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摘 要：为拓展低分子量 κ‑卡拉胶的应用途径，研究低分子量 κ‑卡拉胶对酸奶品质的影响规律。利用酸水解结合

超滤制备低分子量 κ‑卡拉胶多糖，以酸奶的 pH值、酸度、持水力、发酵菌活菌数、质地特性和感官评分为指标，阐明

低分子量 κ‑卡拉胶多糖、活菌发酵条件等因素对酸奶品质的影响规律。结果表明，低分子量 κ‑卡拉胶能够显著提高

酸奶持水性、活菌数和感官评分等。低分子量 κ‑卡拉胶酸奶的最优配方为低分子量 κ‑卡拉胶添加量 0.30%、活菌发

酵时间 9 h、发酵剂接种量 1.00%、蔗糖添加量 8%，在该条件下，酸奶酸度为（87.67±1.15）°T，持水力为（68.91±
0.61）%；活菌数为（2.54±0.14）×106 CFU/mL，提高了 28.28%；感官评分为由 67.29±2.87 增加至 88.89±1.17。研究结

果表明，低分子量 κ‑卡拉胶多糖可以改善酸奶的质构特性，提高酸奶的活菌数和感官评分。

关键词：κ‑卡拉胶；多糖降解；益生菌；酸奶；质构特性
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Abstract：To broaden the application scope of low‑molecular‑weight κ‑carrageenan，this study investigated
the regulatory effects and mechanisms of low‑molecular‑weight κ‑carrageenan on yogurt quality. Low‑molecular‑
weight κ‑carrageenan polysaccharides were prepared via acid hydrolysis combined with ultrafiltration. Taking
pH value，titratable acidity，water‑holding capacity，viable count of fermentative bacteria，textural properties
and sensory scores of yogurt as evaluation indicators，to elucidate the effects of low‑molecular‑weight κ‑carra‑
geenan polysaccharides，viable bacteria fermentation conditions and other factors on yogurt quality. The out‑
comes suggest that low‑molecular‑weight κ‑carrageenan could significantly enhance the water‑holding capac‑
ity，viable bacterial count and sensory scores of yogurt. The optimal formulation for low‑molecular‑weight κ‑
carrageenan fortified yogurt was concluded as follows：the addition amount of low‑molecular‑weight κ‑carra‑
geenan was 0.30%，fermentation duration was 9 h，starter culture inoculum size was 1.00%，and sucrose dos‑
age was 8%. Under these optimal conditions，the titratable acidity of yogurt reached（87.67±1.15）°T，the wa‑
ter‑holding capacity was（68.91±0.61）%，and the viable bacterial count was（2.54±0.14）×10⁶ CFU/mL，with
an increase of 28.28%. Meanwhile，the sensory score rose from 67.29±2.87 to 88.89±1.17. In conclusion，low‑
molecular ‑weight κ ‑ carrageenan polysaccharides can effectively improve the textural characteristics，viable
bacterial count and sensory scores of yogurt.
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卡拉胶（carrageenan）又称角叉菜胶，是从多种红

藻细胞壁中提取的含有硫酸基团的线性高分子亲水性

多糖，其长链由 1，3‑α‑D 吡喃半乳糖和 1，4‑β‑D 吡喃

半乳糖为基本骨架交替相连[1]，被广泛应用于食品工

业中。天然的卡拉胶分子量大，降解的方法主要有化

学降解[2‑3]、酶降解[4]和物理降解[5‑6]等，其降解产物具有

多种生物活性，包括免疫调控活性[7]、抗病毒活性[8]、抗
氧化活性[9]以及降血脂活性[10]等。酸奶已逐渐成为人

们喜爱的乳制品之一，其中的蛋白质和矿物质不仅十

分丰富，还含有大量的活乳酸菌，具有促进肠道健康、

免疫调节等作用[11]。卡拉胶常作为增稠剂、稳定剂应

用在酸奶制品中，例如 Skryplonek 等[12]将 0.15% κ‑卡
拉胶添加到冷冻酸奶中，该添加量下酸奶的硬度和黏

度最高，提升了产品感官品质和外观接受度。Zhang
等[13]发现 κ‑卡拉胶可以促进果胶诱导的液态酸奶凝胶

化，诱导酪蛋白聚集成连续的网络结构，形成稳定的 κ‑
卡拉胶/果胶/酪蛋白胶束混合物。但是，目前低分子量

κ‑卡拉胶在酸奶产品中的应用鲜有报道。

随着人们保健意识的加强，当前诸多研究聚焦于

将具有生物活性、益生元功效的功能性多糖协同益生

菌发酵来生产功能性酸奶，使多糖的生理活性充分体

现，发挥保健功效的同时，又能有效优化酸奶的质构特

性，提高产品品质[14]。例如，Li等[15]发现，与空白组的

发酵乳相比，添加杏鲍菇多糖的发酵乳的抗氧化性和

益生功能提升，同时其乳酸菌数量、硬度和黏度也得到

提高。Wu等[16]在正常发酵的酸奶体系中添加蒸汽爆

破海带多糖，结果表明，该处理方式在保持酸奶原有的

口感和香气基础上，持水量得到了显著提高，水分分布

得到了优化，酸奶的黏附性及其消化过程中乳酸杆菌

和乳球菌的活力也得到了提高。由此可见，大分子量

的卡拉胶通过降解修饰所得到的低分子量衍生物，或

许可更高效地发挥益生元功能，进而实现促进益生菌

生长繁殖、调节机体血脂平衡等功效。

因此，为研究低分子量 κ‑卡拉胶多糖对酸奶品质

的影响，通过酸水解结合超滤技术制得低分子量 κ‑卡
拉胶多糖，并采用德氏乳杆菌保加利亚亚种与嗜热链

球菌进行复合发酵，以酸奶的理化指标、感官评分和质

地特性为考察指标，采用单因素试验与正交试验优化

低分子量 κ‑卡拉胶酸奶的发酵工艺，以期为低分子量

κ‑卡拉胶产品的应用性能研究奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

德氏乳杆菌保加利亚亚种、嗜热链球菌：西安园葵

生物科技有限责任公司；纯牛奶：内蒙古伊利实业集团

股份有限公司；硫酸、酚酞、氢氧化钠（均为分析纯）：国

药集团化学试剂有限公司；MRS肉汤培养基：北京路桥

科技有限公司；κ‑卡拉胶（κ‑carrageenan，KC）：绿新（福

建）食品有限公司；蔗糖：河南万邦化工科技有限公司。

PHSJ‑3F型 pH计：上海仪电科学仪器股份有限公

司；DLAB D‑160型均质机：大龙兴创实验仪器（北京）

股份公司；ZXRD‑B5110型恒温鼓风干燥箱、ZSBB‑728
型电热恒温水浴锅：上海智城分析仪器制造有限公司；

Microfuge 20 型高速离心机：贝克曼库尔特有限公司；

TA.TOUCH型质构仪：上海泽圣经贸有限公司。

1.2 方法

1.2.1 低分子量 κ‑卡拉胶多糖片段的酸奶制备工艺

1.2.1.1 低分子量 κ‑卡拉胶多糖片段的制备

参考 Lu 等 [17]的方法并加以修改。2.0 g KC 溶于

150 mL 60 ℃水中，待体系温度稳定后加入 50 mL
0.8 mol/L硫酸溶液，使 KC的最终浓度为 10 mg/mL，硫
酸浓度为 0.2 mol/L，于 60 ℃水浴反应 0.5 h，随后取出

反应液，快速冷却至室温，用 NaOH 溶液中和至 pH7，
利用超滤装置收集相对分子质量小于 20 000 的低分

子量 κ‑卡拉胶片段，用截留分子量为 500 Da的透析袋

透析 72 h，最后将透析袋中的溶液冻干，即可得到低分

子量 κ‑卡拉胶多糖片段，并命名为 SO‑2。
1.2.1.2 SO‑2酸奶工艺流程

纯牛奶→添加蔗糖→添加 SO‑2→混合后灭菌

（90 ℃，15 min）→冷却（42 ℃）→接种发酵剂（德氏乳杆

菌保加利亚亚种与嗜热链球菌的质量比为 1∶1）→搅

拌混匀→罐装→发酵（42 ℃）→冷藏后熟（4 ℃，12 h）→
酸奶成品。

1.2.2 单因素试验的发酵条件

基础配方：100 mL 纯牛奶，0.3% KC，1.00% 发酵

剂接种量，8%蔗糖。

Key words：κ‑carrageenan；degradation modification；probiotics；yogurt；textural properties
引文格式：
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LI Meixiu，YANG Yuanfan，HONG Tao，et al. Influence of Low Molecular Weight κ‑Carrageenan on the Quality of Yogurt[J].
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1.2.2.1 SO‑2添加量

在基础配方上，设置 SO‑2 添加量分别为 0%、

0.1%、0.2%、0.3%、0.4%，发酵时间 8 h，通过考察 SO‑2
添加量对酸奶 pH 值、酸度、持水力、活菌数、感官评

价、质构特性的影响，确定适宜的 SO‑2添加量。

1.2.2.2 发酵时间

在基础配方上，设置发酵时间分别为 6、7、8、9、10 h，
通过考察发酵时间对酸奶 pH 值、酸度、持水力、活菌

数、感官评价、质构特性的影响，确定制备 SO‑2酸奶的

最佳发酵时间。

1.2.2.3 发酵剂接种量

在基础配方上，设置发酵剂接种量分别为 0.25%、

0.50%、1.00%、1.50%、2.00%，发酵时间 8 h，通过考察

发酵剂接种量对酸奶 pH值、酸度、持水力、活菌数、感

官评价、质构特性的影响，确定制备 SO‑2酸奶适宜的

发酵剂接种量。

1.2.2.4 蔗糖添加量

在基础配方上，设置蔗糖添加量分别为 6%、7%、

8%、9%、10%，发酵时间 8 h，通过考察蔗糖添加量对酸

奶 pH 值、酸度、持水力、活菌数、感官评价、质构特性

的影响，确定制备 SO‑2酸奶适宜的蔗糖添加量。

1.2.3 酸奶 pH值测定

酸奶的 pH 值使用 pH 计平行测定 3 次产品的

pH值，得到平均值。

1.2.4 酸奶的酸度测定

酸奶的酸度测定参考 GB 5009.239—2016《食品安

全国家标准 食品酸度的测定》。

1.2.5 酸奶的持水力测定

酸奶的持水力测定方法如下：称取离心管质量，记

为 m1（g）；向离心管中加入一定量待测酸奶样品，称量

离心管与酸奶总质量，记为 m2（g）；离心结束后去除上

层析出的水分，称量离心管与底部凝乳沉淀物的总质

量，记为 m3（g）。每组样品平行测定 3次，结果取平均

值。酸奶的持水力（W，%）按公式（1）进行计算。

W =（m2 - m3）/（m2 - m1）× 100 （1）
1.2.6 乳酸菌活菌数的测定

酸奶的乳酸菌活菌数测定参考 GB 4789.35—2016
《食品安全国家标准 食品微生物学检验 乳酸菌检验》。

1.2.7 感官评价

感官评定人员由 11 人组成，满分 100，去掉 1 个

最高分和 1个最低分，取剩下 9人评分的平均值，感官

评价标准见表 1。
1.2.8 酸奶的质构特性测定

采用质构仪测定酸奶样品的质构特性，选用圆柱

形探头，设定仪器运行参数为测前速率 1 mm/s、测试

速率 1 mm/s、测后回程速率 2 mm/s，测定后得到酸奶

硬度、弹性、胶着性、咀嚼性、黏聚性等质构指标。

1.2.9 正交试验

按 L9（34）正交试验表开展四因素三水平的正交试

验，以酸奶的感官评分为评价指标，因素水平见表 2
所示。

1.3 数据处理

通 过 Origin 2021、Microsoft Office、Excel 2021、
IBM SPSS statistics 26 等软件对试验数据处理分析和

图表绘制，采用单因素分析进行显著性分析，p<0.05表

示差异显著。每个试验至少重复 3次，数据结果表示

为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 SO‑2添加量对酸奶理化指标的影响

2.1.1 SO‑2添加量对酸奶 pH值及酸度的影响

卡拉胶作为增稠剂或稳定剂，可以通过增强酸奶

凝胶网络的稳定性，改善酸奶的质地，增加其黏稠度和

稳定性，也会在一定程度上影响发酵菌的生长环境和

项目

色泽
（30分）

组织
状态

（30分）

气味
（20分）

口感
（20分）

评分标准

呈均匀乳白色，颜色鲜艳，有光泽

呈乳白色，但颜色略显暗淡或不够均匀

淡黄色，色泽偏差明显

呈灰白色，色泽严重不佳

绿色、黑色斑点或有霉菌，不合格品

凝固良好，质地细腻光滑，无气泡、沉淀物

凝固基本完整，略有少量气泡或沉淀，
质地较细腻

凝固欠佳，气泡或沉淀明显，质地稍粗糙

凝固不完全，大量气泡或沉淀，质地粗糙

未凝固或严重分离，存在异物，不合格品

酸奶香味浓郁纯正，无异味，具有明显的乳酸香
气和奶香

酸奶香味较浓，轻微异味但不影响整体感受

酸奶香味较淡，异味明显但总体上可接受

酸奶香味淡薄，异味显著影响品尝体验

无酸奶香味，有强烈异味，不合格品

顺滑度极好，品质细腻，酸甜适当，口感醇厚

顺滑度较好，酸甜平衡略有欠缺，口感较醇厚

顺滑度一般，酸甜度不均衡，口感略显单薄

粗糙，酸度过强或过弱，缺乏层次感，口感不佳

极端粗糙，无法接受的酸甜比例，无愉悦口感，
不合格品

分值

24~30
18~<24
10~<18
3~<10
0~<3
24~30
18~<24
10~<18
3~<10
0~<3
16~20
11~<16
5~<11
1~<5
0~<1
16~20
11~<16
5~<11
1~<5
0~<1

表 1 酸奶的感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for yogurt

水平

1
2
3

A SO‑2添
加量/%
0.2
0.3
0.4

B发酵时
间/h
7
8
9

C发酵剂接
种量/%
0.5
1.0
1.5

D蔗糖添加
量/%
7
8
9

表 2 正交试验因素水平

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment
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代谢活动。SO‑2 添加量对酸奶 pH 值及酸度的影响

见图 1。

由图 1可知，随着 SO‑2添加量从 0%增加到 0.3%，

酸奶的 pH值从 4.51逐渐减小至 4.19；酸度由 75.67 °T
提高至 87.67 °T（p<0.05）；SO‑2 添加量高于 0.3% 时，

酸奶 pH值和酸度变化均不显著（p>0.05）。结果表明，

SO‑2 可为发酵菌的生长提供碳源，促进发酵代谢，加

速体系 pH 值下降。因此，确定 0.3% 为 SO‑2 较合适

的添加量。

2.1.2 SO‑2添加量对酸奶持水力及活菌数的影响

多糖的添加可以增强酸奶的黏性和弹性，有助于

维持产品的稳定性，减少储存期间的脱水收缩现象，保

持良好的持水力[18]。SO‑2 添加量对酸奶持水力及活

菌数的影响见图 2。
如图 2A所示，酸奶的持水力效果随着 SO‑2添加

量的增加呈先增强后减弱的趋势。当 SO‑2添加量为

0.3% 时，酸奶的持水力达到最高值，相比于未添加的

组别，持水力提高了 7.24%（p<0.05）；SO‑2 添加量持

续增加，酸奶的持水力反而降低。这可能是因为多糖

的羟基结构促进酸奶体系中稳定的氢键、疏水作用等

分子作用力的形成，更促进了酸奶三维凝胶结构的形

成，防止乳清析出[18]。有研究表明，高浓度的多糖会破

坏酸奶的凝胶微观结构，导致乳清析出[19]，持水力

下降[20]。
由图 2B可知，未添加 SO‑2的酸奶体系中发酵菌

活菌数为（1.90±0.24）×106 CFU/mL；添加 SO‑2能够显

著提升发酵菌的活菌数，在 0.3%的添加量下最多可达

到（2.56±0.24）×106 CFU/mL；但添加量为 0.4%时，活菌

数开始减少为（2.51±0.22）×106 CFU/mL。结果表明，浓

度适宜的 SO‑2能够显著促进酸奶中发酵菌的生长，与

上述 pH值和酸度的结果相一致，可能与前面提及 SO‑
2对酸奶结构稳定性和持水力的提高密切相关。研究

表明，活性多糖促进酸奶的有机酸的积累和持水性提

升，形成更加稳定的微环境（适宜的 pH 值、温度和水

分分布），适量多糖有利于乳酸菌的生长繁殖[21]，不是

添加量越多，活菌数越高[22]。过量的多糖可能会导致

酸奶过于黏稠，水分活度下降，限制发酵菌的扩散和代

谢效率，从而影响其数量的增长[23]

2.1.3 SO‑2添加量对酸奶感官评价和质构特性的影响

SO‑2 添加量对酸奶感官评价和质构特性的影响

见表 3。
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图 1 SO⁃2 的添加量对酸奶 pH 值和酸度的影响

Fig.1 Effect of SO⁃2 addition amount on the pH value and acidity
of yogurt

A. pH值；B.酸度。不同小写字母表示存在显著性差异，p<0.05。
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Fig.2 Effect of SO⁃2 addition amount on the water holding
capacity and viable bacteria count of yogurt

A.持水力；B.活菌数。不同小写字母表示存在显著性差异，p<0.05。

SO‑2添
加量/%
0
0.1
0.2
0.3
0.4

感官
评分

67.33±
3.94c
75.56±
2.55b
81.89±
3.66a
83.78±
3.31a
76.56±
4.00b

硬度/g
6.52±
0.61b
12.20±
4.00a
15.24±
2.72a
16.95±
4.53a
12.51±
1.41a

弹性/
mm
0.97±
0.01a
0.94±
0.04a
0.95±
0.05a
0.97±
0.02a
0.92±
0.06a

咀嚼性/
g

5.63±
0.30b
9.75±
1.72a
9.91±
2.36a
10.08±
2.45a
9.55±
2.46a

胶着性/
g

6.55±
0.33b
9.13±
1.07a
9.25±
2.36a
9.36±
0.78a
9.24±
1.16a

黏聚性/
g

0.57±
0.02a
0.55±
0.07a
0.60±
0.04a
0.60±
0.01a
0.55±
0.05a

表 3 SO⁃2 的添加量对酸奶感官评价和质构特性的影响

Table 3 Effect of SO⁃2 addition amount on the sensory
evaluation and textural properties of yogurt

注：同列不同字母表示差异显著，p<0.05。

36



食品研究与开发
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期基础研究基础研究

由表 3可知，与持水力、发酵活菌数相一致，酸奶

产品的感官评分和质构品质与 SO‑2添加量整体上呈

正相关的关系，当添加量为 0.3%时，感官评分、硬度、

弹性等相关指标到达最佳，说明适量的 SO‑2可以改善

酸奶的组织状态、风味及口感，也与前期结构稳定性、

持水力增加有关。但 SO‑2添加量超过 0.3%之后，感官

评分和相关质构特性降低；与上述提到高浓度的 SO‑2
抑制了发酵菌的生长增殖、破坏三维凝胶网络结构、造

成产品色泽和滋味变差等密切相关。Aljewicz等[24]的
研究结果显示，添加浓度高于 0.25% 的 β‑葡聚糖时，

发酵剂细菌数量减少并延长了牛奶酸化过程，这一现

象也与 Yang等[20]的研究结果类似。

综合持水力、活菌数、感官指标以及质构特性，选择

SO‑2添加量为 0.2%、0.3%、0.4%进行后续正交试验。

2.2 发酵时间对酸奶的理化指标的影响

2.2.1 发酵时间对酸奶 pH值和酸度的影响

酸奶发酵过程中，发酵时间直接影响酸奶制品的

pH 值和酸度。主要是因为发酵菌在适宜的温度下产

生乳酸，pH值下降和酸度增加，蛋白质逐渐凝固并形

成特有的酸奶质地[25]。发酵时间对酸奶 pH值和酸度

的影响见图 3。

由图 3可知，随着发酵时间的延长，酸奶的 pH值

快速下降、酸度快速上升，特别是 6~8 h时（p<0.05）；而

8~10 h时 pH值逐渐平缓、酸度缓慢上升。酸奶的 pH值

过低和酸度过高，不仅会抑制发酵菌的生长，还可能破

坏酸奶的结构稳定性和产品风味[26]。因此，发酵时间

选择为 8~10 h比较适宜。

2.2.2 发酵时间对酸奶持水力及活菌数的影响

酸奶的持水力也称为保水性或脱水收缩性，指酸

奶保持其内部水分的能力[27]；其性能高低会影响其产

品稳定性，若持水力太弱会导致酸奶的凝乳效果不佳，

乳清析出情况严重，从而影响酸奶的质地和口感[28]。
发酵时间对酸奶持水力及活菌数的影响见图 4。

由图 4A 可以看出，酸奶持水力在整个发酵阶段

先上升后下降，发酵 8 h和 9 h时的酸奶持水力效果较

好，其中发酵 8 h时的酸奶的持水力最高，相比与发酵

6 h，提高了 3.85%（p<0.05）。结果表明，足够的发酵时

间才能使发酵菌充分繁殖，发酵菌将乳糖转化为乳酸，

当 pH 值下降到蛋白质等电点以下时，促进酸奶凝固

形成三维网络结构，截留更多的水分，提高酸奶的持水

性[29]。如果发酵时间过长，可能会导致酸度过高，进而

引起蛋白质过度变性和聚集，破坏酸奶内部结构，导致

乳清分离现象增加，降低酸奶的持水力[26]。由此，8 h
是酸奶发酵最适宜的时间。

在酸奶发酵过程中，发酵菌活菌数与酸奶的理化

特性有交互影响[30]。与 pH 值和酸度结果相一致，发

酵时间对酸奶的发酵菌活菌数的影响整体上呈现先上

升后下降的趋势（图 4B）。发酵时间为 8 h 时的活菌

数高于发酵时间 6 h 时，其他组活菌数差异较小。在

适宜的发酵时间里，发酵菌利用牛奶中的营养物质进

行代谢繁殖[31]。当发酵继续进行，活菌数有所降低，可

能是由于营养物质逐渐消耗，体系中代谢产物（如乳

酸）积累使酸奶的酸度过高，不利发酵菌的生长以致于

增长速率减缓[32]，达到相对稳定的阶段。

2.2.3 发酵时间对酸奶的感官评价和质构特性的影响

发酵时间对酸奶的感官评价和质构特性的影响
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A. pH值；B.酸度。不同小写字母表示存在显著性差异，p<0.05。
图 3 发酵时间对酸奶 pH 值和酸度的影响

Fig.3 Effects of fermentation time on the pH value and acidity of
yogurt
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Fig.4 Effects of fermentation time on the water holding capacity
and viable bacteria count of yogurt
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见表 4。

由表 4可知，感官评分最高出现在发酵 8 h时；随

着发酵的不断进行，酸奶的感官特性如组织状态和滋

味等均有下降的趋势。与感官评分相一致，酸奶的凝

胶硬度、弹性、咀嚼性、胶着性和黏聚性呈现先增大后

减小的趋势，但是变化不显著（p>0.05），在发酵 8 h时，

酸奶的硬度、弹性等质构指标最佳。这可能是因为随

着发酵进行，发酵菌产生的乳酸使牛奶中的蛋白质变

性并形成三维网状结构，发酵时间合适时呈现出良好

的凝固状态，有助于增加酸奶的黏稠度和硬度[33]；而过

度发酵可能导致结构破坏，引起质地粗糙或乳清析出

等问题。另外，适当的发酵时间促进乳香、发酵香等香

气的增加；反之，过长的发酵时间可能导致香气成分失

衡，产生不良气味或酸涩口感，这也是发酵 10 h 时感

官评分显著降低的主要原因。

综合持水力、活菌数、感官指标以及质构特性，选

择发酵时间为 7、8、9 h进行后续正交试验。

2.3 不同发酵剂接种量对酸奶的理化指标的影响

2.3.1 不同发酵剂接种量对酸奶 pH值及酸度的影响

较高的发酵剂接种量意味着更多的发酵菌参与发

酵过程，这将导致乳糖更快地转化为乳酸，从而加速

pH 值的下降。不同发酵剂接种量对酸奶 pH 值及酸

度的影响见图 5。

如图 5 所示，发酵时间相同，而发酵剂接种量逐

渐增加，酸奶的 pH 值下降明显，酸度上升，发酵剂接

种量为 2.00% 时，其 pH 值达到最低值，酸度高达

98 °T（p<0.05）。虽然高发酵剂接种量可以使酸奶的

pH 值迅速降低，缩短达到理想酸度所需的时间。但

发酵剂接种量过高，酸奶酸度过高，不但口感会过于

酸涩，而且还可能引起蛋白质过度变性，导致质地问

题如乳清分离[32]。有研究表明，酸度在 70~90 °T时食

用较佳[34]。
2.3.2 不同发酵剂接种量对酸奶持水力和活菌数的

影响

发酵菌在发酵过程中的代谢产物如乳酸会导致牛

奶蛋白质变性并形成三维凝胶网络结构，对于提高酸

奶的持水力非常重要[33]。不同发酵剂接种量对酸奶持

水力和活菌数的影响见图 6。

表 4 发酵时间对酸奶感官评价和质构特性的影响

Table 4 Effects of fermentation time on the sensory evaluation
and textural properties of yogurt

发酵时
间/h
6

7

8

9

10

感官
评分

64.67±
2.78d
77.11±
2.62b
86.67±
2.55a
84.44±
3.91ab
68.78±
2.33c

硬度/g
11.23±
0.16a
11.93±
1.28a
14.67±
0.72a
12.84±
0.80a
12.59±
2.10a

弹性/
mm
0.93±
0.02a
0.94±
0.05a
0.95±
0.03a
0.94±
0.06a
0.89±
0.12a

咀嚼性/
g

5.87±
0.38a
6.74±
1.76a
7.95±
1.34a
7.58±
1.55a
6.95±
1.18a

胶着性/
g

6.97±
1.01a
7.10±
1.44a
7.99±
1.26a
7.80±
1.74a
7.31±
0.99a

黏聚性/
g

0.54±
0.11a
0.56±
0.02a
0.59±
0.05a
0.58±
0.04a
0.53±
0.13a

注：同列不同字母表示差异显著，p<0.05。
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图 5 发酵剂接种量对酸奶 pH 值和酸度的影响

Fig.5 Effects of starter inoculum amount on the pH value and
acidity of yogurt
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Fig.6 Effects of starter inoculation amount on the water holding
capacity and viable bacteria count of yogurt
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如图 6A所示，随着发酵剂接种量的增加，酸奶持

水力先上升后下降。当发酵剂接种量为 1.00%时，持

水力最大，与发酵剂添加量 0.25%对比，持水力提高了

10.60%（p<0.05）。这与 Wang等[26]的研究类似，较高的

发酵剂接种量可以加速乳酸的生成，从而加快蛋白质

网络的形成，增强产品的持水力，减少乳清分离现象；

反之，发酵剂接种量过高可能导致 pH值迅速下降，引

起蛋白质过度收缩，同样会造成蛋白质网络结构不佳、

持水力降低、乳清析出等问题。

由图 6B 可知，发酵剂接种量从 0.25% 增加到

1.00%时，活菌数从（2.09±0.08）×106 CFU/mL增加到了

（2.53±0.15）×106 CFU/mL。继续增加发酵剂接种量，活

菌数下降，发酵剂接种量为 2.00%时，活菌数降至最小

[（1.90±0.24）×106 CFU/mL]。由此说明，当发酵剂接种

量过大时，有限的营养资源、氧气供应不足、代谢废物

积累等因素可能无法支持所有发酵菌的有效增殖，反

而导致部分细菌因竞争压力而死亡或处于休眠状态，

限制了发酵菌的最大活菌数。综合分析，以发酵剂接

种量 1.00%的发酵菌最为适宜。

2.3.3 不同发酵剂接种量对酸奶感官评价和质构特性

的影响

不同发酵剂接种量对酸奶感官评价和质构特性的

影响见表 5。

由表 5可以看出，发酵剂接种量为 1.00%时，酸奶

的感官得分、硬度和咀嚼性最高，但是在该发酵剂接种

量下酸奶的弹性和黏聚性无显著影响；随着发酵剂接

种量的持续增加，酸奶的感官评分、硬度和咀嚼性等指

标均开始出现不同程度的下降趋势。硬度和咀嚼性的

上升表明发酵剂接种量的逐渐增加有助于增强酸奶凝

胶结构的强度，这与持水力提升相一致。但是，发酵剂

接种量过多不仅会导致酸奶口感偏酸，甜味感太弱，同

时酸奶凝胶结构稳定性也会变差。王紫琳等[35]研究显

示，适量的发酵剂接种量不仅能促进均匀且稳定的蛋

白质网络的快速形成，还会促进发酵过程中乳酸以及

其他挥发性化合物的生成，有助于形成丰富而和谐的

香气。综上，过多或过少的发酵剂接种量均可能导致

凝胶结构不够坚固或受到破坏、香气成分失衡，影响产

品的感官和质构等品质。

综合持水力、活菌数、感官指标以及质构特性，选

择发酵剂接种量 0.50%、1.00%、1.50% 进行后续正交

试验。

2.4 蔗糖添加量对酸奶的理化指标的影响

2.4.1 蔗糖添加量对酸奶 pH值及酸度的影响

蔗糖本身不会直接改变酸奶的 pH 值，但是可以

作为碳源，促进乳酸菌的生长和代谢活动，进而影响发

酵体系的 pH值和酸度[35]。另一方面，作为甜味剂，蔗

糖可以调整酸奶的甜味水平。蔗糖添加量对酸奶 pH
值及酸度的影响见图 7。

由图 7可以看出，随着蔗糖添加量的增多，酸奶的

pH值呈现先降后升的趋势，与之相反，酸度先升后降。

当蔗糖添加量为 8%时，酸奶的 pH值最低，而酸度值

最高（p<0.05）。而蔗糖添加量为 10%时反而抑制发酵

菌的生长，因此，8%的蔗糖添加量为最佳。

2.4.2 蔗糖添加量对酸奶持水力和活菌数的影响

蔗糖添加量对酸奶持水力和活菌数的影响见图 8。
由图 8可知，酸奶发酵整个阶段中，随着蔗糖添加

量逐渐增多，酸奶的持水力和活菌数呈现先升后降的

趋势。当蔗糖添加量为 8%时，酸奶的持水力最强，活

表 5 发酵剂接种量对酸奶感官评价和质构特性的影响

Table 5 Effects of inoculum dose on the sensory evaluation and
textural properties of yogurt

发酵剂接
种量/%
0.25

0.50

1.00

1.50

2.00

感官
评分

75.44±
2.35c
80.56±
2.83b
89.78±
2.28a
70.56±
3.17d
60.22±
2.68e

硬度/g
13.37±
1.06c
14.66±
0.74b
16.56±
0.25a
15.65±
0.27ab
15.53±
0.27ab

弹性/
mm
0.97±
0.01a
0.95±
0.02a
0.97±
0.03a
0.95±
0.02a
0.96±
0.01a

咀嚼
性/g
5.67±
0.81c
8.67±
0.52b
11.73±
1.09a
8.90±
0.71b
8.62±
0.45b

胶着
性/g
6.08±
0.80c
8.91±
0.38b
12.06±
0.91a
9.38±
0.47b
9.23±
0.34b

黏聚
性/g
0.58±
0.01a
0.56±
0.05a
0.61±
0.04a
0.56±
0.02a
0.58±
0.01a

注：同列不同字母表示差异显著，p<0.05。

C
D

F

E

B
4.75
4.60
4.45
4.30
4.15
4.00

pH
值

6 10
蔗糖添加量/%
7 98

A

E
D

B

C

F

90
84
78
72
66
60

酸
度
/°T

6 10
蔗糖添加量/%
7 98

B

图 7 蔗糖添加量对酸奶 pH 值和酸度的影响

Fig.7 Effect of sucrose addition amount on the pH and acidity of
yogurt

A. pH值；B.酸度。不同小写字母表示存在显著性差异，p<0.05。
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菌数为（2.57±0.12）×106 CFU/mL，达到最大值；继续增

加到 9% 时，酸奶的持水力和活菌数开始下降。这可

能是随着蔗糖的增加，酸奶体系的渗透压和总固形物

不断增加，自由水的数量减少[36]。适量蔗糖可以提供

额外的能量来源，有助于促进乳酸菌的生长和代谢活

动，进而加快乳酸的生成，有利于蛋白质的变性和凝

固，形成更紧密的蛋白质网络；加上较大的体系稠度，

更有利于将水分子束缚在酸乳中，使乳清析出得以改

善，进而提高酸奶的持水力；但是蔗糖浓度过大，渗透

压过高，抑制乳酸菌的发酵，从而间接影响酸奶的持水

力[37‑39]。因此，蔗糖添加量为 8%最合适。

2.4.3 蔗糖添加量对酸奶感官评价和质构特性的影响

蔗糖添加量对酸奶感官评价和质构特性的影响见

表 6。

由表 6 可以看出，酸奶中的蔗糖添加量不足 8%
时，酸奶产生的甜味不够，人们对发酵风味的总体接受

能力较差；当酸奶中的蔗糖添加量超过 8%时，酸奶的

甜味变重，酸味被掩盖，不仅感官品质不佳，还会增加

生产成本，因此当蔗糖添加量为 8%时感官评分最佳。

说明添加适量的蔗糖可以使酸奶的味道更加柔和、甜

美，改善整体风味；而过量的蔗糖会使酸奶变得过于甜

腻，掩盖了酸奶本身的奶香和发酵香气。此外，不同添

加量的蔗糖对酸奶硬度、咀嚼性、胶着性的影响整体呈

现先增加后降低趋势，当蔗糖添加量为 8%时，各指标

均达到最大值，对弹性和黏聚性没有显著性影响。适

量的蔗糖有助于形成更紧密且均匀的蛋白质网络结

构，从而提高酸奶的凝固性和稳定性，减少乳清分离现

象的发生[35]。但是，蔗糖添加量过高，通过增加渗透压

抑制酸奶发酵，从而影响产品凝胶的形成，降低产品的

质构品质。

综合持水力、活菌数、感官指标以及质构特性，选

择蔗糖添加量为 7%、8%、9%进行后续正交试验。

2.5 正交试验结果

正交试验结果如表 7所示。

由表 7中的极差值 R可得，各因素对酸奶感官评

分的影响主次顺序为 C>D>A>B，即发酵剂接种量>蔗
糖添加量>SO‑2添加量>发酵时间，由此得出最优工艺

的水平组合为 A2B3C2D2，即最佳工艺为 SO‑2添加量为

0.30%、发酵时间 9 h、发酵剂接种量为 1.00%、蔗糖添

加量为 8%，按照最优组合进行 3 次重复试验进行验

证，该条件下的 SO‑2酸奶酸甜可口，风味极佳，感官评

D
BC

B CD
D

70
65
60
55
50

持
水

力
/%

6 10
蔗糖添加量/%
7 98

A

C BC B
BC C2.80

2.10
1.40
0.70
0

活
菌

数
/

（
×10

6 CF
U/m

L）

6 10
蔗糖添加量/%
7 98

B

A.持水力；B.活菌数。不同小写字母表示存在显著性差异，p<0.05。
图 8 蔗糖添加量对酸奶持水力和活菌数的影响

Fig.8 Effects of sucrose addition on water holding capacity and
viable bacteria count of yogurt

表 6 蔗糖添加量对酸奶的感官评价及质构特性影响

Table 6 Effects of sucrose dosage on sensory evaluation and
textural properties of yogurt

蔗糖添
加量/%
6

7

8

9

10

感官
评分

74.44±
2.65c
83.44±
1.59b
88.78±
4.09a
73.44±
3.57c
63.22±
1.72d

硬度/g
6.90±
1.26c
10.62±
1.21b
16.42±
2.15a
12.33±
1.57b
9.39±
2.35bc

弹性/
mm
0.86±
0.12a
0.87±
0.09a
0.91±
0.05a
0.83±
0.12a
0.83±
0.13a

咀嚼性/
g

3.90±
0.44c
5.38±
1.43c
11.85±
0.29a
8.85±
2.00b
6.23±
1.63c

胶着性/
g

5.12±
0.60c
8.80±
2.29b
11.89±
0.31a
7.11±
0.29bc
6.20±
1.73c

黏聚性/
g

0.59±
0.05a
0.61±
0.14a
0.63±
0.01a
0.62±
0.12a
0.49±
0.00a

注：同列不同字母表示差异显著，p<0.05。

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

主次顺序

最优组合

因素

A
1
2
3
1
2
3
1
2
3

253.89
256.22
244.33
84.63
85.41
81.44
3.97

C>D>A>B
A2B3C2D2

B
1
2
3
3
1
2
2
3
1

247.44
250.56
253.89
82.48
83.52
84.63
2.15

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

256.67
260.22
237.55
85.56
86.74
79.18
7.56

D
1
1
1
2
2
2
3
3
3

242.11
260.55
251.78
80.70
86.85
83.93
6.18

感官
评分

81.89
84.89
75.33
92.22
82.44
85.89
79.78
88.89
83.11

表 7 正交试验结果

Table 7 Results of orthogonal experiment
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分为 88.89±1.17。正交试验方差分析见表 8。
由表 8 可知，4 个因素中蔗糖添加量和发酵剂接

种量对添加 SO‑2的益生菌酸奶的感官评分影响最显

著，其中最小影响因素为发酵时间，符合极差的分析

结果。

正交最佳组合与 κ‑卡拉胶（KC）理化指标和质构

指标对比见表 9。
由表 9可知，与添加 KC相比，正交最佳组合制备

的 SO‑2酸奶的感官评分显著提高，并且其酸度、持水

方差来源

SO‑2添加量

发酵时间

发酵剂接菌量

蔗糖添加量

误差

偏差平方和

26.66
14.19
99.74
57.33
197.9

自由度

2
2
2
2
8

F比

0.54
0.29
2.02
1.16

F临界值

4.6
4.6
4.6
4.6

显著性

显著

显著

表 8 正交试验方差分析

Table 8 Variance analysis of orthogonal test

表 9 正交最佳组合与 KC 理化指标和质构指标对比

Table 9 Comparison of physicochemical and textural properties between optimal orthogonal combination and original carrageenan

组别

正交最佳组合

KC

pH值

4.20±
0.01b
4.51±
0.02a

酸/°T
87.67±
1.15a
75.33±
0.58b

持水力/%
68.91±
0.61a
64.36±
0.68b

活菌数/
（×106 CFU/mL）

2.54±
0.14a
1.98±
0.14b

感官评分

88.89±
1.17 a
70.11±
1.05 b

硬度/g
12.84±
0.80a
10.04±
2.04a

弹性/mm
0.89±
0.02a
0.94±
0.04a

咀嚼性/g
7.56±
0.03a
5.73±
0.19b

胶着性/g
7.83±
0.12a
6.49±
0.24b

黏聚性/g
0.58±
0.01a
0.56±
0.04a

注：同列不同字母表示差异显著，p<0.05。
力和活菌数均显著增加，表明该 SO‑2的添加能够更好

地促进酸奶发酵，此时感官评分为 88.89±1.17。此外，

添加 SO‑2 后，该酸奶的活菌数达到了（2.54±0.14）×
106 CFU/mL，符合 GB 19302—2025《食品安全国家标

准 发酵乳》中对发酵乳和风味发酵乳的乳酸菌含量

（1×106 CFU/mL）要求，比 KC酸奶增加了 28.28%的活

菌量。同时，SO‑2 酸奶的咀嚼性和胶着性显著高于

KC酸奶，分别提高 31.94%和 20.65%（p<0.05）。Zhang
等[40]研究了乳酸菌胞外多糖分子量对酸奶的影响及其

机理，结果显示乳杆菌产生的胞外多糖分子量越高，酸

奶的凝胶状态越好，这是因为高分子量胞外多糖可以

与蛋白质更紧密地结合，有效地填充酪蛋白簇的网络

结构，形成更紧密的凝胶网络结构。而在本研究中，对

比 KC，可能是因为 SO‑2暴露出更多羟基、硫酸基团等

活性基团，更能促进发酵菌的生长以及酸奶蛋白网络

结构的形成，进而提高酸奶产品的活菌数、持水力、硬

度、咀嚼性等质构特性。

3 结论

本文研究了低分子量 κ‑卡拉胶多糖片段即 SO‑2
的添加对酸奶品质的影响，对酸奶 pH 值、酸度、持水

力、活菌数、感官评价、质构特性指标进行分析，通过

正交试验确定最优工艺组合。结果表明，SO‑2能够提

高酸奶的有机酸积累、持水性、质构品质和活菌数，在

SO‑2添加量为 0.3%时，持水性提高了 7.24%，活菌数

由（1.90±0.24）×106 CFU/mL 增加到了（2.56±0.24）×
106 CFU/mL。通过单因素和正交试验，确定 SO‑2酸奶

的最优配方：SO‑2添加量为 0.30%，发酵时间为 9 h，发
酵剂接种量为 1.00%，蔗糖添加量为 8%，此时产品的

感官评分为 88.89±1.17。进一步研究发现，相比 KC，
添加了 SO‑2的酸奶活菌数提高了 28.28%；同时，咀嚼

性和胶着性分别显著提高 31.94%和 20.65%。结果提

示，低分子量 κ‑卡拉胶可作为良好的酸奶生产功能配

料，有助于提升酸奶的品质。研究成果可以提高低分

子量 κ‑卡拉胶的应用途径，为低分子量 κ‑卡拉胶功能

性产品及其酸奶开发提供理论支持。
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