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槲皮素酸奶的研制及其对小鼠肠道菌群的调节作用 
 

陈樱萌，苏立杰，丁静华，李瑶璐，曾钰鹏，李梦珊，王秋兰，陈骁熠 

（广州医科大学公共卫生学院，广东广州 511436） 

摘要：以感官评价得分及酸度为评价指标，利用单因素及正交试验方法确定槲皮素酸奶的最佳发酵条件和最优配方。通过检

测酸奶乳酸菌总数，探究槲皮素对酸奶菌群的影响。动态观察槲皮素酸奶对小鼠肠道菌群乳杆菌、双歧杆菌、肠杆菌和肠球菌体

外增殖的影响。实验证明，槲皮素酸奶最佳发酵条件和工艺配方为：发酵时间为 8 h，发酵温度为 42 ℃，发酵剂接种量为 0.1%，

乳粉添加量为 12%，蔗糖添加量为 4%，槲皮素添加量为 0.1%，所制得的槲皮素酸奶色泽均匀，呈黄绿色，酸甜适口，带有愉悦的

轻微苦味（可能来自添加的槲皮素和某些蛋白水解产生的肽）。槲皮素酸奶中乳酸菌总数为（1.475±0.005）×108 cfu/mL，高于原味酸

奶乳酸菌总数（p<0.05）。观察动态微生物变化，发现小鼠肠道菌群体外增殖的变化，槲皮素酸奶处理组的乳杆菌和双歧杆菌的生长

曲线高于原味酸奶处理组，而肠杆菌和肠球菌的生长曲线低于原味酸奶处理组。结果表明最优工艺条件下制得的槲皮素酸奶能促进小

鼠乳杆菌和双歧杆菌体外增殖、抑制肠杆菌和肠球菌体外增殖，且口感优于市售酸奶。本研究结果为槲皮素功能酸奶的后续开发利用

提供理论依据。 
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Preparation of Quercetin-fortified Yogurt and Its Intestinal 

Flora-regulating Effect in Mice 
CHEN Ying-meng, SU Li-jie, DING Jing-hua, LI Yao-lu, ZENG Yu-peng, LI Meng-shan, WANG Qiu-lan,  

CHEN Xiao-yi 
(Institute of public health, Guangzhou Medical University, Guangzhou 511436, China) 

Abstract: Using sensory evaluation score and acidity as evaluation indices, the optimal fermentation conditions and optimal formula of 

quercetin-fortified yoghurt were determined by the single factor and orthogonal test methods. The effect of quercetin on the microbes in the 

yoghurt was investigated by measuring the total number of lactic acid bacteria of yogurt. Examinations were performed on the dynamic changes 

in the microbial community induced by quercetin-fortified yoghurt i.e. the proliferation of Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterobacter and 

Enterococcus in mice. The experiments revealed that the optimal fermentation conditions and formula of quercetin-fortified yoghurt were: 

fermentation time 8 h, fermentation temperature 42 ℃, inoculation dosage 0.1%, added milk powder 12%, added sucrose 4%, and added 

quercetin added 0.1%. The obtained quercetin-fortified yoghurt had uniform color (yellow-green color) and sweet-sour balanced taste, with a 

pleasant and slight bitterness (which likely came from the added quercetin and some peptides derived from protein hydrolysis). The total number 

of lactic acid bacteria in quercetin-fortified yoghurt was (1.475±0.005)×108 cfu/mL, which was higher than that for the unfortified yogurt 

(p<0.05). Observations on the dynamic microbial changes revealed the alterations in the proliferation of intestinal flora in mice: the growth of 

Lactobacillus and Bifidobacterium in the quercetin-fortified yogurt was stronger while the growth of Enterobacter and Enterococcus was weaker, 

compared with that of unfortified yogurt. The results showed that the quercetin-fortified yoghurt prepared under the optimal conditions could 

promote the proliferation of Lactobacillus and Bifidobacteria in vitro but inhibit the proliferation of Enterobacter and Enterococcus in vitro, with 

its taste better than that for the commercially available yoghurt. The results of this study provide a theoretical basis for the subsequent 

development and utilization of quercetin-fortified functional yogurt. 
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槲皮素又名栎精、槲皮黄素，属于黄酮类化合 
物，分子式为 C15H10O7，不溶于水，溶于甲醇、冰

醋酸、丙酮和碱等[1]。槲皮素广泛存在于植物的花、

叶和果实中，其生理功能很广泛，具有抗氧化及清

除自由基[2]、抗癌[3]、抗炎[4]、抗菌[5]、抗病毒[6]、

降糖[7]、降压[8]、免疫调节[9]及心血管保护等作用[10]。

研究也证实槲皮素在体内、体外均无急性毒性、致突

变性和慢性或亚慢性毒性，无致畸性和致癌性[11]。

在国外槲皮素已被列入功能性食品的主要成分之

一，欧盟委员会授权二氢槲皮素提取物作为新食品

成分应用于食品中，槲皮素被认为是最有前途的用

于预防和治疗多种慢性疾病的食物之一。而在新加

坡的一项研究中[12]，用微胶囊化方法将槲皮素包裹

在巴西棕榈蜡中，可广泛应用于食品。虽然槲皮素

广泛分布于膳食植物中，如蔬菜、水果、中草药和

许多饮料（茶、咖啡、红酒和水果汁）中，也是人

类饮食中最主要的生物类黄酮，但是我国居民每日

人均从蔬菜中摄入的槲皮素约为 7.10 mg，从水果摄

入的槲皮素约为 2.35 mg[13]，无法达到理想的保健效

果，因此需要通过食品来补充。 
槲皮素对肠道菌群有调节作用[14]。槲皮素调节

肠道菌群失衡状态，增加拟杆菌和减少变形杆菌，

表明其有恢复宿主微生物平衡的能力[15]。在蛋鸡饲

粮中添加槲皮素，可显著抑制蛋鸡肠道内金黄色葡

萄球菌、沙门氏菌、绿脓杆菌、粪链球菌、肠球菌

等有害细菌生长，促进双歧杆菌、乳酸杆菌等有益

菌生长[16]。槲皮素补充剂对不同分类水平的肠道微

生物群组成产生很大影响 [17]。槲皮素可调节由高脂

饮食诱导的肥胖大鼠的肠道菌群，显著减低与肥胖

相关的菌科的丰度，增加缓解肥胖相关的菌科/菌属

的丰度，达到减肥效果[18]。但是由于槲皮素不溶于

水，故难以应用在食品加工生产当中，选择酸奶做

为槲皮素的食品载体，可解决这一问题。酸奶是以

牛奶（或奶粉）为主要原料，加入甜味剂经乳酸菌

发酵而成的，含有大量乳酸菌及代谢产物，可以起

到改善人体微生态平衡、优化肠道菌群、调整肠道

功能、提高人体免疫力、促进人体对矿物质的吸收

等作用[19]。槲皮素酸奶是以脱脂乳粉、蔗糖、槲皮

素、发酵剂为主要原料制备的乳制品。本研究研制

的具有调节肠道菌群作用的槲皮素酸奶，探究槲皮

素对酸奶菌群的影响以及槲皮素酸奶对肠道菌群体

外增殖的影响，为槲皮素功能食品的研发提供了依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

槲皮素、蔗糖，市售；脱脂乳粉，德运；酸奶

发酵剂，安琪酵母股份有限公司；胆盐-七叶苷-叠氮

钠琼脂培养基、双歧杆菌培养基，青岛海博生物科

技有限公司；伊红美兰琼脂培养基、MRS 琼脂培养

基，广东环凯微生物科技有限公司。 
SPF 级健康 Balb/c 五周龄雄性小鼠，由广东省

实验动物中心提供，生产许可证编号 SCXK(粤) 
2013-0002，饲养于广州医科大学 SPF 级动物室，室

温(22±2) ℃；相对湿度 50%~70%，清洁安静，相同

的照明条件。 
市售酸奶 1~4 均是广州市面常见的酸奶，是配

料基本一致的四种原味酸奶，生产日期及保质期相

同，区别为品牌不同。 

1.2  仪器与设备 

恒温培养箱，上海瑞丰仪器仪表有限公司；高

压蒸汽灭菌机，日本三洋；迅数自动菌落分析仪，

杭州迅数科技有限公司；电子天平，普利赛斯科学

仪器有限公司；紫外分光光度计，天美(中国)科学

仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  槲皮素酸奶加工工艺流程 

 
1.3.2  工艺流程要点 

（1）器具消毒：将所用器具置于高压灭菌锅内，

121 ℃灭菌 20 min； 
（ 2）复原乳的制备：称取脱脂奶粉溶于

70 ℃~80 ℃温开水按一定比例制成乳液,混匀后备

用； 
（3）配料：在复原乳中加入一定比例的蔗糖,

充分溶解； 
（4）灭菌：将上述混匀液置于高压灭菌锅内，

95 ℃杀菌 5 min~10 min； 
（5）冷却、接种：将灭菌后的乳液快速冷却至

约 40 ℃时,接入活化好的发酵剂； 
（6）发酵：将接种后的乳液放入 42 ℃培养箱

中恒温发酵,直至凝乳块出现； 
（7）加入槲皮素、破乳：将 100 mg 槲皮素加
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入到制作好的酸乳中,搅拌均匀； 
（8）后熟：待酸乳冷却至 10 ℃后，放入 4 ~℃  

6 ℃冰箱后熟 24 h。 
1.3.3  槲皮素酸奶的感官评分标准 

槲皮素酸奶的感官评分标准见表 1。评定指标共

4 项，满分共 100 分。由 10 人组成感官品评小组，

根据评分标准，对酸奶进行评分，取平均值作为酸

奶的总分。 
表1 槲皮素酸奶感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring criteria of quercetin yogurt 

项目 评分标准 评分/分 

组织状态（30 分） 

质地均匀光滑，黏度适中，无乳清析出 27~30 

质地较均匀，黏度适中，少量乳清析出 23~26 

有较多乳清析出，黏度较低 18~22 

有大量乳清析出，黏度差 <18 

口感（30 分） 

酸甜适中，细腻柔滑 27~30 

酸甜比例稍有失调，口感些许粗糙，稍有沙粒感，不尽柔和，尚可接受 23~26 

口感粗糙，有部分沙粒感，酸甜比例失调 18~22 

过酸或者过甜，口感粗糙，难以接受 <18 

风味（20 分） 

具有浓郁的酸奶特殊香气、槲皮素味且协调 18~20 

具有酸奶特殊香气，槲皮素味较淡，香气均一 15~17 

酸奶香味较淡，无明显槲皮素味 13~14 

酸奶香味弱，无槲皮素味，甚至有异味 <13 

色泽（20 分） 

均匀柔和的黄绿色，色泽均匀 18~20 

淡黄绿色，色泽均匀 15~17 

淡黄色，色泽不均匀 13~14 

乳白色，颜色不均匀，无光泽 <13 

表2 九点快感感官评价法数字标度表 

Table 2 Nine-point pleasure sensory evaluation method digital scale 

数字标度 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
喜好程度 非常厌恶 很厌恶 一般厌恶 轻微厌恶 无好恶 轻微喜爱 一般喜爱 很喜爱 非常喜欢

1.3.4  工艺配方优化试验设计 
分别考察发酵时间、乳粉添加量、蔗糖添加量

和发酵剂接种量对槲皮素酸奶感官评分和酸度的影

响。酸度结果参照 GB 19302 规定进行判断。 
1.3.5  九点快感感官评价法 

在大型超市中随机选取四个不同品牌的市售原

味酸奶，与槲皮素酸奶和原味酸奶进行感官评价。 

由 10 名同学组成的感官评价小组，品评员按照

呈送顺序，依次品尝 A-F 六种酸奶样品，根据自身

的喜好程度选择标度，4 分为非常喜欢，3 分为很喜

爱，2 分为一般喜爱，1 分为轻微喜爱，0 分为无好

恶，-1 分为轻微厌恶，-2 分为一般厌恶，-3 分为很

厌恶，-4 分非常厌恶。品评员单独品尝，独立评价。

每完成一个样品的感官评价，立即用清水漱口。见

表 2。 
1.3.6  理化指标 

槲皮素酸奶的酸度、蛋白质、脂肪均参照 GB 
19302 规定的方法检测。葡萄糖、蔗糖和乳糖含量

指标参照 GB 5009.8 规定的方法检测。 
1.3.7  槲皮素对酸奶菌群的影响 

原味酸奶与槲皮素酸奶的乳酸菌总数按照国标

GB 19302-2010《发酵乳》要求进行检测。 
1.3.8  槲皮素酸奶对部分肠道有益菌及有害菌

的影响 
选取了肠球菌、肠杆菌、双歧杆菌和乳杆菌等

四类细菌作为研究对象，既包含了致病菌，又包含

了益生菌，可相对全面地代表肠道中常见菌群。这

四种菌也是《保健食品检验与评价技术规范(2003
版)》中用于评价受试样品是否具有调节肠道菌群的

作用的。 
（1）选择培养基的配制：按照培养基配制方法

分别配制 EMB 培养基、BEA 肠培养基、TPY 培养

基、BBL 培养基。 
（2）样本的稀释及细菌培养条件的确定：无菌

取小鼠粪便，用无菌水梯度稀释至 10-4 后，分别接

种于对应的选择培养基上进行培养。 
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选择性培养并鉴定，剔除不符合条件的菌落，

其余菌落以无菌水冲洗后收集，得到目标菌种。 

（3）菌落的鉴定：参考《伯杰氏系统细菌学手

册》第九版对肠球菌、肠杆菌、双歧杆菌和乳杆菌

的描述，对分离所得菌种菌落形态和微生物形态学

特征进行鉴定。 
（4）光电比浊法测定 OD 值：将 0.5 麦氏浊度

的目标菌种（肠球菌、肠杆菌、双歧杆菌、乳杆菌）

以 10%的接种量接种于含有适量槲皮素酸奶/原味

酸奶的营养肉汤中，取 200 μL 置于 96 孔板中，37 ℃
厌氧培养。以空白营养肉汤为对照，分别做三个平

行样，于 600 nm 波长下测定其吸光度（OD 值）。

每 2 h 测定一次，共检测 24 h。 
1.3.9  数据统计分析 

运用 SPSS 17.0 对数据进行统计分析。计量资

料正态分布数据采用均数±标准差（⎯X±S）进行统

计描述。 

2  结果与分析 

2.1  发酵时间对槲皮素酸奶质量的影响 

以 100 mL 乳液为基准，槲皮素添加量为 0.1%、

乳粉添加量为 10%、蔗糖添加量为 8%、发酵剂接种

量为 0.1%，发酵温度为 42 ℃，探究发酵时间为 6 h、
7 h、8 h、9 h、10 h 时对槲皮素酸奶质量的影响，

酸度和感官评分结果见表 3。 
由表3可知，随着发酵时间的增加，酸奶的感官

评价得分先升高后降低，酸奶的酸度增加，且酸度

均>70°T，使酸奶特有风味突出。发酵时间为9 h时，

酸奶的感官评价得分最高，因此最适发酵时间在9 h
附近。分析其原因可能当发酵时间较短时，难以形

成良好的凝乳状。当发酵时间过长时，乳酸菌产酸

过多，会使酸度增大，甚至乳清析出，导致酸奶风

味不协调，影响产品的感官评分，这与马福敏等[20]

研制的酸奶发酵时间结果基本一致。 

2.2  乳粉添加量对槲皮素酸奶质量的影响 

以 100 mL 乳液为基准，蔗糖添加量为 8%、槲

皮素添加量为 0.1%、发酵剂接种量为 0.1%，发酵温

度为 42 ℃，发酵时间为 8 h，探究乳粉添加量为 6%、

8%、10%、12%、14%时对槲皮素酸奶质量的影响，

酸度和感官评分结果见表 4。 
由表 4 可以看出，随着乳粉添加量的增加，酸

度逐渐增加。乳粉添加量为 6%时，有乳清析出，保

形能力很弱，酸奶酸度低于 70°T，不符合国标规定，

舍去。随着乳粉添加量的增加，酸奶的奶香味更浓，

更受人们喜爱，酸奶感官评分呈上升趋势。综合考

虑，初步确定乳粉添加量范围为 10%~14%。当乳粉

添加量过低时，酸奶的组织状态差，乳清析出多，

这可能是由于酪蛋白和乳糖含量不足，故未形成较

好的蛋白质网状结构[21]。 

2.3  蔗糖添加量对槲皮素酸奶质量的影响 

以 100 mL 乳液为基准，槲皮素添加量为 0.1%、

乳粉添加量为 10%、发酵剂接种量为 0.1%，发酵温

度为 42 ℃，发酵时间为 8 h，探究蔗糖添加量为 4%、

6%、8%、10%、12%时对槲皮素酸奶质量的影响，

酸度和感官评分结果见表 5。 
由表 5 可以看出，感官评价分数随着蔗糖添加

量增加而增加，且酸度均在 70°T 以上。因感官评分

分数总体在 75~80 分之间，差距并不明显。槲皮素

酸奶的蔗糖添加量相较其它普通市售酸奶的蔗糖添

加量低，是由于所使用的酸奶发酵剂中含有甜味剂-
甜菊糖苷和罗汉果甜苷，可适量减少蔗糖的添加量，

且二者低热量的特点可满足人们对酸奶低能量的需

求。而槲皮素酸奶的甜度稍低，可更好地突出酸味，

与槲皮素的独特风味搭配更协调。综合考虑酸奶品

质及保证酸奶的低能量特点，初步确定蔗糖添加量

为 4%。 
 

表3 发酵时间对酸度的影响 

Table 3 Effect of fermentation time on acidity 
发酵时间/h 6 7 8 9 10 

酸度/°T 76.77±0.55 78.47±0.66 79.4±0.86 80.27±0.39 81.27±1.51 

感官评价/分 79.1±2.88 80.2±4.42 81.9±5.92 83.6±3.53 81.7±4.41 

表4 乳粉添加量对酸度的影响 

Table 4 Influence of milk powder addition amount on acidity 

乳粉添加量/% 6 8 10 12 14 

酸度/°T 56.85±1.23 71.85±1.34 88.29±1.34 98.13±1.26 110.33±1.03 

感官评价/分 75.4±7.31 79.0±7.58 80.6±5.57 80.8±4.28 85.3±6.20 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.12 

193 

表5 蔗糖添加量对酸度的影响 

Table 5 Effects of sucrose content on acidity 

蔗糖添加量/% 4 6 8 10 12 

酸度/°T 79.21±1.65 74.83±0.88 78.45±2.19 76.43±1.55 73.09±1.50 

感官评价/分 76.5±8.29 77.6±8.04 78.2±7.32 78.4±9.29 78.5±7.81 

表6 发酵剂接种量对酸度的影响 

Table 6 Effect of starter inoculation amount on acidity 

发酵剂接种量/% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
酸度/°T 74.48±1.05 74.29±0.98 74.92±0.20 77.28±0.45 74.37±1.16 

感官评价/分 82.9±3.62 83.7±4.22 82.3±6.33 81.1±7.65 80.2±8.81 

2.4  发酵剂接种量对槲皮素酸奶质量的影响 

以 100 mL 乳液为基准，槲皮素添加量为 0.1%、

乳粉添加量为 10%、蔗糖添加量为 8%，发酵温度为

42 ℃，发酵时间为 8 h。探究发酵剂接种量为 0.05%、

0.1%、0.15%、0.2%、0.25%时对槲皮素酸奶质量的

影响，酸度和感官评分结果见表 6。 
由表 6 可知，随着发酵剂接种量的增加，酸奶

的感官评价得分先增加后降低，且酸度均在合格范

围之内，当发酵剂添加量为 0.1%时，酸奶的感官评

价得分最高，因此最适宜的接种量在 0.1%附近。分

析其原因可能当发酵剂接种量过少时，易造成不利

于乳酸菌生长的环境，使得酸度增加缓慢，酸奶发

酵所需时间延长，更容易导致杂菌污染，使酸奶的

品质有所下降，而且会使酸奶发酵风味不明显，影

响酸奶口感，酸味偏淡；当发酵剂接种量过多时，

酸生成过快，乙醛等一些风味物质生成不足，导致

酸奶酸味过重，乳清析出较多，酸奶香味弱，因而

影响产品的感官评分[22]。 
由单因素试验结果可见，乳粉添加量、发酵时

间和发酵剂接种量对产品感官评分和酸度都有较明

显影响，可纳入正交设计实验。 

2.5  工艺配方优化正交试验 

表7 槲皮素酸奶优化正交试验因素水平 

Table 7 Factor levels of quercetin yogurt in orthogonal test 

水 
平 

因素 
A 乳粉添加量/% B 发酵时间/h C 发酵剂添加量/%

1 10 8 0.05 

2 12 9 0.1 

3 14 10 0.15 

根据单因素试验结果，以酸奶的感官评价和酸

度为考察指标，选取发酵时间、乳粉添加量、发酵

剂接种量三个因素设计三因素三水平正交实验，优

化发酵工艺。 

2.6  正交实验 

由表 8 可知，根据正交试验的极差分析结果可

看出各因素对感官评价的影响存在差异，各因素对

产品的影响大小依次为：A 乳粉添加量>C 发酵剂添

加量>B 发酵时间，极差分析结果表明最优方案为

A2B1C2，且其感官评价分数最高，检测其酸度，结

果为 81.42°T，符合要求，因此最优组合为试验号为

4 的组别-A2B1C2，即乳粉添加量为 12%，发酵时间

为 8 h，发酵剂添加量为 0.1%，感官评分和酸度分

别为 85.5 分和 81.42°T。 
表8 槲皮素酸奶配方优化正交实验结果与分析 

Table 8 Orthogonal experimental results and analysis of 

quercetin yogurt formula optimization 

试验号 A B C 感官评分

1 1 1 1 79.2 

2 1 2 2 82.3 

3 1 3 3 82.1 

4 2 1 2 85.5 

5 2 2 3 82.6 

6 2 3 1 81.7 

7 3 1 3 83.5 

8 3 2 1 82.5 

9 3 3 2 81.4 

感官

评分

k1 81.2 82.73 81.13  

k2 83.27 82.47 83.07  

k3 82.47 81.73 82.73  

R 2.07 1 1.94  

优方案 A2 B1 C2  

2.7  理化指标 

经检测槲皮素酸奶的蛋白质含量为 3.30 g/100 
g，脂肪含量为 0.1 g/100 g，酸度为 81.42°T，葡萄

糖含量为 0.072 mg/mL，蔗糖含量为 0.781 mg/mL，
乳糖含量为 1.098 mg/mL。 
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2.8  槲皮素酸奶的乳酸菌总数明显高于原味

酸奶 

由表 9 可以得出，槲皮素酸奶中乳酸菌总数为

(1.475±0.005)×108 cfu/mL，原味酸奶(未添加槲皮素

的酸奶)中乳酸菌总数为(1.213±0.006)×108 cfu/mL ，

统计分析结果为 p<0.05，说明槲皮素酸奶的乳酸菌

总数高于原味酸奶，差异有统计学意义。 
表9 槲皮素酸奶乳酸菌总数检测结果 

Table 9 Test results of total number of lactic acid bacteria in 

quercetin yogurt 

检测指标 槲皮素酸奶 原味酸奶 

乳酸菌总数/(108 cfu/mL) 1.475±0.005 1.213±0.006

2.9  槲皮素酸奶与市售酸奶九点快感感官评

价法比较结果分析 

由10名同学通过九点快感法感官评价得出的槲

皮素酸奶、原味酸奶与市售酸奶的感官评价结果如

表 10 所示。 
表10 槲皮素酸奶、原味酸奶与市售酸奶的感官评价结果 

Table 10 Sensory evaluation results of quercetin yogurt, plain 

yogurt and commercially available yoghurt 

样品序号 样品名称 感官评价分数 
A 某市售酸奶 1 2.1 

B 某市售酸奶 2 1.8 

C 某市售酸奶 3 2.3 

D 某市售酸奶 4 2.6 

E 原味酸奶 3.3 

F 槲皮素酸奶 3.5 

由表 10 可以看出，槲皮素酸奶的感官评价分数

最高，其次为原味酸奶（未添加槲皮素的酸奶），即

槲皮素酸奶与原味酸奶较市售酸奶相比，口感和风

味更受人欢迎。 

2.10  槲皮素酸奶对肠道菌群体外增殖的影

响研究 

2.10.1  槲皮素酸奶对肠球菌体外增殖的影

响 
肠球菌是人类和动物肠道正常菌群的一部分，是

致病菌的一种。如图 1 所示，槲皮素酸奶组跟原味

酸奶组的 OD 值均高于空白组，但整个生长曲线的

趋势与空白组基本一致。槲皮素酸奶组肠球菌生长

曲线明显低于原味酸奶组肠球菌，在 6 h 之后相比

原味酸奶明显抑制了肠球菌的增殖生长，12 h 之后

随时间的延长只有小幅度的增长，生长曲线趋于平

稳，OD 值基本保持稳定，表明槲皮素酸奶对肠球

菌的增殖表现出抑制作用。目前关于槲皮素对肠道

细菌的作用[14]，主要集中于其对致病菌的抑制效果，

研究表明一定浓度的槲皮素能够有效抑制肠球菌的

生长。本实验使用的槲皮素酸奶，因为酸奶作为作

为乳酸菌补充剂，本身细菌含量比较高。因此干预

组的 OD 值，与空白组相比较反而更高。槲皮素酸

奶组肠球菌生长曲线明显低于原味酸奶组，表明槲

皮素酸奶对肠球菌的增殖表现出较强的抑制作用。 

 
图1 槲皮素酸奶对肠球菌增殖的影响 

Fig.1 Quercetin yogurt effect on enterococcus proliferation 

2.10.2  槲皮素酸奶对肠杆菌体外增殖的影

响 

 
图2 槲皮素酸奶对肠杆菌增殖的影响 

Fig.2 Quercetin yogurt impact on proliferation of intestinal 

bacteria 

肠杆菌属于肠道有害菌的一种，其中沙门氏菌

属、志贺氏菌属、变形杆菌属等都属于致病菌，可导

致伤寒、败血症、慢性肠炎、食物中毒等。如图 2 所

示，24 h 内空白组 OD 值呈上升趋势，是由于空白

营养肉汤对肠杆菌也提供营养作用，促进了肠杆菌

增殖。24 h 内槲皮素酸奶组和原味酸奶组肠杆菌的

生长曲线的发展趋势与空白组基本持平，OD 值始

终高于空白组，随时间的延长呈小幅度增长，槲皮
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素酸奶组肠杆菌的生长曲线均在原味酸奶组之下，

在 12 h 后生长曲线趋于平稳，OD 值基本稳定，不

再上升，说明槲皮素酸奶对肠杆菌有一定的增殖抑

制作用。滕楠[14]等人研究表明槲皮素能够有效地抑

制肠杆菌的生长，与本实验槲皮素酸奶研究结果基

本一致。槲皮素酸奶对肠杆菌的增殖抑制效果没有

对肠球菌的抑制效果明显，肠杆菌数量下降速度缓

慢，可能是与肠杆菌能够在一定的酸性环境下生长，

但不能长时间在酸性环境存活有关[23]。 
2.10.3  槲皮素酸奶对双歧杆菌体外增殖的

影响 
双歧杆菌是人和动物肠道菌群的重要组成成员

之一，具有改善胃肠道功能、营养作用、免疫增强作

用、抗肿瘤作用等多种重要的生理功能。如图 3 所示，

24 h 内空白组生长曲线呈不断上升趋势。24 h 内槲

皮素酸奶组双歧杆菌的生长曲线趋势与空白组基本

一致，细菌悬液 OD 值随时间的增加而增长，且始

终高于原味酸奶组。槲皮素酸奶和原味酸奶组双歧

杆菌的生长曲线都在空白组之上，槲皮素酸奶组在

8 h 后加速双歧杆菌的增殖，随时间的增加 OD 值不

断增加，明显提高了双歧杆菌的最终浓度，表现出

较强的扶植作用。刘兰杰[24]的研究表明，凝固性苦

荞酸奶相比普通酸奶能更好地促进小鼠肠道内有益

菌（双歧杆菌、乳杆菌）的增殖，增加肠道代谢产

物的含量，改善肠道功能。本实验的结果表明槲皮

素酸奶能加速双歧杆菌的体外增殖，能明显提高酸

奶中双歧杆菌的最终细菌浓度，表现出较强的扶植

作用。 

 
图3 槲皮素酸奶对双歧杆菌增殖的影响 

Fig.3 Quercetin yogurt effects on bifidobacterium proliferation 

2.10.4  槲皮素酸奶对乳杆菌体外增殖的影

响 
乳酸杆菌作为益生菌广泛用于人和动物，它起

到保护肠道功能、调节免疫功能、改善宿主健康状

态的作用。如图 4 所示，24 h 内空白组酸奶生长曲

线呈不断上升趋势。24 h 内槲皮素酸奶组和原味酸

奶组乳杆菌的生长曲线同样呈上升趋势，且始终高

于空白组乳杆菌生长曲线。0~16 h 内槲皮素酸奶组

和原味酸奶组生长曲线及 OD 值基本一致，从 16 h
开始槲皮素酸奶组乳杆菌随时间的增加，体外增殖

的趋势越来越明显，OD 值也始终高于原味酸奶组，

而原味酸奶组生长曲线则趋于平稳，OD 值维持在

0.9 左右，说明槲皮素酸奶相对于原味酸奶能更好地

促进乳杆菌体外增殖作用，具有非常重要的意义。 

 
图4 槲皮素酸奶对乳酸杆菌体外增殖的影响 

Fig.4 Quercetin yogurt effects on Lactobacillus proliferation in 

vitro 

3  结论 

本研究通过单因素试验及正交试验确定槲皮素

酸奶的最佳发酵条件为：发酵时间为 8 h，温度为

42 ℃，发酵剂添加量为 0.1%，工艺配方为：乳粉

添加量为 12%，蔗糖添加量为 4%，槲皮素添加量为

100 mg；与市售酸奶相比，槲皮素酸奶感官评价分

数最高。与原味酸奶相比，槲皮素酸奶的乳酸菌总

数较高；动态观察槲皮素酸奶对肠道菌群在体外增

殖的影响，槲皮素酸奶能促进小鼠乳杆菌和双歧杆

菌增殖、抑制肠杆菌和肠球菌增殖。 
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