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低脂发酵乳品质改善研究进展
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摘 要：发酵乳制品以营养丰富及其保健功能受广大消费者欢迎，随着人们对脂肪摄入后产生的心脑

血管疾病的重视，公众对于低脂或脱脂发酵乳的需求逐渐增多。综述了低脂发酵乳的相关研究进展

及未来发展方向，以期为低脂发酵乳在品质、感官及营养功能等方面的发展提供理论基础和新思路。
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Abstract: Fermented dairy products are popular among consumers because of their rich nutrition and health care func⁃
tions. With people’s attention to cardiovascular and cerebrovascular diseases caused by fat intake, the public’s de⁃
mand for low-fat or skim fermented milk is gradually increasing. In this paper, the research progress and future devel⁃
opment direction of low-fat fermented milk were reviewed, which provided theoretical basis and new ideas for the de⁃
velopment of low-fat fermented milk in aspects of quality, sensory and nutritional functions.
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乳制品中的各类维生素与矿物质可以使机体的

营养更加均衡，同时具有调节人体免疫机能和提高

抵抗心脑血管疾病的能力[1]。发酵乳是以乳或乳制

品为原料，经过标准化、均质、灭菌、接种发酵等工序

加工而成的一种食品。加工过程主要是通过乳酸菌

的发酵，在发酵过程中，蛋白质水解为短肽及人体必

需的氨基酸，为乳制品提供了独特的质地及风味[2]。

发酵乳品类繁多，营养丰富，长期食用对人体有一定

的保健功能。例如：发酵乳中的双歧杆菌可以减少

肠胃中的有毒有害物质以调整菌群结构；3-羟基-3-
甲基戊二酸和乳酸可以通过降低胆固醇在小肠的吸

附能力，使血液中的胆固醇浓度降低[3]。

近些年乳制品由于营养丰富、易于吸收等特点

逐渐成为大众不可或缺的食品，随着社会的发展和

食品科技的进步，人们越来越重视食品给健康带来

的影响，大众对乳制品的消费方向也随之变化[4]。

2018年，我国乳制品市场发酵乳销售额首次超过牛

乳，标志着进入发酵乳时代[5]。由于从饮食中摄入大

量脂肪会产生患肥胖症、高血脂、冠心病、高血压等

疾病的风险[6-7]，公众对于低脂或脱脂发酵乳的需求

逐渐增多，这促进了我国发酵乳产业的加速发展，对

发酵乳的研究逐渐成为热点。低脂发酵乳一般是牛

奶经过标准化处理，将其中的脂肪分离出去，将剩下

的低脂牛奶再经过发酵得到的产品。在乳制品发酵
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的过程中，脂肪为发酵乳制品提供了良好的口感和

风味，相比一般的乳制品，低脂或脱脂乳发酵在产品

的口感、风味和感官等方面的差异一定程度上限制

了低脂发酵乳的推广。综上所述，如何对低脂发酵

乳制品进行感官上的改良，逐渐成为研究者和乳制

品企业重点关注的问题。

1 低脂发酵乳风味、品质及营养价值的研究

进展

在发酵过程中，乳脂肪作为风味化合物的前体

物质和携带者，它的缺乏将直接影响产品的最终口

感与风味。并且，乳脂肪的缺少会导致酪蛋白更易

于聚集而产生沉淀，在产品中表现为乳清析出、外观

不佳等现象。以上所述问题，都在一定程度上限制

了低脂发酵乳的推广。为了寻求该方面的突破，科

学研究主要集中于以下几个方面。

1.1 发酵菌种及发酵方式对低脂发酵乳影响的相关

研究

嗜热链球菌是乳制品常用的发酵菌种之一，在

发酵过程中，嗜热链球菌不仅可以缩短发酵所需时

间，而且还可通过产生胞外多糖等黏性物质提高发

酵乳的黏度，从而改善低脂发酵乳感官和风味，并

且嗜热链球菌不同菌株对脱脂乳的发酵性能之间

存在差异[8-9]。除了常用的一些发酵菌种外，随着益

生菌产业的迅速发展，很多研究人员将注意力转向

了应用益生菌协同传统发酵剂发酵原料乳的研究

上，在原有发酵乳功能的基础上，益生菌的功能也

得以体现，使发酵乳具备更高的营养价值[10]。Mo⁃
hammadi 等[11]将益生菌发酵乳添加至大鼠食物中，

发现与未添加益生菌的对照组相比较，大鼠的体

重、腹部脂肪含量、肝重、血清丙氨酸氨基转移酶水

平及碱性磷酸酶水平均显著下降，说明益生菌发酵

乳具有较好的抗肥胖效果。Tian等[12]研究表明：添

加长双歧杆菌CCFM5871可以加强发酵乳的酸化和

凝固，并且与未使用长双歧杆菌 CCFM5871 发酵的

酸奶相比，其在风味和口感上无显著差异，确定了

长双歧杆菌CCFM5871是发酵乳的一个合适的共培

养物，可以作为发酵辅助菌株。此外，开菲尔粒也

是近些年发酵乳的热点研究方向之一，开菲尔发酵

乳饮料是一种功能性食品，具有多种有益作用，包

括抗炎和抗氧化。Karina等[13]用葡聚糖硫酸钠诱导

大鼠产生结肠炎，然后让大鼠饮用开菲尔发酵乳饮

料，发现开菲尔发酵乳饮料能显著减少葡聚糖硫酸

钠诱导的结肠炎所产生的肠道损伤，开菲尔发酵乳

饮料可能具有抗炎作用。也有一些研究发现，通过

菌种或菌株的选择，使发酵乳营养更加丰富，如有

研究使用产核黄素的植物乳杆菌菌株和标准酸奶

培养物进行发酵，发现其可以提高酸奶发酵乳中的

核黄素含量，满足人体对核黄素的需求[14]。除此之

外，新型发酵菌种[15]、新型发酵剂[16-18]（如干制发酵

剂、浓缩发酵剂和冻藏发酵剂）及新型发酵方式[19]

均可应用于脱脂发酵乳，以探讨其对发酵乳的品质

影响。也有报道称，混合乳酸菌发酵剂发酵乳制品

中的脂肪酸可以减轻葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎

的严重程度，并增强小鼠肠道中益生菌的丰度[20]，

这也为低脂发酵乳提供了新的研究方向。综上所

述，不同菌种及发酵方式可以为低脂发酵乳带来风

味和口感等感官上的变化，同时，菌种的改变还影

响着低脂乳制品的营养价值，不同菌株进行发酵

时，还会使低脂发酵乳具备一些生理功能。因此，

不同的发酵菌种和发酵方式将成为未来低脂发酵

乳品质研究的热点方向之一。

1.2 脂肪替代物对低脂发酵乳影响的相关研究

脂肪替代物在低脂发酵乳中主要有两方面的作

用：一是可以降低食品中的热量，满足消费者对低脂

健康饮食的要求；二是可以提供低脂发酵乳丰富的

口感与优良的质地。目前研究较多、应用较广的脂

肪替代物主要是碳水化合物类和蛋白质类。

多糖是碳水化合物类中应用较多的脂肪替代

物。有研究表明，在低脂发酵乳中添加低量的银耳

多糖有助于提升其感官品质，在银耳多糖添加量为

0.37 mg/mL时，酸奶的持水力、硬度及脆度显著提高，

活菌数增加，发酵时间缩短[21]。孙敏等[22]利用低聚果

糖作为脂肪替代物，有效改善了低脂凝固型发酵乳

pH值偏高、滴定酸度偏低的问题，增加低脂凝固型发

酵乳的硬度，利于凝固型酸奶发酵过程中的成型，降

低低脂凝固型发酵乳的黏度，增加持水率和降低脱

水收缩率，提高低脂凝固型发酵乳的稳定性，避免了

由脂肪氧化产生的变红现象。陆婷婷等[23]利用茶多

糖作为脂肪替代物制备褐色乳饮料，结果表明，茶多

糖在一定程度上能促进发酵菌种产酸，显著改善褐

色乳饮料的风味、口感、色泽及组织状态等感官品

质，并提高了饮料的持水力和抗氧化活性。也有研

究使用酶改性马铃薯淀粉作为脂肪替代品[24]，发现添

加淀粉酶和地衣芽孢杆菌淀粉酶改性淀粉后的低脂

酸奶的特性与天然淀粉非常相似。王雪杭等[25]利用

其 自 制 的 植 物 乳 杆 菌（Lactobacillus plantarum）

JLAU103 胞外多糖 0.1%（质量分数）和鱼明胶 0.6%
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（质量分数）混合后添加到低脂酸奶中，使低脂酸奶

的持水力、pH值、活菌数及挥发性风味物质双乙酰、

2-壬酮、2,3-戊二酮等含量得以提高，黏度趋于正常

酸奶，并降低了低脂酸奶的滴定酸度和触变环面积，

使低脂酸奶的品质得到了明显改善。Elsanhoty[26]研

究了富含大麦 β-葡聚糖的益生菌发酵低脂酸奶在

5 ℃冷藏21 d期间的品质特性，发现大麦β-葡聚糖的

添加改善了酸奶中的风味物质，并且用大麦 β-葡聚

糖替代脂肪显著提高了酸奶的感官特性，大麦 β-葡
聚糖可以安全地用于功能性乳制品。

除碳水化合物外，蛋白也可以改善低脂发酵乳。

田慧青等[27]通过对不同未变性蛋白含量的乳粉进行

检测，发现未变性蛋白含量越低，脱脂乳粉热变性程

度越大，产品的动力学稳定性指数值越高，粒径越

大，背散射光强变化值也越大，饮料体系的稳定性越

差。赵强忠等[28]发现，经木瓜蛋白酶水解的酪蛋白

水解物能够缩短低脂发酵乳的发酵时间，对其发酵

有显著的促进作用。也有研究表明，添加了芝士乳

清中提取的浓缩乳清蛋白的脱脂发酵乳在理化、质

地、微观结构及感官特性几个方面与低脂发酵乳无

明显差异，可以在脱脂发酵乳中作为脂肪替代物使

用[29]。李红娟等[30]制备了乳清蛋白-黄油乳液凝胶

颗粒，改善了低脂发酵乳的质构特性，如硬度、稠度、

黏聚性及胶着度等和感官品质，可以将其作为脂肪

替代物使用。Neslihan等[31]利用乳清蛋白粉和酪乳

粉代替脱脂乳粉，探究其在发酵过程中的品质特性，

结果表明，由于丰富的蛋白质和磷脂含量，这两者可

以提高产品的营养价值和感官品质。此外，乳清蛋

白粉和酪乳粉在食品中的使用降低了副产物对环

境的污染。Sánchez-Obando等[32]将微乳清蛋白在干

酪膨化和小猪乳中的应用与未添加脂肪替代物的对

照相比，在感官评价上具有相似性。微乳清蛋白的

应用有助于开发具有较高营养价值的降脂乳制品。

Zhao等[33]研究发现，添加 1%白脱牛奶的低脂发酵乳

不仅具有类似全脂牛奶的风味，其酯类、醛类、醇类

和酸类等挥发性化合物的含量也有提高，除此之外，

还发现了独特的酸、醛、酮、芳烃、酯、醇和硫化物等

物质。综上所述，在现有研究的基础上，未来发酵乳

制品的脂肪替代物的研究热点将向不但能够满足人

们感官的需求，并且可以改善低脂发酵乳制品的营

养价值与品质的方向发展。

1.3 其他功能性添加物对低脂发酵乳影响的研究

除了多糖类和蛋白质以外，还有将其他功能性

添加物，如植物及其提取物应用于低脂发酵乳的研

究。侯彩云等[34]向低脂发酵乳中添加少量（0.015%~
0.025%）天然芦丁提取物，制得的低脂发酵乳的持水

力、抗氧化能力均有所提高，感官品质也得到了改

善。孙月娥等[35]研究表明，在低脂低乳糖酸奶中添加

黑蒜、黑洋葱、桑葚汁、葡萄汁等食品辅料后，低脂发

酵乳的酸度、抗氧化性能、储藏性及感官品质均得到

了改善。Zhao等[36]报道称山药汁的添加使脱脂发酵

乳发酵时间缩短了约 1 h，并使酸奶在 4 ℃储藏时的

后酸化率更高、活菌数增加，山药汁还降低了预成型

酸奶储藏过程中的脱水程度，导致硬度、黏附性、内

聚性、黏度、弹黏模量等质地和流变指标的数值增

加，使预成型酸奶的微观结构更加细腻致密，使酸奶

质地较硬，提高了酸奶的营养价值。也有研究表明，

将植物甾醇添加至低脂发酵乳中可有效降低中度高

胆固醇血症患者的低密度脂蛋白胆固醇，且对氧化

应激生物标志物无有害影响[37]。其他研究也证明了

将植物甾醇添加至牛乳后，确实有降低甘油三酯的

作用[38]。也有一些报道称，表没食子儿茶素没食子酸

酯可以改善发酵乳的质构特性，增强其抗氧化活性

和稳定性，从而提高发酵乳制品的整体品质[39]。另有

研究报道，在奶山羊的平衡日粮中长期添加 40%青

花菜和洋蓟植物副产品的青贮饲料可以生产适合酸

奶和奶酪发酵的牛奶，青花菜青贮的添加增强了发

酵乳的抗氧化特性，而植物洋蓟的添加增强了脂肪

酸健康指数[40]。此外，也有研究人员称，由于水果副

产物含有大量的膳食纤维和多酚，可以将水果副产

物作为一种新的成分用来提高发酵乳的营养、功能

价值及益生菌的生存能力，并且增强发酵乳的物理

和感官特性[41]。另有研究人员综述了不同类型的基

于水胶体的脂肪替代物及其对低脂乳制品质构和感

官品质的影响[42]。这些新思路、新方法都将成为未来

低脂发酵乳产品的研究方向，而找到天然、健康并且

兼具功能和营养价值的添加物更会成为未来低脂发

酵乳制品的研究热点。

2 低脂发酵乳发展趋势

随着人民群众物质、精神生活水平的进一步提

高以及当代经济社会、科技的持续发展，消费者对于

食品的健康、风味和口感的追求越来越高，这给低脂

发酵乳带来了广阔的发展空间。低脂发酵乳的研究

趋势在于低脂发酵乳制品给人们的营养与感官上的

满足。后续可以向发酵工艺的研究、菌种改良研究、

底物多样化研究、低脂发酵乳营养成分研究、功能性

研究、风味和感官等方面的研究。
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3 结束语

低脂发酵乳因其营养丰富、具有健康及功能价

值而备受消费者喜爱，为提高其营养价值和消费者

的食用感受，科研人员通过对菌种、发酵工艺、脂肪

替代物、天然功能性添加物进行研究，以寻找能够既

满足消费者感官需求，又具备丰富营养物质的优质

低脂发酵乳制品，从而为低脂发酵乳制品的生产加

工及品质控制提供有力的支撑。
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