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摘要：近年来，我国豆乳粉市场前景广阔，行业发展较快，形成了干法、湿法、半湿法 ３种主流豆乳粉加工技术体系。

本文介绍了豆乳粉加工各个环节的关键技术对豆乳粉产品速溶性、豆腥味、致敏性等的影响规律，阐述了针对目前

豆乳粉的腥味残存、致敏性较高、速溶性较差、口感体验较差、品质稳定性偏低等技术瓶颈问题的工艺调控方案，并

对我国豆乳粉行业的发展进行总结和展望，以期为我国豆乳粉的生产工艺、标准建立、产品研发等提供参考。
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０　引言

作为优质植物蛋白的来源之一，大豆含有丰富

的优质蛋白和油脂，不含胆固醇。大豆中含有许多

生物活性成分，如皂苷、异黄酮、低聚糖，表现出较强

的减脂降糖、抑制癌症等多种重要的生理功能
［１］
。

豆乳粉是大豆经脱皮、浸泡、磨浆、杀菌、脱臭、

喷雾干燥等一系列工艺后制成的粉状即溶速食饮

品
［２］
，含有丰富的蛋白质、氨基酸、脂肪酸等营养物

质及低聚糖、异黄酮、卵磷脂等功能性物质，易于消

化吸收。豆乳粉更适合于牛奶蛋白过敏及患有乳糖

不耐症的人群日常饮用，以补充日常所需蛋白质。

除此之外，豆乳粉还被广泛应用于乳制品、饮品及其

他食品中。

随着科学技术的不断进步和大豆加工的精深化

探索，作为植物蛋白、固体饮料和功能性食品范畴的

大豆冲调豆粉、液体豆奶（大豆冰淇淋、精制豆浆、

豆浆晶、蛋白露、蛋白乳等）及食品添加剂用的豆乳

粉不断发展。我国大豆脂肪含量较低，蛋白质含量

较高，适合于豆乳粉与豆奶产品的加工。近年来植



物奶、豆乳制品发展迅猛。从国际上看，日本的豆奶

产品多达 ４４种，２０１５年日本豆奶销售 ５０２亿日元
（折合人民币 ３１６亿元）。美国豆奶消费以年均
１４３％增幅快速发展，价格普遍比牛奶高 １／３。目
前，我 国 豆 乳 粉 产 品 市 场 已 经 趋 于 成 熟。据

《２０１７—２０２２年中国即饮豆奶市场发展前景研究报
告》显示，我国豆乳销售规模近 ５年复合增长率超
过１０％，２０１７年销售规模达到９０亿，成为全球最大
的豆乳消费市场。

随着国内豆乳粉销售规模的扩大，豆乳粉受到

越来越多消费者的青睐，但仍有不少问题影响部分

消费者的购买心理，主要是缺少奶粉的细腻口感和

豆腥味、涩味的残余。针对以上问题，许多研究者开

始研究新型豆乳粉加工技术，研发功能性豆乳粉产

品，促进豆乳粉加工产业发展。本文分析豆乳粉加

工工艺的各个环节，依次阐述豆乳粉加工技术对产

品营养及品质的影响，论述豆乳粉加工关键技术的

研究进展。

１　豆乳粉加工工艺

目前豆乳粉的生产工艺主要分为干法、半湿法

和湿法３种［２］
。豆乳粉的湿法加工工艺，是将大豆

浸泡后进行磨浆，然后浆渣分离，得到浆液，经调配

均质、喷雾干燥制成豆乳粉，是目前国内豆乳粉生产

常采用的加工方式。干法加工工艺是利用大功率工

业射频技术处理原料，配合粉碎制粉工艺，通过交变

电磁场、高场强作用促使大豆蛋白降解、改性，脱除

腥味。干法生产过程不引入水，原料中的营养保存

完整，植物纤维含量较高，特别是水溶性蛋白和纤维

素含量显著高于湿法加工工艺，且缩短了整个豆乳

粉的生产工艺流程
［３］
。李琳等

［４］
研究表明，与传统

全豆豆乳相比，干法全豆豆乳的平均粒径降低了

６６４３％，豆乳中可溶性固形物及可溶性蛋白质含量
分别提高 １４４１％和 １６５７％；与传统熟浆豆乳相
比，干法熟浆豆乳的平均粒径提高 ７８０３％，豆乳中
可溶性固形物含量以及可溶性蛋白质含量分别提高

４２３６％和４２７６％，在感官评价上干法加工工艺制
得的豆乳与传统豆乳并无显著差异。通过干法工艺

生产的豆乳粉，保留了大豆固有的香气，冲饮过程不

易产生沉淀和分层现象
［５］
，国外目前大多采用干法

生产豆乳粉类产品。豆乳粉的半湿法加工工艺一般

是将大豆干燥脱皮后经蒸汽灭酶，添加热水并通过

粗磨机粗磨，然后再经胶体磨精磨后分渣，制得浆

料
［３］
。半湿法加工的豆乳粉灭酶脱腥效果优于干

法加工，且工艺路线较湿法简单。３种方法的工艺
流程见图１。

图 １　豆乳粉干法、湿法及半湿法工艺流程图
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２　豆乳粉浸泡及热烫技术

大豆具有很强的抗磨损性，浸泡处理可以软化

大豆组织，利于后续磨浆煮浆操作。大豆的浸泡是

豆制品加工中重要的工序之一，直接影响大豆有效

成分提取以及产品的品质
［６］
。浸泡水的硬度会影

响豆乳的品质，因为豆乳中的小分子物质如植酸会

与钙、镁等金属离子结合形成复合物
［７］
。研究发现

浸泡时使用软水提取的蛋白质含量高于硬水，且浸

泡时间应随环境温度升高进行适度缩短。春秋季节

大豆常温（２５℃）浸泡时间为 ９～１０ｈ，夏季浸泡
（３０℃）时间可缩短为 ６ｈ，冬季浸泡（１５℃）时间需
延长至 １８ｈ［８］，浸泡水的 ｐＨ值应控制在 ６５～７０
之间。研究发现浸泡过程中不会累积形成豆腥味成

分
［９］
。

刘旭等
［１０］
采用 Ｐｅｌｅｇ数学模型探讨了大豆的吸

水动力学性质并初步确定适合的浸泡条件。通过吸

水模型方程参数随温度升高而逐渐减小的变化趋

势，发现初始吸水速率与浸泡温度有关。大豆经

５０℃的水溶液浸泡处理后，大豆细胞壁逐渐破坏，分
子量为３７ｋＤ的蛋白质大量溶出，经质谱鉴定后为
７Ｓ球蛋白亚基。

浸泡时加入碳酸氢钠虽会增加工艺的复杂程

度，但可以抑制豆腥味形成并且提高出浆率
［１１］
。张

世仙等
［１２］
分别研究比较了用 ＮａＨＣＯ３、半胱氨酸与

柠檬酸溶液浸泡处理制备的豆乳，实验结果表明采

用 ＮａＨＣＯ３溶液浸泡处理制得的豆乳食用口感良
好，且豆腥味显著降低，脂肪氧化酶相对酶活性降低

了５２％，己醛相对含量下降了７２％。
热烫处理可钝化脂肪氧化酶，理想的热烫温度

为８５～９０℃，能够显著降低豆乳中己醛等豆腥味成
分的含量，且热烫温度越高，所需时间也越短

［１３－１４］
。

热处理能促使豆乳中大小状态不同的蛋白质解离聚

集成均匀一致颗粒或聚集体，重新形成的小粒径聚

集体有利于豆乳的储存稳定性
［１５－１６］

。

ＰＥＮＧ等［１７］
研究发现超过 ６０℃热烫处理下的

β伴大豆球蛋白发生明显变性，变性蛋白再重新聚
合形成大小、组成和分子结构不均匀的蛋白聚集体，
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进而可再聚集形成豆乳凝胶。ＷＡＮＧ等［１８］
通过研

究豆乳热加工过程中蛋白质组成和含量的变化，发

现热烫处理下大豆７Ｓ蛋白部分变性，进而改变了大
豆蛋白分子的热聚集行为，因此豆乳中析出物增多。

ＰＥＮＧ等［１９］
采用超离心分离法，分析了豆乳中脂质

和蛋白的分布，研究发现超离心分离后，传统豆乳中

分离出９５％的脂质，而经热烫处理制备的豆乳仅可
分离出约５５％脂质，约有４０％的脂质被蛋白包裹存
在于乳化层，由此证明热烫过程改变了蛋白分子的

变性和聚集机制，油脂与热烫处理后的豆乳蛋白结

合力增强。ＭＡ等［２０］
研究发现与生豆乳相比，热烫

处理增强了豆乳对红细胞抗氧化应激的保护作用，

提高了自由基的清除活性。

热烫处理的时间和温度需严格控制，过高热烫

温度下的蛋白质可能发生变性而形成不溶性凝胶，

影响豆乳的口感。

３　豆乳粉制浆技术

浸泡后的大豆经磨浆处理得到豆糊，进一步分

离可制成豆乳。豆乳实质是水溶性蛋白、非水溶性

蛋白、糖、脂肪等在水中产生复杂的物化作用后，形

成的溶液与络合物或缔合物的混合物（悬浊液、乳

浊液）反应体系
［２１］
。在此过程中，豆乳浓度是影响

豆乳质量的关键因素，研究表明当浆液蛋白质质量

分数 为 ３３％ ～３６％ 时，豆 乳 口 感 最 佳［２２］
。

表１［２２］给出了现阶段应用的各种制浆方法的对比。

表 １　各种制浆方法比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｐｕｌｐｉｎｇ

指标 生浆法／熟浆法 热磨法 热烫法 无氧磨浆法

豆浆性质

豆浆风味

调味性能

豆浆口感

蛋白质提取率／％

设备成本

乳状液

氧化油脂味

很困难

柔滑

７０～９０

低中

乳状液，少量固体颗粒

较淡的氧化油脂味

困难

颗粒感

６０～８０

很高

固体颗粒

烤坚果味

较容易

较强颗粒感

９０

高

乳状液

清淡的谷物味

容易

柔滑

７０～９０

中

　　豆乳风味物质是大豆中的脂肪酸、蛋白质、糖类
等风味前体物质在浸泡、磨浆、加热等一系列豆乳加

工过程中发生相互作用而形成的产物
［２３］
。大量研

究表明，大部分豆乳风味物质都是由大豆中的亚油

酸、亚麻酸等多不饱和脂肪酸经脂肪氧化酶（ＬＯＸ）
和脂肪酸氢过氧化物裂解酶催化后生成的短链化合

物
［２４］
。ＬＯＸ包括 ＬＯＸ１、ＬＯＸ２、ＬＯＸ３３种同工酶，

对风味物质生成所起作用由大到小依次为 ＬＯＸ２、
ＬＯＸ１、ＬＯＸ３［２５］。ＬＯＸ引起的酶促反应在大豆生长
和储存期间已开始缓慢进行，当大豆以水浸泡、磨浆

时，酶促反应加速发生，己醛会大量产生，这可能与

蛋白质水合、分散程度及脂肪氧化酶活性的强度有

关
［２６］
。在随后的加热过程中，温度的升高导致 ＬＯＸ

逐渐失活，豆腥味成分逐渐减少，热蒸发损失还会导

致其在整体风味中所占比例逐渐降低，豆乳风味物

质生成后还会与豆乳中的蛋白质、油脂等其他成分

发生相互作用，从而间接影响豆乳 的 整 体 风

味
［２７－２８］

。

豆乳中不良风味成分主要有 １己醇、１辛烯３
醇、１辛醇、己醛、（Ｅ）２己烯醛和（Ｅ，Ｅ）２，４庚二
烯醛。其中豆腥味主要来源于大豆脂肪氧化酶

（ＬＯＸ）专一催化具有顺，顺１，４戊二烯结构的多元
不饱和脂肪酸（包括亚油酸、亚麻酸等），氧化后生

成具有共轭双键的脂肪酸氢过氧化物中间体，再经

脂肪酸氢过氧化物裂解酶分解而生成的短链化合

物
［２９］
，作为豆乳中不良风味的主要成分，己醛正是

通过此种途径生成，其主要的前体物质为亚油酸，而

亚麻酸则是己烯醛、己烯醇等成分的前体物质
［３０］
。

因此，在大豆破碎之前，钝化脂肪氧化酶的活性，是

祛除豆腥味的关键。但如果采用 ＬＯＸ缺失的大豆
品种或是在制作豆乳前使 ＬＯＸ完全失活，豆乳的整
体风味则寡淡。由此可知，在大豆加工过程中采用

一些方法祛除不良风味的同时，也会影响豆香风味

的生成。湿法加工工艺中，可采用热水处理破坏脂

肪氧化酶，加热能使其丧失催化不饱和脂肪酸被氧

化的能力。Ｌ等［３１］
研究发现，大豆热烫和磨浆温

度达到８０℃以上且时间在２～６ｍｉｎ时，脂肪氧化酶
的相对酶活能降低至 ３８％ ～５７％；同时，豆乳的不
良风味迅速降低，而豆香味得到了较大程度的保留。

植物种子发芽后，抗营养因子会被内源酶酶解。基

于此，在大豆制品加工过程中，可通过发芽处理钝化

抗营养活性，改善豆制品的适口性及营养价值。史

海燕等
［３２］
将大豆在室温和冷藏条件下浸泡、干炒及

萌芽处理后制成豆浆，发现萌芽处理后豆浆中单宁、

植酸、皂甙和胰蛋白酶抑制剂的保存率分别为

３１８３％、２７２８％、２０１９％和 １２８９％。另有研究
表明萌芽处理可提高大豆异黄酮含量与其活性，且

可在一定程度上降低大豆中抗营养因子（胰蛋白酶
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抑制剂、脂肪氧化酶、植酸及植物凝集素）的含

量
［３３］
。文献［３４］通过萌芽处理结合低温打浆工艺，

防止了 β葡萄糖苷酶失活，促进了 β糖苷转化，以
制备高苷元类异黄酮豆乳粉。与传统湿法工艺相

比，此技术制得的豆乳粉中总异黄酮含量及苷元类

异黄酮含量分别提高了１０９倍和９３７倍。
除此以外，真空冷磨法也可有效降低豆乳中的

不良风味。此法能够隔绝空气，阻止酶促氧化反应

发生，进而减少不良风味的产生，非热处理又能保证

口感不下降
［３５］
。冯霖等

［３６］
采用微波技术对大豆进

行脱腥，经微波辐射处理 ６ｍｉｎ，不仅可有效脱除大
豆的腥味并起到杀菌的作用，且微波辐射处理后的

豆乳粉蛋白溶解度高达 ６３６％。周艳平［３７］
研发了

无氧磨浆法，通过抑制脂质氧化作用可显著降低豆

乳中的豆腥味成分含量（质量比），实验结果见图 ２。
吴玉营等

［３８］
研究发现浸泡的大豆 ９０℃热烫处理

５ｍｉｎ，并联合９０℃热水磨浆处理制取的豆乳粉基本
无豆腥味。

图 ２　常规磨浆与无氧磨浆制备的豆浆中呈豆腥

味的风味物质和非豆腥味的风味物质含量

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌａｔｉｌｅｂｅａｎｙｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｎｏｎｂｅａｎｙ

ｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｍｉｌｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

有许多研究者通过热处理法或物理、化学、生物

作用纯化酶活的加工方式来抑制豆腥味成分的生

成
［３９－４１］

，或是通过真空脱臭、添加剂等手段来移除

或掩盖豆腥味。真空脱臭是将已生成的不良风味从

豆乳体系中脱除的一种方法。此外，在豆乳中添加

适量的环糊精能有效减少豆腥味成分的挥发，主要

是因为其具有伸缩性结构，能够捕捉风味分子形成

环糊精 客体分子复合物，从而达到吸附包埋的效

果
［４２］
。蛋白脱酰胺法能够降低大豆蛋白与豆腥味

物质的结合作用，从而有助于不良风味成分的祛

除
［４３］
。但上述方法在降低或去除豆腥味的同时，有

益的非豆腥味成分含量也显著降低，导致豆乳的整

体风味变得寡淡，甚至失去豆乳原有的特征风味。

传统工艺技术制得的豆乳粉具有致敏性，致敏

蛋白主要是大豆球蛋白、β伴大豆球蛋白、ＧｌｙｍＢｄ
３０ｋｕ（Ｐ３４）和 ＧｌｙｍＢｄ２８ｋｕ［４４］。目前，酶解是降低
大豆致敏性最有效的方法，可应用于制浆工艺中。

徐婧婷等
［４５］
采用植酸酶酶解处理（酶用量为 １％，

ｐＨ值 ５１５，温度５０℃，酶解６０ｍｉｎ），植酸去除率接
近９０％，采用中性蛋白酶实现了 ７Ｓ球蛋白的特异
性酶解（酶用量为 ０５％，ｐＨ值 ７，温度 ５０℃，酶解
１０ｍｉｎ），由此获得的蛋白基料与脂肪、糖等复配成
豆基粉，在体外模拟的婴儿胃内环境下几乎不形成

凝块，有利于婴儿对大豆蛋白质的消化。但此方法

不能完全破坏抗原表位，且酶解会形成苦味肽，可能

会部分影响豆乳的口感。ＰＥＡＳ等［４６］
研究表明豆

乳经 ＣｏｒｏｌａｓｅＰＮ Ｌ肽酶和碱性蛋白酶水解后，豆
乳粉不呈现抗原性，而预实验表明经此两种酶得到

的无致敏性豆乳粉有苦味肽产生，降低了豆乳粉的

口感。

部分学者利用超高压技术降低大豆蛋白致敏

性，李慧静
［４７］
研究表明，超高静压可改变蛋白的结

构，增加大豆分离蛋白结构的柔性，暴露出更多的酶

切位点，超高静压与中性蛋白酶及风味蛋白酶的复

合酶酶解作用在降低大豆分离蛋白致敏性上有协同

效果，且无苦味产生。文献［４８］研究了超高压 限

制性酶解处理浆渣分离后的豆乳的方法，发现超高

压可改变豆乳蛋白的高级结构，且超高压处理弱化

了蛋白分子内氢键及疏水作用，大豆蛋白结构部分

解折叠，进而改变与过敏相关的抗原表位，降低致敏

性，实验证明当超高压处理压强为 ３２０００ＭＰａ，超
高压处理时间１６ｍｉｎ，酶添加量为 ０３Ｕ／ｇ，酶解处
理６４ｍｉｎ，豆乳的致敏性降低率为８８３５％。

目前，有研究人员在豆乳制浆过程中加入超声

波处理手段。超声波作为一种强化过程的手段，产

生的空化作用、机械效应和热效应，会对原料的结构

和功能产生很大的影响，超声波处理样品的游离巯

基含量、体积平均粒径、粒径分布宽度及蛋白质表面
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疏水性均显著高于未经超声波处理的样品
［４９］
。文

献［５０］采用超声联合酶解法提高豆乳粉溶解性，发
现当超声功率为３５０Ｗ，处理时间为 ２３ｍｉｎ，５７℃酶
解温度下处理 １７ｈ，豆乳蛋白分散指数提高近
１０％，同 时 可 显 著 提 高 豆 乳 粉 的 溶 解 性。
ＭＯＲＡＬＥＳＤＥ等［５１］

发现超声处理会破坏大豆细胞

壁结构，提高豆乳中异黄酮的含量，此外，空化现象

可能导致异黄酮结构之间的相互转化，增加了糖苷

和苷元含量。

４　豆乳粉煮浆技术

煮浆是豆乳加工的重要环节，对豆乳的风味品

质起到决定性作用。煮浆前需要进行过滤。过滤的

主要目的是将豆乳中的纤维除去，有利于提高豆乳

产品的稳定性。王慧荣等
［５２］
应用显微镜观察不同

均质压力下的豆乳显微结构变化，发现通过 １５０目
滤网过滤并煮浆后，豆乳的纤维状杂质消失，反映出

过滤、煮浆工艺环节祛除纤维、稳定豆乳的明显作

用。

目前常用的煮浆方式为传统的常压煮浆，豆乳

能达到的最高温度约 ９５℃。现有研究表明，提高煮
浆温度可使脂肪氧化酶失活，减少酶促反应诱导的

豆腥味成分的生成
［５３］
。经１４３℃、６ｓ处理的豆乳具

有较好的感官品质
［５４］
，而经 ＵＨＴ杀菌的豆乳有较

强的甜香味
［５５］
。然而，过度的热处理也会导致风味

物质的挥发
［５６］
，或是氨基酸降解而产生不良风

味
［５７］
。由此可见，合适的煮浆条件对豆乳整体风味

品质有重要影响。

煮浆的作用之一是使蛋白适度变性，为后续工

艺奠定基础。任何一种蛋白质，在高温条件下都会

发生热变性。磨浆分离出来的豆奶是一种蛋白质水

溶液，溶液中蛋白质的状态会随着加热条件的变化

而变化。首先，豆乳黏度增大，结合力增强，使豆乳

有独特的浓稠度和保水力，使豆乳有细腻感
［５８］
。其

次蛋白质的分子结构由致密变得疏松，使有助于分

解和消化的蛋白酶进入蛋白分子内部结构中
［５９］
。

ＬＩＵ等［６０］
的研究表明，基于豆乳中各种蛋白的变性

温度不同，采用两段加热法能使豆乳的粘度显著增

加。ＣＲＵＺ等［６１］
对超高压均质、超高温、常规热处

理的豆乳中蛋白聚集体进行了比较研究，发现相对

于超高温和常规热处理，超
!

压均质可以阻止大的

蛋白聚集体的形成，制备出的豆乳产品粒径尺寸更

小，稳定性更高。通过控制各个加工环节（浸泡、煮

浆、过滤等）的条件参数，可不同程度地改变大豆中

蛋白的结构及聚集状态，进而调控产品豆乳的表观

性状
［６２］
。施小迪等

［６３］
研发了一种新型的豆乳热处

理方式———微压煮浆，即在密闭容器底部通入热蒸

汽，使体系内形成 ００８～０１ＭＰａ的微压环境。此
技术可显著降低己醛的质量浓度，煮浆 １５ｍｉｎ以
上，反式２己烯醛、１辛烯３醇及反，反２，４庚二烯
醛等豆腥味成分的质量浓度显著降低，在此过程中

壬醛、反式２辛烯醛两种非豆腥味成分会发生部分
损失。微压煮浆方式能够有效调整豆乳的风味组分

比例，从而改善豆乳整体的风味品质，煮浆时间为

１０ｍｉｎ时，腥香比例最佳，风味改善效果最佳。豆乳
的感官评价标准及结果见表 ２［６３］。左锋等［６４］

采用

微压煮浆的方式制备豆乳，发现与传统的煮浆方式

相比，微压高温煮浆促进了豆乳中蛋白颗粒的形成，

显著增大了粒子组分的 ζ电位值，进而提高了豆乳
的储藏稳定性；同时，微压煮浆方式增强了豆乳蛋白

的水合能力，使豆乳粘度增加，提高了豆乳的感官可

接受性。

表 ２　豆乳风味描述

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｆｌａｖｏｒ

风味描述 定义 参考标准

甜香味

谷物味

豆香味

豆腥味

青草味

油脂氧化味

蒸煮味

煮熟的麦片味

谷物的味道

大豆在高温下焙烤一段时间

生大豆、生红豆

青草的味道

老化的油味（哈败味）

大铁锅烧白开水的味道，蒸完馒头后的蒸水味道

麦片５０ｇ加入到５００ｍＬ水中

脆乐谷５０ｇ溶于５００ｍＬ水中

００１％的反，反２，４庚二烯醛溶于三醋酸甘油酯中

５０ｇ大豆在４００ｍＬ水中加热１５ｍｉｎ

００１％的４，５二甲基２异丁基噻唑溶于三醋酸甘油酯中

２０％亚油酸溶于没食子酸丙酯中

　

　　过长的煮浆时间可能引起大豆蛋白溶解性差、
大豆利用率低的问题。欧姆加热作为一种新型的体

积加热法，具有加热均匀、无传热面、易控制和环境

友好等优点。单长松等
［６５］
采用顶空固相微萃取结

合气相色谱 质谱联用技术对豆乳的风味物质进行

分析评价，利用内标法对各风味物质成分定量分析，

发现欧姆加热煮浆处理的豆乳粉样品中己醛、１辛
烯３醇、（Ｅ）２辛烯醛的含量分别比传统加热处理
样品降低了 ４５５５％、５８６０％、２５５６％，显著降低
了豆腥味特征风味成分含量。
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豆乳在加工过程中会产生一些风味物质，主要

源于豆乳热处理时发生的美拉德反应
［６６］
，同时也会

产生对人体有害的产物晚期蛋白糖基化终产物

（ＡＧＥｓ）。有研究发现豆浆在煮制过程中美拉德反
应的变化规律：随着温度升高，还原糖类物质积累，

羰基首先结合于豆糊体系中蛋白质的氨基，直至大

豆１１Ｓ球蛋白变性，蛋白质暴露出的赖氨酸残基可
进一步与羰基发生反应

［６７］
。在此过程中，豆乳蛋白

质与还原糖反应形成的 ＡＧＥｓ，可降低氨基酸利用率
及损害蛋白营养价值，进而对人体造成危害。王晨

等
［６８］
采用荧光光谱法检测豆乳中荧光性 ＡＧＥｓ含

量，研究结果表明，在豆乳加工过程中，不添加糖、添

加木糖醇、脱脂均可减少 ＡＧＥｓ的形成，黄酮的添加
也能够有效抑制豆乳加工和贮藏过程中 ＡＧＥｓ的形
成，通过对比５种黄酮对蛋白糖基化的抑制效果，发
现２ｍｍｏｌ／Ｌ的芦丁抑制效果最强。

５　豆乳粉调配与浓缩技术

目前市售豆乳粉大都具备多孔疏松的单一颗粒

结构，但由于颗粒表面不光滑，且极易吸入潮气，在

冲调时不能良好的再扩散，降低了豆粉的冲调性，主

要是由于豆乳粉分散性和流动性较差
［６９］
。为了提

高豆乳粉的速溶性、溶解性及冲调性，在喷雾前一般

会向豆乳中添加５０％左右的蔗糖。除此之外，还有
３种方法可提高豆乳粉的溶解性：添加抑制剂，如向
豆乳中加入 ５００～１０００ｍｇ／ｋｇ的维生素 Ｃ或钠盐，
从而抑制二硫键的形成，进而增加豆乳粉的溶解

度
［７０］
；在喷雾干燥前调节豆乳 ｐＨ值，可以有效提

高豆乳粉的溶解度
［７１］
；用酶适度降解大豆蛋白，使

蛋白质水解为分子质量较小的多肽，有利于提高蛋

白质分子的稳定性，并使其更容易分散到水中
［７２］
。

在豆乳中添加改性剂也有助于提高豆乳粉的溶解

性。表３总结了现阶段采用的提高豆乳粉溶解性的
各种方法。研究表明在豆乳粉中添加改性磷脂和喷

涂浓缩磷脂均可改善豆乳粉的速溶性，蛋白质分散

系数（ＰＤＩ）增加 １０％，溶解度增加 ３％。添加改性
磷脂比喷涂浓缩磷脂技术成本低、质量稳定且工艺

简单
［７３］
，添加磷脂可提高乳化液滴对油脂的包埋效

果，具体效果如图 ３所示，随磷脂质量分数依次增
加，乳化液滴粒径变小。

在豆乳中添加稳定剂，可以提高豆乳的黏度，防

止蛋白质分子因重力作用而沉淀。稳定剂是一种亲

水性的高分子化合物，可形成保护胶体，防止蛋白质

分子聚集沉淀。乳化剂分子内部既有亲水基团又有

疏水基团，将乳化剂加入豆乳中，其分子向着油水表

面定向吸附，降低表面张力，防止脂肪上浮，可达到

表 ３　提高豆乳粉溶解性的方法比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒ

加工技术 技术原理 文献序号

添加抑制剂

喷雾干燥前调节 ｐＨ值

适度酶解处理

高压均质处理

动态高压微射流处理

喷涂磷脂

抑制二硫键的形成

增大豆乳粉颗粒粒径

提高豆乳中可溶性蛋白含量

暴露亲水基团，提高可溶蛋白的含量

破坏维系蛋白聚合物之间的次级相互作用力

有利于喷雾干燥的豆奶粉形成较大的颗粒

［７０］

［７１］

［７２］

［７３］

［７５］

［７６］

稳定豆乳体系的效果
［７４］
。

均质可降低豆乳黏度，使团聚的蛋白质变成小

颗粒，也可将脂肪球剪切为更小的脂肪球，进而提高

豆乳粉的溶解度和吸收率。均质处理过程中内部油

脂可包埋于大豆蛋白内部，形成理想的乳液结构，可

有效控制油脂在生产过程中与氧气接触发生自动氧

化反应。均质时，豆乳在高压下通过均质阀的狭缝，

在剪切力、冲击力与孔穴效应的共同作用下形成细

小的液滴，均质效果见图 ４。在微小液滴形成的同
时，体系中存在的乳化剂趋向于向油水界面迁移并

在油滴表面吸附以降低界面张力和体系自由能，进

而形成稳定的乳状液。通过高压均质可赋予豆乳细

腻的口感。姜梅等
［７５］
研究比较了高压均质及热处

理对豆乳蛋白溶解性能的影响，发现当均质压力从

０ＭＰａ升高到 １４０ＭＰａ时，生豆乳溶解度由 ５１４％
增加至 ８４２％，提高了 ６３８％，熟豆乳蛋白质溶解
度也随着均质压力的提高而增加，１４０ＭＰａ高压均
质处理下熟豆乳溶解度达到了 ９１１％，说明均质并
没有完全展开蛋白空间结构，均质后加热蛋白质空

间结构进一步展开，增加亲水基暴露，进一步提高了

可溶蛋白的含量。文献［７７］制备了高钙豆乳粉，因
酶解大豆蛋白可提高与钙离子的结合能力，小分子

肽、氨基酸等与钙鳌合，形成可溶性鳌合物，阻止小

肠内钙的沉淀，以促进钙的吸收利用，研究发现提高

均质压力，可在一定程度上改善豆乳粉的溶解性、提

高钙结合量。动态高压微射流技术作为一种新兴的

高压加工技术，其均质压力比传统高压均质更高，碰

撞能量更大，产品颗粒更细（破碎细度可达 １μｍ以
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图 ３　添加磷脂质量分数对豆乳粒径的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ
　

图 ４　均质处理前后豆乳液滴对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｄｒｏｐｌｅｔｓ
　

下）
［７８］
。微射流均质过程中，高压、强烈剪切、空穴

爆炸、高频振荡的综合作用导致物料分子发生显著

变化
［７９］
。文献［７６］以传统湿法工艺技术制备豆乳

粉为基础，对浆渣分离后的豆乳进行动态高压微射

流处理，比较了预处理前后豆乳粉蛋白结构和溶解

性的变化，发现当微射流处理压力在 ０～１２３５ＭＰａ
时，随着微流化压力逐渐增加，蛋白质分散指数和溶

解度均显著增加，当微射流压力为１２３５ＭＰａ时，蛋
白质分散指数和溶解度均达到最大，而当微流化压

力为１５２０ＭＰａ时，样品的溶解度略有下降。
豆乳浓缩多采用加热方法使豆乳中的一部分水

分气化并不断将水蒸气排除，从而提高豆乳的干物

质含量，一般采用真空浓缩法。超滤是一种液压操

作膜技术，可以用于食品工业的浓缩步骤。它可以

替代传统蒸发过程，超滤过程属于非热处理过程，操

作条件温和。超滤在豆乳加工中的应用不仅起到浓

缩作用，还可以去除低聚糖、植酸等抗营养的低分子

量组分。ＪＩＮＡＰＯＮＧ等［８０］
研究发现，超滤浓缩可提

高豆乳固形物质量分数至 ２０％，增加豆乳黏度，增
大喷雾干燥后的豆乳粉颗粒粒径。大豆中含有许多

无机盐离子，如钙、镁、钠离子等，在豆乳的加工过程

中，上述无机盐离子保留于豆乳中，可能会影响豆乳

粉的稳定性及速溶性。胡琪等
［８１］
采用超滤和离子

交换结合的方法，除去豆乳中的盐离子，以此来改善

豆乳粉的冲调性。研究结果表明，脱盐能显著提高

豆乳的稳定性，同时，１００％脱盐可使豆乳粉中可
溶性蛋白含量提高近 ５％，分散速度提高 ２５％以
上，润湿时间缩短了近 ２／３，使豆乳粉的冲调性得
到较大的提高。

６　豆乳粉干燥技术

豆乳粉的干燥方法分为真空干燥法和喷雾干燥

法。目前国内外生产豆乳粉普遍采用喷雾干燥法。

喷雾干燥设备类型、干燥工艺参数以及浆料的

状况均会影响豆乳粉的溶解性、流动性和分散性等

物理指标，从而影响豆乳粉的速溶性。研究表明豆

乳粉应具有高的蛋白分散指数、短的分散时间、小的

休止角和高的堆积密度
［８２］
。钟芳等

［８３］
比较了离心

雾化及压力雾化两种雾化器制得的豆乳粉品质，结

果表明采用压力式雾化器得到的豆粉颗粒大而均

匀，且颗粒表面呈多孔状，样品速溶性更好。

为了提高豆乳粉的溶解性和速溶性，可以增加

干燥塔高度，使豆乳粉在塔内有更长的复聚时间，形

成的颗粒较大。在喷雾干燥过程中，豆粉不同程度

地粘附在塔壁上，粉粒之间也出现粘连，即所谓的粘

壁现象
［８４］
。粘壁现象会导致产品集粉率降低，当塔

壁粘粉十分严重时，会直接影响产品质量，此外还会

延长喷雾干燥的操作周期，给设备清洗带来较大困

难
［８５］
。研究发现粉末颗粒的聚集行为与其表面特

性有关，而表面特性则受到颗粒表面组成的影

响
［８６］
。石启龙等

［８７］
研究发现，因乳清分离蛋白具

有较高的表面活性与良好的成膜性，在进料液中加

入少量乳清分离蛋白可显著提高喷干粉的回收率。

研究发现喷雾干燥进风温度控制为 １００～１８０℃，可
以保证加工的升温速度及干燥速度，出风温度控制

为６０～７０℃，可避免黏壁潮粉现象的产生，降低成
品吸湿性

［８８］
。喷雾干燥时物料流量的控制十分关

键。在其它条件一定的情况下，增大物料流量，物料

被雾化器雾化的雾滴体积增大，由于体系供给的热

量一定，会造成部分雾滴未被干燥完全
［８９］
，进而导

致喷干粉的颗粒变大，影响豆粉的分散性、堆积密

度、润湿性和溶解度。

除喷雾干燥外，微波干燥技术作为一种新型干

燥技术，已广泛应用于多种食品的生产中，现已部分

应用于豆乳粉加工中。ＴＥＬＡＮＧ等［９０］
研究微波干

燥条件对发酵豆粉性质的影响发现，较高进口温度、

７第 ６期　　　　　　　　　　　　　　　江连洲 等：豆乳粉加工关键技术研究进展



较低进料速度时，粉末颗粒的残留水分较少；升高进

口温度引起产品异黄酮种类的减少及含量的降低；

较低进料速度使物料更多暴露于干燥塔，使蛋白质

更易变性，且形成较多小颗粒粉末，进而引起豆粉溶

解性下降。ＳＨＥＮ等［９１］
研究发现，随着进口温度升

高，所得产品颗粒水分活度降低。文献［９２］采用高
效液相体积排阻色谱技术研究不同微波干燥条件对

富肽豆粉中蛋白类物质亚基组分的变化规律，发现

数量最多的蛋白质水解物分子质量为１８～４４ｋｕ，占
总蛋白质类的 ７３４７％ ～８９３６％，其主要亚基成分
为大豆球蛋白，可能是由于不同微波干燥条件下的

物相转换率和分子间碰撞机会不同，蛋白纤维化聚

集形成的速度不同，从而对富肽豆粉分子量产生影

响；富肽豆粉分散性随着进口温度的升高呈上升的

趋势，而随着进料速度的提高，其分散性明显下降，

但当固形物质量分数达到 ４０％后其分散性则随着
固形物含量的增加而减小。

７　总结与展望

目前国内豆乳粉市场前景广阔，行业发展迅速。

无氧磨浆、微压煮浆、酶解降敏、空化射流均质等新

技术在豆乳粉加工中的应用，改善了豆乳粉豆腥味

严重的问题，降低了产品的致敏性，提高了产品的速

溶性。但由于部分技术仍停留在实验或中试阶段，

且豆乳粉的营养功能尚待挖掘，统一的国家标准及

规范行业标准尚未建立，限制了豆乳粉行业的发展。

因此，建议从下述方面进行后续开发研究：

（１）国内虽然有很多豆粉的品牌和种类，但大
部分产品的口感不理想，豆腥味较大，达不到消费

者的要求，降低了豆粉企业的市场竞争力。因此，

应通过热处理法或物理、化学、生物作用纯化酶

活，或是通过真空脱臭、添加剂等手段来移除或掩

盖豆腥味。

（２）我国是大豆生产大国，为进一步扩大国内
的豆乳粉市场，提升我国豆乳粉的国际竞争力，已制

定出“速溶豆粉和豆奶粉”等相关国家标准，今后应

加强标准各项指标的研究和确定过程，逐步完善豆

乳粉相关行业标准。

（３）研发新型豆乳粉是未来发展的趋势，如婴
儿豆乳粉、孕妇豆乳粉、老年人豆乳粉、低致敏性豆

乳粉等多种营养强化型豆乳粉。为满足不同市场需

求，在生产加工过程中应向豆乳粉中添加各种营养

成分，生产调配豆乳粉。

（４）作为豆乳粉加工的副产物———豆渣，富含
膳食纤维和矿物质、维生素等营养物质，通常用于动

物饲料或废弃。可通过挤压膨化、超高压均质、酶解

等方式或者几种方式联合处理对豆渣进行改性，以

提高豆渣的应用价值。
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