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摘要:[目的]研究热超声条件对绿豆浆液理化性质及腐

竹品质的影响.[方法]以绿豆为原料,采用不同热超声

条件对绿豆浆液进行处理并将其制成腐竹.[结果]与未

处理浆液相比,随温度的升高,粒径和巯基含量增加幅度

呈先升高后降低的趋势,５０℃时,１００,１５０W 的粒径分别

从１５６．２７nm 增大到 ２０８．０６,１９１．９６nm,巯基含量分别

从１６．８３μmol/L增大到２２．６３,２５．３５μmol/L.内源荧光

光谱表明,温度越高,浆液中色氨酸残基数量越多.１００,

１５０W 的腐竹质量分别由４．０９g增长至５．２６,５．０８g,弹

性分别由０．０８mm 增长至０．１６,０．１３mm,蒸煮损失率分

别由１３．２８％降至７．５１％,８．０２％,其中１００ W 处理的腐

竹质构指标更为显著增加,蒸煮损失率更为显著降低.
[结论]热超声处理改善了绿豆浆液理化性质及腐竹品质

特性.

关键词:腐竹;绿豆;质构特性;蒸煮损失

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtostudytheeffectof

thermalultrasoundonthephysicochemicalpropertiesofmung

beanmilkliquidandthequalityofyuba．[Methods]Usingmung

beanasraw material, mung bean slurry wastreated with

differentthermalultrasonic conditions and madeinto yuba．
[Results]Comparedwithuntreatedslurry,withtheincreaseof

temperature,theincreasein particlesize andthiolcontent

showedatrendoffirstincreasingandthendecreasing．At５０℃,

theparticlesizeof１００and１５０ Wincreasedfrom１５６．２７nmto

２０８．０６nmand１９１．９６nm,andthethiolcontentincreasedfrom

１６．８３μmol/Lincreasedto２２．６３μmol/Land２５．３５μmol/L．The

endogenousfluorescencespectrumindicatesthatthehigherthe

temperature,the moretryptophanresiduesarepresentinthe

slurry．Themassofyubaat１００and１５０Wincreasedfrom４．０９g

to５．２６gand５．０８g,theelasticityincreasedfrom０．０８mmto

０．１６mmand０．１３mm,andthecookinglossratedecreasedfrom

１３．２８％ to ７．５１％ and ８．０２％,among whichthetexture

characteristicsofyubaat１００ Wincreasedsignificantly,andthe

cookinglossratedecreasedsignificantly．[Conclusion]Thermo

ultrasonictreatmentcanimprovethephysicalandchemicalproperties

ofmungbeanmilkliquidandthequalitycharacteristicsofyuba．

Keywords:yuba;mungbean;texturecharacteristics;cookingloss

绿豆(Vignaradiata)又被称作文豆、植豆、菉豆,在

中国已有２０００多年的种植和栽培历史[１－２].作为一种

传统药用食品,绿豆具有清热解毒、消炎、消肿、消暑、利

尿、养肝明目等功效[３].现代科学研究[４]表明,绿豆富含

蛋白质、多糖、多酚、生物碱等生物活性物质,其中蛋白质

含量高达２０％~２５％.

由于绿豆具有富含蛋白质的营养特性及良好的健康
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调节功能,许多以绿豆为原料的植物产品已被开发出来,

例如,美国JUST公司的植物蛋白产品、植物蛋白饮料和

绿豆酸奶等[５].目前,在以“实施健康中国战略”为国家

发展基本战略的背景下,将绿豆等功能原料与传统食品

相结合开发新型健康食品的研究越来越受到关注,而且

此类食品的开发还能丰富传统食品市场.腐竹又称腐皮

或豆腐皮,是中国的传统豆制品[６].传统腐竹是以黄豆

为原料,黄豆蛋白受到加热变性,空气/水或油/水界面产

生吸热聚合反应,促使浆液中的蛋白质和脂肪发生相互

作用,聚合成网络结构,形成的大豆蛋白膜[７].然而,绿
豆含油量较低,不易形成稳定的凝胶结构.有研究[８]表

明,谷氨酰胺转氨酶(TG酶)可通过交联蛋白质分子上的

谷氨酰胺残基和赖氨酸残基,形成高分子网络结构,从而

改善腐竹的弹性和咀嚼性.唐海燕等[８]研究发现,TG酶

的交联作用可提高蛋白质的热稳定性和保水性,有助于

形成强有力的凝胶,改善蛋白质基食品的品质.刘莹婕

等[９]研究表明,通过调控 TG酶添加量,使得凝胶交联度

增加,凝胶颗粒形成的界面蛋白膜越发致密,液滴间的相

互作用增强,形成的凝胶结构越坚固.

近年来,研究人员强化营养价值的同时也关注腐竹

品质与感官的改善,一些研究人员选择通过物理场、化学

试剂和生物酶等来改变其物理特性.热超声处理技术作

为一种新颖的加工技术,融合了超声空化效应和热效

应[１０],经常被用于蛋白质结构改性和聚集行为调控.安

然[１１]对绿豆和芸豆蛋白进行热超声处理,发现该处理促

进了蛋白质结构的展开,提高了绿豆水解物的溶解度和

抗氧化活性;利用热超声处理来调节大豆分离蛋白的聚

集行为,发现提高处理温度和超声波频率均可促进蛋白

质可溶性聚集体的形成,并提高大豆分离蛋白的溶解度.

研究拟以绿豆为原料,添加 TG酶作为交联剂,采用

添加大豆油的方式补充油脂含量,探究不同加热温度以

及不同超声功率处理对绿豆浆液粒径、游离巯基、内源荧

光光谱和腐竹品质特性的影响,以期为新型腐竹的开发

和中国传统食品的多样化提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

东北绿豆:市售;

转谷氨酰胺酶:１００U/g,青岛德慧海洋生物科技有

限公司;

大豆油:九三粮油工业集团有限公司;

Tris、βＧ巯基乙醇、硝基苯甲酸(DTNB)、１Ｇ苯氨基萘Ｇ８Ｇ
磺酸(ANS):分析纯,上海麦克林生化科技股份有限公司.

１．２　仪器与设备

超声波细胞破碎仪:JY９２Ｇiin型,上海比朗仪器制造

有限公司;

高分子剪切乳化机:HRＧ９０Z型,德国IKA公司;

激光粒度仪:MalvernＧ３０００型,英国 Malvern公司;

荧光光度计:RFＧ６０００型,日本岛津公司;

物性测试仪:TAＧXTPlus型,上海保圣实业发展有

限公司.

１．３　方法

１．３．１　绿豆浆液制备　称取经筛选的原料绿豆１００g,洗
涤表面浮尘,加入５００mL水室温泡豆１２h,加７００mL水

在１００００r/min下搅打１min,重复搅打２次后过滤得到

绿豆浆液,使绿豆浆液固形物含量为８．７％,蛋白含量为

２．７％.随后该绿豆浆液进行热超声处理.

１．３．２　热超声处理　将绿豆浆液置于超声波细胞破碎仪

并保持温度为３０,５０,７０℃,超声功率为１００,１５０W,分别

进行热超声处理１０min,即得改性绿豆浆液,待测.

１．３．３　绿豆浆液粒径及zeta电位测定　采用动态光散射

法测定浆液的粒径,将绿豆浆液稀释１０倍后吸取１mL
至马尔文激光粒度仪的测试皿中进行测定,每个样品测

定３次.

１．３．４　游离巯基和二硫键含量测定

(１)游离巯基(—SH)含量:根据Jaros等[１２]的方法

略作修改.准确吸取０．５mL样品溶液,加入２．５mL 缓

冲溶液(０．０８６mol/LTris、０．０９mol/L 甘氨酸、８mol/L
尿素,pH８．０),充分混合后,向其中加入０．０２mLpH 为

８．０的 DTNB溶液,混匀后将其置于２５ ℃下恒温反应

３０min,在４１２nm 处 测 定 其 吸 光 度 值,每 组 样 品 测 定

３次,取其平均值.按式(１)计算游离巯基含量.

X１＝
７５．３５A×D

C
, (１)

式中:

X１———游离巯基含量,μmol/g;

A———吸光度值;

D———稀释系数;

C———样品最终质量浓度,mg/mL.
(２)二 硫 键 (—S—S—)含 量:根 据 Jaros 等[１２]的

方法.

１．３．５　表面疏水性测定　根据 Zhang等[１３]的方法略作

修改.使用１Ｇ苯氨基萘Ｇ８Ｇ磺酸(ANS)为荧光探针测定样

品表面疏水性(H０).将浆液样品中的蛋白质质量浓度

调至０．１~０．５mg/mL,设置激发波长３９０nm,发射波长

４７０nm,通过线性回归分析荧光强度与蛋白质质量浓度

之间的关系,得到 H０.

１．３．６　内源荧光光谱　将绿豆浆液用 PBH 缓冲溶液稀

释至蛋白质质量浓度为２００μg/mL,测定时设置激发波长

为２９０nm,发射波长为３００~４６０nm,狭缝宽度为５nm.

１．３．７　绿豆腐竹制备　取未改性和经热超声处理改性的

绿豆浆液８００mL,加入１０g大豆油,１００００r/min下均
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质１min后加入１．５mg/kg的 TG酶,置于５０ ℃下反应

１０min,将绿豆浆液煮沸２~３min,转入不锈钢槽,将其

置于水浴中保温,揭膜温度控制在９０℃,并开始计时,每
隔２０min揭皮,共揭皮４次,重复３次,将所得腐竹皮晾

干,均选取第１张腐竹作为研究对象.

１．３．８　绿豆腐竹质量测定　取干燥后的绿豆腐竹进行称

重,每组样品测定３次,取其平均值.

１．３．９　质构特性测定　参照葛宏贺等[１４]的方法,将腐竹

充分复水(室 温 浸 泡 ０．５h)后,裁 成 大 小 为 ３．０cm×
９．０cm 的长条,以 长 边 ３ 等 分 折 叠 成 ３ 层,用 TAＧXT
Plus质构仪进行 TPA 试验,测定腐竹的硬度、黏性以及

弹性等.测试方法采用压缩式,选择 TPA 模式;探头选

用P/０．５.

１．３．１０　蒸煮损失率测定　根据刘伟峰等[１５]的方法略作

修改.将腐竹干燥后裁成２cm×２cm 大小,置于８５ ℃
水浴中煮制１５min,沥出水分,置于１０５℃烘箱中干燥至

恒重,取干燥后的绿豆腐竹进行称重.每组样品测定

３次,取其平均值.按式(２)计算蒸煮损失率.

Z＝
M１－M２

M１
×１００％, (２)

式中:

Z———蒸煮损失率,％;

M１———煮制前质量,g;

M２———煮制后质量,g.

１．３．１１　数据分析　采用SPSS１９．０软件进行方差分析和

显著性检验,结果以平均值±标准差表示,P＜０．０５,差异

显著.图表使用Origin８．０绘制;每次试验重复３次,取其

平均值.

２　结果与讨论

２．１　热超声处理对粒径的影响

由图１可知,未处理的绿豆浆液只出现了一个明显

粒径峰,在２４~６１５nm 处.经过热超声处理后,粒径分

布在 ３８~１２８０nm 处 出 现 主 峰,在 １８~３２,２６７０~
５５６０nm 处出现两个小峰.这可能由于超声过程中的一

些自由基攻击蛋白质的氨基酸侧链,从而导致肽键断裂

形成小颗粒的分子[１６].在同一温度下随着超声功率的增

大,绿豆浆液的粒径逐渐向小粒径方向移动,并伴随着其

平均粒径逐渐减小,说明更高强度的超声处理会出现优

异的蛋白质聚集体破碎能力.Ma等[１７]指出,超声会损

坏蛋白质间的非共价相互作用,破坏蛋白质聚集体,从而

减小蛋白质颗粒.

在相同超声功率下,随着温度的增加,绿豆浆液的粒

径(２８~６１５nm)先向大粒径(３８~１２８０nm)的方向移动

后向小粒径(１８~６１５nm)的方向移动,随之平均粒径也

呈先增大后减小的趋势,其中５０℃的加热处理最能显著

促进蛋白质聚集,此时,经过１００ W 处理的浆液粒径为

２０８．０６nm,较未处理浆液相比提高了３３．３８％,表明适宜

的温度会促进蛋白质的聚集.７０℃超声后的粒径逐渐减

小,这可能是由于高温诱导结构展开后,更容易受到剪切

力的影响,超声的空化效应得到加强[１８].

２．２　热超声处理对Zeta电位的影响

Zeta电位与绿豆浆液中蛋白质分子表面的电荷强度

有关,并出现静电排斥或静电吸引,不同热超声处理对绿

豆浆液Zeta电位的影响如图２所示.

　　由图２可知,绿豆浆液的Zeta电位均为负值,说明其

分子表面带有负电荷,并出现静电排斥现象.与原绿豆

浆液相比,在３０℃下经１００,１５０W 超声处理的绿豆浆液

Zeta电位绝对值显著降低(P＜０．０５),分别为－２０．２３,

－２０．５６mV.在相同温度下,经１００W 或１５０W 超声处

理均能降低其Zeta电位,但数值变化较小,结合巯基含量

[图３(a)]和表面疏水性(图４),热超声处理可能导致绿豆

蛋白在溶液系统中的分子相互作用力增加,从而减少了

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　热超声处理对粒径的影响及平均粒径分布

Figure１　Theeffectofthermalultrasoundtreatmentonparticlesizeandaverageparticlesizedistribution
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　热超声处理对Zeta电位的影响

Figure２　Effectsofthermosultrasoundtreatment
onZetapotential

蛋白质分子的表面净电荷,Zeta电位水平下降.此外,这
也可能与超声能够诱导自由基效应有关.Guo等[１９]研究

发现,自由基诱导了蛋白质展开氢键并破坏其高级结构,

导致某些带电荷的氨基酸减少.

２．３　热超声处理对游离巯基及二硫键含量的影响

巯基(—SH)和二硫键(—S—S—)是蛋白质中的重

要官能团,可以通过巯基和二硫键结合之间的相互转化

来控制蛋白质空间构象并发挥功能特性.如图３所示,

与未处理绿豆浆液(１６．８３μmol/L)相比,热超声处理后的

游离巯基含量显著增加,而二硫键含量与未处理绿豆浆

液(２０．２８μmol/L)相比却显著降低,这是由于绿豆浆液系

统中的蛋白质分子受到了能量场的影响.因此,热超声

处理能够促进浆液中蛋白质形成的二硫键被裂解,然后

转化为游离的巯基,将分子内部的巯基基团暴露,导致游

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　热超声处理对游离巯基含量和二硫键含量的影响

Figure３　Effectofdifferentthermalultrasoundtreatmentsonthiolcontentanddisulfidebondcontent

离巯基含量增加和二硫键含量降低[１５].Guo等[１９]认为,

游离巯基含量增加的现象也有助于绿豆浆液中可溶性聚

集体的转化和活性基团的暴露,并促进分子韧性的增强.

　　其中,在相同温度下,经１５０W 超声处理的游离巯基

含量进一步显著增加(P＜０．０５),较未处理浆液分别提高

了５２．２９％(３０℃),５０．６２％(５０℃),３７．６７％(７０℃),而二

硫键含量却进一步减少,这可能是较高强度的超声波在

空化气泡中产生瞬态的自由基,这些自由基发生交叉反

应生成过氧化氢[２０].超声产生的过氧化氢会氧化游离巯

基,引发巯基—二硫键交换反应,促进形成可溶性聚集

体[２１].在相同的超声功率下,经７０℃热处理的游离巯基

含量增加的幅度开始减小,此时较未处理浆液分别提高

了１１．３５％(１００W),３７．６７％(１５０W),而二硫键含量却开

始增加,这可能是由于蛋白质中最活跃的官能团(巯基基

团)被氧化形成了新的二硫键[２２].

总的来说,热超声可以通过调节蛋白质巯基和二硫

键之间的相互转化以及含硫化合物的生成来影响蛋白质

聚集体的生成,从而实现对蛋白质功能特性的调控.

２．４　热超声处理对表面疏水性的影响

表面疏水性主要利用８Ｇ苯基氨基Ｇ１Ｇ萘磺酸(ANS)探
针与蛋白质表面疏水氨基酸的特异性结合来进行测定,

与蛋白质的构象变化和功能特性密切相关[２３].如图４所

示,与未处理浆液(６２８．５２)相比,５０℃下超声处理的表面

疏水性出现降低(６２７和６１０),说明加热会促进经过蛋白

质分子的共价和非共价交联,并在浆液系统中重组,使疏

水基团更多地嵌入到蛋白质中,引起表面疏水性的降低.

其中１５０W 超声更能明显降低其表面疏水性(P＜０．０５),

结合图２可以看出,１５０ W 超声处理会减弱蛋白质分子

之间的静电斥力,减少疏水性基团的数量,从而降低了浆

液的表面疏水性.

２．５　荧光光谱

如图５所示,经不同功率和温度的超声处理后,浆液

的荧光强度会显著增加,其中１５０ W 超声处理对荧光强

度的增加最大,并且在相同功率下,温度越高,荧光强度
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图４　热超声处理对表面疏水性的影响

Figure４　Effectsofdifferentthermalultrasound
treatmentsonsurfacehydrophobicity

越大,暴露在浆液中的色氨酸残基数量越多.这可能是

由于热超声处理产生的高速剪切和分子碰撞效应可能导

致绿豆浆液的结构断裂和亚基解离.因此,由于氧化聚

集,被掩埋在蛋白质结构内部的荧光发射基团逐渐暴露

于外部极性环境中[１５].Wang等[２４]的研究指出,超声可

导致蛋白质分子去折叠和 Trp/Tyr聚合物的接触,使荧

光强度增加.Tao等[２５]发现,超声可以通过干扰蛋白质

颗粒之间的化学键和结合来调节蛋白质的三级结构,从
而改变蛋白质聚集颗粒的结构.

２．６　热超声处理对腐竹质量的影响

与未处理浆液制成的腐竹相比,３０,５０℃下超声处理

可以有效增加绿豆腐竹质量.１００W 超声下经３０,５０℃
热处理的绿豆腐竹质量分别增加了２８．１６％,２３．６３％.而

１５０W 超 声处理下的腐竹质量出现降低,结合粒径分析

图５　１００W 热超声和１５０W 热超声处理下的荧光光谱

Figure５　Fluorescencespectraunder１００Wthermalultrasoundand１５０Wthermalultrasoundtreatment

(图２)表明,１５０W 超声时,粒径大小开始降低,蛋白质聚

集体分散成了更小的颗粒,同时其二硫键含量[图３(b)]

和表面疏水性(图４)也开始降低,此时的浆液中蛋白质结

构松散,二硫键发生断裂,不易形成稳定的蛋白质聚集

体,因此腐竹产品的质量出现了下降.当温度达到７０℃
时,其质量开始下降,可能是由于高温诱导了蛋白质结构

的展开,更容易受到剪切力的影响,此时超声空化效应得

到加强,浆液粒径由此减小,不利于蛋白质网络的形成,

导致最终的腐竹产品质量降低.

２．７　热超声处理对腐竹品质特性的影响

由图７可知,与未处理浆液制成的腐竹相比,热超声

处理显 著 提 高 了 绿 豆 腐 竹 的 硬 度、弹 性 和 黏 性 (P ＜

０．０５),其中１００W５０℃处理效果最为显著,较未处理的

分别增加了５７．１５％,８７．３３％,７１．５２％.

　　相同超声功率下,随着温度的升高,绿豆腐竹的硬度

和黏性呈先增大后减小的趋 势,５０ ℃ 时,最 大 硬 度 为

２６．６６N,较 未 处 理 的 增 加 了 ５７．２２％,最 大 黏 性 为

１５．６５N,较未处理的增加了７１．１５％,这是由于适宜的温

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图６　热超声处理对腐竹质量的影响

Figure６　Effectsofdifferentthermoacoustictreatmentson
thequalityofRollsofdriedbeanmilkcreams

度能够显著促进蛋白质聚集,也可能是油滴在静电相互

作用和疏水相互作用下与蛋白质结合,参与了腐竹网络

结构的形成,参与形成网络结构的油滴越多,腐竹的硬度

越大[２６].然而,弹性随着温度的升高逐渐增加,７０℃时,
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图７　热超声处理对腐竹硬度、弹性和黏性的影响

Figure７　Effectsofdifferentthermoacoustictreatmentsonhardness,elasticityandviscosityofyuba

弹性最大为０．１５mm,较未处理的提高了７４．４３％,这可

能是网络的均匀性和蛋白质之间结合力增强的结果.

２．８　热超声处理对蒸煮损失率的影响

由图８可知,与未处理浆液制成的腐竹(１３．２１％)相
比,热超声处理可显著降低绿豆腐竹的蒸煮损失率(P＜
０．０５),其中１００W３０℃和１００W５０℃降低的幅度最大,

较未处理的分别降低了４５．７２％,４３．２６％,这是因为蒸煮

损失率与腐竹中绿豆蛋白网络空间结构直接相关,当蛋

白网络结构更紧凑时,可提高腐竹网络空隙中容纳各种

物质的能力,使其在蒸煮过程中不易于从腐竹中逸出,从
而减少了蒸煮损失[２７].
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图８　热超声处理对腐蒸煮损失率的影响

Figure８　Theeffectofdifferentthermalultrasound
treatmentsonthelossrateofrotcooking

３　结论

研究了不 同 温 度 (３０,５０,７０ ℃)和 不 同 超 声 功 率

(１００,１５０W)对绿豆浆液理化特性和腐竹质量、质构特性

及蒸煮损失率的影响.结果表明,与未处理浆液相比,绿

豆浆液温度在３０~７０℃范围内,１００W 和１５０W 超声处

理均能显著促进蛋白质聚集,且聚集程度随温度的增加

呈先增大后减小的趋势,当温度为５０ ℃时,浆液粒径增

加了３３．３８％(１００W)和２２．４３％(１５０W),游离巯基含量

增加了３４．４６％(１００W)和５０．６２％(１５０W).内源荧光光

谱表明,超声时温度越高,浆液中暴露的色氨酸残基数量

越多.同时热超声处理能改善绿豆腐竹的品质特性,当

温度为５０℃时,其质量增加了２３．６３％(１００W)和１．２２％
(１５０ W),弹 性 增 加 了 ８７．３３％ (１００ W)和 ４６．５１％
(１５０W),蒸煮损失率降低了４３．２６％(１００W)和３９．５７％
(１５０W),其中与１５０W 超声处理相比,１００W 处理能够

更加显著地改善腐竹的质构特性和蒸煮损失率等.综合

来看,１００W５０℃的热超声处理可以更好地提高绿豆浆

液理化性质和腐竹品质.
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