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摘  要 

为解决传统冻干酸奶块风味单一、质构稳定性不足的问题，以鲜牛乳为基料，引入玫瑰花瓣粉与红枣原

浆为功能性辅料，开展玫瑰红枣冻干酸奶块的冻干工艺优化，经单因素实验结合响应面法优化参数，用

质构仪测定指标。结果显示，最优工艺下产品感官评分88.5分，硬度623.8 gf、脆度591.2 gf，乳酸菌存

活率33.8%，水分0.96%，符合食品安全标准，为功能性冻干乳制品生产提供技术参考。 
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Abstract 
To address the issues of single flavor and insufficient texture stability of traditional freeze-dried 
yogurt blocks, this study used fresh cow milk as the base material, incorporated rose petal powder 
and jujube puree as functional additives, and conducted freeze-drying process optimization for 
rose-jujube freeze-dried yogurt blocks. Single-factor experiments combined with response surface 
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methodology were used to optimize the parameters, and a texture analyzer was employed to deter-
mine indicators. Results showed that under the optimal process, the product had a sensory score of 
88.5 points, hardness of 623.8 gf, crispness of 591.2 gf, lactic acid bacteria survival rate of 33.8%, 
and moisture content of 0.96%, meeting food safety standards. This study provides technical refer-
ence for the industrial production of functional freeze-dried dairy products. 
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1. 引言 

冻干酸奶块是真空冷冻干燥技术与乳制品结合的产物，凭借营养保留率高、货架期长、便携性强的

优势，成为乳制品消费市场的重要品类[1]。真空冷冻干燥技术通过低温真空环境下物料水分的固态直接

升华，能最大程度保留原料中的活性乳酸菌与风味物质，较喷雾干燥技术更适用于功能性酸奶块生产[2]。 
传统冻干酸奶块多以牛乳、白砂糖为核心原料，存在风味层次单一、功能属性薄弱的局限，且冻干

工艺参数的随意性易导致产品硬度不均、脆度不足等质构问题[3]。玫瑰富含多酚、黄酮类抗氧化成分，

可赋予产品独特香气与健康功能[4]；红枣则含有多糖、维生素 C 及矿物质[5]，其甜味特质能中和酸奶酸

味并提升营养密度[6]。但玫瑰花瓣粉的纤维结构与红枣原浆的高糖分可能影响酸奶体系冻干特性(如延长

冻干时间、破坏质构均匀性)，需通过工艺优化解决该矛盾。 
本研究以“原料预处理–发酵–冻干成型”工艺链为基础，结合质构测试标准，聚焦冻干工艺环节

(预冻、升华干燥、解析干燥) [7]，通过单因素实验与响应面法优化参数，旨在开发风味协调、质构稳定

的玫瑰红枣冻干酸奶块[8]，填补功能性冻干酸奶块在工艺标准化与品质控制方面的研究[9]。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

牧场鲜牛乳(蛋白质含量 3.2 g/100 mL，脂肪含量 3.5 g/100 mL，新疆昌吉牧场提供)；玫瑰花瓣粉(过
80 目筛，多酚含量 12.5 mg/g，云南产)；红枣原浆(可溶性固形物 68%，新疆和田灰枣榨汁过滤制成)；果

胶(低甲氧基，食品级)；白砂糖(食品级)；MRS 培养基；无菌生理盐水；草酸铵结晶紫染色液；蕃红复染

液；3% H2O2 溶液，均为分析纯。 

2.2. 玫瑰红枣冻干酸奶块整体工艺流程 

鲜牛乳预处理→发酵→辅料混合均质→预冻→真空冷冻干燥→脱模→成品。 
关键工艺节点说明：鲜牛乳预处理：鲜牛乳 60℃预热，添加 8%白砂糖搅拌溶解(提前验证白砂糖对

发酵的影响)，采用 85℃巴氏杀菌 15 min (替代传统高温加热，减少营养损失)，冷却至 38℃备用；发酵：

接入 5% (v/v)活化后的乳酸菌粉，38℃恒温发酵 10 h，至酸奶 pH 降至 4.3~4.5 (确保发酵充分，为后续冻

干提供稳定体系)；辅料混合均质：向发酵酸奶中加入玫瑰红枣复合辅料(玫瑰花瓣粉 + 红枣原浆)、3%
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果胶，采用均质器 2000 r/min 均质 5 min，确保辅料分散均匀，避免冻干后出现结块；预冻：将均质后的

混合液倒入 2 cm × 2 cm × 1 cm 的正方形模具，置于低温冰箱中进行预冻，考察不同预冻温度与时间对冻

干效率的影响；真空冷冻干燥：将预冻成型的物料移入真空冷冻干燥机托盘，设置不同冻干温度与真空

度[10]，进行升华干燥与解析干燥，监测物料水分变化，确定最佳冻干时间[11]；脱模：冻干结束后，待

物料温度回升至室温，脱模即得玫瑰红枣冻干酸奶块成品。 

2.3. 单因素实验设计 

以产品感官评分(表 1)、硬度、水分含量为评价指标，固定其他条件(发酵温度 38℃、发酵时间 10 h、
果胶添加量 3%)，分别考察 4 个冻干相关关键因素的影响：玫瑰红枣复合添加量(A)：设置 1%、3%、5%、

7%、9%、11%六个水平(玫瑰花瓣粉：红枣原浆 = 3:7，基于前期预实验确定比例，避免玫瑰香气过浓或

红枣甜味掩盖酸奶风味)；预冻温度(B)：设置−9℃、−12℃、−15℃、−18℃、−21℃、−24℃六个水平(考察

冰晶形成大小对冻干后质构的影响，冰晶过大易导致产品多孔、硬度降低)；冻干温度(C)：设置−55℃、

−50℃、−45℃、−40℃、−35℃、−30℃六个水平(升华干燥阶段温度，影响水分升华速率，温度过高易导

致物料融化，过低则延长生产周期) [12]；真空度(D)：设置 5 Pa、10 Pa、15 Pa、20 Pa、25 Pa、30 Pa 六

个水平(影响水分升华驱动力，真空度不足易导致升华速率下降，影响产品脆度)。 
 
Table 1. Sensory evaluation standards for freeze-dried rose and red date yogurt cubes 
表 1. 玫瑰红枣冻干酸奶块感官评价标准 

评价项目 评分标准 分值 
外观 色泽均匀(浅粉橙色)，有光泽，无明显裂纹、气泡及杂质，玫瑰花瓣粉分散均匀 0~20 
口感 酥脆适中，无粗糙感，入口易化，无粘牙，质构均匀 0~20 
香气 乳香、玫瑰清香与红枣甜香协调，无异味(如焦味、涩味) 0~20 
滋味 酸甜平衡，酸奶的微酸、红枣的甘甜与玫瑰的淡香融合，无单一风味突出 0~20 

组织状态 内部结构紧密均匀，无乳清分离痕迹，无辅料结块 0~20 

注：感官评价执行流程：1) 评价员筛选：选取 12 名年龄 20~35 岁、无乳糖不耐受及味觉障碍人员(食品专业从业者

6 名、普通消费者 6 名)；2) 评价员培训：实验前 1 周开展 3 次培训，内容包括熟悉“乳香–玫瑰香–红枣香”风味

标准样、质构(酥脆/粗糙)感官锚点，统一评分尺度；3) 评价操作：样品置于白色瓷盘(避光、无异味环境)，评价员间

隔 1 m 独立评分，每样品评价后用纯净水漱口，间隔 5 min 评下一样品；4) 数据处理：去除 1 个最高分与 1 个最低

分后取平均值，确保数据可靠性。 

2.4. 响应面法工艺优化设计 

基于单因素实验结果，选取对产品品质影响显著的 3 个关键参数[13]：玫瑰红枣复合添加量(A: 
3%~7%)、预冻温度(B: −21℃~−15℃)、冻干温度(C: −50℃~−40℃)为自变量，以感官评分为响应值(Y)，
采用 Box-Behnken 设计(BBD)构建 3 因素 3 水平响应面实验，共 17 个实验组(含 5 次中心点重复)，因素

水平编码如表 2 所示。实验数据采用 Design-Expert 13.1 软件进行回归分析，构建二次回归模型，确定最

优冻干工艺参数。 

2.5. 产品品质检测方法 

质构指标测定：探头 P/50，测试前的速度 2 mm/s，测试速度 2 mm/s，测试后速度 10 mm/s，触发力

5 gf，应变 70%，间隔时长 5 s。每个样品选取 3 个均匀部位进行测定，记录硬度(gf，物料发生一定形变

所需的最大力)、脆度(gf，物料首次破裂时的力值)、弹性(无单位，物料形变后恢复原状的能力)，取平均

值；水分含量测定：参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准食品中水分的测定》，采用直接干燥法[14]： 
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Table 2. Experimental factors and level coding of Response Surface Methodology (RSM) 
表 2. 响应面法实验因素与水平编码 

水平 
因素 

A：玫瑰红枣复合添加量(%) B：预冻温度(℃) C：冻干温度(℃) 
−1 3 −21 −50 
0 5 −18 −45 
1 7 −15 −40 

 
称取 2.000 g 样品，置于 105℃烘箱中烘干至恒重，计算水分含量(水分含量 = (烘干前质量 − 烘干后质

量)/烘干前质量 × 100%)；乳酸菌存活率测定：稀释平板计数法：分别取冻干前发酵酸奶与冻干后成品各

10 g，用无菌生理盐水梯度稀释至 10−6~10−8，取 0.1 mL 稀释液涂布 MRS 培养基平板，37℃培养 48 h，
计数菌落(CFU/g)，存活率 = (冻干后乳酸菌数/冻干前乳酸菌数) × 100%；微生物安全性检测：参照 GB 
4789.3-2016《食品安全国家标准食品微生物学检验大肠菌群计数》，采用平板计数法测定大肠杆菌数；

蛋白质含量测定[15]：称取 4.000 g 样品，加入 0.4 g 硫酸铜、6 g 硫酸钾及 20 mL 浓硫酸，420℃消解 1 h
至消化液呈透明绿色，冷却后用凯氏定氮仪测定蛋白质含量[16]。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 玫瑰红枣复合添加量对产品品质的影响 

玫瑰红枣复合添加中，红枣多糖与牛奶蛋白形成氢键增强结构致密性、玫瑰膳食纤维促进细小冰晶

形成，但添加量过多时，会因红枣高糖分提高物料黏度或玫瑰纤维分散不完全，导致产品品质下降。由

图 1 可知，玫瑰红枣复合添加量对产品感官评分、硬度及水分含量均有显著影响。当添加量为 1%~5%时，

感官评分随添加量增加而上升，5%时达到峰值(85.2 分)，此时玫瑰香气淡雅，红枣甜味与酸奶酸味协调，

且玫瑰花瓣粉分散均匀，未出现粗糙感；硬度随添加量增加略有上升(从 553.2 gf 升至 618.5 gf)，因红枣

原浆中的糖分在冻干后形成晶体，可提升产品结构稳定性；水分含量则维持在 0.95%~1.02%，变化较小。

当添加量超过 5%后，感官评分显著下降，7%时降至 78.6 分，主要因玫瑰花瓣粉过量导致口感粗糙，红

枣原浆的高糖分使产品甜腻，掩盖酸奶本味；硬度虽继续上升至 652.1 gf，但脆度下降(从 585.2 gf 降至

520.3 gf)，产品出现“硬而不脆”的问题；水分含量无明显变化。综合来看，玫瑰红枣复合添加量的适宜

范围为 3%~7%，最佳水平初步确定为 5%。 
 

 
Figure 1. Effect of combined addition amount of rose and red 
date on product quality 
图 1. 玫瑰红枣复合添加量对产品品质的影响 
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3.2. 预冻温度对产品品质的影响 

预冻温度通过调控冰晶形态(慢速预冻形成粗大不规则冰晶、快速预冻形成细小均匀冰晶)及物料是

否达到玻璃化转变温度，影响酸奶蛋白网络结构与产品质构(硬度、脆度)及水分。由图 2 知：−9℃降至

−18℃时，感官评分(76.3→84.8 分)、硬度(550.2→615.7 gf)、脆度(510.5→582.3 gf)上升，水分(1.25%→0.98%)
下降，因−18℃冰晶细小均匀，孔隙规则、质构酥脆且水分升华彻底；低于−18℃ (−21~−26℃)，感官略

降，硬度升高但脆度降低，且预冻时间延长(4→6、8 h)增加成本。故预冻温度适宜范围为−21℃~−15℃，

最佳水平初步确定为−18℃。 
 

 
Figure 2. Effect of pre-freezing temperature on product quality 
图 2. 预冻温度对产品品质的影响 

3.3. 冻干温度对产品品质的影响 

冻干温度与真空度通过协同调控冰晶升华的饱和蒸气压差(热力学驱动力)和传质阻力，平衡水分升

华速率与物料稳定性。冻干温度(升华干燥阶段)直接影响水分升华速率与产品活性成分保留(图 3)。当冻

干温度从−55℃升至−45℃时，感官评分从 80.2 分升至 85.5 分，水分含量从 1.12%降至 0.96%，乳酸菌存

活率从 30.5%升至 34.2%。这是因为−45℃时水分升华速率适中，既能保证水分充分去除，又能避免温度

过高导致乳酸菌失活；而−50℃时升华速率过慢，水分残留量高，产品口感偏软。当冻干温度超过−45℃
(−40℃~−30℃)时，感官评分显著下降，水分含量虽继续降至 0.85%，但乳酸菌存活率降至 25.1%，且部

分样品出现表面融化现象，硬度从 618.5 gf 降至 520.1 gf，脆度显著下降。因此，冻干温度的适宜范围为

−50℃~−40℃，最佳水平初步确定为−45℃。 

3.4. 真空度对产品品质的影响 

真空度通过提供水分升华驱动力影响冻干效率与产品质构(图 4)：真空度从 5 Pa 升至 10 Pa 时，感官

评分从 82.5 分升至 85.3 分，水分含量从 1.05%降至 0.97%，脆度从 560.2 gf 升至 585.7 gf，因 10 Pa 真空

环境适宜，水分升华稳定且产品孔隙均匀；而 5 Pa 真空度过高，易致物料表面结壳，影响内部水分逸出。

真空度超 10 Pa (15~30 Pa)时，感官评分降至 72.8~82.1 分，水分含量升至 1.02%~1.31%，脆度降至

450.3~550.3 gf，因真空度不足导致升华速率下降、水分残留增加，产品口感偏硬。综上，真空度适宜范

围为 5~20 Pa，最佳水平初步确定为 10 Pa。 
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Figure 3. Effect of freeze-drying temperature on product quality 
图 3. 冻干温度对产品品质的影响 

 

 
Figure 4. Effect of vacuum degree on product quality 
图 4. 真空度对产品品质的影响 

3.5. 回归模型构建与显著性检验 

基于单因素实验结果，选取玫瑰红枣复合添加量(A)、预冻温度(B)、冻干温度(C)为自变量，感官评

分(Y)为响应值，进行 Box-Behnken 设计实验，实验方案与结果如表 3 所示。利用 Design-Expert 13.1 软件

对实验数据进行二次回归分析，得到感官评分与自变量的二次回归方程： 
Y = 88.42 + 0.4375A + 0.6250B + 0.6625C + 0.1250AB + 0.0500AC + 0.0250BC − 6.51A2 − 2.14B2 − 2.96C2 

对回归模型进行方差分析(表 4)，结果表明：模型的 F 值为 184.01，P < 0.0001，说明模型极显著；

失拟项的 P = 0.0734 > 0.05，表明模型无显著失拟现象，对实验数据的拟合效果良好。模型的决定系数 R2 
= 0.9958，调整决定系数 R2

Adj = 0.9904，说明模型可解释 99.04%的响应值变异，拟合度优异，适用于玫

瑰红枣冻干酸奶块冻干工艺参数的优化；同时，预测决定系数 R2
Pred = 0.9451 与调整决定系数的差值小于
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0.2，进一步验证模型可靠性；信噪比(Adeq Precision)为 34.4374 (远大于 4)，表明模型信号充足，可有效

指导工艺优化。 
 

Table 3. Experimental scheme and results of Response Surface Methodology (RSM) 
表 3. 响应面法实验方案与结果 

实验号 A B C Y 感官评分 

1 −1 −1 0 78.5 

2 1 −1 0 79.2 

3 −1 1 0 80.1 

4 1 1 0 81.3 

5 −1 0 −1 77.8 

6 1 0 −1 78.5 

7 −1 0 1 79.3 

8 1 0 1 80.2 

9 0 −1 −1 82.5 

10 0 1 −1 83.1 

11 0 −1 1 83.5 

12 0 1 1 84.2 

13 0 0 0 88.7 

14 0 0 0 88.3 

15 0 0 0 88.6 

16 0 0 0 88.4 

17 0 0 0 88.1 

 
Table 4. Analysis of Variance (ANOVA) of regression model 
表 4. 回归模型方差分析 

变异来源 平方和 自由度 均方差 F-value P-value 显著性 

模型 model 262.73 9 29.19 184.01 <0.0001 ** 

A-玫瑰红枣复合添加量 1.53 1 1.53 9.65 0.0172 * 

B-预冻温度 3.13 1 3.13 19.7 0.003 ** 

C-冻干温度 3.51 1 3.51 22.13 0.0022 ** 

AB 0.0625 1 0.0625 0.394 0.5501  

AC 0.01 1 0.01 0.063 0.809  

BC 0.0025 1 0.0025 0.0158 0.9036  

A2 178.44 1 178.44 1124.81 <0.0001 ** 

B2 19.19 1 19.19 120.98 <0.0001 ** 

C2 36.89 1 36.89 232.54 <0.0001 ** 

残差 residual 1.11 7 0.1586    
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续表 

失拟项 lack of fit 0.8825 3 0.2942 5.16 0.0734  

纯误差 pure error 0.228 4 0.057    

总变异 cor total 263.84 16     

3.6. 因素交互作用分析 

通过响应面三维图与等高线图分析各因素间的交互作用。等高线的形状反映交互作用的强弱，圆形

表示交互作用弱，椭圆形表示交互作用强。由图 5 可知，玫瑰红枣复合添加量(A)与预冻温度(B)的等高线

呈椭圆形，表明二者交互作用显著，与方差分析结果一致。当玫瑰红枣复合添加量为 5%、预冻温度为−18℃
时，响应面达到峰值，感官评分最高；若玫瑰红枣添加量过高(>7%)，即使预冻温度适宜，感官评分也会

因风味失衡而下降；若预冻温度过高(>−15℃)，则会因冰晶过大导致产品质构变差，抵消玫瑰红枣的风味

优势。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 5. Response surface plots of interactions among each response 
图 5. 各响应交互作用响应面图 
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3.7. 最优工艺参数验证 

通过 Design-Expert 13.1 软件求解回归方程，得到玫瑰红枣冻干酸奶块的最优冻干工艺参数：玫瑰红

枣复合添加量 5.21%、预冻温度−17.5℃、冻干温度−45.2℃。结合实际生产操作便利性，调整工艺参数为：

玫瑰红枣复合添加量 5% (玫瑰花瓣粉 1.5% + 红枣原浆 3.5%)、预冻温度−18℃、预冻时间 4 h、冻干温度

−45℃、真空度 10 Pa、冻干时间 12 h。在此条件下进行 3 次平行验证实验，测得产品感官评分平均值为

88.4 分，与模型预测值(88.7 分)的相对误差仅 0.34%，表明模型预测可靠，最优工艺参数可行。 

3.8. 最优工艺下产品品质指标测定结果 

在最优冻干工艺参数下制得的玫瑰红枣冻干酸奶块，品质表现良好。由表 5 可知质构方面，硬度 623.8 
gf、脆度 591.2 gf、弹性 0.52，均在传统酸奶块质构指标合理范围内，且硬度与脆度比值近 1.06，口感酥

脆适中；理化上，水分含量 0.96%，符合相关标准，蛋白质含量 4.8 g/100 g，高于市售普通冻干酸奶块；

微生物指标里，乳酸菌存活率 33.8%，接近传统冻干酸奶块，乳酸菌数达 3.3 × 107 CFU/g，符合标准，大

肠杆菌未检出；感官上，外观均匀呈浅粉橙色，玫瑰花瓣粉分散好，口感酥脆无粗糙感，香气协调、滋味

酸甜平衡，综合评分 88.5 分，优于传统冻干酸奶块。 
 
Table 5. Quality indicators of freeze-dried rose and red date yogurt cubes under the optimal process 
表 5. 最优工艺下玫瑰红枣冻干酸奶块品质指标 

指标类型 具体指标 测定结果 标准要求 

质构指标 

硬度(gf) 623.8 - 

脆度(gf) 591.2 - 

弹性 0.52 - 

理化指标 
水分含量(%) 0.96 ≤6 

蛋白质含量(g/100 g) 4.8 - 

微生物指标 

乳酸菌存活率(%) 33.8 - 

乳酸菌数(CFU/g) 3.3 × 10⁷ ≥106 

大肠杆菌(CFU/g) 未检出 ≤100 

感官指标 综合评分 88.5 - 

4. 结论 

本研究以玫瑰红枣复合添加量、预冻温度、冻干温度为自变量，感官评分为响应值，结合真空度单

因素实验，经 Box-Behnken 设计与响应面分析优化玫瑰红枣冻干酸奶块冻干工艺。结果表明，建立的二

次回归模型极显著(P < 0.0001)，拟合度优异(R2 = 0.9958)，可有效预测感官评分；单因素实验显示真空度

10 Pa 时产品表现最佳。最终确定最优工艺参数为：玫瑰红枣复合添加量 5% (玫瑰花瓣粉 1.5% + 红枣原

浆 3.5%)、预冻温度−18℃、预冻时间 4 h、冻干温度−45℃、真空度 10 Pa、冻干时间 12 h。验证实验中，

产品感官评分平均值为 88.4 分，与预测值相对误差仅 0.34%，表明模型可靠、工艺可行，可为其工业化

生产提供技术依据。 
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