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微压煮浆对豆乳蛋白粒子形成与豆乳加工特性的影响
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摘要：豆乳中蛋白粒子的性状直接影响豆乳的加工特性，而豆乳中蛋白粒子的形成与加热温度及加热方式具有非

常密切的关系。通过实验对比分析了常压煮浆和微压煮浆过程中豆乳蛋白粒子的含量变化，考察了微压煮浆方式

对豆乳稳定性、流变性及豆腐质构特性的影响。试验结果表明：微压煮浆方式改变了豆乳中蛋白粒子的形成，提高

了豆乳中蛋白粒子的含量，从而使豆乳的加工特性产生了重要变化。与常压煮浆相比，微压煮浆豆乳平均粒径更

小，使豆乳在长期储藏中保持更高的稳定性；微压煮浆与常压煮浆豆乳的流体特性指数都近似为 １，表现出牛顿流

体特性，但是由于蛋白粒子数的增多，增大了豆乳的粘度；微压煮浆豆乳蛋白粒子增多提高了豆腐凝胶硬度、弹性、

胶黏性，使豆腐的凝胶质构明显增强。

关键词：豆乳；微压煮浆；蛋白粒子；加工特性

中图分类号：ＴＳ２１４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０１０２４７０５

收稿日期：２０１５ １０ ２４　修回日期：２０１５ １１ ２９
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ３４Ｂ０３）和国家自然科学基金项目（３１３０１５００）
作者简介：左锋（１９７９—），男，博士生，黑龙江八一农垦大学副教授，主要从事植物蛋白加工利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｆｅｎｇ ５１８＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：郭顺堂（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事蛋白质化学、植物蛋白加工与利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕｎｔａｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅＢｏｉｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｉｎＰａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎＳｏｙｂｅａｎＭｉｌｋａｎｄＩｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＺｕｏＦｅｎｇ１，２　ＺｈａｏＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ１　ＳｈｉＸｉａｏｄｉ１　ＸｉｅＬａｉｃｈａｏ１　ＧｕｏＳｈｕｎｔａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ１６３３１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｋｉｎｄｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｃｏｏｋｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｐｔｏｎｏｗｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｒｅｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｏｉｌｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇ，ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ，ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｒｄ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ，ａｆｔｅｒｂｏｉｌｉｎｇｆｏｒ１０ｍｉｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ５２％，ｗｈｉｃｈｗａｓ１３％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇ，ａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇ
ｗｏｕｌｄｐｏｓｓｅｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（０３２５７μｍａｆｔｅｒ１０ｍｉｎｂｏｉｌｉｎｇ），ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ．Ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｉｃｒｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｅｒｅｂｏｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏ１，
ｓｈｏｗｉｎｇＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｂｕｔａｓｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｏｉｌｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍｏｒｅａｃｉｄｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓａｎｄαａｎｄα′ｓｕｂｕｎｉｔｉｎ７Ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎ



ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ．Ｉｎｔｈｅ
ｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｒｄ，ｍｏｒｅｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔ，ｔｈｕｓｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｇｌｕｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｒｄｇｅｌｗｅｒｅａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｇｅｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｒｄｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｍｉｌｋ；ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　引言

豆乳是以大豆为原料，经浸泡、磨浆、过滤及加

热处理等一系列加工工艺而制成的类似牛乳状的产

品。近年来，随着人们对大豆生理功能及保健特性

的认知，豆乳及其制品被越来越多的人们接受，并在

世界范围内得到广泛的推广与开发
［１］
。

一般豆乳约有 ３０％蛋白质，主要由大豆球蛋
白（ｇｌｙｃｉｎｉｎ）、β伴大豆球蛋白（βｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ）以及
少量的大豆清蛋白组成

［２］
。生豆乳在加热过程中，

这些蛋白质会发生变性并相互作用形成新的聚集

体，这些聚集体按直径大小可以分为蛋白粒子（ｄ＞
４０ｎｍ）和非粒子（ｄ＜４０ｎｍ）［３］。在热处理过程中，

加热温度和加热方式与蛋白粒子的形成具有非常密

切的关系。在通常加热煮浆过程中，随着温度的进

一步升高，豆乳中变性的亚基蛋白重新组合而形成

粒子，粒子中含有大量的 １１Ｓ的碱性多肽和 ７Ｓ的

β亚基［４］
。文献［５］指出，当豆乳在 １３４℃或更高温

度下进行蒸汽喷射蒸煮时，高温作用能够使蛋白粒

子中对钙离子不敏感的蛋白成分把对钙离子敏感的

蛋白成分包裹了起来，即改变了蛋白粒子的结构，从

而使豆乳能在更高的钙离子浓度条件下保持稳定。

同样，在不同的热处理条件下，豆乳的加工特性也将

发生显著变化
［６］
。

通常，常压下通过热交换提高豆乳的温度是非

常传统的热处理方式。然而这种常压煮制方式热效

率低，而且工业化生产中还存在豆乳受热不均匀现

象。相比较而言，采用密闭罐体，实现在一定的压力

即微压（００８ＭＰａ，１１７℃）下对豆乳进行加热，即微
压煮浆，能够提高热处理温度，热效率较高，有利于

企业降低热损失，提高生产效益。微压煮浆在我国

已经成为豆乳煮浆的一种重要方法，然而，至今为止

关于微压煮浆对豆乳加工特性的影响变化还未见报

道。本研究利用豆乳微压煮浆设备，通过考察微压

煮浆与常压煮浆对豆乳蛋白粒子形成的影响，分析

探讨微压煮浆豆乳稳定性、流变性及豆腐凝胶特性

变化机制，旨在为豆乳微压煮浆加工技术创新与应

用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆，市售；考马斯亮蓝 Ｇ ２５０，Ｓｉｇｍａ公司；其

他试剂均为国产分析纯。

１２　仪器与设备
ＤＤＪ ８０型豆浆煮浆设备，北京康得利机械设

备制造有限公司；ＵＶ １８００型紫外可见分光光度
计，日本岛津公司；ＣＰ８０ＭＸ型超高速离心机，日本
日立公司；ＬＳ２３０型粒度分布仪，美国贝克曼 库尔

特公司；千分之一电子天平，日本 ＡＮＤ公司；ＬＸＪ
ＩＩＢ型离心机，上海安亭科学仪器厂；Ｒ／ＳＰｌｕｄ型流
变仪，美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；ＣＴ３型质构仪，美国
Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司。
１３　方法
１３１　豆乳及豆腐的制备

称取一定质量大豆，用水清洗干净后加入大豆

质量３倍的去离子水，在室温下浸泡１２ｈ，使大豆充
分溶胀，去掉多余的水，再加入大豆质量７倍水在打
浆设备中打浆，经浆渣分离得生豆乳。将生豆乳置

于煮浆设备煮沸，时间分别为５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ，
加热马上移入冰水浴中冷却到室温，得常压加热豆

乳。另取相同质量生豆乳置于煮浆设备中，密闭条

件下进行加热，当压力达到 ００８ＭＰａ，保持 ５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ，加热后豆乳马上移入冰水浴中冷却
到室温，得微压加热豆乳。

称取大豆质量２５％的硫酸钙，研磨均匀，向豆
乳中搅拌加入硫酸钙分散液，边搅拌边添加使其均

匀，８５℃水浴中保温 ３０ｍｉｎ使其凝乳，水果刀破坏
凝乳，转入豆腐磨具中，盖好纱布，先按照 ５００ｇ／
８８ｃｍ２压力压榨１５ｍｉｎ，再按照１０００ｇ／８８ｃｍ２压力
压榨１５ｍｉｎ，得石膏豆腐。
１３２　豆乳中蛋白粒子含量

按照文献［７］所述方法，将豆乳用超高速离心
机在１５６０００ｇ、２０℃下离心 ３０ｍｉｎ，沉淀为直径大
于４０ｎｍ的蛋白粒子部分。采用文献［８］蛋白含量
测定方法分别测定离心前豆乳中蛋白含量（Ａ１）和
离心后豆乳上清液中蛋白含量（Ａ２），豆乳中蛋白粒
子含量（Ａ）计算式为
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Ａ＝
Ａ１－Ａ２
Ａ１

×１００％ （１）

１３３　豆乳粒径分布与大小的测定
利用粒子分布仪分析样品粒径分布。样品台采

用湿法小样品台，粒径测量范围 ００４～２０００μｍ。
把样品加入样品台后，当模糊度稳定在 ４０％ ～５０％
时开始测定。以配制的缓冲液为溶剂，折射率为

１３３３，蛋白粒子折射率为 １５７０。采用 Ｂｅｃｋｍａｎ
ＣｏｕｌｔｅｒＬＳＶｅｒｓｉｏｎ３２９分析软件计算不同粒径蛋白
粒子的体积百分比与平均粒径。

１３４　豆乳储藏稳定性测定
参照文献［６］方法，在 ３０ｇ豆乳样品加入质量

００４％的叠氮化钠，在 ４℃储藏 ３０ｄ。样品取出后
在２０℃、１５００ｇ离心 ４５ｍｉｎ，准确称量沉淀物质的
质量 Ｍ（ｇ），豆乳的物理稳定性用豆乳离心沉淀率
（Ｔ）表示，计算式为

Ｔ＝Ｍ
３０
×１００％ （２）

１３５　流变特性测定
采用 Ｒ／ＳＰｌｕｓ型流变仪（扭矩００５～５０ｍＮ·ｍ，

扭矩分辨率００１ｍＮ·ｍ）进行测定。使用同轴同柱
体系测试系统 ，采用变剪切率测定法（体系剪切率

范围为０～１５００ｓ－１，测定时间 ３００ｓ，每隔 ２ｓ记录
１次粘度，共记录１５０个点）。
１３６　豆腐质构测定

将待测定的豆腐样品冷却至室温，去掉豆腐表

皮，切成１５ｍｍ的立方体，利用质构仪 ＴＰＡ循环法
对豆腐的质构特性进行测定（触发点负载１０ｇ，测试
速度 ０５ｍｍ／ｓ，返回速度 ０５ｍｍ／ｓ，下压距离
１０ｍｍ）。
１４　数据处理与分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ１６０统计分析软件进行分
析处理。平均值和标准偏差由３个平行样品的测量
结果经计算得到。

２　结果与讨论

２１　微压煮浆方式对豆乳蛋白粒子含量的影响
豆乳中的蛋白粒子与非粒子部分是生豆乳中蛋

白质在加热过程中重新解离和聚集生成的
［３］
。豆

乳经加热后，蛋白粒子含量一般在 ３５％ ～７５％，豆
乳蛋白粒子的含量与大豆品种及加工方式都存在一

定的相关性
［９－１１］

。微压煮浆是当前豆乳加热的一

种重要方式，为了明确微压煮浆方式对蛋白粒子形

成的影响，微压煮浆豆乳和常压煮浆豆乳在不同加

热时间形成的蛋白粒子含量如图１所示。
由图 １可知常压煮浆后豆乳蛋白粒子（ｄ＞

图 １　微压煮浆与常压煮浆方式对豆乳蛋白粒子

形成的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ｅｍｐｔｙ

ｂａｒ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ｇｒａｙｂａｒ）ｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｏｙｍｉｌｋｓ
　

４０ｎｍ）的含量在 ３８％左右，随着加热时间的延长，
豆乳蛋白粒子含量略有增加，但并不显著。而豆乳

经过微压煮浆 ５ｍｉｎ后，豆乳蛋白粒子（ｄ＞４０ｎｍ）
的含量达到了 ４８％左右，并且随着加热时间的延
长，蛋白粒子含量显著增加，加热 １０ｍｉｎ以后，蛋白
粒子含量没有发生明显变化。可见，微压煮浆促进

豆乳蛋白质聚集，显著提高了豆乳中蛋白粒子的含

量，微压煮浆 １０ｍｉｎ后，豆乳中蛋白质解离和聚集
作用可能基本完成，因此，豆乳中的蛋白粒子含量随

加热时间的延长并没有发生显著变化。

２２　微压煮浆方式对豆乳稳定性的影响

热处理能促使豆乳中的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，这些重新形成

的聚集体粒径越小越有利于豆乳提高其储存稳定

性
［１２，１３］

。微压煮浆方式对豆乳蛋白粒子粒径的影

响及豆乳储藏稳定性的影响如表１所示。

表 １　微压煮浆和常压煮浆豆乳平均粒径和稳定指数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｓｏｙｍｉｌｋｓｈｅａｔｅｄａｔｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

加热方法 加热时间／ｍｉｎ 平均粒径／μｍ 稳定指数／％

常压煮浆

５ ０３６６９±０００２０ａ ３７７±０３３ｃ

１０ ０３６１８±００１３３ａ ３７４±０４１ｃ

１５ ０３４８８±０００３４ｂ ３５９±０２９ｃ

微压煮浆

５ ０３４４５±００００８ｂ ３２２±０４６ｂ

１０ ０３２５７±０００２７ｃ ２７９±１１３ａ

１５ ０３３８１±００２１４ｂｃ ２９８±０３４ａ

　　注：同一列中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　由表１可知，常压煮浆方式加工豆乳平均粒径
较大，随时间的延长，粒径略有下降。而相比之下，

微压煮浆使豆乳的蛋白粒子的粒径明显减小，但是，

煮浆时间达到１０ｍｉｎ后，粒径并没有进一步发生显
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著性变化，这一结果与图１结果相一致，进一步说明
加热１０ｍｉｎ后，豆乳中蛋白质解离和聚集作用基本
完成。从豆乳的稳定指数可以看出：随着豆乳蛋白

粒径的减小，豆乳的稳定性随之提高。与常压煮浆

相比，微压煮浆豆乳稳定指数更小，即豆乳的稳定性

更高。这说明微压煮浆虽然能提高豆乳的蛋白粒子

含量（图１），但是使豆乳的平均粒径变小，较小粒径
能够使豆乳在较长的储存期内保持更高的稳定性。

２３　微压煮浆豆乳的流变学行为变化

豆乳中的蛋白质会在热处理过程中发生解离和聚

集，并与其他成分相互作用，其中蛋白质分子与水分子

的相互作用确定其水化程度并影响溶液的粘度，蛋白

质的形状和大小、蛋白质与蛋白质之间相互作用决定

了整个溶液的粘度和流变性质
［１４］
。微压煮浆和常压煮

浆方式加热１０ｍｉｎ豆乳的剪切应力与剪切速度的关系
如图２所示。由图２可知微压煮浆和常压煮浆豆乳的
剪切应力（σ）与剪切速度（γ）呈线性增长关系，即豆乳
表现为近牛顿流体。微压煮浆和常压煮浆 ５ｍｉｎ、
１５ｍｉｎ表现出相似的流体行为（数据未给出）。

图 ２　微压煮浆和常压煮浆豆乳的流变特性变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｙｍｉｌｋｓａｔｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ３　微压煮浆和常压煮浆对豆腐质构特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆｕｇｅｌｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　

经测定豆乳的表观粘度和用幂律方程 σ＝σ０＋

ｋγｎ对流变曲线拟合得到 ｎ值如表 ２所示。从表 ２
可以看出微压煮浆能够显著提高豆乳的粘度。经研

究发现豆乳蛋白粒子是由球蛋白碱性亚基与 β伴
球蛋白的 β亚基相互作用形成蛋白粒子的核心部

分，围绕这一疏水性内核，１１Ｓ的酸性多肽和 ７Ｓ的
α，α′亚基参与到粒子的形成并分布在粒子的表面。
由于酸性多肽和 ７Ｓ的 α，α′亚基较强的亲水性，使
蛋白粒子较稳定地存在豆乳体系

［１５－１６］
。由图 １和

表１可知，微压煮浆方式豆乳蛋白粒子的含量更多、
蛋白粒径更小，因此，使微压煮浆豆乳单位体积内所

含粒子数增多，增加了溶液中分散介质的有效表面

积，使更多的酸性多肽和 ７Ｓ的 α，α′亚基分布于蛋
白粒子表面，这可能是造成微压煮浆豆乳亲水性增

强，豆乳的粘度增大的主要原因。

表 ２　常压煮浆和微压煮浆对表观粘度、ｎ值的影响

Ｔａｂ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｙｍｉｌｋｓ
ｈｅａｔｅｄａｔｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

加热方法
加热时间

／ｍｉｎ
表观粘度／（ｍＰａ·ｓ） ｎ

常压煮浆

５ ２０２０２±０．０２００ａ １１５２３±０００３０ａ

１０ ２００６５±００１０５ａ １１６４７±００２０６ａ

１５ １９８９７±０００１０ａ １１５１１±００１５４ａ

微压煮浆

５ ２１５８２±０００４８ｂ １１３７０±０００５１ｂ

１０ ２１６１３±０００９２ｂ １１３５８±０００７０ｂ

１５ ２１７６６±００１１０ｂ １１２８６±０００３９ｂ

２４　微压煮浆豆腐凝胶的质构特性分析
热处理是豆乳加工豆腐必要生产条件，豆腐凝

胶形成的过程是蛋白粒子在钙离子作用下首先形成

网络结构，然后非粒子蛋白部分在更多钙离子的作

用下结合到网络中而最终形成凝胶，豆乳中粒子蛋

白的比例越高，形成豆腐的破断强度也越高
［１７］
。加

热方式不同会直接影响豆乳中蛋白粒子的聚集，从

而影响豆乳的质构特性
［１８，１９］

。微压煮浆和常压煮

浆对豆乳质构特性的影响如图３所示。
从图 ３可以看出：微压煮浆豆乳制备豆腐的硬

度、弹性、胶黏性明显高于常压煮浆，这主要是由于

微压煮浆豆乳的蛋白粒子含量显著高于常压煮浆豆

乳（图１），在豆腐凝胶形成过程中存在更多蛋白粒
子参与到网络结构形成，使得该网络结构更加致密，

从而使得蛋白质相互作用增强，提高了微压煮浆豆
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乳的质构特性。

３　结束语

微压煮浆使豆乳中蛋白粒子含量发生显著变

化从而改变了豆乳的加工特性，研究结果表明：微

压煮浆方式虽然提高了豆乳中的蛋白粒子含量，

但是使豆乳平均粒径减小，有利于提高豆乳的储

藏稳定性；微压煮浆豆乳与常压煮浆豆乳都表现

为近牛顿流体，但是由于蛋白粒子数量增多、水合

作用增强，使豆乳的粘度明显增大；微压煮浆豆乳

存在更多的蛋白粒子参与凝胶网络结构的形成，

可以显著提高豆腐硬度、弹性、胶黏性。而对微压

煮浆豆乳其他加工性质和营养品质的影响有待于

进一步研究。
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