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番石榴汁对酸奶品质的影响及
模糊数学感官评价

谢丽清1，王昊鹏2

                                                  1 泉州轻工职业学院，福建泉州 362200
                                                  2 漯河微康生物科技有限公司，河南漯河 462300

摘   要：[目的]探究番石榴汁对酸奶品质的影响。[方法]以不同添加量的番石榴汁[0%（w/w）、5%（w/

w）、10%（w/w）、15%（w/w）、20%（w/w）]和牛乳作为原料，通过接种发酵制备酸奶。考察不同添加

量的番石榴汁对酸奶可滴定酸度、持水力、硬度以及贮藏期乳酸菌活菌数变化等指标的影响，并通过建立模

糊数学模型进行感官评价。[结果]添加番石榴汁有助于改善酸奶质地结构，提高酸奶持水力。番石榴汁添加

量为15%（w/w）时，酸奶通过模糊数学模型进行感官评价的得分最高。[结论] 番石榴汁在稳定酸奶体系结

构上有良好的应用效果，为开发功能性番石榴酸奶产品提供理论依据。
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0 引言

番石榴（Psidium guajava Linn）俗名芭乐、喇叭

果、那拔、鸡屎果等，为桃金娘科（Myrtaceae）番

石榴属（Psidium Linn），广泛种植于我国海南、广

西、广东、福建、台湾等热带和亚热带地区[1，2]。

番石榴具有“超级水果”的美称，富含各类营养

成分及功能因子[3，4]。研究表明，番石榴含有丰富

蛋白质，钙、镁、磷等微量元素以及维生素A、

C，其中维生素C含量明显高于其他水果，可达

1 000 mg/100 g[5，6]。此外，番石榴含有丰富的多酚

与多糖，具有抗炎、抗氧化、降血糖、抗病毒等功

能[7～10]。番石榴口感清脆香甜、营养价值高，但易碰

伤、难运输，存在经济利用短板，因此开展番石榴

及其相关产品开发研究具有一定的意义和价值。

功能性乳制品是指乳制品成分中除传统乳制品

固有的营养成分外，还包括其他特殊营养成分或功
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能性物质，且有一种或多种特定生理功能。酸奶一

般是以鲜牛乳或复原乳为主要原料，利用乳酸菌

发酵而成的一种富含益生菌的发酵乳制品[11]。近年

来，我国酸奶产量逐年增加，市场发展潜力巨大。

本研究将不同添加量的番石榴汁添加至酸奶，

探究不同添加量的番石榴汁对酸奶可滴定酸度、持

水力、硬度以及贮藏期乳酸菌活菌数变化等指标的

影响，并通过构建模糊数学模型对酸奶进行感官评

价，旨在开发一款番石榴酸奶，既有利于番石榴综

合利用，又有利于酸奶食品多元化，为开发功能性

番石榴酸奶产品提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试剂

番石榴、蔗糖，市售；雀巢全脂奶粉，雀巢

（中国）有限公司；直投式酸奶发酵剂，丹尼斯克

（中国）有限公司；邻苯二甲酸氢钾、氢氧化钠，

北京西陇化工有限公司；MRS固体培养基，北京陆

桥技术股份有限公司。以上化学试剂均为分析纯。

1.1.2 仪器和设备

数显型高速剪切仪（IKA-T25），德国艾卡公

司；电热恒温水浴锅（HWS-28），上海齐欣科学

仪器有限公司；磁力搅拌器（WH220-HT），维根

技术(北京)有限公司；超净工作台（SW-CJ-2D），

上海尚道仪器制造有限公司；电热式压力蒸汽灭菌

器（XFH-50CA），浙江新丰医疗器械有限公司；

高速冷冻离心机（GL-21M）， 湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；生化培养箱（SHP型），北京中

兴伟业仪器有限公司；破壁料理机，浙江苏泊尔集

团有限公司；质构仪（TA.new plus），美国Stable 

Micro System公司；酸度计（PHS25），上海仪电科

学仪器股份有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样品制备

番石榴汁制备：将新鲜番石榴打浆，纱布过

滤，4 000 r/min离心5 min，取上清液，测定pH值，

调节pH值至6.0，调节后的清液即为番石榴汁。

番石榴酸奶的制备工艺流程如下。

原料混合：按表1 各组配方分别称取番石榴汁、

蔗糖、乳粉于烧杯中，充分搅拌混合。

均质、杀菌：使用数显型高速剪切仪将混合后

的样品5 000  r/min均质5 min。均质后于65 ℃杀菌

30 min。

接种、发酵：样品冷却至42 ℃后，按照0.15 g/

L接种量投入发酵剂，搅拌均匀后置于酸奶瓶中，

42 ℃恒温培养发酵6 h。

冷藏、后熟：发酵完成后，将样品冷却至室温

后4 ℃冷藏后熟12 h，制得样品。

1.2.2 可滴定酸度测定

可滴定酸度测定参考《GB 5009.239—2016 食品

安全国家标准 食品酸度的测定》第一法——酚酞指

示剂法。

1.2.3 pH值测定

使用PHS25酸度计测定样品pH值。

1.2.4 持水力测定

持水力测定参考Delikanli等[12]方法。取20 g样品

表 1 番石榴酸奶配方

样品名称
全脂奶粉

（g）

蔗糖

（g）

水

（g）

番石榴汁

（g）

对照组酸奶        20 6 74 --

添加 5% 番石
榴汁酸奶

20 6 69 5

添加 10% 番
石榴汁酸奶

20 6 64 10

添加 15% 番
石榴汁酸奶

20 6 59 15

添加 20% 番
石榴汁酸奶

20 6 54 20

注：“--”表示未添加。pL-5% 酸奶，pL-10% 酸奶，pL-15% 酸
奶，pL-20% 酸奶分别代表番石榴汁添加量为5%（w/w），10%（w/
w），15%（w/w），20%（w/w）的酸奶样品
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于50 mL离心管中，4 ℃、6 000 r/min离心20 min，

去除上清液，倒挂20 min。

持水力计算如下公式：

式中m1为离心后样品和离心管总重量，m2为离

心管重量，m为样品离心前重量。m1，m2，m单位

为g。

1.2.5 硬度测定

硬度测定参考梁海艳等[13]方法。取5 mL样品

于烧杯中测定硬度。探头为A/BE 35，测定方法为

酸奶反挤压，测定条件：测试前、中、后速率均

为2 mm/s，测定距离为25 mm，下压50%，最小触

发力为10 g。

1.2.6 贮藏期乳酸菌活菌数变化

乳酸菌计数参考《GB 4789—2016 食品安全国

家标准 食品微生物学 乳酸菌检验》。在贮藏第0d、

7d、14d、21d对乳酸菌活菌计数。

1.2.7 模糊数学模型感官评价

感官评价参考《GB 19302—2010 食品安全

国家标准 发酵乳》评价标准，随机选择10 名食

品专业学生在感官实验室独立评价，从色泽、气

味、组织状态、口感进行感官评价。评价标准如

表2所示。

以色泽、气味、组织状态、口感为因素集，以

好、中、差为评价集，以20%、30%、20%、30%为权

重集，构建模糊数学模型[14]。

酸奶因素集E=（E1，E2，E3，E4），E1、E2、

E3、E4分别代表色泽、气味、组织状态、口感4 个

评价项目。

酸奶评价集R=（R1，R2，R3），R1、R2、

R3分别代表好、中、差3 个评价等级。

酸奶权重集W=（W1，W2，W3，W4）=

（20%，30%，20%，30%）分别代表色泽占比

20%，气味占比30%，组织状态占比20%，口感占

比30%。

模糊数学模型Y=W，其中Y为模糊数学模型感

官评价集，W为权重系数，M为模糊矩阵。根据表

2感官评价进行评价，结合模型可得最终感官评价

得分。

1.2.8 数据分析

每组试验平行3 次。利用Origin 9.0作图，采用

SPSS 18.0软件分析数据，数值以“平均值±标准偏

差”表示。

表 2 感官评价标准

项目 评价标准 得分与等级

色泽（20%）

色泽均匀，呈乳白色 14 ～ 20 分 / 好

色泽不均匀，但整体为乳白色 7 ～ 13 分 / 中

色泽不均匀，呈浅黄色或浅灰色 ≤ 6 分 / 差

气味（30%）

奶香浓郁，番石榴味浓郁，无异味 21 ～ 30 分 / 好

奶香略淡，番石榴味略淡，无异味 11 ～ 20 分 / 中

无奶香，无番石榴味或有酸臭味，焦味 ≤ 10 分 / 差

组织状态（20%）

均匀细腻，表面光滑，无乳清析出 14 ～ 20 分 / 好

均匀细腻，表面光滑，少量乳清析出 7 ～ 13 分 / 中

表面粗糙，有气泡，较多乳清析出 ≤ 6 分 / 差

口感（30%）

口感醇厚，润滑，无颗粒感 21 ～ 30 分 / 好

口感略稀薄，润滑，略有颗粒感 11 ～ 20 分 / 中

口感稀薄，明显颗粒感 ≤ 10 分 / 差
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2 结果与分析

2.1 可滴定酸度和 pH 值

酸度（°T）是衡量酸奶后酸化程度的重要指

标，酸奶酸度在70～110 °T口感较好，高于120 °T

难以被接受[15]。由图1可知，添加番石榴汁添加量为

5%～20%的酸奶，可滴定酸度随番石榴汁添加量增

加而增加，pH值随番石榴汁添加量增加而降低，酸

度皆在70°T～110 °T，有良好的可接受性。推测酸

奶发酵过程中，由于番石榴汁富含多糖，可提高乳

酸菌发酵速率，使添加番石榴酸奶pH值更低、可滴

定酸度更高[16]。

2.2 持水力

酸奶持水力，即酸奶中三维网络结构对水的保

持能力，主要与酸奶凝胶网络结构及空间网络孔隙

有关[17，18]。持水力强，说明酸奶质地紧实、不易析

出乳清，反之，则结构松散、质地差。番石榴酸奶

持水力如图2所示，随番石榴汁添加量增加，酸奶

持水力显著增强，说明番石榴汁能提高酸奶的持水

力。推测主要是由于番石榴汁中富含酚类物质，可

促进酸奶发酵过程中与酪蛋白束协同，增强非共价

结合作用，形成更丰富的网络结构，且扩大结合水

面积，增强酸奶的持水力，减少乳清析出，从而起

到提升酸奶质地的作用[19，20]。

2.3 硬度

硬度是评价酸奶结构和品质的重要指标，主要

与发酵过程条件控制、固形物含量以及蛋白质含量

有关[21]。图3显示不同番石榴汁添加量的酸奶硬度，

发现酸奶硬度与番石榴汁添加量呈正相关，番石榴

汁添加量越高，酸奶硬度越大。推测主要由于番石

榴汁中的多酚与酪蛋白胶束形成丰富网络结构，改

（a）

图 2 不同番石榴汁添加量的酸奶持水力

图 3 不同番石榴汁添加量的酸奶硬度

（b）

图 1 不同番石榴汁添加量的酸奶 pH 值（a）和可滴定酸度（b）

注：不同小写字母表示显著性差异（P＜0.05），下同
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善了酸奶蛋白支撑结构，使酸奶硬度上升[22，23]。

2.4 不同番石榴汁添加量的酸奶在贮藏期乳

酸菌活菌数

不同番石榴汁添加量的酸奶在贮藏期的乳酸菌

活菌数变化如图4所示。结果发现乳酸菌活菌数在贮

藏期呈下降趋势。初始时，未添加番石榴汁的酸奶

与添加番石榴汁酸奶乳酸菌活菌数基本处于同一数

量级，贮藏7 d时，各组乳酸菌活菌数下降约2 个数

量级；贮藏14 d时，乳酸菌活菌数下降幅度最大，

超过2 个数量级；贮藏21 d时，乳酸菌活菌数约为

1.5×105 CFU/g。但整体而言，在贮藏期，添加番石

榴汁的酸奶中乳酸菌活菌数略高于未添加番石榴汁

的酸奶。这与Bagheri等[24]研究一致，番石榴多糖能

作为益生元促进乳酸菌生长。

2.5 模糊数学模型感官评价

根据表2感官评价标准，随机选取10 名食品专

业学生，在感官实验室对13 个样品进行独立感官评

价，评价结果如表3所示[25]。

根据感官评定等级结果，以样品1为例，色

泽6人评好，3人评中，1人评差，因此色泽R色

泽=（0.6，0.3，0.1），同理的，R气味=（0.7，

0.3，0），R组织状态=（0.6，0.2，0.2），R口

感=（0.7，0.3，0），因此，样品1的模糊矩阵为

，同理的，样品2-样品5的模糊

矩阵依次为 ， ，

 ，  ，根据模糊数

学 模 型 Y = W × M ， 建 立 感 官 评 价 集 ， 其 中

W为权重系数，W=(0 . 2，0 .3，0 .2，0 .3 )，得

。

同理得Y2=（0.66，0.30，0.04），Y3=（0.77，

0.21，0.02），Y4=（0.84，0.16，0），Y5=

（0.54，0.35，0.11）。

根 据 感 官 评 分 表 ， 感 官 评 价 等 级 区 域 为 ：

70~100分为好；36~69分为中，0~35分为差，以评

分等级中间值作为评价集，R0=（85，53，18），

酸奶样品模糊数学模型感官评价总分Ri=Yi×R0

（i=0，1，2，3，4，5），即R1=（0.66，0.28，

0.66）×（85，53，18）=71.98，同理的R2=72.72，

R3=76.94，R4=79.88，R5=66.43。

图 4 不同番石榴汁添加量的酸奶在贮藏期乳酸菌活菌数

表 3 感官评价结果

样品
色泽（20%） 气味（30%） 组织状态（20%） 口感（30%）

好 中 差 好 中 差 好 中 差 好 中 差

1 6 3 1 7 3 0 6 2 2 7 3 0

2 6 4 0 7 3 0 6 2 2 7 3 0

3 8 2 0 7 3 0 8 1 1 8 2 0

4 9 1 0 8 2 0 9 1 0 8 2 0

5 5 4 1 6 4 0 7 3 0 4 3 3

注：样品编号1～5分别为对照组酸奶，添加5% 番石榴汁酸奶，添加10% 番石榴汁酸奶，添加15% 番石榴汁酸奶，添加20%番石榴汁酸奶。数
据为感官评分等级投票数量
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根据上述模糊数学模型感官综合评分，R4评分

最高，根据感官评分结果，在番石榴汁含量为15%

（w/w）时，酸奶的感官品质最优，当番石榴汁含

量超过15%（w/w）时，有轻微涩味。

3 结论

通过分别添加0%（w/w）、5%（w/w）、10%

（w/w）、15%（w/w）、20%（w/w）的番石榴

汁，探究番石榴汁对酸奶品质的影响。研究结果表

明，添加番石榴汁有助于改善酸奶体系的质地结

构，有效抑制后熟，显著提高持水力，同时，添加

番石榴汁有助于促进乳酸菌发酵，提高乳酸菌活菌

数。添加番石榴汁的酸奶在贮藏期乳酸菌活菌数高

于未添加的酸奶。建立模糊数学模型对酸奶进行感

官评价的结果显示，番石榴汁添加量为15%（w/w）

时，酸奶感官品质最优；小于15%（w/w）时，番石

榴风味稍不足；而高于15%（w/w）时，酸奶有轻微

涩味。本研究拓展了番石榴的开发利用领域，同时

围绕休闲食品发展方向，为番石榴和酸奶的综合开

发利用提供参考[26]。 C
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Effects of Guava Juice on Yogurt Quality and Sensory Evaluation 
Based on Fuzzy Mathematical Model

XIE Liqing1，WANG Haopeng2

                                1Quanzhou College of Technology，Quanzhou Fujian 362200
2Luohe Wecare-Biotechnology Co.，Ltd.，Luohe Henan 462300

Abstract：[Objective]To explore the effect of guava juice on the quality of yogurt.[Method]Using guava juice [0%

（w/w），5%（w/w），10%（w/w），15%（w/w），20%（w/w）] with different addition amounts and milk 

as raw materials to prepare yogurt by inoculation and fermentation. The effects of different addition amounts of 

guava juice on indicators such as titratable acidity，water-holding capacity，hardness and changes in the number 

of viable lactic acid bacteria during storage of yogurt were investigated，and sensory evaluation was conducted by 

establishing a fuzzy mathematical model.[Result] Adding guava juice could help improve the textural and structure 

of yogurt and enhance its water-holding capacity of yogurt. When the addition amount of guava juice was 15%（w/

w），yogurt had the highest score in sensory evaluation by fuzzy mathematical modeling .[Conclusion] Guava 

juice had a good application effect in stabilizing the structure of yogurt system, which provided a reference for the 

comprehensive utilization of guava and enrichment of yogurt types. 

Keywords：guava juice；sensory evaluation of fuzzy mathematical model；yogurt
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