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微射流处理对发酵豆乳流变学 

特性及微观结构的影响 
 

雷勇刚 1，郑茵 2，李理 1 

（1.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640）(2.广东工业大学轻化工学院，广东广州 510006) 

摘要：以添加 2%浓缩乳清蛋白的豆乳为原料，经过不同压力的微射流处理后，利用瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus LH-B02)

和干酪乳杆菌(Lactobacillus casei L.casei-01)组合发酵制备发酵豆乳，研究了微射流处理对发酵豆乳流变特性和微观结构的影响。结果

表明，豆乳经过微射流处理后，制备的发酵豆乳持水力增大，同时表现出较强的粘弹性以及剪切稀化特性，表观粘度和屈服应力也有

所增加，并且随处理压力的增加，这种趋势愈发明显。此外，微射流处理后，发酵豆乳的微观结构中孔隙变小，蛋白之间交联增多，

整体呈现出更加均一致密的凝胶网络结构。 
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Abstract: Rheological characteristics and microstructure of probiotic soy yogurt were studied in this research. Lactobacillus helveticus 

LH-B02 and Lactobacillus casei L.casei-01 were used to ferment soymilk microfluidized at different pressures. Results indicated that: 

microfluidization of soymilk led to a prominently higher water holding capacity (WHC) of soy yogurt. Meanwhile, soy yogurt elaborated from 

microfluidized soymilk showed stronger viscoelastic and shear-thinning properties, higher apparent viscosity and yield stress. Moreover, smaller 

but more pores, more interconnections among protein aggregates were observed in microstructure of soy yogurt prepared from microfluidized 

soymilk, exhibiting a more homogeneous and compact gel network. 
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酸豆乳是一种新型的发酵豆制品，它是以新鲜豆

乳为原料，加入一些可供乳酸菌利用的糖类作为发酵

促进剂，经乳酸菌发酵形成的一种风味独特、营养价

值高的功能性豆乳产品[1]，具有改善肠道菌群、抗肿

瘤、抗衰老等功能特性[2~3]。一方面，它保留了大豆降

胆固醇、降血糖和调节血脂等功效，另一方面，发酵

破坏了大豆中的抗营养因子，进一步提升了其营养价

值，同时乳酸菌产生的蛋白水解酶能够降解大豆蛋白，

使其更加细腻润滑[4~5]。但是目前发酵豆乳还没有被人 
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们普遍接受，主要原因就是其中存在豆腥味、青草味

等不良风味以及口感粗糙不够柔软等缺陷[6]。国内研 

究中有利用新型乳酸菌发酵[7]、NaHCO3、半胱氨酸和

柠檬酸溶液浸泡大豆[8]以及萌发大豆[9]和烘烤大豆[10]

来达到豆乳和酸豆乳脱腥的目的，而国外研究主要有

通过添加乳清蛋白[11]、菊粉[12]、超高压均质处理[13~14]

和微射流处理[15]等方式来改善发酵乳的质构和感官

性质。 

动态高压微射流技术是一种新兴的高压加工技

术，能对流体混合物料进行强烈剪切、高速撞击、压

力瞬时释放、高频振荡、膨爆和气穴等一系列综合作

用，从而起到很好的超微化，微乳化和均一化效果[16]。

微射流技术由于具有高压混合、均质和减小粒度等多

种作用，已被广泛应用于食品、制药、医疗和化妆品
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等行业中。在乳品行业中，微射流技术作为一种重要

的均质技术，现已成功应用于加工婴儿配方食品[17]、

切达奶酪[18]、马苏里拉奶酪[19]、奶油利口酒[20]和奶油
[21]中。在课题组前期研究的基础上，本实验以添加2%

乳清蛋白的豆乳为原料，研究了微射流处理对发酵豆

乳的流变学特性和微观结构的影响，以达到通过在发

酵前对豆乳进行微射流处理来改善发酵豆乳质构的目

的。 

1  材料与方法 

1.1  实验原料 

大豆：市售大豆，饱满，无霉变；脱脂乳粉（蛋

白含量约为 32.7%）：新西兰Fonterra 有限公司；浓缩

乳清蛋白粉 WPC70：美国格兰比亚有限公司（干基蛋

白含量 65.72%）；尼罗红、固绿染料：Sigma 公司；

其他试剂均为国产分析纯。 

瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus LH-B02)和干

酪乳杆菌(Lactobacillus casei L.casei-01)：丹麦 Hansen

公司样品。 

1. 2  主要仪器设备 

Seven Easy pH计（S20），瑞士；JJ500型电子天

平，浙江余姚铭称重校验设备有限公司；AL204-IC 电

子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

PXY-190S-A 型生化培养箱，广东韶关科力仪器有限

公司；YXQ-SG46-280S 型手提式高压灭菌锅，合肥华

泰医疗设备有限公司；DHG-9146A 型电热鼓风干燥

箱：上海精宏实验设备有限公司；SZX 超净工作台,

吴江净化设备总厂；美的搅拌机 BE351B，广东美的

电器制造有限公司；CR-400 便捷式色差计（生产厂

家），香港美能达有限公司；Hakke 流变仪，德国；高

压微射流纳米均质机 M110-EH: 美国 MFIC 公司；

TCS SP5 激光扫描共聚焦显微镜：德国莱卡仪器公

司；若干其他玻璃仪器等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 

大豆→挑选→浸泡→去皮→热磨浆→过滤→豆乳→加

6%蔗糖，1%乳糖和 2%乳清蛋白→微射流处理→灭菌→冷却→

接种发酵剂→42 ℃发酵 4 h→4 ℃冷藏 24 h 

1.3.2  发酵底物的制备 

挑选颗粒饱满，无霉变的大豆，去杂冲洗后于

25 ℃浸泡 14 h，去皮，以豆水质量体积比 1:10，85 ℃

热水磨浆，过 180 目筛得到纯豆乳，再向其中添加6%

的蔗糖，1%的乳糖和 2%的浓缩乳清蛋白 WPC，经过

搅拌充分溶解，将豆乳分别经过 50 MPa，100 MPa，

150MPa 微射流处理后，于 100 ℃下灭菌 15 min。 

1.3.3  接种 

配制 12%的脱脂乳培养基，经过 115 ℃灭菌 10 

min，分别接入瑞士乳杆菌 LH-B02 和干酪乳杆菌

L.casei-01，37 ℃下发酵凝乳，活化2~3次后，扩大培

养，参考刘占祥[22]等人的方法测定菌种活力，活力达

到 0.7 即可用于发酵接种。在发酵底物中分别接入

2.5%的瑞士乳杆菌 LH-B02 和 2.5%的干酪乳杆菌

L.casei-01。 

1.3.4  发酵酸豆乳各项指标测定 

1.3.4.1  持水力的测定[23]  

取 30 g 接种后的发酵豆乳，在离心管（直径 32 

mm，高 115 mm）中 42 ℃发酵 4 h 后取出，4 ℃冷藏

后 24 h后，将样品在20 ℃条件下 480 g离心 10 min，

去除乳清后称重。持水力表达为： 

持水力（%）=(1-W1/W2)×100， 

其中：W1为离心后样品的质量，W2为离心前样品的质量 

1.3.4.2  流变特性的测定 

采用小振幅频率扫描法测定发酵乳的流变特性。

先将酸奶顺时针搅打 10次，后逆时针搅打 10 次。选

用直径 40 mm 的不锈钢平板探头，平板与底面的间隙

为 1 mm，测试温度控制在 25±0.5 ℃。 

首先，频率固定在 1 Hz，从 0%到50%应变范围

进行扫描，确定样品的恒定应变为0.5%。然后进行样

品测试：剪切扫描，剪切速率从 0 增大到 500 1/s，然

后从 500 1/s 减小至 0，扫描时间为 360 s；频率扫描，

应变固定在 0.5%，频率从 0.1~10 Hz 进行扫描。每个

样品测定重复两次。 

1.3.4.3  激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）[15] 

将载玻片用酒精擦洗后放入超净台中紫外杀菌，

移液枪和枪头也提前灭菌，取 1 mL 接种后的样品加

入小离心管中，先加 0.125%的尼罗红 1,2-丙二醇溶液

染料 30 uL，待显色后加入 10 μL0.1%固绿水溶液染

料，混匀后制片，吸取 160 μL染色后的样品加入载玻

片，盖盖玻片的时候注意尽量避免产生气泡。最后用

指甲油将盖玻片四周密封，用锡纸包裹起来，42 ℃发

酵 4 h，4 ℃后熟 24 h后进行测试。将载玻片倒置在载

物台上，用 63 倍油镜和100 倍物镜进行观察，在 488 

nm 和 633 nm 波长下同时激发。 

1.3.5  数据处理和分析 

实验数据采用 SPSS 16.0 统计分析软件进行分析

处理。平均值和标准偏差由 3 个平行样品的测量结果

经计算得到。 

2  结果与讨论 

2.1  微射流处理对大豆酸奶持水力的影响 
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持水力是反映酸奶凝胶体系稳定性的一个重要参

数。Lucey 等人[24]认为，在离心力作用下，乳清析出

越多，酸奶胶体网络结构越不稳定，反之亦然。利用

微射流处理后的豆乳制备的发酵豆乳持水力显著地高

于未经处理的（表 1），并且随着处理压力从 50MPa

升高到 150MPa，发酵豆乳（SY50, SY100 及 SY150）

的持水力略有增加，但是并没有显著差异。根据 Ciron

等人[15]的研究，微射流处理在减小凝胶体系中蛋白及

脂肪颗粒大小的同时显著增加了其数量，使得发酵过

程中可用于相互作用的胶粒总表面积增加，因而能产

生更加均匀稳定的凝胶网络结构，将水分更好地包裹

在其中。 

2.2  微射流处理对大豆酸奶流变学特性的影响 

2.2.1  大豆酸奶的粘弹性分析 

 
图 1 大豆酸奶频率扫描曲线 

Fig.1 Frequency sweep curve of soy yogurt 

弹性模量（储存模量）G’是储存在样品中的一种

弹性能量，是衡量样品弹性的尺度，而粘性模量（损

耗模量）G’’表示在样品中损失的那部分能量，可用来

衡量样品的粘性特征[10]。由图 1，在 0.1~10Hz 的频率

范围内，随扫描频率的增大，4 种发酵豆乳的 G’及 G’’

值都呈增加的趋势，且 G’值均高于 G’’，表明样品中

弹性成分占优势，样品表现出类固体的特征。 

微射流处理后，发酵豆乳 G’和 G’’均增加，且随

着微射流处理的压力的增大，G’和 G’’也逐渐增加。

经过 150 MPa 处理的大豆酸奶 SY150 具有最高的 G’

和 G’’值，而未经处理的SY0 G’和G’’值最低，表明对

豆乳进行微射流处理能够显著地改变发酵豆乳的粘弹

性流变特性。弹性模量 G’和损耗模量 G’’与发酵豆乳

的凝胶结构密切相关，弹性模量 G’的差别反映了不同

处理的大豆酸奶凝胶特性的不同。SY50，SY100 及

SY150 较高的 G’值说明了相较SY0，这三种发酵豆乳

的弹性高，酸乳凝胶结构更为紧密，这与前述持水力

的结论是一致的。造成这个结果可能是因为，一方面，

高压微射流处理使水分子发生聚合，自由水到蛋白质

氨基酸侧链周围变成结合水，减小了蛋白质水溶液的

体积，破坏了离子键作用，从而使蛋白质分子内及分

子间产生更多的氢键[25]，因而有利于提高蛋白凝胶的

强度，使形成的凝胶网络更加致密和精细。另一方面，

豆浆中蛋白和脂肪在经过微射流处理后被打散，更细

小的蛋白和脂肪颗粒更均匀地分散在凝胶体系中，也

有利于形成更加均匀和紧密的蛋白凝胶网络结构。 

2.2.2  大豆酸奶流动行为分析 

 
图 2. 大豆酸奶剪切扫描曲线 

Fig.2 Flow curve of soy yogurt 

由图 2 可见，4 种发酵豆乳均为假塑性流体，具

有一定的剪切稀化特性，同时，4 种发酵豆乳的流变

曲线中都出现滞后回路，显示出高度的触变性。不同

压力微射流处理后的大豆酸奶呈现出明显不同的流变

特性，其中SY150 显示出最强的剪切稀化特性，SY100

和 SY50 居中，SY0 表现出最弱的剪切稀化特性（图

2），这与经过微射流处理后的大豆酸奶紧实的凝胶网

络结构有关。此外，4 种发酵豆乳具有显著不同的滞

后回路的大小，SY150 滞后回路面积最大（7519.5 

Pa·s-1），其次是 SY100（6498.5 Pa·s-1），SY50 和 SY0

最小，两者之间并无显著性差异（5304.0 Pa·s-1和4845.5 

Pa·s-1），表明，相比未经处理的大豆酸奶（SY0），经

过高压微射流处理后的样品（SY150, SY100, SY50）

不易从剪切诱导产生的形变中完全恢复，并且随着处

理压强的增大，这样的趋势越来越显著。 

Herschel-Bulkley 模型能够较好地拟合发酵豆乳

剪切扫描的下行线（0.990R0.999），相关流变参数

显示在表 1 中。随着微射流处理压强的升高（50MPa

增加到 150MPa），发酵豆乳的屈服应力 τ0 逐渐增大

（5.87Pa 增加到 8.95Pa）。屈服应力 τ0 的增加表明样

品开始流动时所需的剪切力增大，即样品抵抗剪切作

用的能力越强[26]。因此，从SY0 到 SY150，酸乳抗剪

切的能力越来越强，进一步说明微射流处理后的大豆

酸奶具有更加紧密的网络结构。此外，从 SY0 到

SY150，κ 值逐渐增大，n 值逐渐减小（表 1），表明

酸乳的稠度越来越大，剪切稀化特性越来越明显。表

观粘度是影响酸奶感官品质的一个重要参数，其中在
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10 s-1，50 s-1 的剪切速率下的表观粘度η10 和η50具有

很重要的参考意义，因为该剪切速率与口腔中咀嚼过

程的速率相似[27]且 η50 与爽滑感和粘稠度的感知具有

紧密的联系[28]。经微射流处理的豆浆制备的大豆酸奶

SY50、SY100、SY150 的η10（0.82 Pa·s，0.92 Pa·s，

1.18 Pa·s）和η50（0.26 Pa·s，0.28 Pa·s，0.36 Pa·s）值

都分别高于未处理的样品 SY0（0.75 Pa·s 和 0.23 

Pa·s），并且 SY150 的 η10和 η50 值显著高于其他样品

（P0.05）。微射流处理后大豆酸奶表观粘度的增加可

能是由于酸乳微观结构及凝胶体系中颗粒大小发生变

化导致的[26]。微射流处理极大地减小了豆浆中脂肪球

的大小，有利于其紧密地与蛋白作用，形成稳固的凝

胶网络结构[15]，因而在感官上表现出酸奶粘度的增

加。 

表 1. Herschel-Bulkley 模型分析发酵豆乳下行线的流变参数 

Table 1 Flow behavior parameters of soy yogurt (downward flow) 

参数 SY0 SY50 SY100 SY150 

持水力/% 94.06±0.66a 95.30±0.17b 95.53±0.32b 95.60±0.29b 

τ0/Pa 5.87±0.32a 6.13±0.96a 8.45±1.00a 8.95±1.79a 

κ/Pa·sn 0.21±0.09a 0.35±0.12a 0.50±0.02a 0.60±0.06a 

n 0.80±0.07a 0.73±0.17a 0.65±0.01a 0.67±0.04a 

HL/(Pa/s) 4845.5±420.7a 5304.0±305.5a 6498.5±40.3b 7519.5±433.5c 

R 0.994 0.995 0.998 0.997 

η10/Pa s 0.75±0.02a 0.82±0.03a 0.92±0.00a 1.18±0.17b 

η50/Pa s 0.23±0.02a 0.26±0.01a 0.28±0.01a 0.36±0.05b 

注：1. 结果为平均值±标准差(n=3)，τ0=屈服应力，κ=稠度系数，n=流动行为指数，HL=滞后面积(Hysteresis Loop area)，η10、η50 

=在 10 s-1，50 s-1 的剪切速率下的表观粘度，R=相关系数；2. a、b、c表示显著性差异（p<0.05）；SY0，SY50，SY100，SY150分别

表示经过高压微射流 0 MPa、50 MPa、100 MPa、150 MPa 处理的豆浆制备的大豆酸奶。 

2.3  微射流处理对大豆酸奶微观结构的影响 

  

  

图 3 大豆酸奶激光扫描共聚焦图片 

Fig.3 Confocal laser scanning micrographs of soy yogurts 

prepared from soymilk 

注：图中 a、b、c、d 分别表示表示经过高压微射流 0 MPa、

50 MPa、100 MPa、150 MPa 处理的豆浆制备的大豆酸奶 SY0、

SY50、SY100 和 SY150。 

大豆酸奶的微观结构由激光扫描共聚焦显微镜观

察得到。如图 3 所示，4 种发酵豆乳样品都呈现出多

孔隙的网络结构，局部有大的蛋白颗粒聚集体。其中，

未经微射流处理的豆浆制备的大豆酸奶 SY0（图3a）

的网络结构不均匀，具有较大空隙，同时出现肉眼可

见清晰的脂肪球（直径约 3~5 μm）。而豆浆经过微射

流处理后，制备的大豆酸奶SY50，SY100，SY150（图

3b，c，d）微观结构中孔隙变小，蛋白聚集体更加致

密，整体呈现出更加均一的网络结构。 

SY0 与 SY50，SY100 和 SY150 大豆酸奶微观结

构上的差异，一方面可能是因为微射流处理显著减小

了体系中的颗粒大小（蛋白和脂肪），使得他们在凝胶

形成的过程中更容易相互联接；另一方面，可能与脂

肪球膜（FGM）有关。Sharma 和 Dalgleish 提出[30]，

微射流处理后的脂肪球表面具有一层很薄的膜，热处

理后，变性的乳清蛋白镶嵌在脂肪球膜上，这样一个

具有蛋白成分的膜能使经过微射流处理后的脂肪球表

现出类蛋白的特性，有利于其与蛋白胶束或乳清蛋白

稳定地连接在一起，因而形成稳定均一的网络结构。 

3  结论 

3.1  豆浆微射流处理对发酵豆乳的持水力有明显的

影响。与未经处理的发酵豆乳 SY0 相比，豆浆经过

50MPa、100 MPa 和 150 MPa 微射流处理后，发酵豆

乳 SY50、SY100 和 SY150 的持水力显著地增大，但

是 SY50、SY100 和 SY150 之间的持水力并无显著性

的差异。 
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3.2  对豆乳进行微射流处理能够显著地改变发酵豆

乳的粘弹性流变特性。微射流处理后，发酵豆乳 SY50，

SY100和SY150表现出较强的粘弹性以及剪切稀化特

性，表观粘度和屈服应力也有所增加，整个凝胶体系

更加紧密粘稠，并且这种趋势随处理压力的增加变得

越来越明显。 

3.3  微射流处理后，SY50，SY100，SY150 发酵豆乳

的微观结构中孔隙变小，蛋白之间交联增多，蛋白聚

集体更加致密，整体呈现出更加均一稳定的网络结构。 
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