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发酵酸豆乳加工工艺的探讨和优化 

封晓毓, 王江漫, 李奕迅, 曹建柱* 

[龙王时代(北京)商业有限公司, 北京  100071] 

摘  要: 目的  探讨和优化发酵酸豆乳的加工工艺。方法  以感官评分为指标, 采用单因素实验和正交实验, 

对豆浆粉复水比例、发酵剂添加量和发酵时间三因素进行工艺参数的优化。结果  选用豆浆粉 C02, 复水比

例 1:3(m:V), 异麦芽酮糖添加量 3%, 发酵剂 D 接种量 0.4 g/L, 发酵温度 42 ℃, 发酵时间 6 h, 为发酵最适工

艺条件。结论  在此条件下制作的发酵酸豆乳感官评分 90。酸豆乳口感细腻滑润, 酸度适宜柔和, 粘稠度合

适, 豆腥味小。 
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Discussion and optimization on processing technology of fermented  
soybean milk 
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ABSTRACT: Objective  To explore and optimize the processing technology of fermented soybean milk. Methods  

Taking sensory score as index, single factor experiment and orthogonal experiment were used to optimize the process 

parameters of soybean milk powder rehydration ratio, starter dosage and fermentation time. Results  The optimum 

fermentation conditions were as follows: soybean milk powder C02, rehydration ratio 1:3 (m:V), addition of 

isomaltulose 3%, inoculation amount of starter D 0.4 g/L, fermentation temperature 42 ℃, fermentation time 6 h. 

Conclusion  The sensory score of fermented soybean milk is 90 under these conditions. The sour soybean milk 

tastes delicate and smooth, with moderate acidity, moderate viscosity and small beany flavor. 
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0  引  言 

大豆中含有的蛋白质含量约为 40%、脂肪 20%、碳水

化合物 27%, 并且含有多种矿物质和维生素[1‒3]。发酵酸豆

乳是以大豆、大豆粉或大豆分离蛋白为主要原料, 添加营

养强化剂、食品添加剂和其他辅料经益生菌发酵而成[4]。

发酵过程中, 大豆蛋白被乳酸菌分解成小分子活性肽, 也

可增加大豆异黄酮含量。因此具有预防癌症、心血管疾病

以及缓解更年期症状等保健功能[5‒6]。它既保留了豆浆中的

营养成分, 又利用益生菌作用使酸豆乳有醇香、清爽的酸

香味 [7]。国务院 2017 年 6 月推出的《国民营养计划

(2017—2030)》, 提出发展新型营养健康食品的目标, 发酵

酸豆乳产品正好符合这一目标[8]。近年来我国豆奶年消费

量逐年增长, 主要品牌有龙王豆浆、维维豆奶、豆本豆、

永和豆奶等, 欠缺有较大影响力的产品, 究其原因主要是

豆腥味造成产品风味和口感欠佳, 影响产品的接受度, 特

别是西方消费者对豆腥味更为敏感[9]。乳酸菌在以大豆为

主要原料的介质中的成长特性较差, 发酵后的酸度和活菌

数都不及酸牛奶 , 因此直接影响了发酵酸豆乳的产品质 

量[10‒12]。本研究利用保加利亚杆菌和嗜热链球菌作为发酵
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菌种, 探究发酵酸豆乳的最佳生产工艺, 减少豆腥味, 生

产出酸度适宜, 风味较好的发酵酸豆乳, 以期为发酵酸豆

乳的品质提升研究提供理论依据和支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

豆浆粉(C01、C02、C30、C40、C42, 黑龙江农垦

龙王食品有限责任公司); 直投式发酵剂 A[保加利亚乳

杆菌、嗜热链球菌复配 , 美国杜邦(中国)有限公司]; 直

投式发酵剂 B[保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌复配, 帝斯

曼(中国)有限公司]; 直投式发酵剂 C(保加利亚乳杆菌、

嗜热链球菌复配, 生合生物科技有限公司); 直投式发酵

剂 D[保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌复配, 科汉森(中国)

有限公司]; 直投式发酵剂 E(保加利亚乳杆菌、嗜热链球

菌复配, 北京科拓恒通生物技术股份有限公司); 氢氧化

钠滴定分析用标准溶液(0.1000 mol/L)、1%酚酞指示液

(广州市刺水科技有限公司); 白砂糖、异麦芽酮糖、低

聚果糖(市售)。 

JD-CJ-1A 超净工作台(苏州金大净化工程设备有限

公司); SPX-150F 恒温培养箱(上海全脉科学仪器有限公

司); FA1004C 电子天平(上海佑科仪器仪表有限公司); 

ME204E 电子称(上海高致精密仪器有限公司); pHS-3C

型酸度计(上海雷磁仪器厂); SPX-250B-Z 型生化培养箱

(上海博迅实业有限公司医疗设备厂); BCD-520WKM(E)

冰箱(美的集团); HH-4 数显恒温水浴锅(金坛市荣华仪器

制造有限公司); CRL-003-60 均质机(廊坊市成瑞机械设

备有限公司); LDZX-30BFS 立式压力蒸汽灭菌锅(上海

申安医疗器械厂)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  发酵工艺流程 

酸豆乳的发酵工艺流程如下:  

 
1.2.2  样品前处理 

将豆浆粉按一定比例复原为液态豆浆, 添加5%白砂糖, 

添加其他辅料, 搅拌均匀, 均质(条件), 95 ℃ 300 s 巴氏杀菌, 

冷却至 45 ℃左右, 接种直投式发酵剂, 于 42 ℃静置恒温厌

氧发酵, 培养一定时间, 4 ℃后熟 12 h[13]。 

1.2.3  单因素实验 

(1)不同豆浆粉的影响 

选用不同型号豆浆粉 C01、C02、C30、C40、C42, 差

异性见表 1, 按照上述工艺发酵制作发酵酸豆乳, 将豆浆

粉按粉水比 1:3 (m:V)复原为液态豆浆, 添加 5%白砂糖, 搅

拌均匀, 均质, 95 ℃ 300 s 巴氏杀菌, 晾凉后, 接种 0.4 g/L

发酵剂 D, 于 42 ℃恒温厌氧, 培养 6 h, 4 ℃后熟 12 h。记

录凝乳时间、酸度与 pH 变化, 并进行感官评定。 

 
表 1  不同豆粉差异性 

Table 1  Differences of different soybean meal 

类型 蛋白质/% 总糖/% 总酸/% 脂肪/% 溶解度/%

C01 18 32.9 2.03 11.1 100 

C02 18 38.8 3.36 10.4 99.7 

C30 28 20 4.2 18.4 99.6 

C40 38 13.6 6.3 23.6 99.7 

C42 40 13.6 6.41 23.1 99.7 

 
 
(2)不同发酵剂的影响 

以豆浆粉 C02为原料, 按粉水比 1:3 (m:V)复原为液态

豆浆, 添加 5%白砂糖, 搅拌均匀, 均质, 95 ℃, 300S 巴氏

杀菌, 晾凉后, 接种量 0.4 g/L, 于 42 ℃恒温厌氧, 培养 6 h, 

4 ℃后熟 12 h。按照上述工艺发酵制作发酵酸豆乳, 考察

不同直投式发酵剂(保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌复配)A、

B、C、D、E 对酸度的影响, 并进行感官评定[14‒15]。 

(3)发酵时间的影响 

以豆浆粉 C02为原料, 按粉水比 1:3 (m:V)复原为液态

豆浆, 添加 5%白砂糖, 搅拌均匀, 均质, 95 ℃ 300 s 巴氏

杀菌, 晾凉后, 接种 0.4 g/L 发酵剂 D, 于 42 ℃恒温厌氧, 

培养一定时间, 4 ℃后熟 12 h。按照上述工艺发酵制作发酵

酸豆乳, 考察不同发酵时间(4~8 h)对酸度与 pH的影响, 并

进行感官评定[16]。 

(4)菌种接种量的影响 

以豆浆粉 C02为原料, 按粉水比 1:3 (m:V)复原为液态

豆浆, 添加 5%白砂糖, 搅拌均匀, 均质, 95 ℃ 300 s 巴氏

杀菌, 晾凉后, 接种一定量发酵剂 D, 于 42 ℃恒温厌氧, 

培养 6 h, 4 ℃后熟 12 h。按照上述工艺发酵制作发酵酸豆

乳, 考察不同接种量(0.2~0.6 g/L)对发酵酸豆乳凝乳时间、

酸度的影响, 并进行感官评定[17]。 

(5)营养因子的影响 

以豆浆粉 C02为原料, 按粉水比 1:3 (m:V)复原为液态

豆浆, 添加 5%白砂糖, 搅拌均匀, 均质, 95 ℃ 300 s 巴氏

杀菌, 晾凉后, 接种 0.4 g/L 发酵剂 D, 于 42 ℃恒温厌氧, 

培养 6 h, 4 ℃后熟 12 h。考察不同营养因子(异麦芽酮糖和

低聚果糖)添加浓度(0.5%~2.5%)对发酵酸豆乳酸度的影响, 

并进行感官评定[7]。 

(6)不同复水比例的影响 

以豆浆粉 C02 为原料, 按一定比例复原为液态豆浆, 

添加 5%白砂糖, 搅拌均匀, 均质, 95 ℃ 300 s 巴氏杀菌, 

晾凉后, 接种 0.4 g/L 发酵剂 D, 于 42 ℃恒温厌氧, 培养  



第 6 期 封晓毓, 等: 发酵酸豆乳加工工艺的探讨和优化 2191 
 
 
 
 
 

6 h, 4 ℃后熟 12 h。考察不同复水比例(1:1~1:5, m:V)对发酵

酸豆乳酸度与 pH 的影响, 并进行感官评定[7]。 

1.2.4  正交实验 

在单因素实验的基础上确定正交实验设计因素水平, 

以复水比例(α)、发酵剂添加量(β)、发酵时间(γ)进行 L9(3
4)

正交实验设计, 采用感官评分作为评定指标, 优化发酵酸

豆乳的最佳配方, 正交实验因素及水平如表 2 所示。 

 
表 2  正交实验因素及水平表 

Table 2  Factor level of orthogonal test 

水平 
因素 

α复水比例(m:V) β发酵剂添加量/(g/L) γ发酵时间/h

1 1:2.5 0.35 5.5 

2 1:3 0.4 6 

3 1:3.5 0.45 6.5 

 
1.2.5  感官评价实验 

依据发酵乳感官评鉴细则 RHB 104—2020《发酵乳感

官评鉴细则》[18], 由 15 名评定者对发酵酸豆乳进行综合评

价。各项感官评价指标见表 3。 

1.2.6  指标测定实验 

酸度和 pH 的测定依据国家标准 GB 5009.239—2016

《食品安全国家标准 食品酸度的测定》[19]。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验影响因素 

2.1.1  不同豆浆粉对发酵酸豆乳酸度与 pH 的影响及感官

评分 

由表 1 可知不同型号豆浆粉蛋白质、总糖、脂肪含量有

明显差异, C42 蛋白质含量最高, 总糖含量最低, C02 和 C01

蛋白质无差异, C02 总糖含量高于 C01。由图 1 可以看出, 豆

浆粉 C40、C42 的酸度和 pH 变化最快。产酸速度 C42＞C40

＞C30＞C02＞C01; C02、C01、C30 三者酸度和 pH 变化曲

线无明显差异(P＜0.05)。从图 2 可以看出感官评分 C02＞

C01＞C30＞C40＞C42。这是由于 C40、C42 蛋白含量高, 产

品黏度大, 影响爽滑口感, 酸度大, 豆腥味、苦涩味突出, 造

成感官评分较低。C02 含糖量最高, 发酵出的产品乳酸风味

突出, 酸甜适口, 同时能够很好的遮掩豆腥味和苦涩感。豆

浆粉 C02 各项感官评分最高, 是发酵酸豆乳的最优原料。 
 

表 3  发酵酸豆乳感官评价标准 
Table 3  Sensory evaluation criteria for fermented soybean milk 

项目 要求 评分 

色泽(15 分)

色泽均匀, 成乳白色或微黄色, 有光泽 10~15 分

色泽较深且均匀 5~10 分

色泽较暗且不均匀 0~5 分

口感(30 分)

口感细腻滑润, 酸度适宜柔和 20~30 分

口感较好, 质地较细腻,  

乳酸味稍高或稍低 
10~20 分

颗粒感较重, 过酸或过甜 0~10 分

气味(25 分)

有清香的乳酸味, 或者微微的豆香味 20~30 分

可辨识的乳酸香味, 有一定的豆腥味 10~20 分

豆腥味严重, 几乎无乳酸清香味 0~10 分

状态(30 分)

质地细滑, 无豆清析出、粘稠度合适 20~30 分

质地较细滑, 有少量豆清析出,  

粘稠度良好 
10~20 分

质地粗糙有较多豆清析出, 有颗粒感 0~10 分

 

 
 

图 1  不同豆浆粉发酵酸豆乳酸度和 pH 随时间的变化 (n=3, P＜0.05) 

Fig.1  Changes of acidity and pH of fermented soybean milk with different protein content over time(n=3, P＜0.05) 
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图 2  不同豆浆粉发酵酸豆乳感官评分 

Fig.2  Sensory scores of fermented soybean milk with different 
protein content 

 

2.1.2  不同发酵剂对发酵酸豆乳酸度的变化影响及感官

评分 

图 3、4 可知, 不同发酵剂在豆浆体系中的发酵速率

有明显差异, 酸度值达到 65.5 °T, 需要的发酵时间 B＞A

＞E＞C＞D。发酵剂 D 发酵到 6 h 时, 酸度达到 68.9 °T, 而

发酵剂 A 和 B 酸度只能达到 59.9、51.2 °T。不同的发酵剂

在每一个阶段的发酵速率有差异性, 2~4 h, 发酵剂 C、D 产

酸速度最快, 发酵剂 E 3 h 后产酸速度有增长趋势, 整个发

酵过程, 发酵剂 A、B 产酸缓慢。感官评分 D＞C＞E＞A

＞B, 发酵剂 D 发酵的产品感官评分最高, 综合感官评分

可达 89 分。乳酸风味良好, 组织状态完整, 质地顺滑粘稠

度好, 基本无豆清析出, 故发酵剂 D 是最适合的发酵剂。 
 

 
 

图 3  不同发酵剂发酵酸豆乳随时间酸度变化(n=3, P＜0.05) 

Fig.3  Changes of acidity and pH of fermented soybean milk by 
different strains over time(n=3, P＜0.05) 

 

2.1.3  发酵时间对发酵酸豆乳 pH 和酸度的变化影响。 

由图 5可见, 随着发酵时间的延长, 发酵酸豆乳的 pH

逐渐降低, 酸度逐渐升高。pH 值在发酵 4~6 h 有明显降低, 

6 h 后逐渐趋于平稳, 酸度在发酵 6~8 h 时上升明显, 并在

7 h 时达到 70 °T。图 6 可知, 随发酵时间延长, 感官评分

先增加后降低。本研究结果与陈洁等[20]的实验结论表现出

相同的趋势, 说明发酵酸豆乳加工过程中, 发酵时间影响

定最终品质, 发酵时间短, 凝乳差, 质地松散, 酸度低, 发

酵时间长质地坚硬, 酸涩味重, 豆腥味明显, 豆清析出严

重。因此发酵最佳时长为 6 h, 感官评分 86 分。 

 

 
 

图 4  不同菌种发酵酸豆乳感官评分 

Fig.4  Sensory scores of fermented soybean milk with different strains 

 

 
 

图 5  发酵时间对发酵酸豆乳酸度和 pH 值的影响 

(n=3, P＜0.05, 菌种 D) 

Fig.5  Effects of fermentation time on the lactic acid and pH value 
of f fermented soybean milk(n=3, P＜0.05, strain D) 

 

 
 

图 6  发酵时间对发酵酸豆乳感官评分影响(n=3) 

Fig.6  Effects of fermentation time on sensory score of fermented 
soybean milk(n=3) 
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2.1.4  接种量对发酵酸豆乳酸度的变化影响及感官评分 

由图 7 可见, 不同接种量条件下的酸度随发酵时间

的延长而逐渐增加。发酵时间在 2~4 h, 随着接种量的增

加产酸速度明显增快, 发酵 4 h 后接种量增加酸度增长缓

慢, 无明显优势。当发酵 6 h 时, 接种 0.2、0.3、0.4、0.5、

0.6 g/L 酸度值分别达到 57.2、62.3、67、64.2、65.3 °T。

接种量在 0.4 g/L 时感官评分最高(见图 8)。本研究结果与

郭帅等[21]的实验结论表现出相同的趋势, 说明发酵酸豆

乳加工过程中, 菌种接种量过大, 发酵快, 产酸快, 培养

时间短, 凝乳过快, 造成酸豆乳风味和组织上的缺陷, 使

成品风味不佳, 口感粗糙; 相反接种量过少, 发酵时间长, 

成品有酸败味, 并有较多豆清析出。为节约成本, 选择乳

酸菌接种量为 0.4 g/L。 

 
 

图 7  接种量对发酵酸豆乳酸度的影响(n=3, P＜0.05) 

Fig.7   Effects of inoculation amount on the lactic acid degree of 
fermented soybean milk(n=3, P＜0.05) 

 
 

 
 

图 8  不同接种量感官评分影响(n=3) 

Fig.8  Sensory scores for different inoculation doses(n=3) 

 
2.1.5  营养因子对发酵酸豆乳酸度的变化影响及感官

评分 

由图 9 和图 10 可知, 适当的添加异麦芽酮糖和低聚果

糖对酸豆乳的酸度均有提高作用, 对感官的影响主要是由

于碳水化合物促进菌种生长, 使得酸豆乳的乳酸风味更突

出。且最大酸度与最高感官得分所对应的糖添加量高度一致; 

发酵 6 h 时, 对照酸度为 57.8 °T, 低聚果糖在添加量为 2%

时, 酸度增至 66.8 °T。异麦芽酮糖增加至 3%时, 酸度增至

66.7 °T。从感官评分看, 异麦芽酮糖, 感官评分中气味评分

最高, 对遮掩豆腥味有显著作用。本研究结果与夏晓风等[15]

的实验结论表现出相同的趋势, 说明异麦芽酮糖和低聚糖

可以显著地促进乳酸菌增殖。并且异麦芽酮糖的促增殖作用

因乳酸菌菌种不同表现出一定的差异性[21‒22]。 

2.1.6  复水比例对发酵酸豆乳酸度的变化影响及感官

评分 

由图 11 可知随着水比例的增加, 产酸速度缓慢, 发

酵 5 h, 复水比 1:1(m:V)和 1:2(m:V)酸度分别达到 66.8、

65.4 °T, 发酵到 6 h 时 , 复水比例 1:3(m:V)酸度达到

68.3 °T, 而复水比 1:4(m:V)和 1:5(m:V)发酵 7 h时, 酸度才

分别达到 56.29、48.6 °T。由于复原豆乳中乳酸菌利用的

单糖有限, 添加水量越大, 固形物含量越低, 营养物质越

低, 不足以供乳酸菌生长, 产酸会受影响。由图 12 感官

评分可知, 水添加量过多过少都会影响成品色泽、口感、

状态和气味变化。复水比为 1:1(m:V)时, 色泽、口感、气

味评分最低, 随着添加水量越大, 评分有增高趋势, 但复

水比增加到 1:4(m:V)时, 气味和状态评分有降低趋势, 没

有乳酸香味, 凝乳差, 质地稀薄, 存在豆清析出现象。本

研究结果与陈倩等[7,23‒27]的研究结论表现出相同的趋势, 

说明发酵酸豆乳加工过程中, 豆浆的固形物含量严重影

响终产品的感官品质, 发酵时间和接种量也影响定最终

品质, 固形物含量低, 凝固时间长, 质地松散, 发酵时间

长质地坚硬 , 时间短则酸度低。因此最佳复水比例为

1:3(m:V)最合适。 

 

 

 
 
 

图 9  营养因子对发酵酸豆乳酸度的影响(n=3, P＜0.05) 

Fig.9  Effects of nutritional factors on acidity(n=3, P＜0.05) 
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图 10  营养因子对感官评分的影响 

Fig.10  Effects of nutritional factors on sensory scores 

 

 
图 11  复水比对酸度变化的影响(n=3, P＜0.05) 

Fig.11  Effects of rehydration ratio on acidity changes(n=3, P＜0.05) 

 

2.2  正交实验 

由单因素实验所得最优的工艺条件, 选择豆浆粉复

水比例、发酵剂添加量、发酵时间为影响因素, 以感官评

分为指标进行 3 因素 3 水平的正交实验, 结果见表 4, 方

差分析见表 5。由表 4 可知, 复水比例对感官得分的影响

显著, 对感官得分的影响因素的主次顺序为复水比例＞

发酵剂添加量＞发酵时间。最优方案是 α2β2γ2, 即最优的

工艺为即复水比例为 1:3(m:V), 发酵剂添加量 0.4 g/L, 发

酵时间 6 h。按照正交实验所得的最优方案, 做验证性实

验, 平行 3 次, 取平均值。获得最优工艺条件下的感官评

分为 90 分。 

3  结论与讨论 

本研究通过单因素实验和正交实验确定了发酵酸豆乳

的最佳配方, 实验结果表明最佳发酵剂为 D, 发酵剂最佳接

种量为 0.4 g/L, 豆粉选用豆浆粉 C02, 复水比例为 1:3(m:V), 

异麦芽酮糖添加量为 3%, 培养温度为 42 ℃, 发酵 6 h, 在此

发酵工艺下发酵的酸豆乳产品口感细腻滑润, 酸度适宜柔和, 

粘稠度合适, 豆腥味基本被掩盖。发酵酸豆乳作为一款多重

功能的食品, 富含大豆肽、大豆异黄酮、大豆蛋白、大豆低

聚糖、乳酸菌等, 不含胆固醇, 对人体有很好的保健功能, 具

有巨大的开发前景。本研究仅对发酵酸豆乳的制作工艺进行

了探讨, 下一步还需对发酵酸豆乳中的活性成分及其作用机

制进行深入研究, 为其开发应用提供科学参考。 

 

 
 

图 12  复水比对感官评分的影响 

Fig.12  Effects of rehydration ratio on sensory score 

 
表 4  正交实验结果分析表 

Table 4  Orthogonal experimental results and analysis 

因素 α β γ 评分 

1 1 1 2 74 

2 1 2 3 80 

3 1 3 1 77 

4 2 1 1 86 

5 2 2 2 90 

6 2 3 3 85 

7 3 1 3 80 

8 3 2 1 81 

9 3 3 2 80 

K1 231 240 240 
 

K2 261 251 246 
 

K3 241 242 247 
 

k1 77 80 80 
 

k2 87 83.67 82 
 

k3 80.33 80.67 82.33 
 

R 10 3.67 2.33 
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表 5  正交实验结果方差分析表 
Table 5  Analysis of variance of orthogonal experiment 

差异源 SS df MS F 显著性

α     155.56 2 77.78 700 ** 

β     e∆ 22.89 2 11.44 103 ** 

γ 9.56 2 4.78 43 * 

误差 e 0.22 2 0.11 1 

总和 188.22 8 
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