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　　摘要：美拉德反应是褐色乳酸菌饮料风味物质的主要来源。使用乳糖酶将乳糖分解为葡萄糖和半乳糖，经高强度
热处理发生美拉德反应，通过色度仪测量产品蓝黄值，比较美拉德反应程度。通过单因素试验与正交试验分析了乳糖

酶添加量、酶解时间、热处理时间对美拉德反应以及感官评分的影响，开发出１种低乳糖、风味佳、稳定性良好的褐色
益生菌乳饮料。优化参数为：乳糖酶添加量为０．０２％，热酶解时间为１２０ｍｉｎ，热处理时间为１２０ｍｉｎ。
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　　褐色益生菌乳饮品是以美拉德反应为基础，经益生菌发
酵制成的口感清爽、风味独特的乳饮料。美拉德反应又名非

酶褐变反应，是氨基化合物和还原糖或其他羰基化合物之间

发生的反应，该反应包括缩合、脱水、降解、裂解、聚合等一系

列反应，反应生成的羧酸类、酮类、吡喃、吡嗪、吡咯、吡啶等物

质除能提供给食品特殊的气味外，还具有抗氧化、抗诱变等特

性［１］。美拉德反应速度受还原糖的种类影响较大，五碳糖

中，核糖 ＞阿拉伯糖 ＞木糖；六碳糖中，半乳糖 ＞甘露糖 ＞
葡萄糖，并且五碳糖的褐变速度大约是六碳糖的１０倍［２］。目

前，该类产品主要是在乳基料中使用６％ ～１０％的葡萄糖或
果葡糖浆等还原性糖，高温热处理发生美拉德反应，经干酪乳

杆菌发酵后乳基料与糖水１∶３的比例混合制得。该类产品
的总糖在１４％～１７％，高糖含量无疑给消费者带来巨大的负
担。本研究主要通过添加乳糖酶水解牛奶中的乳糖，探讨了

乳糖添加量、酶解时间、热处理强度对美拉德反应程度以及感

官评分的影响，并通过正交试验对其优化，为低乳糖褐色益生

菌饮料的风味研究提供参考。乳糖酶将乳糖水解为半乳糖和

葡萄糖与蛋白质发生美拉德反应，一方面减少葡萄糖等还原

性糖的加入，另一方面降低产品的乳糖含量，从而降低产品的

总糖含量。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
脱脂奶粉、白砂糖，上海光明乳业牧场；乳糖酶，帝斯曼

（中国）有限公司；干酪乳杆菌，丹尼斯克（中国）有限公司。

ＳＤ－９０１１色度仪，南京艾赛特科技发展有限公司；
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；ＡＰＶ１０００型高压均质机，丹麦 ＡＰＶ公司；ＫＡＴ２５高速
组织分散机，德国ＩＫＡ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　发酵乳的制备［３－４］　脱脂奶粉、水→搅拌（４５℃，
３０ｍｉｎ）→杀菌（９０～９５℃，５ｍｉｎ）→冷却→乳糖酶→保温
（９０～９５℃，５ｍｉｎ）→发酵（３５～３７℃，７２ｈ）→破乳→搅拌均
匀→冷却至４～１０℃。
１．２．２　褐色乳酸菌饮料的制备［３－４］　发酵乳与水１∶３混
合，酸度调节剂调 ｐＨ值至 ３．７。白砂糖 ＋水→５０℃水溶
解→杀菌（９５℃，５ｍｉｎ）→冷却到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℃）。
１．２．３　美拉德反应程度测定［５－６］　美拉德反应又称非酶褐
变反应，产物呈黄褐色。本研究使用色度仪测量样品的蓝黄

值（Ｂ值）。样品Ｂ值越高，蓝黄色越深，美拉德反应越充分。
１．２．４　感官评定方法　感官评分：感官评分主要包括色泽、
口感清爽度、风味３项，每项满分１０分，每个产品得分为３项
得分之和。品评小组由实验室２０位研发人员组成，各样品得
分取平均值。

２　结果与讨论

２．１　乳糖酶添加量对美拉德反应程度的影响
乳糖在高强度热处理时会与氨基化合物发生美拉德反

应，但与葡萄糖和半乳糖相比反应速度存在差异。本试验在

酶解时间２ｈ，９５℃热处理９０ｍｉｎ条件下，比较了乳糖酶添加
量对美拉德反应程度的影响。由图１可知，乳糖酶添加量为
０．０２％、０．０５％、０．０８％时色度值为１８．７５、１９．４２、１９．６９。综
合可知，乳糖酶添加量 ０．０２％为一临界点，添加量在
０．０５％～０．１１％时，美拉德反应程度差异不显著，与通用工艺
８％的葡萄糖添加量的美拉德反应程度没有显著差异，这可能
是体系中乳糖含量固定，单纯增加乳糖酶含量，无法增加葡萄

糖等羰基化合物，不能再进一步促进美拉德反应。从美拉德

反应程度出发乳糖酶添加量０．０２％即可。
２．２　酶解时间对美拉德反应程度的影响

在前期的研究中，美拉德反应与还原性糖的添加量呈正
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相关，还原性糖葡萄糖的添加量对产品的色度有显著影响。

乳糖酶将乳糖分解为半乳糖以及葡萄糖，乳糖酶添加量相同

时，酶解时间决定酶解程度，直接影响半乳糖以及葡萄糖的含

量。本试验在９５℃热处理１２０ｍｉｎ、乳糖酶添加量为０．０２％
的条件下，比较酶解时间对美拉德反应程度的影响，结果见图

２。由图２可知，随着酶解时间的延长，样品色度值呈线性增
加，乳糖酶酶解时间为 １、２、３ｈ时，色度值分别为 １６．６２、
１９．４２、２０．８３。综合可知，酶解时间２ｈ为一临界点，酶解时
间３～５ｈ时，美拉德反应程度差异不显著，这可能是随着酶
解时间的延长，酶解反应已经充分完成，在乳糖含量不变的情

况下，单纯地增加酶解时间不能再进一步促进美拉德反应。

考虑到酶解时间太长影响生产效率，从美拉德反应程度出发

酶解２ｈ即可。

２．３　热处理时间对美拉德反应程度的影响
前期试验表明，不添加还原性糖，热处理温度低于９０℃

时，热处理３ｈ该体系美拉德反应仍不明显。本试验比较了
在乳糖酶添加量０．０５％，４０℃酶解２ｈ，９５℃分别保温处理
３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ的美拉德反应强度，使用色度仪
测量Ｂ值，结果见图３。由图３可知，随着热处理时间延长，
样品色度值呈线性增加。热处理时间为６０、９０、１２０ｍｉｎ时，
色度值为１６．８３、１９．０３、１９．４２。综合可知，热处理时间９０ｍｉｎ
为一临界点，在９０ｍｉｎ内，美拉德反应程度热处理时间的延
长明显增强，考虑热处理时间太长会降低影响生产效率，从美

拉德反应程度出发热处理９０ｍｉｎ即可。

３　产品感官评价影响因素的正交试验

选择乳糖酶添加量、酶解时间、热处理时间为正交试验的

３因素，并设置３个水平，以感官评分为响应值进行３因素３
水平正交试验，因素及水平见表１。使用ＳＰＳＳ软件对结果进
行方差分析，结果见表２、表３。

表１　Ｌ９（３３）正交试验因素水平表

水平

因素

Ａ：乳糖酶添加量
（％）

Ｂ：酶解时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：热处理时间
（ｍｉｎ）

－１ ０．０２ １８０ ６０
０ ０．０５ １２０ ９０
１ ０．０８ ６０ １２０

　　由表２可知，影响感官评分从主到次的因素排序为 Ｂ＞
Ｃ＞Ａ，即酶解时间＞热处理时间＞酶添加量。由方差分析结
果可知，在０．０５水平下，因素Ｂ对感观评分的影响极显著；在
０．１０水平下，因素Ｃ也有显著影响，因素 Ａ对感官评分的影
响不显著。通过表３直观分析以及表３方差分析，最佳工艺
条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即乳糖酶添加量为 ０．０５％，酶解时间为
１２０ｍｉｎ，热处理时间为１２０ｍｉｎ。考虑乳糖酶的成本很高，且
其对感官评分的影响不显著，确定最佳工艺条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ３。
按Ａ１Ｂ２Ｃ３条件进行３次验证试验，感官评分为２９．２分。由
此可见，该试验条件下的感官评分优于表３中的任一结果，故
该优化条件为最佳选择。

表２　Ｌ９（３３）正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 感官评分

１ －１ －１ －１ ２４
２ －１ ０ ０ ２７
３ －１ １ １ ２５
４ ０ －１ ０ ２７
５ ０ ０ １ ２９
６ ０ １ －１ ２４
７ １ －１ １ ２６
８ １ ０ －１ ２６
９ １ １ ０ ２３
ｋ１ ２５．３３ ２５．６７ ２４．６７
ｋ２ ２６．６７ ２７．３３ ２５．６７
ｋ３ ２５．００ ２４．００ ２６．６７
Ｒ １．６７ ３．３３ ２．００

表３　方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

因素Ａ ４．６７ ２ ２．３３ ７ 不显著

因素Ｂ １６．６７ ２ ８．３３ ２５ 极显著

因素Ｃ ６．００ ２ ３．００ ９ 显著

误差 ０．６７ ２ ０．３３
总计 ２８．０１ ８

４　结果与讨论

乳糖酶的添加量为０．０２％，酶解２ｈ，９５℃热处理９０ｍｉｎ，
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与乳基料中添加８％葡萄糖，９５℃热处理２ｈ的美拉德反应
程度相当，随着乳糖酶添加量的增多，美拉德反应程度增强。

通过使用乳糖酶酶解乳基料中的乳糖，可以有效替代乳基料

８％葡萄糖的使用量，假定乳基料与水按１∶３的比例配制成
褐色乳酸菌饮料，褐色乳酸菌饮料中可以减少２百分点的葡
萄糖添加量。

以感官评分为响应值，乳糖酶添加量、酶解时间、热处理

时间为因素进行正交试验，结果表明乳糖酶添加量０．０５％，
酶解时间１２０ｍｉｎ，热处理时间１２０ｍｉｎ这一组合条件下褐色
乳酸菌饮料感官评分最高。考虑到乳糖酶成本较高，且其对

感官评分影响不显著，取优选条件为乳糖酶添加量０．０２％，
酶解时间１２０ｍｉｎ，热处理时间１２０ｍｉｎ。
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低糖褐色乳酸菌饮品的研制
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（光明乳业股份有限公司乳业研究院／乳业生物技术国家重点实验室，上海２００４３６）

　　摘要：研究含糖量低的乳酸菌饮品，该类产品在含糖量低于０．０５ｇ／ｍＬ的前提下，以感官评定得分为指标，研究褐
变时间、蛋白质含量、酸度对感官的影响，并进行３因素３水平正交试验。结果表明，３个因素对感官均有极显著影
响，确定并验证最优工艺条件为：褐变２ｈ，蛋白质含量１．１％，酸度６０°Ｔ。
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　　褐色乳酸菌饮料是以脱脂奶、葡萄糖为原料，经过热处理
发生美拉德反应，再通过乳酸菌发酵调制而成的活性乳酸菌

饮品［１－２］。通常发酵菌种为副干酪乳杆菌，产生具有独特涩

感的发酵风味，再配以较高酸度和糖，可以产生较为清爽怡人

的口感。干酪乳杆菌进入人体后可以在肠道内大量存活［３］，

除了可以起到调节肠道的作用外，还具有降血压和降胆固醇

作用［４－５］。近年来此类产品以活性乳酸菌来满足消费者对健

康的诉求，在市场上销量逐年上升。但是，褐色饮品通常含有

大量的糖，含糖量通常为０．１４～０．１９ｇ／ｍＬ，糖的过多摄取会
导致肥胖、血压升高等一系列的问题［６－１０］。按照ＧＢ２８０５０—
２０１１《预包装食品营养标签通则》，含糖量低于０．０５ｇ／ｍＬ的
饮料可以被视为低糖饮品。由于褐色饮品本色的口感需要较

高的酸和糖搭配，因此研发低糖褐色饮品，除了要考虑产品稳

定性外，还要考虑以下问题：一是采用合适的蔗糖替代方案解

决此类问题；二是在工艺上，配制低糖褐色饮品过程中，重新

考虑褐变时间、蛋白质浓度及酸甜度等因素，采取合适的搭配

形成较好的感官和风味。

１　材料与方法

１．１　材料
新西兰进口脱脂奶粉；市售白砂糖、葡萄糖；丹麦科汉森

公司生产的Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｃａｓｅｉ０１乳酸菌种。
１．２　仪器设备

ＩＫＡＲＷ２０高速搅拌机（德国 ＩＫＡ公司）；ＡＰＶ１０００型高
压均质机（丹麦 ＡＰＶ公司）；ｐＨＳ－２５数显 ｐＨ计（上海理达
仪器厂）；３０３Ａ－２电热恒温培养箱（上海浦东荣丰科学仪器
有限公司）；恒温水浴锅（山东省龙口市电炉制造厂）。

１．３　试验方法
１．３．１　发酵基料的制备　参照文献［８］进行发酵基料的制
备，脱脂奶粉 １３％，葡萄糖 ６％，其余补水。４０℃搅拌溶解
２０ｍｉｎ；９５℃高温杀菌３０～１５０ｍｉｎ，冷却至３７℃，添加菌种
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｃａｓｅｉ０１（１０６ＣＦＵ／ｍＬ）在３７℃下恒温培养７２ｈ；
调ｐＨ值３．６～３．７，破乳搅拌均匀，冷却至４～１０℃［８］。

１．３．２　褐色乳酸菌饮料的制备　加白砂糖、稳定剂（０．４％
大豆多糖）、甜味剂，７０～８０℃水溶解高速搅拌２０～３０ｍｉｎ；
９５℃杀菌５ｍｉｎ，冷却至２０～３０℃，添加发酵基料搅拌１０～
１５ｍｉｎ；柠檬酸调ｐＨ值至至３．６～３．７，２０～３０℃、２０ＭＰａ条
件下均质；１０～２０℃灌装入库，４～６℃冷藏。
１．３．３　感官评定标准　参加本试验人数为５０人，根据 ＧＢ
１６３２１—２００３《乳酸菌饮料卫生标准》对样品进行口感和风味
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