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豆浆在凝固过程中的动态流变特性研究 
 

熊秀芳，张炜，李星恕，靳红玲，郭康权
 

（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：为了研究豆腐的凝固工序，实现豆腐的规格化和标准化生产，本研究对豆浆在凝固过程中的动态流变特性进行了研究，

并进行了动力学分析。在凝固温度分别为 75 ℃、80 ℃、85 ℃时进行动态时间扫描，得出豆浆的凝固过程由两段一级反应组成且符

合连续一级反应模型；第一段反应速率远远大于第二段反应速率；根据弹性模量和黏性模量计算所得活化能分别为 19.19×101 kJ/mol

和 8.67×101 kJ/mol；当温度小于 70 ℃时，豆浆不能形成豆腐凝胶；当温度在 75 ℃时，弹性模量 G'和黏性模量 G"相交，豆浆的凝胶

温度为 75 ℃。通过动态温度扫描得出豆浆的凝固过程可分为三个阶段：诱导阶段（65~70 ℃），弹性模量 G'和黏性模量 G"缓慢增

大，豆浆体系中有絮状沉淀生成；加速阶段（70~92 ℃），弹性模量 G'和黏性模量 G"急剧增大；稳定阶段（温度大于 92 ℃），弹

性模量 G'和黏性模量 G"趋于稳定，凝胶反应结束，豆腐凝胶形成。 
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Dynamic Rheological Properties of Soymilk during the Coagulation 

Process 

XIONG Xiu-fang, ZHANG Wei, LI Xing-shu, JIN Hong-ling, GUO Kang-quan 

(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: To achieve normalization and standardization of tofu production, the dynamic rheological properties of soymilk and related 

kinetics during the coagulation process were investigated. Dynamic time scanning was performed at 75 ℃, 80 ℃, and 85 ℃; coagulation of 

soymilk consisted of two first-order reactions and matched a consecutive first-order reaction model. The rate constant in the first stage was much 

higher than that in the second stage and the calculated activation energy values from elastic modulus and viscous modulus were 19.19 × 101 

kJ/mol and 8.67 × 101 kJ/mol, respectively. Tofu gel could not be formed from soymilk at temperatures below 70 ℃. The elastic modulus G'-t 

and viscous modulus G"-t curves intersected at 75 ℃, which indicated that the coagulation temperature of soymilk was 75°C. Through dynamic 

temperature scanning, it was found that the coagulation process could be divided into three stages: induction stage (65 ℃~70 ℃), acceleration 

stage (70 ℃~92 ℃), and stabilization stage (above 92 ℃). The elastic modulus G' and viscous modulus G" increased slowly and a small 

amount of flocculent precipitate was generated in soymilk during induction; G' and G" increased rapidly during acceleration and tended to be 

stable during stabilization, indicating that the coagulation process was complete and tofu gel was formed. 
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随着人们健康意识的增强，大豆的营养价值被人

们重新认识和接受。科学研究表明，大豆食品可以预

防心血管疾病、癌症、骨质疏松、减轻妇女更年期综

合症等，具有防病保健作用。豆腐是我国主要的传统 
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豆制品，历史悠久，深受人们喜爱。我国近邻的日本，

是较早接受豆腐等大豆食品的国家。日本在《健康 21

世纪》计划中就提出：每人每天吃一盒纳豆、一块豆

腐。继日本之后，美国在 20 世纪 80 年代也出现了“豆

腐热”。近几年，德国、加拿大、澳大利亚等国也开始

生产和消费大豆食品。有专家预言，豆腐等豆制品在

2020 年将风靡全球。大豆食品风靡全球，推动了豆制

品加工业尤其是豆腐制造业的迅速发展[1~2]。 

凝固工序是豆腐生产的关键工序，直接影响豆腐

的品质和得率。在凝固工序中，工艺参数不确定，大

多靠生产者经验，很难把握豆浆的凝固程度，因此不

同操作者或同一操作者不同时间生产出的豆腐质量都
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不相同，这些都导致生产的豆腐质量不稳定。目前对

豆浆凝固过程的研究较少，为了实现豆腐的规格化和

标准化生产，有必要研究豆浆在凝固过程中的凝固机

理[1~3]。 

一般测定食品的化学成分和组织结构是一个比较

复杂的过程，有时甚至是不可能的，但是这些组织结

构和化学成分的变化常常在食品的物性上表现出来，

食品物性的测量相对容易，因此可以通过测量食品的

物性来分析其内部组织结构和化学成分及其变化。豆

浆在凝固过程中凝胶网络结构的形成，可以通过测定

豆浆体系的动态流变特性来分析研究[4]。监测豆浆体

系中豆腐凝胶的形成速率，可以通过动态流变学方法

检测豆腐凝胶过程中G的变化，比较G随时间的变

化来监测凝胶速率，这是一种最常用的监测凝胶形成

速率的方法，这种方法假设G值代表了豆浆体系的弹

性性质或固体性质，可直接反映出豆浆体系的强度
[5~7]。因此对豆腐凝胶过程可以用动态流变试验进行研

究。 

豆浆的凝固过程及生成的凝胶的强度受温度等外

部环境的影响很大。豆腐凝胶形成过程中，温度直接

影响豆腐凝胶的形成速率及品质，因此本论文对不同

凝固温度时豆浆的凝固过程进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆：陕豆 125（2013 年咸阳产大豆）；水：蒸

馏水（西北农林科技大学蒸馏水厂）；凝固剂：葡萄糖

酸-delta-内酯（上海黄浦食品添加剂有限公司）。 

1.2  试样制备 

精选大豆 250 g，用蒸馏水冲洗 3 次后沥干，按蒸

馏水与干大豆的质量比为 6:1 加入 1500 g 蒸馏水，在

室温(25 ℃)下浸泡 12 h。浸泡结束后，将剩余的蒸馏

水倒出、大豆沥干。磨浆时先把膨胀的大豆倒入磨浆

机的料斗中，连续均匀地添加与泡豆剩余蒸馏水同量

的蒸馏水进行研磨。研磨第一遍时加入 1/2，其余 1/2

与第一遍的豆渣混合后研磨第二遍。把第一遍豆浆和

第二遍豆浆混合后用 120 目的尼龙网过滤，得到生豆

浆。加热生豆浆至 95 ℃并保持 5 min，得到豆浆。将

豆浆倒入不锈钢桶中，并把钢桶放入冰水中冷却，最

后把盛有豆浆的钢桶放入 4 ℃的冰箱中备用。 

1.3  试验装置 

试验仪器采用美国 TA 公司生产的 Advanced 

Rheomelter-1000ex 应变控制型流变仪，在平行板模式

下进行动态流变试验。下平板珀尔贴、上平板转子均

连接加热系统，可对物料进行加热。平行板间试样边

缘是自由边界，与空气接触，忽略自由边界的应力和

压力对轴向应力和扭矩的影响[8]。 

在进行试验前，先将仪器校零，再将仪器预热到

需要的温度，取适量的加有 GDL 凝固剂的豆浆试样

放在直径为 40 mm 的平板夹具的下平板上，调节上平

板位置至 1000 µm 处，刮去平板周围压出的试样，在

样品裸露部位添加一层硅化油（防止高温时水分的蒸

发），然后即可进行试验。 

1.4  试验方法 

对黏弹性材料的动态非线性响应方面的研究，目

前还很少，还没有统一的描述参数，为了简化模型，

动态流变试验在线性黏弹性范围内进行试验[9]。 

1.4.1  动态时间扫描 

豆浆在加热凝固过程中的动态时间扫描是在恒定

的凝固温度下，给平行板间的豆浆溶液施加恒定频率

的正弦应变（在线性黏弹性范围内），在一定时间范围

内连续测量弹性模量G、黏性模量G  和损耗角 δ，

通过测定豆浆黏弹性指标随时间的变化，反应豆浆的

凝固过程及所形成的豆腐凝胶的性质。 

本研究中，凝固温度分别在 70 ℃、75 ℃、80 ℃

和 85 ℃时对豆浆进行动态时间扫描，频率为 0.5 Hz，

应变为 3%，扫描时间 40 min。 

1.4.2  动态温度扫描 

一般聚合物对温度都很敏感，随着温度的升高，

不仅豆浆凝固速率不同，生成的豆腐凝胶的品质也有

很大差别，因此研究豆浆在凝固过程中的温度依赖性，

可以确定最优的凝固温度。 

豆浆在凝固过程中的动态温度扫描，可以表征豆

浆在加热凝固过程中流变参数G、G  和 tan 的温

度依赖性，根据流变参数的变化，可以确定在凝固过

程中豆腐凝胶空间网络结构的形成。在线性黏弹性范

围内，给豆浆试样施加频率为 0.5 Hz 的正弦形变，在

50~95 ℃区间内进行等变率温度扫描，扫描方向为温

度递增方向。 

2  试验结果与分析 

2.1  动态时间扫描结果分析 

2.1.1  在不同温度下弹性模量G随时间的变

化 
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图 1 是在不同温度下弹性模量G 随时间的变化

图。由图 1 知：在 75 ℃、80 ℃、85 ℃三个凝固温

度下，豆浆体系的G远远大于凝固温度为 70 ℃时的

G。G是弹性模量，G越高，样品的弹性越好，豆

浆体系中凝胶形成得越多，豆浆体系越具有豆腐凝胶

的性质[10]。70 ℃的G小是由于凝固温度在 70 ℃以

下时，只有絮状沉淀生成，无豆腐凝胶产生[11]，因此

后面不再讨论凝固温度为 70 ℃时的凝胶情况。 

图 2 是图 1 去掉凝固温度为 70 ℃时的时间扫描

曲线后的放大图，由图 2 知：（1）凝固温度为 75 ℃、

80 ℃、85 ℃时，G刚开始上升很快，当凝固时间超

过 8 s 后，75 ℃温度下G趋于稳定，但 80 ℃、85 ℃

温度下的G仍然缓慢上升。（2）可以将凝胶过程中G

的变化分为急剧增加和缓慢增加两段。（3）温度越高，

反应初期凝胶形成速度越快，到达G缓慢变化的时间

越短。由于大豆蛋白的结合速率太快，对豆腐凝胶网

络结构的形成不利[12]，因此在反应初期，应该控制凝

胶形成速度。（4）凝固温度为 80 ℃时的曲线上升比

较均匀，这说明 80 ℃温度下对豆腐凝胶网络结构有

利。 

大豆球蛋白的主要组分是 11S 和 7S 球蛋白。Saio

等人研究得出，与 7S 球蛋白形成的豆腐凝胶相比，

11S 球蛋白形成的豆腐凝胶强度更大，11S 球蛋白的

含量对豆腐凝胶的强度影响大。Hashizume 等人用

GDL 作为凝固剂，得到同样的结论：11S 球蛋白比 7S

球蛋白形成的豆腐凝胶强度大。当凝固温度、蛋白浓

度（在此为豆浆浓度）和 GDL 凝固剂浓度一定时，

7S 球蛋白比 11S 球蛋白凝胶反应开始的时间迟，即随

着凝固的进行，11S 球蛋白先凝固，11S 凝固一段时

间后，7S 球蛋白才开始凝固[13]。另外 7S 球蛋白比 11S

球蛋白到达饱和弹性率需要的时间多[14]。因此在反应

初期，11S 变性蛋白首先发生凝胶反应，由于豆浆中

11S 蛋白含量多，同时由于温度高，GDL 水解快，产

生的 H
+多，因此凝胶反应速度快，G 快速上升。当

反应进行一段时间后，7S 变性蛋白开始发生凝胶反

应。当 11S 变性蛋白凝胶完成后，7S 变性蛋白反应还

在继续。由于豆浆中 7S 含量比 11S 少得多，因此反

应速率减慢，G 上升缓慢（在反应的后期，不排除由

于水分的挥发而使G 上升）。凝固温度在 75 ℃时，

凝固终了豆腐凝胶强度偏低，分析原因，可能是在制

作豆浆的过程中，豆浆冷却后，大豆蛋白发生了部分

复性，一些疏水基又被掩盖。而当温度升高到 75 ℃

时，部分复性大豆蛋白还不足以发生变性（11S 变性

温度为 90±2 ℃,7S 变性温度为 70±2 ℃），这部分不

能发生变性的复性大豆蛋白不能形成凝胶，当凝胶反

应结束，G 基本保持不变，豆浆溶液中球蛋白没有完

全凝胶，整个豆浆溶液形成的凝胶网络强度就低，即

G 偏小。 

 

图 1 G’-时间扫描曲线(70、75、80、85 ℃) 

Fig.1 G’-time curve at 70 ℃, 75 ℃, 80 ℃, and 85 ℃ 

 

图 2 G’-时间扫描曲线(75、80、85 ℃) 

Fig.2 G’-time curve at 75 ℃, 80 ℃, and 85 ℃ 

2.1.2  在不同温度下黏性模量G  随时间的变

化 

 

图 3 G  -时间扫描曲线(75、80、85 ℃) 

Fig.3 G”-time curve at 75 ℃, 80 ℃, and 85 ℃ 

图 3 为黏性模量G 的时间扫描曲线。由图 3 知：

（1）G与G  随时间变化趋势相同。在初始阶段，

黏性模量G 迅速增加，当凝固时间 8 s 后，温度为

75 ℃下的时间扫描曲线趋于平直，而凝固温度为

80 ℃、85 ℃下的时间扫描曲线还呈上升趋势，但上

升趋势比初始阶段缓慢得多。原因如前面弹性模量G

随时间的变化中所述，随着凝胶反应的进行，豆浆体
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系强度增大，G与G  均增加。（2）在G  缓慢上升

阶段，80 ℃的上升趋势比 85 ℃的上升趋势更大，最

后超过 85 ℃时的曲线。这说明G 的增加不仅仅是水

分的蒸发所致，如果仅仅是水分蒸发所致，85 ℃水分

蒸发应该更快，即 85 ℃温度下的G 应该比 80 ℃温

度下的G  更大。而在图中，80 ℃的G  更大，综合

前面的G的变化可知：凝固温度为 80 ℃时，体系中

形成凝胶强度高，黏弹性好。因此适宜的温度有利于

豆腐凝胶的形成，温度过高反而不利于豆腐凝胶的形

成，因此凝固温度为 80 ℃时有利于豆腐凝胶的形成。 

2.1.3  不同温度下损耗角正切随时间的变化 

 

图 4 损耗角正切-时间扫描曲线(75、80、85 ℃) 

Fig.4 Loss tangent (tanδ)-time curve at 75 ℃, 80 ℃, and 

85 ℃ 

图 4 是损耗角正切随时间的变化图。由图 4 知，

随着凝固过程的进行，损耗角正切 tan 的变化很小

（在 0.25 到 0.5 之间）。损耗角正切是黏性模量G 与

弹性模量G之比，豆浆在加热凝固过程中，G和G 

均增加，且增加趋势相同，增加幅度相差不大，因此

tan 变化很小。 

2.1.4  G的连续一级反应拟合 

图 1 是为了分析方便而做的双对数图，豆浆在加

热凝固过程中弹性模量G 随时间的变化如图 5 所示。 

分析图 5，不同温度下G的变化可分为两段：第

一段：凝固初期，G急剧增加；第二段：随着凝固的

进行，G增加变缓，最后趋于稳定[15]。因此反映豆

浆凝固过程的G曲线符合连续一级反应模型，反应经

验公式如（1）式所示： 

1 2' ' 2 1

2 1 2 1

(1 )
k t k t

sat

k k
G G e e

k k k k

 
  

 
        （1） 

式中：
satG -弹性模量饱和值，Pa。 

对豆浆凝固过程中G 的变化曲线用式（1）进行

拟合，拟合结果如图 6 所示，75 ℃、80 ℃、85 ℃三

个温度下拟合的 R
2值分别为 0.963、0.957 和 0.943。

对（1）式进行拟合得到不同凝固温度下的两个阶段的

反应速率常数
1k 和

2k 如表 1 所示：（1）85 ℃的
1k 值

最大，80 ℃的其次，75 ℃的最小，即在第一段反应

中，随着凝固温度越高，反应速率越大。（2）80 ℃的

2k 最大，即在第二段反应中，凝固温度为 80 ℃的反

应速率快。 

 

图 5 G随时间的变化 

Fig.5 Variation of G  over time 

 

图 6 G的连续一级反应拟合 

Fig.6 Consecutive first-order reaction kinetics fitting of G  
表 1 G连续一级拟合方程反应速率常数

1k 和
2k  

Table 1 Rate constant 
1k  and 

2k at different temperatures for 

fitted G’ consecutive first-order equation 

温度/℃ satG  
1k  

2k  

75 17305 0.20554 0.016076 

80 18854 0.72959 0.019883 

85 19205 1.30529 0.018602 

这与前面分析结论一致：凝固温度为 75 ℃时，

豆浆体系中有部分复性蛋白不能形成凝胶，凝胶反应

两阶段反应速率都低；凝固温度为 85 ℃时，第一阶

段反应速率过快，影响豆腐凝胶的形成，因此第二阶

段反应速率低；凝固温度为 80 ℃时，有利于豆腐凝

胶网络结构的形成，得到的豆腐凝胶强度高。因此为

了有利于豆腐凝胶网络结构的形成，在保证豆浆完全

凝固的前提下，应该控制第一反应阶段的速率，第一

反应阶段速率减慢，有利于第二阶段的速率提高。 

根据表 1 不同温度下的凝固反应速率常数值
1k ，

以
1ln k 和 T1 作线性回归，如图 7 所示，斜率：
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-23.082×10
3，相关系数 R

2
=0.978，求出活化能 Ea和指

前因子 A分别为 19.19×10
1
 kJ/mol 和 1.69×10

28
/s。 

由于豆浆在加热凝固过程中，第一阶段反应速率

太快，导致第二阶段的反应速率慢，因此表 1 中
2k 变

化没有明显规律，在此没有进行回归。 

 
图 7 反应速率常数

1k 的 Arrhenius图 

Fig.7 Arrhenius plot of the rate constant 
1k  

2.1.5  G 的连续一级反应拟合 

由图 3 可知，G 变化趋势与G的变化趋势相同，

因此反映豆浆凝固过程的G  曲线也符合连续一级反

应模型，反应经验公式如下： 

1 2" " 2 1

2 1 2 1

(1 )
k t k t

sat

k k
G G e e

k k k k

 
  

           （2） 

对豆浆凝固过程中G 的变化曲线用式（2）进行

拟合，拟合结果如图 8 所示，75 ℃、80 ℃、85 ℃三

个温度下拟合的 R
2值分别为 0.962、0.974 和 0.950。

第一段直线比第二段直线斜率大，80 ℃第二段直线斜

率大于 75 ℃、85 ℃第二段直线的斜率，即第一阶段

反应速率比第二阶段反应速率快，80 ℃在第二阶段的

反应速率比 75 ℃、85 ℃在第二阶段的反应速率快，

与豆浆在加热凝固过程中的反应相符，因此豆浆在加

热凝固过程的反应是连续一级反应。 

 

图 8 "G 的连续一级反应拟合 

Fig.8 Consecutive reaction kinetics fitting of 
"G  

对（2）式进行拟合得到不同凝固温度下的两个阶

段的反应速率常数
1k 和

2k 如表 2 所示，凝固温度为

80 ℃时的 k2值最大，原因如G 的连续一级反应拟合

中分析相同。 

表 2 "G 连续一次拟合方程反应速率常数
1k 和

2k  

Table 2 Rate constant
1k  and 

2k at different temperatures for 

fitted G” consecutive first-order equation 

温度/℃ satG   
1k  

2k  

75 4948.5 0.28416 0.035639 

80 9057.7 0.42317 0.041694 

85 7589.4 0.65622 0.038163 

 
图 9反应速率常数

1k 的 Arrhenius图 

Fig.9 Arrhenius plot of the rate constant 
1k  

表 3 活化能与指前因子 

Table 3 Activation energy and pre-exponential factor 

 指前因子 A/s-1 活化能 Ea/(kJ/mol) 

弹性模量G  1.69×1028 19.19×101 

黏性模量G   3.93×1012 8.67×101 

根据表 2 不同温度下的凝固反应速率值
1k （

2k 随

温度变化无递增递减规律），以
1ln k 和 T1 作线性回归，

如图 9 所示，斜率为-10.43×10
3，R

2
=0.998，求出活化

能 Ea 和指前因子 A 分别为 8.672×10
1
 kJ/mol 和

3.93×10
12

 s
-1。对豆浆在凝固过程中G 、G  进行连续

一级反应模型拟合得到的反应速率k 值如表 1 表 2 所

示：在相同凝固温度下，连续一级反应第一个一级反

应速率
1k 远远大于第二个一级反应速率

2k 。这可以用

Kohyama K在 1992 年和 1993 年在研究中得出的结论

来解释：在豆浆的凝固过程中，7S 初始凝固时间晚，

凝固总时间长，因此在凝固初期主要是 11S 在反应，

在凝固后期主要是 7S 在反应。而在豆浆中，与 11S

相比，7S 含量少的多，因此凝固初期反应速率快，凝

固后期反应速率慢。 

根据连续一级反应模型模拟结果求得的活化能与

指前因子如表 3 所示，弹性模量G发生变化的活化能

比较大，黏性模量G  发生变化的活化能比较小，即

豆浆在加热凝固过程中，G发生变化所需的能量大。 

2.2  动态温度扫描分析 
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动态温度扫描结果如图 10 所示。由图 10 知：温

度在 65 ℃以下时，豆浆体系中没有凝胶生成，因此

G和G 保持不变；当温度在 65~70 ℃时，G和G 

开始缓慢上升，豆浆体系中只有絮状沉淀生成，没有

发生凝胶反应；当温度大于 70 ℃后，豆浆体系发生

凝胶反应。 

 

图 10 豆浆在凝固过程中动态温度扫描图 

Fig.10 Dynamic temperature scanning during soymilk 

coagulation process 

根据图 10 可以将豆浆的凝固过程分为三个阶段：

第一阶段：诱导阶段。当温度在 65~68 ℃时，豆浆体

系中有絮状沉淀生成，弹性模量G 和黏性模量G  开

始增加。当温度在 68~70 ℃时，豆浆体系中变性蛋白

质开始发生凝胶反应。11S 和 7S 的等电点分别为 5.8

和 4.4 左右[16,17]，本试验中，豆浆溶液的 PH 值为 6.51，

在 GDL 凝固剂作用下，豆浆溶液先到达 11S 的等电

点，于是 11S 发生凝胶反应，G 、G  升高。虽然 11S

在豆浆里含量高，但由于 GDL 水解过程缓慢， 豆浆

溶液中 H
+浓度低，凝胶反应速率慢，体系强度增加慢，

即G 和G 变化小。第二阶段：加速阶段。当温度大

于 70 ℃时，随着温度的升高，GDL 水解速度加快，

体系中 H
+急剧增加，蛋白分子的负电荷快速减少，蛋

白分子间的斥力减弱，11S、7S 的凝胶反应速率加快，

因此豆浆体系的强度急剧增加，即G 和G  急剧增

大。当温度为 75 ℃时，G 和G 相交，交点所对应

的温度 75 ℃就是豆浆的凝胶温度。当温度大于

75 ℃，G 大于G  ，标志豆腐凝胶的形成。第三阶

段：稳定阶段。当温度大于 92 ℃时，在此阶段，凝

胶反应结束，豆腐凝胶形成，G 、G  趋于稳定。 

3  结论 

3.1  豆浆在加热凝固过程中，弹性模量G、黏性模

量G  变化趋势相同，在凝固初期，都急剧增加，随

着凝固过程的进行，增加变缓，直至基本不变。当基

本不变时凝固到达终点，因此可以用弹性模量G、黏

性模量G 来判断凝固终点。 

3.2  豆浆在保温凝固过程中，温度过高过低均不利于

豆腐凝胶的形成，影响豆腐得率。形成豆腐凝胶的条

件是温度必须大于 70 ℃，当温度在 70 ℃以下，不能

形成豆腐凝胶。当温度大于 70 ℃时，豆浆里开始形

成豆腐凝胶，当温度大于 75 ℃时，豆腐凝胶开始从

液态体转变为固态体，表现出固体的性质。因此 75 ℃

为豆腐的凝胶温度。 

3.3  豆浆在加热凝固过程中弹性模量G、黏性模量

G  符合连续一级反应，可以用连续一级反应模型模

拟。 

3.4  随着温度的升高，豆浆在加热凝固过程中凝胶的

形成可以分为三个阶段：诱导阶段、加速阶段和稳定

阶段。诱导阶段是温度从 65~70 ℃，豆浆体系强度变

化不大；加速阶段是温度从 70~92 ℃，G和G  急剧

增大；稳定阶段是温度大于 92 ℃，G和G 基本保

持不变，凝固结束。 
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