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番樱桃（Eugenia uniflora L.）又名巴西樱桃（Brazil‐
ian cherry）、苏里南樱桃（Surinam cherry）、红果仔，是桃

金娘科（Myrtaceae）番樱桃属（Eugenia），属于热带水

果[1]，原产于南美洲地区。近年来，我国广西、广东等

地开始种植番樱桃[2]。番樱桃富含维生素 C[3]，具有抗

氧化[4]、抗菌[5‐7]及抗肿瘤[8]等生物活性。目前市面上的

番樱桃相关产品较少，酸奶凭借其独特的风味[9]及丰

富的营养价值，赢得了广大消费者的喜爱，被赞誉为

“21世纪的食品”[10]。近年来，消费者对于酸奶产品的

需求呈现出多样化的态势。酸奶产品的创新成为推动

市场发展的动力，将番樱桃汁与酸奶结合，能够丰富市

场上酸奶的品类并提升酸奶的营养价值。因此，本文

采用番樱桃汁制备酸奶，并利用单因素和响应面试验

优化制备工艺，同时对所制酸奶的理化性质与微生物
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番樱桃酸奶的研制及其品质分析番樱桃酸奶的研制及其品质分析
陆来仙，钟容林，陆今明，庞庭才 *，陈佳佳

（北部湾大学，广西 钦州 535011）
摘 要：该研究以番樱桃为原料，以感官评分作为关键评价指标，运用单因素试验与响应曲面设计方法，对番樱桃酸

奶的制备工艺进行优化。在工艺优化基础上，进一步对所制得产品的理化指标、微生物指标、质构特性、抗氧化活

性、流变特性以及香气成分等进行测定。研究结果显示，经优化确定的番樱桃酸奶最佳配方为番樱桃汁添加量

6.0%、蔗糖添加量 6.0%、发酵剂添加量 0.4%。所得番樱桃酸奶具有番樱桃特有香味，组织状态细腻，理化及微生物

指标均符合 GB 19302—2010《食品安全国家标准 发酵乳》要求。适量添加番樱桃汁可以改善酸奶的质构特性并增

加多种香味，番樱桃酸奶抗氧化活性强于原味酸奶，且仍为剪切稀化的流体。
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Formulation and Quality Assessment of Eugenia uniflora L.
LU Laixian，ZHONG Ronglin，LU Jinming，PANG Tingcai *，CHEN Jiajia

（Beibu Gulf University，Qinzhou 535011，Guangxi，China）
Abstract：Using Eugenia uniflora L. as raw materials，the single ‐ factor and response surface methodology
were employed to optimize the processing technology of Eugenia uniflora L. yogurt，on the basis of sensory
evaluation.The physicochemical，microbiological，texture characteristics，antioxidant activity，rheological prop‐
erties and aroma components of the product were analyzed. The results indicated that the optimal formulation of
Eugenia uniflora L.yogurt was as follows：the dosage of Eugenia uniflora L. juice was 6.0%，the dosage of su‐
crose was 6.0%，and the dosage of starter culture was 0.4%. Such yogurt exhibited a fragrance of Eugenia uni⁃
flora L. and a fine‐textured tissue state. Its physicochemical and microbial indexes complied with the require‐
ments of GB 19302—2010 National Food Safety Standard Fermented Milk. The appropriate addition of Euge⁃
nia uniflora L. juice could enhance the textural properties of yogurt and endow it with multiple flavors. Similar
to the yogurt，the Eugenia uniflora L.yogurt revealed a shear‐thinning fluid，but presented a higher antioxidant
capacity in comparison to the original yogurt.
Key words：Eugenia uniflora L.；yogurt；process optimization；sensory evaluation；antioxidant activity
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指标、质构特征以及抗氧化活性进行测定分析，分析其

流变特性及香气物质，以期为番樱桃酸奶的工业化生

产及市场推广提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

番樱桃：市售；高钙奶粉：内蒙古蒙牛乳业（集团）

股份有限公司；蔗糖：福建钦亿宝食品科技有限公司；

乳酸菌酸奶发酵剂：北京川秀国际贸易有限公司；甲

醇、磷酸盐缓冲液、铁氰化钾、氯化铁、乙醇、过硫酸钾、

1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（1，1‐diphenyl‐2‐picrylhydra‐
zyl，DPPH）、2，2'‐联氮‐双‐（3‐乙基苯并噻唑啉‐6‐磺酸）

[2，2'‐azino‐bis（3‐ethylbenzothiazoline‐6‐sulfonic acid），

ABTS]（均为分析纯）：上海麦克林生化科技有限公司。

AL‐630069191865 多功能电磁炉：中山市禹固特

电器有限公司；Tu‐1810紫外可见分光光度计：江苏福

曼斯仪器有限公司；TGl650.WS台式高速离心机：济南

博坤科学仪器有限公司；HPX‐9272MBE电热恒温培养

箱：上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；NDJ‐5S 黏

度计：浙江力辰仪器科技有限公司；CT3质构仪：美国博

勒飞公司；MCR9 流变仪：奥地利安东帕公司；6890N‐
5973 气相色谱质谱联用（gas chromatography ‐ mass
spectrometry，GC‐MS）仪：美国 Agilent 有限公司；HP‐
INNOWax 气相色谱柱（60 m×250 µm，0.25 µm）：美国

PerkinElmer有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 番樱桃酸奶的制备

取高钙奶粉，添加蔗糖后加水搅匀，接种菌种于

41 ℃发酵 12 h，加入提前制备的番樱桃汁（新鲜番樱

桃洗净去核，加少量纯净水打碎后，100目筛过滤备

用），冷却后在 4 ℃后熟 4 h，即得番樱桃酸奶成品。

1.2.2 单因素试验

固定蔗糖添加量 7%（质量分数）、番樱桃汁添加

量 6%、发酵剂添加量 0.4%，研究番樱桃汁添加量

（2%、4%、6%、8%、10%）、发酵剂添加量（0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%）、蔗糖添加量（4%、5%、6%、7%、

8%）对番樱桃酸奶感官品质的影响。

1.2.3 响应面试验

基于单因素试验结果，选取番樱桃汁添加量（A）、

蔗糖添加量（B）和发酵剂添加量（C）作为考察变量。

依据三因素三水平的 Box‐Behnken 试验设计原理，各

变量分别设置 3个梯度水平通过 Design‐Expert 10.0
软件构建响应面优化方案。响应面试验因素与水平设

计见表 1。
1.2.4 感官评价

参考文献[11]中的方法随机挑选 10名同学（5 男

5女）组成评价小组，在品尝前进行酸奶感官特性的培

训，评价过程中各成员不可交流防止影响准确性。感

官评分为 100，从色泽、气味、滋味、组织状态 4个方面

对番樱桃酸奶进行感官评价，感官评价标准见表 2。

1.2.5 常规理化及微生物指标的测定

蛋白质含量参考 GB 5009.5—2016《食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进行测

定；脂肪含量参考 GB 5009.6—2016《食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行测定；酸

度参考 GB 5009.239—2016《食品安全国家标准 食品

酸度的测定》中的酸碱滴定法进行测定；钙含量参考

GB 5009.92—2016《食品安全国家标准 食品中钙的测

定》中的乙二胺四乙酸滴定法进行测定；乳酸菌总数参

考 GB 4789.35—2023《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 乳酸菌检验》中的方法测定；参照 GB 5009.8—
2023《食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、

麦芽糖、乳糖的测定》中的酸水解‐莱因‐埃农氏法对蔗

糖含量测定。

1.2.6 质构特性测定

黏度测定：将酸奶样品恢复至室温，利用黏度计，

采用 3#转子和套筒，转速设为 12 r/min，剪切时间

30 s，记录测定值[12]。
持水力测定：在 50 mL离心管中称取 10 g酸奶样

品，以 8 000 r/min 离心 30 min，弃去上清液后称量沉

淀物质量[12]。
硬度、弹性、胶着性、咀嚼性测定：将待测酸奶样品

指标

色泽（20）

气味（20）

滋味（30）

组织状态（30）

评价标准

均匀橙色

均匀淡橙色

不均匀，白橙相间

香味浓且协调

果汁味重，不协调

几乎无味

酸甜适宜

酸甜失衡，有涩味

涩味重

细腻，无气泡、乳清析出

粗糙，少量乳清析出

粗糙，有裂纹，大量乳清析出

评分

16~20
8~<16
0~<8
16~20
8~<16
0~<8
21~30
10~<21
0~<10
21~30
10~<21
0~<10

表 1 响应面试验因素与水平设计

Table 1 Design of factors and levels for response surface
methodology experiment

水平

-1
0
1

A番樱桃汁添加量/%
4
6
8

B蔗糖添加量/%
5
6
7

C发酵剂添加量/%
0.3
0.4
0.5

表 2 酸奶感官评价标准

Table 2 Yogurt sensory evaluation criteria
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置于室温环境下，待其温度恢复至室温后，使用质构仪

进行硬度、弹性、胶着性、咀嚼性测定。具体参数设置如

下：测试距离 10 mm，感应力 10.0 g，测前速度 6 mm/s，
测中和测后速度均为 2 mm/s[13]。
1.2.7 抗氧化活性测定

样品的预处理步骤参考文献[14]并稍作修改，称取

发酵 12 h后的酸奶 5.0 g，以 40%甲醇溶液为提取液，

超声 1 h后过 45 µm有机膜，提取出抗氧化活性物质，

备用。参照彭璐[15]的方法进行总还原力、DPPH 自由

基清除率、ABTS+自由基清除率的测定。

1.2.8 香气成分测定

参考文献[16]的方法，采用固相微萃取方法进行香

气成分测定。

1.2.9 流变特性测定

参考文献[17]的方法测定流变特性。

1.3 数据处理与分析

所有试验重复 3次，结果均以平均值±标准差形式

体现。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

番樱桃汁添加量、蔗糖添加量、发酵剂添加量对酸

奶品质的影响见图 1~图 3。

由图 1可知，番樱桃汁添加量低于 6%时，番樱桃

味淡，整体风味欠协调；添加量达 6%时，质地均匀无乳

清析出，二者融合佳、风味协调柔和，感官评分最高

（88.2）；添加量大于 6%时，味道偏酸，香味不协调。因

此，选择番樱桃汁添加量为 4%、6%、8%进行后续试验。

由图 2可知，蔗糖作为功能性甜味剂，对番樱桃酸

奶的感官评分影响明显。蔗糖添加量在 4%~6% 时，

口感渐佳，感官评分升高；添加量为 6% 时，感官评分

最高（88.6），此时酸奶质地均匀、口感顺滑、酸甜适宜；

当添加量大于 6%，感官评分下降，甜味过重掩盖香味，

风味不协调，故选择蔗糖添加量为 5%、6%、7%进行后

续试验。

如图 3所示，当发酵剂添加量低于 0.4% 时，因量

少发酵不彻底，酸奶不成型且偏稀；添加量为 0.4%时，

质地均匀、酸甜适宜、香味协调，感官评分最高（82.4）；

当添加量大于 0.4%时，酸度过重、乳清析出多，感官评

分降低。因此，选择发酵剂添加量为 0.3%、0.4%、0.5%
进行后续试验。

2.2 响应面试验回归方程及设计结果

响应面试验设计及结果见表 3。
应用 Design‐Expert 10.0对表 3进行分析，建立以

番樱桃汁添加量（A）、蔗糖添加量（B）和发酵剂添加量

（C）3个因素为自变量，以感官评分为响应值（Y）的回

归 方 程 模 型 ：Y=88.78-4.45A-2.97B-2.33C-3.30AB-
2.60AC-4.65BC-7.97A2-6.01B 2-4.12C2。

回归模型方差分析结果见表 4。
由表 4可知，F值为 118.26，P<0.000 1，表明该模型

具有高度显著性。失拟项 P=0.342 3（>0.05），决定系

图 3 发酵剂添加量对酸奶品质的影响

Fig.3 The influence of starter culture addition amount on the
quality of yogurt

图 2 蔗糖添加量对酸奶品质的影响

Fig.2 The influence of sucrose addition amount on the quality of
yogurt

图 1 番樱桃汁添加量对酸奶品质的影响

Fig.1 The influence of Eugenia uniflora L. juice addition amount
on the quality of yogurt
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数 R2=0.993 5，表明该模型拟合度高[18]。调整决定系

数 R2Adj=0.985 1，表明 98.51% 的感官评分变化可以用

此模型解释，可以用于番樱桃酸奶的工艺优化。此外，

一次项 A、B、C，交互项 AB、BC，二次项 A 2、B 2、C 2对番

樱桃酸奶感官评分具有高度显著影响（P<0.000 1）。

从 F值看出，影响番樱桃酸奶感官评分的因素依次为

A>B>C，即番樱桃汁添加量对酸奶感官评分影响最大。

各因素交互作用对番樱桃酸奶感官评分影响的等

高线及响应曲面如图 4所示。

表 3 响应面试验设计及结果

Table 3 Response surface methodology experimental design and
results

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

综合

平方和

972.82
158.42
70.80
43.24
43.56
27.04
86.49
267.12
152.34
71.30
6.40
3.39
3.01
979.22

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

108.09
158.42
70.80
43.24
43.56
27.04
86.49
267.12
152.34
71.30
0.91
1.13
0.75

F值

118.26
173.33
77.47
47.31
47.66
29.58
94.63
292.25
166.67
78.01

1.50

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.000 2
0.000 2
0.001 0
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.342 3

显著性

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

极显著

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

不显著

表 4 回归模型方差分析

Table 4 Analysis of variance for regression model

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A番樱桃汁
添加量/%

6
4
4
6
4
8
6
8
8
6
4
6
6
6
6
6
8

B蔗糖
添加量/%

6
7
5
6
6
7
5
6
5
6
6
7
7
6
6
5
6

C发酵剂
添加量/%
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.4
0.3
0.3
0.4
0.4
0.3
0.3
0.5
0.4
0.4
0.5
0.5

Y感官
评分

89.3
79.7
78.1
88.7
81.5
64.9
79.5
77.1
76.5
89.3
81.5
81.9
68.5
87.3
89.3
84.7
66.7

感官评分

A番樱桃汁添加量/%
874 5 6

6.0

7.0

6.5

5.5

5.0

75

80
85

85

80

B
蔗

糖
添

加
量
/%

70

4

B蔗糖添加量/%

感
官

评
分

70
75

85
90

65
60

5.0
5.56.0

6.5
7.0

A番
樱桃汁添加量/%6

8
7

5

感官评分

A番樱桃汁添加量/%
874 5 6

0.40

0.50

0.45

0.35

0.30

75

80

85

85

C
发

酵
剂

添
加

量
/%

70

4

C发酵剂添加量/%

感
官

评
分

70
75

85
90

65
60

0.30
0.350.40

0.45
0.50

A番
樱桃汁添加量/%6

8
7

5

5

80

80
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如图 4 可知，AB、AC、BC 因素的等高线呈椭圆形

且响应曲面陡峭，说明各因素交互作用显著，与方差分

析结果一致。软件预测番樱桃酸奶最佳理论配方为番

樱桃汁添加量 5.5%、蔗糖添加量 5.9%、发酵剂添加量

0.4%，此时感官评分理论值为 89.65。结合生产实际，

工艺调整为番樱桃汁添加量 6.0%、蔗糖添加量 6.0%、

发酵剂添加量 0.4%。并对最佳条件进行 3 次验证试

验，感官评分达到 88.78，接近理论值，说明该回归模型

能准确预测番樱桃酸奶的最佳制备工艺条件。

2.3 番樱桃酸奶品质分析

2.3.1 常规理化和微生物指标分析

常规理化和微生物指标结果见表 5。

图 4 各因素交互作用对番樱桃酸奶感官评分影响的等高线和响应曲面

Fig.4 Contour and response surface illustrating the interaction effects of various factors on the sensory score of Eeugenia uniflora L. yogurt

类别

原味酸奶

番樱桃酸奶

DPPH自由基
清除率/%
17.4±0.7
23.1±0.9

ABTS+自由基
清除率%
16.8±1.1
26.1±1.4

总还原力

0.137±0.020
0.143±0.010

类别

原味酸奶

番樱桃酸奶

持水力/%
68.15±4.68
85.52±4.32

黏度/（mPa·s）
3 350.00±564.34
1 550.00±356.86

硬度/g
21.50±6.82
23.50±9.26

弹性/mm
7.30±0.05
7.91±0.01

胶着性/g
15.00±3.18
15.00±3.16

咀嚼性/g
1.10±2.14
1.20±2.08

类别

原味酸奶

番樱桃酸奶

国家标准要求

脂肪含量/%
3.32±0.20
3.18±0.22
≥3.1

蛋白质含量/%
6.56±0.32
5.86±0.34
≥2.9

酸度/°T
94.06±1.58
83.44±2.32
≥70.0

蔗糖含量 /（g/100 g）
4.31±1.36
4.78±2.02
≤12

钙含量/（mg/100 g）
375.78±2.42
364.52±2.34
≥100

乳酸菌总数/×106 CFU/g
140.0±18.0
58.0±2.1
≥1

由表 5可知，番樱桃酸奶的脂肪、蛋白质、酸度、蔗

糖含量、钙含量及乳酸菌总数均符合 GB 19302—2010
《食品安全国家标准 发酵乳》要求。番樱桃酸奶的蔗

糖含量略高于原味酸奶是由于本次试验使用的番樱桃

是成熟的果实，较甜。

2.3.2 质构特性分析

质构特性分析结果见表 6。
由表 6 可知，与原味酸奶相比，番樱桃酸奶的硬

表 5 酸奶的常规理化和微生物指标

Table 5 Routine physicochemical and microbiological indicators of yogurt

度、弹性指标均略高，黏度则较低，该质构差异可能由

番樱桃汁添加后带来的绵密顺滑质构效应所导致，这

也使得番樱桃酸奶的口感更好，两者的胶着性和咀嚼

性差异不明显，表明这两款酸奶入口后均易于消化。

综上所述，适量添加番樱桃汁可以改善酸奶的质构特

性，提高其口感。

2.3.3 抗氧化活性分析

抗氧化活性结果见表 7。
番樱桃富含维生素 C和类胡萝卜素[19]，这些化合

物具有强大的抗氧化作用[20]，有助于中和自由基，减少

氧化应激和细胞损伤。由表 7可知，番樱桃酸奶的抗

氧化活性指标均大于原味酸奶（DPPH 自由基清除率

表 6 酸奶的质构特性分析

Table 6 Analysis of the texture properties of yogurt

表 7 酸奶抗氧化活性分析

Table 7 Analysis of antioxidant activities of yogurt
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提高 32.8%，ABTS+自由基清除率提高 55.4%，总还原

力提高 4.4%），说明将番樱桃汁添加到酸奶中可以增

加酸奶的抗氧化活性。

2.3.4 香气成分分析

番樱桃酸奶香气成分 GC‐MS分析见表 8。

由表 8 可知，δ‐癸内酯具有椰子及桃子样果香香

气[21]，芳樟醇具有浓青带甜的木青气息[22]，似玫瑰木香

气，更似刚出炉的绿茶青香[23]，虽然含量不是很多，但

也为番樱桃酸奶提供了别样的香气，柠檬烯和双戊烯

都具有柠檬香味[24]，且含量较高，使番樱桃酸奶具有一

股清新的香味，正是因为这些香气成分的存在，使番樱

桃酸奶香味丰富。

2.3.5 流变特性分析

番樱桃酸奶剪切应力随剪切速率的变化曲线和黏

度随剪切速率的变化曲线见图 5。
由图 5可知，随着剪切速率增大，番樱桃酸奶的剪

切应力增加。这是因为剪切应力使酸奶中蛋白质重新

排列，导致剪切应力上升。而且，酸奶为剪切稀化流体，

黏度随剪切速率的增大而降低，但因剪切速率增加，剪

切应力仍会增大[25]。酸奶剪切应力随剪切速率提升而

明显上升，归因于其非牛顿流体属性及假塑性行为。

3 结论

本研究以感官评分为核心评价指标，通过单因素

试验结合响应曲面法优化番樱桃酸奶制备工艺，在确

定最优配方的基础上，进一步系统测定产品的常规理

化指标、微生物指标、质构特性、抗氧化活性、流变特性

及香气成分等关键参数。经模型验证确定最优工艺参

数为番樱桃汁添加量 6.0%、蔗糖添加量 6.0%、发酵剂

添加量 0.4%。在此优化条件下所得酸奶的感官评分

为 88.78。番樱桃酸奶脂肪含量（3.18±0.22）%、蛋白质

含量（5.86±0.34）%、酸度（83.44±2.32）°T、乳酸菌总数

（5.80±0.21）×10⁷ CFU/g，符合 GB 19302—2010《食品安

全国家标准 发酵乳》要求。抗氧化试验显示，番樱桃

酸奶的抗氧化活性明显优于原味酸奶（DPPH 自由基

清除率提高 32.8%，ABTS+自由基清除率提高 55.4%，

总还原力提高 4.4%），说明将番樱桃汁加入到酸奶中

可以增加酸奶的抗氧化能力。该工艺制得的酸奶呈淡

橙色，具有酸奶固有的香味及番樱桃香味，酸甜适中，

组织状态细腻无气泡、无乳清析出。结果表明，适量添

加番樱桃汁可以改善酸奶的质构特性，提高其味道口

感；通过香气成分分析发现，番樱桃酸奶有椰子及桃子

样果香香气、木青气息和柠檬香味；通过流变特性测

定，发现番樱桃酸奶是一种剪切稀化的流体。本研究

为番樱桃资源的高值化利用提供了可行方案，所得产

品兼具良好感官品质与功能特性。
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