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摘要:目的:减少酸奶凝固时间,改善酸奶质构.方法:以

全脂 乳 粉 为 主 要 原 料,通 过 添 加 不 同 量 (０,０．５０％,

０．７５％,１．００％,１．２５％,１．５０％)豌豆肽,制备豌豆肽酸奶,

并测定酸奶的凝固时间、滴定酸度及质构特性.结果:酸
奶的凝固时间在豌豆肽添加量≤１．２５％时显著减少,当豌

豆肽 添 加 量 为 １％ 时 效 果 最 明 显,凝 固 时 间 可 缩 短

３２min.酸奶酸度在豌豆肽添加量为０．５％~１．５％时显

著提高.当豌豆肽添加量≤１％时,酸奶的弹性和咀嚼度

显著下降,内聚性、胶着度、回复性显著上升,硬度无显著

变化,酸奶的质构得到改善.结论:在酸奶发酵基质中添

加适量豌豆肽可显著缩短酸奶发酵周期,改善产品品质.

关键词:豌豆肽;凝固型酸奶;凝固时间;滴定酸度;质构

特性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoreducethesettingtime

ofyogurt,improvethetextureofyogurtandevaluatetheeffect

ofpeapeptidesonthequalityofcoagulatedyogurt．Methods:

Differentamounts(０,０．５０％,０．７５％,１．００％,１．２５％,１．５０％)

ofpeapeptides wereaddedinto milkpowdertopreparepea

peptideyogurt,andthenthesettingtime,titeracidity,and

texturepropertiesoftheyogurtwereinvestigated．Results:The

resultsshowedthatwhentheamountofpeapeptidesaddedwas

lessthanorequalto１．２５％,theyogurtsettingtimecouldbe

significantlyshortened．Whentheamountofpeapeptideadded

was１％,theeffectwassignificantbyshorteningthecoagulation

timefor ３２min．The addition of pea peptides significantly

increasedtheacidityofyogurt．Whentheadditionamountofpea

peptideswaslessthan１％,thespringinessandchewinessofthe

yogurt were significantly reduced, and the gumminess,

cohesiveness,andresilienceweresignificantlyincreased,which

improvedthetexturalpropertiesoftheyogurt．Conclusion:The

additionofpeapeptidestotheyogurtfermentationsubstratecan

shortenthefermentationperiodandenhancethequalityofthe

finalproduct．

Keywords:peapeptides;setyogurt;settime;titrationacidity;

texturalproperties

酸奶是牛乳经乳酸菌发酵制成的一种奶制品,富含益

生菌、蛋白质、氨基酸、维生素和钙等,具有较高的营养价

值[１].酸奶中的蛋白质在发酵过程中部分被降解为小分

子多肽和氨基酸,比牛乳更有利于人体的消化和吸收[２].

酸奶发酵所产生的乳酸和胞外多糖等,除了可以使酸奶拥

有独特的风味和口感,还具有降血糖[３]、预防肥胖[４]和降

血压[５]等多种功能.酸奶发酵受乳酸菌数量及产酸速率

的影响,产酸速率过慢,酸奶发酵周期长,产品酸味不足;

产酸速率过快,虽然酸奶发酵周期短,但酸奶的结构粗
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糙[６].因此,加快乳酸菌快速增殖、缩短酸奶发酵周期,同
时改善产品品质,对酸奶的工业生产具有重要意义.

在酸奶制作过程中添加蛋白质或肽,作为一种缩短

酸奶发酵时间、改善酸奶品质的手段,近年来备受关注.

赵强忠等[７]在酸奶中添加不同酶解时长的大豆分离蛋白

酶解产物能促进酸奶发酵.廖兰等[８]将小麦蛋白肽应用

到酸奶中,使酸奶发酵周期缩短了１h,同时明显改善了

酸奶的感官及质构特性,硬度、内聚性和胶着性下降.任

静等[９]研究发现,添加１％~５％蛋清肽可缩短酸奶发酵

周期,而且酸奶的硬度和胶黏性呈先上升后下降的趋势.

豌豆肽具有良好的凝胶性和乳化性等功能特性,同
时还具有较好的抗氧化性[１０]、抗菌作用[１１]和抗肿瘤活

性[１２]等.有研究[１３]表明,在酸奶中加入豌豆蛋白酶解产

物,可显著促进益生菌的生长,提高益生菌的存活率.因

此,研究拟将豌豆肽添加到酸奶发酵基质中,考察豌豆肽

对酸奶发酵特性和酸奶质构特性的影响,以期为豌豆肽

在发酵乳制品生产中的应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

豌豆肽:烟台双塔食品股份有限公司;

全脂乳粉:双城雀巢有限公司;

酸奶发酵剂:昆山佰生优生物科技有限公司.

１．２　试验设备

手提式蒸汽灭菌锅:DY０４Ｇ１３Ｇ４４Ｇ００型,上海博讯实

业有限公司;

高剪切乳化均质机:SHPＧ６０Ｇ８０型,无锡意凯自动化

技术有限公司;

物性 测 定 仪:TA．XT．Plus型,英 国 Stable Micro
System 公司;

生化培养箱:LRHＧ２５０型,上海一恒科学仪器有限

公司;

恒温水浴锅:DZKWＧS型,金坛市金城国胜实验仪

器厂.

１．３　酸奶制备流程

(１)酸奶配方:全脂乳粉 １４％,糖 ８％,豌豆肽 ０,

０．５０％,０．７５％,１．００％,１．２５％,１．５０％.
(２)工艺流程:

全脂 乳 粉 ＋ 糖 → 加 入 不 同 量 的 豌 豆 肽 → 均 质

(１５MPa)→杀菌(８５℃,１５min)→冷却(４２℃)→接种→
发酵(４２℃)→后熟(４℃)→成品

１．４　滴定酸度测定

采用吉尔涅尔度表示滴定酸度.取１０mL 样品于

１５０mL三角瓶中,加入２０mL蒸馏水和０．５mL０．５％酚

酞,摇匀,用０．１mol/L氢氧化钠溶液滴定至微红色,并在

１min内不消失为滴定终点,按式(１)计算吉尔涅尔度.

X＝A×F×１０, (１)

式中:

X———吉尔涅尔度,°T;

A———滴定时消耗的０．１mol/L氢氧化钠体积,mL;

F———０．１mol/L(近似值)氢氧化钠的校正系数;

１０———样品体积,mL.

１．５　质构特性测定

基于质地多面分析法(TPA)模式,在室温下利用质

构仪测定酸奶样品的质构特性,包括硬度、弹性、内聚性、

胶着度、咀嚼度和回复性.参数设置:TA４/１０００探头,预
测速度３．０mm/s,测前、后速度１．０mm/s,穿透测试深度

３０．０mm,感应力０．０３N.

１．６　感官分析

根据 GB/T１７３２１—２０１２,初级评价员共３２名,采用

平衡参比技术进行感官分析.不同豌豆肽添加量的酸奶

样品共６种,每组选取２种不同的样品进行评价,需进行

１５组检验.评价员评价过程中,最左边的样品为参照样

品,从左至右依次品尝;评价员确定哪一个带有编号的样

品与参照样品相同,将认为相同的记下;如果评价员认为

带有编号的样品非常相似,也必须选一个.

１．７　数据分析

所有试验均重复３次,结果以平均值±标准差表示,

采用Statistix９软件进行单因素方差分析,用 LSD 法进

行多重比较(P＜０．０５),使用 OriginPro２０１９b软件制图.

２　结果与分析

２．１　对酸奶凝固时间的影响

由图１可知,随着豌豆肽添加量的增加,酸奶的凝固

时间呈先减少再增加趋势.当豌豆肽添加量为０．５０％~
１．２５％时,酸奶的凝固时间显著低于未添加豌豆肽的对照

组.当豌豆肽添加量为１％时,酸奶的凝固时间最短,为

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　豌豆肽添加量对酸奶凝固时间的影响

Figure１　Theeffectofpeapeptidesonthecoagulation
timeofyogurt
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１７５min,比对照组减少了３２min.适量添加豌豆肽对酸

奶的发酵具有明显的促进作用,能够缩短发酵周期,可能

是因为添加适量豌豆肽后,酸奶的发酵基质中乳酸菌生

长所需要的氮源含量提高[９],促进乳酸菌的生长.而继

续添加豌豆肽,凝固时间变长,可能是由于肽含量过多,

降低了蛋白质碰撞交联的几率,导致酸奶凝胶结构的形

成延缓[１４].

２．２　对酸奶滴定酸度的影响

酸奶滴定酸度由固有酸度以及发酵酸度组成,发酵

酸度是由微生物分解乳糖为乳酸形成.酸度的提高主要

是因为可溶性乳酸含量增加.由图２可知,随着发酵时

间的延长,酸奶的酸度逐渐提高,说明酸奶的发酵酸度也

在随发酵的进行逐渐提高.相同的发酵时间下,酸奶的

酸度随豌豆肽添加量的增加呈增加趋势.这可能是因为

豌豆肽的添加使得酸奶中适合乳酸菌发酵的氮源增加,

有利于酸奶发酵,促进了乳酸菌产生更多的乳酸[１５－１６].

２．３　对酸奶质构特性的影响

质构特性是对酸奶品质的一种客观评价,不止表现

在口感方面,还与产品质量稳定性有密切的联系[１７].由

图３可知,当豌豆肽添加量为１．２５％时,酸奶的硬度略低

于未添加豌豆肽的对照组,其他添加量的豌豆肽对酸奶

的硬度无显著影响.硬度是第一次压缩酸奶样品的最大

力.一般来说,硬度越大,持水能力越强,酸奶凝胶越致

图２　豌豆肽添加量对滴定酸度的影响

Figure２　Theeffectsofpeapeptidesontheyogurt

titrationacidity

密[１８].任静等[９]研究发现,在酸奶中添加蛋清肽也出现

了硬度降低的现象,可能是由于肽的添加影响了酸奶凝

胶网络的形成.弹性是酸奶经过第一次压缩后能回复的

程度[１９].当豌豆肽添加量为０．５０％,０．７５％,１．００％时,酸
奶的弹性均低于对照组;随着豌豆肽添加量的增加,弹性

逐渐上升,当添加量为１．２５％,１．５０％时,酸奶的弹性与对

照组相比无显著差异.Gheshlaghi等[２０]在酸奶中添加鲟

鱼明胶水解物,获得酸奶的弹性也略高于对照组,这与添

加物的性质密切相关.

添加豌豆肽后,酸奶的内聚性高于对照组,但随着添

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　豌豆肽添加量对酸奶质构的影响

Figure３　Theeffectsofpeapeptidesonthetextureofyogurt
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加量的增加,内聚性呈下降趋势.内聚性可以反映破坏

酸奶内部作用力的困难程度[２１].内聚性的提高可能是因

为豌豆肽与酪蛋白相互作用,形成可溶性蛋白复合物[２２].

但当酸奶中固形物达到一定量时,可能是由于κＧ酪蛋白

形成的毛发层被破坏,酪蛋白胶束的形成受到阻碍,从而

使内聚性降低.胶着度是内聚性和硬度的乘积,可以模

拟酸奶破裂吞咽时所需的力[２３].随着豌豆肽添加量的增

加,胶着度呈先上升后下降趋势,并在添加量为０．７５％时

达到最高值.

廖兰等[８]在酸奶中添加小麦面筋蛋白肽,酸奶的胶

着度也随添加量的增加呈先上升再下降趋势.适量的豌

豆肽可以增加酸奶的胶着度,但过量的豌豆肽干扰了酸

奶凝胶结构的形成,使胶着度下降.咀嚼度是胶着度与

弹性的乘积,表示将固体食物咀嚼到可以吞咽的状态所

需要的能量.当豌豆肽添加量为０．５０％,０．７５％时,酸奶

的咀嚼度显著低于对照组;随着添加量的增加,咀嚼度有

所回升.这可能是因为豌豆肽的添加影响酸奶的网状结

构形成,但添加到一定量后,酸奶中的固形物含量增加,

使咀嚼度逐渐回升.董世荣等[２４]在酸奶中添加胶原蛋白

肽后,其咀嚼度也表现为下降.

添加豌豆肽后,酸奶的回复性显著升高,当添加量为

０．５０％ ~１．００％ 时,酸奶的回复性为对照组的 ２．６６~

２．９２倍;当添加量为１．２５％,１．５％,回复性为对照组的

１．５６,１．７８倍.回复性是酸奶在受到压力后回复的程度,

豌豆肽的存在可能增强了酪蛋白分子的结合能力,形成的

网状结构致密,从而增强了酸奶的回复性,改善了酸奶的

质构特性[２５－２６].但是,随着豌豆肽添加量的增加,固形物

含量增加,阻碍了酸奶网状结构的形成,导致回复性下降.

从酸奶 的 质 构 结 果 来 看,较 低 的 豌 豆 肽 添 加 量

(０．５０％,０．７５％,１．００％)使酸奶的弹性和咀嚼度显著下

降,胶着度、内聚性、回复性显著上升,表明适当添加豌豆

肽可以增强其与酪蛋白的相互作用,稳定酸奶的凝胶结

构,改善酸奶的质构特性.

２．４　对酸奶感官特性的影响

由表１可知,当豌豆肽添加量＜０．７５％时,不同酸奶

样品之间不存在显著差异;豌豆肽添加量为 １．００％ 和

１．２５％的酸奶样品之间不存在显著性差异;豌豆肽添加量

为１．２５％和１．５０％的酸奶样品之间也不存在显著性差

异.当豌豆肽添加量为１．２５％~１．５０％时,酸奶样品的感

官特性与低豌豆肽添加量(０~０．７５％)的酸奶样品存在差

异,说明较低的豌豆肽添加量对酸奶的感官特性影响

不大.

３　结论

通过对酸奶凝固时间、滴定酸度、质构特性和感官特

性的分析,探究了豌豆肽添加量对酸奶品质的影响.结

表１　二—三点检验获得的正确答案数及统计分析结果†

Table１　Thenumberofcorrectanswersandtheresults
ofstatisticalanalysisobtained bytwoＧthreeＧ

pointmethod

组别 未添加 ０．５０％ ０．７５％ １．００％ １．２５％ １．５０％

未添加

０．５０％ １２

０．７５％ １６ １７

１．００％ １８ １９∗ １９∗

１．２５％ ２５∗∗∗ ２４∗∗∗ ２２∗∗ １８

１．５０％ ２７∗∗∗∗ ２５∗∗∗ ２４∗∗∗ ２６∗∗∗∗１７

　†　∗表示在２０％显著水平两样品间有显著性差异;∗∗表示

在５％显著水平两样品间有显著性差异;∗∗∗表示在１％
显著水平两样品间有显著性差异;∗∗∗∗表示在０．１％显

著水平两样品间有显著性差异.

果表明,当豌豆肽添加量为１％时,豌豆肽促进酸奶发酵

的效果最 佳,与 未 添 加 组 相 比,酸 奶 发 酵 周 期 缩 短 了

３２min.当豌豆肽添加量为０．５０％~１．００％时,酸奶的弹

性和咀嚼度显著下降,胶着度、内聚性、回复性显著上升,

酸奶 的 品 质 得 到 了 改 善.当 添 加 量 较 低 (０．５０％ ~
０．７５％)时,豌豆肽对酸奶的感官特性影响不大.研究结

果证实,在酸奶发酵基质中添加适量豌豆肽可显著缩短

酸奶发酵周期,改善产品品质,后续可针对酸奶的货架期

和营养特性进行深入研究.
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