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摘要：琼脂是酸奶常用稳定剂，适量添加可以有效提高酸奶的黏稠度，改善质地，防止乳清析出。研究了不同质量

分数（００２５％ ～０５％）琼脂对乳蛋白酸凝胶体系的微流变特性及凝胶动力学的影响，发现在恒温发酵阶段，琼脂

对脱脂乳酸凝胶没有显著影响，在形成凝胶网络前，琼脂 脱脂乳混合体系的黏性因子（ＭＶＩ）高于脱脂乳混合体

系，在凝胶网络结构形成后，二者 ＭＶＩ值无显著性差异；随着发酵时间的延长，琼脂 脱脂乳混合凝胶晶格尺寸急剧

减小。在冷却后熟阶段，随着琼脂浓度的增加，酸奶弹性因子增加，但是 ＭＶＩ值无显著差异。通过对琼脂 脱脂乳

混合酸凝胶形成过程的动力学方程分析，确定了酸奶中适宜的琼脂浓度。该研究采用微流变动力学方法揭示了琼

脂酸奶凝胶的流变学特性与变化规律，为指导企业酸奶生产提供了参考。

关键词：牛乳蛋白；琼脂；微流变；酸凝胶；动力学

中图分类号：ＴＳ２０１７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０２０３３４０５

收稿日期：２０１７ ０７ ０７　修回日期：２０１７ ０８ １５
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０４００８０４）
作者简介：孙健（１９７７—），男，博士生，蒙牛高科乳制品（北京）有限责任公司高级工程师，主要从事乳品科学与乳制品加工研究，Ｅｍａｉｌ：

ｓｕｎｊｉａｎ＠ｍｅｎｇｎｉｕ．ｃｎ
通信作者：李媛（１９８２—），女，副教授，博士生导师，主要从事乳品科学研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｌｉ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｉｃｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｇａｒｍｉｌｋＰｒｏｔｅｉｎＡｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄＧｅｌｓ

ＳＵＮＪｉａｎ１，２　ＮＩＵＴｉａｎｊｉａｏ２，３　ＣＨＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ２　ＬＵＯＪｉｅ１　ＺＨＡＮＧＨａｏ１　ＬＩＹｕａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＭｅｎｇｎｉｕＨｉｔｅｃｈＤａｉｒｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１１０７，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｇａｒｉｓａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ．Ａｓａｃｏｍｍｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｏｆｆｏｏｄ，ａｇａｒｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｙｏｇｈｕｒｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｇａｒｃａｎｈｅｌｐｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｗｈｅｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｙｏｇｈｕｒｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（００２５％ ～０５％）ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｅｌｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＥＩ）ｔｒｅｎｄｏｆａｇａｒｓｋｉｍｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｓｋｉｍｍｉｌｋｓａｍｐｌｅ．Ｓｏｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｋｉｍ ｍｉｌｋａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｉｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．
Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＭＶＩ）ｏｆａｇａｒｓｋｉｍｍｉｌｋｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｋｉｍｍｉｌｋｓｙｓｔｅｍ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｎｅｔｗｏｒｋ（Ｐ＜００５）．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｆｔｅｒｔｈｅｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｐ≥００５）．Ｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｈａｒｐｌｙｗｉｔｈ
ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ＥＩｏｆｓａｍｐｌｅｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｌｅＭＶＩｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ≥００５）．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｄｄｉｎｇａｇａｒｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｙｏｇｈｕｒｔ，ｂｕｔｉｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｙｏｇｈｕｒｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｇａｒｓｋｉｍｍｉｌｋａｃｉｄｇｅｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｅａｌｅｄｍｉｃｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｇａｒｙｏｇｈｕｒｔｇｅｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｌａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｇａｒｉｎｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆｙｏｇｈｕｒｔ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｌｓｏｃａｎｈｅｌｐｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｙｏｇｕｒｔｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎ；ａｇａｒ；ｍｉｃｒｏｒｈｅｏｌｏｇｙ；ａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｓ；ｋｉｎｅｔｉｃｓ



０　引言

酸奶在运输过程中的脱冷和颠簸会引起其在销

售过程出现乳清析出、凝块不结实等问题，由于多糖

的保水性和增稠性，添加适量多糖可以增强酸诱导

蛋白凝胶的凝胶强度，有效改善酸奶的乳清析出和

凝块不结实问题
［１－２］

。琼脂是一种亲水性多糖，在

高温溶液中为单螺旋结构，随着温度降低，分子转变

成双螺旋结构并通过氢键相互连结，形成三维网状

结构
［３－４］

。目前关于琼脂在酸奶中的应用研究多从

力学流变和质构仪方面分析琼脂或者含有琼脂的复

配稳定剂对牛乳发酵形成凝胶过程的影响
［５－６］

，尚

未有琼脂对酸奶整个发酵和冷却过程的研究。

微流变学是通过追踪体系中粒子运动来表征样

品的黏弹性变化，可在不破坏样品的前提下研究样

品流变特性，其灵敏度高于机械流变学，现其已成功

用于研究凝乳酶诱导的酪蛋白凝胶流变特性
［７－８］

。

流变动力学可以反映酸奶流变学特性随时间的变化

规律，酸奶发酵过程中的流变特性影响酸奶质构，进

而影响口感。通过流变动力学对酸奶发酵过程进行

描述，可以实现对酸奶产品凝胶强度等的预测，为工

业生产提供理论基础。目前，关于酸奶发酵过程流

变动力学性质的研究尚未见报道，本文使用微流变

测试手段，对琼脂 脱脂乳混合体系的发酵冷却过程

进行研究，通过考察不同体系黏弹性随时间的变化

关系，建立琼脂 牛乳蛋白混合体系特性发酵流变动

力学模型，为琼脂在酸奶中的生产应用提供必要的

参考。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
脱脂乳粉（丹麦 ＡｒｌａＦｏｏｄＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ公司，蛋

白质量分数３２６％），琼脂（青岛利邦达海洋科技有
限公司），菌种 ＹＯ ＭＩＸ３８７ＬＹＯ（丹麦 Ｄａｎｉｓｃｏ公
司）。

ＡＬＣ ２１０型分析天平（德国 Ａｃｃｕｌａｂ公司），
ＤＫ ８Ｂ型电热恒温水浴锅（上海精宏实验设备有
限公司），ＡＰＶ １０００型均质机（德国 ＡＰＶ公司），
ＳＷ ＣＪ ２ＦＤ型超净台（苏景集团苏州安泰空气技
术有限公司），ＳＫＰ０２８型电热恒温培养箱（上海福
玛实验设备有限公司），ＰＨＭＳ ４１０６０５型 ｐＨ计
（瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司），ＲｈｅｏｌａｓｅｒＬＡＢ型微流
变仪（法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司）。
１２　实验方法
１２１　琼脂 脱脂乳体系制作

称取 １２ｇ脱脂奶粉，缓慢加入到 ８８ｇ蒸馏水

中，４５℃搅拌３０ｍｉｎ后转移至４℃冰箱静置 １２ｈ，完
成复原乳的制备。取出复原乳，恢复室温（２０℃）后
置于磁力搅拌器上，中速搅拌。称取一定质量的琼

脂，缓慢加入到正在磁力搅拌的烧杯中进行初步分

散。将初步分散结束的琼脂 复原乳溶液用保鲜膜

封口，置于９０℃带水浴锅中，磁力搅拌加热 １ｈ，即
溶解完毕，随后将样品冷却至４２℃，加入０００４Ｕ的
菌种 ＹＯ ＭＩＸ３８７ＬＹＯ，搅拌均匀备用。
１２２　微流变特性测试

取出配置好的琼脂 脱脂乳溶液 ２０ｍＬ，转移至
微流变仪专用样品池中，将样品池插入微流变仪，运

行测量程序，分析琼脂 牛乳蛋白酸凝胶的形成过

程。温度设置：０～５ｈ为４２℃，５ｈ时设置为１０℃。
１２３　流变特性和动力学模型参数分析

颗粒的均方位移（ＭＳＤ）是样品粒子散射轨迹
的平均值。ＭＳＤ曲线可以直接从微流变仪中得到，
从 ＭＳＤ曲线可以得到样品相关信息，如弹性因子
（ＥＩ）、黏性因子（ＭＶＩ）和晶格尺寸［７］

。

１３　统计分析
实验重复３次，数据结果以“平均值 ±标准差”

的形式表示。利用软件 ＳＰＳＳ２１０进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
判断：Ｐ＜００５判断为显著性差异；Ｐ≥００５判断为
不显著。

２　结果与分析

２１　琼脂 脱脂乳混合凝胶弹性因子变化

图１为在恒温发酵过程中，没有添加琼脂的脱
脂乳样品和添加不同质量分数琼脂的样品凝胶表征

结构生成的 ＥＩ值随时间的变化曲线。ＥＩ与凝胶弹
性变化一致，ＥＩ值越大，凝胶的弹性越强，ＥＩ与凝胶
的性质（如网格大小、硬度、凝胶化过程的速度、剪

切后恢复程度）有关
［９］
。从图 １可以看出，同一样

品的 ＥＩ值在发酵初期（发酵约 ３ｈ内）并无明显变
化。这说明在发酵初期酪蛋白的结构并无变化，没

有酪蛋白和琼脂网络结构形成。有研究表明，在脱

脂乳发酵的初级阶段，胶体中的磷酸氢钙由于 ｐＨ
值的逐渐降低开始逐渐溶解，造成酪蛋白胶束融合，

酪蛋白离解和重排，这一过程是胶体磷酸钙在凝胶

网络中溶液化的过程
［１０］
，添加琼脂并没有对这一过

程产生影响。

相分离动力学和凝胶动力学将决定混合体系在

酸化结束时的流变学状态
［１１－１２］

。随着发酵时间的

增加（发酵３ｈ后），体系的 ｐＨ值继续下降，所有样
品 ＥＩ值开始明显增加。大约在 ３０ｍｉｎ后，凝胶的
ＥＩ增加速度才逐渐变缓和，不同浓度对于凝胶快速
形成阶段的起始和结束时间没有明显影响，由此可
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图１　不同质量分数琼脂对酸奶发酵过程弹性因子的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＥＩｏｆｙｏｇｈｕｒｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
以得出在恒温发酵阶段，添加琼脂质量分数在

００２５％ ～０５％范围内时，琼脂和热脱脂乳中的蛋
白质形成互溶体系，两者没有相互作用。

图２为酸奶在冷却放置后熟阶段，ＥＩ随时间变
化的曲线。在冷却后熟阶段的温度远低于琼脂的凝

胶点（此温度下，质量分数为 ００２５％的琼脂不形成
凝胶）。在初期阶段，所有样品表征结构的 ＥＩ均有
所增加，并且凝胶的 ＥＩ值随添加琼脂浓度的增加而
增加，但样品的 ＥＩ值随后熟时间变化不明显。这表
明琼脂（质量分数 ００２５％ ～０５％）能够增强凝胶
强度，并且在后熟阶段对样品的结构无明显影响，该

结果与 ＲＯＣＨＡ等［１３］
研究乳清蛋白 刺槐豆胶凝胶

结果相似。

图 ２　不同质量分数琼脂对酸奶冷藏后熟过程弹性

因子的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＥＩｏｆｙｏｇｈｕｒｔｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　

当琼脂质量分数为 ００２５％时，琼脂的添加使

得样品 ＥＩ值增加，这是由酪蛋白胶束和琼脂分子之

间的排空相互作用所引起的。当两个酪蛋白胶束粒

子相互靠近时，它们的排空层开始重叠，聚合物被排

除出粒子间的重叠区域，溶液中和粒子重叠区域间

聚合物的浓度存在差异，导致了酪蛋白胶束粒子间

的有效吸引增强，从而表现为 ＥＩ增加［１４］
。当琼脂

质量分数在 ００５％ ～０５％范围内时，琼脂的增加

使得样品 ＥＩ增加，可能有两方面原因：一方面，酪蛋

白胶束和琼脂分子之间存在排空相互作用；另一方

面，由于琼脂分子在高温是舒展的，随着温度下降，

琼脂分子收缩，形成质点，其可以均匀分散在酪蛋白

凝胶的网络结构中，随着温度的降低，琼脂质点之间

发生相互作用并形成连续的网络结构
［１５］
。

２２　琼脂 脱脂乳混合凝胶黏性因子变化

由图３可知，发酵前 ３ｈ样品的网络结构尚未
形成（ＥＩ值无明显变化），此时琼脂 脱脂乳混合体

系的 ＭＶＩ值显著高于脱脂乳体系，表明琼脂增加了
未形成凝胶时样品黏度，这是由于琼脂自身具有增

稠性。网络结构形成后各个样品的 ＭＶＩ值无显著
性差异，这可能是由于在 ３ｈ之后样品开始形成凝
胶，样品的 ＭＶＩ值急速增加并且在数值上明显高于
琼脂自身的 ＭＶＩ值（Ｐ＜００５），此时琼脂的添加引
起的 ＭＶＩ变化不明显。

图 ３　不同质量分数琼脂对酸奶发酵、冷藏后熟过程黏性

因子的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＭＶＩｏｆｙｏｇｈｕｒｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　
２３　琼脂 脱脂乳混合凝胶网格晶格尺寸的变化

由图 ４可知，在恒温发酵初期凝胶的晶格尺寸
无明显变化，随后随着发酵时间的增加，晶格尺寸急

剧减小，晶格尺寸越小，凝胶弹性越大，表明酸凝过

程中网络结构形成，并越来越细致紧密
［１６］
。这是由

于随着温度的下降，形成的琼脂的质点增多，琼脂之

间相互靠近形成分子间氢键，构成琼脂的网络结构。

琼脂凝胶结构填充了酪蛋白凝胶的空间，使酪蛋白

凝胶的网络孔隙尺寸进一步减小，弹性增加
［１７］
。

图 ４　不同质量分数琼脂对酸奶发酵、冷藏后熟过程

晶格尺寸的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｙｏｇｈｕｒｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　
２４　琼脂 脱脂乳混合凝胶动力学分析

酸奶中的酪蛋白和琼脂形成凝胶的过程中，琼
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脂分子和酪蛋白相互缠绕，未参与缠绕的分子链逐

渐减少，最终形成了具有空间网络结构的凝胶，从而

影响到相应的流变学特性。实验数据得出的 ＥＩ变
化曲线可以用类似非牛顿流体 Ｃｒｏｓｓ模型的流变动
力学方程很好地拟合

［１８］
，即

Ｅｍａｘ－Ｅ
Ｅｍａｘ－Ｅ０

＝ １
１＋（ｋｔ）ｎ

式中　Ｅ０———初始弹性因子，ｎｍ
－２

　　　　　Ｅｍａｘ———终态弹性因子，ｎｍ
－２

Ｅ———实验测定的弹性因子，ｎｍ－２

ｋ———发酵过程结构变化速率常数，ｈ－１

ｎ———依赖系数
ｔ———时间，ｈ

琼脂 脱脂乳混合体系的交联流变动力学方程

模型参数值如表１所示。通过此模型拟合获得的决
定系数 Ｒ２均不低于０９７０，证明模型适用。

表 １　流变动力学方程拟合参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

琼脂质量分数／％ Ｅｍａｘ／ｎｍ
－２ Ｅ０／ｎｍ

－２ ｋ／ｈ－１ ｎ Ｒ２

０ ００２２４±０００１５ａ ００００１１４±０００００５４ａ ０２５８±０００１１ｆ ６６０９±０１４２ｃ ０９７８

００２５ ００３０７±０００２０ｂ ００００１５４±０００００３７ａ ０２３３±０００４０ｅ ６１６７±０２６５ｂ ０９７０

００５０ ００３５０±０００１３ｃ ００００１２６±０００００３０ａ ０２１１±０００４０ｄ ６３５３±０２１１ｂ ０９７２

０１００ ００４６８±０００１４ｄ ００００３５３±０００００５５ｂ ０１９３±０００９０ｃ ５３１７±０３５０ａ ０９９０

０２５０ ００６６５±０００３２ｅ ００００６１５±０００００４３ｃ ０１７８±００１００ｂ ５９４９±０２１１ｂ ０９８７

０５００ ００９２２±０００４６ｆ ０００１３２０±００００１３１ｄ ０１６５±００００５ａ ７１６８±０５０７ｄ ０９７５

　　注：同一列不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜００５）。

　　由图５和表 １可以看出，改变琼脂的浓度对脱
脂乳体系的交联过程影响有两部分。随着琼脂浓度

的增加，交联结束时体系的弹性因子增加，这是由于

较高浓度琼脂酸奶的凝胶更加致密和粗壮
［１９－２０］

。

当琼脂质量分数大于等于 ０１％时，琼脂浓度的增
加使交联体系的初始弹性因子增大，这时因为在琼

脂浓度增大后，由于琼脂自身具有的黏弹性使得混

合体系溶液的弹性增强，初始 ＥＩ值增大［２１］
。

图 ５　不同质量分数琼脂下体系 ＥＩ随时间变化规律

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ
　

　　当琼脂质量分数小于等于 ００５％时，ｋ值随着
琼脂的增加而降低，这可能是由于琼脂的加入增加

了体系的粘度，从而降低了蛋白质网络结构形成的

速度，这与 ＢＩ等［１］
研究含有不同浓度刺槐豆胶的大

豆分离蛋白 刺槐豆胶凝胶过程的结果一致。从

表１中可以看出，随着琼脂浓度的增加，ｋ减小，这

表明琼脂浓度对酸奶的交联速度有影响，在一定范

围内（质量分数０～０５％），琼脂浓度增大降低了蛋白
之间的有效碰撞几率，从而结构变化速率常数变低。

３　结束语

采用微流变仪研究了琼脂 脱脂乳混合体系凝

７３３第 ２期　　　　　　　　　　　　　孙健 等：琼脂 牛乳蛋白酸凝胶微流变特征研究



胶特征。结果表明，琼脂 脱脂乳混合酸凝胶和脱脂

乳酸凝胶的恒温发酵弹性因子变化趋势相似，但琼

脂会增强混合凝胶冷却后熟阶段的弹性因子；琼脂

脱脂乳混合体系的黏性因子仅在未形成凝胶网络前

比脱脂乳凝胶高，在恒温发酵的其他时间和冷却后

熟阶段二者无显著差别。由此可以得出，添加琼脂

可以增加凝固型酸奶的凝胶强度，但对其发酵过程

并无显著影响。酸奶的最终食用特性与发酵过程中

的流变特性密切相关，流变动力学揭示了酸奶的流

变学特性随时间的变化规律。利用微流变技术对酸

奶发酵过程进行描述，可以更好地掌握和预测酸奶

流变特性，为工业生产提供理论基础。
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