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山茶花低糖酸奶工艺优化及其抗氧化活性分析 
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摘  要: 目的  探讨山茶花低糖酸奶的最佳工艺参数并分析其抗氧化活性。方法  以山茶花、罗汉果甜苷为

主要研究对象, 以感官评分、滴定酸度为评价指标, 采用单因素实验和正交实验优化山茶花低糖酸奶的工艺参

数, 并探究其抗氧化活性。结果  山茶花低糖酸奶的最佳工艺参数为: 山茶花浆添加量 8%、罗汉果甜苷添加

量 0.20%、发酵剂接种量 1.5%、发酵时间 6 h。此外, 相较于对照组, 山茶花低糖酸奶具有更好的抗氧化活性

(P<0.05), 其对羟基自由基(hydroxyl radical, ·OH)、超氧阴离子自由基(superoxide anion, ·O2–)和 1,1-二苯基-2-

苦基肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基的清除率分别为 43.61%、36.12%和 48.23%。结论  山茶

花的添加能够改善产品风味, 同时显著增强了产品的抗氧化活性。 
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Process optimization and antioxidant activity analysis of camellia  
low-sugar yogurt 
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ABSTRACT: Objective  To explore the best process parameters and analyze the antioxidant activity of camellia 

low-sugar yogurt. Methods  The camellia and momordica glycosides were the main subjects in this study. Using 

sensory scores and titration acidity as the evaluation criteria, the process parameters of camellia low-sugar yogurt 

were optimized by single factor test and orthogonal test, and its antioxidant activity was also investigated. Results  

The best process parameter of camellia low-sugar yogurt was 8% of camellia pulp, 0.20% of momordica glycosides, 

1.5% of starter and 6 h of fermentation time. In addition, compared with the control group, camellia low-sugar yogurt 

had better antioxidant activity (P<0.05), and the scavenging rates of hydroxyl radical (·OH), superoxide anion (·O2–) 

and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical were 43.61%, 36.12% and 48.23%, respectively. Conclusion  

The addition of camellia can improve the flavor of the product and significantly enhance the antioxidant activity of 

the product. 
KEY WORDS: camellia; low-sugar yogurt; process optimization; antioxidant activity 
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0  引  言 

酸奶, 是以牛奶或奶粉为原料, 经巴氏杀菌、冷却接

种、灌装发酵、冷藏后熟等工艺制作而成的发酵乳制品[1]。

酸奶多呈乳白色或淡黄色, 酸甜可口, 滋味香甜, 不仅含

有丰富的营养成分, 具有辅助降血压降血脂、预防骨质疏

松等多种保健功效[2–5]。同时, 酸奶作为益生菌的良好载体, 
适量食用还可起到调节肠道菌群平衡、提高机体免疫力等

作用, 因而深受人们喜爱[6–7]。当前, 随着消费者对健康和

口味的追求, 功能性酸奶的开发已成为乳制品行业的研究

热点。 
山茶花为山茶科山茶属常绿灌木或小乔木, 其花瓣

呈碗形, 有单瓣和重瓣之分, 且花色多为白色、粉红色或

红色, 是中国的传统观赏花卉, 同时也是一种药食两用植

物[8]。研究表明, 山茶花中不仅含有丰富的营养成分和微

量元素, 而且含有多酚、黄酮、多糖等活性物质, 具有凉

血止血、散瘀消肿、美容养颜等功效[9–12]。此外, 山茶花

花瓣已被证实具有较强的降血脂和抗氧化能力, 且与其含

有丰富的儿茶素和表儿茶素有关[13]。由此可见, 山茶花在

功能性食品的开发中具有极大的潜力。然而, 目前关于山

茶花的研究主要集中在成分提取[14]、功效分析[15]等方面, 
其在食品应用特别是酸奶中的应用鲜有报道。 

低糖酸奶通过使用甜味剂代替蔗糖以降低酸奶中的

糖含量, 不仅保留了酸奶原有的营养成分, 且含糖少、热

量低, 更有利于特殊人群健康, 因而低糖酸奶的研制具有

重要意义[16]。罗汉果甜苷是一种提取自药食同源植物罗汉

果的天然甜味剂, 其口感与蔗糖非常相似, 虽甜度远远高

于蔗糖, 约为后者的 300 倍, 但热量几乎为零, 具有低热

量、高甜度、热稳定性等特点, 且不参与机体代谢过程, 不
会引起血糖水平的上升, 因此常作为蔗糖或其他传统甜味

剂替代物使用[17]。此外, 罗汉果甜苷具有清热止咳、化痰

润肺、润肠通便、降血糖等功效, 对肥胖、便秘、糖尿病

等具有一定的防治作用, 已经广泛应用于功能性低糖产品

的开发中[18–20]。 
鉴于此, 本研究以山茶花、罗汉果甜苷、纯牛奶为主

要原料, 以感官评分和滴定酸度为评价指标, 通过单因素

实验和正交实验优化山茶花低糖酸奶配方, 并分析其对不

同自由基的清除效果, 以评估其抗氧化能力, 旨在为山茶

花的多方向利用和功能性酸奶的开发提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

山茶花: 市售, 品种为“宫粉”, 产自云南昆明; 酸奶

发酵剂(保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、嗜酸乳杆菌、植物

乳杆菌、干酪乳杆菌, 活菌数量为 109 CFU/g, 生产许可证

号 SC13111121013377): 北京川秀科技有限公司; 纯牛奶: 
购于漯河大润发超市。 

无水乙醇、盐酸、过氧化氢(分析纯, 上海舟福科贸有

限公司); 硫酸亚铁(分析纯, 湖南比克曼生物科技有限公

司); 水杨酸(分析纯, 潍坊盛翔实验设备有限公司); 邻苯三

酚(分析纯, 广州市江顺化工科技有限公司); 1,1-二苯基-2-
苦基肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)[纯度≥97%, 
今品化学技术(上海)有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

DT802A 精密电子天平(精度 0.01 g, 深圳市盛美仪器

有限公司); BXP-210 电热恒温培养箱(杭州俊升科学器材

有限公司); TC-WB1002 数显恒温水浴锅(南京炯创科技有

限公司); PQ-3200 紫外分光光度计(广西泓辰环境科技有限

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  山茶花低糖酸奶的制备流程 
山茶花浆制备(筛选、清洗、磨浆、过滤)→调配(添加

纯牛奶、罗汉果甜苷等)→预热(55℃~60℃)→均质(18 Mpa, 
5 min)→巴氏杀菌(65℃, 30 min)→冷却(42℃)→接种→恒

温发酵→冷藏后熟(4℃, 12 h)→成品。 
1.3.2  单因素实验 

以感官评分和滴定酸度为评价指标, 在其他条件不

变的前提下, 分别将山茶花浆添加量(2%、4%、6%、8%、

10%)、罗汉果甜苷添加量(0.10%、0.15%、0.20%、0.25%、

0.30%)、发酵剂接种量(0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%)、
发酵时间(6、8、10、12、14 h)作为变量, 考察 4 个因素对

山茶花低糖酸奶感官品质的影响, 进而确定最适参数。 
1.3.3  正交实验 

基于单因素实验结果, 选取山茶花浆添加量(A)、罗汉

果甜苷添加量(B)、发酵剂接种量(C)以及发酵时间(D) 4 个

因素, 设计 L9(43)正交实验进行配方优化, 具体实验因素

与水平见表 1。 
 

表 1  正交实验因素水平 
Table 1  Factor level of orthogonal test 

水平

因素 

A(山茶花浆

添加量)/%
B(罗汉果甜苷 
添加量)/% 

C(发酵剂 
接种量)/% 

D(发酵时间)
/h 

1 6 0.10 1.0 6 

2 8 0.15 1.5 8 

3 10 0.20 2.0 10 

 
1.3.4  感官评定 

随机邀请 20 位具有一定感官评定基础的研究生, 按
照表 2 的标准对酸奶的色泽、口感、气味和组织状态等进

行综合评分, 以 20 名同学感官评分的平均值作为感官评

定的结果。 
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表 2  山茶花低糖酸奶感官评价表 
Table 2  Sensory evaluation table of camellia low-sugar yogurt 

项目 评分标准 分值 

色泽 
(20 分) 

具有与添加成分相符的色泽, 色泽

均匀, 有明显光泽 
11~20 分 

色泽不均匀, 无明显光泽或有其他

异色 
 0~10 分 

口感 
(30 分) 

口感细腻爽滑, 酸甜可口 21~30 分 
口感细腻爽滑, 偏酸或偏甜 11~20 分 
口感粗糙, 不细腻, 酸甜失调  0~10 分 

组织状态 
(30 分) 

质地均匀, 无杂质, 无乳清析出 21~30 分 
质地较均匀, 有少量乳清析出 11~20 分 
质地不均匀, 有明显分层或 

乳清析出 
 0~10 分 

气味 
(20 分) 

有独特的山茶花清香味和乳香味, 
气味协调, 无异味 

11~20 分 

气味不协调, 无山茶花清香味, 有
异味 

 0~10 分 

 

1.3.5  滴定酸度的测定 
根据祝玉婷等[21]的报道, 准确称取 10 g 酸奶样品于

锥形瓶中, 依次加入 20 mL 蒸馏水、2~3 滴酚酞指示剂, 混
合均匀, 使用 0.1 mol/L的氢氧化钠标准溶液滴定至微红色

且 30 s 内不褪色, 消耗的氢氧化钠标准溶液毫升数乘以 10, 
即得滴定酸度。 
1.3.6  抗氧化活性分析 

参考陈曦等[22]的报道, 准确称取 10 g 的山茶花低糖

酸奶和未添加山茶花的低糖酸奶(对照组), 经无水乙醇稀

释(10 倍)、离心(4000 r/min, 10 min)后, 取上清液备用。随

后分别采用 Fenton 反应法[23]、邻苯三酚自氧化法 [24]和

DPPH 比色法 [25]测定酸奶样品对羟基自由基 (hydroxyl 
radical, ·OH)、超氧阴离子自由基(superoxide anion, ·O2–)和
DPPH 自由基的清除能力, 从而揭示产品的抗氧化活性。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 实验结果以平均数±标准偏差

表示, 使用 SPSS Statistics 23 软件对数据进行统计分析, 
显著性检验采用单因素方差分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  山茶花浆添加量对山茶花低糖酸奶感官品质和滴

定酸度的影响 
选取山茶花浆添加量为 2%、4%、6%、8%、10%, 分

析其对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的影响, 结果

见图 1。 
由图 1 可知, 当山茶花浆添加量为 8%时, 所制得的

产品具有独特的山茶花芳香味和乳香味, 口感细腻, 滋味

协调, 且有明显的光泽, 感官评分最高, 此时山茶花低糖

酸奶的滴定酸度为 81.2 °T。当山茶花浆添加量小于 8%时, 

 
 

图1  山茶花浆添加量对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的

影响 
Fig.1  Effects of camellia pulp addition on sensory quality and titrated 

acidity of camellia low-sugar yogurt 
 

山茶花的芳香味不明显; 而当山茶花浆添加量大于 8%时, 
山茶花浆的芳香味过重, 风味突出, 遮盖了酸奶独特的奶

香味, 且口感略涩, 品质下降, 评分降低。此外, 滴定酸度

随山茶花浆添加量的增加呈先上升后下降趋势, 且均符合

GB 19302—2010《食品安全国家标准 发酵乳》要求。与

感官评分变化相比, 山茶花浆添加量对酸奶滴定酸度影响

不明显, 因此综合考虑, 选择 8%作为山茶花浆的最适添加

量用于后续研究。 
2.1.2  罗汉果甜苷添加量对山茶花低糖酸奶感官品质和

滴定酸度的影响 
选取罗汉果甜苷添加量为 0.10%、0.15%、0.20%、

0.25%、0.30%, 分析其对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定

酸度的影响, 结果见图 2。 
 

 
 

图 2  罗汉果甜苷添加量对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度

的影响 
Fig.2  Effects of momordica glycosides addition on sensory quality 

and titrated acidity of camellia low-sugar yogurt 
 

糖类是乳酸菌生长的重要碳源物质, 且具有丰富产

品口感, 防止杂菌生长等作用[26]。由图 2 可知, 当罗汉果

甜苷添加量为 0.15%时, 产品的感官评分最高, 滴定酸度

为 80.9 °T。当罗汉果甜苷添加量小于 0.15%时, 酸奶甜度

不足, 口感偏酸, 凝乳效果不佳, 感官评分偏低; 而当罗
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汉果甜苷添加量大于 0.15%时, 产品甜味过重, 其特有的

山茶花风味及奶香味被掩盖, 且甜度过高会降低产品水分

活度, 进而抑制乳酸菌的发酵, 导致酸度持续下降, 酸甜

味不协调, 感官评分逐渐降低[27]。综合考虑, 选择 0.15%
作为罗汉果甜苷的最适添加量用于后续研究。 
2.1.3  发酵剂接种量对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定

酸度的影响 
选取发酵剂接种量为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%, 

分析其对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的影响, 结
果见图 3。 

 

 
 

图 3  发酵剂接种量对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的

影响 
Fig.3  Effects of the starter inoculation amount on sensory quality 

and titrated acidity of camellia low-sugar yogurt 
 
由图 3 可知, 当发酵剂接种量为 1.5%时, 酸奶感官评

分最高, 滴定酸度为 76.3°T。此时所制得的产品口感细腻, 
质地均匀, 感官品质最佳。当发酵剂接种量小于 1.5%时, 
原料发酵不完全, 此时乳酪蛋白也无法很好地发生凝集沉

淀, 组织状态较稀, 凝固状态较差, 且有少量乳清析出[28]; 
而当发酵剂接种量大于 1.5%时, 产品质地较硬, 有明显颗

粒感 , 口感粗糙 , 且发酵剂接种量越大 , 滴定酸度越高 , 
酸味过重, 感官评分降低。综合考虑, 选择 1.5%作为发酵

剂的最适添加量用于后续研究。 
2.1.4  发酵时间对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度

的影响 
选取发酵时间为 6、8、10、12、14 h, 分析其对山茶

花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的影响, 结果见图 4。 
由图 4可知, 当发酵时间为 8 h, 酸奶的感官评分最高, 

滴定酸度为 75.7 °T。当发酵时间小于 8 h 时, 乳酸菌与原

料没有发生充分的反应, 酸奶发酵不完全, 不利于产品风

味的形成, 且组织状态稀薄, 质地较差; 而当发酵时间大

于 8 h 时, 产品酸味过重, 风味失调, 口感开始变得酸涩, 
且滴定酸度持续上升, 容易导致酸奶中蛋白质相互作用减

弱, 凝胶网状结构较为松散, 对水的束缚和结合能力逐渐

减弱, 乳清析出明显, 感官评分降低[29]。综合考虑, 选择 8 h
作为最佳的发酵时间用于后续研究。 

 
 

图 4  发酵时间对山茶花低糖酸奶感官品质和滴定酸度的影响 
Fig.4  Effects of the fermentation time on sensory quality and 

titrated acidity of camellia low-sugar yogurt 
 

2.2  正交实验结果 

根据单因素实验结果, 利用正交实验对酸奶的配方

进行优化, 其实验结果如表 3 所示。 
由表 3 可知, 影响山茶花低糖酸奶感官评分的强弱顺

序为: 山茶花浆添加量(A)>发酵时间(D)>罗汉果甜苷添加

量 (B)> 发 酵 剂 接 种 量 (C), 得 到 的 产 品 最 优 组 合 为

A2B3C2D1(第一组)。影响山茶花低糖酸奶滴定酸度的强弱

顺序为: 发酵时间(D)>罗汉果甜苷添加量(B)>发酵剂接种

量 (C)> 山茶花浆添加量 (A), 得到的产品最优组合为

A2B2C3D3(第二组)。对上述两组最优组合下的产品进行实

验, 得到第一组的感官评分为 89.8 分, 酸度为 78.5 °T, 第
二组的感官评分为 87.4 分, 酸度为 82.6 °T。 

鉴于酸度对山茶花低糖酸奶的感官品质有一定影响, 
且并非酸度越高, 感官品质越好, 因此选择最佳组合时需

综合考虑感官评分。通过比较两组的感官评分可知, 第一

组的感官评分为高于第二组, 因此, 确定产品的最优组合

为 A2B3C2D1, 即山茶花浆添加量 8%、罗汉果甜苷添加量

0.20%、发酵剂接种量 1.5%、发酵时间 6 h, 对该条件下所

制得的山茶花低糖酸奶进行 3 次水平验证实验, 得到感官

评分的平均值为 90.2 分, 得分最高。 

2.3  抗氧化活性分析结果 

2.3.1  山茶花低糖酸奶对·OH 的清除作用 
山茶花低糖酸奶与低糖酸奶对·OH 清除能力的测定

结果见图 5。低糖酸奶对·OH 具有一定的清除作用, 其清

除率为 22.40%, 这可能与酸奶中含有的具有抗氧化能力的

多肽及氨基酸类等物质有关 [27]。此外, 山茶花低糖酸奶

对·OH 的清除率为 43.61%, 显著高于低糖酸奶(P<0.05), 
可见, 山茶花的加入能够明显增强产品对·OH 的清除效果, 
这可能是由于山茶花提取物富含多酚类和黄酮类物质 , 
对·OH 具有较强的清除作用[30]。 
2.3.2  山茶花低糖酸奶对·O2–的清除作用 

山茶花低糖酸奶与低糖酸奶对·O2–清除能力的测定

结果见图 6。与未添加山茶花的低糖酸奶相比, 山茶花低 
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表 3  正交实验结果表 
Table 3  The orthogonal test results 

实验号 A B C D 感官评分/分 滴定酸度/°T 

1 1 1 1 1 80.2 72.2 

2 1 2 2 2 77.3 76.2 

3 1 3 3 3 82.7 82.3 

4 2 1 2 3 88.3 79.7 

5 2 2 3 1 86.7 78.6 

6 2 3 1 2 83.6 78.2 

7 3 1 3 2 78.4 75.4 

8 3 2 1 3 76.5 82.1 

9 3 3 2 1 85.3 73.2 

K1 80.067 82.300 80.100 84.067   

K2 86.200 80.167 83.633 79.767   

K3 80.067 83.867 82.600 82.500   

极差 R  6.133  3.700  3.533  4.300   

较优水平 A2 B3 C2 D1   

影响主次 A>D>B>C   

K1* 76.900 75.767 77.500 74.667   

K2* 78.833 78.967 76.367 76.600   

K3* 76.900 77.900 78.767 81.367   

极差 R*  1.933  3.200  2.400  6.700   

较优水平 A2 B2 C3 D3   

影响主次 D>B>C>A   

注: *表示以滴定酸度为评价指标得到的均值及极差。 

 

 
 

注: 字母不同表示存在显著性差异(P<0.05), 图 6、7 同。 
图 5  山茶花低糖酸奶对·OH 的清除能力 

Fig.5  Scavenging activities of camellia low-sugar yogurt to ·OH 
 

糖酸奶对·O2–的清除能力显著增加(P<0.05), 其清除率为

36.12%。实验发现, 山茶花多酚对·O2–具有较强的清除能

力, 且浓度越高, 清除作用越强[30]。结果表明, 山茶花的加

入能够明显增强产品对·O2–的清除效果。 

 
 

图 6  山茶花低糖酸奶对·O2–的清除能力 
Fig.6  Scavenging activities of camellia low-sugar yogurt to ·O2– 

 
2.3.3  山茶花低糖酸奶对 DPPH 自由基的清除作用 

以未添加山茶花的低糖酸奶为对照组, 评估山茶花

低糖酸奶对 DPPH 自由基的清除效果, 结果见图 7。山茶

花低糖酸奶对 DPPH 自由基的清除率为 48.23%, 显著高于

低糖酸奶(P<0.05), 且为对照组的 9.1 倍。研究发现, 山茶
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花中的总多酚、总黄酮、红色素等活性成分对 DPPH 自由

基均具有一定的清除作用, 且其含量与对 DPPH 自由基的

清除能力呈显著性正相关[9,31]。可见, 山茶花低糖酸奶对

DPPH 自由基的清除作用更强。 
 

 
 

图 7  山茶花低糖酸奶对 DPPH 的清除能力 
Fig.7  Scavenging activities of camellia low-sugar yogurt to DPPH 

 

3  结  论 

本研究通过单因素实验和正交实验优化了山茶花低

糖酸奶的最佳配方, 并探讨了其抗氧化活性。结果表明, 
山茶花低糖酸奶的最佳工艺参数为: 山茶花浆添加量 8%、

罗汉果甜苷添加量 0.20%、发酵剂接种量 1.5%、发酵时间

6 h。此外, 与对照组相比, 山茶花低糖酸奶对·OH、·O2–、

DPPH 自由基的清除能力显著增强(P<0.05), 表明山茶花

低糖酸奶具有更好的抗氧化活性。山茶花低糖酸奶不仅实

现了山茶花的多元化应用, 并且具有较好的抗氧化活性, 
为功能性酸奶产品的开发提供了参考依据。然而, 本研究

仅探讨了山茶花低糖酸奶的工艺优化和抗氧化活性, 其品

质特性及其他功能活性还有待深入研究。 
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