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摘    要：【目的】 研究协同控制复水参数及隔氧磨浆对脂肪氧化酶活力及豆浆风味等品质的影响，为开发高品质大

豆饮品提供理论与技术支持。【方法】  比较大豆复水条件、磨浆温度、隔氧磨浆等因子对豆浆脂肪氧化酶活力的

抑制效果，获得较优的工艺参数。以此工艺参数为基础，研究协同控制隔氧磨浆对去除豆腥味以及提高豆浆色泽、

风味等综合品质的影响。【结果】  （1）大豆复水温度是影响脂肪氧化酶活力的主要因素，热碱（80 ℃、pH 9）复

水协同隔氧磨浆处理工艺对脂肪氧化酶活力的抑制效果最佳，脂肪氧化酶活力仅为 100±2.5 U·mL−1；（2）在上述

所得的最优复水条件下，不同隔氧磨浆温度对大豆脂肪氧化酶活力的影响并不显著，因此磨浆温度并非抑制脂肪氧

化酶活力的关键因子；（3）与室温复水非隔氧磨浆比较，隔氧磨浆制得的豆浆脂肪氧化酶活力降低了 99.67%，总

黄酮含量提高了 24.77%，豆腥味明显去除，豆浆亮度、风味等综合品质明显提升，最优处理参数协同隔氧磨浆的方

式去除豆腥味效果最好，豆浆综合品质最佳。【结论】  大豆以浸泡液温度 80 ℃、pH 9、浸泡时间 60 min的复水工

艺协同隔氧磨浆工艺制得的豆浆腥味最低，综合品质最好，本研究对高品质大豆饮品的开发具有重要的意义。
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Abstract: 【Objective】 Study the effects of coordinated control of rehydration parameters and oxygen-isolating refining on
lipoxygenase  activity  and  soybean  milk  flavor,  and  provide  theoretical  and  technical  support  for  the  development  of  high-
quality soybean drinks.【Method】 The inhibition effects of factors such as rehydration conditions, refining temperature and
oxygen-isolating  refining  on  soybean  milk  lipoxygenase  activity  were  compared,  and  the  better  process  parameters  were
obtained.  Based  on  the  process  parameters,  the  effect  of  coordinated  control  of  oxygen-isolating  refining  on  the  removal  of
beany  flavor  and  the  color  and  flavor  of  soy  milk  was  studied.【Result】  (1)  Rehydration  temperature  is  the  main  factor
affecting the activity of lipoxygenase in soybean, the hot alkali (80 ℃, pH 9) rehydration and oxygen-isolating refining treatment
process has the best  effect  on the inhibition of lipoxygenase activity.  The activity of lipoxygenase is  only 100±2.5 U·mL−1;
(2) Under the optimal rehydration conditions obtained in (1), the effect of different oxygen-isolating refining temperatures on
soybean lipoxygenase activity is not significant. Therefore, refining temperature is not the key factor to inhibit the activity of
lipoxygenase;  (3)  Compared  with  oxygen  refining  at  room  temperature,  the  lipoxygenase  activity  of  soymilk  prepared  by
oxygen-isolating  refining  is  reduced  by  99.67%,  the  total  flavonoid  content  is  increased  by  24.77%,  the  beany  smell  is
obviously removed, and the comprehensive quality of soy milk, such as brightness and flavor, was also significantly improved.
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So the optimal processing parameters combined with oxygen-isolating refining has the best effect in removing the beany flavor
and  improving  the  comprehensive  quality  of  soy  milk.【Conclusion】  The  results  showed  that  under  the  cooperation  of
oxygen-isolating refining process, the lowest beany flavor and the best comprehensive quality were obtained by the process of
rehydration with  80  ℃ soaking  temperature,  pH  9  and  60  min  soaking  time.  This  research  is  of  great  significance  to  the
development of high-quality soybean beverages.

Key words: soybean；rehydration process；oxygen-isolating refining；lipoxygenase；soybean milk quality

 

0    引言

【研究意义】豆浆作为我国的传统饮品，自古

以来备受广大群众喜爱，其消化率高达 97%以上，

营养丰富，具有减少骨质疏松、延缓女性更年期等

作用[1]。但豆浆制备过程中易因脂肪氧化酶的酶促反

应，不饱和脂肪酸被氧化而产生豆腥味，影响豆浆

风味[2]，因此脱除豆腥味是提升豆浆加工品质的关键

技术难题。【前人研究进展】脂肪氧化酶 LOX是一

种含非血红素铁的蛋白，酶蛋白由单肽链组成，是

一种单一的多肽链蛋白质，其在成熟的大豆种子中

含量很高，约占种子蛋白质含量的 1%～2%[3]。脂肪

氧化酶活力、底物浓度及氧的参与是脂肪酶促氧化

决定性条件，其中底物浓度与大豆原料有关，脂肪

酶活力主要受到酶的浓度、复水浸泡介质温度、

pH值的影响，控制氧的参与可采用隔氧磨浆工艺。

因此豆浆生产过程中，大豆浸泡介质 pH值、温度、

磨浆温度等是目前用于钝化大豆脂肪氧化酶的主要

工序[4]。高温浸泡及高温磨浆是钝化脂肪氧化酶的主

要因子，但过高的温度会致使大豆蛋白变性，而影

响大豆蛋白的提取得率[5−6]。本课题组前期研究明确

了影响脂肪氧化酶活性的主要因素为浸泡温度、浸

泡液 pH以及浸泡时间，蛋白质提取得率达 90.76%，

脂肪氧化酶活力被极显著抑制[7]。【本研究切入点】目

前国内关于豆浆脱腥的研究主要集中在控制浸泡液

的工艺参数以及磨浆温度等方面，国外研究表明，

隔氧能抑制脂肪氧化酶的脂质氧化反应[8]。在磨浆过

程将大豆与氧气隔绝的隔氧磨浆技术能否显著抑制

脂肪氧化酶活性，从而减少豆腥味的产生？需要进

一步探明，国内外鲜见豆浆隔氧磨浆的相关研究，

该技术领域具有较大的发展空间。【拟解决的关键

问题】本研究以豆浆隔氧磨浆为切入点，辅以本课题

组前期所做研究获得的优化工艺参数，研究确定协

同控制浸泡磨浆水的温度、pH值及隔氧磨浆工艺参

数，以显著抑制脂肪氧化酶活性，保持豆浆的风味

等品质，为高品质大豆饮品的研究和利用提供参考。

1    材料与方法

1.1    材料与试剂

东北大豆，由三明市扬晨食品有限公司提供。

其他试剂为：亚油酸、吐温 20、高效凯氏定氮催化

剂片、碳酸氢钠、硫酸铜、浓硫酸、硼酸、甲基红

指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝指示剂、氢氧

化钠、95%乙醇，国产分析纯。

1.2    仪器与设备

Himac CR22N高速冷冻离心机（日本日立有限

公司），PHS-3C数字式酸度计（上海埃依琪实业有

限公司），K9840海能自动凯氏定氮仪（山东海能科

学仪器有限公司），K9840石墨消解仪（山东海能科

学仪器有限公司），UV1750分光光度计（日本岛津

公司），磨浆仪（改装的 PY-7910-01汉佳欧斯），

NS810色度仪（深圳三恩驰有限公司）。

1.3    试验方法

1.3.1   不同浸泡复水结合隔氧磨浆工艺对脂肪氧化酶

活力的影响　 大豆原料经热风干燥、机磨脱皮后备

用 [9]。设置 3种浸泡复水结合隔氧磨浆工艺：处理

1：清水（pH值 6.7）、温度 80 ℃；处理 2：清水（pH
值 6.7）、室温（25 ℃）；处理 3：碳酸氢钠溶液

（pH值 9.0）、温度 80 ℃。各处理浸泡 60 min后，

把大豆滤出，另加与浸泡水重量相同且 pH值 9.0的

室温水隔氧磨浆。以室温（25 ℃）、清水（pH值

6.7）浸泡的非隔氧磨浆为对照（CK），测定各处理

的脂肪氧化酶活力，重复 3次，取平均值分析。

隔氧磨浆采用改装后的磨浆仪进行充二氧化碳

隔氧磨浆。用  m（料）∶ m（液）=1∶10浸泡复水后

的脱皮大豆，置于隔氧磨浆仪中，先加 50%的净

水，并在浸泡液中通入二氧化碳，在隔氧状态下打浆90 s，
绢布过滤；滤渣与剩余 50%净水混合，再次隔氧磨

浆 90 s，绢布过滤，合并前后两次滤液待用。

1.3.2   隔氧磨浆不同温度处理对脂肪氧化酶活力的影

响　 取一定质量的脱皮大豆，按上述选优浸泡参数

处理后，分别在料液温度为 40、50、60、70、80 ℃
条件下隔氧磨浆，测定浆液脂肪氧化酶活力，重复

3次，取平均值分析。

1.3.3   优选浸泡参数协同隔氧磨浆与非隔氧磨浆对豆

浆品质的影响　 取一定质量的脱皮大豆，按选优浸

泡参数进行处理后，按上述优选磨浆温度分别进行

非隔氧磨浆（处理 A）和隔氧磨浆处理（处理 B），

以室温清水浸泡且非隔氧磨浆为对照（CK），比较

1386 福建农业学报 第 35 卷



分析浆液脂肪氧化酶活力、蛋白质提取得率、LAB
色度及总黄酮含量的差异，并进行感观评价。

1.4    测定方法

1.4.1   脂肪氧化酶活力测定　 根据石胜尧 [10] 等的方

法稍加修改。将豆浆滤液于−4 ℃、9 000 r·min−1 离

心 20 min，重复两次取中间层滤液，稀释适当倍数

测定。各取 250 μL亚油酸和吐温 20混合均匀，用

pH 9的  0.2 mol·L−1硼酸盐缓冲液将其定容至 200 mL

作为反应底物，于−18 ºC保藏。取 2.0 mL底物和 0.9

mL上述硼酸缓冲液，加入 0.1 mL的稀释适当倍数的

豆浆上清液混匀，在 234 nm处测定吸光度随时间变

化的曲线。将每分钟增加 0.01个吸光值定义为一个

酶活单位。

脂肪氧化酶酶活性（U·mL−1）=A×60×k×3 /

（0.01×0.1）

式中： 60为反应时间为 60  s； 0.01为一个常

数，即每分钟增加 0.01吸光度所需的活性作为大豆

脂肪氧化酶的一个活性单位；0.1为 3 mL反应体系

中粗酶液的添加量；k为 OD值随时间变化的直线斜

率；A为粗酶液稀释倍数；3为反应体系的体积。

1.4.2   蛋白质提取得率测定　 大豆及豆浆中的蛋白质

含量按 GB 5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》[11]

中规定的凯氏定氮法进行测定，蛋白质的换算系数

为 6.25。

蛋白质提取得率（%）=豆浆蛋白质含量×豆浆

体积/（大豆蛋白质含量×浸泡大豆质量）[12]

1.4.3    Lab色度测定　  Lab色度仪（NS810）参数：

光源设置：65D；观察者角度：10°；颜色空间：CIE

LAB；其中采用 CIE L*a*b*时，L* 表示明度值；a*

表示红/绿及 b*表示黄/蓝值；以水为空白对照，△L、

△a、△b分别为各处理组测得的 L*、a*、b*色度值

与对照组之差；利用 Lab色度仪测定样液。

1.4.4   总黄酮含量测定　 根据李有宝 [13] 等的方法稍

加修改。制备芦丁标准溶液的标准曲线，于 510 nm

处比色测定，以 60%乙醇为试剂空白。

样品脱脂处理：取离心后豆浆 15 mL于离心管

中，分别向离心管中添加预先配制好的 15 mL 酸性

丙酮溶液（v丙酮∶v蒸馏水∶v乙酸=  70∶29.5∶0.5）。常温

300 r·min−1 的条件下恒温振荡培养 3 h，在黑暗条件

下静置 12 h，10 000 r·min−1 离心 10 min，按照标曲制

备方法在 510 nm处测定溶液吸光度 A。

ρ=ρi×4.6×1 000
式中： ρ 为样品中总黄酮（以芦丁计）含量

（mg·L−1）；ρi 为测定样品中总黄酮（以芦丁计）含

量（mg·mL−1）；4.6为样品稀释倍数。

1.4.5   感观评价方法　 请 10位经培训、具有一定专

业知识的品鉴者进行品尝，分别对豆浆的豆腥味、

色泽、滋味（入口愉悦感及回甘感）及综合评价按

上（非常喜欢和喜欢）、中（较喜欢）、下（一般）

进行单因子评价。以豆腥味、色泽、滋味、综合评

价的权重为 0.30、0.10、0.20、0.40进行模糊综合评

判和归一化分析。

1.5    数据处理

试验数据分析采用 DPS6.01软件，每个指标测

定 3次平行数据进行相应的显著性分析。

2    结果与分析

2.1    大豆不同复水条件结合隔氧磨浆对脂肪氧化酶

活力的影响

表 1显 示 ， 处 理 3的 脂 肪 氧 化 酶 活 力 仅 为

100 U·mL−1，仅为 CK组的 0.33%。浸泡复水温度为

80 ℃ 时，脂肪氧化酶受到抑制效果极显著高于室温

浸泡隔氧磨浆，同时提高浸泡液的 pH（处理 3），

对脂肪氧化酶的抑制效果更好，脂肪氧化酶活力仅

为 100 U·mL−1，与各处理间差异均达极显著水平。

试验结果还表明，大豆的复水条件对大豆磨浆脂肪

氧化酶活力的影响差异显著，温度为其影响最为关

键因子，提高 pH值对抑制脂肪氧化酶活力有增效作

 
表 1    大豆复水工艺和隔氧磨浆对脂肪氧化酶活力的影响

Table 1    Effect of soybean rehydration conditions on lipoxygenase activity in soymilk prepared by optimized process

处理

Group
磨浆条件

Refining conditions

浸泡复水条件

Soaking and rehydration conditions 脂肪氧化酶活力

Lipoxygenase activity/（U·mL−1
）

水温 Water temperature/℃ pH

1 隔氧磨浆 Oxygen-isolating refining 80 6.7 240±7.1 Cc

2 隔氧磨浆 Oxygen-isolating refining 25 6.7 18 180±91.9 Bb

3 隔氧磨浆 Oxygen-isolating refining 80 9.0 100±2.5 Dd

CK 非隔氧磨浆 Oxygen refining 25 6.7 30 060±0.0 Aa

注：表中数据为平均值±标准差；同列数据后不同大写字母表示差异极显著（P＜0.01），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。表2～4同。

Note: Data are mean±standard deviation; those with different capitalized letters indicate significant differences at P＜0.01; and, those with different lowercase

letters significant differences at P＜0.05. "—" means no germination. Same for Tables 2–4.
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用。因此，热碱浸泡复水协同隔氧磨浆对抑制脂肪

氧化酶活力效果最佳。

2.2    隔氧磨浆温度对脂肪氧化酶活力抑制效果

在成熟大豆种子中，含有脂肪氧化酶同工酶

LOX1、LOX2和 LOX3。其中，LOX1的含量最高、

热稳定性较好；LOX3含量仅次于 LOX1，加热最易

钝化；LOX2加热易钝化，含量最少，但酶活性最高，

在豆浆挥发性风味物质的形成中起主要作用 [14−17]，

故在本试验的大豆豆浆热处理条件下，可能含有少

量耐受 80 ℃ 高温的脂肪氧化酶同工酶，其在热浸泡

复水处理过程未能被钝化，再采用低于 80 ℃ 温度磨

浆仍能保持活力。因此根据 2.1试验结果取最优参

数，在 pH值 9.0、浸泡时间 60 min条件下，不同料

液温度隔氧磨浆对豆浆脂肪氧化酶活力的影响不显

著（表 2）。结果表明，大豆在经热碱浸泡后进行隔

氧磨浆，磨浆工序的温度并非抑制脂肪氧化酶活力

的关键因子，对其参数无需控制。

  
表 2    隔氧磨浆温度对脂肪氧化酶活力的影响

Table 2    Effect of  grinding  temperature  on  lipoxygenase  activ-
ity in soymilk

磨浆温度

Refining temperature/℃
脂肪氧化酶活力

Lipoxygenase activity/（U·mL−1
）

40 95.0±5.0 Aa

50 97.1±3.0 Aa

60 103.2±3.1 Aa

70 100.0±0.2 Aa

80 105.3±5.4 Aa

2.3    碱液热浸泡协同隔氧磨浆对豆浆脱腥效果及综

合品质的影响

脂肪氧化酶对豆浆的品质具有很大的影响，能

催化不饱和脂肪酸氧化产生过氧化氢产物被分解为

醛类、酮类、醇类等芳香类物质，如 n-己醛和 n-戊

醛，为豆腥味的主要成分，但其催化过程需要在有

氧条件下进行，隔氧磨浆在磨浆前通入二氧化碳使

大豆与氧气隔绝，阻止其氧化反应的进行，从而有

效降低豆浆的氧化程度，减少其不良风味的产生[18−20]。

表 3表明，经水温 80 ℃、pH值 9.0、隔氧时间 60 min、

料液比 m∶m=1∶10浸泡后，进行隔氧磨浆（处理 B）

制得的豆浆，与非隔氧磨浆（处理 A）比较，脂肪氧

化酶活力极显著降低，为 100 U·mL−1，仅为 CK组

的 0.33%。豆浆的总抗氧化能力与其总黄酮含量呈显

著正相关 [21]，总黄酮类化合物作为活性物质，高温

易导致其失活，但在一定温度内总黄酮提取率随温

度的上升而升高 [22]，因此经两个处理组的总黄酮含

量均极显著高于对照组，其中处理 B所得的豆浆总

黄酮含量提升了 24.77%，达 584.8 mg·kg−1；各处理

的蛋白质提取得率无显著差异。

在与表 3相同浸泡条件下的 Lab色度测定中，经

隔氧磨浆制得的豆浆，比照非隔氧磨浆，浆液的亮

度即 L*值显著提高，红绿色调即 a*值显著降低，而

黄蓝色调 b*差异不显著，且△L值较大表明浆液偏

白，见表 4。

对豆浆感官评价结果进行综合评判（表 5、6），

热碱浸泡协同隔氧磨浆及非隔氧磨浆（处理 A、B）

制得的豆浆脱除豆腥味效果好，品质均为上等，而

经室温复水非隔氧磨浆（CK）处理所得的豆浆品质

处于下等。再进行归一化后综合排序，根据豆浆品

质对 3个处理进行排序，其优劣顺序为处理 B＞处

理 A＞CK，故经浸泡液 pH 9、水浴温度 80 ℃、时间

60 min的热浸泡复水处理协同隔氧磨浆制得的豆浆

去除豆腥味效果最好，综合品质最佳。

 
 

表 3    隔氧与非隔氧磨浆对脂肪氧化酶活力与品质的影响

Table 3    Effects of vacuum-grinding on lipoxygenase activity and quality of soymilk

处理
磨浆方式

Refining conditions

浸泡复水条件

Soaking and rehydration
conditions 脂肪氧化酶活力

Lipoxygenase activity/
（U·mL−1

）

蛋白质提取得率

Protein extraction yield/
%

总黄酮含量

Total flavonoid content/
（mg·kg−1）水温

Water
temperature/℃

pH

CK
非隔氧磨浆

Oxygen refining 25 6.7 30 060±0.0 Aa 92.3±1.0 Aa 468.7±10.0 Cc

A
非隔氧磨浆

Oxygen refining 80 9.0 150±3.0 Bb 90.8±1.0 Aa 646.2±5.1 Aa

B
隔氧磨浆

Oxygen-isolating refining 80 9.0 100±2.5 Cc 90.3±1.5 Aa 584.8±7.9 Bb
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3    讨论与结论

由于大豆可能含有少量耐高温的脂肪氧化酶同

工酶，其在热浸泡复水处理过程未被钝化，再采用

低于 80 ℃ 的净水进行磨浆仍能保持活力，故不同磨

浆温度对脂肪氧化酶活力的影响差异不显著，而采

用隔氧磨浆不仅能显著抑制其酶活，阻止不饱和脂

肪酸氧化产生的过氧化氢产物被分解为 n-己醛和 n-

戊醛等芳香物质，减少腥味物质的产生，降低豆腥

味，而且还能有效减缓其美拉德反应速率，对比非

隔氧磨浆，豆浆的风味、色泽更佳，因此隔氧磨浆

能够有效提高豆浆的综合品质。试验结果表明，大

豆采用热碱复水协同隔氧磨浆工艺，大豆的复水浸

泡温度为影响脂肪氧化酶活力的主要因子，碱性浸

泡液对抑制脂肪氧化酶活性有增效作用，浸泡液温

度 80 ℃、pH值 9、浸泡时间 60 min为最佳处理参

数，能显著抑制大部分脂肪氧化酶的活力，协同隔

氧磨浆能使脂肪氧化酶活力降低至 CK组的 0.33%

（100 U·mL−1），去腥效果更佳。与非隔氧磨浆工艺

比，豆浆的总黄酮含量显著提升了 24.77%，蛋白质

提取得率差异不显著，浆液亮度显著提高，综合评

判以隔氧磨浆制备的豆浆去腥效果更好，综合品质

更优。
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