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芦丁对低脂酸奶品质和抗氧化能力的影响
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摘要!以脱脂复原乳为原料#按不同比例 "

":"#)M

#

":"!"M

#

":"!)M

#

":"*"M

$添加芦丁制成含有芦丁的营养

保健型低脂酸奶#考察其对酸奶发酵时间%酸度%持水力%

感官品质%抗氧化性能和发酵细菌数量等的影响&试验

表明'与对照组相比#添加
":"#)M

#

":"!)M

的芦丁酸奶

持水力和状态感官评分提高"

T

&

":")

$*随芦丁添加量的

增加#酸奶芦丁含量和抗氧化能力逐渐提高#添加量
)

":"#)M

时显著提高酸奶芦丁含量和抗氧化能力#而发酵

细菌数量则受到抑制#当剂量
)

":"!"M

时
!

种细菌数量

显著减少"

T

&

":")

$#发酵时间也显著延长"

T

&

":")

$*芦

丁添加剂量进一步增加到
":"*"M

时显著降低了持水力

和感官评分&试验结果表明#添加适宜的芦丁"

":"#)M

#

":"!)M

$可提高酸奶持水力%抗氧化能力和感官品质#但

超过
":"!"M

时会延长发酵时间&

关键词!芦丁*低脂酸奶*抗氧化性*持水力
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酸奶是一种倍受欢迎的保健食品%它富含益生菌)

钙)高质量蛋白质)多种维生素和碳水化合物*

#

+

%能补充

人体所需营养素%同时具有增强肠道免疫反应)润肠通便

等功效*

!

+

&而低脂酸奶因脂肪含量较低%可有效避免高

脂肪引起的高血糖)高血脂)高血压)肥胖等疾病*

*

+

%因此

成为目前备受关注的乳制品之一&然而%低脂酸奶由于

缺乏脂肪%易导致酸奶出现乳清析出)质构变差)口感不

佳等质量问题*

(

+

&近年来%有研究*

!]*

+将多酚等天然提

取物添加到酸奶中%发现其能改善质构%降低乳清析出%

并提高抗氧化活性&

芦丁是自然界普遍存在的一类天然多酚%广泛存在

于各类植物和水果中*

)

+

&芦丁也被称为维生素
T

%具有较

高的抗氧化活性%能显著抑菌)抗血小板)抗病毒)抗高血

压)降血糖和强化毛细血管功能等%能有效预防疾病的发

生和保持基因组的稳定性*

$

+

&但芦丁被动物体摄入后在

肠道中吸收很少%大部分滞留于肠道并排出体外*

,

+

%而芦

丁被酸奶中益生菌发酵分解后更利于人体的吸收*

+

+

&

目前%并未有相关报道将天然提取芦丁应用到酸奶

中%因此本试验将天然提取的芦丁按不同比例添加到低

脂酸奶中%考察芦丁对低脂酸奶感官品质)理化指标和抗

氧化性的影响%以期为开发富含芦丁的低脂抗氧化酸奶%

为芦丁的综合利用以及功能性低脂酸奶的开发提供理论

依据&
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!

材料与方法
#:#

!

试验材料与仪器

脱脂奶粉"安佳脱脂乳粉!含
#M

脂肪#%市售$

酸奶发酵剂"北京川秀科技有限公司$

蔗糖"市售$

芦丁"成都欧康医药股份有限公司$

'TTZ

!

#

%

#/

二苯基
/!/

三硝基苯肼#"东京化成工业株

式会社$

超净工作台"

fU#*""/F

型%苏州安泰空气技术有限

公司$

立式压力蒸汽灭菌器"

F'̀ b/*"&̂ U

型%上海申安医

疗器械厂$

恒温生化培养箱"

UTb/+"

型%北京科伟永兴仪器有

限公司$

高速离心机"

&#$)"

型%长沙湘仪离心机仪器有限

公司$

紫外可见分光光度计"

Sf,))̂

型%上海佑科仪器仪

表公司$

分析天平"

gG!""*[

型%上海佑科仪器仪表公司$

Q

Z

计"雷磁
TZU/!&

型%上海精密科学仪器有限

公司&

#:!

!

试验方法

#:!:#

!

芦丁低脂酸奶制作工艺及操作要点

! !!!!!!!!

芦丁

!!!!!!! !!.

脱脂奶粉%蔗糖%水
$

调配
$

均质
$

灭菌
$

冷却
$

接种"

":#M

$

$

罐装封口
$

发酵
$

冷藏%后熟

!

#

#芦丁还原乳的制备"按奶粉与水质量比为
#!:)

#

#""

配制成还原奶%加入
)M

的蔗糖使其充分溶解%再添

加不同比例的!

":"#)M

%

":"!"M

%

":"!)M

%

":"*"M

#芦丁

粉于料液瓶中%充分搅拌均匀&

!

!

#均质"将料液用均质机在
#" ET1

压力下均质

#

#

!02>

&

!

*

#杀菌)冷却"将混合好的料液在
+)I

恒温水浴锅

中巴氏杀菌
#"02>

%然后将其放置在灭了菌的超净工作

台内冷却至
("I

%待用&

!

(

#接种"在超净工作台中%向混合乳液中接种
":#M

发酵剂%并混合均匀&

!

)

#罐装封口"将接种完毕的乳液分装于预先灭菌的

玻璃发酵瓶中并封口&

!

$

#发酵及后成熟"于
(!I

恒温培养箱中培养至凝

固取出%并记录发酵时间%取出后放置在
#

#

(I

冰箱%后

熟发酵
!(7

即得成品&

#:!:!

!

感官评定
!

选取
#"

位经培训的具有食品感官检

验基础的同学%按照表
#

所给出的芦丁低脂酸奶感官评

分标准进行感官评价%将从色泽)气味)口感)状态
(

方面

表
#

!

低脂酸奶感官评分标准

N1@3;#

!

%8

K

79?C6;>68?

B

;P1391C28>=?2C;?21

项目 评分标准 评分

色泽 凝乳呈现均匀白色或浅黄色
#)

气味 酸奶奶香清郁%无异味
!"

口感 爽口细腻%酸甜适宜%有酸奶固有风味
*"

状态
凝乳均匀结实%有一定黏弹性%无气泡%无或少

量乳清析出
*)

进行评定打分&

#:!:*

!

微生物数量的测定
!

取
*

K

酸奶样品%用无菌生理

盐水稀释至
#"

]$

%

#"

],

%每个组别)每个梯度取
#""

$

F

菌

液进行胶注培养*

-

+

&乳酸杆菌采用
E\U

培养基
*,I

厌

氧培养
,!7

%嗜热链球菌采用
E#,

培养基
(!I

厌氧培养

,!7

%再分别进行微生物计数&

#:!:(

!

酸奶
Q

Z

及酸度的测定
!

取少量酸奶用
Q

Z

计直

接测定
Q

Z

值%酸奶酸度的测定按
Ĥ )""-:!*-

'

!"#$

执行&

#:!:)

!

酸奶持水力的测定
!

参照刘亚琼等*

#"

+的方法%将

离心转速降低为
!"""?

(

02>

&

#:!:$

!

酸奶中芦丁含量测定
!

参照李淑云等*

##

+的方法%

利用分光光度计%在
!))>0

波长下测定吸光度%建立标

准曲线%计算回归方程%根据测定值确定样品中芦丁

含量&

#:!:,

!

'TTZ

自由基清除能力的测定
!

参照
E9>21><

B

等*

#!

+的研究并稍作修改%进行
'TTZ

自由基清除测定&

采用分光光度比色法%测定
)#,>0

波长样品吸光度%按

式!

#

#计算清除率"

I

#

L

/

?

]/

&

/

?

c#""M

% !

#

#

式中"

I

#

'''

'TTZ

自由基清除率%

M

$

/

?

'''

#0F

乙醇溶液与
*0F'TTZ

乙醇溶液的

吸光值$

/

&

'''

#0F

样液与
* 0F 'TTZ

乙醇溶液的吸

光值&

#:!:+

!

XZ

自由基清除能力的测定
!

参照
1̂

B

<1?

等*

#*

+

的方法%采用分光光度比色法%测定
)#">0

波长吸光度%

按式!

!

#计算清除率"

I

!

L

/

6

]/

E

/

6

c#""M

% !

!

#

式中"

I

!

'''

XZ

自由基清除率%

M

$

/

E

'''样液测定的吸光值$

/

6

'''对照组测定的吸光值&

#:!:+

!

数据统计分析
!

不同指标均进行
*

#

)

个平行试

(#

基础研究
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!#"

期
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月
"



验%至少选取
*

组进行数据分析%试验数据表示为平均

值
J

标准偏差!

U'

#%方差分析采用
UTUU#,:"

单因素方

差分析和
'9>=1>m6

多重比较分析%当
T

&

":")

时表示具

有显著性差异&

!

!

结果与分析
!:#

!

芦丁对低脂酸奶感官品质的影响

将芦丁按不同比例 !

":"#)M

%

":"!"M

%

":"!)M

%

":"*"M

#添加制成含有芦丁的低脂酸奶%经感官分析得出

评分见图
#

&添加量为
":"#)M

#

":"!)M

的酸奶质地均

匀%乳清析出减少%状态感官评分显著提高!

T

&

":")

#%其

中
":"!)M

组最佳$芦丁添加量过大!

":"*"M

#%酸奶的色

泽偏暗%芦丁苦味较明显%过量的芦丁不能完全融入酸奶

体系中%部分沉淀到发酵瓶底%使酸奶体系不均匀%导致

酸奶感官品质极显著降低!

T

&

":"#

#&结果表明适量芦

丁的添加对低脂酸奶状态感官品质有明显的促进作用&

!:!

!

芦丁对低脂酸奶微生物的影响

芦丁添加抑制了酸奶中微生物的生长!表
!

#%且随添

加剂量的增加抑制效果更加明显"与对照组相比%芦丁添

加量为
":"#)M

时嗜热链球菌数目显著减少!

T

&

":")

#$

剂量为
":"!"M

时嗜热链球菌和乳酸杆菌数量进一步减

少!

T

&

":")

#$剂量为
":"!)M

时嗜热链球菌数量极显著

低于对照组!

T

&

":"#

#$剂量为
":"*"M

时
!

种菌都极显著

同一评分类别中不同小写字母表示差异显著!

T

&

":")

#

图
#

!

芦丁低脂酸奶感官评分

&2

K

9?;#

!

U;>68?

B

6=8?;8O?9C2>38V/O1C

B

8

K

79?C

低于对照组!

T

&

":"#

#&这与
E1WW;8

等*

,

+报道芦丁对乳

酸菌的生长有明显的抑制作用的研究结果一致&

D71>

等*

#(

+研究表明%多酚对酸奶中微生物有抑制作用%但抑制

情况与细菌的种类)活性及多酚的结构相关&此外%酸奶

发酵过程中随着
Q

Z

的降低%嗜热链球菌的生长会受到显

著抑制%而乳酸杆菌较耐酸*

#)

+

%因此嗜热链球菌的生长会

同时受到芦丁和
Q

Z

的影响%导致其生长抑制更明显&然

而
(

种酸奶微生物数量均
'

$3

K

D&S

(

K

%符 合
Ĥ

#-*"!

'

!"#"

中的相关规定&

!:*

!

芦丁对低脂酸奶
Q

Z

"酸度和发酵时间的影响

酸奶的凝固与体系的
Q

Z

值密切相关&微生物在发

酵过程中产生有机酸从而降低体系的
Q

Z

值%当
Q

Z

降至

酪蛋白的等电点!

Q

ZL(:$

#时该蛋白发生变性凝固*

#$

+

%

此时终止发酵并记录发酵时间&添加芦丁对酸奶
Q

Z

)酸

度和发酵时间的影响见表
!

%各处理发酵至凝固即取出%

并终止发酵%所以样品的
Q

Z

及滴定酸度差异不明显!除

":"*M

组外#&但酸奶的发酵时间随着芦丁浓度的增加而

延长%当添加量为
":"!"M

时显著延长了发酵时间!约

":*7

%

T

&

":")

#%芦丁浓度为
":"*"M

时延长了约
":),7

!

T

&

":"#

#&这可能是芦丁的添加抑制酸奶中发酵细菌

的数量并提高酸奶的持水力%从而降低了乳酸的产生和

Q

Z

的下降速度%导致酸奶的发酵时间延长&这与
N6;>

K

等*

#,

+的研究结果类似%添加适量富含多酚的果皮提取物

延长了酸奶的发酵时间&

!:(

!

芦丁对低脂酸奶持水力的影响

浓度芦丁对酸奶持水力的影响结果见表
!

&与对照

组相比%芦丁添加量为
":"#)M

#

":"!)M

时酸奶持水力显

著提升!

T

&

":")

#%但添加量为
":"*"M

时持水力则显著下

降%说明添加适量芦丁!

":"#)M

#

":"!)M

#能有效增强酸

奶持水力&

Z16>2

等*

#+

+研究表明%多酚类物质具有多羟

基结构%能与酪蛋白作用形成紧密的结构%强化凝胶的三

维网状结构%并容纳更多的水分子$

F8?;>1

等*

#-

+研究发

现乳清蛋白会吸附芦丁%使得体系稳定性更佳&本试验

结果与
N6;>

K

等*

#,

+和
X32P;?21

等*

!"

+研究结果一致%其发

现适量植物多酚与酸奶中蛋白质及多肽结合形成复合结

表
!

!

芦丁低脂酸奶理化指标及益生菌数量l

N1@3;!

!

T7

B

62=8=7;02=131><

Q

?8@28C2=6P139;8O?9C2>38V/O1C

B

8

K

79?C

添加量(
M

Q

Z

酸度(
qN

发酵时间(
7

持水力(
M

微生物数(*

3

K

!

D&S

,

K

]#

#+

乳酸杆菌 嗜热链球菌

":""" (:)+J":""

1

+-:-"J#:""

1

(:""J":"(

1

+$:#+J#:*-

1

+:!$J":")

1

,:(*J":""

1

":"#) (:)$J":"#

1

+-:(-J#:*+

1

(:#,J":"$

1@

-*:*"J":*!

@

+:")J":"(

1

,:*#J":"$

@

":"!" (:))J":"#
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=

":"*" (:)"J":")
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@
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=
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!!!!!

l

!

同列不同小写字母表示组间差异显著!

T

&

":")

#&

)#

"

f83:*)

#

[8:(

侯彩云等!芦丁对低脂酸奶品质和抗氧化能力的影响



构%能有效防止水分子逃逸%提高酸奶持水力$而大量的

多酚与蛋白质复合物会不断凝聚%甚至形成沉淀*

!#

+

%过量

添加富含多酚的提取物导致酸奶持水力下降*

#,

+

&因此添

加适量芦丁有效防止乳清析出%提高酸奶持水力%并能保

证酸奶体系的稳定性%然而过量芦丁的添加导致水分流

出%持水力下降&

!:)

!

低脂酸奶中芦丁含量和抗氧化状态

低脂酸奶中芦丁含量和抗氧化能力见图
!

)

*

&随着

芦丁添加量的增加%酸奶中芦丁含量提高%但芦丁含量均

低于添加水平&这可能是芦丁在发酵过程中被益生菌发

酵分解成能被吸收的小分子*

+

+

%且酸奶中酪蛋白与芦丁

会形成多酚'蛋白质复合物*

#+

+

%此外乳清蛋白能吸附芦

丁*

#-

+

%从而导致酸奶中检测出的芦丁含量偏少&

不同小写字母表示差异显著!

T

&

":")

#

图
!

!

低脂酸奶中芦丁的含量

&2

K

9?;!

!

D8>C;>C8O?9C2>2>38V/O1C

B

8

K

79?C

同一曲线不同小写字母表示组间差异显著!

T

&

":")

#

图
*

!

'TTZ

自由基与
XZ

自由基清除能力

&2

K

9?;*

!

'TTZ1><XZ?1<2=136=1P;>

K

2>

K

!!

芦丁含有多个酚羟基%能直接清除自由基和活性氧

等强氧化性物质*

!!

+

%因而具有较强的抗氧化能力&

1̂

B

<1?

等*

#*

+报道芦丁对于
'TTZ

自由基)

XZ

自由基具

有较强的清除能力%且优于
ẐN

!二丁基羟基甲苯#等常

见抗氧化剂&图
*

表明随着芦丁添加量的增加%酸奶对

'TTZ

自由基和
XZ

自由基的清除率逐渐上升"与对照

组相比%添加量
":"#)M

#

":"!"M

时显著提高了
'TTZ

自由基和
XZ

自由基的清除率!约
!

倍%

T

&

":")

#%添加

量
":"!)M

#

":"*"M

时进一步提高了自由基的清除率!约

*

倍%

T

&

":"#

#&这些结果证实芦丁的添加可显著提升酸

奶的抗氧化能力%这也与刘帅涛等*

!*

+的研究结果一致%其

发现芦丁含量越高抗氧化能力越强$而将富含酚类的天

然提取物添加到酸奶中%酸奶对自由基的清除能力和抗

氧化活 性 显 著 提 升%其 效 果 随 添 加 量 的 增 加 而 增

强*

!(]!)

+

&

*

!

结论
芦丁具有多种保健作用&本试验将天然提取的芦丁

添加到低脂酸奶中%结果发现添加
":"#)M

#

":"!)M

芦丁

时酸奶状态感官评分和持水力有所提高%抗氧化能力显

著增强%但发酵微生物的生长受到抑制%在添加量超过

":"!"M

时发酵时间显著延长$添加过量芦丁!

":"*"M

#酸

奶酸度)持水力和感官品质均不及对照组&因此%芦丁可

作为一种优良的抗氧化剂%适宜的添加!

":"#)M

#

":"!)M

#可提高酸奶持水力和抗氧化能力%并改善感官品

质%但超过
":"!"M

时会延长发酵时间&本研究结果证实

天然提取芦丁在酸奶中的应用潜力%表现出适量添加可

有效提高酸奶持水力)抗氧化能力以及感官品质的优点%

但其抑制发酵导致酸奶发酵时间延长%因此未来可研究

添加其他天然提取物复合发酵!如多糖等#%以期改善酸

奶发酵时间&
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欧亚经济委员会拟修订*牛奶及乳制品技术安全性+技术法规

!!

据俄罗斯
E234>;V6(

月
*

日消息%近日欧亚经济

委员会代表提出用.饮用奶及复原乳/代替
N\NU"**

0牛奶及乳制品技术安全性1技术法规中原.饮用奶/定

义%这意味着复原乳的营养价值得到了认同&

复原乳是一种质地均匀不透明的液体&它的味道

和颜色与牛奶相近%但具有轻微的煮沸味及少许甜味&

根据现行的
N\NU"**

0牛奶及乳制品技术安全

性1技术法规%复原乳未被列入牛奶加工产品清单中%

它被描述为"已被包装的乳制品%或者是作为加工乳制

品的原料%但不是由浓缩或炼乳)干奶制品和水制成的

饮用牛奶&

根据欧亚经济委员声明%为使
N\NU

0牛奶及乳制

品技术安全性1的定义保持一致%目前.饮用奶/一词的

定义范围正在商讨中&
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侯彩云等!芦丁对低脂酸奶品质和抗氧化能力的影响


