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摘要:目的:确定腐竹高效优质生产适宜的豆浆固形物含

量和浆液深度.方法:探究豆浆固形物含量和浆液深度

对腐竹得率、成膜速率、营养成分、机械性能、蒸煮损失率

和复水比等的影响.结果:当豆浆固形物含量为６％,豆

浆浆液深度为６cm 时,腐竹得率(３４．６８％)和营养物质含

量最高,其蛋白质含量为５１．０５％,脂肪含量为２３．４２％,
且抗拉强度和复水性较好,分别为３．７４MPa和３．８０g/g.
结论:综合考虑腐竹得率、成膜速率和食用品质等指标,
建议采用豆浆固形物含量６％,豆浆浆液深度６cm 进行

腐竹的高效优质生产.
关键词:腐竹;豆浆固形物含量;豆浆浆液深度;高效优质

Abstract: Objective: Determine the appropriate soymilk

concentrationandslurrydepthtoprovideatheoreticalreference

fortheefficientandhighＧqualityproductionofyuba．Methods:

Theeffectofsoymilksolidsconcentrationandslurrydepthonthe

yield, filmＧforming rate, nutrient contents, mechanical

properties,cooking loss rate,and rehydration ratio were

investigated．Results:Theoptimalyieldsolidsofyuba(３４．６８％)

andhighestnutritionalvalueoccurs whenthesoymilksolids

concentrationis６％andthesoymilkslurrydepthis６cm,which

presents５１．０５％ protein,２３．４２％ fats,anditalsohasgood

tensile strength and rehydration qualities, with respective

measurements of ３．７４ MPa and ３．８０ g/g．Conclusion:

Consideringvariousfactorssuchasyield,filmformationrateand

overallfoodquality,itisrecommendedtoemployprocessing
conditionswithasoymilksolidsconcentrationof６％andaslurry
depthof６cmfortheefficientandhighＧqualityproductionofyuba．

Keywords:yuba;solidsconcentrationofsoymilk;slurrydepthof

soymilk;efficientandhighＧquality

腐竹是豆浆受热时蛋白质变性,同时与脂肪、碳水化

合物等聚合而形成的聚集于豆浆表面的薄膜[１],在中国

传统豆制食品中占有重要的地位[２].腐竹因其独特的口

感和丰富的营养价值而被大众所喜爱,除含有１９种氨基

酸(特别是赖氨酸)外,腐竹中还富含多种矿物质,其异黄

酮含量比生大豆及豆腐高１．１２~２．９０倍[３];此外,腐竹中

的蛋白质体外消化率比整粒大豆高１．２４~２．６８倍[４].
豆浆固形物含量是影响腐竹形成的重要因素,它通

过影响蛋白质浓度、分子间交联、溶解度、浓缩效应以及

各组分间的相互作用,进而影响腐竹的营养成分含量、得
率和机械性能[５].此外,豆浆固形物含量对大豆蛋白中

的氢键、范德华力、离子键等分子作用也有所影响[６].豆

浆的浆液深度则主要通过影响热传导和温度均匀性,间
接影响腐竹的得率和机械性能等.豆浆浆液深度较浅可

加快腐竹的形成,但浆液深度过浅会使热传导速度过快,
使蛋白质分子过度变性,分子链大量断裂,不利于网格结

构的形成;浆液深度过深,则豆浆中心部分的蛋白质没有

足够的时间凝结,腐竹得率会降低[７].另一方面,豆浆浆

液的深度还会影响蛋白质分子的扩散,浆液深度过高导

致的扩散限制会使蛋白质分子的扩散速率降低,进一步

影响蛋白质的凝结效率[８].
韩智等[９]研究了豆浆固形物含量和深度对腐竹得率
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和成膜速率的影响,但缺少对腐竹食用品质的研究.蓝伟

杰[７]研究了豆浆固形物含量和深度对腐竹得率、机械性能

和色差的影响,但对其营养成分含量以及蒸煮损失率的影

响未有探讨.研究拟设定不同的豆浆固形物含量和深度,
全面探讨这两个因素对腐竹得率、成膜速率、营养成分含

量、机械性能、蒸煮损失率和复水比等的影响,并分析其作

用机制,以期为腐竹的高效优质生产提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

东北大豆:吉林２０号,湿基含水率为１３％,市售;

石油醚、硫酸铜、硫酸钾:分析纯,天津市德恩化学试

剂有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

料理机:MJＧWBL２５０１B型,美的集团股份有限公司;
电磁炉:C２１ＧSK６１１型,九阳股份有限公司;

手持折射仪:WYT型,成都豪创光电仪器有限公司;

腐竹成型槽:实验室自制;

电热恒温水浴锅:HHＧS６型,北京科伟永兴仪器有限

公司;

电热鼓风干燥箱:１０１型,北京科伟永兴仪器有限

公司;
质构仪:TA．XTexpress型,英国SMS公司;

色差仪:Colori５型,美国 XRite公司.

１．２　方法

１．２．１　腐竹的生产工艺　准确称取１００g经筛选后的东

北大豆,清洗,室温浸泡１２h,沥干,加入蒸馏水打浆.使

用１００目纱布过滤,将浆液煮沸后保持２min.而后转入

水浴锅中８５℃恒温揭膜,每隔１５min揭膜一次,直到不

能揭膜为止.所得高湿腐竹经６０℃热风干燥６h后得到

腐竹成品.试验中各项腐竹品质指标均是基于第２次揭

膜所得腐竹测得.

１．２．２　豆浆固形物含量对腐竹得率和品质的影响　打浆

时加入不同量的蒸馏水,调整豆浆的固形物含量分别为

４％,５％,６％,７％,８％,采用手持折射仪测定固形物含

量.为探究豆浆固形物含量对腐竹得率及产品品质的影

响,将腐竹成型槽中豆浆浆液厚度固定为６cm,揭竹温度

为８５℃.

１．２．３　豆浆浆液深度对腐竹得率和品质的影响　将豆浆

固形物含量固定为６％,调整腐竹成型槽中豆浆浆液厚度

为３,４,５,６,７cm,于８５℃恒温揭竹.

１．２．４　腐竹得率测定　将烘干后的腐竹用电子天平测定

其质量,并按式(１)计算其得率.

Y＝
m
M ×１００％, (１)

式中:

Y———得率,％;

m———烘干后的腐竹质量,g;

M———干大豆质量,g.

１．２．５　腐竹成膜速率测定　按式(２)进行计算.

F＝
m
T

, (２)

式中:

F———成膜速率,g/min;

m———烘干后的腐竹质量,g;

T———成膜所需时间,min.

１．２．６　腐竹营养成分含量测定

(１)蛋白质含量:根据 GB/T５００９．５—２０１６.
(２)脂肪含量:根据 GB/T５００９．６—２０１６.
(３)灰分含量:根据 GB/T５００９．４—２０１６.
(４)水分含量:根据 GB/T５００９．３—２０１６.
(５)碳水化合物含量:由１００％减去蛋白质、脂肪、灰

分和水分的含量求得.

１．２．７　腐竹机械性能和厚度的测定　参考蓝伟杰等[１０]

的方法并略作修改.将腐竹于饱和氯化钡溶液中平衡

１２h,切成２cm×６cm 长条,用游标卡尺在腐竹上随机选

择５个点测定其厚度和宽度,取平均值,并测定断裂前后

的总长度,利用质构仪测定其断裂时最大的拉伸力度.

每个样品平行测定３次,探头选用 A/KIE型,测前速率

３mm/s,测 时 速 率 １ mm/s,测 后 速 率 ５ mm/s. 按

式(３)、式(４)分别计算抗拉强度和延伸率.

TS＝
F
S

, (３)

E＝
L１－L０

L０
×１００％, (４)

式中:

TS———拉伸强度,MPa;

F———样品断裂时所受的最大拉力,N;

S———样品的横截面积,mm２;

E———延伸率,％;

L１———样品断裂后的总长度,mm;

L０———样品断裂前的长度,mm.

１．２．８　腐竹色泽测定　使用小型粉碎机将烘干后的腐竹

打粉后装入自封袋,使用 XriteColori５型色差仪随机选

取３个点测定其L∗ 、a∗ 、b∗ 值.

１．２．９　腐竹复水比测定　参考赵梦月等[１１]的方法并略

作修改.取质量为m１的腐竹于３０℃水浴中处理２h,用
吸水纸吸干表面水分后称重,每组样品测定３次取平均

值,按式(５)计算复水比.

R＝
m２

m１
, (５)

式中:

R———复水比,g/g;
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m１———腐竹初始质量,g;

m２———腐竹复水后的质量,g.

１．２．１０　腐竹蒸煮损失率测定　参考郭星星等[１２]的方法

并略作修改.取干燥后的腐竹,切成２cm×６cm 长条,
置于沸水浴中处理１５min,捞出沥干５min,烘干至恒重,
按式(６)计算蒸煮损失率.

C＝
m１－m２

m１
×１００％, (６)

式中:

C———蒸煮损失率,％;

m１———腐竹蒸煮前质量,g;

m２———腐竹蒸煮后质量,g.

１．３　数据处理

所有试验平行测定３次,使用 Excel２０２１、SPSS２６、

Origin２０２３软件进行数据处理和分析.

２　结果与分析

２．１　豆浆固形物含量对腐竹得率和成膜速率的影响

由图１可知,随着豆浆固形物含量的升高,腐竹得率

和成膜速率均呈先上升后下降趋势,当豆浆固形物含量为

６％时,腐竹得率和成膜速率均达到最大,分别为３４．１０％和

０．３２g/min.随着豆浆固形物含量的进一步增加,腐竹得

率出现较快速率的下降,且在豆浆固形物含量为８％时达

到最低点(为２５．７８％),与蓝伟杰等[１０]的研究结果相似.
腐竹是豆浆中的蛋白质与其他组分在特定条件下相互作

用形成的凝胶层[１３],当豆浆固形物含量增加,蛋白质分子

之间的相互作用机会就会增多.因此,增大豆浆固形物

含量有利于蛋白质分子之间的交联作用,从而加速腐竹

的成膜速率,并提高得率[１２],当豆浆固形物含量为６％
时,豆浆的黏稠度有助于形成稳定的凝胶结构,从而达到

腐竹的最大得率.由于豆浆中其他组分(如脂肪和多糖)
的影响,继续增大豆浆固形物含量,这些组分可能会影响

蛋白质之间的相互作用,对腐竹的形成产生不利影响[１４].

图１　豆浆固形物含量对腐竹得率和成膜速率的影响

Figure１　Effectsofsoymilksolidsconcentrationonyield

andfilmformingrateofyuba

腐竹形成过程中涉及到各种组分在溶液中的扩散,过高

的豆浆固形物含量可能导致扩散阻力的增加,从而导致

蛋白分子扩散速率降低,影响腐竹得率和成膜速率[１５].

２．２　豆浆固形物含量对腐竹营养成分含量的影响

由图２可知,随着豆浆固形物含量的升高,腐竹中的

蛋白质、脂肪和碳水化合物含量均呈先上升后下降趋势,

当豆浆固形物含量为６％时,其蛋白质、脂肪含量达到最

高点,分别为５０．３１％和２１．６６％;当豆浆固形物含量为

８％时,蛋白质含量降到最低,为４７．２３％.但蛋白质和脂

肪含量在上升阶段变化较小,碳水化合物含量变化较大.

豆浆固形物含量较低时,蛋白质之间的交联作用不足,形
成的凝胶较弱,豆浆中的碳水化合物(如多糖)会与蛋白

质竞争形成凝胶的位置,在豆浆固形物含量较低时多糖

的影响更为显著,因此碳水化合物含量在豆浆固形物含

量为５％时达到最大.随着豆浆固形物含量的增加,蛋白

质之间的交联作用增强,有助于形成更稳定的凝胶结构.

脂肪还可以与蛋白质分子通过疏水相互作用形成复合

体,有助于脂肪更好地包埋至腐竹结构中,因此蛋白质和

脂肪含量在豆浆固形物含量为６％时达最大[７,１６－１７].但

随着豆浆固形物含量的进一步升高,蛋白质分子之间的

间隙变小,蛋白质分子之间更容易发生聚集和结块,而不

是形成可溶解的状态,这会导致蛋白质分子被排除在腐

竹之外,使得腐竹中的蛋白质含量降低[１８].此外,豆浆固

形物含量过高会导致豆浆体系中各分子扩散受限,从而

导致腐竹中各组分含量在达到最高点之后出现下降.

２．３　豆浆固形物含量对腐竹机械性能、厚度和色泽的

影响

由表１可知,随着豆浆固形物含量的升高,腐竹的抗

拉强度和延伸率均呈先增大后减小趋势,腐竹的厚度逐

渐增加.当豆浆固形物含量为６％时,腐竹具有较好的抗

拉强度和延伸率,分别为３．３５MPa和１２．２８％,且色泽较

好(L∗ 值为６６．３７).大豆蛋白中的极性氨基酸残基可以

图２　豆浆固形物含量对腐竹营养成分含量的影响

Figure２　Effectsofsoymilksolidsconcentrationon
nutrientcontentsofyuba
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表１　豆浆固形物含量对腐竹机械性能、厚度和色泽的影响

Table１　Effectsofsoymilksolidsconcentrationonmechanicalproperties,thicknessandcolorofyuba

豆浆固形物含量/％ 抗拉强度/MPa 延伸率/％ 厚度/(×１０－２ mm) L∗ a∗ b∗

４ ２．４７±０．１３ １０．１６±０．３５ １５．３９±０．５３ ６１．１５±０．４６ －２．１７±０．１６ ５．２７±０．２０

５ ３．３６±０．１２ １０．５０±０．５８ １７．６１±０．５４ ６６．１２±０．３９ －０．７２±０．３０ ８．３１±０．３３

６ ３．３５±０．１２ １２．２８±０．４４ ２０．３７±０．５７ ６６．３７±０．４３ －１．５７±０．１１ ６．９４±０．１１

７ ３．０３±０．０９ １１．１６±０．３２ ２３．５８±０．５８ ６４．５０±０．７４ －１．７８±０．１２ ４．８２±０．２３

８ ２．６３±０．２０ １０．８５±０．２４ ２６．１７±０．８０ ６４．９５±０．５５ －１．７５±０．１２ ３．２４±０．０７

通过氢键与其他分子(如水和其他蛋白质分子)相互作

用[１９].随着豆浆固形物含量的增加,蛋白质分子之间的

氢键形成机会增加,有助于稳定腐竹的凝胶结构,从而提

高其机械性能[１０].此外,大豆蛋白中带正电或负电的氨

基酸残基在特定条件下形成的离子键以及蛋白质与脂肪

之间的疏水相互作用,也会进一步增强腐竹的凝胶强

度[２０－２１].Ma等[２２]研究发现,豆浆固形物含量过高不利

于大豆蛋白次级键的断裂,分子间的二硫键、疏水键等无

法转移到外部与其他粒子相互作用,从而导致腐竹机械

性能下降.腐竹的颜色与豆浆中的天然色素、蛋白质和

脂肪的相互作用有关[２３],当豆浆固形物含量为６％时,这
些组分以最佳的方式相互作用,使腐竹具有最好的色泽,

但在更高或更低的固形物含量下,腐竹的颜色不均匀或

色泽变暗.

２．４　豆浆固形物含量对腐竹复水比和蒸煮损失率的影响

由图３可知,随着豆浆固形物含量的增加,腐竹的复

水比不断上升,而腐竹的蒸煮损失率呈先下降后上升趋

势.当豆浆固形物含量为 ６％ 时,蒸煮损失率最低(为

５．８４％),可能是随着豆浆固形物含量的增加,蛋白质浓度

也相应增加,高浓度的蛋白质意味着更多的分子间交互,

导致腐竹凝胶孔隙度增大,从而增加其复水能力[２４].在

高固形物含量的豆浆中,分子间的氢键和范德华相互作

图３　豆浆固形物含量对腐竹复水比和蒸煮损失率的影响

Figure３　 Effectsofsoymilksolidsconcentration on

rehydration ratio and cooking loss rate

ofyuba

用也更为显著,使得腐竹在复水时更容易吸收水分[２５].

当豆浆固形物含量为６％时,由于有足够的蛋白质分子形

成稳定的交联,腐竹的凝胶结构达到一个相对稳定的状

态.此外,６％的豆浆固形物含量下,氢键、范德华力、离
子键等分子间作用也达到了最佳平衡,为腐竹提供了最

佳的稳定性,使其在蒸煮过程中损失较少[２６].继续增大

豆浆固形物含量,过度的交联可能导致腐竹凝胶结构过

于紧密,从而在蒸煮时更容易断裂或破损.

２．５　豆浆浆液深度对腐竹得率和成膜速率的影响

由图４可知,随着豆浆浆液深度的不断增加,腐竹得

率呈先上升后下降趋势,且在豆浆浆液深度为６cm 时达

最大为３４．６８％,而腐竹的成膜速率则呈不断下降趋势,

最低为０．２３g/min.当豆浆浆液深度为６cm 时,豆浆体

系中的热传导达到最佳平衡,使得整个深度范围内的蛋

白质都能得到适当的凝结,从而达到最大得率.继续增

大浆液深度,豆浆中心部分的蛋白质没有足够的时间凝

结,导致得率降低,与蓝伟杰[７]的研究结果相似.豆浆浆

液深度较浅时,由于热传导时间较短,蛋白质快速凝结,

从而快速形成腐竹膜[２７].继续增大豆浆浆液深度,表面

与空气接触的蛋白质需要经历更长时间的热传导来达到

凝结所需的温度,此外,由于豆浆浆液深度增加而导致的

扩散限制使蛋白质分子的扩散速率降低,因此,腐竹的成

膜速率不断下降[２８].

图４　豆浆浆液深度对腐竹得率和成膜速率的影响

Figure４　Effectsofsoymilkslurrydepthonyieldand
filmformingrateofyuba
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２．６　豆浆浆液深度对腐竹营养成分含量的影响

由图５可知,随着豆浆浆液深度的增加,腐竹中的蛋

白质、脂肪和碳水化合物含量均表现出先增加后减少的

变化规律,但脂肪含量的变化较大,蛋白质和碳水化合物

含量的变化较小.当豆浆浆液深度为６cm 时,腐竹中的

蛋白质、脂 肪 和 碳 水 化 合 物 含 量 达 到 最 大 值,分 别 为

５１．０５％,２３．４２％,１５．０１％.豆浆浆液深度较浅,热传导迅

速,导致蛋白质快速凝结,但热传导速度过快会使蛋白质

分子过度变性,分子链大量断裂,不利于网格结构的形

成,因此在较浅的深度下腐竹的营养成分含量较低[２９].

图５　豆浆浆液深度对腐竹营养成分含量的影响

Figure５　Effectsofsoymilkslurrydepthonnutrient
contentsofyuba

随着豆浆浆液深度的增加,热传导变得缓慢,温度分布变

得不均匀,影响蛋白质的凝结.此外,物质的扩散速率对

腐竹的形成也有一定影响,豆浆浆液深度过高,蛋白质、

脂肪和碳水化合物的扩散受限,导致其在腐竹中的含量

降低[３０].脂肪分子具有较低的密度并倾向于向上浮动,

当豆浆浆液深度较浅时,脂肪分子可以更容易地浮到表

面,随着深度的增加,脂肪的上升速度受到制约,导致其

在腐竹中的含量先逐渐增加,在到达最高点后开始减

少[３１].当豆浆浆液深度为６cm 时,体系的热传导和物质

扩散达到了一个平衡点,有助于形成稳定的腐竹结构,并

最大程度地保留这些成分.

２．７　豆浆浆液深度对腐竹机械性能、厚度和色泽的影响

由表２可知,随着豆浆浆液深度的增加,腐竹的抗拉

强度呈先增大后减小的趋势;L∗ 值不断增大,而厚度不

断减小.当豆浆浆液深度为６cm 时,腐竹具有较好的抗

拉强度和延伸率,分别为３．７４MPa和１０．５８％,且色泽较

好(L∗ 值为６３．７６).蛋白质分子之间的氢键是确保腐竹

稳定性和结构完整性的关键因素.当豆浆浆液深度较低

时,蛋白质聚合的时间和空间相对受限,导致蛋白质之间

的键合作用不够紧密,所以腐竹的抗拉强度较低.随着

豆浆浆液深度的增大,豆浆体系温度梯度增大且热传导

效应变慢,豆浆表面的温度相对较低,这种相对较低的温

度有助于形成更多的氢键,进而增加了腐竹的抗拉强度.

表２　豆浆浆液深度对腐竹机械性能、厚度和色泽的影响

Table２　Effectofsoymilkslurrydepthonmechanicalproperties,thicknessandcolorofyuba

豆浆浆液深度/cm 抗拉强度/MPa 延伸率/％ 厚度/(×１０－２mm) L∗ a∗ b∗

３ ２．８９±０．１５ １０．７１±０．５１ ２７．８０±０．７２ ６２．１６±０．６４ －１．３９±０．１１ ４．４２±０．２０

４ ２．９７±０．２１ １０．４５±０．４７ ２６．６０±０．９５ ６２．９４±０．２５ －１．８６±０．２３ ５．６３±０．２０

５ ３．３１±０．１８ ９．２０±０．４５ ２２．８５±０．４５ ６３．４５±０．６４ －１．４８±０．０３ ６．０５±０．１６

６ ３．７４±０．１１ １０．５８±０．６２ ２０．１７±０．４８ ６３．７６±０．６１ －１．６３±０．１２ ５．５０±０．１３

７ ３．５８±０．１３ ９．３８±０．３２ １７．１４±０．５５ ６７．７２±０．４８ －１．５１±０．１４ ９．４０±０．７１

豆浆浆液深度增大,体系热传导速率变慢,腐竹形成的速

度减缓[３２].因此,相同间隔时间内的腐竹形成量会减少,

从而导致腐竹厚度减小.Chen等[３３]研究表明,豆浆体系

中的温度梯度和浓度梯度会影响粒子的扩散过程.

２．８　豆浆浆液深度对腐竹复水比和蒸煮损失率的影响

由图６可知,随着豆浆浆液深度的增加,腐竹的复水

比和蒸煮损失率均呈不断上升趋势,且在浆液深度为

６cm时具有较好的蒸煮损失率(６．５２％).随着豆浆浆液

深度的增加,豆浆体系热传导作用变得相对缓慢,进而导

致豆浆体系温度分布不均匀,这种非均匀的热分布会导

致豆浆中的部分蛋白质未能完全凝结,形成的腐竹结构

较为疏松,从而导致复水比上升.这种疏松的腐竹结构

会导致腐竹在蒸煮过程中更容易损失部分结构,从而增

图６　豆浆浆液深度对腐竹复水比和蒸煮损失率的影响

Figure６　Effectsofsoymilkslurrydepthonrehydration
ratioandcookinglossrateofyuba
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加蒸煮损失率[３４].此外,豆浆浆液深度过深,蛋白质与其

他分子之间的交联和相互作用也会减弱,这种减弱的交

联作用会使腐竹结构变得较为脆弱,导致其在蒸煮过程

中更容易受到损伤.

３　结论

试验表明,当豆浆固形物含量为６％,豆浆浆液深度

为６cm 时,腐竹得率最高为３４．６８％;营养成分含量最

高,其蛋白质和脂肪含量分别为５１．０５％和２３．４２％;抗拉

强度和延伸性较好,分别为３．７４MPa和１０．５８％;复水性

较好为３．８０g/g.综合考虑各因素,在腐竹的实际生产

中,建议采用豆浆固形物含量为６％、豆浆浆液深度为

６cm 的工艺条件,不仅可以提高腐竹得率,还可以改善腐

竹的食用品质.

试验未考虑可能影响腐竹品质的外在因素,如环境

温度、超声处理等,后续研究应进行深入探讨.为进一步

优化腐竹的生产工艺和提高其品质,后续可以开发新的

豆浆制备和腐竹生产工艺,以实现更高的效率和更好的

品质.
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