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摘要：以纯牛奶和荔枝汁为主要原料，以干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌为发酵菌种，探讨三种乳酸菌的不同组合

发酵对凝固型荔枝酸奶的发酵特性和质构的影响。结果表明：干酪乳杆菌产胞外多糖能力较强，单独发酵时胞外多糖含量达到 22.50 

g/L，而嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌单独发酵时胞外多糖的含量分别为 5.73 g/L 和 0.29 g/L；各种不同乳酸菌组合发酵后酸奶的表观

粘度和持水力与胞外多糖的含量呈正相关(R2=0.98)；干酪乳杆菌产酸能力弱，单独发酵后 pH 高于其它添加有嗜热链球菌和保加利亚

乳杆菌的组合，导致酸奶的硬度偏低，但干酪乳杆菌联合嗜热链球菌或保加利亚乳杆菌发酵时，发酵酸奶的硬度和乳酸菌活菌数均明

显优于单独发酵组。因此，当干酪乳杆菌与嗜热链球菌及保加利亚乳杆菌联合发酵时，能充分发挥三个菌种的各自优势，菌落总数、

胞外多糖含量和质构均能达到较好的品质水平。 
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Abstract: Pure milk and lychee juice were used as the main raw materials, with Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus and 

Streptococcus thermophilus as fermentation strains. The effects of different combinations of three lactic acid bacteria on the fermentation 

characteristics and texture of set-style yogurt fortified with lychee juice were investigated. The results showed that L. casei showed relatively 

high ability to produce exopolysaccharide, with the exopolysaccharide content reaching 22.50 g/L when used alone (compared to 5.73 g/L and 

0.29 g/L for the fermentation using S. thermophilus or L. bulgaricus alone). After fermentation with different combinations of the three bacteria, 

the apparent viscosity and water-holding capacity of the yoghurts were positively correlated (R2 = 0.98) with exopolysaccharide content. The L. 

casei showed a weak acid-producing ability, and the pH after fermentation with the strain alone was higher causing lower hardness, compared 

with those for the fermentation with its combinations of S. thermophilus or L. bulgaricus. However, the hardness and number of viable lactic 

acid bacteria were significantly (p < 0.05) higher for the yoghurt fermented by L. casei combined with S. thermophilus or L. bulgaricus, 

compared with those fermented with Lactobacillus casei alone. Therefore, when the fermentation is performed using the combination of L. casei 

with S. thermophilus and L. bulgaricus, the advantages of the three strains can be fully utilized, and the total number of colonies, 

exopolysaccharide content and texture can reach a higher quality level. 
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乳酸菌具有调节胃肠道菌落，维持人体器官微生

态平衡，提高食物消化的能力，改善胃肠道功能，降

低胆固醇，提高身体免疫力等多种功能和优点。目前，

含有益生菌的发酵乳制品已经大量投入市场，最常使

用的益生菌有嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌、保加利亚乳

杆菌、发酵乳杆菌和双歧杆菌等，其中嗜酸乳杆菌、

干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌是较为常用的三种乳酸

菌益生菌[1]。 
近些年来，随着人们生活水平的提高和工作步伐

的加快，人们越来越关注自身健康和生活质量，从而

对饮食提出更高层次的要求，新鲜的水果和蔬菜含有

的维生素是人体必须的营养物质，具有能够促进机体

的新陈代谢，维持身体酸碱平衡，延缓衰老等功能[2]，

如果一种饮品能同时含有多种有益的物质，并且能够

符合大众口味，必将受到消费者的青睐。将水果和蔬

菜等加入到复原乳中，再接入乳酸菌发酵开发的营养

丰富且风味独特的乳酸菌奶制品正在成为市场的“新
宠”，李雅乾等[3]对双歧杆菌与乳酸菌混合发酵胡萝卜

牛乳饮料进行了工艺研究，研发了混合菌种进行单一

蔬菜汁发酵奶饮料。郑凤锦等[4]还对香蕉酸奶的发酵

工艺进行了优化，并进行了质构特性研究。秦涛等[5]

发现将传统乳酸菌与益生菌混合发酵后的酸乳可以弥

补单纯菌种发酵时的风味不足，产酸能力弱与发酵时

间长等问题，从而改善了酸乳的适口性，同时也证明

了这些菌种之间存在共生关系。 
荔枝为岭南佳果，色、香、味皆美，驰名中外，

有“果王”之称。荔枝汁呈乳白色，含有多种维生素、

有机酸、糖分、蛋白质以及大量游离的精氨酸和丝氨

酸，并含有丰富的多酚和花色苷等生物活性物质[6]。

前面的研究发现，荔枝汁所富含的营养成分能够很好

地促进乳酸菌的生长，且发酵后果汁产品的风味也能

被消费者接受，并且发现通过干酪乳杆菌发酵荔枝汁，

可以产生大量的胞外多糖[7,8]。胞外多糖可以改善酸奶

的质地，能进一步改善酸奶的口感和益生功能。本文

在前面的研究基础上，比较不同的乳酸菌组合对荔枝

酸奶发酵特性（菌落总数、pH、可滴定酸、糖组成、

胞外多糖含量）和质构（表观粘度、持水力、硬度、

显微结构等）的影响，以期指导荔枝酸奶的生产工艺

优化和品质改善。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

荔枝，购买于广东广州生鲜市场；伊利纯牛奶，

购买于广东广州中百超市；干酪乳杆菌、嗜热链球菌

和保加利亚乳杆菌购自于上海润盈生物工程有限公

司；MRS 培养基和肉汤广东环凯微生物科技有限公

司；浓硫酸天津市进丰化工有限公司；苯酚天津市科

密欧化学试剂有限公司；氢氧化钠天津市福晨化学试

剂厂；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UHT 灭菌装置，上海雅程有限公司；榨汁机，美

的集团公司；生化培养箱，上海博讯实业有限公司医

疗设备厂；无菌操作台，苏净集团苏州安康空气技术

有限公司；UV1800 型紫外可见分光光度计，日本岛

津公司；PB-10 型 pH 计，Sartorius 公司；Agilent 1200 
series 型高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有限公司；

TA.XTPlus 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；

CR22GIII 高速冷冻离机，日本日立公司；AR1500 流

变仪，美国 TA 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  荔枝汁凝固型酸奶的制备 

将荔枝鲜果的皮壳和核去掉，用打浆机打浆，过

两层纱布，再于 5000 r/min 离心 5 min，即得荔枝清汁，

获得的荔枝清汁用柠檬酸钠调 pH 为 6.20，按照荔枝

汁 15% (m/m)，蔗糖 7% (m/m)的比例将其与纯牛奶混

合[9]，加热煮沸 10 min，灌装入 100 mL 酸奶瓶中，每

瓶分别接入各组合菌种（混合菌种比例为 1:1，每瓶

接种量共 7.01 lg cfu/mL 左右），置于 37 ℃培养箱中

培养 8 h。 
1.3.2  胞外多糖的提取[10] 

取 600 μL 发酵酸奶与 300 μL 40%的三氯乙酸混

合，在-20 ℃冰箱中放置 10 min，接着于 4 ℃放置 2 
h，12000 r/min 离心 5 min 去除菌体和杂蛋白，接着，

取 200 μL 上清液与 1 mL 冰冷的无水乙醇混合，置

于 4 ℃冰箱中过夜，同样 12000 r/min 离心 5 min 收

集多糖沉淀，沉淀经 75%的乙醇清洗两遍。 
1.3.3  多糖含量的测定 

样品中提取的胞外多糖用 1 mL 蒸馏水溶解，把 1 
mL 的溶解液移至 10 mL 试管中，加入 0.50 mL 6%苯

酚溶液及 2.50 mL 浓硫酸，充分震荡摇匀，室温放置

20 min 后，测定在 490 nm 波长处吸光度，结果以葡

萄糖计。 
1.3.4  表观粘度的测定 

粘度采用 AR1500 型流变仪测定，测定时使用 60 
mm、20 锥板下的流变模式，测定温度为 25 ℃，剪

切速率为 0.1~100 s-1，样品点选定为 30 个。结果以剪

切速率为 30 s-1时的粘度表示。 
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1.3.5  持水力的测定 

首先称量空的 50 mL 离心管的质量 W0，每个离

心管中加入 30 g 发酵好的样品，并称量总质量 W1，

于 4 ℃条件下，3000 r/min 离心 10 min，弃去上清，

倒置 10 min 后，称量总质量 W，平行测 3 次取平均

值。持水力的计算公式为： 
持水力=(W-W0)/(W1-W0)×100% 

1.3.6  pH 和滴定酸度的测定 

pH 值采用 pH 计测定。滴定酸度的测定：按照

GB 5413.34-2010《乳和乳制品酸度的测定》，采用滴

定法测定[11]。 
1.3.7  乳酸菌活菌数的测定 

参考 GB 4789-2010 乳酸菌菌落总数的测定方法
[12]。 
1.3.8  质构测定 

样品于 4 ℃冰箱中贮存 24 h 后取出待其达到室

温，采用 TA.XTPlus 质构仪测定样品质构指标。采用

TPA 测试，选用 P50 探头，测试距离为 10 mm，触发

点为 5 g，测前速度 1 mm/s，测中速度为 1 mm/s，测

后速度为 5 mm/s。 
1.3.9  糖组分测定 

糖组分（果糖、葡萄糖、蔗糖、乳糖）采用 HPLC
法进行测定。发酵酸奶与无水乙醇 1:3（V/V）混合，

置于 70 ℃水浴锅中，水浴 30 min；取水浴后上清液

1 mL 与无水乙醇 1:3（V/V）混合，室温下 10000 r/min
离心 10 min，上清液过 0.22 μm 滤膜后用于 HPLC 分

析。色谱柱：Shodex Asahipak NH2 P-50 4E(4.6 
mm×250 mm)；柱温：30 ℃；检测器：蒸发光（ELSD）

检测器；流动相：乙腈:H2O（V/V）=3:1；流速：1.0 
mL/min。进样量为 10 μL，并采用外标（葡萄糖、果

糖、蔗糖和乳糖为标准品）法定量。 
1.3.10  显微结构的测定 

酸奶样品提取酸奶表面下 1 cm。样品在 60 ℃下

干燥，干燥的样被切成 1 mm 厚的方块，随后被 2.5%
的戊二醛缓冲液在室温下固定 2 h，然后在 4 ℃下固

定 24 h[13]。固定后的样用磷酸缓冲液清洗，然后用不

同浓度的乙醇分级脱水（在 50%、60%、70%、80%、

90%、100%各脱水 0.5 h），然后用冷冻干燥机干燥。

酸奶处理样的微观结构观察使用的是髙真空电子扫描

显微镜（SU8020，日立，日本），离子溅射喷金后进

行，电压 10 kV。 

1.4  统计分析 

所有的不同处理均重复三次，数据结果采用统计

软件 SPSS 19.0 进行方差分析（Duncan’s multiple 

rangetests），数值以平均值±SD 表示，并用 Origin 8.5.1
软件制图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶胞外多糖

浓度的影响 

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶胞外多糖浓度的影

响如表 1 所示。由表 1 可知，发酵 8 h 后，三种乳酸

菌的胞外多糖产生量表现出显著性差异（p<0.05）。单

独用干酪乳杆菌发酵酸奶的胞外多糖浓度达到 22.50 
g/L，是单独用嗜热链球菌发酵和保加利亚乳杆菌发酵

酸奶的 3.90 倍和 77 倍。将干酪乳杆菌分别和保加利

亚乳杆菌、嗜热链球菌联合发酵，可以显著提高胞外

多糖的产生量。乳酸菌胞外多糖是乳酸菌在生长代谢

过程中分泌到细胞壁外常渗于培养基的一类糖类化合

物，有的依附于微生物细胞壁形成荚膜，称为荚膜多

糖，有的则进入培养基形成粘液，称为粘液多糖，它

们都是微生物适应环境的产物[14,15]。胞外多糖多用于

乳制品中，含有胞外多糖的发酵剂可以为乳制品提供

粘度、稳定性和保水性，使产品具有良好的口感、质

地和风味[16]。 
表1 菌种对荔枝汁凝固型酸奶胞外多糖浓度的影响 

Table 1 Effect of strains on extracellular polysaccharides of 

lychee juice-solidified yoghurt 

菌种组合 多糖浓度/(g/L)

干酪乳杆菌 22.50±0.23a 

保加利亚乳杆菌 0.29±0.02f 

嗜热链球菌 5.73±0.04e 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌 20.97±0.16b 

干酪乳杆菌+嗜热链球菌 17.37±0.18c 

保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 6.00±0.07e 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 11.70±0.56d 

注：a、b、c 表示同一列各数值之间的显著性差异（p<0.05）。

下表同。 

2.2  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶表观粘度

的影响 

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶表观粘度的影响图

1 所示，由图 1 可以看出，A 组酸奶的粘度最大，达

到了 394.20 MPa·s，A+C 组与 C、B+C 组无显著性差

异（p>0.05），A+B+C 组与 C、A+B、A+C 组也无显

著性差异（p>0.05）。影响粘度测定的因素较多，在测
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定的过程中由于各种因素会使得数据出现波动，但添

加了干酪乳杆菌的 A、A+B、A+B+C 组酸奶的粘度值

相对于 B、B+C 组仍较大，这表明干酪乳杆菌发酵可

以提高荔枝酸奶的粘度值。也有文献表明酸奶的表观

粘度与胞外多糖的含量具有一定的关系，多糖浓度的

増加，表观粘度也随之增加[17]。粘度是酸奶在发酵中

至关重要的一个指标，产粘高的菌株不但可以带来良

好的口感，也会取代增稠剂等添加剂。李伟欣等[18]研

究发现当双歧杆菌 22-5 胞外多糖的添加量为 12.00 
g/L 时能显著提高酸奶粘度。 

 
图1 菌种对荔枝汁凝固型酸奶表观粘度的影响 

Fig.1 Effect of strain on apparent viscosity of lychee juice 

solidified yoghurt 

注：a、b、c 表示不同组之间的显著性差异（p<0.05）。下

图同。 

2.3  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶持水力的

影响 

 
图2 菌种对荔枝汁凝固型酸奶持水力的影响 

Fig.2 Effect of strains on water holding capacity of lychee juice 

solidified yogurt 

酸奶持水力测定的是酸乳凝胶在经过高速离心

后，对体系中各种水及其他小分子物质总的保持能力。

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶持水力的影响如图 2 所

示，由图 2 可知，A、A+B、A+B+C 组酸奶的持水力

都高于 90%，B、B+C 组酸奶的持水力都小于 80%，

表明将干酪乳杆菌联合保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌

发酵，可以提高其发酵酸奶的持水力。酸奶的持水力

受总固形物和总蛋白含量的影响，持水力越高说明这

种凝胶体系的大分子可以通过较强的作用力对较多的

水分子结合，这种产品中结合水的含量也越高，稳定

性也越好[19,20]。而且，酸奶持水力与酸奶表观粘度密

切相关，随着酸奶粘度增加，乳蛋白胶体结构结合加

强，乳清析出降低，所以持水力也随之增加。 

2.4  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶 pH 和滴定

酸度的影响 

 
图3 菌种对荔枝汁凝固型酸奶pH的影响 

Fig.3 Effect of strain on pH of lychee juice solidified yogurt 

 
图4 菌种对荔枝汁凝固型酸奶滴定酸度的影响 

Fig.4 Effect of strains on titration acidity of lychee juice 

solidified yogurt 

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶 pH 的影响如图 3
所示。常乳的 pH 约为 6.70，此时酪蛋白胶束表面带

有负电荷，酸奶在发酵后 pH 值都降低。由图 3 可知，

8 h 发酵结束后，A 组 pH 为 5.01，B 组 pH 为 4.49，
C 组 pH 为 4.25；A+B、A+C、A+B+C 组的 pH 要高

于 B、C、B+C 组的 pH，表明干酪乳杆菌在 37 ℃条

件下产酸能力较弱，将干酪乳杆菌联合保加利亚乳杆

菌和嗜热链球菌发酵，既能保证酸乳的酸度要求，又

能改善酸乳的质感。有研究表明[21]，干酪乳杆菌具有

在低温下生长产酸的特性，当主发酵剂产酸导致发酵
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结束时，干酪乳杆菌在冷藏后熟过程中继续产酸发酵，

会导致发酵乳的滴定酸度增加。 
滴定酸度能够反映发酵乳中的酸性物质可能产生

的全部氢离子的总量，因此，研究滴定酸度可更好的

了解不同发酵条件下的发酵乳的产酸情况。不同菌种

对荔枝汁凝固型酸奶滴定酸度的影响如图 4，由图 4
可知，滴定酸度的测定结果与 pH 值基本是相对应的，

pH 与滴定酸度的相关系数为-0.996（p<0.01）。A 组滴

定酸度为 78 ˚T，而其他六组的滴定酸度均大于 80˚T，
GB 2746-85 中规定发酵乳的滴定酸度为 80~120 ˚T，
说明单独用干酪乳杆菌发酵无法达到发酵乳的酸度要

求。此外，乳酸菌发酵产生凝乳与体系酸度之间存在

显著相关，这与三种乳酸菌发酵酸奶的硬度值相符。 

2.5  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶乳酸菌总

数的影响 

菌种对荔枝汁凝固型酸奶乳酸菌总数的影响如表

2 所示。由表 2 可知，三组单种菌发酵酸奶的乳酸菌

总数都要低于两种和三种乳酸菌联合发酵，其中三种

乳酸菌联合发酵 8 h 后，乳酸菌活菌数达到 9 个对数

值，乳酸菌活菌数是干酪组的 2.98 倍、保加组的 11.56
倍、嗜热组的 4.40 倍，这是由于菌株间的共生性促进

混菌活菌数的增加。同时，添加了干酪乳杆菌发酵酸

奶的乳酸菌总数明显高于其他酸乳的乳酸菌总数，这

可能与干酪乳杆菌产较多胞外多糖有关，胞外多糖对

乳酸菌的增殖有显著的促进作用，可以改善酸乳的组

织形态、提高酸乳的营养价值[22]，但乳酸菌活菌数过

高会使得酸奶后酸化严重，不利于后期的贮藏和产品

的品质。乳酸菌数量不仅能够反映出酸乳的发酵程度，

还能反映出酸乳营养价值的高低。据报道当酸奶被饮

用时，其中的乳酸菌活菌数的含量必须要大于 6.00  
lg cfu/mL，才会有乳酸菌在人体肠道中存活从而发挥

乳酸菌对人体的保健作用。 
表2 菌种对荔枝汁凝固型酸奶菌落总数的影响 

Table 2 Effect of strains on the total number of colonies of 

lychee juice-solidified yogurt 

菌种组合 乳酸菌菌落 
总数/(lg cfu/mL) 

干酪乳杆菌 8.79±0.02c 

保加利亚乳杆菌 8.20±0.01e 

嗜热链球菌 8.62±0.05d 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌 8.92±0.03b 

干酪乳杆菌+嗜热链球菌 8.97±0.02b 

保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 8.91±0.10b 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌 
+嗜热链球菌 

9.27±0.04a 

2.6  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶糖组分的

影响 

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶糖组分的影响如表

3 所示。由表 3 可知，发酵 8 h 后，七组菌种发酵酸奶

的蔗糖含量都减少，其中干酪、保加、干酪+嗜热、

保加+嗜热、干酪+保加+嗜热组蔗糖利用率达到 50%，

嗜热组蔗糖利用率达到 70%，干酪+保加组蔗糖利用

率仅为 37.50%，可以看出嗜热链球菌对糖的利用率

高，代谢过程快，这也与发酵乳的产酸情况一致。由

于干酪乳杆菌、嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌产胞外

多糖的含量不同，其多糖的分子量也不同，所以三种

菌对蔗糖和乳糖的消耗利用以及转化情况有很大差

异，导致发酵之后果糖含量有显著差异（p<0.05）。 
表3 菌种对荔枝汁凝固型酸奶糖组分的影响 

Table 3 Effect of strains on the sugar component of lychee juice solidified yogurt 

项目 果糖/(g/L) 葡萄糖/(g/L) 蔗糖/(g/L) 乳糖/(g/L) 
初始糖含量 11.70±1.02e 20.35±0.35 72.18±1.10a 39.79±1.12a 

发酵 

8 h 后 

干酪乳杆菌 13.62±1.01c ND 35.07±1.01e 34.58±1.00c 

保加利亚乳杆菌 8.84±1.11f ND 36.29±1.21cd 28.99±1.32e 

嗜热链球菌 11.35±0.87e ND 21.34±1.13g 29.30±1.04e 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌 14.47±1.03b ND 45.07±2.03b 37.33±0.28b 

干酪乳杆菌+嗜热链球菌 16.04±1.21a ND 33.02±1.02f 33.62±1.03d 

保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 11.93±0.56de ND 35.65±0.63de 32.60±1.11d 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 12.33±0.81d ND 36.89±0.58c 33.74±1.02d 

 

 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.7 

104 

表4 菌种对荔枝汁凝固型酸奶质构的影响 

Table 4 Effect of strains on the texture of lychee juice-solidified yogurt 

菌种组合 硬度/g 弹性/mm 内聚性/(g·s) 回复性 

干酪乳杆菌 76.46±4.23d 1.36±0.10a 1.06±0.08a 0.49±0.04a 

保加利亚乳杆菌 111.15±3.43b 0.98±0.04bc 0.84±0.01f 0.26±0.00e 

嗜热链球菌 97.56±2.01c 0.98±0.01b 0.89±0.01c 0.35±0.01c 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌 169.82±1.14a 0.96±0.01bc 0.89±0.01b 0.36±0.00b 

干酪乳杆菌+嗜热链球菌 170.65±1.85a 0.97±0.01bc 0.820±0.00g 0.24±0.00f 

保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 171.24±2.04a 0.980±0.01bc 0.87±0.01d 0.29±0.02d 

干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌 170.55±2.03a 0.95±0.01c 0.85±0.01e 0.22±0.03g 

糖的种类和浓度对 EPS 的合成有着重要的影响，

不同菌种的最适碳源不同。Geming 等[23]研究了半乳

糖、葡萄糖、乳糖、蔗糖、麦芽糖和蜜二糖对干酪乳

杆菌产胞外多糖的影响，发现该菌的最适碳源为葡萄

糖。Gannel 等[24]发现乳糖作为碳源对嗜热链球菌 EPS
生成量最大。乳酸菌合成的 EPS 主要是葡聚糖和果聚

糖，它们分别由外源或自身分泌的糖基转移酶、葡聚

糖合成酶、果聚糖合成酶合成，一旦被合成，它们可

将细胞外的蔗糖转化成胞外多糖和杂多糖[25]。 

2.7  不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶质构的影

响 

不同菌种对荔枝汁凝固型酸奶质构的影响如表 4
所示。由表 4 可知，干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和

嗜热链球菌联合发酵的酸奶其硬度值无显著性差异

（p<0.05），但都要优于单种菌发酵酸奶的硬度值，其

中单独用干酪乳杆菌发酵酸奶的硬度值为 76.46 g，仅
为联合发酵的 0.45 倍，原因可能是干酪在发酵的过程

中产生胞外多糖的影响，菌体细胞通过丝状的多糖与

周围的蛋白质凝块相连形成复杂而稳定的网络结构，

这种网络结构的形成可降低酸乳的硬度，在降低硬度

的同时，内聚性和回复性有所增加，从而能够改善酸

乳的口感，使其结构富有弹性。胞外多糖的存在增强

了酪蛋白大分子的结合能力，提高体系的凝胶能力
[26,27]，从而能够稳定体系的胶凝状态，增强对外来破

坏力的抵抗能力，表现出较强的内聚性和回复性。 

2.8  菌种对发酵酸奶显微结构的影响 

酸乳凝胶具有一种呈立体纤维状的三维网络结

构，这种网络结构的主要支架是由大小不一的保持圆

柱形的酪蛋白胶束链和簇构成的，类似于网状纤维。

正是由于凝乳的此种结构才能使其能够容纳其他成分

和物质在其中，其中明显的表现是能锁住水分表现出

凝胶的持水力、包埋添加剂来达到增稠的效果[28]。 

菌种对酸奶微观结构的影响如图 5 所示，由图 5a
可以看出，干酪乳杆菌发酵的酸奶具有致密的网络结

构，可以清晰地看到裸露的大小均一的构成网络结构

的球状酪蛋白的胶束以及类似蜂窝状的黑洞空隙小

孔。图 5b 表示的是由保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌混

合发酵酸奶的微观结构，可以观察到 b 组的凝乳酪蛋

白连接点较少，开放式结构较多，几乎没有形成连续

的链状结构，这种粗糙的结构会导致凝乳具有较低的

持水性和黏性。图 5c 是三种菌种混合发酵酸奶的微观

结构，与 a 组相比球形酪蛋白簇变粗、变大，与 b 组

相比酪蛋白的网状结构更为紧密，整体空隙数目减少。

这可能是由于胞外多糖能使酸乳结构中蛋白簇加厚，

凝胶更致密[29,30]。 

  

 
图5 菌种对荔枝汁凝固型酸奶显微结构的影响 

Fig.5 Effect of strains on the microstructure of lychee juice 

solidified yogurt 

注：a：干酪乳杆菌发酵；b：保加利亚乳杆菌+嗜热链球

菌混合发酵；c：干酪乳杆菌+保加利亚乳杆菌+嗜热链球菌发

酵。 

3  结论 

干酪乳杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌发酵

牛乳均可产胞外多糖，浓度分别为 22.50 g/L、5.73 g/L、
0.29 g/L，其中干酪乳杆菌产胞外多糖能力最强。胞外

多糖的存在增强了酪蛋白大分子的结合能力，提高体
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系的凝胶能力，所以利用干酪乳杆菌发酵的酸奶其酪

蛋白网络结构较为紧密、细致，使得酸奶具有较好的

粘性和持水力，但干酪乳杆菌单独发酵组的产酸能力

较弱，发酵后 pH 高于其它添加有嗜热链球菌和保加

利亚乳杆菌的组合，不能充分的使牛奶中的蛋白质酸

化变形凝固导致其硬度较低。当干酪乳杆菌与嗜热链

球菌及保加利亚乳杆菌联合发酵时，能充分发挥三个

菌种的各自优势，菌落总数、多糖含量和质构均能达

到较好的品质参数。 
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