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　　摘要：为生产出质地稠厚、货架期间不析水的无添加剂发酵乳，以黏度为评价指标，通过单因素试验和正交试验，
研究了原料乳蛋白质含量、乳酸乳球菌添加量、背压压力、背压温度对无添加剂发酵乳质地的影响，并在单因素试验基

础上对关键工艺参数进行正交优化，开发出一种质地稠厚的无添加剂发酵乳，优化参数为：乳蛋白质含量４．２％、乳酸
乳球菌添加量１．４×１０７ＣＦＵ／ｇ、背压压力０．４ＭＰａ、背压温度２２℃。
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　　发酵乳是以新鲜的牛奶或奶粉为主要原料，经过乳酸菌
发酵获得的一种乳制品，以其独特的口感与营养功能，深受消

费者青睐，市场日益扩大［１－３］。商业发酵乳主要通过添加化

学合成或物理改性过的食品添加剂达到提高质地与风味，避

免在货架期乳清析出等现象的发生［３－６］。近几年来，随消费

者健康意识的增加，以及“明胶”、“皮革水解奶”等频发的非

法使用添加剂事件使消费者对添加剂十分反感，消费者渴求

最少配料的食品，回归食品的本质。但我国乳业起步较晚，受

奶源严重不足及奶牛品种与环境条件的影响，牛乳的乳固体

含量较低，不使用增稠剂等添加剂的发酵乳因质地稀薄导致

其在货架期析水［７－８］，难以被消费者接受，因此目前市场上尚

无不含增稠剂等食品添加剂的发酵乳。

通过对工艺条件的研究，开发一种无添加剂的发酵乳满

足市场的健康需求，必将产生积极的经济效益和社会效益。

我们仅以牛乳与菌种为原料，通过研究浓缩原料乳中蛋白质

含量，乳酸乳球菌菌种添加量、背压压力与温度对无添加剂发

酵乳黏度的影响，开发出了一种质地稠厚、货架期内质地稳定

的无添加剂发酵乳，为国内纯发酵乳的生产提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
全脂牛奶（蛋白质２．９％，脂肪３．１％）由光明乳业股份

有限公司提供，菌种ＹＯ３００（保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌）、
菌种ＭＤ８８（乳酸乳球菌）由丹尼斯克菌种有限公司实验室
保存。

１．２　仪器与设备
ＫＡＴ２５高速组织分散机（德国 ＩＫＡ公司产品）；ＡＰＶ

１０００型高压均质机（丹麦ＡＰＶ公司产品）；酸度计（上海理达
仪器厂产品）；ＪＪ５００电子天平（美国双杰兄弟集团有限公司
产品）；Ｎ２５背压阀（瑞士ＭＴＳ公司产品）；３０３Ａ－２电热恒温
培养箱（山东龙口市电炉制造厂产品）。ＦＦ－１００双效蒸发器
（丹麦ＧＥＡ－ＮＩＲＯ公司产品）
１．３　试验方法
１．３．１　无添加剂发酵乳的制备工艺　牛奶→四效降膜蒸发
浓缩（真空度为０．４５ＭＰａ，蒸发沸点为５０℃）→浓缩牛乳（蛋
白质含量 ２．９％ ～５．４％）→均质（６５℃，２０ＭＰａ）→杀菌
（９５℃，５ｍｉｎ）→冷却（２０～３０℃）→添加菌种（ＹＯ３００为
０．０３ｇ／ｋｇ；ＭＤ８８为 ０～２．４×１０８ ＣＦＵ／ｇ，）→发酵→背压
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（６～４２℃，０～１．０ＭＰａ）→冷却→灌装→入库冷藏（４～６℃）
１．３．２　发酵乳黏度的测定　无添加剂发酵乳冷藏１２ｈ后，
使用ｐｒｏＲｈｅｏ－１８０黏度计测量，测量参数：２号转子，温度
１０℃，转速６４ｒ／ｍｉｎ，间隔１０ｓ［９－１０］。

２　结果与分析

２．１　乳蛋白质含量对发酵乳黏度的影响
牛奶中蛋白质主要由酪蛋白、乳白蛋白、乳球蛋白和脂肪

球膜蛋白组成，发酵过程中，部分乳糖被转化为乳酸，当 ｐＨ
降低到４．６～４．７时，牛乳中蛋白质凝乳形成半固体状结构即
发酵乳［１１］。发酵乳的质地黏度与原料奶中蛋白质含量直接

相关，在其他条件相同时，原料奶中蛋白质含量越高，所制得

的发酵乳黏度越高，在货架期质地越稳定。本试验使用真空

浓缩工艺蒸发部分水分的方法提高原料奶中蛋白质含量，在

乳酸乳球菌菌种添加量１．６×１０７ＣＦＵ／ｇ，背压压力０．６ＭＰａ，
背压温度１８℃的条件下，研究了牛乳蛋白质含量对无添加剂
发酵乳黏度的影响，结果见图１。

　　由图１可知，随原料乳中蛋白质含量的提高，发酵乳的黏
度随之提高。蛋白质含量自２．９％上升到４．４％时，黏度提高
超过０．５Ｐａ·ｓ，提高近 ２００％，继续提高蛋白质含量达到
５４％，发酵乳的黏度尽管仍上升，但上升幅度并不大。由此
可见，真空浓缩方法适当提高原料奶蛋白质含量的方法有助

于提高发酵乳的黏度，但过高地提高蛋白质含量对发酵乳黏

度的提高并无显著作用。由于乳蛋白质含量提高越多，成本

越高，综合成本与黏度２个方面考虑，原料乳中蛋白质含量提
高到４．４％较佳。
２．２　乳酸乳球菌添加量对发酵乳黏度的影响

乳酸乳球菌是一类可发酵碳水化合物产乳酸的乳酸菌，

此外乳酸乳球菌发酵过程中可产生活性多肽，是一种对人体

无害的天然防腐剂，其嗜好的生长温度３３～３７℃［１２］。乳酸

乳球菌生长繁殖速度较慢，单独使用发酵周期较长，但其发酵

过程中能赋予发酵乳较稠厚的质地与独特风味，越来越多地

应用在发酵产品中。在浓缩乳蛋白质含量３．９％，背压压力
０．６ＭＰａ，背压温度１８℃的条件下，研究了乳酸乳球菌添加量
对无添加剂发酵乳黏度的影响。

　　由图 ２可知，乳酸乳球菌菌种添加量逐渐上升到
１．２×１０７ＣＦＵ／ｇ的过程中，随添加量的增加发酵乳的黏度随
之提高；继续提高乳酸乳球菌添加量到２．０×１０７ＣＦＵ／ｇ，发酵
乳的黏度却随之下降；乳酸乳球菌添加量自２．０×１０７ＣＦＵ／ｇ
继续提高，发酵乳的黏度基本无变化。这可能是由于在一定

范围内，随乳酸乳球菌添加量的增加，参与发酵的乳酸乳球菌

越多，产生的多糖类物质越多，黏度越高；乳酸乳球菌的添加

量增加到一定数量时，继续提高菌种添加量，产品的发酵时间

缩短，乳酸乳球菌增殖数量减少，代谢产生的多糖物质减少，

产品的黏度下降［１３］。综合可知，生产无添加剂发酵乳时乳酸

乳球菌合适的添加量在为２．０×１０７ＣＦＵ／ｇ。

２．３　背压压力对发酵乳黏度的影响
背压是指由于阀的功能而形成一定的压力，物料通过背

压阀时经受一定的压力处理，压力一般可以调节，通常分为液

压式与机械式。在国外乳制品工业中，由于原料乳蛋白质含

量较高，为减少产品中的蛋白颗粒现象，赋予产品细腻的状

态，通常在发酵结束使用背压阀处理。本文在浓缩乳蛋白质

含量３．９％，乳酸乳球菌添加量 １．６×１０７ＣＦＵ／ｇ，背压温度
１８℃ 条件下，研究了背压压力对无添加剂发酵乳黏度的
影响。

　　由图３可知，随背压压力的提高，发酵乳的黏度随之降
低。背压压力在０～０．６ＭＰａ时，发酵乳黏度随压力的增加出
现小幅下降，背压压力由０．６ＭＰａ提高到０．８ＭＰａ时，发酵乳
黏度下降幅度达到 ５０％，背压阀压力自 ０．８ＭＰａ继续提高
时，发酵乳的黏度仍持续下降。背压压力的增加有利于提高

产品的细腻程度，这对于高蛋白质含量的发酵乳尤为重要，但

背压压力的增加会导致黏度的下降，综合背压压力与黏度的

关系，无添加剂发酵乳中合适的背压压力为０．４～０．６ＭＰａ。

２．４　背压温度对黏度的影响
在乳酸菌的发酵过程中，当达到终点酸度时，通常需尽快

将温度降低到１０℃，以抑制乳酸菌的生长繁殖，工业生产冷
却的方式主要分一步冷却与两步冷却［１４］。使用背压阀的发

酵乳发酵结束主要使用两步冷却法，在经过背压阀前先将发

酵乳冷却到一定温度，通过背压阀后继续冷却到所需的温度。
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本试验在浓缩乳蛋白质含量 ３．９％，乳酸乳球菌添加量
１．６×１０７ＣＦＵ／ｇ，背压压力０．６ＭＰａ的条件下，研究背压温度
对无添加剂发酵乳黏度的影响，结果见图４。

　　由图４可知，背压温度６℃时，即先将发酵乳冷却到所需
温度，再通过背压处理，发酵乳黏度较低。随背压温度的增

加，无添加剂发酵乳的黏度随之增加。背压温度从１２℃提高
到１８℃时，发酵乳黏度从０．３Ｐａ·ｓ上升到近０．６Ｐａ·ｓ，增
加幅度最大；背压温度自１８℃上升到２４℃过程中，尽管黏度
仍有增加，但增加幅度趋小；继续提高背压温度到４２℃，发酵
乳黏度不仅没有继续增加，反而出现小幅下降。这可能是由

于两步分段冷却的方法对发酵乳凝乳结构的破坏较小，先冷

却再背压处理或先背压处理再冷却的一步冷却法对发酵乳凝

乳结构破坏较大，贮藏过程中黏度恢复较小。

２．５　正交试验结果
为研究原料乳浓缩后蛋白质含量、乳酸乳球菌菌种添加

量、背压温度与压力因素之间的相互作用，提升无添加剂发酵

乳的黏度，节约成本，在单因素试验基础上进行正交试验（表

１），试验结果见表２。
表１　无添加剂发酵乳生产工艺Ｌ９（３４）正交试验因素水平

水平
Ａ：蛋白质
含量（％）

Ｂ：乳球菌添加量
（×１０７ＣＦＵ／ｇ）

Ｃ：背压压力
（ＭＰａ）

Ｄ：背压温度
（℃）

－１　 ４．０ １．０ ０．３ １６
０ ４．２ １．２ ０．４ １９
１ ４．４ １．４ ０．５ ２２

表２　无添加剂发酵乳生产工艺正交试验结果

处理
Ａ：蛋白质
含量（％）

Ｂ：乳酸乳球
菌添加量

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）

Ｃ：背压
压力

（ＭＰａ）

Ｄ：背压
温度（℃）

黏度

（Ｐａ·ｓ）

１ ４．０ １．０ ０．３ １６ ０．５０
２ ４．０ １．２ ０．４ １９ ０．７０
３ ４．０ １．４ ０．５ ２２ ０．７０
４ ４．２ １．０ ０．４ ２２ １．００
５ ４．２ １．２ ０．５ １６ ０．５５
６ ４．２ １．４ ０．３ １９ ０．９５
７ ４．４ １．０ ０．５ １９ ０．８０
８ ４．４ １．２ ０．３ ２２ １．１０
９ ４．４ １．４ ０．４ １６ ０．８０
ｋ１ ０．６３３ ０．７６７ ０．８５０ ０．６１７
ｋ２ ０．８３３ ０．７８３ ０．８３３ ０．８１７
ｋ３ ０．９００ ０．８１７ ０．６８３ ０．９３３
极差 ０．２６７ ０．０５０ ０．１６７ ０．３１６

　　由表２可知，浓缩乳蛋白质含量、乳酸乳球菌添加量、背
压压力和温度均对无添加剂发酵乳的黏度有一定的影响，由

极差分析可知，在这４个因素中，背压温度对无添加剂发酵乳
的黏度影响最大，原料乳浓缩后的蛋白质含量影响其次，而乳

酸乳球菌添加量影响最小；生产无添加剂发酵乳的最佳工艺

条件为Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３。但在浓缩乳蛋白质含量因素中，Ａ２与 Ａ３
对应的ｋ２与ｋ３接近，即浓缩乳蛋白质含量４．２％时无添加剂
发酵乳的黏度与浓缩乳蛋白质含量４．４％时差异小，考虑到
成本因素，选用Ａ２。在背压压力因素中，Ｃ１与 Ｃ２对应的 ｋ１
与ｋ２十分接近，即背压压力０．３ＭＰａ与０．４ＭＰａ对无添加剂
发酵乳的黏度影响接近，考虑到提高背压压力有利于提升无添

加剂发酵乳的细腻爽滑度，选取 Ｃ２，优化后的工艺条件为
Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即原料乳浓缩后蛋白质含量４．２％，乳酸乳球菌添
加量１．４×１０７ＣＦＵ／ｇ，背压压力０．４ＭＰａ，背压温度２２℃。

３　结论

在无添加剂发酵乳生产过程中，原料乳蛋白质含量、乳酸

乳球菌菌种添加量、发酵结束的背压压力与背压温度对产品

的质地黏度均有一定的影响。本研究结果表明质地稠厚、货

架期质地稳定的无添加剂发酵乳生产工艺为浓缩后原料乳蛋

白质含量４．２％，乳酸乳球菌菌种添加量１．４×１０７ＣＦＵ／ｇ，背
压压力０．４ＭＰａ，背压温度２２℃。
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