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不同酸浆添加量制备的豆腐凝胶特性比较 
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*
，李玉娥，王晓闻，张雪冰 

（山西农业大学食品科学与工程学院，山西晋中 030800） 

摘要：以同一品种的大豆为原料制取豆浆后，添加不同比例酸浆（20%、23%、26%），所得酸浆豆腐通过 TPA 质构、化学作用

力、SDS-PAGE、微观结构、红外光谱等指标的测定，分析酸浆添加量对酸浆豆腐凝胶特性的影响。研究表明：随着酸浆添加量的增

加，豆腐的质构性增强，在 26%时豆腐的硬度达到最大值 3.53 N，豆腐含水量、保水性及得率均显著下降（p<0.05），蛋白质含量从

13.09%增加到 15.28%；二硫键和疏水相互作用是酸浆豆腐形成的主要作用力，二者占比超过 90%，离子键和氢键的参与度相对较低。

疏水作用是 7S 蛋白参与凝胶的主要作用力，11S 蛋白的部分 A 亚基通过离子键和氢键连接形成凝胶，大分子蛋白聚集体、11S 蛋白

的 B 亚基和 A3亚基主要通过二硫键参与凝胶的形成；随着酸浆添加量的增加，酸浆豆腐的凝胶网络结构逐渐变得粗糙，α螺旋含量

由 16.00%减少到 15.83%，无规则卷曲由 16.04%减少到 15.80%，β转角由 34.12%减少到 33.57%，β折叠由 33.84%增加到 34.80%。

综上可知，酸浆添加量对豆腐的凝胶特性有显著影响。 
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Abstract: After preparing soybean milk from soybeans of the same variety, different proportions of physalis (20%, 23%, and 26%) were added. 

The influence of physalis addition on the gel characteristics of the resulting tofu was analyzed by determining the texture, chemical force, SDS-PAGE 

pattern, microstructure, infrared spectrum, and other metrics. The texture of tofu was enhanced with increasing amounts of added physalis; the hardness of 

tofu reached a maximum value of 3.53 N when 26% of physalis was added. Under these conditions, the water content, water retention, and yield of tofu 

decreased significantly (p<0.05), whereas the protein content increased from 13.09% to 15.28%. Disulfide bonds and hydrophobic interactions were the 

main forces driving tofu formation containing physalis, accounting for more than 90% of the total forces, whereas the contribution of ionic bonds and 

hydrogen bonds was relatively low. Hydrophobicity in 7S proteins was the main force driving gel formation. Some A subunits of 11S proteins were 

connected by ionic bonds and hydrogen bonds to form the gel. In contrast, macromolecular protein aggregates as well as B and A3 subunits of 11S 

proteins mainly participated in gel formation through disulfide bonds. As the amount of added physalis increased, the gel network structure of the resulting 

tofu gradually became rough, and the α helix content decreased from 16.00% to 15.83%. Random coils decreased from 16.04% to 15.80%, and β turns 

decreased from 34.12% to 33.57%, whereas β folds increased from 33.84% to 34.80%. In summary, the amount of added physalis significantly affects the 

gel properties of tofu. 
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豆腐是世界上最受欢迎的大豆产品之一。其通过

大豆浸泡、研磨、过滤、加热、凝固和成型等工艺制

成，在整个过程中，大豆蛋白发生变性、解离和聚集

等行为，形成具有三维网络结构的凝胶体系[1]。凝固

剂是豆腐凝胶形成的关键，据文献记载[2]，当蛋白浓

度高于 8%时，通过一定的热处理即可形成凝胶，但

当蛋白浓度低于 8%时，仅通过加热无法形成凝胶，

需借助凝固剂的促凝作用才能形成，豆浆中的蛋白浓

度低于 8%，因此在豆腐的制备过程中必须添加凝固

剂。根据凝固机理，豆腐凝固剂大致可分为三类，即

盐类凝固剂、酸类凝固剂和酶类凝固剂。盐类凝固剂

制备所得豆腐表面光滑、产率高，具有浓浓的豆香味，

但保质期短且持水性较差；酶类凝固剂制备所得豆腐

弹性好、口感细腻、无异味，但其硬度偏软，且成本

高；酸类凝固剂制备所得豆腐质地细滑、保水性强和

弹性好等优点，但豆腐会带有酸味[3-5]。研究发现[6]，

黄浆水经自然发酵后得到的发酵液（即酸浆）可以作

为凝固剂点制豆腐，即为酸浆豆腐，酸浆豆腐保水性

好、质地细腻，具有很高的营养价值，且制作过程未

引入钙、镁等金属离子，产生的黄浆水经过自然发酵

作为凝固剂再次利用，避免了对环境造成危害，因此

酸浆豆腐是一种绿色健康无污染的豆制品。关于酸浆

凝固机理的报道不多，有研究发现[7]，酸浆中乳酸含

量越高，制备的酸浆豆腐乳香味越浓，宋莲军等[8]在

研究有机酸对豆腐品质的影响时发现，用乳酸点制的

豆腐品质优于其他单一有机酸，将单一有机酸复配为

混合凝固剂时，最优配比也是以乳酸为主，宋俊梅等
[9]对酸浆成分研究后发现，在排除了蛋白质、灰分等

影响外，确定了酸浆豆腐的凝固机理为酸凝，但是由

于没有研究灰分的成分，没有考虑到灰分中可能存在

的金属离子（Ca2+、Mg2+）在蛋白凝胶形成中的贡献，

Qiao 等[10]发现自然发酵酸浆中的有机酸多为 L-乳酸，

证明了乳酸菌是酸浆中的主要微生物。综上所述，我

们可以推测酸浆豆腐凝固机理主要是酸浆中乳酸菌和

有机酸凝固作用，还可能涉及到盐类凝固机理，因此

对酸浆豆腐的凝固机理还需要做进一步的研究。 
在酸浆豆腐加工中，影响豆腐凝胶特性的因素很

多，包括豆水比、煮浆方式、点浆温度、酸浆品质及用

量等，其中，酸浆是影响豆腐品质的关键因素[11]。目前

对酸浆的研究主要集中在酸浆中微生物的分离与鉴定

方面[12]，而对酸浆豆腐凝胶特性的研究很少，本试验旨

在通过不同添加量的酸浆来控制豆腐的凝固过程，探究

不同凝固剂添加量下酸浆豆腐凝胶特性的变化。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆，市售；酸浆，大同广灵神泉豆制品有限公

司[pH 3.9，酸度=4.14（以乳酸计）]；考马斯亮蓝 G-250、
牛血清蛋白、无水乙醇、β-ME、丙烯酰胺、甲叉双丙

烯酰胺、十二烷基硫酸钠（SDS）、溴酚蓝、过硫酸铵、

低分子量蛋白标样、四甲基乙二胺、三羟甲基氨基甲

烷（Tris）、氯化钠、尿素，分析纯。 

1.2  试验仪器 

自分离磨浆机，无锡市太湖城电气有限公司；单

盘电子加热器、成型机，天思食品机械有限公司；

TMS-Pro 型 质 构 仪 ， 美 国 Food Technology 
Corporation；DYY-7C 型电泳仪，北京市六一仪器厂；

可见分光光度计，上海菁华科技有限仪器公司；HH
系列数显恒温水浴锅、磁力加热搅拌器，金坛市科析

仪器有限公司；HC-2064 高速离心机、大容量低速离

心机，安徽中科中佳科学仪器有限公司；电动玻璃均

质机，宁波新芝生物科技股份有限公司；CM-5 型色

差仪，日本柯尼卡美能达；Tensor 27 型傅里叶变换红

外光谱仪，德国 Bruker；JSM-7500F 冷场发射扫描电

子显微镜，日本电子株式会社；SCIENTZ-18N 型冷冻

干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  酸浆豆腐的制备 
根据 Kamizake[13]、Khoder 等[14]的方法并加以改

进来制备酸浆豆腐。具体步骤为：大豆清洗 3 次，室

温下浸泡 12 h，沥干水分后，将大豆与水按 1:5（m/V）
磨浆，粗浆 200 目过筛去除豆渣后，加热煮沸 5 min，
冷却至 85 ℃后加入酸浆凝固，酸浆添加量分别为：

20%、23%、26%（V/V），85 ℃水浴保温 10 min（蹲

脑），所得豆花转移至模具中，压制成型（60 MPa，
30 min），将压制好的豆腐切割成适宜大小，于 4 ℃
下保存备用。 
1.3.2  酸浆豆腐质构性的测定 

将制备好的豆腐切成 4 cm×4 cm×1 cm 的立方体，

采用质地多面剖析法（TPA）测定豆腐质构特性[15]。

测试参数如下：测试速度：60 mm/s，测试后速度：200 
mm/s，探头回升高度：15 mm，挤压距离：5 mm，测

试间隔：3 s，起始力：0.4 N；每个样品重复测定 10
次。 

1.3.3  酸浆豆腐得率、含水量及保水性的测定 
按照 Kang 等[16]的方法测定豆腐得率，将制作好

的豆腐于室温下静置 5 min 后称重，计算 100 g 干大
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豆所得豆腐的质量即为豆腐得率。 

1

2

W/ (g /100g) 100%
W

= ×豆腐得率  

式中： 

W1——豆腐质量； 

W2——干大豆质量。 

参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》中的直接干燥法[17]测定豆腐的含水量

（MC）。 
根据王睿粲等[18]的方法来测定豆腐的保水性。使

用一种特殊的带有内管的 50 mL 离心管，内管底部成

网状，在内管中放入一张滤纸片，称取滤纸片和内管

的质量 m1，称取约 1 g 豆腐放在滤纸上，然后称此时

内管的质量 m2，3500×g 离心 10 min 后，称内管的质

量 m3，豆腐的保水性按照如下公式测得： 

( )
2 3

2 1

m m/ % 100%
m m MC

−
= ×

− ×
豆腐保水性  

1.3.4  酸浆豆腐中蛋白质含量的测定 
蛋白质含量的测定参考 GB 5009.5-2016[19]。 

1.3.5  酸浆豆腐凝胶作用力的测定 
参考 Gómez-Guillén 等[20]的方法。用小刀切取 3 g

豆腐凝胶放入研磨器内分别与 20 mL 的 0.05 mol/L 
NaC1（SA）、0.6 mol/L NaC1（SB）、0.6 mol/L NaCl+1.5 
mol/L 尿素（SC）、0.6 mol/L NaCl+8 mol/L 尿素（SD）

和 0.6 mol/L NaCl+8 mol/L 尿素+0.2 mol/L β-ME（SE）
破碎均质，定容后 10000×g 离心 10 min。利用考马斯

亮蓝法测定上清液中蛋白质的含量。离子键的贡献以

溶解于 SB 溶液与 SA 溶液中蛋白质含量之差来表示，

氢键的贡献以溶解于SC溶液与SB溶液中蛋白质含量

之差来表示，疏水性相互作用的贡献以溶解于 SD 溶

液与 SC 溶液中蛋白质含量之差来表示，二硫键的贡

献以溶解于SE溶液与SD溶液中蛋白质含量之差来表

示。 
1.3.6  SDS-PAGE 电泳 

样品制备：准确称取 5 mg 豆腐加入样品处理液

（0.4% SDS、0.2 mol/L Tris-HCl，pH  6.8、2%溴酚蓝、

尿素）中，加蒸馏水补充至总体积 1 mL，震荡混匀后

冷藏备用；液体样品的添加量根据其蛋白浓度确定，

使最终溶液中的蛋白浓度调整至 1 mg/mL； 
SDS-PAGE 电泳采用 Backman 等[21]的方法，制得

的分离胶浓度为12%，浓缩胶浓度为5%，上样量6 μL，
恒压电泳，电流为 40 mA，浓缩胶电压为 100 V，分

离胶电压为 150 V。电泳完毕，固定 2 h，染色 3 h，
脱色 2 h，结束后拍照成像，并分析图谱。 
1.3.7  扫描电子显微镜分析 

根据 Guo 等[22]的方法制备样品。将制备好的豆腐

切成 2 mm×2 mm×1 mm 的形状，用 2.5%的戊二醛溶

液 4 ℃下固定 14 h，用磷酸盐缓冲溶液（0.1 mol/L，
pH  7.2）洗三次，每次 20 min，然后依次用 30%、50%、

70%、80%、90%、100%的乙醇溶液脱水，然后在液

氮中冷冻，并进行真空冷冻干燥。将干燥的样品粘在

样品台上，在样品表面喷金，扫描电子显微镜（10 kV）

下观察样品微观结构。 
1.3.8  傅里叶变换红外光谱分析 

参照 Shin 等[23]的方法来测定样品的二级结构。将

生豆浆、熟豆浆及豆腐冷冻干燥成粉。称取冻干样品

10 mg，加入 1 g KBr，在研钵中研磨均匀，使用压片

机将混合物压成透明片状（压力：10 MPa，时间：1 
min），准备完成后进行测定。波长范围设定为

4000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数：24 次；

利用 Peakfit 软件对图谱进行基线校正、去卷积和高斯

拟合处理，根据峰与二级结构的对应关系，利用各子

峰面积计算二级结构的相对含量。 
1.3.9  数据分析 

利用 Origin 8.0 和 Excel 软件统计分析数据并作

图，用 SPSS 软件分析不同处理间的差异性，显著水

平为 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  酸浆添加量对豆腐质构性的影响 

表1 酸浆添加量对豆腐质构性的影响 

Table 1 Effect of physalis addition on texture of tofu 

酸浆 
添加量/%

测量参数 

硬度/N 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/mJ

20 1.24±0.08c 0.4±0.03a 2.54±0.30a 1.27±0.23c

23 1.89±0.15b 0.38±0.02a 2.68±0.25a 1.99±0.41b

26 3.53±0.15c 0.4±0.05a 2.83±0.42a 3.63±0.53a

注：同一列字母不同表示组间差异显著（p<0.05）。 

质地特性是评价酸浆豆腐品质的重要方法之一，

质构仪可以模仿口腔咀嚼，客观反映豆腐的质构特性，

对豆腐质构分析中常采用的是二次压缩实验，即将样

品压缩至一定距离后，返回至不与样品接触的位置，

重复第一次下压过程，获得应力随时间的变化曲线，

即 TPA 曲线[12]，选择硬度、弹性、内聚性和咀嚼性四

个参数，凝胶硬度反应凝胶网络结构对机械力的感应，

可以用来表征凝胶结构抵抗外力压缩的能力，它反映

了蛋白分子间相互作用的强弱和成键数目的多少；凝

胶弹性是去除外力后样品恢复至原始状态的能力，反

映了凝胶抗形变能力的强弱；内聚性定义为产品抵抗
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第一次变形相对于其抵抗第二次变形的程度，咀嚼性

定义为将固体食物咀嚼到可吞咽的状态所需要的能

量，凝胶的质构特性直接影响到食品品质。 
由表 1 可知，随着酸浆添加量的增加，豆腐的硬

度和咀嚼性显著增大（p<0.05），豆腐的质地由松软变

得坚硬。有研究指出[24]，豆腐的质构特性是大豆蛋白

质三维网络结构特性的外在表现，三维网络结构构建

的强弱取决于参与蛋白数量和凝胶形成方式。不同酸

浆添加量会影响等量豆浆中释放 H+的多少，这直接会

导致形成豆腐的质构特性差异。酸浆添加量越大，参

与凝胶形成的大豆蛋白越多，其硬度和咀嚼性也会逐

渐增大。弹性和咀嚼性也呈现出和硬度相同的变化趋

势，说明随着酸浆添加量的增加，酸浆豆腐的抗变形

能力随之增强，形状恢复能力提高；作为凝胶内部结

合强度的指标，内聚性可用来模拟豆腐凝胶的强弱
[25]，酸浆豆腐的内聚性整体偏小且随酸浆添加量的增

加无显著性变化（p>0.05），表明酸浆豆腐凝胶通常较

弱且一定范围内的酸浆添加量对其几乎无影响，这与

Cao 等[26]的研究结果一致。整体来看，酸浆添加量对

于豆腐的硬度、弹性和咀嚼性均有显著影响，而对豆

腐的内聚性影响不大。 

2.2  不同酸浆添加量对豆腐含水量与保水性

的影响 

 
图1 不同酸浆添加量制备的豆腐得率、含水量及保水性 

Fig.1 Yield, water content and water retention of tofu prepared 

with different levels of physalis addition 

图 1 为酸浆添加量分别为 20%、23%、26%制作

的豆腐含水量、得率和保水性的测定结果。豆腐含水

量定义为压制成型的鲜豆腐中水分所占比例；豆腐得

率定义为一定质量的干大豆制得的豆腐的质量，它主

要反映了豆浆中的蛋白向豆腐凝胶转化过程中转化率

的高低；对于凝胶体系而言，凝胶保水性是指蛋白质

凝胶保留水分的能力，它不仅决定凝胶网络结构的细

腻程度，还关系到相关食品品质[27]。由图 1 可知，随

着酸浆添加量的增加，豆腐的含水量、保水性和得率

都呈逐渐降低趋势，酸浆添加量从20%提高至23%时，

含水量几乎不变（p>0.05），但当添加量达到 26%时有

明显的降低（p<0.05）；豆腐得率与其含水量变化一致，

均显著降低（p<0.05）。酸浆中含多种有机酸，其中乳

酸和醋酸含量较多，相比盐类凝固剂和无机酸，酸浆

释放 H+的速率较慢，而 H+的缓释在一定程度上有利

于豆腐凝胶结构形成的有序性，因此相比卤水豆腐，

酸浆豆腐具有较高的含水量和得率。另外，20%酸浆

添加量在豆腐制作过程中具有缓慢酸化作用，而随着

酸浆添加量增加，由于大豆蛋白的加速聚集，可能会

形成粗糙的凝胶网络结构，对水分的截留能力降低，

因此酸浆添加量对豆腐含水量和得率有较大影响[25]。

也有研究证实，豆腐得率与其含水量呈正相关[28]。 

2.3  酸浆豆腐蛋白组成的测定 

 
图2 不同酸浆添加量制备的豆腐中总蛋白含量与可溶性蛋白

含量 

Fig.2 Total protein content and soluble protein content in tofu 

prepared with different levels of physalis addition 

酸浆豆腐形成过程中，通过 H+诱导热变性大豆蛋

白构建三维网络结构，形成蛋白质凝胶。豆腐内部物

理空间中所截留液体中仍存在部分可溶蛋白。因此，

评价豆腐凝胶形成过程中参与蛋白质的多少就有两方

面考量。一是未被凝胶网络截留流失到黄浆水中的蛋

白，二是被截留但保持可溶状态的蛋白。 
如图 2 所示为酸浆豆腐中蛋白含量与可溶性蛋白

含量随酸浆添加量的变化趋势，酸浆豆腐中的蛋白质

含量约占豆腐总量的 13%~16%，其余主要成分为水分

和油脂，随着酸浆添加量的增加，酸化速率加快，过

快的凝胶形成速度导致了蛋白质的快速聚集和大聚集

体的形成，因而使得豆腐凝胶中的蛋白质含量不断提

高，同时，由于蛋白含量的提高，蛋白凝胶中的蛋白

分子相互作用增加，分子间作用力增强，导致豆腐的

硬度和咀嚼性提升。在豆腐凝胶网络结构中还存在尚

未参与凝胶结构形成的蛋白，即可溶性蛋白，可溶性
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蛋白在酸浆豆腐中的含量很少，约占总蛋白的 2%~ 
4%，说明豆腐中大多数蛋白都参与了豆腐凝胶的形

成，随着酸浆添加量的增加，可溶性蛋白含量逐渐降

低；酸浆豆腐中总蛋白含量的提高和可溶性蛋白含量

的降低表明酸化速率的提高有助于促进大豆蛋白强凝

胶网络的形成。 

2.4  酸浆豆腐凝胶作用力的测定 

 
图3 不同酸浆添加量制备的豆腐中分子间作用力的组成 

Fig.3 Composition of intermolecular forces in tofu prepared 

with different levels of physalis addition 

在形成酸浆豆腐凝胶的过程中，蛋白质的构象发

生了变化，在这一过程中可能伴随分子间作用力的变

化，从而形成不同的三维网络结构，即有序聚集。酸

浆豆腐中维持蛋白结构的作用力主要包括疏水作用、

氢键、二硫键和离子键，在这些作用力的综合影响下，

凝胶达到平衡状态[29]；使用不同酸浆添加量制备的豆

腐，可能涉及到不同的化学作用力，且不同作用力对

豆腐凝胶的贡献也有所不同，因此，量化这些分子间

作用力的贡献有助于我们从分子角度解释酸度对于酸

浆豆腐某些凝胶特性的影响。各作用力在酸浆豆腐中

的贡献如图 3 所示，二硫键和疏水作用是维持蛋白结

构的主要作用力，而氢键和离子键只参与少部分蛋白

凝胶的形成，这与 Zheng 等[30]的研究结果相同。随着

酸浆添加量的增加，二硫键含量逐渐增加，Yang 等[31]

研究表明，低静电作用可能会促进二硫键的形成，随

着 H+的增加，豆浆 pH 逐渐接近蛋白质的等电点，导

致蛋白质分子间的静电力降低，蛋白质内部的巯基暴

露出来，释放出的巯基氧化成二硫键；疏水作用随酸

浆添加量的增加呈下降趋势，说明在较低的酸度（20%
酸浆添加量）下，由于酸化速度较慢，促进了蛋白质

之间的疏水相互作用，这与Cao等[26]的研究结果相符。

离子键和氢键也参与了豆腐凝胶的形成，金杨等[32]的

研究表明，随着点脑温度的升高，凝胶体系的离子键

和氢键含量大幅下降，蛋白质分子链展开，内部疏水

基团暴露，这是 85 ℃下制备的豆腐中氢键和离子键贡

献较低的主要原因，此外，酸化也可能干扰了离子键

和氢键的形成；值得一提的是，虽然酸浆豆腐中氢键

和离子键含量很低，但它们仍然是蛋白质凝胶形成的

必要作用力[30]。 
由上述作用力的分析可以推测酸浆豆腐的形成过

程大致分为两步，第一步，大豆蛋白在加热条件下变

性，维持蛋白构象的作用力（离子键、氢键、二硫键

等）发生断裂，内部疏水集团和巯基暴露，由于此时

豆浆 pH 高于大豆蛋白的等电点，蛋白分子表面带有

较多的负电荷，因此分子间产生较强的静电斥力，蛋

白质分子难以聚集；第二步，随着酸浆的加入，H+迅

速扩散，蛋白质表面的负电荷被中和，分子间的静电

斥力减弱，大量巯基氧化形成二硫键，而蛋白质分子

依靠疏水作用、二硫键等分子间作用力相互结合达到

平衡，最终构成凝胶网络结构。 

2.5  SDS-PAGE 
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图4 不同作用力下酸浆豆腐蛋白亚基组成 

Fig.4 Subunit composition of physalis tofu protein under 

different forces 

注：a 图为酸浆豆腐、豆腐可溶性和不溶性蛋白的非还原

电泳图谱（泳道 1 为低分子量蛋白质 Marker、泳道 2~4 分别为

20%酸浆豆腐、豆腐中可溶性和不溶性蛋白的亚基组成，泳道

5~7、8~10 为相应的 23%、26%酸浆豆腐各蛋白的亚基组成）；

b 图为酸浆豆腐在 SA、SB、SC、SD 溶液中可溶性蛋白亚基组

成的非还原电泳图谱（泳道 1 为低分子量蛋白质 Marker、泳道

2~5 为 20%酸浆豆腐在四种溶液中的可溶性蛋白亚基组成，泳

道 6~9、10~13 分别为 23%、26%酸浆豆腐在四种溶液中的可

溶性蛋白亚基组成）；c、d 为 a、b 两图对应的还原电泳图谱。 

对比图 4a、4c 中的 3、6、9 泳道可知，酸浆豆腐

中可溶性蛋白的亚基条带较少，主要由 11S 的 A 亚基

和一条 30 ku 亚基组成，并且随酸浆添加量的增加条

带逐渐变浅，对比 2、5、8 泳道和 4、7、10 泳道可知，

豆腐中亚基条带与豆腐中不溶性蛋白的亚基条带相

近，随着酸浆添加量的增加条带均逐渐加深，结合图

2 中豆腐蛋白含量的测定结果可得到以下结论：在酸

浆豆腐凝胶形成过程中，少量 A 亚基被包裹在凝胶内

部，未参与蛋白凝胶的形成；豆腐蛋白凝胶主要由 11S
的 A、B 亚基和 7S 的 α、α´、β亚基组成；酸浆添加

量的增加促进了豆腐中可溶性蛋白向凝胶网络的转

化，且改变了蛋白的亚基组成；由图 4b 可知，酸浆豆

腐在 SA、SB、SC、SD 中的蛋白亚基条带（B、A、β、
α、α´）逐渐加深，说明在凝胶形成过程中有离子键、

氢键和疏水作用的参与，在 SA、SB、SC 三种溶液中

条带很少且主要由 11S 蛋白亚基组成，而在 SD 溶液

中亚基条带大量增加且以 7S 蛋白亚基为主，结合图 3
酸浆豆腐凝胶作用力分析结果可知，疏水作用是酸浆

豆腐中 7S 蛋白参与凝胶的主要作用力，而离子键和

氢键在豆腐形成过程中贡献值相对较低且主要是由

11S 蛋白的 A 亚基参与；对比 4a、4c 两图发现，加入

巯基乙醇后，B 亚基条带颜色加深和 A3亚基条带的出

现，可以得出豆腐凝胶形成过程中，B 亚基和 A3亚基

主要是通过二硫键参与，大于 100 ku 的聚集体由多种

蛋白亚基组成，加入巯基乙醇后逐渐消失，说明这些

聚集体之间也是通过二硫键连接。随着酸浆添加量的

增加，豆腐中 11S 亚基条带增加，表明 11S 亚基在凝

胶中的参与度提高，经研究证实，11S/7S 与豆腐凝胶

的质地密切相关[33]，11S/7S 的增加有助于提升豆腐凝

胶的硬度、弹性等质构特性，与酸浆豆腐质构性的测

定结果吻合；对比 4b、4d 两图可知，加入巯基乙醇后，

酸浆豆腐在 SA、SB、SC 三种溶液中的亚基组成基本

不变，而SD溶液中大于97.4 ku的亚基条带逐渐消失，

11S 亚基增加，新的亚基条带（A3亚基）出现，说明

由于稳定蛋白分子结构的二硫键断裂，11S 的酸性多

肽和碱性多肽发生解离，形成了单个的亚基。 
SDS-PAGE 电泳的结果与豆腐蛋白含量及分子间

作用力的测定结果基本吻合，表明二硫键和疏水作用

是维持酸浆豆腐蛋白结构的主要作用力，其中疏水作

用是稳定 7S 蛋白构象的主要作用力，二硫键则是构

成 11S 蛋白结构的主要作用力；酸浆添加量对豆腐中

可溶性蛋白的亚基组成有一定影响。 

2.6  扫描电子显微镜测定结果 

  

 

图5 酸浆豆腐的SEM图 

Fig.5 SEM pictures of physalis tofu 

注：a、b、c 分别为 20%、23%、26%酸浆制备的豆腐。 

有研究表明[34]，有机酸豆腐理化性质的变化与不

同的微观结构相对应。不同酸浆添加量制作的豆腐凝

胶微观结构如图 5 所示，由图可知，蛋白质在化学键

的作用下结合为聚集体，聚集体相互缠绕形成网络骨

架结构，网络间的孔隙可以起到截留豆腐凝胶中水分

的作用，从微观角度展现了酸浆豆腐的形成过程。用

较低酸浆添加量（20%、23%）制备的豆腐与用较高

酸浆添加量（26%）制备的豆腐相比，显示出更小的

颗粒和更加细腻的网络结构，这可能是由于酸化速率

和酸碱度的差异造成的，酸浆用量的增加导致大豆蛋

白的快速聚集，有助于蛋白的局部凝胶化和更大的蛋

白聚集体的形成，从而导致形成的蛋白质凝胶结构粗
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糙且分布不均匀，事实上，在低酸浆添加量下制备的

豆腐内部细腻的网络结构有助于提高豆腐的保水性和

得率[23]，而用 26%酸浆制备的豆腐的表面结构粗糙，

从微观角度解释了豆腐的质地随酸浆添加量的变化规

律，同时也反映出高酸浆添加量会使豆腐的质量变差。 

2.7  红外光谱测定结果 

大豆蛋白质凝胶体系是决定豆腐品质最重要的因

素之一。赵雷等[35]发现在豆腐凝胶形成过程中，蛋白

质发生了重要的变化，尤其是其二级结构的变化；

Pietrzak 等[36]认为凝胶网络结构与蛋白质二级结构具

有密切的关联性。因此，本试验利用傅里叶变换红外

光谱研究酸浆豆腐制备过程中蛋白质二级结构的变

化，并构建傅里叶去卷积处理后的图谱。图 6 为豆浆

与酸浆豆腐的红外光谱图，主要由九个波峰组成，不

同波峰对应不同的基团，例如 3250~3400 cm-1（1 号

峰）归属于羟基基团，脂肪族氨基酸残基分别在

2800~3000 cm-1（2、3 号峰）和 1440~1465 cm-1（7 号

峰）附近归属于 C-H 拉伸和弯曲模式[37]。在酸浆豆腐

制备过程中，脂肪族氨基酸残基对应的峰面积随着酸

浆添加量的增加而增大，由于亮氨酸、缬氨酸等脂肪

族氨基酸通常位于大豆蛋白分子内部，这些基团的增

加表明蛋白质内部的疏水基团逐渐向表面展开，蛋白

质聚集的趋势增大。 

 
图6 不同酸浆添加量制备的酸浆豆腐中蛋白质红外光谱分析 

Fig.6 Infrared spectrum analysis of protein in physalis tofu 

prepared with different levels of physalis addition 
 

 

 

 

 

图7 酸浆豆腐形成过程中酰胺I带高斯拟合曲线  

Fig.7 Gaussian fitting curves of amide I band during the 

formation of physalis tofu 

注：a、b、c、d、e 分别为生豆浆、熟豆浆、20%酸浆豆

腐、23%酸浆豆腐和 26%酸浆豆腐酰胺 I 带高斯拟合曲线。 

有研究表明，蛋白质的酰胺键存在几种不同的振

动模式[37]，其中酰胺 I 带是研究二级结构最有用的带，

被指定为 C=O 拉伸振动，由 1600~1700 cm-1范围内的

波段组成， 1600~1640 cm-1 、 1640~1650 cm-1 、



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

168 

1650~1660 cm-1、1660~1700 cm-1分别属于 β折叠、无

规则卷曲、α 螺旋、β 转角结构。计算出的酸浆豆腐

中二级结构所占比例如表 2 所示。可以看出，生豆浆

中蛋白质结构主要是以 β 折叠（32.47%）和 β 转角

（34.33%）为主，α 螺旋和无规则卷曲含量相近，分

别为 16.66%、16.54%；与生豆浆相比，熟豆浆中除 β
折叠含量增加外，其他三种结构都有不同程度的减少，

这主要是由于加热使得豆浆中蛋白质变性，空间结构

展开，在氢键、疏水作用等化学键的作用下，蛋白质

发生聚集的趋势增大，即大豆蛋白的热聚集行为[38]；

添加酸浆制备成豆腐后，β 折叠含量减少，无规则卷

曲、α螺旋和 β转角增加，随着酸浆添加量的增加，β
折叠含量从 33.84%增加到 34.80%，无规则卷曲从

16.04%下降到 15.80%，α 螺旋从 16.00%下降到

15.83%，β 转角从 34.12%下降到 33.57%，表明其他

三种结构逐渐向 β折叠转变，蛋白质结构逐渐变得有

序，推测可能是由于 H+的增加导致维持蛋白构象的内

部作用力（如疏水作用）暴露，分子间作用力的增加

使得蛋白质快速聚集，有助于形成有序稳定的结构。 
综上所述，在酸浆豆腐制备过程中，蛋白质的二

级结构主要是以 β结构为主，煮浆导致 β折叠含量增

加，其他结构含量均减少；豆腐压制成型后，β 折叠

含量有所减少，但随着酸浆添加量的增加，β 折叠含

量不断回升，无规则卷曲含量减少，蛋白质二级结构

有序性提高。 

表2 酸浆添加量对豆腐二级结构的影响 

Table 2 Effect of physalis addition on secondary structure of tofu 

项目 
二级结构 

β折叠/% 无规则卷曲/% α螺旋/% β转角/% 

生豆浆 32.47±0.25c 16.54±0.18a 16.66±0.29a 34.33±0.64a 

熟豆浆 34.78±0.20a 15.75±0.19b 15.78±0.13a 33.69±0.46a 

20%酸浆豆腐 33.84±0.45b 16.04±0.25b 16.00±0.20a 34.12±0.85a 

23%酸浆豆腐 34.25±0.33ab 15.97±0.24b 15.98±0.10a 33.81±0.65a 

26%酸浆豆腐 34.80±0.37a 15.80±0.10b 15.83±0.13a 33.57±0.57a 

注：同一列字母不同表示组间差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  通过比较不同酸浆添加量制备的酸浆豆腐的凝

胶特性发现：随着酸浆添加量的增加，豆腐的质构性

增强，硬度、弹性和咀嚼性均在 26%时达到最大值；

豆腐的保水性、含水量及得率均随酸浆添加量的增加

而降低，酸浆豆腐中的蛋白质含量约占 13%~16%，其

中可溶性蛋白约占总蛋白的 2%~4%，随酸浆添加量的

增加，豆腐中蛋白含量逐渐增加，可溶性蛋白逐渐减

少；酸浆豆腐中的主要分子间作用力为疏水作用和二

硫键，二者合计占比超过 90%，离子键和氢键的贡献

率相对较低，其中疏水作用是 7S 蛋白参与凝胶的主

要作用力，11S 蛋白的部分 A 亚基通过离子键和氢键

参与凝胶形成，大分子蛋白聚集体、11S 蛋白的 B 亚

基和 A3亚基主要通过二硫键参与凝胶的形成；酸浆添

加量为 20%和 23%时，豆腐凝胶具有相对细腻的网络

结构，添加量为 26%时，豆腐凝胶空隙增大且粗糙；

β 结构是维持酸浆豆腐中蛋白质构象的主要结构，随

着酸浆添加量的增加，α 螺旋含量从 16.00%减少到

15.83%，无规则卷曲从 16.04%减少到 15.80%，β 转

角从 34.12%减少到 33.57%，β折叠从 33.84%增加到

34.8%。 

3.2  目前我国各地酸浆豆腐的生产条件和酸浆品质

存在很大差异，因此在实际生产中，需要根据豆腐生

产的具体要求以及酸浆性质来选择合适的酸浆添加

量。统一酸浆豆腐的工艺条件及豆腐品质和酸浆添加

量的量化工作仍需进一步的研究。 
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