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凝固型豌豆蛋白酸奶的研制
李　 颖，刘洪竹，李国强，迟明梅

（烟台南山学院食品科学系，山东烟台　 ２６５７１３）

摘　 要：以新鲜牛奶为原料，加入豌豆蛋白粉研制凝固型酸奶。以豌豆蛋白粉添加量、酸奶发酵时
间、混合发酵菌种接种量为考察因素做单因素试验和正交试验，确定凝固型豌豆蛋白酸奶的优化工
艺参数。结果表明：在豌豆蛋白粉的添加量为６％、发酵时间为３． ５ ｈ、发酵剂接种量为４％、发酵温
度４０ ℃、蔗糖添加量６％时，感官评分最高，成品酸度在７９ ～ ９０ °Ｔ之间，酸奶具有良好的品质特
性，酸度适宜、细腻均匀、有极少量的乳清析出，具有豌豆蛋白粉和酸奶的混合香气。
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　 　 豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ）含有优良的淀粉、蛋
白质、维生素、纤维、矿物质和其他活性化学物质，是
一种营养性食品，含６０％ ～ ６５％碳水化合物、
２２％ ～２５％蛋白质和少量脂肪［１］。我国对豌豆中的
淀粉资源能充分利用，如加工成粉丝、粉皮等，但对
豌豆蛋白粉的利用仅限于饲用［２］。这造成蛋白质
资源的极大浪费。豌豆蛋白粉中赖氨酸含量较高，
可用于赖氨酸提取。豌豆蛋白为优质植物蛋白，其
生物价为４８％ ～ ６４％，功效比（ＰＥＲ）为０． ６ ～ １． ２。
豌豆蛋白的氨基酸组成比较平均，接近ＦＡＯ ／ ＷＨＯ
推荐的标准模式，因而是一种较好的必需氨基酸来
源［３］。以豌豆蛋白粉与牛奶为原料，经乳酸菌发酵
后制作酸凝乳，制品具有植物蛋白、动物蛋白及乳酸
菌发酵特有的风味，有利于人体的消化吸收，提高机
体免疫能力。

１　 材料与方法
１． １　 原料与试剂

新鲜散装牛奶、保加利亚乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ，Ｌｂ）、嗜热链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉ
ｌｕｓ，Ｓｔ）、蔗糖：市售；豌豆蛋白粉（蛋白≥６０％，脂肪
≤１０％，水分≤１０％）：企业提供。
１． ２　 仪器与设备

ＨＧ３０３ － ３ ／ ４型恒温培养箱：南京实验仪器厂；
ＳＷ － ＣＪ － ＩＣ型超净工作台：苏州安泰空气技术有
限公司；ＢＣＤ － ５３９ＷＦ型冰箱：青岛海尔有限公司；
２５ ｍＬ碱式滴定管：临沂正衡化玻仪器有限公司；电
子分析天平：西安超杰仪器有限公司。
１． ３　 工艺流程及操作要点

原料乳→加热→加豌豆蛋白粉→加６％蔗糖溶
解→均质→灭菌（１００ ℃，１５ ｍｉｎ）→冷却（４０ ～ ４５
℃）→添加发酵剂→灌装→恒温发酵（４０ ℃）→冷
藏后熟（４ ～ ５ ℃，１２ ～ ２４ ｈ）。

菌种活化与培养：脱脂乳在１２１ ℃下，１５ ｍｉｎ灭
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菌，取１０ ｍＬ于试管中，将粉状菌种溶解于灭菌乳中，
４２ ℃恒温培养待其凝固，使菌种酸度达到试验要求。

发酵剂混合培养：将已活化的Ｌｂ和Ｓｔ混合，接
种于灭菌脱脂乳中，恒温培养。接种量：３％，培养温
度：４０ ℃，发酵时间：３． ５ ～ ４． ０ ｈ，制备成发酵剂，保
存于冰箱中备用。
１． ４　 单因素试验

以新鲜牛奶为原料，确定蔗糖添加量６％，发酵
温度为４０ ℃，设置单因素条件：１）接种混和发酵剂
的含量为３％，发酵时间为４ ｈ时，豌豆蛋白粉的添
加量为２％、４％、６％、８％、１０％；２）接种混和发酵剂
的含量为３％，豌豆蛋白粉添加量为６％，发酵时间
分别为３、３． ５、４、４． ５、５ ｈ；３）豌豆蛋白粉添加量为
６％，发酵时间为３． ５ ｈ，发酵剂接种量分别为２％、
３％、４％、５％、６％。
１． ５　 正交试验设计

根据单因素试验结果，选取三个水平进行
Ｌ９（３３）正交试验，从而得出凝固型豌豆蛋白酸奶的
最优工艺参数。
１． ６　 酸度的测定

采用０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ溶液滴定法进行酸度测
定，取样品１０ ｍＬ置于１５０ ｍＬ三角瓶中，加入２０
ｍＬ蒸馏水，２滴０． ５％酚酞指示剂，摇匀，用０． １
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ溶液滴定至微红色，１ ｍｉｎ内不褪色。
记录消耗ＮａＯＨ溶液的体积（ｍＬ）× １０，即为酸奶的
酸度—吉尔涅尔度（°Ｔ）［４］。
１． ７　 感官评定

参照酸奶综合感官评定的评分标准［５］，由３０人
组成感官评分小组，对凝固型豌豆蛋白酸奶评分。
色泽１５分：呈均匀一致的乳淡黄色，有光泽；滋味与
气味５０分：具有酸奶特有的气味和豌豆蛋白粉特殊
的香味，滋味纯正，酸度适宜；组织状态３５分：组织
细腻，质地均匀，有极少量的乳清析出。重复３次取
平均，采用ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析。
２　 结果与分析
２． １　 豌豆蛋白粉添加量对凝固型豌豆蛋白酸奶的
影响

采用不同豌豆蛋白粉添加量进行试验，分析不
同添加量对酸奶的影响，确定豌豆蛋白粉添加量的
适宜范围。

由图１看出，当豌豆蛋白粉添加量为２％时，酸
度为８２ °Ｔ，当添加量为４％时，酸度为８３ °Ｔ，当添
加量为８％时，凝固型豌豆蛋白酸奶的酸度达到
８４ °Ｔ，继续增加豌豆蛋白粉量，酸奶的酸度变化不

图１　 豌豆蛋白粉添加量对酸奶酸度及感官的影响
大。根据ＧＢ ５４１３． ３４—２０１０，酸奶制品的酸度应在
７０ ～ １１０ °Ｔ之间［６］。凝固型豌豆蛋白酸奶的酸度
符合国家标准。

豌豆蛋白粉的添加量在一定范围内，凝固型豌
豆蛋白酸奶的感官品质较好，添加过多，阻碍蛋白质
分子间的相互作用，破坏由酪蛋白胶束形成的胶体
网状结构，其功能特性受到限制，使酸奶的质构特性
及感官品质下降［７］。当豌豆蛋白粉添加量为６％
时，酸奶的感官评分最高；当添加量为２％时，酸奶
的黏附性过低，影响酸奶的口感，感官评分偏低。因
此，豌豆蛋白粉添加量为４％ ～８％时较好。
２． ２　 发酵时间对凝固型豌豆蛋白酸奶的影响

考察发酵时间对凝固型豌豆蛋白酸奶的影响，
结果见图２。由图２可以看出：凝固型豌豆蛋白酸
奶在发酵时间不断延长的情况下，酸度不断增加。
当发酵时间为３ ｈ，酸度为７１ °Ｔ，酸味不足，缺失酸
奶的风味，感官评分较低；发酵时间在３ ～ ４． ５ ｈ区间
时，随着时间的延长，凝固型豌豆蛋白酸奶的酸度呈
平稳增长，发酵时间为３． ５ ｈ时，感官评分最高；当
发酵时间为４． ５ ｈ时，酸度达到８６ °Ｔ，感官评分降
低；发酵时间延长至５ ｈ时，酸度达到９６ °Ｔ，感官效
果不好。发酵时间过长会导致不良气味产生，导致
口感不佳。因此，发酵时间选择３． ５ ～ ４ ｈ合适。

图２　 发酵时间对凝固型豌豆蛋白酸奶酸度及感官的影响
２． ３　 发酵剂接种量对凝固型豌豆蛋白酸奶的影响

发酵剂的接种量对凝固型豌豆蛋白酸奶的影响
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见图３，由图可知：凝固型豌豆蛋白酸奶的酸度随着
接种量的增加而增长。接种量为２％时，酸度为
６５ °Ｔ，未达到ＧＢ ５４１３． ３４—２０１０规定；接种量为
３％和４％时，酸奶的风味好，感官评分较高；接种量
为５％时，酸度为９６ °Ｔ，虽未超过国家标准，但是酸
奶的口感有所下降；接种量大于５％后，产酸迅速，
酸度过高影响口感，感官效果差，这是由于酸奶在凝
结时，蛋白质的颗粒大小会随着ｐＨ的下降和酸度
产生的速度变化而发生变化，并对酸奶的质构产生
一定的影响［８］。ｐＨ下降慢，蛋白质颗粒变小，酸奶
的组织结构就细腻；如酸奶发酵时产酸过于迅速，
ｐＨ会下降地比较快，容易形成过大的蛋白质颗粒；
但ｐＨ下降过慢，会使酸奶凝块硬度和黏附性变小，
导致酸奶组织状态不良，口感不佳［８］。因此，发酵
剂接种量为３％ ～５％合适。

图３　 发酵剂接种量对凝固型豌豆蛋白酸奶酸度及感官的影响
２． ４　 正交试验结果

以豌豆蛋白粉添加量（４％、６％、８％）、酸奶发
酵时间（３． ５、４． ０、４． ５ ｈ）、混合发酵剂添加量（３％、
４％、５％）为因素，进行Ｌ９（３３）正交试验，以感官评
分为考察指标，确定最优配方，因素水平设置见表
１，结果见表２。

表１　 正交试验因素水平

水平 Ａ
豌豆蛋白粉添加量／ ％

Ｂ
发酵时间／ ｈ

Ｃ
发酵剂接种量／ ％

１ ４ ３． ５ ３

２ ６ ４． ０ ４

３ ８ ４． ５ ５

由表２可看出：各因素对凝固型豌豆蛋白粉酸
奶感官指标的影响主次顺序为：发酵剂接种量＞
发酵时间＞豌豆蛋白粉添加量，豌豆蛋白粉的添
加量和发酵时间的改变对感官影响较小。根据感
官评分指标确定，凝固型豌豆蛋白酸奶的最适配
方为Ａ２Ｂ１Ｃ２，即豌豆蛋白粉的添加量为６％，发酵
时间３． ５ ｈ，发酵接种量４％，与单因素试验结果
一致。　

表２　 Ｌ９（３３）正交试验结果
试验号 Ａ Ｂ Ｃ 感官评分／分
１ １ １ １ ７８
２ １ ２ ２ ８９
３ １ ３ ３ ６９
４ ２ １ ２ ９０
５ ２ ２ ３ ７２
６ ２ ３ １ ７５
７ ３ １ ３ ７０
８ ３ ２ １ ７３
９ ３ ３ ２ ８７
Ｋ１ ２３６ ２３８ ２２６
Ｋ２ ２３７ ２３４ ２６６
Ｋ３ ２３０ ２３１ ２１１
ｋ１ ７８． ６７ ７９． ３３ ７５． ３３
ｋ２ ７９． ００ ７８． ００ ８８． ６７
ｋ３ ７６． ７０ ７７． ００ ７０． ３３
Ｒ ２． ３０ ２． ３３ １８． ３４

２． ５　 产品质量分析
对最适配方得出的成品进行质量分析。感官指

标：色泽呈均匀一致的乳淡黄色，有光泽；滋味纯正，
酸度适宜；具有酸奶特有的气味和豌豆特殊的香味；
组织细腻、质地均匀，有极少量的乳清析出。理化指
标：酸奶制品的酸度应在７０ ～ １１０ °Ｔ［６］。豌豆蛋白
酸奶在７９ ～ ９０ °Ｔ之间时，凝固型豌豆蛋白酸奶具
有良好的品质特性，且具有特殊的豌豆蛋白粉和酸
奶的混合香气。酸奶在发酵过程中凝乳强度受许多
因素的影响。不同的发酵时间和接种量会导致酸度
不同，使凝乳时间发生变化，进而影响凝乳的强度。
３　 结论

以牛奶为原料加入豌豆蛋白粉，经乳酸菌发酵
后制作酸凝乳，在豌豆蛋白粉的添加量为６％、发酵
时间为３． ５ ｈ、发酵剂接种量为４％、发酵温度４０ ℃、
蔗糖添加量６％的条件下发酵，所得酸奶感官最佳，
成品酸度在７９ ～ ９０ °Ｔ之间。每１００ ｍＬ脱脂牛乳
蛋白质含量为３％，所制得成品蛋白质含量为９％，
蛋白质含量增加，产品具有植物蛋白、动物蛋白及乳
酸菌发酵特有的风味，有利于人体的消化吸收，提高
机体的免疫能力，是老少皆宜的食品。
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