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红枣风味富硒酸奶溶豆的研发及
产品特性分析

巩昌熙，胡博洋，张　妮，陶琪阳，马　玲*

（山西农业大学食品科学与工程学院，山西晋中 030801）

摘　要：为满足消费者对营养化、功能化食品的需求，并促进乳制品多元化开发及红枣和富硒资源的高值化利用，

本研究采用富硒鼠李糖乳杆菌、保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌复合菌种进行发酵，制备富硒酸奶基料，并通过添

加红枣粉，开发红枣风味富硒酸奶溶豆。基于单因素实验与响应面试验优化工艺参数，以感官评分为核心指标，

确定最佳工艺条件为：红枣粉添加量 0.5 g，预冻温度−45 ℃、真空冷冻干燥温度 38 ℃。在此优化条件下，产品感

官评分达 87.38分，并呈现优异的营养与功能特性：膳食纤维含量为 0.32%，总硒含量 19.27 μg/100 g，维生素

C含量 1.85 mg/100 g，总抗氧化能力 FRAP值为 14.17 mmol/L。与普通酸奶溶豆相比，本品在硒、维生素 C及膳

食纤维含量方面均显著提升，具有良好的口感与质构特性。扫描电镜与二级结构分析表明，其微观结构更紧密连

续，β-折叠构象比例增加，证实蛋白质结构稳定性增强。此外，产品的速溶性与抗氧化活性也得到明显改善。综

上，本研究为功能型乳制品创新及农业资源高值化利用提供了理论与实践依据。
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Abstract：To  address  consumer  demand  for  nutritious  and  functional  foods,  and  to  promote  the  diversification  of  dairy
products  as  well  as  the  high-value utilization of  jujube and selenium-rich resources,  this  study developed jujube-flavored
selenium-enriched yogurt  melts  by first  preparing a  selenium-enriched yogurt  base using a  composite  starter  culture  con-
sisting of selenium-enriched Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus bulgaricus, and Streptococcus thermophilus, followed
by  the  incorporation  of  jujube  powder.  The  process  parameters  were  optimized  via  single-factor  and  response  surface
methodology (RSM) experiments, with sensory evaluation as the key indicator. The optimal conditions were: 0.5 g jujube
powder addition, and pre-frozen at −45 ℃, then freeze-drying at 38 ℃. Under these conditions, the product achieved a sen-
sory score of 87.38, with dietary fiber content of 0.32%, total selenium content of 19.27 μg/100 g, vitamin C content of 1.85 mg/
100 g, and total antioxidant capacity (FRAP value) of 14.17 mmol/L. Compared to ordinary samples, the developed product
exhibited higher levels  of  selenium, vitamin C,  and dietary fiber,  and better  sensory and texture characteristics.  Scanning
electron  microscopy  and  secondary  structure  analysis  revealed  a  denser  and  more  continuous  microstructure,  with  an
increased  proportion  of β-sheet  conformations,  confirming  improved  protein  structural  stability.  In  addition,  the  product  
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showed clearly improved instant solubility and antioxidant activity. In summary, this study provides a novel approach for
functional dairy product development and resource utilization.

Key words：jujube；selenium-rich；yogurt melts；process parameters optimization；microscopic structure

酸奶溶豆是以酸奶为主要原料，在添加或不添

加其它配料后经过冷冻干燥工艺制成的休闲、方便

食品，其具有酸甜口味，酥脆可口，易于湿润分散的特

点，定期食用不仅可以补充营养，促进食欲，并能调节

胃肠道功能，深受消费者喜爱。

红枣（Ziziphus jujuba Mill.）作为中国传统食品

的原料[1]，富含蛋白质、维生素、碳水化合物等，此外

还含有多糖、黄酮类化合物和三萜类化合物等功能

因子，因而具有抗氧化、抗炎和免疫调节的能力，具

有开发功能性食品的潜力[2−5]。山西占全国红枣产区

的 1/5，其气候和土壤条件为种植优质红枣提供了有

利条件[6]。红枣作为配料在其它产品中应用较多，极

大提升了产品的附加值[7−8]。

硒作为人体必需的微量元素，其生物有效性受

摄入形式影响显著。中国约 72%的耕地土壤缺硒，

导致居民通过膳食途径的日均硒摄入量（47 μg）低于

世界卫生组织（WHO）推荐的成人安全摄入范围

（50~250 μg）[9−10]。而人体补硒主要以安全性和生物

活性更高的有机硒摄入，研究表明，通过微生物代谢

可将无机硒源（如亚硒酸钠）定向转化为生物活性更

高的有机硒形态（以硒代蛋氨酸为代表），该转化过程

可使硒元素的生物利用率提升 3~5倍，同时降低无

机硒的潜在毒性风险[11−13]。

现有研究显示，溶豆的品质优化主要集中在原料

配比与干燥工艺两方面。在原料方面，段秋虹等[14]

通过调整酸奶与玉米淀粉比例及添加蛋白质，改善了

溶豆的风味与质构；王振宇[15] 将封装硒肽的微胶囊

应用于溶豆中，提升了产品的营养与口感。在干燥工

艺上，Hnin等[16] 比较了红外冷冻干燥与真空冷冻干

燥对玫瑰风味酸奶溶豆品质的影响，发现红外冷冻干

燥在节能、护色及活性成分保留方面具有优势；Lao
等[17] 进一步探讨了红外冷冻干燥结合微波真空干燥

的工艺对羽衣甘蓝酸奶溶豆的影响，证实其在缩短时

间、降低能耗的同时能保持溶豆风味。然而，溶豆现

有产品仍面临风味单一、功能性设计不足等问题，将

富硒乳酸菌发酵应用于溶豆以及溶豆干燥过程的研

究鲜有报道。

基于此，本研究创新性融合山西红枣资源与富

硒乳酸菌发酵，开发红枣风味富硒酸奶溶豆，旨在突

破传统溶豆风味、功能，延伸红枣产业链，同时为缺

硒人群提供高值化营养补充方案，兼具市场前景与健

康效益。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鼠李糖乳杆菌（L. rhamnosus）、保加利亚乳杆菌

（L. bulgaricus）、嗜热链球菌（S. thermophilus）　山

西农业大学食品科学与工程学院乳品实验室；牛乳　

山西农业大学牧场；红枣粉　山西宝珠山食品股份有

限公司；盐酸、硫酸、氢氧化钠、苯酚、无水乙醇　天

津风船化学试剂有限公司；亚硒酸钠　上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；3,3'-二氨基联苯胺　上海麦克

林生化科技股份有限公司；2,2-联氮-二（3-乙基-苯并

噻唑-6-磺酸）二铵盐　北京索莱宝科技有限公司；所

用试剂均为分析纯。

PR224ZH/E电子分析天平　奥豪斯仪器（常州）

有限公司；P4紫外可见分光光度计　上海美谱达仪

器有限公司；HSY-26电热恒温水浴锅　上海跃进医

疗器械有限公司；BC/BD-519GHEP海尔冷柜　青岛

海尔特种电冰柜有限公司；TMS-Pro质构仪　美国

FTC公司；HC-3016R高速冷冻离心机　安徽中科中

佳科学仪器有限公司；LDZX-75KBSH立式高压灭菌

锅　上海申安医疗器械厂；3nhJDG-0.2真空冷冻干

燥机　兰州科近真空冻干技术有限公司；DZD400/2S
真空包装机　南通腾通包装机械有限公司；SW-CI-
2FB超净工作台　浙江绍兴博伟仪器设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   菌种活化及富硒发酵剂的制备　试验采用

MRS液体培养基，以 5%（v/v）的接种比例将鼠李糖

乳杆菌进行活化培养，37 ℃ 恒温静置传代三次。在

鼠李糖乳杆菌培养 5 h时添加入 12.5 μg/mL的亚硒

酸钠，培养 24 h，富硒率为 89.21%[18]，将活化好的菌

株扩大培养得到富硒鼠李糖乳杆菌。保加利亚乳杆

菌和嗜热链球菌同样以 3%的接种量活化三代，最终

以（嗜热链球菌:保加利亚乳杆菌=1:1）:富硒鼠李糖

乳杆菌=1:1的复合比例进行共培养配制，制得功能

型富硒发酵剂。

 1.2.2　红枣风味富硒酸奶溶豆的制作

 
 

红枣粉
↓

新鲜生牛乳→加热→加糖溶解→杀菌→冷却→接入菌种→发酵→后熟→混合搅拌

→装入模具→预冻→真空冷冻干燥→脱模→包装
 

 1.2.3   操作要点

 1.2.3.1   加热、加糖溶解、灭菌　将新鲜生牛乳搅拌

加热至 50 ℃，加 7%（w/w）白砂糖溶解，继续搅拌至

95 ℃ 灭菌 10 min。

 1.2.3.2   冷却、接入菌种、发酵、后熟、混合搅拌　将

其冷却至 42 ℃。红枣风味富硒酸奶：加入 1.2.1中

活化好的发酵剂 3%（v/v），搅拌均匀于 42 ℃ 静置发

酵 4 h，直至酸奶能够充分凝固，酸度达到 70°T时终

止发酵，发酵完成后于 4 ℃ 冰箱中冷藏后熟 12 h，后
熟完成后加入红枣粉搅拌均匀。富硒酸奶：同上接种
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富硒混菌发酵剂，发酵及后熟条件相同，但不添加红

枣粉。普通酸奶：接种未富硒的混菌发酵剂，发酵及

后熟条件相同，且不添加红枣粉。

 1.2.3.3   装入模具、预冻、真空冷冻干燥、脱模、包装

　将 1.2.3.2中的三组酸奶倒入模具中，在不同的温

度下预冻，然后在不同温度下进行真空冷冻干燥，样

品含水量在 3.80%~4.00%（w.b.）时干燥结束[19]。脱

模后，立即密封保存，标记红枣风味富硒酸奶溶豆为

JD-Se-YGD，富硒酸奶溶豆为 Se-YGD，普通酸奶溶

豆为 YGD。

 1.2.4   单因素实验

 1.2.4.1   红枣粉添加量对红枣风味富硒酸奶溶豆感

官品质的影响　以凝固后的酸奶为研究对象，设定红

枣粉添加量为 0、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1 g（以整体产

品 10 g为基准），在预冻温度−40 ℃、预冻 1 h、干燥

温度 40 ℃、冷冻干燥时间 20 h的固定条件下，观察

不同红枣粉添加量对酸奶溶豆的感官方面的变化影

响，确定合适的红枣粉添加量。

 1.2.4.2   预冻温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官品

质的影响　以凝固后的酸奶为研究对象，设置预冻

温度为−20、−40、−60、−80 ℃，保持红枣粉添加量

为 0.5 g、预冻 1 h、干燥温度 40 ℃、冷冻干燥时间

20 h，观察不同预冻温度对溶豆的感官方面的变化影

响，确定合适的预冻温度。

 1.2.4.3   干燥温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官品

质的影响　以凝固后的酸奶为研究对象，设定冷冻干

燥温度为 20、30、40、50、60 ℃，控制红枣粉的添加

量为 0.5 g、预冻温度为−40 ℃、预冻 1 h、冷冻干燥

时间 20 h，观察不同干燥温度对溶豆的感官方面的

变化影响，确定合适的干燥温度。

 1.2.5   响应面试验　基于单因素实验的探究结果，固

定预冻时间 1 h、冷冻干燥时间 20 h、升华温度 40 ℃
的条件下，选取红枣粉的添加量（A）、预冻温度（B）和
干燥温度（C）3个主要因素，以溶豆制品的感官评价

得分作为响应指标，运用 Design-Expert 10软件构

建三因素三水平响应面分析模型，试验因素水平设计

见表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素和水平
Table 1    Factors and levels of response surface test

水平
因素

A红枣粉添加量（g） B预冻温度（℃） C干燥温度（℃）

−1 0.3 −20 30
0 0.5 −40 40
1 0.7 −60 50

 

 1.2.6   感官评定标准　参考刘昀等[20] 的评价体系，

并考虑产品自身属性特征，组织 20名（男女比例

1:1）无明显味觉偏好的专业感官评定人员，依据色泽

（权重为 10%）、外观（权重为 20%）、气味（权重为

20%）和口感（权重为 50%）进行评分，如表 2所示。
 
 

表 2    红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分标准
Table 2    Sensory evaluation of scoring criteria for jujube

flavored selenium-enriched yogurt melts

项目（权重） 评分标准 感官评分

色泽（10%）

表面色泽均一 8~10
表面出现轻微的色泽不均 4~7
产品大面积出现色泽不均 0~3

外观（20%）

外形完整，表面饱满，无塌陷变形 16~20
外形完整，表面略有孔隙，轻微塌陷变形 9~15

形状不规则，表面孔隙较多，有明显塌陷变形 0~8

气味（20%）

奶香味浓郁，有红枣的香味 16~20
有淡奶香味、红枣香味，有少许异味 9~15

无奶香、红枣气味或有异味 0~8

口感（50%）

无明显颗粒感，无硬芯，入口即化，口感顺滑，
酸甜味适中 40~50

有沙状颗粒感，无硬芯，酸甜味稍重或稍淡 20~39
颗粒感明显，有硬芯，需要咀嚼才可吞咽，

酸甜味过重或过淡 0~19

 

 1.2.7   膳食纤维、总硒、维生素 C含量测定　膳

食纤维含量测定采用酶重量法，具体操作参照 GB

5009.88-2014测定；硒含量依据 GB 5009.93-2017

《食品安全国家标准 食品中硒的测定》测定；维生

素 C含量采用 2,6-二氯靛酚滴定法，具体参照 GB

5009.86-2016进行测定。

 1.2.8   质构特性测定　参考张一宁等[21] 方法设置参

数，每组样品测定 3次取平均值。

 1.2.9   傅里叶变换红外光谱分析　参照赵婷[22] 的方

法进行。取冻干后的溶豆样品与干燥的溴化钾

1:100（w/w）混合，经研钵充分研磨压片后进行红外

光谱扫描，扫描波数为 400~4000  cm−1，分辨率为

4 cm−1，扫描次数 32次。

 1.2.10   溶豆微观结构观察　参照刘立鹏等[23] 的方法

并作适当调整。取适量冻干的溶豆样品，黏着于样品

台上，镀金后上镜观察。工作条件：加速电压 10 kV。

 1.2.11   速溶性测定　参考孟晓华等[24] 的方法加以

修改，精准称取 0.5 g溶豆试样，转移到 100 mL烧杯

中，加入 10 mL去离子水，置于 40 ℃ 恒温水浴锅中

水浴加热，用计时器记录样品完全溶解的时间即为速

溶性。

 1.2.12   总抗氧化能力 FRAP值测定　参考 Shori[25]

的方法加以修改，依次配制并吸取浓度为 0、0.1、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0  mmol·L−1 的 FeSO4 溶液各

60  μL，使其与 540  μL  FRAP工作液（由 pH3.6的

300 mmol/L乙酸-乙酸钠缓冲液、8 mmol/L TPTZ溶

液、20 mmol/L FeCl3 溶液按 10:1:1混匀）充分混

合。在水浴中 37 ℃ 保持 10 min。使用去离子水为

参比溶液，在 593 nm波长下测定各浓度梯度溶液的

吸光度值，绘制吸光度与浓度之间的标准曲线。在

0.100~1.000 mmol/L的浓度范围内，吸光度与 FeSO4
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浓度之间存在良好的线性关系。建立的标准曲线为

y=0.1633x−0.0005， R2=0.9991。以溶豆样品代替

FeSO4 溶 液 按 照 上 述 方 法 测 定 吸 光 值 ， 根 据

FeSO4 标准曲线计算样品的 FRAP值，即 FeSO4 当

量，单位为 mmol/L。按下式计算 FRAP值。

FRAP(mmol/L) =
A1 +0.0005

0.1633

式中，A1 为样品在 593 nm处的吸光度。

 1.3　数据处理

实验结果进行 3次重复，结果用平均值±标准差

表示。使用 IBM SPSS Statistics 27进行方差分析，

采用 Origin软件进行制图及 Design-Expert10进行

试验设计及响应面分析。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   红枣粉添加量对红枣风味富硒酸奶溶豆感官

评分的影响　由图 1可知，随红枣粉添加量的增加，

红枣风味富硒酸奶溶豆的感官评分趋势整体上为先

增大后减小。当红枣粉为 0.5 g时，红枣风味富硒酸

奶溶豆感官评价达到最大值，为 86.4分，此时红枣风

味明显，红枣风味富硒酸奶溶豆口感最佳，无硬芯出

现，当添加量较低时，红枣风味富硒酸奶溶豆的红枣

香味不足，风味不突出，导致感官评分不高。但过多

的红枣粉会导致酸味过多，并影响整个感官质量。因

此，本研究选择 0.3、0.5、0.7 g红枣粉添加量进行响

应面优化试验，以进一步确定其最佳添加量，在保证

红枣风味富硒酸奶溶豆良好口感的同时，最大程度提

升其品质。
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图 1    红枣粉添加量对红枣风味富硒酸奶溶豆感官
评分的影响

Fig.1    Effect of jujube powder addition on sensory evaluation
of jujube flavored selenium-enriched yogurt melts

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05），图 2~图 3、
图 8~图 9同。
 

 2.1.2   预冻温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分

的影响　由图 2可知随着预冻温度的降低，红枣风

味富硒酸奶溶豆的感官评分趋势整体上为先增大后

减小。在预冻温度为−40 ℃ 时，红枣风味富硒酸奶

溶豆感官评价达到最大值，为 85.5分。当预冻温度

降至−60 ℃ 时，产品感官会出现发酸的情况，导致感

官评分下降。在−40 ℃ 时达到结构完整性、风味保

留、口感顺滑的最佳平衡，而温度过高或过低均会因

冰晶异常或质构变化导致其品质下降。因此，本研究

选择预冻温度−20、−40、−60 ℃ 进行响应面优化试

验，旨在找到最适宜的预冻温度条件，以提升红枣风

味富硒酸奶溶豆的综合品质。
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图 2    预冻温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分的影响
Fig.2    Effect of pre-freezing temperature on sensory evaluation

of jujube flavored selenium-enriched yogurt melts
 

 2.1.3   干燥温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分

的影响　由图 3可知，红枣风味富硒酸奶溶豆的感

官评分随着干燥温度的增加，呈现出先上升后下降的

趋势，在干燥温度为 40 ℃ 时，红枣风味富硒酸奶溶

豆的感官评分达到最高，为 85.9分。当干燥温度为

20 ℃ 时，由于温度过低，红枣风味富硒酸奶溶豆干

燥不完全，成型质量较差，内部水分残留较多，不仅影

响口感，还可能缩短保质期。而当干燥温度升高至

60 ℃ 时，红枣风味富硒酸奶溶豆脱模易碎，过于干

燥，这是因为过高的温度使溶豆表面水分快速蒸发，

导致内部结构过度收缩。因此，本研究选择干燥温

度 30、40、50 ℃ 进行响应面优化试验，以确定最佳

干燥温度，确保红枣风味富硒酸奶溶豆在保证良好口

感和成型质量。
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图 3    干燥温度对红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分的影响
Fig.3    Effect of drying temperature on sensory evaluation

of jujube flavored selenium-enriched yogurt melts
 

 2.2　响应面试验

 2.2.1   响应面优化试验结果　以红枣粉添加量、预

冻温度及干燥温度为自变量，感官评分设为响应值，

采用三因素三水平的响应面分析法，对红枣风味富硒
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酸奶溶豆的配方组成及加工工艺参数开展系统优

化。根据所列因素水平表，利用 Design-Expert10软

件设计出 17组试验，试验结果见表 3。
 
 

表 3    响应面试验方案与结果
Table 3    Response surface experimental design and results

试验号 A红枣粉添加量 B预冻温度 C干燥温度 感官评分（分）

1 0 0 0 86.9
2 0 0 0 86.3
3 0 −1 1 73.2
4 1 1 0 74.8
5 −1 −1 0 60.4
6 0 1 1 78.2
7 −1 1 0 69.2
8 1 0 1 68.3
9 0 0 0 84.8
10 1 0 −1 73.2
11 0 1 −1 82.5
12 0 −1 −1 79.6
13 0 0 0 85.7
14 1 −1 0 68.2
15 −1 0 1 65.2
16 −1 0 −1 61.7
17 0 0 0 84.6

 

利用 Design-Expert10软件对输入的试验数据

进行方差分析，由表 4可知，回归模型的 F 值为

43.20，P 值<0.0001，表明模型极显著。失拟项 P 值

为 0.0673>0.05，不显著，说明方程拟合度较高，模型

适用于优化红枣风味富硒酸奶溶豆的配方及工艺。

在回归模型中，一次项因素 A、B的 P 值分别为

0.0009和 0.0025，均达到极显著水平（P<0.01），因素

C的 P 值为 0.0481，达到显著水平（P<0.05），证实红

枣粉添加量、预冻温度与干燥温度三者均为影响产

品感官品质的关键工艺参数。二次项（A、B、C）的
P 值均小于 0.01，达到极显著水平，表明各因素与响

应值之间存在明显的非线性关系，即存在最优工艺参

数区间。利用 Design-Expert10软件进行二次多项

式回归拟合，得红枣粉添加量（A）、预冻温度（B）、干

燥温度（C）对感官评分（Y）的二元多项回归方程：

Y=85.56+2.15A−1.89B+2.44C−1.35AB−0.40AC+
0.52BC−12.99A2−3.72B2−3.47C2。
  

表 4    回归与方差结果分析
Table 4    Analysis of regression and variance results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1245.50 9 138.39 43.20 <0.0001 **
A 98.00 1 98.00 30.59 0.0009 **
B 67.86 1 67.86 21.19 0.0025 **
C 18.30 1 18.30 5.71 0.0481 *
AB 1.21 1 1.21 0.38 0.5583
AC 17.64 1 17.64 5.51 0.0513
BC 1.10 1 1.10 0.34 0.5758
A2 868.55 1 868.55 271.15 <0.0001 **
B2 40.14 1 40.14 12.53 0.0095 **
C2 72.08 1 72.08 22.50 0.0021 **

残差 22.42 7 3.20
失拟项 18.02 3 6.01 5.46 0.0673 不显著

纯误差 4.40 4 1.10
总离差 1267.92 16

注：“*”显著（P<0.05）；“**”极显著（P<0.01）。
 

 2.2.2   响应曲面及等高线分析　在固定其中一个因

素的前提下，研究另外两个因素对红枣风味富硒酸奶
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图 4    各因素交互作用对红枣风味富硒酸奶溶豆感官评分影响的响应面及等高线

Fig.4    Response surface and contour plots of the interaction effects of various factors on sensory evaluation of jujube flavored
selenium-enriched yogurt melts
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溶豆感官评分的影响，响应曲面及等高线图结果如

图 4所示，各交互作用曲面均呈现一定的起伏。然

而方差分析表明，各交互项（AB、AC、BC）均未达到

显著水平（P>0.05）。这表明，图中的坡度差异并不能

说明交互作用显著，而主要反映了各因素主效应的相

对强弱。具体来看，AB与 AC曲面较陡，等高线呈

椭圆，表明因素 A的主效应较强，响应值对其变化更

为敏感，BC等高线呈近圆形，表明响应值对因素

B和 C的变化敏感度相近且交互作用微弱。

 2.2.3   最佳工艺的确定及模型验证　利用 Design-
Expert10软件分析得到最佳的工艺参数：红枣粉添

加量 0.53 g、预冻温度−44.45 ℃、干燥温度 38.1 ℃。

通过方程求解得到预测值为红枣风味富硒酸奶溶豆

感官评分为 87.31分。为方便产品生产操作，将最佳

配方调整为：红枣粉添加量 0.5 g、预冻温度−45 ℃、

干燥温度 38 ℃。通过三次平行试验对最优配方进

行验证，所获产品的感官评价结果为 87.38分，与理

论预测值拟合度高，说明本研究所得的响应面模型能

较好地预测和反映红枣粉添加量、预冻温度、干燥温

度等因素对酸奶溶豆感官评分的影响。

 2.3　酸奶溶豆的制备结果

不同酸奶溶豆的样品如图 5所示，每个样品约

为 0.5 g，从中可以看出 JD-Se-YGD呈淡黄色，外形

完整，而 Se-YGD和 YGD呈乳白色，外形较完整。

加入红枣粉不仅改变了溶豆的色泽、风味，同时有利

于保持其完整的结构。

 
 

YGD Se-YGD JD-Se-YGD

图 5    不同酸奶溶豆的外观图
Fig.5    Appearance of different yogurt melts

 

 2.4　膳食纤维、总硒、维生素 C含量分析

不同酸奶溶豆样品的膳食纤维、总硒、维生素

C含量如表 5所示，从中可以看出 JD-Se-YGD的膳

食纤维含量为 0.32%，显著高于 Se-YGD和 YGD
（P<0.05），因为红枣本身就是膳食纤维的优质来源，

添加红枣粉提高了产品中的膳食纤维含量，增加了酸

奶溶豆的营养价值[3]。在总硒含量方面，该酸奶溶豆

为 19.27 μg/100 g，富硒发酵剂处理赋予了酸奶溶豆

一定的硒含量，但 JD-Se-YGD硒含量显著低于 Se-

YGD（P<0.05），可能后续红枣粉加入稀释了产品中

的硒，不过，整体仍能满足一定的硒摄入需求。此外，

红枣的加入还使酸奶溶豆的维生素 C含量达到

1.85 mg/100 g，显著高于其余二者的酸奶溶豆的维生

素 C含量（P<0.05），这是由于红枣本身含有丰富的

维生素 C[26]。

 2.5　溶豆质构特性分析

不同酸奶溶豆的质构特性如表 6所示，从中分

析可知，添加红枣粉的 JD-Se-YGD在硬度、弹性及

内聚性方面均略高于 Se-YGD与 YGD，而粘附性则

较低，但组间差异均未达到统计学显著性（P>0.05）。
这一结果可能与红枣粉较低的添加量有关，在实验研

究的添加量范围内对质构没有较大的影响，所有样品

均保持了相似的质构特性。
  

表 6    不同酸奶溶豆的质构特性
Table 6    Textural characteristics of different yogurt melts

样品名称 硬度（N） 粘附性（N/mm） 弹性（mm） 内聚性

JD-Se-YGD 4.89±0.03a 0.21±0.01a 1.54±0.12a 1.34±0.12a

Se-YGD 4.83±0.24a 0.28±0.01a 1.53±0.09a 1.31±0.15a

YGD 4.84±0.14a 0.29±0.02a 1.51±0.18a 1.29±0.06a

 

 2.6　溶豆傅里叶变换红外光谱分析

不同酸奶溶豆的红外结果如图 6所示，分析可

知，不同酸奶溶豆的红外吸收峰相似，表明化学成分

差异较小，富硒与添加红枣粉并未引起其结构的显著

改变。酰胺Ⅰ带振动特征的敏感性可以推测蛋白质

二级结构的组成，参考惠丹阳[27] 的方法将酰胺Ⅰ带

进行峰的分类，1600~1640 cm−1 为分子内 β-折叠，

1641~1650 cm−1 为无规则卷曲，1651~1660 cm−1 为

α-螺旋，1661~1685 cm−1 为 β-转角，1686~1700 cm−1

为反向平行 β-折叠。使用 Peak Fit  v  4.12对酰胺

Ⅰ带红外光谱图进行基线校正、去卷积处理、二阶导

数拟合。
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图 6    不同酸奶溶豆的傅里叶变换红外光谱图
Fig.6    Fourier transform infrared spectra of different

yogurt melts
 

表 7所示为蛋白质二级结构的占比情况。β-折
叠、α-螺旋代表蛋白分子的有序性，β-转角能够反映

蛋白分子的松散程度。总体来看，所有样品的蛋白质

二级结构均以 β-折叠为主导，其次是 β-转角和 α-螺

 

表 5    酸奶溶豆的营养指标检测结果

Table 5    Results of nutritional index for yogurt melts

样品名称 膳食纤维（%） 总硒含量（μg/100 g） 维生素C（mg/100 g）

JD-Se-YGD 0.32±0.01a 19.27±0.35b 1.85±0.07a

Se-YGD 0.12±0.05b 23.53±0.50a 0.92±0.11b

YGD 0.08±0.02b 1.69±0.06c 0.87±0.06b

注：同列不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05），表6~表7同。
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旋，这表明蛋白质形成了高度有序、稳定的结构。与

YGD相比，Se-YGD的 α-螺旋与 β 转角含量减少，分

别为 16.98%、32.26%，β-折叠含量增加到 50.75%。

这表明富硒可以减缓蛋白向无序转变，这一结果与冯

明菊等[28] 的研究结果类似。这可能是硒代蛋氨酸与

酪蛋白相结合，诱导分子间 β-折叠堆积，形成稳定的

氢键网络。JD-Se-YGD与 Se-YGD相比，α-螺旋与

β 转角含量减少到 16.35%、29.86%，β-折叠含量增加

到 53.79%。这表明 α-螺旋和 β-转角的结构向 β-折
叠转化，β-折叠含量又与蛋白质聚集程度密切相关，

推测红枣中的膳食纤维通过氢键与静电作用调控了

蛋白聚集使得 β-折叠含量增加[29]。
  

表 7    不同酸奶溶豆的二级结构占比
Table 7    Proportion of secondary structures

in different yogurt melts

样品名称
酸奶溶豆二级结构占比（%）

β-折叠 α-螺旋 β-转角

JD-Se-YGD 53.79±0.34a 16.35±0.24c 29.86±0.29c

Se-YGD 50.75±0.25b 16.98±0.14b 32.26±0.32b

YGD 46.33±0.32c 18.88±0.20a 34.79±0.24a

 

 2.7　溶豆微观结构观察

不同酸奶溶豆样品的扫描电镜结果如图 7所

示，从中可以看出，YGD整体结构较为松散，呈现由

不规则纤维状酪蛋白网络构成的立体框架，内部空隙

大小不均且分布较多，网络节点间连接相对稀疏。

与 YGD相比，Se-YGD中富硒成分的引入使网络结

构有所优化，酪蛋白胶束交联更紧密，空隙数量减少

且尺寸缩小，网络节点间连接更密集，呈现出较为紧

密、坚固的空间结构。JD-Se-YGD中添加红枣粉的

富硒酸奶溶豆，空隙有一定的减少，间距明显降低，使

整体网络呈现连续且致密的特征，颗粒与蛋白基质的

界面结合清晰，未见明显团聚现象，这可能是红枣粉

中膳食纤维与蛋白质通过氢键与静电作用形成的柔

性骨架，填充了网络空隙，形成了规整、贯通的微孔

通道[30]。

  
YGD Se-YGD JD-Se-YGD

图 7    不同酸奶溶豆的扫描电镜图（5000×）
Fig.7    Scanning electron microscope images of different yogurt

melts (5000×)
 

 2.8　速溶性分析

不同样品的速溶性结果如图 8所示，从中可以看

出，JD-Se-YGD快速溶化性更好，只需要 75.28 s就
能够溶解，而 Se-YGD和 YGD所需要时间较长。这

与微观结构结果一致，孔隙不均、连接稀疏导致水分

溶解时，水分渗透路径可能不连续，溶解速度变慢[31]。

JD-Se-YGD水溶解更快主要是由于红枣中果胶等

物质引起的，其具有强亲水性和持水性，能通过氢键

等作用与水分子强力结合，从而驱动水分的快速渗

透[32]。其次红枣粉和酸奶混入后果胶会与酸奶中的

蛋白质、油脂等成分结合，影响溶豆的内部结构，极

大促进了水分的快速渗透[33]。这一结果与微观结构

的结果相呼应，表明网络结构的连续性与均匀性是决

定酸奶溶豆速溶性能的关键微观特征。
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图 8    不同酸奶溶豆的速溶性
Fig.8    Instant solubility of different yogurt melts

 

 2.9　总抗氧化能力分析

不同酸奶溶豆的总抗氧化能力如图 9所示，从

中分析可知，JD-Se-YGD具有最大的总抗氧化能

力，其 FRAP值为 14.17  mmol/L，高于 Se-YGD和

YGD；这可能与红枣和硒的协同作用有关，而且冷冻

干燥的工艺有利于保留抗氧化活性成分，与表 5中

较高的维生素 C含量相对应，另外富硒乳酸菌发酵

提高了酸奶溶豆的抗氧化能力[34]。红枣中的黄酮类

物质、多酚类等抗氧化物质与硒的协同作用，也促进

了 JD-Se-YGD的抗氧化能力[35]。
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图 9    不同酸奶溶豆的总抗氧化能力
Fig.9    Total antioxidant capacity of different yogurt melts

 

 3　结论
本研究对红枣风味富硒酸奶溶豆工艺及基本配

方和品质特性进行研究，通过单因素实验和响应面优

化试验，以感官评分为指标，确定了最佳配方为红枣

粉添加量 0.5 g、加工工艺为预冻温度−45 ℃、干燥

温度 38 ℃。在此条件下，产品的感官评分为 87.38
分，溶解时间 75.28 s，产品膳食纤维含量、总硒含量

和维生素 C含量分别达到 0.32%、19.27 μg/100 g和
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1.85 mg/100 g，总抗氧化能力 FRAP值为 14.17 mmol/
L。产品质构特性良好，整体网络呈现连续且致密的

特征。红枣风味富硒酸奶溶豆的研发，为丰富酸奶溶

豆的开发提供了试验依据，为红枣和富硒资源的开发

利用提供了新方向。
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