
 
 

钙强化豆浆粉的制备及理化性质表征
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摘　要：豆浆的钙含量相对较低，且具有令人不愉快的豆腥味，限制了豆浆产品的消费需求。该研究以羟基磷灰石

（hydroxyapatite, HA）为钙强化剂，研究了钙添加量和均质压力对豆浆粉理化性质、感官评价和挥发性风味物质组成的

影响。结果表明：钙的添加会降低豆浆粉粉体的流动性，润湿和分散时间显著（P<0.05）增加；豆浆粉冲调后，剪切黏

度增加，口腔摩擦系数明显提高，口感变得稠厚。在 1.5%的钙添加量基础上，采用均质处理进一步改善豆浆粉的品质。

低压均质（≤60 MPa）改善了豆浆粉的流动性、润湿和分散性。随着均质压力的升高，豆浆粉颗粒的表面变得光滑，坍

塌减少，呈现接近球体的形态。当均质压力继续增大至 80 MPa时，豆浆粉颗粒形貌略有破损。均质处理能使冲调后豆

浆的黏度减小，口腔摩擦系数明显降低，口感变得顺滑。相比未加钙豆浆粉的风味物质种类（26种），钙强化豆浆粉的

风味物质种类达 35种。相比于未均质钙强化豆浆粉，20 MPa均质处理显著（P<0.05）降低关键性豆腥味物质（正己醛

等）检测的含量，且关键性非豆腥味物质（正壬醛、反-2-辛烯醛、反-2-壬烯醛等）得到较好的保留，豆浆粉的色泽、

风味、顺滑度和滋味显著（P<0.05）改善，感官评分最高。然而，过高的压力处理（80 MPa）使检测的正己醛含量略有

上升，而正壬醛、反-2-壬烯醛的含量显著（P<0.05）下降，劣化了豆浆粉的感官品质，感官评分降低。该研究结果可为

钙强化豆浆粉的加工及感官品质改善提供科学依据。
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 0　引　言

豆浆作为传统植物基饮品，含有优质的蛋白质，一

直备受消费者关注。目前，相关产品形式主要包括液体

豆奶和固体豆浆粉。与牛奶相比，豆浆的钙含量相对较

低，且具有令人不愉快的豆腥味。这主要是因为在脂氧

合酶（lipoxygenase, LOX）的作用下，多不饱和脂肪酸

氧化成其他化合物（如醛、醇、酮和呋喃等），从而导

致豆腥味的产生[1]。这些问题可能严重限制豆浆产品的

消费需求。

针对豆浆钙含量低的问题，可以通过添加钙进行营

养强化。常见的钙强化剂有乳酸钙、葡萄糖酸钙等有机

钙盐和碳酸钙、磷酸钙等无机钙盐。目前，豆奶产品的

钙强化主要针对液体高钙豆奶产品，在豆浆粉钙强化方

面关注较少，且主要集中于产品稳定性方面。PATHO-
MRUNGSIYOUNGGUL等[2] 尝试使用乳酸钙作为钙强化

剂，发现在热杀菌后豆浆立即凝结。这是因为豆浆蛋白

与钙离子（Ca2+）结合使得表面电荷减少，导致胶体粒

子之间的静电排斥被部分屏蔽，空间稳定效应减弱。

KAHARSO等[3] 以柠檬酸三钾作为乳酸钙的螯合剂，提

高了钙强化豆浆的稳定性，但显著（P<0.05）劣化了其

感官品质。一般认为，有机钙盐溶解性较好，但会影响

豆浆的热稳定性。而难溶的无机钙盐因与蛋白间相互作

用相对较弱，其对豆浆稳定性影响较小。

针对豆浆豆腥味重的问题，已有研究通过筛选 LOX
缺失的大豆品种来减少豆浆产品的豆腥味[4]。另外，已

有学者尝试通过改进加工工艺减少大豆产品的豆腥味问

题。现有研究发现，提高热处理温度能够加速 LOX失活，

从而减少酶促反应生成豆腥味物质[5]。POLISELI-SCOPEL
等[6] 研究发现超高压均质（ultra high pressure homogeni-
zation, UHPH）可以使蛋白质均匀地包裹在油脂表面，

从而减少脂质氧化产生的豆腥味物质。然而，这些方法

在减少豆腥味物质含量的同时，也损失了有益的非豆腥

味物质，使得豆浆总体的风味变得寡淡，甚至可能失去

其风味特征。

羟基磷灰石（hydroxyapatite, HA）是国家标准 GB
1 886.332-2021允许添加的钙强化剂。相较于其他钙强化

剂，HA具有更高的生物利用度与相容性，易被人体吸

收而不引起排斥反应[7]。此外，HA的六方晶系结构使其

具有较大的比表面积和孔容[8]，且表面含有较多羟基和

磷酸根，可能对风味物质的吸附能力较强[9]。该研究选

用 HA作为钙强化剂，通过研究钙的添加和高压均质处
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理对豆浆粉的理化性质、感官评价和挥发性风味物质组

成的影响，为豆浆粉感官品质的改善提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与试剂

脱皮大豆由广西梧州冰泉实业股份有限公司提供；HA
购于西安瑞林生物科技有限公司；麦芽糖浆购于山东金

田生物科技有限公司；其他试剂均为分析纯或食品级。

 1.2　仪器与设备

DM-ZF100分离式磨浆机，佛山市乐创网络科技有

限公司；S-90B恒速搅拌机和 R502C旋转蒸发器，上海

申胜生物技术有限公司；UH-12试验型高压均质机，永

联生物科技（上海）有限公司；LPG-5离心喷雾干燥机

和 1/2DW-550高压喷射蒸煮器，广州市鑫奕食品机械制

造有限公司；LS-POP(9)激光粒度分析仪，珠海欧美克仪

器有限公司；HAAKE MARS 600流变仪，美国 Thermo
公司；GCMS-QP 2010 Ultra气相色谱质谱联用仪，日本

岛津公司；Merlin场发射扫描电子显微镜，德国Zeiss公司。

 1.3　方　法

 1.3.1　钙强化豆浆粉的制备

将脱皮大豆经清水浸泡 12 h后，用 85℃热水以豆/
水比为 1:3（g/g）进行第一次磨浆。取第一次磨浆后的

豆渣，加入其 2倍质量的水进行第二次磨浆，将两次磨

浆所得的浆液混合，过 120目滤布（孔径 0.125 mm），即

为豆浆[10-11]。向豆浆中加入麦芽糖浆和 HA，使豆浆粉

终产品的蛋白质量分数为 40%，钙添加量分别为 0、
0.5%、1.0%、1.5%、2.0%。调节豆浆 pH值至 7.40，进

行高压均质处理（0、20、40、60、80 MPa）。利用高

压喷射蒸煮器进行煮浆杀菌，温度 135～140℃，压力

0.01～0.03 MPa，煮沸后保持 1 min，取出冷却至 50～
55℃。本试验所用离心喷雾干燥机要求的物料最低固形

物含量约为 6%，但固形物含量过高的物料在喷雾干燥过

程中易堵塞雾化器且分散不均匀，因此本试验采用旋转

蒸发器将豆浆固形物含量浓缩至 20%，进行喷雾干燥制

备豆浆粉。进风温度设为 175℃，出风温度为 70℃。豆

浆粉过 50目筛（孔径 0.28 mm）后密封包装，干燥贮藏。

 1.3.2　粉体性质

松装密度（bulk density, g/mL）、振实密度（tapped de-
nsity, g/mL）、压缩度（compressibility index, %）和休止角

（angle of repose, (°)）的测定参考 PEKEL等[12] 的方法。

润湿时间（wetting time, s）和分散时间（dispersing time,
s）的测定参考 CHEGINI等[13] 的方法。

 1.3.3　微观形貌

参考肖志刚等[14] 的方法，取适量豆浆粉，以导电双

面胶固定在样品台上，使用离子溅射仪对其进行喷金处

理，然后将其放入样品室，以 15 kV的电压进行场发射

扫描电子显微镜（field-emission scanning electron micro-
scope, FESEM）拍照观察。

 1.3.4　豆浆粉冲调后的粒度

豆浆体积平均粒径（volume average diameter, μm）

的测定参考 ZUO等[15] 的方法，将豆浆粉以粉/水比 1:8
（g/g）冲调后，利用激光粒度分析仪进行测定。

 1.3.5　豆浆粉冲调后的剪切黏度和摩擦系数

参考罗玮倩[16] 的方法，并稍作改动。将豆浆粉以粉/
水比 1:4（g/g）冲调后，采用哈克流变仪进行测定。锥

板探头直径为 60 mm，间隙为 0.052 mm。测定其在温度

为 25℃、剪切速率为 0.01～100 s−1 范围内黏度变化。采

用直径为 12.7 mm的球体和尺寸为 4 mm×4 mm×15 mm
的钢条，样品添加量为 400 μL，法向应力设置为 2.0 N，
测定其在 37℃条件下、夹带速率为 0.1～200 mm/s范围

内的摩擦系数。

 1.3.6　豆浆粉冲调后的感官评价

参考 GB 18 738-2006《速溶豆粉和豆奶粉》中的感

官要求，设计钙强化豆浆粉感官评价表 1。感官评价小

组由 10位经过食品感官评价培训的人员组成，男女性

各 5位，年龄为 20～30岁。将豆浆粉样品随机编码，进

行感官评价。每次品评后漱口休息，以防评价人员感官疲劳。
 
 

表 1    钙强化豆浆粉感官评价

Table 1    Sensory evaluation of calcium-fortified soymilk powder
指标
Index

评价标准
Evaluation criteria

评分
Score

色泽
Color

乳白色或淡黄色，有光泽 9～10
轻微黄褐色，略有光泽 7～8
明显黄褐色，无光泽 4～6
棕褐色，有异物 0～3

风味
Flavor

有豆浆固有香气，气味浓郁，无异味 9～10
豆香味明显，无焦糊味或豆腥味 7～8
豆香味平淡，略带焦糊味或豆腥味 4～6
焦糊味、豆腥味、酸败味严重 0～3

顺滑度
Smoothness

细腻、爽滑、无颗粒感 9～10
口感一般，略有颗粒感 7～8

有明显的颗粒感 4～6
口感粗糙，刺喉 0～3

稠厚感
Thickness

口感很稠厚 9～10
口感较为稠厚 7～8
稠厚感较低 4～6

豆浆偏稀，无稠厚感 0～3

滋味
Taste

有豆浆固有滋味，甜度适宜，无苦涩味 9～10
口味平淡，甜度一般，略有苦涩味或焦糊味 7～8

甜度不佳，有明显不良滋味 4～6
不良口味严重，甜度很差，有刺喉感 0～3

 1.3.7　挥发性风味物质的测定

参考施小迪等[17] 的方法，并稍作改动。将豆浆粉以粉/
水比 1:4（g/g）冲调后，取 5 mL样品置于 20 mL顶空萃

取瓶中，加入磁力转子和 1 g NaCl，用密封垫迅速密封

样品瓶，置于磁力搅拌器（搅拌速度 600 r/min）加热台

上，插入固相微萃取针，45℃水浴萃取 30 min后，将固

相微萃取针插入气相色谱-质谱联用仪（gas chromatog-
raph-mass spectrometry, GC-MS）中进行分析。

采用DB-WAX色谱柱（30 m×0.25 mm, 0.25 μm），进样

口温度 250℃；不分流进样，载气为高纯度（99.999%）

氦气。质谱条件：离子源温度 230℃，电离能量 70 eV，
接口温度 250℃，四级杆温度 150℃，离子碎片扫描范

围 30～400 m/z，溶剂延迟时间 4 min。检测到的挥发性

风味物质利用质谱数据库 NIST 2011进行检索，选择相

似度指数（similarity index, SI）大于 80（SI>80）的鉴定

结果，采用峰面积归一化法计算其相对百分含量。

 1.3.8　数据处理与分析

试验样品测定均独立进行 3次及以上重复。通过 SPSS
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26.0软件进行数据的方差分析（ analysis  of  variance,
ANOVA），采用 Duncan检验对多组样本间进行显著性

分析（P<0.05）。使用 OriginPro 2021对相关图进行绘制。

 2　结果与分析

 2.1　钙添加量对豆浆粉理化性质的影响

豆浆粉的粉体性质影响输送、包装和储存。由表 2

可知，随着钙添加量的增加，豆浆粉的松装密度和振实

密度显著（P<0.05）增大，但压缩度无显著差异（P>0.05）。
这可能是因为钙的添加填补了豆浆粉间的空隙，使得粉

体结构变得更紧凑，导致堆积时的孔隙率相对较小，松

装密度和振实密度增加。一般来说，流动性越好的粉体，

其压缩度和休止角越小[18]。由表 2可知，钙的添加增加

了豆浆粉间的摩擦阻力，降低了其粉体流动性。
 
 

表 2    不同钙添加量豆浆粉的理化性质

Table 2    Physicochemical properties of soymilk powder with different calcium additions

指标
Index

钙添加量
Calcium addition/%

0 0.5 1.0 1.5 2.0
松装密度

Bulk density/(g·mL−1) 0.22±0.01c 0.24±0.02bc 0.24±0.01bc 0.25±0.02b 0.29±0.01a

振实密度
Tapped density/(g·mL−1) 0.40±0.02c 0.43±0.01bc 0.43±0.02b 0.42±0.01bc 0.51±0.02a

压缩度
Compressibility index/% 45.62±2.22a 44.28±3.08a 43.07±3.18a 41.74±2.18a 41.59±0.72a

休止角
Angle of repose/(°) 45.38±2.47d 48.64±0.52c 51.46±1.01bc 52.28±0.31b 57.93±1.63a

润湿时间
Wetting time/s 87.26±2.58e 106.01±2.43d 127.54±2.78c 143.23±2.93b 156.66±1.38a

分散时间
Dispersing time/s 46.22±1.24e 69.75±1.48d 85.03±1.34c 110.07±1.26b 152.14±1.63a

体积平均粒径
Volume average diameter/μm 49.01±1.41a 46.41±0.07b 45.25±0.15bc 44.96±0.10c 42.68±0.17d

注：不同钙添加量豆浆粉的均质压力皆为 0 MPa；在同类指标的比较中，不同字母代表数据间有显著性差异（P<0.05）。
Note: The homogenization pressure of soymilk powder with different calcium additions were all 0 MPa; in the comparison of the same type of index, data with different letters
are significantly different (P<0.05).
 

当豆浆粉复溶时，需经过润湿和分散这两个阶段。

钙的添加导致豆浆粉的润湿和分散时间显著（P<0.05）
增加。钙添加量为 0~2%时，润湿时间从 87 s增加到

156 s，分散时间从 46 s增加至 152 s。钙强化豆浆粉润

湿性的下降可能是因为钙盐的存在阻碍了其与水充分接

触。豆浆粉的粒径影响其复溶时的润湿和分散，从而影

响消费体验。随着钙添加量的增加，豆浆粉的体积平均

粒径显著（P<0.05）减小。这可能是因为无机钙表面部

分游离的 Ca2+与豆浆中的蛋白质形成盐桥，一定程度上

破坏其水化层，限制其分子展开，在喷雾干燥过程中形

成了粒径更小的粉体颗粒

黏度和摩擦系数是反映豆浆的口感及稳定性的重要

指标。由图 1a可知，钙强化豆浆粉复溶后具有剪切变稀

特性，即黏度随剪切速率增加而降低，且随着钙添加量

的增加，其黏度上升，说明钙与豆浆中蛋白质发生了一

定的相互作用[19]。钙强化豆浆在人体口腔中的感知可通

过测定其摩擦学特性进行预测[20]。钙强化豆浆的摩擦系数

在夹带速度 0.1～200 mm/s区间内基本符合 Stribeck曲线

（图 1b），能根据滑动速度区分为边界摩擦、混合摩擦

和流体摩擦 3种主要摩擦类型，不同类型间的转变取决

于润滑物质的表面粗糙度和弹性[21]。在整个摩擦测试区

间内，摩擦系数随着钙添加量的增加而增加，这可能与

豆浆的口感感知改变有一定关系。鉴于以上结果，选取

1.5%钙的添加量进行后续研究。
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图 1　不同钙添加量豆浆的剪切黏度和摩擦曲线

Fig.1    Shear viscosity and friction curves of soymilk with different calcium additions
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 2.2　均质压力对钙强化豆浆粉理化性质的影响

该研究进一步探究了高压均质对钙强化豆浆粉理化

性质的影响。由表 3可知，固定钙添加量为 1.5%，随着

均质压力的增加，松装密度先逐渐增大后略有减小。低

压均质（≤60 MPa）使豆浆粉微粒的密度变大，而高压

均质（80 MPa）使其密度变小。休止角的变小说明，低

压均质能改善其流动性，而高压均质则相反。低压均质

可使豆浆粉的润湿和分散时间显著（P<0.05）减小，冲

调后豆浆粒子的粒径逐渐变小。在均质过程中，豆浆经

过强烈剪切、高速撞击和气穴作用[22]，大颗粒物质被破

碎成小颗粒，有利于其与水充分接触，从而减少润湿和

分散时间。但是随着均质压力继续增加至 80 MPa，更大

的剪切力使得豆浆粒子间界面的崩塌率增加，豆浆粒子

凝聚的频率增加，从而更容易出现团簇，导致其粒径增

大，使得水分难以渗入其内部以浸润粉末。

由图 2可知，随着均质压力增加到 20 MPa以上，

钙强化豆浆的黏度和摩擦系数明显下降。这可能意味着

较高的均质压力带来更顺滑口感的同时，可能使豆浆的

稠厚感减弱。结合图 1可知，在实际生产中可以综合考虑

调整钙添加量与均质压力来平衡钙强化豆浆粉的口感。
 
 

表 3    不同均质压力钙强化豆浆粉的理化性质

Table 3    Physicochemical properties of different homogenization pressure calcium-fortified soymilk powders
指标
Index

均质压力 Homogenization pressure/MPa
0 20 40 60 80

松装密度
Bulk density/(g·mL−1) 0.24±0.02a 0.20±0.01b 0.23±0.01a 0.25±0.01a 0.20±0.01b

振实密度
Tapped density/(g·mL−1) 0.43±0.01b 0.39±0.01c 0.44±0.02b 0.47±0.02a 0.42±0.02bc

压缩度
Compressibility index/% 44.28±3.08c 50.31±0.54ab 46.88±2.41bc 47.54±0.07bc 52.59±2.93a

休止角
Angle of repose/(°) 52.28±0.31a 50.21±0.65b 48.67±0.17c 46.76±0.32d 48.07±0.40c

润湿时间
Wetting time/s 143.23±2.93a 44.13±2.94e 61.95±2.14d 78.89±2.06c 100.68±2.94b

分散时间
Dispersing time/s 110.07±1.26a 21.56±1.43e 68.11±1.21d 86.57±1.89c 95.55±1.45b

体积平均粒径
Volume average diameter/μm 44.96±0.10a 43.34±0.14b 42.94±0.15c 41.62±0.22e 42.22±0.12d

注：不同均质压力豆浆粉的钙添加量皆为 1.5%；在同类指标的比较中，不同字母代表数据间有显著性差异（P<0.05）。
Note: Calcium addition of 1.5% for all different homogenization pressure soymilk powders; in the comparison of the same type of index, data with different letters are
significantly different (P<0.05).
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图 2　不同均质压力钙强化豆浆的剪切黏度和摩擦曲线

Fig.2    Shear viscosity and friction curves of calcium-fortified soymilk with different homogenization pressures

 2.3　钙强化豆浆粉的微观形貌

图 3为豆浆粉的扫描电镜图。未均质豆浆粉颗粒呈

皱缩状，这可能是因为在喷雾干燥过程中，粒径较小的

蛋白质微粒可以迁移到液滴表面，而粒径较大的蛋白质

微粒可能无法完全迁移到液滴表面。因此，当水分瞬间

蒸发时，位于液滴表面的蛋白质将形成蛋白膜，但其刚

性不足以撑起整个颗粒结构[23]，所以表现为皱缩状态。

钙的添加对豆浆粉颗粒的微观形貌基本无影响。随着均

质压力的增加，豆浆粉颗粒的形貌逐渐接近球体，皱缩

现象减少，这可能是因为均质减小了豆浆脂肪球的大小，

有利于其紧密地与蛋白相互作用，在喷雾干燥时形成更

为稳固的凝胶网络结构[24]。当压力继续增加到 80 MPa
时，其球体形貌略有破裂，这可能是因为过高的均质压

力使得豆浆微粒破碎，形成的豆浆粒子为达到热力学稳

定而倾向于凝聚[25]，这与豆浆粒径结果相一致（表 3）。
然而，豆浆微粒间新形成的界面稳定性较差，崩塌频率

增大，使其形貌产生破损。

 2.4　钙强化豆浆粉的感官评价

不同豆浆粉的感官评价结果如表 4所示。未均质豆

浆粉色泽和风味、顺滑度和稠厚感欠佳，感官评分最低。
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经过加钙和 20 MPa均质后的豆浆，感官指标方面都有

了显著（P<0.05）改善，感官评分最高。钙的添加使得

豆浆的口感变得更加稠厚，与豆浆黏度和摩擦系数变化

结果基本一致（图 1）。值得注意的是，豆浆经过均质

处理后，风味评分均显著提高，且钙强化豆浆粉的改善

更为突出。HA的加入可能吸附更多的风味物质[8]，可以

减少加工过程中豆浆风味物质的损失，使得钙强化豆浆

粉极大地保留了豆香味物质。同时，均质产生的剪切、

撞击改变了脂肪球的微结构，使一些风味物质结构发生

分解、氧化或酯化等反应，生成更易挥发的醇类、酯类

或其他物质[26-27]，减少豆腥味物质的生成。此外，相比

于 20 MPa均质的钙强化豆浆粉，80 MPa均质使其润湿

和分散时间显著（P<0.05）增加（表 3），溶解性欠佳，导

致顺滑度和稠厚感的评分降低。
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图 3　不同豆浆粉的扫描电镜图

Fig.3    Scanning electron micrographs of different soymilk
powders

 2.5　钙强化豆浆粉的挥发性风味物质

本研究采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

（headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-

mass spectrometry,  HS-SPME-GC-MS）技术分析豆浆粉

的挥发性风味物质组成。表 5为豆浆粉的挥发性风味物

质种类数量及相对含量，共检测出 41种挥发性风味物质，

其中醛类 13种、醇类 11种、酮类 7种、烃类 3种、酯

类 4种、其他类 3种，与GIRI等[28]、POLISELI-SCOPEL
等[6] 研究基本一致。未加钙豆浆总挥发性风味物质种类

数量不超过 26种，且经均质之后总挥发性风味物质种类

数量有所减少，其中醛类物质的相对含量显著（P<0.05）
减小，而醇类、酮类和酯类物质的相对含量显著（P<
0.05）增加，与感官评价中的风味分析相一致（表 4）。
HA的加入使豆浆粉的总挥发性风味物质数量有所增加，

且均质处理后总挥发性风味物质高达 35种。

LV等[29] 采用动态顶空稀释分析法气相色谱-嗅闻-质
谱（dynamic headspace dilution analysis-gas chromatography-
olfactometry-mass  spectrometry,  DHDA-GC-O-MS）确定

标准豆乳中的关键性风味物质有 8种，其中豆腥味物质：

正己醛、反-2-己烯醛、1-辛烯-3-醇、1-己醇、反,反-2,4-
癸二烯醛，共 5种；非豆腥味物质：正壬醛、反-2-辛烯醛、

反-2-壬烯醛，共 3种。总体而言，钙的添加和 20 MPa
均质可以显著（P<0.05）降低关键性豆腥味物质含量

（主要为正己醛），同时更好地保留关键性非豆腥味物

质（主要为正壬醛、反-2-辛烯醛、反-2-壬烯醛），与感

官评分中的风味结果相一致（表 4）。
正己醛是豆腥味的主要成分，具有青草气味且在水

中的阈值极低（4.5 μg/L）[30]。由表 6可知，经 20 MPa
均质后的豆浆，正己醛含量显著性下降，当均质压力上

升至 80 MPa时，其含量略有上升。这可能是因为正己

醛能与大豆蛋白发生疏水结合[31]，而 20 MPa均质可以

降低豆浆粒径（表 3），增大其比表面积，使正己醛与

大豆蛋白间更容易接触并结合，降低正己醛的挥发性，

检测到的含量降低[32]。然而，80 MPa均质产生的过高剪

切力使豆浆微粒破碎（图 3），不利于正己醛与大豆蛋

白结合，检测到的正己醛含量升高。本研究中反-2-己烯

醛和 1-辛烯-3-醇的含量变化不显著（P>0.05），也未检

测到 1-己醇，这与 LV等[29] 研究结果不一致，可能是因

为检测方法、试验原料和工艺流程存在差异。
 
 

表 4    不同豆浆粉的感官评价

Table 4    Sensory evaluation of different soymilk powders

指标
Index

豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of soymilk powder/MPa

钙强化豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of calcium-fortified soymilk powder/MPa

0 20 80 0 20 80
色泽
Color 6.70±0.54d 7.45±0.44bc 7.10±0.32cd 7.80±0.26b 8.75±0.26a 8.35±0.41a

风味
Flavor 6.25±0.54e 7.35±0.58bc 6.60±0.39de 7.15±0.58cd 8.70±0.26a 7.90±0.52b

顺滑度
Smoothness 6.45±0.44d 7.30±0.59c 7.95±0.44b 6.70±0.59d 8.60±0.39a 8.30±0.59a

稠厚感
Thickness 6.50±0.41d 6.30±0.26d 6.15±0.24d 8.55±0.37a 7.90±0.66b 7.20±0.26c

滋味
Taste 6.55±0.44d 7.15±0.47c 7.25±0.54c 7.20±0.59c 8.60±0.52a 7.85±0.58b

总分
Total score 32.45±2.27d 35.55±2.24c 35.05±1.80d 37.40±2.28bc 42.45±1.95a 39.60±2.20b

注：在同类指标的比较中，不同字母代表数据间有显著性差异（P<0.05）。
Note: In the comparison of the same type of index, data with different letters are significantly different (P<0.05).

　 274 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2023 年



 
 

表 5    不同豆浆的挥发性风味物质种类数量及相对含量

Table 5    Quantities and relative contents of volatile flavor compounds in different soymilk

种类
Types

豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of soymilk powder/MPa

钙强化豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of calcium-fortified soymilk powder/MPa

0 20 80 0 20 80

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

数量
Quantities

相对含量
Relative
content/%

醛类
Aldehydes 10 87.77±0.95a 9 63.09±0.17e 9 79.23±0.48b 10 65.77±0.10d 13 79.63±0.14b 12 76.83±0.19c

醇类
Alcohols 8 5.83±0.30e 8 10.70±0.06b 6 6.81±0.50d 7 16.75±0.09a 8 7.64±0.11c 8 7.26±0.02cd

酮类
Ketones 6 5.56±0.50f 3 6.82±0.03e 4 8.09±0.01d 6 13.19±0.01a 7 10.36±0.16c 6 11.76±0.02b

烃类
Hydrocarbons 1 0.55±0.05c 0 nd 2 1.12±0.03a 2 0.89±0.01b 1 0.36±0.05d 3 0.86±0.14b

酯类
Esters 1 0.29±0.10e 3 19.39±0.09a 2 3.71±0.10b 1 0.89±0.10d 3 0.76±0.03d 3 1.15±0.01c

其他
Others 0 nd 0 nd 1 1.05±0.10d 2 2.50±0.05a 3 1.25±0.05c 3 2.15±0.05b

总和
Total 26 100.00 23 100.00 24 100.00 28 100.00 35 100.00 35 100.00

注：在同类指标的比较中，不同字母代表数据间有显著性差异 (P<0.05)；nd：化合物未被检测到或其浓度低于仪器检测限。下同。

Note: In the comparison of the same type of index, data with different letters are significantly different (P<0.05)；nd: Compound is not detected or its concentration is below
the instrument detection limit. Same as below.
 
 
 

表 6    不同豆浆关键性风味物质的相对含量

Table 6    Relative content of critical flavor compounds in different soymilk %

关键性风味物质
Critical flavor compounds

挥发性化合物
Volatile compounds

豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of soymilk

powder/MPa

钙强化豆浆粉均质压力
Homogenization pressure of calcium-fortified soymilk

powder/MPa
0 20 80 0 20 80

豆腥味物质
Beany flavor compounds

正己醛
n-Hexanal 65.37±4.01a 48.48±3.14d 63.89±2.53ad 59.52±1.45ab 51.70±4.48cd 55.79±2.76bc

反-2-已烯醛
(E)-2-Hexenal 0.46±0.04bc 0.61±0.10b 1.29±0.26a 0.29±0.10c 0.35±0.15bc 1.09±0.10b

1-辛烯-3-醇
1-Octen-3-ol 0.96±0.15b 1.73±0.21a 1.09±0.10b 1.31±0.20b 1.16±0.15b 1.05±0.25b

反,反-2,4-癸二烯醛
(E,E)-2,4-Decadienal 0.44±0.05d 2.50±0.50a 1.50±0.20b 0.18±0.04d 1.03±0.20bc 0.94±0.17c

非豆腥味物质
Non-beany flavor compounds

正壬醛
n-Nonanal 1.20±0.10c 2.52±0.50b 2.53±0.50b 0.81±0.20c 4.56±0.51a 2.51±0.46b

反-2-辛烯醛
(E)-2-Octenal 0.60±0.10c 1.73±0.25a 1.20±0.20b 0.59±0.10c 0.94±0.35bc 0.85±0.15bc

反-2-壬烯醛
(E)-2-Nonenal 0.25±0.15c 0.99±0.50ab 0.90±0.10ab 1.01±0.20ab 1.50±0.50a 0.39±0.10bc

 

正壬醛是非豆腥味的主要成分，呈现绿菜花和柑橘

味，主要由脂氧合酶 1（LOX1）降解不饱和脂肪酸形成

9-氢过氧化物，再经氢过氧化物裂解酶（hydroperoxide
lyase, HPL）分解形成[33]。由表 6可知，其含量变化规律

大致与前述的正己醛相反，这可能是因为这两种醛类物

质与大豆蛋白的结合都依靠疏水相互作用[31]，存在竞争

性结合，但正壬醛碳链较长，空间位阻较大，与大豆蛋

白的结合能力低于正己醛。均质后的豆浆蛋白粒子与正

己醛较好地结合[32]，使较多的正壬醛暴露在豆浆中，检

测到的含量增加。反-2-辛烯醛呈现黄瓜味，反-2-壬烯醛

呈现水果味，其变化规律与前述的正壬醛类似。

 3　结　论

1）钙的添加会降低豆浆粉的流动性、润湿和分散性，

冲调后黏度和摩擦系数明显增加，口感更为稠厚。低压

均质（≤60 MPa）改善其流动性、润湿和分散性，粉体

颗粒表面皱缩减少，豆浆黏度和摩擦系数减小，口感更

为顺滑；过高的压力（80 MPa）导致豆浆粒子更易崩塌，

颗粒形貌略有破损。相比于对照样品，钙添加量为 1.5%
的豆浆粉经 20 MPa均质后，在色泽、风味、顺滑度、

稠厚感和滋味等方面都有了显著（P<0.05）改善，感官

评分最高。

2）未加钙豆浆粉的总风味物质种类不超过 26种，

HA的加入使挥发性风味物质数量增加，且均质处理后

风味物质数量高达 35种。 20  MPa均质处理显著

（P<0.05）降低正己醛等关键性豆腥味物质检测到的含

量，且正壬醛、反-2-辛烯醛、反-2-壬烯醛等关键性非豆

腥味物质得到较好的保留。80 MPa均质处理使正己醛含

量略有上升，而正壬醛、反-2-辛烯醛、反-2-壬烯醛含量

显著（P<0.05）下降。
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Abstract：Soymilk products can be limited for the relatively low calcium content of soymilk and its unpleasant beany odor in
the  food  industry.  In  this  study,  a  systematic  investigation  was  made  to  explore  the  effects  of  calcium  addition  and
homogenization pressure on the physicochemical properties, sensory evaluation, and composition of volatile flavor compounds
of soymilk powder. Hydroxyapatite (HA) was also taken as a calcium-fortifying agent. The results showed that the addition of
calcium decreased the fluidity of soymilk powder, whereas, the wetting and dispersion time increased significantly (P<0.05).
The shear viscosity and, the oral friction coefficient increased significantly. The texture was thicker after the soymilk powder
was  brewed.  Homogenization  treatment  with  the  1.5% calcium addition  was  used  to  further  improve  the  quality  of  soymilk
powder. Low-pressure homogenization (≤60 MPa) improved the fluidity, wetting, and dispersibility of soymilk powder. The
surface  of  soymilk  powder  particles  was  much  smoother  and  slumped  less  with  the  increase  of  homogenization  pressure,
indicating  the  spheric-like  morphology.  Meanwhile,  the  morphology  of  powder  particles  was  slightly  broken,  when  the
homogenization pressure increased to 80 MPa. Homogenization treatment significantly reduced the viscosity of soymilk after
brewing, and the coefficient of oral friction. The smoother taste improved the deterioration of soymilk powder properties and
brewing properties caused by calcium fortification. A total of 41 volatile flavor compounds were detected by headspace-solid
phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, including 13 aldehydes, 11 alcohols, 7 ketones, 3 hydrocarbons,
4  esters,  and  3  others.  The  total  number  of  volatile  flavor  compounds  decreased  within  26  in  the  uncalcified  soymilk  after
homogenization.  Among  them,  the  relative  content  of  aldehydes  significantly  (P<0.05)  decreased,  whereas,  the  relative
contents  of  alcohols,  ketones,  and  esters  significantly  (P<0.05)  increased.  The  number  of  total  volatile  flavor  compounds
increased up to 35 with the addition of HA after homogenization. Compared with the unhomogenized calcium-fortified soymilk
powder, 20 MPa homogenization treatment significantly (P<0.05) reduced the amount of critical beany flavor compounds (n-
Hexanal,  etc).  The critical  non-beany flavor compounds (n-Nonenal,  (E)-2-Octenal,  and (E)-2-Nonenal)  were better  retained,
where  the  color,  flavor,  smoothness,  and  taste  of  soymilk  powder  were  significantly  (P<0.05)  improved  with  the  highest
sensory scores.  However,  the excessive pressure treatment (80 MPa) caused a slight  increase in the n-Hexanal  content  and a
significant (P<0.05) decrease in the n-Nonenal and (E)-2-Nonenal, which were deteriorated the sensory quality of the soymilk
powder with the decrease in the sensory scores. The finding can provide a scientific basis for the processing and sensory quality
improvement of calcium-fortified soymilk powder.
Keywords：homogenization; physicochemical properties; flavor compounds; calcium; soymilk powder
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