
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.5 

1 

 

不同复合菌发酵的澳洲坚果酸奶冷藏期间理化、 

活菌数和抗氧化性的变化 
 

袁芳
1
，徐梦云

1
，伊婉璐

1
，王春艳

1
，韦美晴

1
，黄明珍

1
，李志红

1
，李丽

2,3*
，吕荣华

2
，罗丹

2
，谢丽红

2 
 

（1.广西民族师范学院农业与生物学院，广西崇左 532200）（2.广西壮族自治区农业科学院，广西果蔬贮藏与加

工新技术重点实验室，广西南宁 530007）（3.广西果蔬产业技术创新中心，广西南宁 530007） 

摘要：筛选适宜的复合发酵菌种对提升坚果类植物基酸奶品质具有重要意义。为了探讨不同菌种复配对澳洲坚果酸奶冷藏期间品

质的影响，本研究评估了嗜热链球菌（St）/保加利亚乳杆菌（Ld）分别与干酪乳杆菌（Lc）、嗜酸乳杆菌（La）、植物乳杆菌（Lp）、

鼠李糖乳杆菌（Lr）复配后，对澳洲坚果酸奶在 4 ℃冷藏 21 d 期间理化品质、活菌数和抗氧化活性的影响。结果表明，Ld/St/La 组酸

奶的可滴定酸（TA）含量最高，冷藏中后期 pH 值最低（4.2~4.4）；Ld/St/Lp 组在贮藏第 21 天的初始黏度较低，其余组黏度较为稳定；

Ld/St/La 组乳酸杆菌数量最高，冷藏期间始终超过 7.42×108 CFU/mL，Ld/St/Lc 和 Ld/St/La 组嗜热链球菌数量在冷藏后期更高；Ld/St/La

组的总酚与黄酮含量以及 DPPH、·OH 清除能力和 FRAP 值均表现最优，Ld/St 基础上添加 Lc、Lp、Lr 也提高了冷藏中后期的抗氧化

能力。感官评价结果显示，Ld/St/Lc 和 Ld/St/Lr 组评分最高。综上，Ld/St/La 组合在提升酸度、益生菌活性及抗氧化能力方面优势显

著；Ld/St/Lc 和 Ld/St/Lr 组合感官最佳但抗氧化性稍逊。该研究为澳洲坚果酸奶菌种筛选与工艺优化提供理论基础。 
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Abstract: Selecting appropriate composite fermentation strains is important for improving the quality of nut-based yogurt. To investigate 

the effects of mixed starter cultures on the quality of macadamia nut yogurt during refrigerated storage, combinations of Streptococcus 

thermophilus (St) and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Ld) with Lacticaseibacillus casei (Lc), Lactobacillus acidophilus (La), 

Lactiplantibacillus plantarum (Lp), Lacticaseibacillus rhamnosus (Lr) were evaluated. Changes in physicochemical properties, viable bacteria 

count, antioxidant capacity, and sensory characteristics were monitored during 21 d of storage at 4 ℃. The results showed that the Ld/St/La 

group had the highest titratable acidity (TA) and the lowest pH value (from 4.2 to 4.4) during the middle and later stages of refrigerated storage. 

The Ld/St/Lp group had the lowest shear viscosity on day 21 of storage, whereas the viscosities of the other groups remained stable. The 

Ld/St/La group had the highest viable count of Lactobacillus Lactobacillus, which exceeded 7.42×108 CFU/mL during refrigeration, and the 

Ld/St/Lc and Ld/St/La groups had higher numbers of Streptococcus thermophilus during the late stage of storage. The Ld/St/La group also had 

the highest total phenolic and flavonoid contents, as well as the strongest DPPH and·OH scavenging abilities and the highest FRAP value. The 
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addition of Lc, Lp, and Lr to the Ld/St combination also improved the antioxidant capacity during the middle and later stages of refrigerated 

storage. In the sensory evaluation, the Ld/St/Lc and Ld/St/Lr groups received the highest scores. In conclusion, the Ld/St/La combination had 

significant advantages in enhancing acidity, viable cell activity, and antioxidant capacity, whereas the Ld/St/Lc and Ld/St/Lr combinations had 

the best sensory properties but slightly lower antioxidant capacity. This study provided a theoretical basis for strain selection and process 

optimization of macadamia nut yogurt. 

Key words: macadamia nut yogurt; starter culture; refrigeration; physicochemical properties; viable cell count; antioxidant activity 

 

植物基酸奶是以豆类、谷物或坚果乳、浆代替牛奶，经乳酸菌发酵形成具有酸香风味、稠厚口感的酸奶类产

品，因其健康、环保逐渐成为乳制品的替代品[1,2]。澳洲坚果（Macadamia integrifolia）原产于澳大利亚，截至 2023

年，广西澳洲坚果种植面积已超过 6 万 hm
2，在我国南方省市有大面积种植[3]，其营养密度极高，蛋白含量

6.98%~9.81%
[4]，还含膳食纤维与多酚等活性物质[5]，具备开发高端植物基发酵产品的潜力。然而，澳洲坚果的产

业现状还是以初加工为主，缺乏精深加工技术，加工转化率低，开发澳洲坚果植物基酸奶能提升其市场附加值。 

与传统动物乳制品中的酪蛋白相比，坚果乳体系中蛋白网络形成的凝胶较弱，且乳酸菌在坚果奶中可能出现

生长慢、产酸不足、风味不佳以及在冷藏期间活菌力不足、品质下降等问题[6]。在澳洲坚果植物基酸奶体系中，

不同乳酸菌复合发酵组合的菌种适配性是否存在显著差异；这些差异是否会进一步影响酸奶在冷藏贮藏期间的酸

度、活菌存活、质构流变、抗氧化功能及感官品质稳定性还不明确。而不同菌种在产酸、活菌力和功能特性上有

差异，因此，菌种的选择在坚果类植物基酸奶发酵工艺中尤为重要。 

嗜热链球菌（Streptococcus salivarius subsp. thermophilus，St）和保加利亚乳杆菌（Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus，Ld）是传统发酵酸奶中的经典组合，St 的主要作用是产生有机酸，而 Ld 则主要负责酸奶的风味、香

气和质地，两者复配能够完成酸奶的制作[7]。为了改善植物基酸奶的感官品质、保持较高的活乳酸菌数量和生物

学功能，通常在酸奶中添加其它乳酸菌，比如干酪乳杆菌（Lacticaseibacillus casei，Lc）、嗜酸乳杆菌（Lactobacillus 

acidophilus，La）、植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum，Lp）、鼠李糖乳杆菌（Lacticaseibacillus rhamnosus，

Lr）等[7,8]。St、Ld 和 Lc、La、Lp、Lr 等组成的不同培养物混合培养时，各乳酸菌的后酸化作用不同，以及各菌

种之间存在的共生或拮抗现象使微生物在酸奶发酵及冷藏过程中的生长情况会发生不同的变化，从而影响酸奶冷

藏期间的活性物质含量、活菌力、感官品质的变化[9,10]。近年来的植物基酸奶研究也更强调了菌种分工和优势互

补，使用不同菌种复合发酵提升酸奶冷藏期间的生物活性和理化性质，这在腰果酸奶[8]、南瓜籽酸奶[11]、豆奶和

杏仁酸奶[12]等也已有相关的研究，但澳洲坚果酸奶的研究还未见报道。 

本研究在 St/Ld 复合菌种基础上，分别添加 Lc、La、Lp、Lr 组成不同的发酵剂，并应用于澳洲坚果酸奶发酵，

分析不同发酵剂对澳洲坚果酸奶在冷藏期间理化特性、活菌数及抗氧化能力变化的影响，为坚果类植物基酸奶菌

种优化与产品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

澳洲坚果（桂热 1 号）产自于广西岑溪市，其干燥之后的坚果仁中蛋白含量 8.26%、脂肪含量 73.60%；德氏

乳杆菌保加利亚亚种（VIP（L）1155）（活菌数 5.26×10
6
 CFU/mL）、嗜热链球菌（VIP（L）11246）（活菌数      

6.33×10
6
 CFU/mL）、干酪乳杆菌（VIP（L）13002）（活菌数 5.2×10

6
 CFU/mL）、植物乳杆菌（VIP（NG）13002）

（活菌数 5.38×10
6
 CFU/mL）、嗜酸乳杆菌（VIP（NG）1208）（活菌数 5.49×10

6
 CFU/mL）、鼠李糖乳杆菌（VIP

（L）13004）（活菌数 5.47×10
6
 CFU/mL）等菌种购于信阳市中检计量生物科技有限公司；MRS 和 M17 肉汤、

MRS 和 M17 琼脂购于杭州百思生物技术有限公司；没食子酸（Gallic acid，GAE）纯度 99%、芦丁（Rutin，RE）

纯度 98%、6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸（Trolox）纯度 99%、1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）购于麦克林化

学试剂有限公司，其余化学试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

YXQ.L-70 型立式压力蒸汽灭菌器，鸡西市辰丰医疗器械制造有限公司；SW-CJ-2F 型双人双面净化工作台，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.5 

3 

上海苏净实业有限公司；HWS-80B 型恒温恒湿培养箱，杭州旌斐仪器科技有限公司；3-18kS 型冷冻离心机，德

国 Sigma 公司；UV759CRT 紫外可见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；DHR-2 型旋转流变仪，美国 TA

仪器公司；FJ200-S 型数显高速均质机，上海力辰邦西仪器科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  发酵剂和酸奶的制备 

（1）菌种发酵液的制备：参考 Zahrani 等[12]的方法稍作修改，将 100 μL 的 St 菌液接种到 10 mL 无菌 M17

液体培养基（含 0.5%（m/V）乳糖）中，其余菌株分别取 100 μL 菌液接种到 10 mL 无菌 MRS 肉汤（含 0.5%（m/V）

乳糖）中，然后各菌种在 37 ℃下培养 48 h，经过对数期培养，获得不同菌种的发酵液。 

（2）澳洲坚果植物奶的制备：将 100 g 澳洲坚果按照 1:10（m/V）的比例于 25 ℃的纯水中浸泡 12 h 后，按

照料液比 10:15（m/V）加入蒸馏水高速绞碎，浆液通过两层棉纱布过滤，再加入 5%（m/m）的细砂糖到滤液中，

搅拌至细砂糖溶解，在 10 000 r·min
-1的条件下均质 5 min，获得澳洲坚果植物奶（总酚含量 22.51 μg GAE·g

-1），

并将其放在 1~4 ℃的冰箱冷藏，于 3 d 内制作植物基酸奶。 

（3）澳洲坚果植物基酸奶的制作：把均质好的坚果奶分装到酸奶杯里，85 ℃温度下水浴 15 min 进行巴氏杀

菌后与各发酵剂按照一定比例混合制备酸奶。发酵剂参考 Shori 等[8]的方法由各菌种发酵液按照活菌数比例混合而

成，具体比例经过预实验确定，预实验中发现 Ld 与 St 活菌数量为 1:1~1:2 时，感官评分较高，所以固定 Ld/St 活

菌数为 1:1，在此基础上分别添加与 Ld 或 St 活菌数相同的其他乳酸菌，最终确定的方案如下：Ld/St（1:1）、Ld/St/Lc

（1:1:1）、Ld/St/La（1:1:1）、Ld/St/Lp（1:1:1）、Ld/St/Lr（1:1:1），发酵剂中各菌液的活菌数比例固定，再调整各

发酵剂中的总活菌数为 10
6
 CFU/mL。在预实验中以感官评分为指标，通过正交试验对发酵剂总添加量、发酵温度

和发酵时间三个因素进行优化，确定最终的发酵工艺为 98.5 mL 新鲜巴氏灭菌澳洲坚果奶添加 1.5%（V/V）发酵

剂混匀，在 40 ℃下培养 8 h，发酵结束后酸奶放入冷水浴中 1 h 停止发酵。酸奶在 4 ℃下冷藏 21 d，分别在第 1、

7、14、21 d 取样测定相关指标。 

1.3.2  TA 含量和 pH 测定 

分别采用GB 5413.34-2010 和GB 5009.237-2016 的方法测定酸奶的TA含量和 pH 值，TA含量以乳酸%表示。 

1.3.3  酸奶黏性的测定 

使用配有直径为 40 mm 平行板的流变仪在温度为 25 ℃，剪切速率 0.1~200 s
-1下测定酸奶的黏度。 

1.3.4  乳酸菌活细胞计数 

参考 GB 4789.35-2016 的方法测定乳酸菌活细胞数，将酸奶稀释液分别涂布于培养嗜热链球菌的 M17 和培养

乳酸杆菌的 MRS 琼脂平板上，所有平板均在 37±1 ℃下培养 48 h 进行计数，嗜热链球菌和乳酸杆菌数以 CFU/mL

计。 

1.3.5  酸奶抗氧化性质测定 

水提物的制备：参考 Li 等[13]的方法，称取酸奶样品 5 g 加入 40 mL 蒸馏水，均质后在 45 ℃下水浴 10 min，

再用 0.1 mol·L
-1的HCl溶液将 pH 校准至 4.0，混合物继续 45 ℃水浴 10 min 后在 4 000 r·min

-1条件下离心 20 min，

取上清液，用 0.1 mol·L
-1的 NaOH 溶液调节 pH 至 7.0，再次离心 10 min，取上清液定容至 50 mL，此为酸奶水提

物样液，用于总酚和黄酮含量以及抗氧化能力的测定。 

（1）总酚含量的测定：参考 Yangilar 等[14]的方法稍作修改，取 0.5 mL 上述样液，加入 1 mL 福林酚试剂，充

分摇匀，再加入 2 mL 质量分数为 5% Na2CO3 溶液，摇匀后用蒸馏水定容至 10 mL，室温下避光显色 1 h，于      

760 nm 处测定吸光值，用 GAE 做标准曲线，做三次平行实验，取平均值，结果以 μg GAE·g
-1表示。 

（2）黄酮含量的测定：参考 Yangilar 等[14]的方法稍作修改，取 0.6 mL 上述样液和 0.18 mL 质量分数为 5%亚

硝酸钠溶液于试管中，加入 3.00 mL 蒸馏水，振荡混匀，静置 6 min 后加入 0.36 mL 质量分数为 10%六水合氯化

铝溶液，再振荡混匀，室温条件下反应 5 min 后加入 1.20 mL 1 mol·L
-1的氢氧化钠溶液，最后加 0.66 mL 蒸馏水补

足至 6.00 mL，在波长 510 nm 处测定吸光值，用 RE 做标准曲线，做三次平行实验，取平均值，结果以 μg RE·g
-1

表示。 

（3）铁离子还原能力（FRAP）：参考 Shori 等[8]的方法稍作修改，取 0.4 mL 上述提取液，加入 5.6 mL FRAP

工作液，混匀后于暗室反应 30 min，于 593 nm 波长下定吸光值，用 Trolox 做标准曲线，做三次平行实验，取平
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均值，结果用 Trolox 当量 μg·g
-1表示。 

（4）DPPH 清除率：参考 Yangilar 等[14]的方法稍做修改进行测定，0.4 mL 上述提取液和 1%盐酸-甲醇溶液分

别加入 5.6 mL 的 70 μmol·L
-1

 DPPH 甲醇溶液配制，振荡均匀后于暗室中反应 30 min，以体积分数为 1%盐酸-甲醇

溶液调零，于 515 nm 下测定其吸光值，做三次平行实验，取平均值，结果以%计。 

（5）羟自由基（·OH）清除率的测定：参考 Yangilar 等[14]的方法进行测定，分别吸取 1.5 mL 的 0.75 mmol·L
-1

邻菲罗啉和 1.5 mL 的 pH=7.4 PBS 缓冲液于试管中，充分混匀后吸取 1 mL 的 0.75 mmol·L
-1硫酸亚铁溶液于试管

中，向试管中加入上述水提物 1 mL，再加入 1 mL 质量分数为 0.01%的过氧化氢溶液，混匀置于 37 ℃水浴锅中反

应 30 min，反应结束后在波长 536 nm 处测定各管的吸光度为 A1；其中阴性对照试验用 1 mL 体积分数为 1%盐酸

-甲醇代替样品溶液，吸光度值记为 A0；阳性对照试验用 1 mL 体积分数为 1%盐酸-甲醇代替样品溶液，同时用蒸

馏水代替过氧化氢溶液，测定吸光度记为 A2，按公式（1）计算。  

     
     

     
                                    （1） 

式中： 

S OH——‧OH 清除率； 

A1——样品反应的吸光值； 

A2——阳性对照管的吸光值； 

A0——阴性对照管的吸光值； 

做三次平行实验，取平均值，结果以%计。 

1.3.6  酸奶感官评定 

选择 12 名年龄 20~35 岁之间且经过食品感官培训的人员，按照以下评价表对酸奶的色泽、组织形态、气味、

滋味进行评价打分，满分为 100 分（表 1）。色泽、组织形态、气味、滋味的分数权重由指标的离散程度确定，感

官人员对其评分的离散性越大，权重越重。为了检验感官评分表的可信度，样品采用随机编号，基于 12 名评委对

样品色泽、组织形态、气味、滋味的评价结果，对评委间一致性进行分析和重复性检验，结果显示评委之间的评

分以及每个评委对重复样品的评分差异不显著（P<0.05），说明该评分表可信度高。 

表1 澳洲坚果酸奶感官评价表 

Table 1 Sensory evaluation for Australian nut yogurt 

项目 特征 分值/分 

色泽 

（20 分） 

色泽均匀一致，呈乳白色，有光泽 16~20 

色泽均匀一致，呈乳白色，但色泽较暗 10~15 

色泽灰暗，不均匀 0~9 

组织状态 

（20 分） 

组织细腻，质地均匀，黏度适中，无乳清析出 16~20 

组织较细腻，质地较均匀，有少量乳清析出 10~15 

组织粗糙，质地不均匀，有较多乳清析出 0~9 

气味 

（30 分） 

具有浓郁的澳洲坚果酸奶香味，无任何异味 21~30 

坚果酸奶发酵香味不浓，无异味 11~20 

无坚果发酵香气或有不愉悦的气味 0~10 

滋味 

（30 分） 

酸甜适中，无不良滋味 21~30 

过酸或过甜，无不良滋味 11~20 

滋味异常 0~10 

1.4  数据处理及分析 

统计分析采用 SPSS 软件（19.0 版），使用 Duncan 法比较平均值之间的差异显著性。不同字母表示统计学显

著性（P<0.05），采用 origin 2017 作图。 

2  结果与分析 
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2.1  澳洲坚果酸奶冷藏期间 TA含量和 pH值的变化 

 
图1 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的TA含量和pH值 

Fig.1 TA and pH of macadamia nut yogurt fermented with different mixed-strain cultures during refrigerated storage 

注：a 图为 TA 含量和 b 图为 pH 值，图中字母 a，b，c，d 表示同一天指标的差异性，不同字母表示差异显著，下同。 

酸奶的 pH 值影响产品的理化性质和酸感，澳洲坚果酸奶 pH 值在冷藏期间维持在 4.2~4.8 之间，且所有样品

的 TA 含量随着冷藏时间的延长而逐渐增加（图 1a），pH 则逐渐下降（图 1b），整体上 TA 含量和 pH 成负相关，

澳洲坚果酸奶的 TA 含量在 0.14%~0.54%之间，低于腰果酸奶（0.45%~0.10%），这是由于腰果中的碳水化合物含

量更高，可以供乳酸菌代谢产生更多的乳酸。Shori 等[9]的研究中采用 St、Ld 和 Lc、La、Lp、Lr 等组成的发酵剂

制成的酸奶在冷藏期间pH维持在4.2~4.5之间，且随着冷藏时间延迟持续下降，但比本研究中酸奶的下降幅度低，

说明不同类型酸奶之间的后酸化程度有差异。在冷藏结束时，TA 含量显著高于初始含量，pH 则显著低于初始样

品（P<0.05），这是由于乳酸菌的后酸化作用，冷藏过程乳酸菌利用酸奶中残存的碳水化合物继续产酸[10,15]。Ld/St/La

发酵产酸最多，并在整个冷藏期间都显著高于对照（P<0.05），在第 21 天 TA 含量达到 0.54%，比对照高 35%，

且对应的 pH 值在贮藏 14 d 和 21 d 显著低于对照（P<0.05），这是由于酸性物质解离出氢离子降低样品的 pH 值。

Ld/St 基础上添加 Lc 和 Lp 发酵的酸奶在贮藏后期（14~21 d）的 TA 含量显著高于对照（P<0.05），但 pH 却与对

照无显著差异（P>0.05）；Ld/St 基础上添加 Lr 发酵的酸奶在冷藏的 1~14 d 内 TA 含量低于对照，第 21 天时显著

高于对照，而 pH 值只在第 14 天比对照低 0.08，其余冷藏期间与对照无显著差异（P>0.05），这说明发酵剂在酸

奶冷藏期间的产酸能力与其菌种组成有关系，同时酸奶的 pH 值响应 TA 含量的变化情况也与发酵剂组成有关。 

2.2  澳洲坚果酸奶冷藏期间的流变特性 
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图2 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的黏度 

Fig.2 Viscosity of macadamia nut yogurt fermented with different mixed-strain cultures refrigerated storage 

注：图 a，b，c，d 分别为第 1，7，14 和 21 天的黏度。 

图 2 展示了澳洲坚果酸奶在冷藏期间的黏度，随着剪切速率的增加，酸奶黏度降低，表现为剪稀化行为[16,17]，

先前的研究表明剪切稀化行为可能是由于在高剪切速率下分子内和分子间连接断裂以及蛋白质、脂肪等大分子随

着流体的流动而调整方向所致[16]，剪切稀化能改善流动性和混合性，从而影响口感和风味释放[18]，黏度大小反应

了酸奶内部凝胶网络的结构强度和水结合力。Ld/St/La 在整个冷藏期间始终保持了最大的初始黏度，这与其冷藏

期间 TA 含量高有关（图 1a），Ld/St 的基础上添加 Lp、Lc 发酵的酸奶在冷藏第 7~14 d 的初始黏度高于对照组，

这说明 Lp、Lc 在冷藏中期增强了酸奶内部分子之间的联结。到冷藏第 14 天，所有酸奶的初始粘度升高，这与冷

藏期间 TA 增加，酸诱导蛋白凝胶化有关[18]，到第 21 天，酸奶的初始粘度下降，代表凝胶网络结构变得松散[19]，

外观上看酸奶表面有少许乳清析出，但 Ld/St/Lp 的初始粘度最低，其他发酵组的酸奶在冷藏 21 d 还保持了较好的

流变性能。 

2.3  澳洲坚果酸奶冷藏期间的乳酸菌数量 

 

图3 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的乳酸杆菌和嗜热链球菌数量 

Fig.3 The number of Lactobacillus and Streptococcus thermophilus in Australian macadamia yogurt fermented by different compound 

strains during refrigeration 

注：图 a，b 分别为乳酸杆菌和嗜热链球菌数量。 

从图 3 可以看出酸奶中的乳酸菌在冷藏期间持续下降，这是由于冷藏期间 pH 持续下降，酸性增加造成乳酸

菌的死亡或者失活，同时冷藏的低温条件抑制了某些乳酸菌的生长 [10,18]。对照组的乳酸杆菌数量从        

6.43×10
8
 CFU/mL 下降到 3.65×10

8
 CFU/mL，高于腰果酸奶冷藏期间的乳酸杆菌数量[9]，Ld/St/La 发酵的酸奶中乳

酸杆菌数量在冷藏期间高于其他发酵剂组合（图 3a），维持在 7.41~5.15×10
8
 CFU/mL 之间，且与对照组差异显著

（P<0.05），这是由于 La 具有较高的耐酸性[7]，因此冷藏期间产酸更多（图 2a），在 Ld/St 的基础上添加 Lp 和 Lr

并没有增多酸奶中的乳酸杆菌和嗜热链球菌数量，在冷藏第 21 天的 TA 含量却显著高于对照组（图 2a），说明

Ld/St/Lp 和 Ld/St/Lr 的协同产酸能力得到增强。图 3b 显示，Ld/St/Lc 发酵的酸在冷藏第 14~21 天的嗜热链球菌数

量（4.73~8.83×10
6
 CFU/mL）显著高于（P<0.05）Ld/St 对照组（4.23~8.67×10

6
 CFU/mL）。Ld/St/La 组的嗜热链球
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菌数虽然在贮藏第1 d低于Ld/St组，但由于在冷藏期间活菌数下降相对缓慢，在第21天显著高于对照组（P<0.05），

Ld/St/Lp 和 Ld/St/Lr 两组发酵剂的酸奶中嗜热链球菌数量在整个冷藏期间显著低于（P<0.05）其他组。Shori 等[8]

的研究中发现在 Ld/St 的基础上添加 La、Lp 和 Lr 在腰果酸奶冷藏期间增加了嗜热链球菌的总数，但本研究中只

有 Lc、La 在冷藏期间对嗜热链球菌数具有一定的保护作用，Lp 和 Lr 并没有达到同样的效果，而 Ld/St/La 组合中

总乳酸菌的活性在冷藏期间保持更高，其他组合的复合发酵剂没有显著增加酸奶中的乳酸菌总数，说明乳酸菌株

在不同的基质中由于它们的生长速率[20]和产生乳酸菌所需生长因子的能力不同[8]导致其存活率存在差异。 

2.4  澳洲坚果酸奶冷藏期间的总酚和黄酮含量 

澳洲坚果中含有丰富的酚类物质[21,22]，大多以结合态存在，研究表明乳酸菌发酵可以有效释放南瓜子植物乳

中的结合态酚类物质或将前体分子转化为富含酚类的衍生物，从而提高酸奶中的总酚含量[11,18]，本研究中发酵前

的澳洲坚果植物奶的总酚含量 22.51 μg GAE·g
-1，发酵之后冷藏第 1 天各发酵组的酸奶中总酚含量均得到提高。从

图 4a 和 4b 还可看出，澳洲坚果酸奶的总酚和黄酮含量随着冷藏时间的延长而下降，这是由于酚类和黄酮物质在

氧气的作用下持续被氧化所致[23]。不同发酵剂发酵的酸奶中总酚和黄酮含量有差异，Ld/St/La 发酵的酸奶总酚含

量从第 1 天的 33.64 μg GAE·g
-1 降至第 21 天的 21.58 μg GAE·g

-1，黄酮含量从 1 008.17 μg RE·g
-1 降为         

248.37 μg RE·g
-1，在冷藏期间总酚和黄酮含量保持最高且与对照（总酚含量 28.95~20.93 μg GAE·g

-1，黄酮含量

931.37~150.33 μg GAE·g
-1）差异显著（P<0.05），在 Ld/St 的基础上增加 Lc 菌种，只在冷藏的第 1 天总酚含量显

著高于对照（P<0.05），在 7~21 d 内都显著低于对照，说明添加 Lc 在发酵过程中促进了结合酚的释放，但在冷藏

中总酚物质降解更快；而在 Ld/St 的基础上增加 Lp 或 Lr 菌种反而降低了酸奶中的总酚含量，在 Ld/St 的基础上增

加 Lc、La、Lp 或 Lr 菌种发酵使酸奶在冷藏的第 1、14、21 天黄酮含量显著高于对照，这是由于这些菌株均具有

促进黄酮释放的能力，比如 Lc、La、Lp 或 Lr 菌种分别发酵的豆奶和杏奶在冷藏的第 7~14 d 总酚含量升高[12]。

其主要机制可能与 β-葡萄糖苷酶催化黄酮糖苷去糖基化及黄酮苷元释放增加有关，已有研究表明，Lc、La、Lp

和 Lr 具有较高 β-葡萄糖苷酶活性[24]。但除了糖苷酶外，乳酸菌还可通过酯酶、脱羧酶和还原酶参与酚类代谢，

因此 Lc、Lp 或 Lr 菌株虽然能够促进黄酮糖苷水解、提高黄酮测值，但同时也可能进一步代谢部分非黄酮酚类，

导致总酚含量未必同步增加[25,26]。综上，在 Ld/St 复合菌种中添加 Lc、La、Lp 或 Lr 菌种对酸奶中冷藏期间的总

酚和黄酮含量产生不同的影响，其中 Ld/St/La 组酸奶含量最高。 

 

图4 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的总酚和黄酮含量 

Fig.4 Total phenolic and flavonoid contents of Australian macadamia yogurt fermented by different mixed strains during refrigeration 

注：图 a，b 分别为总酚和黄酮含量。 

2.5  澳洲坚果酸奶冷藏期间的抗氧化性 

从图 5a 可以看出，Ld/St/La 发酵的酸奶 FRAP 值在冷藏第 1~7 天保持相对平稳，第 7~21 天下降较快，其他

发酵剂发酵的酸奶在冷藏第 1~7 天内短暂上升后一直下降，在 1~7 d 内 FRAP 值与总酚、黄酮的变化趋势不一致

（图 4），说明酸奶的抗氧化活性还可能受到其他代谢产物的影响[27,28]。不同发酵剂对酸奶冷藏期间的 FRAP 值也

有不同的影响，对照的 FRAP 值从第 1 天的 248.45 μg·g
-1降至第 21 天的 206.10 μg·g

-1，添加 Lc 和 La 发酵显著提

高了酸奶在整个冷藏期间的 FRAP 值（P<0.05），而添加 Lp 和 Lr 发酵则在第 7~21 d 显著高于对照（P<0.05），在
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冷藏初期低于对照（P<0.05）。 

酸奶的 DPPH 和·OH 清除能力在整个冷藏期间都持续下降（图 5b、5c），整体上与总酚、黄酮含量成正相关

（图 4）。如图 5b 所示，Ld/St/La 发酵的酸奶在冷藏期间的 DPPH 清除率从 58.33%降至 24.46%，且在第 1、14、

21 天都显著高于其他发酵剂组（P<0.05），对照组酸奶在冷藏第 2 天显著高于其他三菌种复合发酵（P<0.05），Ld/St 

Lc 和 Ld/St Lp 只在贮藏初期显著高于对照（P<0.05），不同发酵剂发酵组的酸奶冷藏中后期（14~24 d）的 DPPH

清除能率之间的差值很小。如图 5C 所示，对照 Ld/St 发酵组酸奶的·OH 清除率为 60.25%逐渐降至 19.61%，添加

Lc、La、Lp 或 Lr 菌种发酵能显著提高·OH 清除率（P<0.05），其中 Ld/St/La 发酵酸奶的·OH 清除率（68.63~27.45%）

在整个冷藏期间保持最高，并与其他组差异显著（P<0.05），其次是 Ld/St/Lc、Ld/St/Lp 或 Ld/St/Lr 发酵组，说明

不同菌种组合对酸奶基质 DPPH 和·OH 清除能力的影响不同，这是由于不同菌种的代谢产物组成以及释放抗氧化

物质的水解酶活性差异所致[25]。综上，Ld/St/La 组酸奶的 DPPH 和·OH 清除能力整体上最强，综合 FRAP 值、DPPH

和·OH 清除能力来看，酸奶的整体抗氧化水平在冷藏的前 14 d 较高，达到第 21 天时，由于抗氧化物质的损失，

抗氧化能力也较低。 

 

 

图5 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的FRAP值（a）、DPPH（b）和·OH（c）清除率 

Fig.5 FRAP (a), DPPH (b) and ·OH (c) scavenging activities of Australian macadamia yogurt fermented by different mixed strains 

during refrigeration 

注：图 a，b，c 分别为 FRAP 值、DPPH 和·OH 清除率。 

2.6  澳洲坚果酸奶冷藏期间的感官评分 

影响感官评分的主要因素有外观色泽、状态、口感、酸甜度和香气等，如图 6 所示，在冷藏第 1~7 天，澳洲

坚果酸奶的感官评分升高，这是由于在这个阶段酸奶的质地改善，粘弹性达到较佳的状态，同时酸度适度增加，

酸甜可口，坚果香气浓郁。在第 7~21 天综合观感评分缓慢下降，主要原因是酸度在缓慢增加，部分评价人员认

为酸奶在冷藏后期口感过酸，且酸奶在冷藏后期出现少许水析出现象。在整个冷藏期间，感官评分最高的分别是

Ld/St/Lc 和 Ld/St/Lr 组酸奶，感官评分最高分别达到 93.7 分和 92.0 分，主要表现在酸味更柔和、质地更均匀且黏

度适中，其余组的酸奶在感官上无显著差异，在 Ld/St 基础上添加 Lc、Lr 发酵的腰果酸奶也同样是在质构方面的

评价更高，在色泽、气味方面并无明显变化[10]，说明在 Ld/St 基础上增加/Lc、Lr 菌种能改善澳洲坚果酸奶的综合

感官品质。 
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图6 不同复合菌种发酵的澳洲坚果酸奶在冷藏期间的感官评分雷达图 

Fig.6 Radar chart of sensory scores of Australian macadamia yogurt fermented by different mixed strains during refrigeration 

3  结论 

本研究表明，不同复合发酵菌种 Ld/St、Ld/St/Lc、Ld/St/La、Ld/St/Lp、Ld/St/Lr 显著影响澳洲坚果酸奶在 4 ℃

冷藏 21 d 期间的品质变化，且菌种差异与酸化特性、活菌存活、酚类物质积累、抗氧化活性及感官品质之间存在

明显关联。总体上，TA 与 pH 呈负相关，适度酸化有利于凝胶结构形成和黏度保持，但冷藏后期持续后酸化会降

低质构稳定性和感官品质；总酚和黄酮含量与 DPPH、·OH 清除能力整体呈正相关，说明酚类物质是抗氧化活性

的重要贡献成分，而 FRAP 与总酚、黄酮变化趋势总体一致但前期并非完全同步，提示抗氧化活性还可能受其他

代谢产物影响。不同菌种组合的作用特点存在明显差异。其中，Ld/St/La 组表现出更强的产酸能力、更高的乳酸

杆菌存活率以及更高的总酚、黄酮含量和抗氧化活性，说明其与澳洲坚果乳基质具有较好的适配性，在提升产品

功能品质方面优势最为突出。Ld/St/Lc 和 Ld/St/Lr 组虽在活菌数和抗氧化活性方面不及 Ld/St/La 组，但感官评分

最高，表明其更有利于形成较柔和的酸味、较均匀的质地和较好的综合接受度。Ld/St/Lp 组对冷藏中后期抗氧化

活性有一定促进作用，但整体优势不明显。综上，Ld/St/La 更适合用于提高澳洲坚果酸奶的活菌活性和抗氧化功

能，而 Ld/St/Lc 和 Ld/St/Lr 更适合用于改善感官品质。本研究可为澳洲坚果酸奶发酵剂筛选及产品开发提供参考

依据，未来可以进一步探究不同发酵剂在澳洲坚果发酵中的代谢物质组成及风味形成规律。 
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