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豆粕陈化对大豆蛋白结构性质

及腐竹制备的影响
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摘要：旨在为低变性豆粕制备腐竹提供参考，分析了豆粕陈化对豆粕中蛋白质结构性质（溶解度、

粒径分布、蛋白质组成）和氧化程度（巯基含量、表面疏水性、羰基含量）的影响。同时，以新鲜豆粕

和陈化豆粕为原料制备腐竹，考察豆粕陈化对腐竹制备（产率、基本成分、机械性质、颜色、耐煮性）

的影响。结果表明：豆粕中的蛋白质在长时间储藏过程（相对湿度４０％～５０％，温度１６℃，储藏时
间１５０ｄ）中发生疏水聚集导致其溶解度降低，粒径增大和蛋白质组成改变，同时蛋白质氧化导致
其游离巯基含量下降，降低了豆粕中蛋白质的共价结合能力；新鲜豆粕制备的腐竹在产率和蛋白质

利用率上显著高于陈化豆粕，同时在机械性质、亮度和耐煮性上也显著优于陈化豆粕。综上，豆粕

陈化导致豆粕中蛋白质的成膜能力下降，不利于制备高产率和良好品质的腐竹。
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于表面形成的一层主要成分为蛋白质和脂质的膜，

其营养丰富，同时还含有异黄酮和卵磷脂等成分，具

有改善心血管疾病等健康功效［１］。低变性豆粕是

大豆提油后经低温或闪蒸脱溶处理得到的产品，其

不仅富含蛋白质，且其中的蛋白质变性程度低，水溶

性较好。低变性豆粕常作为提取大豆分离蛋白、浓

缩蛋白、组织蛋白的原料，还可进一步加工为大豆

粉、蛋白胨、蛋白饮料、素肉等产品［２］。Ｃｈｅｎ等［３］报

道，在８５℃下持续加热无脂豆浆后发现气－液界面
形成了质地良好的膜，表明蛋白质是腐竹形成最重

要的因素。低变性豆粕中蛋白质含量高，因而其具

有制备腐竹的潜力。与使用大豆制备腐竹的传统工

艺相比，使用低变性豆粕制备腐竹无需选豆、浸豆、

磨浆步骤，可节省制作时间与能耗，同时拓宽低变性

豆粕的深加工和商用途径。目前，以低变性豆粕为

原料制备腐竹的报道还不多见。

低变性豆粕在储藏过程中易受脂肪氧合酶的影

响，使蛋白质的功能性质发生变化［４］，如：Ｇｕｏ等［５］

报道，热处理的豆粕在储藏８周后其蛋白质溶解度
显著下降且豆粕中存在大量不可溶的蛋白质聚集

体；Ｌｉｕ等［６］报道，大豆在相对湿度８８％、温度３０℃
条件下储藏８个月后，其内部蛋白质亚基完全降解
并且蛋白质的溶解度、乳化性和热稳定性均显著降

低。豆粕中蛋白质理化性质的变化将影响其衍生产

品的品质，而低变性豆粕中蛋白质的理化性质变化

对腐竹品质影响亟待探究。

本文对比了两类不同储藏时间的低变性豆粕中

蛋白质的性质差异（溶解度、粒径、蛋白质组成、巯

基含量和表面疏水性等），并以低变性豆粕为原料

制备腐竹，进一步比较了相同工艺条件下两类低变

性豆粕所制备的腐竹的性质差异（产率、机械性质、

颜色和耐煮性等），旨在加深对低变性豆粕中蛋白

质在储藏过程中的结构性质变化的理解，以及为低

变性豆粕制备腐竹提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

低变性豆粕，山东禹王生态食品有限公司；陈化

豆粕，自制，即将新鲜的低变性豆粕在湿度４０％ ～
５０％，温度１６℃的室内环境储藏１５０ｄ［４］。氢氧化
钠、十二烷基硫酸钠、三羟基氨基甲烷、尿素、５，５′－
二硫代－双－（２－硝基苯甲酸）（ＤＴＮＢ）、２，４－二
硝基苯肼等，国药集团化学试剂有限公司。

腐竹锅（２０ｃｍ×２０ｃｍ×８ｃｍ）；ＡＨ－ＢａｓｉｃⅡ型
均质机，加拿大ＡＴＳＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司；ＨｉｍａｃＣＲ２１Ｇ
Ⅱ型离心机、Ｆ－７０００荧光分光光度计，日本Ｈｉｔａｃｈｉ

公司；ＣＬＸＬ００５型高精度数显千分测厚规，浙江德
清盛泰电子科技有限公司；ＴＡ－ＸＴｐｌｕｓ物性分析
仪，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司；ＵｌｔｒａＳｃａｎＰｒｏ１１６６
高精度分光测色仪，美国 Ｈｕｎｔｅｒｌａｂ公司；Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ
ＮａｎｏＺＳ纳米粒径分析仪，英国 ＭａｌｖｅｒｎＰａｎａｌｙｔｉｃａｌ
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　豆粕中蛋白质理化指标的测定
１．２．１．１　样品处理

将豆粕磨至细粉，过 ０．２８ｍｍ（５０目）筛。取
２００ｇ豆粕粉，与 １４００ｇ去离子水混合，使用 ０．２
ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液调节ｐＨ至７．０并搅匀１ｈ后，
在８０００×ｇ下离心２０ｍｉｎ，收集上清液（脱脂豆浆）
备用。

１．２．１．２　理化指标测定
（１）溶解度
取１ｇ豆粕粉，与２０ｍＬ磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ，

０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．０）在室温（２２℃）下混匀１ｈ，将混
合液在１００００×ｇ下离心２０ｍｉｎ，收集上清液。测
定上清液和豆粕粉中的蛋白质质量，以上清液中的

蛋白质质量与豆粕粉中的蛋白质质量的比值作为蛋

白质溶解度。

（２）粒径分布
参考ＭａｌａｋｉＮｉｋ等［７］的方法并作适当修改，测

定蛋白质的粒径。使用ＰＢＳ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．０）将
脱脂豆浆的蛋白质含量调至１ｍｇ／ｍＬ，取１ｍＬ稀释
的样品溶液，使用纳米粒径分析仪测定其平均粒径

及粒径分布，测定条件为分散相（蛋白质）折射率

１４７０，分散剂（水）折射率１．３３０。
（３）十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳

（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）
用蒸馏水将脱脂豆浆的蛋白质含量调整至 ２

ｍｇ／ｍＬ，再参照吴超［８］的方法进行还原和非还原

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析。
（４）表面疏水性
根据 Ｌｉ等［９］的方法使用荧光分光光度计测定

蛋白质的表面疏水性。使用０．０５ｍｏｌ／ＬＰＢＳ将脱
脂豆浆稀释至蛋白质含量为 ０．００５～０．１５０
ｍｇ／ｍＬ，取５ｍＬ不同稀释梯度的豆浆与 ２０μＬ８
ｍｏｌ／Ｌ的１－苯胺基萘 －８－磺酸（ＡＮＳ）溶液混
匀，在激发波长 ３９０ｎｍ、扫描波长范围 ４００～５５０
ｎｍ、激发狭缝和发射狭缝均为２．５ｎｍ的条件下进
行测定，并记录４７０ｎｍ下的荧光强度。以脱脂豆
浆蛋白质的质量浓度对荧光强度的曲线斜率作为

蛋白质的表面疏水性。
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（５）巯基含量和总半胱氨酸含量
参考Ｏｕ等［１０］的方法并作适当修改，测定蛋白

质的巯基含量。将２ｍＬ脱脂豆浆与１８ｍＬ无水丙
酮混匀以沉淀蛋白质，３０００×ｇ下离心１５ｍｉｎ分离
沉淀，将沉淀氮吹风干后溶于１０ｍＬ含８ｍｏｌ／Ｌ尿
素的三羟基氨基甲烷 －盐酸缓冲液（Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ，
０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０），备用。

取１ｍＬ备用液，加入２ｍＬ含８ｍｏｌ／Ｌ尿素的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０）和 ２０μＬ
Ｅｌｌｍａｎ试剂〔由０．２ｇＤＴＮＢ溶于５０ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ
缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０）配制〕，于２５℃下避光
反应１０ｍｉｎ，以３ｍＬ含８ｍｏｌ／Ｌ尿素的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ
缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０）和２０μＬＥｌｌｍａｎ试剂
作空白，在４１２ｎｍ下测定吸光值（Ａ４１２）并按式（１）
计算游离巯基含量。以不含尿素的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲
液作缓冲体系即可测定表面巯基含量。

取０．４ｍＬ备用液，加入２ｍＬ含８ｍｏｌ／Ｌ尿素
的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０）和４０μＬ
β－巯基乙醇，在２５℃下反应１ｈ，加入２０ｍＬ质量
浓度为 １２ｇ／１００ｍＬ的三氯乙酸以沉淀蛋白质，蛋
白质沉淀经３０００×ｇ离心１０ｍｉｎ分离后溶于６ｍＬ
含８ｍｏｌ／Ｌ尿素的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，
ｐＨ８．０）。取 ３ｍＬ溶解液，加入 ５０μＬＥｌｌｍａｎ试
剂，于２５℃避光反应１０ｍｉｎ，以３ｍＬ含８ｍｏｌ／Ｌ尿
素的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０）和５０
μＬＥｌｌｍａｎ试剂作空白，在 ４１２ｎｍ下测定吸光值
（Ａ４１２）并按式（１）计算总半胱氨酸含量。

巯基含量和总半胱氨酸含量的计算见公式

（１）。

Ｓ＝
７３．５３Ａ４１２Ｄ

Ｃ （１）

式中：Ｓ为巯基含量或总半胱氨酸含量，μｍｏｌ／ｇ
（以蛋白质质量为基准）；Ｄ为稀释倍数；Ｃ为蛋白质
含量，ｍｇ／ｍＬ。对于巯基含量，Ｄ＝１５．１；对于总半
胱氨酸含量，Ｄ＝７６．２５。

（６）羰基含量
参照Ｌｅｖｉｎｅ等［１１］的方法测定蛋白质的羰基含

量。使用０．０５ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ７．０）将脱脂豆浆的
蛋白质含量调整为５ｍｇ／ｍＬ。取５００μＬ稀释的脱
脂豆浆，与等体积 ０．０１ｍｏｌ／Ｌ２，４－二硝基苯肼
（ＤＮＰＨ，２ｍｏｌ／Ｌ盐酸配制）溶液在３０℃下避光反
应１ｈ，向反应体系中加入２０ｇ／１００ｍＬ三氯乙酸溶
液以沉淀蛋白质，离心分离沉淀并使用乙醇 －乙酸
乙酯清洗沉淀，使用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸胍在３７℃下溶解
沉淀１ｈ，然后以５００μＬ样品与等体积不含 ＤＮＰＨ

的２ｍｏｌ／Ｌ盐酸的混合溶液为空白，在３７０ｎｍ下测
定吸光值（Ａ３７０）。羰基含量的计算见公式（２）。

ｃ＝
１０６Ａ３７０
ｗＫｂ （２）

式中：ｃ为羰基含量，μｍｏｌ／ｇ（以蛋白质质量为
基准）；ｗ为脱脂豆浆的蛋白质含量，ｍｇ／ｍＬ；Ｋ为摩
尔吸光系数，２２０００ｍｏｌ－１·Ｌ－１·ｃｍ－１；ｂ为吸收层
厚度，１ｃｍ。
１．２．２　腐竹的制备

向脱脂豆浆中加入适量大豆油（蛋白质与大豆

油质量比值为 ２．８３），在 １４０００ｒ／ｍｉｎ下剪切 ２
ｍｉｎ，然后在 ４０ＭＰａ下均质，再在 ９５℃下加热 １０
ｍｉｎ，将熟浆液转移至腐竹锅。取１０５０ｇ熟浆液用
于制备腐竹，浆液温度控制在８８℃，每２０ｍｉｎ获取
１张腐竹，共获取１０张。以偶数张腐竹代表整批腐
竹。每获取一张湿腐竹立即使用保鲜膜密封并置于

４℃冰箱保存。
１．２．３　熟浆液及腐竹基本成分的测定

水分，按照 ＧＢ５００９．３—２０１６中直接干燥法进
行测定；蛋白质，按照ＧＢ５００９．５—２０１６中凯氏定氮
法进行测定；脂肪，按照ＧＢ５００９．６—２０１６中酸水解
法进行测定；灰分，按照 ＧＢ５００９．４—２０１６测定；固
形物，由１减水分含量获得；总糖，由固形物含量减
去蛋白质、脂肪和灰分的干基含量获得。

１．２．４　腐竹产率及熟浆液蛋白质、脂肪利用率的
测定

为尽可能利用熟浆液中的蛋白质和脂肪，采用

加水和短时揭腐竹的方式延长揭腐竹时间以测定腐

竹产率。参考季秋燕［１２］的方法并作适当修改，测定

腐竹的产率。取１０５０ｇ熟浆液用于制备腐竹，浆液
温度控制在８８℃，每８ｍｉｎ获取一张腐竹，每获取３
张腐竹向腐竹锅中加入１００ｍＬ去离子水以维持浆
液固形物含量为７．０％左右。重复此操作，直至无
法获取一张完整的腐竹，认定为腐竹产率测定结束。

腐竹产率及熟浆液蛋白质、脂肪利用率分别见公式

（３）和公式（４）。

Ｙ＝ｍ
ωＭ
×１００ （３）

Ｕ＝ｃｍＣＭ×１００ （４）

式中：Ｙ为腐竹产率，％；ω为熟浆液固形物含
量；ｍ为腐竹干基质量，ｇ；Ｍ为熟浆液质量，ｇ；Ｕ为
熟浆液的蛋白质或脂肪利用率，％；ｃ为腐竹的蛋
白质或脂肪含量（干基）；Ｃ为熟浆液蛋白质或脂
肪含量。
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１．２．５　腐竹品质指标的测定
１．２．５．１　机械性质

参照季秋燕等［１３］的方法测定腐竹的机械性质。

将腐竹切为２ｃｍ×７ｃｍ的长条，在饱和 ＢａＣｌ２溶液
的恒湿环境（相对湿度９０％，２２℃）中平衡水分２４ｈ
后，使用高精度数显千分测厚规随机测定腐竹条上

的５点厚度，取平均值代表该条腐竹厚度。在初始
距离４ｃｍ、拉伸距离８ｃｍ、测前速度１ｍｍ／ｓ、测中
速度１ｍｍ／ｓ、测后速度５ｍｍ／ｓ、促发力５ｇ的条件
下测定腐竹的抗拉强度和断裂延伸率，每张腐竹重

复测定７次，结果取平均值。
１．２．５．２　颜色

参照季秋燕等［１３］的方法测定腐竹的颜色，以

Ｌ、ａ、ｂ表示，其中：Ｌ代表亮度，ａ代表红度，
ｂ代表黄度。将腐竹烘干脱水后磨成细粉装入自
封袋并用高精度分光测色仪随机选取７点进行测
定，结果取平均值。

１．２．５．３　蒸煮损失
参考Ｚｈａｎｇ等［１４］的方法并作适当修改，测定腐

竹的蒸煮损失。将腐竹切为２ｃｍ×７ｃｍ的长条，置
于１００ｍＬ的沸水中煮沸２．５ｍｉｎ，将煮出液过０．８８
ｍｍ（１８目）筛网，已蒸煮的腐竹用去离子水润洗并
将润洗液与煮出液合并，将煮出液稀释至２００ｍＬ，
准确移取４０ｍＬ煮出液于１０５℃干燥过夜。收集已
蒸煮的腐竹并干燥。腐竹蒸煮损失率及各成分的蒸

煮损失程度计算分别见公式（５）和公式（６）。

Ｌ＝ ｍ
ｍ０（１－ｗ）

×５×１００ （５）

式中：Ｌ为腐竹蒸煮损失率，％；ｍ为煮出液的
干基质量，ｇ；ｍ０为腐竹的质量，ｇ；ｗ为腐竹的水分
含量。

Ｄ＝ １－
（１－Ｌ）Ｎ１
Ｎ( )
０

×１００ （６）

式中：Ｄ为腐竹干基中蛋白质、脂肪或总糖的蒸
煮损失，％；Ｎ０为蒸煮前腐竹干基中蛋白质、脂肪或
总糖的含量，％；Ｎ１为蒸煮后腐竹干基中蛋白质、脂
肪或总糖的含量，％。
１．２．６　数据处理

实验结果均由３次重复实验得到，并以“平均
值±标准差”的形式表示。数据使用 ＳＰＳＳ２６．０进
行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），对同一实验指标下的
所有组别数据进行显著性分析。

２　结果与讨论
２．１　豆粕中蛋白质的理化性质
２．１．１　结构性质

在储藏过程中豆粕蛋白质理化性质的改变通常

涉及蛋白质的变性、聚集或氧化等过程［１５］。经测

定，新鲜豆粕中蛋白质的溶解度（６９．７％）显著高于
陈化豆粕（５１．５％）。新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白
质的粒径分布如图１所示。

图１　新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白质的粒径分布

　　由图 １可知，新鲜豆粕中蛋白质的平均粒径
（２３．２ｎｍ）显著低于陈化豆粕（５７．１ｎｍ），且后者粒
径分布范围在粒径上偏向更大方向。这可能是因为

在储存过程中豆粕中蛋白质出现部分聚集，导致其

粒径增大以及溶解度下降。

在电泳样品浓度一致的前提下，电泳图谱中蛋

白质条带的数目和颜色深浅反映蛋白质种类和含

量。新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白质的非还原和还原

电泳图谱如图２所示。

图２　新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白质的

非还原电泳和还原电泳图谱

　　由图２可见，在非还原电泳图谱中，陈化豆粕中
分子质量７５ｋＤａ以上和２５～３７ｋＤａ之间（如１１Ｓ
的Ａ肽链）的蛋白质条带浓度高于新鲜豆粕的，同
时在３７～７５ｋＤａ之间的蛋白质条带（主要是７Ｓ的
α′、α和β亚基及１１Ｓ的 ＡＢ肽链）浓度低于新鲜豆
粕的，推测豆粕中１１Ｓ的 ＡＢ肽链在储藏过程中断
裂为Ａ肽链和Ｂ肽链，７Ｓ和１１Ｓ中疏水性较强的Ｂ
肽链发生聚集形成分子质量更大的聚集体，而１１Ｓ
中亲水性较强的 Ａ肽链则游离存在。在还原电泳
图谱中，两类豆粕中的蛋白质条带数目一致，且新鲜

豆粕中蛋白质条带浓度略高于陈化豆粕的。对比非

还原电泳图谱与还原电泳图谱（分子质量１００ｋＤａ
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以上区域），推测二硫键参与了蛋白质聚集体的形

成。Ｍａｒｔｉｎｓ等［１６］报道，豆粕在储藏过程中已形成

的不可溶蛋白质聚集体可能不会参与蛋白质热凝胶

的形成。Ｃｈｅｎ等［３，１７］报道，豆浆中蛋白质颗粒最具

成膜能力且其疏水核心主要由７Ｓ的 β亚基和１１Ｓ
的Ｂ肽链构成。Ｄｉｎｇ等［１８］报道，在制备腐竹过程

中豆浆内７Ｓ的β亚基和１１Ｓ的 Ｂ肽链较其他亚基
含量降低更为明显。由此推测，豆粕陈化时间与蛋

白质的聚集程度呈正相关，而蛋白质聚集程度影响

能够参与腐竹成膜的蛋白质亚基含量（特别是 ７Ｓ
的β亚基和１１Ｓ的 Ｂ肽链），进而影响蛋白质的成
膜成凝胶能力，最终影响腐竹的品质（产率、质

构等）。　
２．１．２　氧化程度

新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白质的巯基含量、表

面疏水性和羰基含量如图３所示。

　
注：同一指标不同字母表示组间比较具有显著性差异（ｐ＜０．０５）

图３　新鲜豆粕和陈化豆粕中蛋白质的巯基含量、表面疏水性和羰基含量

　　由图３可知，陈化豆粕中总半胱氨酸含量显著
低于新鲜豆粕，这是因为在长时间的储藏过程中豆

粕蛋白质中的部分—ＳＨ基团发生氧化形成亚硫酸
或亚磺酸而损失［１９］。另外，陈化豆粕中蛋白质的游

离巯基含量和表面巯基含量均显著低于新鲜豆粕，

说明豆粕蛋白质在储藏过程中的共价结合能力呈现

下降趋势。

由图３还可知，陈化豆粕中蛋白质的表面疏水
性显著高于新鲜豆粕，这表明在储藏过程中豆粕中

蛋白质内部疏水区域倾向于展开。固体条件下蛋白

质分子移动受限，而疏水区域的展开客观上有利于

蛋白质分子间的疏水相互作用并促进蛋白质聚集体

的形成。羰基含量是反映蛋白质氧化程度的重要指

标。本研究中，陈化豆粕中蛋白质的羰基含量

（５７２μｍｏｌ／ｇ）显著高于新鲜豆粕（３．３８μｍｏｌ／ｇ），
说明在储藏过程中豆粕中蛋白质氧化程度有加深的

趋势。

２．２　豆粕陈化对腐竹产率的影响
新鲜豆粕和陈化豆粕所制备的熟浆液基本组成

如表１所示，所制备的腐竹产率及熟浆液蛋白质、脂
肪利用率如表２所示。

表１　熟浆液的基本组成 ％

原料　　 固形物 蛋白质 脂肪 总糖 灰分

新鲜豆粕 ７．４３±０．０４ｂ ３．６４±０．０５ａ １．２１±０．０１ａ ２．０９±０．０４ａ ０．４９±０．０３ｂ

陈化豆粕 ７．４８±０．０２ａ ３．６１±０．０２ａ １．２８±０．１０ａ ２．０３±０．０４ｂ ０．５６±０．０２ａ

　注：同列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

表２　腐竹产率及熟浆液蛋白质、脂肪利用率 ％

原料　　 产率 蛋白质利用率 脂肪利用率

新鲜豆粕 ５７．１５±０．２１ａ ６７．４９±０．２３ａ ７２．７１±１．０７ａ

陈化豆粕 ５１．７２±０．４０ｂ ６４．４２±０．４１ｂ ７２．３５±２．３８ａ

　　由表１、表２可见，新鲜豆粕和陈化豆粕所制备
的熟浆液在蛋白质和脂肪含量上无显著性差异，固

形物含量上的差异主要来自于总糖含量和灰分含

量。新鲜豆粕所制备的腐竹产率（５７．１５％）显著高
于陈化豆粕（５１．７２％），新鲜豆粕的浆液蛋白质利
用率（６７．４９％）也显著高于陈化豆粕（６４．４２％），但

两类豆粕在浆液脂肪利用率上无显著性差异。结果

说明豆粕储藏时间显著影响腐竹的产率和浆液的蛋

白质利用率，且新鲜豆粕中蛋白质的成膜能力显著

优于陈化豆粕，造成此差异的原因主要在于新鲜豆

粕和陈化豆粕中的蛋白质在组成和巯基含量上存在

显著性差异。

２．３　豆粕陈化对腐竹组成的影响
以偶数张腐竹的基本组成代表整批腐竹的基本

组成，新鲜豆粕和陈化豆粕所制备腐竹的基本成分

（干基）变化如图４所示。
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注：不同字母表示组内组间比较具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同
图４　腐竹的蛋白质、脂肪和总糖干基含量

　　由图４可见，在腐竹制备过程中，腐竹的蛋白质
和脂肪含量逐渐下降而总糖含量逐渐增加，该现象

可通过扩散理论［２０］较好地解释。新鲜豆粕所制备

的腐竹的蛋白质含量（６３．６％ ～４３．５％）在相同张
数下高于陈化豆粕所制备腐竹的（６０．２％ ～
４１０％）；总体上，两类豆粕所制备的腐竹的脂肪含
量和总糖含量在相同张数下无显著性差异。总糖含

量在第１０张腐竹中急剧增加，推测该现象与脱脂豆
粕中碳水化合物大量溶出以及其在腐竹制备过程中

更易于保留在剩余浆液中的特性相关。

２．４　豆粕陈化对腐竹品质的影响
２．４．１　对膜厚与机械性质的影响

新鲜豆粕和陈化豆粕所制备的腐竹的机械性质

如图５所示。

图５　腐竹的厚度、抗拉强度和断裂延伸率

　　由图５可见：在腐竹制备过程中，腐竹的厚度逐
渐增加，在相同张数下，新鲜豆粕所制备的腐竹厚度

与陈化豆粕的不具有显著性差异；腐竹的抗拉强度

随腐竹制备的进行先略增加后下降，且表现为新鲜

豆粕制备的腐竹抗拉强度（１０．３１～１４．８３ｇ／ｍｍ２）
在相同张数下显著高于陈化豆粕（４．３５～１２．４６
ｇ／ｍｍ２）的趋势；在腐竹制备过程中，陈化豆粕制备
的腐竹其断裂延伸率同样表现为先增加后下降，而

新鲜豆粕制备的腐竹其断裂延伸率随腐竹制备的进

行呈现下降趋势，且新鲜豆粕所制备的腐竹其断裂

延伸率（５５．６６％ ～７７．２２％）在相同张数下显著高
于陈化豆粕（２５．８１％ ～６６．１９％）。综上，陈化豆粕
所制备的腐竹其机械性质在相同张数下显著劣于新

鲜豆粕的。在熟浆液蛋白质和脂肪含量无显著性差

异的前提下（表１），两类豆粕所制备的腐竹在机械
性质上的差异主要来自于豆粕中蛋白质成膜能力的

差异。

２．４．２　对颜色的影响
新鲜豆粕和陈化豆粕所制备的腐竹的颜色如图

６所示。

图６　腐竹的Ｌ、ａ和ｂ
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　　由图６可知，在腐竹制备过程中，腐竹的 Ｌ逐
渐下降，ａ逐渐增加，而对于 ｂ，新鲜豆粕所制备
的腐竹表现为逐渐增加，陈化豆粕则表现为波动变

化趋势。腐竹制备过程中的美拉德反应导致后期腐

竹颜色偏黯红色［１８］。在相同张数下新鲜豆粕制备

的腐竹Ｌ显著高于陈化豆粕，而 ａ则表现出相反

的趋势。本研究说明豆粕陈化显著影响其所制备的

腐竹的颜色，与Ｓｈｉｈ等［２１］的结论相似。

２．４．３　对蒸煮损失的影响
新鲜豆粕和陈化豆粕所制备的腐竹的蒸煮损失

率及各成分的蒸煮损失程度如表３所示。

表３　腐竹的蒸煮损失率及各成分的蒸煮损失程度

原料　　 张数 蒸煮损失率／％ 蛋白质损失／％ 脂肪损失／％ 总糖损失／％

新鲜豆粕

２ ３４．２１±０．７０ｅ ３５．０２±０．７３ｄ １５．４６±０．９６ｄ ６３．９２±０．４１ｆ

６ ３５．７７±０．０３ｅ ３３．０７±０．０３ｄ １４．２９±０．０４ｄ ７４．０２±０．０１ｅ

１０ ６２．５９±１．２３ｂ ４７．２２±１．７４ｂ ３１．３１±２．２６ｂ ８９．７５±０．３４ｂ

陈化豆粕

２ ４３．３０±０．５９ｄ ４１．８８±０．６０ｃ ２５．４４±０．７７ｃ ８４．５７±０．１６ｄ

６ ４８．０６±０．４０ｃ ４５．８２±０．０４ｂ ２５．３２±０．０５ｃ ８６．５４±０．０１ｃ

１０ ７５．５１±０．３１ａ ６５．５１±０．４４ａ ４５．０４±０．７０ａ ９６．１２±０．０５ａ

　　腐竹的蒸煮损失率越低对应耐煮性越优。由表
３可见，在腐竹制备过程中，腐竹的蒸煮损失率逐渐
增加且在制备后期（第１０张）急剧增加，前、中期获
得的腐竹（第６张前）耐煮性良好而后期的腐竹耐
煮性劣变。陈化豆粕制备的腐竹蒸煮损失率

（４３３０％ ～７５．５１％）在相同张数下显著高于新鲜
豆粕（３４．２１％ ～６２．５９％）。结果说明豆粕陈化显
著影响其制备的腐竹的耐煮性，这可能是因为新鲜

豆粕制备的腐竹较陈化豆粕制备的腐的竹蛋白网络

结构更加致密且稳固，因而在强烈的蒸煮作用下其

损失程度更低。

由表３还可知，腐竹中各成分的蒸煮损失程度
的变化趋势与蒸煮损失率相似。在腐竹制备过程

中，腐竹中蛋白质、脂肪和总糖的蒸煮损失程度均增

加，且总糖的蒸煮损失程度最高，蛋白质次之，而脂

肪的蒸煮损失程度最低。该现象与浆液中各成分参

与腐竹形成能力的差异相关［２０］，碳水化合物不具备

成膜能力，在蒸煮过程中最易损失，蛋白质构成腐竹

的“骨架”，油滴则嵌入蛋白网络结构中［２０］。另外，

新鲜豆粕和陈化豆粕制备的腐竹在各成分的蒸煮损

失程度上也存在显著性差异。陈化豆粕所制备的腐

竹在相同张数上的蛋白质、脂肪和总糖的蒸煮损失

程度均显著高于新鲜豆粕。这是因为新鲜豆粕中蛋

白质成膜能力更强，其所制备的腐竹蛋白网络结构

更加致密和稳固，耐煮性更优，在相同蒸煮过程中减

少了蛋白质、脂肪和总糖的损失。

３　结　论
豆粕中蛋白质在长时间储藏过程中因疏水相互

作用发生过度聚集导致其粒径增大，溶解度降低，同

时，蛋白质氧化程度增加导致其蛋白质游离巯基含

量降低，不利于蛋白质间共价结合作用。此外，豆粕

中蛋白质组成也因为聚集而改变，豆粕中蛋白质结

构性质的改变影响其成膜能力，新鲜豆粕制备的腐

竹在产率、熟浆液蛋白质利用率和蛋白质含量上显

著高于陈化豆粕。蛋白质成膜能力的差异导致腐竹

蛋白网络结构的差异，新鲜豆粕制备的腐竹在机械

性质和耐煮性上均优于陈化豆粕。因此，在实际生

产中，应关注豆粕储藏对其蛋白质品质的影响，进而

实现豆粕的高效利用。
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