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摘要:目的:开发有益于身体健康的无糖风味发酵乳.方

法:在复原乳中添加藜麦浆,以木糖醇替代蔗糖经发酵后

得无糖藜麦发酵乳,以酸度、黏度、持水力等物化特性及

体外抗氧化为评价指标,探究藜麦浆对无糖发酵乳的影

响.结果:添加藜麦浆的发酵乳pH 高于普通发酵乳,酸

度、黏度、持水力则略低于普通发酵乳,且无糖藜麦发酵

乳的 DPPH 自由基清除率(８６．２３％)、ABTS自由基清除

率(７１．３２％)、羟基自由基清除率(６３．２７％)、Fe３＋ 还原能

力(０．４８mmol/L)均高于普通发酵乳.结论:添加木糖醇

和藜麦浆会改变发酵乳的物化性质,同时提高发酵乳的

抗氧化活性.

关键词:藜麦浆;无糖发酵乳;物化特性;抗氧化活性

Abstract:Objective:thisstudyfocusesondevelopingakindof

sugarＧfreefermentedmilkwithbeneficentstohealth．Methods:

quinoapulp wasaddedtothereconstituted milk,withxylitol

used to replace sucrose． The physicochemical properties,

includingacidity,viscosity,waterholdingcapacityandinvitro

antioxidantweremeasuredtoexploretheeffectofquinoapulpon

sugarfreefermented milk．Results:thepH offermented milk

withquinoapulp washigherthanthatofordinaryfermented

milk,whiletheacidity,viscosityandwaterholdingcapacitywere

slightlylowerthanthatofordinaryfermentedmilk．TheDPPH

radicalscavengingrate(８６．２３％),ABTSradicalscavengingrate
(７１．３２％),hydroxylradicalscavengingrate(６３．２７％)andFe３＋

reducingcapacity (０．４８ mmol/L)ofthesugarＧfreefermented

milkwashigherthanthoseofordinaryfermentedmilk．ConcluＧ

sion:itisprovedthattheadditionofxylitolandquinoapulpcan

changethephysicochemicalpropertiesoffermentedmilkandimＧ

provetheantioxidantactivityoffermentedmilk,whichcanproＧ

videsometheoreticalsupportforfunctionalfermentedmilk．

Keywords:quinoaslurry;sugarＧfreefermented milk;physicoＧ

chemicalproperties;antioxidantactivity

藜麦(Chenopodiumquinoa)是一种极具工业价值的

伪谷物,被认为是适合所有人的植物性食品,可作为健康

意识较强的消费者、素食者及运动员等人群的主要膳食

选择[１].与多数杂粮作物相比,其蛋白利用率更高,氨基

酸构成平衡且接近牛奶酪蛋白,并含有甜菜碱、槲皮素、

皂苷等营养功能因子[２].藜麦种子是酚类化合物的良好
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来源,呈现出相对较高的抗氧化潜能,其中酚酸、类黄酮

和单宁组成了具有生物活性的次生植物代谢产物,有助

于多种生理特性,如抗菌、抗氧化、抗炎、抗肿瘤和抗癌作

用.植物中酚类物质和类黄酮含量是影响其抗氧化活性

的关键因素,由于抗氧化机制复杂,一种抗氧化剂在体内

可能有多种抗氧化机制,因此常常需要通过测定多个抗

氧化指标来综合评价植物的抗氧化能力,如自由基清除

能力、三价铁还原能力、螯合金属能力等[３－４].董晶等[５]

通过对自由基清除率和消化淀粉酶抑制率的测定,证明

藜麦黄酮提取液具有较好的抗氧化活性和降糖能力.不

同藜麦品种抗氧化能力的变化与高浓度的多酚化合物有

关,这可能归因于种皮的色泽,颜色越深则表现出越强的

抗氧化能力和抗癌作用[６].藜麦蜕皮激素可通过抑制皮

肤胶原酶活性表现出抗氧化性[７].乳酸菌等有益微生物

利用原料乳可在发酵代谢过程中产生有机酸、维生素、氨
基酸、酶类等小分子化合物,大大提高其营养价值,且藜

麦本身含有大量活性物质成分,使其表现出一定的功能

特性,因此在原料乳中添加藜麦浆将对发酵乳产生很大

的影响[８－９].木糖醇、低聚糖、赤藓糖醇等甜味剂与蔗糖

甜度相近,食用后不仅不参与体内葡萄糖代谢,还具有减

脂、防止龋齿、减少牙斑形成等功效,将发酵乳中的蔗糖

替换成甜味剂,可制成适合患有高血糖症或糖尿病等特

殊人群食用的产品[１０－１１].

藜麦发酵乳是以藜麦浆和复原乳为原料,利用乳酸

菌发酵产酸而成的风味型营养乳制品,但目前市场上的

发酵乳多用蔗糖调节风味,长期饮用不利于人体健康,并
且中国对于藜麦发酵乳研究大多侧重于其加工工艺,而
添加藜麦浆后有关其对发酵乳物理品质及抗氧化性方面

的影响尚缺乏系统深入研究.文章拟以无糖藜麦发酵乳

为主要研究对象,以无糖藜麦发酵乳的pH、酸度、黏度、

持水力,DPPH 自由基清除能力、Fe３＋ 还原能力、ABTS自

由基清除能力及羟自由基清除能力为测定指标,探究添

加木糖醇和藜麦浆对无糖发酵乳的物化特性及抗氧化活

性的影响,以期为其他无糖风味发酵乳系列产品的功能

性研究提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

红藜麦:青海善祺藜麦商贸有限公司;

脱脂奶粉、全脂奶粉:黑龙江双城雀巢有限公司;

１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)、２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙

基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS):美国Sigma公司;

羟自由基测试盒:南京建成生物工程研究所;

氢氧化钠、氯化铁:分析纯,辽宁泉瑞试剂有限公司.

１．２　仪器与设备

电子天平:BS２２４S型,赛多利斯科学仪器有限公司;

pH 计:pHSＧ３C型,上海精密科学仪器有限公司;

旋转 黏 度 计:NDJＧIB 型,上 海 方 瑞 科 学 仪 器 有 限

公司;

分光色 差 仪:CMＧ７００D 型,杭 州 柯 盛 行 仪 器 有 限

公司;

高速冷冻离心机:H１８５０R 型,湖南湘仪仪器有限

公司;

紫外可见分光光度计:A３６０型,上海翱艺仪器有限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　菌种活化　参照余芳[１２]的方法并修改.将甘油

保存的植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌分别接种于灭菌后的

MRS液体培养基中,摇匀,３７℃培养２４h,在无菌操作台

中挑取菌液,采用平板划线法接入 MRS固体培养基中,

３７℃培养２４h,连续传代３次,使其充分活化,挑取斜面

培养基生长较好的菌落接种至 MRS液体培养基中,３７℃
培养２４h,８０００r/min离心１０min,收集菌体后加入灭菌

的生理盐水清洗两次后制成菌数为１０９ CFU/mL 菌悬

液,于４℃保存备用.

１．３．２　工艺流程

(１)无糖藜麦发酵乳:

(２)普通发酵乳:

经前期研究得无糖藜麦发酵乳最佳工艺为藜麦浆添

加量３０％,木糖醇添加量５％、复合发酵剂接种量 ３％
(m植物乳杆菌１１７Ｇ１ ∶m嗜酸乳杆菌KLDS１．０９０１ 为 ２∶１)、发 酵 温 度

３８℃、发酵时间８h.

１．３．３　pH 值测定　采用pH 计.

１．３．４　酸度测定　参照苏敦等[１３]的方法,并按式(１)计
算酸度.

W ＝
C×V×１００

M ×０．１
, (１)

式中:

W———酸度,°T;

C———NaOH 溶液浓度,mol/L;

V———滴定样品时消耗 NaOH 溶液的体积,mL;

M———发酵乳样品体积,mL.

１．３．５　黏度测定　采用旋转黏度计.

１．３．６　持水力测定　参照雷勇刚[１４]的方法,按式(２)计
算持水力.

L ＝
M２

M１
×１００％, (２)

９１
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式中:

L———持水力,％;

M１———离心前样品和离心管的质量,g;

M２———离心后除去乳清样品和离心管的质量,g.

１．３．７　色泽测定　采用色差仪.

１．３．８　DPPH 自由基清除率测定　参照童秦怡[１５]的方

法,并按式(３)计算 DPPH 自由基清除率.

C ＝ １－
A１ －A２

A０
( ) ×１００％, (３)

式中:

C１———DPPH 自由基清除率,％;

A１———样品＋DPPH 溶液的吸光度;

A２———样品＋无水乙醇的吸光度;

A０———DPPH 溶液的吸光度.

１．３．９　ABTS自由基清除率测定　参照郑金熊等[１６]的方

法,并按式(４)计算 ABTS自由基清除率.

C ＝ １－
A１ －A２

A０
( ) ×１００％, (４)

式中:

C２———ABTS自由基清除率,％;

A０———０．５ mL 蒸馏水 ＋３．５ mL ABTS溶液的吸

光度;

A１———０．５mL样品＋３．５mLABTS溶液的吸光度;

A２———０．５mL样品＋３．５mL无水乙醇的吸光度.

１．３．１０　羟自由基(OH)清除率测定　参照羟自由基测

试试剂盒说明书.

１．３．１１　Fe３＋ 还原力测定　参照杨淑妮[１７]的方法.

１．４　数据处理

所有试验均平行３次,结果用平均值±标准差表示.

用Excel、SPSS软件进行数据的录入与处理.

２　结果与分析

２．１　无糖藜麦发酵乳的物化特性

２．１．１　物化指标　由表１可知,无糖藜麦发酵乳的酸度

显著低于普通发酵乳,而pH 值则相反,这是由于无糖藜

麦发酵乳中添加了藜麦浆,导致复原乳在原料中占比低,

其乳糖含量总体减少,而乳酸菌发酵机理就是乳酸菌利

用原料中的乳糖产生乳酸,因此最终产品酸度下降,pH
值上升.黏度形成原理是乳酸菌发酵原料中的糖类产生

胞外多糖,其中包含了具有黏附性的荚膜多糖和黏液多

糖,持水力的形成是由于脂肪经均质破裂成微小脂肪球,

均匀分布于发酵底物,导致与蛋白质吸附表面积增加,使
酪蛋白结构变化发生凝胶网络的聚集[１８].无糖藜麦发酵

乳中以脱脂乳粉为底物、木糖醇替代蔗糖,使其中糖类物

质和脂肪含量均低于普通发酵乳,因此产品黏度和持水

力降低,同时蛋白质含量的减少也会使发酵乳的黏度和

持水力下降[１９],因此无糖藜麦发酵乳的黏度和持水力低

于普通发酵乳.

２．１．２　色泽　由表２可知,无糖藜麦发酵乳的L∗ 值略低

于普通发酵乳,而a∗ 值和b∗ 值则相反(P＜０．０５),可能

是由于添加了红色藜麦浆的原因,显著增加了其彩色值,

而组间L∗ 无显著性差异,在消费者可接受范围之内.

表１　无糖藜麦发酵乳和普通发酵乳的物化指标†

Table１　Comparisonofphysicalandchemicalindexes
betweensugaredquinoafermented milkand
commonfermentedmilk

样品 pH
酸度/

°T

黏度/

(Pas)

持水率/

％

无糖藜麦

发酵乳　
４．６５±０．０１a７７．９０±１．３２a ２．５２±０．０２a ５９．４６±１．０４a

普通发酵

乳　　　
４．５３±０．０３b８９．６５±０．８２b ２．８３±０．０７b ６４．２８±０．５９b

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表２　无糖藜麦发酵乳和普通发酵乳的色泽†

Table２　Comparisonofcolorandlustrebetweensugared

quinoa fermented milk and common
fermentedmilk

样品 L∗ 值 a∗ 值 b∗ 值

无糖藜麦发酵乳 ７４．３６±１．１８a －３．４６±０．１７a ８．３８±０．８９a

普通发酵乳　　 ７９．８３±１．１６a －２．８９±０．０３b ３．３４±０．５６b

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．２　无糖藜麦发酵乳的抗氧化活性

２．２．１　DPPH 自由基清除率　由图１可知,无糖藜麦发

酵乳的 DPPH 自由基清除率显著高于普通发酵乳,随着

发酵乳质量分数的增加,DPPH 自由基清除能力增强,当
发酵乳质量分数为６０％时,无糖藜麦发酵乳和普通发酵

乳的 DPPH 自 由 基 清 除 率 分 别 为 (８６．２３±２．３５)％,
(７６．８１±３．１２)％,添加藜麦浆的发酵乳的 DPPH 自由基

清除率提高了近１０％,说明无糖藜麦发酵乳中的藜麦发

挥了重要抗氧化作用.这是由于藜麦中富含多糖、多酚等

物质,Vollmannova[２０]研究证明,荞麦、苋菜、藜麦中酚类物

质和芦丁含量会直接影响其抗氧化能力,且自由酚和结合

酚占比越大,对 DPPH 自由基清除能力越强.Gorinstein
等[２１]报道藜麦的总酚含量为６０mgGAE/１００g,显著高于

苋菜和小麦的,但低于荞麦的(P＜０．０１).同时利用乳酸

菌发酵藜麦是生产具有抗菌、抗氧化等特殊生物活性肽的

有效方法,当藜麦多酚与乳酸菌自身抗氧化性产生协同作

用时,可进一步提高发酵乳的DPPH自由基清除能力.

２．２．２　ABTS自由基清除率　由图２可知,无糖藜麦发

酵乳的 ABTS自由基清除率明显高于普通发酵乳,且发

酵乳对ABTS自由基的清除能力随浓度的升高而增强,

０２
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图１　发酵乳对 DPPH 自由基清的清除能力

Figure１　ChangesofDPPHfreeradicalscavengingrate
offermentedmilkwithdifferentdilutions

图２　发酵乳对 ABTS自由基的清除能力

Figure２　ChangesofABTSfreeradicalscavengingrate
offermentedmilkwithdifferentdilutions

当发酵乳质量分数为１００％时,无糖藜麦发酵乳和普通发

酵乳的 ABTS自由基清除率分别为(７１．３２±２．３２)％,
(５２．９６±１．９５)％,添加藜麦浆的发酵乳 ABTS自由基清

除率提高了近２０％,说明添加藜麦浆能显著提高发酵乳对

ABTS自由基的清除能力.Pereira等[２２]研究表明,藜麦种

子中含有槲皮素、山奈酚、香草醛酸、阿魏酸等多种还原剂

特性的酚类化合物,可在 ABTS自由基清除率试验中提供

氢.同时藜麦对 ABTS自由基的清除能力与多酚化合物、

有机酸等物质的分子数量有关,藜麦籽粒颜色越深,其酚

类物质含量越高、抗氧化活性越强,试验选择的是红色藜

麦,因而使无糖藜麦发酵乳显示出更高的抗氧化能力[２３].

藜麦中含有较高的黄酮,为３６．２~１４４．３mg/１００g,而其他

谷物大多数不含黄酮类物质,Villa等[２４]提出类黄酮含量

可能是植物抗氧化活性的原因,其在 ABTS试验中能够提

供自由基氢以及作为还原剂的特性.

２．２．３　羟基自由基清除率　由图３可知,无糖藜麦发酵

乳的羟基自由基清除率明显高于普通发酵乳,随着发酵

乳质量分数的升高,无糖藜麦发酵乳和普通发酵乳的体

外抑制羟基自由基能力均稳步上升,当发酵乳质量分数

为１００％时,羟基自由基清除率分别为(６３．２７±２．０１)％,
(４８．１９±２．６９)％,添加藜麦浆的发酵乳羟基自由基清除

率提高了近１５％,说明添加藜麦浆能显著提高发酵乳对

羟基自由基的清除能力.这可能与藜麦中的酚类物质有

图３　发酵乳对羟基自由基的清除能力

Figure３　Changesofhydroxylradicalscavengingrateof
fermentedmilkwithdifferentdilutions

关,酚类物质提供活泼的氢可终止活性氧等自由基的连

锁反应,以此抑制羟基自由基的产生,降低由羟基自由基

所致的有害效应[２５].Hernandez[２６]从美国藜麦种子中分

离出了６种黄酮苷元,其在自由基清除试验中表现出很

强的抗氧化活性.

２．２．４　Fe３＋ 还原能力　由图４可知,无糖藜麦发酵乳的

Fe３＋ 还原能力明显高于普通发酵乳,并随着发酵乳质量

分数的不断升高而稳步上升,当发酵乳质量分数为１００％
时,无糖藜麦发酵乳和普通发酵乳的 Fe３＋ 还原能力分别

为(０．４８±０．０２),(０．２９±０．０３)mmol/L,说明添加藜麦浆

能显著提高发酵乳对 Fe３＋ 的还原能力.研究[２７]表明,

Fe３＋ 还原能力与物质中游离酚含量有关,藜麦经发酵后

酚类物质由结合态释放为游离状态,同时乳酸菌代谢生

成有机酸可有效阻止酚类物质分解,因此无糖藜麦发酵

乳具有较高的Fe３＋ 还原能力.

图４　发酵乳对Fe３＋ 的还原能力

Figure４　ChangesofFe３＋ reducingabilityoffermented
milkwithdifferentdilutions

３　结论
以藜麦浆和复原乳为原料,以木糖醇代替蔗糖制成

无糖藜麦发酵乳,其pH 高于普通发酵乳,酸度、黏度、持
水力则略低于普通发酵乳,且无糖藜麦发酵乳的 DPPH
自由基清除率、ABTS自由基清除率、羟基自由基清除率、

Fe３＋ 还原能力均显著高于普通发酵乳.由于藜麦本身富

含多种活性物质,将其作为原料与复原乳共同发酵,提高
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了发酵乳的抗氧化活性,实现了藜麦和无糖发酵乳制品

的综合利用,丰富了无糖食品市场,符合目前功能性发酵

乳的研究趋势.但若将藜麦应用于天然强效抗氧化剂则

需对其抗氧化机理进行深一步探索.
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