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添加火麻仁粕蛋白肽的发酵乳品质特性分析 
 

陈霞，肖潇，王鹏，邵童，马昕怡，顾瑞霞 

（扬州大学江苏省乳品生物技术与安全控制重点实验室，江苏扬州 225000） 

摘要：本实验采用碱溶酸沉法提取火麻仁粕中的蛋白质，经碱性蛋白酶酶解蛋白 12 h 得到水解度为 16.62%的火麻仁粕蛋白肽

（HSMPP），探究不同添加量的 HSMPP 对发酵乳凝乳时间、质构及贮藏期间滴定酸度、pH、持水率、活菌数和感官评价的影响。结

果表明，添加 3%~12%的 HSMPP 能显著缩短发酵乳的凝乳时间，降低酸度、硬度和胶黏性，提高内聚性和弹性；对发酵乳的贮藏特

性研究表明，添加 HSMPP 能延缓发酵乳在 4 ℃贮藏 21 d 期间的后酸化程度，提高发酵乳的持水率和活菌数。综合各项指标，HSMPP

添加量为 6%的发酵乳品质最佳，在贮藏期内稳定性好，活菌数和感官评分较高，在第 14 d 时持水率达最高值 31.24%，第 21 d 的活

菌数为 9.23 log(CFU/g)，感官评分为 86 分。说明添加适量的火麻仁粕蛋白肽可以有效改善发酵乳的品质，并提高其贮藏稳定性，本

研究为火麻仁粕蛋白肽的应用提供了理论依据。 
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Abstract: Protein was extracted from hemp seed meal by alkali solubilization and acid precipitation. A protein peptide (HSMPP) was 

obtained after proteolysis by alkaline protease for 12 h. The hydrolysis degree was 16.62%. The effect of HSMPP addition amount on curd time, 

texture, titratable acidity, pH, water retention, viable count and sensory evaluation of the fermented milk during storage were investigated. The 

results showed that the addition of 3%~12% HSMPP into fermented milk significantly shortened the curd time; reduced the acidity, hardness and 

adhesive; and improved the cohesion and elasticity. The results on the storage characteristics of fermented milk indicated that the 

post-acidification degree of fermented milk during 21 days of storage at 4  delayed significantly; the water retention rate and t℃ he viable 

bacteria number were increased dramatically by adding HSMPP into the fermented milk. The highest water retention rate was 31.24% on the 

14th day of storage, while the viable bacteria count was as high as 9.23 log (CFU/g) and the sensory score was reached to 86.0 on the 21st day of 

storage. These results suggested that the addition of protein peptide extracted from hemp meal could effectively improve the quality of fermented 

milk and significantly enhance its storage stability. The results in the present study provide the theoretical knowledge for the application of hemp 

seed meal protein peptide. 
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火麻仁别名大麻仁、麻仁、麻子，是一种药食同

源的油料作物，在我国的食用历史长达 3000 多年[1]。

火麻仁的营养结构和含量比例较为合理，脂肪酸含量

为 25%~45%，其中不饱和脂肪酸占 90%以上；蛋白

质含量为 20%~25%，包含 8 种人体必需氨基酸；此外

还含有丰富的酚类物质、维生素和矿物质等有益成分
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[2]。目前火麻仁主要应用于火麻油[3]、火麻蛋白提取[4]

及生理活性功能开发[5]。研究发现，火麻油具有较好

的抗氧化和抗衰老作用，对慢性神经炎、便秘和心脑

血管等疾病也有一定的治疗作用；火麻蛋白具有抗疲

劳和提高免疫等作用[6]。 
火麻榨油之后的剩余物称为火麻仁粕，其中含有

约 30%的蛋白质，且多为麻仁球蛋白和白蛋白，易被

人体消化吸收[1]。但目前大多数火麻仁粕都被用作工

业饲料，造成了大量高质量植物蛋白资源的浪费，所

以如何有效利用火麻副产品资源，对于提升火麻产业

发展具有重要意义。林金莺等[7]研究了从火麻仁粕中

提取蛋白质，然后分步酶解蛋白质制备抗氧化肽，经

分离纯化后得到了两种结构独特且具有较高抗氧化能

力的多肽。魏连会等[8]通过动物实验研究了火麻籽多

肽的降血脂功能，发现火麻籽多肽对高脂饮食喂养的

大鼠具有一定的降脂作用；国外一些研究也证实火麻

多肽具有较好的抗氧化和降血压效果[9,10]，但还未见

将火麻仁粕蛋白肽添加到酸奶中的相关文献。 
本研究采用碱溶酸沉法从火麻仁粕中提取蛋白，

经碱性蛋白酶水解后得到火麻仁粕蛋白肽（Hemp 
Seed Meal Protein Peptides，HSMPP），将 HSMPP 添

加到发酵乳中，研究不同添加量的 HSMPP 对发酵乳

品质特性的影响，为提高火麻综合利用率和开发新型

发酵乳提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

脱脂火麻仁粕，辽宁俏牌生物科技有限公司；全脂

乳粉、脱脂乳粉，扬大康源乳业有限公司；白砂糖，

扬州麦德龙超市采购；L. delbrueckii. subsp. bulgaricus 
142、S. thermophilus 172、S. thermophilus 100，江苏省

乳品生物技术与安全控制重点实验室分离保藏；碱性

蛋白酶，浙江一诺生物科技有限公司；NaOH、HCl、
浓 H2SO4及其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

ZHJH-C1209B 超净工作台，上海智城分析仪器制

造有限公司；SPX-150BS 生化培养箱，上海新苗医疗

器械制造有限公司；JF-SX-500 全自动灭菌锅，日本

TOMY 公司；5804R 型高速冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司；pHS-25 型数显 pH 计，梅特勒-托利

多仪器有限公司；TMS-PRO 质构仪，美国 FTC 公司；

全自动凯氏定氮仪，北京盈盛恒泰科技有限责任公司；

GYB60-08 高压均质机，上海东华高压均质机厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  火麻仁粕蛋白的提取 
参考林金莺等[7]的方法，并略做修改。将干燥粉

碎的脱脂火麻仁粕与水按 1:12（W/W）混合，用 1 mol/L 
NaOH 调溶液 pH 为 8.5，将其放于 45 ℃，800 r/min
的恒温磁力搅拌器上搅拌 1 h。搅拌完成后，在 8000 
r/min 的条件下离心 20 min，取上清液，用 1 mol/L HCl
调节溶液 pH 为 4.5。静置沉降，于 8000 r/min 下离心

15 min，取沉淀物，用蒸馏水洗涤至中性，冷冻干燥，

得到火麻仁粕蛋白。 
1.3.2  酶法水解火麻仁粕蛋白 

将冷冻干燥的火麻仁粕蛋白用去离子水配制成浓

度为 0.05 g/mL 的蛋白溶液，加入 2000 U/g 碱性蛋白

酶，混匀，调节至最佳酶解温度和 pH，放于恒温磁力

搅拌器上，以 200 r/min 振荡反应 12 h，然后于沸水中

持续灭酶 10 min。冷却至室温，将溶液调至中性，于

8000 r/ min 下离心 15 min，收集上清液，即为火麻仁

粕蛋白肽液（Hemp seed meal protein peptide，
HSMPP）。 
1.3.3  火麻仁粕蛋白水解度测定 

采用凯氏定氮法测定原料的总氮含量，采用甲醛

电位滴定法测定酶解产物氨基氮含量[11]，代入以下公

式，得到肽液水解度： 

-/ %= 100%×
酶解液中的氨基氮含量原料中的氨基氮含量

水解度
原料中的总氮

（1） 

1.3.4  火麻仁粕蛋白肽发酵乳制作工艺流程 
12%复原乳+7%白砂糖+火麻仁粕蛋白肽液→混合→均质

→灭菌（95 ℃，10 min）→冷却（40 ℃左右）→接种（3%）

→发酵（42 ℃）→后熟（4 ℃，24 h）→成品 

1.3.4.1  操作要点 
用全脂奶粉配制 12%的复原乳，往复原乳中加入

7%的白砂糖和火麻仁粕蛋白肽液（0%、3%、6%、9%、

12%），混合均匀后在 55 ℃，20 MPa 的条件下进行均

质，均质完于 95 ℃水浴中灭菌 10 min。冷却至 40 ℃
左右，接入 3%的混合菌种（L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 142，S. thermophilus 172 和 S. thermophilus 
100 三种菌的体积比为 1:1:1），于 42 ℃发酵箱中发酵

至凝乳，然后放于 4 ℃冰箱中 24 h 后熟。 
1.3.4.2  菌种活化 

将保存在甘油管的 L. delbrueckii subsp. bulgaricus 
142 接种于 MRS 液体培养基，37 ℃培养箱中培养 24 
h；S. thermophilus 172 和 S. thermophilus 100 接种于

M17 液体培养基中，42 ℃培养箱中培养 24 h。活化两

代后，再接种于 12%脱脂乳培养基中，凝乳后于 4 ℃
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冰箱保存备用。 
1.3.5  凝乳时间测定 

发酵乳滴定酸度达 75 °T 时为发酵完成，记录时长。 
1.3.6  质构特性测定 

参考 Guo 等[12]的方法，采用 TPA 法测定酸奶的

硬度、内聚性、胶黏性、弹性和咀嚼性。使用 12.7 mm
圆柱形探头，起始力为 0.01 N，测试速度为 6 cm/min，
形变量为 60%，压缩间隔时间 1 s。 
1.3.7  pH 值和滴定酸度测定 

使用 pHS-25 型数显 pH 计测定发酵乳的 pH 值；

采用GB 5009.239-2016[13]中的酚酞指示剂法测定发酵

乳的滴定酸度。 
1.3.8  持水率测定 

称取一定质量的发酵乳样品置于 10 mL 离心管

中，8000 r/min 下离心 20 min，倾倒出上清液，测定

上清液质量。发酵乳的持水率计算公式如下： 

/ % 100%= ×
上清液质量

持水率
发酵乳质量

          （2） 

1.3.9  活菌数测定 
参考 GB 4789.35-2016[14]中的平板计数法测定发

酵乳中的活菌数。 
1.3.10  感官评价 

评分小组由接受过感官评定培训的食品科学专业

的 5 位男性和 5 位女性学生组成，按照表 1 评分标准

对产品进行感官评分。 

1.4  数据分析 

实验数据均采用 Spss 17.0 和 Origin 8.0 软件进行

统计分析和作图。数据以“平均值±标准差”表示，以

p<0.05 表示数据之间的显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  火麻仁粕蛋白水解时间对水解度的影响 

由图 1 所示，随着酶解时间的延长，火麻仁粕蛋

白的水解度呈上升趋势，且前 12 h 上升速度较快，12 
h 后趋于平缓。说明绝大多数的火麻仁粕蛋白在 12 h
内已被碱性蛋白酶酶解，12 h 后由于底物浓度和酶浓

度降低，且受酶解产物的抑制，使得酶解速率降低[15]。

因此，选取酶解 12 h 的火麻仁粕蛋白肽液用于制备发

酵乳，此时蛋白的水解度为 16.62%。 

 
图1 火麻仁粕蛋白水解时间和水解度关系 

Fig.1 Relationship between hydrolysis time and degree of 

hydrolysis of hemp seed meal protein 

 

表 1 火麻仁粕蛋白肽发酵乳感官评分表 

Table 1 Sensory scoring table of hemp seed meal protein peptide fermented milk 

指标 评分标准 评分区间 

气味 

风味协调，具有发酵乳和肽的香气 

风味协调欠缺，发酵乳和肽的香气淡，稍有异味 

风味不协调，有严重异味 

20~15 

15~10 

10~0 

色泽 

呈乳白色，有光泽 

稍带黄色，有光泽 

呈灰色，色泽暗淡 

20~15 

15~10 

10~0 

滋味 

酸甜适中，口感细腻，略带肽的香气 

酸甜适中，口感较细腻 

酸甜不适，带有砂砾感，发酵乳滋味不明显，肽味过重

20~15 

15~10 

10~0 

质构 

无乳清析出，均匀细腻，无气泡 

有少量乳清析出，均匀细腻，无气泡 

有大量乳清析出，分层明显，有气泡 

20~15 

15~10 

10~0 

总体可接受性 

最喜欢 20~15 
比较喜欢 15~10 

最不喜欢 10~0 
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表2 质构参数 

Table 2 Texture parameters 

添加量/% 硬度/N 内聚性/Ratio 胶黏性/N 弹性/mm 咀嚼性/mJ 

0 0.212±0.011a 0.45±0.004c 0.075±0.001a 34.18±0.016c 2.36±0.024c 

3 0.186±0.019b 0.56±0.001ab 0.062±0.003ab 35.17±0.023bc 5.21±0.011a 

6 0.175±0.023b 0.60±0.002a 0.054±0.002c 38.52±0.048b 5.22±0.014a 

9 0.168±0.014b 0.51±0.002b 0.053±0.001c 40.09±0.017ab 4.58±0.024b 

12 0.141±0.015c 0.53±0.003ab 0.048±0.001cd 41.99±0.066a 4.75±0.014ab 

注：同列数据右肩字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 

2.2  火麻仁粕蛋白肽添加量对发酵乳凝乳特

性的影响 

 
图2 肽液添加量对发酵乳凝乳特性的影响 

Fig.2 The effect of added amount of peptide solution on the 

characteristics of fermented milk curd 

由图 2 所示，添加 HSMPP 的发酵乳凝乳时间均

小于空白对照组，说明添加 HSMPP 能显著缩短发酵

乳发酵时间（p<0.05）。随着 HSMPP 添加量的增加，

发酵乳的凝乳时间呈现先降低后增加的趋势；其中

HSMPP 添加量为 9%时发酵乳凝乳时间最短，为 5.2 
h，相比对照组缩短了 2.8 h。这可能是由于 HSMPP
里的小分子肽段为乳酸菌的生长繁殖提供了充足的氮

源，促进了乳酸菌的增殖，使得发酵乳的酸度快速降

低，进而缩短了凝乳时间[16]。Lucas 等[17]研究也发现

酪蛋白水解物和乳清蛋白水解物能缩短酸乳的发酵时

间。适度酶解的小分子肽段有较好的促凝乳效果，过

度酶解的活性肽由于被聚合成了寡肽，反而会抑制凝

乳[18,19]。 

2.3  不同火麻仁粕蛋白肽添加量对发酵乳质

构的影响 

由表 2 所知，与空白对照组相比，添加 HSMPP
显著减小了发酵乳的硬度和胶黏性（p<0.05），显著增

大了发酵乳的弹性、内聚性和咀嚼性（p<0.05），说明

添加 HSMPP 改变了发酵乳的质构特性。随着 HSMPP
添加量的增加，发酵乳的硬度和胶黏性呈下降趋势，

弹性呈增大趋势，内聚性和咀嚼型呈先增大后降低的

趋势。但包一枫[12]的研究表明，添加全谷物酶解液的

发酵乳，其硬度、胶黏性和咀嚼型均呈下降趋势。发

酵乳的质构与固形物和蛋白质的含量有关，而蛋白质

的种类、数量发生改变也会对发酵乳的凝胶结构产生

影响，造成其质构特性的变化[20]。火麻仁粕中主要含

的是麻仁球蛋白和白蛋白，HSMPP 的加入改变了体

系中蛋白质的组成和含量，导致质构发生改变，其中

HSMPP 添加量为 6%时，内聚性和咀嚼性最高。 

2.4  贮藏期内火麻仁粕蛋白肽对发酵乳滴定

酸度和 pH值的影响 

发酵乳在低温贮藏过程中乳酸菌会继续利用剩余

的乳糖进行发酵，过度发酵会发生乳清析出现象和出

现过度酸味，进而影响酸奶的感官，即后酸化现象[21]。

滴定酸度和 pH 是衡量酸奶品质的重要指标之一，滴

定酸度代表发酵及后酸化过程中产生乳酸的程度，pH
反映的是酸奶中处于电离状态的活性 H+浓度[22,23]。目

前，研究主要从加工工艺（调整发酵剂的比例和组成
[24]、高压处理[25]和添加防腐剂[26]等）、诱变育种（物

理诱变[27]和化学诱变[28]）和基因工程技术[29]等方面改

善酸奶的后酸化现象。如图可知，随着储藏天数的推

移，样品组和空白对照组的滴定酸度不断上升，pH 值

不断下降。由图 3 可知，5 组发酵乳样品在 4 ℃冷藏

21 d 期间滴定酸度呈逐渐上升趋势，pH 呈逐渐下降趋

势。其中空白对照组的酸度和 pH 变化幅度较大，滴

定酸度由第 1 d 的 82.34 °T 上升到的 92.45 °T，pH 值

由第 1 d 的 4.51 下降到 4.20；添加了 HSMPP 发酵乳

样品的滴定酸度和 pH 值变化幅度较小，其中 6%组样

品的酸度和 pH 变化幅度最小。这可能是因为 HSMPP
的蛋白质和多肽对有机酸具有一定的缓冲作用[30]，使

得发酵乳在冷藏期间的酸度变化较平缓。说明添加

HSMPP 能缓解发酵乳贮藏后期的后酸化现象，对提
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高发酵乳贮藏性有积极作用。赵强忠等[31]研究也表

明，添加大豆分离蛋白酶解产物能缓解酸奶贮藏期的

后酸化。 

 

 
图3 贮藏期内发酵乳滴定酸度和pH值变化 

Fig.3 Changes of titration acidity and pH value of fermented 

milk during storage 

2.5  贮藏期内火麻仁粕蛋白肽对发酵乳持水

力的影响 

 
图4 贮藏期内发酵乳持水率的变化 

Fig.4 Changes in the water holding rate of fermented milk 

during storage 

持水率是评价发酵乳贮藏稳定性的关键指标之

一，它可以从侧面反映发酵乳的蛋白凝胶网络对水份

的保持能力。持水率越高，凝胶网络越致密，乳清越

不容易析出，发酵乳在运输及销售过程中的稳定性越

强。由图 4 可知，对照组的持水率在前 14 d 都比较稳

定，14 d 后显著下降，说明在贮藏后期其稳定性下降。

相比之下，HSMPP 添加量为 3%、6%和 9%的发酵乳

的持水率较稳定，第 21 d 的持水率显著高于对照组和

添加量为 12%的样品组（p<0.05），其中添加量为 6%
的发酵乳的稳定性最好。说明添加适量的 HSMPP 可

以增强蛋白胶粒网络结构，增强体系稳定性，这可能

是因为 HSMPP 里的游离氨基酸增强了发酵乳体系的

极性基团，极性氨基酸分子与水分子稳定结合，进而

提高静电作用，所以持水能力也随之增强；但添加过

多的 HSMPP 反而会破坏了发酵乳体系中分子之间的

静电作用而导致发酵乳品质下降[32]。董世荣等[33]研究

也表明，胶原蛋白肽的添加可显著提高酸奶持水率。 

2.6  贮藏期内火麻仁粕蛋白肽对发酵乳活菌

数的影响 

 
图5 贮藏期发酵乳活菌数的变化 

Fig.5 Changes in the number of viable cells of fermented milk 

during storage 

由图 5 可知，5 组发酵乳在贮藏期内的活菌数呈

先上升后下降的趋势，对照组第 1 d 的活菌数为 9.09 
log cfu/g，第 21 d 时活菌数降到 8.92 log cfu/g。这是

因为乳酸菌代谢产酸使体系的酸度持续上升，抑制了

乳酸菌的生长。另一方面由于储藏后期体系中营养物

质消耗殆尽，菌体开始衰老死亡，所以活菌数下降[34]。

添加了 HSMPP 的 4 组样品在冷藏的前 14 d 活菌数呈

缓慢增加增加趋势，在第 14 d 后活菌数开始下降，但

均显著高于对照组（p<0.05），其中添加量为 6%和 9%
的样品显著高于对照组（p<0.01）。说明 HSMPP 中的

一些游离氨基酸可以促进乳酸菌生长，为乳酸菌生长

提供了对照组所没有的营养基质，所以在储藏期内，

样品组的活菌数一直保持在较高的状态。张清丽等[19]

研究也表明，将酪蛋白水解物添加到酸乳中能够明显

提高其贮藏期内的活菌数。 

2.7  贮藏期间火麻仁粕蛋白肽添加量对发酵
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乳感官评价的影响 

 
图6 感官评分 

Fig.6 Sensory score  

由图 6 可知，在 4 ℃贮藏 21 d 期间，5 组发酵乳

样品的感官评分呈先上升后下降的趋势，其中对照组

和添加量为 12%的发酵乳的感官评分在第 7 d 后便开

始下降，其他 3 组在 14 d 后才开始下降，说明在贮藏

后期随着酸度上升和持水率下降，发酵乳的品质开始

下降。其中 HSMPP 添加量为 6%的样品的感官评分最

高，在 21 d 的贮藏期内，该发酵乳风味和质地较为稳

定，呈乳白色，具有发酵乳和火麻仁粕肽液特有的香

气，到贮藏后期组织较均匀细腻，无乳清析出；HSMPP
添加量为 3%的发酵乳样品肽液香气不明显；添加量

为 9%和 12%的发酵乳样品肽液味较重，略带苦味，

到储藏后期乳清析出较多，对发酵乳品质产生不良影

响。 

3  结论 

采用碱溶酸沉法从火麻仁粕中提取蛋白，经碱性

蛋白酶水解 12 h 后制得水解度为 16.62%的 HSMPP。
利用 HSMPP、复原乳和白砂糖制备具有火麻蛋白肽

香气，高蛋白含量的保健发酵乳，研究发现添加不同

质量分数的 HSMPP 后能缩短发酵乳的凝乳时间，降

低发酵乳的酸度、硬度和胶黏性，提高发酵乳的内聚

性和弹性；添加 HSMPP 能延缓发酵乳在 4 ℃贮藏 21 
d 期间的后酸化程度，提高发酵乳的持水性和活菌数，

其中 HSMPP 添加量为 6%的火麻仁粕蛋白肽发酵乳

综合各项指标品质最优，且在贮藏期内保持了较高的

活菌数和感官品质，第 14 d 时持水率达最高值

31.24%，第 21 d 时活菌数为 9.23 log cfu/g，感官评分

为 86 分，为火麻仁粕蛋白肽发酵乳的最佳添加量。 
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