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浸泡时间对豆浆品质的影响及相关性分析
潘婷婷1，韦　智1，李佳钰1，赵进龙1，翟爱华1,2, *

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163000；
2.国家杂粮技术工程研究中心，黑龙江大庆 163000）

摘　要：研究大豆浸泡时间（6、8、10、12、14、16 h）对豆浆理化特性和感官品质的影响，为大豆浸泡时间的选

择提供理论支撑。实验以大豆水分含量及分布、可溶性蛋白质含量、固形物含量、粒径、黏度、稳定性及感官评

分作为考察指标，分析浸泡时间对豆浆品质的影响并确定大豆适宜的浸泡时长；采用 Pearson相关系数对浸泡时

间、大豆水分组成与豆浆品质的关系进行分析。低场核磁共振结果表明，T21、T22、T23 信号值随着浸泡时间延长

而升高，大豆吸附水的占比增加，大豆浸泡 12 h后水分达到饱和状态。豆浆的品质研究结果表明，随着浸泡时间

的延长，豆浆的蛋白质转移率、体积平均粒径、黏度均呈现先升高后降低的趋势，总固形物含量显著降低

（P<0.05），豆浆稳定性先降低后升高；豆浆的感官评分值随着大豆浸泡时间的增加先增加后降低，8 h豆浆的感

官综合评价值最高为 1.0466，其次是 10 h的豆浆。基于以上结果，优选大豆浸泡时间为 8 h，虽然该时间的豆浆黏

度低，口感浓度评分低，亮度值低；但是其可溶性蛋白质含量最高，为 0.905 g/100 g，蛋白转移率可达到

16.61%；总固形物含量仅次于 6 h的豆浆，含量为 3.185 g/100 g；而且色差 b值最低，感官综合评价值最高。相关

性分析结果表明：浸泡时间与大豆结合水占比、自由水占比呈显著负相关，与吸附水占比呈显著正相关

（r=−0.9638、−0.8241、0.9391）；豆浆的品质指标受到浸泡时间影响，其中浸泡时间与豆浆可溶性蛋白质、总固

形物含量、L值呈显著负相关，与 a值呈显著正相关关系（r=−0.9122、−0.9726、−0.8238、0.9385）。

关键词：豆浆品质，大豆浸泡时间，豆浆粒径，稳定性，感官评价，相关性
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Abstract：The effects of soybean soaking time (6, 8, 10, 12, 14, 16 h) on the physicochemical properties and sensory quality
of soymilk were studied, which provided theoretical support for the selection of soybean soaking time. Soybean moisture
content and distribution, soluble protein content, solid content, particle size, viscosity, stability and sensory score were used
as indicators to analyze the influence of soaking time on the quality of soymilk and determine the optimal soaking time of
soybean.  The  relationships  between  soaking  time,  soybean  moisture  composition  and  soymilk  quality  were  analyzed  by
using the Pearson's  correlation method. The results  of low-field NMR showed that  with the increase of soaking time, the
signal values of T21, T22 and T23 increased, and the proportion of adsorbed water increased. The soybean moisture reached
saturation  after  12  h  soaking.  The  results  of  the  quality  study showed that  with  the  increase  of  soaking  time,  the  protein
transfer rate, the average particle size at volume and viscosity of soymilk had a trend of increasing first and then decreasing.
The  total  solids  content  decreased  significantly  (P<0.05),  and  soymilk  stability  decreased  first  and  then  increased.  The  
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sensory comprehensive score first increased and then decreased, with the highest score of 1.0466 after 8 h soaking, followed
by 10 h soaking. Based on the above results, 8 h was chosen as the best soaking time for soybeans to make soymilk. Despite
the viscosity, the taste score and the brightness value were low after 8 h soaking, the soluble protein content was the highest,
which was 0.905 g/100 g, and the protein transfer rate reached 16.61%. The total solids content was 3.185 g/100 g after 8 h
soaking,  which  was  second  only  to  6  h  of  soaking.  Meanwhile, b  value  was  the  lowest,  and  the  sensory  comprehensive
evaluation  value  was  the  highest  after  8  h  soaking.  The  correlation  analysis  results  showed  that  the  soaking  time  was
significantly negatively correlated with the proportion of soybean bound water and free water, and significantly positively
correlated with the proportion of adsorbed water (r=−0.9638, −0.8241, 0.9391). The quality index of soymilk was affected
by the soaking time, which was significantly negatively correlated with the soluble protein, the total solids content and the L
value, and significantly positively correlated with a value (r=−0.9122, −0.9726, −0.8238, 0.9385).

Key words：soymilk quality；soybean soaking time；soymilk particle size；stability；sensory evaluation；correlation

大豆经过浸泡、磨浆、过滤、煮制后，大豆的蛋

白质颗粒、脂质颗粒和其他可溶性物质悬浮在提取

液中，形成一种复杂的胶体体系——豆浆[1−2]。浸泡

工艺是豆浆生产中的一个重要环节，影响大豆吸水程

度、软硬度和豆浆、豆腐等豆制品的品质[3]。浸泡过

程中，大豆发生结构和营养物质上的变化，其吸水程

度直接影响大豆质地和加工过程中的研磨特性[4]。

大豆浸泡是缓慢的过程，浸泡时间一般是春夏 5~
8 h，秋冬 12~15 h[5]。浸泡决定豆浆的色泽、颗粒大

小等品质[3,6]，合适的浸泡时间，有利于大豆组织结构

软化[4]，磨浆时生产细腻的乳液，提升豆浆的品质。

豆浆的可溶性蛋白质含量、可溶性固形物含量、

固形物含量、稳定性、感官评分等是衡量豆浆品质的

重要指标[7]。浸泡过程中，随着大豆吸水量的增大，

大豆种皮结构变得松散，大豆籽粒空隙增大[8]，这有

利于磨浆过程中蛋白体的破碎及蛋白质的充分溶出，

提高豆浆的蛋白质利用率及豆浆得率[5]。但是可溶

性蛋白质、水溶性色素、糖类会在浓度差的作用下释

放到浸泡液中[3]，过长的浸泡时间会导致豆浆中可溶

性物质的损失[9]；长时间的浸泡还容易引起细菌滋

生。崔亚丽等[10] 研究表明浸泡处理后制作的豆浆粒

径小于干豆豆浆，且能提高蛋白含量和蛋白回收率。

豆浆的稳定性是豆浆品质的重要评价指标[11]，它同样

影响着豆浆的营养品质，对豆浆的口感品质、储藏能

力也有一定的影响[12]。

目前人们多选择感官评价、营养物质含量作为

评价标准[3,13−14]，考虑大豆浸泡的时间、温度、pH等

因素对豆浆品质的影响，以此来选择最佳品质的豆

浆。Li等[3] 已研究发现虽然高温可以减少大豆浸泡

时间，但不利于脂肪、蛋白质和固体物的提取，对豆

浆的白度值和粒径等也有不利影响。杨蕊莲[15] 以稳

定性、蛋白质含量、感官评价为指标确定了豆浆最佳

制作工艺:浸泡豆水比 1:3、浸泡 10 h、磨浆豆水比

1:9、煮浆温度 95 ℃ 维持 9 min。但对于大豆超过

6 h后的浸泡时间对豆浆营养成分、理化特性的内在

规律影响及关系仍然未被解答。因此本实验在研究

6~16 h浸泡过程中豆浆的可溶性蛋白质、固形物含

量、蛋白质转移率、稳定性、黏度、粒径、色差等指标

的基础上，探讨大豆不同浸泡时间对豆浆理化特性和

感官品质的影响，揭示大豆浸泡时间与理化特性和感

官品质之间的关系，为豆浆加工中浸泡时间的合理选

择提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大豆　九研 13，蛋白质含量 43.7%（干基）、脂肪

含量 10.13%（干基）、水分含量 16.4%（干基），黑河市

嫩江县建边农场种子公司；考马斯亮蓝 G250　
Biosharp生物公司；石油醚（60~80 ℃）　辽宁泉瑞试

剂有限公司。

GHP-9160隔水式恒温培养箱　上海一恒科学

仪器有限公司；普通 150型单相多功能电动磨浆机

　沧州铁狮磨浆机械有限公司；DK-98-ⅡA电热恒

温水浴锅　天津市泰斯特仪器有限公司；SP-722E型

可见分光光度计　上海嘉鹏科技有限公司；NMI20-
Analyst低场核磁共振分析仪　苏州（上海）纽迈电子

科技有限公司；L-420型低速台式离心机　湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司；2WAJ阿贝折射仪　上海

申光仪器仪表有限公司；DGG-9140电热恒温鼓风干

燥箱　上海森信实验仪器有限公司；Brookfiled DV-
III流变仪黏度计　美国 Brookfield公司；Bettersize
2000激光粒度分布仪　丹东市百特仪器有限公司；

CR-410色差计　Konica Minolta公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   大豆的浸泡及 T2 弛豫时间测定　清洗原料大

豆后，以 1:3（m:m）的豆水比于 25 ℃ 下浸泡处理。

取 6、8、10、12、14、16 h浸泡后的大豆擦干并用防

水纸包裹，存于 4 ℃ 冰箱在 4 h内完成测定。

使用 LF-NMR进行质子弛豫时间测量，观察大

豆浸泡过程中的水分迁移。将包好的样品置于磁体

中心位置，使用 CMPG脉冲序列测定横向弛豫时间

（T2），参数设置：中心频率 SF=19 MHz，90°脉冲宽

度 P1=20 µs，180°脉冲宽度 P2=30 µs，频率宽度 SW=
100  kHz，信号采样数 TD=164996，重复扫描次数

NS=16，回波个数 NECH=5000。待扫描结束后，利

用反演软件对采集的信号进行拟合得到 T2 谱图[16]，

对每个特征峰的弛豫时间以及对应峰面积进行分析

计算。 
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1.2.2   豆浆的制作　准确称取浸泡后的大豆 50.00 g，
以 1:9的豆水比磨浆 2 min，使用 100目尼龙网袋过

滤，95 ℃ 煮浆 20 min。迅速冷却至室温，于 4 ℃ 保存。 

1.2.3   豆浆营养成分的测定　 

1.2.3.1   豆浆可溶性蛋白质含量的测定　使用考马

斯亮蓝染色法[17] 进行测定。蛋白质转移率[6] 计算

如下：

豆浆蛋白质转移率(%) =
V×X1

M×X2

×100 式（1）

式中：V为豆浆体积，mL；X1 为豆浆可溶性蛋白

质含量，g/100 mL；M为原料大豆质量，g；X2 为原料

大豆蛋白质含量，g/100 g。 

1.2.3.2   可溶性固形物含量的测定　使用数显折射

仪[18] 进行测定。 

1.2.3.3   总固形物含量的测定　总固形物含量使用

冻干法[19] 进行测定，冻干时间为 24 h。 

1.2.4   豆浆理化特性的测定　 

1.2.4.1   颗粒粒径分布　使用激光粒度仪进行测定，

参数控制见文献 [11,20]：分散剂去离子水的折射率

为 1.333，分散相豆浆的折射率为 1.560，加样过程及

测定过程使用超声进行样品的分散处理，并且测定过

程前进行 1 min的超声处理。遮光度达到 10%后进

行测定。 

1.2.4.2   黏度　使用黏度计[21] 测定。Brookfield黏

度计使用 61号转子，转速为 100 r/min，测定温度为

25 ℃。测定时间为 3 min，每 30 s测定一次，测定三

次取平均值。 

1.2.4.3   稳定性　采用稳定性系数法测定，取 2 mL
豆浆稀释至 50 mL，于 4000 r/min离心 5 min后取

上清液。在 785 nm下分别测定样品离心前后的吸

光值。计算如下：R值越大表明豆浆稳定性越好[18]。

R=A2

A1
式（2）

式中：R为稳定性系数；A1 为离心前吸光值；

A2 为离心后吸光值。 

1.2.4.4   色差　豆浆于 250 mL的透明塑料瓶中测定

色差值（L：明亮度，+白，−黑；a：红绿值，+红，−绿；b：
黄蓝值，+黄，−蓝）。测定前使用白色参考板和黑色

参考板较零，每组样品测定三次。 

1.2.5   感官评价　感官评价小组由 10名食品专业研

究生组成，对豆浆具有一定的辨识度及记忆力。豆浆

样品从 4 ℃ 冰箱取出后，30 ℃ 水浴 30 min后进行

感官评价。豆浆的色泽、香气、润滑度、口感浓度、

滋味作为感官评价指标，感官评分的计算参考陈聪[22]

的方法。采用组合赋权法确定五项指标的权重值，归

一化处理专家评分的平均值为主观权重值；归一化处

理评分的变异系数平均值为客观权重值；两个方法乘

积结果归一化处理后得到最终权重值。采用线性综

合法、几何综合法和混合综合法计算豆浆的综合评

分，用均值法对各指标无量纲化，计算各指标的线性

综合值（权重值和无量纲值的乘积的和）、几何综合

值（无量纲值积分的乘积）和综合评分值（50%线性

综合值和 50%几何综合值的和）。每位专家对样品

所有指标的评分标准偏差都在 0.02（<0.02）范围内。 

1.3　数据处理

实验均重复三次，计算其平均值。采用 Excel
2010、SPSS 22、Origin  Pro  2021进行数据分析及

图表绘制。相关性分析使用 Origin Pro 2021中的

Correlation Plot进行绘图，分析相关类型为 Person
相关。 

2　结果与分析 

2.1　浸泡过程大豆水分的变化

如图 1所示，大豆经过不同浸泡时间处理后

T2 弛豫曲线均有三个峰，通过弛豫时间的不同将其

分为：T21（0~10 ms）为结合水，T22（10~100 ms）为吸

附水，T23（100~1000 ms）为自由水[23]。随着浸泡时间

的延长，曲线整体向右移动，表明大豆种子内水分自

由度增加，流动性增强。T21、T22、T23 信号值都随着

浸泡时间延长而增高，其中 T22 信号值增加最明显，

表明在 25 ℃ 环境的浸泡过程中，大豆种子内水分含

量的增加主要是吸附水含量增加导致的[16]。T21、
T22 峰顶点时间随着浸泡时间延长出现右移趋势，表

明大豆在 25 ℃ 浸泡过程中水分自由度逐渐增大，水

的流动性增强，水与大分子物质的结合能力逐渐减

弱[24]。浸泡时间超过 10 h后，T21 峰顶点时间变化范

围小，表明大豆内部结合水的波动范围小，呈稳定

状态。
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图 1    浸泡过程大豆的核磁共振 T2 谱特征
Fig.1    NMR T2 characteristics of soybeans during soaking 

如表 1所示，M21、M22、M23 分别表示 T21、T22、
T23 所占的比例。浸泡时间 6 h时，M22 已达到 80%
以上，说明浸泡 6 h时的大豆中的水主要以吸附水为

主（未浸泡处理的大豆中结合水、吸附水、自由水所

占比例分别为：4.62%、50.76%、43.85%）。滕文静[23]

研究 1~6 h浸泡过程大豆的 T2 弛豫曲线，发现刚开

始浸泡时大豆以结合水居多，随时间的增加，吸附水

逐步变多，然后由吸附水转向自由水。12、14、16 h
的峰面积比例 M21、M22、M23 之间显著性差异不显

著（P>0.05），表明 25 ℃ 浸泡 12 h的大豆内部水分
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接近饱和，水分子与大豆内部大分子之间的质子转换

达到相对稳定的状态。Lima等[17] 发现在 25 ℃ 下

浸泡 7 h大豆能够达到水分含量 120%（以干基计），

这是大豆研磨过程之前建议的最低水分含量，超过

7 h后硬度的变化不会受到浸泡时间的影响。Li等[3]

研究发现大豆浸泡可达到的最大吸水率为 130%（以

干基计），在 25 ℃ 下浸泡 12 h左右已达到最大吸水

率，且与 Peleg预测模型一致。因此可以确定 25 ℃
环境下 12 h的浸泡时间，大豆吸水达到饱和。
  

表 1    浸泡过程大豆各类水分组成的峰面积占比
Table 1    Proportion of peak area of various water components

during soybean soaking

浸泡时间（h） M21（%） M22（%） M23（%）

6 12.00±0.55a 81.78±0.93c 6.22±0.59ab

8 10.88±1.46ab 82.52±1.47bc 6.60±0.47a

10 10.53±1.17bc 84.11±1.65b 5.33±0.83bc

12 9.54±1.28bcd 86.05±1.20a 4.41±1.31c

14 9.02±0.59cd 86.34±0.45a 4.64±0.84c

16 9.08±0.45d 86.09±0.83a 4.83±0.46c

注：表中同一列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），表2同。
  

2.2　大豆浸泡时间对豆浆可溶性蛋白质含量的影响

可溶性蛋白质是大豆蛋白质亚基的单体或寡聚

体[25]，豆浆中可溶性蛋白质来源于磨浆时的蛋白质和

从大豆蛋白体中新解离的可溶性蛋白质，因此可溶性

蛋白质的含量可以表征豆浆对原料蛋白质利用程

度。由图 2可知，可溶性蛋白质含量排序为：8 h>10 h>
6 h>12 h>14 h>16 h；随着浸泡时间的延长，蛋白质转

移率呈现先升高后降低的趋势。6 h豆浆可溶性蛋

白质含量低于 8和 10 h豆浆，且其蛋白质转移率显

著低于其他豆浆（P<0.05），说明 6 h的浸泡处理大豆

的蛋白质利用率低，蛋白质损失在豆渣中，因此大豆

浸泡 6 h不建议作为制作豆浆前的浸泡时间。大豆

浸泡时间超过 10 h后可溶性蛋白质含量显著降低

（P<0.05），原因是随着浸泡时间增长大豆组织细胞间

空隙增大，浸泡液中 7S蛋白和 11S蛋白因浓度差的

作用释放，且浸泡时间越长蛋白质损失越多[3]；另一

方面，浸泡时间越长，大豆含水量越高[26]，可溶性蛋白

质含量越低，因此豆浆中提取的可溶性蛋白质含量越

低，这也是 10 h后蛋白质转移率缓慢降低的原因。 

2.3　大豆浸泡时间对豆浆固形物含量的影响

可溶性固形物含量表示还原糖的含量[27]。如

图 3所示，可溶性固形物含量随着浸泡时间的增加

无显著性差异（P>0.05），陈修红等[28] 也得到此结果。

14 h的豆浆可溶性固形物含量最高，陈修红等[28] 研

究发现 12 h时豆浆的可溶性固形物含量最高，结果

不一致的原因可能是制作豆浆的工艺不同（本文使用

生浆法，其使用熟浆法）。豆浆的总固形物含量随着

浸泡时间的延长呈现下降趋势，大豆浸泡处理 6 h的

豆浆总固形物含量最高。这是由随着浸泡时间的延

长，大豆吸水率增大[17]，大豆的含水量变高，其干物质

含量降低导致的。可溶性固形物多于总固形物的原

因是测定总固形物含量的过程中，氨基酸、糖类、糖

醇等豆浆溶液中的溶质在长时间的干燥过程中随水

升华散失[29]，因此总固形物含量的结果与实际值相比

偏小。
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图 3    大豆浸泡时间对豆浆固形物含量的影响
Fig.3    Effect of soybean soaking time on solids content

of soymilk
  

2.4　大豆浸泡时间对豆浆粒径分布的影响

由图 4可知，6个时间的豆浆粒径分布趋势大致

相同，均分布在 0.1~250 µm之间，豆浆粒径大都集中

在 0.1~1 µm范围处，且在 0.01~1、1~10、10~100 µm
出现峰值。随着浸泡时间的延长，豆浆粒径在 0.01~
1 µm区间内的体积分布逐渐增加，此区间内浸泡时

间 6 h的豆浆粒径体积累计量最小为 53.46%，浸泡

时间 16 h的豆浆粒径体积累计量最大达到 88.16%。

由表 2可知，豆浆的粒径存在着较大差异，豆浆

体积平均粒径 [4,3]呈现先增大后减小的趋势，10 h
的豆浆体积平均粒径 [4,3]最大，12 h的豆浆次之，

16 h的豆浆最小。原因是随着浸泡时间的延长大豆

组织逐渐软化，提高了细胞在磨浆过程中的破碎程

度，蛋白质、脂肪等物质的提取率增高，导致豆浆的

体积平均粒径 [4,3]增大；但是在 12、14 h的豆浆中，

由于 1~10 µm的脂肪-蛋白复合体或者脂肪聚集体[11]
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图 2    大豆浸泡时间对豆浆可溶性蛋白质含量、蛋白质转移
率的影响

Fig.2    Effect of soybean soaking time on soluble protein
content and protein transfer rate of soymilk

注：同一指标不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05；图 3、
图 5~图 7同。
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增多，导致体积平均粒径 [4,3]降低；16 h的豆浆主

要由 0.1~1 µm的颗粒组成（图 4），其粒径体积累计

量在 1 µm附近已达到 90%，且豆浆总固体物含量显

著低于其他时间（P<0.05），因此其体积平均粒径

[4,3]最低。而且可溶性蛋白质颗粒大小在 0~40 nm，

过长时间的浸泡导致浸泡液中可溶性蛋白质含量损

失增加[3]，不利于大豆在磨浆时蛋白质与脂肪的充分

乳化，其含量的降低导致体积平均粒径 [4,3]减小。

8、10、12 h的豆浆体积平均粒径 [4,3]显著高于 14、

16 h的豆浆（P<0.05）。说明 8~12 h的浸泡时间利于

磨浆时大豆中营养物质的溶出，豆浆粒径分布均匀。 

2.5　大豆浸泡时间对豆浆黏度的影响

黏度的变化反映了蛋白质分子间作用力的变

化，蛋白质属于豆浆溶液中的高分子，豆浆的黏度越

高说明蛋白质分子吸引力越强，分子摩擦力越

强[30−31]。如图 5所示，随着浸泡时间的延长，豆浆黏

度呈现先升高后降低的趋势，在大豆浸泡时间为

10 h的豆浆黏度最高，黏度为 3.42±0.04 cP。王君立

等[21] 研究表明蛋白质含量高且蛋白颗粒大的豆浆黏

度高。10 h的可溶性蛋白质含量仅次于 8 h豆浆，分

布于蛋白质粒子表面的酸性多肽与 7S的 α、α'亚基

增加，提高了蛋白质粒子的亲水性，这可能是豆浆黏

度增高的一个重要原因[18]。而且浸泡时间为 6、8、
10 h时豆浆的粒径分布均匀，但是与 6、8 h豆浆相

比，其中 10 h的体积平均径最大，在 10 µm后其体

积累计量达到 90%（图 4），说明豆浆中粒径大的颗粒

占比高，所以转子转动时受到的阻力最大，导致 10 h
的豆浆黏度高。
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图 5    大豆浸泡时间对豆浆黏度的影响
Fig.5    Effect of soybean soaking time on viscosity of soymilk

  

2.6　大豆浸泡时间对豆浆稳定性的影响

Jin等 [1]、李笑梅等[6]、李若姝等[32] 对豆浆品质

提出要求：在满足蛋白质利用率高、风味浓厚、口感

细腻的基础上，豆浆应具有一定稳定性。稳定性测定

结果如图 6所示，豆浆稳定性随着浸泡时间的延长

呈现先降低后升高的趋势，在大豆浸泡时间为 10 h
的豆浆稳定性显著低于其他时间（P<0.05）。豆浆的

稳定性与颗粒大小有关[33]，豆浆的体积平均粒径随着
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图 4    大豆不同浸泡时间豆浆的粒径分布

Fig.4    Particle size distribution of soymilk with different
soybean soaking time

 

表 2    大豆不同浸泡时间豆浆的粒径分析

Table 2    Particle size analysis of soymilk with different
soybean soaking time

浸泡时间
（h）

面积平均径
[3,2]（µm）

体积平均径
[4,3]（µm）

中位径（D50）
（µm）

6 0.38±0.02bc 3.50±1.04ab 0.43±0.03b

8 0.39±0.02bc 4.34±1.60a 0.48±0.06b

10 0.41±0.01ab 5.17±0.87a 0.57±0.01b

12 0.49±0.07a 4.87±0.65a 1.13±0.37a

14 0.31±0.10c 1.69±2.44b 0.31±0.06b

16 0.33±0.03bc 0.98±0.46b 0.40±0.03b
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图 6    大豆浸泡时间对豆浆稳定性的影响

Fig.6    Effect of soybean soaking time on stability of soymilk
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浸泡时间的延长呈先增大后降低的趋势（表 2），10 h
的豆浆体积平均粒径最大，根据斯托克斯法则[18]，在

一定的黏度和密度下，粒子的直径越大，沉降速度也

就越大，稳定性变小，所以 10 h的豆浆稳定性最差。

比较 6、8和 10 h的粒径分布发现大豆浸泡 6和 8 h
得到的豆浆在 10 µm前已达到 90%的累计分布，且

10 h的稳定性（0.88）显著低于 6和 8 h的稳定性

（0.94）（P<0.05），因此从豆浆颗粒的粒径分布角度考

虑，6和 8 h的豆浆较好，粒径分布区间小，同时乳液

体系稳定性好。 

2.7　大豆浸泡时间对豆浆色差的影响

豆浆呈现的是有光泽的淡黄色或者乳白色，色

差是评判豆浆品质的重要指标之一。如图 7所示，

大豆在 6~16 h浸泡后的豆浆亮度值 L分布范围在

40.47~42.27，大豆浸泡时间 6 h的豆浆 L值最高，其

次是 10 h的豆浆。a值的分布范围−0.96~−0.76为

负值，因此豆浆颜色呈偏微弱的绿色[22]，随着浸泡时

间的延长豆浆 a值增加，说明浸泡使豆浆绿色程度

减小，逐渐偏向暖色调红色。这是浸泡时间的增加，

豆浆中提取的绿色色素浓度降低导致的[7]。b值的分

布范围 1.77~2.64为正，大豆浸泡时间 8 h的豆浆 b
值最低，其次是 12 h的豆浆。8 h的豆浆的黄色最

浅，可接受度高，但是与 6 h相比其亮度低，这可能是

8 h的蛋白质含量和可溶性固形物含量高，豆浆加热

过程中发生美拉德反应引起较明显的褐变导致的[30]。

根据以上结果可知，6 h豆浆的总固形物含量

高，但其蛋白质转移率低，亮度值高但颜色偏黄；

8 h豆浆的蛋白质含量最高，总固形物含量仅次于 6 h
的豆浆，颜色呈浅黄色，亮度却最低；10 h豆浆的体积

平均粒径最大，黏度最高，但其稳定性差；超过 10 h
后豆浆的可溶性蛋白质含量、蛋白质转移率、总固形

物含量、体积平均粒径均呈现降低趋势，且 12、14、
16 h的豆浆的黏度和稳定性均与 8 h的豆浆并无显

著差异（P>0.05）。可以判断出浸泡 8 h制得的豆浆

理化品质相对较好。 

2.8　大豆浸泡时间对豆浆感官评价的影响

一般认为，如果评分小组成员对豆浆某一指标

的评价结果差异不大，则该指标对区分豆浆质量的能

力较弱，反之就偏强；因此可由变异系数计算豆浆的

客观权重值，综合主观、客观得到的权重更加让人信

服[22]。色泽、香气、润滑度、口感浓度、滋味的权重

值由所有豆浆的感官评分来确定。由图 8可知，在

豆浆的五项感官指标中，色泽的主观权重值最高，客

观权重值最低，分别为 0.2219和 0.1074；说明外观颜

色对于豆浆的选择非常重要，同时也是小组成员对豆

浆产品的颜色较为满意，造成了总体评分偏高；口感

浓度在客观权重值中最高，在主观权重值中最低，分

别为 0.3039和 0.1794。综合权重值由高到低依次为

口感浓度、滋味、香气、润滑度、色泽，这与陈聪[22]

得到的结果相似。
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图 8    归一化处理后 5个感官评价指标的权重值
Fig.8    Weight values of five sensory evaluation indexes

after normalization
 

将指标正向化、无量纲化后，计算不同浸泡时间

的豆浆质量优异情况如图 9所示。随着大豆浸泡时

间的延长豆浆的感官评分值降低，8和 10 h的豆浆

评分优于其他时间的豆浆，其中 8 h的豆浆滋味、香

气、色泽突出，10 h的豆浆润滑度和口感浓度突出。

8 h豆浆的色泽得分最高，且色差 b值最低（见图 7），
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图 7    大豆浸泡时间对豆浆色差的影响

Fig.7    Effect of soybean soaking time on soymilk color
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说明黄色越浅的豆浆更受到专家的喜欢。10 h的豆

浆黏度高（见图 5），豆浆易黏附在口腔壁上，停留时

间长[12]，口感醇厚，因此其口感浓度得分高。
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图 9    大豆不同浸泡时间豆浆的感官评分雷达图
Fig.9    Sensory score radar charts of soymilk with different

soybean soaking time
 

采用线性综合法、几何综合法和混合综合法[22]

对不同豆浆的感官评分计算结果见表 3。由表 3可

知，8 h浸泡处理的豆浆评价值最高，其次是 10 h浸

泡处理的豆浆。大豆浸泡 12 h后吸水达到平衡[17]，

但是随着浸泡时间的延长，感官评分值却降低，主要

是滋味和口感浓度降低，这是因为 14、16 h浸泡处

理的豆浆总固形物含量显著低于其他样品（P<0.05）。
根据感官评分结果，选择 8 h浸泡大豆作为制作豆浆

的最佳处理时间，与豆浆理化特性判断的结果一致。
  

表 3    大豆不同浸泡时间豆浆的综合评分值及排序
Table 3    Comprehensive score and ranking of soymilk with

different soybean soaking time

浸泡时间
（h）

线性
综合值

排序
几何

综合值
排序

综合
评分值

最终排序

6 1.0171 3 1.0167 3 1.0169 3
8 1.0468 1 1.0464 1 1.0466 1
10 1.0385 2 1.0382 2 1.0384 2
12 1.0137 4 1.0133 4 1.0135 4
14 0.9604 5 0.9599 5 0.9602 5
16 0.9234 6 0.9220 6 0.9227 6

  

2.9　大豆水分组成与豆浆理化特性和感官评价之间的

相关性分析

由图 10可知，浸泡时间与大豆水分组成比例存

在显著相关性：浸泡时间与大豆结合水占比、自由水

占比达到显著负相关水平（r=−0.9638**、−0.8241*），
与吸附水占比达到显著正相关水平（r=0.9391**）。浸

泡时间与豆浆可溶性蛋白质达到显著相关水平

（r=−0.9122*）；与豆浆总固形物含量达到极显著相关

水平（r=−0.9726**）；与豆浆色差 L、a分别呈显著相

关−0.8238*、0.9385**，表明浸泡时间影响豆浆品质，

研究浸泡时间对豆浆品质的影响具有意义。大豆水

分组成比例与豆浆理化特性存在显著相关性：大豆结

合水占比与可溶性蛋白质含量呈显著正相关（r=
0.8634*），与总固形物含量呈极显著正相关（r=0.9334**）；
大豆吸附水占比与可溶性蛋白质含量呈显著负相关

 

大豆水分组成

浸泡时间
M21

M22

M23

可溶性蛋白质
蛋白质转移率

可溶性固形物含量
总固形物含量

面积平均径[3, 2]

中位径(D50)
黏度

稳定性
L
a
b

色泽
香气

润滑度
口感浓度

滋味
综合评分值

浸
泡
时
间 M 21 M 22 M 23

可
溶
性
蛋
白
质

蛋
白
质
转
移
率

可
溶
性
固
形
物
含
量

总
固
形
物
含
量

面
积
平
均
径

[3,
 2]

体
积
平
均
径

[4,
 3]

中
位
径

(D
50

)
黏
度
稳
定
性 L a b

色
泽
香
气
润
滑
度

口
感
浓
度
滋
味

综
合
评
分
值

豆浆理化特性

豆浆感官评分

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

−0.20

−0.40

−0.60

−0.80

−1.00

体积平均径[4, 3]

图 10    大豆浸泡时间与豆浆品质的相关性分析

Fig.10    Correlation analysis between soybean soaking time and soymilk quality
注：图中椭圆“/”方向表示两个指标呈正相关，椭圆“\”方向表示两个指标呈负相关；颜色深浅表示相关系数的大小，颜色越深，相
关系数的绝对值越大；**代表 P<0.01、*代表 P<0.05。
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（r=−0.8758*），与总固形物含量呈显著负相关（r=
−0.8799*），这是因为结合水与蛋白质、淀粉等大分子

紧密结合；大豆吸附水以氢键方式与大分子结合，浸

泡时间越长，吸附水占比增加，对蛋白质、多糖等大

分子的束缚力增强而不易溶解在水中[34]，因此导致可

溶性蛋白质、总固形物含量降低。大豆自由水不受

大豆组织细胞内大分子的吸附，能够自由移动[23]，因

此与可溶性蛋白质含量、总固形物含量相关性不显

著（P>0.05）。
豆浆的总固形物含量与浸泡时间达到极显著

负相关水平（r=−0.9726**），与色差 L、a值呈显著相

关，相关系数分别为 0.8690*、−0.9272**；与感官评价

中色泽评分值呈正相关但并不显著（r=0.7308），这说

明缩短浸泡时间，有利于增加豆浆的总固形物提取

率，提高豆浆亮度值，降低豆浆红蓝值，更容易让消费

者接受[22]。豆浆的面积平均粒径、体积平均粒径、中

位粒径均与浸泡时间呈负相关，但相关性均不显著，

相关性分别为−0.3437、−0.6431、−0.0214，说明粒径

的特征值并不能呈现整体的颗粒大小情况，需要结合

粒径分布曲线判断豆浆的颗粒组成情况。豆浆感官

评价的五项指标均与浸泡时间呈负相关，其中滋味

评分值与浸泡时间呈显著负相关（r=−0.8860*），说明

缩短浸泡时间有利于降低豆浆的涩味[35]，提升豆浆

的滋味。豆浆的稳定性与润滑度呈显著负相关（r=
−0.8265*）；与可溶性蛋白质含量、总固形物含量、粒

径和黏度均呈负相关，未达到显著相关水平，说明豆

浆的稳定性不能仅从豆浆组成和颗粒间的相互作用

进行判断，李笑梅等[6] 的研究也证明豆浆稳定性与其

他品质指标的相关性不显著，不具有明显的规律。 

3　结论
通过对大豆水分组成、豆浆理化特性及感官品

质的变化研究发现：随浸泡时间的延长，吸附水的占

比增加，结合水占比降低，种子内水分自由度增加，流

动性增强。缩短浸泡时间提升了豆浆的总固体提取

率，改善了豆浆亮度和滋味，有利于提高豆浆的品

质。浸泡处理 8 h制得的豆浆综合品质最好：豆浆滋

味、香气、色泽突出，感官评分值最高；可溶性蛋白质

含量 0.905 g/100 g，粒径分布均匀，乳液体系稳定性

高于 0.90；豆浆呈浅黄色，消费者接受度高，但是因

具有较低的黏度而口感评分低于 10 h豆浆。

大豆水分组成、豆浆理化特性及感官品质之间

存在着复杂相关关系，其中结合水占比、可溶性蛋白

质含量、总固形物含量、色差 L值存在显著性正相关

关系（P<0.05），感官评价、可溶性蛋白质含量、总固

体物含量、豆浆体积平均粒径存在显著性正相关关

系（P<0.05），浸泡后大豆的结合水占比越高，吸附水

占比越低，豆浆营养物质提取率越高，豆浆的感官得

分越高，综合品质好。
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