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常温点浆结合微粒化改性石膏对豆腐凝固品质的
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摘  要: 目的  探究石膏微粒化与六偏磷酸钠缓释改性的协同调控机制。方法  通过测定 Ca2+释放动力学, 

考察了点浆温度、粒径及改性处理对凝胶品质的影响。结果  2000 目改性石膏在 25 ℃点浆条件下表现最佳, 

豆腐硬度达 74.3 N, 保水率达 89%, 其中保水率显著高于市售葡萄糖酸-δ-内酯及氯化镁组, 硬度与葡萄糖酸

-δ-内酯组相当并显著高于氯化镁组(P<0.05)。动力学分析证实, 六偏磷酸钠构建的界面阻力实现了 Ca2+的平

稳缓慢释放, 有效修正了微粒化带来的突释效应。结论  该工艺通过延缓钙桥联反应的发生速率, 使蛋白质在

交联前完成构象转变并有序排列, 实现物理分散与化学反应速率的动力学匹配, 显著提升了凝胶结构的有序

性与致密性。 

关键词: 豆腐; 石膏; 点浆温度; 粒径; 六偏磷酸钠 

Study on the improvement of tofu coagulation quality using 
room-temperature slurry combined with micronized modified gypsum 
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ABSTRACT: Objective  To explore the synergistic regulatory mechanism of gypsum micronization and the 

sustained-release modification of sodium hapetaphosphate. Methods  By measuring Ca2+ release kinetics, the effects 

of coagulation temperature, particle size and modification treatment on gel quality were evaluated. Results  The 

results indicated that the 2000-mesh modified gypsum exhibited the best performance at a coagulation temperature of 

25 ℃. The tofu achieved a hardness of 74.3 N and a water-holding capacity exceeding 89%. The water retention rate 

was significantly higher than that of the commercially available gluconic acid-δ-lactone and magnesium chloride 
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groups, and the hardness was comparable to that of the gluconic acid-δ-lactone group and significantly higher than 

that of the magnesium chloride group (P<0.05). Kinetic analysis confirmed that the interfacial resistance established 

by sodium hexametaphosphate enabled a smooth and slow release of Ca2+, effectively mitigating the “burst release 

effect” induced by micronization. Conclusion  The conclusion indicates that this process retards the rate of the 

calcium bridging reaction, allowing proteins to complete conformational transitions and arrange in an ordered manner 

prior to cross-linking. This achieves a kinetic matching between physical dispersion and chemical reaction rates, 

significantly enhancing the ordering and compactness of the gel structure. 
KEY WORDS: tofu; gypsum; coagulation temperature; particle size; sodium hexametaphosphate 
 
 

0  引  言 

豆腐作为中国传统饮食的代表食品, 历史悠久, 营养

价值丰富, 其中石膏豆腐因质构细腻、口感柔滑且富含钙

质而广受青睐[1–2]。随着豆腐工业化生产的不断发展, 石膏

凝固工艺已成为最常用的生产方式之一[3]。同时, 六偏磷

酸钠(sodium hexametaphosphate, SHMP)作为常用食品添加

剂, 可与石膏凝固体系发生络合作用, 调节凝固过程并改

善凝胶结构稳定性, 从而有助于提升石膏豆腐的质构与保

水性[4]。然而, 传统石膏点浆工艺通常要求在约 85 ℃的高温

下快速与凝固剂反应, 这一过程对温度控制要求严格, 操作

窗口狭窄, 容易导致批次间的品质波动, 尤其在大规模连续

化生产中, 温控失误或操作延迟可能导致凝固不均, 影响产

品的质构和感官品质[5]。因此, 如何优化凝固工艺, 提高生产

效率和质量稳定性, 是当前豆腐生产亟待解决的关键问题。 
现有研究表明, 石膏粒径与释钙动力学是决定凝胶结

构的关键因素[6]。然而, 目前的工艺改进面临难以兼顾物理

分散性与化学溶出速率的调控难题: 石膏微粒化虽然提升

了物理悬浮稳定性, 却因比表面积剧增诱发 Ca²⁺突释效应, 
导致局部过凝; 而传统高温点浆工艺进一步加剧了这一快速

动力学过程, 限制了凝胶网络的均匀性[7–9]。现有文献鲜有将

“常温点浆”提供的操作窗口、“微粒化”提供的空间分散优势

与“SHMP改性”提供的动力学缓冲作用3者有机结合, 缺乏对

其协同调控机制的系统解析。在此背景下, 亟需设计一种能够

兼顾界面分散稳定性与离子释放动力学的双向优化体系。 
本研究提出了一种创新的常温点浆工艺, 并结合石

膏微粒化技术与 SHMP 缓释改性, 旨在解决传统工艺中存

在的操作不便和凝固不均的问题。在本工艺中, 石膏首先

在常温下与熟豆浆混合, 此时温度抑制了石膏Ca2+的释放, 
同时石膏经过微粒化处理, 其沉降速度较慢, 有效避免了

因颗粒较大导致凝固剂沉降过快的现象。这一特点确保了

石膏在豆浆中的均匀分散, 并延长了混合时间, 便于操作

人员确保凝固剂的充分分散和均匀混合。随着温度的逐步

升高, SHMP 的缓释作用进一步延缓了 Ca2+的释放速度, 
从而使凝固剂在高温下也能保持良好的分散性, 确保凝固

过程更加均匀, 并进一步提高豆腐的质构稳定性与风味。

基于此, 本研究旨在构建一种基于“微粒化分散-缓释动力

学匹配”的新型常温石膏点浆体系, 通过考察不同点浆温

度(5~85 ℃)及石膏粒径(200~12000 目)对大豆蛋白凝胶质

构与持水性的影响规律, 探究物理分散条件对凝胶品质的

调控作用; 进而引入SHMP对优选粒径的石膏进行改性, 对
比分析改性前后 Ca2+释放动力学的差异。结合凝胶特性表

征与动力学数据, 系统解析微粒化与 SHMP 改性在“空间分

散”与“缓释”维度的协同作用机制, 并以葡萄糖酸-δ-内酯

(glucono-δ-lactone, GDL)和氯化镁为对照, 验证该新型凝固

体系在常温工艺下的适用性[10–12], 以期为解决传统石膏豆腐

生产中的凝固不均与操作瓶颈提供理论依据与数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆购于连云港农产品交易市场。 
二水硫酸钙(食品级, 荆门市磊鑫石膏制品有限公司); 

豆制品消泡剂(重庆迎龙化工厂); SHMP(食品级, 河南中

辰生物科技有限公司); 氯化钙、氯化钾(分析纯, 源试标物

科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

B1 破壁机(山东百特电器有限公司); BP221S 型电子

天平[精度 0.1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; 
DM-1047 温度计(温州德力西电气公司); DDL-5M 低速离

心机(上海卢湘仪离心机仪器有限公司); SW-20S折光仪(广
州市速为电子科技有限公司); RXH-14C 型热风循环烘箱

(南京裕尊机械设备有限公司); HH-4 数显恒温水浴锅(江苏

省金坛市荣华仪器制造有限公司); SK7200HP 超声波清洗

器(上海科导超声仪器有限公司); 30PX98 微波炉(广东威力

电器有限公司); 3nh SC-10 色差仪(深圳市三恩时科技有限

公司); KM-5 硬度计(株式会社大場計器製作所); 0.2 L 实验

型纳米砂磨机(常州励岸宝机械设备科技有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  工艺流程 
筛选大豆→称量→清洗→浸泡→磨浆→过滤→煮浆

→冷却→点浆→加热→保温→成品。 
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1.3.2  操作要点 
(1)豆浆制备工艺流程 
浸泡阶段, 称取适量大豆于盆中漂洗, 清洗去除异物

和发黑的大豆, 沥干水分, 加入干大豆质量 4 倍的水进行

浸泡, 容器表面封上保鲜膜, 并于 4 ℃冰箱冷藏条件下浸

泡 13 h[13]。磨浆阶段, 将浸泡好的大豆冲洗 2 次, 湿大豆

与水按 1:2 (m:V)的比例进行磨浆, 过 100目滤网除去豆渣。

煮浆阶段, 煮豆浆前可加入适量消泡剂, 防止豆浆在煮制

时产生大量泡沫后溢出, 在豆浆容器表面密封保鲜膜, 放
入微波炉煮至沸腾并持续 5 min。煮沸后冷却至 85 ℃以下,
在 75 ℃以上条件下水浴 10 min, 再放入冰水中快速冷却至

室温, 最后放置于 4 ℃冰箱中冷藏, 以备实验使用[14]。为确

保不同批次实验基质的一致性, 制备过程中严格控制料液

比, 并使用折光仪测定, 将熟豆浆浓度统一控制在 9%。 
(2)凝固剂的制备 
不同粒径石膏微粉的制备: 以市售 200 目生石膏(硫

酸钙二水合物)与熟石膏(半水硫酸钙)为原料。取部分 200
目石膏作为对照组。其余原料置于实验室纳米砂磨机中, 
设定转速为 3000 r/min, 通过控制不同的研磨时间, 分别

制备得到 2000 目和 12000 目的超细石膏微粉。所有样品密

封于干燥器中备用。 
改性石膏凝固剂的制备: 该步骤参考马勇等[15]、马晓

晓等[16]、刘治芹等[17]的方法。称取 10.0 g 经研磨后的石膏

粉末, 加入到质量浓度为 3.34 g/L 的 SHMP 溶液中。将该

悬浮液置于磁力搅拌器上, 在室温下恒速搅拌 30 min, 以
使 SHMP 在石膏微粒表面充分吸附改性。改性完成后, 即
得缓释型石膏微粒凝固剂。 

(3)豆腐制作工艺 
取预制冷藏熟豆浆, 通过微波加热或冰箱冷却的方

式, 将其温度精确调控至设定的目标温度(85、35、25、15
及 5 ℃)。称取豆浆体积 0.3% (m/V)的凝固剂, 溶于少量去

离子水中, 制成凝固剂悬浮液。为确保分散均匀, 将该悬

浮液在 100 W 功率下进行超声波处理 1 min[18–19]。随后, 将
经过超声处理的凝固剂悬浮液迅速倒入已达到目标温度的

豆浆中, 并快速搅拌以确保混合均匀。保鲜膜密封, 立即

置于恒温水浴锅中进行加热和保温蹲脑。待豆浆完全形成

均匀稳定的凝胶网络后, 迅速将成型的豆腐移入冷水中冷

却, 以稳固其结构并防止微生物发酵[20–21]。 

1.4  单因素实验 

本研究以豆腐硬度和水分含量为主要评价指标, 结
合感官评价和色差, 探讨点浆温度、石膏粒径以及石膏种

类对豆腐品质的影响。具体设计如下。 
(1)点浆温度 
制作豆腐点浆时, 在豆浆中添加的凝固剂种类为生

石膏和熟石膏, 石膏粒径为 200 目, 比较不同点浆温度

(85、35、25、15 和 5 ℃)对豆腐品质的影响。 

(2)石膏粒径 
制作豆腐点浆时, 在豆浆中添加的凝固剂种类为生

石膏和熟石膏, 点浆温度设为 25 ℃, 比较石膏粒径(200、
2000 和 12000 目)对豆腐品质的影响。 

(3)石膏种类 
制作豆腐点浆时, 石膏粒径为 2000 目, 点浆温度设

为 25 ℃, 比较在豆浆中添加的凝固剂种类(生石膏、熟石

膏、改性生石膏和改性熟石膏)对豆腐品质的影响。 
1.4.1  硬度测定 

将待测豆腐样品切成约 10 cm×10 cm×3 cm 的规则块

状, 置于载物台上。硬度计调零后, 使直径 5 mm 的圆柱形

探头与样品表面保持垂直接触。设置固定的起始高度, 并将

测试下降速度控制在 1~2 mm/s, 然后进行压缩测试[22–23]。

为确保数据的代表性, 在同一样品的不同位置重复测定至

少 5 次, 并以其平均值作为最终硬度结果。 
1.4.2  感官评价 

为了科学、准确地对不同条件下生产的豆腐进行感官

评估, 依据 GB/T 22106—2008《非发酵豆制品》中的感官

要求制定了本标准。感官评价采用 100 分制, 评定内容包

括豆腐的外观、质地、口感和味道 4 个方面, 分值依次为

25、25、20 和 30 分。评价小组由 10 名来自不同学院的研

究生组成, 要求所有成员身体健康并对豆腐制作工艺和评

价标准有基本了解, 且至少品尝过豆腐。所有成员在正式

评价前均接受统一的感官评价标准培训, 以保证评分尺度

一致性。评价前 1 h 内不得进食, 每位成员独立评分, 并在

每次品尝后漱口。具体评价标准见表 1。 
 

表 1  豆腐感官评价标准[24–25] 
Table 1  Sensory evaluation standard of tofu[24–25] 

项目 评价标准 等级 分值

外观

表面光滑, 具有自然光泽, 呈白色

或淡黄色 
优 19~25

表面有少许孔洞, 较有光泽 , 呈白

色或淡黄色  
良 11~18

表面孔洞较多, 光泽暗淡, 呈黄色 差 0~10

质地

硬度适中, 有弹性, 整体紧实 优 19~25

硬度较低, 较有弹性, 整体较紧实 良 11~18

硬度低, 弹性差, 整体松散 差 0~10

口感

口感顺滑, 无明显颗粒或硬块 优 16~20

口感较干, 有少许颗粒或硬块 良 11~15

口感干硬, 有较多颗粒或硬块 差 0~10

味道

豆香浓郁, 无豆腥味, 清爽无苦 
涩味 

优 24~30

豆香较浓, 有少许豆腥味, 有少许

苦涩味 
良 16~23

豆香较淡, 豆腥味浓, 苦涩味浓 差 0~15
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1.4.3  豆腐水分含量测定 
在豆腐生产过程中, 析水率和保水率是评价豆腐水

分保持能力的重要指标。 
(1)豆腐析水率测定 
取质量约 10 g 制作好的豆腐样品于离心管中, 以

4000 r/min 的速度离心 20 min, 离心结束后, 倾倒上清液, 随
即将离心管倒置于滤纸上沥干 5 min, 以去除表面附着水分。

称量剩余豆腐凝胶的质量, 记为 m2
[26–27], 计算见公式(1)。 

 析水率/%= 1 2

2

( ) 100%m m
m
− ×    (1) 

式中: m1 为离心前样品的质量, g; m2 为离心后样品的

质量, g。 
(2)豆腐保水率测定 
将离心并称重后的样品于 105 ℃下干燥至恒重, 称量

干燥后样品的质量[28], 计算见公式(2)。 

 保水率/%= 2 3

2

( ) 100%m m
m
− ×    (2) 

式中: m2 为离心后样品的质量, g; m3 为干燥至恒重后

样品的质量, g。 
1.4.4  色差测定 

使用色差仪进行豆腐颜色测定。每次测量前, 使用仪

器配备的标准白板进行校准。将探头垂直紧贴于豆腐样品

表面, 为保证数据的代表性, 在每个样品的不同位置重复

测定至少 5 次, 记录 L*(亮度值)、a*(红绿值)和 b*(黄蓝值), 
计算 ΔＥ(总色差)和 W(白度值)[29]。其中 L*反映豆腐的亮

度, a*反映豆腐在红-绿方向上的颜色变化, b*反映豆腐在

黄-蓝方向上的颜色变化; ΔE 表示不同样品之间的总体色

差, W 则用于表征豆腐的白度。 

 ΔE= 2 2 2( )L a bΔ + Δ + Δ     (3) 

 2 2 *2*100 (100 ) *LW a b= − − + +  (4) 

式中: ΔE 为总色差; ΔL、Δa 和 Δb 分别为样品的亮度

变化值、红绿度变化值和黄蓝度变化值。W 为白度值; L*、

a*和 b*分别为样品的亮度值、红绿度值和黄蓝度值。 
1.4.5  钙离子释放动力学 

为揭示石膏微粒化及 SHMP 改性对凝固初期自由

Ca2+供给行为的调控机制, 采用 Ca2+选择性电极法测定不

同样品的 Ca2+释放曲线。Ca2+电极经 0.1 mol/L CaCl2 标准

溶液活化及校准后, 置于含有 100 mL 去离子水的烧杯中, 
并加入 KCl 浓度为 0.1 mol/L, 作为离子强度调节剂以稳

定电极响应。在恒速磁力搅拌下, 迅速加入 0.100 g 待测

样品(包括 200、2000、12000 目生石膏及 2000 目改性生

石膏), 以加入时刻为零点, 每隔 6 s 记录一次 Ca2+浓度, 
持续 60 s, 以捕捉早期释放特征。每组样品平行测定 3 次。 

1.5  数据处理  

为保证数据的可靠性, 所有实验在相同条件下进行 3

次平行测定, 结果以平均值±标准偏差表示。数据处理使用

Excel 2024和 SPSS 19.0进行统计分析, 并采用 Origin 2024
进行图表绘制。采用单因素方差分析评估不同处理条件下

指标差异的显著性, 显著性水平设定为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  点浆温度对豆腐品质的影响 

2.1.1  点浆温度对豆腐硬度与感官评分的影响 
由图 1 可见, 点浆温度变化会影响豆腐硬度, 不同温

度处理间存在部分显著差异(P<0.05), 整体呈先升高后降

低的趋势。以市售生石膏(200 目)为凝固剂时, 豆腐硬度随

温度变化整体上呈先升高后降低的趋势。在 35 ℃条件下, 
豆腐硬度达到最大值 69.9 N, 感官评分也较高, 为 77.4 分, 
此时豆腐表现出硬度适中、富有弹性、整体紧实的特征。

这表明在常温条件下, 生石膏中 Ca2+的释放速率与大豆蛋

白凝结速率相协调, 有利于形成均匀致密的凝胶网络结构, 
从而赋予豆腐较高的结构强度和良好的口感。而在 85 ℃
时, 硬度下降至 66.4 N, 感官评分也降低至 70.2 分。高温

条件下 Ca2+释放速率显著加快, 打破了凝固过程的动态平

衡, 导致蛋白质聚集不均匀, 形成疏松且缺乏连续性的凝

胶网络, 从而削弱了豆腐的质构特性并降低感官品质[30]。

结合蛋白质凝胶理论分析, 石膏点浆本质上是 Ca2+诱导的

蛋白质溶胶-凝胶相变过程。在 85 ℃高温下, 剧烈的热运

动与快速的 Ca2+释放导致蛋白质分子间的疏水相互作用过

强, 蛋白颗粒在未及充分舒展和有序排列前即发生随机碰

撞与聚集, 形成粗糙的“颗粒凝胶”; 而在常温点浆条件下, 
较低的温度抑制了蛋白质的布朗运动速率, 结合 SHMP 的

缓释作用, 使得 Ca2+离子桥联过程主要发生在升温熟化阶段。 
 
 

 
 

注: 不同大写字母表示同一组别在不同处理水平下差异显著

(P<0.05); 不同小写字母表示同一处理水平下不同组别间差异显

著(P<0.05)。下图同。 
图 1  点浆温度对豆腐硬度和感官评价的影响 

Fig.1  Influences of coagulation temperature on the hardness and 
sensory quality of tofu 
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这种“先分散、后凝固”的模式给予了蛋白质分子充足的空

间重排时间, 促进了精细网状结构的形成, 从而显著提升

了凝胶的硬度与保水能力。 
为进一步探讨点浆温度对豆腐品质影响的特异性 , 

本研究采用市售熟石膏(200 目)作为凝固剂进行对比实验。

在常温条件(5~35 ℃)下制备的豆腐, 其硬度均高于 85 ℃
高温条件下的样品。熟石膏组豆腐硬度受点浆温度影响明

显。随温度升高, 样品硬度总体呈下降趋势, 5 ℃时最高, 
35 ℃和 85 ℃时较低。差异分析表明, 25 ℃组与 15 ℃和

35 ℃组差异不显著 , 而 5 ℃组与 85 ℃组差异不显著

(P>0.05)；其余部分温度组间存在显著差异(P<0.05)。当温

度升至 85 ℃时, 硬度降至最低, 豆腐表面孔洞明显增多, 
弹性不足, 口感偏干硬, 且豆香味减弱。总体来看, 相较于

高温条件在常温下加入石膏凝固剂所制豆腐在凝胶结构和

感官品质方面表现更佳。 
2.1.2  点浆温度对析水率与保水率的影响 

点浆温度对使用市售生石膏和熟石膏制作豆腐的析

水率和保水率具有显著影响(P<0.05)。如图 2 所示, 在使用

生石膏作为凝固剂时, 85 ℃点浆条件下的析水率显著高于

其他温度组(P<0.05), 达到 68.03%; 而在常温条件下点浆, 
析水率显著降低约 23%, 与之相对, 保水率则显著提高, 
其中, 25 ℃组的保水率处于较高水平, 与 15 ℃和 35 ℃组

差异不显著(P>0.05), 但显著高于 5 ℃和 85 ℃组(P<0.05)。
这一差异主要由点浆温度对凝胶网络结构的影响所致: 高
温条件下, 凝胶网络收缩速度较快, 结构疏松, 导致更多

水分排出[13]; 而在常温条件下, 凝胶网络形成过程较为平

缓, 有助于构建均匀且细致的三维结构, 从而更有效地保留

水分。 
此外, 图 2 显示, 使用熟石膏时, 不同点浆温度下的析

水率均低于生石膏组, 而保水率则高于生石膏组, 且熟石膏

各温度之间的保水率差异较小。这一现象表明, 熟石膏在不

同温度条件下的凝固过程较为稳定, 形成了更加致密且均

匀的凝胶网络, 减少了水分流失, 增强了豆腐的保水能力。 

2.2  石膏粒径对豆腐品质的影响 

2.2.1  石膏粒径对豆腐硬度与感官评分的影响 
图 3 结果显示, 豆腐硬度随石膏粒径减小呈现先升高

后降低的变化趋势, 表明石膏粒径对豆腐硬度具有显著影响

(P<0.05)。以生石膏为例, 200 目条件下豆腐硬度为 66.40 N, 
随粒径细化至 2000 目时硬度升至 70.40 N, 说明在一定范

围内石膏颗粒的微粒化有利于形成致密的凝胶网络结构。

其原因在于 2000 目石膏具有较高的比表面积, Ca2+释放速

度变快, 能够均匀地在豆浆中溶解分散, 分散性达到提升, 
能够促进蛋白质分子间充分交联, 使凝胶结构紧密稳定, 
从而增强硬度。然而, 当粒径进一步减小至 12000 目时, 豆
腐硬度显著下降至 53.00 N (P<0.05)。此时, 尽管 Ca2+释放

更为迅速, 但过快的释放速率导致蛋白质在短时间内过度 

 
 
 

图 2  点浆温度对豆腐析水率和保水率的影响 
Fig.2  Influences of coagulation temperature on the syneresis rate 

and water-holding capacity of tofu 

 

 

 
图 3  石膏粒径对豆腐硬度和感官评价的影响 

Fig.3  Influences of gypsum particle size on the hardness and  
sensory quality of tofu 
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聚集, 降低了分散性, 进而形成结构无序、孔隙较大的凝

胶网络, 最终表现为硬度下降。与生石膏相比, 熟石膏制

备的豆腐整体硬度偏低, 这可能归因于其 Ca2+释放速率

相对较缓 , 蛋白质交联程度不足 , 导致凝胶结构致密性

较差。感官评价结果与硬度变化趋势基本一致: 2000 目条

件下制备的豆腐外观细腻光滑、口感顺滑、豆香浓郁, 综
合品质最佳; 而 12000 目样品由于结构疏松、口感粗糙, 
感官接受度下降。 
2.2.2  石膏粒径对析水率与保水率的影响 

石膏粒径对豆腐的水分保持能力具有显著影响

(P<0.05)。由图 4 可见, 随着粒径减小, 生石膏组的析水率

由 200 目时的 45.79%升至 12000 目的 62.10%, 而保水率则

由 88.06%下降至 80.60%。这表明比表面积增大后 Ca2+的

溶解与释放速率加快, 促使蛋白质快速聚集并形成收缩性

凝胶网络, 进而排出更多水分。相较之下, 熟石膏组在 200
目和 2000 目条件下的析水率分别为 42.53%和 41.62%, 显
著低于生石膏组(P<0.05), 其保水率则基本维持在约 89%, 
仅在 12000 目时略降至 85.20%, 说明其 Ca2+释放过程相对

缓慢且均匀, 凝胶网络形成更为稳定, 有利于水分保持。

此外, 在相同粒径条件下, 生石膏豆腐的析水率普遍高于

熟石膏, 而保水率则相对较低, 表明 Ca2+释放速率的差异

直接影响凝胶网络的致密性和水分保持能力。 
 

 
 

图 4  石膏粒径对豆腐析水率和保水率的影响 
Fig.4  Influences of gypsum particle size on syneresis and water-holding capacity of tofu

  
2.3  石膏种类对豆腐品质的影响 

2.3.1  石膏种类对豆腐硬度与感官评分的影响 
在 2000 目生石膏体系中添加 SHMP 作为凝固助剂时, 

豆腐硬度显著提高(P<0.05)。其中, 生石膏经 SHMP 改性

后硬度由 70.4 N 增至 74.3 N, 明显高于其余各组(图 5)。同
时, SHMP 的添加在外观细腻度、组织结构、口感顺滑度及

风味等感官评价指标上均获得最高得分。其作用机制在于, 
SHMP 可通过螯合部分 Ca2+, 减缓其瞬时释放速度, 并促

进其在豆浆体系中的均匀分散, 从而增强蛋白质分子间的

交联作用, 形成更为致密、均一的凝胶网络结构, 显著改

善豆腐硬度与感官品质。相较而言 , 在熟石膏中添加

SHMP 后, 豆腐的硬度由 62.50 N 降至 60.75 N, 但提升幅

度有限。该结果可能与熟石膏本身 Ca2+释放速率较缓有关, 
SHMP 的过度螯合作用进一步降低了有效钙离子浓度, 限
制了蛋白质凝聚过程, 因而未能有效提升凝胶结构的紧密

性与硬度。 
2.3.2  石膏种类对析水率与保水率的影响 

从图 6可见, 随着 SHMP的添加, 豆腐的析水率显著

降低(P<0.05), 而保水率未表现出显著变化。具体而言 , 
在 2000 目生石膏体系中, 析水率从 51.91%降至 48.10%, 

而在 2000 目熟石膏体系中, 析水率同样有所下降。SHMP
通过螯合 Ca2+, 减缓了其释放速率, 促进了凝胶网络的

有序形成, 从而有效减少了析水量。尽管 SHMP 对保水

率的影响较小 , 但在两种石膏体系中 , 豆腐的保水率均

维持在约 90%的较高水平, 表明 SHMP 对水分保持的作

用较为稳定。 
 

 
 

图 5  石膏种类对豆腐硬度和感官评价的影响 
Fig.5  Influences of gypsum type on the hardness and  

sensory quality of tofu 
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图 6  石膏种类对豆腐析水率和保水率的影响 

Fig.6  Influences of gypsum type on syneresis and water-holding 
capacity of tofu 

 

2.4  与市售 GDL 和氯化镁凝固剂制作豆腐比较实

验结果分析 

从图 7 可见, 改性生石膏组豆腐在 25~85 ℃范围内的硬

度始终维持在 74 N 以上, 且变化较小, 表现出较为稳定的质 

构特性。相比之下, GDL 组在 25 ℃时硬度最高(75.1 N), 85 ℃
时下降至 70.0 N, 显示出随温度升高硬度降低的趋势。氯化

镁组整体硬度较低, 维持在 54~60 N 之间, 并在各点浆温度

下均显著低于改性生石膏组(P<0.05)。感官评价结果与硬度趋

势一致, 改性生石膏组在 25~35 ℃时的评分为 88~89 分, 显
著高于氯化镁组(74~77 分), 且与 GDL 组相当或略优。 

在水分含量方面, 改性生石膏组在 25 ℃时的保水率

为 89.8%, 显著优于同温度下的 GDL 组(86.4%)和氯化镁

组(87.9%)(P<0.05)。在 85 ℃时, GDL 组和氯化镁组的析水

率均升高, 其中 GDL 组析水率最高, 达到 68.66%, 其次为

氯化镁组(59.60%), 均高于改性生石膏组(47.17%)。这一结

果表明, 改性生石膏在高温条件下仍能较好地保持水分, 
而 GDL 和氯化镁则因凝胶结构的疏松性而导致析水增多。 

表 2显示, 在色差方面, 3种凝固剂制备的豆腐L*均在

71~74 之间, 整体亮度差异不大。改性生石膏组和 GDL 组

在 25 ℃时的 L*分别为 73.52 和 73.67, 显著高于氯化镁组

的 71.61 (P<0.05), 表明前两者制得的豆腐表面更加明亮、

色泽更为洁白。ΔE 方面, 改性生石膏组和 GDL 组的 ΔE
均小于 10, 表明豆腐的色泽均匀、外观细腻; 而氯化镁组

的 ΔE 普遍超过 10, 显示出明显的色差, 表明其所制的豆

腐亮度偏低且色泽一致性较差。 
 

 

 

 
 

图 7  2000 目改性生石膏与市售 GDL 及氯化镁凝固剂对豆腐品质的影响 
Fig.7  Influences of 2000-mesh gypsum and commercial coagulants GDL and magnesium chloride on the quality attributes of tofu 
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表 2  改性生石膏与市售 GDL 和氯化镁凝固剂制作豆腐的色差 
Table 2  Color differences of tofu prepared with modified gypsum, commercial GDL and magnesium chloride as coagulant 

色差值 
改性生石膏 GDL 氯化镁 

5 ℃ 15 ℃ 25 ℃ 35 ℃ 85 ℃ 5 ℃ 15 ℃ 25 ℃ 35 ℃ 85 ℃ 5 ℃ 15 ℃ 25 ℃ 35 ℃ 85 ℃

L* 72.78± 
0.08Cb 

73.22± 
0.24Ba 

73.52± 
0.12Aa 

73.20± 
0.06Ba 

73.17± 
0.11Ba 

73.19±
0.08Ba

73.57±
0.14Aa

73.67±
0.19Aa

73.26±
0.03Ba

73.20±
0.33Ba

70.71±
0.41Bc

71.48± 
0.93ABb 

71.61± 
0.39Ab 

71.04± 
0.14ABb 

71.41±
0.07ABb

a* 1.40± 
0.01Ab 

1.21± 
0.01Cb 

1.16± 
0.01Db 

1.30± 
0.02Bb 

1.28± 
0.05Bb 

1.60±
0.07Aa

1.20±
0.04Cb

1.20±
0.04Cb

1.28±
0.02Bb

1.21±
0.01Cb

1.67±
0.03Aa

1.49± 
0.02Ba 

1.45± 
0.04Ba 

1.63± 
0.05Aa 

1.64±
0.12Aa

b* 11.92± 
0.02Aa 

11.29± 
0.03BCb 

11.27± 
0.02Ca 

11.33± 
0.04Bb 

11.33± 
0.05Bb 

11.93±
0.35Aa

10.84±
0.04Bc

10.84±
0.06Bb

10.90±
0.01Bc

11.03±
0.04Bc

12.07±
0.92Aa

11.37± 
0.03Aa 

11.37± 
0.23Aa 

11.77± 
0.08Aa 

11.75±
0.04Aa

ΔE 10.45± 
0.03Ab 

9.76± 
0.04Bb 

9.70± 
0.03Cb 

9.80± 
0.04Bb 

9.81± 
0.05Bb 

10.74±
0.31Ab

9.58±
0.03Cb

9.55±
0.03Cc

9.73±
0.02BCb

9.87±
0.07Bb

12.06±
0.73Aa

11.09± 
0.39Ba 

11.02± 
0.28Ba 

11.63± 
0.02ABa 

11.45±
0.07ABa

W 70.25± 
0.07Cb 

70.91± 
0.22Ba 

71.20± 
0.12Aa 

70.87± 
0.05Bb 

70.85± 
0.10Ba 

70.61±
0.08Ca

71.41±
0.11Aa

71.50±
0.16Aa

71.09±
0.03Ba

70.99±
0.29Ba

68.27±
0.34Bc

69.26± 
0.87Ab 

69.38± 
0.39Ab 

68.69± 
0.10ABc 

69.04±
0.08Ab

注 : 不同大写字母表示同一组别在不同处理水平下差异显著 (P<0.05); 不同小写字母表示同一处理水平下不同组别间差异显著

(P<0.05)。 
 

 

2.5  Ca2+释放动力学分析与协同改性机制 

为阐明微粒化与 SHMP 改性对豆腐凝固过程的协同

调控机制, 测定了不同石膏体系在点浆初期(0~60 s)的自

由 Ca2+释放曲线(图 8)。整体而言, 所有样品的 Ca2+浓度均

随时间呈单调上升趋势, 但不同处理组在溶出速率与早期

释放行为上表现出显著差异。 
石膏微粒化显著改变了 Ca2+的初期释放动力学。随着

粒径由 200 目减小至 12000 目, Ca2+表现出显著增强的初期

突释效应。以点浆后第 6 s 为例, 12000 目样品的 Ca2+浓度

测定值为 0.52 mmol/L, 约为 200 目样品的 2.7 倍; 同时, 
12000 目样品仅需约 10 s 即可达到最终平衡浓度的一半, 
而 200 目样品则需 25 s。这表明, 微粒化在改善分散性的

同时, 大幅增加了比表面积, 导致固-液界面的 Ca2+传质速

率显著加快。对于 12000 目石膏, 这种过快的离子供给倾

向于导致局部浓度瞬时过高, 引发蛋白无序聚集并形成粗

糙、孔隙较大的凝胶网络, 这从动力学层面解释了其硬度

下降与析水率升高的原因(图 3、图 4)。 
 

 
 

图 8  不同粒径及 SHMP 改性石膏的 Ca2+释放动力学曲线 
Fig.8  Ca2+ release kinetics curves of gypsum with different  

particle sizes and SHMP modification 
 

其次, SHMP 改性对自由 Ca2+供给表现出显著的缓释

与阻滞效应。与未改性 2000 目石膏相比, SHMP 改性样品

在前 6 s 内的 Ca2+溶出量降低了约 80 %(由 0.32 mmol/L 降

至 0.06 mmol/L), 且释放曲线更为平缓, 达到最大浓度一

半的时间推迟至约 25 s。这一结果证实, SHMP 不仅通过在

颗粒表面吸附增加了溶出的界面阻力, 更通过络合作用降

低了体系中自由 Ca2+的活度, 有效抑制了微粒化诱导的突

释现象。这种缓冲型动力学特征为常温点浆后的升温凝固

过程创造了一个关键的结构调整窗口: 它有效避免了蛋白

质分子因反应过快而发生无序的随机团聚, 使其有充足的

时间在热诱导下充分舒展并进行有序排列。这种“先舒展、

后交联”的模式, 确保了 Ca2+在桥联蛋白质时能构建出更

加均匀、致密的三维网络结构, 从而揭示了微粒化(空间分

散)与 SHMP改性(时间缓释)实现豆腐硬度与保水性协同提

升的深层机制(图 5、图 6)。 

3  结  论 

本研究确立了基于“时空协同调控”的常温石膏点浆

新策略。结果表明, 2000 目改性石膏在 25 ℃下通过平衡

物理分散性与化学溶出速率, 解决了传统工艺操作窗口窄

及凝胶不均的难题, 显著提升了豆腐的硬度与保水性。其

核心规律在于: 离子释放动力学决定凝胶微观结构的有序

性。SHMP 构建的界面阻力有效修正了微粒化带来的突释

效应, 为体系创造了关键的“构象重排窗口”, 促使蛋白质

在热诱导下由无序团聚转向有序交联, 从而形成致密均一

的三维网络。这一“物理分散-化学缓释”双向优化策略, 不
仅阐明了凝固剂改性机制, 更为各类钙诱导蛋白凝胶体系

的精准质构调控提供了普适性理论依据。鉴于本研究处于

实验室阶段, 未来需通过中试放大验证, 进一步评估该工

艺在工业化连续生产中的稳定性与适应性。 
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