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复合酶解对巴旦木乳理化稳定性及感官品质的影响

黄　云，刘　坤，潘文杰，郑召君，刘元法

（江南大学 食品学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘要：旨在为具有良好稳定性的巴旦木乳的开发提供参考，以脱皮巴旦木仁为原料，采用风味蛋白

酶与菠萝蛋白酶复合酶解制备巴旦木乳，考察不同酶添加量和酶配比下巴旦木乳理化稳定性及感

官品质的变化。结果表明：与未酶解的巴旦木乳相比，酶解可有效改善巴旦木乳的物理稳定性、氧

化稳定性及风味和滋味，且复合酶解的效果优于单一酶解的；当酶添加量为０．２％、风味蛋白酶与
菠萝蛋白酶质量比为３∶１时效果最佳，此条件下复合酶解后巴旦木乳的动力学稳定性指数为０６３，
分层程度最低，平均粒径较小，Ｚｅｔａ电位绝对值最大〔（２４．１５±０．７４）ｍＶ〕，浊度最小（１７１３４．５５±
１９６１２），乳液均一，物理稳定性良好，过氧化值和硫代巴比妥酸反应物含量显著降低，氧化稳定性
方面展现出显著的优势，而且苦味值较低，鲜味值、甜味值和鲜味丰富度值较高。综上，适度的复合

酶解能够显著改善巴旦木乳的理化稳定性和风味口感，可用于生产“清洁标签”巴旦木乳产品。
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　　在倡导低碳生活以及绿色标签食品飞速发展的
背景下，植物基食品为消费者提供了更多可行性，有

助于促进健康和生态可持续发展。植物乳不含乳

糖、乳蛋白以及胆固醇，长期以来备受素食主义者和

乳糖不耐受人群的青睐［１］。相较于传统植物饮料，

坚果乳以其出色的口感、风味和营养深受消费者喜

爱。巴旦木是我国重要的木本油料，其与核桃、榛子

和腰果并称为世界四大坚果。巴旦木具有较高的营

养价值［２］，其种仁富含优质的油脂和蛋白质，其种

仁油中不饱和脂肪酸占比达９０％以上［３］，能够降低

人体血液中的低密度脂蛋白胆固醇，对高血压、心脏

病的发生具有一定的预防作用［４］。此外，巴旦木种

仁中含有多种微量营养成分［５］，其中较为丰富的维

生素Ｅ能中和代谢产生的自由基，具有显著的抗氧
化功效［６］。

与其他植物种子（如大豆、核桃等）制成的植物

乳相似，巴旦木乳存在水包油乳液体系不稳定的问

题，常出现絮凝、聚结和奶油化等现象［７］。这些问

题不仅会导致产品质量和感官品质下降，还会缩短

其保质期，从而限制了消费者对产品的接受度。为

了解决这些问题，生产者通常会在植物乳中，特别是

在坚果类植物乳中，添加外源乳化剂或稳定剂以提

高乳液的稳定性［８］。然而，外源添加剂的使用可能

带来健康问题［９］。另外，消费者更趋向于选择天然

无添加剂的产品。鉴于此，当前亟需开发一种无需

外源添加剂且具备良好稳定性的巴旦木乳产品。

植物蛋白是一种天然食品乳化剂，其表面含有

非极性疏水性基团和极性亲水性基团，能够在油水

界面起到稳定作用［１０］。然而，巴旦木蛋白多以球蛋

白的形式存在，球蛋白因多肽链折叠紧密，疏水性氨

基酸侧链位于分子内部，且其紧凑和高度聚集的状

态通常无法形成良好的界面层，因此乳化性能

差［１１］。酶解是一种被广泛接受并应用于改变蛋白

质理化特性的方法［１２］，酶解过程中，蛋白质被分解

成肽，这些肽由于具有两性亲和性，在油水界面上迅

速吸附，形成具有优异物理稳定性的乳液液滴［１３］。

同时，当具有抗氧化活性的酶解产物被吸附到界面

上时，它们可以充当物理防御屏障，通过清除自由基

和螯合金属来保护乳液液滴免受氧化的影响。这种

机制不仅可使得乳液体系具备良好的物理稳定性，

还增强了其抗氧化能力，从而延长了产品的保质期

并提升了其品质。

当前，植物乳体系中酶解应用的相关报道较为

匮乏，对酶解工艺的研究也多聚焦于单一酶的使用。

在酶的选用上，风味蛋白酶同时具有内切酶和外切

酶的活性，能够水解风味前体物质，释放出风味物

质。而菠萝蛋白酶（内切酶）能降低乳液在储存时

的凝聚和沉淀现象，延长产品保质期［１４］。此外，内

切酶和外切酶相结合的酶解方式能生成更多样化的

产物，增加底物利用价值与产物功能特性。但在植

物乳体系中，蛋白质及其复合酶解物对整体稳定性

和风味的影响研究仍十分少见。基于此，本研究采

用风味蛋白酶与菠萝蛋白酶复合对巴旦木乳进行酶

解，深入探究不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳物

理稳定性、氧化稳定性以及感官品质的影响，以期为

具有良好稳定性和口感风味的“清洁标签”巴旦木

乳产品的开发提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

脱皮巴旦木仁，天猫超市；风味蛋白酶（Ｆ，酶
活≥５００Ｕ／ｇ）、１，１，３，３－四乙氧基丙烷（ＴＥＰ），
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ有限公司；菠萝蛋白酶（Ｂ，酶活≥
１２００ＧＤＵ／ｇ），百灵威科技有限公司；磷酸、盐酸、
无水乙醇、氯化亚铁、硫氰酸铵、三氯乙酸、硫代巴

比妥酸（ＴＢＡ）均为分析纯，国药集团化学试剂有
限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＭＥ２０４Ｅ／０２电子分析天平，梅特勒 －托利多仪

器（上海）公司；中短波红外干燥设备，圣泰科红外

科技有限公司；ＳｏｒｖａｌｌＬＹＮＸ４０００离心机，美国赛默
飞世尔公司；ＳＨＺ－８２Ａ恒温水浴振荡器，精达仪器
制造有限公司；ＨＨＳ－１１－１电热恒温水浴锅，上海
博讯实业有限公司医疗设备厂；ＺＧ－１５高压均质
机，均高生物科技有限公司；ＵＶ－２００８紫外可见分
光光度计，尤尼柯上海仪器有限公司；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ
ＺＳ纳米粒度及 Ｚｅｔａ电位仪，英国马尔文公司；
ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＨＲ－３流变仪，美国 ＴＡ仪器公司；
Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪，法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司；
ＨｅｒａｃｌｅｓＩＩ快速气相色谱电子鼻，法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ
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Ｓ．Ａ有限公司；ＳＡ４０２Ｂ味觉分析系统，日本 Ｉｎｓｅｎｔ
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　巴旦木仁基本成分的测定

水分含量的测定，参考ＧＢ５００９．３—２０１６《食品
安全国家标准 食品中水分的测定》第一法直接干燥

法；蛋白质含量的测定，参考 ＧＢ５００９．５—２０１６《食
品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》第一法凯氏

定氮法；脂肪含量的测定，参考 ＧＢ５００９．６—２０１６
《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》第一法索

氏抽提法。

１．２．２　巴旦木乳的制备
挑选无污染、无霉变、颗粒饱满的脱皮巴旦木

仁，去除碎果、劣果后，称取一定量的巴旦木仁，平铺

于托盘中，于 １００℃红外干燥设备中加热２０ｍｉｎ。
将红外热处理后的巴旦木仁与提前预热至５０℃、１２
倍体积（以巴旦木仁质量计）的超纯水置于破壁机

中磨浆２次。然后按一定的酶添加量和酶配比添加
风味蛋白酶和菠萝蛋白酶，于５０℃水浴恒温振荡器
中酶解１ｈ。将酶解后的巴旦木乳升温至９５℃，灭
酶１０ｍｉｎ，采用０．０７５ｍｍ（２００目）筛过滤除去巴旦
木乳中不溶性物质，之后在均质压力４０ＭＰａ下均质
２次，将均质后的巴旦木乳在６５℃下杀菌３０ｍｉｎ，冷
却至室温，得巴旦木乳。

１．２．３　复合酶解对巴旦木乳物理稳定性的影响
１．２．３．１　对动力学稳定性的影响

参照朱盼盼等［１５］的方法并略作修改测定动力

学稳定性指数（ＴＳＩ）。取２０ｍＬ左右的巴旦木乳置
于Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪专用的透明圆柱形玻璃
瓶中，静置 １０ｍｉｎ以适应扫描环境温度，然后于
３５℃下扫描２ｈ，每６０ｓ扫描１次。ＴＳＩ值越小，说
明乳液体系越稳定。以透射光强信号的变化反映样

品是否发生絮凝、聚结、上浮或者沉淀。

１．２．３．２　对粒径和Ｚｅｔａ电位的影响
将巴旦木乳用去离子水稀释至呈澄清透明状，

涡旋使其分散均匀，使用 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ纳米粒
度及Ｚｅｔａ电位仪测定其颗粒粒径和Ｚｅｔａ电位。
１．２．３．３　对浊度的影响

参考Ｗａｎｇ等［１６］的方法并作适当修改测定巴

旦木乳的浊度。取一定量巴旦木乳，用磷酸缓冲溶

液（１０ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ７．０）稀释５０倍，以磷酸缓冲溶
液为空白对照，在６００ｎｍ处测定吸光度，每组样品
测定３次。按式（１）计算巴旦木乳的浊度（ｘ）。

ｘ＝２．３０２×Ａ×ＶＩ （１）

式中：Ａ为吸光度；Ｖ为稀释倍数；Ｉ为光路
差，ｍ。
１．２．３．４　对表观黏度的影响

使用ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＨＲ－３流变仪测定巴旦木乳的
表观黏度。测定条件：选用直径４０ｍｍ的锥形板，
板间距 １０００μｍ，温度恒定为 ２５℃，剪切速率
０．１～１００ｓ－１。
１．２．４　复合酶解对巴旦木乳氧化稳定性的影响
１．２．４．１　过氧化值的测定

参考Ｍａｑｓｏｏｄ等［１７］的方法并稍作修改，利用分

光光度法测定巴旦木乳的过氧化值（ＰＶ）。将
５０μＬ巴旦木乳添加到２．３５ｍＬ体积分数为７５％乙
醇、５０μＬ的氯化亚铁溶液（２０ｍｍｏｌ／Ｌ，溶于体积分
数为３．５％ＨＣｌ中）和５０μＬ体积分数为３０％的硫
氰酸铵中并充分混合，静置３ｍｉｎ后，取上清液，测
定其在５００ｎｍ处的吸光度（Ａ５００）。吸光度增加代
表脂质氧化初级产物的生成。

１．２．４．２　硫代巴比妥酸反应物（ＴＢＡＲＳ）含量的
测定

参考Ｆｉｏｒａｍｏｎｔｉ等［１８］的方法并稍作修改测定巴

旦木乳ＴＢＡＲＳ含量。取０．１ｍＬ巴旦木乳并使用超
纯水将其稀释 １０倍，然后加入到 ２ｍＬＴＢＡ试剂
〔由质量浓度为 １５ｇ／ｍＬ三氯乙酸和 ０．３７５ｇ／ｍＬ
ＴＢＡ（溶于０．２５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ中）组成〕中，充分混合
后，置于沸水浴中１５ｍｉｎ，取出冷却至室温，１２０００
ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液，使用紫外可见分光
光度计分别测定其在５３２ｎｍ和５８０ｎｍ处吸光度。
计算５３２ｎｍ和５８０ｎｍ处吸光度差值，代入根据
ＴＥＰ制备的标准曲线方程中，计算样品中 ＴＢＡＲＳ
含量，结果以每毫升巴旦木乳中所含丙二醛

（ＭＤＡ）质量计。
１．２．５　复合酶解对巴旦木乳感官品质的影响
１．２．５．１　对风味特征的影响

采用快速气相色谱电子鼻进行巴旦木乳风味特

征的测定。取５ｇ巴旦木乳于１０ｍＬ棕色顶空进样
瓶中，在设定条件下进行电子鼻分析。分析条件：载

气为合成干燥空气，流速１５０ｍＬ／ｍｉｎ；顶空产生时
间６００ｓ，产生温度 ６０℃；注射体积 ２ｍＬ，速度
２ｍＬ／ｓ；获取时间１２０ｓ，延滞时间２４０ｓ。
１．２．５．２　对滋味的影响

采用ＳＡ４０２Ｂ味觉分析系统进行巴旦木乳滋味
的测定。参考 Ｖａｌｅｎｔｅ等［１９］的方法，安装前将电子
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舌传感器和参比电极在活化溶液中活化２４ｈ，并用
参比溶液校准。将５０ｍＬ巴旦木乳转移到塑料进样
杯中，分别测定其酸味（ＳＲＳ）、苦味（ＢＩＴ）、涩味
（ＡＳＴ）、苦味回味（ＡＴＢ）、涩味回味（ＡＴＡ）、鲜味
（ＵＭＩ）、鲜味丰富度（ＲＨＳ）、咸味（ＳＴＳ）和甜味
（ＳＷＳ）的味觉值。测定条件：采样周期１ｓ，数据采
集时间３０ｓ。使用基准液作为清洁溶液，并且在每
次样品测量前将传感器清洁１２０ｓ。
１．２．６　数据统计与分析

所有实验均重复３次，结果以“平均值 ±标准
偏差”表示，使用 ＳＰＳＳ软件（ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２５）对实验数据进行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ法检验分析
显著性差异（ｐ＜０．０５）。采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行
数据整理，用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２、ＳＩＭＣＡ１４．１软件进行
绘图。

２　结果与讨论
２．１　巴旦木仁的基本成分

巴旦木仁的基本成分如表１所示。

表１　巴旦木仁基本成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｍｏｎｄｋｅｒｎｅｌ

成分 含量／％
水分 ５．５３±０．０６
脂肪 ５２．１７±０．０７
蛋白质 ２０．８１±０．１５

　　由表１可看出，巴旦木仁脂肪含量为（５２．１７±
００７）％，蛋白质含量为（２０．８１±０．１５）％，水分含
量为（５．５３±０．０６）％。
２．２　复合酶解对巴旦木乳物理稳定性的影响
２．２．１　动力学稳定性

基于Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪的动力学实验是
一种用于测量静置条件下样品中颗粒迁移和相互作

用引起的多种光散射的方法［２０］，通过这种方法可以

监测巴旦木乳在储存过程（仪器升温模拟加速储存

环境）中的物理稳定性。不同酶添加量（以巴旦木干

基蛋白质量计）和酶配比（风味蛋白酶与菠萝蛋白酶

质量比）对巴旦木乳动力学稳定性的影响见图１。

　
注：研究酶添加量时，酶配比为３∶１；研究酶配比时，酶添加量为０．２％。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｗｈｅｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｌａｖｏｒｐｒｏｔｅａｓｅｔｏｂｒｏｍｅｌａｉｎｉｓ３∶１；ｗｈｅｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅ
ｒａｔｉｏ，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｉｓ０．２％．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳动力学稳定性的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＴＳＩｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

　　由图１可知，随着扫描时间的延长，不同酶添加
量和酶配比巴旦木乳的 ＴＳＩ整体上升，表明巴旦木
乳的稳定性呈逐渐降低的趋势。由图１ａ可知，空白
组（未经酶解）巴旦木乳的 ＴＳＩ显著高于复合酶解
后的巴旦木乳，通过透射光强的变化情况发现空白

组巴旦木乳顶部出现油脂上浮、底部出现大量沉淀

现象，显示出较高的分层程度和较差的动力学稳

定性。随着酶添加量的增加，巴旦木乳 ＴＳＩ呈现先
减小后增大的趋势，扫描 ２ｈ时，酶添加量为
０２％的巴旦木乳的 ＴＳＩ最低（０．６３），其物理稳定
性最佳，底部仅出现少量沉淀，分层程度达到了最

低水平。随着酶添加量增加，酶解过程中暴露的

疏水位点可促进蛋白质与疏水性界面的相互作

用，有助于提高乳液的稳定性并防止颗粒的聚集；

然而，酶添加量的进一步增加会促进液滴聚集，表

现出“酶解过度”现象，这对巴旦木乳的稳定性产

生了不利影响。因此，适度的酶解对于延长巴旦

木乳的货架期至关重要。由图１ｂ可知，酶解可降
低巴旦木乳的 ＴＳＩ（除单一风味蛋白酶酶解外），相
比于单一酶解，复合酶解巴旦木乳的 ＴＳＩ总体较
低，且随着酶配比的增大，ＴＳＩ减小。另外，相比于
复合酶解，单一酶解巴旦木乳顶部发生絮凝或聚

结，底部出现沉淀。研究发现，在酶添加量为

０２％、酶配比为３∶１时，巴旦木乳的 ＴＳＩ最低，表
现出最佳的动力学稳定性。

２．２．２　粒径与Ｚｅｔａ电位
不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳平均粒径和

Ｚｅｔａ电位的影响见图２。
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注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图２　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳平均粒径和Ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

　　根据斯托克斯定律，较小的颗粒尺寸和更一致
的分布有利于乳液稳定性的提高［２１］。由图２可看
出，与空白组相比，酶解后制备的巴旦木乳平均粒径

显著减小。酶解过程中蛋白质结构被打开，使得蛋

白质分子表面活性提高，促进更小的颗粒在油滴表

面紧密地排布，降低了乳液的平均粒径［２２］。同时，随

着复合酶添加量的增加，酶解更充分，巴旦木乳的平

均粒径越来越小，有效地提高了巴旦木乳的稳定性。

一般来说，乳液 Ｚｅｔａ电位绝对值越大，表明液
滴之间的静电斥力越强，有助于减少聚集现象的发

生。由图２可知，空白组的 Ｚｅｔａ电位绝对值最小，
为（１５．５６±０．５９）ｍＶ，而经酶解处理后巴旦木乳的
Ｚｅｔａ电位绝对值显著增加。由图２ｃ可知，随着酶添
加量的增加，巴旦木乳的 Ｚｅｔａ电位绝对值先增大后
减小，在酶添加量为０．２％时，巴旦木乳的Ｚｅｔａ电位
绝对值最大，为（２４．１５±０．７４）ｍＶ。这可能是因为
酶解促进了蛋白质结构改变以及可电离基团的界面

吸附，导致液滴表面的电荷增加，从而增加了净电荷

数量［２３］，使Ｚｅｔａ电位绝对值增加，而酶添加量超过
０．２％时，不断减小的粒径增加了颗粒间碰撞的频
率，形成新的聚集体，可电离基团再次被掩埋［２４］，导

致巴旦木乳的 Ｚｅｔａ电位绝对值下降。从图 ２ｄ可
知，随着酶配比的增加，巴旦木乳的 Ｚｅｔａ电位绝对
值增大，另外，复合酶解制备的巴旦木乳的 Ｚｅｔａ电
位绝对值高于单一酶解的，这是因为单一酶解时酶

切位点单一，酶解程度有限，表面电荷的增加程度

有限。

２．２．３　浊度
不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳浊度的影响

见图３。
通常，溶液的浊度与其中颗粒的数量、大小、形

状和分布情况密切相关［２５］。从图３ａ可以看出，随
着酶添加量的增加，巴旦木乳的浊度呈现先减小后

增加的趋势。当酶添加量为０．２％时，巴旦木乳的
浊度达到最小值（１７１３４．５５±１９６．１２），这是因为在
此条件下蛋白质部分展开，在液滴表面形成紧密的

界面膜，同时蛋白质间的静电斥力和空间位阻使得

液滴可以维持较小的粒径且分布更加均匀，使巴旦

木乳具有最佳的物理稳定性［２６］。当酶添加量超过

０．２％时，巴旦木乳的浊度上升，这是因为酶添加量
超过０．２％时巴旦木乳平均粒径和Ｚｅｔａ电位绝对值
均减小（见图２ａ和图２ｃ），蛋白质结构进一步展开，
较小的蛋白质分子链难以覆盖液滴并维持乳液的相

对稳定性，液滴间的平衡被打破，可能絮凝形成新的

蛋白质聚集体，从而导致乳液的浊度增大［２７］。这一

结果与Ｐａｎ等［１４］的研究结果一致，说明过度酶解会

对乳液的均一性产生负面影响，并破坏乳液的物理

稳定性。由图３ｂ可以看出，随着酶配比的增加，巴
旦木乳的浊度减小，在酶配比为３∶１时，巴旦木乳的
浊度达到最低值，表明此条件下复合酶解使得酶解
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后形成的蛋白质分子链大小及长度适宜，暴露的可

电离基团间的静电斥力大于疏水间相互作用，从而

形成相对稳定的乳液体系。另外，复合酶解巴旦木

乳的浊度小于单一酶解的。

　
图３　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳浊度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

２．２．４　表观黏度
不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳表观黏度的

影响见图４。

　
图４　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳表观黏度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

　　斯托克斯定律表明，较高的体系黏度有助于抑
制或者减缓液滴之间相互聚集，阻止液滴发生絮凝，

有利于体系的稳定性［２８］。由图４可知，随着剪切速
率的增加，巴旦木乳的表观黏度逐渐降低。在剪切

速率０．１～１０ｓ－１范围内，巴旦木乳的表现黏度急剧
下降，呈现出剪切变稀的特征［２９］；当剪切速率大于

１０ｓ－１后，巴旦木乳的表现黏度未发生明显变化，呈
现牛顿流体性质。与空白组相比，酶解后巴旦木乳

的表观黏度减小，这是因为酶能够将巴旦木乳中的

蛋白质等大分子聚合物降解为小分子物质，其分子

质量减小，原有的网络结构被破坏，从而导致乳液的

黏度降低。由图 ４ａ可知，除了酶添加量为 ０．２％
外，巴旦木乳的表观黏度与酶添加量呈负相关，酶

添加量为０．２％时表观黏度升高的原因可能是酶
解后巴旦木蛋白部分展开，多肽链互相交联形成

网络结构，与此同时，粒径的减小导致乳液的比表

面积增大，加强了颗粒之间的相互作用，从而限制

了液滴受到重力或布朗运动的影响而运动，有助

于减缓液滴的上浮速度，防止絮凝或聚结的发生。

综合流变学特性分析，适度酶解可以增强巴旦木

乳的动力学稳定性，尤其在酶加量０．２％、酶配比

３∶１时，巴旦木乳表现出良好的稳定性，有利于乳
液储存。

２．３　复合酶解对巴旦木乳氧化稳定性的影响
不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳 ＰＶ和

ＴＢＡＲＳ含量的影响分别见图５、图６。
上文分析了粒径、表观黏度、动力学稳定性等流

变学特性对巴旦木乳物理稳定性的影响。然而除了

物理稳定性外，氧化变质也是影响巴旦木乳品质的

重要因素。巴旦木乳是由水、蛋白质和脂质构成的

胶体体系，其中的脂质和蛋白质极易在环境中发生

氧化，导致乳液变质［３０］。由图５可看出，复合酶解
巴旦木乳的 ＰＶ显著低于空白组（除酶添加量
００５％的）的，且随着酶添加量的增加，巴旦木乳的
ＰＶ逐渐降低，说明复合酶解对脂质氧化的抑制作用
显著。可能的原因是酶解诱导的界面处蛋白质温和

聚集可以增加界面层的厚度，为过氧化物和其他氧

化剂的攻击提供强大的屏障［３１］。随着酶配比的增

加，巴旦木乳ＰＶ总体下降，可能是因为酶解过程中
生成的巴旦木蛋白肽吸附到油滴表面形成屏障，隔

绝了脂滴，有助于清除和抑制自由基产生，从而阻碍

了巴旦木乳中的脂质氧化链反应［３２］。
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图５　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳ＰＶ的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＰＶｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

　
图６　不同酶添加量和酶配比对巴旦木乳ＴＢＡＲＳ含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＴＢＡＲＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

　　由图６可看出，与空白组相比，酶解制备的巴旦
木乳具有更低的ＴＢＡＲＳ含量，可能是因为酶解能够
破坏蛋白质结构，降解生成具有抑制油脂氧化作用

的抗氧化肽，从而抑制次级氧化产物的生成［３０］。另

外，不同酶添加量和酶配比下巴旦木乳的ＴＢＡＲＳ含
量之间无显著差异。

综上，酶解工艺在改善巴旦木乳氧化稳定性方

面展现出显著的优势，其原因可能在于蛋白质在界

面处的快速吸附和重排，从而形成更紧凑的界面层，

防止脂质氧化的发生。

２．４　复合酶解对巴旦木乳感官品质的影响
２．４．１　对风味特征的影响

电子鼻技术是一种区分不同样品之间香气特征

差异的有效方法［３３］。图７为不同酶解条件下制备

的巴旦木乳的风味特征雷达图。其中，数字１和２
分别指代ＤＢ－５色谱柱和 ＤＢ－１７０１色谱柱，其所
获取的信息为保留时间对应的峰面积。由图７ａ可
以看出，空白组与酶解组在ＤＢ－５色谱柱上保留时
间为１６．３５ｍｉｎ的峰面积以及 ＤＢ－１７０１色谱柱上
保留时间为２０．６２、５２．５２ｍｉｎ和６９．０７ｍｉｎ的峰面
积存在显著差异，经鉴定其对应的挥发性风味物质

分别为２－甲基－２－丙醇、丙－２－酮、（Ｅ）－２－庚
醛，其余保留时间下的响应值均较小且堆叠在一起，

说明其对应的挥发性风味成分较为相似，含量较低。

由图７ｂ可以看出，空白组与酶解组在 ＤＢ－１７０１色
谱柱上保留时间为２２．８３、２４．６７、５２．５５ｍｉｎ的峰面
积存在显著差异，经鉴定其对应的挥发性风味物质

分别为２－甲基－２－丙醇、乙腈、环戊酮。

　
图７　不同酶添加量和酶配比下制备的巴旦木乳的风味特征雷达图

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｓｉｎａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏ

　　为了进一步区分不同巴旦木乳之间香气轮廓的
差异，利用主成分分析（ＰＣＡ）和判别因子分析

（ＤＦＡ）对电子鼻特征色谱峰的响应值进行分析，结
果分别见图８、图９。
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图８　不同酶添加量和酶配比下制备的巴旦木乳的风味特征ＰＣＡ

Ｆｉｇ．８　ＰＣＡｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｓｉｎａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏ

　
图９　不同酶添加量和酶配比下制备的巴旦木乳的风味特征ＤＦＡ

Ｆｉｇ．９　ＤＦＡｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｓｉｎａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏ

　　判别指数（ＤＩ）表示电子鼻软件提供的样品间
的判别程度。当 ＤＩ大于０时，表明样本是独立的，
且ＤＩ越大，样本间的区分效果越好；ＤＩ在８０～１００
范围内，表明样本可以被有效区分。由图８可看出，
不同酶添加量的巴旦木乳间 ＤＩ为７６，说明不同酶
添加量条件下制备的巴旦木乳可以被区分，空白组

与酶解组的风味区别较大，但酶解组内仍然存在相

似性（如酶添加量０．３％和０．４％的）。不同酶配比
的巴旦木乳间ＤＩ为８８，大于８０，说明各巴旦木乳是
独立的，且可以被有效区分。不同酶解条件下制备

的巴旦木乳的第一主成分（ＰＣ１）方差贡献率均较
大，说明ＰＣ１捕获的所有挥发性化合物的大部分变
化使不同巴旦木乳之间得以被较好地区分［３４］，较小

方差贡献率的 ＰＣ２在判别不同巴旦木乳风味特征
上也具有重要意义。

ＤＦＡ是在ＰＣＡ的基础上进一步分析电子鼻数
据，以更好地区分巴旦木乳风味特征。从图９可看
出，对比ＰＣＡ，ＤＦＡ可以更好地区分由不同酶添加
量制备的巴旦木乳，然而，不同酶配比制备的巴旦

木乳之间风味接近，无法被较好地区分。综合

ＰＣＡ与 ＤＦＡ结果分析，酶解处理的巴旦木乳与空
白组区分明显，表明酶解处理显著影响了巴旦木

乳风味。

２．４．２　对滋味影响
不同酶添加量和酶配比条件下巴旦木乳不同滋

味的测定结果分别见表２和表３。其中，酸味和咸
味的无味点分别为 －１３和 －６，而其余滋味的无味
点均为０。若样品的味觉值低于无味点，则该滋味
对于评估指标不具备有效性［３５］。

由表２、表３可知，空白组与酶解组在苦味、苦
味回味、鲜味丰富度上存在显著差异。这可能是因

为在酶解过程中发生了复杂的化学反应，导致味觉

特征的差异性。然而，酶解组内样品的滋味整体较

为相似，其中：不同酶解条件下巴旦木乳的甜味值最

大，为１１左右；鲜味值和鲜味丰富度值次之，为８左
右；苦味值为７左右，而酸味、涩味、苦味回味、涩味
回味和咸味的味觉值均低于无味点，说明这５种滋
味不是巴旦木乳的味觉指标。

从表２还可以看出，随着酶添加量的增加，巴
旦木乳的苦味值及甜味值下降。这可能是因为蛋

白质酶解会降解产生苦味物质的前体物质或干扰

苦味物质的生成，从而减少苦味的感知。同时，酶

解还可能影响糖类物质的结构，促进更多糖类物

质的降解，使其在口腔中的传导速度或感知机制

发生改变，进而影响最终的口感表现。此外，酶解

组中，在酶添加量为０．２％时，鲜味值和鲜味丰富
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度值最高，这可能与酶解过程中鲜味氨基酸的增

加和苦味氨基酸的减少有关［３６］。由表３还可以看
出，风味蛋白酶的添加有利于鲜味丰富度的提高。

当酶配比为３∶１时，巴旦木乳具有较低的苦味值，
较高的鲜味值、鲜味丰富度值和甜味值，呈现口感

丰富的特点。

表２　不同酶添加量对巴旦木乳滋味的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｔａｓｔｅｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

味觉值 空白 酶添加量０．０５％ 酶添加量０．１％ 酶添加量０．２％ 酶添加量０．３％ 酶添加量０．４％

ＳＲＳ －２１．５２±０．００ａ －２１．３６±０．１２ａｂｃ －２１．２７±０．１６ｃ －２１．５２±０．０４ａｂ －２１．３２±０．１１ｂｃ －２１．４９±０．０６ａｂ

ＢＩＴ １１．０８±０．００ｃ ７．６２±０．２５ｂ ７．２２±０．２５ａｂ ７．１２±０．２９ａ ６．８７±０．２５ａ ６．８５±０．２６ａ

ＡＳＴ －０．４１±０．００ｃ －０．３８±０．０４ｃ －０．５０±０．０６ｂ －０．５３±０．０７ｂ －０．７７±０．０６ａ －０．８２±０．０４ａ

ＡＴＢ ０．８６±０．００ｃ －０．５６±０．０８ｂ －０．７４±０．０９ａ －０．８０±０．０７ａ －０．８４±０．０９ａ －０．８３±０．０８ａ

ＡＴＡ －０．１５±０．００ｃ －０．１９±０．０１ｂ －０．１９±０．０２ｂ －０．１９±０．０１ｂ －０．２４±０．０１ａ －０．２３±０．０１ａ

ＵＭＩ ８．１５±０．００ａ ８．２２±０．０２ａｂ ８．１７±０．０４ａ ８．２７±０．０５ｂ ８．１８±０．０６ａ ８．２１±０．０６ａｂ

ＲＨＳ ９．６５±０．００ｃ ８．３７±０．１９ａｂ ８．８２±０．１７ｂ ８．８６±０．１０ｂ ８．８２±０．３８ｂ ８．２４±０．５８ａ

ＳＴＳ －１３．８２±０．００ｂ －１３．６３±０．０７ｃ －１４．０２±０．０８ａ －１３．７４±０．０２ｂｃ －１３．７７±０．０９ｂ －１３．７５±０．０６ｂ

ＳＷＳ １２．１３±０．００ｂ １１．５８±０．４７ａｂ １１．４２±０．７２ａｂ １１．２９±０．４３ａｂ １０．８３±０．６１ａ １０．７５±０．４９ａ

　注：每行不同字母表示组别间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

表３　不同酶配比对巴旦木乳滋味的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｔａｓｔｅｏｆａｌｍｏｎｄ－ｂａｓｅｄｍｉｌｋ

味觉值 空白 Ｂ 酶配比１∶３ 酶配比１∶１ 酶配比３∶１ Ｆ

ＳＲＳ －２１．５２±０．００ａ －２１．３４±０．０６ｃ －２１．３２±０．０６ｃ －２１．５２±０．０６ａ －２１．５２±０．０４ａ －２１．４２±０．００ｂ

ＢＩＴ １１．０８±０．００ｃ ７．１６±０．１５ａｂ ６．９５±０．１９ａｂ ６．８１±０．１６ａ ７．１２±０．２９ａｂ ７．１８±０．２０ｂ

ＡＳＴ －０．４１±０．００ｂ －０．４２±０．０６ａｂ －０．４７±０．１２ａｂ －０．４８±０．０１ａｂ －０．５３±０．０７ａｂ －０．５４±０．０３ａ

ＡＴＢ ０．８６±０．００ｂ －０．６７±０．１０ａ －０．７５±０．０７ａ －０．８０±０．０７ａ －０．８０±０．０７ａ －０．８０±０．０６ａ

ＡＴＡ －０．１５±０．００ｃ －０．１７±０．０２ｂｃ －０．１７±０．０１ｂｃ －０．２０±０．０２ａ －０．１９±０．０１ａｂ －０．２０±０．０２ａ

ＵＭＩ ８．１５±０．００ａ ８．２４±０．０３ｃ ８．２１±０．０３ｂｃ ８．２５±０．０５ｃ ８．２７±０．０５ｃ ８．１７±０．０２ａｂ

ＲＨＳ ９．６５±０．００ｅ ７．８７±０．２６ａ ８．５７±０．０４ｃ ８．１８±０．２２ｂ ８．８６±０．１０ｄ １０．６２±０．１２ｆ

ＳＴＳ －１３．８２±０．００ａ －１２．８５±０．１３ｂ －１２．９４±０．１１ｂ －１２．６７±０．１４ｃ －１３．７４±０．０２ａ －１３．７０±０．０３ａ

ＳＷＳ １２．１３±０．００ｂ １１．２３±０．２５ａ １１．０３±０．３３ａ １０．９７±０．３９ａ １１．２９±０．４３ａ １１．５９±０．３４ａｂ

３　结　论
本研究系统地考察了不同酶添加量和酶配比下

风味蛋白酶与菠萝蛋白酶复合酶解对巴旦木乳物理

稳定性、氧化稳定性及感官品质的影响。结果表明：

与未经酶解和单一酶解相比，复合酶解可有效改善

巴旦木乳的物理稳定性、氧化稳定性及风味和滋味。

在复合酶添加量０．２％、酶配比３∶１条件下，巴旦木
乳ＴＳＩ最低，为０．６３，动力学稳定性最佳，Ｚｅｔａ电位
绝对值最大〔（２４．１５±０．７４）ｍＶ〕，浊度最小
（１７１３４．５５±１９６．１２），相比其他复合酶添加量和酶
配比下表观黏度略有升高，ＰＶ和ＴＢＡＲＳ含量降低，
且苦味值较低，鲜味值、鲜味丰富度值和甜味值较

高。综上，适度的复合酶解能够显著改善巴旦木乳

的理化稳定性和风味口感，为生产稳定的“清洁标

签”巴旦木乳及其他植物乳饮料提供了重要的参考

依据。
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