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添加小球藻和几种低聚糖对益生菌增殖和

酸奶品质的影响
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摘   要：研究低聚果糖、水苏糖以及它们和蔗糖的组合对酸奶益生菌增殖的影响，并研究酸奶中添加小球藻粉对

酸奶益生菌增殖及酸奶品质改进的影响。选用酵母菌发酵法对小球藻进行脱腥，果胶为稳定剂，发现酸奶制品中

单一添加水苏糖和低聚果糖或两者组合都能促进益生菌的生长，而添加小球藻粉对于菌的生长及酸奶的营养和风味

较有益。再通过 L9(34)正交试验优化小球藻酸奶配方，最后确定较优配方为：10% 脱脂奶粉、3% 保加利亚乳杆菌

和嗜热链球菌(质量比 1:1)、5% 蔗糖、3% 低聚果糖、1% 水苏糖及 1% 小球藻粉。
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Abstract ：In order to explore the effects of oligo saccharides and chlorella on the growth of probiotics and quality of chlorella
yogurt, the growth of probiotics in yogurt with the addition of sucrose, fructooligosaccharide, stachyose, their pariwise
combinations or all of them (at a total level of 10%) was determined. It was found that fructooligosaccharide and/or stachyose
could promote the growth of chlorella in yogurt. Meanwhile, the presence of chlorella was beneficial to the growth of probiotics
and the flavor and nutrition of yogurt. Yeast fermentation method was used to remove the odor of chlorella, and pectin was used
as stabilizer. As determined using an L9 (34) orthogonal array design, the optima formula of chlorella yogurt was 10% skimmed
milk, 3% Lactobacillus bulgaria/Streptococcus thermophilus mixture (1:1), 1% chlorella, 5% sugar, 3% fructooligosaccharide and
1% stachyose.
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益生菌是指一类非致病的经过消化系统对人体健康

产生积极作用的微生物 [1-2]，它们通过改善人体内的微

生态平衡进而促进人体健康。近年来，通过食用含

益生菌食品从而维持胃肠道健康的越来越受到人们的

关注 [ 3 -4 ]。

低聚糖是由 2～10 个同种或不同种单糖分子构成的

聚合物[5]。低聚糖具有调节人体生理活动的功能。一般

作为食品添加剂添加于功能性食品的制作过程[6]。低聚

糖中的水苏糖广泛分布于豆科植物中，是棉子糖属半乳

糖苷中的一种能显著促进双歧杆菌增殖的非还原性低聚

糖。水苏糖甜度约为蔗糖的 3 0 %，能值低，人体利用

度仅为 3.82%，稳定性好。低聚果糖又名寡果糖或蔗果

三糖族低聚糖，存在于水果、蔬菜、蜂蜜等物质中，

具有益生性、膳食纤维和活化因子作用。甜度为蔗糖

的 30%～60%，难消化[7-8]。两种低聚糖都能促进肠道内

双歧杆菌、乳酸杆菌增殖，调节肠道微生态平衡，并

能降低血清胆固醇、血内毒素、抑制致癌物质的生成

等 [ 9 ]，是良好的食品添加剂。

在功能性酸奶制作过程中，已有文献报道通过添加

低聚果糖和水苏糖来增强酸奶中益生菌的活性[10-11]。但
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是由于低聚果糖和水苏糖对促进肠道内微生物的增殖作

用存在差异，并且会在很大程度上影响食品的口感和风

味。在功能性食品特别是酸奶的制作过程中少有文献报

道这些不同低聚糖对于益生菌增殖作用的影响，以及同

时添加不同的低聚糖对于食品中益生菌增殖作用及食品

风味品质的影响[1 2 ]。

小球藻是一种普生性球形单细胞藻类，生态分布极

广，在淡水、海水中均有发现。小球藻细胞内含有丰

富的多糖、蛋白质、色素、维生素、多不饱和脂肪

酸、小球藻生长因子、矿物质等 [ 1 3 ]，具有增强人体免

疫力、抑制癌细胞增殖、降低血清胆固醇含量、排除

毒素、修复机体的损伤等功能。小球藻富含多不饱和

脂肪酸，其中以二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸

(DHA)为代表的高不饱和脂肪酸是婴幼儿生长发育过程中

不可缺少的成长因子。相对于从鱼油中提取的 D HA 而

言，小球藻 DHA 没有腥臭味，是优质的食品添加剂[14-15]。

小球藻在现阶段的研究过程中一般是利用它极强的生殖

能力以获得小球藻 DHA 藻油，几乎没有富含 DHA 小球

藻功能性食品的报道。

本实验研究低聚果糖、水苏糖以及它们和蔗糖的组

合对于酸奶益生菌增殖的作用，并研究小球藻的加入对

于酸奶益生菌增殖及酸奶品质的改进作用。由于微藻产

品常带有藻腥味，实验比较木瓜蛋白酶水解法、活性

炭吸附法、酵母菌发酵法[16]对小球藻脱腥的效果。研究

以 0.1% 果胶[17]为稳定剂的酸奶制作过程的最佳低聚果

糖、水苏糖、小球藻配方，为富含 D H A 小球藻的功

能性酸奶开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

脱脂奶粉    光明集团股份有限公司；白砂糖、安

琪酵母粉    市售。

低聚果糖、水苏糖    江门量子高科生物工程有限公

司；小球藻    山东滨州生物工程有限公司；酪蛋白胨、

牛肉膏、酵母膏    北京奥博星生物技术有限公司。

1.2 菌种与培养基

嗜热链球菌(S . t hermo ph i l us )、保加利亚乳杆菌

(L.bulgaricus)    哈尔滨美华生物技术股份有限公司。

MC 培养基、M17 培养基    自制。

1.3 仪器与设备

JA1003N 电子分析天平、PHS-2C 型数字式 pH 计
上海精密科学仪器有限公司；GRP-9080 型隔水式恒温培

养箱    上海森信实验仪器有限公司；YXQ-SU46-280S 高

压灭菌锅    上海博迅实业有限公司；SIS60-70 实验型高

压均质机    上海申鹿均质机有限公司；SW-CJ-1BU 型洁

净工作台    苏州安泰空气技术有限公司；YJ92-2D 超声

波细胞破碎仪    宁波新芝生物科技股份有限有限公司。

1.4 指标检测

菌落总数：按 GB/T 4789.2 — 2003《食品卫生微生

物学检验 菌落总数测定》测定；嗜热乳链球菌和保加

利亚乳杆菌菌数：按 GB/T 16347 — 1996《乳酸菌饮料

中乳酸菌的微生物学检验》测定。

1.5 添加各低聚糖酸奶发酵工艺流程

                                                 溶化低聚糖

脱脂奶粉高温溶解( 85℃)→加糖→均质( 4 0 0 0～
5000r/min，10min)→杀菌→冷却→添加发酵剂→ 42℃
发酵→ 4℃冷藏

1.6 小球藻的破壁

将 1% 小球藻粉溶于去离子水中。在冰浴条件下，

以超声波(700W，10min)破壁。

1.7 小球藻的脱腥

分别比较添加安琪酵母、活性炭和木瓜蛋白酶进行

破壁小球藻(超声波法破碎：功率 500W、时间 3s、间

歇 3s)溶液的脱腥，用感官评价法对破壁小球藻脱腥效

果进行比较。

1.8 添加小球藻酸奶发酵工艺流程

　　　　　                                                   溶化低聚糖

                              脱脂奶粉高温溶解(85℃)→加糖→

                                                   小球藻破壁→脱腥

均质(4000～5000r/min，10min)→杀菌→冷却→添加发酵

剂→ 42℃发酵 → 4℃冷藏

1.9 酸奶品质的感官评价方法[18]

组织 30 人进行感官评价，对添加或未添加小球藻

粉的不同低聚糖制酸奶进行品评，感官评价标准如表

1 所示，取平均值作为最终评价结果。

项目 评分标准 分值

色泽均匀，正常白绿色 20～30
色泽(30分) 色泽较均匀，白绿色，但发黄或发黑 10～20

色泽不均匀，可见分层 ＜ 10

酸甜可口，酸奶风味浓郁且有小球藻特有香气 30～40
气味和滋 酸甜适口，酸奶味浓郁但藻香很淡；或酸奶

味(40分) 味差，藻味较浓烈
20～30

过酸或过甜或有藻腥味 ＜ 20

组织状
组织均一，没有乳清析出，凝块少，细腻滑润 20～30

态(30分)
组织较均匀，凝块较多，或乳清析出 10～20
组织欠均匀，凝块粗糙，或乳清析出多 ＜ 10

表 1 感官评价标准

Table 1   Criteria for sensory evaluation of chlorella yogurt

↑

↓

↓
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2 结果与分析

2.1 不同低聚糖对益生菌增殖和酸奶品质的影响

研究不同低聚糖及其组合对于酸奶益生菌增殖效果的

影响。采用 1 0 % 糖、3 % 发酵剂、1 0 % 脱脂奶粉，按

照工艺流程制作酸奶，结果见表 2。添加水苏糖和低聚

果糖都能够促进菌的生长代谢，但单独添加低聚果糖、

水苏糖或者它们的组合，产品风味不好。而同时添加低

聚果糖、水苏糖和蔗糖的三者组合有促进益生菌生长的

作用，但从品质鉴定的角度需要做进一步优化实验。

2.2 破壁小球藻溶液的脱腥

藻类物质带有极强烈的藻腥味，会在很大程度上

加糖方式
发酵 22h 益生菌数量 /(106CFU/mL) 发酵 7d 益生菌数量 /(106CFU/mL)

品质鉴定
总菌数 嗜热链球菌 保加利亚乳杆菌 总菌数 嗜热链球菌 保加利亚乳杆菌

10%蔗糖 13.10 10.89 2.21 15.77 12.70 3.07 酸甜味，乳香味

10%低聚果糖 13.62 11.28 2.34 16.67 13.43 3.24 酸味重，乳香味

10%水苏糖 13.87 11.41 2.46 17.14 13.83 3.31 酸味重，淡淡乳香味

5% 蔗糖 +5%低聚果糖 13.24 10.80 2.44 16.02 12.80 3.22 酸味重，淡淡乳香味

5% 蔗糖 +5%水苏糖 13.44 10.92 2.52 16.42 13.10 3.32 酸甜味淡，乳香味好

5% 低聚果糖 +5%水苏糖 14.16 11.78 2.38 18.06 14.70 3.36 酸味重，乳香味淡

3.3% 蔗糖 +3.3%
低聚果糖 +3.3% 水苏糖

13.75 11.64 2.11 17.49 14.40 3.09 酸甜味很淡，乳香味淡

表 2 不同低聚糖及其组合对酸奶益生菌益生效果及其品质的影响

Table 2   Effect of added sugars on the growth of probiotics and the quality of yogurt

糖来源(均添加 1%小球藻粉)
发酵 22h 益生菌量 /(106CFU/mL) 发酵 7d 益生菌量 /(106CFU/mL)

品质鉴定
总菌量 嗜热链球菌 保加利亚乳杆菌 总菌量 嗜热链球菌 保加利亚乳杆菌

10%蔗糖 13.27 10.90 2.37 15.92 12.90 3.02 藻香，乳香，甜味

10%低聚果糖 13.79 11.42 2.35 17.12 13.83 3.29 酸味重，乳香味

10%水苏糖 14.27 11.85  2.42 18.14 14.93 3.21 酸味重，乳香

5% 蔗糖 +5%低聚果糖 13.74 11.36 2.38 16.40 13.20 3.20 不酸不甜，藻味重

5% 蔗糖 +5%水苏糖 13.38 11.26 2.12 16.90 13.80 3.10 酸味比甜味重，有藻味

5% 低聚果糖 +5%水苏糖 14.62 12.36 2.26 18.58 15.30 3.28 酸甜味，藻清香

3.3% 蔗糖 +3.3%
低聚果糖 +3.3% 水苏糖

13.90 11.85 2.05 18.83 15.80 3.03 酸甜味淡，藻味重

表 4 低聚糖酸奶添加小球藻粉后对于益生菌益生效果及其酸奶品质的影响

Table 4   Effect of added sugars on the growth of probiotics and the quality of yogurt

影响藻类发酵酸奶的风味和口感，比较活性炭、木瓜

蛋白酶和酵母发酵法的脱腥效果。其中酵母发酵法于

30℃发酵 20min；木瓜蛋白酶酶解温度为 55℃，酶解

1.5h；活性炭处理时间为 30℃保温 1.0h。由表 3 的感官

评价结果判定脱腥效果较好的为酵母发酵法。

2.3 同时添加小球藻粉和低聚糖对于益生菌增殖及酸奶

品质的影响

研究在低聚糖酸奶中添加小球藻粉及其组合，对于

益生菌增殖和酸奶品质的影响。破壁小球藻粉的添加量

为 1%。结合表 2 和表 4 可以看出，不管是否添加了低

聚糖，酸奶中添加小球藻粉都有利于益生菌的增殖，且

小球藻粉的添加使酸奶多了自然的藻香味。

方法
安琪酵母菌添加量 /g

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0

活性炭法
腥味重 腥味重 有腥味 较淡腥味 无腥味 无腥味 － －

墨绿色 绿色 绿色 淡绿色 淡绿色 极淡绿色 － －

酵母发酵法
腥味重 无腥味无酵母味 无腥味酵母味 酵母味 酵母味 － － －

墨绿色 墨绿色 淡绿色 淡绿色 黄色 － － －

木瓜蛋白酶法
腥味重 － 腥味重 腥味重 腥味重 腥味重 较淡腥味 无腥味

墨绿色 － 墨绿色 墨绿色 墨绿色 绿色 绿色 绿色

注：－.安琪酵母菌添加量过高，影响了成品色泽和口感，不适合继续实验。

表 3 小球藻不同脱腥方法的效果比较

Table 3   Comparison of the effectiveness of different methods in deodorizing chlorella
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时间 蔗糖 a
小球藻 低聚 小球藻 水苏 小球藻 蔗糖 + 低 小球藻 蔗糖 + 小球藻 低聚果糖 + 小球藻 蔗糖 + 低聚果 小球藻

对照 a d 果糖 a 对照 a d 糖 a 对照 a d 聚果糖 b 对照 b d 水苏糖 b 对照 b d 水苏糖 b 对照 b d 糖 + 水苏糖 c 对照 c d

22h 3.87 3.89 3.86 3.88 3.85 3.87 3.86 3.88 3.84 3.87 3.87 3.88 3.86 3.88
7d 3.40 3.74 3.27 3.38 3.24 3.34 3.48 3.55 3.31 3.48 3.25 3.31 3.36 3.60

表 5 不同制作法获得的酸奶在不同贮藏期的 pH 值

Table 5   pH of yogurt prepared by different methods during different storage periods

注：a.糖添加量 10%；b.两种糖分别添加量 5%；c. 3 种糖的添加量均为 3%；d.添加 1% 小球藻粉。

2.4 不同制作法获得的酸奶在不同贮存期的 pH 值变化

由表 5 可知，贮存期加入小球藻粉的酸奶 pH 值均

比不加小球藻粉的酸奶高。由于小球藻本身的营养价值

很高，加入小球藻后有利于益生菌的生长，食物酸碱度

且更为适宜，所以加入小球藻粉的酸奶的营养价值相对

于不加小球藻的酸奶会更高。由表 4、5 可见，贮藏期

益生菌还在继续生长，增长的益生菌发酵生成的乳酸将

导致酸奶的 pH 值随贮存时间的延长有所下降。

2.5 正交试验对小球藻酸奶发酵配方的优化

通过上述实验可知，小球藻的添加量、不同糖的

添加量是影响小球藻酸奶中益生菌数量及其品质的主要

因素，它们之间的交互作用对产品的感官品质影响很

大，为此在 3 % 发酵剂、1 0 % 脱脂奶粉的条件下，采

用四因素三水平正交试验设计确定小球藻酸奶的最佳发

酵配方。对 9 组产品进行感官评分来确定最佳组合，结

果如表 6 所示。

由表 6 可知，各因素对酸奶感官品质影响依次为

B ＞ C ＞ A ＞ D，即低聚果糖和水苏糖的添加量对酸奶

感官品质的影响最大，其次是蔗糖添加量和小球藻粉的添

加量。配方的最优组合为 A3B2C1D1，即选用 3% 发酵剂、

10% 脱脂奶粉的条件下，选用 5% 蔗糖、3% 低聚果糖、

1% 水苏糖、1% 小球藻粉为富含 DHA 小球藻酸奶的发酵

配方。在此条件下，发酵的酸奶感官品质较好。

由表 7 可见，在酸奶发酵过程中，低聚糖的添加

都能促进益生菌的增殖，但是不同配比的低聚糖组合对

于益生菌的增殖作用是一个非常复杂的过程，这些配比

极大地影响着酸奶中益生菌的增殖和产品的风味，而酸

奶中添加小球藻对于益生菌的增殖性和酸奶营养价值是

有益的，且优化后的酸奶制品 p H 值趋于稳定。

3 讨  论

3.1 低聚糖具有很好的促进益生菌增殖的作用，在低

聚糖的选择上，本实验充分证明了相对于低聚果糖，水

苏糖具有更优良的促进益生菌增殖的作用；但这种极强

的促进益生菌增殖作用，会因代谢过程中生成过多乳

酸，而使酸奶口感不好。低聚果糖虽然也有促进益生

菌增殖的作用，其 30%～60% 的蔗糖甜度使单独利用它

制作的酸奶同样过酸，影响了酸奶的口感和甜度。发

酵糖中若添加水苏糖或者低聚果糖，将出现益生菌的增

殖数量大于单独使用蔗糖的现象，此时酸奶 pH 值亦将

相应变低。

3.2 酸奶的制作过程中若同时添加蔗糖、低聚果糖和

水苏糖既能解决益生菌的增殖问题，也能解决单独使用

水苏糖和低聚果糖制作的酸奶不甜过酸的现象。

3.3 小球藻含有丰富的营养成分，特别是高含量的多

不饱和脂肪酸等物质。小球藻酸奶中小球藻的添加除了

试验 A 蔗糖添 B 低聚果糖 C 水苏糖 D小球藻粉 感官评价结果

号 加量 /% 添加量 /% 添加量 /% 添加量 /% 色泽 组织状态 气味 总分

1 1 1 1 1 17 26 32 75
2 1 3 3 2 16 25 31 72
3 1 5 5 3 16 26 28 70
4 3 1 3 3 15 25 28 68
5 3 3 5 1 24 27 35 86
6 3 5 1 2 22 25 34 81
7 5 1 5 2 22 25 29 76
8 5 3 1 3 24 26 33 83
9 5 5 3 1 23 27 28 78

K1 217 219 239 239
K2 235 241 218 229
K3 237 229 223 232
k1 72.333 73.000 79.667 79.667
k2 78.333 80.333 72.667 76.333
k3 9.000 76.333 74.333 77.333
R 6.667 7.333 7.000 3.334

表 6 小球藻 DHA 酸奶配方 L9(34)正交试验结果

Table 6   Orthogonal array design and results for optimizing the
formula of chlorella DHA yogurt

项目
m蔗糖:m低聚果糖:m水苏糖:m小球藻粉

1:1:1:1 1:3:3:2 1:5:5:3 3:1:3:3 3:3:5:1 3:5:1:2 5:1:5:2 5:3:1:3 5:5:3:1
总菌数 /(106CFU/mL) 13.76 14.04 15.12 13.02 15.82 14.12 16.38 16.6 13.3

嗜热链球菌数量 /(106CFU/mL) 11.20 11.80 11.60 10.50 13.40 11.60 14.00 14.04 10.80
保加利亚乳杆菌数量 /(106CFU/mL) 2.56 2.24 3.52 2.62 2.42 2.52 2.38 2.56 2.5

pH 3.82 3.71 3.76 3.78 3.63 3.84 3.75 3.82 3.72

表 7 9 组正交试验冷藏 7d 后酸奶活菌数和 pH 值

Table 7   Viable cell count of probiotics and pH of yogurt after cold storage for 7 days
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能进一步增强酸奶的营养组成外，对于酸奶中益生菌的增

殖也是有利的，且脱腥后的酸奶带有一种天然藻香味。

3.4 根据酸奶制品的风味口感，选用 3% 发酵剂、10%
脱脂奶粉、5 % 蔗糖、3 % 低聚果糖、1 % 水苏糖、1 %
小球藻粉作为富含 DHA 小球藻酸奶的发酵配方。
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