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豆漿吃醋了﹗鹹豆漿固形物產生因素之研究 

摘要 

本研究利用各種酸鹼鹽類水溶液與豆漿反應後，藉由鹹豆漿固形物的產量與溶液 pH 值，

探討鹹豆漿固形物產生的因素與合適的溶液配置比例。研究結果發現，引發豆漿產生固形物

的因素包含酸、電解質與經高溫加熱後的豆漿，產生固形物最多的鹹豆漿 pH 值區間介於 3.7

至 4.5 之間，酸性溶液與豆漿混合配置的比例，以酸 9 鹼 1，能使豆漿產生最多的固形物。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

冷呼呼的冬天在中式早餐店來碗熱呼呼的鹹豆漿，想著全身就都暖起來了！ 

老闆上了一碗熱豆漿、一杯醋、一盤油條與蔥花，桌上的醬油就依口味自行取用。趁熱

加了醋與醬油，豆漿瞬間產生了絮狀等大小不一的凝塊。看著液態的豆漿浮出了固體凝塊，

如同自然課實驗一般的「加料」，瞬間變出我的早餐！ 

這一碗小小鹹豆漿液面下又有什麼樣特別的交互擾動呢？ 

自然課裡有學到，物質遇酸與鹼會產生不同的變化。食物中的蛋白質經過加熱後會因變

性而凝固、遇酸鹼物質也會產生凝固，如同牛奶發酵蛋白質遇酸而凝固變成優酪乳一樣。 

鹹豆漿的固形物僅是因為熱豆漿加入了醋（酸）而有凝固的現象嗎？在其他的酸鹼或電

解質環境下是否也能產出固形物？ 

 

二、 研究目的 

(一)探討各種食用酸引發鹹豆漿固形物產生情形的效果差異。 

(二)製作鹹豆漿過程中，豆漿及添加劑的添加序與固形物產量的關係。 

(三)各種酸鹼性及鹽類（電解質）水溶液，對於產生鹹豆漿固形物的效果差異。 

(四)酸性溶液與豆漿混合的配置比例，對於產生鹹豆漿固形物的效果差異。 

(五)探討溫度與鹹豆漿固形物產量的相關性。 

 

三、 文獻回顧 

（一） 歷屆科展作品比較﹕ 

參考來源 作品名稱 內容摘要 與本研究之相關性 

第53屆中小學

科展，化學科 

少年起司的奇

幻漂流 

透過實驗操作了解酸、乳酸

菌、凝固劑、加熱溫度牛奶

與豆漿的凝乳特殊現象。 

本研究針對豆漿與酸反應後鹹

豆漿固形物與 pH值間的關係

作深入的探討與分析。 

第42屆中小學

科展，化學科 

當我們「聚」在

一起—談膠體

溶液的凝析現

象及應用 

研究哪些因素會影響膠體溶

液的凝析作用﹐造成膠體溶

液凝析現的成因。 

本研究加入電解質溶液及鹼性

物質探討對鹹豆漿固形物產量

可能的影響。 
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（二）實驗原理與材料說明： 

⬧ 鹹豆漿固形物 

蛋白質是由不同種類與數量的胺基酸所組成，故不同種類的蛋白質在不同的酸鹼值溶

液中所帶的電荷不同。當特定的蛋白質在特定酸鹼值溶液中，其淨電荷為 0（正負電荷數

量相等），該 pH 值稱為該蛋白質的等電點（Isoelectric Point, pl）。豆漿富大豆蛋白，其在

不同酸鹼值溶液中溶解度不同，而蛋白質在等電點時易產生蛋白質沉澱。一般豆漿的 pH

值約為 6.8～7.0，在此酸鹼值狀態下，大豆蛋白的靜電荷為負電；在加入酸之後，pH 值

下降至大豆蛋白的等電點（pH=4.5），引發大豆蛋白沉澱結塊（取自動手做科學探究－白

江起雲霧，p125）。 

 

四、 研究限制： 

（一）考量本研究主體是可食用的豆漿，因此液體添加劑的取材擇日常易取得、可食用之特

性之素材進行實驗。 

（二）為豆漿取材與濃度一致性，本研究非使用自製豆漿進行實驗，而是考量無其他添加物

的條件擇固定的市售無糖豆漿做為本研究的豆漿來源。 

 

貳、 研究設備及器材 

一、原料：市售無糖豆漿、有機黃豆、工研醋、白醋、黑醋、醋精、糯米醋、烏梅汁、檸檬

汁、柳丁、椪柑、鳯梨、鹽滷 

二、化學藥劑﹕氯化鈣、氯化銨、氯化鈉 

二、測量器材﹕pH 儀（精確度±0.01pH）、電子秤（精確度±0.01）、100ml 量筒、1c.c.針筒 

三、過濾﹕咖啡濾紙、漏斗 

四、蒸乾﹕電鍋、玻璃培養皿 

五、其它﹕豆漿研磨機 
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參、 研究過程 

一、探討各種食用酸引發鹹豆漿固形物產生情形的效果差異。 

在中式早餐店來上一碗鹹豆漿時，加入黑醋的棕色豆漿具有結塊的固形物，吃起來酸酸

的，我們可另依口味喜好加入醬油、蔥花。酸酸的黑醋鹹豆漿讓我們產生了以下的思考： 

 各種醋酸加入豆漿都會產生固形物嗎？ 

 是酸性水溶液使鹹豆漿形成固形物嗎？那麼酸性果汁是否也會使豆漿產出固形物？ 

因此，我們決定測試不同的食用醋與酸性果汁，檢視是否酸性溶液都會造成鹹豆漿固形

物（以下簡稱固形物），並且比較固形物產出結果的差異。 

（一）研製固形物過濾秤重機制，以穩定測量固形物產量： 

1. 製作固形物過濾器（以下簡稱過濾器）： 

將咖啡濾紙放入漏斗中，讓固形物的水分能經由咖啡濾紙經

漏斗底部流出、從濾紙表面蒸發。 

2. 過濾固形物： 

將裝盛有固形物的咖啡濾紙放在漏斗上，使水分流出，等水份

停止滴下時，再予蒸乾，以減少乾燥時間。 

3. 蒸乾秤重： 

等過濾器水分不再流出，將過濾後殘留在濾紙上的鹹豆漿固

形物連同濾紙放在玻璃皿上，一起放入電鍋中蒸乾水份再取

出，移除玻璃皿後使用電子秤秤重，再扣除濾紙重量（0.99 公

克），得出固形物重量。 

使用過濾器濾出固形物 

 

將所得固形物蒸乾秤重 

 
 

（二）各種食用醋引發鹹豆漿產出固形物的效果差異。 

【實驗一】食用醋引發鹹豆漿產出固形物情形 

市面食用醋種類多，我們選擇常見、主成分類別不同的 5 種食醋做為添加劑進行實驗： 

1. 使用材料﹕工研醋、白醋、黑醋、醋精、糯米醋、豆漿 

2. 實驗過程： 

(1) 豆漿加熱：比照早餐店使用熱豆漿進行實驗，將豆漿加熱至攝氏 55 度（以下均使用℃）。 

(2) 食用醋加入熱豆漿：在裝有 30ml 熱豆漿的燒杯中，倒入 10ml 食用醋，靜置 2 分鐘後，

整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(3) 固形物蒸乾秤重：濾得固形物後，使用電鍋蒸乾秤重，得出各種食用醋加入熱豆漿中

的固形物產量。 

(4) 每種食醋依據上述步驟(1)～(3)進行 3 次後，將所得數據平均後得出表 1 結果。 

3. 實驗結果﹕ 

表 1 各類食用醋加入豆漿後固形物產量記錄表 

各類食用醋 白醋 工研醋 糯米醋 黑醋 醋精 

食用醋成份 

水、糯米、

食用酒精 

水、米、 

食用酒精、

果糖、 

水、糯米、 

酒精 

水、釀造醋、 

糖、鹽、洋蔥、 

濃縮柳橙汁… 

水、 

食品級冰醋酸 
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各類食用醋 白醋 工研醋 糯米醋 黑醋 醋精 

食用醋酸度 4.5% 4.5% 6% 1.8% 40% 

食醋 pH 值 2.61 2.47 2.56 2.63 1.48 

鹹豆漿 pH 值 4.01 3.96 3.81 4.32 2.95 

固形物重量(g) 3.39 3.55 4.30 5.35 0.09 

固形物 

產生情形 

過濾後有明

顯的固形物 

過濾後有明

顯的固形物 

過濾後有明

顯的固形物 

過濾後有明顯 

黑色的固形物 

微量固形物出現

在濾紙的底部 

從實驗結果發現，以同量（30ml）的熱豆漿搭配各類的食用醋，所得固形物產量以「黑

醋」最多、「糯米醋」次之、其餘依次為工研醋、白醋，最少的是「醋精」。 

各食用醋的「酸度」於其外包裝成分表上已有標示，參考「經濟部標準檢驗局」的 CNS

標準，食用醋的「酸度」是指「食用醋中的醋酸含量百分率」，意即「白醋酸度 4.5%」代表

「每 100 毫升的白醋中有 4.5 毫升的醋酸」。 

 

圖 1 食用醋成分與鹹豆漿固形物產量對照圖 

細察各類食用醋成份性質和溶液 pH 值，並與固形物產量比較，我們發現以下情形（參照

圖 1-食用醋成分與鹹豆漿固形物產量對照圖）： 

1. 綜合比較各種食用醋成分：醋精成分最單純，僅水與冰醋酸；白醋、工研醋、糯米醋以

「水、米、酒精」為共同成分，水與酒精均屬中性液體；黑醋添加物多，尤其多了濃縮柳

橙汁與鹽，前者為酸性液體、後者為鹽類，二者均為電解質溶液。 

2. 從「酸度」（醋酸含量）檢視固形物產量：加入同樣體積酸度最高（40%）的食用醋－醋

精，竟只有 0.09 克的固形物產量；反而加入酸度最低（1.8%）的黑醋所得產生固形物最

多，有 5.35 克產量。這樣的結果與我們的預期不同，竟然最高濃度的醋酸無法產生最大

量的固形物，反而是醋酸含量最低的「黑醋」所產生的固形物最多。 

3. 食用醋 pH 值：使用 pH 值最小（最酸）的醋精產出的固形物並非最多，反而是其他 pH

值高於醋精的食用醋產生的固形物產量較多，它們的 pH 值都在 2.47 至 2.63 之間。 

4. 鹹豆漿 pH 值：產出最多固形物的鹹豆漿 pH 值是 pH=5.35（黒醋鹹豆漿）與 pH=3.81（糯

米醋鹹豆漿），而 pH=4.01 的白醋鹹豆漿其卻固形物少於成分相同、酸度較高 pH=3.81 的

糯米醋鹹豆漿。 

40%
4.50% 4.50% 6% 1.80%

1.48
2.61 2.47 2.56 2.63

2.95

4.01 3.96

3.81
4.32

0.09

3.39
3.55

4.3

5.35

0

1

2

3

4

5

6

醋精 白醋 工研醋 糯米醋 黑醋

食用醋酸度 食醋pH值 鹹豆漿pH值 固形物重量(g)
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此外，在取得最終固形物的過程中我們也發現，醋精與豆漿混合後的固形物會塞住濾紙

底部，不容易通過濾紙的孔隙，無法被濾紙過濾，把豆漿倒出來後發現有小顆粒。因此，我

們認為，豆漿與醋精混合所產生的固形物顆粒比較大，不容易被濾紙過濾。 

綜上，本實驗中的食用醋「醋酸濃度不同」、「成分不同（部分有非醋添加物）」，產生固

形物的添加劑其 pH 值都在 2.47 至 2.63 之間；而且並非加入越酸的添加劑即可產生越多的固

形物，黒醋中有許多各類添加物，尤其是較其他食用醋多了電解質液體，因此我們進一步思

考，是否各種食用醋中有其他因素（例如：電解質）會影響固形物產量？是否會有造成固形

物產量最多的 pH 值或 pH 值範圍或是最佳的豆漿與添加劑的混合比例？ 

 

（三）各種水果酸引發鹹豆漿產出固形物的效果差異。 

早餐店的鹹豆漿是加入食用醋（醋酸）產生了固形物，而可食用的酸液不只有「醋」，若

改為加入「水果酸」會同樣因為「酸」而產生固形物嗎？此外，在實驗一中，產出固形物最

多的「黑醋」添加了柳橙汁，是否水果酸（例如：柳橙汁）能促進產生固形物？因此，我們嘗

試將水果酸加入豆漿中，並將產生固形物的情形與實驗一（加入食用醋）的結果相比較。 

 

【實驗二】水果酸引發鹹豆漿產出固形物的情形 

為了取得水果酸，我們對於挑選哪些水果討論很久。包含「若酸性水果的 pH 值一樣，

那麼要如何選擇？」、「挑很酸的水果嗎？」、「哪些水果比較好、要選幾種水果？」。最後，

考量本實驗「水果酸」引發鹹豆漿產生固形物的情形，是要與「食用醋酸」引發的反應比較，

因此我們挑選了幾種水果榨汁，並依據 pH 值選擇了不同的代表水果（例：烏梅汁 pH=2.95，

代表 pH 近似 3 的水果汁）進行實驗，希望能依據水果酸的 pH 近似值範圍做為代表，說明

水果酸引發固形物的產出結果，所選擇的果汁 pH 值分布於 2 至 5 之間。 

表 2 各類水果汁 pH 值記錄表 

果實 檸檬汁 烏梅汁 鳯梨汁 橘子汁 柳丁汁 

果汁 pH 2.55 2.95 3.83 4.54 4.65 

果汁 pH 近似值 2.6 3 3.8～4 4.5 4.7 
 

 

圖 2 使用水果榨汁取得各類水果汁 

1. 材料﹕檸檬、橘子、柳丁、鳯梨及烏梅汁（市售，原本以為很酸，成分含其他添加物） 

2. 實驗過程： 

(1) 取得水果酸：將水果榨汁後，各取出 50ml 原汁備用。 
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(2) 豆漿加熱：比照早餐店使用熱豆漿進行實驗，將豆漿加熱至 55℃。 

(3) 水果酸加入熱豆漿：在裝有 30ml 毫升熱豆漿的燒杯中，倒入 10ml 各類水果酸，靜置

2 分鐘後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(4) 固形物蒸乾秤重，得出各種水果酸加入熱豆漿中的固形物產量。 

(5) 各種果汁以上述步驟(1)～(4)量測 3 次，取 3 次固形物產量之平均值。 

4. 實驗結果﹕ 

檸檬汁 橘子汁 柳丁汁 鳳梨汁 烏梅汁 

     

圖 3 使用水果汁產生鹹豆漿固形物情形 

表 3 果汁 10ml 與熱豆漿 30ml 混合所得固形物產量記錄表 

項次 水果酸 pH 值 
鹹豆漿 

pH 值 

固形物

重量 g 
固形物產生情形 

1 檸檬汁 2.55 3.39 1.04 
有少量細小的固形物，流速慢，要長時間才能

將固形物完全分離。過濾完的水質不清澈 

2 橘子汁 4.54 5.24 2.49 
有少量細小的固形物，流速慢，要長時間才能

將固形物完全分離。過濾完的水質不清澈 

3 柳丁汁 4.65 6.14 1.00 

有固形物，會卡住，無法完全過濾。有過濾在

杯底的是豆漿。濾紙過濾後，燒杯裡還是有固

形物。有 2 杯豆漿完全通過濾紙，没有固形

物。有一杯需要重複過濾。 

4 鳯梨汁 3.83 5.81 1.32 
流速快，有明顯的固形物，固形物可以較快的

完全分離，固形物比烏梅綿密。 

5 
烏梅汁 

(含其他成份) 
2.95 5.17 1.89 

流速快，有明顯的固形物，固形物可以較快的

完全分離，固形物綿密有較多氣泡、氣孔。 

使用各種水果酸加入 55℃的熱豆漿中，也會產生固形物，而且產生固形物最多的水果酸

是「橘子汁」，其次依序為「烏梅汁>鳯梨汁>檸檬汁>柳丁汁」。為了與實驗一的結果比較，我

們也將水果酸產生的固形物重量依據其酸鹼值（pH）的排序做成如下對照表 4： 

表 4 水果酸與食用醋產生固形物之溶液酸鹼值記錄表 

酸液 醋精 白醋 工研醋 糯米醋 黑醋 柳丁汁 檸檬汁 鳯梨汁 烏梅汁 橘子汁 

分類類   醋酸    水果酸  

酸液 pH 1.48 2.61 2.47 2.56 2.63 4.7 2.6 3.9 3 4.5 

鹹豆漿 pH 值 2.95 4.01 3.96 3.81 4.32 6.14 3.39 5.81 5.17 5.24 

固形物重量 0.09 3.39 3.55 4.30 5.35 1.00 1.04 1.32 1.89 2.49 

平均重量 4.14g 
（醋精產量差異過大，捨去不計） 

1.55g 
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圖 4-a 食醋鹹豆漿 pH 值與重量關係圖 

 

圖 4-b 水果酸鹹豆漿 pH 值與重量關係圖 

從表 4 的對照比較可以發現，所選用的水果酸的 pH 值等於或高於所選用的醋酸，其所

產生的固形物平均重量比食用醋輕，其中能產生最多固形物的是 pH 值 4.54 的「橘子汁」，產

出固形物的重量是 2.49g；表 4 中 5 種水果酸的固形物平均產量為 1.55g，而 4 種食用醋酸的

平均產量為 4.14g（醋精的固形物產量過少，略去不計），遠高於水果酸的固形物產量，因此，

整體而言，食用醋在產生固形物方面比水果酸能有更好凝聚情形。 

與食用醋取得固形物的過濾方式相同，在水果酸加入豆漿產生固形物的過濾過程中我們

也發現，過濾鳳梨汁與烏梅汁時，溶液的流速快；而過濾橘子汁、檸檬汁、柳丁汁的流速都

很慢，尤其檸檬、柳丁與豆漿混合後變得較濃稠，容易堵住濾紙。過濾後、蒸乾前，是烏梅

汁、鳯梨汁看起來的固形物較多，而蒸乾後卻是橘子汁產生的固形物最多。 

因此我們認為，不同水果酸與豆漿作用產生的固形物顆粒大小不同，其中鳳梨汁與烏梅

汁產生的固形物顆粒最小，因此容易讓水分通過濾紙、留下固形物。而過濾橘子汁、檸檬汁、

柳丁汁的流速很慢，顯然其固形物顆粒比較大，容易堵住濾紙孔隙；蒸乾後橘子汁的固形物

最多，顯見橘子汁的固形物都堵住濾紙了，要等水分蒸乾後才能獲得確實的重量。 

綜合實驗一與實驗二的結果，醋酸與水果酸都是酸性液體，都能產生固形物，使用食用

醋酸加入豆漿所獲固形物產量明顯高於水果酸（效果較好），並且無論是醋酸或水果酸，與豆

漿作用產生的固形物顆粒大小不同，使得溶液過濾的速度不同。 

此外，從圖 4-a 發現，食醋鹹豆漿酸鹼值在接近 pH=4 時，固形物產量都很多（3.4g 以

上），而醋精鹹豆漿 pH 值不到 3，固形物產量極微少，似乎並非越酸的添加物（或越酸的鹹

豆漿）固形物產量就越多；從圖 4-b 發現，水果酸鹹豆漿的固形物產量（2.5g 以下）均低於

食醋鹹豆漿，其 pH 值不是高於 5 就是低於 4（接近 3），沒有接近 4 者。因此從圖 4-a 與圖

4-b 可知，造成固形物產量多的鹹豆漿 pH 值應該有其範圍，並非越酸的添加劑能增加固形物

產量，並且可能是在接近 4 的區間範圍。 

很特別的是，pH 值幾近相同為 2.6 的「黑醋」、「白醋」與「檸檬汁」，其固形物產量差異

甚大，黑醋的固形物產量卻遠多於檸檬汁達 4.31g（5.35g 黑醋－1.04g 檸檬汁），並且黒醋的固形

物產量也頗高於白醋（相差 1.96g），我們不禁疑惑，是因為黑醋中的添加物造成的嗎？ 

 

二、製成鹹豆漿過程中，豆漿及添加劑的添加序與固形物產量的關係。 

在上述實驗的過程中，我們不斷有「把酸液加入豆漿」還是「把豆漿加入酸液」的爭執。
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但是為了保留早餐店鹹豆漿的做法（減少變異因子），實驗仍然維持「將酸液加入豆漿」的早

餐店模式。然而，為了後續實驗穩定一致，我們決定先釐清有效產出固形物的液體添加序。 

【實驗三】比較「將醋加入豆漿」與「將豆漿加入醋」的固形物產量差異 

1. 使用材料：熱豆漿、黑醋、糯米醋。 

為保障獲得明顯足量的固形物以進行比較，我們選擇研究一中固形物產量最多的「黑

醋」與「糯米醋」進行實驗。 

2. 實驗過程： 

(1) 豆漿加熱：比照早餐店使用熱豆漿進行實驗，將豆漿加熱至 55 度。 

(2) 食用醋加入熱豆漿：在裝有 30ml 毫升熱豆漿的燒杯中，倒入 10ml 食用醋，靜置 2

分鐘後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(3) 熱豆漿加入食用醋：在裝有 10ml 毫升食用醋的燒杯中，倒入 30ml 熱豆漿，靜置 2

分鐘後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(4) 固形物蒸乾秤重：等上述 2 種添加序的混合溶液（共 4 杯）的過濾器水分不再流出，

使用電鍋蒸乾後秤重，重複實驗 3 次，記錄並觀察不同添加序的固形物產生結果。 

3. 實驗結果﹕ 

(1) 醋液倒入熱豆漿： 

 熱豆漿：準備 30ml、溫度 55℃的熱豆漿，量得 pH 值＝7。 

 分別將 10ml 的烏醋、糯米醋倒入上述 30ml 的熱豆漿後，結果如下： 

表 5 醋液倒入熱豆漿的固形物產量記錄表 

添加劑 液量 pH 固形物產量 混合情形記錄 

烏醋 10ml 2.63 2.21(g) 
流速快，結塊速度快，混合後的固形物顏色像奶茶，

可以完全分離出固形物，過濾後的液體淺褐色。 

糯米醋 10ml 2.56 2.20(g) 
流速快，結塊速度快，混合後固形物白色，過濾後

的液體透明清澈。 

 (2) 熱豆漿倒入醋液： 

 熱豆漿：準備 30ml、溫度 55℃的熱豆漿，量得 pH 值＝7。 

 將上述熱豆漿各 30ml 分別倒入 10ml 的烏醋、糯米醋後，結果如下： 

表 6 熱豆漿倒入醋液的固形物產量記錄表 

添加劑 液量 pH 固形物產量 混合情形記錄 

烏醋 10ml 2.63 1.79(g) 

固形物成形速度快、過濾流速快。豆漿倒入烏醋時

會有固形物、烏醋的分層。烏醋鹹豆漿過濾後的液

體是黃褐色。 

糯米醋 10ml 2.56 2.06(g) 
固形物成形速度快、過濾流速快。糯米醋鹹豆漿過

濾後的液體較清澈。 

比較同量「食用醋加入熱豆漿」與「熱豆漿加入食用醋」二種方式的固形物產生結果，

將二種方式、各 3 次實驗所得固形物重量平均後發現，「食用醋加入熱豆漿」比「熱豆漿加入

食用醋」的固形物產量稍多；並且無論哪種方式，固形物的成形速度快、過濾速度快，濾得

的液體清澈透明，没有豆漿的顏色。 

考量「食用醋加入熱豆漿」的固形物產出較明顯，因此後續實驗我們均採此方式進行。 
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三、各種酸鹼性及鹽類（電解質）水溶液，對於鹹豆漿產出固形物的效果差異。 

依據研究一的結果，我們知道酸性的食用醋、水果酸能使豆漿產生固形物，並且使用食

用醋能產出比水果酸更多的固形物。而食用醋中的黑醋、白醋與檸檬汁 pH 值幾乎相同，黑醋

固形物產量卻遠高於檸檬汁。 

細察黑醋的成分添加物包含「水、釀造醋、糖、鹽、洋蔥、濃縮柳橙汁、番茄糊、胡蘿蔔

濃縮汁、大茴、小茴、芹菜籽」，我們不禁思考影響豆漿產生固形物的添加劑性質，是否因「酸

鹼性」或是「電解質」所造成。 

將黑醋中的成份分類，大致可分為「水、醋、糖、鹽、菜汁、果汁、香料籽」，其中「水、

糖水」是中性液體、「柳橙汁、醋」是酸性液體、「鹽水」為中性鹽類水溶液、菜汁則依據土壤

種植的酸鹼度，其 pH 值估計接近 5.6 至 7.5 間；而。依據「食品安全衛生管理法」第 22 條

「食品內容物名稱為二種以上混合物時，應依其含量多寡由高至低分別標示之」，因此黑醋中

12 種內容物，含量最高的半數（前 6 項）成分以「酸」、「鹽類」為主，其中「鹽類」是黑醋

與檸檬汁最大的成分差異。 

綜上，我們猜測「鹽類」是否與「酸」同為使豆漿產生固形物的因子，才使得研究一中

具幾近相同 pH 值（2.6）的黑醋、白醋與檸檬汁，有固形物產量的差異（黑醋>白醋>檸檬汁）。

因此我們想比較「酸性、鹼性、鹽類水溶液」引發豆漿產生固形物的情形差異，但考量酸性

水溶液的實驗已經在實驗一完成，因此以下實驗針對「鹼性水溶液」與「鹽類水溶液」進行，

再與研究一中「酸性水溶液」的實驗結果一起比較。 

 

（一） 鹼性溶液引發鹹豆漿產出固形物的效果。 

【實驗四】不同鹼性溶液與豆漿混合情形 

1. 使用材料：豆漿及鹼性溶液（常溫漂白水、洗衣精、小蘇打水）。 

(1) 豆漿：自冰箱中取出溫度 12.2℃的豆漿，分裝為 3 杯各 30ml 的豆漿備用。 

(2) 鹼性溶液：分別製備濃度 25%的常溫漂白水、洗衣精、小蘇打水，分別分裝為各

10ml 備用。 

2. 實驗過程： 

(1) 測量豆漿、漂白水、洗衣精、小蘇打水的 pH 值。 

(2) 將鹼性溶液分別加入豆漿：在裝有 30ml 毫升冰豆漿的燒杯中，倒入 10ml 各類鹼性溶

液，靜置 2 分鐘，測量鹹豆漿 pH 值後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

3. 實驗結果 

表 7 不同鹼性水溶液與豆漿混合結果一覽表 

鹼性液 鹼性液 pH值 鹼液加豆漿後溶液 pH值 固形物產生的情形 

漂白水 12.69 11.99 没有形成固形物 

洗衣精 9.37 7.9 有泡泡，没有形成固形物 

小蘇打水 8.10 8.4 溶液流過篩網，没有形成固形物 

很明顯的，pH 值高於 7 的鹼性溶液無法使豆漿形成固形物，因此「鹼性水溶液」並非造

成豆漿產生固形物的因子。 
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（二） 鹽類溶液引發鹹豆漿產出固形物的效果。 

【實驗五】不同鹽類溶液與豆漿混合情形 

1. 使用材料：熱豆漿及電解質溶液。 

(1) 豆漿：自冰箱中取出溫度 12.2℃的豆漿，分裝為 3 杯各 30ml 的豆漿備用。 

(2) 鹽類溶液：分別製備濃度 25%的常溫食鹽水溶液、氯化銨水溶液、氯化鈣水溶液（取

5g 食鹽、氯化銨、氯化鈣加入 15ml 純水攪拌混合，使成分完全溶解於水中）、另取鹽

鹵 10ml 備用。 

2. 實驗過程： 

(1) 分別測量食鹽水溶液、氯化銨水溶液、氯化鈣水溶液、鹽鹵的 pH 值。 

(2) 將鹽類溶液分別加入豆漿：在裝有 30ml 豆漿的燒杯中，分別倒入 10ml 鹽類溶液，靜

置 2 分鐘，測量鹹豆漿 pH 值後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

3. 實驗結果 

表 8 不同鹽類水溶液與豆漿混合結果記錄表 

鹽類溶液 鹽類溶液 pH 值 
鹽類溶液 

加豆漿後 pH 值 
固形物產生的情形 

食鹽 5.97 6.42 有白色微量極細小不明顯的固形物 

鹽鹵 6.57 6.09 有微量細小像細沙的固形物，但不明顯。 

氯化銨 5.44 6.38 有白色微量細小像細沙的固形物 

氯化鈣 9.64 7.31 晾乾後有白色微量細小像結晶的固形物 

各種鹽類溶液的 pH 值都在 5.4 以上，加入豆漿後溶液 pH 值在 6 至 7.5 之間，都能產生

白色細沙般的固形物，很微小，其中以氯化銨的細沙固形物最明顯。由於鹽類溶液使豆漿產

生固形物的實驗結果比鹼性水溶液更明顯，因此判斷鹽類溶於水所產生的「電解質」也是能

影響豆漿產生固形物的因素之一。 

比較研究一與本實驗結果，我們選擇使豆漿明顯產生固形物的酸類、鹽類，依據固形物

產量由高至低排序，考量電解質水溶液的特徵是具帶電離子，因此我們也加入主成分化學式，

得出下表 9（鹼類添加劑未使豆漿產出固形物，故不列入）： 

表 9 鹽類、酸性水溶液分別與豆漿混合所得固形物產量記錄表 

添加劑 種類 主要成份 pH 鹹豆漿 pH 值 固形物重量 

黑醋 酸 

CH3COO－、H＋ 

2.63 4.32 5.35 

糯米醋 酸 2.56 3.81 4.30 

工研醋 酸 2.47 3.96 3.55 

白醋 酸 2.61 4.01 3.39 

橘子汁 酸 C6H8O7⇌H＋C6H7O7
－ 4.26 5.24 2.49 

氯化銨 電解質 NH4＋、Cl－ 5.44 6.38 微少 

食鹽 電解質 Na＋、Cl－ 6.99 6.42 微少 

氯化鈣 電解質 Ca2＋、Cl－ 9.29 5.71 微少 

鹽鹵 電解質 
Mg2＋、Cl－、SO42－、K＋、… 

(海水蒸發冷卻析出) 
7.95 6.07 微少 
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從表中可發現，酸性添加劑的 pH 值低，引發固形物產量高，造成產量主要的酸液 pH 值

在 2.3 至 3 之間、混合後鹹豆漿 pH 在 3.7～4.5 之間；而鹽類溶液較鹼性溶液能產生固形物，

只是產量微少，雖然其 pH 值與鹼性溶液類似，介於 5～10 之間，但加入豆漿後 pH 值落在 5

～6.5 之間，接近中性，卻仍然能產生固形物。 

承上，酸、鹼、鹽類溶液均屬電解質水溶液，在水中溶解都能產生帶電離子，pH 值排序

為「鹼性溶液>鹽類溶液>酸性溶液」，而其中只有後二者能產生固形物，產量排序為「酸性溶

液>鹽類溶液>鹼性溶液」。因此我們認為，「酸性」是使豆漿產生固形物的主要原因，酸性溶

液所製的鹹豆漿降低了原本豆漿的 pH 值，也因此鹼性溶液無法使豆漿產生固形物；而電解

質水溶液的「帶電離子」則發揮「助攻」的效果，雖然其能降低原本豆漿的 pH 值不多，但是

其中所含的帶電離子讓鹹豆漿比原本的豆漿中成分更容易凝聚析出。並且酸性溶液也含有帶

電離子，是兼具「酸」與「帶電離子」2 種特性的溶液，因此酸性溶液能促進豆漿產出比鹽類

溶液更多的固形物。 

綜合以上實驗我們發現，引發鹹豆漿固形物的液體包含酸性與鹽類水溶液，其中主要成

份「酸」、「帶電離子」是影響豆漿產生固形物的因素，酸性溶液能使豆漿產生的固形物最多，

鹹豆漿的 pH 值落在 3.7～4.5 之間，該區間與研究一的結果一致，「並非越酸的添加劑能增加

固形物產量，並且可能是在接近 4 的區間範圍」。鹼性溶液也屬於電解質水溶液，但是其 pH

值過高，無法產生固形物。 

 

四、酸性溶液與豆漿混合的配置比例，對於產生鹹豆漿固形物的效果差異。 

一系列的實驗下來，我們不斷在蒸乾、測量固形物重量，過程中不免思考，是否有使鹹

豆漿固形物產量最多的添加劑酸鹼值配比。 

從研究三發現，酸性溶液與鹽類溶液會使豆漿產生固形物，雖然研究一中的黑醋能產生

最多固形物，但考量黑醋所含各種添加物也包含不同電解質（果汁、鹽等），因此為單純化變

因，本實驗從研究一中固形物產量最多的添加劑（黑醋、糯米醋）中，選擇添加物單純（比

較少）的「糯米醋」進行實驗，使成份物質影響降低。 

此外，從研究一至研究三，我們僅在研究一是比照豆漿店使用 55℃熱豆漿進行實驗，而

研究二與研究三都使用冰箱中取出的冷豆漿做實驗，在探求添加劑最佳比例的同時，我們也

加入溫度的比較，以了解溫度差異是否同時會影響固形物產量。 

【實驗六】使用冷、熱豆漿，與不同 pH 值的溶液混合，觀察固形物產量 

1. 使用材料：熱豆漿（30ml、55℃）、冷豆漿（30ml、12.2℃）、糯米醋、小蘇打粉、純水。 

2. 製備不同酸鹼值的水溶液： 

(1) 小蘇打水：使用 95g 純水加入 5g 小蘇打粉，配成重量百分濃度 5%的小蘇打水，測

得其 pH 值為 8.09。 

(2) 不同酸鹼值的水溶液：取不同體積的糯米醋（0ml, 1ml, 2ml, 3ml, …, 10ml ）與小蘇打

水（10ml, 9ml, 8ml, 7ml, …, 1ml, 0ml）與糯米醋，對應混合，製作成 11 杯不同配比

的水溶液置於常溫下備用，並測量其 pH 值。 

3. 實驗過程： 
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(1) 混合添加劑與豆漿：將 11 杯不同酸鹼值的水溶液分別倒入裝有 30ml 的冷、熱豆漿燒

杯中，靜置 2 分鐘後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(2) 固形物蒸乾秤重：等上述混合溶液的過濾器水分不再流出，使用電鍋蒸乾後秤重，觀

察每杯豆漿的固形物產出情形。 

(3) 重複實驗 3 次取平均值：每種配比重複實驗 3 次，記錄每杯豆漿產生固形物情形的觀

察與發現。 

4. 變因控制： 

(1) 操縱變因：不同 pH 值水溶液（添加劑）。 

(2) 應變變因：固形物產量。 

(3) 保持不變的變因：糯米醋、小蘇打、豆漿的品牌、豆漿體積。 

5. 實驗結果﹕ 

表 10 不同酸鹼比例添加劑加入冷豆漿之固形物產量記錄表 

編號 
糯米醋 

(ml) 

小蘇打水 

(ml) 

添加劑 

pH 值 

鹹豆漿 

pH 值 

固形物產量

平均值 g 
固形物產生情形 

1 10 0 2.66 3.85 2.73 固形物被濾紙分離，有很多固形物 

2 9 1 3.58 4.18 2.89 固形物被濾紙分離，有很多固形物 

3 8 2 3.93 4.47 2.52 固形物分層，摸起來較軟 

4 7 3 4.21 4.63 2.55 很多白色固形物，過濾後較多氣孔 

5 6 4 4.71 5.05 2.18 固形物綿密、量少 

6 5 5 5.85 5.27 2.16 固形物綿密、量少 

7 4 6 5.94 6.17 0 豆漿通過濾紙，没有產生固形物 

從表 10 中發現，添加劑配比以「醋 9ml＋小蘇打水 1ml」（亦即比例 9：1）、pH＝3.58

時，固形物產量最多（2.89g）；之後小蘇打水增加，固形物逐漸減少，糯米醋與小蘇打比例

為 1:1 時，產生固形物最少；當糯米醋 4ml、小蘇打水 6ml 時、pH＝5.94，無固形物產生。 

表 11 不同酸鹼比例添加劑加入熱豆漿（55℃）之固形物產量記錄表 

編號 
糯米醋 

(ml) 

小蘇打水 

(ml) 

添加劑 

pH 值 

鹹豆漿 

pH 值 

固形物產量

平均值(g) 
固形物產生情形 

1 10 0 2.75 4.04 2.20 
有明顯的固形物、具綿密感；過濾後

液體透明清澈。 

2 9 1 3.66 4.13 2.20 
有明顯的固形物、具綿密感；過濾後

液體透明清澈。 

3 8 2 3.97 4.17 2.20 
有明顯的固形物、具綿密感；過濾後

液體透明清澈。 

4 7 3 4.34 4.51 2.10 

在添加劑加入豆漿後，杯壁上即有明

顯的白色固形物；過濾時溶液流速

快、過濾後固形物具綿密感、液體透

明清澈。 

5 6 4 4.64 4.66 2.02 

有明顯的白色固形物、具綿密感；過

濾時溶液流速快，過濾後液體透明清

澈的。 
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編號 
糯米醋 

(ml) 

小蘇打水 

(ml) 

添加劑 

pH 值 

鹹豆漿 

pH 值 

固形物產量

平均值(g) 
固形物產生情形 

6 5 5 5.16 5.01 1.91 

有明顯的白色固形物、具綿密感；過

濾時溶液稀薄、流速慢，固形物明顯

減少，過濾後液體透明清澈。 

7 4 6 5.14 5.71 1.23 

固形物不明顯；過濾時流速慢、會卡

住，需較長時間才能分離豆漿和固形

物。過濾後液體不清澈仍有固形物。 

8 3 7 6.66 6.8 0 
通過濾紙的流速快，2 次濾紙過濾

後，没有產生固形物 

從表 11 中發現，55℃的熱豆漿加入添加劑「糯米醋：小蘇打水」配比為 10：0、9：1、

8：2 時，固形物產量均為 2.20g；之後小蘇打水增加，固形物逐漸減少；當糯米醋 4ml、小蘇

打水 6ml 時、pH＝5.14 時，尚有固形物 1.23g；而將糯米醋 3ml 與小蘇打水 7ml 混合時，無

固形物產生。 

綜合上述 2 個實驗我們發現，加熱至 55℃的鹹豆漿 pH 值在 4.04 至 4.17 之間固形物產

量最多，同為 2.20g，而 12.2℃冰豆漿在 pH 值 4.18 產生的固形物最多。當冷熱鹹豆漿的

pH 值增加到 6.17 以上，都不會產生固形物。 

然而，經過研究一的實驗，原本我們以為加入同樣 pH 值的酸性添加劑，熱鹹豆漿所產

生的固形物會比冷鹹豆漿要多，但是本實驗的結果卻是冷熱豆漿的固形物產量差異不大。這

是為什麼呢？經過一番討論後，我們上網查資料發現，無論是市售或者是自製豆漿，都會是

「煮熟」的豆漿，未經煮沸的豆漿是不能喝的，因為豆漿中含有「胰蛋白酶抑制物」，會抑

制蛋白質消化，使我們拉肚子或嘔吐，煮沸的豆漿所含的胰蛋白酶抑制物已經被破壞，所以

才能安心食用。 

因此，用於前述所有實驗的豆漿應均被視為是熱豆漿，因為這些實驗豆漿都是「可食用

的」，亦即是已經被煮沸過的豆漿「再重新加熱」或是「進行降溫」，而得到熱豆漿或冷豆漿，

我們並非使用原始未經加熱的黃豆漿與加熱過的黃豆漿進行溫度差異比較。因此，我們應該

自己打黃豆漿，使用原始未煮沸過的黃豆漿進行實驗才對；此外，這也引發我們思考會不會

因為溫度破壞豆漿中的胰蛋白酶抑制物，會讓固形物產量有所差異。 

 

五、探討溫度與鹹豆漿固形物產量相關性 

【實驗七】 

考量之前的實驗都是以市售豆漿進行，都必須被視為煮沸過的豆漿，其中的胰蛋白酶抑

制物已經被破壞，不適合用於了解溫度與鹹豆漿固形物產生是否有關。因此我們這次實驗就

將黃豆泡水後直接打成黃豆漿，以黃豆漿本來（未煮沸過）的狀態進行實驗，進而從酸性添

加劑加入情形，觀察是否溫度會影響黃豆蛋白，導致固形物產量的差異。 

從研究四中發現添加劑以「糯米醋：小蘇打水＝9：1」時，固形物產量最多，因此本實

驗我們以上述酸鹼比例製作鹹豆漿添加劑。 

1. 使用材料：黃豆、糯米醋、小蘇打粉、純水。 

2. 製備溫度不同的豆漿： 
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(1) 黃豆泡水：準備 1000ml 的水，加入 200 克的黃豆浸泡隔夜。 

(2) 製作豆漿：使用果汁機將泡過的黃豆，慢慢加入共計 1000ml 的水，打成黃豆漿，並

測得黃豆漿的 pH 值為 6.7。 

(3) 製作不同溫度的豆漿：低溫（2℃）、常溫 22.3℃、中溫 55℃、高溫 80℃ 

3. 以製備添加劑： 

(1) 小蘇打水：使用 95g 純水加入 5g 小蘇打粉，配成重量百分濃度 5%的小蘇打水。 

(2) 將 9ml 的糯米醋與上述 1ml 的小蘇打水混合，以 9:1 的比例混合，製作成添加劑置於

常溫下備用，並測量其 pH 值為 3.6,3.67,3.67。 

4. 實驗過程： 

(1) 混合添加劑與豆漿：將 10ml 的添加劑分別倒入 4 杯裝有 30ml 不同溫度豆漿的燒杯

中，靜置 2 分鐘後，整杯倒入過濾器，濾出水份。 

(2) 固形物晾乾後秤重：考量原本「蒸乾秤重」的方式恐因溫度影響固形物產量，因此本

實驗等上述混合溶液的過濾器水分不再流出，將固形物「晾乾」後秤重，觀察每杯豆

漿的固形物產出情形。 

(3) 重複實驗 3 次取平均值：每種配比重複實驗 3 次，記錄每杯豆漿產生固形物情形的觀

察與發現。 

5. 變因控制： 

(1) 操縱變因：豆漿的溫度。 

(2) 應變變因：固形物產量。 

(3) 保持不變的變因：添加劑（糯米醋＋小蘇打）的濃度與體積、豆漿的濃度與體積。 

6. 實驗結果﹕ 

表 12 不同溫度豆漿形成固形物產量記錄表 

燒杯

編號 

添加劑 

pH 值 

黃豆漿 

pH 值 

鹹豆漿 

pH 值 

豆漿 

溫度℃ 

固形物 

重量 g 
固形物觀察記錄 

1 3.6 7.0 4.36 3.5℃ 1.37 過濾時流速快，可分離出綿密細小的固形物 

2 3.55 6.65 4.16 27.7℃ 2.7 

有固形物產生，較綿密，摸起來滑順，過濾

時流速快，過濾後在杯底的溶液清澈，可以

完全分離出固形物。 

3 3.55 6.58 4.16 55℃ 2.88 

有固形物產生，較綿密，摸起來滑順，流速

快，過濾後在杯底的溶液清澈，可以完全分

離出固形物。 

4 3.67 6.7 4.15 80℃ 3.69 分離後固形物成塊狀，量很多 

 

3.5℃ 27.7℃ 55℃ 80℃ 

    
圖 5 不同溫度環境下鹹豆漿固形物產生情形 
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加熱至 80℃的豆漿產生固形物過濾時成塊狀看起來最多最明顯，有 3.69g、冷藏的 3.5

度冰豆漿過濾時產生固形物不多，僅 1.37g；而常溫 27.7℃與加熱至 55℃的鹹豆漿固形物產

量以 55℃熱豆漿（2.88g）比 27.7℃常溫豆漿（2.7g）多一些些（0.11g），二者差異不明顯。

各溫度的鹹豆漿固形物產量排序為「80℃>55℃>27.7℃>3.5℃」。 

從本實驗可以發現，豆漿溫度會影響固形物產量，加熱會破壞豆漿成分（胰蛋白酶抑制

物）被破壞，使得固形物容易被凝聚析出，並且高溫會使得豆漿成分被破壞得更徹底，使得

固形物產量非常明顯。 

觀察常溫未加酸的豆漿，倒入培養皿晾乾後有明顯微小的固形物顆粒，加熱未加酸的豆

漿冷卻後會出現顆粒較大的固形物。 

肆、結論 

一、醋酸與水果酸都是酸性液體，都能產生固形物。食用醋的 pH 值比水果酸低，食用醋在

產生固形物方面比水果酸能有更好凝聚情形。 

二、鹹豆漿製作過程的添加序上，以「食用醋加入熱豆漿」的固形物產出結果較明顯。 

三、本研究中的鹼性溶液加入鹹豆漿後，無法產生固形物。 

四、鹽類溶液的鹹豆漿雖然有產生固形物，但較細小不明顯。 

五、引發鹹豆漿固形物的液體包含酸性與鹽類水溶液，其中主要成份「酸」、「帶電離子」是

影響豆漿產生固形物的因素。 

六、並非越酸的添加劑能增加固形物產量，鹹豆漿的 pH 值落在 3.7 至 4.5 之間，並且可能

是在接近 4 的區間範圍，能產生最多的固形物。 

七、溫度是使豆漿產生固形物的主要因素之一，高溫使豆漿成份被破壞，使固形物明顯產出。 

八、熱豆漿所產出的固形物比常溫或低溫豆漿所生固形物顆粒大。 

九、無論是酸性溶液、鹽類溶液，其與豆漿作用產生的固形物顆粒大小不同，使溶液過濾的

速度不同。其中以酸性溶液與豆漿作用所產生的固形物顆粒最大。 

十、酸性溶液與豆漿混合的配置比例，酸與鹼以 9:1 的比例對豆漿所產生固形物最多。 
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