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超声波预处理鹰嘴豆-大豆豆渣混合液
对豆腐品质的影响
马易罡，张俏俏，濮希蕾，方贵平，桑雪芹*

（新疆理工学院食品科学与工程学院，新疆阿克苏 843000）

摘　要：本研究以新疆特色资源鹰嘴豆为原料，通过复配大豆（1:1）制作复合豆腐，探究超声（0、100、200、300
和 400 W）预处理豆渣混合液后，三种凝固剂（MgCl2、CaSO4、GDL）对豆腐出品率、持水性、质构特性、凝胶

强度、白度及分子间作用的影响。结果表明：与未超声处理的豆腐相比，超声处理能显著改善豆腐品质（P<0.05）。

功率为 200 W时，MgCl2、CaSO4、GDL豆腐的出品率最高，分别达到了 186.85%、192%、182.03%；凝胶强度分

别增加了 25.81%、46.77%、77.80%；持水性分别提升了 14.74%、14.10%、14.97%。此外，经超声处理后，不同

凝固剂豆腐的色泽偏白色，硬度、咀嚼性、内聚性、胶黏性也有明显提升，感官评分也较对照组有显著的提升

（P<0.05）。超声处理有利于豆腐凝胶中蛋白与蛋白间的相互作用，提升了疏水作用、氢键、离子键含量。综

上，超声技术预处理豆渣混合液能显著改善豆腐品质，本研究为豆制品原料的开发及鹰嘴豆加工提供一定的理论依据。
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Effect of Ultrasound Pretreatment of Chickpea-Soybean
Okara Slurry on Tofu Quality

MA Yigang，ZHANG Qiaoqiao，PU Xilei，FANG Guiping，SANG Xueqin*

（College of Food Science and Engineering, Xinjiang Institute of Technology, Aksu 843000, China）

Abstract：This study utilized chickpea, a distinctive resource from Xinjiang, combined with soybean in a 1:1 ratio to pro-
duce  compound  tofu.  The  okara  slurry  underwent  ultrasound  treatment  at  varying  power  levels  (0,  100,  200,  300,  and
400  W),  and  the  effects  of  three  coagulants  (MgCl2,  CaSO4,  and  GDL)  on  yield,  water-holding  capacity,  texture,  gel
strength, whiteness, and intermolecular interactions were examined. Results revealed that ultrasound treatment significantly
enhanced tofu quality compared to untreated samples (P<0.05). At 200 W, the yields for tofu coagulated with MgCl2, CaSO4,
and  GDL  peaked  at  186.85%,  192%,  and  182.03%,  respectively.  Correspondingly,  gel  strength  increased  by  25.81%,
46.77%,  and  77.80%,  while  water-holding  capacity  improved  by  14.74%,  14.10%,  and  14.97%.  Additionally,  ultrasound
treatment resulted in tofu with a white color and notable improvements in hardness, chewiness, cohesiveness, and adhesive-
ness, and the sensory evaluation scores also showed a notable increase compared to the control group (P<0.05). The treat-
ment also enhanced protein interactions within the tofu gel, increasing hydrophobic interactions, hydrogen bonds, and ionic
bonds. In conclusion, ultrasound treatment of the bean mixture markedly improves tofu quality. This study provides a theo-
retical foundation for advancing the utilization of soybean raw materials and chickpea processing.
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大豆作为传统豆制品（豆腐、豆皮、豆浆等）生产

的主要原料，因其蛋白质含量高、营养丰富而备受青

睐[1]。但单一依赖大豆也会产生一系列问题，如营养

价值存在一定的局限性；豆腐制作过程中会产生大量

的豆渣。因此，为了丰富传统豆制品的营养与功能特

性以及提高原料利用率，研究者开始尝试将其他豆类

部分或全部替代大豆制备豆制品，如利用黑豆[2]、绿

豆[3]、鹰嘴豆[4] 等。其中鹰嘴豆作为世界上产量仅次

于大豆的豆科植物，具有高蛋白（13%~31%）、高膳食

纤维、低过敏性和丰富的生理活性物质（如多糖、皂

苷、异黄酮、多肽等 20多种）[5]。目前，鹰嘴豆作为

一种外源添加物，已被广泛应用于面制品、肉制品、

乳制品和其他食品中，以改善产品的品质、营养价值

和风味[6]。因此，鹰嘴豆被认为是一种有潜力的替代

原料，可用于改善豆腐的营养和质构特性[7]。有研究

表明，通过鹰嘴豆替代部分大豆来制作豆腐，可以增

加豆腐的膳食纤维含量，降低脂肪含量[7]。同时鹰嘴

豆蛋白的氨基酸组成均衡，并富含赖氨酸，可与大豆

蛋白形成互补[4]；此外，鹰嘴豆蛋白相比扁豆、蚕豆蛋

白有较好的凝胶性能[8]，但要弱于大豆蛋白[9]。综上

所述，开发鹰嘴豆-大豆复合豆腐不仅能为消费者提

供新的选择，还有助于提升豆腐产品的营养价值和功

能性。

然而，在实际的生产过程中，新原料的加入可能

会对豆腐的凝胶形成和质构特性产生影响。Panyoyai
等[7] 发现在豆腐中加入过多的鹰嘴豆，会使总纤维含

量显著增加，导致豆腐变脆，无法保持其质地。此外，

传统豆腐生产中，豆子的长时间浸泡和大量水资源的

消耗也是亟待解决的问题[10]。因此，为了改善复合豆

腐品质、加速生豆浆中蛋白溶出，研究者通常采用超

声波、高压均质、微波等物理手段。超声波作为一种

非热物理改性技术，已被广泛应用于植物化学物质的

提取及蛋白质特性的改善[11]，其在液体中所产生的空

化效应，能够破坏细胞壁，促进细胞内物质的释放[12]。

Wang等[10] 发现超声处理可以缩短大豆的浸泡时间，

促进大豆蛋白的溶出，并减少水资源消耗。同时，超

声波也可以破坏蛋白质中的化学键（如二硫键、氢键

等）改善蛋白质的溶解性、乳化性和凝胶性质[13]。

Bi等[14] 发现超声处理鹰嘴豆蛋白后，其聚集体减少，

分散更均匀，黏度和弹性模量显著降低，所形成的热

凝胶强度增加。Wang等[15] 也发现高强度超声有利

于改善热诱导鹰嘴豆蛋白凝胶的持水量和破裂。这

些研究表明超声波处理可能有利于鹰嘴豆豆腐凝胶

的形成，但目前尚未有将鹰嘴豆和大豆结合并进行超

声处理以优化复合豆腐品质的研究。

因此，本研究以鹰嘴豆和大豆为原料，在传

统制作豆腐工艺中引入超声波技术，探究超声波预处

理鹰嘴豆-大豆豆渣混合液对三种凝固剂（氯化镁

（MgCl2）、石膏（CaSO4）、葡萄糖-δ-内酯（GDL））豆
腐品质的影响。为提高鹰嘴豆的应用范围，生产出具

有高附加值的鹰嘴豆蛋白产品提供理论依据，提升新

疆鹰嘴豆加工产业的经济效益。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鹰嘴豆　购自新疆木垒县鹰哥生物科技有限公

司；黄豆　购于新疆阿克苏市农贸市场；氯化镁（食品

级）、石膏（食品级）　拓维（河南）医疗科技有限公

司；葡萄糖内酯（食品级）　安徽兴宙医药有限公司；

考马斯亮蓝 G-250、NaCl、牛血清蛋白、尿素　上海

麦克林生物科技有限公司，均为分析纯。

SCIENTZ-llD 超声波细胞破碎仪　宁波新芝生

物科技股份有限公司；TA.XTC-20 质构仪　北京怡

诺威腾科技发展有限公司；WFH-201BJ 紫外分光光

度计　上海佑科仪器有限公司；JZ-350 色差仪　恒

奥德仪器有限公司；TGL-20bR 离心机　上海安亭科

学仪器厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   超声波处理豆渣混合液　参考 Lin等[16] 的方

法并略作修改，将鹰嘴豆和黄豆按 1:1混合、洗净，

用 2倍蒸馏水 25 ℃ 浸泡 12 h后，去皮。混合豆子

与水按 1:8的质量比打浆，得到豆渣混合液。随后，

采用超声波细胞破碎仪在不同功率下（0、100、200、
300、400 W）下预处理豆渣混合液 20 min（脉冲持续

时间分别为 2  s和 2  s），样品温度控制在 25 ℃。

将处理后的悬浮液在 120目筛网上进行过滤，获得

生豆浆。

 1.2.2   豆腐制备　按照 Fan等[17] 的工艺制作，并作

了一些修改。将处理后的生豆浆加热至煮沸并保持

沸腾 2 min后，豆浆温度降至 85 ℃，分别加入 10%
（w/v）的凝固剂（MgCl2、CaSO4、GDL）进行点浆，蹲

脑 15 min后，将半凝固的豆花倒入模具中，用 2 kg
的铁块压制并保持 3 h后取出成品。

 1.2.3   出品率的测定　参照 Huang等[18] 的方法并稍

作修改。称取 50 g鹰嘴豆（m1）和 50 g黄豆（m2），经

过浸泡，打浆，超声，过滤，点浆，压制得到复合豆腐后

进行称重（m）。按照下式计算出品率：

出品率(%) =
m

m1 +m2

×100

 1.2.4   白度　参照王逢秋节等[19] 的方法并稍作修

改。采用色差仪对复合豆腐外部色泽进行测定。将

复合豆腐切成 4 cm×4 cm 左右的薄片，测定其亮度

（L*）、红度（a*）、黄度（b*）。同一批次的豆腐需取三

次获得平行数据。按照下式计算白度：

白度 = 100−
√

(100−L∗)2
+a∗2 +b∗2

 1.2.5   持水性　参照 Zhao等[20] 的方法并稍作修改，

将鹰嘴豆复合豆腐分成三份（约 5 g），称重（W1）后，

将其用吸水滤纸包裹，装入 50 mL的离心管中。采

用离心机进行离心（4500 r/min，20 min），离心后再次
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称重（W2）。按照下式计算持水性：

持水性(%) =
W2

W1

×100

 1.2.6   凝胶强度　参照 Li等 [21] 的方法并稍作修

改。豆腐规格为长×宽×高（3 cm×3 cm×2 cm），通过

质构仪测定凝胶强度。选择 P/0.5的圆柱型探头，设

置测前和测后速度均为 1 mm/s，测中速度为 2 mm/s，

穿刺测试距离为 3 mm，感应力为 0.05 N。

 1.2.7   质构特性　参照马彩虹[22] 的方法并稍作修

改，采用质构仪对豆腐的硬度、内聚性和咀嚼性等进

行测定，样品规格为长×宽×高（3 cm×3 cm×2 cm）。

探头直径为 100 mm的 TA/100，设置测前和测后速

度均为 1 mm/s，测中速度为 2 mm/s，压缩次数 2次，

触发力为 0.05 N。

 1.2.8   分子间作用的测定　参照金杨等[23] 的方法并

稍作修改，称取 3 g复合豆腐加入 5 mL的 0.6 mol/L

NaCl进行分离提取（4500  r/min混匀浆液 2  min，

在 4 ℃ 下放置 1 h后 8000 r/min离心 20 min），得

到上清液 S1。所得沉淀加入 5  mL提取液（含有

1.5 mol/L尿素和 0.6 mol/L NaCl），进行分离提取（同

上提取条件），得到上清液 S2。所得沉淀加入 5 mL

提取液（含有 8 mol/L 尿素和 0.6 mol/L NaCl），进行

分离提取（同上提取条件）两次，合并两次提取上清液

得到 S3。将上清液置于 4 ℃ 下保存备用。上清液采

用考马斯亮蓝法测定蛋白浓度。离子键、氢键、疏水

作用相对含量分别为上清液 S1、S2、S3 中蛋白浓度。

 1.2.9   感官评价　由 10名（5男 5女）食品专业人员

组成感官评定小组，从色泽、风味、口感和组织状态

4方面进行评定，结果取平均值，评分细则见表 1。
 
 

表 1    感官评分细则
Table 1    Sensory evaluation criteria

项目 评分细则 分值（分）

色泽（20分）

颜色均匀，呈乳白色或微黄色 16~20
颜色较均匀，呈白色或黄褐色 11~15

颜色不均匀，呈深褐色或异常色 1~10

风味（30分）

有鹰嘴豆、大豆特有的豆香味，气味协调 21~30
豆香味较淡，有轻微涩感 11~20
无豆香味，味道发涩、发酸 1~10

口感（30分）

口感滑嫩柔和，无颗粒感 21~30
口感一般，较为粗糙和略带凝胶感 11~20
口感僵硬、粗糙，有明显凝胶感 1~10

组织状态（20分）

内部孔隙小且均匀一致，块形完整，不易碎 16~20
内部孔隙较均匀，块形完整，易碎 11~15

内部孔隙不均匀，块形不完整，极易碎 1~10
 

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，数据以平均值±标准偏差

（SD）表示；使用 SPSS 26软件进行单因素方差分析

（ANOVA），不同超声功率下的显著性差异设定为

P<0.05；用 Origin 2025软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　复合豆腐的出品率

如图 1所示，与未超声处理组相比，超声波处理

豆渣混合液显著改善了三类复合豆腐的出品率

（P<0.05）。这可能是超声波处理后，豆渣混合液的细

胞壁结构被破坏，更多的可溶性组分（蛋白质、多糖）

溶出，并使大分子解聚，增加其与溶剂（水）的接触

面积，导致生豆浆中蛋白质含量增加，豆腐的出品率

增加[24]。许琳[25] 的研究也表明，超声波处理可以使

脱脂豆粉中的蛋白内部物质溶出量增加。在本研究

中，随着超声功率增加，豆腐出品率在 200 W时达

到最大，与未超声处理组相比，三种凝固剂（MgCl2、
CaSO4、GDL）豆腐的出品率分别提升了 14.48%、

15.46%、11.60%。当功率增加到 300 W和 400 W
时，出品率下降。可能是由于过度的超声处理导致细

胞膜损伤以及膜的通透性发生了改变，细胞内的蛋白

酶渗透出来，导致蛋白质发生了降解，最终影响豆腐

的出品率[26]。此外，过度超声处理还可能会使蛋白质

的肽键发生断裂，导致蛋白质降解为更小的肽段，可

溶性蛋白含量降低[13]。这一研究表明，适度的超声处

理（200 W）有利于加速溶剂（水）的渗透，促进植物组

织内部的蛋白质释放，从而提高了豆腐的产率。而对

于三种凝固剂下所得到的豆腐的出品率，CaSO4 最

高，其次是 MgCl2，GDL最低，与戴意强等[27] 在不同

凝固剂对豆腐得率的研究结果类似。这主要与凝固

剂在豆浆中的凝胶机理有关，CaSO4 的凝固速度慢，

有利于将水分保持在凝胶网络结构内，提高豆腐的持

水性及产率；而 MgCl2 可使蛋白迅速发生凝固，不利

于致密的凝胶网络结构形成，导致豆腐质地粗糙，水

分含量较低，出品率也较低。
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图 1    超声波处理豆渣混合液对豆腐出品率的影响
Fig.1    Effect of ultrasound treatment of okara slurry

on the yield of tofu
注：不同小写字母表示不同超声功率间差异显著（P<0.05），
图 2~图 7同。
 

 2.2　复合豆腐的白度

白度主要受到鹰嘴豆和大豆中所含色素的影

响。由图 2可知。随着超声功率的增加，三种凝固

剂豆腐的白度均呈现先增加后降低的趋势。与未超

声处理组相比，超声功率从 100增加到 200 W，白度

第  47 卷  第  15 期 马易罡 ，等： 超声波预处理鹰嘴豆-大豆豆渣混合液对豆腐品质的影响 · 101 · 



显著提升（P<0.05）。这与周凌晨[28] 的研究结果相

似，可能是由于超声波的空化效应使豆渣混合液中的

色素分子结构改变，导致色素和其他化学物质释放和

重新分布。此外，有研究表明豆腐颜色的变化可能与

凝胶中的油脂含量有关，蛋白质与油脂之间的乳化反

应增加，从而增强了豆腐表面的光泽度[29]。然而，当

超声功率超过 200 W时，在较高的功率（300、400 W）

下，三类凝固剂豆腐的白度都有所下降。这可能是由

于超声波能量在传播介质中的摩擦转化为热能，其所

产生的热效应引发豆渣混合液中的脂肪被氧化生成

过氧化物（黄色）。凝固剂对豆腐的白度也有一定的

影响，CaSO4 豆腐的白度最高，GDL和 MgCl2 的白

度相差较小。
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图 2    超声波处理豆渣混合液对豆腐白度的影响
Fig.2    Effect of ultrasound treatment of okara slurry

on the whiteness of tofu
 

 2.3　复合豆腐的持水性

持水性不仅能够反映豆腐的凝胶基质固定水分

子的能力，也能反映凝胶体系中蛋白质的空间排

列[17]。由图 3可知，相比于对照组（功率为 0 W），超

声波处理豆渣混合液能显著增加豆腐的持水性

（P<0.05），且三种凝固剂所制备的复合豆腐持水性也

不同。这与江振桂等[30] 在不同凝固剂对豆腐影响的

研究结果一致，石膏豆腐的保水性要大于卤水豆腐。

在本研究中，GDL豆腐的持水性最好，CaSO4 豆腐的

持水性次之，而 MgCl2 的持水性最低。同时，随着超

声功率（0~400 W）的增加，复合豆腐的持水性呈现出

先增加后降低的趋势，功率为 200 W时，持水性最

好。在齐宝坤等[31] 的研究中也发现大豆豆腐的持水

性随着超声功率的增加呈现先增加后降低的趋势。

Wang等[15] 的研究中发现超声波处理鹰嘴豆蛋白后，

有利于蛋白的表面疏水性增强，从而有助于蛋白构建

致密的凝胶网络，进而实现更多水分的保留。综上，

豆腐的持水性增加，可能是由于超声波处理使蛋白分

子内部的疏水基团暴露，形成了更致密、均匀的凝胶

网络，从而将水分截留下来[32]。此外，也有研究表明

超声处理能够降低颗粒的粒度，暴露更多的极性基

团，更多的水结合位点与水结合[33]。当超声功率继续

增加至 300、400 W时，复合豆腐的持水性呈现下降

趋势，但均要高于对照组。在 Wang等[15] 扫描电镜

的结果中显示，过度的超声处理会导致鹰嘴豆蛋白出

现许多较大的孔隙。Shen等[8] 也证实了高功率超声

处理会破坏豆腐的结构，使豆腐孔隙变大，持水性降低。
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图 3    超声波处理豆渣混合液对豆腐持水性的影响
Fig.3    Effect of ultrasound treatment of okara slurry

on the water-holding capacity of tofu
 

 2.4　复合豆腐的凝胶强度

凝胶强度是豆腐凝胶的一个重要性能。超声波

处理豆渣混合液和三种凝固剂所制备的豆腐的凝胶

强度如图 4所示，与未处理组相比，超声波处理显著

提升了复合豆腐的凝胶强度（P<0.05）。Hu等[34] 的

研究发现，高强度超声处理可以增加 CaSO4 诱导大

豆分离蛋白的凝胶强度。此外，也有研究表明，超声

波处理能显著增强植物蛋白的凝胶特性，凝胶体系分

子间交联密度增加，凝胶强度提升[35]。但当功率超

过 200 W时，凝胶强度逐渐降低。这可能是过度的

超声处理使蛋白质发生降解，导致凝胶结构较松散，

从而强度降低[36]。而对于添加不同凝固剂的豆腐，其

凝胶强度为：MgCl2>CaSO4>GDL。田亚等[37] 的研

究也发现 MgCl2 豆腐的凝胶强度可达 44  g，而
CaSO4 豆腐仅为 20 g。这主要是由于凝固剂的凝胶

机理不同，MgCl2 和 CaSO4 作为盐类凝固剂，主要是

通过离子交联形成蛋白质网络结构，从而赋予豆腐较

好的凝胶性能。其中 Mg2+能够有效中和蛋白质电

荷，促进形成更致密更强的凝胶。而 GDL为酸性凝

固剂，通过使 pH下降诱导蛋白质凝结，形成的是均

匀、柔软的凝胶。
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图 4    超声波处理豆渣混合液对豆腐凝胶强度的影响
Fig.4    Effect of ultrasound treatment of okara slurry

on the gel strength of tofu
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 2.5　复合豆腐的质构特性

豆腐的质构特性是豆腐质量和消费者接受程度

的重要指标。通常硬度代表豆腐在加工和应用中抵

抗破坏力的指标，内聚性代表豆腐的相对抵抗力，咀

嚼性表明豆腐容易吞咽的程度，胶黏性是豆腐与其他

表面分离所需的力[38]。超声处理豆渣混合液后，三种

凝固剂对豆腐的质构特性如图 5所示。未经超声波

处理的三种凝固剂豆腐的质构特性有较大区别，

MgCl2 豆腐的硬度、咀嚼性、内聚性最大，CaSO4 豆

腐次之，GDL豆腐的最小。而 GDL豆腐的胶黏性

最大，CaSO4 和 MgCl2 豆腐的较小。这可能是由于

高酸化速率下，蛋白有序聚集时间减少，凝胶形成较

弱，导致 GDL豆腐的硬度、咀嚼性、内聚性低[39]。

这与 Ullah等[38] 的结果一致。MgCl2 豆腐较高的质

构参数可能是由于其较低的持水性（图 3），导致蛋白

质浓度较高，蛋白质更容易凝胶化。而豆渣混合液经

超声波处理后，不同凝固剂下豆腐的质构特性呈现显

著性变化（P<0.05）。随着超声功率的增加，豆腐的质

构特性呈现先增加后降低的趋势，在功率为 200 W
时，质构特性参数达到最大值。这与刘宝华等[40] 的

研究结果一致，可能是豆腐的质构特性受到了蛋白质

结构和膳食纤维粒径的影响。Fan等[17] 的研究表

明，高强度超声处理能显著降低豆渣膳食纤维粒径，

使纤维颗粒能够更均匀地分散在凝胶中，从而增加豆

腐的硬度和弹性。此外，超声处理可促使鹰嘴豆蛋白

的疏水基团暴露，并促使鹰嘴豆蛋白结构由天然的卷

曲状态解折叠，有助于其与大豆蛋白形成蛋白和蛋白

的聚集体，从而提高混合凝胶的性能[15]。这与本研究

持水性的结果一致（图 3）。但当功率增至 300、400 W
时，较强的超声处理可能使较小蛋白颗粒发生聚集，

影响了蛋白质链交联，减少了蛋白质之间的相互作

用，从而降低了质构特性。此外，也可能是由于较小

颗粒的重新聚集，导致了不均匀和不稳定的网络结

构，降低了其质构特性[41]。在传统的豆腐制备工艺

中，MgCl2 豆腐产量较低、结构粗糙、持水性不佳，且

硬度大；CaSO4 豆腐表面光滑细腻，产率较高，持水

性好，为嫩豆腐；GDL豆腐口感细腻，持水性好，但质

构特性较差。而经超声波处理后，有助于 MgCl2 豆
腐的持水性增强，GDL豆腐的质地改善，CaSO4 豆腐

的持水性、质构特性提高。这也表明了适度的超声

处理有助于提升豆腐的品质。

 2.6　复合豆腐的分子间作用力

豆腐凝胶中的分子间作用力主要是离子键、氢

键和疏水力，这三种作用力会促进蛋白间的有序聚

集，形成立体网络结构[38]。因此，本研究通过测定不

同溶剂下的可溶性蛋白含量，间接地反映出这三种作

用力对凝胶的作用。如图 6所示，对于三种凝固剂

的复合豆腐，疏水作用是凝胶化的主要贡献作用力。

如图 6A所示，通过 NaCl溶液提取豆腐凝胶中

的可溶性蛋白，间接地判断离子键在蛋白有序聚集中

所起到的作用[38]。与对照组（0 W）相比，经超声波处

理后，离子键的含量显著增加（P<0.05）。三种凝固剂

对豆腐的离子键也有明显的影响，MgCl2 和 CaSO4

豆腐中的离子键含量要高于 GDL豆腐，这些离子键

能够中和蛋白质表面的电荷，促进蛋白质聚集，从而

形成稳定的凝胶网络，这一结果与本研究中豆腐的质
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图 5    超声波处理豆渣混合液对豆腐质构特性的影响

Fig.5    Effect of ultrasound treatment of okara slurry on the texture characteristics of tofu
注：A为豆腐的硬度，B为豆腐的咀嚼性，C为豆腐的内聚性，D为豆腐的胶黏性。
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构特性、凝胶强度一致。此外，超声处理豆渣混合液

后，豆腐凝胶中离子键含量增加，可能是由于超声处

理导致蛋白质分子空间结构发生改变，表面电荷增

大[42]。而功率超过 200 W后，离子键含量逐渐下降，

但均高于对照组。可能是超声波的空化效应改变了

蛋白质的空间排列，限制了活性基团或参与形成非二

硫化物共价键，导致离子键逐渐减少[43]。

图 6B显示了豆腐氢键含量的变化。经超声波

处理后，所制备豆腐的氢键含量呈现先增加后减少的

趋势，功率为 200 W时含量最高。这表明适度的超

声处理有利于增加蛋白与水分子间的相互作用，使得

氢键含量增加[44]。然而，当功率为 300、400 W时，

含量逐渐下降，这可能是过度超声处理导致蛋白质分

子发生聚集，减弱蛋白分子与水相的亲和性，减少分

子间氢键和离子键的形成数量。对于三种凝固剂豆

腐的氢键含量，MgCl2 豆腐的氢键含量最高，而

GDL和 CaSO4 豆腐的含量较低，这与金杨等[23] 的

研究结果一致。

由图 6C可知豆腐疏水作用的变化。与对照组

相比，超声波预处理豆渣混合液后，豆腐凝胶中的疏

水作用呈现出显著增加的趋势（P<0.05），这与史晓

雯[32] 的研究相似。可能是超声处理诱导蛋白分子构

象发生变化，促使原本包埋于分子内部的疏水性基团

暴露，从而增强分子间疏水相互作用[38]。但当超声功

率超过 200 W时，含量逐渐下降。在未超声处理条

件下，三种凝固剂对豆腐疏水作用也有明显的影响，

CaSO4 豆腐的疏水作用最强，MgCl2 豆腐次之，GDL
豆腐最低。这与刘丽莎等[45] 的研究一致，MgCl2 豆
腐的分子间作用均大于内酯豆腐。

 2.7　感官评分

由图 7可知，三类豆腐的感官评价差别较大，

MgCl2 豆腐呈乳白色，但色泽稍显暗沉，质地较硬，切

面有较多气孔，口感偏粗糙，咀嚼时有明显颗粒感，豆

香味较为明显，但夹杂着 MgCl2 带来的较重咸涩

味。CaSO4 豆腐色泽洁白，整体颜色均匀，质地紧

实，切面相对光滑，弹性较好，口感较为细腻，豆香味

浓郁，凝固剂所带来的异味不明显。GDL豆腐呈均

匀、鲜亮的乳白色，质地较软，弹性好，切面光滑平

整，口感细嫩柔滑，豆香味清新。经超声波处理豆渣

混合液后，所制备的三类豆腐的感官评价都有显著的

提高（P<0.05），超声功率为 200 W时，达到最大值。

这可能是超声处理有助于生豆浆中的颗粒分散均匀，

在豆腐凝胶形成时色素分布均匀，色泽更为明亮，这

也与图 2的结果一致；同时，超声处理能促进风味物

质的释放和减少豆腥味，提升豆腐的整体风味；此外，

超声可以改变豆腐的质地结构，使豆腐凝胶组织更加

紧密和均匀，气孔减少，切面更为光滑，使豆腐的口感

更加细腻，弹性提升，这与图 5的结果相符。在齐宝

坤等[31] 的研究中也证实了超声波处理豆渣混合液有

助于提升豆腐的感官品质。
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图 7    超声波处理豆渣混合液对豆腐感官评价的影响
Fig.7    Effect of ultrasound treatment of okara slurry

on the sensory evaluation of tofu
 

 3　结论
本研究以鹰嘴豆、大豆为原料，超声波技术预处

理豆渣混合液后，采用三种凝固剂点浆制备复合豆

腐，研究结果表明超声波处理能显著改善复合豆腐的

品质。与未超声组相比，超声功率为 200 W时，豆腐

白度、持水性、质构特性、出品率、凝胶强度均达到
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图 6    超声波处理豆渣混合液对豆腐分子间作用力的影响

Fig.6    Effect of ultrasound treatment of okara slurry
on the molecular force of tofu

注：A为离子键，B为氢键，C为疏水作用。
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最大。此外，经超声波处理后，豆腐凝胶的分子间相

互作用（以疏水作用为主）显著增加，有利于蛋白形成

更加均匀、致密的网络结构，使豆腐的硬度、咀嚼

性、内聚性、胶黏性得到改善，色泽偏白色，提高了消

费者的接受度。三种凝固剂由于其凝固机理不同，所

制备豆腐的品质也具有差别，但经超声波处理豆渣混

合液后，改善了 MgCl2 豆腐持水性较差，GDL豆腐

质地较差的问题。最后，经感官评定，超声处理豆渣

混合液后，所制备豆腐的感官评分均要优于未处理

组。综上所述，超声波处理不仅能够改善鹰嘴豆复合

豆腐的品质，相关研究结果还能为豆腐的新品研究和

品质改良提供理论依据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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