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　　摘要：研究了一类不添加稳定剂的乳酸菌饮品，该类产品在货架期内容易出现蛋白质沉淀、絮凝、分层等不稳定现
象。以离心沉淀率为判断指标，研究了蛋白质含量、均质压力、ｐＨ值对稳定性的影响。通过３因素３水平正交试验，
ｐＨ值对稳定性影响最大，优化参数为：ｐＨ值３．６５，蛋白质含量１．１％，均质压力２５ＭＰａ，开发了１种不含稳定剂褐色
乳酸菌饮品。
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　　褐色乳酸菌饮料是以脱奶粉与葡萄糖为原料，经热处理
发生美拉德反应，再通过干酪乳杆菌长时间发酵，调配而成的

活性乳酸菌饮品［１－３］。目前，国内该产品的产量逐年攀升，养

乐多、味全、蒙牛、伊利相继推出该类产品。因该类产品不添

加稳定剂，产品在货架期内容易出现蛋白质沉淀、絮凝、分层

等不稳定现象。目前，对含有果胶［４］以及大豆多糖等稳定剂

的褐色乳酸菌饮品的稳定性以及工艺条件有较多的研究，但

是，对无稳定剂添加的褐色乳酸菌饮品稳定性以及工艺优化

研究较少。本研究以离心沉淀率为稳定性判断依据，分析了

ｐＨ值、均质压力、蛋白质含量对产品稳定性的影响，得到了稳
定性高、清爽宜人的褐色乳酸菌饮料。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：脱脂奶粉，白砂糖，菌种 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｃａｓｅｉ（丹麦丹

尼斯克有限公司生产）。仪器：ＫＡＴ２５高速组织分散机（德
国ＩＫＡ公司生产），ＡＰＶ１０００型高压均质机（丹麦 ＡＰＶ公司
生产），Ｐｈｓ－２５数显 ｐＨ计，３０３Ａ－２电热恒温培养箱、恒温
水浴锅（山东省龙口市电炉制造厂生产）。

１．２　试验方法
１．２．１　发酵乳基料的制备［５］　葡萄糖添加量占总量 ６％
（ｍ／ｍ），其余为脱脂奶粉。

脱脂奶粉＋葡萄糖 ＋水→搅拌（４５℃，４５ｍｉｎ）→静置
（２０℃，３０ｍｉｎ）→保温（９０～９５℃，２～２．５ｈ）→冷却（３５～
３７℃）→发酵（３５～３７℃，７２ｈ）→破乳→搅拌均匀→ 冷却
（４～１０℃）。　
１．２．２　褐色乳酸菌饮料的制备［５－６］　根据国家标准 ＧＢ／Ｔ
２１７３２—２００８《含乳饮料》的要求，蛋白质指标≥０．７％，添加

的发酵乳基料的量根据产品所要求蛋白质量而定，产品的糖

度在１２％～１５％，ｐＨ值在３．６～３．８之间。
白砂糖＋水→５０℃水溶解→杀菌（９５℃，５ｍｉｎ）→冷却

（１５～２５℃）→发酵乳基料→搅拌均匀（１０～１５ｍｉｎ）→调
酸→均质→灌装（１０～２０℃）→入库冷藏（２～６℃）
１．３　稳定性测试方法［７］

称取样品４０ｇ，放入离心管中进行离心后，取出离心管，
倾去上清液，测出残余物的重量，每个样品设置３个重复，离
心条件为４０００ｒ／ｍｉｎ、１０ｍｉｎ。
离心沉淀率＝（离心后沉淀物质量／样品质量）×１００％

２　结果与分析

２．１　均质压力对稳定性的影响
因产品在制备过程中不添加任何稳定剂，产品的稳定性

主要是依靠蛋白质分子之间的静电斥力作用，以及尽量减小

固形物颗粒大小达到。均质压力过低或者不均质会影响产品

的粒径大小，最终影响产品的稳定性。本试验在蛋白质含量

分别为１．１％，ｐＨ值为 ３．７，均质压力为 ５、１０、１５、２０、２５、
３０ＭＰａ时测定样品离心沉淀率，结果如图１所示。

　　从图１可以看出，随着均质压力的增加，离心沉淀率越来
越低，当均质压力超过２０ＭＰａ后又略有升高的趋势。当无压
均质时，产品的离心沉淀率为 １８％左右；当均质压力超过
２０ＭＰａ时，离心沉淀率均≤６％，产品离心沉淀率的变化很
小。结果表明，均质压力对产品离心沉淀率以及产品的稳定

性影响很大，使用一定压力的均质工艺对降低产品离心沉淀
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率以及稳定性很重要。

２．２　蛋白质含量对稳定性的影响
基料发酵７２ｈ，将发酵基料与糖水混合后，控制蛋白质含

量分别为０．７％、０．９％、１．１％、１．３％、１．５％。将 ｐＨ值调节
为３．７，均质压力为２０ＭＰａ，测定样品离心沉淀率，结果如图
２所示。

　　从图２可以看出，随着蛋白质含量的升高，离心沉淀率先
降低再升高，表明蛋白质含量对产品的稳定性有一定的影响。

原因是蛋白质含量在较低时，蛋白质在低ｐＨ值时带正电荷，
蛋白质之间的静电作用力可以克服蛋白质分子的重力，随着

蛋白质含量升高，分子间作用力越大，蛋白质分子趋于更稳定

的状态。当蛋白质的含量升高到一定程度后，继续升高会使

得单位体积的蛋白质分子太多，蛋白质分子结构不能充分开

展，分子间的作用力变小。其次，随着蛋白质含量的增加，蛋

白质比重变大，蛋白质分子间作用力小于蛋白质分子所受的

重力影响，蛋白质分子处于不稳定的状态，离心沉淀率升高。

２．３　ｐＨ值对稳定性的影响
蛋白质含量１．１％，均质压力２０ＭＰａ，将ｐＨ值分别调节

至３．５、３．６、３．７、３．８、３．９时，测定产品的离心沉淀率，结果见
图３。

　　从图３可知，随着ｐＨ值的升高，离心沉淀率有先降低后
升高的趋势。在ｐＨ值为３．８～３．９之间有１个峰值，离心沉
淀率达１４％左右。主要是因为该类产品不含有任何稳定剂，
蛋白质是通过蛋白质分子间静电斥力，在低ｐＨ值条件下，蛋
白质分子主要带正电，分子之间的静电斥力可以维持蛋白质

的稳定。随着ｐＨ值的升高静电斥力越来越小，蛋白质分子
之间的引力越来越大，蛋白质有聚集的趋势，离心沉淀率也越

高。结果表明，ｐＨ值在３．６～３．７时，产品稳定性良好，ｐＨ值
在３．６～３．７较适宜。
２．４　正交试验

选择 ｐＨ值、均质压力、蛋白质含量为正交试验的３因

素，设置３个水平，以离心沉淀率为响应值进行３因素３水平
正交试验。正交试验设计见表１，使用ＳＰＳＳ软件对正交试验
结果进行方差分析，正交试验结果见表２，方差分析结果见
表３。

表１　褐色乳酸菌饮料工艺条件优化Ｌ９（３３）正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：均质压力
（ＭＰａ）

Ｂ：蛋白质含量
（％） Ｃ：ｐＨ值

１ １５ ０．９ ３．６０
２ ２０ １．１ ３．６５
３ ２５ １．３ ３．７０

　　由表２分析可知，影响离心沉淀率从主到次的因素排序
为均质压力、蛋白质含量、ｐＨ值。由表 ３分析结果可知，在
０．０５水平下，均质压力对离心沉淀率的影响显著；蛋白质含
量影响极显著，ｐＨ值对离心沉淀率的影响不显著。

分析结果，确定最佳工艺条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即均质压力为
２５ＭＰａ，蛋白质含量为１．１％，ｐＨ值为３．６５。按Ａ３Ｂ２Ｃ２条件
进行３次平行试验，离心沉淀率为４．２２％。表明在该试验条
件下，离心沉淀率低于本试验结果，故该优化条件为最佳

选择。

表２　褐色乳酸菌饮料工艺条件优化Ｌ９（３３）正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 离心沉淀率

（％）

１ １ １ １ ７．５３
２ １ ２ ２ ７．０５
３ １ ３ ３ ８．１５
４ ２ １ ２ ４．７５
５ ２ ２ ３ ４．８０
６ ２ ３ １ ５．３０
７ ３ １ ３ ４．５０
８ ３ ２ １ ４．４０
９ ３ ３ ２ ４．６０
ｋ１ ２２．７３ １６．７８ １７．２３
ｋ２ １４．８５ １６．２５ １６．４０
ｋ３ １３．５０ １８．０５ １７．４５
Ｒ ９．２３ １．８０ １．０５

表３　褐色乳酸菌饮料工艺条件优化方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ａ １６．５６８ ２ ８．２８４ ４３１．２００ ０．００２
Ｂ ０．５７０ ２ ０．２８５ １４．８４６ ０．０６３
Ｃ ０．２０４ ２ ０．１０２ ５．３２０ ０．１５８
误差 ０．０３８ ２ ０．０１９
总计 １７．３８１ ８

３　结论

均质压力对无稳定剂添加的褐色益生菌饮料影响较大，

较佳的均质压力为２０～２５ＭＰａ。ｐＨ值对无稳定剂添加的褐
色益生菌饮料影响较大，ｐＨ值大于３．８时，产品极不稳定，当
ｐＨ值小于３．７后产品相对稳定，在生产过程使用酸度调节剂
调整或者是控制基料的终点酸度对产品的稳定性有很重要的

意义。
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　　试验结果均质压力为２５ＭＰａ，蛋白质含量为１．１％，ｐＨ
值为３．６５组合条件最佳，在该条件下褐色乳酸菌饮料体系稳
定，风味浓郁。
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　　摘要：为了保证人们对蔬菜的安全食用，研究了蔬菜叶片农药残留的无损检测方法。标准营养液无土栽培生菜样
本，在成熟期按４种不同浓度，分别为１．２５０、０．８３０、０．６００、０．３７５ｍＬ／Ｌ，将氰戊菊酯农药雾状均匀喷洒至生菜叶片上，
８ｈ后采集生菜叶片高光谱数据。采用标准归一化（ＳＮＶ）算法对原始光谱进行预处理，分别利用基于非监督特征提取
方法主成分分析（ＰＣＡ）、局部保留投影（ＬＰＰ）与基于监督特征提取方法线性判别分析（ＬＤＡ）、局部保留投影（ＳＬＰＰ）
对降噪后的光谱数据进行特征提取，统一选用支持向量机（ＳＶＭ）作为分类器。利用相同的训练样本与测试样本进行
分类试验，对生菜叶片农药残留浓度分类鉴别的结果为，ＰＣＡ－ＳＶＭ分类正确率为８２．１４％，ＬＰＰ－ＳＶＭ分类正确率为
８５７１％，ＬＤＡ－ＳＶＭ分类正确率为８９．２９％，ＳＬＰＰ－ＳＶＭ分类正确率达到９２．８６％。结果表明，与非监督特征提取算
法相比，监督特征提取算法由于充分利用了样本的类别特性，使得分类器对降维后的数据更加敏感，分类精度更高，其

中ＳＬＰＰ－ＳＶＭ的分类效果最好。
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　　生菜含有丰富的蛋白质、维生素及矿物质，深受人们的喜
爱。蔬菜的健康安全食用，一直是食品专家关注的问题。目

前，蔬菜农残中毒事件屡次发生，如何快速检测蔬菜农药残留

超标是当前蔬菜生产中食品安全专家亟待解决的问题之一。

目前，虽然对农药残留的检测已有较成熟的方法，如化学

速测法、免疫分析法、仪器分析法［气相色谱法（ＧＣ）、液相色谱
法（ＨＰＬＣ）等］，但这些方法都存在样品前处理过程繁琐、试剂
消耗大、耗时长等不足，无法实现快速与绿色检测的需要，不利

于推广应用。基于光谱的无损检测技术具有快速、非破坏的特

点，已成为当前国内外农作物信息检测的研究热点。关于光谱

技术的农残检测已有报道。陈蕊等利用在６００～１１００ｎｍ波
段范围内可见－近红外反射光谱分析技术，对常见的高残留
农药在绿色植物活体上的无损检测进行了研究［１］；Ｓａｎｃｈｅｚ等
利用近红外反射光谱（ＮＩＲＳ）与偏最小二乘判别分析测定辣
椒中的农药残留，无农药正确率与有农药判断正确率为７５％
和８２％，表明ＮＩＲＳ可以作为判断作物是否含有农药残留的
初步筛选方法［２］。

高光谱数据具有光谱分辨率高、相邻波段相关性强、信息

冗余度大的特点，如何有效对高光谱数据进行降维一直是研

究的重要方向。ＰＣＡ、ＬＰＰ、ＬＤＡ、ＳＬＰＰ作为４种经典的特征
提取算法已经成功应用在人脸识别领域，其中ＰＣＡ和ＬＰＰ算
法没有考虑到数据的类别信息，属于无监督特征提取算

法［３］。在实际生活或者试验中，一些样本的类别信息是已知

的，在进行分类建模时，充分利用这些类别信息能有效提高分

类模型的精度，ＬＤＡ和ＳＬＰＰ则利用了这一特点，属于有监督
特征提取算法。本研究尝试将这４种特征提取算法引入到高
光谱数据的降维中来，从有无监督的角度出发，分别利用这４
种特征提取算法对高光谱数据进行特征提取，并利用ＳＶＭ进
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