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摘要：采用由两种脂肪酶组成的复合酶体系酶解黄油制备天

然奶油香精，结合酸价及感官评定，筛选出脂肪酶组合为

Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ、ＬｉｐａｓｅＭＥＲ。经优化后确定复合酶酶解黄

油的最佳工艺条件为：Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量０．１８％（犿／

犿），ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量０．０９％（犿／犿），酶解温度４０℃，时

间９ｈ，ｐＨ７．０。通过ＧＣ—ＭＳ分析，风味成分主要由短中

链脂肪酸、少量酮、内酯、酯等１１种成分构成。经烘培应用

评定，产品奶香厚重，口感饱满，未夹带苦涩味等不良后味，

且留香持久。
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　　奶油香精在食品工业中应用非常广泛，普遍用于饼干、

饮料、糖果等产品的增香。长期以来，奶油香精多以单体调

配为主［１］，由于酶解产物成分复杂，酶法水解相比于调配法

制备的奶油香精，奶油香气更自然、柔和、丰满，赋予加香产

品的风味与天然奶香更吻合［２］，是奶油香精制备的主要发展

方向。

因酶本身的局限性，目前还没有一种单一的脂肪酶可以

制备高品质奶油香精。通过包含多种脂肪酶的复合酶系同

时作用于底物可以弥补单一酶系的不足［３］。脂肪酶［４］即三

酰甘油酰基水解酶，可将乳脂肪水解成多种饱和及不饱和的

脂肪酸、酮酸和羟酸等风味物质。而不同来源的脂肪酶因其

水解特性不同，生成的产物差异性极大，导致最后水解乳脂

后所释放出来的风味物质特异性很大［５］。田怀香等［６］选用

Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ为水解用酶，以稀奶油为原料，得到的酶解

产物为香型较纯正的奶味香气。汪薇等［７］利用添加Ｌｉｐａｓｅ

ＡＹ水解奶油及辅底物乳清粉，得到具有奶酪特征风味的天

然奶油香精。张建强等［８］筛选不同的商业脂肪酶和蛋白酶

用于牛乳干酪的加工，得到香气良好的切达干酪型风味。总

体而言，目前研究主要集中在单一酶的筛选及其工艺条件的

优化，利用复合脂肪酶酶解黄油，对不同脂肪酶组合酶解效

果的差异及复合酶酶解参数控制的研究尚未见诸于报道。

基于以上研究背景，试验前期通过多种商品脂肪酶的筛选，

选用增香效果较好的Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ、ＬｉｐａｓｅＭＥＲ及 Ｌｉ

ｐａｓｅＡＹ为试验用酶，探讨该３种脂肪酶两两组合与单一酶

酶解效果的差异，拟筛选出较好的酶系组合，并对该工艺条

件进行优化，期望生产出高品质奶油香精，为工业化生产提

供技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

黄油：新西兰恒天然有限公司；

Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ（酶活２．０×１０４ＬＵ／ｇ）：分析纯，诺维信

中国生物技术有限公司；

ＬｉｐａｓｅＭＥＲ（酶活７．５×１０
３ ＬＵ／ｇ）、ＬｉｐａｓｅＡＹ（酶活

３．０×１０４Ｕ／ｇ）：分析纯，阿码诺天野酶制剂有限公司；

ＮａＨ２ＰＯ４（纯度９９％）、Ｎａ２ＨＰＯ４（纯度９８％）：食品级，

江苏科伦多食品配料有限公司；

氢氧化钾、乙醇、石油醚：分析纯，天津市富宇精细化工
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有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

数显恒温水浴锅：ＨＨ４型，金坛富华仪器有限公司；

水浴恒温振荡器：ＳＨＡＢＡ型，金坛市宏华仪器厂；

低速离心机：ＫＤＣ１２型，安徽中科中佳科学仪器有限

公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海精密科学仪器有限公司；

电子天平：ＨＲ１２０型，上海精密科学仪器有限公司；

ＳＰＭＥ萃取头：ＣＡＲ／ＰＤＭＳ７５μｍ 型，美国 ｓｕｐｅｌｃｏ

公司；

气相色谱质谱联用仪：ＴＲＡＣＥ型，美国菲尼根质谱

公司。

１．２　方法

１．２．１　酶解工艺过程　取一定的黄油及０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐

缓冲液置于２５０ｍＬ锥形瓶中（其中黄油缓冲液为７０

３０），８５℃水浴锅中保温１５ｍｉｎ，冷却至所用酶的最适温度，

添加酶（加酶量为酶与底物的百分比）于锥形瓶中并在水浴

恒温振荡器中进行酶解，搅拌速度１７０ｒ／ｍｉｎ，每隔２ｈ取适

量的反应物测定酸价，进行感官评定。酶解完毕后，８５℃灭

酶３０ ｍｉｎ，４５００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ ｍｉｎ，取上 层 油 相 进 行

ＧＣ—ＭＳ分析。

１．２．２　不同脂肪酶组合的初步筛选　按照１．２．１的方法，

选用３种不同微生物来源的脂肪酶 Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ、Ｌｉｐａｓｅ

ＭＥＲ、ＬｉｐａｓｅＡＹ，两两组合，以１１的比例添加至底物中，

总添加量为０．２０％，在水浴恒温振荡器中（４０℃，１７０ｒ／ｍｉｎ）

酶解８ｈ后，测定酸价及进行感官评定筛选出较好的脂肪酶

组合。

１．２．３　复合酶酶解黄油单因素试验

（１）Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ对产品酸价和感官评分的影响：按

１．２．１ 的方法，Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ 添加量分别为 ０．０４％，

０．０８％，０．１２％，０．１６％，０．２０％，０．２４％，ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加

量为０．１０％，调节ｐＨ为７．０，于４０℃下酶解８ｈ，测定酸价

并进行感官评分。

（２）ＬｉｐａｓｅＭＥＲ对产品酸价和感官评分的影响：按

１．２．１的方法，Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ 添加量为 ０．１６％，Ｌｉｐａｓｅ

ＭＥＲ 添 加 量 分 别 为 ０．０５％，０．０７％，０．０９％，０．１１％，

０．１３％，０．１５％，调节ｐＨ为７．０，于４０℃下酶解８ｈ，测定酸

价并进行感官评分。

（３）ｐＨ值对产品酸价和感官评分的影响：按１．２．１的

方法，Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量为０．１６％，ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量

为０．１１％，分别调节ｐＨ 为６．０，６．５，７．０，７．５，８．０，８．５，于

４０℃下酶解８ｈ，测定酸价并进行感官评分。

（４）酶解温度对产品酸价和感官评分的影响：按１．２．１

的方法，Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量为０．１６％，ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加

量为０．１１％，调节ｐＨ为７．０，分别于３０，３５，４０，４５，５０，５５℃

下酶解８ｈ，测定酸价并进行感官评分。

（５）酶解时间对产品酸价和感官评分的影响：按１．２．１

的方法，Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量为０．１６％，ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加

量为０．１１％，调节ｐＨ 为７．０，于４０℃下进行酶解，分别在

２，４，６，８，１０，１２ｈ时测定酸价并进行感官评分。

１．２．４　评价指标

（１）酸价（犃犞）测定：按ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５执行。

犃犞 ＝
５６．１×犞×ｃ

犿
（１）

式中：

犞——— 所用氢氧化钾标准溶液的体积，ｍＬ；

犮——— 所用氢氧化钾标准溶液的准确浓度，ｍｏｌ／Ｌ；

犿——— 试样的质量，ｇ；

５６．１——— 氢氧化钾的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ。

（２）感官评价：由１０位人员组成感官评价小组，按表１

分别对黄油酶解物香气强度和纯度进行评分，评分结果为两

者分值之和。

表１　感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

香气强度 评分／分

强 ５０．１～６０．０

较强 ４０．１～５０．０

较弱 ３０．１～４０．０

比 原 料 风 味

稍强
２０．１～３０．０

与 原 料 风 味

一致
２０．０以下

香气纯度 评分／分

纯正，协调，无异味 ３５．１～４０．０

较纯正，协调，无异味 ３０．１～３５．０

尚可，协调性一般 ２５．１～３０．０

及格，协调性差，夹 杂

异味
２０．１～２５．０

不及格，协调性差，明显

异味
２０．０以下

１．２．５　ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ分析酶解物风味成分

（１）固相微萃取工艺过程（ＳＰＭＥ）：取酶解物１０ｍＬ放

入２５ｍＬ样品瓶中，并加入磁旋子于瓶中加快水浴平衡速

度，加盖密封，将待吸附样品在６０℃水浴中平衡３０ｍｉｎ，然

后将已老化好的７５μｍ的ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头插入样品瓶

中进行萃取，吸附时间３０ｍｉｎ。

（２）色谱条件：毛细管色谱柱：３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×

０．２５μｍ；载气 Ｈｅ，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；固相微萃取洗脱时间

１０ｍｉｎ，起始柱温６０℃，２ｍｉｎ，２℃／ｍｉｎ上升至１８０℃，再以

１０℃／ｍｉｎ上升至２２０℃，保温４０ｍｉｎ；分流比１０１；进样口

温度２５０℃，检测器温度２８０℃。

（３）质谱条件：电离方式ＥＩ，离子源温度２００℃；电子能

量７０ｅＶ；灯丝发射电流２００μＡ；接口温度２５０℃；扫描质量

范围为３２～４０２犿／狕。

１．２．６　蛋糕烘焙应用评价　在不锈钢容器中加入１２０ｇ鸡

蛋与６０ｇ糖粉，用打蛋器混合打发１５～２０ｍｉｎ，然后依次加

入５０ｇ低筋粉、５ｇ泡打粉，２５ｇ淀粉，低筋粉与淀粉预先过

筛，最后放入４０ｇ黄油、０．６ｇ食盐继续搅打２０ｍｉｎ，用蛋糕

袋分装后置于烤盘中，面火１６０℃，底火２１０℃，烤１５ｍｉｎ。

添加香料效果评价方法：按上述工艺，添加０．５０％酶解

产物，以未加酶解产物为空白，通过品尝、闻香评定蛋糕的口

感及香气。

２　结果与分析
２．１　脂肪酶组合的筛选

由图１可知，３种单一酶中Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ酶解效率最
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图１　脂肪酶种类对感官评分及酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｌｉｐａｓｅｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ

快，其产物酸价最高，香气强度大但不够均衡。３种组合酶

中Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ与ＬｉｐａｓｅＭＥＲ组合酶解黄油得到的产

物其感官评分及酸价均最高，且与单一Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ得

到的产物相比，其香气更加饱满，具有典型的奶油风味，而

Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ与ＬｉｐａｓｅＡＹ组合得到的酶解产物奶油香

味平淡，不丰满；ＬｉｐａｓｅＭＥＲ与ＬｉｐａｓｅＡＹ组合对应的酶解

产物香气很弱。因此，选用Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ与ＬｉｐａｓｅＭＥＲ

组合作为试验用酶进行进一步研究。

２．２　复合酶酶解黄油单因素试验结果

２．２．１　Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量对酶解产物酸价及感官评分

的影响　由图２可知，随着酶量的增加，酶解产物酸价和感

官评分也相应增加，增长速度由大变小，当加酶量超过

０．１６％时，酸价和感官评分上升的幅度减小，最后趋于平缓，

说明增加 酶 量 已 经 无 法 提 高 酶 解 效 果。因 此 Ｐａｌａｔａｓｅ

２００００Ｌ添加量为０．１６％。

图２　Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量对感官评分和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆＰａｌａｔａｓｅ２００００Ｌｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ

２．２．２　ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量对酶解产物酸价及感官评分的

影响　由图３可知，随着酶量的增加，酸价和感官评分也相

应增加，当酶量超过０．１１％时，酸价持续上升，但酶解产物香

型开始不纯正，有不良异味而导致感官评分下降，因此Ｌｉ

ｐａｓｅＭＥＲ添加量为０．１１％。

２．２．３　ｐＨ值对酶解产物酸价及感官评分的影响　由图４可

知，ｐＨ值为７．０时，酶解产物酸价及感官评分最高，但ｐＨ值

继续上升，酸价和感官评分反而下降，这可能是因为ｐＨ过高

图３　ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量对感官评分和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆＬｉｐａｓｅＭＥＲｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ

图４　ｐＨ值对感官评分和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

ａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ

导致酶活性减弱。因此该复合酶酶解黄油的较适ｐＨ 值

为７．０。

２．２．４　酶解时间对酶解产物酸价及感官评分的影响　由

图５可知，随着酶解时间的增加，酸价及感官评分升高，当酶

解时间超过８ｈ后，酸价继续上升，开始出现不愉快的刺激

性酸臭味，感官评分下降，这可能是酶解程度过高导致产物

中不良风味物质的生成。因此较适酶解时间为８ｈ。

２．２．５　酶解温度对酶解产物酸价及感官评分的影响　由

图６可知，随着酶解温度的升高，酸价和感官评分相应增加，

当温度超过４０℃后，可能是酶活力开始下降导致酸价和感

官评分降低。因此较佳酶解温度为４０℃。

　　单因素试验结果表明，当 Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ 及 Ｌｉｐａｓｅ

ＭＥＲ添加量分别为０．１６％，０．１１％，ｐＨ值为７．０，酶解时间

图５　酶解时间对感官评分和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ
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图６　酶解温度对感官评分和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ

为８ｈ，酶解温度为４０℃时，复合酶酶解黄油得到的酶解产

物奶油香气浓郁，香型纯正，愉悦度好。

２．３　正交试验结果与分析

在单因素试验的基础上，以感官评分为评价指标，采用

Ｌ１６（４
５）正交试验，研究Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ及ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加

量、ｐＨ值、酶解温度、酶解时间对酶解物感官评分的影响，因

素水平见表２，结果与分析见表３。

　　由表３可知，最佳工艺组合是Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ３Ｅ３，即最佳Ｐａｌ

ａｔａｓｅ２００００Ｌ 及 Ｌｉｐａｓｅ ＭＥＲ 的添加量分别为 ０．１８％，

０．０９％，酶解温度４０℃，初始ｐＨ值７．０，酶解时间９ｈ。各

因素对试验影响顺序为：ｐＨ 值 ＞ 酶解温度 ＞Ｐａｌａｔａｓｅ

２００００Ｌ添加量＞ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量＞酶解时间，即ｐＨ值

对反应的影响最大，在此优化条件下制备的黄油酶解物奶油

香气最好。

２．４　验证实验

根据正交试验优化结果，即Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ及Ｌｉｐａｓｅ

ＭＥＲ的添加量分别为０．１８％，０．０９％，酶解温度为４０℃，初

始ｐＨ值为７．０，酶解时间为９ｈ，在此条件下进行酶解，实验

重复３次得到酶解产物酸价平均值为１４２ｍｇＫＯＨ／ｇ，感官

评分平均值为９１分，产物奶油香味浓郁，香型纯正，该配方

投入生产后获得市场好评。

２．５　酶解物风味成分分析

通过ＳＰＭＥ对样品中的挥发性风味成分进行萃取，经

ＧＣ—ＭＳ分析得到酶解物中风味成分总离子流色谱图

（图７），与标准谱库进行比对，在该复合酶酶解黄油样品中

检测出１１种主要成分（表４）：脂肪酸类物质主要是以丁酸、

戊酸、辛酸等为主的中、短链脂肪酸，构成了奶香精的主要致

香成分，使产品具有浓厚的奶油特征风味［９］；而长链脂肪酸

表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
ＡＰａｌａｔａｓｅ

２００００Ｌ／％

ＢＬｉｐａｓｅ

ＭＥＲ／％

Ｃ酶解温

度／℃
ＤｐＨ值

Ｅ酶解时

间／ｈ

１ ０．１４ ０．０７ ３５ ６．０ ７

２ ０．１６ ０．０９ ４０ ６．５ ８

３ ０．１８ ０．１１ ４５ ７．０ ９

４ ０．２０ ０．１３ ５０ ７．５ １０

表３　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 感官评分

１ １ １ １ １ １ ６４

２ １ ２ ２ ２ ２ ８６

３ １ ３ ３ ３ ３ ８０

４ １ ４ ４ ４ ４ ５８

５ ２ １ ２ ３ ４ ８８

６ ２ ２ １ ４ ３ ６８

７ ２ ３ ４ １ ２ ６２

８ ２ ４ ３ ２ １ ８３

９ ３ １ ３ ４ ２ ６６

１０ ３ ２ ４ ３ １ ８１

１１ ３ ３ １ ２ ４ ８４

１２ ３ ４ ２ １ ３ ８３

１３ ４ １ ４ ２ ３ ７７

１４ ４ ２ ３ １ ４ ７２

１５ ４ ３ ２ ４ １ ７８

１６ ４ ４ １ ３ ２ ８５

犽１


７２．００ ７３．７５ ７５．２５ ７０．２５ ７６．５０

犽２ ７５．２５ ７６．７５ ８３．７５ ８２．５０ ７４．７５

犽３ ７８．５０ ７６．００ ７５．２５ ８３．５０ ７７．００

犽４ ７８．００ ７５．５０ ７１．５０ ６７．５０ ７５．５０

犚 ６．５０ ３．００ １２．１５ １６．００ ２．２５

如月桂酸对产物香气的贡献程度虽然有限，但其能在一定程

度上改善奶油香精的滋味，使口感更加圆润；酯类、酮类及内

酯类物质阈值较低，但都具有令人愉悦的水果及奶油清

香［１０］，使产品香气更加丰满，柔和。

２．６　蛋糕烘焙应用评价

黄油酶解后生成的呈香风味物质及前体，有可能在高温

条件下挥发或发生化学反应而导致风味改变。应用试验表

明添入０．５０％酶解产物制作的蛋糕相比于空白对照组，最终

产品奶油香味浓郁，滋味饱满，留香持久，未夹带苦涩味等不

良后味。说明该酶解物适用于高温焙烤的饼干、蛋糕等的加

香，也可作为调配天然奶油香精的香基。

图７　黄油酶解物中风味成分总离子流色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｏｆｂｕｔｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ
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表４　黄油酶解物中的主要风味物质

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｂｕｔｔｅｒ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ

化合物 含量／％

乙酸 ０．０８

丁酸 ４３．０２

戊酸 ２５．９２

辛酸 １５．７５

２庚酮 ０．１２

癸酸 ７．１５

化合物 含量／％

２甲基戊醛 ０．０７

丁位癸内酯 ０．０８

２羟基丙酸戊酯 ０．１２

癸酸辛酯 ０．３２

月桂酸 ２．４５

未知成分 ４．９１

３　结论
本研究通过不同脂肪酶组合的筛选，得到了酶解效果较

好的脂肪酶组合Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ、ＬｉｐａｓｅＭＥＲ为试验用酶，

结合优化试验，确定复合酶酶解黄油的最佳工艺条件为：

Ｐａｌａｔａｓｅ２００００Ｌ添加量０．１８％（犿／犿），ＬｉｐａｓｅＭＥＲ添加量

０．０９％（犿／犿），酶解温度 ４０ ℃，时间 ９ｈ，ｐＨ７．０。经

ＧＣ—ＭＳ分析，风味成分主要由短中链脂肪酸、少量的酮、内

酯、酯等１１种成分构成。添加０．５０％的酶解产物于蛋糕中

进行烘焙应用评定，产品具有典型纯正的奶油香气，风味浓

郁、口感饱满、不存在苦涩味等不良后味、且留香持久。

单一的脂肪酶酶解黄油时由于酶的专一性导致酶解方

向较为单一，产物构成及分布较窄，呈香较为单调、刺激及虚

浮。本研究采用两种脂肪酶协同作用于底物可使脂肪酸甘

油酯酶解后形成的产物组分更加丰富，呈香更为自然合理。

说明采用复合脂肪酶酶解是制备高品质天然香料的有效手

段，也证实了选用脂肪酶的种类及参数的控制尤为重要。寻

求更多更好的酶制剂，进一步提高酶解产物的呈香质量，是

下一步深入研究的重点，研究开发新型的酶制剂也是该行业

技术攻关的关键。本研究采用两种脂肪酶组合酶解黄油产

生呈香物质，为生产香气浓郁、风味均衡的天然奶油香精提

供了参考依据，该试验结果已投入生产应用。试验中发现，

采用进口的酶制剂成本占原料的比例仍然较大，如何在有效

进行酶解产生风味的同时提高酶制剂的利用率以及如何测

定并保护酶活等环节还需进一步深入探讨。

参考文献

［１］艾娜丝，王静，张晓梅，等．奶香型香味料的制备及分析技术研

究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（２１）：３８０３８４．

［２］ＢａｌｃｏＶＭ，ＭａｌｃａｔａＦＸ．Ｌｉｐａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｋ

ｆａｔ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，１９９８，１６（２）：３０９３４１．

［３］刘志东，王荫榆，郭本恒，等．酶解方式对黄油酶解物风味物质

的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１（１０）：６８７１．

［４］ＲｅｇａｄｏＭＡ，ＣｒｉｓｔóｖｏＢＭ，ＭｏｕｔｉｎｈｏＣＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｕｒｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｖｉａｌｉｐｏｌｙｓｉｓｏｆｍｉｌｋｆａｔｓ：ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｏｏｌ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，４２（８）：９６１９６８．

［５］ＨｅｒｎａｎｄｅｚＩ，ｄｅＲｅｎｏｂａｌｅｓＭ，ＶｉｒｔｏＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｌｉｐａｓｅｓｆｏｒｆｌａｖｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＩｄｉａｚａｂａｌ

（ｅｗｅ＇ｓｒａｗｍｉｌｋ）ｃｈｅｅｓｅ［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，３６（７）：８７０８７９．

［６］田怀香，李凤华，马霞．天然奶味香精的酶解工艺优化［Ｊ］．食

品与机械，２０１３，２９（３）：１２０１２４．

［７］汪薇，赵文红，白卫东，等．酶促奶油水解制备天然奶味香精

［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３７（１）：９４９７．

［８］张建强，李浩，王英，等．切达干酪促熟复合酶制剂的筛选［Ｊ］．

食品与机械，２０１３，２９（５）：４５５０．

［９］ＰｉｎｈｏＯ，ＦｅｒｒｅｉｒａＩＭＰＬＶＯ，ＦｅｒｒｅｉｒａＭＡ．Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉ

ｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＣ／ＭＳｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｊｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｅｗｅｃｈｅｅｓｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，７４（２０）：５１９９５２０４．

［１０］ＮｏｇｕｅｉｒａＭＣＬ，ＬｕｂａｃｈｅｖｓｋｙＧ，ＲａｎｋｉｎＳＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｉｎａｓｃｈｅｅｓｅ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３８（５）：５５５５６３．

!"#$%&'!(!")*+,-./0%123

456%78!9:;<=>?@A" BC!"%#$(

DE*F%G# #$*F%HIJ(DEKL%G# MN

OPQRSTUVWXY1Z56%KL!"#$%S

[" \]F^_`Wab$!"cd%&

1efg'hi#jVkKL[l()

!"#

*%

$%&

m

no[lpqcd*Fr3456%st+ uPvwHx

yz{P7|}~Y1Z��!"#$�&%S[!�f

g,H&#$()

'#()

*&)����

*#()

S[%��A�

�!!"����&#$!���e�h����&Z�

�#$����#$! ��)l�%�h�����#

$& ���

*#()

S[:��hiqcd%*F! ��)

x4� ¡¢�*Fhiqcd%£¤��*Fhiq

cd&

¥¦WX!

*#()

S[§¨(1Z!"�©�%no

[l&

*#()

wHKL

!+#

S[%��ª��#$!��

�«��¬­®¯�

*#()

:°±²³´

!"#

S[%µ

¶l·!¸�KL

!"#

S[%��& ¹º!!"»¼j�

¼�)

*#()

��!"#$*F%HI�r56st&

)ª½-

,,,-.//01234-543

*

! " #

$%&'()*+,-./0123

７８１

第３２卷第１期 周美玉等：复合酶酶解黄油制备天然奶油香精 　


