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凝固型黑豆酸豆奶生产工艺的研究 

刘  芸, 刘  欣, 曹  宜, 刘  波, 阮传清* 

(福建省农业科学院农业生物资源研究所, 福州  350003) 

摘  要: 目的  确定以带皮黑豆为主要原料的凝固型乳酸菌发酵黑豆酸豆奶的生产工艺。方法  将带皮黑豆

制备成培养液, 通过对发酵产物进行感官评价, 从干酪乳杆菌 FJAT-7928、嗜热链球菌 FJAT-7927 和植物乳杆

菌 FJAT-7926 的不同组合中筛选出 佳组合作为发酵剂, 通过单因素和正交试验确定培养液中乳糖、番茄汁、

奶粉和白砂糖的 佳添加量和发酵时间。通过测定产品营养成分、发酵前后氨基酸含量变化以及低温储存期

间乳酸菌活菌数、pH 及酸度的变化, 确定 佳生产工艺。结果  选择干酪乳杆菌 FJAT-7928 和嗜热链球菌

FJAT-7927 等体积混合作为酸豆奶发酵剂; 配料添加量为 2%乳糖、4%奶粉和 6%白砂糖; 发酵时间为 12 h。

制备的酸豆奶因保留黑豆皮成份呈淡枣红色, 组织浓厚, 口感黏稠顺滑, 兼具黑豆香味和乳酸菌制品的风味。

产品氨基酸种类齐全, 发酵后除赖氨酸和谷氨酸含量明显下降(P<0.05)外, 其余种类氨基酸及总氨基酸含量

与发酵前无显著差异。产品在 4 ℃低温条件下储存 5 d, 乳酸菌活菌数、pH 和酸度无显著变化。结论  由优

化的生产工艺发酵的凝固型黑豆酸豆奶符合 GB/T 30885—2014《植物蛋白饮料 豆奶和豆奶饮料》中的感官

要求和营养要求, 低温贮藏稳定性较好。 

关键词: 黑豆; 酸豆奶; 嗜热链球菌; 干酪乳杆菌; 生产工艺 

Study on the production technology of solidifying black soybean yogurt 

LIU Yun, LIU Xin, CAO Yi, LIU Bo, RUAN Chuan-Qing* 

(Agricultural Bio-resources Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a production technology of solidifying black soybean yogurt with unpeeled 

black soybean as the main raw material. Methods  The culture medium was prepared from black soybean with peel. 

Through the sensory evaluation of the fermentation products, the best combination of Lactobacillus casei FJAT-7928, 

Streptococcus thermophilus FJAT-7927 and Lactobacillus plantarum FJAT-7926 was selected as the fermentation 

agent. The technological parameters such as the content of lactose, tomato juice, milk powder and sucrose in the 

culture medium as well as the fermentation time were determined by single factor or orthogonal test. The optimal 

production process was determined by measuring the nutrient composition of the product, the change of amino acid 

content before and after fermentation and the change of the number of viable lactic acid bacteria, pH and acidity 

during low temperature storage. Results  The mixture of L. casei FJAT-7928 and S. thermophilus FJAT-7927 with 

equal volume for each was selected as the fermentation agent; the ingredients were 2% lactose, 4% milk powder and 
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6% white granulated sugar; the fermentation time was 12 h. The prepared black soybean yogurt presented light jujube 

red because it retained the black soybean skin. It contained strong tissue, sticky and smooth taste with flavors of both 

black soybean and lactic acid bacteria products. The yogurt contained complete amino acids, except that the content of 

lysine and glutamate decreased significantly after fermentation (P<0.05), the content of other amino acids and total 

amino acids did not change significantly. When the yogurt was stored at 4 ℃ for 5 days, there was no significant change 

in the number of viable lactic acid bacteria, pH and acidity. Conclusion  The solidifying black soybean yogurt 

fermented by the optimized production process can meet the sensory and nutritional requirements of national standard 

GB/T 30885—2014 Vegetable protein-Drinks soy milk and soy milk drinks, and has good storage stability at low 

temperature. 

KEY WORDS: black soybean; fermented soybean milk; Streptococcus thermophilus; Lactobacillus plantarum; 

production technology 
 
 

0  引  言 

豆类含有大量生理活性物质, 是高营养的天然植物

蛋白食品。其中, 黑豆具有豆中之王的美称[1], 具有高蛋

白、低热量的特性[2‒3]。黑豆中蛋白质、脂肪、膳食纤维以

及 Ca、K、Mg、P、S、Zn 等元素的含量均高于红芸豆、

豌豆、藜麦等小杂粮[4]。另外, 黑豆种皮中花青素含量非

常丰富[5], 这种类黄酮化合物具有抗氧化、降血脂、预防

动脉粥样硬化等功效, 在体外试验中表现出较好的降血糖

活性[6‒10] 。 

将豆类与发酵工程相结合在我国已有悠久的历史 , 

黑豆经微生物发酵后, 蛋白质、多肽、可溶性糖的含量比

原料黑豆均有不同程度的提高, 这些低分子量的蛋白更有

利于被人体消化吸收[11]。近年来, 我国也越来越重视利用

乳酸菌发酵豆奶的研究。目前, 黑豆酸豆奶的研究多是采

用黑豆和鲜奶或其他作物(如花生、红枣、山药等)的混合

物为主要原料进行发酵制作[12‒17], 而鲜见以单一黑豆为主

要原料制作凝固型发酵酸豆奶的研究报道[18]。 

黑豆乳酸菌发酵制品中 大的难点是筛选能适应单

一黑豆浆为发酵环境的菌株, 这关系到产品的发酵风味、

口感和组织状态。因此, 发酵剂的筛选成为生产优质产品

的首要任务。刘芸等 [19]已筛选出植物乳杆菌 FJAT-7926 

(Lactobacillus plantarum FJAT-7926) 、 干 酪 乳 杆 菌

FJAT-7928 (Lactobacillus casei FJAT-7928)和嗜热链球菌

FJAT-7927 (Streptococcus thermophiles FJAT-7927) 3 株适合

豆类发酵的乳酸菌。本研究以此为候选菌株, 为保留黑豆

皮中的功能物质, 以带皮黑豆为原料, 通过比较不同菌株

组合对黑豆乳酸菌发酵产品的风味影响, 选择合适的发酵

剂。为提高菌种活力和加快发酵速度, 对乳酸菌营养因子

乳糖和番茄汁的添加量进行考察, 在此基础上优化凝固型

黑豆酸豆奶的生产工艺, 并分析产品营养价值和储存过程

中的重要参数变化, 为黑豆发酵产品的规模化生产提供重

要依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

干酪乳杆菌 FJAT-7928、植物乳杆菌 FJAT-7926、嗜热

链球菌 FJAT-7927 由福建省农业科学院农业生物资源研究

所提供。 

1.2  材料与试剂 

黑豆(古田县科新工贸有限公司); 鲜牛奶(福州长富

乳业有限公司); 奶粉(天津伊利乳业有限责任公司); 白砂

糖(厦门嘉祺贸易有限公司); MRS (Man Rogosa Sharp)肉汤

培养基、MRS 固体培养基、改良 MC 培养基(modified 

Chalmers agar)、M17 肉汤培养基(M17 Broth)(北京陆桥技

术股份有限公司); NaOH 标准滴定溶液(0.10 mol/L, 福建

厦门海标科技有限公司); 酚酞(纯度: 98%, 上海麦克林生

化科技有限公司)。 

1.3  仪器与设备 

ZHJH-C1209C 超净工作台(上海智城分析仪器制造有

限公司); Bluepard隔水式恒温培养箱(上海一恒科技有限公

司); Sartorius PB-10 pH 计(德国赛多利斯集团); D81SG 九

阳豆浆机(九阳股份有限公司); DHG-9240A 电热鼓风干燥

箱(上海一恒科学仪器有限公司); HH-W5S 智能数显多功

能油水浴锅(上海锦赋实验仪器设备有限公司)。 

1.4  黑豆酸豆奶工艺流程 

选料→高温除腥→清洗→浸泡→热水磨浆→细网过

筛→添加配料→灭菌→冷却至发酵温度→接种发酵→后熟

→成品。 

1.5  操作要点 

1.5.1  发酵剂的制备 

(1)菌种活化: 将干酪乳杆菌 FJAT-7928 和植物乳杆菌
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FJAT-7926 分别接入 MRS 肉汤培养基 , 嗜热链球菌

FJAT-7927 接入 M17 肉汤培养基, 接种量均为 3%, 于

37 ℃培养箱内静置培养 48 h。 

(2)乳酸菌发酵剂制备: 将 3 种乳酸菌发酵液分别接入

鲜牛奶中, 接种量为4%, 置于37 ℃培养箱中静置培养48 h, 

再将牛奶中培养的 3 种菌株按不同体积比混合, 制成黑豆

酸豆奶乳酸菌发酵剂。 

1.5.2  黑豆浆的制备 

(1)选料: 挑选颗粒饱满、无虫蛀、无霉烂、表面光滑

的黑豆。 

(2)高温除腥: 将黑豆置于 85 ℃下干热处理 20 min, 

钝化黑豆中的脂肪氧化酶, 减少豆腥味[20]。 

(3)清洗: 清洗灭酶后的黑豆, 去除杂质粉尘, 保留黑

豆皮。 

(4)浸泡: 清洗后的黑豆, 加入黑豆质量 8 倍的水, 浸

泡 10~12 h, 使黑豆膨胀软化, 利于磨浆。 

(5)磨浆、过滤: 将清洗过的黑豆倒入豆浆机, 加 90 ℃

以上热水磨浆。水与干豆的质量比为 1:12。浆液经细纱网

(80 目)过滤除渣, 制得黑豆浆。 

1.5.3  混合、灭菌 

(1)配料的添加: 以黑豆浆质量为基准, 加入不同百

分比的乳糖、白砂糖、奶粉等配料, 搅拌均匀, 制成发酵

基质。 

(2)灭菌: 将发酵基质加热至 95 ℃恒温 30 min 灭菌。 

(3)冷却: 将灭菌后的发酵基质冷却至 40 ℃以下备用。 

1.5.4  接种发酵、后熟 

(1)接种: 按照 4%接种量将黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂

接入冷却的发酵基质, 搅拌均匀。 

(2)培养发酵: 将接种的发酵基质置于 37 ℃培养箱中

静置发酵。 

(3)后熟与保存: 将发酵好的黑豆酸豆奶于 4 ℃冷藏

保存 1 d, 进行发酵后熟, 促使产品风味物质更醇厚[21‒22]。 

1.6  试验方法 

1.6.1  黑豆酸豆奶发酵剂的选择 

以黑豆浆质量为基准, 添加 4%白砂糖和 4%奶粉制成

发酵基质, 将筛选获得的 3 株乳酸菌按表 1 中的 6 种体积

比配成乳酸菌发酵剂, 分别接种于灭菌后的发酵基质中, 

接种量为 4%, 37 ℃发酵 12 h, 以感官评价为考察指标, 选

择合适配比的黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂。 

1.6.2  黑豆酸豆奶中乳糖和番茄汁添加量的选择 

大多数乳酸菌是生长因子异养型微生物, 需要从外

界获得营养因子以促进乳酸菌的生长[23]。本研究根据 MC

培养基和改良番茄汁培养基的成分, 拟添加乳糖或番茄汁

作为乳酸菌生长的基础碳源, 并参考培养基的成分含量设

置两者在黑豆浆中的添加比例。以黑豆浆质量为基准, 添

加 4%白砂糖和 4%奶粉制成发酵基质, 按表 2 比例添加乳

糖和番茄汁, 接入 1.6.1 确定的黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂, 

接种量为 4%, 37 ℃发酵 12 h, 以感官评价为考察指标, 确

定乳糖与番茄汁添加比例。 

 
表 1  黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂中 3 种乳酸菌的体积比 

Table 1  Volume ratios of 3 kinds of lactic acid bacteria stains in 
fermentation agent of black soybean yogurt 

菌株 
试验号 

1 2 3 4 5 6 

植物乳杆菌
FJAT-7926 

1 0 0 1 1 0 

嗜热链球菌
FJAT-7927 

0 1 0 1 0 1 

干酪乳杆菌
FJAT-7928 

0 0 1 0 1 1 

注: “0”和“1”代表接入发酵基质中的 3 种菌株的体积比。 

 
 

表 2  黑豆酸豆奶中乳糖和番茄汁添加量 
Table 2  Additions of lactose and tomato juice in black soybean 

yogurt 

试验号 乳糖/% 番茄汁/% 

1 0 0 

2 0 2 

3 0 5 

4 2 0 

5 2 2 

6 2 5 

7 5 0 

8 5 2 

9 5 5 

 
1.6.3  黑豆酸豆奶生产工艺研究 

在确定黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂及乳糖等基础碳源

添加比例的基础上, 本研究对黑豆酸豆奶生产工艺进行优

化。选择影响黑豆酸豆奶生产工艺的 3 个关键因素:奶粉添

加量(A)、白砂糖添加量(B)、发酵时间(C), 设计 L9(3
4)正交

试验, 试验因素与水平见表 3。黑豆浆按比例添加乳糖或

番茄汁制成发酵基质, 并按正交试验组合加入相应的奶粉

和白砂糖, 接入黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂, 发酵不同时间

后, 以产品感官评价为考察指标, 确定 佳生产方案。 

1.7  检测项目和方法 

1.7.1  黑豆酸豆奶的感官评价 

参考 GB/T 30885—2014《植物蛋白饮料 豆奶和豆奶

饮料》中的感官要求, 对黑豆酸豆奶的组织状态、色泽、

口感、风味感官指标进行综合评分, 总分为 100 分, 参评

人员为 10 人, 取平均分为总感官评分, 评分标准见表 4。 
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表 3  黑豆酸豆奶发酵工艺 L9(3
4)正交试验因素水平表 

Table 3  Factor level table of L9(3
4) orthogonal test for 

production technology of black soybean yogurt 

试验水平 
试验因素 

A 奶粉添加量 
/% 

B 白砂糖添加量 
/% 

C 发酵时间
/h 

1 2 2 12 

2 4 4 18 

3 6 6 24 
 

表 4  黑豆酸豆奶感官评分标准 
Table 4  Criteria of sensory evaluation for black soybean yogurt 

项目 
评分 

等级 
评分标准 

感官评分

/分 

组织状态 

(30 分) 

好 
质地均匀, 呈乳液状, 组织

细腻, 无分层现象 
25~30 

中 质地较均匀, 有微量沉淀 12~24 

差 质地不均匀, 有明显分层  ＜12 

色泽 

(20 分) 

好 
色泽均匀, 呈淡枣红色, 有

光泽 
16~20 

中 色泽局部不均匀  8~15 

差 色泽不均匀, 有絮状物 ＜8 

口感 

(30 分) 

好 口感清爽, 酸度适中 25~30 

中 酸味淡, 口感一般 12~24 

差 酸味或甜味过重, 口感差  ＜12 

风味 

(20 分) 

好 
有豆香和乳酸发酵产品特有

的香味 
16~20 

中 
香味稍淡无异味, 无豆香和

奶香味 
 8~15 

差 气味不协调, 有不良气味 ＜8 

 

1.7.2  黑豆酸豆奶营养成分的测定 

将黑豆以 优工艺条件发酵成黑豆酸豆奶后, 送交福建

省农业科学院中心试验室分析黑豆酸豆奶中水分、蔗糖、还

原糖、蛋白质、粗纤维、粗灰分、淀粉、氨基酸等物质的含

量。水分的测定依据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食

品中水分的测定》; 蔗糖的测定依据 GB 5009.8—2016《食品

安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的

测定》; 还原糖的测定依据 GB 5009.7—2016《食品安全国家

标准  食品中还原糖的测定》 ; 蛋白质测定依据 GB 

5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》; 粗

纤维的测定依据 GB/T 5009.10—2003《植物类食品中粗纤维

的测定》; 灰分的测定依据 GB 5009.4—2016《食品安全国家

标准  食品 中灰分的测 定》 ; 淀粉 的测定依据 GB 

5009.9—2016《食品安全国家标准 食品中淀粉的测定》; 维

生素 C 含量的测定依据 GB 5009.86—2016《食品安全国家标

准  食品中抗坏血酸的测定》 ; 氨基酸的测定依据 GB 

5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》。 

1.7.3  黑豆酸豆奶低温贮藏稳定性研究 

将黑豆以 优工艺条件发酵成黑豆酸豆奶后, 置入

4 ℃冰箱冷藏保存, 每天取冷藏的黑豆酸豆奶检测理化和

微生物指标。检测时取黑豆酸豆奶 1 mL, 用无菌水梯度稀

释至 10‒7, 取各稀释度的悬浊液 0.1 mL, 分别均匀涂布于

MC 培养基平板上, 置于 37 ℃恒温培养 48 h 后统计乳酸菌

活 菌 数 。 用 pH 计 测 定 发 酵 液 的 pH, 参 照 GB 

5009.239—2016《食品安全国家标准 食品酸度的测定》测

定酸度(°T), 连续测定 5 d。不同处理设 3 个重复。 

1.8  数据分析 

利用 DPS软件进行数据处理分析, 采用 Tukey 多重比

较方差分析方法对数据进行比较, 结果表示为平均值±标

准误[24]。 

2  结果与分析 

2.1  黑豆酸豆奶发酵剂的选择 

从植物乳杆菌 FJAT-7926、干酪乳杆菌 FJAT-7928 和

嗜热链球菌 FJAT-7927 中选择合适菌株作为黑豆酸豆奶发

酵剂。生产中可使用单一菌种作为发酵剂, 也可使用混合

发酵剂。由表 5 可知, 不同菌株处理所发酵的黑豆酸豆奶

均呈现良好的凝乳效果, 但单菌株作为发酵剂所发酵出的

黑豆酸豆奶感官评分总体低于混合发酵剂。嗜热链球菌

FJAT-7927 和干酪乳杆菌 FJAT-7928 按体积比 1:1 作为混合

发酵剂, 与其他处理相比, 发酵的黑豆酸豆奶酸度适中, 

风味 佳, 感官评分显著高于其他处理组(P<0.05), 故选

择作为黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂。 
 

表 5  不同菌株组合对黑豆酸豆奶感官品质的影响 
Table 5  Effects of different combinations of lactic acid bacteria strains on the sensory qualities of black soybean yogurt 

试验号 植物乳杆菌 FJAT-7926 嗜热链球菌 FJAT-7927 干酪乳杆菌 FJAT-7928 感官评价 感官评分 

1 1 0 0 口味偏甜, 酸味不足 75.5±1.1c 

2 0 1 0 口味平淡, 酸味不足 71.3±1.2d 

3 0 0 1 酸度适中, 口感带涩 76.1±1.0c 

4 1 1 0 口味平淡, 酸味不足 76.5±0.9c 

5 1 0 1 酸度适中, 香味不足 80.9±0.9b 

6 0 1 1 酸度适中, 风味 佳 86.8±1.2a 

注: a~c: 同列数据上的不同小写字母表示 Tukey 多重比较差异显著(n=10, P<0.05)。 
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2.2  黑豆酸豆奶中乳糖和番茄汁添加量的选择 

豆乳的组成与牛乳不同, 缺少乳酸菌能利用的乳糖, 

维生素、葡萄糖含量少, 只含有一定量的蔗糖、水苏糖和

棉籽糖[23,25], 故须添加有助于乳酸菌发酵的营养因子。由

表 6 可知, 不同处理均呈现良好的凝乳效果, 不添加乳糖

或番茄汁时, 所发酵的酸豆奶酸味不足, 添加适当的乳糖

或番茄汁, 对豆乳产酸有促进作用, 但添加量超过一定范

围时, 口感过酸, 尤其添加番茄汁的处理口味均偏酸。所

有处理中, 当不添加番茄汁、乳糖添加量为 2%时, 黑豆酸

豆奶凝乳良好, 酸甜适口, 风味 佳, 感官评分显著高于

其他处理组(P<0.05), 因此, 以 2%乳糖添加量作为后续工

艺的参数。 

 
表 6  乳糖或番茄汁添加量对黑豆酸豆奶感官品质的影响 

Table 6  Effects of additions of lactose or tomato juice on the 
sensory qualities of black soybean yogurt 

试验号 
乳糖 
/% 

番茄汁 
/% 

感官评价 感官评分

1 0 0 凝乳良好, 酸味不足 74.7±1.0c 

2 0 2 凝乳良好, 口味偏酸 75.3±1.4c 

3 0 4 凝乳良好, 口味过酸 66.5±1.1de 

4 2 0 
凝乳良好, 酸甜适中, 

风味 佳 
87.3±1.2a 

5 2 2 凝乳良好, 口味过酸 70.5±1.0cd 

6 2 4 凝乳良好, 口味过酸 64.7±1.2ef 

7 4 0 凝乳良好, 口味偏酸 81.1±1.4b 

8 4 2 凝乳良好, 口味偏酸 73.8±1.5c 

9 4 4 凝乳良好, 口味过酸 60.6±1.2f 

注: a~f: 同列数据上不同小写字母表示 Tukey 多重比较差异显著

(n=10, P<0.05)。 
 

2.4  黑豆酸豆奶生产工艺研究 

正交试验结果见表 7。由极差分析和方差分析可知, 

影响黑豆酸豆奶感官品质的主次因素顺序为: 白砂糖添加

量>发酵时间>奶粉添加量, 其原因是白砂糖能调节黑豆酸

豆奶的酸甜平衡, 而奶粉的添加量对黑豆酸豆奶品质的影

响较小。从 k 值分析可知, 奶粉添加量第 2 水平 4%和第 3

水平 6%对黑豆酸豆奶感官评价无显著差异, 为降低生产

成本, 奶粉选择第 2 水平 4%的添加量, 因此确定 佳因素

配方为 A2B3C1, 此 优组合为表 7试验号 6, 其感官评分为

87.6, 显著高于其他处理组(P<0.05), 故无需再进行验证, 

选择 A2B3C1 作为 佳发酵工艺组合, 即奶粉添加量为 4%, 

白砂糖添加量为 6%, 发酵时间为 12 h。并将此参数结果用

于后续试验的黑豆酸豆奶工艺技术参数, 考察此工艺条件

下黑豆酸豆奶营养品质。 

表 7  黑豆酸豆奶正交试验结果与分析 
Table 7  Results and analysis of orthogonal test of black  

soybean yogurt 

试验号 
A 奶粉添

加量/% 

B 白砂糖 

添加量/% 

C 发酵 

时间/h 
感官评分

1 1 1 1 67.3±1.9d 

2 1 2 2 72.9±1.3cd

3 1 3 3 72.6±1.9cd

4 2 1 2 66.4±1.6d 

5 2 2 3 69.7±1.7cd

6 2 3 1 87.2±1.1a 

7 3 1 3 66.6±1.5d 

8 3 2 1 74.4±1.2bc

9 3 3 2 80.7±0.9b 

k1 70.9b  66.8c 76.3a  

k2 74.4a  72.3b 73.3b  

k3 73.9a  80.1a 69.6c  

极差 R 3.5 13.4 6.7  

优水平 A2 B3 C1  

因素主次 B>C>A 

注: a~d: 同列数据上不同小写字母表示 Tukey 多重比较差异显著

(n=10, P<0.05)。 
 

2.5  黑豆酸豆奶一般营养成分 

按表 7 中黑豆酸豆奶 佳发酵工艺组合 A2B3C1 发酵

的酸豆奶色泽均匀一致, 因其保留黑豆表皮, 呈淡枣红色, 

凝乳状态良好, 具有浓厚的组织和黏稠细腻的口感, 无液

体析出和分层现象, 无正常视力可见外来杂质, 具有黑豆

的自然香味和乳酸菌发酵制品特有的滋味和气味, 无明显

豆腥味, 滑爽可口, 酸甜适中, 符合 GB/T 30885—2014 对

产品的感官要求。经检测 , 黑豆酸豆奶的水分含量为

(88.53±0.56)%、蔗糖含量为(3.53±0.20) g/100 g、还原糖含

量为(2.03±0.18) g/100 g、粗纤维含量为(0.53±0.03)%、粗

灰分含量为(0.36±0.04) g/100 g、淀粉含量为(2.83±0.15)%、

维生素含量为 (0.91±0.03) mg/100 g, 其蛋白质含量为

(2.13±0.21) g/100 g, 高于 GB/T 30885—2014 中发酵豆奶

饮料蛋白质≥1.0 g/100 g 的要求。 

2.6  黑豆酸豆奶发酵前后氨基酸含量的变化  

黑豆酸豆奶发酵前后氨基酸含量的变化见表 8, 除色

氨酸未能检测出, 黑豆酸豆奶发酵前后氨基酸种类齐全, 均

含有 17 种氨基酸, 其中 7 种为人体必需氨基酸。蛋白质营

养价值的优劣是以必需氨基酸的组成为衡量指标, 联合国

粮食及农业组织 / 世界卫生组织 (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations/World Health Organization, 
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FAO/WHO)提出, 理想蛋白质模式食品中必需氨基酸与总

氨基酸的比值应大于 40%[26]。黑豆酸豆奶发酵后, 必需氨基

酸约占总氨基酸含量的 41%, 表明黑豆酸豆奶中的必需氨

基酸种类齐全, 含量较高, 适宜人体生理的营养需要。总体

上, 经乳酸菌发酵后, 不同种类氨基酸的含量呈现不同幅度

的下降趋势。其中, 赖氨酸含量由 204.78 mg/100 g 下降至

186.84 mg/100 g, 谷氨酸含量由 369.77 mg/100 g 下降至

348.27 mg/100 g, 分别下降了 8.76%和 5.81%, 差异显著

(P<0.05), 说明微生物在黑豆浆中生长时消耗部分氨基酸。

而必需氨基酸、非必需氨基酸和氨基酸总量在发酵前后并未

产生显著变化(P>0.05)。 

 
表 8  黑豆酸豆奶发酵前后的氨基酸含量 

Table 8  Amino acid content of back soybean yogurt fermented 
by lactic acid bacteria 

氨基酸 发酵前 发酵后 

苏氨酸 104.88±2.57a 103.38±2.51a 

蛋氨酸  33.04±1.04a  32.34±0.96a 

缬氨酸 138.50±5.00a 135.43±4.10a 

异亮氨酸 109.57±2.27a 107.15±3.43a 

亮氨酸 214.68±5.38a 210.88±4.66a 

苯丙氨酸 131.72±4.10a 130.03±4.98a 

赖氨酸 204.78±4.60a 186.84±4.12b 

必需氨基酸总量 937.17±18.70 906.05±22.95 

天门冬氨酸 232.31±5.56a 228.75±5.32a 

丝氨酸 135.83±5.19a 135.09±2.84a 

谷氨酸 369.77±4.51a 348.27±4.50b 

甘氨酸  72.72±2.39a  71.09±2.80a 

丙氨酸  95.59±4.53a  91.48±2.71a 

组氨酸  66.56±0.79a  65.20±2.45a 

精氨酸 109.41±2.14a 108.11±3.59a 

酪氨酸  76.52±3.01a  75.24±3.39a 

脯氨酸 167.49±4.42a 164.13±5.01a 

胱氨酸   9.17±0.34a   8.54±0.20a 

非必需氨基酸总量 1335.37±22.88 1295.90±25.78 

氨基酸总量 2272.54±41.31 2201.95±47.13 

注: a~b: 同行数据上不同小写字母表示 Tukey 多重比较差异显著

(n=3, P<0.05)。 

 

2.7  黑豆酸豆奶低温贮藏稳定性研究 

黑豆酸豆奶在 4 ℃条件下保存 5 d 活菌数、pH 和酸度的

变化见表 9, 干酪乳杆菌 FJAT-7928 和嗜热链球菌 FJAT-7927

的总活菌数在 5 d 内维持在 4.13×108~5.07×108 CFU/mL, 不

同储存天数之间活菌数差异不显著(P>0.05)。整个储存期

乳酸菌活菌数均高于 GB 7107—2015《食品安全国家标准 

饮料》中活菌型的产品乳酸菌数应不小于 106 CFU/mL 的

标准。pH 在 3.97~4.05 之间, 滴定酸度在 62.83~63.80°T 之

间, 不同储存天数之间差异不显著(P>0.05)。结果表明低温

储存期内, 产品的活菌数、pH 和酸度相对稳定。 

3  结论与讨论 

我国黑豆资源丰富, 种植地域分布广阔, 药食兼用, 

是具有中国特色的黑色食品[27]。利用我国的资源优势, 以

植物性原料代替动物乳, 予以适合的乳酸菌发酵, 研发豆

类酸奶产品, 是近年来谷物加工领域的研究新方向[19]。乳

酸菌发酵的谷物产品不仅能保留原料本身的营养, 更增添

了益生功能。本研究对豆类乳酸菌发酵产品的发酵菌剂选

择、配料的添加、发酵时间生产工艺关键参数进行了探索, 

终确定了其生产工艺 , 生产出凝固型黑豆酸豆奶符合

GB/T 30885—2014 的感官要求和营养要求。 

目前, 研究的豆类酸奶产品多是去皮加工, 而黑豆皮

是一味中药, 将黑豆带皮磨浆加工产品既保留了黑豆皮的

营养价值, 产品呈淡枣红色, 别具特色, 还避免了资源浪费

和污染。目前国内酸豆奶发酵微生物多为嗜热链球菌和保加

利亚乳杆菌混合发酵剂[13,28‒30]。而研究表明, 干酪乳杆菌可

利用大豆糖源和大豆脂肪酸达到与葡萄糖酸内酯相媲美的

凝乳能力, 引起大豆质感及风味的变化[31]。韩璞等[32]发现, 

相对于嗜酸乳杆菌 La1、瑞士乳杆菌 AS 1.1877T、德氏乳

杆菌保加利亚亚种 DR、植物乳杆菌 AS 1.2986、罗伊氏乳

杆菌、嗜热链球菌 St3 和格式链球菌而言, 干酪乳杆菌 AS 

1.62 在豆乳中的繁殖力 强, 乳酸菌活菌数 高, 凝乳时

间 短, 产品组织状态 佳。而且干酪乳杆菌 FJAT-7928

还具有较强耐胃酸和胆盐能力, 能保持一定浓度的活菌数

顺利通过胃到达肠道并定肠, 发挥益生作用[33]。嗜热链球

菌是酸奶中主要的风味物质产生菌, 将其与干酪乳杆菌相

结合, 作为黑豆酸豆奶乳酸菌发酵剂, 目前仍鲜见报道。

本 研 究 选 择 干 酪 乳 杆 菌 FJAT-7928 和 嗜 热 链 球 菌

FJAT-7927 按体积比 1:1 作为混合发酵剂, 以黑豆浆质量为

基准, 添加 2%乳糖、4%奶粉、6%白砂糖, 于 37 ℃混合发

酵 12 h 所得黑豆酸豆奶经测定, 氨基酸种类齐全, 营养丰

富 , 蛋 白 质 含 量 为 (2.13±0.21) g/100 g, 高 于 GB/T 

30885—2014 中发酵豆奶饮料蛋白质的要求(≥1.0 g/100 g), 

低于 GB 19302—2010《食品安全国家标准 发酵乳》酸乳

的蛋白质含量的要求(≥2.9 g/100 g)。这是由于标准中酸乳

的生产原料是生牛(羊)乳或奶粉, 而黑豆浆的蛋白质含量不

及牛(羊)乳制品, 所以发酵成品蛋白质含量达不到酸乳的指

标。乳酸菌活菌数、酸度和 pH 的变化是保存过程中重要的

参数, 在一定程度上间接反映发酵液微生物的生长、代谢产
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物生成及产品口味的情况。本产品在 4 ℃低温条件下贮存  

5 d, 其乳酸菌活菌数含量、pH 和酸度均保持稳定。 

此外, 本研究黑豆酸豆奶发酵前后氨基酸总量未产

生显著变化。这与邵齐等[34]利用乳酸菌发酵芒果浆, 发酵

前后氨基酸总量同样无显著变化的结果一致, 而杨冲等[35]

采用乳酸菌发酵南丰蜜桔汁 , 发酵后氨基酸总量减少

13.9%, 刘欣等[36]用 8 种乳酸菌发酵荔枝汁-大豆蛋白, 发

酵后氨基酸总量下降了 26.31%, 菅田田等[37]以麸皮和高

酸海棠果为原料, 利用乳酸菌进行发酵后麸皮汁氨基酸含

量增加 27.5%。乳酸菌发酵植物原料前后氨基酸总量的不

同变化趋势可能与乳酸菌种类、培养基特性等相关。 

黑豆酸豆奶属于植物性酸奶, 是黑豆浆深加工产品

中的发酵类制品, 具备了酸奶黏稠顺滑的口感。同时, 酸

奶中的乳酸菌不仅可以有益于人体胃肠道, 增强人体免疫

力, 提升产品的附加值, 还能作为生物防腐剂, 抑制病原

微生物的生长, 极大地延长了豆浆的保质期[38]。与动物性

酸奶相比, 植物性酸奶的 突出优点是无胆固醇, 具有广

阔的市场前景。本研究从应用的角度研究了黑豆酸豆奶加

工和储存过程中的重要参数, 旨在为该类产品的扩大生产, 

提升植物性酸奶的质量提供理论支撑。 

 
表 9  黑豆酸豆奶在低温储存期的活菌数、pH 和酸度 

Table 9  Number of viable bacteria, pH and acidity of back soybean yogurt during low temperature storage 

项目 
储存天数/d 

1 2 3 4 5 

活菌数/(108 CFU/mL)  4.67±0.47a  4.43±0.35a  4.33±0.41a  4.13±0.61a  5.07±0.60a 

pH  3.98±0.03a  4.02±0.02a  4.01±0.03a  3.97±0.04a  4.05±0.03a 

酸度/°T 63.78±0.28a 62.83±0.44a 63.55±0.53a 63.43±0.47a 63.80±0.71a 

注: a: 同行数据上不同小写字母表示 Tukey 多重比较差异显著(n=3, P<0.05)。 
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