
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

88 

 

多种酶复合水解作用改善鹰嘴豆发酵乳的品质 
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摘要：本研究探讨了蛋白酶、α-淀粉酶和葡萄糖苷酶组合酶解作用对鹰嘴豆发酵乳品质改善的影响。结果表明：经过蛋白酶、

α-淀粉酶与葡糖苷酶组合酶解处理的鹰嘴豆浆固形物含量和总糖含量均显著增加，分别增加了 23.76%、8.22%；经过三酶组合处理

后的样品 pH 降低、持水力显著提高，粘度增大，稳定性增强；随着发酵时间的延长，发酵乳在 0~24 h，各组持水力均随发酵时间

呈增加而增大，C4（三酶组合）组增大了 17.25%；24 h 后，除 C0（空白）组下降，其余各组持水力增幅趋缓；各组还原糖含量均

随发酵时间呈下降趋势，C4（三酶组合）组在 12~48 h 还原糖含量回升了 3.22%；感官品评显示酶处理较显著地影响了鹰嘴豆发酵

乳的气味、外观、滋味和质构。与 C0组相比，经过 C4（三酶组合）组处理后感官指标提高，总体可接受性评分从 6.13 提高到 8.53，

提高了 39.15%，表明组合酶解作用有利于鹰嘴豆发酵乳品质的改善。 
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Abstract: This study investigated the effects of combined enzymatic hydrolysis with protease, α-amylase and glucosidase on the 

quality improvement of fermented chickpea milk. After such combined enzymatic hydrolysis, the solid content and total sugar content of the 

chickpea milk increased significantly (by 23.76% and 8.22% respectively),with the pH of the samples decreasing, and water holding capacity, 

viscosity and stability increasing. With the extension of fermentation time, the water holding capacity of each fermented milk group increased 

in0~24 h, with that of the C4 group(involving the three-enzyme combination) increasing by 17.25%. After 24 hours, except for the C0 group 

(the blank), the increase in the water holding capacity of the other groups slowed down, and their reducing sugar contents all decreased with 

the prolongation of fermentation time, and the reducing sugar content of the C4 group increased by 3.22% in12~48 h. Sensory evaluation 

showed that the smell, appearance, taste and texture of fermented chickpea milk were affected significantly by the enzymatic treatment. 

Compared with the C0 group, the sensory indicators of the C4 group were all improved after the treatment with the three enzymes, with the 

overall acceptability score increasing from 6.13 to 8.53 (an increase of 39.15%). These results indicated the combined enzymolysis is 

beneficial for improving the quality of fermented chickpea milk. 

引文格式： 

张雪,张震,连伟帅,等.多种酶复合水解作用改善鹰嘴豆发酵乳的品质[J].现代食品科技,2020,36(9):88-95 

ZHANG Xue, ZHANG Zhen, LIAN Wei-shuai, et al. Multiple enzyme hydrolysis improved the quality of fermented chickpea milk [J]. 

Modern Food Science and Technology, 2020, 36(9): 88-95 

 
收稿日期：2020-02-17 

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（31802111）；河南省科技攻关项目（202102110284） 

作者简介：张雪（1974-），女，副教授，研究方向：农产品加工与贮藏及功能食品 

通讯作者：孙智达（1963-），男，博士，教授，研究方向：天然产物化学 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

89 

Key words: combinatorial enzymolysis; chickpea; fermented milk; quality 

 

鹰嘴豆（Cicer arietinum L.）又名为桃豆，是世界

第二大消费豆类，产量居世界豆类第三[1]，鹰嘴豆作

为食用豆类中的主要经济作物，耐干早、耐贫瘠，是

绿色植物蛋白来源，也是我国中西部干旱、半干旱地

区种植的主要豆类之一[2]，具有广阔的市场开发前景。

鹰嘴豆发酵乳是以鹰嘴豆为原料制成豆浆，再经过益

生菌发酵作用形成的一种高营养价值的类酸乳制品。

鹰嘴豆蛋白经过益生菌产生的胞外蛋白酶的水解，增

加了体系中活性肽及氨基酸含量，营养价值大大提

高；且零胆固醇、零抗生素和激素，脂肪含量不及普

通酸乳的一半，富含各类维生素、有机酸、异黄酮等

物质，对人体具有重要的保健作用。 
近年来，酶解因反应条件温和、速度快、无有害

物质产生、反应可控等优点，已成为了研究热点。姚

余祥[3]采用碱性蛋白酶水解鹰嘴豆蛋白制备了降胆固

醇肽；张涛[4]采用 Alcalase 碱性蛋白酶和谷氨酰胺转

氨酶（TG 酶）对鹰嘴豆分离蛋白（CPI）进行了酶法

改性，发现 Alcalase 酶法水解，可改善低离子强度下

CPI 的溶解性及乳化性。但乳酸菌在纯豆乳中发酵较

为缓慢，酸度值不理想，其发酵机理有待于更深入的

探究。由于鹰嘴豆发酵乳的组成成分和凝胶结构与普

通发酵牛乳不同，因此在理化性质及口感上与普通发

酵牛乳制品相比，有一定的缺陷；虽然有研究试图改

善植物发酵乳的理化性质和感官品质，但从酶法改善

鹰嘴豆发酵乳品质的研究报道较少。 
木瓜蛋白酶是最便宜的植物来源蛋白酶之一，且

已通过 FDA 批准可用于食品配方和食品加工中。木

瓜蛋白酶主要作用于蛋白质亲水氨基酸赖氨酸（Lys）、
精氨酸（Arg）和苯丙氨酸（Phe）的羧基端，这样可

以避免 C-末端为疏水性氨基酸的苦味肽的产生[5,6]。

鹰嘴豆浆经木瓜蛋白酶解处理后，产生的多肽和游离

氨基酸可以为益生菌生长所利用。此外，鹰嘴豆中还

含有 30%左右的淀粉，进一步采用 α-淀粉酶（内切型）

和葡糖苷酶（外切型），将其水解成葡萄糖，部分取

代发酵时添加的外源糖，既可增加微生物所利用的碳

源，又可在改善发酵乳口感的同时节约生产成本。 
基于此，为改善鹰嘴豆发酵乳风味和品质，满足

市场需求，本文采用木瓜蛋白酶组合 α-淀粉酶、葡糖

苷酶共同对鹰嘴豆浆进行轻度水解，利用其协同酶解

作用，研究酶处理对鹰嘴豆发酵乳风味、理化特性及

品质的影响。植物蛋白一直是除动物蛋白之外的一类

最为重要的蛋白资源，可提供人体所需的所有氨基酸

营养。本研究对于丰富我国的植物基发酵乳市场，提

高鹰嘴豆的经济价值，推动鹰嘴豆发酵乳的研究具有

深远的影响。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

鹰嘴豆，购于超市；木瓜蛋白酶（10 万 U/g），
南宁庞博生物工程有限公司；高温 α 淀粉酶（40000 
U/g），江苏锐阳生物科技有限公司；葡糖苷酶（100000 
U/g），江苏锐阳生物科技有限公司；蔗糖，购于超市；

碳酸氢钠、氢氧化钠、盐酸、酒石酸铜、乙酸锌、亚

铁氰化钾，分析纯；双歧杆菌，北京川秀科技有限公

司。 

1.2  仪器与设备 

PYX-DHS-500BS 恒温培养箱，上海跃进医疗器

械厂；PHS-25 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公

司；SW-CJ-1F 超净工作台，苏州净化设备有限公司；

紫外可见分光光度计 UV Power，北京莱伯泰科仪器

有限公司；冷冻离心机 PRTINA380R，德国 Hettich
科学仪器有限公司；RS-600 流变仪，德国 HAAKE 公

司；HP1100 氨基酸分析仪，美国安捷伦公司。 

1.3  方法 

1.3.1  鹰嘴豆发酵乳的制备方法 
1.3.1.1  工艺流程 

鹰嘴豆→浸泡→热磨浆→过滤→鹰嘴豆浆加糖→灭菌→

冷却→接种→42 ℃发酵 48 h→4 ℃冷藏 12 h 

1.3.1.2  操作要点 
（1）鹰嘴豆经过挑选、冲洗后在含 0.5% NaHCO3

（m/V）的水中常温下浸泡 14 h（豆水比为 1:4 m/V），
再清洗后以豆水比 1:8（m/V）、85 ℃热水打浆，过 180
目筛得到纯豆浆，并添加 5%蔗糖充分溶解，100 ℃灭

菌 15 min，冷却后，作为空白对照组记为 C0。 
（2）同前所述，并以每克淀粉 104 U 的比例添

加 α-淀粉酶，50 ℃保温 60 min，打浆完毕后过 180
目筛得到纯豆浆，同上述处理后，得到样品记为 C1。 

（3）同前所述，然后以每克蛋白 2000 U 的比例

添加蛋白酶，50 ℃保温 60 min，然后煮沸灭酶，并添
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加 5%蔗糖（m/V），经过 100 ℃、15 min 灭菌后得到

样品记为 C2。 
（4）同前所述，并以每克淀粉 104 U 的比例添

加 α-淀粉酶，打浆完毕后过 180 目筛得到纯豆浆，然

后以每克蛋白 2000 U 的比例添加蛋白酶，50 ℃保温

60 min，同上述处理后，得到样品记为 C3。 
（5）同前所述，并以每克淀粉 104 U 的比例添

加 α-淀粉酶，打浆完毕后过 180 目筛得到纯豆浆，然

后以每克蛋白 2000 U 的比例添加蛋白酶，以 0.12%
（V/V）的比例添加葡糖苷酶，50 ℃保温 60 min，同

上述处理后，得到样品记为 C4。 
1.3.1.3  接种 

双歧杆菌活化：取双歧杆菌（Lactobacillus 
rhamnosus CICC 20257）接种于 10 mL 灭菌 MRS 培

养基中，接种量 1%，活化 3 次，每次 12 h。 
接种：取 1 mL 活化后的双歧杆菌菌液，离心，

去上清，加入 1 mL 灭菌生理盐水重悬，按 0.05 g/L
的比例添加，混匀溶解后分装，于 42 ℃发酵 48 h，
置于 4 ℃后熟 12 h。 

1.4  指标测定分析 

1.4.1  鹰嘴豆浆的指标测定 
1.4.1.1  固形物含量的测定 

参照 GB 541339-2010 执行。 
1.4.1.2  总糖含量的测定 

采用苯酚-硫酸法[7]测定发酵乳总糖的含量。采

用干燥恒重的葡萄糖为标品，配制不同浓度葡萄糖

溶液制作标准曲线，吸取标液及稀释至适当浓度的

样液 1.0 mL，加入现配的 6%苯酚溶液 1.0 m 和浓硫

酸 5.0 mL，涡旋震荡混匀，放置 30 min 冷却至室温

后，于 490 nm 测定 OD 值，以蒸馏水为空白。 
1.4.1.3  游离氨基酸（FAA）的测定[8] 

采用甲醛滴定法测定氨基氮的含量，取 5 mL 样

品，加入 60 mL 蒸馏水，调 pH 到 8.2，加入 20 mL
已中和到pH 7.0的甲醛，然后用0.10 mol/L标准NaOH
滴定到 pH 9.2，记下体积 V1。用蒸馏水代替样品，操

作方法相同，测得空白体积 V0。 
氨基氮含量（%）=[(V1-V0)×N×0.014/m]×100%     （1） 

式中：V1-样品耗用 NaOH 标液毫升数；V0-空白耗用

NaOH 标液毫升数；N-NaOH 标液摩尔浓度；m-样品质量。 

HPLC 测定：取 10 mL 鹰嘴豆浆，经 10000 ×g

离心 10 min 后，取清液过 0.45 μm 微膜，得待测样液。

分析条件：安捷伦高效液相色谱；氨基酸分析柱；流

动相 A：含有三乙胺（0.018%，V/V）和四氢呋喃（0.3%，

V/V）的 NaAC 缓冲液（pH=7.2，0.02 mol/L）；流动

相 B：NaAC 缓冲液（pH=7.2，0.02 mol/L）：乙腈：

甲醇=1:2:2；流速 1 mL/min；检测波长 254 nm。 
1.4.2  鹰嘴豆发酵乳指标的测定 

1.4.2.1  pH 值测定 
按 1.3.1.2 处理的鹰嘴豆乳经 42 ℃分别发酵 6、

12、24 和 48 h，准确称取 10 g 后熟结束后捣碎的样

品于 250 mL 锥形瓶中，加入 100 mL 无二氧化碳蒸馏

水，25 ℃室温下边浸泡边摇动 15 min 后，过滤，取

滤液用酸度计直接测定。 
1.4.2.2  流变学特性的测定（黏度随剪切速率的变化） 

采用小振幅频率扫描法测定鹰嘴豆发酵乳的流

变特性。先将鹰嘴豆发酵乳常温涡旋震荡搅拌均匀，

选用直径 60 mm 不锈钢平板探头，平板与底面的间隙

为 1 mm，测试温度 25±0.5 ℃，剪切速率 0.1~100 s-1，

测定表观黏度，每个样品重复测定两次。 
1.4.2.3  持水力的测定 

取 30 g 接种后的发酵鹰嘴豆乳，在离心管（直

径 28 mm，高 115 mm）中 42 ℃分别发酵 6、12、24
和 48 h，取出，4 ℃冷藏后 12 h 后，将样品在 20 ℃、

410 g×10 min 条件下离心，去除乳清后称重。持水力

表达为： 
Q/%=（W1÷W2）×100%                      （2） 
其中：Q 为持水力，%；W1 为离心后样品的质量，g；

W2为离心前样品的质量，g。 

1.4.2.4  还原糖的测定[9] 
采用 3,5-二硝基水杨酸（DNS）法测定还原糖的

含量，以干燥至恒重的葡萄糖为标准品做标准曲

线。收集按 1.3.1.2 处理的鹰嘴豆乳经 42 ℃分别发酵

6、12、24和48 h，取出，4 ℃冷藏后12 h后，10000 
r/min 离心 10 min，取上清液，对发酵乳还原糖含量

进行测定。 
1.4.2.5  感官指标的测定[8] 

按 9 分制进行打分，1 分最差，9 分最好。按照

气味、外观、滋味、质构和总体可接受性五项，邀

请 10 位品评员，并对其进行相关培训；按照表 1 中

的标准进行打分，并对气味、外观、滋味、质构进

行描述分析。 
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表1 鹰嘴豆发酵乳感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria of chickpea fermented milk 

项目 特征 评分 

气味 

有鹰嘴豆发酵乳固有气味，但异味轻 9~7 

有鹰嘴豆发酵乳固有气味，但异味重 7~5 

无鹰嘴豆发酵乳固有气味 5~3 

气味异常 3~1 

外观 

呈均匀乳白色、微黄色；表面光滑、无裂纹、无乳清析出或较少量乳清析出 9~7 

不均匀淡黄色；表面光滑、少量乳清析出 7~5 

浅灰色或灰白色；表面有裂纹、乳清析出 5~3 

绿色、黑色斑点或有霉菌生长、异常颜色；表面有裂纹、乳清析出严重 3~1 

滋味 

酸味和甜味比列适当 9~7 

过酸或过甜，稍有豆味 7~5 

有苦涩味，豆味明显 5~3 

异常滋味 3~1 

质构 

质构柔软、爽滑、组织细腻 9~7 

质构过硬或过软、不够爽滑、组织较细腻 7~5 

质构粗糙、组织松散、内部有少量空隙、稍有颗粒感 5~3 

质构粗糙、组织松散、内部有大量空隙、有明显颗粒感 3~1 

总体接受

性 

非常好 9~7 

较好 7~5 

较差 5~3 

非常差 3~1 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS V 18.0 软件对试验数据进行统计分

析，处理间差异采用 One-Way ANOVA with Duncan 检

验，显著性水平 p<0.05，不同字母代表组间有显著性

差异。 

2  结果与分析 

2.1  鹰嘴豆浆指标测定结果 

2.1.1  酶解处理对鹰嘴豆浆固形物及总糖含量

的影响 

酶解处理制备的鹰嘴豆浆固形物含量见表 2。从

表 2 可知，C4（三酶组合）酶解处理的鹰嘴豆浆的固

形物和总糖含量比未加酶空白样品（C0），以及单纯

使用淀粉酶（C1）和蛋白酶（C2）的都高，分别从 5.68 
g/100 g、7.91 g/L 增加到 7.03 g/100 g、8.56 g/L，增幅

为 23.76%和 8.22%。α-淀粉酶是一种内切淀粉酶，可

将淀粉链水解为不同长度的多聚糖[10]。葡糖苷酶又称

葡萄糖淀粉酶，是一种外切型淀粉水解酶，从非还原

末端水解淀粉，除可以水解 α-1,4-糖苷键外，还可以

水解 α-1,6-及 α-1,3-糖苷键[11]。在水解过程中，α-淀粉

酶和葡糖苷酶协同作用的水解效率比单酶作用的水

解效率高[12,13]，其根源在于 α-淀粉酶为葡糖苷酶提供

了新的非还原末端，提高了葡糖苷酶的底物浓度进而

提升了催化效率[14]。鹰嘴豆浆经过 α-淀粉酶和葡糖苷

酶协同酶解后有更多的可溶性糖从豆渣中释放出来，

从而使固形物和总糖含量都有所增高。 
表2 酶解处理对鹰嘴豆浆固形物及总糖含量的影响 

Table 2 Soluble solids content and reducing sugar content of 

chickpea milk elaborated  

样品 固形物含量/(g/100 g) 总糖/(g/L) 
C0 5.68±0.01a 7.91±0.08a 

C1 6.42±0.05b 8.05±0.21b 

C2 6.71±0.12e 8.14±0.13b 

C3 6.84±0.36d 8.20±0.09b 
C4 7.03±0.07c 8.56±0.32b 

注：结果为平均值±标准差（n=3），同列不同字母表示有

显著性差异（p<0.05）；C0=未加酶空白样品，C1=经过 α-淀粉

酶处理的鹰嘴豆浆，C2=经过蛋白酶处理的鹰嘴豆浆，C3=经过
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蛋白酶、α-淀粉酶处理的鹰嘴豆浆，C4=经过蛋白酶、α-淀粉酶

和葡糖苷酶处理的豆浆。 

2.1.2  酶解处理对鹰嘴豆浆游离氨基酸含量的

影响 

不同酶处理方式得到的豆浆游离氨基酸含量如

表 3 所示。由表 3 可知，以样品 C0作为对照，鹰嘴豆

浆经 C4（三酶组合）组处理后，游离氨基酸总量从

60.23（C0）增加至 74.53（C4），单纯 α-淀粉酶水解的

C1组增加的游离氨基酸最少，C4（三酶组合）组增加

的最多。木瓜蛋白酶属于半胱氨酸蛋白酶和内肽酶，

优先断裂与 L-Arg（精氨酸）、L-Lys（赖氨酸）、

Phe-COOH（苯丙氨酸）连接的肽键[15]，终产物以长

肽为主。从表 3 可知，除了甘氨酸、蛋氨酸的含量变

化较小外，其他氨基酸的含量都有所增加，豆浆中游

离氨基酸的含量随着酶解程度的增加而增加。 

表3 酶解处理对鹰嘴豆浆中游离氨基酸含量的影响 

Table 3 Content of free amino acid（FAA）in chickpea milk elaborated by different enzymatic actions 

氨基酸/(μg/100 mL) C0 C1 C2 C3 C4 

天冬氨酸（Asp） 1.56 1.82 1.93 2.18 2.27 

谷氨酸（Glu） 4.68 4.91 5.02 5.23 5.65 

丝氨酸（Ser） 3.79 3.65 3.81 3.68 4.02 

组氨酸（His） 3.84 3.42 3.50 4.01 4.13 

甘氨酸（Gly） 0.89 0.91 0.96 1.02 1.15 

苏氨酸（Thr） 5.48 6.12 6.51 7.18 7.23 

精氨酸（Arg） 20.84 21.06 21.93 22.13 22.28 

丙氨酸（Ala）* 3.12 3.24 3.56 3.43 4.07 

酪氨酸（Tyr）* 5.43 5.72 5.90 6.18 6.31 

缬氨酸（Val）* 1.41 1.69 1.67 2.04 2.42 

蛋氨酸（Met） 0.89 0.89 1.05 1.12 1.23 

苯丙氨酸（Phe）* 1.29 1.30 1.53 1.71 2.08 

异亮氨酸（Ile）* 0.62 0.69 0.81 1.13 2.01 

亮氨酸（Leu）* 1.13 1.93 1.98 1.82 2.26 

赖氨酸（Lys） 3.91 4.01 4.39 4.75 5.24 

脯氨酸（Pro） 1.23 1.31 1.59 1.70 1.83 

半胱氨酸（Cys） 0.12 0.13 0.21 0.27 0.35 

以上氨基酸总和 60.23 62.80 66.35 69.58 74.53 

注：C0=未加酶空白样品，C1=经过 α-淀粉酶处理的鹰嘴豆浆，C2=经过蛋白酶处理的鹰嘴豆浆，C3=经过蛋白酶、α-淀粉酶处

理的鹰嘴豆浆，C4=经过蛋白酶、α-淀粉酶和葡糖苷酶处理的豆浆。 

2.2  鹰嘴豆发酵乳指标测定结果 

2.2.1  酶解处理对鹰嘴豆发酵乳 pH 变化的影

响 

双歧杆菌发酵过程中鹰嘴豆发酵乳 pH 结果如图

1 所示。前 6 h 内，各实验组 pH 值迅速降低，降幅依

次为 C4>C3>C1>C2>C0；6~24 h 内，各组 pH 值持续降

低，除 C4（三酶组合）组外，其他各组 pH 降幅趋缓；

pH 随发酵时间的延长不断降低，说明双歧杆菌可以 

利用鹰嘴豆浆中的营养物质并代谢产酸，使得 pH 降

低。24 h 后，各组 pH 趋于稳定，最终 C4（三酶组合）

组 pH 最小，C3、C2与 C1组 pH 无显著差异，C0（空

白）组 pH 最大。 

 
图1 pH随发酵时间的变化 

Fig.1 pH changes with fermentation time 
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注：C0为未加酶空白发酵乳样品，C1为经过 α-淀粉酶处

理的鹰嘴豆发酵乳，C2为经过蛋白酶处理的鹰嘴豆发酵乳，C3

为经过蛋白酶、α-淀粉酶处理的鹰嘴豆发酵乳，C4为经过蛋白

酶、α-淀粉酶和葡糖苷酶处理的发酵乳，下图及表 4 同。 

2.2.2  酶解处理对鹰嘴豆发酵乳流变性质的影

响 

由图 2 可知，C4（三酶组合）组黏度最大，其次

是 C3组和 C2组，C0组最小，根据 Stokes 公式，粘度

较大的体系稳定性相对较好；说明鹰嘴豆浆经过蛋白

酶和淀粉酶轻度水解后，乳化性逐渐提高，稳定性增

强，类似的现象也发现于酶解的大豆蛋白中[16]。 

 

图2 酶解处理对发酵乳流变性质的影响 

Fig.2 Effect of enzymatic hydrolysis on rheological properties 

of fermented milk 

2.2.3  酶解处理对鹰嘴豆发酵乳持水力的影响 

 

图 3 持水力随发酵时间的变化 

Fig.3 Change of holding capacity with fermentation time 

持水力是评价鹰嘴豆发酵乳凝胶网络体系稳定

性的一个重要指标。持水力变化结果表明，在 0~24 h，
各组持水力均随发酵时间呈增加而增大，C4（三酶组

合）组增幅最大；24~48 h，空白组持水力下降，其余

各组持水力增幅趋缓。持水力低主要是由于发酵乳不

稳定的三维凝胶网络结构而导致[17]。经过组合酶解

后，鹰嘴豆蛋白和淀粉发生适度降解，可溶性多糖和

蛋白分子间相互作用增大，导致凝胶能力增强，更易

将水分包裹在其中，显示出较强的持水力，这与流变

学测试的结果一致；有研究报道在豆浆阶段经 15 U/g 
Alcalase 蛋白酶处理的大豆酸奶持水力最大增加了

8.89%[18]。 
2.2.4  酶解处理对鹰嘴豆发酵乳还原糖含量的

影响 

还原糖含量变化结果表明，各组还原糖含量总体

均随发酵时间呈下降趋势，说明双歧杆菌在发酵增殖

过程中持续消耗还原糖。C4（三酶组合）组在 12~48 h，
C3组在 24~48 h，还原糖含量呈上升趋势；C1还原糖

在 0~6 h 呈小幅上升趋势，6~48 h 呈下降趋势，C2组

和 C0组还原糖含量均呈下降趋势，12~48 h，C1、C2

和 C0组还原糖含量趋于稳定。 

 

图4 还原糖含量随发酵时间的变化 

Fig.4 Changes of reducing sugar content with fermentation 

time 

2.2.5  酶解处理对鹰嘴豆发酵乳感官指标的影

响 
表4 酶解处理对鹰嘴豆发酵乳感官指标的影响 

Table 4 Effects of enzymatic hydrolysis on sensory indexes of chickpea fermentation milk 

样品 气味 外观 滋味 质构 总体接受性 

C0 6.35±0.02a 6.87±0.15c 6.42±2.06e 6.37±3.10d 6.13±0.42b 

C 1 6.47±0.13b 7.31±0.08a 7.23±0.85a 6.75±1.10d 6.57±0.17a 

C 2 6.58±0.27c 7.62±0.24b 7.47±0.18b 7.32±0.64a 7.34±0.52d 

C 3 7.06±0.50e 7.89±0.04f 7.65±1.02d 7.84±0.63f 7.62±0.06f 

C 4 7.13±0.64d 7.95±0.37e 8.34±0.09f 8.69±2.16e 8.53±1.07c 
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酶解处理对鹰嘴豆发酵乳感官指标的影响如表4
所示。酶处理较显著地影响了鹰嘴豆发酵乳的气味、

外观、滋味和质构。与 C0 组相比，经过 C4（三酶组

合）组处理后感官指标提高，气味、外观、滋味和质

构分别从 6.35、6.87、6.42 和 6.37 提高到 7.13、7.95、
8.34 和 8.69，总体可接受性评分从 6.13 提高到 8.53，
提高了 39.15%。 

3  结论 

3.1  经过蛋白酶、α-淀粉酶与葡糖苷酶组合酶解的鹰

嘴豆浆固形物含量和总糖含量均显著增加，分别增加

了 23.76%、8.22%；这说明鹰嘴豆浆经过 α-淀粉酶和

葡糖苷酶协同酶解后有更多的可溶性糖从豆渣中释

放出来，从而增加了豆浆中的总糖含量及固形物的含

量。 
3.2  经过蛋白酶、α-淀粉酶与葡糖苷酶组合酶解的鹰

嘴豆发酵乳粘度最大，稳定性最高。随着发酵时间的

延长，发酵乳在 0~24 h，各组持水力均随发酵时间呈

增加而增大，C4（三酶组合）组增大了 17.25%；24~48 
h，C0（空白）组持水力下降，其余各组持水力增幅

趋缓。各组还原糖含量均随发酵时间呈下降趋势，C4

组在 12~48 h，还原糖含量回升了 3.22%。 
3.3  感官品评结果表明酶处理较显著地影响了鹰嘴

豆发酵乳的气味、外观、滋味和质构。与 C0组相比，

经过 C4（三酶组合）组处理后感官指标提高，总体可

接受性评分从 6.13 提高到 8.53，提高了 39.15%。表

明组合酶解处理可显著改善鹰嘴豆发酵乳的感官品

质，在植物基发酵乳中具有理论指导意义以及潜在的

应用价值。 
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