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燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥制作工艺的优化 

梁  奇, 秦艳婷* 
(青海大学农牧学院, 西宁  810016) 

摘  要: 目的  优化燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥的制作工艺。方法  以牦牛酸奶作为主要原料, 燕麦、玫瑰酱、

白砂糖、柠檬酸为试验因素, 结合真空冷冻干燥技术制成牦牛酸奶酥。通过单因素试验分析 4 个因素对产品

感官评分和硬度的影响。在此基础上采用响应面法对燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥的制作工艺进行优化。结果  燕

麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥最佳工艺参数为: 燕麦添加量 24%, 白砂糖添加量 14%, 玫瑰酱添加量 7.7%, 柠檬酸添

加量 0.2%, 综合感官评分为 81.23 分, 和最佳工艺理论值相近。结论  经过优化条件制作的燕麦-玫瑰酱-牦牛

酸奶酥呈米黄色或粉色, 质地均匀, 软硬度适中, 具有牦牛酸奶特有的风味和浓郁的燕麦、玫瑰香味, 可为相

关的产品加工提供理论参考。 
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Optimization of processing technology for oat-rose sauce-yak yogurt crisp 

LIANG Qi, QIN Yan-Ting* 
(College of Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining 810016, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the processing technology of oat-rose sauce-yak yoghurt crisp. Methods  

Using the yak yoghurt as raw material, oats, rose paste, granulated sugar and citric acid were used as experimental 

factors to make oat-rose sauce-yak yogurt crisp. A single factor experiment was used to explore the effects of 4 

factors on the sensory score and hardness of products. A Box-Behnken design combined with response surface 

methodology was employed to optimize the process of yak yogurt crisp. Results  The optimal best processing 

conditions of oat-rose sauce-yak yogurt crisp were oat 24%, sugar 14%, rose sauce 7.7% and citric acid 0.2%. The 

comprehensive sensory score was 81.23, which was closed to the theoretical value under the optimal processing 

conditions. Conclusion  The oat-rose sauce-yak yoghurt crisp obtained by processing under the optimum conditions 

is beige or pink, uniform texture, the moderate viscoelastic and hardness, and the product has unique flavor of yak 

yoghurt and rich flavor of oat and rose, which can provide theoretical reference for related product processing. 
KEY WORDS: oats; rose sauce; yak yogurt crisp; sensory quality; hardness 
 

 
1  引  言 

燕麦含有丰富的不饱和脂肪酸和蛋白质等营养成

分 [1], 其中含有的膳食纤维、β-葡聚糖, 具有促进肠胃蠕

动的和降糖降脂、降胆固醇等功效[2], 有极高的营养价值。

玫瑰酱是由新鲜玫瑰花瓣按一定比例添加蜂蜜进行发酵制
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作而成, 含有丰富的必需氨基酸, 黄酮类、酚类等功能性

化合物, 具有预防心血管疾病, 利胆解毒等作用[3]。玫瑰酱

还可增加食品总酚和抗氧化活性 , 提高感官接受度 [4]。

2010 年, 食用玫瑰被纳入药食两用的中药之一[5], 目前国

内外对玫瑰风味的酸奶研究较多, 主要为玫瑰酸奶的工艺

优化, 复合型风味玫瑰酸奶的研制及红外冷冻干燥对玫瑰

风味酸奶理化性质、生物活性及能耗的影响等[6-8]。 
牦牛奶比普通牛奶具有更高的蛋白含量和脂肪含量, 

且含有丰富的不饱和脂肪酸[9], 制成的牦牛酸奶不仅能够

提高人体免疫力, 还具有抗氧化作用等, 也是人们追求天

然绿色无污染的奶制品。但牦牛奶制品的推广因地域、交

通、产品特点等因素受到了制约, 鲜奶、酸奶保质期短, 经
加热处理制成的奶酪、曲拉、奶皮其营养价值损失, 益生

菌含量较低[10,11]。而燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥采用真空冷

冻干燥技术制成, 即在低温低压条件下将食品内的水分升

华, 使物料脱水达到干燥[12], 能最大程度的保留酸奶、燕

麦和玫瑰的风味, 减少加工过程中益生菌的损失, 且通过

合理包装后能够获得较长的保质期, 降低产品包装、运输

成本和贮存条件[13], 产品迎合广大消费者口味多元化的要

求, 具有极大的发展前景。因此本研究对玫瑰酱牦牛酸奶

酥的制作工艺进行优化, 以期为相关的产品加工研究提供

参考。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料、仪器与试剂 
2.1.1  牦牛酸奶酥试验材料、试剂 

牦牛奶粉(甘肃德鑫源乳业有限责任公司); JYLB-001
保加利亚乳杆菌、JYST-002 嗜热链球菌(北京君亿生物科

技有限公司); 燕麦(青海青麦食品有限公司); 玫瑰酱(大理

弥纳食品有限公司 ); 柠檬酸 (安徽化诚生物科技公司 ); 
MRS 固态培养基(北京奥博星生物有限公司); 伊红美蓝培

养基(广东环凯微生物科技有限公司)等。 
2.1.2  牦牛酸奶酥试验仪器 

GS55-9 真空冷冻干燥机(上海 Gene Company Limited
基因有限公司); SY-3D 片剂四用测定仪(上海黄海药检仪

器公司 ); SPX-450FT 恒温培养箱 (宁波普朗特公司 ); 
YM50FGN 灭菌锅(上海三申公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  牦牛酸奶酥的制作流程及操作要点 
(1)牦牛酸奶的制作 
将 7%白砂糖、16%的牦牛乳粉与 100 mL 纯净水充分

混合, 搅拌均匀, 置于 90 ℃水浴中灭菌 10 min 后, 取出冷

却至 37~42 ℃, 接入保加利亚乳杆菌: 嗜热性链球菌质量

比为 1:2 的混合发酵剂 3 g, 并充分搅拌均匀; 将接种后的

牦牛奶放入 42 ℃恒温发酵箱中发酵 5 h, 取出放置于 4 ℃

冰箱内进行冷藏后熟处理, 12 h 后取出即为牦牛酸奶成品。 
(2)燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥的制作 
流程图: 原料前处理→调配→冷却→牦牛酸奶混匀→

注模定型→切割→预冻→冷冻干燥→成品 
操作要点:  
①原料前处理: 燕麦放置在底火、面火分别为 150、

170 ℃烤箱中烘烤 10 min, 即可得到香味浓郁的燕麦; 把
玫瑰酱放进小型挤汁器中进行固液分离, 得到玫瑰花瓣, 
将其切碎待用; 称取适量白砂糖与纯净水混合均匀, 加水

量约为总糖量的 1/10[14], 并加热溶解制成黏糊状糖浆。 
②调配 : 称取适量的燕麦、玫瑰酱、柠檬酸放入加

热煮沸的糖浆中 , 为防止出现气泡可按同一方向匀速

搅拌。  
③冷却、混匀: 将调配好的物料冷却至 37~42 ℃, 加

入牦牛酸奶 , 快速搅拌均匀 , 此过程须保持物料有一定

温度。 
④注模定型、切割: 移入 24 cm×18.5 cm×3cm 的方盘

模具, 覆上硅胶垫、压平, 用塑料刮刀分割成大小合适的

方块。 
⑤预冻、冷冻干燥: 将切割好后的牦牛酸奶酥放置于

–80 ℃超低温冰箱中预冻 15 h, 进行冷冻干燥即可得到燕

麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥成品。 
2.2.2  单因素试验 

取制好的牦牛酸奶待用。当其他因素不变时, 改变单

一因素, 以感官评分为主要评价指标, 结合硬度测定, 考
察不同质量百分比的燕麦添加量(15%、20%、25%、30%、

35%), 白砂糖添加量(12%、14%、16%、18%、20%), 玫瑰

酱的添加量(4.7%、6.7%、8.7%、10.7%、12.7%), 柠檬酸

添加量(0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%)4 个单因素对牦

牛酸奶酥感官品质的影响。 
将牦牛酸奶酥放置于 SY-3D 片剂四用测定仪的卡槽

上, 启动硬度测量, 单次运行, 每个因素水平重复测定 3
次, 取平均值得到硬度, 结合感官评分, 用 origin 2018 软

件对数据进行分析制图, 对制作工艺进行探索。 
2.2.3  牦牛酸奶酥响应面试验设计 

根据单因素试验结果 , 感官评分为响应值 , 利用

BOX-Behnken 设计原理对燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥的制作

工艺进行优化, 响应面试验因素水平如表 1 所示。 
2.2.4  牦牛酸奶酥的感官评定 

参照 GB 7100-2015《食品安全国家标准 饼干》[15]

制定其感官评分标准如表 2。 
2.2.5  牦牛酸奶酥的理化、卫生指标检测 

对最佳工艺配方制作的燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥进行

总酸度、蛋白质含量、粗脂肪含量、水分含量、乳酸菌群

和大肠杆菌群(均按照食品安全国家标准进行测定[16-20])、
常温吸水率[21]、硬度的测定。 
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表 1  牦牛酸奶酥的响应面试验因素水平表 
Table 1  Response surface test factor level of yak yogurt crisp 

水平 
因素 

A 燕麦添加量/% B 白砂糖添加量/% C 玫瑰酱添加量/% D 柠檬酸添加量/% 

–1 20 14 4.7 0.1 

0 25 16 6.7 0.2 

1 30 18 8.7 0.3 
 
 

表 2  牦牛酸奶酥的感官评分标准 
Table 2  Sensory scoring standard for yak yogurt crisp 

评定指标 评分标准 分数/分 

色泽(15 分) 

米黄色明显, 色泽均匀, 不焦糊, 无异色 11~15 

米黄色较明显, 色泽较均匀, 不焦糊, 无异色 6~10 

米黄色不明显, 偏白或偏红, 色泽不均匀, 有其他异色 0~5 

口感(40 分) 

酥松爽口, 软硬适中, 具有咀嚼性, 不粘牙 31~40 

酥松, 较硬或较软, 无明显咀嚼性, 略粘牙 21~30 

过软或过硬, 无咀嚼性, 粘牙 0~20 

风味(25 分) 

酸奶味、燕麦香味明显, 酸甜适中, 或稍偏酸, 无异味 20~25 

酸奶味、燕麦香味较淡, 偏甜, 无异味 15~19 

无酸奶味或燕麦味, 有其他异味, 过酸或过甜 0~14 

组织(20 分) 

外形完整, 质地均匀, 表面颗粒脱落较少, 无缺损或裂痕 16~20 

外形完整, 质地较均匀, 表面颗粒脱落较多, 稍有缺损或裂痕 10~15 

外形不完整, 质地不均匀, 表面颗粒脱落多, 缺损或裂痕明显 0~9 

 
 

2.2.6  数据统计分析 
采用 Design Expert10 软件进行响应面数据分析。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验结果分析 

3.1.1  燕麦添加量对牦牛酸奶酥感官品质的影响 
燕麦添加量直接影响牦牛酸奶酥组织形态、口感等。

图 1 显示随着燕麦添加量的增加, 感官评分呈先升高后降

低的趋势, 而硬度折线图则呈持续上升趋势。当添加量为

25%时其感官评分最高, 牦牛酸奶酥颜色呈米黄色且稍带

粉色, 口感酥松, 软硬适中, 硬度随着燕麦添加量增加而

逐渐增大, 考虑到产品酥脆的口感和独特的风味, 最终确

定燕麦的适宜添加量为 25%。 
3.1.2  白砂糖添加量对牦牛酸奶酥感官品质的影响 

白砂糖添加量不仅会影响酸奶的风味, 还会对牦牛

酸奶酥的口感及质地产生很大影响。由单因素试验发现, 
在 12%~18%范围内随着白砂糖添加量的增加, 牦牛酸奶

酥组织黏连性增强, 通过图 2 可知, 白砂糖添加量在 16%
时感官评分最高, 继续提高白砂糖添加量, 感官得分开始

降低, 牦牛酸奶酥粘性变大, 当添加量高于 18%后, 硬度

出现明显下降, 可能的原因是随着糖含量的增加产品粘度

增大, 影响冷冻干燥速率, 导致水分升华速度减慢, 硬度

出现明显下降, 影响感官品质, 故选取白砂糖的适宜添加

量为 16%。 
3.1.3  玫瑰酱添加量对牦牛酸奶酥品质的影响 

玫瑰酱具有鲜艳的红色, 可作为牦牛酸奶酥的呈色

物质, 此外玫瑰酱还具有浓郁的玫瑰风味, 可增加牦牛酸

奶酥的口感。根据图 3 所示, 玫瑰酱添加量在 4.7%~8.7%
范围内, 随着玫瑰酱添加量的增加, 牦牛酸奶酥中的玫瑰

花瓣不断增加, 在冷冻干燥过程中对水分起到了截留作用, 
因此最后在玫瑰酱添加量不断增加后硬度随之降低。在玫

瑰酱添加量为 6.7%时, 牦牛酸奶酥的感官评分最高, 此添

加量时产品色泽均匀, 具有独特的口感, 软硬适中, 符合

大众口味, 故玫瑰酱宜选取的添加量为 6.7%。 



第 16 期 梁  奇, 等: 燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥制作工艺的优化 5657 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

图 1  燕麦添加量对牦牛酸奶酥感官评分及硬度的影响(n=3) 
Fig.1  Effect of oat addition on sensory score and hardness of yak 

yogurt crisp(n=3) 
 
 

 
 

图 2  白砂糖添加量对牦牛酸奶酥感官评分及硬度的影响(n=3) 
Fig.2  Effect of white sugar addition on sensory score and hardness 

of yak yogurt crisp (n=3) 
 
 

 
 

图 3  玫瑰酱添加量对牦牛酸奶酥感官评分及硬度的影响(n=3) 
Fig.3  Effect of rose sauce addition on sensory score and hardness 

of yak yogurt crisp(n=3) 

3.1.4  柠檬酸添加量对酸奶品质的影响 
添加柠檬酸可使牦牛酸奶酥酸爽可口 , 为玫瑰护

色 , 还可通过降低 pH 抑制微生物的生长繁殖。由图 4
中的趋势线可知 , 当柠檬酸的添加量为 0.10%时 , 牦

牛酸奶酥偏甜 , 当柠檬酸的添加量为 0.50%时 , 牦牛

酸奶酥偏酸 , 都会影响口感 ; 而当柠檬酸添加量为

0.20%时 , 感官得分最高 , 硬度有最大值 , 此时牦牛酸

奶酥口感酸甜适中。但随着柠檬酸添加量增加 , 感官

评分和硬度均呈下降趋势 , 这可能是与柠檬酸能明显

影响牦牛酸奶酥口感 , 调节糖的转化率有关 [22], 结合

实际产品效果和硬度测定 , 可选取 0.20%为柠檬酸的

适宜添加水平。  
 
 

 
 
 

图 4  柠檬酸添加量对牦牛酸奶酥感官评分及硬度的影响(n=3) 
Fig.4  Effect of citric acid addition on sensory score and hardness of 

yak yogurt crisp(n=3) 

 
3.2  响应曲面优化试验结果 

选择牦牛酸奶酥的 4 个因素作为自变量, 感官评价分

值作为因变量 Y, 利用 BOX 等的设计原理对燕麦-玫瑰酱-
牦牛酸奶酥的制作工艺进行优化, 试验设计及结果见表 3, 
方差分析见表 4。采用 Design-Expert 10 对牦牛酸奶酥的制

作工艺参数进行二次多元回归拟合, 得到感官评分值 Y 与

自变量 A、B、C、D 的二次回归方程为: Y=84.80–0.78A– 
0.89B–0.93C–0.41D+0.038AB+4.05AC–0.51AD–0.19BC–0.80BD+ 
0.11CD–6.33A2–4.70B2–6.34C2–1.09D2。 

由表 4 可看出, 该模型 P=0.0007<0.01, 极显著, 而失

拟项 P=0.0710＞0.05, 不显著, 说明该模型的拟合度较好。

由模型相关系数 R2 为 0.8645, 校正决定系数 Adj-R2 为

0.7289, 试验误差较小, 可解释 72.89%响应值的变化, 可
较好反映真实值及相关度。该试验中变异系数(CV)=3.35%
＜5%, 说明该模型对燕麦-玫瑰酱-牦牛酸奶酥感官评分结

果有良好的重现性。 
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表 3  Box-Behnken 试验设计及结果 
Table 3  Box-Behnken experiment design and result 

试验序号 燕麦添加量/% 白砂糖添加量/% 玫瑰酱添加量/% 柠檬酸添加量/% 真实值 

1 30 16 6.7 0.3 75.56±3.06 

2 25 14 6.7 0.1 80.57±2.65 

3 25 16 8.7 0.3 73.33±2.08 

4 30 16 4.7 0.2 66.82±1.53 

5 25 16 6.7 0.2 83.30±2.64 

6 20 16 6.7 0.1 78.28±3.21 

7 25 14 6.7 0.3 82.23±3.00 

8 25 18 8.7 0.2 69.55±2.52 

9 25 18 6.7 0.1 78.63±2.52 

10 25 14 8.7 0.2 74.74±3.06 

11 30 18 6.7 0.2 75.61±1.54 

12 25 18 4.7 0.2 73.28±2.08 

13 25 16 6.7 0.2 83.42±2.52 

14 25 14 4.7 0.2 77.71±5.51 

15 20 16 8.7 0.2 70.60±2.52 

16 25 16 6.7 0.2 86.14±2.52 

17 25 18 6.7 0.3 77.10±1.00 

18 25 16 6.7 0.2 85.71±1.53 

19 25 16 4.7 0.3 76.35±3.78 

20 20 18 6.7 0.2 73.55±2.08 

21 25 16 4.7 0.1 80.24±3.05 

22 30 16 8.7 0.2 75.91±1.15 

23 20 14 6.7 0.2 70.63±2.09 

24 25 16 8.7 0.1 76.79±1.53 

25 20 16 6.7 0.3 80.46±3.06 

26 25 16 6.7 0.2 85.41±2.51 

27 30 16 6.7 0.1 75.43±1.53 

28 30 14 6.7 0.2 72.54±1.53 

29 20 16 4.7 0.2 77.71±3.21 
 

表 4  Box-Behnken 试验方差分析 
Table 4  Box-Behnken test variance analysis 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 597.50 14 42.68 6.38 0.0007 ** 

A-燕麦添加量 7.30 1 7.30 1.09 0.3140  

B-白砂糖添加量 9.54 1 9.54 1.43 0.2523  

C-玫瑰酱添加量 10.43 1 10.43 1.56 0.2323  

D-柠檬酸添加量 2.01 1 2.01 0.30 0.5924  

AB 5.62510-3 1 5.62510-3 8.40510-4 0.9773  

AC 65.61 1 65.61 9.80 0.0074 ** 

AD 1.05 1 1.05 0.16 0.6979  

BC 0.14 1 0.14 0.022 0.8853  

BD 2.54 1 2.54 0.38 0.5474  
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续表 4 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

CD 

A2 

B2 

C2 

D2 

0.046 

259.74 

143.16 

260.46 

7.77 

1 

1 

1 

1 

1 

0.046 

259.74 

143.16 

260.46 

7.77 

6.90710-3 

38.81 

21.39 

38.92 

1.16 

0.9349 

<0.0001 

0.0004 

<0.0001 

0.2996 

 

** 

** 

** 

 

残差 93.69 14 6.69    

失拟项 86.54 10 8.65 4.84 0.0710  

纯误差 7.15 4 1.79    

总变异 691.20 28     

变异系数     0.0335  

R2     0.8645  

Adj-R2     0.7289  

注: *表示差异显著(0.01<P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01)。 

 
B、C、D 各因素的 P 值均大于 0.05, 不显著; 同理

AB、AD、BC、BD、CD 的 P 值均大于 0.05, 说明各因素

之间的交互作用也不显著; 而 AC 的 P 值为 0.0074＞0.01, 
可知 AC 之间的交互作用极显著; A2、B2、C2 均小于 0.01, 二
次项极显著, 而 D2 的 P 值为 0.2996＞0.01, 不显著。 

F 值越大说明各因素对牦牛酸奶酥的品质影响越大, 
故比较 F 值可以得出 4 因素对牦牛酸奶酥的从大到小的影

响程度为: 玫瑰酱添加量＞白砂糖添加量＞燕麦添加量＞

柠檬酸添加量。 
通过 Box-Behnken experiment 软件分析确定燕麦玫瑰

酱酸奶酥最佳工艺参数为: 燕麦添加量 23.921%,白砂糖添

加量 14.362%, 玫瑰酱添加量 7.670%, 柠檬酸添加量

0.205%, 在此条件下的感官评分值为 79.984。 
各因素间交互作用的三维图谱见图 5。响应面的陡峭

程度越大说明该因素对感官评的影响越大, 等高线越密集, 

说明两因素交互作用对牦牛酸奶酥感官品质的影响越大, 
反之越弱。 

由响应面优化法得到牦牛酸奶酥制作工艺的预测值

为 79.984 分, 为了便于实验工作, 将燕麦, 白砂糖、玫瑰

酱、柠檬酸添加量的最佳理论参数分别修正为 24%、14%、

7.7%、0.2%后进行 3 组平行验证实验, 得到实际感官分数

为(81.23±1.25)分, 与预测值接近, 说明该模型可实际应用

于牦牛酸奶酥的制作。 

3.3  产品质量指标结果分析 

采用最佳工艺制得产品并进行理化及微生物指标检

测, 结果如表 5 所示, 产品水分含量较低, 有较酥脆的口

感, 乳酸菌活菌含量大于 106 CFU/g, 对人体具有益生作用
[23]。但常温吸水率较高, 因此在产品的开发和销售中应考

虑用阻隔性能较好的材料进行包装。 

 
表 5  牦牛酸奶酥的理化及微生物指标测定结果 

Table 5  Determination results of physical chemical and microbial indexes of yakyogurt crisp 

检测项目 检测结果 

水分含量/% 7.32 

总酸度/% 29.44 

常温吸水率/% 23.75 

蛋白质/(g/100g) 2.71 

脂肪/(g/100g) 2.205 

乳酸菌群数/(CFU/g) ≥1.275×108 

大肠菌群数/(CFU/g) 未检出 

致病菌(沙门氏菌、志贺氏菌、金黄色葡萄球菌) 未检出 
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图 5  各因素交互作用对产品感官评分的影响 
Fig.5  Effect of test factors interaction on sensory score of product 
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4  结  论 

本研究以燕麦添加量、玫瑰酱添加量、白砂糖添加量

和柠檬酸添加量为单因素, 采用 Design-Expert 10 响应面

分析牦牛酸奶酥的最佳工艺配方。试验结果显示牦牛酸奶

酥的最佳工艺配方为: 燕麦添加量为 24%, 白砂糖添加量

为 14%, 玫瑰酱添加量为 7.7%, 柠檬酸添加量为 0.2%。

制得的牦牛酸奶酥颜色为米黄色或稍显粉色, 燕麦颗粒

明显 , 组织完整 , 酸甜适中 , 酥松可口 , 具有明显的燕

麦、玫瑰、酸奶复合风味。实验表明燕麦-玫瑰酱-牦牛酸

奶酥制作工艺简单, 口味新颖独特, 营养丰富, 方便储运, 
货架期较长 , 有一定的实际应用价值 , 可为后期的产品

开发提供参考。 
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