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大豆破碎耦合蒸汽灭酶工艺优化
D

3

&'$'A%&'"(".0",

3

-*)

3

,-

3

'(

+

%()4&*%$1-%(0:'(

+

"(

-'

3

";

2+

*(%4*)*(%&,#%&'"(".4"

2

1*%(4

王修坤"

!

4

+,-./)3'V3%

"

$

4

!

吴嘉琪"

!

4

+"=)4'

N

)

"

$

4

!

崔政伟"

!

4

5"BX26%

&

']6)

"

$

4

!

"F

江苏省食品先进制造装备技术重点实验室$无锡 江苏
!

4"D"44

+

4F

江南大学机械工程学院$无锡 江苏
!

4"D"44

#

!

"F=)4%

&

13J6

<

!4K$84;$8

<

$

H

,L:4%G6LM$$L*4%3

H

4G;38)%

&

>

N

3)

O

96%;4%LP6G2%$($

&<

$

+3?)

$

=)4%

&

13

4"D"44

$

52)%4

+

4FDG2$$($

H

*6G24%)G4(>%

&

)%668)%

&

$

=)4%

&

%4%"%):681);

<

$

+3?)

$

=)4%

&

134"D"44

$

52)%4

#

摘要!为最大程度减少豆浆制浆过程中产生的豆腥味!通

过破碎耦合蒸汽热烫对浸泡大豆的脂肪氧化酶"

-7:

$进行

灭活%以单因素试验为基础!研究蒸汽结束时豆浆的温

度#豆浆升温速率和大豆浸泡时间对
-7:

活性和豆浆气味

感官品质的影响%然后依据
]7:)]=/1J=1

试验设计原理

进行了三因素三水平响应面法优化试验!优化后得到的

最佳工艺条件为&温度
&#5!D\

#升温速率
85!$\

(

.

#浸

泡时间
"85#!/

%该条件下!

-7:

已完全灭活!同时豆浆气

味感官评价好%

关键词!豆浆'耦合蒸汽热烫'脂肪氧化酶'气味感官评价

34-56785
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大豆中蛋白质含量占比约
D8E

$比肉类(蛋类及动物

乳类的蛋白质含量普遍高出
4

倍$脂肪含量约为
"%E

"

44E

$同时含有大量的不饱和脂肪酸%其中氨基酸成分

和含量也均符合人体需求的比例)

"

*

%豆浆是中国传统植

物蛋白饮料$大豆加工为豆浆后$蛋白质游离度提高$人

体更容易消化吸收)

4

*

%

如何高效和最大程度减少豆浆腥味是控制豆浆质量

的关键%豆浆生产工艺根据大豆预处理是否浸泡分为干

法和湿法工艺$根据磨浆和煮沸的先后顺序分为生浆和

熟浆工艺%干法工艺免除浸泡环节$能缩短生产周期$但

未浸泡大豆硬度大$增加了磨浆机功耗和刀具的磨损$也

不利于大豆蛋白质和其他营养成分的溶出)

!

*

%湿法工艺

是提前对大豆进行浸泡软化处理$磨浆充分$豆浆口感细

腻爽滑$营养物质含量更高$缺点是延长了生产时间$增

加了工业废水的排放)

D[#

*

%生浆工艺是先过滤豆渣再煮

沸豆浆$这样做出的豆浆蛋白质(多糖和磷脂的含量较熟

浆工艺要高%但由于煮浆工序靠后使得豆浆带有更多豆

腥味和苦涩味)

'

*

%熟浆工艺在日本和韩国等国家运用较

多$生产的豆浆口感更加细腻$豆腥味要比生浆工艺明显

减少)

$

*

%目前中国主要采用传统湿法生浆工艺$不能完

全消除豆腥味$影响豆浆品质$迫切需要进行工艺的

改进)

%[&

*

%

大豆的脂肪氧化酶!

-7:

#由大豆种皮包裹保护%在大

豆种皮破碎后$

-7:

结合水和氧气与大豆中的不饱和脂肪

酸迅速反应生成主要成分为醛(醇(酮等具有豆腥味的化

合物$一旦产生便难以去除)

"8["4

*

%国内外探索豆浆脱腥

的方法种类多$主要包括物理法(化学法(生物工程法(风

味掩盖法等)

"!["D

*

%物理化学法大多使用高温处理或添

加化学物质来使
-7:

钝化或失活$生物工程法目的是培养

-7:

缺失的新型大豆$风味掩盖法通过添加呈味物质来掩

盖部分豆腥味%要消除豆浆豆腥味$控制最初异味的产

生是关键%

目前研究者普遍采用提前对大豆进行热处理来达到

'%!

O<<PQ?CRMFS(TU

第
!#

卷第
4

期 总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



灭酶去腥味的目的$刘鑫等)

"#

*采用单独对脱皮大豆进行

热烫处理$但整体大豆传热慢且均匀性差$还增加了工序

和废水排放+王伟华等)

D

*利用烘箱在
"%8\

下单独加热$

然后脱皮浸泡软化$磨浆过程中再用热水热烫%但处理

工序多$控制参数繁多$如脱皮大豆含水量(加热和浸泡

温度等%而本研究优势在于将灭酶和磨浆过程统一起

来$在磨浆过程中就完成了对大豆的灭酶处理%蒸汽具

有温度高$流速快的特点$灭酶迅速$同时豆浆原有风味

得以保留)

"'

*

%本研究采用大豆破碎磨浆耦合蒸汽灭酶工

艺$通入蒸汽可以隔绝空气切断酶反应条件$在磨浆开始

时迅速升温灭酶$从而最大程度减少豆腥味气体的产生%

拟通过单因素试验及响应面分析$建立
-7:

酶活力预测模

型$在满足气味感官评价较好的基础上优化工艺$以期为

企业工业化快速生产无腥味豆浆提供一种改良方案%

"

!

材料与方法
"5"

!

试验材料

"5"5"

!

原料

大豆"产地黑龙江绥化%

"5"54

!

试剂

亚油酸"纯度
#

&&5&E

$美国
Y,

2

*+

公司+

硼酸(四硼酸钠(吐温
)48

"国药集团化学试剂有限

公司%

"5"5!

!

主要仪器和设备

全自动小型电加热蒸汽锅炉"

WPT4D)85D#)f

型$温州

市顺达服装机械有限公司+

高速离心机"

L;W)"'R

型$上海安亭科学仪器厂+

紫外可见光分光光度计"

X_"%88

型$日本岛津公司+

玻璃转子流量计"

Wf])"8N]

型$祥云流量仪器厂+

分析天平"

CT""D8

型$奥豪斯国际贸易公司+

多功能果蔬破碎机"

L?)$'$

型$中山市海盘电器有

限公司+

温度计"

R(SL(T)!8&

型$群特科技股份有限公司%

"54

!

试验方法

"545"

!

豆浆的制备工艺流程

挑选#浸泡
%

磨浆同时通入蒸汽
%

过滤
%

豆浆基料

"5454

!

浸泡
!

室温下将
#8

2

大豆按
"

+

!

!

2

'

*W

#豆水比

浸泡!液面将大豆完全浸没#$浸泡预定时间$然后过滤掉

浸泡液$用离心机甩干大豆表面的水分%

"545!

!

破碎耦合蒸汽灭酶
!

提前通入蒸汽!蒸汽压力

85"!?V+

$蒸汽温度为
"8$\

#给破碎机预热
4*,1

$然后

将浸泡好的
#8

2

大豆按
"

+

'

!

2

'

*W

#豆水比加入破碎

机$通入预定流速的蒸汽开始磨浆$等豆浆达到指定的温

度$停止通入蒸汽$统一磨浆时间为
!*,1

%

"545D

!

过滤
!

通过
"88

目滤网过滤豆渣$挤压浆液直至

没有滤液滴出$滤液为所得样品%

"5!

!

试验设计

"5!5"

!

单因素试验选择
!

蒸汽结束时豆浆的温度(豆浆

升温速率和大豆浸泡时间为单因素试验的试验因素$以

豆浆样品中
-7:

活性以及豆浆气味感官评分为考查指标$

设计破碎耦合蒸汽灭酶的单因素试验%

!

"

#通入蒸汽结束时豆浆的温度"在升温速率

85!$\

'

.

$大豆浸泡时间
"4/

的条件下$选取蒸汽结束时

豆浆的温度分别为
$8

$

%8

$

&8

$

"88\

$以确定最佳温度%

!

4

#豆浆的升温速率"在通入蒸汽结束时豆浆的温度

&8\

$大豆浸泡时间
"4/

的条件下$选取豆浆的升温速

率分别为
85!8

$

85!D

$

85!$

$

85D8 \

'

.

$以确定最佳升温

速率%

!

!

#大豆的浸泡时间"在通入蒸汽结束时豆浆的温度

&8\

$豆浆升温速率
85!$\

'

.

的条件下$选取大豆的浸

泡时间分别为
"8

$

"4

$

"D

$

"'/

$以确定最佳浸泡时间%

"5!54

!

响应面优化
!

通过单因素试验数据分析$使用
P=)

.,

2

1)(:

A

=B>%585'

软件中
]7:)]=/1J=1

组合设计原理来

设计三因素三水平的响应面试验%以蒸汽结束时豆浆的

温度(豆浆升温速率和大豆浸泡时间为响应变量$以
-7:

活性!

T

"

#和气味感官评分!

T

4

#为响应值$考察这
!

个因

素交互作用程度)

"$

*

%

"5D

!

对所得豆浆样品的气味感官评价

对所得豆浆进行气味感观评定$成立
"8

人的感官评

分小组$统一规定和解释评价标准%样品按排序检验法

规定的编号及排列方式分别送至气味感观评定小组

评分)

"%["&

*

%

表
"

!

豆浆气味感官评价标准

L+I-="

!

Y>+1@+B@.H7B7@7B.=1.7B

9

=3+-0+>,717H

.7

9

*,-J

风味评分 感官描述

"

"

!

豆腥味显著$有酸败味$焦糊味$熟豆味或其他不良

气味

!

"

'

豆浆原有香气稍淡$稍有豆腥味或焦糊味等不良气味

'

"

%

豆浆原有香气稍淡$无豆腥味或焦糊味等不良气味

%

"

"8

豆浆原有香气浓郁$纯正$无其他不良气味

"5#

!

脂肪氧化酶$

-7:

%酶活检测

!

"

#亚油酸底物配制"

85!*W

吐温
)48

滴入
D8*W

A

M&

的
854*7-

'

W

硼酸缓冲液中$然后向下逐滴加入

85!*W

亚油酸$混合均匀使亚油酸充分分散在混合液中$

避免产生气泡%将混合液稀释
'

倍$

D \

环境下冷藏

备用%

!

4

#待测酶液配制"取豆浆样本置于离心管中$设置

离心机分离转速
%888B

'

*,1

$离心时间
"#*,1

$结束后取

离心管上清液稀释适当倍数作为待测酶液%

(%!

开发应用
P(_(W<V?(SL Q CVVWFRCLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



!

!

#酶活测定步骤"使用紫外分光光度计对样品酶活

进行检测$将
854*7-

'

W

硼酸缓冲液
85&*W

和
458*W

亚

油酸底物在
"6*

光程的石英比色皿中混合均匀$加入

85"*W

的待测酶液后合上盖子$上下振荡摇匀$放入比

色槽$在波长
4!D1*

处获得
<P

值随时间变化的曲线

图$测定时间为
!*,1

$扫描时间间隔为
"4.

$变化曲线的

直线部分的斜率即为相对酶活)

D

*

%

"5'

!

数据处理

各试验数据重复测定
!

次取平均值$采用
<B,

2

1&58

和
YVYY"$58

软件进行统计和方差分析%

4

!

结果与讨论
45"

!

单因素试验

45"5"

!

通入蒸汽结束时的温度对豆浆指标的影响
!

温度

是影响
-7:

活性的主要因素$不同的温度处理$会有不同

的灭酶效果$与豆浆豆腥味感官感受有直接联系%由图
"

可知$当通入蒸汽结束温度低于
$8\

时$

-7:

检测的活性

依然很高$豆腥味气体感觉明显+

-7:

活性随通入蒸汽结

束时温度的升高而下降明显$同时气味感官评分也得到

上升$

&8\

时酶活性已经趋向于
8

%综合考虑$

&8\

为最

优试验条件%

图
"

!

温度对酶活性和气味感官评分的影响

O,

2

0B="

!

(HH=6>7H>=*

A

=B+>0B=71>/=B=.,@0+--,

A

7:

92

=)

1+.=+6>,3,>

9

+1@7@7B.=1.7B

9

=3+-0+>,71

45"54

!

升温速率对豆浆指标的影响
!

豆浆的升温速率会

影响豆浆进入预设最高温度的快慢$由于磨浆时间统一$

升温速率高的豆浆会在高温阶段维持更长的时间$能对

-7:

进行更快更持久的灭活%由图
4

可知$酶活在升温速

率
85!\

'

.

以前依然很高$同时所生产的豆浆依然能感受

到豆腥味$感官评分较低%推测是由于灭酶不及时$豆腥

味气体已经产生%豆浆升温速率在达到
85!$\

'

.

时$

-7:

酶活性下降变化放缓$继续增大蒸汽流速意义不大%而

豆浆气味感官评分在升温速率达到
85!$\

'

.

后基本保

持一致$综合考虑$

85!$\

'

.

为最优试验条件%

45"5!

!

浸泡时间对豆浆指标的影响
!

浸泡可以让大豆组

织松软$使蛋白质等其他营养物质更容易在磨浆过程中

图
4

!

升温速率对酶活性和气味感官评分的影响

O,

2

0B=4

!

(HH=6>7H/=+>,1

2

B+>=.71>/=B=.,@0+--,

A

7:

92

=)

1+.=+6>,3,>

9

+1@7@7B.=1.7B

9

=3+-0+>,71

析出$同时也可以减少刀具磨损和降低功耗%但是浸泡

时间过长会带来大豆营养流失$浸泡液腐败$提前促使异

味产生)

48

*

%由图
!

可知$浸泡
"8/

之前$处理结束后基

本无豆腥味$在气味感官评价上差别不大%但是由于浸

泡时间短$使豆浆机磨浆困难$磨浆功耗增加$同时所制

豆浆不够细腻$豆渣明显增多%根据杨蕊莲)

4"

*的研究$豆

浆浸泡在
"8

"

"D/

时$可以更好地软化大豆$同时保留大

豆中的蛋白质%当浸泡时间超过
"D/

后能感受到豆腥味

气体的存在$推测大豆中
-7:

已经与水中的氧气发生反

应%当浸泡时间达到
"'/

时$浸泡液浑浊$豆腥味明显$

气味感官评分明显下降%综合考虑$

"4/

为最优试验

条件%

图
!

!

浸泡时间对酶活性和气味感官评分的影响

O,

2

0B=!

!

(HH=6>7H>,*=71>/=B=.,@0+--,

A

7:

92

=1+.=+6)

>,3,>

9

+1@7@7B.=1.7B

9

=3+-0+>,71

454

!

响应面法优化工艺

4545"

!

因素水平和编码设计
!

根据单因素试验结果确定

的因素水平表见表
4

%

45454

!

响应面试验设计及结果
!

使用
P=.,

2

1)(:

A

=B>

%585'

对表
!

数据进行多元回归拟合$得到破碎耦合蒸汽

灭酶优化工艺试验模型的显著性检验和方差分析$结果

见表
D

(

#

%

)%!

"

_7-5!#

"
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表
4

!

因素水平表

L+I-=4

!

L+I-=7HH+6>7B.+1@-=3=-.

编码水平
C

通入蒸汽结

束时温度'
\

]

升温速率'

!

\

,

.

["

#

R

浸泡时间'

/

[" %8 85!D "8

8 &8 85!$ "4

" "88 85D8 "D

4545!

!

回归方程的方差分析
!

由表
D

可以看出$因素
C

(

]

(

R

(

C]

(

C

4高度显著!

V

&

858"

#$

CR

!温度与浸泡时间交

互项#显著!

858"

&

V

&

858#

#$

]R

等其他项不显著!

V

)

858#

#%此模型的
V

&

8588"

$说明该方程模型极显著%回

归模型的决定系数
@

4

&̂&5&8E

$调整后的模型决定系数

@

4

C@

e

&̂&5$$E

$即表示预测数据与真实值有较好的拟合

度$可以对豆浆
-7:

酶活进行分析和预测%失拟项
V^

85!!&"

为不显著!

V

)

858#

#$说明该模型无需再引入其他

因素$试验条件合适%信噪比
%̂"5'&&

)

D

$表明该模型信

号强度充足%各因素对
-7:

酶活影响大小顺序依次是"

C

)

]

)

R

%所得预测模型为"

!!

<

8̂58!4[858%8,[858"DA 8̀588'45 8̀58"D,A[

8588D!,5[8588"#A5 `858D$,

4

[85888D"A

4

`

85888$$5

4

% !

"

#

表
!

!

响应面试验设计及结果

L+I-=!

!

VB7

2

B+*+1@=:

A

=B,*=1>+-B=.0->.7H]7:)]=/1J=1=:

A

=B,*=1>+-

试验

序号
C ] R

相对酶活

!

1

EW

#'

*,1

气味感

官评分

试验

序号
C ] R

相对酶活

!

1

EW

#'

*,1

气味感

官评分

" 8 8 8 858!!' %58 "8 " 8 " 858888 $5'

4 [" 8 [" 85"#"% #5$ "" 8 " [" 858"4" %5#

! " 8 [" 858888 %54 "4 [" " 8 85"!88 '54

D [" [" 8 85"%'8 D5% "! 8 8 8 858!D& %5"

# 8 [" " 858##$ $58 "D 8 [" [" 858!'D $5#

' " " 8 858888 $5# "# 8 8 8 8584%8 %5!

$ 8 8 8 858!8% $5% "' 8 " " 8584## $5'

% [" 8 " 85"'%& #5D "$ 8 8 8 858!!8 %58

& " [" 8 858888 $5&

表
D

!

酶活响应面方差分析

L+I-=D

!

C1+-

9

.,.7H3+B,+16=>/=B=

2

B=..,71*7@=-H7BB=.,@0+--7:+6>,3,>

9

方差来源 平方和 自由度 均方
M

值
V

值 显著性

模型
858'! & '5&&([8! $$%5"8

&

85888"

**

C 858#" " 858#" #'D!5D"

&

85888"

**

] "5#!([8! " "5#!([8! "'&5&%

&

85888"

**

R !5"8([8D " !5"8([8D !D5#4 85888'

**

C] $5%D([8D " $5%D([8D %$5!"

&

85888"

**

CR $5!"([8# " $5!"([8# %5"D 8584D'

*

]R %5$8([8' " %5$8([8' 85&$ 85!#$$ [

C

4

&5DD([8! " &5DD([8! "8#"5""

&

85888"

**

]

4

'5&"([8$ " '5&"([8$ 858$$ 85$%&# [

R

4

45#8([8' " 45#8([8' 854% 85'"D! [

残差
'54&([8# $ %5&%([8'

................................

失拟项
!5!#([8# ! "5"4([8# "5#4 85!!&"

不显著

绝对误差
45&D([8# D $5!#([8'

总和
858'! "'

*&!

开发应用
P(_(W<V?(SL Q CVVWFRCLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



表
#

!

气味感官评价响应面方差分析

L+I-=#

!

C1+-

9

.,.7H3+B,+16=>/=B=

2

B=..,71*7@=-H7B

.=1.7B

9

=3+-0+>,717H7@7B

方差来源 平方和 自由度 均方
M

值
V

值 显著性

模型
"&54D & 45"D '%5"%

&

85888"

**

C "85!# " "85!# !!85""

&

85888"

**

] 85%D " 85%D 4'5&# 8588"!

**

R 85'' " 85'' 4"58& 85884#

**

C] 85%" " 85%" 4#5%! 8588"D

**

CR 8584! " 8584! 85$4 85D4#8 [

]R 858D8 " 858D8 "54% 854&#& [

C

4

#5%& " #5%& "%$5$'

&

85888"

**

]

4

854% " 854% %5&8 85848D

*

R

4

858$D " 858$D 45!' 85"'%' [

残差
8544 $ 858!"

......................

失拟项
858%$ ! 8584& 85%% 85#4"!

不显著

绝对误差
85"! D 858!!

总和
"&5D' "'

!!

由表
#

可以看出$因素
C

(

]

(

R

(

C]

(

C

4高度显著

!

V

&

858"

#$

]

4显著!

858"

&

V

&

858#

#$其他项不显著!

V

)

858#

#%此模型的
V

&

8588"

$说明该方程模型极显著%回

归模型的决定系数
@

4

&̂%5%$E

$调整后的模型决定系数

@

4

C@

e

&̂$5D4E

$即表示预测数据与真实值有较好的拟合

度$可以对豆浆气味感官评分进行分析和预测%失拟项

V̂ 85#4"!

为不显著!

V

)

858#

#$说明该模型无需再引入

其他因素$试验条件合适%信噪比
4̂$58#&

)

D

$表明该模

型信号强度充足%各因素对气味感官评分影响大小顺序

依次是"

C

)

]

)

R

%所得预测模型为"

<

^%58D`"5"D, `85!!A [854&5 [85D#,A [

858$#,5[85"8A5["5"%,

4

[854'A

4

[85"!5

4

% !

4

#

4545D

!

响应面分析与优化
!

根据
P=.,

2

1)(:

A

=B>%585'

的

响应面分析结果$建立的响应面方程三维模型图$结果见

图
D

(

#

%

!!

图
D

!

+

#(!

I

#比图
D

!

6

#的曲面图坡度更加陡峭$则温

度和升温速率(温度和浸泡时间对
-7:

酶活交互作用影响

更显著%图
#

!

+

#(!

I

#比图
#

!

6

#的曲面图坡度更加陡峭$

则温度和升温速率(温度和浸泡时间对气味感官评分交

互作用影响更显著%

!!

通过响应面软件优选工艺参数$同时考虑节约能源$

图
D

!

各因素对
-7:

酶活性的交互作用

O,

2

0B=D

!

T=.

A

71.=.0BH+6=

A

-7>.H7B>/==HH=6>.7H3+B,70.671@,>,71.71-,

A

7:

92

=1+.=+6>,3,>

9

图
#

!

各因素对气味感官评分的交互作用

O,

2

0B=#

!

T=.

A

71.=.0BH+6=

A

-7>.H7B>/==HH=6>.7H3+B,70.671@,>,71.71.=1.7B

9

=3+-0+>,717H7@7B

!&!

"

_7-5!#

"
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减少加工时间的原则%优选的工艺参数为"通入蒸汽结

束时温度
&#5!D \

(升温速率
85!$ \

'

.

(浸泡时间

"85#!/

$气味感官评分为
%5D%

分%此条件进行试验检测

-7:

酶已灭活$很难感受到豆腥味$豆香味浓郁%为了试

验便捷可操作$选用!

&'b"

#

\

(

85!$\

'

.

(!

"85#b85#

#

/

的条件进行验证实验$重复
!

次$在此条件下$

-7:

已经完

全失活$达到与赵毅)

44

*在
"88\

热水单独热烫
%*,1

的

灭酶效果%同时气味感官评分为
%

"

&

$与响应面预测值

相符$说明该模型能够较可靠地预测试验数据$已经达到

了优化破碎耦合蒸汽灭酶制浆工艺的目的%

!

!

结论
通过蒸汽快速加热灭酶$减少豆腥味气体产生$可生

产气味感官评价好的豆浆%其最佳制浆工艺条件为通入

蒸汽结束时温度!

&'b"

#

\

(升温速率
85!$\

'

.

(浸泡时

间!

"85#b85#

#

/

%在此条件下所制豆浆基料无豆腥味$

充满豆浆本身浓郁豆香$同时
-7:

已经完全失活$与模型

预期效果一致$进一步证实模型的可靠性%与刘鑫等)

"#

*

先对大豆单独热水热烫处理$再进行磨浆的方法研究相

比$本研究将磨浆工序和灭酶统一起来$缩短了工序流

程$减少处理废水的排放$并且使用全豆制作$提高了大

豆利用率%

由于不同品种大豆之间
-7:

活性存在差异$当酶活

过高或过低时$需根据实际大豆品种进行试验$以得到针

对性的优化参数%
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