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不同乳酸菌发酵黄浆水对酸浆豆腐凝胶 

特性及其品质的影响 

郑欣茹, 刘琳琳*, 吕铭守, 杨春华, 黄雨洋, 朱  颖, 曲  敏, 朱秀清, 石彦国, 孙冰玉* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 黑龙江省谷物食品与谷物资源综合加工重点实验室, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 目的  研究不同乳酸菌发酵黄浆水对酸浆豆腐凝胶特性及其品质的影响, 探究酸浆豆腐的凝固机制, 

提高酸浆豆腐的品质稳定性, 量化生产工艺参数。方法  以大豆为原料, 分别以鼠李糖乳杆菌、耐高温鼠李糖

乳杆菌、混合菌(乳酸链球菌乳亚种、嗜热链球菌和耐高温鼠李糖乳杆菌)发酵黄浆水制成的酸浆作为凝固剂

制作豆腐, 测定豆腐的凝胶强度、持水性、出品率、色差、质构特性、感官评价、流变特性、水分分布、二

级结构、三级结构、表面疏水性和微观结构等指标。结果  混合菌酸浆诱导的豆腐质构特性最好, 具有较高

的凝胶强度、持水性和储能模量, 分别为 579.63 g、69.93%和 8166.4 Pa, 感官评分最高。而耐高温鼠李糖乳

杆菌酸浆诱导的豆腐凝胶强度和持水性比鼠李糖乳杆菌酸浆诱导的豆腐高。鼠李糖乳杆菌酸浆诱导的豆腐则

硬度较低, 为 1481.38 gf, 水分流动性较大。表面疏水性结果显示, 混合菌酸浆诱导的豆腐表面疏水性较低, 为

268.75%, 三级构象最为紧密, 鼠李糖乳杆菌酸浆豆腐表面疏水性较大, 为 469.29%, 三级构象较为松散。扫描

电镜结果显示, 混合菌酸浆豆腐呈致密均匀的三维网状结构, 耐高温鼠李糖乳杆菌酸浆豆腐凝胶较为连续, 

孔隙较大, 鼠李糖乳杆菌酸浆豆腐凝胶网络结构较松散。结论  混合菌酸浆可使豆腐具有较好的凝胶特性和

品质, 为酸浆豆腐的品质提高提供了理论和技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effect of different lactic acid bacteria fermented yellow serous water on the gel 

characteristics and quality of fermented soybean whey tofu, explore the coagulation mechanism of fermented soybean 

whey tofu, improve the quality stability of fermented soybean whey tofu, and quantify the production process 

parameters. Methods  Tofu was made from soybeans, and the coagulant was a sour paste made from fermented yellow 

water by Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus rhamnosus, high temperature resistant Lactobacillus rhamnosus, and a 

mixture of bacteria (Lactococcus lactis subsp., Streptococcus thermophilus, and Lactobacillus rhamnosus, high 

temperature resistant Lactobacillus rhamnosus), and the coagulant was used to make the tofu. The gel strength, water 

holding capacity, yield, chromatic, textural properties, sensory evaluation, rheological properties, moisture distribution, 

secondary structure, tertiary structure, surface hydrophobicity and microstructure of tofu were determinated. Results  The 

best textural properties of tofu were induced by the mixed bacterial acid plasma with high gel strength, water holding 

capacity and energy storage modulus, which were 579.63 gf, 69.93% and 8166.4 Pa, respectively, and the highest 

sensory score. While the gel strength and water holding capacity of tofu induced by high temperature resistant 

Lactobacillus rhamnosus acidophilus plasma was higher than that of tofu induced by Lactobacillus rhamnosus 

acidophilus plasma. Lactobacillus rhamnosus plasma-induced tofu, on the other hand, had lower firmness of 1481.38 g 

and higher water mobility. The surface hydrophobicity results showed that the surface hydrophobicity of tofu induced by 

mixed bacterial acid slurry was lower, at 268.75%, with the third order conformation being the most compact. 

Lactobacillus rhamnosus acid slurry tofu had a higher surface hydrophobicity, at 469.29%, with a relatively loose third 

order conformation. Scanning electron microscopy results showed that the mixed bacterial plasma tofu showed a dense 

and homogeneous three-dimensional mesh structure, the high temperature resistant Lactobacillus rhamnosus plasma tofu 

gel was more continuous and had larger pores, and the Lactobacillus rhamnosus plasma tofu gel network structure was 

loose. Conclusion  Mixed bacteria sour milk can make tofu with better gel characteristics and quality, which provides 

theoretical and technical support for the quality improvement of sour milk tofu. 

KEY WORDS: fermented soybean whey; tofu; gel characteristics; rheology; quality 
 
 

0  引  言 

豆腐是由大豆蛋白制成且富含蛋白质、异黄酮、维生

素、矿物质和其他营养成分的蛋白质凝胶体[1‒2]。豆腐在我

国国民日常膳食中起着举足轻重的作用, 在日本、韩国等

国家的饮食中也是不可缺少的。由于其丰富的营养价值, 

近年来豆腐及其制品在西方国家也逐步得到关注[3‒4]。 

酸浆豆腐是我国传统豆制品之一, 其口感细腻、弹性

较好, 具有独特的风味[5‒6]。近几年, 酸浆豆腐越来越受到

人们的欢迎。酸浆是酸类凝固剂的一种, 是豆腐在压制时

产生的黄浆水经过微生物发酵制成的。前期研究发现, 酸

浆中的有机酸主要为 L-乳酸, 表明乳酸菌是酸浆中的主要

微生物[7‒8]。制作豆腐时, 酸浆中大量的乳酸会使溶液的

pH 降低, 向大豆蛋白的等电点移动, 蛋白质互相交联形成

豆腐凝胶。酸浆豆腐在制作过程中无其他凝固剂添加, 减

少了金属离子的引入, 压制后产生的黄浆水还可重复利用, 

减少了环境污染。传统的酸浆大多数采用自然发酵的方式, 

其中可能含有腐败杂菌, 导致生产的酸浆豆腐保质期短。

酸浆生产过程还易受到环境、温度和季节变化等各种因素

的影响[9], 从而导致酸浆豆腐品质的不稳定, 生产工艺参

数无法量化等问题[10]。酸浆的纯种发酵对于生产出高品质

且稳定的酸浆豆腐尤为重要。 

目前关于酸浆豆腐的研究大多集中于制作过程的工

艺优化[1], 而对不同微生物发酵黄浆水对豆腐凝胶和品质

的影响研究较少。本研究通过测定不同酸浆豆腐的凝胶强

度、持水性、出品率、色差、质构特性、感官评价、流变

特性、水分分布、二级结构、三级结构、表面疏水性和微

观结构等指标, 研究不同菌发酵黄浆水对豆腐凝胶特性及

其品质的影响, 为提高酸浆豆腐品质稳定性及工业化生产

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆(哈高科大豆食品有限公司); 耐高温鼠李糖乳杆

菌(Lactobacillus rhamnosus, HCUL1.1901-1912, 经鼠李糖

乳杆菌紫外诱变, 哈尔滨商业大学食品工程学院实验室保

藏); 乳酸链球菌乳亚种(Lactococcus lactis subsp., CGMCC: 

1.2472, 商业菌); 嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus, 

CGMCC:1.2718, 商业菌 ); 鼠李糖乳杆菌 (Lactobacillus 

rhamnosus, HCUL 1.1801-1912, 经云南酸浆豆腐分离菌种); 
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磷酸盐缓冲溶液(分析纯, 0.01 mol/L, pH 7.2, phosphate 

buffer solution, PBS, 北京索莱宝科技有限公司); 8-苯胺-1-

萘磺酸(8-anilino-1-naphthalenesulfonic acid, ANS, 分析纯, 

天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HH-4 型恒温水浴锅(江苏金坛宏华仪器厂); TA.new 

plus 质构仪(上海 ISENSO 公司); MCR 102 高级旋转流变

仪[安东帕(上海)商贸有限公司]; NMI20 低场核磁共振仪

[苏州(上海)纽迈电子科技有限公司]; MCR 102NH300 色差

仪(深圳市三恩驰科技有限公司); Spectrum Two 红外光谱

仪、Lambda 365 紫外光谱仪 (美国 PerkinElmer 公司 ); 

F97Pro 荧光分光光度计(上海棱镜科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酸浆的制备 

黄浆水经高压灭菌后, 待冷却至室温分别接入乳酸

链球菌乳亚种、嗜热链球菌和耐高温鼠李糖乳杆菌 , 经

37℃, 24 h 培养下制得混合菌酸浆; 耐高温鼠李糖乳杆菌, 

经 37℃, 24 h 培养下制得耐高温菌酸浆; 鼠李糖乳杆菌, 

经 37℃, 60 h 培养下制得鼠李糖乳杆菌酸浆。 

1.3.2  豆腐的制备及工艺要点 

(1)泡豆: 挑选颗粒饱满、无黑紫色、无缺陷的大豆进

行清洗, 并浸泡 12 h。 

(2)磨浆: 按照豆水比 1:5 (m:V)进行磨浆。 

(3)过滤: 使用纱布进行过滤, 滤出豆渣。 

(4)煮浆: 豆浆加热煮沸后, 持沸 5 min, 煮浆期间不

停的进行搅拌。 

(5)点浆: 将豆浆放入 80℃恒温水浴锅, 当豆浆温度

降到 80℃时进行点浆, 将酸浆缓慢加入其中, 加酸浆时用

勺子顺时针在锅壁边上匀速推着豆浆搅拌, 当锅内呈现凝

固的大块豆腐脑花时停止搅拌。 

(6)蹲脑: 将点浆好的豆浆放置 80℃的水浴锅中静置

25 min。 

(7)压制: 将蹲脑后的豆腐脑倒入压制豆腐的模具中, 

用重物将其中的黄浆水压出, 压制 25 min 后, 得到豆腐制

品, 3 种豆腐分别命名为: 1 号(混合菌酸浆); 2 号(耐高温鼠

李糖乳杆菌酸浆); 3 号(鼠李糖乳杆菌酸浆)。 

1.3.3  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐持水性的测定 

参考 LI 等[11]的方法稍作修改, 称取一定质量的豆腐

计 m1, 将豆腐置于底部含有滤纸的离心管中, 计 m2, 离心

8000 r/min 15 min, 称取离心后的豆腐重量计 m3。持水性

(water binding capacity, WHC)的计算公式如式(1)。 

WHC/%= 3

1

m

m
×100%       (1) 

1.3.4  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐凝胶强度的测定 

参考 ZHAO 等[12]的方法稍作修改后对豆腐凝胶进行

凝胶强度测定。探头型号为 P/0.5, 测前速率为 2 mm/s, 测

试速率为 1 mm/s, 测后速率为 1 mm/s, 压缩形变量为 40%, 

触发力 5×g, 触发类型为自动。 

1.3.5  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐出品率的测定 

参考 HUANG 等 [13]的方法对豆腐出品率进行测定, 

制作豆腐前, 称取所需的干豆重量, 计 ma。在室温条件下, 

称取刚压制完的豆腐重量, 计 mb。mb 与 ma 比值即为豆腐

出品率, 计算公式如式(2)。 

豆腐出品率/%= b

a

m

m
×100%    (2) 

1.3.6  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐色度的测定 

按照王逢秋节等[14]的方法稍作修改, 室温下, 切取

3 cm×3 cm×3 cm 的豆腐样品, 放置于洁净食品感官工作台

上, 使用色差仪测定豆腐色度, 取亮度值(L*)、红绿值(a*)

和黄蓝值(b*)。 

1.3.7  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐质构的测定 

参考李倩如等[15]的方法稍作修改。将豆腐样品切成

3 cm×3 cm×3 cm 的小块, 利用 TA.new plus 质构仪进行测

定。探头型号为 P/50, 测前速率为 2 mm/s, 测试速率为

1 mm/s, 测后速率为 1 mm/s, 测定距离为 40 mm, 触发力

5×g, 触发类型为下压, 压缩形变量是 40%, 时间为 5.00 s。 

1.3.8  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐的感官评价 

按照 LI 等[16]描述的方法对豆腐样品进行感官评价, 

并稍作修改。10 名训练有素的小组成员(5 男 5 女, 年龄在

20 到 30 岁之间)接受了训练, 并被要求识别和评分不同豆

腐样品的感官属性。用于感官评价的指标包括色泽、风味、

质地、口感和总体接受度。结果用 5 分制来记录(1 分表示

不喜欢, 5 分表示非常喜欢)。每个豆腐被切成 10 块立方体

(15 mm×15 mm×15 mm), 放在一个无味的白色盘子上, 然

后使用随机设计进行编码和评估。 

1.3.9  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐流变特性的测定 

将制作好的豆腐凝胶取适量进行流变测试。平行板间

隙为 1 mm。多余试样轻轻刮除, 以硅油封住平行板周围, 

防止水分流失。 

频率扫描: 每个样品通过应变扫描进行测试, 使用平

行板(直径40 mm, 间隙1 mm)进行频率扫描。参数设置如下: 

温度为 25℃、固定变形为 0.01, 扫描频率为 0.1~100 rad/s。 

1.3.10  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐水分分布的测定 

按照 TENG 等[17]的方法, 稍作修改。室温 25℃下, 取

适量样品于样品管, 进行采样。采用 CPMG 序列, 单次采

样参数: 主频率 18 MHz; 90º 脉宽 14; 采样点数 1020; 重

复采样等待时间 1500 nms; 频谱宽度 100 kHZ; 偏移频率

430360.89; 模拟增益 20。 

1.3.11  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐二级结构的测定 

采用红外光谱仪测定样品的二级结构[18], 测定在波

数范围为 4000~400 cm‒1 的吸收光谱, 分辨率 4 cm‒1, 波数
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精度 0.01 cm‒1, 扫描次数 32 次, 环境温度 25℃。采用

Peakfit 4.12 软件对高斯Ⅰ带进行拟合, 计算出 α-螺旋、β-折

叠、β-转角和无规则卷曲的含量。 

1.3.12  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐三级结构的测定 

参照 SUN 等[19]的方法测定蛋白质三级结构, 并稍作

修改。用 10 mmol/L PBS 稀释蛋白质量浓度至 0.5 mg/mL, 

紫外光谱波长范围为 190~400 nm, 分辨率为 0.2 nm, 扫描

速率为 50 nm/min。 

1.3.13  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐表面疏水性的测定 

参照 LI 等[20]的方法。采用 ANS 荧光探针法。将 20 mg

样品大豆蛋白溶于 20 mL 10 mmol/L PBS 中, 用 10 mmol/L 

PBS稀释以形成蛋白质量浓度梯度为 0.02、0.04、0.06、0.08、

0.10 mg/mL 的系列 4 mL 溶液。在测试前添加 20 μL 

8 mmol/L ANS 储液, 振荡均匀后测试。激发波长分别为

390 nm, 扫描波长范围 400~600 nm, 激发和发射狭缝宽均

为 5 nm。以 4 mL 10 mmol/L PBS, 添加 20 μL 8 mmol/L 

ANS 储液为空白样。样品的荧光强度值减去试剂空白值即

为蛋白的相对荧光强度值。 

1.3.14  不同菌发酵黄浆水诱导豆腐微观结构的测定 

根据 ZUO等[21]的方法, 将凝胶切成约 3 mm×3 mm的

正方形(厚度<2 mm), 并在 4℃下浓度 2.5%、pH 7.2 戊二醇

固定 1.5 h 以上, 用 PBS (0.1 mmol/L, pH 7.2)冲洗 3 次之后, 

用梯度浓度(50%、70%、90%、100%, V:V)的乙醇溶液将凝

胶脱水、置换并进行临界点干燥。将干凝胶样品安装在涂

有金的铝短棒上, 并在 5.0 kV 的加速电压下观察。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次取平均值, 结果以平均值±标准

偏差表示。利用 SPSS 25 软件进行数据处理, 用单因素方

差分析检验差异性, 当 P<0.05 时差异性显著, 使用 Origin 

2019 制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同酸浆诱导豆腐持水性和凝胶强度以及出品

率分析 

凝胶强度和持水性是蛋白凝胶的重要特性, 可反映蛋

白质-蛋白质交联和蛋白质-水分子相互作用的指标[22]。3 种

酸浆豆腐的凝胶强度、持水性和出品率如图 1 所示, 凝胶强

度和持水性与豆腐的出品率成正比关系。3 号豆腐具有较低

的凝胶强度和持水性, 分别为 108.44 g和 44.07%, 这说明鼠

李糖乳杆菌诱导的豆腐凝胶结构松散、不均匀, 凝胶强度和

持水性较低, 从而使其出品率较低, 为 132%。1 号豆腐凝胶

强度、持水性和出品率显著高于 2号和 3 号, 分别为 579.63 g、

69.93%和 193%, 可能是混合菌酸浆诱导豆腐凝胶形成了均

匀致密的空间网络结构, 这种均匀连续的凝胶网络结构可

以捕获更多的水, 使其具有更高的 WHC、凝胶强度和出品

率[23‒24]。可见, 混合菌种酸浆制备的豆腐在凝胶强度、持水

性和出品率方面优于单一菌种发酵酸浆制备的豆腐。 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  不同酸浆制备豆腐的持水性和凝胶强度以及出品率 

Fig.1  Water holding capacity, gel strength and yield of tofu 
prepared from different fermented soybean whey 

 

2.2  不同酸浆诱导豆腐色差分析 

色差是影响消费者的接受度, 评价食品品质的一个

重要感官指标。一般就颜色而言, 认为白色或乳白色为豆

腐的理想颜色。通过测定豆腐的色差发现, 不同酸浆制备

豆腐的 L*、a*和 b*存在显著差异。如表 1 所示, 1 号豆腐的

L*较高, 这可能与水分含量有关, 水分含量越高, 对光的

折射越强[25‒26], 这也是其持水性高的原因, 而 a*和 b*都显

著低于 2 号和 3 号豆腐, 说明 1 号豆腐的红感和黄感低于

2 号和 3 号豆腐。综上, 1 号豆腐呈现出较好的的色泽, 且

更接近理想豆腐的颜色。 

 
表 1  不同酸浆制备豆腐的色差 

Table 1  Chromatic aberration of tofu prepared from different 
fermented soybean whey 

样品 L* a* b* 

1 号 88.58±0.25a 1.07±0.04c 18.35±0.33b 

2 号 85.88±0.57b 2.03±0.21b 22.34±0.56a 

3 号 84.86±0.41c 1.47±0.10a 22.00±0.13a 

注: 在同一列中字母不同, 则表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.3  不同酸浆诱导豆腐质构分析 

质构是蛋白凝胶最重要的指标之一, 可以反映出蛋

白凝胶内部的结构特征[27‒28]。由表 2 可以看出, 不同的酸

浆会影响豆腐的硬度、弹性、咀嚼性、黏附性和内聚性。

硬度是最能直观体现豆腐质构好坏的指标。3 种豆腐的硬

度具有显著的差异(P<0.05), 1 号豆腐的硬度最大, 其次是

2 号豆腐, 3 号豆腐的硬度最小。3 种豆腐的咀嚼性和内聚

性表现出相似的趋势, 其中, 1 号豆腐的咀嚼性和内聚性最

高。弹性是结构性能的第二特征, 表现为硬度和内聚性之 
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表 2  不同酸浆制备豆腐的质构 
Table 2  Texture of tofu prepared from different fermented soybean whey 

样品 
测量参数 

硬度/gf 弹性 咀嚼性/gf 黏附性/gf 内聚性 

1 号 2590.07±86.93a 0.93±0.01a 1959.20±93.48a  2129.66±101.61a 0.87±0.01a 

2 号  2128.98±131.22b 0.90±0.03b  1549.17±117.93b  1787.55±122.06b 0.82±0.02b 

3 号 1481.38±23.26c 0.88±0.02c 1342.41±19.03b 1387.27±23.30c  0.79±0..01c 

 
 

间的正相关关系[29]。因此, 硬度值越大, 弹性值越大。3

种豆腐的弹性也具有显著差异, 1 号豆腐的弹性值稍高于

其他两种。3 种豆腐的黏附性存在显著差异, 1 号豆腐的黏

附性值最大, 为 2129.66 gf, 其次是 2号豆腐, 为 1787.55 gf, 

3 号豆腐的黏附性最小, 为 1387.27 gf。可见, 混合菌酸浆

与单一菌酸浆相比, 豆腐硬度和弹性以及咀嚼性和黏附性

较高, 表明在凝固过程中通过蛋白质分子发生聚集和蛋白

质、脂质和水分子的相互作用, 可使得豆腐三维网络结构

更加紧密、均匀, 从而使豆腐的硬度、弹性和咀嚼性较大。

STANOJEVIC等[30]也证实, 豆腐的硬度来自于蛋白质聚集

体和致密的微观结构。 

2.4  不同酸浆诱导豆腐感官评价分析 

豆腐感官评价雷达图如图 2 所示, 3 种豆腐在色泽、

风味、质地、口感和总体接受度上存在较大差异。1 号豆

腐具有较好的色泽、风味、质地和口感, 总体接受度也较

高, 这与 SHI 等[31]的研究结果一致。1 号豆腐的色泽较白, 

可能是其色泽评级较高的原因。2 号豆腐口感和质地与 1

号豆腐相似, 但色泽和总体接受度较低于 1 号豆腐。3 号

豆腐的总体接受度较低, 可能与其较差的风味、口感和质

地有关。综上表明, 混合菌酸浆豆腐具有较好的感官评价, 

更容易受到消费者的喜欢。 

 

 
 

图 2  不同酸浆制备豆腐的感官评价雷达图 

Fig.2  Sensory evaluation radar map of tofu prepared from  
different fermented soybean whey 

2.5  不同酸浆诱导豆腐流变特性分析 

动态流变学可作为分析凝胶形成过程以及胶凝能力

的指标[32]。不同酸浆制备豆腐的储能模量(G′)、损耗模量

(G′′)和损耗角正切值(tanδ)如图 3 所示。所有凝胶样品的

G′(图 3a)和 G′′(图 3b)都随着角频率的增加而增加, 且 G′均

大于 G′′, 表明 3 种凝胶样品均具有弹性固体性质[33]。1 号

豆腐的 G′和 G′′均远高于其他两种, 说明混合菌酸浆诱导

的豆腐凝胶具有较高的弹性和更均匀致密的凝胶网络。相

反, 3 号豆腐的 G′和 G′′均较低, 原因可能是鼠李糖乳杆菌

酸浆诱导的豆腐凝胶的弹性较差, 凝胶网络松散且不均匀, 

这也是其凝胶强度和持水性较低的原因[34]。 

tanδ (G''/G')是凝胶网络中蛋白质-蛋白质键动态特

性的指标。较低的 tanδ 值表明凝胶具有较强的弹性特性

和较弱的黏性特性[34]。由图 3 可知, 3 种豆腐样品的 tanδ<1, 

说明样品是以弹性为主的凝胶体。1 号豆腐具有较低的

tanδ 值, 其次是 2 号豆腐和 3 号豆腐。原因可能是混合菌

酸浆的加入使豆腐凝胶表现出更强的弹性特性, 并且结

构变得稳定。可见, 1 号豆腐比 2 号和 3 号豆腐具有更高

的 G' (8166.4 Pa)和更低的 tanδ, 从而表现出较好的弹性, 

这与质构的结果相一致。 

2.6  不同酸浆诱导豆腐水分分布分析 

低场核磁共振技术可反映凝胶内部的水分分布和状

态[35]。不同酸浆豆腐的水分分布和弛豫时间如图 4 和图 5

所示, 在 0.01~10000.00 ms 的核磁反演图中可以看到 T21、

T22 和 T23 3 个峰。T21 通常表示与水密切相关的大分子(结合

水, 0~10 ms); T21 表示不自由流动的水(固定水, 30~100 ms); 

T23 表示具有很大自由度的水(自由水, 100~1000 ms)[36]。弛

豫时间(T2)与该状态下水的流动性呈正比关系, 3 号豆腐的

T2 弛豫时间最长, 为 231.01 ms, 说明水分子在体系中的自

由度越高, 可反映出较低的持水性[37]。相反, 1 号豆腐的弛

豫时间最短, 为 151.99 ms, 说明短弛豫时间内蛋白凝胶结

合的 H 质子增多, 被凝胶束缚在网络结构中的结合水结合

的更加紧密[38], 使凝胶具有较高的凝胶强度和持水性, 与

前面研究结果相一致。综上, 混合菌酸浆豆腐凝胶内部结

构均匀致密, 水分迁移程度低, 蛋白内部水分流动性较小, 

从而凝胶持水性较大。 
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图 3  不同酸浆制备豆腐的流变特性的频率扫描图 

Fig.3  Frequency scan of rheological properties of tofu prepared from different fermented soybean whey 
 

 
 

图 4  不同酸浆制备豆腐的低场核磁反演图谱 

Fig.4  Low field nuclear magnetic resonance inversion spectra of 
tofu prepared from different fermented soybean whey 

 

 
 

图 5  不同酸浆制备豆腐的弛豫时间 

Fig.5  Relaxation time of tofu prepared from different  
fermented soybean whey 

 

2.7  不同酸浆诱导豆腐二级结构分析 

傅里叶变换红外光谱技术是根据蛋白质二级结构在

1700~1600 cm‒1 酰胺Ⅰ带区间内产生不同的特征吸收峰来

区分 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲[39]。对酰胺Ⅰ带进

行高斯峰拟合得到二级结构百分比如表 3 所示, 3 种豆腐的

二级结构含量以 β-折叠为主, 这是凝胶具有刚性的主要原

因。其中 1 号豆腐的 β-折叠含量高于 2 号和 3 号豆腐, 为

57.65%, 与硬度结果一致 ; 并且 α-螺旋含量较高 , 为

18.49%, 无规则卷曲含量较低, 为 13.27%, 说明 1 号豆腐

具有较为有序的二级结构, 推测可能是由于混合菌酸浆中

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聚集, 形成了有序且

稳定的结构[40]。2 号和 3 号豆腐的 α-螺旋含量低于 1 号豆

腐, 无规则卷曲含量高于 1 号豆腐, 说明单一菌发酵的酸

浆可使蛋白中的 α-螺旋解离并向无规则卷曲转变, 使其无

序结构增加。因此, 混合菌酸浆的加入会使豆腐中二级结

构 α-螺旋和 β-折叠含量较高, 有序结构上升, 即引起蛋白

聚集和凝胶行为。 
 

表 3  不同酸浆制备豆腐的二级结构含量 
Table 3  Content of secondary structure of tofu prepared from 

different fermented soybean whey 

样品 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规卷曲/%

1 号 18.49±3.11a 57.65±0.62a 10.36±1.00a 13.27±1.55b 

2 号 14.64±1.48ab 55.75±1.98a 12.11±1.04a 17.50±0.54b 

3 号 11.71±1.18b 50.93±0.66b 13.08±2.24a 24.27±2.89a 

 

2.8  不同酸浆诱导豆腐三级结构分析 

蛋白质在紫外区有特定的吸收光谱 , 这与芳香氨

基酸的环境有关 [41]。吸收峰 (260~280 nm)代表色氨酸

(tryptophan, Trp) 、 酪 氨 酸 (tyrosine, Tyr) 和 苯 丙 氨 酸

(phenylalanine, Phe)氨基酸残基的吸收[19]。紫外二级衍生图

谱可用来分析上述 3 种芳香氨基酸的结构变化。r 值为紫

外二阶导数波峰与波谷的比值(r=a/b)。图 6 为不同酸浆制

备豆腐的紫外光谱二阶导。3 种豆腐样品的 r 值分别为: 

0.772、0.870 和 1.020。可以发现 1 号豆腐的 r 值最小(0.772), 

说明与其他两种豆腐相比, 1 号豆腐的三级构象表现为较

紧密的状态。而 3 号豆腐的 r 值最大(1.020), 表明鼠李糖

乳杆菌酸浆会使豆浆中蛋白结构展开, 疏水基团暴露于蛋

白质表面。并且更多的酪氨酸残基暴露于极性环境中, 微

环境变得亲水, 使其三维构象较为松散。综上, 混合菌酸
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浆会使豆腐中蛋白聚集到最大程度, 使其微环境更加疏水, 

从而具有较为紧密的三级构象。 
 

 
 

图 6  不同酸浆制备豆腐的紫外光谱二阶导 

Fig.6  Second order ultraviolet spectrum of tofu prepared from 
different fermented soybean whey 

 

2.9  不同酸浆诱导豆腐表面疏水性分析 

蛋白的表面疏水性可以体现极性环境中蛋白表面疏水

基团的数量, 是评估在极性条件下蛋白质三级构象和功能

性质的重要指标, 并且它与蛋白凝胶性密切相关[42]。3 种酸

浆豆腐的表面疏水性如图 7 所示, 3 号豆腐表面疏水性最高, 

为 469.29%, 说明鼠李糖乳杆菌酸浆的加入使得蛋白的空间

构象发生了变化, 促进了蛋白的静电斥力和亚基解离, 导致

蛋白内部疏水区不断暴露, 更多的疏水位点暴露在蛋白质

表面, 从而增加了表面疏水性[43], 该结果与紫外光谱结果

一致。相反, 1 号豆腐的表面疏水性低于 2 号和 3 号豆腐, 为

268.75%。说明 1 号豆腐具有更紧密的三级构象。可见, 混

合菌酸浆的加入使豆浆中蛋白质之间空间结构聚集更紧密, 

疏水基团暴露较少, 蛋白聚集程度增大。 

 

 
 

注: 不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

图 7  不同酸浆制备豆腐的表面疏水性 

Fig.7  Surface hydrophobicity of tofu prepared from different 
fermented soybean whey 

2.10  不同酸浆诱导豆腐微观结构分析 

为了进一步确定不同酸浆诱导下豆腐凝胶网络结构

的变化, 通过扫描电子显微镜对 3 种豆腐的微观结构进行

了观察。扫描电子显微镜结果显示(图 8), 1 号豆腐凝胶具

有更为连续均匀的结构, 且孔隙最小, 这种结构可能能够

容纳更多的蛋白质和其他可溶性物质, 从而增强了硬度和

咀嚼性[13]。2 号豆腐凝胶结构较为连续, 孔隙较大。3 号豆

腐凝胶结构较为松散, 呈不连续的网状结构, 并且还有不

规则的大孔隙。扫描电子显微镜结果与豆腐持水性和质构

等的分析一致。1 号豆腐 WHC 最高, 结构有序、致密, 这

可提高豆腐的硬度、弹性和咀嚼性。此外, KAO 等[44]和 SHI

等[31]发现混合菌酸浆豆腐的微观结构更加连续和均匀。综

上, 混合菌酸浆豆腐具有较高的凝胶强度, 这证实了混合

菌酸浆诱导的豆腐可以形成更致密的凝胶结构, 从而具有

较好的凝胶特性和品质。 

 

 
 

注: a: 1 号; b: 2 号; c: 3 号。 

图 8  不同酸浆制备豆腐的微观结构 

Fig.8  Microstructure of tofu prepared from different  
fermented soybean whey 

 

3  结  论 

本研究发现, 不同乳酸菌发酵的酸浆对豆腐的凝胶

特性和感官品质有显著影响。在豆腐凝胶特性方面, 与单

一菌发酵的酸浆诱导的豆腐相比, 混合菌酸浆诱导的豆腐

表现出较高的凝胶强度和储能模量, 分别为 579.63 gf 和

8166.4 Pa, 以及较小的水分流动性。在豆腐品质方面, 混

合菌酸浆豆腐具有较高的硬度、持水性和出品率, 分别为

2590.07 gf、69.93%和 193%, 豆腐色泽也较好、感官评价

中总体接受度最高。在蛋白构象方面, 混合菌酸浆诱导的

豆腐二级结构较为有序, 三级结构紧密, 表面疏水性较低, 

为 268.75%, 微观结构致密均匀。结果表明, 混合菌酸浆诱
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导的豆腐在凝胶特性和品质等方面都优于其他酸浆豆腐。

本研究为提高酸浆豆腐的品质稳定性、量化生产工艺参数

以及酸浆豆腐的工业化生产提供理论依据。 
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