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腐竹加工技术及品质影响因素的研究进展
李永吉，曾茂茂，何志勇，陈 洁*

(江南大学 食品科学与技术国家重点实验室，江苏 无锡 214122)

摘  要：腐竹是我国一种历史悠久的传统豆制品，深受消费者喜爱。本文从腐竹目前的加工技术和主要产品种类及

特点出发，介绍腐竹产品的形成机理和内部结构，重点讨论影响腐竹产率的主要因素，对大豆品种品质、加工过程

豆浆质量浓度以及温度和加热方式对腐竹产率的影响进行分析；介绍影响腐竹品质的主要因素，包括影响腐竹颜

色、机械性能、复水性以及耐煮性的一些因素及其控制途径；并对腐竹中目前添加剂的使用和效果进行概述。最后

对腐竹的研究现状进行总结，并对研究领域未来发展趋势进行展望。
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Abstract：Yuba stick is a traditional soybean product with a long history of consumption, which is popular among 
Chinese consumers. The mechanism of Yuba formation and its internal structure are outlined in this paper, beginning with a 
description of the main processing technologies currently available for Yuba sticks as well as the major commercial products 
and their features. The emphasis is on discussing some major factors influencing the yield of Yuba sticks such as soybean 
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腐竹(Yuba)，又名豆腐皮、豆竹、豆笋等[1]，起源于

唐朝，距今已有一千多年的历史。在李时珍所著《本草

纲目》中便记载，将豆浆加热时，表面出现一层膜，将

膜取出、成型，干燥后即得腐竹。腐竹其实为一种豆腐

皮，早期将豆腐皮揭起时卷曲成筒，晒干后貌似竹子，

所以称为腐竹。随着腐竹的不断发展，腐竹产品形式不

断多样化，现在将该方法生产的各式豆腐皮一般都统称

为腐竹。腐竹营养成分含量丰富，蛋白质含量约50%，

脂肪含量约25%，碳水化合物含量约20%[2]，还含有异黄

酮、磷脂等，为豆制品中的佼佼者。同时由于其滋味鲜

美、口感独特、食用方法多样、易于保存，深受广大消

费者的喜爱[3-4]。

传统腐竹是以大豆为原料，经过选豆、泡豆、磨

浆、煮浆、滤浆、揭竹、烘干、包装等工艺而制成[5]。

目前，一些新型腐竹的研究特别是新工艺、新原料的使

用也为腐竹生产带来了新的活力[6-7]。但由于腐竹企业生

产大多以经验控制为主，缺乏深入细致的研究，致使腐

竹品质不稳定 [8]，大豆利用率低 [9]，假冒伪劣现象也时

有发生[10-11]，因此对影响腐竹品质、安全性以及生产效

率的因素进行深入研究显得十分重要。本文主要概述近

年来腐竹的加工及研究现状，重点探讨了腐竹的产品种

类及特点、形成机理和内部结构、影响腐竹产率的主要

因素和影响腐竹品质的主要因素、添加剂的使用5个部

分，以期为腐竹相关产品的进一步研究以及生产控制提

供一定基础。
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1 腐竹的主要产品种类及特点

腐竹通常按照形状的不同分为三类：1)空心圆枝

竹，有粗圆枝和细圆枝两种；2)扁竹，又叫三角形腐

竹；3)片状腐竹，分方形单边腐竹、方形三边腐竹和圆

形单边腐竹。此外，四川、重庆和贵州等某些地方，将

锅内结出的豆腐皮用一根木棒卷成圆筒状，再经过蒸制

形成圆筒状腐竹，又称为腐竹棍、腐棍、豆棍等。云南

有一种豆腐丝，先将片状的豆腐皮卷成圆筒形，然后切

成窄窄的、排列整齐的圆圈，圆圈之间并未完全切断，

犹如藕断丝连。虽然腐竹的种类多种多样，但其生产方

式是一样的，只是挑起薄膜的手法、所用小工具不同，

以及后期成型方式不同而已。

近年来，随着消费者营养和健康需求的发展，腐竹

新产品也不断出现，通过添加具有一定健康意义、不同风

味成分和颜色的辅料，或通过降低产品中的油脂等方式，

开发出不少新产品，如银杏腐竹[12]、低脂腐竹、高蛋白腐

竹、黑豆腐竹[6]、花生腐竹[13]等。这些腐竹与传统腐竹相

比，生产原料不完全相同，但生产工艺几乎一致。

另外，从腐竹产品的保存方式上来看，腐竹又可分

为干腐竹和冷冻腐竹。干腐竹最为常见，易于保存和运

输，但质地脆，食用时需要较长时间的浸泡；冷冻腐竹

质地和口感较好，形式多样，有球状、片状、卷状等，

所以应用更加广泛[14]。但冷冻腐竹不易保存，一般需要

在－30℃条件下速冻30min，然后在－18℃条件下保藏和

运输[15]。

2 腐竹形成机理和内部结构

腐竹的品质，与其组成和内部结构有着一定关系。

近年来，很多学者对腐竹的形成机制、组成和产品结构

等进行了较多的研究。

通常认为，腐竹是由热变性蛋白质分子的活性反应

基团借共价键和氢键结成的蛋白质膜，蛋白质以外的成

分在膜形成过程中被包埋在蛋白质网络结构之中[3]。渡边

笃二[16]认为，豆浆加热之后使体系能量增高，蛋白质分

子运动加剧，其中某些基团的振动频率及幅度增大，导

致原来维持蛋白质分子结构的次级键断裂，使蛋白质空

间结构改变，肽链伸展，疏水基团暴露出来，促进分子

间通过疏水相互作用形成交联，从而形成腐竹的蛋白质

网络构架。Iwabuchi等[17]也认为，加热能使蛋白质的疏水

性氨基酸残基暴露出来，加上豆浆表面的水分不断蒸发，

最终促使蛋白质分子间交联形成薄膜。Gennadios等[18]认为

加热使蛋白质胶粒内能增加，运动加剧，使得胶粒间的

碰撞机会也增多，通过二硫键和疏水相互作用交联，聚

合度加大从而形成薄膜。

腐竹的微观结构方面也有不少研究。张杏辉 [19]利

用H-600型透射电子显微镜观察腐竹，发现其蛋白质和

脂肪分布具有规律性。他们认为腐竹在干燥过程中，两

个外表面的蛋白质干燥速率较中层快，蛋白质挤压相对

紧密，间隙少，而中层因失水速率慢，蛋白质排列较疏

松，间隙多，所以形成了两个外表面蛋白质排列紧密，

中间疏松的“三合板”结构。然而该结论虽然从微观上

阐明了腐竹的具体结构，但却不能解释同一锅豆浆所生产

的腐竹，前后存在明显的成分差异的问题。Chen等[20]对

此问题进行深入研究发现，揭竹时豆浆中脂肪所占比例

越来越低，蛋白质居中，碳水化合物比例越来越高。分

析认为，当加热时豆浆底部温度比表面高，形成温度梯

度，底部豆浆和表层豆浆进行循环流动。由于“油体”

颗粒较大，易集中于豆浆表面，更容易被形成的腐竹所

“接纳”，故在剩余豆浆中所占比例低；蛋白质颗粒居

中，在剩余豆浆中所占比例亦居中；碳水化合物为分子

状态，在剩余豆浆中所占比例则最高。因此，豆浆中各

成分比例不断变化，最终导致腐竹成分的不断变化。针

对腐竹的微观结构和形成机理，Chen等[21]研究发现，将

豆浆超高速离心分层后，“油体”部分加热能形成不稳

定膜；可溶性蛋白部分加热不能成膜，而蛋白悬浮颗粒

则能形成较好的薄膜，由此认为蛋白悬浮颗粒才是形成

腐竹的关键因素。同时他们利用场发射扫描电子显微镜

(FESEM)观察了腐竹的两个表面，在不同放大倍数下仔

细观察后认为，“油体”、蛋白颗粒和可溶性蛋白均是

以“粒子”的形式存在，均属于腐竹内的“结点”，而

不是以分子的形式存在。

3 影响腐竹产率的主要因素

腐竹的产率是考察一种腐竹生产方法最重要的指标

之一，也是生产者最关心的问题。近年来研究表明，影

响腐竹产率的因素繁多，从精选黄豆到每一步工艺，几

乎都能影响到腐竹的产率[22]。

3.1 大豆品种及品质

不同品种的大豆，其各组分含量不同，有的甚

至相差很大。宋莲军等 [23 ]选取了20个品种的大豆测

定其理化指标，发现其各成分等都有十分明显的差

异，例如粗蛋白含量为37.38%～53.02%，脂肪含量为

13.53%～22.78%，总糖含量为12.27%～19.49%，水溶性

蛋白含量为17.16%～39.90%，波动幅度很大。

用大豆生产腐竹，由于不同大豆主要成分含量不

同，将直接影响到豆浆各主要成分的含量，并最终影响

到腐竹的产率[24]。杨月[25]对此进行深入研究发现，大豆

脂肪、总糖含量与腐竹产率呈显著正相关关系；大豆蛋

白/脂肪、蛋白/总糖与腐竹产率呈显著负相关关系。张秀
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金[26]研究也发现，即使豆浆中蛋白含量相同，产率也有

所不同，并推测这是由于脂肪含量不同而引起。例如，

当豆浆中的蛋白质含量分别为44.0%和44.2%，对应的脂

肪含量分别为13.1%和9.6%时，前者将获得较高的腐竹

产率和成膜速率。当豆浆中的脂肪含量分别是10.6%和

11.1%，同时对应的蛋白含量分别是42.7%和60.6%时，后

者将获得较高的腐竹产率和成膜速率。同时，他们还发

现随着7S/11S的增加，腐竹产率先增加后减小，当7S/11S
为1.40左右时取得最大值，但其作用机理尚不明确。

Alan[27]研究发现，随着豆浆中蛋白/脂肪的比值增

加，腐竹产率与形成速率先增加后下降，并认为适宜的

蛋白与脂肪比例才是腐竹生产的关键。张秀金[26]研究结

果也认为只有当蛋白和脂肪达到某一恰当比例时，蛋白

质和脂肪的利用率才最大，此时腐竹产量才最高，并得

出适宜腐竹生产的蛋白/脂肪的比值为2.80～3.00。欧锦

强等[28]的研究结果也与张秀金[26]的相似。但朱石龙[29]研

究认为，大豆中蛋白质含量越高，腐竹的得率越好，腐

竹抗拉强度也越好。

在豆浆中加入多糖，可以显著改变腐竹的性质。郭新

华等[30]研究证实：随着糊精的增加，膜的抗拉强度增加，

而延伸率下降。康宇杰等[31]研究发现，添加多糖可以显著

改善大豆蛋白膜的机械性能、透氧性和透湿性等。

3.2 豆浆质量浓度与浆液深度

豆浆质量浓度指豆浆中固形物含量，浆液深度是指

揭竹锅内豆浆的深度。豆浆质量浓度和浆液深度都是影

响腐竹产率的重要因素。

欧阳平一等[32]研究表明：采用传统多次揭竹方式，

随着豆浆质量浓度的增加，腐竹产率先增加后下降，当

质量浓度为6g/100mL时，达到最大值。同时腐竹产率随

着豆浆深度的增加而增大，豆浆深度超过5cm后，产率

增幅较少；豆浆深度为7cm时，腐竹产率最高，但此时

产品的色泽暗黄，品质较差。李利华等[22]通过单因素试

验发现，豆浆质量浓度小于5g/100mL时，随着质量浓度

增加产率上升极快；质量浓度为5g/100mL时得到最大产

率，约48%，此后随着质量浓度增加产率逐步下降。韩

智等[33]研究也发现，豆浆质量浓度低于5.5g/100mL时，

腐竹的产率随着豆浆质量浓度的增加而增大；当豆浆

质量浓度大于5.5g/100mL时，腐竹产率反而随其质量浓

度增大而降低；质量浓度为5.5g/100mL时，达到最大值

9.5g/100mL；而当质量浓度为11.5g/100mL时，豆浆无法

成膜，腐竹产率为零。同时腐竹产率随着浆液深度的增

加而增大，但浆液深度超过5cm后，产率虽然还在增大，

但是增幅大大降低，成膜速率也在下降。

3.3 加热方式与温度

腐竹生产时有两个加热部分，第一是煮浆过程，第

二是揭竹过程，目前工业上主要采用夹层锅水浴加热方

式，夹层中的水与炉灶用水管连接，以保持恒温。在豆

浆中，蛋白含量丰富，电解质多，所以在实验室内，有

人采用了新的通电加热方式生产腐竹，并且取得了较好

的效果。欧阳平一等[32]在煮浆过程中，对比了水浴加热

和通电加热的不同效果，发现通电加热蛋白提取率要比

水浴加热高，分别为73%和66%。Long Lei等[15]的研究结

果也表明，揭竹过程中采用通电加热方式，在产率、成

膜速率等方面都有明显提高。豆浆通过交变电流进行加

热，加热速率高，热渗透更快，温度更均匀，有效避免

局部温度过高，降低了豆浆的热损伤，提高了腐竹的品

质和产率。

姚虹[34]研究发现，腐竹产率与揭竹温度密切相关。当

揭竹温度升高，产率先增加后降低，在80℃时达到最大。

当温度低于80℃时，成膜速率低，能耗大，颜色浅，产率

低；随着温度升高，成膜速率升高，腐竹皮较厚，筋力较

强，颜色较深。谢向机[35]的研究结果亦类似。

目前，加热对腐竹产率的影响虽然研究较多，但都

局限于对腐竹指标的考察，没有人从机理上去研究加热

对腐竹产生影响的深层次原因。比如不同加热温度时大

豆蛋白的变性程度不同，蛋白质的变性程度对腐竹的产

率到底有哪些影响，都值得进一步去探究。

4 影响腐竹品质的主要因素

腐竹品质的高低是消费者选择产品的重要依据。近

年来对腐竹的研究大部分集中于提高腐竹的产率，而对

如何提高腐竹品质的研究并不多。腐竹的品质包含多个

方面，优质腐竹应具有营养成分丰富，外观油亮光泽、

呈淡黄色、枝条均匀，吸水易膨胀且不黏糊，耐煮不

烂、不糊等特点。

4.1 影响腐竹机械性能的主要因素

大豆组分对腐竹机械性能有显著影响。欧锦强等[28]

研究结果表明，豆浆模拟体系中脂肪比例升高，腐竹延

伸率、抗拉强度和透水率都有所下降；蔗糖比例升高，

腐竹的抗拉强度下降，但延伸率上升，透水率先升高后

下降；蛋白质亚基11S/7S比例越高，对应膜抗拉强度就

越大，并且他们认为该影响要比脂肪和蔗糖总和的影响

还要大，而且含11S多的蛋白，其透水率也明显下降。杨

月[25]的研究也发现7S/11S与抗拉强度呈显著的负相关，

并认为这可能与7S、11S的结构有关，11S中巯基和二硫

键比7S多，所以在分子间的结合能力和凝胶网络的强度

上，11S都优于7S。
豆浆加热时间对腐竹的机械性能也有影响。朱石龙[29]

的研究发现，豆浆煮沸时间小于4min时，腐竹抗拉强度

随时间增加而逐步上升；当煮沸时间大于6min时，腐竹

的抗拉强度逐渐下降，分析认为这是因加热时间过长，



336  2013, Vol.34, No.23	              食品科学	 ※专题论述

蛋白质链断裂，不利于蛋白质凝胶网状结构的生成，从

而影响腐竹抗拉强度。他还研究了揭竹温度对腐竹机械

性能的影响，发现当温度低于90℃时，抗拉强度随着温

度的增高而增加，90℃达到最高，然后随浆液温度继续

上升而有所下降。

腐竹生产过程中揭竹次数的增加，其机械性能也逐

渐降低。崔春等[36]研究发现，腐竹从第1张膜到最后一张

膜，韧性从280g降为0g，下降趋势十分明显，并认为这

可能与浆液中蛋白质-脂肪-碳水化合物比例变化有关。

4.2 影响腐竹色泽的主要因素

消费者选购腐竹时，首先观察的便是腐竹的色泽，

其色泽的好坏在某种程度上能反映出腐竹品质的高低。

生产过程中浸泡水pH值、豆浆质量浓度、揭竹温度和揭

竹次数等对腐竹色泽都有影响。

姚虹[34]研究表明，大豆浸泡用水pH值高于8时，形成

的腐竹色泽发暗；豆浆质量浓度增加，腐竹颜色逐渐加

深；当揭竹温度低于80℃时，腐竹颜色较浅，随着温度

升高，颜色加深；通过添加甘油、黄原胶等，也能使腐

竹色泽得到明显改善。一般随着揭竹次数的增加，颜色

会逐步加深，直至变为深褐色。

孙弘毅等[37]研究发现，添加氯化钙或氯化镁，或者

使用连续煮浆方法，都能有效提高腐竹色泽，其中氯化

镁质量浓度为0.375mg/mL时效果最佳。白卫东等[38]通过

控制揭竹过程中豆浆质量浓度、加热温度、pH值和加热

时间等条件，有效的提高了腐竹的色泽。

4.3 影响腐竹复水性和耐煮性的主要因素

腐竹一般在干燥的条件下进行贮存和销售，其复

水性和耐煮性等指标，也是反应腐竹品质好坏的重要方

面。但目前对腐竹品质的研究都主要集中于腐竹的机械

性能和色泽，而对上述指标的研究非常少。

韩智[39]研究了通电加热方式对腐竹复水性的影响。发

现通电加热生产的腐竹复水性要好于水浴加热，他认为可

能是由于通电加热时，豆浆的温度分布比较均一，形成的

凝胶结构稳定、均一，复水能力增强。Long Lei等[15]也通

过对比通电加热方式和普通水浴方式，发现通电加热方

式确能有效提高腐竹的复水性。

赵秋艳等[40]研究发现25℃浸泡大豆，所得腐竹耐煮

性最好，随着温度的升高耐煮性逐渐下降，而且腐竹的

耐煮性与碳水化合物含量呈负相关，分析认为随着泡豆

温度的升高，大豆细胞膜变脆，打浆时碳水化合物易于

溶于水，因此腐竹耐煮性下降。

5 添加剂对腐竹品质和产率的影响

在生产过程中，腐竹品质往往不稳定，如腐竹颜色

过深，干燥时易断裂等问题。除了改进生产工艺条件，

使用食品添加剂也是提升腐竹品质的一类有效方法。目

前GB2760—2011《食品添加剂使用卫生标准》允许在腐

竹内添加焦亚硫酸钾、焦亚硫酸钠、亚硫酸钠、亚硫酸

氢钠等作为防腐剂和漂白剂，最大使用量为0.2g/kg。
添加剂是改善腐竹色泽的有效方法。腐竹颜色加深

是豆浆中还原糖与氨基酸发生美拉德反应所致，严重时

可导致腐竹变褐色，氨基酸的损失也降低了腐竹的营养

价值。李林等[41]发现亚硫酸盐可以有效遏制腐竹颜色褐

变，其作用原理可能是切断美拉德反应。黄伟[42]也发现

亚硫酸钠作为还原剂，能有效抑制生产后期美拉德反应

造成的腐竹褐变，从而有效阻止腐竹颜色的加深。杨月

等[43]研究了偏重亚硫酸钠、半胱氨酸、氯化钙这3种添加

剂对腐竹色泽的影响，结果表明均能不同程度地改善腐

竹色泽。

欧锦强等 [44]发现亚硫酸钠和阿魏酸可以有效提高

腐竹的产率。李慧等[45]发现添加钙离子可以提高腐竹产

率，当乳酸钙添加量为0.7～1.1g/kg时，腐竹的产量和形

成速率分别增加了12%～22%和12%～29%。乳酸钙改

善腐竹成膜特性的主要原因在于钙离子的架桥作用，但

是，如果乳酸钙添加量不适当，可能造成豆浆凝絮而无

法形成腐竹。

多糖和乳化剂有助于提高腐竹产率及品质。李雪

琴等[46]研究了甘油酯、蔗糖酯、变性淀粉和海藻酸钠对

腐竹得率的影响，结果表明加入甘油酯、蔗糖酯、变性

淀粉和海藻酸钠均会不同程度地提高腐竹的得率，其中

变性淀粉和蔗糖酯的效果更好一些，能提高约10%的产

率；另外变性淀粉和海藻酸钠可以较好地增加腐竹抗拉

强度和韧性。程丽英等[47]发现单甘酯对腐竹的消泡效果

最明显；过氧化钙对腐竹抗拉强度和色泽方面的影响相

对较大；而焦磷酸盐对腐竹成膜的影响，间接表现为对

腐竹的成膜速率、腐竹的表面光洁度和复水性的影响；

磷脂能使腐竹出品率提高10%左右。

6 结 语

近些年，随着公众对膳食营养的认识不断提升，以

及对食品安全要求的日益增高，对大豆制品表现出越来

越浓厚的兴趣，同时对于腐竹、豆腐干、豆腐等食品，

也要求更安全、更便利、更自然、更少添加物。随着对

腐竹研究的日益深入，探讨工艺条件、组分对腐竹品质

的影响，利用模拟体系研究加工过程中大豆蛋白与油

脂、碳水化合物之间的相互作用及其对品质的影响也在

不断展开。但是研究结果依然十分有限，大豆蛋白怎样

的变性程度、怎样的聚集程度才是对高品质腐竹最合理

的？大豆蛋白中的哪些成分与油脂相互作用，这种相互

作用对腐竹的品质起到怎样的作用？不同分子质量的糖



※专题论述	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.23   337

类各自起到什么作用？作用机制是什么？如何才能利用

大规模工业化技术制造出品质稳定的腐竹产品？这些问

题都有待于进一步去探究。相信在不久的将来，通过对

腐竹生产的进一步研究和改进，一定能利用现代化大规

模的工业制造技术，生产出高品质且依然传统美味的腐

竹产品，以满足广大消费者的需求。
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