
基金项目:河 南 省 教 育 厅 高 等 学 校 重 点 研 究 项 目 (编 号:
２２B５５００２１);河 南 省 大 学 生 创 新 创 业 项 目 (编 号:
s２０２０１２７４６０２２)

作者简介:贾庆超(１９８１—),男,郑州科技学院副教授,硕士.
EＧmail:someone０８０３＠１６３．com

收稿日期:２０２２Ｇ０８Ｇ０６　　改回日期:２０２２Ｇ１１Ｇ１０

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０６４３ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)０２Ｇ０１９８Ｇ０９

百香果—苹果复合发酵型乳饮料
工艺优化及抗氧化性研究

Studyonprocessoptimizationandantioxidantpropertiesofpassion
fruitandapplecompoundfermentedmilkbeverage

贾庆超

JIAQingＧchao
(郑州科技学院食品科学与工程学院,河南 郑州　４５００００)

(SchoolofFoodScienceandEngineering,ZhengzhouUniversityofScienceand
Technology,Zhengzhou,Henan４５００００,China)

摘要:目的:制作一款新型百香果、苹果发酵乳饮料.方

法:以百香果、苹果和纯牛奶为原料,以感官评价、蛋白质

含量为指标,利用模糊数学评价法,考察苹果汁添加量、

百香果汁添加量、蔗糖添加量、发酵时间、菌种接种量对

百香果—苹果风味发酵乳感官品质的影响,并对发酵乳

的抗氧化性及各项指标进行检测.结果:百香果—苹果

风味 发 酵 乳 的 最 佳 配 方 为 纯 牛 奶 ８２．５９％,百 香 果 汁

２．３５％,苹果汁８．００％,蔗糖７．００％,增稠剂０．０６％,菌种

０．００２０６％,发酵时间６．５０h.此条件下,发酵乳的感官评

分为８．９９,蛋白质含量为３．１２g/１００g,其理化指标和卫

生指标均符合相关国标要求.抗氧化性结果表明,百香

果—苹果乳饮料发酵后对 DPPH 自由基和羟自由基的清

除率均比发酵前有所提升,分别为７７．７％,４５．７％.结论:

最佳配方下得到的发酵乳呈淡黄色,具有良好的组织状

态,无乳清析出,不分层,具有百香果和苹果的清香和发

酵乳特有风味,酸甜比例合适.

关键词:百香果;苹果;发酵乳;蛋白质;模糊数学评价法;

响应面法;抗氧化性

Abstract:Objective:Usingpassionfruit,appleandpuremilkas

raw materials, the optimum preparation technology and

antioxidantactivityofpassionfruitappleflavorfermentedmilk

werestudied．Methods:Takingsensoryevaluationandprotein

contentasindicators,theeffectsofapplejuiceaddition,passion

fruitjuiceaddition,sucroseaddition,fermentationtimeand

starterinoculationonsensoryqualityofpassionfruitappleflavor

fermentedmilk werestudiedbysinglefactortestusingfuzzy

mathematics evaluation method．The fermentation process

conditionsofpassionfruitappleflavorfermented milk were

optimizedbyresponsesurfacemethodology,andtheantioxidant

activityand variousindexesoffermented milk weretested．

Results:Thebestformulaofpassionfruitappleflavorfermented

milkwas:puremilk８２．５９％,passionfruitjuice２．３５％,apple

juice ８．００％,sucrose ７．００％,thickener ０．０６％,strain

０．００２０６％,fermentationtime６．５０h．Thesensoryscorewas

８．９９,and the protein content was ３．０９ g/１００ g．The

physicochemicalandmicrobiologicaltestsofthefermentedmilk

mettherequirementsoftherelevantnationalstandards．The

resultsofantioxidantactivityshowedthatthescavengingeffectof

passionfruitapplemilkbeverageonDPPH􀅰 and OH􀅰 free

radicals after fermentation was higher than that before

fermentation,andbothshowedapositivecorrelation withthe

volumeconcentration．Afterfermentation,the DPPH 􀅰 and

OH􀅰 were７７．７％ and ４５．７％ respectively,indicatingthat

passionappleflavorfermentedmilkhadgoodantioxidantactivity．

Conclusion:Thefermentedmilkobtainedunderthebestformula

islightyellow,with good organizationstate,without whey

precipitationorstratification;thefermented milkalsohasthe

fragranceofpassionfruitandapplewithspecialflavor,andthe

proportionofsourandsweetisappropriate．

Keywords:passionfruit;apple;fermentedmilk;protein;fuzzy

mathematicalevaluation method;response surface method;

antioxidantactivity

百香果含有丰富的膳食纤维和维生素,具有通便润

肠,清 热 解 毒,提 高 身 体 免 疫 力 以 及 美 容 养 颜 等 功
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效[１－２],还含有蛋白质、脂肪、糖类和多种维生素及氨基

酸等,具有“果汁之王”的美称[３－４].苹果中含有钙、磷、

铁、维生素 B２、维生素 C和丰富的膳食纤维等营养物质,

可以促进胃肠道蠕动,预防和缓解便秘,促进身体的新陈

代谢,且具有抗氧化等功效[５－６].发酵乳是以生牛乳或

乳粉为原料,经杀菌、发酵后制成的pH 值降低的产品[７].

发酵后,牛奶中的钙被转化为水溶性钙,很容易被机体吸

收利用[８].研究拟以百香果、红富士苹果为主要原料,采
用单因素、模糊数学评价和响应面相结合的方法,以感官

评价和蛋白质含量为标准,制作一种新型发酵乳饮料,并

分析其抗氧化性,以期进一步弥补市场发酵型乳饮料的

空缺,也为发酵型乳饮料的进一步发展提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

百香果、红富士苹果:市售;

新鲜牧场纯牛奶:江苏光明银宝乳业有限公司;

增稠剂:食品级,丹尼斯克中国有限公司;

蔗糖:一级,广西都安永鑫糖业有限公司;

MRS、MC培养基:青岛海博生物技术有限公司;

孟加拉红、平板计数琼脂:北京陆桥技术股份有限

公司;

菌种 ABYＧ１０:２００ U/袋,科汉森(北京)贸易有限

公司;

氢氧化钠、乙酸铅、磷酸氢二钠、浓硫酸、硫酸铜、氨
水、盐酸萘乙二胺、亚硝酸钠标准品、硫酸钾、乙醚、石油

醚、甲醇、乙腈、辛烷磺酸钠:分析纯,国药集体化学试剂

有限公司;

三聚氰胺标准品:＞９９％,武汉中昌国研标物科技有

限公司.

１．２　仪器与设备

紫外分光光度计:UV１８００型,南京科捷分析仪器有

限公司;

全自动凯式定氮仪:Kjeltec８４００型,丹麦福斯分析仪

器有限公司;

高效液相色谱仪:１２６０型,美国安捷伦有限公司;

气相色谱仪:７８９０B型,美国安捷伦有限公司;

pH 计:PHBＧ４型,上海精科仪器有限公司;

卧式灭菌锅:XG１．CDＧ３００M 型,山东新华医疗器械

有限公司;

分析天平:XPE２０５DR型,瑞士梅特勒公司;

全自动氮吹浓缩仪:N１Ｇ５０型,广州仪德精密科学仪

器股份有限公司;

生化培养箱:SPXＧ２５０BＧZ型,上海博讯医疗生物器

械有限公司;

乳品快速分析仪:FT１型,丹麦福斯公司;

电热恒温培养箱:DH３６００B Ⅱ型,天津市泰斯特仪

器有限公司;

显微镜:BX５３F型,德国蔡司股份有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　发酵乳的制备工艺

(１)苹果汁的制备:

挑选 → 清 洗、切 割 (１cm)→ 浸 泡 (０．５％ 食 盐 水,

５min)→热烫(９５~１００℃热水中热烫１．５min)→榨汁护

色(０．１５％维生素 C)→过滤→冷却备用

(２)百香果汁的制备:

挑选→清洗、切割→挤压过滤→冷却备用

(３)发酵乳制备工艺流程[９－１０]:

器皿灭菌(１２０℃,２０min)→加入新鲜牧场纯牛奶→
加入辅料增稠剂和配料(蔗糖、百香果汁、苹果汁)→混

匀→灭菌(７０℃,２０min)→冷却(常温冷却至３５~４０℃)→
接种(４０ ℃ 左 右)→ 发 酵(６h)→ 后 熟(４ ℃ 放 置 １０~

１２h)→破乳→乳品成品

１．３．２　发酵乳的感官评价　根据 GB１９３０２—２０１０从发

酵乳的气味、滋味、状态和色泽４个方面进行感官评价,

感官评定标准见表１.

１．３．３　单因素试验　根据预试验结果,纯牛奶添加量随

其他因素添加量的改变而改变,初始条件为增稠剂添加

量为０．０６％,百香果添加量为３％,蔗糖添加量为６％,菌

种添加量为０．００１９％,发酵时间６h,苹果汁添加量为

６％.在此基础上设置不同苹果汁添加量(４％,６％,８％,

１０％,１２％)、百香果汁添加量(２％,３％,４％,５％,６％)、

蔗 糖 添 加 量 (３％,４％,５％,６％,７％)、菌 种 添 加 量

(０．００１７％,０．００１９％,０．００２１％,０．００２３％,０．００２５％)和

发酵时间(４,５,６,７,８h)５个因素进行优化试验.

１．３．４　响应面试验设计　在单因素试验基础上,选择百

香果汁添加量、蔗糖添加量、菌种接种量以及发酵时间作

为主要影响因素,以感官评分和蛋白质含量为响应值,根

据BoxＧBehnken基本原理,运用 DesignＧExpert１０．０．７软

件设计响应面试验.

１．３．５　模糊数学评价法

(１)因素集和评语集的建立:以气味、滋味、状态和色

泽为因素集,以优、良、中、差为评语集,因素集 H ＝(色

泽,状态,滋味,气味),评语集为V＝(优,良,中,差).模

糊数学评价法模型为[１１]:

Mi＝H×Ni, (１)

式中:

Mi———模糊数学评价集;

H———权重系数;

Ni———模糊矩阵.

９９１
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表１　感官评分标准

Table１　Sensoryscoringstandards

项目 评定标准 等级

色泽 H１ 色泽均匀一致,颜色均一,有光泽 优V１

色泽较均匀,颜色均一,光泽暗淡 良V２

颜色过深或过浅,颜色基本均一,光泽暗淡 中V３

色泽差,颜色深浅不一,光泽差 差V４

状态 H２ 质地好不分层,无乳清的析出,无或少量沉淀产生 优V１

少量乳清析出,不分层,无或少量沉淀产生 良V２

少量乳清析出,有分层但不明显,有一部分的沉淀 中V３

大量乳清析出,不均匀,沉淀较多,整个状态很差 差V４

滋味 H３ 口感顺滑,柔和,酸甜平衡,无异味或苦味 优V１

口感顺滑,酸甜基本平衡,较甜或较淡,无异味或苦味 良V２

口感一般,酸甜比例不协调,过酸或过甜 中V３

口感不顺滑,酸甜不平衡,过甜或过酸,有异味或苦味 差V４

气味 H４ 苹果、百香果香气协调,香味纯正浓郁,具有发酵乳风味 优V１

苹果、百香果协调,香气稍淡,发酵乳风味淡 良V２

苹果、百香果香气不协调,或无二者香味,有发酵乳风味较淡 中V３

无苹果和百香果的香气,风味不佳,有涩味和苦味,气味不协调 差V４

　　(２)权重集的确定:权重系数由１０位感官评价人员

进行确定,先采用用户调查法,然后由感官评价人员根据

因素的重要性采用二元对比法[１２－１３],通过影响因素的两

两比较,认为重要的得１票,次要的得０票,自身对比得

１票,一票即为一分,各项指标的得票数占各指标总票数

的比率即各指标权重,各指标权重分布见表２,各因素权

重系数值 H ＝(H１,H２,H３,H４)＝(０．２０,０．２３,０．３２,

０．２５).

１．３．６　发酵乳理化指标及微生物指标的测定

(１)脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.

(２)蛋白质含量:按 GB５００９．５—２０１６执行.

(３)乳糖、蔗糖含量:按 GB５４１３．５—２０１６执行.
(４)酸度:按 GB５００９．２３９—２０１６执行.

(５)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６执行.

(６)非脂乳固体含量:按 GB５４１３．３９—２０１０执行.

表２　权重系数

Table２　Weightcoefficient

评价指标
各因素得分

色泽 状态 滋味 气味 总计
权重

色泽 H１ １０ ５ １ ４ ２０ ０．２０

状态 H２ ５ １０ ４ ４ ２３ ０．２３

滋味 H３ ９ ６ １０ ７ ３２ ０．３２

气味 H４ ６ ６ ３ １０ ２５ ０．２５

　　(７)亚硝酸盐含量:按 GB５００９．３３—２０１６执行.
(８)三聚氰胺含量:按 GB/T２２３８８—２００８执行.
(９)微 生 物、乳 酸 菌 总 数:按 GB４７８９．３５—２０１６

执行.
(１０)霉菌及酵母计数:按 GB４７８９．１５—２０１６执行.

１．３．７　数据处理　应用模糊数学评价法计算感官评分,

根据感官评分进行单因素、响应面优化分析,Origin２０１８
软件绘图,DesignＧExpert１０．０．７ 软 件 进 行 响 应 面 优 化

分析.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

由图１(a)可知,随着苹果汁添加量的增加,蛋白质含

量逐渐降低,降幅较小.感官评价虽然呈先升高后降低

的趋势,但发酵乳的感官评分变化不大,说明苹果汁对发

酵乳感官评分影响较小.当苹果汁添加量＜８％时,发酵

乳色泽较差,光泽较暗;当苹果汁添加量为８％时,发酵乳

有较好的光泽,且有淡淡的苹果香味;当苹果汁添加量＞
８％时,苹果香味较大,掩盖了百香果的香味,发酵乳色泽

不佳.由于百香果香味较大,酸甜度也大于苹果[１４－１５],

相对而言,苹果汁对发酵乳饮料的影响较小.综上,苹果

汁最适添加量为８％.

　　由图１(b)可知,随着百香果汁添加量的增加,发酵乳

的感官评分先上升后下降,当百香果汁添加量为３％时,

感官评分达最大值,而蛋白质含量在百香果汁添加量为

００２

开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２５６期|２０２３年２月|



图１　各因素对发酵乳感官评分和蛋白质含量的影响

Figure１　Effectsofvariousfactorsonsensoryscoreandproteincontentoffermentedmilk

２％~４％时稍有降低.百香果香味和酸甜度大于苹果,

所以对发酵乳的气味和滋味影响相对较大,其添加量应

小于苹果汁的,因此选取百香果汁添加量为２％,３％,４％
进行响应面优化试验.

由图１(c)可知,随着蔗糖添加量的增加,发酵乳感官

评分和蛋白质含量均呈先升高后降低的趋势,当添加量

为６％时,二者均为极大值.当蔗糖添加量＜６％时,发酵

乳口感偏酸,而添加量＞６％时,则发酵乳甜味较大,果香

味变淡,均会使感官评分相对偏低.说明蔗糖对发酵乳

的滋味影响较大,故选取蔗糖添加量为５％,６％,７％进行

响应面优化试验.

由图１(d)可知,随着菌种接种量的增加,发酵乳的感

官评分和蛋白质含量先增加后降低,当菌种接种量为

０．００２１％时,感官评分和蛋白质含量均达到极大值,当菌

种接种量＜０．００２１％时,发酵不充分影响发酵乳状态,稍

有乳清析出,当菌种接种量＞０．００２１％时,发酵乳酸味偏

大,导致感官评分降低.故选取菌种接种量为０．００１９％,

０．００２１％,０．００２３％进行响应面优化试验.

由图１(e)可知,随着发酵时间的延长,发酵乳的感官

评分先增加后降低,酸度增大,影响发酵乳的口感,当发

酵时间为６h时,感官评分达最大值,而蛋白质含量在发

酵５~７h时变化较小,故选取发酵时间为５,６,７h进行

响应面优化试验.

２．２　响应面优化

依据单因素试验结果,选择百香果汁添加量、蔗糖添

加、菌种接种量和发酵时间为影响因素进行响应面优化

试验.试验因素水平见表３,响应面试验设计与结果见

表４.

　　以１０名感官评价人员对发酵乳的色泽、状态、滋味

和气味评价的得票数建立模糊评价矩阵,以１号产品为

例,其模糊矩阵为:

N１＝

０．５ ０．２ ０．２ ０．１
０．６ ０．２ ０．２ ０．０
０．５ ０．２ ０．０ ０．３
０．５ ０．３ ０．１ ０．１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

. (２)

根据模糊数学计算原理,按１．３．５中模糊数学评价方

法,１号样品感官评分结果根据矩阵乘法计算 M１＝H×
N１＝(０．５２５,０．２２３,０．１３７,０．１１５),将优、良、中、差４个等

级分别赋值为９,８,７,６分,M１中计算的各数值分别乘以

相应赋值,再相加,即１号样品感官评分为０．５２５×９＋
０．２２３×８＋０．１３７×７＋０．１１５×６＝８．１５８,同理可计算出

２~２９号样品的感官得分.

　　利用响应面软件DesignＧExpert１０．０．７对试验数据结

果进行多元回归拟合,得回归模型方程分别为:

表３　发酵乳响应面试验因素与水平

Table３　Responsesurfacetestfactorsandlevels
offermentedmilk

水平
A百香果汁

添加量/％

B蔗糖

添加量/％

C菌种

接种量/％

D发酵

时间/h

－１ ２ ５ ０．００１９ ５

０ ３ ６ ０．００２１ ６

１ ４ ７ ０．００２３ ７

１０２
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　 　R１ ＝８．８６＋０．３７A ＋０．２６B ＋０．５２C＋０．１６D －
０．２５AB＋０．３６AC－０．７２AD －０．０６５BC－０．０３３BD －
０．０２５CD－０．３８A２－０．２９B２－０．２５２C２－０．６８D２, (３)

　　R２＝３．０３－０．２１A－０．０３３B－０．０２２C＋７．９E－００３D－
０．０３２AB＋０．０２５AC－０．０２２AD＋３．１E－３．０BD＋０．０３５CD－
０．０６５A２－０．０５２B２－０．０２６C２－１．８E－００２D２. (４)

表４　响应面试验设计与结果

Table４　Designandresultsofresponsesurfaceexperiments

试验号 A B C D
R１感官

评分

R２蛋白质含量/

(１０－２g􀅰g－１)
试验号 A B C D

R１感官

评分

R２蛋白质含量/

(１０－２g􀅰g－１)

１ １ １ ０ ０ ８．１５８ ２．６８ １６ ０ ０ ０ ０ ８．９１７ ３．０６

２ １ ０ １ ０ ８．６０２ ２．７５ １７ ０ ０ －１ １ ８．５０３ ３．０８

３ ０ ０ －１ －１ ７．１２６ ３．０５ １８ ０ －１ －１ ０ ７．９８５ ２．９８

４ １ ０ －１ ０ ８．６２９ ２．７８ １９ ０ ０ ０ ０ ８．９０９ ２．９６

５ －１ ０ －１ ０ ７．８９８ ３．２０ ２０ ０ －１ ０ １ ８．５０８ ３．０７

６ ０ ０ ０ ０ ８．８９９ ３．０８ ２１ －１ ０ ０ －１ ７．１０１ ３．０９

７ ０ １ ０ －１ ８．１０７ ２．９５ ２２ ０ １ １ ０ ８．５６８ ２．８９

８ －１ １ ０ ０ ８．６６８ ３．１６ ２３ ０ ０ １ １ ７．７８８ ２．９８

９ ０ ０ ０ ０ ８．９６８ ３．０５ ２４ ０ １ －１ ０ ８．６３６ ３．００

１０ ０ ０ １ －１ ８．２１２ ３．０１ ２５ １ ０ ０ １ ７．９６５ ３．０５

１１ ０ １ ０ １ ８．６５６ ２．９９ ２６ －１ －１ ０ ０ ８．０８９ ３．０２

１２ －１ ０ ０ １ ８．３９５ ３．１１ ２７ ０ －１ １ ０ ８．６７９ ３．０６

１３ －１ ０ １ ０ ７．８９６ ３．０２ ２８ ０ ０ ０ ０ ８．９１２ ３．０７

１４ ０ －１ ０ －１ ７．８０３ ３．０８ ２９ １ ０ ０ －１ ８．３０６ ２．７８

１５ １ －１ ０ ０ ８．７３９ ２．９６

表５　以感官评分为响应值的回归模型方差分析†

Table５　Analysisofvarianceresultsofregressionmodelwithsensoryscoreasevaluationindex

来源 均方差 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ６．９８ １４ ０．６２ ３５２６．３９ ＜０．０００１ ∗∗

A ０．６１ １ ０．７３ ３９８２．３６ ＜０．０００１ ∗∗

B ０．３６ １ ０．２９ １２８８．２３ ＜０．０００１ ∗∗

C ０．２８ １ ０．２２ ９８３．２５ ＜０．０００１ ∗∗

D １．０５ １ ０．９８ ５９８７．５２ ＜０．０００１ ∗∗

AB ０．０６ １ ０．０６ ２８６．３６ ＜０．０００１ ∗∗

AC ０．０４ １ ０．０５ １６９．７５ ＜０．０００１ ∗∗

AD ０．７２ １ ０．７３ ４６５３．２０ ＜０．０００１ ∗∗

BC ０．２９ １ ０．２５ ９８０．２６ ＜０．０００１ ∗∗

BD ０．０２ １ ０．０２ ９８．７６ ＜０．０００１ ∗∗

CD ０．７８ １ ０．６９ ５０２３．５１ ＜０．０００１ ∗∗

A２ ０．８２ １ ０．７２ ５３１３．２５ ＜０．０００１ ∗∗

B２ １．２０E－００３ １ １．２０E－００３ ８．１０ ０．０２１１ ∗

C２ １．１１ １ １．２３ ７５２１．３０ ＜０．０００１ ∗∗

D２ ２．６２ １ ２．６６ １７５００．２６ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ２．１５E－００３ １４ １．６３E－００４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 １．７８E－００３ １０ １．７８E－００４ ３．０２ ０．１０６８ 不显著

纯误差 ３．０６E－００４ ４ ６．３３E－００５

总离差 ６．９９ ２８

　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９８３２;R２
Adj＝０．９９５６;CV＝０．８２％.
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　　由表５可知,模型P＜０．０００１,失拟项P＝０．１０６８＞
０．０５,说明模型极显著且数据具有较高的可靠性;R２＝
０．９８３２,说明模型可信度极高,拟合度较好,且 R２

Adj＝
０．９９５６,说明有９９．５６％的试验符合该模型,CV＝８２％,
说明模型重现性极好.由F 值可知,各因素对试验结果

影响大小顺序为 D＞A＞B＞C,即发酵时间＞蔗糖添加

量＞百香果汁添加量＞菌种接种量.
由图２可知,交互项 CD、AD的响应面最陡峭,影响

最显著,且任意二者之间均存在一定的交互作用,与方差

分析结果一致.

图２　以感官评分为响应值的响应面及等高线图

Figure２　Responsesurfaceandcontourmapofsensoryscore

表６　以蛋白质含量为响应值的回归模型方差分析†

Table６　Theresultsoftheanalysisofvarianceoftheregressionmodelwithproteinastheevaluationindex
来源 均方差 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ０．３５０ １４ ０．０２５ ７９．３８ ＜０．０００１ 显著

A ０．３００ １ ０．３００ ９６０．７５ ＜０．０００１ ∗∗
B ６．０７５E－００３ １ ６．０７５E－００３ １９．２０ ０．０００６ ∗∗
C ４．４０８E－００３ １ ４．４０８E－００３ １３．９３ ０．００２２ ∗∗
D ８．３３３E－００６ １ ８．３３３E－００６ ０．０３ ０．８７３４
AB ２．０２５E－００３ １ ２．０２５E－００３ ６．４０ ０．０２４０ ∗
AC ６．２５０E－００４ １ ６．２５０E－００４ １．９８ ０．１８１７
AD ６．２５０E－００４ １ ６．２５０E－００４ １．９８ ０．１８１７
BC ０．０００ １ ０．０００ ０．００ １．００００
BD １．０００E－００４ １ １．０００E－００４ ０．３２ ０．５８２９
CD １．６００E－００３ １ １．６００E－００３ ０．２１ ０．６２３５
A２ ０．０２８ １ ０．０２８ ８９．２９ ＜０．０００１ ∗∗
B２ ６．２３４E－００３ １ ６．２３４E－００３ １９．７０ ０．０００６ ∗∗
C２ ２．２２０E－００３ １ ２．２２０E－００３ ７．０２ ０．０１９１ ∗
D２ ６．４８６E－００６ １ ６．４８６E－００６ ０．０２ ０．８８８２
残差 ４．４３０E－００３ １４ ３．１６４E－００４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
失拟项 ３．７５０E－００３ １０ ３．７５０E－００４ ２．２１ ０．２３１８ 不显著

纯误差 ６．８００E－００４ ４ １．７００E－００４
总离差 ０．３６０ ２８

　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９８７６;R２
Adj＝０．９７５１;CV＝５９％.
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　　由表６可知,模型P＜０．００１,失拟项P＝０．２３１８＞
０．０５,模型显著,R２为０．９８７６,说明模型可信度较高,可以

用来评价试验结果且较合理.由F 值可知,各因素对试

验结果影响大小顺序为 A＞B＞C＞D.由图３可知,任意

两个交互项响应面图均存在极大值,说明响应面因素水

平选择合理,极大值在因素水平范围内.AB响应面较陡

峭,影响最显著.

　　经 DesignＧExpert１０．０．７优化,百香果—苹果发酵乳

的最佳配方为百香果汁添加量２．３５％,蔗糖添加量７％,

菌种接种量０．００２０６％,发酵时间６．５２h.此优化条件

下,发酵乳的感官评分预测值为８．９９９分,蛋白质含量预

测值为３．１１g/１００g.考虑到实际工艺,将发酵时间调整

为６．５h,其他工艺条件不变,进行３次平行验证实验,发
酵乳的感官评分为８．９６０;蛋白质含量为３．１２g/１００g,与
预测值接近,说明该模型可以用于优化此发酵乳配方.

因此,百香果—苹果发酵乳的最佳配方为纯牛奶８２．５９％,

百香果汁 ２．３５％,苹果汁 ８．００％,蔗糖 ７．００％,增稠剂

０．０６％,菌种０．００２０６％,发酵时间６．５０h.

２．３　抗氧化性

由图４可知,百香果—苹果发酵乳饮料在发酵前、后
对DPPH 自由基和羟自由基的清除率随着体积浓度的增

大而增大,呈正相关的量效关系,与程宏桢等[１６]的结论一

图３　以蛋白质含量为响应值的响应面及等高线图

Figure３　Responsesurfaceandcontourmapofproteincontent

图４　抗氧化性测定结果

Figure４　Antioxidantactivitytestresults
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致.发酵后对 DPPH 自由基和羟自由基的清除率比发酵

前的均有提升,可能是发酵引起了异黄酮和酚类物质的

增加[１７－１８],因此发酵促使乳饮料 DPPH 自由基和羟自由

基的清除率提升,当样液体积浓度为１mL/mL时,发酵

前、后对 DPPH 自由基的清除率分别为７０．５％,７７．７％,

对羟自由基的清除率分别为３８．６％,４５．７％.

２．４　百香果—苹果发酵乳理化指标及微生物指标

由表７ 可 知,风 味 发 酵 乳 的 各 项 指 标 均 符 合 GB

１９３０２—２０１０关于风味发酵乳的指标要求.

表７　发酵乳的理化和微生物指标检测结果

Table７　Physicalandchemicaltestresults

项目 单位
国标标准

规定
测定结果

是否符合

国标标准

脂肪 g/１００g ≥２．５ ３．４２ 符合

蛋白质 g/１００g ≥２．３ ３．１２ 符合

酸度 T° ≥７０．０ ７６．２ 符合

亚硝酸盐 g/１００g ＜０．０２ ０．００５１３ 符合

乳酸菌 CFU/mL ＞１×１０６ １．６２×１０９ 符合

大肠菌群及致病菌 无 无 符合

蔗糖 g/１００g ６．３２ 符合

乳糖 g/１００g ５．１１ 符合

非脂乳固体 g/１００g ７．６ 符合

灰分 g/１００g ０．５５６ 符合

总固 g/１００g ２０．２２ 符合

三聚氰胺 ０ 符合

３　结论

以百香果、苹果和纯牛奶为主要原料,以感官评分、

蛋白质含量为指标,基于模糊数学评价法对百香果—苹

果风味发酵乳的最佳工艺条件进行了优化.结果表明,

百香果—苹果风味发酵乳的最佳配方为纯牛奶８２．５９％,

百香果汁 ２．３５％,苹果汁 ８．００％,蔗糖 ７．００％,增稠剂

０．０６％,菌种０．００２０６％,发酵时间６．５０h;百香果—苹果

发酵乳饮料对 DPPH 自由基和羟自由基的最大清除率分

别为７７．７％和４５．７％,具有良好的抗氧化性;发酵乳的理

化、微生物指标均满足相关国标要求.后续应丰富百香

果发酵乳饮料的种类开发,如百香果紫薯、百香果蓝莓、

百香果核桃等发酵乳饮料,以期实现百香果发酵乳饮料

的市场化.
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