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摘要：目的：探究豆浆中食盐添加量对白豆干质构特性的

影响。方法：采用全质构分析、蠕变行为试验、扫描电子

显微镜等对基于不同食盐添加量（０～１％）豆浆生产的白

豆干质构特性及蛋白质凝胶网络结构进行综合评价。结

果：豆浆中食盐的添加使得白豆干蛋白凝胶体系内水分

含量显著升高（犘＜０．０５）、其网络结构的致密性以及凝胶

结构的强度总体降低，且豆浆中食盐添加量与白豆干得

率和水分含量高度正相关（狉为０．９６７～０．９８２），但与白豆

干的保水性、凝胶强度、黏聚性、弹性模量等质构特性高

度负相关（狉为－０．９０１～－０．９９４）。结论：在豆浆中添加

０．５０％～０．７５％的食盐可提供白豆干所需咸味，维持豆干

良好的质构特性。

关键词：豆干；食盐；豆浆；质构；黏弹性

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｉｍｅｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｏｎｔｅｘｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｕｌｔｅｄｗｈｉｔｅｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｔｈｅ

ｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｓｏｙｍｉｌｋａｄｄｅｄ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌ（０～１％）ｗｅｒｅｆｕｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｅｘｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｒｅｅｐｔｅｓｔ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓ．犚犲狊狌犾狋狊：Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌｉｎｓｏｙｍｉｌｋｌｅｄｔｏａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ（犘＜０．０５）ｏｆｗａｔｅｒｈｅｌｄｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓａｓｗｅｌｌａｓａｌｅｓｓｃｏｍｐａｃｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｖｅｒａｌｌｗｅａｋｅｒｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ（狉 ｗａｓ

０．９６７～０．９８２）ｗｉｔｈｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄ

ｗｈｉｔｅ ｄｒｉｅｄ ｂｅａｎｃｕｒｄｓ，ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （狉 ｗａｓ

－０．９０１～－０．９９４）ｗｉｔｈｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｔｈｅｓｏｙｍｉｌｋａｄｄｅｄｗｉｔｈ０．５０％～

０．７５％ ｏｆＮａＣｌｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓｗｉｔｈｒｅｑｕｉｒｅｄｓａｌｔｙ

ｔａｓｔｅａｎｄａｃｃｅｐｔａｂｌｅｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ｄｒｉｅｄ ｂｅａｎｃｕｒｄ； ＮａＣｌ； ｓｏｙｍｉｌｋ； ｔｅｘｔｕｒｅ；

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

豆干通常是由大豆通过浸泡、磨浆、煮浆、点浆、破

脑、压制成型制得豆腐，再经脱水（烘干或风干）、卤制等

步骤制成的豆制品。根据ＧＢ／Ｔ２３４９４—２００９，成品豆干

含水量不得超过７５％。豆腐或豆干加工过程中可以去除

大豆中的大部分抗营养因子，显著提高大豆消化率，全熟

大豆的消化率为６５％左右，而成品豆干的消化率可达

９２％～９６％
［１］。豆干具有高蛋白、高不饱和脂肪酸和低

胆固醇的营养特点，以干基计算，每１００ｇ豆干含有大约

３７．５～３８．９ｇ蛋白质、２１．７～２２．０ｇ脂肪、３．６ｇ灰分、０．３ｇ

粗纤维等［２－３］，且以钙盐（如硫酸钙、乳酸钙等）作为凝固

剂制作的豆干属于高钙食品。随着近年来便捷食品的快

速发展，高钙豆干的相关研制被认为具有良好的产业潜

力和经济价值［４］。

传统卤豆干加工需将豆腐白胚在卤水中长时间煮

制，往往会由于卤水的重复利用以及卤制时间过长造成

微生物污染［５－６］。白豆干的生产通过改变豆腐制备过程

中的压制条件，使成型时白胚的水分含量降低至７５％以

下，以符合国家标准，因其无需卤煮，生产时间缩短，降低

了微生物污染风险和生产成本，但在食用前需进行调味。

因此，研究在豆浆中加入食盐等调味料生产无需卤制的

风味豆干。目前，关于豆干食用品质的研究大多集中在

卤制工艺的改进上，例如，李海涛等［１］采用真空脉冲卤制

以提高豆干的生产效率，降低微生物污染风险；毛佳怡

等［７］将秘制卤水与经硫酸钙点脑后的豆花一起浸渍后再
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压制成卤豆干，从而省略了卤煮过程。

食盐作为传统卤制等调味豆干中不可或缺的组分，

不仅提供咸味及增鲜作用［８］，还会影响豆干的质构特性，

传统卤制豆干的硬度、黏聚性、弹性及咀嚼度等均与卤水

中食盐的添加量有关［７］。此外，关于 ＮａＣｌ对大豆分离

（ＳＰＩ）蛋白凝胶性能的影响也有一些报道，Ｈｕａｎｇ等
［９］研

究发现，０．２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ可增强谷氨酰胺转氨酶诱导

的ＳＰＩ凝胶的分子间作用力和改善凝胶性能，而０．４～

０．８ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ对ＳＰＩ凝胶形成有抑制作用，并显著

降低了凝胶强度；Ｙｕ等
［１０］发现０．２～０．４ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ

可以促进ＳＰＩ的聚集并提高其乳液凝胶的冻融稳定性。

目前，尚未见在豆浆中直接添加食盐对最后压制成型的

豆腐或白豆干品质影响的报道。

在文献［１１］的基础上，研究选用乳酸钙作为钙凝固

剂生产白豆干，评价在豆浆中添加不同量的食盐（０～

１．００％）对于后续压制成型的白豆干质构特性的影响，为

进一步与香辛料混合以简化传统风味豆干的研制提供

依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）：红丰１６号，４℃密封保存，黑龙

江弘扬农业有限公司；

乳酸钙：食品级，河南万邦实业有限公司；

精制无碘食盐：雪天盐业集团股份有限公司；

ＴｒｉｓＨＣｌ、甘油、十二烷基硫酸钠、溴酚蓝、β巯基乙

醇、过硫酸铵、四甲基乙二胺：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

分离式磨浆机：ＤＭＬＢ８０型，沧州利达民用机械厂；

水浴锅：ＤＦ１０１Ｔ型，上海力辰仪器设备有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ９１４５Ａ型，上海精宏实验设

备有限公司；

高速离心机：ＬＧ１０２４Ａ 型，北京金立离心机有限

公司；

离心机：Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４３０Ｒ型，德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；

真空冷冻干燥机：ＳＣＩＥＮＴＺ１０Ｎ型，宁波新芝生物

科技股份有限公司；

垂直电泳仪：ＤＹＹ１２型，北京六一仪器厂；

电子扫描显微镜：ＪＳＭＩＴ５００型，日本ＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ公司；

质构分析仪：ＴＡＸＴ Ｐｌｕｓ型，英 国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍ公司。

１．２　方法

１．２．１　高钙白豆干的制作　参考Ｃｈｅｎ等
［１１］的方法并修

改。称量１０００．０ｇ大豆，清洗，加入３倍质量的蒸馏水，

室温下浸泡１２ｈ，沥干后称重（最终湿豆为干豆质量的

２．２～２．３倍），分别加入干豆质量４，３倍的蒸馏水，研磨，

过１００目筛，生浆分装入相同规格的不锈钢盆，于水浴锅

中１５ｍｉｎ内加热至沸腾，加入食盐，分别制得食盐质量分

数为０，０．２５％，０．５０％，０．７５％，１．００％的豆浆，保持５ｍｉｎ，

将熟浆冷却至 ８０ ℃，采用点浆法加入乳酸钙溶液

（３０ｍｍｏｌ／Ｌ豆浆），使得最终豆干中钙含量＞２４０ｍｇ／１００ｇ，

符合高钙食品标准［１２］。８０℃水浴２０ｍｉｎ，所得凝乳随即

倒入１２ｃｍ×１２ｃｍ×９ｃｍ的内衬奶酪布的模具，使用

６０ｇ／ｃｍ
２方形铁块压制３０ｍｉｎ，称重，按每１００ｇ大豆制

得新鲜白豆干的重量计算得率，４℃贮藏１５ｈ后用于后

续相关指标的检测。白豆干的制作及后续相关指标的检

测重复３批次，每批次３～６个平行，其均值用于数据

分析。

１．２．２　水分含量测定　按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

１．２．３　保水性测定　参考Ｐｕｐｐｏ等
［１３］的方法并修改。

将样品切成５ｃｍ×５ｃｍ×５ｍｍ 立方体，取４块（约

５．００ｇ）至５０ｍＬ离心管中，７１０４×犵 离心２０ｍｉｎ，使用

干滤纸拭去表面残余水，称重，于１０２℃烘干至恒重，按

式（１）计算保水性（ＷＨＣ）。

犠ＨＣ＝
犕１－犕２

犕０－犕２

， （１）

式中：

犠ＨＣ———保水性，％；

犕０———样品原始质量，ｇ；

犕１———样品离心后的质量，ｇ；

犕２———样品干燥至恒重后的质量，ｇ。

１．２．４　电子扫描显微镜分析　参考 Ｎｉｕ等
［１４］的方法并

修改。将白豆干切成约５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ的小块，于

液氮中冷冻，真空干燥后放置于双面胶带上，黄金喷涂

６０ｓ，加速电压２０ｋＶ，放大倍数１００倍。

１．２．５　凝胶电泳分析　参考Ｌｉ等
［１５－１６］的方法并修改。

取０．００１ｇ豆干冻干粉，与１ｍＬ２％ＳＤＳ振荡混匀，２５℃

静置３０ｍｉｎ，１１１００×犵离心５ｍｉｎ，上清液中加入１ｍＬ

溶解液（０．１２５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ、ｐＨ６．８、１３％甘油、１０％

ＳＤＳ、０．００５％溴酚蓝、５％β巯基乙醇），沸水浴５ｍｉｎ，

１１１００×犵离心２０ｍｉｎ，取５μＬ上清液上样。浓缩胶质

量分数为５％，分离胶质量分数为１２．５％，浓缩胶阶段恒

电流２０ｍＡ，分离胶阶段恒电流５０ｍＡ。考马斯亮蓝

Ｒ２５０染色２ｈ后进行脱色扫描，使用ＧｅｌＰｒｏ４．０软件对

α′、α、β、犃、犅 亚基进行光密度分析并计算其相较于７Ｓ和

１１Ｓ蛋白总量的相对比例
［１５］。

１．２．６　质构特性测定　将新鲜制备的白豆干用不锈钢模

具切成直径为２５．０ｍｍ、高度为１０．０ｍｍ的圆柱形样品，

放置在ＴＡＸＴＰｌｕｓ质构分析仪的平台中心。
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（１）凝胶强度：参考李君等
［１７－１８］的方法并修改。使

用球形探头 Ｐ／５Ｓ，采用压缩距离测定模式，测前速度

１．００ｍｍ／ｓ；测中速度１．１０ｍｍ／ｓ；测后速度１０．００ｍｍ／ｓ；

压缩距离５．００ｍｍ；触发力０．０９８Ｎ。

（２）全质构分析（ＴＰＡ）：参考Ｓｚｃｚｅｓｎｉａｋ等
［１９－２０］的方

法并修改。使用柱形探头Ｐ５０；测前、后速度１．００ｍｍ／ｓ；

测中速度０．５０ｍｍ／ｓ；样品形变量３０％；触发力０．０４９Ｎ；

循环２次。

（３）蠕变行为：参考卢惠
［２１］的方法并修改。使用柱

形探头Ｐ５０，触发力０．０４９Ｎ，探头速度１．００ｍｍ／ｓ，压缩

力为１．９６１Ｎ，保持１０ｍｉｎ。压缩过程中记录试样的载荷

和高度，将其转化为应变和应力，并使用三参数Ｋｅｌｖｉｎ模

型在Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行蠕变行为拟合，并分别按式（２）～

式（７）进行应变应力转化及拟合。

σ＝
犉

π狉
２
， （２）

ε＝
犺

犺０
， （３）

εｔ＝－α犲
１

犫
狋＋犮， （４）

犪＝
σ０

犌ｍ

， （５）

犫＝
μｍ

犌ｍ

， （６）

犮＝
σ０

犌０
， （７）

式中：

犉———压缩过程的压力，Ｎ；

狉———样品初始半径，ｍｍ；

犺０———样品初始高度，ｍｍ；

犺———样品压缩距离，ｍｍ；

ε———应变；

狋———时间，ｓ；

犪、犫、犮———常数；

σ０———恒定的蠕变参数真应力，ｋＰａ；

犌ｍ———系统的弹性模量，ｋＰａ；

μｍ———系统的黏性系数，ｋＰａ·ｓ；

犌ｂ———平衡弹性模量，ｋＰａ；

μｍ／犌ｍ———理论松弛时间（对于某种特定的黏弹性

材料，理论松弛时间固定不变［２２］）。

１．２．７　数据分析　采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３软件进行

方差分析，如有显著差异，则进一步采用最小显著差异法

（ＬＳＤ）进行成对比较；采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１Ｐｒｏ软件进行皮

尔森相关性分析及绘图。

２　结果与分析

２．１　对白豆干得率、水分含量和保水性的影响

由表１可知，随着豆浆中食盐添加量的增加，新鲜白

豆干的水分含量显著增加（犘＜０．０５），豆干得率显著提高

（犘＜０．０５），对应的豆干干重得率也呈升高趋势。在豆浆

中添加食盐，使得因钙盐和加热变性导致的大豆蛋白凝

胶体系可以保存更多的水分，且溶出到黄浆水中的蛋白

质总量略有降低，是因为食盐的加入可以通过水合 Ｎａ＋

与蛋白质分子上的带电基团结合，从而增强蛋白质的水

化能力［２３－２４］。但随着豆浆中食盐添加量的增加，白豆干

的保水性呈下降趋势，说明尽管食盐的添加可以增强蛋

白质的水化能力，使豆干蛋白凝胶体系中含水量显著升

高，但蛋白质与水的作用力相对降低。

２．２　对白豆干微观结构及蛋白质分子量的影响

由图１可知，随着豆浆中食盐添加量的增加，豆干凝

胶网络孔隙呈增大趋势，致密性和均一性呈下降趋势。

研究［２５］表明，ＮａＣｌ的添加可通过静电作用改变蛋白质聚

集的类型并调整聚集率，有利于蛋白质凝胶的形成，导致

蛋白质基团更快地聚集，形成更疏松的结构。

　　大豆蛋白主要由大豆球蛋白（简称１１Ｓ）的酸性（Ａ，

约３４ｋＤａ）和碱性（Ｂ，约２０ｋＤａ）亚基以及β伴大豆球蛋

白（简称７Ｓ）的β（４５～５２ｋＤａ）、α（５７～６８ｋＤａ）、α′（５７～

７２ｋＤａ）亚基组成，７Ｓ和１１Ｓ的不同组成比例一般与大豆

品种及其制品的加工方法和品质相关［１５］。由图２和表２

可知，白豆干的７Ｓ／１１Ｓ接近１∶１，除添加１．００％食盐导

致豆干中β亚基显著降低外，其他添加量对豆干的大豆

蛋白亚基组成无显著性影响。

表１　豆浆中食盐添加量对白豆干的得率、水分含量和保水性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｅｄｗｈｉｔｅｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ

食盐添加量／％ 水分含量／％ 湿重得率／（１０－２ｇ·ｇ－１） 干重得率／（１０－２ｇ·ｇ－１） 保水性／％

０．００ ６９．４±０．２ａ １２９．１±２．６ａ ３９．５±０．８ａ ８６．１±０．４ａ

０．２５ ７０．１±０．１ｂ １３６．５±２．１ｂ ４０．８±０．６ａｂ ８５．７±０．６ａ

０．５０ ７１．７±０．４ｃ １４４．４±２．４ｃ ４０．９±０．７ａｂ ８４．３±１．０ａｂ

０．７５ ７３．８±０．３ｄ １５８．８±２．７ｄ ４１．６±０．７ｂｃ ８２．８±１．３ｂ

１．００ ７６．１±０．６ｅ １７９．５±３．７ｅ ４２．９±０．９ｃ ８０．１±１．２ｃ

　　　　　　　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。
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图１　豆浆中添加不同量食盐生产的豆干的扫描

电子显微镜图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆ

ｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｓｏｙｍｉｌｋａｄｄｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌ（×１００）

图２　豆浆中添加不同量食盐生产的豆干的

ＳＤＳＰＡＧＥ图

Ｆｉｇｕｒｅ２　 ＴｈｅＳＤＳＰＡＧＥ ｍａｐ ｏｆｄｒｉｅｄ ｂｅａｎｃｕｒｄｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｓｏｙｍｉｌｋａｄｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌ

２．３　对白豆干质构特性的影响

２．３．１　凝胶强度　由图３可知，食盐添加量对豆干破裂

时的形变量无显著影响，豆干破裂时形变量均值非常接

近，处于５０％～５３％。但是随着豆浆中食盐添加量的增

加，白豆干的破裂力和凝胶强度均呈显著降低趋势，与空

白对照相比，豆浆中添加０．２５％～１．００％的食盐制得的白

表２　豆干中各亚基的相对比例


Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｕｂｕｎｉｔｉｎＳＤＳＰＡＧＥｍａｐｏｆｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ　％

食盐添加量
７Ｓ

α＇ α β

１１Ｓ

Ａ Ｂ

０．００ １３．４８±３．４８ １５．０５±５．０５ ２２．９３±２．９３ａ ２０．１４±０．１４ ２８．４０±８．４０

０．２５ １３．２９±３．２９ １４．１９±４．１９ ２１．０２±１．０２ａｂ ２３．４２±３．４２ ２８．０８±８．０８

０．５０ １３．８５±３．８５ １５．１６±５．１６ ２１．１９±１．１９ａｂ ２２．９４±２．９４ ２６．８６±６．８６

０．７５ １３．２４±３．２４ １５．３１±５．３１ ２０．１０±０．１０ａｂ ２３．６０±３．６０ ２７．７５±７．７５

１．００ １２．６５±２．６５ １４．９４±４．９４ １８．９０±８．９０ｂ ２３．６５±３．６５ ２９．８６±９．８６

　　　　　　　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图３　豆浆中食盐添加量对白豆干破裂时形变量、破裂力及凝胶强度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ，ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｒｅｓｕｌｔｅｄｗｈｉｔｅｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ
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豆干破裂力和凝胶强度分别降低了２４．４％～７２．４％，

２６．１％～７４．１％，与白豆干的微观结构结果相一致。

２．３．２　ＴＰＡ　由表３可知，除弹性外，豆浆中食盐的添加

使豆干的硬度、黏聚性、胶着度、咀嚼度和回复性显著降

低（犘＜０．０５），尤其是硬度、胶着度和咀嚼度。与空白对

照相比，豆浆中加入０．５０％～１．００％的食盐会使豆干的硬

度、胶着度和咀嚼度分别下降１６．３％～６４．６％，２０．４％～

７１．３％，１９．２％～７０．８％。食盐添加量对豆干的黏聚性和

回复性的影响相对较小，相比于空白对照，添加０．７５％或

１．００％的食盐才会产生显著差异（犘＜０．０５）。豆浆中添加

食盐，改变了大豆蛋白凝胶过程中的离子强度，食盐添加

量越高，蛋白质凝胶网络结构越疏松［２５］，因此豆干的硬度

和咀嚼度等降低。

２．３．３　蠕变行为　由图４可知，在相同的压缩时间点，豆

浆中食盐添加量越高，白豆干的应变越大，且随着压缩时

间的延长，豆干的时间—应变曲线趋于平衡。三参数的

Ｋｅｌｖｉｎ模型对豆干的时间—应变曲线拟合度较好（犚２为

０．９７５１～０．９８２２）。尽管豆浆中添加不同量食盐所生产

的豆干的初始应变不同，但均保持着典型的蠕变行为特

征，即恒定应力下，应变随时间的延长而增加，明显体现

出白豆干的黏弹性行为特征及其蠕变参数的稳定性。

　　系统弹性模量（犌ｍ）是评价材料蠕变至平衡点变化程

度的标志，平衡弹性模量（犌ｂ）为材料在蠕变至理论平衡点

的应变时的瞬时弹性模量，系统黏度系数（μｍ）反映了材料

的黏性特征［２６］。由图５可知，随着食盐添加量的增加，豆

干的系统弹性模量、平衡弹性模量和系统黏性系数均呈显

著降低趋势，与扫描电镜、凝胶强度和全质构分析结果基

本一致，更疏松的凝胶网络结构通常意味着更低的弹性模

量，此外，更高的水分含量意味着更低的黏弹性。

　　松弛时间为μｍ与犌ｍ的比值，表征材料到达平衡点

的理论时间，反映能量的损耗。一般来说，恒应力条件

下，蛋白凝胶网络结构越致密或其蛋白凝胶—水的结合

力越强，结构中的水分子在外力作用下的流动空间越受

限，则需要损耗更多的时间和能量来使得内部体系达到

相对平衡，表现为更长的松弛时间［２６］。与空白对照相比

［（２１６．２±５．９）ｓ］，随着食盐添加量的增加，豆干的松弛时

表３　豆浆中食盐添加量对白豆干质构特性的影响


Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｗｈｉｔｅｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ

食盐添加量／％ 硬度／Ｎ 弹性 黏聚性 胶着度 咀嚼度 回复性

０．００ ３２．５±１．８ａ ０．９２±０．０２ ０．６５±０．０２ａ ２１５６．５±１８４．２ａ １９４３．３±１６５．９ａ ０．２１±０．０１ａ

０．２５ ３１．２±２．４ａ ０．９１±０．０２ ０．６３±０．０２ａｂ ２０１４．５±１６４．９ａ １８２９．１±１７１．０ａ ０．２０±０．０１ａ

０．５０ ２７．２±４．９ｂ ０．９１±０．０１ ０．６２±０．０１ａｂ １７１６．９±３３５．６ｂ １５６９．４±３１１．０ｂ ０．１９±０．０１ａ

０．７５ １６．６±１．８ｃ ０．９０±０．０３ ０．５９±０．０７ｂ １００２．２±１２９．４ｃ ８８４．５±１２４．５ｃ ０．１９±０．０５ａ

１．００ １１．５±０．６ｄ ０．８９±０．０１ ０．５３±０．０２ｃ ６１９．５±４７．２ｄ ５６７．６±４５．１ｄ ０．１５±０．０１ｂ

　　　　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

图４　食盐不同添加量下白豆干的时间—应变蠕变行为

及其Ｋｅｌｖｉｎ模型拟合结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　 Ｔｈｅｔｉｍｅｖｓ．ｔｈｅｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｄｒｉｅｄ

ｂｅａｎｃｕｒｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｓｏｙｍｉｌｋｖａｒｙｉｎｇｉｎ

ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｅｅｐｔｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ Ｋｅｌｖｉｎ

ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

间呈微弱降低趋势，分别为（２１３．５±１１．４），（２１５．３±

１４．４），（２０６．１±７．５），（２００．８±７．０）ｓ，说明食盐添加量越

大，豆干的结构致密性或其蛋白凝胶—水的结合力可能

相对较低。

２．４　相关性分析

由图６可知，食盐添加量与白豆干的水分含量、湿重

和干重得率高度正相关，与豆干的保水性、凝胶强度、硬

度、胶着度、咀嚼性、弹性模量和黏性系数等质构特性高

度负相关，豆浆中食盐的添加促进了大豆蛋白质的水合

能力，并使得更多的蛋白质参与到蛋白质凝胶体系的构

建或截留在凝胶体系内，这可能主要是通过水合 Ｎａ＋与

蛋白质分子上的带电基团结合［２３－２４］。随着食盐添加量

的增加，豆干的保水性、凝胶强度、硬度、胶着度、弹性模

量等质构特性均呈下降趋势，说明较高盐浓度的豆浆使

得豆干蛋白质凝胶体系中蛋白质—蛋白质分子之间和蛋

白质—水分子之间的结合强度以及蛋白凝胶网络结构的

致密性下降，这可能主要与高盐浓度处理的豆干凝胶网

３２

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 舒媛珂等：豆浆中食盐添加量对白豆干质构特性的影响



字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图５　食盐添加量对白豆干弹性模量（及系统黏性系数）的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮａＣｌａｄｄｅｄｉｎｓｏｙｍｉｌｋｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

（ａｎｄｓｙｓｔｅｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）ｏｆｗｈｉｔｅｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｓ

图６　豆浆中食盐浓度及对应豆干各质构属性指标的皮尔森相关系数分析

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＴｈｅＰｅｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮａＣｌｌｅｖｅｌｓｉｎｓｏｙｍｉｌｋａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｄｒｉｅｄｂｅａｎｃｕｒｄｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ

络结构中较高的水分含量（或者是较低的蛋白质含量）有

关，一般来说，凝胶体系的水分含量越高，其黏弹性、硬度

和刚度等越低［２２］。

３　结论
随着豆浆中食盐添加量从０．００％增加到１．００％，所

生产的白豆干的得率和水分含量呈显著上升趋势（犘＜

０．０５），豆干的保水性、凝胶强度、破裂力、硬度、黏聚性、胶

着度、咀嚼度、弹性模量及黏性系数呈下降趋势，但豆浆

中食盐添加量基本不影响豆干的破裂距离、弹性、回复性

（１．００％ ＮａＣｌ处理样品除外）及其大豆蛋白亚基组成。

４２
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豆干在蠕变行为测试过程中的应变－时间关系曲线与三

参数Ｋｅｌｖｉｎ模型拟合度较好（犚２为０．９７５１～０．９８２２），呈

典型的黏弹性特征。食盐添加量与白豆干的水分含量和

得率高度正相关，与豆干的保水性、凝胶强度、硬度、胶着

度、咀嚼性、弹性模量和黏性系数等质构特性高度负相

关，说明豆浆中食盐的添加促进了大豆蛋白质的水合，并

使得更多的蛋白质参与到蛋白凝胶体系的构建或截留在

凝胶体系内，但是豆干蛋白凝胶网络结构中较高的水分

含量使得蛋白凝胶网络结构的致密性下降以及凝胶网络

结构强度的总体降低。因此，豆浆中食盐的添加会形成

更加柔软的白豆干，其中添加１．００％食盐的豆干产品过

于柔软，而中等食盐添加量（０．５０％～０．７５％）的白豆干在

质构特性上综合性较好，且能提供消费者所习惯的风味

豆干的咸度，可进一步与香辛料混合用于简化传统卤豆

干的研制，但豆浆中食盐的添加使得豆干的凝胶结构强

度总体降低的具体机理还有待进一步研究。
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