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无腥大豆中加入银耳浸提液生产酸豆奶的工艺研究
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摘　要: 研究利用银耳浸提液和不含脂肪氧化酶的无腥味大豆加工酸豆奶。结果表明: 最佳加工工艺为豆奶中添加 10% 银

耳浸提液, 3% 蔗糖, 15% 纯牛奶和 25% 的酸牛奶, 在 40～ 42℃下发酵 7h, 制得的酸豆奶与用普通大豆按常见加工工艺生产

的产品比较, 原料不用进行脱腥处理, 减少能源消耗, 降低设备投资及加工成本, 蛋白质回收率高; 且将银耳浸提液与豆奶

混合发酵, 银耳中所含的多糖类物质有利于乳酸菌生长发酵, 产品中风味物质乙醛和联乙酰量增多, 又因其粘稠性作为稳

定剂增加制品的稳定性, 防止酸豆奶析水。
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0　引　言

大豆中氨基酸组成很接近理想蛋白质构成模式, 还

含有人体所必需的亚油酸、亚麻酸等必需脂肪酸及其它

生理活性物质, 具有软化血管、防治心血管疾病的功

效[ 1 ]。但是大豆中含有脂肪氧化酶, 它能促进不饱和脂

肪酸的氧化, 形成小分子的醛、醇、酮等挥发性物质产生

豆腥味。大豆加工中为了除去豆腥味进行的热磨法、真

空脱气等方法[ 2 ] , 不但增加成本, 且常引起大豆蛋白质

变性, 蛋白回收率低。而由河北省农林科学院培育的无

腥味大豆不含脂肪氧化酶, 与普通大豆不同的是, 加工

过程中可省去脱腥工艺, 减少能源消耗, 降低设备投资

及加工成本, 更好地保持大豆蛋白营养。将银耳浸提液

加入到无腥大豆豆奶中进行乳酸发酵, 产品中不仅增加

了银耳中所含的营养物质[ 3 ] , 且银耳中所含的多糖类物

质既有利于乳酸菌生长、发酵, 产生芳香风味物质如乙

醛和联乙酰的量增多, 又因其粘稠性作为稳定剂增加制

品的稳定性, 组织细腻、凝固性好, 无水析出[ 4 ]。银耳浸

提液对乳酸菌发酵的影响未见报道。利用无腥大豆进行

大豆制品加工国内外也还是空白。

1　材料与方法

1. 1　材料及试剂

无腥大豆由河北省农林科学院提供; 银耳、蔗糖购

自超市; 光明纯酸奶购自光明乳业昌黎直销店; 鲜牛奶

购自零售。食用消泡剂; 0. 1 m o löL 的 I2 溶液; 0. 01

m o löL I2 标准溶液; 1. 2% 的N aH SO 3 溶液; 1 m o löL 的

N aHCO 3 溶液; 4 m o lömL HC l 溶液; 1% 邻苯二胺溶

液; 0. 5% 淀粉指示剂; 0. 1 m o löL HC l 溶液等均由本系

食品分析实验室提供。

1. 2　仪器与设备

胶体磨 (21142CHA 型, 沈阳联华机械厂) , 电热恒

温水浴锅 (10122 型, 北京西域医疗器械厂) , 生化培养

箱 (L RH 215OB 型, 广东医疗器械厂) , 显微镜 (x sp 218B

型, 江南光学仪器厂) , 紫外- 可见分光光度计 (UV 2
2201 型, 日本 岛津) , 数显粘度计 (NDJ 28S 型, 上海天

平仪器厂)。

1. 3　方法

1. 3. 1　酸度的测定

称取搅拌均匀的样品 5. 00 g 于 150 mL 的锥形瓶

中, 加入 40 mL 新煮沸放置冷却至 40℃的水, 混匀, 然

后加入 5 滴酚酞, 用浓度为 0. 1 m o löL N aOH 滴定到微

红色, 在 0. 5 m in 内不消失为终点。消耗的N aOH 标准

溶液毫升数乘以 20, 即为酸度 (°T ) [ 5 ]。

1. 3. 2　菌数的测定

血球板计数法[ 6 ]。

1. 3. 3　乙醛的测定

碘量法[ 7 ]。

1. 3. 4　双乙酰的测定

紫外比色法[ 8 ]。

1. 3. 5　工艺流程
银耳浸提液

↓
大豆挑选→清洗→浸泡→脱皮→热磨浆→过滤→杀菌→冷却

↑
接种　 　 　　　　　　　　　　　　　鲜牛奶、蔗糖

　 　　 　↓
→均质→发酵→冷藏

1. 3. 6　操作要点

1) 豆奶的制作

①挑选清洗　选择无霉变、无虫害、杂质少、颗粒均

匀饱满优质大豆。
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　　②浸泡　清洗后大豆浸泡于 3 倍 20℃左右的水中

12～ 15 h, 使大豆软化。浸泡终点判断方法是: 两手指轻

轻搓皮可搓下, 且豆无硬心。浸泡的目的是为了软化大

豆细胞结构, 降低磨浆时的能耗与设备磨损, 提高胶体

分散程度和悬浮性, 增加蛋白质得到率[ 9 ]。

③磨浆　加入 80～ 90℃的水, 控制豆水比分别为

1∶8、1∶10、1∶12, 用胶体磨热磨。

④过滤　将豆奶用 150～ 200 目的筛绢过滤。

⑤杀菌　豆奶加热沸腾 20～ 30 m in。

2) 银耳浸提液的制备　银耳磨碎, 取银耳粉 2 g,

加入 1% 的果胶酶, 50 倍的蒸馏水, 放入温度 45℃的水

浴锅中酶解 45 m in, 后升温至 98℃灭酶, 并继续保温浸

提 60 m in, 过滤后得到银耳浸提液[ 10 ]。用黏度计 (三号

转子)测得银耳浸提液的黏度为 0. 907 Pa·s。

3) 均质　牛奶、白砂糖加热至 85℃左右保持 5～ 8

m in, 再和银耳浸提液、豆奶混合进入胶体磨均质。冷却

至 50℃左右可接种[ 11 ]。

4) 发酵　加入适量含有活菌的纯酸奶, 混匀后放

入生化培养箱中在温度为 40～ 42℃之间进行发酵。

5) 冷藏　在温度为 4～ 5℃的冰箱里放置冷藏。

2　结果与分析

2. 1　单因子试验

2. 1. 1　不同豆水比对酸豆奶发酵的影响

大豆与水按 1∶8、1∶10、1∶12 比例混合磨浆后,

加入 10% 银耳浸提液, 15% 的牛奶, 2% 的蔗糖、10% 的

酸奶, 在 40～ 42℃下发酵, 发酵 4 h 后每隔 1 h 测一次

酸度。每次测定重复 4 次, 取平均值, 对不同水平进行新

复极差分析 (表 1)。

结果表明, 同一处理, 随着发酵时间的延长酸度增

大。对三个水平的结果进行方差分析, 结果表明, F =

148. 81 > (F 0. 01 = 8. 02) , 极显著差异, 说明不同豆水

比对豆奶发酵酸度存在极显著影响。

对不同水平进行新复极差分析的结果表明, 豆水比

1∶10处理极显著优于豆水比1∶8的处理, 豆水比1∶8

处理极显著优于豆水比 1∶12 的处理。
表 1　不同豆水比、不同发酵时间对酸豆奶酸度的影响

T ab le 1　Effects of differen t rat io s of soy and w ater and

differen t ferm en tat ion tim e on the acidity of sou r soym ilk

豆∶水
酸度 (x ± s) ö°T

4 h 5 h 6 h 7 h

1∶8 35. 00±0. 41 35. 00±0. 49 45. 85±0. 31 47. 63±0. 48bB

1∶10 37. 90±0. 70 39. 73±0. 53 49. 75±0. 56 52. 93±0. 83aA

1∶12 29. 43±0. 51 29. 95±0. 19 37. 50±0. 71 45. 63±0. 48cC

　注: 同列不同大、小写字母分别表示在 Α= 0. 01、Α= 0. 05 水平显著。

另外, 结合感观评定结果, 豆水比为 1∶8 时, 质地

较硬, 无弹性; 豆水比 1∶10 时, 凝固性较好, 口感较细

腻润滑, 且有豆香味, 有乳清析出; 豆水比 1∶12 时, 凝

固性较差, 有大量乳清析出, 口感粗糙。分析其原因: 当

豆水比为 1∶8 时, 豆奶固形物含量高, 发酵快, 导致豆

奶黏度下降, 质地硬; 豆水比为 1∶12, 豆奶固形物浓度

低, 黏度不大, 使口感粗糙。故豆奶发酵选择豆水比

1∶10为宜。

2. 1. 2　银耳浸提液添加量对酸豆奶发酵的影响

豆水比 1∶10 豆奶中, 分别加入 0、10%、20% 的银

耳浸提液, 15% 的牛奶, 2% 蔗糖, 10% 的酸奶, 在 40～

42℃发酵。测定方法同上, 结果见表 2。
表 2　银耳浸提液添加量、不同发酵时间对酸豆奶酸度的影响

T ab le 2　Effects of amoun t of leach ing liqu id of T rem ella

f ucif orm im s B erk and differen t ferm en tat ion tim e

on the acidity of sou r soym ilk

银耳浸提液

添加量ö%

酸度 (x ± s) ö°T

4 h 5 h 6 h 7 h

0 38. 00±0. 71 39. 00±0. 71 50. 00±0. 82 52. 93±0. 83bB

10 40. 10±0. 92 45. 93±0. 54 47. 95±0. 10 60. 93±0. 70aA

20 38. 00±0. 00 45. 98±1. 02 47. 98±0. 21 52. 38±0. 48cC

　注: 同列不同大、小写字母分别表示在 Α= 0. 01、Α= 0. 05 水平显著。

结果表明, 同一处理, 随着发酵时间的延长酸度增

大。不同水平方差分析结果, F = 195. 26 > (F 0. 01 =

8. 02) , 说明银耳浸提液添加量的不同对豆奶发酵酸度

存在极显著影响。

对不同水平新复极差测验结果, 银耳浸提液添加量

10% 处理极显著优于其它处理; 另外, 结合感官评定结

果, 不加银耳浸提液的豆奶凝固状态较好, 但有乳清析

出; 加 10% 的银耳浸提液凝固状态好, 口感较润滑细

腻, 有少许乳清析出; 加入 20% 的银耳浸提液豆奶没凝

固。可能是适量的复合稳定剂, 其主要成分中的多糖与

牛乳中酪蛋白形成共聚物, 而对酸奶起良好的稳定作

用, 但当稳定剂用量过大时, 稳定性反而会下降[ 12 ]。银

耳浸提液的用量超过 20% , 其所含多糖类物质较多, 对

豆奶发酵起负面影响。故银耳浸提液的添加量应为

10% 为宜。

2. 1. 3　蔗糖添加量对酸豆奶发酵的影响

由于豆乳中含糖量少, 只有少量的蔗糖、水、葡萄糖

和棉子糖[ 13 ] , 缺少乳酸菌生长所需的碳源, 因此加入蔗

糖来提供乳酸生长所需的碳源。豆水比为 1∶10 的豆奶

中, 加入 10% 的银耳浸提液, 15% 的牛奶, 10% 的酸奶,

并分别加入 2%、5%、8% 的蔗糖, 在其他条件不变的情

况下进行试验。测定方法同上, 结果见表 3。
表 3　蔗糖添加量、不同发酵时间对酸豆奶酸度的影响

T ab le 3　Effects of amoun t of sugar and differen t

ferm en tat ion tim e on the acidity of sou r soym ilk

蔗糖

添加量ö%

酸度 (x ± s) ö°T

4 h 5 h 6 h 7 h

2 40. 25±0. 65 46. 25±0. 65 47. 80±0. 73 60. 93±0. 70cC

5 48. 28±0. 53 54. 00±0. 65 61. 00±0. 41 73. 40±0. 95aA

8 51. 05±0. 49 55. 50±0. 96 67. 30±0. 80 70. 85±1. 01bB

　注: 同列不同大、小写字母分别表示在 Α= 0. 01、Α= 0. 05 水平显著。

结果表明, 同一处理的酸度随着发酵时间的延长而

增大。不同水平进行方差分析, 结果表明, F = 215. 47
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> (F 0. 01 = 8. 02) , 说明蔗糖添加量对豆奶发酵的影响

极显著。

新复极差测验结果表明蔗糖添加量为 5% 处理极

显著优于其它处理。因此选取添加量为 5% 较合适。

2. 1. 4　酸奶添加量对酸豆奶发酵的影响

豆水比 1∶10 豆奶中, 分别加入 10%、20%、30%

的酸奶, 添加 10% 的银耳浸提液, 15% 的牛奶, 5% 的蔗

糖, 发酵条件和测定方法同上, 结果见表 4。
表 4　酸奶添加量、不同发酵时间对酸豆奶酸度的影响

T ab le 4　Effects of amoun t of yoghurt and differen t

ferm en tat ion tim e on the acidity of sou r soym ilk

酸奶

添加量ö%

酸度 (x ± s) ö°T

4 h 5 h 6 h 7 h

10 48. 05±0. 49 54. 78±0. 68 60. 98±0. 84 70. 85±1. 01cC

20 51. 13±0. 63 58. 05±0. 49 63. 75±0. 56 75. 38±0. 95bB

30 55. 93±0. 70 62. 63±0. 48 68. 93±1. 35 90. 18±0. 93aA

　注: 同列不同大、小写字母分别表示在 Α= 0. 01、Α= 0. 05 水平显著。

结果表明, 同一处理, 制品酸度随着发酵时间的延

长而增大。方差分析结果, F = 441. 78 > (F 0. 01 =

8. 02) , 说明酸奶添加量对酸豆奶发酵酸度存在极显著

影响。

新复极差测验结果表明, 酸奶添加量 30% 处理极

显著优于其它两个处理。但从制品组织状态上看, 酸奶

添加量为 10% 时, 凝固性较好, 但有少许乳清析出; 添

加量为 20% 时, 组织紧密, 凝固性好, 富有弹性, 无乳清

析出; 而添加量为 30% 时, 豆奶没有凝固。分析原因, 酸

奶添加量较少时, 发酵不太充分; 当酸奶添加量超过

30% 时, 会使 pH 值超过蛋白质的等电点, 降低蛋白质

的亲水性, 从而使蛋白质不能形成胶体。因此, 酸奶添加

量 20% 较好。

2. 1. 5　牛奶添加量对酸豆奶发酵的影响

大豆酸豆奶有类似酸奶的凝乳状态, 但其香味不如

牛奶香味足, 且有少许“馊味儿”。添加少量的牛奶, 不仅

使酸豆奶中增添乳香味遮盖不良气味, 口感更加细腻,

而且有利于乳酸菌在豆奶中增殖。

豆水比 1∶10 豆奶中, 分别加入 0、10%、20% 的牛

奶, 添加 20% 的酸奶, 10% 的银耳浸提液, 5% 的蔗糖,

发酵条件和测定方法同上, 结果见表 5。
表 5　牛奶添加量、不同发酵时间对酸豆奶酸度的影响

T ab le 5　Effects of amoun t of m ilk and differen t

ferm en tat ion tim e on the acidity of sou r soym ilk

牛奶

添加量ö%

酸度 (x ± s) ö°T

4 h 5 h 6 h 7 h

0 54. 60±0. 49 59. 55±0. 61 64. 35±0. 67 75. 38±0. 95cC

10 56. 05±0. 49 66. 25±0. 29 68. 10±0. 82 79. 00±1. 15bB

20 58. 98±0. 84 67. 05±0. 25 72. 50±0. 60 83. 43±0. 96aA

　注: 同列不同大、小写字母分别表示在 Α= 0. 01、Α= 0. 05 水平显著。

结果表明, 同一处理, 制品酸度随着发酵时间的延

长而增大。方差分析结果, F = 61. 88 > (F 0. 01 =

8. 02) , 说明牛奶添加量对酸豆奶发酵的影响存在极显

著差异。添加 10%～ 20% 的牛奶, 制品的酸度达到国标

要求 (国家酸奶酸度标准≥700°T [ 14 ]) , 因此在豆奶中加

入 10%～ 20% 的牛奶可行。

2. 2　银耳酸豆奶发酵最佳工艺条件的筛选

试验在单因素基础上, 选取对豆奶发酵影响较大的

四个因素, 即银耳浸提液添加量, 蔗糖添加量, 酸奶添加

量, 牛奶添加量, 设计三水平的正交试验 (表 6) , 试验结

果见表 7, 各因素方差分析结果见表 8。
表 6　L 9 (34)正交试验因素及水平表

T ab le 6　D esign fo r facto rs and levels of L 9 (34)

o rthogonal experim en t %

水平

因　　素

A
蔗糖含量

B
银耳浸提液含量

C
酸奶含量

D
牛奶含量

1 3 5 15 5

2 5 10 20 10

3 7 15 25 15

表 7　L 9 (34)正交试验结果

T ab le 7　R esu lts of L 9 (34) o rthogonal experim en t

试验号 A B C D
酸度平均值

ö°T

1 1 1 1 1 70. 4
2 1 2 2 2 84. 5
3 1 3 3 3 96. 3
4 2 1 2 3 80. 0
5 2 2 3 1 88. 5
6 2 3 1 2 66. 1
7 3 1 3 2 83. 3
8 3 2 1 3 72. 1
9 3 3 2 1 64. 0

K 1 753. 6 701. 0 625. 6 668. 7
K 2 703. 8 735. 4 685. 5 701. 6
K 3 658. 2 679. 2 804. 5 745. 3
R 95. 4 78. 2 178. 9 76. 6

表 8　各因素显著判断方差分析结果

T ab le 8　R esu lts of analysis of variance fo r

facto rs m arkedness judgem en t

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 F 0. 05 F 0. 01

区组 r 3. 31 2 1. 66 2. 81 3. 49 5. 95
A 505. 95 2 252. 97 428. 763 3 3. 49 5. 95
B 178. 41 2 89. 21 151. 203 3 3. 49 5. 95
C 1842. 75 2 921. 37 1561. 643 3 3. 49 5. 95
D 328. 14 2 164. 07 278. 083 3 3. 49 5. 95

误差 e 9. 39 16 0. 59

结果表明, 添加银耳浸提液的酸豆奶发酵的最佳组

合为A 1B 2C3D 3; 分析所得的最佳组合A 1B 2C 3D 3 与实际

试验的最佳组合A 1B 3C 3D 3 进行进一步的优选, 它们的

酸度平均值分别为 96. 7 °T 和 96. 3 °T , 且测得组合

A 1B 2C 3D 3 活菌数为 3. 54×108 cfuömL , 所以试验采用

组合 A 1B 2C 3D 3, 即蔗糖用量为 3% , 银耳浸提液用量

10% , 酸奶用量 25% , 牛奶用量 15%。极差分析结果表

明影响豆奶发酵的四个因素中, 影响的大小顺序为酸奶

添加量, 蔗糖添加量, 银耳浸提液添加量, 牛奶添加量。

结果表明, 各因素对豆奶发酵酸度均存在极显著的

影响。
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2. 3　银耳浸提液对乳酸菌的生长、发酵及产酸能力的

影响

发酵乳的典型香味来源于乳酸和羰基化合物, 而乙

醛和联乙酰是发酵制品中特有的芳香风味物质[ 15 ]。因

此这两种香味成分含量对产品质量起着重要的作用。

以正交试验结果中的最佳组合A 1B 2C3D 3 为准, 做

两种有不同添加物的豆奶, 在温度为 40～ 42℃下进行

发酵, 测其酸度值、菌数计数以及风味物质乙醛、联乙酰

的含量 (表 9)。
表 9　酸豆奶中各添加物的含量及不同产品的酸度、

菌数、乙醛和联乙酰含量比较

T ab le 9　Con ten t accret ion of soym ilk yogurt

and the compare differen t p roduce of acidity,

bacterium , aldehyde and diacetyl

处

理

添加物ö%

银耳蔗糖酸奶牛奶

酸度

ö°T

菌数

ö×108cfu·mL - 1

乙醛

öm g·L - 1

联乙酰

öm g·L - 1

1 — 3 25 — 78 1. 92 5 0. 070

2 10 3 25 — 92 2. 10 7 0. 177

结果表明, 处理 2 (添加银耳浸提液) 的酸度高于处

理 1 (不添加银耳浸提液) , 而且其菌数也比处理 1 明显

多, 说明添加银耳浸提液对豆奶发酵中乳酸菌的生长和

产酸能力均有促进作用。处理 2 比处理 1 的乙醛含量

高, 联乙酰含量高出 2. 5 倍, 说明银耳浸提液在豆奶发

酵过程中有利于风味物质的生成。

3　结论与讨论

豆水比 1∶10 的豆奶中加入 3% 的蔗糖, 10% 银耳

浸提液, 25% 的酸奶, 15% 的牛奶发酵制酸豆奶, 工艺简

单可行, 加工过程中可省去脱腥工艺, 减少能源消耗, 降

低设备投资及加工成本, 更好地保持大豆蛋白营养, 而

且产品口感细腻润滑, 有乳香味, 富有弹性, 凝固较好,

无水析出。

银耳浸提液对豆奶发酵中乳酸菌的生长和产酸能

力均有促进作用, 并且能够促进风味物质的生成。

制品后发酵期间的酸度、菌数及风味物质的变化有

待于进一步研究。
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Technology for sour soym ilk from leach ing of Trem ella f ucif orm im s

B erk added to non -odor soybean
C ui Ruijing 1, Zha ng M e ishe n2, L iu S ha o jun1, L iu Xiufe ng 1

(1. D ep tm en t of F ood E ng ineering , H ebei N orm al U n iversity of S cience and T echnology ,

Chang li, H ebei 066600, Ch ina; 　2. S cience and T echnology A dm in istra tive Of f ice, H ebei

A cad em y of A g ricu ltu re and F orestry S ciences, S h ij iaz huang 050051, Ch ina)

Abstract: T he soym ilk yogu rt w as p rocessed u sing the leach ing liqu id of T rem ella f ucif orm im s B erk by direct

add it ion of non2odo r soybean w ithou t lipox idabe. T he resu lt show ed tha t the op t im um condit ion s w ere adding

10% leach ing liqu id of T rem ella f ucif orm im s B erk , 3% sugar, 15% pu re m ilk, 25% acid cream ery, and

ferm en ta t ing fo r 7 hou rs a t the tem pera tu re of 40～ 42℃. Such soym ilk yogu rt had sign if ican t advan tages over

conven t iona l p roducts by u sing u sua l p rocessing techno logy w ith comm on bean, such as w ithou t deodo risa t ion,

decreasing the con sum p tion of the energy, enhancing the p ro tein recovery ra te. W hat’s m o re, under the condit ion

tha t soym ilk and the leach ing liqu id of T rem ella f ucif orm im s B erk w ere m ixed ferm en ta t ion, the leach ing liqu id

of T rem ella f ucif orm im s B erk no t on ly benefited the ferm en ta t ion of lact ic acid bacteria, and the increase of

a ldehyde and diacetyl con ten t, bu t a lso increased the stab ility of soym ilk agard ing again st w ater b leed ing.

Key words: leach ing liqu id of T rem ella fucifo rm im s Berk; non2odo r soybean; soym ilk; ferm en ta t ion
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