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摘要：研究了大豆蛋白乳酸菌饮料的工艺条件，通过优化磨浆工艺和酶解工艺，改善大豆蛋白乳酸菌饮料风味，并提高储藏期

乳酸活菌数，从而提升大豆蛋白乳酸菌饮料的品质。结果表明，将大豆在 0.03%柠檬酸溶液中煮沸 5 min，然后于 37 ℃浸泡 4 h，磨

浆过滤得到豆浆；豆浆进一步采用 0.5%木瓜蛋白酶于 55 ℃酶解 4 h，然后于 90 ℃保持 10 min灭酶；酶解后的豆浆接种乳酸菌，发

酵 5 h制备发酵基料。以此发酵基料制备活性乳酸菌饮料风味较好，没有明显的豆腥味或其他不良风味，含有丰富的大豆肽，于 4 ℃

储藏 30 d 后的乳酸菌活菌数大于 108 cfu/mL。 
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Abstract: Processing conditions for a soybean-protein drink with Lactobacillus were studied. Grinding parameters of soybean and 

enzymatic hydrolysis of soybean were optimized in order to improve flavor and number of active Lactobacillus during storage. Soybean was 

boiled in 0.05% citric acid solutions for 5 minutes, and then soaked in water at 37 ℃ for 4 hours. The soaked soybean was ground to soy milk 

and filtered. Filtrate of soy milk was hydrolyzed by 0.5% papain at 55 ℃ for 4 hours. .Hydrolyzed milk was heated to 90 ℃ for 10 minutes to 

inactivate papain, and then fermented by Lactobacillus. Lactobacillus drink containing soybean peptide based on the fermented soy milk tasted 

good and showed non-significant beany flavor. The number of active Lactobacillus in the beverage was above 108 cfu/mL after a 30-day storage. 
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大豆蛋白是一种优质的蛋白资源，我国非转基因

大豆蛋白资源十分丰富，据统计，2001~2007 年我国

的大豆年产量一直维持在 1500~1700 万 t[1]。如何高效

充分利用大豆蛋白已成为国内外食品工业的重要课

题，以乳酸菌发酵大豆蛋白开发营养保健食品是大豆

深加工利用的热门方向之一[2]。 

大多数乳酸菌无毒、无害，属于食品级安全的微

生物，并且对人体具有较好的益生效果，在近十几年

里，乳酸菌也被称为“益生菌”[3]。活性乳酸菌能维

持生态平衡和肠道机能，改善肠道微环境，促进营养

成分的分解、吸收和利用，降低血清胆固醇水平，长 
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期饮用能增强机体免疫能力，赋予乳酸菌发酵食品良

好的保健功能[3~4]。由于大豆蛋白本身的理化特性，发

酵后产品往往具有较重的豆（腥）味、口感粗糙，与

传统发酵牛乳有十分明显的差距，因此虽然大豆酸乳

虽然成本较低，但市场很少见这类产品；另一方面，

大豆乳酸菌制品储藏一段时间后，活性乳酸菌数量偏

低，导致其功能大打折扣。 

乳酸菌活菌数达到足够的数量，才具有人们所期

望的功能特性。国家卫生标准 GB16321-2003《乳酸菌

饮料卫生标准》对乳酸菌指标数值的规定是：出厂时

不少于 1×106 cfu/mL，销售过程有活菌检出即可。对

乳酸菌数在保质期内活菌的检出没有作出确切的含量

要求。目前许多研究发现，进入货架上的产品中益生

菌的数量，会由于自身的生长特性及周围环境因素的

影响，呈下降趋势。要获得所期望的保健效果，必须

保持食品中乳酸菌的活菌数量，以确保乳酸菌通过消

化道后仍大量存活，进入肠道后发挥益生作用[5]。 
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本文通过优化磨浆工艺，降低豆腥味，并通过酶

解豆浆，将大豆蛋白降解成大豆肽，进一步改善豆浆

的豆腥味、异味。然后利用乳酸菌发酵，改善由于酶

解带来的苦味。以此发酵基料制备的乳酸菌饮料风味

好，乳酸菌在储藏期内活菌数高。同时，发酵基料含

有丰富的大豆肽，具有抗氧化、提高免疫力、抗疲劳、

降血压、恢复体力等功能特性[6]。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

优质大豆、白砂糖，市售；碱性蛋白酶 Alcalase2.4 

L（6.0×104 U/mL）、中性蛋白酶 Neutrase（3.5×104 

U/mL），胰蛋白酶PTN6.0S（5.5×104 U/mL），诺维信

公司；木瓜蛋白酶（5.0×104 U/mL），广州酶制剂厂；

柠檬酸，帝斯曼公司；碳酸氢钠、氢氧化钠，天津启

轮化学科技有限公司；双氧水，武汉江城化工有限责

任公司；乳化稳定剂 HS-900，广州合诚实业有限公司；

YC-380 乳酸菌种，丹麦汉森公司。 

1.2  主要仪器 

JJ500 型精密电子天平，美国双杰兄弟有限公司；

高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；SZX 超净工作台，

上海浦东跃新科学仪器厂；YX-280 高压灭菌锅，江

阴滨江医疗设备厂；凯氏定氮仪，上海纤检仪器有限

公司；均质机，丹麦 APV公司；SC-15B型超级恒温

水浴箱，宁波海曙赛福试验仪器厂；pHS-25型酸度计，

上海雷磁仪器厂。 

1.3  方法 

1.3.1  发酵基料的制备方法 

大豆→浸泡→磨浆→分离→酶解→灭酶→添加乳糖→接

种→发酵（43 ℃、5 h）→冷却→破乳→4 ℃冷藏备用 

1.3.2  乳酸菌饮料的制备方法 

稳定剂、蔗糖等→加入 90 ℃的水、水化 15 min→冷却（室

温）→紫外杀菌（15 min）→加 20%发酵基料→剪切→调酸→

均质→无菌罐装→4 ℃冷藏 

1.3.3  蛋白提取率的测定 

蛋白提取率（%）=豆浆蛋白质量/大豆蛋白质量

×100% 

1.3.4  感官评定方法 

选 20 名训练有素的食品感官鉴定员，对豆浆、

酶解豆浆、发酵豆浆的风味进行评定，满分为 5分，

结果取平均值。 

1.3.5  分子量测定 

用 6 mol/L 盐酸将酶解豆浆 pH 调节至 4.50，于

10000 r/min 离心分离，取清液。分子量测定采用

Amersham 蛋白质分析纯化系统。色谱条件：

Superdex-peptide-10/300-GL 玻璃柱，洗脱液为 0.25 

mol/L NaCl磷酸盐缓冲液（pH=7.2），流速 0.5 mL/min，

检测波长 214 nm。 

表 1 感官评定标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation 

评分标准 分值 

有严重的豆腥味、苦味 0~1 

有较重的豆腥味、苦味，风味不协调 2 

有豆腥味、苦味，风味一般，可接受 3 

略有豆腥味、苦味，风味协调 4 

无豆腥味、苦味等杂味，风味协调 5 

1.3.6  乳酸菌活菌数的测定血球平板计数法[7] 

样品活菌数/mL=菌数平均数×400×106×稀释倍数 

2  结果与讨论 

2.1  磨浆工艺 

豆腥味是影响豆奶产品不被消费者接受的主要原

因，因此，豆制品的生产首先要考虑如何消除豆腥味。

由于磨浆时大豆细胞壁的破坏，大豆中的脂肪氧化酶

迅速与脂类底物发生氧化反应，生成正己醇、正己醛、

正乙基乙烯酮等，产生明显的豆腥味[8]。豆浆出现豆

腥味，后期往往难以消除，因此磨浆工艺中要充分减

少豆腥味产生。 

在总结先前资料和实验研究的的基础上，分别采

用 NaHCO3 浸泡、H2O2 浸泡、柠檬酸浸泡、热烫等磨

浆工艺，研究磨浆对产物风味、蛋白质提取率的影响。

具体方案如下： 

准确称取 200 g 大豆，放入600 g 自来水中，按照

表 2 条件浸泡。浸泡结束后用自来水漂洗干净，然后

加入到 2000 g 去离子水中磨浆，过胶体磨 3 次。依次

用 50 目、100 目和 200 目的纱布过滤，4 ℃冷藏备用。 

表 2 大豆磨浆工艺参数 

Table 2 Grinding parameters of soybean 

编号 浸泡溶液 浸泡温度/℃ 浸泡时间/h 磨浆温度/℃ 

0# 自来水 37 4 常温 

1# 0.05% NaHCO3 37 4 100 

2# 0.2%过氧化氢 37 4 100 

3# 0.03%柠檬酸 60 4 100 

4# 0.03%柠檬酸 100/37 4 100 

注：4#柠檬酸将 pH 调节至 3.0，煮沸保持 5 min，转移至

37 ℃环境浸泡 4 h。 

2.1.1  工艺对风味的影响 

由表 3 可以看出磨浆工艺对豆浆风味影响十分显

著。0#未经任何处理，具有十分浓郁的豆腥味，采用

柠檬酸浸泡工艺都能够有效降低豆腥味，而采用
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NaHCO3 和 H2O2 浸泡豆浆的豆腥味一般。这说明采用

NaHCO3 和 H2O2 浸泡对大豆中的脂肪氧化酶活性影

响有限。大豆由于脂肪氧合酶的活力较高，要经过充

分的热烫处理(95 ℃，10 min)可能才能达到灭酶的目

的[9]。虽然 2#和 3#采用沸水磨浆，但由设备条件限制，

磨浆时间较短只有 2~3 min，很难完全钝化脂肪氧化

酶的活性。长时间热烫或高温浸泡处理会导致豆浆产

生蒸煮味。 

表 3磨浆工艺对豆浆风味的影响 

Table3 Effects of grinding parameters on the flavor of soybean 

milk 

编号 风味评价 评分 

0# 豆腥味显著 1.1±0.1 

1# 有豆腥味，风味一般 3.5±0.3 

2# 有豆腥味，风味一般 3.0±0.2 

3# 蒸煮味比较重 3.0±0.2 

4# 豆味清淡，风味较好 4.5±0.1 

3#采用柠檬酸浸泡工艺，由于长时间高温浸泡，

导致豆浆有蒸煮味，产品风味接受程度较低。4#是在

3#的基础上进一步改进，0.03%柠檬酸浸泡，煮沸保

持 5 min，转移至 37 ℃环境浸泡 4 h。首先采用高温

加热钝化脂肪氧合酶的活性，高温蒸汽还会隔绝氧气

与脂肪氧合酶脂肪酶和底物接触，避免长时间高温浸

泡产生蒸煮风味。然后在 37 ℃环境浸泡 4 h，使得大

豆充分溶胀软化，有利于下一步的磨浆工艺。由于

NaHCO3 和 H2O2 的高温下易分解，所以 2#和 3#都没

有采用高温浸泡工艺。 

2.1.2  浆工艺对蛋白提取率的影响 

磨浆工艺对豆浆的蛋白提取率也有显著的影响，

如图 1 所示。 

 
图 1 磨浆工艺对大豆蛋白提取率的影响 

Fig.1 Effects of grinding parameters on the extraction rate of 

soy protein 

由图 1 可知，1#的蛋白提取率最高达到 60.1± 

3.4%，3#的蛋白提取率最低。这与大豆蛋白的溶解性

有关，大豆蛋白是一类易溶于碱性溶液的蛋白，其等

电点为 4.50。1#采用 NaHCO3 溶液形成的弱碱性环境

有利于大豆蛋白溶出。采用 1#工艺蛋白提取率高，能

够提高产品的出品率，但另一方面，产品风味一般。

4#虽然蛋白提取率不高，但风味较好。同时 4#采用

100 ℃/5 min 的煮豆工艺，使得大豆蛋白适度变性，

有利于下一步的酶解工艺，因此本文选择 4#磨浆工

艺。 

2.2  酶解工艺 

本文选取四种不同蛋白酶（碱性蛋白酶、中性蛋

白酶、木瓜蛋白酶和胰蛋白酶）对豆浆进行酶解，以

产品风味、提高乳酸菌存活为指标，筛选出最适合的

酶解条件。酶解之前用 10% NaOH溶液将豆浆 pH调

节至 7.0，酶解过程中不调节 pH值，酶解方案见表 4。 

表 4 酶解条件 

Table 4 Enzymatic hydrolysis conditions 

编号 蛋白酶 酶用量/% 温度/℃ 时间/h 

SH0 - - 55 4 

SH1 碱性蛋白酶 0.5% 55 4 

SH2 中性蛋白酶 0.5% 45 4 

SH3 木瓜蛋白酶 0.5% 55 4 

SH4 胰蛋白酶 0.5% 55 4 

表 5 酶水解物的分子量分布 

Table 5 Molecular weight distribution of hydrolysates 

酶解物 
分子量分布/% 

>10kDa 5~10kDa 3~5kDa 1~3kDa 0~1kDa 

SH1 2.9±0.3 6.9±0.5 10.7±0.9 47.6±5.2 31.8±2.9 

SH2 18.3±2.3 17.1±1.7 17.3±1.2 32.9±5.3 14.4±1.8 

SH3 11.8±1.8 9.3±0.8 12.5±1.4 40.6±6.0 25.8±2.4 

SH4 5.5±0.6 7.6±0.4 11.0±1.0 44.7±3.9 31.2±3.3 

大豆蛋白经过酶解后分子量分布如表 5 所示。在

蛋白酶的催化作用下，大豆蛋白被切割成更小的片段。

在本文选取的四种蛋白酶中，碱性蛋白酶的酶解效率

最高，胰蛋白酶位居其次，木瓜蛋白酶和中性蛋白酶

的效率相对较低。Kunji 等人[10]研究发现，乳酸菌对

小分子肽的吸收优于自由氨基酸，小分子肽能够促进

微生物生长繁殖，并提高它们的在储藏期的存活性。

另一方面，研究表明大豆肽具有抗氧化、提高免疫力、

抗疲劳、降血压、恢复体力等功能性[6]。因此，酶解

工艺是富含大豆肽乳酸菌饮料的关键工艺步骤。 

2.2.1  酶解工艺对风味的影响 

酶解工艺对风味的影响十分显著，SH0 大豆经过

磨浆工艺处理后，仍然有淡淡的豆味，其他通过酶解

工艺处理后样品，不再有明显的豆味。这说明酶解能

够改善豆味，Saha[11]认为酶解使得大豆蛋白质降解成

小肽或氨基酸，不良气味成分与蛋白质发生分离，从
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而改善豆浆的风味。 

经过酶解工艺处理，虽然豆味有明显的改善，但

酶解液的苦味十分突出。其中碱性蛋白酶的酶解液苦

味最为突出，其次分别是胰蛋白酶和中性蛋白酶，木

瓜蛋白酶的酶解液苦味相对较淡。Nishiwaki[12]等人研

究认为，多肽中的苦味是由于其中包含水解所释放出

的疏水性氨基酸残基，特别是长链的芳香族氨基酸残

基所致。一般天然蛋白质的疏水性基团都隐藏在内部，

因而不会呈现苦味。然而当蛋白质水解为小分子肽时，

就会露出这些疏水性基团，它们接触味蕾而呈现出苦

味。 

表 6 酶解工艺对风味的影响 

Table 6 Effects of enzymatic hydrolysis condition on the flavor 

编号 
酶解液风 

味评价 
评分 成品风味评价 评分 

SH0 淡淡的豆味 4.2±0.2 
淡淡的豆味， 

有蒸煮味 
3.0±0.1 

SH1 明显的苦味 2.0±0.1 有苦味 3.1±0.2 

SH2 较明显的苦味 2.4±0.3 略有苦味 3.5±0.2 

SH3 较淡的苦味 2.9±0.3 
无明显苦 

味和异味 
4.1±0.1 

SH4 明显的苦味 2.2±0.2 略有苦味 3.3±0.2 

由表 6 还可以看出，虽然豆浆酶解液有苦味，但

经过乳酸菌发酵后，其风味有较大的改善，主要表现

为苦味降低，适口性更好。其中采用木瓜蛋白酶的酶

解处理的成品风味最好，被接受程度最高，无明显的

苦味和异味，通过添加白砂糖、香精或果汁等方法可

有效地掩盖不良风味。何慧等人[13]的研究表明，乳酸

菌存在一定的肽酶体系，它们能将苦味肽进一步水解，

使得苦味下降甚至完全脱除。采用乳酸菌发酵能够改

善苦味，但不能完全消除苦味，碱性蛋白酶的酶解液

发酵之前，苦味较重，发酵之后仍有较明显苦味。 

2.2.2  酶解工艺对储藏期间乳酸菌活菌数的影响 

 
图 2 酶解工艺对储藏期间乳酸菌活菌数的影响 

Fig.2 Effect of enzymatic hydrolysis conditions on number of 

active Lactobacillus during storage 

用 SH4 发酵好的基料按照 1.3.2 所述方法制备乳

酸菌饮料。由图 2 可以看出，从整个 30 d 的储存过程

中，乳酸菌活菌数呈下降的趋势。其中采用酶解工艺

的乳酸菌活菌数要高于空白样。在储藏前 6 d，各样品

乳酸菌活菌数差别不大；在储藏 6 d 后，乳酸均活菌

数急剧下降，大量的乳酸菌死亡；在储藏 12 d 后，对

照样的乳酸菌活菌数仍然快速下降，而采用酶解工艺

的乳酸菌活菌数变化平稳。SH1、SH3 和 SH4 三者乳

酸菌活菌数差别不大，SH2 的乳酸菌活菌数相对较低。

储藏 30 d 后，SH0 的活菌数为(45±10)×106 cfu/mL，

SH1 的活菌数为(149±15)×106cfu/mL，后者是前者的 3

倍，这一结果说明酶解工艺产生的大豆肽对乳酸菌具

有较好的活菌保护作用，对于维持乳酸菌饮料中含有

一定数量的活性乳酸菌具有重要作用。 

综合考虑酶解工艺对产品风味、乳酸菌存活性的

影响，SH4 酶解方案是风味最好，其在 30 d储藏期的

乳酸菌活菌数大于 108 cfu/mL，满足活菌乳酸菌饮料

对产品功能性的要求。 

3  结论 

本文对大豆蛋白乳酸菌饮料的工艺条件进行了研

究，得出如下结论：大豆磨浆工艺采用 0.05%柠檬酸

溶液煮沸 5 min，然后在 37 ℃浸泡 4 h，于 100 ℃沸

水磨浆；豆浆酶解工艺，采用0.5%木瓜蛋白酶在 55 ℃

酶解 4 h，在90 ℃保持 10 min 灭酶，然后接种发酵。

制备乳酸菌饮料风味较好，无明显豆味以及其他杂味，

于 4 ℃储藏 30 d后的乳酸菌活菌数大于 108 cfu/mL。 
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