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摘要：以百香果膳食纤维和新鲜脱脂水牛乳为原料，采用保加利亚乳杆菌(L. bulgricus)、嗜热链

球菌(S. thermophilus)与干酪乳杆菌(L. casei 431)组合发酵制备百香果膳食纤维凝固型酸乳，研究

了百香果膳食纤维对酸水牛乳理化性质、质构特性、流变学特性、微观结构、活菌数以及感官评

价的影响。结果表明，百香果膳食纤维能够提高凝固型酸水牛乳的酸度，并在一定范围内增加酸

乳的持水力。百香果膳食纤维的添加会影响酸乳的质构特性及流变特性，使酸乳更柔软、顺滑。

微观结构显示，百香果膳食纤维酸水牛乳中的酪蛋白凝胶网络结构空穴更多、更开放。百香果膳

食纤维可有效增殖干酪乳杆菌L. casei 431的数量，提高酸水牛乳的感官特性，添加量为1%的酸水

牛乳总体可接受性最好。
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Abstract: Experimental set yoghurts were made with fresh buffalo skim milk supplemented with 0.5%, 
1.0%, 1.5% passion fruit fiber (PFF) and inoculated with probiotic culture of Lactobacillus casei 431. The 
effects of PPF on physical and chemical properties, texture, rheological, microstructure and sensory 
properties of set yoghurt were studied. In addition to this, the viability of the probiotic L. casei 431 
strain and yoghurt startercultures were also determined. The results showed that PPF could effectively 
proliferate Lactobacillus casei 431 and improve acidity and water holding capacity of set yoghurt. Addition 
of PPF decreased the hardness, adhesiveness and viscosityvalues whereas it increased cohesiveness. 
The microstructure showed that casein gel network structure in PPF yogurt was more big and more open. 
Yoghurts with PPF had better sensory scores compared to plain yoghurt, and 1% PPF has the best overall 

百香果膳食纤维对凝固型益生菌
酸水牛乳品质特性的影响
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水牛乳是中国南方地区特色乳，因其各方面

的营养均高于荷斯坦牛乳和娟姗牛乳，因而具有

“奶中精品”的美誉[1]
。目前我国水牛乳加工产

业还处于初级阶段，高附加值产品较少，进一步

开发水牛乳新产品，是顺应市场发展的选择[2]
。百

香果是一种亚热带水果，广西产量占全国一半以

上，百香果皮作为加工的副产物，大部分都得不

到有效利用，导致资源严重浪费。研究表明，百

香果皮富含膳食纤维、果胶、多糖、酚类等多种

功能成分，具有抗氧化、抗肠炎、降血压、降血

糖[3]等作用，有很高的开发利用价值。

近年来，越来越多的新型食品配方中出现了

富含膳食纤维的水果副产物，主要发挥其益生元

的作用以促进肠道健康。百香果皮因含丰富的膳

食纤维已被应用于乳酸菌发酵制品中。百香果皮

可促进益生菌酸乳中脂肪酸和共轭亚油酸含量的

增加[4]
；此外，其还增强了脱脂酸乳在冷藏期间

的质构参数[5]
。百香果皮可增加发酵豆乳中叶酸

的含量并增强鼠李糖乳杆菌的存活力[6]
。但目前

关于百香果皮影响水牛酸乳品质及风味的研究未

见报道，基于以上背景，本文将百香果皮粉碎后

制备百香果膳食纤维添加到脱脂水牛乳中，采

用保加利亚乳杆菌(L. bulgricus)、嗜热链球菌(S. 
thermophilus)与干酪乳杆菌(Lactobacillus casei)L. 
casei431组合发酵制备百香果膳食纤维凝固型益生

菌水牛酸乳，研究百香果膳食纤维对酸水牛乳理

化性质、质构特性、流变学特性、微观结构、活

菌数以及感官评价的影响，为综合利用百香果果

皮资源及开发水牛乳新产品提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

新鲜水牛乳：实验当天采自水牛研究所种牛

场；YC-X11发酵剂(保加利亚乳杆菌:嗜热链球菌

=1:1)、干酪乳杆菌L. casei431：科汉森公司；百

香果：市售；其他试剂均为国产分析纯。

1.2  仪器与设备

TMS-Pro型质构仪：美国FTC公司；MARS型
流变仪：德国Haake公司；Quanta 250电镜扫描

仪：美国FEI公司；其他玻璃仪器等。

1.3  实验方法

1.3.1   百香果膳食纤维酸水牛乳制备的工艺流程

百香果膳食纤维

↓
脱脂水牛乳→复合乳→均质→杀菌(90 ℃、10 

min)→冷却(43 ℃)→接种→发酵(37 ℃，4 h)→冷

藏(4 ℃，24 h)
1.3.2   操作要点

(1)百香果膳食纤维的制备：新鲜百香果→清

洗→挖浆→取果皮→干燥(55 ℃、48 h)→粉碎→
过筛(300目)→百香果膳食纤维(Passion fruit peel 
fiber，PPF)。

(2)复合乳的制备：分别制备脱脂水牛乳和

含0.5%、1%、1.5%百香果膳食纤维的脱脂水牛

乳，将4种复合乳混合均匀经过均质后，加热至90 
℃，保持10 min。

( 3 )冷却、接种：杀菌后的乳液冷却至 4 3 
℃，接入发酵菌种YC-X11及益生菌L.  ca se i 
431，混匀。

(4)发酵、冷藏：将乳液于37 ℃静置发酵4 h直
至凝乳，置4 ℃冰箱后熟24 h即得4种酸乳样品对

照、0.5% PPF、1.0% PPF、1.5% PPF。
1.3.3   测定方法

(1)pH值的测定：经后熟的样品恢复到室温

后，用玻璃棒搅拌均匀，采用pH计测定样品的

pH值。

(2)滴定酸度的测定：按照AOAC 942.15方法

测定。

(3)持水力的测定：取40.0 g接种后的乳液，在

50 mL离心管中37 ℃发酵至凝乳后取出，4 ℃冷

藏24 h后取出，在20 ℃条件下4000 r/min离心10 
min，去除上清液后称重。持水力计算公式为：

持水力(%)=(m2/m1)×100
式中：m1为样品质量；

  m2为沉淀物质量。

(4)质构特性的测定：利用FTC-TMS-PRO质构

仪进行TPA测试，测试条件为：采用连接50 N感

应元的质构仪，选择圆柱型探头，测试速率为120 
mm/min，最小触发力0.05 N。样品从4 ℃冰箱中

取出后即开始测试。

acceptability.
Key words: passion fruit fiber; set yoghurt; probiotic; quality characteristics
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(5)流变特性的测定[7]
：采用小振幅频率扫描

法测定酸乳的流变特性。选用直径60 mm的不锈

钢平板探头，平板与底面的间隙为1 mm，测试温

度为(25±0.5)℃。首先频率固定在1 Hz，从0%～

100%应变范围进行扫描，确定样品的恒定应变为

1.0%。然后进行样品测试：频率扫描，应变股性

在1.0%，频率从0.1～10 Hz进行扫描；剪切扫描，

剪切速率从0 s—1增大到100 s—1
，然后从100 s—1减至

0 s—1
，扫描时间为360 s。每个样品重复3次。

(6)扫描电镜[8]
：酸乳样品经液氮快速冷冻后进

行真空冷冻干燥，干燥后的样品喷溅金后用扫描

电子显微镜观测微观结构。

(7)乳酸菌的测定[9]
：酸乳中的保加利亚乳杆

菌、嗜热链球菌和干酪乳杆菌用0.9% NaCl溶液

稀释到一定倍数后采用平板计数。用MRS琼脂

(pH5.4)计数保加利亚乳杆菌，平板在37 ℃下厌氧

培养24 h；干酪乳杆菌Lactobacillus casei 431用含

有10 mg/L万古霉素的MRS琼脂计数，平板在37 
℃下厌氧培养48 h；用M17(pH7.2)计数嗜热链球

菌，平板在37 ℃下有氧培养24 h。
(8)感官评价：参考文献[9]所述的评估标准评

估该款酸乳的感官特性，从气味、外观、滋味、

质构及总体可接受性等方面进行打分，采用9分
制，1分最差，9分最好。

1.4  统计分析

实验中所有数据均采用SPSS16.0进行数据分

析，采用Origin 8.0软件作图。

2  结果与分析

2.1  百香果膳食纤维酸水牛乳的基本理化指标

表1   百香果膳食纤维酸水牛乳基本理化指标
样品 pH 滴定酸度/% 持水力/% 总固形物/% 蛋白质/% 总酚/(µg/mL)

对照 5.02±0.01a 0.91±0.00a 95.45±0.29a 85.52±0.15a 5.64±0.12a 82.47±0.12a

0.5% PPF 5.04±0.01a 0.91±0.00a 95.70±0.39a 85.77±0.21a 5.50±0.04b 89.64±0.90b

1.0% PPF 5.00±0.03a 0.93±0.01b 96.98±0.15b 86.53±0.85b 5.47±0.03b 110.07±0.74c

1.5% PPF 5.00±0.01a 0.95±0.01c 93.05±0.56c 87.11±0.16c 5.17±0.08c 139.81±0.34d

注：同一列中标有不同字母的表示差异显著(P<0.05)，数值以平均值±标准差(Mean+SD)表
示。下表同。

如表1所示，4组酸乳样品的pH值没有显著差

异，但可滴定酸度差异明显，其中1.5% PPF可
滴定酸度最高，达到0.95%；其次是1.0% PPF酸
乳，为0.93%；0.5% PPF和对照酸乳的可滴定酸

度最低。滴定酸度呈现随PPF的添加量的增加而

增加的趋势。可能是由于PPF的增加，增加了其

固形物含量(表1)，促进了乳酸菌利用其中的有机

物产酸从而增加了酸乳的滴定酸度。酸乳的持水

力随着PPF添加量的增大而增加，当PPF添加量达

到1%时，持水力达最大为96.98%；当PPF添加量

超过1.0%后，酸乳的持水力随着PPF添加量的增

加而降低。百香果膳食纤维酸乳的持水力先增后

减，可能是由于PPF本身具有较强的持水力，将

PPF加入到酸乳中，与酪蛋白胶束共同作用提高

了酸乳的持水性。持水性下降可能是由于百香果

膳食纤维是作为填充物镶嵌在酪蛋白的凝胶网络

结构中[10]
，而非酪蛋白间网络结构的骨架组成，

故当受到外力时，包含百香果膳食纤维的网络

结构容易被破坏，导致乳清析出。另外，酸乳

的持水力与酸乳中总固形物含量及蛋白质含量

有关 [11]
，含1.5% PPF的酸乳蛋白质含量最低，

影响了酪蛋白间的相互作用，导致其持水力下

降。酸乳中总酚含量随着PPF含量增加而增加，

由于百香果皮富含多酚[4-5]
，因此提高了酸水牛乳

中总酚的含量。

2.2  百香果膳食纤维酸水牛乳的质构特性

表2   百香果膳食纤维酸水牛乳质构性质
样品 硬度/g 黏附性/(N·s) 内聚性/(N·s) 弹性/(N·s) 胶着性/(N·s)

对照 0.37±0.02a 0.53±0.06a 0.42±0.01a 7.59±0.56a 0.17±0.01a

0.5% PPF 0.29±0.01b 0.41±0.03b 0.44±0.01b 6.99±0.21b 0.13±0.00b

1.0% PPF 0.25±0.02c 0.32±0.06c 0.46±0.02c 6.32±0.47c 0.11±0.01c

1.5% PPF 0.27±0.03d 0.36±0.05c 0.43±0.02d 6.26±0.41c 0.11±0.02c



食 品 科 技
FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 添加剂与调味品

· 317 ·

2019年 第44卷 第07期

由表2可知，添加百香果膳食纤维的酸乳的

硬度、黏附性、弹性和胶着性均比对照酸乳低，

并且随着百香果膳食纤维添加量的增大而递减，

但内聚性总体比对照组稍高。说明添加百香果膳

食纤维的酸乳质地柔软、顺滑，但黏稠性与凝胶

性不足。这可能是由于百香果膳食纤维中的多糖

与乳蛋白之间存在不相容性[12]
，在乳酸菌发酵的

凝胶过程中相互排斥，影响了酪蛋白间的相互聚

集，导致了发酵后的酸乳硬度降低、质地变软、

胶着性差。也可能是因为百香果膳食纤维促进乳

酸菌(特别是嗜热乳杆菌)在发酵过程中代谢产生胞

外多糖，形成了胞外多糖-蛋白的弱凝胶结构[13]
，

而不是更稳定的蛋白-蛋白结构。

2.3  百香果膳食纤维酸水牛乳的流变特性

G’和G’’是表征酸乳黏弹性重要指标，描述酸

乳凝胶的强度；G’和G’’分别表示酸乳的弹性模量

和黏性模量，反映样品弹性与黏性大小[7]
。百香

果膳食纤维酸水牛乳频率扫描曲线的弹性模量和

黏性模量结果见图1。

酸乳的流变学特性符合冥律模型方程 [ 1 5 ]

τ=Kγ
n
，根据剪切应力与剪切速率曲线拟合出酸

乳流变学特性回归方程，结果如表3所示。

表3   百香果膳食纤维酸乳的流变参数
样品 к/(Pa·sn) n η50/(Pa·s) R

对照 157.78±11.77a 0.236±0.017a 3.89±0.05a 0.978

0.5% PPF 121.018±8.674b 0.387±0.017b 3.49±0.10b 0.974

1.0% PPF 69.064±3.521c 0.411±0.035b 3.31±0.08c 0.973

1.5% PPF 61.810±2.032d 0.481±0.036c 3.02±0.05d 0.990

注：τ为剪切应力(Pa)，γ为剪切速率(s—1)，K为稠度
系数，n为流变特性指数，η50=在50 s—1的剪切速率下的
表观黏度。

由表3可知，各组酸乳回归方程拟合得较好，

其相关系数R2均大于0.97。流变特性指数均有

n<1，进一步表明酸乳均为假塑性流体。在没有加

入膳食纤维的情况下，酸乳的流变指数n=0.236，
但随着膳食纤维的加入，流变指数n变大，稠度

系数K变小，表明百香果膳食纤维酸乳的黏度较

低。这与Paseephol等 [16]具有相似的结果，其研

究显示添加了菊粉的酸乳表现出较低的表观黏度

值。百香果表观黏度均低于空白对照组，且随其

添加量的增加黏度逐渐降低，这可能是由于百香

果膳食纤维镶嵌在酪蛋白凝胶网络结构中，在受

到外力时起到了物理剪切作用，破坏了酪蛋白间

的凝胶网络结构，影响了黏度。另外，也可能是

酸乳的酸度增大从而影响了黏度。

2.4  百香果膳食纤维酸水牛乳的微观结构

图1   百香果膳食纤维酸乳的频率扫描曲线

图2   百香果膳食纤维酸水牛乳扫描电镜

 

 

对照 0.5%PPF 

1.0%PPF

 

1.5%PPF

 

由图1可知，在0.1～10 Hz的频率范围内，随

着扫描频率的增大，4种酸乳的G’及G’’值都呈增

加趋势，且G’值均高于G’’，表明酸乳中弹性成分

占优势，具有类固体的特征。与对照组相比，添

加PPF的酸乳具有较低的G’及G’’值，酸乳的黏弹性

模量随着PPF添加量的增多而递减，表明了具有降

低弹性行为的弱凝胶的形成。这一结果与Sah等[8]研

究添加菠萝皮对酸乳流变性影响的研究结果一致，

也与前述质构特性酸乳弹性结果一致。研究表明，

益生菌菌株具有水解蛋白的活性[14]
，可能是百香果

膳食纤维增强了益生菌菌株的蛋白水解活性，进而

影响了蛋白间的凝胶网络状结构。

如图2所示，各组样品均清晰可见酸乳中酪

蛋白的典型微观结构——酪蛋白胶束交联形成能
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容纳乳清的空腔。如图2可知，对照酸乳与PPF酸
乳的显微结构存在明显差异，在添加PPF的酸乳

中能观察到更大、更多的酪蛋白凝胶网络。这与

Sah等[8]在菠萝皮酸乳中观察到的结果相似，在弱

凝胶酸乳的微观结构中有更大、更开放的乳清通

道。这可能是PPF多糖与乳蛋白存在不相容性，

二者相互排斥，使酪蛋白空穴变大。电镜结果

解释了前述PPF酸乳硬度及弹性降低的现象。此

外，扫描电镜结果也显示了PPF存在于酸乳中的

状态——填充或贯穿在酪蛋白胶束之间，这或许

也印证了PPF酸乳流变性较弱的原因。

2.5  百香果膳食纤维酸水牛乳中乳酸菌的数量

表4   百香果膳食纤维酸乳乳酸菌计数

样品
乳酸菌计数/(lg cfu/g)

L. bulgricus S. thermophilus L.casei

对照 8.19±0.07a 8.48±0.05a 7.73±0.05a

0.5% PPF 8.11±0.01a 8.38±0.02c 7.91±0.01b

1.0% PPF 7.96±0.03b 8.13±0.01b 8.11±0.03c

1.5% PPF 7.75±0.01c 8.02±0.01b 8.17±0.03c

由表4可以看出，百香果膳食纤维酸乳中的保

加利亚乳杆菌与嗜热链球菌数量低于对照酸乳，

且随着添加量的增多，嗜热链球菌和保加利亚乳

杆菌的数量逐渐减少，这可能是由于添加量高的

酸乳具有较高的滴定酸度和总酚含量[17]
，抑制了

乳酸菌的生长。百香果膳食纤维酸乳中嗜热链球

菌的数量高于保加利亚乳杆菌。Feng等[18]的研究

指出，酸乳中嗜热链球菌的耐受性高于保加利亚

乳杆菌，其更能够抵抗较高浓度果蔬添加物对其

生长的影响，这与本实验的结果相符。但所有

PPF组的乳酸菌存活率仍高于6.0 lg cfu/mL，符合

酸乳产品中建议的最低值6.0 lg cfu/mL，表明PPF
可以为保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌提供合适的

环境。

与保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌不同，百香

果膳食纤维酸乳中L. casei431益生菌的数量显著

高于对照酸乳，较高的滴定酸度没有影响其存

活，这与Nikmaram等[19]有相同的研究结果，这

可能与L. casei431具有较好的酸耐受性有关[9]
。L. 

casei431的数量随着百香果膳食纤维添加量的增多

而增加，在1.0%和1.5%PPF酸乳中L. casei431的
数量高达8.13 lg cfu/g及8.38 lg cfu/g，表明百香

果膳食纤维具有促进L. casei431益生菌生长的作

用。百香果皮中含有10%～20%的果胶，因此发

挥了益生元的作用[5]
。

2.6  百香果膳食纤维对酸水牛乳感官品质的影响

研究表明，一些植物成分添加到酸乳中可以

改善酸乳的感官品质，如向山羊酸乳中添加枣浆

覆盖了山羊的味道，增强了山羊酸乳的风味[18]
；

而有些植物成分虽然提高了酸乳的功能活性但却

表现出较低的感官接受度，如辣木叶提取物[20]
、

米糠[9]等则降低了酸乳的总体可接受度。如表6所
示，与对照酸乳相比，添加了百香果膳食纤维的

酸乳在外观、滋味、质构和总体可接受性上都显

著提高，说明百香果膳食纤维的加入增加了酸乳

的感官特性。百香果膳食纤维添加量为1%的酸乳

各方面都表现出较高的可接受性，可能是由于含

1.5%百香果膳食纤维的酸乳具有较高的酸度。

表5   百香果膳食纤维酸乳的感官评价

样品 外观 滋味 质构
总体

可接受度

对照 5.75±1.50a 4.25±0.96a 4.75±0.50a 4.75±0.96a

0.5% PPF 6.50±1.29b 6.25±0.96b 6.50±1.00b 5.75±0.96b

1.0% PPF 6.75±1.26c 7.25±0.96c 7.50±1.00c 7.00±1.41c

1.5% PPF 5.50±0.58a 6.00±0.00d 6.50±0.58d 5.50±1.00d

3  结论

百香果膳食纤维的添加会影响酸水牛乳的基

本理化指标，滴定酸度随百香果膳食纤维添加量

的增加而增大；添加量1%的百香果膳食纤维酸水

牛乳持水力最高。

百香果膳食纤维的添加会影响酸乳的质构特

性，使酸水牛乳的硬度、黏附性、弹性和胶着性

降低，内聚性增强，酸水牛乳变得更柔软、顺

滑；百香果膳食纤维会改变酸水牛乳的流变特

性，G’及G’’值随添加量的增加而降低，稠度系

数变小，流动系数增大，黏度也随其添加量的

增大而降低。微观结构表明，百香果膳食纤维

可在酸水牛乳中形成更大、更多的酪蛋白凝胶

网络结构。

百香果膳食纤维可促进酸水牛乳中益生菌中L. 
casei431的增殖并提高感官评分。
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