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包载C3G的新型纳米纤维脂质体在酸奶中的应用
施报平，  刘晓冰，  王怀旭，  郑家荣

深圳大学高等研究院，深圳食品产业创新发展研究院，深圳市海洋微生物组工程重点实验室，广东深圳 518060
摘 要：矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（cyanidin-3-O-glucoside， C3G）具有较强的抗炎、抗氧化和抗癌活性，

但受到外界环境影响易降解，导致其应用大大受限．为增强脂质体和C3G的稳定性，向脂质体配方中加入

水溶性且耐消化的纤维溶胶Fibersol-2，然后将此配方包载的C3G添加到牛奶中进行发酵，对发酵后酸奶的

相关指标进行评估，从而确定包载C3G对酸奶的影响．研究发现，将纳米纤维脂质体添加到酸奶中，可明

显促进保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌的增殖，降低酸奶的pH值，并增加酸奶的酸度、持水力、双乙酰含

量和抗氧化活性，抑制酸奶蛋白氧化；纳米纤维脂质体对酸奶的质构有正向影响，但对酸奶的挥发性风味

物质无明显影响．研究表明，向纳米脂质体中加入 Fibersol-2 以稳定脂质体、保护 C3G 的策略是切实可行

的；将包载C3G的纳米纤维脂质体应用在酸奶发酵中也可以多方面提升产品品质，可以作为功能性酸奶的

一种新研发思路．
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Application of novel nanofiber liposomes coated with 
C3G in yogurt
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Abstract:  Cyanidin-3-O-glucoside (C3G) is the most abundant and widely applied anthocyanin in nature, possessing 
potent anti-inflammatory, antioxidant, and anticancer activities.  However, the applications are greatly limited by its 
susceptibility to degradation under external environmental factors.  This study aimed to enhance the stability of 
liposomes by incorporating Fibersol-2 (a water-soluble, digestible-resistant fiber gel) into the liposome formulation, 
and to evaluate the effects of adding the resulting nanofiber liposomes to milk during fermentation on the relevant 
properties of the resulting yogurt.  The experiment reveals that adding nanofiber liposomes to yogurt results in the 
following outcomes: a significant promotion of the proliferation of Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus 
thermophilus; a decrease in pH and an increase in acidity of the yogurt; an increase in water-holding capacity, 
diacetyl content, and antioxidant activity of the yogurt, as well as inhibition of yogurt protein oxidation.  Furthermore, 
the addition of nanofiber liposomes has the positive effect on the texture of yogurt, but has no significant impact on 
the volatile flavor compounds of the yogurt.  In conclusion, incorporating Fibersol-2 into nanoliposomes as a strategy 
for stabilizing liposomes and protecting C3G is a feasible approach, and incorporating C3G-loaded nanofiber 
liposomes into yogurt fermentation can improve the quality of the resulting product in multiple ways, thus serving as a 
Received: 2023- 04-19; Accepted: 2023-05-05; Online (CNKI): 2023-07-25
Foundation: Key-Area Research and Development Program of Guangdong Province (2019B020212001)
Corresponding author: Professor CHENG Kawing (kwcheng@szu.edu.cn)
Citation: SHI Baoping, LIU Xiaobing, WANG Huaixu, et al.  Application of novel nanofiber liposomes coated with C3G in yogurt [J].  Journal of Shenzhen University Science and Engineering, 2024, 41(3): 348-357. (in Chinese)



第 3   期 施报平，等：包载 C3G 的新型纳米纤维脂质体在酸奶中的应用

http：//journal.szu.edu.cn

promising avenue for the development of functional yogurt.
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近年来，消费者对食品健康越来越关注，科学

研究对不含人工和合成添加剂的天然生物活性成分

在食品中的应用也日趋关注．但是，天然生物活性

成分往往存在溶解性差、易受储存环境、处理方式

影响和生物利用度低等不利于进入人体发挥作用的

弊端，严重制约了其在食品领域中的应用．封装是

一种以微纳米颗粒形式包载化合物的独特方法，被

定义为将一种物质（活性剂）包裹在另一种物质（壁

材料）中的过程．通过对化合物进行封装，可以保

护生物活性成分免受外部环境因素影响和不必要的

化学相互作用，直到需要释放发挥作用［1］．

脂质体封装是食品和生物医药领域常用的一种

封装形式［2］．然而，纳米脂质体是不稳定的体系，

磷脂容易被氧化、水解以及发生融合和聚集［3］，这

些敏感特征可能导致核心化合物意外释放到非靶向

区域，影响生物活性化合物的使用效果，如 pH 值

和温度等外界条件不合适导致化合物尚未到达作用

区域就提前释放，则化合物包封处理的意义就大大

减弱．

Fibersol-2 是一种抗消化麦芽糊精，本质上是

一种水溶性多糖，通常在酸性条件下对玉米淀粉进

行加热或酶解、水解可制得．Fibersol-2 没有任何

特殊的味道或气味，在水中具有很强的分散能力．

文献［4］研究发现，人体所摄入的 Fibersol-2 约有

90% 可以到达大肠，其中，50% 将由结肠菌群进行

发酵，其余的则与粪便一起被排出．杨月欣等［5］研

究还证实了 Fibersol-2 具有促进有益肠道菌群生长、

抑制有害菌群生长、促进炎症性肠病患者黏膜快速

恢复的作用．

花青素是一类类黄酮类化合物，是植物中存在

最广泛的水溶性色素．目前已知的花青素多以花色

苷形式存在，其中，矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（cyani⁃
din-3-O-glucoside， C3G）是自然界中资源最丰富且

应用最为广泛的一种花青素，通常存在于蔬菜、水

果中．由于具有邻酚基结构，C3G 具有很强的抗氧

化和抑制光氧化导致的衰老的能力［6］．然而，C3G
缺少电子，对降解反应高度敏感，很不稳定．为了

稳定 C3G，研究人员提出了封装、酰化和交联 3 种

主要机制．其中，封装是对 C3G 最有效、最绿色的

稳定机制，且具有工艺简单和无有机溶剂污染的

优点［7］．

酸奶营养丰富，有助于改善人类的健康．然而

原味酸奶口感单一且益生功能弱，难以满足消费者

日益增长的营养需求，向酸奶中加入包载 C3G 的纳

米纤维脂质体可增强酸奶抗氧化和抗炎活性，同

时，还有利于人体对于纤维溶胶的摄取，有效提高

酸奶的功能性．

本研究通过用脂质在水中自组装形成脂质体对

C3G 进行包埋，以改善 C3G 物理化学稳定性差的弊

端；通过向脂质体中添加 Fibersol-2 以稳定包载

C3G 的纳米脂质体，改善脂质体易受强酸和酶等影

响而降低对化合物的包埋效果所导致的应用局限；

通过将包载 C3G 的纳米脂质体应用到酸奶中以增强

酸奶的功能性，满足消费者的需求．

1　材料与方法

1. 1　材料与试剂

C3G 氯化物（纯度 > 99%）购自成都曼思特生物

科技有限公司；脂质 S75（磷脂酰胆碱的大豆磷脂质

量分数为 70%）购自沈阳天峰生物制药有限公司；

Fibersol-2（抗消化麦芽糊精，相对分子质量约为

2 000 u，1 u = 1 Da）购自上海烨熠生物技术有限公

司；MRS 培养基和 M17 培养基购自青岛海博生物技

术有限公司；牛奶购自广西百菲酪乳业有限公司；

酸奶发酵剂来自安琪酵母股份公司；NaOH 标准溶

液、酚酞、乙醇、乙醚、正己烷、双乙酰标准品、

邻苯二胺、三氯乙酸和 2-2'-偶氮-双-3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸（2，2'-Azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-

sulphonate）， ABTS）和 2，4-二硝基苯肼（2，4-dinitro⁃
phenylhydrazine，DNPH）均购自上海麦克林生化科技

有限公司；盐酸购自国药集团化学试剂有限公司；

1，1- 二 苯 基 -2- 苦 基 肼（1，1-diphenyl-2-picrylhydra⁃
zyl， DPPH）试剂购自上海源叶生物科技有限公司；

尿素、甘氨酸和三羟甲基氨基甲烷购自北京索莱宝

科技有限公司；Ellman 试剂来自美国 Sigma-Aldrich
公司．

1. 2　酸奶的制备

采取巴氏灭菌法对全脂牛奶进行灭菌，待温度

冷却到 40～45 ℃时，向牛奶中添加体积分数为

10% 的纳米脂质体溶液．其中，对照组添加等体积

的纯净水；FS-2 组添加 Fibersol-2 与脂质 S75 质量比
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为 2∶1 的未包载 C3G 的纳米纤维脂质体；C5组添加

等 体 积 的 低 浓 度（脂 质 体 配 方 中 C3G 添 加 量 为

1 mg/mL）游离的 C3G；C5FS-2 组添加 Fibersol-2 与

脂质 S75 质量比为 2∶1 的包载低浓度 C3G 的纳米纤

维脂质体；C10FS-2 组添加 Fibersol-2 与脂质 S75 质

量比为 2∶1 的包载高浓度（脂质体配方中 C3G 添加

量为 2 mg/mL）C3G 的纳米纤维脂质体．以上样品混

合均匀后，再添加质量分数为 0. 1% 的发酵剂，混

合均匀，于恒温培养箱（42 ± 1） ℃发酵 8 h，而后转

移到 4 ℃冰箱，后熟 12 h．

1. 3　酸奶中的活菌数目测定

对 ISO 7889：2003［8］描述方法适当修改用以测

定酸奶中嗜热链球菌及保加利亚乳杆菌数目．

1. 4　酸奶pH值的测定

将处理后的各组酸奶样品恢复到室温并混匀

后，用 pH 计测定其 pH 值．

1. 5　酸奶的可滴定酸度的测定

按照 GB 5009. 239—2016《食品安全国家标准： 
食品酸度的确定》［9］中规定的酚酞指示剂法测定各

组酸奶样品酸度．

1. 6　酸奶的质构分析

采用 TA. new plus 型质构仪对酸奶进行分析，

测定条件为：探头选用 TA/36 R，测试模式为全质

构分析（texture profile analysis， TPA），触发力为 5g，

测试前速度、测试速度和测试后速度均为 2 mm/s，

测试距离为 5 mm．

1. 7　酸奶的颜色测定

采用 HunterLab 色度仪测定酸奶样品的颜色，

并以亮度、红绿度和黄蓝度表征酸奶的色度．

1. 8　酸奶中双乙酰含量的测定

① 用体积分数为 16% 的三氯乙酸稀释双乙酰

标准溶液至 3. 0、6. 0、9. 0、12. 0 和 15. 0 μg/mL，

加入邻苯二胺溶液进行反应，在 335 nm 波长下测

定光密度（optical density， OD），并绘制双乙酰标准

曲线；② 取适量酸奶样品，用相同质量浓度的三

氯乙酸溶液稀释 2 倍，离心后用中速滤纸进行过

滤；③ 取一定量的滤液与 0. 5 mL 体积分数为 1% 邻

苯二胺溶液反应，以 4. 0 mol/L 盐酸作为反应终止

试剂液，取等量滤液作空白参比溶液作空白实验，

于 335 nm 波长下测定光密度，代入双乙酰标准曲

线，计算酸奶中双乙酰的质量分数［10］．

1. 9　酸奶的持水力的测定

参考文献［11］的方法并稍作修改以测定酸奶的

持水力．持水力（water holding capacity， WHC）H 为

H = m1 /m2 × 100% （1）
其中，m1为酸奶上清液的质量；m2为酸奶的质量．

1. 10　DPPH自由基清除率测定

对发酵后酸奶以 4. 5 × 103 r/min 离心 10 min 后，

取酸奶上清液 20 μL，与 180 μL 0. 2 mmol/L DPPH-

乙醇溶液在室温下避光反应 30 min，于 517 nm 处测

定光密度，记作 D（517）；以超纯水与 DPPH-乙醇

溶液反应作调零实验，记作 D01；以乙醇与酸奶上

清液反应作对照实验，其光密度记作 Dc1．酸奶的

DPPH 自由基清除率 C1［12］为

C1 = D01 - (D (517) - Dc1 )
D01

× 100% （2）
1. 11　ABTS＋自由基清除率测定

改进 ZHOU 等［13］的方法以测定酸奶清除 ABTS＋

自由基的能力．将 7 mmol/L ABTS＋与 2. 45 mmol/L
过硫酸钾水溶液以体积比 2∶1 进行混合后，室温避

光孵育 16 h，用无水乙醇稀释至溶液在 734 nm 处的

光密度为 0. 70 ± 0. 02，即得到 ABTS＋ 工作溶液 ．

取酸奶上清与工作溶液混合，室温反应 6 min，于

734 nm 处测定光密度，记作 D（734）；以超纯水与

工作溶液反应作调零实验，其光密度记作 D02；以

无水乙醇与酸奶上清液反应作对照实验，记作 Dc2．
酸奶的 ABTS＋自由基清除活性 C2为

C2 = D02 - (D (734) - Dc2 )
D02

× 100% （3）
1. 12　酸奶的蛋白浓度的测定

采用 Bradford 法测定蛋白质浓度，以牛血清白

蛋白为标准品于 595 nm 处测定光密度值做蛋白浓

度标准曲线．

1. 13　酸奶中羰基含量的测定

参考文献［14］方法测定羰基含量．取 1. 5 mL
酸 奶 稀 释 液（约 2 mg/mL）加 入 2 mL 10 mmol/L 
DNPH，在黑暗中放置 1 h，随后加入 3. 5 mL 体积

分数为 10% 的三氯乙酸（trichloroacetic acid， TCA）

在冰上孵育 10 min，并以 1 × 104 r/min 离心 3 min．

用 1 mL 的乙醇-乙酸乙酯（体积比为 1∶1）洗涤沉淀，

此操作重复 3 次，最后将沉淀溶于 3 mL 6 mol/L 的

尿素溶液．羰基含量 M1（单位：nmol/mg）为

M1 = D (370)
ε1 ρd × 106n （4）

其中，D （370） 为样品在波长 370 nm 处的光密度；

ρ 为蛋白质的质量浓度（单位：mg/mL）；d 为比色光

直径（单位：cm）；ε1 = 2. 2 × 104 mmol-1·mL·cm-1
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为摩尔吸光系数；n 为稀释倍数．

1. 14　酸奶中巯基含量的测定

参考文献［15］方法并稍作修改以测定巯基含

量．将 0. 5 mL 酸奶稀释液添加到 8 mL 8 mol/L 素缓

冲液中，加入 0. 02 mL Ellman 试剂后静置 15 min，

在 412 nm 处测定光密度，用 0. 5mL 8 mol/L 尿素缓

冲液代替酸奶稀释液作空白调 0．巯基（—SH）含量

M2（单位：μmol·L-1·mg-1）为

M2 = TD (412)n/ρ （5）
其中，T = 73. 53 μmol·L-1·mL-1，为摩尔消光体积

转化系数；D（412）为样品在 412 nm 下的光密度．

1. 15　酸奶的挥发性风味物质分析

为了分析挥发性化合物，向 10 mL 酸奶样品中

加入内标正十二烷（正十二烷与反应混合物体积配

比为 0. 02 μL∶8 mL），然后加入 10 mL 乙醚涡旋提

取 1 min，提取过程重复 3 次．提取完成后，用无水

硫酸钠对乙醚提取物进行干燥，而后在真空下过滤

样品．用氮气吹干残留的乙醚后，用正己烷进行脱

脂，将残渣溶解在甲醇中后过孔径为 0. 22 μm 的滤

膜以待分析．用安捷伦 7890 B-5977 B 气相色谱-质

谱系统进行分析，该系统配备 HP-5 MS 色谱柱（30 
mm × 0. 25 mm × 0. 25 μm）. 通过峰面积和归一法计

算各物质相对百分含量，

P i = 目标化合物峰面积
总峰面积

× 100% （6）
1. 16　数据分析

本 研 究 所 有 实 验 数 据 均 以 平 均 值 ± 标 准 差

（x̄ ± s）表示（n = 3），由 GraphPad Prism 8. 1 软件进

行数据分析．

2　结果与讨论

2. 1　酸奶的活菌计数结果

储藏期不同组酸奶的嗜热链球菌（Streptococcus 
thermophilus）、 保 加 利 亚 乳 杆 菌（Lactobacillus bul⁃
garicus）及总的活菌的数目变化情况如图 1．

由图 1（a）可知，在储藏期内不同组发酵酸奶样

品中嗜热链球菌数量呈现出逐渐降低的趋势，并且

C10FS-2 > C5FS-2 > C5 > FS-2 >对照组，表明添加

Fibersol-2 和 C3G 可以减缓酸奶中的嗜热链球菌数

量的下降．当 C3G 和 Fibersol-2 共同作用时，该效

果更加显著．

由图 1（b）可见，保加利亚乳杆菌在储藏期内呈

先增后减的变化趋势：在第 1～7 天，各组保加利

亚乳杆菌数量增加，这可能是因为在前期体系 pH
值较高，保加利亚乳杆菌无法靠自身利用酸奶中的

营养物质而增殖较慢；而随着嗜热链球菌的生长和

产酸，一方面为耐酸的保加利亚乳杆菌的生长提供

了酸性环境；另一方面，嗜热链球菌生长所产生的

甲酸、丙酮酸和叶酸等物质也促进了保加利亚乳杆

菌的生长．在第 7～28 天，保加利亚乳杆菌数量逐

渐下降．
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图图1　　不同储藏期酸奶组的（a）嗜热链球菌、（b）保加利亚乳

杆菌和（c）总活菌的数目

Fig. 1　　The number of bacteria in different groups of yogurt 
during storage.  (a) Streptococcus thermophilus, (b) Lactobacillus 

bulgaricus, and (c) total bacteria.
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根据图 1（c）总的活菌的数量变化情况可知，在

储藏期内，活菌数量随储藏时间的延长而减少，这

是因为随着储藏时间延长，酸奶体系中有限的营养

物质不断地被消耗，菌的生长受到了抑制，但在储

藏第 28 天时活菌数量依旧高于 1 × 106 CFU/mL（每

毫升样品中含有的菌落形成单位（colony forming 
units， CFU）），符合 GB/T 19302—2010《食品安全国

家标准： 发酵乳》［16］对发酵乳中活菌数量的要求．

2. 2　酸奶的酸度评估结果

通过对酸奶 pH 值及可滴定酸度进行测定以评

估酸奶的酸度．在储藏期内，不同组酸奶的 pH 值

和可滴定酸度变化情况如图 2．由图 2（a）可见，随

着储藏时间的延长，酸奶的 pH 值逐渐降低，并且

C5、C5FS-2 和 C10FS-2 的 pH 值低于对照组．其中，

FS-2 组 pH 值在储藏期由 4. 79 下降到 4. 33，C5组的

pH 值由 4. 47 降至 4. 23，C5FS-2 组的由 4. 49 降至

4. 21，C10FS-2 组的由 4. 45 降至 4. 21．这与储藏期

内活菌数量的变化一致：活菌数量越多，产酸能力

越强，体系 pH 值越低．

由图 2（b）可见，随着储藏时间的延长，酸奶的

可滴定酸度逐渐增加，并且 C5、C5FS-2 和 C10FS-2
的可滴定酸度显著高于对照组，这与储藏期内活菌

数量的变化一致：活菌数量越多，产酸能力越强，

可滴定酸度越高．并且在整个储藏过程中，酸奶的

可滴定酸度均大于 70 °T，符合 GB/T 19302—2010
《食品安全国家标准： 发酵乳》［16］对发酵酸奶酸度的

要求．其中，酸奶中大部分乳酸（约 84%）来自嗜热

链球菌［17］．

从图 2 可见，各组酸奶的可滴定酸度和 pH 值

变化情况略有差别，这是因为二者所反映的指标不

同：可滴定酸度反映的是酸奶体系中所有能与具有

强碱性的氢氧化钠标准溶液发生中和反应的酸性物

质的总和，而 pH 值表示酸奶中表观 H+的浓度．

2. 3　酸奶的质构分析结果

硬度是最直接反映口感的一项指标，储藏期不

同酸奶的质构分析结果请扫描论文末页右下角二维

码查看补充材料表 S1．通过酸奶的质构分析的结果

可以观察到，在储藏期内，各组酸奶的硬度大致呈

现出以下趋势：对照组和 C5组酸奶的硬度（分别为

78. 24～97. 98 和 88. 97～105. 57）显 著 强 于 FS-2、

C5FS-2和C10FS-2组（分别为59. 75～95. 60、55. 79～

80. 68 和 52. 35～70. 54）．这可能是因为纳米纤维

脂质体影响了蛋白凝固．各组酸奶的硬度在储藏期

期间也大致呈现出一定的规律性变化：随着储藏期

的延长，硬度先增后降，峰值大致出现在第 14 或

21 天，这可能是因为在储藏前期，在乳酸菌的发酵

作用下，酪蛋白颗粒的浓度增加，导致酪蛋白粒子

间相互作用增强，酪蛋白链变短，孔隙尺寸减小，

基质密度增加，硬度增加；后期则可能因为储存时

间延长有乳清等析出而降低了酸奶的硬度．

酸奶样品在经过加压变形之后，若样品表面有

黏性，则会产生负向的力量，负向力量越强，酸奶

的黏性越大．黏性与酸奶的食用质量呈反比关系．

根据质构分析的结果可以看出，各组酸奶样品的黏

性与硬度变化情况大致相同．在储藏期内，各组酸

奶的黏性大致为 C5组>对照组> FS-2 组> C5FS-2 组> 
C10FS-2 组，表明添加 C3G 可以增加酸奶的黏性，

添加 Fibersol-2 会降低酸奶的黏性．在储藏期间各

组酸奶的黏性也大致呈现一定的规律性变化：随着

储藏期的延长，酸奶黏性先增后降，峰值大致出现

在第 14 或 21 天，而 C3G 组酸奶在储藏期期间黏性

没有显著性变化．

弹性是指变形材料在力消除后恢复到初始状态
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图图2　 储藏期不同组酸奶的（a）pH 值和（b）可滴定酸度

Fig. 2　 The pH and titratable acidity of yogurt in different 
groups during storage.  (a) pH and (b) titratable acidity.
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的速率和程度．弹性受很多因素影响，如热处理、

蛋白质相互作用和蛋白质的展开程度等．根据质构

分析的结果可以看出，在储藏期内，各组酸奶的弹

性大致为 C10FS-2 组 > C5FS-2 组 > FS-2 组>对照组 > 
C5 组，表明添加 Fibersol-2 可以增加酸奶的弹性，

且 Fibersol-2 与 C3G 的添加量越多，酸奶的弹性

越高．

咀嚼性是咀嚼酸奶所需要的能量．根据质构分

析的结果可以看出，在储藏期内，各组酸奶的咀嚼

性 大 致 为 FS-2 组 > C5FS-2 组 > C10FS-2 组 > 对 照

组 > C5组，表明添加 C3G 会降低酸奶的咀嚼性 .
胶着性是将半固体食物分解成碎片直到准备吞

咽所需的能量，用于描述半固体食品的口感．对于

酸奶来说，较低的胶着性更利于酸奶整体的质构．

在储藏期内，C5FS-2 和 C10FS-2 两组酸奶的胶着性

略低于其他 3 组，但在储藏期所有组的胶着性之间

并无显著性差异，表明酸奶在 28 d 储藏期内胶着性

比较稳定，是否添加 Fibersol-2 和 C3G 对酸奶的胶

着性并无显著影响．

内聚性被定义为内部结合键的力，它使酸奶结

构保持完美，表示为能导致酸奶在发生破碎之前的

力的大小．内聚性较佳的样品，探头也比较容易保

持干净．在质构分析中，凝聚力通常为较次要参

数．根据补充材料表 S1 质构分析的结果可以看出，

在储藏期内，各组酸奶的内聚性大致为 C10FS-2
组 > C5FS-2 组 > FS-2 组 > 对照组 > C5组，添加包载

C3G 的纳米纤维脂质体可以提高酸奶的内聚性，其

内聚性强于只添加游离 C3G 的酸奶，表明用纳米纤

维脂质体对 C3G 进行包埋可以帮助酸奶保持更完美

的形状．在整个储藏期内，各组酸奶的内聚性也大

致呈现出一定的规律性变化：随着储藏时间的延

长，酸奶的内聚性逐渐降低，这可能是由于酸奶的

凝胶结构逐渐减弱所造成的．

回复性对酸奶的质构影响很小，从质构分析结

果可以看出，各组酸奶样品间的回复性无显著差

异，且储藏期内各组酸奶的回复性均无显著变化，

表明添加 C3G 或纳米纤维脂质体及储藏时间对酸奶

的回复性的影响均不大．

2. 4　酸奶的颜色测定结果

储藏期酸奶色度测定结果请扫描论文末页右下

角二维码查看补充材料图 S1．在整个储藏过程中，

对照组和 FS-2 组的酸奶亮度没有明显变化，而 C5、
C5FS-2 和 C10FS-2 组酸奶的亮度低于对照组和 FS-2

组，这可能是因为 C3G 的添加导致了酸奶的亮度降

低；并且 C5、C5FS-2 和 C10FS-2 组酸奶的亮度呈现

出逐步增加的趋势，这可能是因为随着酸奶储藏时

间的延长，牛奶中的大分子成分逐渐被降解，使得

这 3 组酸奶外观变得更亮．

在整个储藏过程中，对照组和 FS-2 组的酸奶

红绿值为负值，且没有明显变化，而 C5、C5FS-2 和

C10FS-2 组酸奶的红绿值为正值，这与花青素在酸

性条件下显红色，而在中性或近中性条件下显无色

有关，由于酸奶的 pH 值为 4～5，C3G 显红色，随

着储藏时间的延长，乳酸菌不断产酸使得酸奶体系

的 pH 值降低，C3G 颜色更红．因此，在储藏过程

中，C5、C5FS-2 和 C10FS-2 组酸奶的红绿值为正值，

且随储藏时间延长，红绿值逐渐增加．

在整个储藏过程中，所有配方的酸奶黄蓝度均

大于 0，表明所有酸奶颜色都偏黄．其中，对照组

和 FS-2 组的酸奶的黄度随着储藏时间的延长逐渐

下降，这可能是因为酸奶中一些营养成分发生了降

解，使得酸奶失去了固有的黄色；而 C5、C5FS-2 和

C10FS-2 组酸奶在储藏初期时黄度低于对照组和 FS-

2 组的酸奶黄度，而随着储藏时间的延长，出现黄

度上升的情况，这可能与花青素的有色离子的转化

有关，曾有研究发现富含花青素的蓝莓酸奶黄蓝度

在储藏过程中发生了显著增加［18］．

2. 5　酸奶中双乙酰含量的测定结果

双乙酰是酸奶中一种主要的芳香类化合物，呈

奶油似气味，主要在酸奶后熟阶段由乳酸菌代谢产

生［19］．储藏期内双乙酰含量测定结果如图 3．由图

3 可见，在储藏期内，实验组及对照组的双乙酰含

量大致呈现随时间延长不断降低的趋势．其中，
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Fig. 3　　Diacetyl contents in different groups of yogurt during 
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C10FS-2 组双乙酰含量最高，其次为 C5 组、C5FS-2
组，对照组的双乙酰含量最低，表明添加 C3G 及

Fibersol-2 有利于酸奶中双乙酰含量的增加，这可

能与 C3G 及 Fibersol-2 的添加增加了活菌数量从而

使双乙酰含量增加有关．

2. 6　酸奶的持水力的测定结果

储藏期内不同组酸奶持水力测定结果如图 4．

由图 4 可见，在储藏过程中，酸奶的持水力逐渐下

降，持水力的变化趋势可能与酸奶的凝胶结构逐渐

不稳定以及发酵剂和原料的组成有关．

储藏期内不同配方酸奶的持水力结果显示，添

加空白纤维脂质体、C3G 和不同纤维脂质体的酸奶

持水力高于对照组，这可能是因为实验组的活菌数

量较对照组多，分泌出了更多的胞外多糖，胞外多

糖的存在可能会增加酸奶的持水能力［20］．此外，包

载 C3G 的纳米纤维脂质体可能与酸奶蛋白发生相互

作用，使酸奶凝胶基质增强，得以保持更多乳清．

向酸奶中添加纳米纤维脂质体后酸奶持水力增强，

有利于纳米纤维脂质体潜在的工业应用．

2. 7　ABTS＋和DPPH自由基清除率测定结果

储藏期内不同组酸奶 ABTS＋和 DPPH 自由基清

除能力测定结果如图 5．由图 5 可见，在储藏过程

中，随储藏时间延长，酸奶的 ABTS＋自由基清除能

力呈现逐渐降低（对照组）或先增加后降低（实验组）

的趋势．在储藏期间，FS-2 组酸奶的 ABTS＋自由基

清除能力均略高于对照组，表明酸奶本身含有一定

的具有 ABTS＋自由基清除能力的成分，结合储藏期

活菌数变化情况及 ABTS＋自由基清除能力变化情

况，推测可能是酸奶中的活菌在生长代谢过程中产

生了具有 ABTS＋自由基清除能力的物质，如正丁

酸、油酸和乳酸．添加 C3G 的各组酸奶的 ABTS＋自

由基清除能力均高于未添加 C3G 的 FS-2 组和对照

组，表明添加 C3G 可以增强酸奶的 ABTS＋自由基清

除能力，而 C5FS-2 组酸奶的 ABTS＋自由基清除能力

略低于 C5组，这可能是因为经过脂质体包埋的 C3G
与酸奶中的蛋白质等物质发生相互作用，未能游离

到乳清中，无法发挥自由基清除活性．

从图 5ABTS＋和 DPPH 抗氧化性实验结果来看，

二者结果相似，对照组酸奶对 ABTS＋和 DPPH 都有

一定的清除能力，并且含活菌数量更高的 FS-2 组

的抗氧化能力较对照组略高，表明酸奶中本身就含

有具有抗氧化活性的物质．一般来说，益生菌酸奶

产品的抗氧化活性主要是由于在酸奶的发酵过程

中，蛋白质被部分水解成具有抗氧化性的多肽和游

离氨基酸［21］．

2. 8　酸奶中羰基、巯基含量的测定结果

在储藏过程中，牛奶发生氧化会导致异味和营

A
B

T
S

/ 
%

+
!

"
#

$

%C FS 210 -

%&

100

80

60

40

20

0
'(% FS 2- % C5% C FS 25 - %

%C FS 210 -

%&

100

80

60

40

20

0
'(% FS 2- % C5% C FS 25 - %

Da
EbDbEb

DbDa

Dc
Cbc

Ec

Dd

BaBa

BbBb

Bc
BaCbc

Cab Cc

Cd

Ab

AaAa
Ab

Ab

D
P

P
H

/ 
%

!
"

#
$

Bb

Ca

Cc
Ccd

Dc

Bbc

Bca

Bab

Bbc

Bd

Aa Aba

Bb

Bbc
Bc

Bc

Bc

bc

Aa

Aab

Abc

Abc

Aab
Aa

Abc
Ac

1 d 7 d 14 d 21 d 28 d（a）

（b）

+,-./01 231%456789 ( :,-.1 < 0.05)，P

/01%<=>?@456789 (P < 0.05)．

1 d 7 d 14 d 21 d 28 d

图图5　　不同储藏期酸奶组对（a）ABTS+和（b）DPPH 自由基清

除能力

Fig. 5　　(a) ABTS+ and (b) DPPH free radical scavenging ability 
of yogurt in different groups during storage period.

!"#$ / d

%
&

'
/ 

%

50

45

40

35

30

()*

*FS 2-

*C5

*C FS 25 -

*C FS 210 -

0 7 14 21 28

图图4　　不同储藏期酸奶组的持水力

Fig. 4　　Water retention of yogurt in different groups during 
storage.

354



第 3   期 施报平，等：包载 C3G 的新型纳米纤维脂质体在酸奶中的应用

http：//journal.szu.edu.cn

养损失．羰基化是一种非酶促并且不可逆的修饰，

牛奶被氧化产生的自由基会产生羰基化的氨基酸残

基．因此，蛋白质羰基水平代表乳制品中蛋白质氧

化程度．储藏期内酸奶的羰基和巯基含量测定结果

如图 6．

由图 6（a）可见，在储藏期内，实验组及对照组

的羰基含量随时间延长大致呈现升高趋势，这酸奶

中蛋白质的氧化不断加剧有关．由实验结果可知，

在每个取样时间点，C10FS-2 组的羰基含量均低于

其他组，对照组及 FS-2 组的羰基含量较高，而在

第 1 天和第 7 天，C5 组羰的基含量略低于 C5FS-2 组

羰基含量，这可能是因为在第 1 天和第 7 天，游离

的 C3G 抑制了蛋白质氧化，而 14 d 后，随着储藏时

间的继续延长，纳米纤维脂质体逐渐被酸奶中的乳

酸菌分解，部分 C3G 释放到酸奶体系中，抑制了蛋

白质的氧化．而储藏过程中，FS-2 组的羰基含量略

低于对照组，可能是因为在酸奶发酵过程中，与对

照组相比，FS-2 组酸奶中产生了更多的具有抗氧化

活性的代谢产物，这也与储藏期内酸奶的 ABTS＋和

DPPH 清除能力变化情况相符．

—SH 是影响蛋白质功能特性的最活跃的官能

团之一．蛋白质氧化的最早现象之一是—SH 转化

为其他含硫的氧化物质，而—SH 基团的丧失成为

蛋白质氧化的化学表现之一．实验结果显示，在储

藏期内，实验组及对照组的—SH 含量大致呈现随

储藏时间延长不断降低的趋势，这酸奶中蛋白质会

不断地被氧化有关．根据实验结果可知，在每个取

样时间点，C10FS-2 组的—SH 含量均高于其他组，

对照组及 FS-2 组—SH 含量较低，而 C5 组及 C5FS-2
组—SH 含量中等，且差异不大，这可能是因为

C3G 抑制了蛋白质氧化．而储藏过程中，FS-2 组

—SH 含量略低于对照组，可能是因为在酸奶发酵

过程中，与 FS-2 组相比，对照组酸奶中产生了更

多的不利于—SH 形成的代谢产物．此外，有研究

证明，酸性环境利于蛋白质的构象变化和展开，导

致蛋白质内部的—SH 暴露及 S—S 键断裂，这也可

能是 C10FS-2 和 C5FS-2 等组的 pH 值较低而—SH 含量

较高的原因［22］．

2. 9　酸奶的挥发性风味物质分析结果

以乙醚作提取溶剂，通过气相色谱-质谱联用

仪（gaschromatography-mass spectrometry， GC-MS）定

性分析，研究添加不同配方纳米脂质体的酸奶（含

对照组），在储藏期第 1、7、14、21 和 28 天时的挥

发性风味物质变化情况，结果请扫描论文末页右下

角二维码查看补充材料表 S2．经过乙醚提取后，酸

奶中的主要风味物质为酮类、醛类、醇类、酯类、

酸类和烃类物质，在储藏期第 1、7、14、21 和 28
天时的酸奶中分别有 2、4、6、17、7 和 1 种挥发性

风味化合物．

酸奶中酮类物质大多是由不饱和脂肪酸氧化、

降解或微生物代谢所产生的［23］．本研究检测出的酮

类物质主要为麦芽醇和乙偶姻，麦芽醇具有焦糖

香，在稀溶液中有草莓香，乙偶姻具有令人愉快的

奶油香味．对照组在第 1、7 和 14 天未检测出酮类

物质，在第 21 天和第 28 天均检测出以乙偶姻为主

的酮类物质．FS-2 组、C5FS-2 组和 C10FS-2 组酸奶

中酮类物质含量随储藏时间延长逐渐增加．C5组酸

奶中酮类物质的含量随储藏时间延长先增后降，在

第 14 天达到最高．

本研究检测出的醛类物质有 4 种，在储藏过程

中，各组酸奶中醛类物质检出含量大致呈下降趋

势，其中，FS-2 组酸奶醛类物质含量最高，对照组
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Fig. 6　　(a) Carbonyl and (b) sulfhydryl in different groups of 
yogurt during storage.
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含量最低，且 FS-2 组酸奶中所检出的醛类物质种

类也最多， 包括有强烈的鸡香和鸡油味的反式-2，4-

癸二烯醛、有脂肪和肉类香气以及有黄瓜和鸡肉香

味的反 -2-辛烯醛和具有杏仁味的 3，4-二甲基苯

甲醛．

醇类物质赋予了酸奶浓厚的醇香，使得酸奶整

体风味更佳．实验检测出的醇类物质主要有羟基香

茅醇、己基卡必醇、环戊醇、糠醇、L-香芹醇和 2-

庚醇．在储藏期间，C3G 组酸奶中未检测出醇类物

质；对照组酸奶在第 14 天检测出了 2-庚醇，其气

味特征为鲜柠檬似香气和青草-草药气味；FS-2 组

酸奶在储藏期间的醇类物质含量大致呈现下降趋

势；C5FS-2 组和 C10FS-2 组酸奶中酮类物质含量均

呈现随储藏时间延长先增加后减少的趋势，在第 7
天达到最大值．

酯类化合物主要是由脂肪酸水解和微生物代谢

产生的，对酸奶风味具有影响力的酯类物质主要是

一些分子量较低的化合物［23］．在此次实验中，酯类

物质是检测出的种类最多的风味化合物．在储藏过

程中，对照组和 C3G 组酯类物质含量呈现先增加后

降低的趋势，其中，对照组在第 21 天达到最高，

而 C3G 组在第 7 天达到最高．其余 3 组酸奶中酯类

风味物质含量随储藏时间延长逐渐降低，检出的最

高含量均出现在储藏期第 1 天．

酸类化合物被认为是造成酸奶酸味的主要成

分．在储藏过程中，各组酸奶的酸类物质含量均呈

现逐渐增加的趋势，这与储藏过程中，各组酸奶可

滴定酸度均随储藏时间延长而增加的结果相符．

实验共检测出 1 种烃类物质即 p-伞花烃，且各

组酸奶在不同时间的 p-伞花烃含量都很低，几乎均

小于 1%，具体结果请扫描论文末页查看补充材料

表 S2．

总的来说，从对酸奶中经乙醚提取的挥发性风

味物质的分析结果来看，添加包载 C3G 的纳米纤维

脂质体对酸奶中挥发性风味物质的含量没有显著

影响．

结 语

将包载 C3G 的纳米纤维脂质体应用于酸奶，并

对储藏期 28 d 内的一些酸奶理化指标进行测定．测

定结果显示，添加包载 C3G 的纳米纤维脂质体可以

促进益生菌增殖，增加酸奶的酸度．酸奶的色度因

牛奶大分子被分解及 C3G 在不同 pH 值条件下显色

不同而发生变化．由于酸奶的凝胶结构随时间延长

而逐渐松散，储藏期内酸奶持水力出现逐渐降低的

情况，而添加了纳米纤维脂质体的实验组可能促进

了活菌增殖，导致体系内含有更多的活菌代谢产生

的胞外多糖，相对增加了酸奶的持水能力．配方中

含有 C3G 的几组酸奶中检测到的双乙酰含量均远高

于对照组．蛋白氧化程度评估结果显示，经过纳米

纤维脂质体包埋的 C3G 对酸奶的蛋白氧化的抑制效

果更好．在储藏期内，各组酸奶均具有一定的自由

基清除能力，且添加 C3G 的几组酸奶的自由基清除

能力更强，这与 C3G 具有抗氧化活性及酸奶中本就

含有一定的具有抗氧化活性的物质有关．此外，添

加包载 C3G 的纳米纤维脂质体会影响酸奶的质构，

但对于酸奶中经乙醚提取的挥发性风味物质变化没

有明显的影响．

因此，向酸奶中添加包载 C3G 的纳米纤维脂质

体对酸奶的整体品质都有较为明显的提升．包载

C3G 的纳米纤维脂质体在酸奶中的应用也可以多方

面提升酸奶品质，可以作为功能性酸奶的一种研发

思路．
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