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低糖营养强化型炼乳的代糖配方优化与品质分析

汪雪莲 1 董艺凝 1 董 慧 1 郭铭菲 1 徐 升 2 周 頔 1
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摘要：［目的］针对传统炼乳高糖、高热量带来的食用健康隐患，以低甜度益生元为主要成分，通过复配糖醇和高倍甜味

剂对蔗糖进行替代，对传统炼乳进行减糖和营养强化双重技术改良。［方法］以低甜度益生元（低聚半乳糖、低聚果糖）

为主，复配糖醇（赤藓糖醇、麦芽糖醇）及高倍甜味剂（甜菊糖苷、罗汉果甜苷），采用模糊数学感官评价结合 D-最优混料

设计优化代糖配比，并分析其对炼乳感官品质、质构特性和褐变度的影响。［结果］最优代糖组合为低聚半乳糖 9.35%、

低聚果糖 0.59%、赤藓糖醇 0.04%、迷迭香酸 0.02%，该代糖口感与蔗糖的相似度达 87.20%。添加 25% 代糖的炼乳质构

参数稳定，褐变度仅 1.23±0.03，显著低于传统炼乳（P<0.05）。［结论］该代糖方案在保持炼乳质构特性的同时有效降

低了褐变反应，兼具工艺可行性与健康优势。
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Abstract: ［［Objective］］ To address health risks associated with the high sugar and calorie content in traditional condensed milk, and to reduce 

sugar content and fortify nutrients of traditional condensed milk by replacing sugar with low-sweetness prebiotics as the primary component, 

compounded with sugar alcohols and high-intensity sweeteners. ［［Methods］］ Low-sweetness prebiotics (galacto-oligosaccharides and fructo-

oligosaccharides) are used as the main ingredients in sugar substitutes, compounded with sugar alcohols (erythritol and maltitol) and high-

intensity sweeteners (stevioside and mogrosides). Then, the optimal substitute ratio is optimized through fuzzy mathematics sensory evaluation 

combined with D-optimal mixture design. Additionally, the effect on the sensory quality, texture characteristics, and browning degree of 

condensed milk is analyzed. ［［Results］］ The optimal sugar substitute formulation is composed of 9.35% galacto-oligosaccharides, 0.59% fructo-

oligosaccharides, 0.04% erythritol, and 0.02% rosmarinic acid, demonstrating 87.20% similarity in taste profile to sucrose. At a sugar substitute 

content of 25%, the condensed milk maintains stable texture characteristics, with a browning degree of only 1.23±0.03, significantly lower 

than that of conventional condensed milk (P<0.05). ［［Conclusion］］ This sugar substitute solution effectively reduces browning reactions while 

maintaining the texture characteristics of condensed milk, demonstrating both process feasibility and health advantages.
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炼乳是将鲜乳浓缩至原体积的 25%~40%，并添加浓

度高达 40% 以上蔗糖制成的高糖、高热量乳制品［1］。其

凭借较长的保质期和便于贮藏运输等优势，在烘焙、糖果

及饮料等食品加工领域被广泛应用，然而，长期摄入高糖

高热量饮食易诱发糖尿病、肥胖和龋齿等健康问题［2-3］。

世界卫生组织表示减少糖摄入可降低相关疾病发生率，
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并建议成人每天糖摄入量不超过总能量的 10%，以 25 g

左右为宜［4］。因此，“减糖”已成为大健康发展趋势对炼乳

产业提出的新要求。在此背景下，陈娟等［5］以鲜牛乳为原

料，赤藓糖醇为辅料，开发了低糖低热量的风味酸奶；

Delgado-Fernández 等［6］将功能性低聚糖加入到发酵乳中，

分析了其质构、风味变化。

随着人们健康意识和饮食品质要求的不断提高，如何

降低高糖饮食风险的同时保持消费者习惯的甜味口感以

及食用功能性是炼乳行业减糖的技术难题。针对这一共

性技术需求，试验拟通过代糖复配，协调各组分之间的优

缺点，达到最佳效果。低聚半乳糖与低聚木糖均是益生

元，前者可促进肠道益生菌增殖［7］，后者的生物稳定性较

好，二者甜度均为蔗糖的 40%；低聚果糖口感清凉，热值低，

甜度为蔗糖的 60%［8-9］。赤藓糖醇是最受欢迎的糖醇，具

有热量低、异味少、不龋齿、加热不褐变的优点。麦芽糖醇

的甜度与蔗糖类似，成本低、不易被口腔细菌代谢，并在乳

制品中被广泛采用［10］。甜菊糖苷是天然甜味剂，热量仅为

蔗糖的 1/300，甜度却为蔗糖的 300 倍，且味质好、耐高温、

不易发生美拉德褐变［11］。罗汉果甜苷为天然甜味剂，甜度

是蔗糖的 300倍，无热量、苦味少，尾味持久［12］。

混料设计已被广泛应用于农业、工业及食品领域［13］。

传统感官评价中，加糖炼乳可根据 RHB 301—2004《全脂

加糖炼乳感官质量评鉴细则》中的感官分析评价依据进

行评定，但该方法易受主观因素影响［14］。因此，试验拟采

用模糊数学感官评价结合 D-优化组合设计，建立以感官

评分为响应值的回归模型优化代糖配比，用层次分析法

将感官评分、黏性和浓稠度 3 个指标分为 3 个层次，建立

炼乳减糖工艺评价层次结构模型得到综合评分。通过

3 种功能性低聚糖复配 2 种糖醇以及 2 种高倍甜味剂替代

炼乳中高浓度蔗糖，采用模糊数学感官评价结合 D-最优

混料设计优化炼乳代糖配比，分析其替代蔗糖后对炼乳

感官品质、质构特性及褐变度的影响，为炼乳产业的健康

发展提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

全脂乳粉：安徽达诺乳业股份有限公司；

低聚半乳糖、麦芽糖醇、赤藓糖醇、罗汉果甜苷、甜菊

糖苷、蔗糖：食品级，河南万邦化工科技有限公司；

低聚木糖、低聚果糖：食品级，山东百龙创园生物科

技股份有限公司；

试验用水均为纯净水。

1.1.2　主要仪器设备　

数显恒温水浴锅：HWS-12 型，上海尚仪仪器设备有

限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-91010OSA 型，上海三发

科学仪器有限公司；

质构仪：TA.XT Plus型，英国Satble Micro Systems公司；

酶标仪：SpectraMax Plus384 型，美谷分子仪器（上

海）有限公司；

酸度计：P901 型，上海佑科仪器仪表公司；

分析天平：FA2204 型，上海越平科学仪器有限公司。

1.2　方法

1.2.1　模拟代糖炼乳的制备　将全脂乳粉称重后定量加

入纯净水中，55 ℃水浴搅拌溶解，制得模拟炼乳体系。将

代糖组分按比例配制溶解后，根据所需浓度添加至炼乳

中，室温下充分溶解，搅拌混匀制得模拟代糖炼乳。

1.2.2　模糊数学感官综合评价法的建立　参照文献［15］

的方法。

（1） 因素集和评语集的确定：以代糖溶液甜度强度、

后余味、色泽、气味为评价指标，作为评价因素组成评价

子集，即 U=｛U1，U2，U3，U4｝=｛甜度强度，后余味，色泽，

气味｝。评语集用集合 V 表示，V=｛V1，V2，V3｝=｛优，良，

差｝，设对应分值集 V=｛85，75，65｝。

（2） 权重集的确定：采用强制决定法确定权重集，根

据参加评价因素重要程度一对一进行比较。0 代表不重

要，1 代表重要。因素自身之间不对比，记为 1 分［16］。根

据最终得分算出权重，得到代糖溶液权重集 W=｛0.40，

0.30，0.10，0.20｝。

（3） 模糊关系综合评判集的确定：对代糖溶液进行感

官评价，考察甜味强度、后余味、色泽、气味 4 个评价因素，

将各因素在每个质量等级中的票数统计后进行归一化处

理，得到代糖溶液的感官评价模糊关系矩阵 T。根据模糊

变换原理，采用矩阵乘法计算代糖溶液各因素模糊感官

综合评判结果向量。每种代糖溶液的感官评分为结果矩

阵与各等级分值乘积之和。

1.2.3　甜度测定　以 10% 蔗糖溶液为标准甜度对照，低

聚半乳糖和低聚木糖甜度均为 0.4，低聚果糖甜度为 0.6，

赤藓糖醇甜度为 0.7［17］，麦芽糖醇甜度为 0.9［18］，罗汉果甜

苷和甜菊糖苷甜度均为 300。根据甜度测定方法［19］，按

式（1）、式（2）分别计算高倍、低倍甜味剂甜度。

S= 10%
C

， （1）

S= 2%
C

， （2）

式中：

S——甜度；

C——样品浓度，%。

1.2.4　最优混料设计试验　对低聚半乳糖、低聚木糖、低

聚果糖、赤藓糖醇、麦芽糖醇、罗汉果甜苷和甜菊糖苷 7 个

因素进行混料设计，以综合评分为响应值，且约束条件：

∑（A~G）=100%。为得到与 10% 蔗糖溶液口感相似的代

糖配比，采用 Design-Expert 13 软件中 D-最优混料算法，

设样品甜度与浓度为约束条件

0 ≤ 0.4A+ 0.4B+ 0.6C+ 0.7D+ 0.9E+ 300F+
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300G≤ 1， （3）

0 ≤ 2%
0.4 A+ 2%

0.4 B+ 2%
0.6 C+ 2%

0.7 D+ 2%
0.9 E+

10%
300 F+ 10%

300 G≤ 10。 （4）

1.2.5　感官评价和理化指标测定　

（1） 感官评定：代糖溶液感官评价以 10% 蔗糖溶液作

为对照，即称取 10 g 蔗糖加入水中，搅拌溶解得蔗糖含量

为 10% 的溶液。取不同代糖配比与纯净水制成 100 mL

代糖溶液体系。邀请 30 位经过食品感官培训的食品专业

人员将代糖溶液按优、良、差 3 个质量等级所对应分值进

行评分，感官评定表见表 1。参与感官评定的人员男女各

15 名，所有评价人员均接受过专业训练，通过感官分析测

试并且合格。评价前 1 h 内，评价人员不得饮酒、进食或

吸烟，不使用香水和化妆品，且在评价过程中不得相互交

换意见［20］。

将最优代糖配比以不同浓度添加到炼乳中，即炼乳

中代糖配比浓度分别达炼乳总浓度的 0%，5%，10%，

15%，20%，25%，30%，35%，40%，与 40 g/100 mL 蔗糖炼

乳进行感官对比试验。

（2） 黏度测定：将 50 mL 炼乳样品倒入容器中，使用

主轴数 2（LV2）在主轴转速为 30 r/min 下测量黏度 30 s［21］。

每组炼乳样品平行测定 3 次，结果取平均值。

（3） 浓稠度测定：使用 AB/E 圆柱型塑料探头，直径

45 mm，测前、中、后速度均为 1.0 mm/s，压缩深度 15 mm，

触发类型 Auto-0.049 N［22］。

（4） 综 合 评 分 ：采 用 层 次 分 析 法［23］。 利 用 Yaahp 

V10.3 应用软件，将感官评分、黏性和浓稠度 3 个指标分为

3 个层次，建立炼乳减糖工艺评价层次结构模型，考虑到

消费者习惯的甜味口感，故感官评分占比最大；炼乳的黏

性和黏稠度是其重要的质构特性，直接影响其在食用过

程中的口感、溶解性、稳定性、加工性能和营养吸收。适

当的黏性和黏稠度可以提升炼乳的食用功能性，故黏性

与浓稠度占比相同。因此，最终按照感官评分>黏性=
浓稠度的优先顺序，根据 Yaahp V10.3 软件中两两比较重

要性的相对评分规则，建立判断矩阵，获得各指标的权重

系数。判断矩阵一致性比率<0.1，表明判断矩阵一致性

较好，求得的权重系数合理有效、无逻辑混乱。感官评价

权重为 0.6，黏性和浓稠度权重为 0.2，并按式（5）计算综合

评分值。

R= ( 0.6X/Xmax + 0.2Y/Ymax + 0.2W/Wmax）× 100。
（5）

式中：

R——综合评分；

X、Y、W——感官评分、黏性、浓稠度；

Xmax、Ymax、Wmax——感官评分、黏性、浓稠度的最大值。

综合评分越高表示代糖炼乳工艺越好。

1.2.6　质构分析　采用质构仪测定不同浓度代糖溶液及

相应代糖炼乳的质构特性。使用直径为 40 mm 的 AB/E

圆柱型塑料探针，测前、测试、回程速度均为 1.0 mm/s，触

发类型为 Auto-0.049 N，压缩深度 15 mm。记录样品的硬

度、浓稠度、黏性和内聚性。

1.2.7　褐变度和 pH 测定　将添加不同代糖配比的炼乳

置于电热恒温干燥箱中，100 ℃加热 90 min，迅速冷却后

表 1　感官质量评定标准

Table 1　Sensory quality evaluation criteria

样品

代糖

溶液

炼乳

感官属性

甜度强度

后余味

色泽

气味

滋味（30 分）

气味（30 分）

组 织 质 地

（7 分）

脂 肪 上 浮

（7 分）

黏度（7 分）

乳糖晶体颗

粒感（7 分）

钙 盐 沉 淀

（7 分）

色泽（5 分）

特征

甜度接近 10% 蔗糖溶液

甜度与 10% 蔗糖溶液不同

甜度与 10% 蔗糖溶液差别大

无苦涩后味，感觉良好

苦涩后味轻，感觉一般

苦涩后味中，感觉难受

色泽接近 10% 蔗糖溶液

色泽与 10% 蔗糖溶液不同

色泽与 10% 蔗糖溶液差别大

气味接近 10% 蔗糖溶液

气味与 10% 蔗糖溶液不同

气味与 10% 蔗糖溶液差别大

甜度纯正，具有明显牛乳滋味

口感甜酸不匀，牛乳气味平淡

甜度较轻，具有不纯的牛乳滋味

奶香味特征明显，无不纯异味

奶香味特征一般，异味平淡

奶香味特征不明显，具有明显异味

组织细腻，质地均匀

组织较细腻，质地较均匀

脂肪不细腻，质地不均匀

无脂肪上浮

脂肪轻度上浮

脂肪上浮明显

黏度正常呈叠带状

黏度较稠或较稀

黏度变化大，有变厚或呈软膏状

乳糖晶体颗粒感细小且均匀

乳糖晶体颗粒感稍大，舌尖微感粉状

乳糖晶体颗粒感大，舌感砂状

有微量沉淀

有少量沉淀

有大量沉淀

呈乳白（黄）色，色泽均匀，有光泽

色泽有轻度变化

色泽有明显变化（肉桂色或淡褐色）

分值

85

75

65

85

75

65

85

75

65

85

75

65

30

29~23

22~17

30

29~23

22~17

7

6~5

4~2

7

6~5

4~2

7

6~5

4~2

7

6~5

4~2

7

6~5

4~2

5

4~3

2~1
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稀释 500 倍，采用酶标仪测定 420 nm 处吸光度值［24］。室

温下采用酸度计测定代糖炼乳 pH 值。

1.3　数据处理

采用 Design-Expert 13、Excel 2016 软件进行数据处理

及作图。各试验均平行重复 3 次，结果以平均值±标准差

表示。采用 Yaahp 软件进行层次分析和综合评价。

2　结果与分析

2.1　代糖配比模糊数学感官评判结果

感官评定结果和统计数据见表 2。根据感官评价表

中各等级评价人数占总评价人数的比例，采用模糊评定

矩阵计算代糖溶液的 25 个模糊矩阵：

T g =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| t11 t12 t13

t21 t22 t23

t31 t32 t33

ti1 ti2 ti3

， （6）

式中：

T g——模糊矩阵；

ti1、ti2、ti3、ti4——第 i个评价指标所占比例。

T 1 =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 0.4 0.5 0.1
0.5 0.5 0.1
0.4 0.5 0.1
0.9 0.1 0.0

， 依 次 可 得 T 25 =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 0.2 0.8 0.0
0.6 0.2 0.2
0.1 0.4 0.5
0.8 0.1 0.1

。

已 知 代 糖 溶 液 权 重 集 为 W=｛0.40，0.30，0.10，

0.20｝，则

Y 1 =W 1 × T 1 = || 0.40 0.30 0.10 0.20 ×
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 0.4 0.5 0.1
0.5 0.5 0.1
0.4 0.5 0.1
0.9 0.1 0.0

= { 0.53 0.42 0.05 }，

1 号 代 糖 溶 液 感 官 评 分 Y1=0.53×85+0.42×75+
0.05×65=79.8。

同理，其他样品的感官评分分别为 Y2=78.7，Y3=
78.5，Y4=77.8，Y5=77.0，Y6=75.0，Y7=77.5，Y8=74.0，

Y9=79.4，Y10=78.5，Y11=77.0，Y12=77.2，Y13=76.7，Y14=

表 2　代糖溶液感官评价指标数统计

Table 2　Sensory evaluation indicator statistics of sugar substitute solution

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

甜味强度

v1

4

4

1

3

1

1

1

0

2

2

1

1

0

3

0

1

1

0

0

1

0

0

2

2

2

v2

5

4

6

5

5

2

6

3

6

5

6

6

4

6

7

5

5

7

8

7

6

6

4

7

8

v3

1

2

3

2

4

7

3

7

2

3

3

3

6

1

3

4

4

3

2

2

4

4

4

1

0

后余味

v1

5

7

8

6

6

4

6

3

7

7

7

6

6

5

8

5

6

8

6

7

6

7

4

3

6

v2

5

2

2

2

3

3

3

6

3

2

1

3

4

3

2

5

2

2

3

1

4

3

1

5

2

v3

0

1

0

2

1

3

1

1

0

1

2

1

0

2

0

0

2

0

1

2

0

0

5

2

2

色泽

v1

4

5

3

5

6

7

6

6

9

6

5

5

6

7

4

2

2

5

2

5

3

2

2

3

1

v2

5

3

5

4

3

3

4

2

1

3

5

5

1

3

5

7

5

4

8

5

6

6

6

5

4

v3

1

2

2

1

1

0

0

2

0

1

0

0

3

0

1

1

3

1

0

0

1

2

2

2

5

气味

v1

9

6

9

5

7

7

6

6

8

8

6

6

10

7

9

9

8

8

9

8

9

9

8

9

8

v2

1

2

1

4

2

3

4

2

1

2

2

3

0

3

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

v3

0

2

0

1

1

0

0

2

1

0

2

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

1
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78.8，Y15=78.3，Y16=77.2，Y17=76.5，Y18=78.0，Y19=77.7，

Y20=78.0， Y21=77.2， Y22=77.3， Y23=75.3， Y24=77.6，

Y25=78.0。

2.2　D-最优混料设计代糖配比

2.2.1　D-最优混料设计　以代糖溶液的感官评分为响应

值，根据 D-最优混料设计原理，采用 Design-Expert 13 软

件设计响应面试验，研究低聚半乳糖、低聚木糖、低聚果

糖、赤藓糖醇、麦芽糖醇、罗汉果甜苷和甜菊糖苷 7 个参数

对代糖溶液感官评分的影响，结果见表 3。通过对比方差

分析中 F 值大小剔除不显著因素，得到回归方程：

Y= 73.07A+ 71.50B+ 74.93C+ 77.05D+ 78.49E-
532.22F+ 158 288G+ 8.79AB+ 10.07AC+ 4.21AD+
4.94AE+ 3 348.26AF+ 8.79BC+ 8.81BD+ 12.90BE+
1 715.83BF+ 5.23CE。 （7）

由表 4 可知，模型 P<0.000 1，极显著。相关系数

R2=98.19%，表明模型能解释 98.19% 的响应值变异。校

正后的判定系数 R 2
Adj=94.58%，表明模型拟合程度良好，

可较好地反映低聚半乳糖、低聚木糖、低聚果糖、赤藓糖

醇、麦芽糖醇、罗汉果甜苷和甜菊糖苷对模糊数学感官评

分的影响。失拟项 P=0.268 6＞0.05，不显著，表明该模

型可拟合和推测实际情况。

2.2.2　响应面分析　等高线的椭圆形状表示两个因素之

间有明显的相互作用，而圆形表示两个因素之间的相互

作用不明显［25］。由图 1 可知，各因素交互作用接近于椭圆

形，表明各因素之间交互作用显著。由回归方程系数可

知，各因素影响力大小依次为甜菊糖苷、赤藓糖醇、麦芽

糖醇、低聚果糖、低聚半乳糖、低聚木糖、罗汉果甜苷。

2.2.3　 最 优 配 比 验 证　 采 用 Design-Expert 13 软 件 中

Numerical 响应面优化功能设定感官评价期望值，设置区

间为 74.0~79.8，重要性为 3，得到最优代糖配比，并对其中

评分预测值最高的 5 组进行感官验证，结果见表 5。其中，

第 4 组与第 2 组感官评分预测值均为最高值 78.71，但前者

感官验证评分高于后者，故最优代糖配比为第 4 组，即低

聚半乳糖 93.53%、低聚果糖 5.84%、赤藓糖醇 0.43%、罗汉

果甜苷 0.20%。将其配制为与 10% 蔗糖溶液对照组相当

浓度的代糖溶液，其中，低聚半乳糖 9.35%、低聚果糖

表 3　代糖溶液主料配比优化 D-最优混料设计与结果

Table 3　D-optimal mixture design and results for main ingredient ratio optimization of sugar substitute solution

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

A 低聚半

乳糖%

0.00

24.97

0.00

0.00

0.00

33.33

0.00

0.00

33.27

66.53

0.00

9.99

0.00

66.53

24.97

33.27

0.00

66.53

0.00

33.33

33.33

33.27

0.00

9.99

0.00

B 低聚木

糖/%

49.90

24.97

0.00

49.90

0.00

66.60

66.53

0.00

0.00

0.00

66.53

59.94

0.00

33.27

24.97

0.00

33.27

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

66.60

59.94

0.00

C 低聚果

糖/%

0.00

0.00

0.00

49.93

33.29

0.00

0.00

99.87

33.29

33.29

0.00

9.99

0.00

0.00

0.00

33.29

33.29

33.29

66.58

0.00

0.00

33.29

0.00

9.99

0.00

D 赤藓糖

醇/%

0.00

24.98

99.90

0.00

33.30

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.30

9.99

99.95

0.00

24.98

33.30

33.30

0.00

33.30

0.00

66.63

33.30

33.33

9.99

66.63

E 麦芽糖

醇/%

49.98

24.98

0.00

0.00

33.32

0.00

33.32

0.00

33.32

0.00

0.00

10.00

0.00

0.00

24.98

0.00

0.00

0.00

0.00

66.66

0.00

0.00

0.00

10.00

33.33

F 罗汉果

甜苷/%

0.00

0.05

0.00

0.00

0.09

0.07

0.15

0.13

0.00

0.00

0.10

0.02

0.05

0.20

0.05

0.14

0.14

0.11

0.00

0.00

0.00

0.14

0.07

0.02

0.00

G 甜菊

糖苷/%

0.12

0.05

0.10

0.17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.12

0.18

0.07

0.07

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.07

0.12

0.01

0.04

0.00

0.00

0.07

0.04

感官

评分

79.80

78.70

78.50

77.80

77.00

75.00

77.50

74.00

79.40

78.50

77.00

77.20

76.70

78.80

78.30

77.20

76.50

78.00

77.70

78.00

77.20

77.30

75.30

77.60

78.00

黏性/

N

0.11

0.08

0.10

0.07

0.09

0.07

0.08

0.07

0.08

0.08

0.08

0.07

0.10

0.07

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.13

0.09

0.08

0.08

0.08

0.09

浓稠度/

（s·N）

2.34

2.11

2.11

2.34

2.14

2.36

2.39

2.35

2.16

2.19

2.34

2.30

2.11

2.26

2.11

2.11

2.18

2.18

2.23

2.27

2.09

2.10

2.34

2.27

2.12

综合

评分

97.69

90.76

93.86

90.03

91.01

88.64

92.31

86.91

92.20

90.38

90.77

89.98

92.51

90.60

90.46

89.37

89.03

89.95

90.08

96.84

90.23

90.11

89.49

90.26

92.63

排序

1

10

3

18

8

24

6

25

7

13

9

19

5

11

12

22

23

20

17

2

15

16

21

14

4
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0.59%、赤藓糖醇 0.04%、罗汉果甜苷 0.02%，该代糖配比

与蔗糖相似度达 87.20%。通过回归模型影响力系数可

知，在最优代糖组分中，罗汉果甜苷影响最小，赤藓糖醇

影响最大，低聚半乳糖与低聚果糖影响居中。这种组成

比例也与代糖的甜度特征基本相符。其中，罗汉果甜苷

甜度虽高，但略带后余味，最优代糖配比中添加量较低

（0.02%），对甜度影响较小，对感官评价的总体影响也相

对较小。相比之下，赤藓糖醇可以改善口感，包括掩盖涩

味和部分甜味剂的余味影响，在与其他甜味剂复合时能

够发挥显著甜度效应［26］，因此其在配方中的含量对感官

评价结果影响较大。在低倍甜味剂中，低聚半乳糖相对

较甜，不影响溶液色泽，因此其在最优代糖配比中添加量

最高（9.35%）。最优配比中低聚果糖含量较低（0.59%），

可能是其甜度适中，当与其他甜味剂复配时，模型为了平

衡整体甜度和风味，特别是为了减少罗汉果甜苷的余味

并充分发挥赤藓糖醇的口感修饰作用，最终将低聚果糖

的比例确定在一个相对较低的水平［27］。

2.3　代糖添加对炼乳品质的影响

2.3.1　感官分析　由图 2 可知，当代糖配比浓度为 25%

时，即低聚半乳糖 23.38%、低聚果糖 1.46%、赤藓糖醇

0.11%、罗汉果甜苷 0.05%，炼乳感官评分最高为 88，此时炼

乳甜味纯正、无不良异味。当代糖溶液浓度为 40% 时，即

低聚半乳糖 37.41%、低聚果糖 2.34%、赤藓糖醇 0.17%、罗

汉果甜苷 0.08%，炼乳感官评分最低为 66，因含糖量过高，

此时炼乳过于甜腻、乳糖晶体颗粒感明显、出现砂砾口感、

且产生肉眼可见沉淀。因此，最优炼乳代糖配比为 25%。

2.3.2　质构分析　由图 3 可知，代糖溶液的硬度、浓稠度、

黏性和内聚性与代糖溶液浓度呈正相关，且呈前期平稳

上升，后期显著增大趋势。当代糖溶液浓度为 25% 时，硬

度为（0.243 0±0.032 6） N，浓稠度为（2.265 0±0.123 6） s·N，

黏 性 为（0.219 7±0.030 4） N，内 聚 性 为（0.164 8±
0.097 7） s·N，该添加浓度对代糖溶液质构影响较小。

由图 4 可知，代糖炼乳的硬度、浓稠度、黏性和内聚性

与代糖配比浓度成正比。当代糖溶液浓度为 25% 时，硬

度为（0.240±0.020） N，浓稠度为（2.377±0.175） s·N，黏

性为（0.291±0.022） N，内聚性为（0.241±0.159） s·N。与

未添加代糖的对照组相比，硬度相差 0.139 N；浓稠度相差

0.474 s·N；黏性相差 0.228 N；内聚性相差 0.142 s·N。

由图 3 和图 4 可知，除黏性外，代糖炼乳其余质构特

性指标均较相应浓度代糖溶液有不同程度增加，表明代

糖溶液是影响代糖炼乳质构特性的重要因素。代糖添加

量与代糖炼乳质构指标增幅之间非线性对应。周頔等［28］

研究表明，添加少量低聚半乳糖即会引起浓缩乳制品增

稠现象，而试验所得最优代糖配比中低聚半乳糖含量最

表 4　回归模型的方差分析†

Table 4　Analysis of variance on regression equation

来源

模型

线性项

AB

AC

AD

AE

AF

BC

BD

BE

BF

CE

残差

失拟项

净误差

总和

平均和

42.56

37.96

0.48

0.58

0.36

0.29

2.66

1.22

0.99

1.58

0.50

0.32

0.78

0.62

0.17

43.34

自由度

16

6

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8

5

3

24

均方

2.66

6.33

0.48

0.58

0.36

0.29

2.66

1.22

0.99

1.58

0.50

0.32

0.10

0.12

0.06

F 值

27.18

64.65

4.91

5.90

3.65

2.99

27.21

12.43

10.13

16.12

5.13

3.27

2.25

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.057 6

0.041 2

0.092 3

0.121 8

0.000 8

0.007 8

0.012 9

0.003 9

0.053 4

0.108 3

0.268 6

显著性

**

**

*

**

**

*

**

† **表示极显著（P<0.01）；*表示显著（P<0.05）。

（a） 等高线图 （b） 响应面图

图 1　各因素对感官评分影响的等高线图和响应面图

Figure 1　Contour and response surface plots showing effects of various factors on sensory scores
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高（9.35%）。因此，低聚半乳糖浓度可能是影响代糖炼乳

黏度的主要因素。当代糖添加量超过一定范围时，浓稠

度和黏性指标均出现较大增幅，可能与低聚半乳糖溶解

度相对较低有关。与其他指标相比，黏性在代糖添加

量＞20% 后出现大幅度升高，表明代糖炼乳中各组分之

间相互作用增强。常翠华等［29］研究表明，增加代糖溶液

浓度可增强组分分子之间相互作用，形成更多胶凝结构，

提高炼乳黏性和浓稠度。随着代糖溶液浓度的增加，炼

乳组织空腔数量随之减少［30］，低聚糖类与乳蛋白之间形

成的作用键数量增加，从而增加了硬度。综合感官评价

和质构特性变化规律分析，最优代糖添加量以 25% 为宜，

该添加浓度下炼乳不仅感官评分最高，且与对照组相比

黏度相关特性变化较小。添加量继续增加，质构特性指

标均开始出现大幅度上升，特别是浓稠度和黏性过大不

利于生产实践中产品在管线中的流动。因此，综合比较

感官和流变学特性，最佳添加量为 25%。

2.3.3　褐变度和 pH　由图 5 可知，随着代糖溶液浓度的

增加，炼乳褐变度呈前期稳定上升后期下降的趋势，在添

加量 30% 时达到最大值；pH 呈逐渐下降趋势。当代糖溶

液浓度为 25% 时，褐变度（OD420）为 1.23±0.03，与未添加

代糖的对照组相比提高了 0.45；与 30% 添加量下最大褐

变度相比降低了 0.14，但 pH 相近。

炼乳中乳蛋白及糖类会在生产过程的高温环节发生

美拉德褐变。根据食用需求，其作用影响是双向的，一些

产品需要通过其增色增香，而有些产品则需要尽量保持

原有色泽风味［31］。低聚糖、糖醇和高倍甜味剂的分子结

表 5　混料设计试验优化

Table 5　Mixture design experiment optimization

试验号

1

2

3

4

5

A/%

99.80

94.88

96.68

93.53

95.29

B/%

0.00

4.73

2.68

0.00

4.27

C/%

0.00

0.00

0.40

5.84

0.14

D/%

0.00

0.19

0.04

0.43

0.10

F/%

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

相似度/%

88.40

87.80

88.20

87.20

88.00

感官评分预测值

78.54

78.71

78.67

78.71

78.70

感官评分验证值

78.67

77.82

78.38

78.93

78.79

图 5　代糖添加量对炼乳褐变度和 pH 的影响

Figure 5　Effects of sugar substitute amount on browning 

degree and pH of condensed milk

图 4　代糖炼乳质构特性

Figure 4　Texture characteristics of sugar-substituted 

condensed milk

图 3　代糖溶液质构特性

Figure 3　Texture characteristics of sugar substitute solution

图 2　代糖添加量对炼乳感官品质的影响

Figure 2　Effect of sugar substitute amount on the sensory 

quality of condensed milk
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构均不同。其中，低聚糖由 2~10 个单糖分子组成，糖醇是

糖分子中的醛基或酮基被还原后得到的多元醇类化合

物，高倍甜味剂不含有还原糖的羟基或醛基。因此，与蔗

糖和炼乳中原有的还原性二糖乳糖相比，代糖分子结构

均不易发生美拉德褐变［32］。Solanilla 等［33-34］研究表明，

羰—氨缩合具有 pH 依赖性，氨基在低 pH 体系中会质子

化，不能进行亲核进攻，只有不带电的氨基能够与羰基缩

合，因而酸性环境中羰—氨缩合速率较慢。试验发现

25% 的代糖溶液相比对照组可检出褐变，但在对产品形

成相同 pH 影响条件下所产生的褐变程度较小，具有实际

生产应用的优势和潜力。

3　结论

通过模糊数学感官评价结合 D-最优混料设计优化得

到的代糖配比为低聚半乳糖 9.35%、低聚果糖 0.59%、赤

藓糖醇 0.04%、罗汉果甜苷 0.02%，在 25% 添加浓度下可

使炼乳保持稳定的质构特性和较低褐变度，实现了炼乳

减糖与营养强化的目标。试验通过 D-最优混料设计与模

糊数学结合，将低聚半乳糖添加到 9.35% 仍无可见沉淀，

并将褐变增幅控制在可接受范围，修正了“低聚糖用量受

限”的传统观点；同时证实 0.02% 罗汉果甜苷可协同掩盖

高倍甜味剂后苦味，补充了天然抗氧化剂在代糖乳品中

的感官修饰功能。但该研究未深入探讨代糖炼乳的长期

稳定性及营养吸收效应，未来可通过加速试验和人体临

床试验进一步验证产品品质与健康效益。
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