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添加益生元对酸乳凝胶过程及微观结构的影响
王雅楠，韩育梅*，何 君

（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018）

摘  要：为研究菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖3 种益生元对酸乳凝胶过程及微观结构的影响，以未添加益生元的酸

乳为对照，利用光学微流变仪、Turbiscan稳定分析仪和扫描电子显微镜分别检测添加益生元酸乳在发酵期间及后熟

贮藏期间流变学参数、稳定性和微观结构，并进行对比研究。结果表明：添加菊粉更有助于酸乳形成较为均匀、疏

松的微观结构；含低聚果糖的酸乳固液平衡值低于0.5，更有利于增强酸乳的固体性质；添加低聚半乳糖的酸乳微

观稳定性较好。因此，3 种益生元对酸乳的凝胶过程及微观结构的影响各不相同，未来还可对3 种益生元进行复配

处理，添加到酸乳中进一步探究对其综合品质的影响。
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Abstract: This work studied the effects of three different prebiotics inulin, fructooligosaccharide and galactooligosaccharide 
on the gelation process and microstructure of yogurt. Yogurt without prebiotic was used as a blank control. An optical micro-
rheometer, a Turbiscan stability analyzer and a scanning electron microscope were used to detect the rheological parameters, 
stability and microstructure of the yogurts with prebiotics during fermentation and storage, respectively. The results showed 
that in contrast to the other prebiotics, inulin incorporation to yogurt formed a more uniform and loose microstructure. The 
solid-liquid balance of the yogurt containing fructooligosaccharides was less than 0.5, indicating that fructooligosaccharides 
were more conducive to enhancing the solid nature of yogurt, while the yogurt containing galactooligosaccharide had better 
microscopic stability. Therefore, the three prebiotics had different effects on the gelation process and microstructure of 
yogurt. Still, further studies are needed to ascertain the synergistic effect of these prebiotics on the overall quality of yogurt.
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益生元是通过肠道内微生物的代谢作用和可选择性

地刺激肠道内微生物的增殖或活力，进而对宿主健康产

生有益影响的非消化性成分[1-2]。益生元可根据组成、结

构以及在酸乳中的应用分为低聚糖类和多糖类，低聚果

糖和低聚半乳糖是低聚糖类益生元的代表，而菊粉属于

多糖类益生元[3]。菊粉和低聚果糖的结构均由葡萄糖和果

糖构成，由于结构单元之间是通过β-葡萄糖苷键相连，

因此人体摄入后不能被小肠消化吸收，但在结肠内可被
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有益微生物分解利用从而对人体健康有益[4-5]。低聚半乳

糖是一种寡糖类混合物，其具有较高的热稳定性和一定

的抗消化性，同时可在结肠内被有益微生物有效吸收利

用[6]。另外,它可在酸乳中对嗜酸乳杆菌、双歧杆菌等有

益菌进行有效的增殖保护作用[3]。目前已有研究表明，菊

粉、低聚果糖和低聚半乳糖等益生元对酸乳中的益生菌

有一定的保护作用，从而通过延缓酸乳的后酸化现象和

乳清析出等问题，改善酸乳品质[7-8]；还可被人体摄入产

生益生元作用[9]。但这些研究多是从酸乳的黏度变化、乳

清析出、活菌总数、感官评价等宏观静态方面来评价3 种
益生元在酸乳中的应用情况，因此从酸乳凝胶结构的形

成变化、乳液环境中颗粒大小及结构的变化等微观动态

角度进行研究分析具有重要意义[10]。Hemar等[11]利用扩散

波光谱（diffusing-wave spectroscopy，DWS）方法与传统

流变学方法对比测定酪蛋白凝胶时间以及发酵过程中凝

胶结构形成的动态变化，对比研究2 种方法所对应结果的

差异性与统一性，从而得出DWS方法可有效监测发酵乳

或奶酪的加工过程。杭锋等[12]利用Turbiscan多重光散射

法研究超高温灭菌乳的稳定性，并采用稳定性动力学指

数评价分析体系的稳定性。吕长鑫等[13]采用扫描电子显

微镜和Turbiscan稳定分析仪结合分析紫苏酸性乳饮料乳

化稳定性，将微观结构与稳定性进行关联分析。

本实验采用新的微观研究方法分析菊粉、低聚果

糖和低聚半乳糖3 种益生元对酸乳凝胶过程及微观结构

的影响。主要通过无损害非接触式的多重扩散波光谱

（multi-speckle diffusing wave spectroscopy，MS-DWS）
微观黏度因子（micro viscosity indexes，MVI）、弹性

因子（elasticity indexes，EI）和固液平衡（solid liquid 
balance，SLB）值作为流变学参数研究发酵过程中酸

乳黏弹性等流变学特性，通过静态多重光散射（static 
multiple lightscattering，SMLS）研究酸乳凝胶形成过程

中颗粒的变化情况，以及扫描电子显微镜观察酸乳的微

观结构，从而揭示和评价菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖

对酸乳的作用效果和影响，对完善益生元等益生因子提

高酸乳品质的工艺[14-15]具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

低聚果糖 上海源叶生物科技有限公司；菊粉  美国

国民淀粉化学公司；低聚半乳糖 山东保龄宝生物科技有

限公司；全脂乳粉 新西兰恒天然集团；酸乳直投式发酵

剂YF-L812、双歧杆菌BB-12（活菌数约为6×108 CFU/g） 

丹麦科汉森股份有限公司；其他均为国产试剂分析纯。 

1.2 仪器与设备

Rheolaser Master型光学法微流变分析仪、TLAB 

AGS型Turbiscan稳定性分析仪 法国Formulaction仪器 

公司；SX-500蒸汽灭菌器 日本TOMY公司；Pro型
扫描电子显微镜 复纳科学仪器（上海）有限公司；

PB-10型酸度计 德国赛多利斯仪器有限公司；超净工

作台 苏州净化仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

根据GB 19302—2010《食品安全国家标准  发酵

乳》，按照工艺“牛乳→标准化→加入添加剂→均质→ 

加热杀菌→冷却→加入发酵剂与益生菌→恒温发酵→

搅拌冷却→后熟→保藏”制备酸乳。添加剂分别为

1.5 g/100 mL的菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖。发酵剂选

用YF-L812型酸乳直投式发酵剂（含德氏乳杆菌保加利亚

亚种与嗜热链球菌），益生菌为双歧杆菌BB-12。发酵期

（4.5 h）结束后，于4 ℃冰箱中保存至24 h[16]。

1.3.2 益生元对酸乳凝胶形成微观结构的影响

参考Cui Bo[17]、Liu Juan[18]等的方法，将后熟结束

后贮藏1 d的酸乳样品均匀薄涂在培养皿内壁上，在液氮

中冷冻后迅速放入真空冷冻干燥机中进行干燥处理，然

后进行扫描电子显微镜制片，最后在10 kV电压和放大

5 000～6 000 倍下观察和采集图像 。

1.3.3 益生元对酸乳凝胶形成过程中微流变学参数的 

影响

参考Titapiccolo等[19]的方法利用光学微流变仪检测酸

乳发酵期（0～4.5 h）与后熟（4.5～24.0 h）后的凝胶体

系稳定性。将20 mL发酵期样品小心转移至特制平底圆柱

形带塞玻璃瓶中，注意勿沾染在玻璃瓶璧上以免影响光

学信号偏差；再将玻璃瓶迅速转移至测定槽，于43 ℃下

观测凝胶过程中的MVI、EI以及SLB值随时间的变化情

况。每隔1 min采集1 次数据。发酵结束后，将玻璃瓶取

出放入冷藏箱，于4 ℃条件下冷藏后熟至24 h，再将样

品放入测定槽中待样品恢复室温后继续采集数据，并根

据仪器自带分析软件获取相关流变学参数，所有样品重

复测定3 次。

1.3.4 益生元对酸乳凝胶体系稳定性的影响

参考白洁[20]、吕长鑫[13]等的方法，使用稳定性分析

测试仪采用850 nm近红外光源监测探头检测酸乳发酵期

（0～4.5 h）与后熟（4.5～24.0 h）后凝胶体系的稳定

性。按照添加量分别制备含有1.5 g/100 mL菊粉、低聚果

糖和低聚半乳糖的酸乳，将样品放入检测器内，检测器

沿圆筒形样品管上下移动，每40 μm扫描1 次获得透射光

与反射光强度，每20 s扫描1 次，管高度为40 mm，测定

温度为43 ℃，所有样品重复测定3 次。最终由稳定性分

析仪获取的透射光强度变化（背散射光强度随时间的变

化以及稳定性指数）判断凝胶体系稳定性。
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1.4 数据处理

体系稳定性数据采用Turb i scan稳定分析仪自带

的Turbiscan Easysoft软件进行分析；微流变数据采用

Rheolaser Master型光学法微流变分析仪自带的Smart软件

进行分析。所有图表均采用Origin 9.4软件进行绘制。

2 结果与分析

2.1 益生元对酸乳凝胶形成微观结构的影响

10 kV5 000 10 øm 10 kV5 000 10 øm

a b

10 kV5 000 10 øm 10 kV5 000 10 øm

c d

a.空白组酸乳；b～d.分别为含有低聚果糖、菊粉、低聚半乳糖

的酸乳。图5同。扫描电子显微镜图像放大倍数为5 000 倍。

图 1 酸乳凝胶结构的扫描电子显微镜图

Fig. 1 Scanning electron micrographs of yogurts

酸乳微观结构主要是由酪蛋白聚集形成的三维网状

结构所构成。由图1可知，酪蛋白胶粒聚集形成的球状结

构清晰可见，胶粒之间存在丝状物，这些丝状物包含胞

外多糖等大分子物质，此外酪蛋白胶粒之间的间隔处也

通常由乳清与微生物菌体填充[21]。由于本实验样品前处

理过程中采用真空冷冻干燥，推测乳酸菌菌体可能因爆

裂而无法看见，网状结构中会留下较多乳清液，因此其

结构区别于其他溶剂干燥法所得产品中有一定的乳酸菌

菌体存在于明显的网状空隙结构中[18,22]。

空白组与含有菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖的酸

乳微观结构存在明显区别。空白组酸乳的微观网状结构

中，酪蛋白胶粒之间呈现出大小不一的空隙，但整个酪

蛋白网状结构铺满观察视野。以空白组酸乳微观结构为

对照，发现含有低聚果糖的酸乳微观网状结构形态较为

紧密，其中酪蛋白胶粒之间的间隙较小，并且大小不

一，同时存在较多网状结构大小不一的碎块，可能是酪

蛋白在形成胶粒的过程中受到了不均匀的外力所致。此

外，图1中还发现表面光滑的白色块状物，部分与酪蛋白

胶粒表现出一定程度的附着关系，可能是低聚果糖聚合

物。含低聚半乳糖的酸乳微观结构呈现出由不均匀致密

小块聚合而成的较为松散的结构，而含有菊粉的酸乳微

观结构更为平整，且网状结构之间的间隙相比空白组酸

乳更为均匀。比较菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖三者对

酸乳微观结构的影响发现，菊粉使酸乳的微观结构更为

完整，酪蛋白胶粒之间的间隙更大。因此，菊粉、低聚

果糖和低聚半乳糖3 种益生元对酸乳凝胶形成的微观结构

影响不同，菊粉更有助于酸乳形成较为均匀、疏松的微

观结构。

2.2 益生元对酸乳凝胶形成过程中微流变学参数的影响
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图 2 发酵及后熟期间酸乳的MVI

Fig. 2 Micro viscosity index of yogurts during fermentation and ripening
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图 3 发酵及后熟期间酸乳的EI

Fig. 3 Elasticity index of yogurts during fermentation and ripening
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图 4 发酵及后熟期间酸乳的SLB值

Fig. 4 Solid-liquid balance values of yogurts during  

fermentation and ripening

由图2～4可知，所有样品的MVI、EI和SLB值变化

趋势相同，但不同样品在发酵及后熟期间不同时间段的

MVI、EI和SLB值也不同。

酸乳的加工过程包括发酵和后熟（通常为贮藏期）

两部分，且凝胶结构形成于发酵阶段，而后熟期间也会

伴随着弹性与流变学状态的变化。微流变主要根据乳液

环境中微粒的运动与体积状态分析其流变学性质。随着
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发酵的进行环境中的酸度逐渐降低，使得乳液中原有的聚

集体发生改变，酪蛋白颗粒聚集形成彼此间有空隙的结

构，进而最终形成以酪蛋白胶粒为基础的凝胶结构[23-24]。

Titapiccolo等[19]的研究表明，均质牛乳酸凝胶形成初期

的主要驱动力为酪蛋白胶束；在酸乳环境中，金属盐离

子、乳酸菌代谢产物或添加剂等也会与酸度共同作用影

响蛋白质凝胶的形成，酸乳凝胶的形成是乳中生物作用

和物理作用的共同结果。MVI作为时间的函数可以直接

反映黏性模量，即损耗模量在一定时间内的变化形成，

其可以显示酸乳黏度的变化[25-26]。由图2可知，菊粉、低

聚果糖和低聚半乳糖及空白对照组酸乳的发酵是一个多

级过程，发酵前2 h各样品黏度无明显变化，被称为低

黏度的初始停滞阶段；发酵2 h后，样品黏度呈迅速上

升趋势，酪蛋白胶粒解离，乳液中凝胶开始形成，从而

进入黏度快速变化阶段；之后，各酸乳样品MVI迅速增

加至最大值，进入高黏度阶段[24]。高黏度阶段使整个酸

乳形成较为稳定的凝胶体系。其中菊粉酸乳和空白样品

的黏度在小范围降低后又迅速回升，可能是因为形成的

凝胶结构不稳定。最终样品MVI的大小关系为低聚果糖 

酸乳＞低聚半乳糖酸乳＞菊粉酸乳＞空白酸乳。

EI作为时间的函数可以直接反应弹性模量，即储能

模量在一定时间内的变化形成[25-26]。由图3可知，所有酸

乳样品的EI在发酵0～2.5 h内保持稳定，因为乳液中的

酪蛋白尚未形成凝胶结构，但在此期间MVI和SLB值处

于较大程度的波动状态，且含有低聚果糖酸乳的弹性最

高。当发酵2.5 h时，所有样品的EI变化均出现拐点，即

凝胶点，也是乳液体系开始凝胶的时间节点，并且时间

较为接近，进一步验证说明与空白样相比益生元对酸乳

凝胶的速率影响不大，一般而言酸乳的凝乳速率主要受温

度以及发酵剂菌种的影响。最终也是低聚果糖的EI最大。

SLB值与产品黏弹性对应成正比，直接表现了产品

偏向固态或者液态的与时间对应的函数关系。由图4可

见，酸乳的SLB值变化范围在0～0.5之间，表现出弹性模

量，偏向于固态；若在0.5～1.0之间则表现出黏性模量，

偏向于液态[25-26]。因此，整个发酵及贮藏期间含有低聚果

糖的酸乳表现出较强的固体性质。

2.3 益生元对酸乳凝胶体系稳定性的影响
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图 5 发酵及后熟期间不同酸乳样品的背散射光强度

Fig. 5 Back scattering light intensity of different yogurt samples 

during fermentation and ripening

由图5可知，不同酸乳样品在各时间段内背散射光

强度相对于0 h(发酵起始阶段)的对应样品高度的变化情

况。其中，参比值变大代表着对样品高度的微粒吸收光

强度变大且颗粒变大，反之则代表着吸收光强度变小且

颗粒变小，背散射光强度参比变化越大说明体系越不稳

定，正峰与负峰分别表示微粒出现较大程度地聚集或分

散，这种沉淀或者澄清与肉眼观察的沉淀与澄清不同，

因为图5中反映的是微观粒子的变化情况，并且在宏观上

可能反映不明[12,26]。

在空白样品中，背光散射光强度曲线反映的是典型

酸乳加工过程中微粒聚散的变化，样品底部出现小范围

的正峰，表示底部有较小程度的沉淀出现；样品中间部

位背散射光强度参比平行增加，这反映了酪蛋白一类大

分子物质较为均匀地聚合，粒径变大，形成较为稳定的

凝胶网状结构的过程；而样品顶部的负峰则表示顶部澄

清现象，即出现了乳清析出[13]。通过背散射光强度参比

与时间的关系发现，所有样品在后熟后出现不同程度的顶

部澄清现象，这可能与后酸化和冷冻使得凝胶网状结构压

缩以及蛋白质和淀粉等大分子物质持水力下降有关[27]。

含有菊粉的酸乳与空白样品的背光散射光强度参

比的变化较为相似，而含有低聚果糖酸乳的中间部位背

散射光强度参比变化程度较大，说明相对于空白样品而
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言，其形成的凝胶网络结构中的微粒粒径较大，结合图1
发现，低聚果糖使酸乳凝胶网状结构更为紧密，并且对

应的酪蛋白胶粒的粒径也较大，因此低聚果糖在一定程度

上也会对蛋白质的粒径产生影响。另外，含有低聚半乳糖

酸乳出现比空白样品更大程度的顶部澄清，中间段的背散

射光强度参比变化较为均匀，且平行变化的幅度与空白样

品较为相似，但是在顶端出现了较大程度的澄清和聚集现

象，表明顶端乳清析出与脂肪上浮情况较严重。在含有菊

粉酸乳的背光散射光强度曲线中可以发现，酸乳底部沉淀

现象较弱，而顶部澄清现象较为突出。含有低聚果糖的酸

乳中，底部也出现一定程度的澄清，这在一般酸乳中比较

少见，且肉眼也未观察到，可能是由于该仪器所测定的微

观沉淀和澄清与肉眼所观察到的不一样。
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图 6 发酵及后熟期间不同酸乳样品的稳定性动力学指数

Fig. 6 Stability kinetic index of different yogurt samples during 

fermentation and ripening

稳定性动力学指数根据样品的背散射光强度参比得

出，反映样品中稳定性的变化程度，其值越大表明稳定

性越差[13]。由图6可知，含有菊粉和低聚果糖酸乳的微观

稳定性低于空白样品，可能是这2 种菊粉型低聚糖对乳

液中蛋白质的解离和聚集造成的不良影响引起了体系紊

乱。但是具体的稳定性情况还需要结合宏观测定来综合

评定。而含有低聚半乳糖的酸乳在发酵期的微观稳定性

低于空白样品，但后熟后其微观稳定性较空白酸乳好。

综上，后熟期结束时，含有菊粉的酸乳的稳定性最差，

低聚果糖、低聚半乳糖和空白样品的稳定性较为接近，

且添加低聚半乳糖的酸乳稳定性较好。

3 讨 论

菊粉、低聚果糖和低聚半乳糖3 种益生元均对酸乳

的凝胶结构有一定的影响。扫描电子显微镜观察到的酸

乳微观结构表明，与空白样品相比，菊粉使酸乳的微观

结构更为完整，酪蛋白胶粒之间间隙增大，有助于酸乳

形成均匀、疏松的微观结构。Consolate等[28]研究发现添

加菊粉浓缩酸乳的微观结构较均匀、疏松且开放度较

高，酪蛋白胶束相连成链状，空隙数目较多且大小不

一，推测可能是因为菊粉分子与水结合增加了连续相的

黏度。在发酵期内，3 种益生元对酸乳凝胶形成过程中微

流变学参数变化存在影响。添加低聚果糖酸乳的MVI、
EI最大，SLB值最小，低聚果糖使酸乳形成较为稳定的

凝胶体系，且呈现出较强的固体性质，因此说明含有低

聚果糖酸乳的结构特性较好。还有学者通过研究添加菊

粉和龙舌兰果聚糖对减脂搅拌型酸乳的流变性和微观结

构的影响，发现菊粉在酪蛋白胶束聚集体之间形成二级

凝胶结构，而果聚糖倾向于将自身沉积在酪蛋白胶束的

表面[29]。

根据样品的背散射光强度参比反映样品稳定性的变

化程度发现，含有菊粉和低聚果糖的酸乳微观稳定性小

于空白样品，而含有低聚半乳糖的酸乳在发酵期的微观

稳定性小于空白样品，但后熟后其微观稳定性较空白样

品好。因此，含有低聚半乳糖酸乳的微观稳定性要优于

含有菊粉和低聚果糖的酸乳。添加3 种益生元酸乳的结构

特性各有不同，未来还可研究分析3 种益生元复配对酸

乳凝胶过程和微观结构的影响，从而得出最优添加量。

由于本实验这些新的微观研究方法在酸乳中应用还不常

见，需要不断探索以更清楚地了解菊粉、低聚果糖和低

聚半乳糖对酸乳微观结构的影响，为进一步拓宽它们的

应用提供依据。
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