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响应面法优化桂花酒酿酸奶制备工艺 
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摘  要: 目的  以蔗糖添加量、桂花酒酿添加量和稳定剂添加量为影响因子, 优化桂花酒酿酸奶的制备工艺。

方法  以感官评分为评价指标, 采用单因素实验研究蔗糖含量、桂花酒酿添加量及稳定剂添加量对酸奶感官

品质的影响, 并通过响应面法优化桂花酒酿酸奶制备工艺。结果  桂花酒酿酸奶最优制备工艺为蔗糖添加量

8.82%, 桂花酒酿添加量 25.97%, 稳定剂添加量 1.69%, 感官评分为 95.79±1.56。结论  本研究优化了桂花酒

酿酸奶的制备工艺, 可为丰富风味发酵乳品类提供参考。 
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Optimization of preparation process of osmanthus yoghurt with fermented 
glutinous rice by response surface methodology 

XU Guang-Xin1,2, YANG Ren-Qin1,2, ZHOU Wei1,2, ZHANG Hai-Xia1,2, HUA Hui1,2,  
YIN Bo-Xing1,2*, WANG Lai-Di1,2 

(1. Jiangsu Dairy Biotechnology Research Center, Yangzhou 225004, China;  
2. Yangzhou Yangda Kangyuan Dairy Co., Ltd., Yangzhou 225004, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the preparation process of osmanthus yoghurt with fermented glutinous rice 

by taking the amount of sucrose added, osmanthus glutinous rice-fermented added, and stabilizer added as 

influencing factors. Methods  Using sensory evaluation as the evaluation index, a single factor experiment was 

conducted to study the effects of sucrose content, osmanthus glutinous rice-fermented amount, and stabilizer addition 

amount on the sensory quality of yoghurt. Response surface methodology was used to optimize the preparation 

process of osmanthus yoghurt with fermented glutinous rice. Results  The optimal preparation process for 

osmanthus yoghurt with fermented glutinous rice was as follows: Sucrose addition rate of 8.82%, osmanthus 

glutinous rice-fermented addition rate of 25.97%, stabilizer addition rate of 1.69%, and the sensory score was 

95.79±1.56. Conclusion  This study optimizes the preparation process of osmanthus yoghurt with fermented 

glutinous rice, which can provide reference for enriching flavor fermented dairy products. 
KEY WORDS: osmanthus glutinous rice-fermented; yogurt; response surface methodology 
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0  引  言 

由于目前市场上酸奶种类繁杂, 产品本身的感官品

质和功能特征是广大消费者选购的理由之一。酸度是酸奶

的重要的品质指标之一, 酸度过低或过高均会影响其感官

特性, 而利用蔗糖不仅可以减弱酸味, 还赋予酸奶独特的

风味特征[1–3]。稳定剂通过束缚酸奶体系中游离水分, 降低

乳清析出率, 对于改善酸奶口感黏度及流变学特性具有重

要作用[4–5]。稳定剂中的亲水胶体成分还能促进益生菌的增

殖, 提高其在肠道中的存活率[6]。本研究拟采用的 ST338-1
稳定剂由羧甲基纤维素钠和黄原胶组成, 其独特胶体成分

有助于提升酸奶的感官评分[7–8]。另外, 原料固形物含量、

均质压力、消毒温度以及发酵剂种类均会对凝固型酸奶质

构和稳定性有影响[9]。酒酿是中国汉族的独特食品之一, 
具有香甜醇厚的口感, 能激发消化腺体的分泌, 增强食欲, 
促进消化。糯米作为主要成分, 在经过炖煮和酶解过程后, 
不仅含有丰富的还原糖、淀粉、蛋白质等物质, 还具有较强

的 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH)自由基清除率和铁离子还原能力[10–13]。因此, 研究

人员逐步探索酒酿在食品领域中的应用, 比如开发甜酒

酿复合发酵乳饮料[14]、西柚酒酿铁观音茶饮料[15]、酒酿

馒头[16]等多种产品。桂花中含有的可溶性蛋白、氨基酸、

黄酮等物质, 具有健胃、化痰、散寒等保健功能, 是一种

药食两用的原料[17–18]。本研究拟以蔗糖添加量、桂花酒酿

添加量和稳定剂添加量为影响因子, 优化桂花酒酿酸奶的

制备工艺, 不仅满足了消费者对新型口味的需求, 也将桂

花酒酿的功能特性与酸奶风味有机结合, 促进桂花酒酿产

品市场的拓展。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与设备 

1.1.1  材料与试剂 
生牛乳: 扬大康源乳业牧场; 桂花酒酿: 江苏正心食

品有限公司。 
发酵剂 Y450BB (5 UC/袋)、稳定剂 ST338-1 (50 kg/

袋)(上海昊岳食品科技有限公司); 蔗糖(1 kg/袋, 南京甘汁

园糖业有限公司 ); 3,5-二硝基水杨酸 (3,5-dinitrosalicylic 
acid, DNS) (500 mL/瓶, 上海源叶生物科技有限公司); 氢
氧化钠、溴甲酚紫、无水乙醇、葡萄糖、琼脂粉(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司)。 
1.1.2  仪器设备 

GZX-9070ME 数显鼓风干燥箱(上海博迅实业有限公

司); DELTA320 数显 pH 计[梅特勒托利多国际贸易(上海)
有限公司]; HH-4 恒温水浴锅(常州普达仪器有限公司); 
SRH60-70 高压均质机 ( 上海申鹿均质机有限公司 ); 

JA21002 天平(精度 0.01 g, 上海精密科学仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 
生牛乳、蔗糖、稳定剂→调配→均质(19 MPa)→杀菌

(95 ℃、5 min)→冷却→添加桂花酒酿→接种→灌装→发酵

(30 ℃, 17 h)→冷藏→成品。 
1.2.2  感官评价 

选择 10 名专业人员, 按照 GB 19302—2010《食品安

全国家标准 发酵乳》中规定的感官评价标准, 对实验所得

到产品进行风味气味、口感、黏稠度和整体接受度 4 个方

面进行感官评定, 具体感官评分标准如表 1 所示。 

 
表 1  桂花酒酿酸奶的感官评分标准 

Table 1  Sensory evaluation criteria for osmanthus yoghurt  
with fermented glutinous rice 

评价指标 感官评分标准 分数/分 

风味气味 
(25 分) 

有浓郁的桂花酒酿风味, 酸奶味

纯正, 气味均匀 
15~25 

有一定的桂花酒酿风味, 酸奶味

一般, 气味较均匀 
8~14 

无桂花酒酿香味, 酸奶味不明显, 
气味不均匀 

0~7 

口感 
(25 分) 

口感爽滑, 酸甜适中 15~25 

口感较爽滑, 偏酸或偏甜 8~14 

口感粗糙, 酸甜比失调 0~7 

黏稠度 
(25 分) 

适中 15~25 

过高 8~14 

过低 0~7 

整体接受度

(25 分) 

可接受度高 15~25 

可接受度较高  8~14 

可接受度一般 0~7 

注: 感官评分最终得分时按照四舍五入取整数计算。 

 
1.2.3  乳酸菌总数测定 

按照 GB 4789.35—2010《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 乳酸菌检验》中规定的乳酸菌总数检验方法

进行测定。 
1.2.4  滴定酸度测定 

按照 GB 5009.239—2016《食品安全国家标准 食品酸

度的测定》中规定的氢氧化钠滴定法测定。 
1.2.5  酒精度的测定 

取 50 g 桂花酒酿酸奶样品于 500 mL 蒸馏瓶中, 加蒸

馏水 100 mL 进行蒸馏, 待蒸馏液体积为 100 mL 停止蒸

馏。参考 XU 等[19]的方法, 取蒸馏液测定酒精度的含量。 
1.2.6  还原糖含量的测定 

对桂花酒酿酸奶用蒸馏水稀释 10 倍得到待测液, 将
1 mL 样品待测液与 2 mL DNS 试剂混合并充分摇匀, 于
80 ℃水浴锅中反应 5 min。取出后冷却至室温, 用蒸馏水
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定容至 20 mL。参考苏佳佳[20]的方法, 取定容后样品测定

还原糖的含量。 
1.2.7  响应面实验设计 

根据单因素实验结果, 以蔗糖添加量、桂花酒酿添加

量、稳定剂添加量为自变量, 以感官评分值为因变量, 利
用 Design-Expert 13 软件 Box-Behnken 设计法设计 3 因素 3
水平响应面分析实验, 通过分析和建立数学模型确定桂花

酒酿酸奶的最佳配方, 实验设计见表 2[21]。 
 

表 2  响应面设计因素及水平 
Table 2  Response surface design factors and levels 

因素 
水平 

–1 0 1 

A(蔗糖添加量)/% 7 8 9 

B(桂花酒酿添加量)/% 20 25 30 

C(稳定剂添加量)/% 1.2 1.5 1.8 

注: 蔗糖添加量、桂花酒酿添加量和稳定剂添加量均按照质量比

添加, 以%表示。 
 

1.3  数据分析 

每组数据 3 个平行, 采用平均值±标准偏差表示。数

据采用 SPSS 19.0 进行最小显著差异法(least significant 
difference, LSD)及 Duncan 显著差异性分析(P<0.05); 采用

Excel 2016 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  蔗糖添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 

固定桂花酒酿添加量 25%和稳定剂添加量为 1.5%, 
蔗糖添加量为分别为 6%、7%、8%、9%、10%, 经 30 ℃
发酵 17 h 后进行感官评分, 结果见图 1。 

 

 
 

注: 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05), 图 2、3 同。 
图 1  蔗糖添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 

Fig.1  Effects of sucrose addition on sensory score of osmanthus 
yoghurt with fermented glutinous rice 

如图 1 所示, 桂花酒酿酸奶的感官评分在蔗糖含量上

升初期呈现增长趋势, 但随后呈现下滑状态。当蔗糖添加

量达到 8%时, 感官评分达到峰值, 高达 95 分。在低糖条

件下, 甜味相对较淡, 而酒酿和桂花的气息更为浓郁; 随
着蔗糖的增加, 其抗菌作用抑制了乳酸菌的发酵, 酒酿和

桂花的风味同样变得更为显著, 对产品的感官评分产生不

利影响。这与聂志强等[22]、程浩等[23]、关正萍等[24]在优化

酸奶发酵时的结果相一致。因此, 蔗糖的添加量选择 8%。 

2.2  桂花酒酿添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 

固定蔗糖添加量 8%和稳定剂添加量为 1.5%, 桂花酒

酿添加量分别为 15%、20%、25%、30%、35%, 经 30 ℃
发酵 17 h 后进行感官评分, 结果见图 2。 

由图 2 可知, 随着桂花酒酿添加量的增加, 感官评分

先增加后降低, 桂花酒酿添加量为 25%时感官评分最高。

此时, 产品风味纯正、口感爽滑、黏稠度适中, 接受度较

高。酒酿中蕴含丰富的有机酸、醇类和酯类等成分能显著

提升酸奶成品的口感特征[25]。杨波等[26]发现, 当酸奶和酒

酿以等量混合时, 可以获得最佳的风味体验, 此时酸奶酸

甜口感适中、质地稳定, 并保留轻微的颗粒感。本研究发

现在桂花酒酿的添加量为 25%以上时, 会带来明显的沙粒

口感, 酒酿的味道会遮蔽酸奶的乳香, 进而影响感官评价, 
且后期酸奶的酸度低于 70 °T, 不利于保证产品质量。这或

许是因为本研究是凝固型发酵乳, 酒酿全程参与其中, 影响

了乳酸菌的发酵作用。桂花酒酿不仅让酸奶拥有独特的风味

特征, 还为其补充了氨基酸、钾、锌等多种营养成分[27]。因

此, 桂花酒酿的添加量选择 25%。 
 

 
 
 

图 2  桂花酒酿添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 
Fig.2  Effects of osmanthus glutinous rice-fermented addition on 
sensory score of osmanthus yoghurt with fermented glutinous rice 

 

2.3  稳定剂添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 

固定蔗糖添加量 8%和桂花酒酿添加量为 25%, 稳定

剂添加量为分别为 0.9%、1.2%、1.5%、1.8%、2.1%, 经
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30 ℃发酵 17 h 后进行感官评分, 结果见图 3。 
由图 3 可知, 随着稳定剂添加量的增加, 感官评分先

增加后降低, 稳定剂添加量为 1.5%时感官评分最高。稳定

剂能显著提升凝固型酸奶的持水能力、降低乳清分离、增

强凝胶硬度以及优化感官特征[28]。添加稳定剂不仅能促进

桂花酒酿在酸奶体系中的分布, 而且有助于提升酸奶凝块

的稳定性。这与孙静[29]和武有丽等[30]在研究稳定剂对酸奶

品质的影响时研究结果类似。当稳定剂的添加量较少时, 
桂花酒酿易在发酵乳的底层沉淀; 而随着添加量的增加, 
桂花酒酿明显上浮, 这会导致产品口感下降, 从而使得感

官评分降低。因此, 稳定剂的添加量选择 1.5%。 
 

 
 

图 3  稳定剂添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响 
Fig.3  Effects of stabilizer addition on sensory score of osmanthus 

yoghurt with fermented glutinous rice 
 

2.4  响应面优化实验结果 

Box-Behnken 设计方案及桂花酒酿酸奶的感官评分结

构如表 3 所示, 共 17 个实验点, 其中 12 个为析因点, 5 个

为零点, 析因点为自变量取值在 X1、X2、X3 所构成的三

维顶点, 零点为区域的中心点, 其中零点实验重复 5 次, 
用以估算实验误差。 

 
表 3  Box-behnken 实验及结果 

Table 3  Test and results of Box-Behnken 

实验号
A(蔗糖 

添加量)/% 
B(桂花酒酿 
添加量)/% 

C(稳定剂 
添加量)/%

感官

评分/分

1 –1 0 –1 81 

2 0 1 1 93 

3 –1 0 1 85 

4 0 0 0 97 

5 1 0 –1 83 

6 –1 –1 0 91 

7 1 –1 0 93 

8 –1 1 0 86 

9 0 1 –1 80 

10 0 –1 1 85 

11 1 0 1 88 

12 0 0 0 97 

13 0 0 0 98 

14 1 1 0 91 

15 0 0 0 98 

16 0 –1 –1 83 

17 0 0 0 98 
 

2.5  方差分析 

利用软件对表 3 的数据进行方差分析后可得到模型

的 二 次 多 项 回 归 方 程 : Y=97.60+0.88A–2.00B+1.38C– 
0.50AB+0.25AC–0.50BC–4.17A2–4.92B2–9.17C2。回归模型

方差分析见表 4。 
 

表 4  回归模型方差分析 
Table 4  Analysis of variance in regression model 

项目 平方和 自由度 均方 F P 显著性 
模型 637.55 9 70.84 18.75 0.0004 ** 

A 6.13 1 6.13 1.62 0.2436  
B 32.00 1 32.00 8.47 0.0227 * 
C 15.12 1 15.12 4.00 0.0855  

AB 1.00 1 1.00 0.26 0.6228  
AC 0.25 1 0.25 0.07 0.8044  
BC 1.00 1 1.00 0.26 0.6228  
A2 73.39 1 73.39 19.42 0.0031 ** 
B2 102.13 1 102.13 27.03 0.0013 ** 
C2 354.44 1 354.44 93.80 <0.0001 ** 

残差 26.45 7 3.78    
失拟项 25.25 3 8.42 28.06 0.1238  
纯误差 1.20 4 0.30    
总和 664.00 16     

注: **表示差异极显著(P<0.01); *表示差异显著(P<0.05)。 
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由表 4 可知, 本研究选择的模型差异极显著(P<0.01), 
失拟项不显著(P=0.1238>0.05), 说明模型适合本研究。3
个因素对桂花酒酿酸奶感官评分影响大小顺序为 B>C>A, 
即桂花酒酿添加量对桂花酒酿酸奶感官评分的影响最大。该

模型的校正决定系数为 R2=0.9902, R2
Adj=0.9990, 表明感官评

分的实测值与预测值之间具有较高的拟合度, 同时该模型能

够很好地对桂花酒酿酸奶的感官评分进行分析和预测。 

2.6  多因素交互作用的响应面分析 

根据回归方程得到响应面的 3D 图形, 通过分析图形

得出桂花酒酿酸奶的最佳工艺。如图 4~6 所示, 随着各交

互因素添加量的增加, 产品的感官评分值均呈现先增大后

减小的趋势。经分析可得, 制备桂花酒酿酸奶的最佳工艺 

 

 

 
图 4  蔗糖添加量与桂花酒酿添加量的交互作用 

Fig.4  Interaction between the amount of sucrose added and the 
amount of osmanthus glutinous rice-fermented added 

 

 
 

图 5  蔗糖添加量与稳定剂添加量的交互作用 
Fig.5  Interaction between the amount of sucrose added and the 

amount of stabilizer added 

 
 

图 6  桂花酒酿添加量与稳定剂添加量的交互作用 
Fig.6  Interaction between the amount of osmanthus glutinous 

rice-fermented added and the amount of stabilizer added 
 

参数为: 蔗糖添加量为 8.82%、桂花酒酿添加量为 25.97%、

稳定剂添加量为 1.69%, 桂花酒酿酸奶的感官评价计算值

为 95.04。在此条件下, 进行了 3 次验证实验, 得到桂花酒

酿酸奶的感官评分为 95.79±1.56, 与预测值接近。 

2.7  实验产品品质分析 

实验产品的各项检测结果分别详细列示于表 5 和表

6。由表 5 可知, 产品的酸度、脂肪和蛋白质含量均符合国

家标准规定的理化值; 乳酸菌的数量超越国家标准规定限

值, 致病菌未检出。由表 6 可知, 桂花酒酿酸奶的酒精度

低于 0.5%vol, 不属于醇类产品。 
 

表 5  理化指标及微生物指标 
Table 5  Physical and chemical indicators and  

microbial indicators 

项目 酸度
/°T 

脂肪 
含量/% 

蛋白质 
含量/% 

乳酸菌数
/(CFU/mL)

致病菌

桂花酒酿酸奶 72 3.7 3.4 2.7×109 未检出

GB 19302—2010 ≥70 ≥2.5 ≥2.3 ≥1.0×106 未检出

 
表 6  其他指标 

Table 6  Other indicators 

项目 还原糖含量/(g/100 g) 酒精度/(%vol) 

桂花酒酿酸奶 5 0.15 
 

3  结  论 

以单因素实验为基础, 利用 Box-Behnken 软件进行中

心组合设计, 对蔗糖添加量、桂花酒酿添加量、稳定剂添

加量 3 个因素进行响应面分析, 得出最佳的发酵工艺条件

为: 蔗糖添加量为 8.82%、桂花酒酿添加量为 25.97%、稳

定剂添加量为 1.69%。在此基础上进行验证实验, 得出的
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质地风味最佳的桂花酒酿酸奶 , 3 次感官平均评分为

95.79±1.56, 与响应实验预测结果接近。因此, 利用响应面

法对桂花酒酿酸奶的工艺进行优化, 可以获得最佳工艺参

数, 可有效减少实验操作的盲目性。但本研究仅以蔗糖添

加量、桂花酒酿添加量和稳定剂添加量为因子进行分析, 
未对发酵温度、发酵剂选择、均质条件进行分析探讨, 后
期应进一步对影响酸奶品质的因素进行系统分析后进行工

艺优化, 提高实验条件在产业化应用的意义。 
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