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摘要：豆腐凝胶特性与豆腐的品质和产率直接相关，豆腐凝胶特性与豆腐生产工艺参数相关性研究将为豆腐生产的标准化和自

动化奠定理论基础。本研究从动态流变特性，质构特性和微观结构特征等方面对石膏豆腐的凝胶特性进行了表征，研究了硫酸钙含量

和凝固温度对豆腐凝胶特性的影响。研究表明：在硫酸钙含量为20~50 mM时，豆腐凝胶均在85 ℃时获得最高的储能模量，并且凝胶

过程符合一级反应动力学；在硫酸钙含量相同时，豆腐凝胶的硬度随温度的升高而升高。当硫酸钙含量为20 mM或30 mM时，豆腐凝

胶网络细腻松散，且持水率都在85 ℃时达到最高值；随着温度升高，豆腐凝胶的弹性升高，凝胶网络变粗厚且网孔增大。当硫酸钙

含量为40 mM或50 mM时，豆腐凝胶网络粗厚缜密，持水率分别在80 ℃和75 ℃时达到最高值；随着温度升高，豆腐凝胶弹性降低，

孔隙增大且呈现不规则形貌。 
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Abstract: The coagulation process is an extremely crucial step during preparation of plaster tofu as the quality and yield of tofu are 

influenced by the gelling properties during this process. The gelling properties of plaster tofu were characterized by dynamic rheological testing, 

texture analysis, and scanning electron microscopy, considering changes in coagulation temperature and calcium sulfate concentration. Dynamic 

viscoelastic testing showed that the highest storage modulus of tofu gel is obtained at 85 ℃ regardless of the calcium sulfate concentration, and 

the relationship between storage modulus and coagulant temperature followed first-order reaction kinetics. Texture analysis revealed that the 

hardness of tofu increased with increasing coagulation temperature at a calcium sulfate concentration of 20~50 mM. At the calcium sulfate 

concentration of 20 mM or 30 mM, the tofu gel was fragile with a loose gel network, which gradually became thicker and more elastic with 

increased pore size as the coagulation temperature increased, and the highest water holding capacity was reached at 85 ℃. At the calcium 

sulfate concentration of 40 mM or 50 mM, elasticity of the tofu gel decreased with an increase in coagulation temperature; the tofu gel was thick 

and dense, and larger pore size and irregular morphology were observed with an increase in coagulation temperature. The highest water holding 

capacity of tofu gel was obtained at 80 ℃ and 75 ℃. 
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豆腐不仅是优质植物蛋白的来源，还含有异黄酮

等功能性成分，具有预防心血管疾病，降血脂等保健

功能，是一种深受消费者喜爱的传统食品[1]。豆腐本

质上是大豆蛋白胶凝的产物，其品质和产率与点浆工

艺环节中大豆蛋白的凝胶特性有关[2,3]。点浆工艺环节

中，在高温和凝固剂的影响下，大豆蛋白会发生变性

和分子聚集等高级结构的变化，对其凝胶网络的形成

起到关键作用。针对豆腐制作中的点浆环节，已往的 
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研究多侧重于优化单一工艺参数以提升豆腐的品质及

产率，较少进行多参数综合性研究，获得的优化工艺

参数各异，豆腐产品的品质各异[4~7]，为豆腐生产提供

的参考价值不大；以往的研究较少进行豆腐加工工艺

与凝胶特性的相关性研究，豆腐加工工艺参数间对其

品质影响的作用机理至今并不明朗，豆腐生产缺少理

论指导。虽然已有许多与大豆分离蛋白凝胶特性有关

的研究报道，但大豆分离蛋白凝胶与豆腐凝胶在基本

成分上存在差异性，通过研究大豆蛋白凝胶获得的研

究成果并不能很好地指导豆腐的生产。因此，目前豆

腐生产中的点浆工艺环节主要还是依靠生产经验进行

操作，从而限制了豆制品生产的标准化、规范化和自

动化发展。因此，阐明点浆工艺环节中相关工艺参数
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对豆腐凝胶的形成及其特性的影响规律，对于提高豆

制品品质、得率及生产效率，实现传统豆制品的现代

化生产，具有现实性的理论意义。 
本研究主要通过动态流变特性，质构特性和微观

结构特征等方面对石膏豆腐的凝胶特性进行表征，研

究不同硫酸钙含量和凝固温度条件下，豆腐凝胶特性

的变化规律，以期为豆制品的现代化生产提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆，辽宁产，购于杭州市下沙区物美超市；磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠、乙醇和硫酸钙，国药集团化

学试剂有限公司，均为化学纯；戊二醛，阿拉丁化学

试剂有限公司，化学纯。 

1.2  主要仪器设备 

磨浆机（MX 2050），捷克博朗公司；台式冷冻高

速离心机，美国贝克勒公司；质构仪，AR 1000 旋转

流变仪，美国 TA 公司；ME204E 分析天平，梅特勒-
托利多仪器有限公司；紫外分光光度计（UV-4550 型），

日本岛津公司；S 4800 场发射电子扫描电镜，日本日

立公司；Milli-Q 超纯水装置，美国 Millipore 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  石膏豆腐的制作 
按照大豆:水=1:10，20 ℃下浸泡 12 h。浸泡完沥

干水分；按照水豆比 1:7 进行磨浆，采用头遍浆和二

遍浆对配的制浆方法[8]，即：第一遍磨豆时，用五分

之三的总用水量，获得的豆浆称为头遍浆（浓豆浆）；

然后将五分之二的总用水量与所得豆渣混合，缓慢倒

入打浆机内，所得豆浆称为二遍浆（稀豆浆）将头遍

浆与二遍浆混合煮浆，浆液中心温度达到 95 ℃时保持

5 min 后停止加热，点浆温度为 75 ℃、80 ℃、85 ℃
和 90 ℃，硫酸钙含量为 20 mM、30 mM、40 mM 和

50 mM。用自制 7×7×7 的模具凝固成型，加压方式采

用两段式，即：24 g/cm2压制 10 min，再用 48 g/cm2

压制 20 min。 
1.3.2  动态流变实验 

在不同温度下对不同硫酸钙含量的豆浆进行动态

时间扫描。使用 AR 1000 旋转流变仪测量，夹具选用

直径为 40 mm 的平板，平板之间的间隔为 1000 µm。 
豆浆按照 1.2.1 方法制得，实验时首先将珀尔贴加

热到所需温度，再将待测豆浆（已加热到所需温度）

和硫酸钙迅速混合后加在珀尔贴中间。频率为 1 Hz，

应变为 0.5%，在硫酸钙含量为 20 mM、30 mM、40 mM
和 50 mM，扫描温度为 75 ℃、80 ℃、85 ℃和 90 ℃
条件下进行，扫描时间 40 min。 
1.3.3  豆腐凝胶质构特性的测定 

豆腐凝胶质构特性的评价采用 TPA 模型。将 1.2.1
制备的豆腐凝胶样品置于载物台上，将探头对准样品

中心进行测量。测试参数为：探头型号：P/0.5；测定

模式：TPA；测前速度：2.00 mm/s；测定速度：1.0 mm/s；
测定后速度：1.0 mm/s；压缩距离：4 mm；两次间隔

时间：2.0 s；触发类型：auto；数据获取速率：50. 0 PPS。 
1.3.4  豆腐凝胶持水性的测定 

豆腐持水性按照 Ono.T[9]的方法进行测定，稍加

修改。称取 2.0000 g（精确到 0.0001）豆腐，置于底

部有脱脂棉的 50 mL 离心管中，以 1000 r/min 转速离

心 10 min 后称重并记录(ml)，之后置于 105 ℃下干燥

至恒重(m0)。 
持水性/%=[m-m1/(m1-m0)]×100% 

1.3.5  豆腐凝胶微观结构的测定[2] 
取 1.2.1 制备好的豆腐凝胶样品，从中间切取边长

3 mm 左右厚度的立方块，在 3%的戊二醛磷酸盐缓冲

液（0.05 mol/L，pH 7.0，4 ℃）中固定 24 h。再用超

纯水浸泡清洗 3 次，每次 10 min。然后用不同浓度的

乙醇进行梯度脱水（30%、50%、70%和 95%乙醇各

一次和 100%乙醇三次），每步 30 min。脱水后的样品

采用高真空离子喷射方法进行喷金处理。最后使用

S4800 场发射电子扫描电镜观察样品的微观结构，加

速电压为 5 kV，放大倍数为 2000。 
1.3.6  数据统计分析 

所有实验数据如无特别说明，均为 2~3 次重复 3
次平行实验获得的平均值，使用统计软件 Origin 8.0
和 SPSS 19.0 进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  动态时间扫描 
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图1 不同凝固温度和硫酸钙含量下豆腐凝胶的储能模量-时间

扫描曲线 

Fig.1 Storage-time curve of soymilk at different coagulation 

temperatures and calcium sulfate concentrations 

注：a 为 20 mM CaSO4；b 为 30 mM CaSO4；c 为 40 mM 

CaSO4；d 为 50 mM CaSO4。 

图 1a、1b、1c 和 1d 分别是硫酸钙含量为 20 mM、

30 mM，40 mM 和 50 mM 时豆腐凝胶动态时间扫描

曲线。可以看出： 
（1）豆腐凝胶的储能模量随着凝固温度的升高而

升高。温度为 75 ℃和 80 ℃时，在 20~50 mM 硫酸钙

含量下均无法获得较高的储能模量值，表明石膏豆腐

点浆温度至少应在 80 ℃以上。但随着硫酸钙含量的增

大，85 ℃下形成的豆腐凝胶的储能模量逐渐超过

90 ℃下形成的豆腐凝胶的储能模量，并且这种差别在

逐渐扩大。 
（2）整体看来，前 10 min 储能模量曲线呈现陡

增的趋势，随后 30 min 储能模量虽然在增大，但逐渐

趋于平缓。推测豆腐凝胶形成过程中的储能模量变化

遵循一级反应动力学，尝试用经验方程来进行拟合： 

[ ]{ }0satG t G 1 exp k(t t )′( ) = ′ − − −
 

式中，G'(t)：时间为 t 时的储能模量，Pa；G'sat：饱和储

能模量，Pa；k：凝胶反应速率；t0：凝胶起始时间；k 和 G'sat

的值通过最小二乘法拟合而得。 

 
图2 不同凝固温度和硫酸钙含量下豆腐凝胶时间扫描的曲线

拟合 

Fig.2 Curve fit of time sweep at different coagulation 

temperatures and calcium sulfate concentrations 

注：a 为饱和储能模量；b 为凝胶反应速率；c 为拟合度

R2。 

Kohyama[11]曾经借助流变研究了在不同凝固温度

下加入葡萄糖酸内酯（GDL）和硫酸钙的大豆蛋白溶

液的储能模量和粘弹性的变化规律，并提出豆腐凝胶

过程分为两步：即蛋白质加热变性展开和由 GDL 释

放质子或钙离子通过疏水相互作用与大豆蛋白形成凝
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胶。本研究用一级反应动力学对不同凝固温度和硫酸

钙含量豆腐凝胶形成过程中储能模量的变化进行拟

合，结果如图 2 所示。 
在本实验设定的硫酸钙含量范围内，饱和储能模

量（G'sat）皆在 75 ℃时的最低，表明 75 ℃点浆不利

于生成质地均一的豆腐。这是因为 75 ℃下豆浆中蛋白

质与硫酸钙反应较为缓慢，且硫酸钙在水中的溶解度

十分有限，从而使得实际反应硫酸钙浓度低于加入值。

当硫酸钙含量相同时，饱和储能模量随着凝固温度的

升高先增大后减小，并且在 85 ℃时获得最大值，而且

随着硫酸钙含量的增高，85 ℃时获得的储能模量要显

著高于其它温度，说明在 85 ℃点浆可以获得强度比较

高的豆腐凝胶；并且当硫酸钙含量增大时，85 ℃与

90 ℃时形成的豆腐的储能模量差异也增大。这可能由

于温度高于 85 ℃时，硫酸钙与蛋白质间的反应过快，

形成的凝胶网络不均一所导致。另一方面，硫酸钙溶

解度在 50 ℃以上随温度的升高而降低，所以温度过高

会导致实际参与反应钙离子含量降低。故 85 ℃应当是

硫酸钙与豆浆中蛋白质反应较为适中的反应温度。 
从反应速率 k 值的变化可以看出，相同硫酸钙含

量下，k 值随点浆温度的升高而增大，说明豆腐凝胶

形成过程对温度十分敏感。当硫酸钙含量为 40 mM 或

50 mM 且点浆温度为 85 ℃或 90 ℃时，相关系数 R2

较低，说明豆腐凝胶形成过程更为剧烈，钙离子与蛋

白质分子间的反应呈现无规则趋势，不利于形成产率

高、品质优的石膏豆腐产品，故应控制点浆工艺参数

不在此范围内。 

2.2  硫酸钙含量和凝固温度对石膏豆腐质构特

性的影响 

硫酸钙含量和凝固温度对石膏豆腐的质构特性的

影响如图 3 所示。当硫酸钙含量为 20 mM 时，豆腐凝

胶的硬度和弹性随着点浆温度的升高逐渐增加，但总

体数值均低于硫酸钙含量为 30、40 和 50 mM 时的值。

这是因为当硫酸钙含量较低时，硫酸钙与豆浆中大豆

蛋白反应程度有限，钙离子无法充分与蛋白质分子结

合以形成具有足够强度的网络，因此豆腐十分松散并

且易坍塌（图 5 所示）。从图 1 中可以看出，豆腐凝胶

形成的起始阶段储能模量的变化较大，且变化速率与

温度存在正相关关系，说明提高凝固温度会加快大豆

蛋白分子与钙离子的反应速率，从而可以在一定限度

内弥补凝硫酸钙含量的不足。Kamizake[12]也曾指出在

保证豆腐品质的前提下，豆腐凝固温度与凝固剂（硫

酸镁）浓度之间存在负相关关系。 

 
图3 硫酸钙含量和凝固温度对豆腐质构特性的影响 

Fig.3 Effect of calcium sulfate concentration and coagulation 

temperature on the textural characteristics 

注：a，硬度；b，弹性；c，内聚力；d，咀嚼性。 

当硫酸钙含量为 30 mM 时，豆腐凝胶硬度的变化

呈现先增后减的趋势，温度为 85 ℃时形成的豆腐凝胶

的硬度大于 90 ℃时形成的豆腐凝胶的硬度，并且整个

试验过程豆腐弹性最大值（0.94）出现在 30 mM，85 ℃
时，表明此时豆腐形成了比较均一致密且具有一定韧
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性的豆腐凝胶网络。当硫酸钙含量较高时（40 mM 和

50 mM），豆腐硬度显著增大，形成的凝胶网络比较粗

厚 （图 5 所示）。而且随着凝固剂含量的增加，钙离

子所中和的蛋白质负电荷就越多，导致蛋白质之间静

电斥力就越小，肽链间距离较小，从而各种次级键得

以生成，因此制作出的豆腐硬度会增大，内部组织更

致密，失水率更高。因此对于豆腐生产，不能仅仅关

注质构指标，还需要和持水性结合起来考量。 

2.3  凝固剂含量和凝固温度和对豆腐持水性的

影响 

 
图4硫酸钙含量和凝固温度和对豆腐凝胶持水性的影响 

Fig.4 Effect of calcium sulfate concentration and coagulation 

temperature on water holding capacity of tofu gel 

从图 4 中可以看出，硫酸钙含量及凝固温度均会

对豆腐凝胶的持水性产生影响，随着凝固温度的提高，

豆腐持水性先增加后减小，当硫酸钙含量较低（20 mM
和 30 mM）时，豆腐容易在较高的温度（85 ℃或 90 ℃）

处获得较高的持水性。原因在于：硫酸钙含量较低时，

低温使得大豆蛋白与钙离子的结合不够充分，部分蛋

白质会随上清液一起流失；大豆蛋白与钙离子的结合

形成凝胶的速率随着温度的升高而升高，从而使得持

水性提高，但是 90 ℃时由于反应过于剧烈而导致形成

的凝胶松散，均一性变差，水分析出。豆腐凝胶的持

水性最高出现在点浆温度85 ℃，硫酸钙含量为30 mM
时，此时豆腐也获得了最大的弹性值（表 2）。当硫酸

钙含量较低时（40 mM 和 50 mM）时，由于豆浆中存

在较多钙离子，所以凝固速率较快，因此较高的温度

会导致反应过快，从而导致水分流出。以往许多研究

结果[13,14]表明较低的反应速率有利于形成线性的凝胶

网络结构，从而有更大的空间来保留水分，提高豆腐

的持水率。由图 4 中可以看出，硫酸钙含量为 40 mM
和 50 mM 时，在 80 ℃和 75 ℃时可以获得持水性最佳

的豆腐凝胶。 
 

2.4  扫描电镜 
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图5 硫酸钙含量和凝固温度对豆腐凝胶微观结构的影响 

Fig.5 Effect of calcium sulfate concentration and coagulation 

temperature on microstructure of tofu gel 

注：a 为 20 mM，75 ℃；b 为 20 mM，80 ℃；c 为 20 mM，

85 ℃；d 为 20 mM，90 ℃；e 为 30 mM，75 ℃；f 为 30 mM，

80 ℃；g 为 30 mM，85 ℃；h 为 30 mM，90 ℃；i 为 40 mM，

75 ℃；j 为 40 mM，80 ℃；k 为 40 mM，85 ℃；l 为 40 mM，

90 ℃；m 为 50 mM，75 ℃；n 为 50 mM，80 ℃；o 为 50 mM，

85 ℃；p 为 50 mM，90 ℃。 

豆腐凝胶强度和持水性的变化是由豆腐凝胶网络

结构的变化引起的。从图 5 中可以看出，不同硫酸钙

含量和凝固温度下豆腐凝胶的形态和结构有明显的差

别。当硫酸钙含量较低时（20 mM 或 30 mM），随着

点浆温度的提高，豆腐凝胶纤维比较纤细，十分不规

则，有较大的孔洞；随着温度的提高至 85 ℃时，凝胶

纤维逐渐变粗且凝胶网络更加致密；但当温度进一步

提高到 90 ℃时，凝胶表面变得粗厚且空隙增大，这是

因为蛋白质分子间斥力超过引力而导致相互结合的速

率过快，从而形成的凝胶虽然强度大，但是保水性差。

当硫酸钙含量较高（40 mM 或 50 mM）时，在 75 ℃
或 80 ℃凝固温度下形成的豆腐凝胶网络比较致密粗

厚；随着温度的升高，凝胶纤维间空隙开始增大并呈

现无规则形貌。 

3  结论 

3.1  石膏豆腐凝胶过程遵循一级反应动力学，并且在

较低的硫酸钙含量下具有较好的拟合效果，但随着硫

酸钙含量的增加，反应更为剧烈，相关系数降低。不

同硫酸钙含量下，豆腐凝胶均在 85 ℃时获得最高的储

能模量；相同硫酸钙含量下，豆腐凝胶的硬度随凝固

温度的提高而提高；当硫酸钙含量为 20 mM 和 30 mM
时，豆腐凝胶网络细致松散，皆在 85 ℃时持水率最高；

随着温度升高，豆腐凝胶网络逐渐变粗厚且网孔增大，

凝胶弹性增大。当硫酸钙含量为 40 mM 和 50 mM 时，

豆腐凝胶网络粗厚缜密，分别在在 80 ℃和 75 ℃获得

最高的持水率；随着温度升高，豆腐凝胶孔隙增大且

呈现不规则形貌，凝胶弹性降低。 
3.2  由于不同产地大豆中的蛋白质含量和特性存在

差异，且点浆温度和凝固剂含量之间存在一定程度负

相关，因此在实际生产中，点浆温度和凝固剂添加量

需要根据对豆腐凝胶强度和持有水性的要求而选择。

至今还没有建立豆腐流变性能与豆腐品质之间的关系

的量化模型，所以今后研究者们可以在本研究基础上

引入感官试验以推进此项研究。 
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