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摘要：本文主要研究谷氨酰胺转胺酶（TGase）对豆腐的凝胶强度的影响。运用单因素及正交实验法得出：在豆浆中蛋白质浓度

为 9%的条件下，TGase 酶的添加量 0.8 U/g 蛋白质, 离子强度 0.3、pH 7.0 时，在 50 ℃下加热 1.5 h 时凝胶强度为 148.6 g，并且具有

良好的感官品质。 
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Abstract: The effects of transglutaminase (TGase) on the gel strength of tofu were studied. Single factor and orthogonal experiments 

showed that the ideal tofu was obtained by heating the soy milk at 50 ℃ for 1.5 h under the following optimal conditions: 9% of protein in soy 

milk, pH 7.0, TGase 0.8 U/g protein, and the ionic strength 0.3 Under these conditions, the tofu showed nice sensory quality and its gel strength 

reached 148.6 g. 
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豆腐是中国的传统豆制品之一，营养丰富。美国

《展望经济》甚至预测[1]：“未来十年，最成功、最有

市场的并非汽车、电视机或电子产品，乃是中国的豆

腐”。目前市场上常见的豆腐有三种，卤水豆腐、石膏

豆腐和内酯豆腐。但这三种凝固剂都有其固有的缺点，

如卤水的凝固反应快，不易控制；石膏含有较多的镁、

钙离子，食用时往往感觉有苦味；葡萄糖内酯的口感

上酸味较重等。 
谷氨酰胺转胺酶作为一种改善蛋白质性质及安全

的方式，在食品工业中具有广阔的应用前景。许多国

家的食品专家均在研究谷氨酰胺转胺酶在食品中的应

用[2~7]，特别是在日本，其应用范围已扩展到畜肉类、

鱼类、虾类、面制品、大豆类、乳制品、调味品等各

种食品中[8]。1995年谷氨酰胺转胺酶在日本的销售总

额即达20亿日元，在酶制剂中仅次于淀粉酶。谷氨酰

胺转胺酶在国内的研究和开发尚处于起步阶段，因此

本文主要研究谷氨酰胺转胺酶在豆腐中的应用，为谷

氨酰胺转胺酶在豆制品中的应用打下基础。 

1  材料与方法 

收稿日期：2007-06-26 

作者简介：张涛（1973-），女，讲师，研究方向：生物技术在食品中应用 

1.1  豆浆的制备 
选用籽粒整齐饱满的大豆，清洗，20 ℃水中浸泡

10 h（水量与大豆的质量的比例为 3:1），在 70~80 ℃
打浆（用水量为大豆浸泡前质量的 4 倍），磨成的糊用

100 目左右的纱布过滤。然后在 5~10 min 内煮沸，制

备熟豆浆[9]。 
1.2  蛋白质含量的测定方法 

本实验采用凯氏定氮法[10]。 
1.3  酶促豆腐的制法 

取一定 pH 的熟豆浆 25 mL 置于小烧杯中，将烧

杯放入一定温度的水浴锅中预热。当豆浆温度达到要

求时，加入 TGase 酶（泰兴市一鸣精细化工有限公司，

规格：60 U/g）使其溶解，搅拌使二者混合均匀。一

定时间后，取出小烧杯，冷却，即成酶促豆腐。 
1.4  酶促豆腐的单因素实验 
1.4.1  酶的添加量 

每份取熟浆 25 mL，调豆浆 pH 至 7.0，在 50 ℃
时，保温 1 h。酶的添加量分别为 0.067 U/g、0.27 U/g、
0.53 U/g、0.80 U/g 和 1.1 U/g 蛋白质。 
1.4.2  豆浆的pH 

每份取熟浆 25 mL，在 50 ℃时，保温 1 h，添加

酶 0.53 U/g 蛋白质。调节 pH 分别为 3.0、4.0、5.0、
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6.0、7.0、8.0、9.0 和 10.0。 
1.4.3  酶反应温度 

每份取熟浆 25 mL，调豆浆 pH 至 7.0，酶的添加

量0.53 U/g蛋白质，保温1 h。水浴温度分别设为25 ℃、

37 ℃、50 ℃、60 ℃和 70 ℃。 
1.4.4  酶反应时间 

每份取熟浆 25 mL，调豆浆 pH 至 7.0，水浴温度

设为 50 ℃，添加酶 0.53 U/g 蛋白质。保温时间分别为

0.5 h、1 h、1.5 h、2 h 和 3 h。 
1.4.5  离子强度的影响 

每份取熟浆 25 mL，调豆浆 pH 至 7.0，在 50 ℃
时，添加酶 0.53 U/g 蛋白质，保温 1 h。离子强度（用

NaCl 调节）分别为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9。 
1.5  酶促豆腐凝胶强度的测定方法 

去除豆腐表面的一层皮质，将装有豆腐的小烧杯

放在载物平台上，将探头对准试样的中心位置，由电

脑控制探头以一定速度下压到一定深度，测定其凝胶

强度。 
测定参数：探头型号 P 0.5，探头下降速度 3 mm/s，

探头穿刺速度 1 mm/s，最大位移 15 mm，返回速度 3 
mm/s，凝胶强度定义：凝胶破裂时所需的力（g）。 
1.6  正交实验 

本实验采用正交表 L9(34)。取温度、时间、酶量

和离子强度四个因素，每个因素取三个水平，如表 1。 
表1 正交实验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 
A(温度

/℃) 

B(时间

/h) 

C(酶量/U/g蛋白

质) 
D(离子强度)

1 37 0.5 0.27 0.2 

2 50 1 0.53 0.3 
3 60 1.5 0.80 0.5 

1.7  感官评定 
表2 感官评定指标设计 

Table 2 Standards of sensory evaluation 

评价项目 好 中 差 

色泽 8~10 7 4~6 

香味 8~10 7 4~6 

滋味 8~10 7 4~6 

粘弹性 8~10 7 4~6 

细腻度 8~10 7 4~6 
硬度 8~10 7 4~6 

经过 6 位专业人员组成评价小组，对酶促豆腐进

行品尝，并根据感官评定标准对其色泽、香味、滋味、

粘弹性、细腻度和硬度分别进行打分，评定标准如表

2 所示。根据打分求其各项平均值，豆腐品质总体评

分为以上各项评分的平均值之和。 

2  结果与讨论 

2.1  豆浆的蛋白质含量 
根据 1.2 的方法，测得豆浆的蛋白质含量为 9%。 

2.1.1  酶的添加量 
表3 酶量对豆腐凝胶强度的影响 

Table 3 Effects of TGase levels on tofu gel strength 

酶量/( U/g 蛋白质) 0.067 0.27 0.53 0.8 1.1
凝胶强度/g 33.4 43.8 54.3 49.8 44.3

如表 3 所示，随着 TGase 添加量的增加，体系的

凝胶强度随之增大；当 TGase 添加量为 0.53 U/g 蛋白

质时，体系的凝胶强度最大为 54.3 g，是 TGase 添加

量为 0.067 U/g 蛋白质时凝胶强度的 1.6 倍；随后，随

着 TGase 添加量的进一步增大，凝胶强度略有降低。 
Sakamo[11]对 TGase 酶促反应物 ε-(γ-谷酰氨)赖氨

酸（GL）的含量进行测定，证实 GL 的含量随着 TGase
浓度的升高而升高，这与本实验中低酶浓度时的变化

相符。 
2.1.2  豆浆的pH 

表4 豆浆的pH对豆腐凝胶强度的影响 

Table 4 Effects of pH on tofu gel strength 

pH 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

凝胶强度/g 15.8 48.7 54.2 35.7 30.4 17.9

由表 4 可知，在不同 pH 下形成的凝胶强度明显

不同。当 pH 为 3.0 时，蛋白质大量沉淀不能形成凝胶；

pH 为 4.0 时，体系形成的凝胶很弱，不在仪器的测量

范围之内；pH 为 6.0 和 7.0 时，体系的凝胶强度最大

分别高达 48.7 g 和 54.2 g；pH 高于 7.0，随着 pH 增大，

凝胶强度呈下降趋势，在 pH 为 10.0 时形成的凝胶仅

为 pH 7.0 时的 33.1%。 
体系 pH 的改变一方面影响酶活性和稳定性，

TGase 的最适 pH 范围是 6.0~7.5，TGase 在 pH 5.0~7.0
范围内相当稳定，pH 小于 4.0 或 pH 大于 9.0 时该酶

不稳定，在 pH 3.0~4.0 于 37 ℃保温几小时，酶活损失

非常严重[8]；另一方面影响大豆分离蛋白的溶解性，

影响蛋白质相互作用过程中疏水作用和静电作用之间

的平衡，进而影响凝胶的网状结构。 
2.1.3  酶反应温度 

如表 5 所示，随着酶反应温度的升高，体系的凝

胶强度经历了先逐渐变大再急剧变小的过程。50 ℃
时，体系的凝胶强度最大，为 54.3 g；60 ℃时，凝胶

强度为 18.6 g，约为 50 ℃时的 1/3；而 70 ℃时，其
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凝胶强度更低。 
表5 酶反应温度对豆腐凝胶强度的影响 

Table 5 Effects of temperature on tofu gel strength 

温度/℃ 25 37 50 60 70 

凝胶强度/g 31.8 38.8 54.3 18.6 12.1 

温度影响酶的活性。据报道[8]，TGase 的最适反

应温度为 50~55 ℃，大于 60 ℃时，该酶热失活较严

重。这与本实验结果相同，在 60 ℃和 70 ℃时，酶严

重失活，所形成的凝胶强度也很低，其值远低于 50 ℃
时的凝胶强度。 
2.1.4  酶反应时间 

表6 酶反应时间对豆腐凝胶强度的影响 

Table 6 Effects of time on tofu gel strength 

时间/h 0.5 1 1.5 2 3 
凝胶强度/g 30.5 54.5 49.3 41.7 39.4

如表 6 所示，随着酶作用时间的增加，体系的凝

胶强度先由小增大再由大减小，并且起初增大的趋势

大于随后的减小趋势。体系的凝胶强度在 1 h 时达到

最大值 54.5 g。 
凝胶强度与反应时间的关系，表现为随时间的增

加凝胶强度增加，达到最高值后稍有下降。这与长时

间高温处理蛋白质间相互作用变化有关。 
2.1.5  钠离子浓度 

表7 钠离子浓度对豆腐凝胶强度的影响 

Table 7 Effects of ionic strength on tofu gel strength 

离子强度 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 
凝胶强度/g 79.3 91.2 102.7 73.3 66.6 

如表 7 所示，当离子强度为 0.1~0.6 时，体系的

凝胶强度均明显高于离子浓度为 0 时形成的凝胶；离

子强度从0.1变化到0.3时，凝胶强度几乎呈直线增加，

0.3 时达到最高值 102.7 g，离子强度进一步增加，凝

胶强度略有下降。 
低盐溶液下，无机盐离子在蛋白质表面上吸附，

使颗粒带相同电荷而相互排斥，同时增加了蛋白质的

亲水性，改善与水膜的结合，增加了蛋白质分子与溶

剂分子相互作用力，影响了体系中氢键、疏水键和静

电相互作用，使分子间的网络得到加强，提高了凝胶

强度。随着离子强度进一步增加，盐与蛋白质争夺水

分，蛋白质沉淀，凝胶强度降低。 
2.2  酶促豆腐的正交实验结果 

实验结果及极差分析分别如表 8 所示。从表 8 的

极差分析可知，温度 A 的极差为 48.4，时间 B 的极差

为 13.0，酶量 C 的极差为 18.9，离子强度 D 的极差为

30.0，所以影响豆腐凝胶强度的各因素主次关系是：

温度>NaCl 浓度>酶量>时间，其中，温度和离子强度

是主要的因素。 
表8 正交实验数据及结果 

Table 8 Results of orthogonal experiments 

实验号
A(温度

/℃) 

B(时间

/h) 

C(酶量/U/g

蛋白质) 

D(离子强

度) 
凝胶强度/g

1 37 0.5 0.27 0.2 52.5 

2 37 1 0.53 0.3 95.2 

3 37 1.5 0.8 0.5 74.1 

4 50 0.5 0.53 0.5 80.0 

5 50 1 0.8 0.2 104 

6 50 1.5 0.27 0.3 109 

7 60 0.5 0.8 0.3 56.4 

8 60 1 0.27 0.5 26.3 

9 60 1.5 0.53 0.2 54.9 

K1 73.9 66.3 62.5 70.4  

K2 97. 6 75.1 76.7 90.1  

K3 49.2 79.3 81.5 60.1  
R 48.4 13.0 18.9 30.0  

2.3  方差分析 
对正交实验测试指标进行方差分析，结果见表 9。 

表9 方差分析 

Table 9 Variance analysis 

方差来源 偏差平方和 自由度 F 比 显著性 

A 3509.607 2 24.42 ** 

B 263.247 2 1.83  

C 581.887 2 4.75 * 

D 1394.180 2 9.70 ** 
误差 578.92 8   

注：其中 F0.05(2,8)=4.46，F0.01(2,8)=8.65。**表示高度显著，

*表示显著。 

由表 9 可以看出，对于凝胶强度这一指标而言，

因为 FA>F0.01(2,8)，FD>F0.01(2,8)，所以因素 A 和 D 都

具有高度显著性；因为 FC>F0.05(2,8)，所以因素 A 具

有显著性。因此，温度和离子强度都是主要的影响因

素，这一分析结果和极差分析结果一致。该实验中各

个因素的主次关系依次是：温度>离子强度>酶量>时
间，摒弃因素是时间。 

根据正交表 L9(34)进行了正交实验，通过极差分

析和方差分析，确定了最佳的因素水平组合 A2C3D2，

即温度 50 ℃，酶量 0.8 U/g 蛋白质，离子强度 0.3。 
2.4  酶促豆腐与普通豆腐凝胶强度的比较 

在上述最佳实验条件（温度 50 ℃，酶量 0.8 U/g
蛋白质，离子强度 0.3、pH 7.0 时，加热 1.5 h）下，
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制备酶促豆腐，并与其他类型豆腐的凝胶强度进行比

较，结果如表 10 所示。酶促豆腐的凝胶强度在内酯豆

腐与压制豆腐之间。由于嫩豆腐和卤水豆腐均经过压

制，所以其凝胶强度远大于酶促豆腐。酶促豆腐的制

作过程与内酯豆腐相似，但它的凝胶强度几乎是内酯

豆腐的 2 倍，显示出酶作为新型凝固剂的优越性。 
表10 几种豆腐凝胶强度的比较 

Table 10 Comparation of tofu gel strength  

豆腐种类 酶促豆腐 内酯豆腐 嫩豆腐 卤水豆腐

凝胶强度/g 148.6 81.3 599.7 602.8 

2.5  感官评定结果 
表11 感官评定评分结果 

Table 11 Sensory evaluation results 

豆腐种类 酶促豆腐 内酯豆腐 嫩豆腐 卤水豆腐

色泽 8.5 8 6.5 6 

香味 9.5 7 6.5 6 

滋味 8.5 7 7 6.5 

粘弹性 9.5 4 5.5 5.5 

细腻度 9.5 8 4 4 

硬度 8 4.5 8.5 8.5 
总体评分 45 38.5 38 36.5 

从表 11 可以看出，酶促豆腐与普通豆腐相比，在

香味、粘弹性和细腻度方面都有明显的优势。酶促豆

腐虽然在外观上、制作方法上同内酯豆腐较为相似，

但在质构上，它比内酯豆腐更具有弹性，且不易松散。

由于没有添加传统方法中使用的凝固剂，酶促豆腐不

会有涩味、酸味等不良滋味，并且还带有豆浆的香味。 
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50 ℃和 60 ℃协同 500 MPa 处理后，果浆中检测

不到微生物，除了聚原花色素外、其他酚类比处理前

显著增高，果浆的 L 值显著升高，颜色向好。50 ℃以

上的热结合高压处理可使果浆的颜色得以改善的同时

控制果浆中的微生物。 
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