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摘　要：为满足消费者优质蛋白摄入多样化的需求，本研究以豌豆蛋白为原料开发出了一种植物乳发酵制品。通过

试验确定了发酵时间和发酵剂最适接种量；分析了在一定范围内豌豆蛋白粉、豌豆淀粉和绵白糖的添加量与感官

品质的关系，并通过正交试验确定了三者的最优添加量。结果表明，发酵时间 4 h、发酵剂接种量 10%时发酵效

果最佳；在此基础上，100 g纯净水中加入 6%的豌豆蛋白粉、1%的豌豆淀粉和 10%的绵白糖，所得制品感官评

分最高。该制品的主要物性指标如下：亮度（L*）为 74.74±0.02、硬度为 124.45±0.30 g、粘性为 233.11±7.27 g·s、
持水力为 92.13%。制品属非牛顿流体且显弹性，与传统酸奶相比，制品表面微观结构更致密、孔隙更多且更小。

因此，本研究为开发新的植物基酸奶并进一步拓宽植物原料在酸奶应用及生产提供技术支持。
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Abstract：In order to satisfy the demand of consumers for a diversified intake of high quality protein, a fermented plant-
based milk substitute product was developed from pea protein. The relationship between the addition of pea protein powder,
pea starch and white sugar and the organoleptic quality of the product was analysed in an orthogonal test to determine the
optimum amount of pea protein powder,  pea starch and white sugar.  The results showed that  the best  fermentation effect
was achieved at 4 h and 10% inoculum of fermenting agent. The main physical properties of the product were as follows:
Brightness  (L*)  74.74±0.02,  hardness  124.45±0.30  g,  viscosity  233.11±7.27  g·s,  water  holding  capacity  92.13%.  The
product was a non-Newtonian fluid and elastic, the surface microstructure was denser, more porous and smaller compared
to traditional yoghurt. Therefore, this study provides technical support for the development of new plant-based yoghurt and
further broadening the application and production of plant-based yogurt.
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酸奶是以生牛乳或羊乳为原料，经德氏乳杆菌

保加利亚亚种和嗜热链球菌发酵而成的带有活菌的

乳制品。适量的酸奶摄入有助于调节肠道菌群、改

善肠道健康、提高免疫力，同时还有利于降低心血管

疾病、糖尿病和癌症的发病率[1−3]。大量研究表明，

酸奶的这些功能与德氏乳杆菌保加利亚亚种和嗜热

链球菌这两株微生物及其代谢产物是密不可分的。

黄豌豆（Pisum sativum L.）是豆科植物豆荚的可

食用种子，是粮、菜、饲兼用作物，具有耐寒、耐旱、

耐瘠等特点，因其适应能力强在世界各地广泛种

植[4]。从营养学角度来说，豌豆的蛋白质含量约为

18%~30%、纤维含量约为 10%~20%、淀粉含量约

为 40%~50%[5−6]，同时含有赖氨酸和精氨酸等 8种

必需氨基酸，是多种维生素和矿物质及生物活性肽的

重要来源[7−8]。

随着社会的进步与发展，健康饮食、绿色可持续

发展等观念深入人心。动物乳制品的大量生产在带

动动物养殖行业的同时，存在占用大量的土地和水资

源、增加温室气体排放量等不利于双减发展的劣势，

受到环境保护人士、素食主义者等群体的诟病[9−11]。

使用植物蛋白特别是豆类蛋白来替代动物源性产品

有望成为保证粮食安全、环境安全和健康效益的可

持续生产的一种新方式[12]。在这个大背景下，行业企

业推出了以豆类（大豆和豌豆）、谷物（大米和燕麦）、

坚果（杏仁和榛子）等为原料制成的植物基液态饮料

已在市场中崭露头角。在这些植物基原料中，豌豆蛋

白具有良好的保水性、发泡特性和凝胶特性[12]。与

大豆蛋白相比，豌豆蛋白致敏率更低、更易于消

化[13−15]。与动物蛋白相比，豌豆蛋白具有脂肪低、热

量低、零胆固醇、非转基因等优势[16−17]，且豌豆蛋白

产品中不含有乳糖，是乳糖不耐受患者补充蛋白质的

良好选择，豌豆蛋白的成本几乎是牛奶的一半，经济

成本更低。因此豌豆蛋白在食品工业中潜力巨大，是

制备植物基代乳制品的优选原料。在以豌豆为发酵

食品加工原料的研究方面，Ma等[18] 研究了烫漂、脱

壳、碱泡的制浆工艺对豌豆浆挥发性风味的影响，同

时研究了 6种不同的市售直投式发酵剂对豌豆酸奶

的品质影响，该研究中的制浆工艺显著改善了豌豆浆

的风味，同时选出了最适合豌豆浆的发酵菌种，改善

了酸奶质构和风味特性，整体接受度高。Klost等[19]

研究了添加 10%的豌豆蛋白发酵形成凝胶过程结构

和凝胶特性的变化，结果表明蛋白质含量的增加加速

了凝胶网络结构的形成。刘念等[20] 研究了不同配比

的牛乳和豆乳混合发酵后酸奶的理化性质、流变学

特性、微观结构和感官特性的影响，结果表明牛乳与

豆乳 1:1制备的酸奶在 28 d贮存期内具有良好的风

味、较高的感官分数和贮存稳定性。

目前，关于豌豆酸奶的研究主要停留在凝胶或

发酵剂选择的研究层面，关于豌豆蛋白发酵乳（pea
protein fermented milk，PPFM）的加工工艺及产品特

性的研究相对有限。本文以豌豆蛋白粉为主要原料，

以感官评定作为最终评价标准，研究豌豆蛋白粉添加

量、豌豆淀粉添加量、绵白糖添加量、发酵时间、发

酵剂接种量对 PPFM品质的影响趋势，通过单因素

实验和正交试验确定出一款形态、口感、色泽等较好

的 PPFM的加工工艺参数。工艺优化后的 PPFM与

酸奶的产品特性进行对比，利用色泽、持水力评价酸

奶的颜色和稳定性，利用质构、流变和微观结构评价

酸奶的凝胶强度。本研究针对 PPFM生产加工中各

原辅料发酵剂添加量的工艺优化，以期为日后工厂化

生产提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

豌豆蛋白粉、豌豆淀粉　山东健源生物工程股

份有限公司；白砂糖　青岛当地市售；德氏乳杆菌保

加利亚亚种、嗜热链球菌　青岛农业大学乳品研究

室保藏；生牛乳（制备酸奶的原料）　青岛荷斯坦奶牛

养殖有限公司。

GYB60-6S型均质机　上海东华高压均质机厂；

DH6000B型恒温培养箱　天津市泰特斯仪器有限

公司；G180T2型高压灭菌锅　厦门致微仪器；VS-
1300L-U型超净工作台　苏州安泰空气技术有限公

司；TD50001C型电子天平　天津天马衡基仪器有限

公司；5810R离心机　德国 Eppendorf公司；CR-
400测色色差仪　柯尼卡美能达株式会社；TA.XT
PlusC质构仪（加强版）　英国 Stable Micro Systems
公司；MCR302界面流变仪　奥地利安东帕公司；

JSM-7500F扫描电子显微镜　日本电子株式会社。 

1.2　实验方法 

1.2.1   制备 PPFM、酸奶的工艺流程及操作要点　 

1.2.1.1   工艺流程　称量→混合搅拌→预热→均

质→加糖溶解→灭菌→冷却→接种→无菌灌装→发

酵→冷藏后熟→成品 

1.2.1.2   操作要点　称量：按照参考比例称量豌豆蛋

白粉、豌豆淀粉。

混合搅拌：将豌豆蛋白粉、豌豆淀粉按照比例混

合后加纯净水，充分搅拌使其无结块，经胶体磨

（10 μm）进行豌豆蛋白颗粒的细化，制成体系均匀的

豌豆蛋白溶液。酸奶以生牛乳为原料，不需要此步操

作，只需过 200目纱布以便排除杂质。

预热：豌豆蛋白溶液 50~60 ℃ 循环加热 30 min，
一方面此温度有利于均质操作的进行，并减少仪器的

损伤，同时促进豌豆蛋白的溶解。

均质：在固定压力条件（豌豆蛋白溶液 23 MPa、
牛奶 17 MPa）下将预热后的豌豆蛋白溶液或牛奶经

过均质机均质，以保证最终产品的均匀稳定。

加糖溶解：绵白糖添加后搅拌使其溶解，混合

均匀。

灭菌：在 90~95 ℃ 的条件下杀菌 5 min，杀灭其

中的微生物，同时实验过程中还要将所需接种器皿进

行灭菌。
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冷却：将灭菌后的豌豆蛋白溶液或牛奶放入冷

水中，使其迅速冷却至 45 ℃ 以下，避免接入的菌种

因温度过高而失去活性。

接种：将提前活化好的德氏乳杆菌保加利亚亚

种和嗜热链球菌的混合菌种摇匀，以已定添加量加入

到制备好的豌豆蛋白溶液或牛奶当中对其进行充分

混合，静置 1~2 min使菌种稳定。

无菌灌装：在无菌操作台进行无菌灌装。

发酵：在恒温条件下培养既定时间后取出。

冷藏后熟：将发酵好的酸奶冷却降至室温，在冷

却时要注意避免振动。冷却后放入 4 ℃ 的冰箱中恒

温后熟 24 h。 

1.2.2   原料添加量对 PPFM感官评分的影响　以豌

豆蛋白粉、豌豆淀粉和绵白糖为原料，菌种接种量为

10%、发酵温度 42 ℃、发酵时间为 4 h，分别研究原

料添加量对 PPFM品质的影响。设置单因素条件：

豌豆蛋白粉占水的百分比为 4%、6%、8%、10%、

12%，发酵结束后通过感官评定的结果测定出豌豆蛋

白粉与水的最佳比例；将豌豆蛋白粉与水按照所确定

的最优配比混合，加入 0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%
的豌豆淀粉，发酵结束后通过感官评定的结果测定出

豌豆淀粉的最适添加量；将豌豆蛋白粉与水、豌豆淀

粉按照所确定的最优配比混合，分别加入 4%、6%、

8%、10%、12%的绵白糖，发酵结束后通过感官评定

的结果测定绵白糖的最适添加量。 

1.2.3   发酵时间对 PPFM感官评分的影响　研究发

酵时间对 PPFM的品质影响时，根据 1.2.2所得出的

豌豆蛋白粉、豌豆淀粉、绵白糖的最适添加量添加，

接菌量为 10%，在 42 ℃ 的恒温培养箱中分别培养

3、4、5、6 h。发酵结束后通过感官评定的结果确定

PPFM的最适发酵时间。 

1.2.4   接种量对 PPFM感官评分的影响　研究发酵

剂接种量对 PPFM品质的影响，根据 1.2.2所得出的

豌豆蛋白粉、豌豆淀粉、绵白糖的最适添加量，对豌

豆蛋白溶液以接种量分别为 8%、10%、12%，按

1.2.3所得出的最适发酵时间进行 42 ℃ 发酵。发酵

结束后通过感官评定的结果确定 PPFM的最适接

种量。 

1.2.5   多因素对 PPFM感官评分的影响　为了确定

PPFM原料的最优添加量，根据上述单因素实验结

果，选用豌豆蛋白粉、豌豆淀粉、绵白糖的最适添加

量，在 42 ℃ 的恒温培养箱中发酵 4 h，接菌量为 10%。

采用 3因素 3水平的正交试验进行工艺优化（见

表 1）。以感官评分作为正交试验的最终判断依据，

确定出 PPFM的最佳工艺参数。
 
 

表 1    正交试验因素水平设计
Table 1    Factor level design for orthogonal tests

水平

因素

A豌豆蛋白粉
添加量（%）

B豌豆淀粉
添加量（%）

C绵白糖
添加量（%）

1 4 0.5 6
2 6 1 8
3 8 1.5 10

  

1.2.6   感官评定　由食品相关专业并且有感官评定

经验的 20人组成感官品评小组进行感官评定，以

PPFM的感官品质评价标准参照。根据 GB/T 30885-
2014《植物蛋白饮料 豆奶和豆奶饮料》的要求，分别

从 PPFM产品的口感、组织状态、颜色、滋味气味四

个方面作为评价依据对产品的品质进行感官评价。

满分为 100分，去掉最高值和最低值，对其他取平均

值，确定出最佳配比。PPFM的感官品质评分标准见

表 2。 

1.2.7   色泽的测定　使用测色色差仪对发酵后酸奶

进行颜色测定[21]，测定样品前需先用白色标准板进行

校正，颜色测量结果表示为：L*（亮度）、a*（红色/绿
色）、b*（黄色/蓝色）。 

1.2.8   质构特性的测定　参考 Guler-Akin等[22] 的方

法并稍作修改。冷藏后熟 24 h的 PPFM和酸奶样

品置于室温 30 min，用于进行质构参数的测定测

试。采用质构仪对样品的质构进行分析，测量样品的

硬度、粘性、弹性、咀嚼性、胶着性、粘聚性及回复

性。为保证样品高度一致，在进行样品分装时统一使

用 100 mL的圆柱形平底塑料容器盛装。测试时使

用 P/0.5的探头，测试速度为 1.0 mm/s，应变为 50%，

样品置于探头的中央。 

1.2.9   流变特性的测定　参考 Ben-Harb等[23] 的方法

稍作修改。冷藏的 PPFM和酸奶样品置于室温

30 min，测试前用勺子搅动 20下混匀，静置 10 min
使样品的凝胶结构得到一定程度的恢复，吸取约

1.5 mL样本在界面流变仪上进行上样操作。进行剪
 

表 2    感官评定标准

Table 2    Criteria for sensory assessment

等级 口感（30分） 组织状态（30分） 颜色（20分） 滋味气味（20分）

一级 酸甜合适，口感细腻绵柔，豆香味适
中，可接受。（23~30）

PPFM组织状态均匀，无分层、没有明显颗粒，表
面无裂层，无乳清析出。（23~30）

呈乳白色，色泽均匀，颜色
可接受。（17~20）

具有豌豆特有豆香味，无不良气
味。（17~20）

二级口感较为细腻爽滑，入口发涩，酸甜适
宜，一般接受。（15~22）

PPFM凝固比较均匀，无分层，表面可见少量颗粒
感，或有少量乳清析出。（15~22）

颜色偏黄或较暗，但分布均
匀。（10~16）

发酵香味较淡，豌豆 香味也较
淡，无异味。（10~16）

三级过酸或过甜，没有豆香味，一般接受。
（6~14）

有明显分层，表面出现凝固不完全现象，或有较
多乳清析出。（6~14）

颜色分布不均，有杂质。
（4~9）

豆香味淡，且夹杂少许异味如豆
腥味。（4~9）

四级口感粗糙，入口发涩，且过酸或过甜。
（0~5）

凝固状态极差甚至不凝固，出现分层和大量乳清
析出。（0~5）

颜色过深或过浅，且浑浊，
有絮凝。（0~3）

豆腥味突出，基本无豆香味。
（0~3）
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切流变学扫描，剪切速率由 0.01~100 s−1 呈对数规律

变化，选择 PP50平板，测量温度恒定为 25 ℃，测量

剪切速率在升速和降速过程中样本表观粘度的变化

情况。

样品在进行振荡频率扫描前先进行振荡振幅扫

描，分别确定 PPFM和酸奶的线性粘弹区。振荡频

率扫描参数设定如下：取点时间由 1~100 s呈对数规

律变化，角频率由 0.1~100 rad/s呈对数规律变化，选

择 PP50平板，测量温度恒定为 25 ℃。 

1.2.10   持水力的测定　本文采用离心的方法测量持

水力（WHC）[24]，准确称取 PPFM和酸奶样品质量 m1

（25 g），经 4000 r/min离心 10 min，倒掉上清液，称量

剩余沉淀量 m2，通过以下公式计算WHC：

WHC(%) =
m2

m1

×100
 

1.2.11   扫描电镜的测定　参考 He等[25] 的方法稍作

修改。使用扫描电子显微镜在 20 kV加速电压下对

PPFM和酸奶样品的微观结构进行评估。样品用冷

冻干燥机进行冻干，选取适量的冻干后样品在双面胶

带帮助下固定在 SEM铝存根上进行喷金处理，样品

的显微镜照片在不同放大倍数下进行筛选。 

1.3　数据处理

所有样品在进行指标测试时均重复测定 3次。

方差分析及正交试验借助 IBM SPSS Statistics 23完

成，所得数据采用单因素方差分析。P<0.05表示差

异显著；借助 Origin 2022绘制图表。 

2　结果与分析 

2.1　原料添加量对 PPFM品质的影响 

2.1.1   豌豆蛋白粉添加量对 PPFM品质的影响　将

豌豆蛋白粉按照 4%、6%、8%、10%、12%的比例与

纯净水混合，分析其对 PPFM品质的影响，确定豌豆

蛋白粉添加量的适宜范围。由图 1可知，当豌豆蛋

白粉的添加量为 6%时 PPFM的状态最好、没有乳

清析出、滋味气味较合适、口感细腻、组织状态平

滑；4%添加量凝固状态不佳；8%添加量有少量乳清

析出；10%添加量组织状态不平滑；12%添加量有大

量乳清析出。豌豆蛋白添加较少时，由于原料中蛋白

含量较低，导致 PPFM凝固状态不佳。豌豆蛋白添

加量较少时，原料豌豆蛋白中蛋白分子间相互作用会

破坏酪蛋白胶束的胶体网状结构[26]，导致大量乳清析

出，感官特性下降。因此，豌豆蛋白粉的最适添加量

为 6%。 

2.1.2   豌豆淀粉添加量对 PPFM品质的影响　将豌

豆淀粉按照 0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%的比例添

加，分析其对 PPFM的影响，确定豌豆淀粉添加量的

适宜范围。由图 2可知，当豌豆淀粉的添加量为

1%时，PPFM的状态最佳，感官评分最高。当豌豆淀

粉添加量为 0.5%和 1%时，豌豆蛋白溶液均无沉淀

产生，但豌豆淀粉添加量为 0.5%的 PPFM不完全凝

固；添加量为 1%时 PPFM状态良好，口感细腻；当

豌豆淀粉添加量为 1.5%、2%和 2.5%时，豌豆蛋白

溶液均有沉淀产生，且依次增加；添加量为 1.5%、

2%的 PPFM虽然凝固，但有气泡产生，且伴有一定

量乳清产生；添加量为 2.5%的 PPFM凝固后有大量

乳清产生。综上所述豌豆淀粉的最佳添加量 1%。
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图 2    不同豌豆淀粉添加量下 PPFM的感官评分
Fig.2    Sensory scores of PPFM at different pea starch additions
  

2.1.3   绵白糖添加量对 PPFM品质的影响　将绵白

糖按照 4%、6%、8%、10%、12%的比例添加，分析

其对 PPFM的影响，确定绵白糖添加量的适宜范

围。由图 3可知，当绵白糖的添加量为 6%时 PPFM

感官评分最高。当绵白糖添加量为 4%时，PPFM酸

度偏大，口感较涩，此时豌豆蛋白中独有的豆腥味体

现的较为明显；6%绵白糖添加量的 PPFM组织状态
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图 1    不同豌豆蛋白粉添加量下 PPFM的感官评分

Fig.1    Sensory scores of PPFM at different pea protein
powder additions
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图 3    不同绵白糖添加量下 PPFM的感官评分

Fig.3    Sensory scores of PPFM at different levels of
sugar addition
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更加细腻，口感较好；当绵白糖添加量为 8%时，甜度

适中，但口感与 6%添加量的绵白糖相比略微逊色；

当绵白糖添加量为 10%时，滋味较甜，掩盖了豌豆蛋

白特有的风味，且颗粒感明显，发酵好的 PPFM表面

不平滑；当绵白糖添加量为 12%时，PPFM表面有乳

清析出，甜度较大且有明显颗粒感。综上所述绵白糖

的最适添加量为 6%。 

2.2　发酵时间对 PPFM品质的影响

发酵时间对 PPFM产生的影响见图 4。由图 4

可知，培养 4 h的 PPFM状态最优，感官评分最高。

在实验过程中发现，培养 3 h的 PPFM没有完全凝

固，且酸味不足，感官评分相对较低；培养 4 h的

PPFM凝固状态良好，表面平滑，没有乳清析出，且口

感细腻绵柔，感官评分最高；发酵 5 h的 PPFM有轻

微乳清析出，口感良好；发酵 6 h的 PPFM有少量乳

清析出，导致不良气味产生、口感发涩。综上所述

PPFM的最适发酵时间为 4 h。
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图 4    不同发酵时间下 PPFM的感官评分
Fig.4    Sensory scores of PPFM at different fermentation times
  

2.3　发酵剂接种量对 PPFM品质的影响

发酵剂接种量对 PPFM品质的影响见图 5。由

图可知，当接种量为 10%时 PPFM的品质最佳，感

官评分最高。在实验过程中发现接种量 8%的豌豆

蛋白溶液未完全发酵，接种量 10%的豌豆蛋白溶液

完全发酵，接种量 12%的豌豆蛋白溶液也完全发酵，

但伴有乳清生成。综上所述确定 PPFM的最适接种

量为 10%。
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图 5    不同发酵剂接种量下 PPFM的感官评分
Fig.5    Sensory scores of PPFM at different fermentation

agent inoculations 

2.4　多因素对 PPFM品质的影响

由表 3可知，从各因素的 R 值来看，3个因素对

产品感官品质的影响作用分别是 B>C>A，其中豌豆

淀粉添加量、绵白糖添加量两因素均呈现明显影响

水平，相对影响较弱的是豌豆蛋白粉添加量。从各因

素的相同水平的 k值来看，正交试验结果得出配方

最优组合为 A2B2C3，即 PPFM的最佳工艺参数为豌

豆蛋白粉、豌豆淀粉、绵白糖添加量分别为 6%、1%
和 10%。
  

表 3    正交试验结果
Table 3    Results of orthogonal tests

实验号
豌豆蛋白粉
添加量A（%）

豌豆淀粉
添加量B（%）

绵白糖
添加量C（%）

感官评分（分）

1 4 0.5 6 76
2 4 1 8 80
3 4 1.5 10 83
4 6 0.5 8 78
5 6 1 10 89
6 6 1.5 6 80
7 8 0.5 10 79
8 8 1 6 83
9 8 1.5 8 79
K1 239 233 239
K2 247 252 237
K3 241 242 251
k1 80 78 80
k2 82 84 79
k3 80 81 84

R值 2 6 5
最优 A2 B2 C3 A2B2C3

  

2.5　PPFM与酸奶色泽的比较

PPFM和酸奶之间色泽方面差异显著。表 4可

以看出，PPFM的 L*显著低于酸奶（P<0.05）、b*值显

著高于酸奶（P<0.05），a*值中 PPFM为正值、酸奶为

负值。PPFM的颜色比普通酸奶的颜色更深且分布

均匀，呈现出更多的红色和淡黄色，主要原因是豆类

中天然存在的酚类化合物导致 PPFM的 L*较低[27]，

参数 a*的差异主要与反射红色（正值）和绿色（负值）

光的吸收化合物的存在相关，参数 b*主要与反射黄

色（正值）或蓝色（负值）光的吸收化合物是否存在有

关[28]。颜色是影响消费者偏好的主要感官标准。因

此，在进行 PPFM的工艺优化时，颜色是需要考虑的

一个重要方面。颜色与酸奶越接近、分布越均匀，感

官评分会越高。
  

表 4    酸奶与 PPFM色度测试结果
Table 4    Results of yoghurt and PPFM colouration

产品 L*（亮度） a*（红绿度） b*（黄蓝度）

酸奶 80.98±0.10a −2.53±0.01b 6.77±0.02b

豌豆蛋白发酵乳 74.70±0.02b 1.85±0.02a 14.13±0.01a

注：不同小写字母表示不同产品间差异显著（P<0.05）。
  

2.6　PPFM与酸奶质构特性的比较

质地是影响消费者接受度的主要特征之一。
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PPFM与酸奶质构指标如表 5所示，优化后的 PPFM
硬度（124.45±0.30 g）与酸奶的硬度（123.08±0.32 g）
大小基本一致，粘性（233.11±7.27 g·s）显著（P<0.05）
大于酸奶（61.74±0.30 g·s），咀嚼性、胶着性、内聚

性、回复性均低于酸奶。质构数据表明 PPFM蛋白

质网络聚集形成的凝胶状态稳定且质地较好。豌豆

蛋白和乳蛋白本身相互作用的差异是造成 PPFM与

酸奶质构不同的主要原因[28]。Considine等[29] 研究

发现豆乳中淀粉的溶胀及热处理过程中淀粉糊化酶

结合水使豌豆酸奶粘度增加。 

2.7　PPFM与酸奶流变的比较

酸奶与 PPFM剪切扫描模式下流变行为测试结

果如图 6所示。随着剪切速率的上升，酸奶与 PPFM
的表观粘度均下降，随着剪切速率的下降，酸奶与

PPTM的表观粘度逐渐恢复，剪切稀化，说明 PPFM
与酸奶均属于非牛顿流体。且在剪切扫描模式下，

PPFM与酸奶表观粘度变化规律基本一致。
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图 6    酸奶与 PPFM剪切扫描模式下流变行为测试结果
Fig.6    Rheological behavior test results of yogurt and PPFM

shear scan mode
 

酸奶与 PPFM频率扫描模式下流变行为测试结

果如图 7所示。由图 7可知 PPFM的储能模量和损

耗模量高于酸奶。Lam等[30] 研究报道储能模量的高

低取决于凝胶网络中共价键的数量和交联强度。豌

豆酸奶具有更高的储能模量和损耗模量，表明豌豆蛋

白之间在发酵过程中可能建立了更多更强的相互作

用，说明 PPFM凝胶比酸奶凝胶更倾向于固体，这一

结论与质构中硬度的测试结果一致。 

2.8　PPFM与酸奶持水力及微观结构的比较

持水力是衡量发酵乳乳清存在于蛋白质网络结

构稳定性的指标，乳清析出越少则持水力越好、蛋白

质网络越稳定。由表 6可以看出，PPFM持水力显著

（P<0.05）高于酸奶，高达 92.13%，表明该加工条件下

的 PPFM蛋白质网络结构稳定，即在储藏过程中，

酸奶更易产生乳清分离现象，而 PPFM更易保存。

PPFM的生产涉及淀粉的糊化，Brückner-Gühmann

等[31] 报道糊化淀粉与水的结合会减少整个酸奶系统

中游离水的可用量。发生乳蛋白在剩余水相中的浓

度效应。水相被更密集的乳蛋白包裹，导致持水力

增加。
 
 

表 6    酸奶与 PPFM持水力测试结果
Table 6    Results of yoghurt and PPFM water holding capacity

产品 沉淀质量（g） 持水力（%）

酸奶 18.55±0.21b 72.4±0.43b

豌豆蛋白发酵乳 23.03±0.33a 92.13±0.46a

 

凝胶与结构息息相关[32]。图 8为使用扫描电子

显微镜对 PPFM冻干粉与酸奶冻干粉进行微观结构

观测的结果，结果发现酸奶凝胶网络为多孔道相连

结构，这也是酸奶结构破裂产生大量乳清相析出的原

因。而 PPFM凝胶网络结构更加致密紧实、孔隙更

小（图 8B），一定程度上反映出凝胶的持水力差异，这

与本研究持水力测试结果相吻合。由此可见，PPFM

的三维网络结构更加稳定。 

 

表 5    酸奶与 PPFM质构测试结果

Table 5    Results of yoghurt and PPFM texture

产品 硬度（g） 粘性（g·s） 弹性 咀嚼性（g） 胶着性（g） 内聚性 回复性

酸奶 123.08±0.32a 61.74±0.30b 0.90±0.00a 60.00±1.08a 66.99±1.63a 0.54±0.00a 0.20±0.00a

豌豆蛋白发酵乳 124.45±0.30a 233.11±7.27a 0.90±0.00a 49.57±0.04b 55.38±0.03b 0.44±0.00b 0.08±0.00b

注：不同小写字母表示同列数据差异显著（P<0.05）；表6同。
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图 7    酸奶与 PPFM频率扫描模式下流变行为测试结果

Fig.7    Rheological behavior test results of yogurt and PPFM in
frequency scanning mode
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3　结论
以豌豆蛋白粉为主要原料、按照传统发酵工艺

制得的 PPFM，在豌豆蛋白粉添加量 6%、豌豆淀粉

添加量 1%、绵白糖添加量 10%、接种量 10%、发酵

温度 42 ℃、发酵时间 4 h的条件下，得到了组织状

态平滑、口感细腻的 PPFM。在该条件下制备的

PPFM属于非牛顿流体且显弹性，颜色较深，硬度较

接近酸奶，粘性远高于酸奶，持水力较大，微观结构更

致密、孔隙更小。因此，本研究为开发新的植物基酸

奶并进一步拓宽植物原料在酸奶应用及生产提供技

术支持。
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图 8    酸奶冻干粉（A，a）与 PPFM冻干粉（B，b）扫描电子
显微镜图谱

Fig.8    Scanning electron microscopy of yogurt freeze-dried
powder (A, a) and PPFM freeze-dried powder (B, b)

注：大写字母为放大 500倍的 SEM图，小写字母为同视野下
放大 1500倍的 SEM图。
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