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无氧磨浆工艺对腐竹品质的影响
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摘要!分别采用常规磨浆和无氧磨浆两种磨浆工艺生产

豆浆"考察了二者成分及蛋白质组成的差异"并分析了以

两种豆浆制备的腐竹的得率&成分组成&色泽&延伸率和耐

煮性的差异$结果表明%两种磨浆工艺生产的豆浆的成分

组成及蛋白质组成无明显区别"

(D(,XNY+

结果发现"无氧

豆浆的氧化程度较低)两种豆浆生产的腐竹得率相近"但

腐竹中的蛋白质含量变化趋势存在显著差异"同时无氧磨

浆条件制备的腐竹中的脂肪含量普遍较高)无氧磨浆条件

下制备的腐竹的色泽均一性较好"呈亮黄色"而常规磨浆

条件下制备的腐竹褐变现象严重)无氧腐竹的延伸率和耐

煮性较好"分别较常规腐竹提高
$%Q

和
'%Q

$

关键词!腐竹)无氧磨浆)豆浆)组成)品质
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腐竹是由豆浆中的蛋白质受热变性与脂类物质在空

气中吸热聚合&同时蒸发脱水凝结而形成的薄膜)

"

*

'使

用普通磨浆工艺生产的豆浆普遍存在豆腥味&是因为脂

肪氧合酶催化不饱和脂肪酸氧化产生过氧化氢产物)

'

*被

分解为芳香类物质&如
&,

己醛和
&,

戊醛&为豆腥味的主要

成分$另一方面脂肪氧合酶参与到了豆浆中%

(T

基团的

氧化过程中&形成%

(

%

(

键+%

(R

'

T

或%

(R

$

T

&降低了

大豆蛋白形成凝胶的能力)

$

*

'

目前对于腐竹加工工艺改进的研究主要集中在三方

面&

#

改变一些物理条件&如"泡豆温度+浆液
B

T

+揭竹浓

度+揭竹深度+选用不同种大豆等)

9

*

&主要目的是提高腐竹

产量$

$

使用食品添加剂&如"变性淀粉+酪蛋白酸钠+甘油

酯等来提高产量和韧性)

%

*

$

%

改变豆浆的加热方式&采用

电加热的方式)

6

*来提高腐竹的产量'对于豆浆本身品质

的研究主要集中在调节豆浆中的蛋白质和脂肪的含量&以

提高腐竹的产率和机械性能)

#

*

'而脂肪氧合酶对豆浆的

品质具有很大的影响&其催化过程需要在有氧条件下进

行'本研究拟使用一套自制研发的无氧磨浆设备)

!W*

*

&对

大豆进行特殊磨浆处理&并比较无氧磨浆豆浆和常规豆浆

生产的腐竹的性能指标&旨在为实际生产提供参考'

"

!

材料与方法
"7"

!

材料与试剂

东北福牌大豆"市售'

硫酸钾+硫酸铜+硫酸+盐酸+石油醚+无水乙醚+氯化

钡"分析纯&国药集团化学试剂有限公司'

"7'

!

仪器与设备

磨浆机"

'9F_"&F

型&美国
.̂@/3

5

F8--;@1/.0

公司$

数显水浴锅"

TT,9

型&江苏亿通电子有限公司$

不锈钢腐竹成型锅"尺寸为
'&1-k'&1-k!1-

&实

验室自制$

烘箱"

DTY,*'&$N

型&上海一恒科学仪器有限公司$

自动凯氏定氮仪"

)*!9&

型&山东海能科学仪器有限

公司$

无氧磨浆设备!如图
"

#"实验室自制$

! !

高精度分光测色仪"

G0?@.(1.3X@8""66

型&美国

''!

PRRDS:NFTO=+UV

第
$%

卷第
6

期 总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



"7

前置罐
!

'7

固相物料定量喂料罐
!

$7

磨浆机
!

$,"7

磨室

!

$,'7

定磨盘
!

$,$7

动磨盘
!
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磨糊流量控制器
!

%7

压力表

图
"

!

无氧磨浆设备!竖磨式#结构示意图
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T>3?;@0.E

公司$

物性分析仪"

ANWiA

B

0>4

型&英国
(:(

公司'

"7$

!

腐竹生产工艺

"7$7"

!

常规磨浆工艺制备腐竹

原料大豆
+

清洗
+

浸泡
+

清洗
+

磨浆
+

过滤
+

煮

浆
+

过滤
+

揭竹
+

风干
+

成品

浸泡的料液比为
"

&

%

!

5

(

5

#&

"!j

条件下浸泡
"'2

'

浸泡吸水后的大豆质量约为原料质量的
'7$

倍'磨浆的

料液比为
"

&

#

!

5

(

5

#'过滤均使用
'&&

目纱布'煮浆条

件"

*%j

以上&保温
%-/3

'调节浆液的固形物含量为

#Q

&豆浆温度控制在
!6

"

!*j

&每
'&-/3

揭竹
"

次&揭

竹
"'

次&得到
"'

张腐竹'揭竹完成后自然风干
'92

'

"7$7'

!

无氧磨浆工艺制备腐竹

原料大豆
+

清洗
+

浸泡
+

清洗
+

无氧磨浆设备磨

浆
+

揭竹
+

风干
+

成品

泡豆条件和煮浆工艺与常规腐竹一致&使用无氧磨

浆代替常规磨浆的过程&并使用
"&%

"

""&j

闪蒸工艺进

行灭酶处理'

"79

!

分析方法

"797"

!

成分分析

!

"

#水分测定"按照
Y_%&&*7$

%

'&"6

中直接干燥法

进行测定'

!

'

#蛋白质测定"按照
Y_%&&*7%

%

'&"6

中凯氏定氮

法进行测定'

!

$

#脂肪测定"按照
Y_%&&*76

%

'&"6

中酸水解法进

行测定'

!

9

#灰分测定"按照
Y_%&&*79

%

'&"&

进行测定'

!

%

#蛋 白 质 组 成 分 析"采 用
(D(,XNY+

凝 胶 电

泳法)

"&W""

*

'

"797'

!

性能分析

!

"

#腐竹得率测定"将揭竹生产的腐竹进行干燥处理

后得到腐竹的干重&按式!

"

#计算腐竹得率'

Vm

Y

=kW

k"&&Q

& !

"

#

式中"

V

%%%腐竹得率&

Q

$

Y

%%%腐竹干重&

5

$

=

%%%揭竹豆浆固形物浓度&

5

(

-\

$

W

%%%揭竹豆浆体积&

-\

'

!

'

#腐竹色度测定"将自然干燥后的腐竹进行粉碎处

理&使用高精度分光测色仪测定自然干燥后的腐竹的色

度'采用
T3>3?;@\.E!

*

/

*

)

*表色系统对腐竹色泽进

行表征&

!

表示明暗度&

!

s表示明度&

!

W表示暗度'

/

+

)

表示不同色调方向&

/

s呈现红色调&

/

W呈现绿色调&

)

s显

示黄色调&

)

W显示蓝色调&本试验重复
$

次&取平均值作

为该腐竹的色度值'

!

$

#腐竹延伸率测定"根据欧锦强等)

"'

*的方法&并作

修改&具体修改如下"以揭竹的第
"

+

$

+

6

+

*

+

"'

张为代表&

将单层腐竹膜裁成
'1-k"&1-

的长条&在饱和氯化钡

溶液中平衡
9$2

&用质构物性分析仪测定腐竹膜的断裂

延伸率!

M

#'有效伸长度为
91-

&选用
N

(

)O+

探头&测

前速度
"--

(

4

&测时速度
'--

(

4

&每张腐竹膜重复测定

%

次'按式!

'

#计算延伸率'

Mm

!

"

W!

&

!

&

k"&&Q

& !

'

#

式中"

M

%%%腐竹延伸率&

Q

$

!

"

%%%腐竹断裂时的长度&

--

$

!

&

%%%腐竹膜的原长度&

--

'

!

9

#腐竹蒸煮损失率测定"根据赵秋艳等)

"$

*的方法&

并作修改&具体修改如下"腐竹的第
"

+

$

+

%

+

#

+

*

+

""

张用

于进行蒸煮损失率测定'将腐竹进行预处理&裁成

'1-k"&1-

的长条&称取大约
'

5

样品于
"&&-\

水中&

直接沸水煮
"&-/3

&对煮熟的腐竹淋洗数次&将腐竹汤液

和淋洗水过筛&转移到
'%& -\

容量瓶中定容'移取

'%-\

溶液于恒重容器中干燥至恒重&称量容器质量'

按式!

$

#计算蒸煮损失率'

!m

F

"

WF

&

F

k"&k"&&Q

& !

$

#

式中"

!

%%%蒸煮损失率&

Q

$

F

%%%样品质量&

5

$

F

&

%%%恒重容器质量&

5

$

F

"

%%%容器干燥后质量&

5

'

'

!

结果与讨论
'7"

!

两种磨浆工艺制得的浆液对比

'7"7"

!

主要成分
!

将两种浆液的固形物含量控制在
#Q

&

测定浆液中的主要成分&测定结果如表
"

所示'

!!

由表
"

可知&豆浆中固形物大部分由蛋白质和脂肪

组成&其中&蛋白质含量约占豆浆固形物含量的
96Q

&脂

肪约占
'"Q

)

"9

*

'经过两种磨浆工艺生产的豆浆的主要

组成成分无明显差异'因为无氧磨浆工艺只是抑制了脂

('!

开发应用
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总第
'"'

期
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年
6
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表
"

!

两种豆浆的主要组成成分

A.E0;"

!

:./318-

B

83;3?48H?2;48

C

-/0J-.<;E

C

?M8

5

@/3</3

5B

@81;44;4

%

&m$

&

Q

样品 蛋白质 脂肪 灰分 总糖

常规豆浆
$7'%n&7&% "79&n&7"' &7$6n&7&' "7"'n&7"&

无氧豆浆
$7'!n&7&$ "7%&n&7"& &7$%n&7&$ "7"9n&7""

肪氧合酶对豆浆的氧化作用&对宏观的物质组成未产生

很大影响'所以初始浆液的物质组成无差异'而蛋白质

和脂肪是形成腐竹的最主要成分&浆液中的蛋白质和脂

肪的含量&直接影响腐竹的产量和物质组成'

'7"7'

!

蛋白质组成
!

两种磨浆工艺获得的浆液的蛋白质

组成基本相同&但各条带浓度存在差异&泳道
"

内条带明

显较泳道
'

浅&而聚集体比泳道
'

多!如图
'

所示#'说明

常规豆浆中有较多蛋白质发生氧化&分子之间形成二硫

键&故在非还原电泳谱图上体现为浓缩胶上端的聚集体

增多$对比分析无氧磨浆制备的豆浆中&由于豆浆蛋白质

氧化程度低&形成的聚集体较少'两种豆浆经还原处理

后&进行
(D(,XNY+

所得谱图如泳道
$

+

9

所示&发现泳道

$

内的条带较泳道
9

浅&而泳道
$

上方的仍有聚集体存

在'说明常规磨浆制备的豆浆中的蛋白质除巯基氧化形

成二硫键后形成聚集体外&可能还以其他形式形成了难

以还原的聚集体'由此可以推断出常规磨浆工艺生产的

豆浆的氧化形成聚集体的现象较无氧磨浆工艺生产的豆

浆明显'

'7'

!

磨浆工艺对腐竹得率的影响

控制两种浆液的
B

T

为
#

&固形物浓度为
67'Q

进行

揭竹&得到的腐竹得率如表
'

'由表
'

可知&两种浆液生

产的腐竹的得率相差不大&无氧豆浆生产的腐竹的得率

仅提高了约
%76Q

'推测腐竹的得率与豆浆中的蛋白质

和脂肪含量有关&当两种豆浆的物质组成和含量相同时&

腐竹的得率不会产生很大变化'

!

"7

常规磨浆豆浆非还原样品
!

'7

无氧磨浆豆浆非还原样品

!

$7

常规磨浆豆浆还原样品
!

97

无氧磨浆豆浆还原样品

图
'

!

两种豆浆的
(D(,XNY+

谱图

P/

5

>@;'

!

(D(,XNY+

B

.??;@348H?2;48

C

-/0J-.<;E

C

?M8

5

@/3</3

5B

@81;44;4

表
'

!

两种磨浆工艺的腐竹得率

A.E0;'

!

V/;0<48H?2;

C

>E.-.<;E

C

?M8

5

@/3</3

5

B

@81;44;4

%

&m$

&

条件 产量(
5

干重(
5

得率(
Q

常规
%*7&n'7" %%7&n"7* %*7"#n"7##

无氧
6'76n'7$ %!7"n'7" 6'79#n"7*%

'7$

!

磨浆工艺对腐竹组成的影响

使用两种不同的浆液进行揭竹&选取奇数张作为代

表&测定两种浆液生产的腐竹的主要成分&其结果如表
$

'

!!

由表
$

可以看出&两种腐竹的成分的差异主要体现

在蛋白质+脂肪和总糖含量上'采用常规磨浆生产的豆

浆进行揭竹&腐竹的蛋白质含量在
9*766Q

"

%$79"Q

范围

表
$

!

两种磨浆工艺生产腐竹的主要成分l

A.E0;$

!

:./318-

B

83;3?48H?2;

C

>E.-.<;E

C

?M8

5

@/3</3

5B

@81;44;4

%

&m$

&

Q

指标
" $ % # * ""

蛋白质

脂肪
!

水分
!

灰分
!

总糖
!

常规
%$79"n'7!*

.

%'7*'n$7"%

.

%'76&n"76'

.

%"7%$n'7%%

.

9*76#n$7!#

.

9*766n&7!%

.

无氧
9'766n'799

1

997$"n'7'6

1

9%7'$n"7'%

1

9#7"%n"7'6

E1

9*7#!n$7'"

E

%"76"n"79%

.E

常规
$"7!9n97&6

.

$"7'&n'7#!

.E

'*79!n$7'$

.E

'*7'*n'7*!

.E

'!76&n%7&*

.E

'%7!"n%7"*

E

无氧
$!7%6n%7$9

.E

$#7$#n97'&

.E

$97%6n$7"'

E

$$7&"n"7**

E

'*766n$7'#

E1

'97#%n'7&"

1

常规
679$n&7!$

.

6796n&7#$

.

67"$n&7$!

.

#7"!n&7%*

.

#7&9n&7''

.

#7&'n&7%6

.

无氧
67%"n&79'

E

6769n&7%"

E

676"n&79!

E

67**n&7'*

.E

#7%'n&79*

.

#7!!n&7#6

.

常规
'79$n&7&*

1

'79*n&7&%

E1

'7%'n&7&*

E

'7#$n&7"&

!E

$7""n&7""

.

$7$$n&7'*

.

无氧
"7!*n&7$&

E

"7!%n&7'9

E

"7!9n&7%#

E

'7"$n&79'

E

'79'n&7$"

.E

'7*6n&7%!

.

常规
%7!*n"79%

E

67*9n"7'%

E

*7'!n'7'$

E

*7'#n$7""

E

""7%#n97&&

.E

"97"!n97!#

.

无氧
"&7$*n$7'&

.

*7!$n'7*!

.

""7##n$7#%

.

"&7#'n$7*!

.

"&76$n$7*&

.

"'7!"n"7'"

.

!!

l

!

同列字母不同表示具有显著性差异&

X

$

&7&%

'

)'!

"

[807$%

$
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内&有略 微 下 降 趋 势&但 变 化 不 显 著&脂 肪 含 量 在

'%76"Q

"

$"7!9Q

范围内&且有显著减少趋势&即随着时

间的延长&越后期生产的腐竹的蛋白质和脂肪的含量越

少&推测常规的豆浆中的蛋白质在揭竹初期快速聚集到

了浆液表面&形成了腐竹&而后期剩余在浆液中的蛋白质

含量虽不断增加&但其蛋白质结构不利于形成腐竹&但由

于剩余浆液中蛋白质不断浓缩&浓度增加&所以仍有较多

蛋白质结合到腐竹中'而采用无氧豆浆进行揭竹生产的

腐竹的蛋白质变化趋势与常规豆浆相反&呈逐渐增大的

趋势&揭竹后期无氧腐竹中的蛋白质含量超过常规腐竹&

这与浆液不断浓缩有关&揭竹过程中剩余浆液中的蛋白

质含量逐渐增大&聚集到浆液表面形成腐竹的蛋白质也

增多'而将两种腐竹的脂肪含量进行对比&无氧豆浆生

产的腐竹的脂肪含量要普遍比常规腐竹高&推测无氧豆

浆中的脂肪更容易上浮到浆液表面与腐竹中的蛋白质网

络结构结合'同时腐竹中也含有大约
"&Q

的糖类&常规

豆浆生产的腐竹的总糖含量有显著增大趋势&最后
"

张

腐竹中总糖含量约是第
"

张的
$

倍&而无氧豆浆生产的

腐竹的总糖含量变化不显著'推测是因为揭竹过程中无

氧豆浆中的成分较匀速地上浮形成腐竹&所以总糖变化

较小$而常规豆浆中的蛋白质前期迅速形成腐竹&后期剩

余的蛋白质品质较差不易形成腐竹&浓度逐渐升高的总

糖附着在浆液表面的膜上&形成了腐竹'

'79

!

磨浆工艺对腐竹品质的影响

'797"

!

色度
!

由图
$

可知&常规腐竹较无氧腐竹普遍颜

色偏红+偏蓝&而无氧腐竹更偏黄+偏绿'常规豆浆的变

化趋势比较一致&

!

*值呈减小趋势&

/

*呈增大趋势&随着

揭竹时间的增加&腐竹越来越偏暗红色&而无氧豆浆制得

的腐竹
!

*

+

/

* 值呈波动状态&上升和下降趋势均不明

显&颜色统一性较好'推测是因为常规的豆浆氧化程度

更高&揭竹过程中美拉德反应更加剧烈&导致后期揭出的

腐竹的颜色加深'

'797'

!

延伸率
!

由图
9

可知&无氧豆浆生产的腐竹的断

裂延伸率普遍高于常规豆浆生产的腐竹&且随着揭竹时

间的增加&腐竹断裂延伸率的变化趋势也有所不同'常

规腐竹前期腐竹的抗拉伸性较好&随着揭竹时间的增长&

腐竹的断裂延伸率逐渐降低&而无氧腐竹的断裂延伸率

先增加后降低&大约在第
*

张揭竹时达到峰值'一方面

无氧豆浆的氧化程度低&浆液中游离的%

(T

在生成腐竹

时形成%

(

%

(

&有助于加强腐竹的结构&而常规豆浆中

的%

(T

大多已经被氧化&形成腐竹膜时%

(

%

(

的作用

较少&所以总体上无氧腐竹的延伸率较好&大约提高

$%Q

$另一方面&两种腐竹的断裂延伸率变化趋势不同&

推测与腐竹的物质组成相关&两种腐竹均在蛋白质(脂肪

含量在
"76!

"

"7#&

时有较强的抗拉伸性'

'797$

!

耐煮性
!

蒸煮损失率越高&腐竹的耐煮性越不好'

由图
%

可以看出&两种腐竹耐煮性变化趋势相同&随着揭

图
$

!

两种磨浆工艺生产腐竹的色泽
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B
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!
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#

图
9

!

两种磨浆工艺生产腐竹的断裂延伸率
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图
%

!

两种磨浆工艺生产腐竹的蒸煮损失率

P/

5

>@;%

!

F88J/3

5

0844@.?;8H?2;

C

>E.-.<;E

C

?M8

5

@/3</3

5B

@81;44;4

!

&m$

#

竹张数的增加&越后期揭竹的腐竹的蒸煮损失率升高'

两种腐竹的耐煮性有显著性差异!

X

$

&7&%

#&常规工艺生

产的豆浆和无氧工艺生产的豆浆制作的腐竹第
"

张的耐

煮性一般&两种腐竹都是第
$

张耐煮性最佳&前
%

张的耐

煮性均较好&但第
%

张以后&常规腐竹的耐煮性急剧降

低&而无氧腐竹仍具有良好的品质&最终常规腐竹的煮出

物的量大约是无氧腐竹的
'

倍'所以无氧豆浆生产的腐

竹的均一性较好&其耐煮性的提高主要体现在揭竹后期

生产的腐竹&耐煮性大约可以提高
'%Q

'

两种腐竹的煮出液与腐竹的主要物质组成密切相

关&主要由蛋白质和脂肪组成'蛋白质和脂肪的变化趋

势相同&均呈现逐渐降低的趋势&而总糖的含量在不断升

高'同时常规腐竹煮出液的蛋白质含量约占固形物的

9$79Q

"

9*76Q

&无氧腐竹煮出液的蛋白质含量约占固形

物的
9"7'Q

"

9*79Q

&两种腐竹的煮出液中无氧磨浆工艺

生产的豆浆制得的腐竹的蛋白质占比稍低于常规腐竹&

结合蒸煮损失率&无氧腐竹的蛋白质损失要比常规腐竹

少很多&推断无氧腐竹形成的蛋白质网络结构更加稳定&

所以腐竹不容易破碎&蛋白质也不容易被煮出$常规腐竹

煮出液的脂肪含量约占固形物的
"67'Q

"

'!7'Q

&无氧腐

竹煮出液的脂肪含量约占固形物的
'&7#Q

"

$%7"Q

&无氧

豆浆生产的腐竹的煮出液中脂肪占比明显高于常规豆浆

生产的腐竹&脂肪主要镶嵌在蛋白质网络结构中或者浮

于腐竹表面&所以比较容易在蒸煮过程中转移到水中&而

无氧腐竹本身的脂肪含量比较高&所以煮出液中的脂肪

占比较高'

结合腐竹的蒸煮损失率和煮出液的物质组成&由无

氧磨浆工艺生产的豆浆制作腐竹能有效提高腐竹的耐煮

性&从而一定程度上减少了腐竹中蛋白质的损失'

$

!

结论
本研究结果表明"使用无氧磨浆工艺生产的豆浆的

氧化程度低&制成的腐竹得率大约提高
%76Q

'常规腐竹

普遍蛋白质含量高&脂肪含量低&无氧腐竹普遍蛋白质含

量低&脂肪含量高&两种腐竹的成分组成差异较大'无氧

豆浆生产腐竹的褐变现象不明显&呈亮黄色&色泽均一&

常规腐竹的褐变现象严重&由亮白色变为暗红色'无氧

磨浆工艺对提高腐竹的延伸率和耐煮性有很大的作用&

而常规腐竹随着揭竹时间的延长&品质下降严重&且无氧

腐竹的延伸率和耐煮性平均高出常规腐竹
$%Q

和
'%Q

左右'结合耐煮性和腐竹煮出液的主要成分可知无氧腐

竹在蒸煮过程中蛋白质损失较少'

本试验未能阐明脂肪氧合酶在腐竹形成过程中的作

用机理&还需进一步研究说明'
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