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植物乳植杆菌 YC 胞外多糖的理化性质和 

对发酵乳加工特性的影响 
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摘  要：对植物乳植杆菌 YC 胞外多糖(Lactiplantibacillus plantarum YC exopolysaccharides，LPE)进行理化性质(化学

组成及含量、扫描电子显微镜分析、傅里叶变换红外光谱分析、相对分子质量、单糖组成)测定，并将 LPE 按照不同比

例(0.1%、0.5%、1%)添加到脱脂乳中，对发酵乳发酵及冷藏过程中理化性质、微生物变化、流变特性以及质构特性进行

测定。结果表明：LPE 的总糖含量为 67.94%，蛋白质含量为 1.24%，糖醛酸含量为 9.72%，LPE 呈现出分支多孔的网状

结构，相对分子质量为 1.01×106，是主要由甘露糖、葡萄糖和半乳糖构成的酸性杂多糖；LPE 不仅能有效降低发酵乳

的 pH，还有效增加了发酵乳的持水力、硬度和稠度，且 LPE 的添加对发酵乳的黏度和黏弹性均有提升。本研究为植物

乳植杆菌胞外多糖的研究及在发酵乳中的应用提供参考。 
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Abstract：The physical and chemical characteristics of Lactiplantibacillus plantarum YC exopolysaccharides(LPE)were 

ascertained，including chemical composition and content，scanning electron microscopy examination，Fourier transform in-

frared spectrum analysis，relative molecular weight and monosaccharide composition. After adding LPE to skim milk powder 

in different proportions(0.1% ，0.5%  and 1% )，the physicochemical，microbial，rheological and textural properties of fer-

mented milk during fermentation and refrigeration processes were studied. The results showed that LPE was an acid heter-

opolysaccharide with a total sugar content of 67.94% ，protein content of 1.24% ，uronic acid content of 9.72%  and relative 

molecular weight of 1.01×106，showing a branched porous network structure. It was mainly composed of mannose，glucose 

and galactose. Furthermore，LPE not only effectively reduced the pH of fermented milk，but also increased its water holding 

capacity，hardness，and viscosity. Meanwhile，the addition of LPE also enhanced the surface viscosity and viscoelasticity of 

fermented milk. Overall，these results have provided a reference for the study of LPE and its application in fermented milk. 
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植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)是

一种存在于人和动物黏膜(口腔、胃肠道、阴道等)
[1]，

且被广泛应用的益生菌[2-3]。许多发酵产品，如泡菜、

奶酪、酸奶、香肠等[4]均含有植物乳植杆菌。植物乳

植杆菌不仅具有良好的保健效果，还可以增强免疫功

能、抑制病原菌、降低血清总胆固醇含量[5]。此外，植

物乳植杆菌在平衡肠道微生物群、减轻乳糖不耐受以

及癌细胞控制等方面也有一定效果[6-7]，例如和双歧

杆菌协同用于防治由消化道菌群功能失调所致的便

秘、急慢性泄泻、胃气胀、消化不良等症状[8-9]。 

植 物 乳 植 杆 菌 胞 外 多 糖 (exopolysaccharides ，

EPS)是指乳酸菌在生长过程中分泌到细胞壁外的荚

膜多糖或黏液多糖的总称。这些多糖通常由多种单

糖分子组成，包括葡萄糖、半乳糖、甘露糖等。它们的

相对分子质量和黏性较大，能够形成软凝胶状的结

构。由于 EPS 特殊的物理化学性质和生物活性，使其

在食品、医药和生物技术等领域中具有广泛的应用前

景。另外，EPS 还具有多种生理功能，包括降血压、抗

肿瘤、调节肠道菌群结构等。高产 EPS 的乳酸菌的资

源开发与应用成为当前的研究热点。 

在菌种资源开发方面，研究者们致力于筛选和鉴

定高产 EPS 的乳酸菌菌株。从不同的环境样品中收

集乳酸菌，再利用分子生物学和生物化学手段进行筛

选与鉴定。在应用方面，高产 EPS 的乳酸菌在食品、

保健品、医药等领域都具有广阔的应用前景。Bengoa

等[10]从开菲尔中分离的副干酪乳杆菌 CIDCA 8339 和

CIDCA 83124 产生的 EPS 均在一定程度上改变了健

康儿童的粪便微生物群的活性和组成，有助于减少肠

道炎症。从芥菜泡菜中分离到的高 EPS 戊糖乳杆菌

SLC 13 菌株具有益生菌特性、抗生素耐受性、细菌素

产生能力、耐酸性、胆汁耐受性和免疫增强作用[11]。

此外，EPS 还具有抗氧化、抗菌、免疫调节等多种生

物活性，可以应用于药物开发和医疗保健产品中。例

如，植物乳植杆菌 LP6 中的胞外多糖(EPS-3)对

PC12 细胞的氧化损伤具有明显的保护作用[12]；从植

物乳植杆菌 JLK0142 中分离的 EPS 可以有效改善

RAW 264.7 细胞的免疫调节活性，并刺激环磷酰胺诱

导的免疫，抑制小鼠的免疫系统[13]。当前的研究重点

包括深入了解 EPS 的生物活性机制、开发高效的 EPS

提取技术等。这将进一步推动 EPS 在各个领域的应

用，并为相关产业提供有益的资源和产品。 

本实验以课题组前期分离并筛选的具有降尿酸

功能的植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum) 

YC
[14]为出发菌株，得到了其发酵产生的植物乳植杆

菌 YC 胞外多糖，测定其理化性质，并将不同浓度的

植物乳植杆菌 YC 胞外多糖加入脱脂乳中进行发酵，

计算发酵乳的 pH、持水力、活菌数、质构特性、流变

特性等指标，评估植物乳植杆菌 YC 胞外多糖对发酵

乳性质的影响，以期为 EPS 的进一步研究和应用提

供理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)YC

保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物

中心，保藏编号为 CGMCC 25306。 

MRS 肉汤培养基，天津市江天化工技术股份有

限公司；脱脂乳粉，湖南栢望三立食品有限公司；植

物乳植杆菌发酵剂 YO-MIX 883 LYO，丹麦丹尼斯

克公司。 

PB-10型 pH计，赛多利斯公司；MARS 60型旋

转流变仪，德国哈克公司；TA-XT 型质构仪，英国

Stable Micro Systems 公司；1260 infinityⅡ型高效液

相色谱仪，安捷伦科技有限公司；ICS5000+离子色谱

仪，赛默飞世尔科技公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 植物乳植杆菌 YC 胞外多糖的提取 

将 3% 植物乳植杆菌 YC 接种于 MRS 肉汤培养

基中，37 ℃培养 24 h 进行活化，添加 80%三氯乙酸

溶液至发酵液(终质量分数 4% )，4 ℃静置过夜；

4 ℃、10 000 r/min 离心 30 min 除去蛋白质，取上清

液，旋转蒸发至原体积的 1/4 后，加入 3 倍体积的无

水乙醇，4 ℃静置醇沉过夜；4 ℃、10 000 r/min 离心
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20 min，沉淀用超纯水溶解，在 8 000～14 000 透析袋

中透析 48 h，每 8 h 换水一次，冷冻干燥，即得植物乳

植杆菌 YC 胞外多糖(Lactiplantibacillus  plantarum 

YC exopolysaccharides，LPE)
[15-16]。 

1.2.2 化学组成含量测定 

采用苯酚-硫酸法[17]测定总糖含量，采用考马斯

亮蓝法[18]测定蛋白质含量，采用硫酸-咔唑法[19]测定

糖醛酸含量。 

1.2.3 扫描电子显微镜观察 

通过扫描电子显微镜(SEM)分别对 LPE 的表面

结构和形态进行观察。 

1.2.4 傅里叶变换红外光谱分析 

使用溴化钾(KBr)压片技术，将 200 mg KBr 粉

末与 2 mg LPE 混合，并利用压片设备将其制成薄

片，在 400～4 000 cm
-1波数范围进行扫描。 

1.2.5 相对分子质量分布 

将相对分子质量分别为 10 000、40 000、70 000、

500 000、2 000 000 的葡聚糖标准品(T-10、T-40、T-

70、T-500、T-2000)和 LPE各 1.0 mg溶于 1.0 mL 超

纯水中，取 20 μL 用高效液相色谱仪检测。色谱条

件：检测器为示差检测器(RID)，流动相为超纯水，流

量为 0.6 mL/min，柱温 30 ℃，RID 35 ℃。 

1.2.6 单糖组成 

取干净色谱瓶，称取 1.5 mg LPE，加入 1 mL 

2 mol/L 三氟乙酸(TFA)溶液，121 ℃加热 2 h；通氮

气，吹干，加入 99.99%甲醇清洗，再吹干，重复甲醇

清洗 2～3次；加入超纯水溶解，转入色谱瓶中待测。 

称取岩藻糖 (Fuc)、鼠李糖 (Rha)、阿拉伯糖

(Ara)、半乳糖(Gal)、葡萄糖(Glc)、木糖(Xyl)、甘露

糖(Man)、果糖(Fru)、核糖(Rib)、半乳糖醛酸(Gal-

UA)、葡萄糖醛酸(Gul-UA)、甘露糖醛酸(Glc-UA)、

古罗糖醛酸(Man-UA)这 13 种单糖标准品各 10 mg，

溶于 1 mL 水中，各取 500 μL 加水配制成 50 μg/mL

的标准品混标，用离子色谱仪进行测定。 

色谱条件：液相色谱柱为 Dionex
TM

CarboPac
TM 

PA20(150×3.0 mm，10 μm)；进样量为 5 μL；流动相

A 为 H2O，流动相 B 为 0.1 mol/L NaOH溶液，流动相

C 为 0.1 mol/L NaOH 与 0.2 mol/L CH3COONa 混合

溶液；流量为 0.5 mL/min；柱温为 30 ℃。 

1.2.7 发酵乳的制备 

分别添加 0.1% 、0.5% 、1% 的 LPE 到 12%脱脂乳

中，60～70 ℃水浴加热 10 min；20 000 r/min 剪切

2 min，反复剪切 3 次，对均质后的脱脂乳进行灭菌处

理。分别接种各试样组发酵剂(接种量为 3% ) ，发酵

剂组成：唾液链球菌嗜热亚种和德氏乳杆菌保加利亚

亚种。将接种后的脱脂乳放置在 37 ℃培养箱中发

酵，以凝乳的形成作为发酵终点的判定。将已凝乳的

发酵乳置于 4 ℃冰箱中冷藏，从后熟 12 h 起记为第  

0天[20-21]。 

1.2.8 发酵乳指标的测定 

在冷藏的第 0、3、6、9、12 天，对发酵乳的 pH、

持水力、活菌数、质构特性、流变特性指标进行测定。 

采用数显 pH计测定发酵乳的 pH。 

发 酵 过 程 中 活 菌数变 化 的测定参考 GB 

4789.35—2023
[22]进行操作。 

持水力的测定：取发酵乳样品 10.0 g，10 ℃、

10 000 r/min 离心 30 min 后弃去上清液，称量沉淀的

质量。按照式(1)计算持水力(wwater)。 

   2 0

water

1 0

= 100%
− ×
−

m m

w

m m

 (1)

式中：m0 为离心管质量，m1 为离心管和发酵乳的总

质量，m2 为离心后沉淀和离心管总质量。 

使用质构仪对发酵乳进行质构特性测定，参数设

置：圆柱形探头，直径为 45 mm，测试距离为 20 mm，

测试速度为 2 mm/s，触发力为 5 g。测定发酵乳的稠

度、硬度和内聚性 3个指标。 

发酵乳剪切性能的测定：使用旋转流变仪测定发

酵乳的剪切指标，托盘型号为 P35 mm，夹具型号为

P35TiL，剪切速率为 0.1～100 s
-1，温度为 25 ℃。 

发酵乳频率扫描：使用旋转流变仪测定发酵乳的

频率，托盘型号为 P35 mm，夹具型号为 P35TiL，频

率范围为 0.1～100 s
-1，温度为 25 ℃。 

感官评价：参照 GB 19302—2010
[23]的评价标

准，随机邀请 20 名测评员对冷藏 0、3、6、9、12 d  

发酵乳的口感、色泽、气味、滋味、组织状态进行评 

分[24-25]。发酵乳的感官评价标准见表 1。 

表 1 发酵乳感官评价标准 

Tab. 1 Sensory evaluation criteria of fermented milk 

项目 评价标准 评分 

入口绵密顺滑，浓稠度适中 15～20 

入口较为绵密顺滑，浓稠度一般 10～＜15

口感不够绵密顺滑，较浓或较稀 5～＜10
口感

口感粗糙，过浓或过稀 0～＜5 

颜色均匀，呈乳白色 15～20 

色泽较为均一，呈乳白色 10～＜15

色泽不够均一，颜色较为暗沉 5～＜10
色泽

色泽发灰发黄或呈现其他异常颜色 0～＜5 
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续表 

项目 评价标准 评分 

口感纯正，带有酸奶独特的香气 15～20

奶味较为纯正，稍有酸奶独特的芳香 10～＜15

奶味不太纯正，酸奶香味较淡 5～＜10
气味 

无酸奶香气 0～＜5

滋味浓郁香醇，酸甜适中 15～20

滋味较为浓郁香醇，酸甜适中 10～＜15

偏酸或偏甜 5～＜10
滋味 

过酸或过甜 0～＜5

凝乳均匀细腻，无气泡，无乳清析出 15～20

凝乳较为均匀，有少量气泡伴随轻微乳清析出 10～＜15

凝乳不均匀，有明显气泡伴随大量乳清析出 5～＜10

组织 

状态 

凝乳不良，有大量气泡，乳清析出严重 0～＜5

 

1.3 数据处理 

采用 Excel 软件进行数据处理，结果以“平均 

值±标准差”表示，*表示组间差异显著(P＜0.05)，

**表示组间差异极显著(P＜0.01)。 

2 结果与分析 

2.1 LPE的理化性质 

2.1.1 LPE 的化学组成 

LPE 的总糖含量为(67.94±2.94)% ，蛋白质含量

为(1.24±0.12)% ，糖醛酸含量为(9.72±1.21)% 。这

表明 LPE 是一种纯度较高并且含有少量蛋白质的酸

性多糖。 

2.1.2 扫描电子显微镜观察 

采用扫描电子显微镜观察 LPE 表面形貌特征

(图 1)，LPE 表面呈现不规则碎片状，放大 5 000 倍

观察，可见其表面粗糙且暗淡，呈现分支多孔的网状

结构，推测 LPE 可能有较好的吸湿性。 

2.1.3 LPE 的傅里叶变换红外光谱分析 

  傅里叶变换红外光谱扫描结果如图 2 所示。在

400～4 000 cm
-1 范围内观察到典型的多糖吸收峰模

式。在 3 361.56 cm
-1 处观察到 1 个宽峰，代表羟基 

—OH 的伸缩振动峰，表明样品中存在大量羟基。在

2 932.89 cm
-1处观察到 1 个吸收峰，代表饱和的 C—

H 键的对称伸缩振动峰。在 1 651.46 cm
-1处观察到 1

个吸收峰，代表脂肪族 C＝C 的伸缩振动峰，可能与

苯环的共轭作用有关。在 1 544.29 cm
-1处观察到 1个

弱 吸 收 峰 ，由 N—H 的 弯 曲 振 动 引 起 。在

1 450.81 cm
-1处观察到 1 个吸收峰，代表 C＝H 键的

弯曲振动峰。在 1 074.59 cm
-1处观察到 1 个吸收峰，

由羧酸 C—O 的伸缩振动引起的。614 cm
-1处的吸收

峰为醇 COH 的面外弯曲振动引起的。这些吸收峰的

观察结果提供了关于样品中不同官能团的信息，有助

于对样品的化学成分进行分析和鉴定。 

 

    (a) 放大 500 倍       (b) 放大 5000 倍 

图 1 LPE的扫描电子显微镜图 

Fig. 1 Scanning electron microscope image of LPE 

 

图 2 LPE的傅里叶变换红外光谱扫描 

Fig. 2 Fourier transform infrared spectrum scanning of 

LPE 

2.1.4 LPE 的相对分子质量分布和单糖组成 

依据标准曲线 y＝-0.371 3x+9.579，R2＝0.991 1，

计算得到 LPE 的相对分子质量为 1.09×10
6。 

LPE 的单糖组成分析结果见表 2。 

表 2 LPE的单糖组成分析 

Tab. 2 Analysis of monosaccharide composition of LPE 

单糖名称 单糖组成百分比/%  单糖组成摩尔质量比/%  

Fuc 1.19 1.29 

Rha 8.35 9.04 

Ara 2.28 2.70 

Gal 16.610 16.380 

Glc 22.780 22.460 

Xyl 0.00 0.00 

Man 31.010 30.580 

Fru 0.00 0.00 

Rib 4.32 5.11 

Gal-UA 2.22 2.03 

Gul-UA 0.00 0.00 

Glc-UA 11.250 10.290 

Man-UA 0.00 0.00 

 

  由表 2 可知，LPE主要含有的 3 种单糖分别为半

乳糖、葡萄糖、甘露糖，摩尔质量比为 16.38∶22.78∶

31.01，表明 LPE 是以甘露糖、葡萄糖和半乳糖为主

的酸性杂多糖。此前有报道称植物乳植杆菌合成的
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EPS 多为杂多糖(HePS)，只有少数是同多糖(HoPS)，

而 HePS 通常以葡萄糖、半乳糖、甘露糖为主要的单

糖组分[26]，与本文研究结果一致。 

2.2 LPE对发酵乳加工特性的影响 

2.2.1 不同 LPE 添加量对发酵乳 pH 的影响 

LPE 对发酵乳储藏过程中 pH 的影响如图 3 所

示。在整个冷藏过程中，各组发酵乳的 pH 整体呈下

降趋势。对照组的 pH 从 4.65 下降到 4.25，而实验组

的 pH 从 4.60 下降到 4.20。可以看出，对照组的 pH

始终高于实验组的 pH，表明添加 LPE 可以有效降低

发酵乳的 pH。Du 等[27]发现，较低的 pH 有助于抑制

酸奶中有害细菌的生长，延缓产品的变质。 

 

图 3 LPE对发酵乳储藏过程中 pH的影响 

Fig. 3  Effect of LPE on pH during storage of fermented 

milk  

2.2.2 发酵过程中活菌数的变化 

发酵乳中的活菌数为 N，单位为 CFU/mL。LPE

对发酵乳储藏过程中活菌数的影响如图 4 所示。在冷

藏期间，德氏乳杆菌保加利亚亚种和唾液链球菌嗜热

亚种的活菌数均呈现先升高后降低的趋势，且在第 6

天时达到最高值。在前 9 天各组的德氏乳杆菌保加

利亚亚种数均无明显差异，表示各组的活菌数保持相

对稳定。在第 12 天时，对照组的活菌数下降 3.76% ，

而实验组的下降则趋于平缓，0.1% 、0.5% 、1.0% 组分

别下降了 2.20% 、2.59% 、2.86% 。各组的唾液链球菌

嗜热亚种活菌数则相对差异较大，其中 0.1% 组的唾

液链球菌嗜热亚种活菌数最高，相对于菌数达到最高

的第 6 天，在第 12 天时 0.1% 组下降了 2.65% ，0.5%

组和 1.0% 组整体变化趋势差异不大，相对于第 6 天

分别下降了 2.54% 和 1.79% ，而对照组下降则最为明

显，相较于第 6 天下降了 3.20% ，表明添加一定量的

LPE 可以增加发酵乳中的德氏乳杆菌保加利亚亚种

和唾液链球菌嗜热亚种活菌数，其中以 0.1%的用量

最为明显。这可能是由于适量的 LPE 能够促进乳酸

菌更好地利用发酵乳中的营养物质，而在贮藏 9 d 后

活菌数逐渐减少可能由于随着发酵期的延长，pH 下

降，不利于乳酸菌的生长。乳酸菌能够更好地改善胃

肠道的菌群环境，从而有效抑制腐败微生物的生长。

LPE 可以作为一种潜在的益生元，促进发酵乳中乳酸

菌的生长，增强发酵乳的益生元特性。 

 

(a) 德氏乳杆菌保加利亚亚种 

 

(b) 唾液链球菌嗜热亚种 

图 4 LPE对发酵乳储藏过程中活菌数的影响 

Fig. 4 Effect of LPE on live bacteria count during storage 

of fermented milk 

2.2.3 不同 LPE 添加量对发酵乳持水力的影响 

发酵乳的持水力是指蛋白质凝胶网络持水的能

力。持水力是衡量发酵乳质量的一个重要指标，如果

持水力弱，很可能会引起乳清沉淀。LPE 对发酵乳储

藏过程中持水力的影响如图 5 所示。 

 

图 5 LPE对发酵乳储藏过程中持水力的影响  

Fig. 5 Effect of LPE on the water retention during stor-

age of fermented milk 

  由图 5 可知，各组发酵乳的持水力都呈现下降趋

势，而实验组的持水能力均高于对照组。这表明 LPE

的加入提高了发酵乳的持水力，减少了乳清沉淀，限
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制了发酵乳的脱水和收缩，从而提高了发酵乳的稳 

定性。  

2.2.4 不同 LPE 添加量对发酵乳质构特性的影响 

LPE 对发酵乳储藏过程中质构特性的影响如图

6 所示。对照组和实验组的稠度、硬度和内聚性在前

3 d 均大幅下降，此后均趋于稳定。在起始时间 0%组

的稠度最低，而 0.5%组的稠度最高，可能是由于适量 

添加 LPE 能增加发酵乳的稠度，而随着时间的延长，

对照组相对实验组的下降趋势较为缓慢，其中 0.5%

组的稠度变化最大，下降了 43.02%，可能是由于发酵

后期乳清大量析出。在这 12 d 内对照组的硬度均大

于实验组，植物乳植杆菌发酵剂的加入可能会导致发

酵乳变软[28]。1.0%组的内聚性变化最小，而其他组的

差异均不明显。 

 

           (a) 稠度                (b) 硬度                (c) 内聚性 

图 6 LPE对发酵乳储藏过程中质构特性的影响 

Fig. 6 Effect of LPE on the texture properties of fermented milk during storage 

2.2.5 不同 LPE 添加量对发酵乳流变特性的影响 

发酵乳储藏过程中黏度随剪切力的变化曲线如

图 7 所示。由图 7 可知，各组的黏度均随着剪切速率

的增加而减小，而且黏度均随着 LPE 添加量的增多

而增大，1.0%组的始终最高，表明发酵乳的黏度与 

LPE 的添加量有关，0%组和 0.1%组的差别始终不

大，储藏 6 d 和 12 d 时均低于对照组。Hassan 等[29]的

研究表明，低浓度的多糖与酪蛋白形成的网络结构不

够牢固，会影响其黏度。冷藏后期各组的黏度均有所

下降，可能是由冷藏过程中酸度的升高所致[30-31]。 

 

         (a) 第 0 天                (b) 第 3 天                (c) 第 6 天 

 

              (d) 第 9 天                          (e) 第 12 天 

图 7 发酵乳储藏过程中黏度随剪切力的变化曲线 

Fig. 7 Curve of viscosity change with shear force during storage of fermented milk  

  LPE 对发酵乳储藏过程中频率的影响如图 8 所

示。各组的 G′和 G″值都随着扫描频率的增加而增

大，且与对照组相比，实验组的值始终更高，而 G′值

始终大于 G″，这表明了发酵乳的弹性大于黏性，呈现
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               (a) 第 0 天                          (b) 第 3 天 

 

               (c) 第 6 天                          (d) 第 9 天 

 

(e) 第 12 天 

 

图 8 LPE对发酵乳储藏过程中频率的影响 

Fig. 8 Effect of LPE on frequency of fermented milk during storage 

固体特性。储藏过程中实验组的值均高于对照组，表

明在发酵乳中添加 LPE 可以有效增加发酵乳的黏弹

性。在第 3 天时 G′和 G″的值最高，在发酵后期逐渐

下降，这可能是由于发酵后期酸度上升及乳清的大量

析出导致发酵乳黏弹性降低。 

2.2.6 不同 LPE 添加量对发酵乳感官评价的影响 

LPE 对发酵乳储藏过程中感官品质的影响如图

9 所示。由图 9 可知，对照组的评分显著低于实验

组，表明添加 LPE 后的发酵乳口感更好，其中 0.5%

组评分最高，表明适量添加 LPE 可以增加发酵乳的

口感，LPE 添加量增加到 1%则会降低发酵乳的风

味。虽然乳酸菌的 EPS 大多是无味的，但是它确实 

延长了奶制品在口中停留的时间，从而增强了味觉  

感受[32]。 

 

图 9 LPE对发酵乳储藏过程中感官品质的影响 

Fig. 9 Effects of LPE on sensory quality of fermented 

milk during storage  
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3 结 论 

通过测定 LPE 的理化性质可知，LPE 的总糖含

量为 67.94%，蛋白质含量为 1.24%，糖醛酸含量为

9.72%，表面呈分支多孔的网状结构。LPE 的相对分

子质量为 1.01×10
6，主要由半乳糖、葡萄糖、甘露糖

按摩尔质量比 16.38∶22.78∶31.01 组成。 

在发酵乳发酵和冷藏过程中，添加 LPE 可以有

效降低发酵乳的 pH，并且可以有效改善发酵乳的持

水能力，从而提高发酵乳的稳定性。添加 0.1% LPE

可以增加发酵乳中的德氏乳杆菌保加利亚亚种和唾

液链球菌嗜热亚种的活菌数。添加适量的 LPE 可以

降低发酵乳的硬度，增加发酵乳的稠度，而对内聚性

的影响不大。在发酵乳中添加一定量的 LPE 可以有

效增加发酵乳的黏弹性，并且可以使其与酪蛋白形成

的网络结构更加紧密，而添加 0.5% LPE 则有利于改

善发酵乳的口感。本研究为发酵乳的加工和胞外多

糖的应用提供了参考。 
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