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豆腐凝固机理的研究
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摘要 发现 了在豆腐凝 固过程 中豆乳的 � � 随温度升 高而 下 降
,

证 明 了二价金属

离子 引起豆乳 �� 下降的原因是与植酸盐
、

杆檬酸盐等发生络合反应所致
,

闲明 了

酸和 盐凝固豆腐本质土的一致性
。

关键词 豆腐
�凝固机理

� 己 �
�

当, 刀 � � ‘二�

豆腐在我国可分为传统豆腐和袋装豆腐
,

后者在我国 �� 年代才出现
,

现在所占的比重

仍很小
。

豆腐品种不同
,

其加工工艺也不同
,

但无论哪一种工艺
,

都共同有一个使豆浆凝固成

豆腐的过程
,

即凝固过程
,

此是豆腐制造工艺的核心
,

对豆腐的品质影响最大
,

然而恰恰又是

人们最少了解的过程
。

常说的
“

手艺高低看点浆
”

说到了要害
,

但知其然不知其所以然
。

西方

人把豆腐制造的操作称为
“

�� �
”

正是以此为依据的�� 
。

凝固机理是指豆腐胶是如何形成 的
,

对于用 内酷 �� � � �和醋酸 �� � � �作为凝固剂的情

况
,

一致认为是利用了蛋白质在等 电点时发生沉淀的性质
。

而对用盐 卤�� � ��
�
�

、

石膏 ��
� �

� �
�
�作为凝固剂的情况则有不同的看法

。

� �  � 年
,

��� �� 
�〕等研究了酸凝固与盐凝固豆腐的微观结构

,

发现两者有明显的差异
,

从

而推测盐凝 固与酸凝固有着不同的机理
,

盐凝 固豆腐胶是通过蛋白质的独基和咪哇基与二

价金属离子的桥联作用而形成的
,

这是一种离子桥成胶学说
。

由于蛋 白质只有在碱性条件下

才能和重金属离子发生不可逆沉淀
,

而豆腐是偏酸性的
,

且 � �
� � 又不是重金属

,

因此这种

离子桥对豆腐的形成是无足轻重的
。

另一方面
,

若离子桥在豆腐形成中确实起主要作用
,

从

理论上说 � � �� � �
�

比� � ��
�

更有利于这种桥的形成
,

即更容易形成豆腐胶
。

但事实上
,

� �

�� � �
�

加入越多
,

溶液 � � 值越高
,

豆浆越稳定
。

显然
, “

桥理论
”

难以自圆其说
。

在解释盐凝 固豆腐的形成时
,

人们一般用胶体化学中的 �
�

�
�

�
�

� 理论来解释
,

如图 �
�

即加入盐凝 固剂后
,

总位能曲线中位垒 �
。

下降
,

使蛋 白质粒子容易碰撞聚沉
,

而对盐凝固剂

引起 �
。

下降的原因有两种说法
�

一是建立于人们对蛋 白质和凝固剂一般性质认识的基础

收稿 日期
� � � �  一 � �一 � �
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上 �� 
�

,
‘〕,

认为凝固剂的离子在蛋 白质表面的吸附
,

使稳定蛋白质的双 电层 �扩散层 �被压缩
,

从而使 �
。

减小
�
一种是 � � � � 年由 � ��

�〕通过实验
,

发现豆浆中加入盐后 � � 下降
,

在 �� � 时

形成豆腐这一事实而提出的
。

认为盐凝固与酸凝固一

样
,

�
。

下降都是由于溶液 的 � � 值接近蛋 白质的等电

点
,

引起 自身 �表面层 �带 电量下 降造成的
。

遗憾的是

�心未说明州 的值的测定条件
,

特别是凝固状态下豆

脑 � � 的测定方法和对 �� 大小有显著影响的测定温

度
,

更没有进一步分析中性盐造成豆浆 �� 下降的原

因
。

随着研究的深入
,

发现了许多无法解释的现象
�

为什么磷的含量与豆腐的硬度比
’〕和产量阁有如此密

切的相关关系 � 同时 �
、

� �
、

� � �� 
�〕与豆腐的品质也存

在着一定的内在联系 � 如果仅仅从蛋白质与凝固剂的

性质去考虑是找不到答案的
。

国内外对豆腐生产的机械化
、

自动化进行了长期

的努力
,

在工艺操作
,

特别是磨浆
、

煮浆
、

分离 中获得

了很大的成功
,

但由于对豆腐凝固的本质缺乏认识
,

在最关键的凝固操作 中只能进行对手工操作形式上

的模仿
,

以致使产 品的质量和产量都无法达到手工操

作的要求
。

同样因为对凝固机理 了解不透
‘

,

使新的凝 图 � 盐凝固豆腐的 �
�

�
�

�
�

� 理论

固剂 的研究难有所作为
。

因此
,

凝固机理的研究就具有迫切性和实用性
。

本实验的目的是建

立一种新的豆腐凝固模型
,

以推动豆腐生产技术的进步
。

� 实验原料和方法

�
�

� 实验原料

东北黄豆 蛋白质 ��
�

� �
,

脂肪 ��
�

� �
,

灰分 �
�

� �
�

豆乳 �� � 豆乳 �� � 豆
,

豆乳 固形物 �
�

� �
�

� � � �
� �

��
�
� ��

�

� �

葡萄糖内醋 �� � � � ��
�

� �

醋酸 �� �  � ��
�

� �

消泡剂 单硬脂酸甘油脂
�

�

� 实验方法

�
�

�
�

� �� 与温度 关 系的测定 测定装置如图 �
�

升温速度 �� ℃ � �� � ��
,

降温速度 �� ℃ �

� � � ��
�

�� �� � 植酸磷的测定 按「�〕的上清液差示法分离出植酸后
,

按仁�。」的方法测定
。

�
�

�
�

� 豆腐中微量元素的汉��定 原子吸收法 � � �〕
,

其 中 � � 、
�

、

� � 用 ��的 � � �取液
,

� �
、

�� 用 � �� � �灰化液
。

�
�

�
�

� 模拟溶液的配制 模 � �

含 �
�

� � � � 磷的植酸 � �� � � ��
�
� � 含 � � �� �� �

�� 的 � � � �
�
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� 含 � � � � � �
� �
的 �

�� �
�

� 含 � � � ��
’�
的 � � ��

�

� 含 � � � � � � � �
的 � � � �

,

用 � � � 滴 定 至

�� �
�

� � ,

加 � � �调至 � � 总量为 � � � � � � � �
�
�

调至总体积为 �� � � � �� 模 � �

先加入 �
�

� � 柠檬

酸
,

以下步骤与模 � 同
。

� �� � 酶作用 影响林验 �
�

�� �� 万单位 � � 的
� �  � 蛋 白酶用少量水分散后加入 �� � � � � � ��

的豆乳 中
,

隔一定时 间取 出 �� � �
,

立即加热灭

酶
,

冷却 至 �� ℃时
,

用 � � ��
�

滴 定
,

测 其胶 凝

性
。

����������一一一 刁刁刁
节节节‘ ���丁 ���
����� 丁盛二二〕〕

��� �����

���
磁 力加热搅拌器 �� 计

�
�

�
�

�
�

� � � 样品的准备 � � � � � � �� 豆乳加入
图 � � � 与温度关系的测定

�
�

�� � � ��
� ·

��
�
� 溶液后

,

混匀
,

取 � � �测定的曲线为盐凝固的 � � � 曲线
�
�� 伽 � � ℃豆乳

加入 �
�

�� � 当量的 � � � 混匀后
,

取 � � �测定的曲线为酸凝固的 � � � 曲线
。

� 结果与讨论

在凝固机理研究中
,

通过 比较盐凝 固与酸凝 固对豆乳 � � 的影响寻找豆乳凝固的原因
。

因为各种因素对生豆乳与熟豆乳 � � 影响类似
,

而熟豆乳粘度较大
,

加入凝固剂到一定程度

后形成凝胶
,

使 pH 的测定无法进行
,

因此
,

在很多情况下用生豆乳代替熟豆乳做 pH 的试

验
。

2

.

1 凝固剂量与豆乳 pH 的关系

M ge l
Z ·

6 H

Z

O 和 G D L 对豆乳 pH 的影响见表 1
.

表 1 M gC 12
·

6 H

Z

O 和 G D L 对生豆乳 pH 的影响

(1000m l豆乳 15℃ )

凝固剂添加量 (g ) 2 4 8 10

M gC 12
·

6 H
Z
O (

p
H )

G D L (
P

H )

6

.

6 0

6

.

6 0

6

.

4 5

6

。

3 0

6

.

3 3

6

.

1 0
: ; :

5

.

9 9 5

.

9 5
5

.

9 0

从表 1 可知
,

M
g

C1

2 ,

G D L 加入到豆乳中都使 pH 下降
,

G D L 水解成葡萄糖酸使豆乳的

pH 下降
,

M
g

C1

2

是强酸 (H CI )和 M g (O H )
2
形成的盐引起 pH 下降的

,

但是不是水解反应而

引起的呢?

M gC 1
2
~ M g

Z+ + ZC I-

ZH ZO 匀ZO H
一 十 ZH +

工t k
, p

M
g ( O H )

2

告

发生此反应所需最低 M g
“+ 浓度为

〔M g
, +

」
mi。

= 犬
, p

/ [
O H

一
〕
’
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实验所用的豆乳

[M g
Z+
〕
min二

p H 在 6左右
,

正常的 M gC1
2
加入量为 2%

。

豆乳量
,

即 m ol /L
,

则

1
.
8 X 10 一 11

( 1 0
一 “

)
“

(温度 25℃ )= 1
.
s x losm ol/L >> 10

一 ’
m

o
l / L

因此
,

在豆腐制作过程中
,

上述水解反应不会发生
。

M
g
C1

2 ·

6
H

Z

O 和 G D L 对水的影响如表 2.

表 2 M gC I:
·

6 H

Z

O 和 G D L 对水的 pH 影响 (15℃ )

凝固剂添加量(g) 0 0.5 2 5

M gC 12
一

6 H
2
0 (

p
H )

G D L (
P

H )

6

.

6 0

6

.

6 0

6

.

6 7

6

.

2 0

6

.

8
0

6

.

9
0 7

.

1
0

5

.

7 1 3

.

9
1

由表 1 表 2 的比较可以看出
,

G D L 起酸的作用使豆乳的 pH 下降
。

种中性盐
,

因此
,

使 pH 下降只能解释为在豆乳中发生了化学反应
。

2

.

2 凝固温度与豆乳 pH 值的关系

尽管许多人研究过豆腐的 pH 大小[s,
8,
‘2〕

,

但温度对豆腐凝固过程

道
,

而这一问题的研究对正确理解豆腐凝固的本质是有意义的
。

豆乳 pH 与温度关系见表 3
.

M gC I
: ·

6 H

Z

O 是一

pH 的影响尚未见报

表 3 豆乳 pH 与温度关系 (200m l豆乳)

温度 (,C ) 1 5 2 0 25 3 0 3 5 4 0 4 5

生豆乳

(PH )

熟豆乳

(PH )

6
.
60 6

.
58

6
.54

6
.
68 6

.
65

: ::

6.48

6 。

4 6

5 0 乙PH

6.4 2 0 .18

: :; :

59 6
.
56

61 6
.
58

6
.
5 2 6

.
50

6
.
54

过 程

加热

冷却

加热

冷却

豆乳+ H CI 体系 pH 与温度关系见表 4
.

表 4 豆乳 + H CI 体系 pH 与温度关系

(以 Zoom l豆乳汁
,

生熟豆乳开始 pH 分别为 6
.
60 和 6

.
68 )

温度(,C ) 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

生豆乳 6
.
34

+ 0
.
6

毫克当量 H CI

熟豆乳 6
.
30

+ 1
.
2

毫克当量 H CI

: :: : ::

乙 PH

0
.
09

过程

加热

冷却

27 6
.
25 6

.
23

28 : :;

6
.
20 6

.
20 0. 10 加热

冷却

豆乳十M g CI
:
体系 pH 与温度关系见表 5

.
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表 5 豆乳 + M gO
:
体系的 pH 与温度关系

(以 100 0m l豆乳汁
,

生熟豆乳开始 pH 分别为 6
.
60 和 6

.
68)

温度(.c ) 25 20 25 30 35
‘

4
0

4 5 5
0 刁pH 过程

生豆乳 6
.52 6.50 6.47 6.42 6.39 6

.
36 6

.33 6
.30 0.22 加热

+ 0
.
59 6

.45 6
.
35 冷却

M gC 12
. 6H 20

生豆乳 6
.
35 6

.
31 6

.27 6.22 6
.x7 6

.
14 6

.
12 6

.
10 0

.
25 加热

+ 1
.
59 ‘

.
2 5 6

.
1 6 冷却

M gc1 2
·

6 H
2
0

生豆乳 6
.00 5

.95 5.93 5
.
59 5

.
51 5

.74 5
.70 5

.
6e 0

.
34 加热

+ 59 5
.
96 5.73 冷却

M gC 12
·

6 H
Z
O

熟立乳 6
.
55 6

.
54 6

.
52 6

.
50 6.45 6

.40 6
.
35 6 .30 0.25 加热

+ 19 6
.49 6

.42 6.32
一

冷却

M gC 12
·

6 H
2
0

由表 3 ,

4

,

5 可得出
:

(1) 任何一种豆乳系统的温度越高
,

溶液的 pH 值越低
,

且这一过程对温度几乎是可

逆的
。

.

(
z

) 对豆乳中加 H C I
,

豆乳
,

豆乳+ M gCI
;
三种体系而言

,

温度对体系 pH 值变化 的影

响依次增强
。

( 3) 在相同温度变化情况下
,

M
g

C1

2

浓度越大
,

豆乳的 pH 值变化越大
。

2

.

3 凝固剂量与模拟溶液 pH 值的关系

由 2
.
1 的结果可看出

,

当 M g C1
2
加入到豆乳中后

,

溶液 中发生了使 pH 下降的反应
;
由

2
.
2 的结果可知

,

温度可逆地影响着这个化学反应
。

引起溶液反应 pH 值变化的原因可能有

三种情况
,

即
:
产生气体

,

产生沉淀或者形成络合物
,

豆乳形成豆腐 的过程因无气体产生
,

故

仅能属后两种情况
。

一是蛋白质可以与重金属离子形成不溶性的重金属一蛋白质复合物而

沉淀析出
,

但这需要在碱性条件下才能实现
,

而且该沉淀是不可逆的
。

然而豆腐制造过程中
,

豆乳一直在偏酸性的范围内
,

随着反应的进行
.,
豆乳的 pH 值越来越小

,

且这一反应过程对

温度有很明显的可逆性
。

由此看 出
,

豆乳 中蛋白质与镁离子的作用是有限的
。

二是豆乳中可

能有与金属离子产生络合物的因子存在
,

据报道大豆中植酸盐和柠檬酸盐的含量很高
,

分别

占豆重的 1
.
5 % [s,

‘
卜闭和 1

.
2 % [l0 〕

,

这两种物质都有与金属离子形成络合物的能力
,

因此有

必要探讨它们与 pH 变化的关系
,

以认识豆腐的形成过程
。

豆腐胶形成过程的嫡变分析如下
:

ds (总)= ds (豆乳体系)+ ds (环境)> o

ds (蛋白质)+ ds (其它 )+ 丝粤鱼
> 。、

d s ( 豆乳体系)= d s (蛋白质)+ ds (其它 )

ds (其它 )> 丝粤鱼
一ds (蛋白质)

>0

豆腐胶形成时
,

豆乳 中的蛋白质由无序变为有序
,

根据
“

负嫡成序
”

应有 ds (蛋白质)<

o;豆腐胶形成时必须加热
,

是一吸热过程
,

即 dQ (环境 )< 0
.
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络合反应是嫡增加的反应[20 〕
,

事实上植酸盐与 C
aZ+的反应确为吸热反应[2l 〕

,

即嫡增过

程
。

因此
,

我们推测豆腐胶形成过程中有可能存在植酸等与二价离子的络合反应
,

且这一反

应的存在与豆腐胶的形成有着密切的联系
,

是否如此
,

由下面的实验来验证
。

本实验的 目的是研究豆乳中的植酸盐与柠檬酸盐对形成豆腐时 pH 变化的关系
,

因而

分析 出 l0 00m l豆乳 中植酸磷和金属离子的含量
。

eF7

Ca
90物质

重量(m g )

植酸磷

524

K

1800

M g

300

以此分析测定 的结果为基准配制的模拟溶液为模 1 ,

按计算加入一定量的柠檬酸后 的

模拟溶液为模 2
,

得出试验结果如表 6
.

表 6 溶液的 pH 值与凝固剂 M gCI
: ·

6 H

2

0 关系

(lo00m l溶液)

M gC 12
.6H :0 (g) 0 1 2 4 6 8 10 乙pH

一一
:::八含叮产n乙,d吐

‘

0
R
��
b
�

O b
�,�丹‘

4
仁JnJ内匕�b几b00

�U一b浦b冉b及U内b内b乳12一显
.--
主模模

从表 6 可知
,

显然豆乳的 pH 变化介于模 1与模 2 之间
,

但 pH 的变化趋势完全一致
。

表

7 为溶液的 pH 值与温度关系
。

温度 ( ,C ) 15

表 7 溶液 pH 值与温度关系

(l000m l溶液
,

开始 pH 都是 6
.
60)

20 25 30 35 40 45

生豆乳 6
.
38

+ 1
.
59

M gC 12
.
6H ZO

模 1 6
.44

+ 1
. 09

M g C 12
.
6H 20

模 1 6
.40

十 2
.
09

M g C 12
.
6H 20

6 27

6. 25 : :;

6 14 6
.

::

50 乙pH 过 程

.
10 0

.
28 加热

冷却

6.40

6.3吕

6
.
3 6 6

.
3 2 6

.
3 0 6

.
2 7 6

.
2 5 0

.
1 9 加热

6
.
3b 冷却

6
.
39

:

‘

:
: : :

:

6

.

2 0 6

.

1 8 0

.

2 2 加热

冷却

由表 7 可以看出
,

尽管生豆乳与模 1 的 pH 变化有较大的差异
,

但其变化趋势也是完全

一致的
。

就其差异而言
,

豆乳中的蛋 白质有很大的缓冲能力
,

且 K
,

M
g

,

C
a

,

F
e ,

N
a

等在豆乳中

大部分都是以植物素态而非无机盐的状态存在 [s1
,

这与模拟溶液是有差别的
,

因而与生豆乳

的 pH 变化并不完全吻合
。

从模拟溶液的 pH 变化趋势与豆乳完全一致的实验结果可推断
,

植酸盐和柠檬酸盐的

络合作用对溶液 pH 下降起了相 当的影响
,

现将凝固剂加入到豆乳中所出现的反应推断如

下
:

M
Z+ + H ZP 节= = 已

M P + Z H
+

( 1 )
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式 中 M
Z+
代表二价金属离子

,

H

Z
P 代表植酸(盐)等

,

M P 代表金属离子与植酸(盐)等形

成的络合物
。

平衡常数 、一

耀吕畏黔
〔H

·
〕
2
一

嘿斟迎(、一
*

·

赫蒜而
)

ZpH
一
19*
朽曦瀑

了一 19〔M
Z
一
19〔H ZP 〕+ 19:M P :

pH 一
音〔手
+19〔M p〕一 19〔M Z·〕一 l舀〔H

Zp〕一‘g‘〕
·

( , 一

掇
交> 0

,

吸热反应
,

“H

>0)

p H 一

合〔杀
一 19〔M

Z·
〕+ X 〕

.

(2)

(X 一 19 〔M P〕一 19〔H
ZP 〕一 lgk

,

是与大豆品种密切相关的因素)

从式(2) 可以看出
,

温度升高
,

〔M
Z+
」的增加

,

都将使溶液的 pH 下降
。

即豆乳的 pH 一 f (豆乳的温度
,

凝固剂加入量
,

大豆的 自身品质)

式 (2) 可以解释 2
.
1、 2

.

2 所 出现的各种趋势
,

也可以解释一些以前无法解释的实验现

象
,

如人们发现大豆中磷的含量与豆腐的硬度[s,
7〕和产量[81 有密切 的关系

,

得到磷的含量越

高
,

豆腐产量越低
,

豆腐越硬的结果
。

根据式 (2)
,

可以作如下解释
:
因大豆中磷的含量与植酸

盐的含量呈正相关(
;二 。

.
9 9 8) [8]

,

所以磷含量高的豆乳
,

植酸盐的含量也高
,

因此加入臻量

的凝固剂时
,

豆乳的 pH 值将下降更多
,

加快 了豆腐的形成速度
,

从而不利于形成质构均一

的凝胶
,

因此豆腐的保水性差
,

产量低
,

硬度增加(水分含量少

所致)
。

由 2
.
1 及 2

.
2 的结果和式

(2 )的预测
,

可得到豆腐 pH 值

的差别 比常温 下所测得 的 pH

值的差别要 小得多
,

甚至没有

差别
。

如按一般生产中
,

M
g

C1

2

·

6 H

Z

O 和 G D L 的加入量分别

为 2%0 和 2
.
5 %

。

来 推 算阁
,

在

15 ℃时
,

测出未 加凝 固剂的豆

乳 pH 值为 6
.
60;加 入 M g C 1

2

卜

6

.

2

沈
。 6

.
1

50 70 温度 (“C )

图 3 推测凝固点 pH 与温度的示意图

一实测变化

…预计的变化

塑
G
P乡够峥

6迢
吧妙一

50℃
些早冬的

p
早

图 3 可 以推断为
,

在凝固温度下 (7 0℃今
~
两‘者的 pH

_
值

值分别为 6
.
00 和 5

.
90

,

其变化趋势 由

,

~

。

一

)m g
,

而传统豆腐生产值得指出的是
,

1 0 0 0 m l 豆乳 中的 M g
, +

有 300 中加人 2输的 M gC 1
2

·

6 H

2

0

,

M
g

, 十
也仅 30 0m g 左右

,

所以温度对豆乳中不加凝固剂与加入凝 固剂时的 pH 值变

化有类似的影响
,

如果在较高的温度下
,

温度对豆乳 pH 变化的影响与表 3 所示 的一致
,

则

豆乳 自身也将凝结
,

这也许是豆乳高温杀菌时蛋白质产生沉淀的另一原因
。

2

.

4 蛋 白酶作用后的豆乳对豆腐胶形成的影响
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13 98 蛋白酶是一种蛋白分解酶
,

可打断蛋白质的长链分子
。

酶作用不同时间后
,

豆乳的

凝固情况如下
:

作用时间(m in )

豆乳的凝固情况 凝 凝 凝弱 不凝

‘JQ‘

�
�、艺�族瑞

叹J,‘
�
�、艺�瑞藕

显然
,

要形成豆腐胶必须有较长链 的

蛋白质分子存在
。

2

.

5 十二烷基硫酸钠 (S D S )对豆腐

胶形成的影响

据报道[z2 〕
,

s D s 是一种很强的表

面活性剂
,

可大量 吸附在蛋 白质分子

上
,

使蛋白质带 同一种电荷
,

因此可用

来分析 电荷对蛋白质形成的影响
。

Z o o m l s o oC 的 豆 乳加 入 sgSD S

后
,

豆乳不凝固
,

说明要形成豆腐胶
,

必须使蛋白质的电性中和到一定的程

度
。

2

.

6 豆腐凝固过程的 D S C 曲线

豆腐凝固过程的差热分析尚未见

报道
,

由实验结果可看出
,

豆腐凝胶形

成是一个吸热过程
,

如图 4
,

图 5( 豆乳

已煮沸 3m in
,

蛋 白质 已完全变性 )
。

T p
e a

k

·

酸= 71
.
3oC

T peak
.
盐 = 78

.
7oC

(T peak一温度峰 )

在 低 温 下 (4 ℃ ) 加 入 H A C 和

M gC1
2
到豆乳 中后

,

体系的 pH 下降
,

在加热过程 中
,

因络合反应 的影响和

蛋 白质 一 H
Z
O 之间形 成的次级键被

破坏
,

使体系吸热
。

随着温度的升高
,

豆乳的 pH 更接近蛋 白质的等电点
,

加上热效应的影 响
,

使蛋 白质分子进

一步扩张
,

以致在空间上达到能够相

互渗透的程度
,

在蛋 白质分子之 间形

成了大量的蛋白质一蛋白质之间的次

盯
.
5

峰值 = 71
.
3473

月
、

20
.
0 0 30

.
0 0 40

.
0 0 5 0

.
0 0 60

.
0 0 7 0

.
0 0 8 0

.
0 0 90

.
0 0

温度 (℃ )

图 4 豆乳酸凝过程的差热曲线

, 1 2
.
5

{

。

峰值 “ 78
.
6 8 6 7

八
_

20 30 40 50 60
温度 (℃)

70 80 90

图 5 豆乳盐凝过程的差热曲线(豆乳+ M gCI
Z)

级键
,

使体系放热
,

因此出现了
“

吸热峰
”
(这种峰的前部分拖得很长是一个吸热过程

,

当到某

一温度后
,

大量次级键的形成改变了吸热的速度
,

出现了
“

峰
” ,

因此严格地说
,

这种峰与相变

所出现的峰是不同的 )
。

对纯豆乳而言
,

因溶液的 pH 离蛋白质的 ”‘较远
,

温度升高时
;

叫

茸香茨级…键的破坏翅缝一
_.
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合反应的发生使体系吸热
,

但在空间上
,

蛋白质的各个片断之间的距离尚未被迫
“

拥挤
”

到形

成次级键的距离
,

因而没有蛋 白质一蛋 白质之间的次级键的形成
,

所以没有出现吸热峰
。

上述推测的另一证据有
:
低温下加入大量凝固剂到豆乳中形成的物质

,

是粘度巨大的溶

液或者毫无弹性的凝胶
,

因此可以认为在蛋 白质一蛋白质之间未形成网络
。

豆腐胶是有弹性

的
,

说明蛋 白质一蛋 白质之间已发生了作用
。

.

/

3 结 语

大豆浸泡充分吸水后
,

磨浆制成豆糊而后豆浆
,

此时蛋白质没有变性
;豆浆煮沸过程中

.
,

蛋 白质先分解成各种亚单位
,

接着形成分子量数 10 万至 1000 万的聚集物[2z
,
’3

,
’‘〕

。

当酸和盐加入到豆浆中后
,

盐的二价金属离子与植酸(盐)和柠檬酸(盐)发生络合反应

使豆乳的 pH 值下降
,

酸直接使豆乳的pH 下降
;
接近等电点的变性蛋白质分子

,

相互聚集的

位垒 E
a
变小

,

较高的温度使大豆蛋 白质具有足够克服位垒 E
a
的能量

,

当充分膨胀扩张的

蛋 白质分子碰撞时
,

依靠各种次级键特别是静电力的作用随机缠绕聚合地一起形成豆腐胶
。

温度越高越接近蛋白质的等电点
,

缠绕的程度也就越大
,

形成的豆浆胶越硬
。

当成型降温时
,

随机缠绕的线状蛋白质分子并不能恢复到原来状态
,

而维持豆腐胶的静电力越大
,

豆腐也就

越来越硬了
。

本研究的结果赞同 Lu[
5〕的二价金属离子使豆乳 pH 下降的结论

,

指出了 pH 下

降的原因并阐明了酸和盐凝固豆腐本质上在凝固温度时的一致性
。
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