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编者按:乳制品包含丰富的营养素,易被人体消化吸收,是营养佳品。 由于很多疾病都与高糖、高脂

饮食有关,因此,人们在享受品种丰富、美味可口的乳制品时,又会顾忌其中含有的过多脂肪和糖

分。 开发不影响乳制品口感、风味、质构等特性的糖、脂肪替代物是乳品工业发展的重要方向,为

此,本期栏目特邀专家对乳制品减糖、减脂的研究进展进行阐述,以期为推动我国乳品工业发展提

供借鉴。
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乳制品减糖的必要性及研究进展
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摘摇 要: 基于含糖食品对公众健康的影响,降糖成为食品工业的技术挑战之一。 从乳制品和糖与

健康的关系出发,重点分析了糖的消费现状和膳食推荐,以及不同国家和地区为控制居民糖的摄入

而采取的营养标签标识、征税等措施;通过糖对乳制品的作用、乳制品中糖的应用现状、乳制品降糖

面临的技术挑战等内容的解析,论述了乳制品减糖的必要性和发展趋势。 乳制品减糖一般常用逐

步降糖、糖替代、食品质构创新、多感官融合等技术方法。 逐步降糖让消费者习惯低糖乳制品的口

感是最理想的措施,但市场风险的存在使企业更倾向于选择在不降低甜度的前提下,使用非营养型

高倍甜味剂、糖醇和膳食纤维等实现减糖。 代糖物质对产品感官和品质的影响是乳品工业面临的

技术挑战;食品质构创新可以在不增加产品中糖的添加量前提下,从质构调节、风味释放等多维度

提升甜度感受;采用多感官融合技术从甜味质量、强度、持续性和空间性等 4 个维度综合模拟糖对

产品的贡献、实现减糖是可行的趋势。
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摇 摇 人体所需的必需营养素有 42 种,既包括蛋白

质、脂肪、碳水化合物(含膳食纤维)等宏量营养素,
也包括矿物质、维生素等微量营养素,还包括水。 普

通居民的膳食指南推荐每天食用奶类、大豆及其制

品。 乳及乳制品是营养成分齐全、组成比例适宜、易
消化吸收、营养价值高的食品。 乳及乳制品以牛、
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羊、马、骆驼等哺乳动物为来源,以牛为来源的最常

见,包括牛奶、奶粉、酸奶、奶酪、冰淇淋、调制乳、乳
饮料等。 牛奶中蛋白质的平均含量为 3% ,80% 以

上为酪蛋白,其余为乳清蛋白,消化率达到 90% 以

上,必需氨基酸比例符合人体需要,属于优质蛋白

质,常与鸡蛋蛋白一同作为参比蛋白[1];牛奶中的

脂肪含量 3% ~ 4% ,以微脂肪球的形式存在,有利

于消化吸收;碳水化合物主要为乳糖,有调节胃酸、
促进胃肠蠕动和促进消化液分泌的作用,并能促进

钙、铁、锌等矿物质的吸收,以及助长肠道乳酸菌繁

殖,抑制腐败菌的生长。 乳及乳制品还是膳食钙的

主要来源,也是膳食中优质磷、维生素 A、维生素 D
和维生素 B2的重要供给来源之一。 乳与乳制品作

为日常膳食重要的蛋白来源,市场普及度极高。 根

据 Euromonitor 公司 2018 年的统计数据,全球乳制

品的市场份额超过 3 000 亿美元 /年,中国的市场销

售额达到 617 亿美元;而 AC 尼尔森公司的统计数

据显示中国酸性乳、中性乳和成人乳粉的市场份额

达到 1 666 亿元,其中酸奶产品的年均复合增长率

超过 12% [2]。

1摇 乳制品与健康的关系

日常食用乳制品(牛奶、奶酪和酸奶)不仅可以

补充宏量的蛋白质营养素,还能为健康带来益处。
对于美国人而言,每日摄入的牛奶和乳制品提供

10%左右的能量需求,但能够提供 51% 的钙、58%

的维生素 D、28% 的磷和维生素 A、26% 的维生素

B12、25% 的维生素 B2 和 15% ~ 30% 的蛋白质[3]。
我国膳食指南推荐居民日摄入牛奶 300 g,也占到日

能量需求的 9郾 3% 。
Malik 等[4]研究发现,成年女性在青少年时期每

日食用 2 份乳制品能够降低 2 型糖尿病的发病风险

(38%)。 摄入低脂牛奶及其制品可降低乳腺癌的发

病风险,牛奶及其制品还可促进成人骨密度增加[5]。
研究显示,牛奶及其制品的摄入量每增加 400 g / d 可

降低结肠癌患病风险 17%,每增加 200 g / d 可降低结

直肠癌风险 9% [6]。 还有研究表明,摄入牛奶及其制

品、低脂牛奶及其制品和液态奶可降低高血压的发病

风险[7]。 80 g / d 的低脂发酵乳制品摄入量与0 g / d 的

摄入量相比,可有效降低 2 型糖尿病的发病风险[8]。
另外,每日摄入超过 1 份(约 250 mL)的低脂乳制品

将有助于降低心血管疾病的风险[9](见表 1)。
牛奶在发酵过程中产生了小分子的低聚肽,瑞

士乳杆菌(Lactobacillus helveticus)和酿酒酵母(Sac鄄
charomyces cerevisiae)共同发酵牛奶可产生缬氨酸

(Val) - 脯氨酸 ( Pro) - 脯氨酸 ( Pro)、异亮氨酸

(Ile)-脯氨酸(Pro)-脯氨酸(Pro)这 2 种三肽,这 2
种三肽能够抑制血管紧张素转化酶(ACE),从而具

有降血压的作用[10]。 酸奶可以改善乳糖不耐症、便
秘和幽门螺杆菌的根除率,可降低 2 型糖尿病的发

生风险(见表 1),但酸奶与感冒、过敏性疾病、肝病

和高脂血症之间的关系尚待进一步确认[5]。

表 1摇 乳制品与健康的关系评价

Tab. 1摇 Evaluation of relationship between dairy products and health

乳制品 与疾病关系 受测人群 综合评价等级*

与髋骨骨折发生风险无关 美国、意大利、法国、荷兰、希腊、瑞典、德国人群 5 760 例 B

牛奶及非发酵乳制品 促进成人骨密度增加 美国人群 2 733 例 B

降低乳腺癌发病风险 美国、欧洲、亚洲人群 1 063 471 例 B

发酵乳制品

改善乳糖不耐受症 中国、美国、法国、波兰人群 629 例 B

改善便秘 中国、芬兰、美国、德国人群 614 例 B

降低 2 型糖尿病发病风险 美国、日本、澳大利亚、欧洲人群 258 892 例 B

辅助治疗幽门螺杆菌,改善幽门螺杆菌根

除率

中国、捷克、韩国、日本、墨西哥、土耳其、加拿大、荷兰、
阿根廷人群 3 013 例

B

摇 摇 *综合评价等级是将所有研究文献汇总形成一个证据体,再根据证据等级、一致性、健康影响、研究人群及适用性等评价指标形成综合评

价,分为 A、B、C、D 四个推荐等级。 其中 B 等级表示大多数情况下,证据体的结论指导实践是可信的。

摇 摇 对中国普通成年人、男性和儿童进行的实验结

果显示,每日摄入 250 mL 以上的酸奶,对乳糖不耐

症患者的症状明显减轻[11 - 13]。 Pelletier 等[14] 和

Leis 等[15]分别对法国和美国的乳糖不耐症类消费

者进行酸奶实验,发现酸奶对乳糖不耐症患者的症

状有减轻作用。
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临床实验或者半临床实验发现, 每日摄入

100 mL /次的酸奶 2 次可促进排便,降低中国成年人

非器质性便秘的发生率[16 - 19]。 Mazlyn 等[20]、Agra鄄
wal 等[21]和 Krammer 等[22] 通过临床实验发现每日

摄入酸奶的益生菌多于 4 伊 1011时,对功能性便秘起

到改善作用;而酸奶中的益生菌摄入量低于 3 伊 1010

时,对功能性便秘的改善作用不显著。

2摇 糖与健康的关系

糖不仅是日常生活必需品,也是含糖食品的重

要原料。 广义上的糖与碳水化合物等同,指由碳、氢
和氧三种元素组成,且所含的氢氧比例和水相同,是
为人体提供能量的 3 种主要营养素之一。 食物中的

碳水化合物分为可以吸收利用的有效碳水化合物和

不能消化的无效碳水化合物两大类。 我国食物营养

标签上常见碳水化合物一项,是糖、寡糖和多糖的总

称,包括淀粉、纤维素等多糖。 但营养标签在标示膳

食纤维的前提下,碳水化合物就不包括膳食纤维。
国外食物营养标签上还常见糖的标示,这里的糖指

单糖和双糖的总和,包括葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽

糖、乳糖等单糖和双糖组分。
涵盖 15 个省 17 660 名居民(男性 8 421 名,女性

9 239 名)的中国健康与营养调查结果显示,糖在我国

居民膳食构成的比例已由 2002 年的 0郾 1%逐步提升

到 2012 年的 0郾 4% [23]。 调查人群中有含糖预包装食

品消费记录的人群共 5 980 名(男性 2 685 名,女性

3 295 名),占总人数的 33郾 9%。 在这些人群中,纯牛

乳类食品的消费人群构成比例最高(44郾 2%),其次为

面包 类 (28郾 5%)、糕 点 类 (23郾 8%) 和 乳 制 品 类

(22郾 2%)。 根据每类食品的消费量和糖含量水平,计
算获得来自预包装食品的总糖摄入量中位数为

10郾 5 g / d,其中有 15郾 8%含糖食品消费人群(945 名)
总糖摄入水平超过 25 g / d;且 6 ~ 17 岁和 60 岁及以

上人群总糖摄入量最高(P <0郾 001),但男女性别间的

总糖摄入水平无统计学差异。
世界 人 均 日 消 费 的 糖 所 提 供 能 量 接 近

500 kcal[24],约占日推荐摄入能量的 25% , FAO /
WHO 的指南(2017 年)建议,成年人和儿童应将其

每天的游离糖摄入量降至其总能量的 10% 以

下[25]。 降 到 5% 以 下 或 者 每 天 大 约 25 g 糖

(96 kcal)将有更多的健康益处。 《中国居民膳食指

南》(2016 版)推荐健康人群的碳水化合物的供给量

为总能量摄入的 55% ~ 65% ,同时要求碳水化合物

应包括复合碳水化合物淀粉、不消化的抗性淀粉、非
淀粉多糖和低聚糖等;限制纯能量食物如糖的摄入

量。 不同国家和地区控制居民糖摄入的政策举措见

表 2[24 - 28]。
很多研究[29 - 34]表明,糖的过量摄入,特别是含

糖饮料的过量摄入将增加龋齿、高血压和 2 型糖尿

病等代谢性疾病与心血管疾病的风险(见表 3)。 糖

的摄入与肥胖风险的关系与是否控制总能量摄入有

关;过多摄入果糖可增加高血脂的发病风险[5]。 其

他有关糖对健康的影响,Evans[35] 和 Rippe 等[36] 进

行了阐述。 Mann 等[37] 采用荟萃分析发现,高糖饮

食将显著增加体脂。 尽管公众健康引起了相关部门

的高度重视,且号召人们降低糖的摄入量,但低糖饮

食(糖供能占总供能的 25% 甚至更低)对健康的影

响仍缺乏直接的实验数据。
现实中,果葡糖浆作为一种甜度与白砂糖相当、

价格更便宜的甜味料广受食品企业的青睐。 与葡萄

糖不同的是,果糖对餐后血糖升高的影响较小,因此

很多人认为果糖对 2 型糖尿病人而言是一种健康的

糖;另外,果糖作为一种水果中天然存在的糖也为其

健康性做了背书,但人们忽略了果糖在体内的代谢

途径。 绝大多数果糖在体内会转化成葡萄糖,然后

再转化成低密度脂蛋白或者成为脂肪粒沉积于脂肪

细胞。 但与葡萄糖在全身各处都参与代谢显著不

同,果糖几乎全部在肝脏进行代谢,一次性摄入过多

的果糖将导致脂肪在肝脏堆积,长此以往将增加非

酒精性脂肪肝和胰岛素耐受的发病风险[38 - 40]。 更

多研究显示,过量摄入果糖和高果糖浆与心血管疾

病的发病风险有紧密相关性[41]。

3摇 糖对乳制品的作用

糖在食品中有很多作用,不仅可以使食品更加

适口宜人,而且作为食品的填充料,能够增加黏度、
增强风味、提供感官质构、赋予颜色、降低水分活度、
阻止蛋白变性等,具体作用机理见表 4[42 - 43]。

对于乳制品而言,应用糖的产品主要包括调制

乳、风味发酵乳、加糖乳粉、冰淇淋和含乳饮料等。
糖在发酵乳制品中不仅具有增加甜味、改进口感和

质构的作用,还可以作为微生物发酵的碳源营养物

质,也可以遮盖风味乳制品(比如巧克力)配料所带

来的苦味。
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表 2摇 不同国家和地区政府控制居民糖摄入量的政策措施

Tab. 2摇 Sugar reduction policies in different countries and areas

政策措施 实施国家和地区及措施主要内容

营养标签需

标注游离糖

美国从 2019 年起,所有食品均要标识游离糖含量

欧盟的食品标签需要标注游离糖含量(90 / 496 / EEC、EC / 1924 / 2019,2019 / 5 / EC)
中国《食品安全国家标准 预包装营养标签通则》(GB 28050)的征求意见稿拟要求食品标签标识糖含量

加拿大、中国香港均要求在营养标签中标注游离糖的含量

含糖饮料

税收

美国的加利福尼亚州、科罗拉多州、伊利诺伊斯州、宾夕法尼亚州、俄勒冈和华盛顿特区对各自含糖饮料征税(糖税),税率不

等,但美国全国没有统一的糖税政策

英国的糖税政策自 2018 年 4 月 6 日起生效,8 g / dL 及以上的含糖饮料征收 0郾 24 欧元 / L(约 2郾 1 元 / L);5 ~ 8 g / dL 的含糖饮

料征收 0郾 18 欧元 / L(约 1郾 6 元 / L)
法国从 2012 年出台征收含糖饮料的新税种,7郾 53 欧元 / hL(约 0郾 6 元 / L);2018 年 7 月,糖税分级,11 g / dL 及以上的含糖饮料

征收 20 欧元 / hL(约 1郾 6 元 / L)
墨西哥从 2014 年起,每 L 含糖饮料征收 1 比索(约 0郾 32 元)税;含盐小吃、糖果、冰淇淋等非必需食品征收 8%的税

南非从 2018 年 4 月起,臆4 g / dL 饮料免税,4 g / dL 以上的饮料,每 g 糖征收 2郾 1 分(约 0郾 01 元),且糖不分是食物自身的还是

额外添加的,但果汁除外

爱尔兰从 2018 年 5 月起征收糖税,与英国类似,但税率不同,8 g / dL 及以上的含糖饮料征收 0郾 3 欧元 / L(约 2郾 4 元 / L);5 ~ 8
g / dL 的含糖饮料征收 0郾 2 欧元 / L(约 1郾 6 元 / L)
智利、葡萄糖、巴西、爱沙尼亚、西班牙、马来西亚、菲律宾、多米尼加、巴巴多斯等国均有糖税政策

对油、盐、糖
的正面标识

(FOP)政策

澳大利亚和新西兰采用健康之星评级系统(Health Star Rating)标签

法国采用五色营养分值(Five鄄Color Nutri鄄Score)标签

英国采用红绿灯(Traffic Light)营养标签

智利采用“high in冶营养警示标签(High in Nutrient Warnings)

政策倡议

美国的健康教育协会、糖尿病协会、癌症协会共同发起“少喝甜饮料生活更甜美冶的倡议,建议提高含糖饮料的价格、增加糖

的消费税、减少公共场所自动饮料机数量、限制或生产普通含糖的茶和咖啡,生产无糖茶和少糖咖啡产品等

中国的《中国居民膳食指南》和《健康中国行动(2019—2030 年)》倡议“三减三健冶生活方式

表 3摇 糖与健康的关系评价

Tab. 3摇 Evaluation of relationship between sugar and health

与疾病关系 受测人群 综合评价等级*

增加龋齿患病风险 荷兰、澳大利亚、英国、美国、中国人群 10 609 例 B
增加肥胖的发生风险 美国、欧洲国家、加拿大、巴西、澳大利亚及中国人群 617 979 例 B
增加 2 型糖尿病患病风险 美国、芬兰、新加坡、日本、中国人群 422 373 例 B

摇 摇 *综合评价等级是将所有研究文献汇总形成一个证据体,再根据证据等级、一致性、健康影响、研究人群及适用性等评价指标形成综合评

价,分为 A、B、C、D 四个推荐等级。 其中 B 等级表示大多数情况下,证据体的结论指导实践是可信的。

表 4摇 糖在食品中的作用

Tab. 4摇 Effects of sugars in foods

功能 作用机理

延长货架寿命 糖能够降低水分活度,减缓微生物的生长从而延长食品的货架寿命

发酵碳源 糖可以作为发酵食品中的细菌和酵母生长的碳源营养物质

褐变
糖单独受热发生的褐变反应(焦糖化反应),产生褐色和焦糖风味,比如太妃糖

糖和蛋白质中的氨基酸发生反应(美拉德反应),产生褐色和特征食品风味

嫩化组织结构 糖可以软化布丁和面团中淀粉凝胶和谷蛋白的网状结构

晶体控制 糖果产品中太妃糖的松软结构控制糖结晶的最小化,而硬糖需要糖结晶最大化

提升沸点 糖能够提高溶液的沸点,从而优化最终的产品一致性

降低冰点 糖能够降低冰点,并提供柔软的口感

结构改良 糖溶于水能提供黏度;糖可以作为填充剂赋予口感和咀嚼感;糖可以提升蛋白的持泡性

风味提升 糖能够提升整体风味,释放香气,平衡巧克力中的苦味、酸奶和番茄中的酸味
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3郾 1摇 糖在冰淇淋中的作用

冰淇淋中常用的甜味料组合是蔗糖 10% ~
12% 、果葡糖浆 3% ~5% [44]。 添加糖的主要目的是

提供甜味,增加风味;提供总的固形物,提供爽滑的

质构;让冰淇淋产品更软,便于食用。
糖的主要功能是通过让冰淇淋产品变甜以及增

加令人愉悦的奶油风味而提高冰淇淋产品的接受

度。 但不同甜味料在口腔的甜味表现并不一致,相
同浓度的果糖、葡萄糖和蔗糖溶液在口腔中感受不

同,具体而言,果糖溶液最甜,葡萄糖溶液的甜度最

低,果糖溶液能让人最先感受到甜度,甜度持续的时

间也最短,而葡萄糖溶液次之,蔗糖感受到的甜度时

间最慢、甜度持续的时间最长[45]。
糖也决定着冰淇淋产品的质构,从而影响消费

者的感官感受[46 - 47]。 糖浓度的增加,冰淇淋的硬度

将减小;增加糖浓度还能够减小冰淇淋冰晶的粒径,
从而增加冰淇淋的爽滑感。 糖对冰淇淋冰晶大小的

影响主要包括影响冰晶形成和降低冰点两个方面。
糖影响冰晶大小主要通过改变结晶速度实现;降低

冰点还将影响冰淇淋在货架期内的重结晶、也影响

冰淇淋产品的软硬度和溶解速率。 另外,不同原料

对产品品质的影响并不一致,例如,在配方一致的情

况下,果糖浆比葡萄糖浆能够增加冰淇淋充气凝冻

环节的膨胀体积[48]。
3郾 2摇 糖在发酵乳制品中的作用

酸奶是一种历史悠久的食品[49],糖对原料乳的

乳酸发酵并不是必需的,但糖能中和原料乳乳酸发

酵之后的酸味,提高最终产品的消费者接受度;糖能

够增加发酵酸乳的可溶性固形物,从而控制酸奶产

品的黏度和脱水收缩现象[50]。
发酵乳制品中的益生菌在人体消化道的存活

率取决于益生菌耐受胃酸、胆汁的能力,但发酵乳

制品中的糖能够提高益生菌在人体消化道的存

活率[51] 。

4摇 乳制品中糖的应用现状

乳制品中常用的糖包括:甘蔗源或甜菜源的蔗

糖、淀粉转化物(果葡糖浆、葡萄糖浆、麦芽糖浆、麦
芽糊精)、变性淀粉等。

对市售纯牛乳、调制乳、酸乳、乳粉、冰淇淋等

61 款乳制品检测后发现,液态乳和乳制品中的总糖

含量为 6郾 1 ~ 14郾 2 g / 100 g(或 g / 100 mL),含果粒

(酱)风味发酵乳的总糖含量较高[(14郾 2 依 2郾 3)
g / 100 g],上述各类乳制品中蔗糖和乳糖的含量普

遍高于其他单体糖成分,半乳糖和葡萄糖含量较高

的乳制品为舒化乳,蔗糖含量较高的食品为冰淇淋、
风味酸乳、风味发酵乳以及蛋糕奶油,乳糖含量较高

的为纯牛乳和调制乳,冰淇淋和乳粉中还含有少量

麦芽糖[52]。
对市售 25 款酸奶产品比较后发现,酸奶中的蔗

糖含量平均为 7郾 59 g / 100 g。 其中蔗糖含量最高的

为 12郾 40 g / 100 g,最低的为 1郾 34 g / 100 g[53]。 市售

其他乳制品(部分)的糖含量见表 5。

表 5摇 部分市售乳制品的糖含量

Tab. 5摇 Sugar contents in dairy products

食品分类号 食品类别 商品名称 糖含量

01郾 01郾 03 调制乳 谷粒牛奶、特浓甜牛奶、巧克力牛奶等 7郾 0 ~ 11郾 7 g / 100 mL

01郾 02郾 02 风味发酵乳 原味酸酪乳、日式酸奶、无糖酸牛奶、炭烧风味发酵乳等 5郾 5 ~ 14郾 3 g / 100 mL

01郾 03郾 02 调制乳粉 醇香甜奶粉、中老年高钙奶粉、全脂成人奶粉等 37 ~ 59郾 9 g / 100 g

01郾 04郾 02 调制炼乳 甜炼乳 54郾 0 ~ 57郾 0 g / 100 g

淡炼乳 9郾 8 ~ 14郾 5 g / 100 g

03郾 01 冰淇淋、雪糕类
香草味冰淇淋、巧克力味冰淇淋、奶茶味雪糕、巧克力棒

12郾 4 ~ 25郾 4 g / 100 g

03郾 03 风味冰、冰棍类 11郾 4 ~ 15郾 4 g / 100 g*

14郾 03郾 01 含乳饮料 含乳饮料、巧克力味含乳饮料等 4郾 8 ~ 10郾 4 g / 100 mL

乳酸菌饮料 6郾 5 ~ 11郾 0 g / 100 mL

14郾 06郾 02 蛋白固体饮料 乳清蛋白粉、胶原蛋白粉、谷物固体饮料等 0 ~ 64郾 7 g / 100 g

摇 摇 食品分类号和食品类别引自 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》,糖含量数据为产品营养标签标示的碳水化合物含

量,*为商品标签标示的糖含量。
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5摇 乳制品减糖的现状及面临的技术挑战

根据蛋白质的日推荐摄入水平(60 g / d)及乳制

品中的平均蛋白水平(约 3郾 0% ),在乳制品的日摄

入量(以 200 mL / d 计)占总推荐蛋白质摄入量 10%
的条件下,糖的摄入量(约 15 g)占到了日推荐糖摄

入量(25 g / d)的 50% 以上,综合而言,乳制品存在

减糖的必要性。
乳制品减糖一般常用 4 种方法,糖替代、食品质

构创新、多感官融合、逐步降糖等。 糖替代主要通过

天然或者合成甜味剂替代原产品配方中的全部或部

分蔗糖,但不降低产品的甜度。 针对乳饮料和冰淇

淋等乳制品,采用高倍甜味剂(三氯蔗糖、安赛蜜、
阿斯巴甜等)部分取代白砂糖已经有很多产品面

市,比如三元品牌的大红枣风味发酵乳、伊利品牌的

原味发酵乳复原乳等。
食品质构创新是指从口感、色泽、质构、风味等

多维度提升甜度,但不增加产品中的糖添加量。 比

如进行乳糖水解,水解 70%的乳糖相当于额外添加

2%的蔗糖。 另外,在 pH 值为 3 的食品体系添加

0郾 10% ~ 0郾 15% 的葡萄糖酸钠可以降低 0郾 05% 甜

菊糖苷产生的后苦味,不影响甜味的同时还能够提

升酸味[54],添加 0郾 10% ~0郾 15%的葡萄糖酸钠也可

以降低 0郾 03%咖啡因所产生的苦味。
多感官融合是指在减糖后,通过增加或减少食品

中的组分(风味物质、胶体等)模仿糖所带来的质构、
风味等特性[55]。 业界对风味与食品感官的交互作用

已经进行了广泛的研究[56 - 58],但液体食品与半固体、
固体食品对感官的影响并不一致。 对于液体食品而

言,由于舌头上所有的味蕾(感官受体)都是同时接受

食品基质的刺激,从而形成一种风味的脉冲现象;而
半固体、固体食品则不同,味蕾感受会随着食品的破

碎以及舌头的运动而呈现不同的感受(见图 1) [55,59],
且食品质构的破碎应力显著影响糖的感官接受度[55]。
酸奶中添加 0郾 6%的柑橘果胶能够显著增加酸奶的流

变学特性,特别是黏度、胶黏性和黏结性[60]。

图 1摇 食品风味物质的空间分布、物理特性和感官体验之间的关系

Fig. 1摇 Relationships between spatial distribution of tastants, mechanical properties, and taste perception
摇

摇 摇 逐步降糖,是产品采用循序渐进的方法逐步降

低糖的用量,从而降低消费者的甜度喜好水平。 这

种方法的效果需要很长时间才能体现,而且必须要

求所有企业共同行动对某一类别产品采取降糖行

动,否则将让部分企业面临很大的风险,消费者对品

牌的忠诚性、专一性往往会随着食品口感喜好性的

变化而发生变更[55]。
还可以通过添加功能原料,在不降低产品甜度

的条件下,降低蔗糖对人体的影响,比如添加蔗糖含

量 3%的 L鄄阿拉伯糖[61],可以改变人体餐后血糖的

变化幅度。
很明显,降糖将使乳制品的配方面临挑战,首先

从产品品质方面存在挑战性,糖的甜味很难模仿和

替代,主要是糖所产生的甜味对产品风味的影响存

在质量、强度、持续性和空间性等 4 个维度,糖对产

品质构、风味、色泽以及贮藏等品质的贡献,导致甜

味降低后,其他物料的选择存在技术难度。 消费者

会通过对甜味的纯正与否、饱满度、甜味强度随时间

变化[62]的一致性、甜味在舌头或口腔感应位置的一

致性等角度进行评判。 另外,消费者对产品选择的

喜好性变迁也影响产品的降糖,在食品中允许使用

的甜味剂更多的是化学合成的人工高倍甜味剂,天
然甜味剂种类相对较少,且天然甜味剂的呈味感觉

与蔗糖存在明显不同。 尽管使用非营养型高倍甜味

剂部分取代乳制品的蔗糖已经成功商业化,但很多

市售产品的甜度仍与天然蔗糖的甜度存在显著差

异,产品的质构仍需提升改进。 乳糖水解减糖和应

用多感官融合技术减糖具有潜力。 天然高倍非营养

型甜味剂结合风味修饰,或者通过添加功能成分

(如果胶、膳食纤维、植物甾醇等益生元)改进产品
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的特征诉求,结合多感官融合技术是未来乳制品减

糖的发展趋势。
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Necessity and Research Progress of Sugar Reduction
in Dairy Products

XU Honggao,摇 WANG Xin,摇 LI Dong*

(1. Biomedicine Nutrition and Health Collaborative Innovation Centre,
Beijing Academy of Science and Technology, Beijing 100089, China;

2. Beijing Systematic Nutrition Engineering Technology Research Centre,
Beijing Institute of Nutritional Resources, Beijing 100069, China)

Abstract: Sugar reduction is a major technical challenge for the food industry, due to effects of sugars in
foods on public health. This paper reviews the health effects of dairy products and sugars, with an
emphases on the consumption status and dietary recommendation of sugar. The sugar reduction policies in
different countries and areas were also illustrated. According to the application and contribution of sugar
to the quality of dairy products, the challenges necessity and research progress of sugar reduction in dairy
products were discussed. General methods for sugar reduction include gradually decreasing sugar (direct
reduction), sugar substitution, food structure modification, and multisensory integration. Decreasing
sugar gradually could make the consumers adapt the taste and flavor of low sugar foods, and it might be
the most ideal methods to reduce sugar in food. The risk of gradual sugar reduction for food companies in
markets makes them prefer to using non鄄nutritive sweeteners, sugar alcohols, and fibers to substitute
sugar in products. Effects of sweeteners on the mouth feel make the sugar reduction be a technical
challenge. Advances in food structures could also provide novel ways to reduce sugar in dairy products.
The technologies include in the homogeneously distributing sugar, modifying fracture mechanics and
modifying tastant release from food matrices. The use of multisensory (aroma, color, and other stimuli)
integration principles would be a promising approach.

Keywords: dairy products; sugar reduction; texture and structure; sweety; organoleptic quality
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