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摘　要：豆腐的本质是一种蛋白质凝胶体，是大豆蛋白（主要是 7S和 11S球蛋白）在热处理下发生变性使蛋白质

分子结构展开，再通过盐离子、氢离子或酶等凝固剂作用下发生聚集，形成致密均匀且具有网状结构蛋白凝胶。豆

腐凝胶的形成及豆腐品质受多种因素的影响。本文从凝固剂种类（盐类、酸类和酶类凝固剂）以及加工条件（加

工原料、制浆方法、豆浆体系 pH、热处理条件）角度出发，阐明凝固剂及加工条件对豆腐凝胶形成以及品质的影

响研究进展。以期为豆腐制品的工业化生产提供理论指导，为豆腐食品的研究开发与品质调控提供科学依据。
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Abstract：Tofu is a widely consumed protein gel, which is the denaturation of soybean protein (specifically the 7S and 11S
globulin), under heat treatment, and the aggregation by salt ions, hydrogen ions or enzymes, forming a dense and uniform
protein  gel  with  a  network  structure.  The  formation  of  tofu  gel  and  quality  of  tofu  are  affected  by  many  factors.  In  this
paper, a comprehensive review of the impact factors on tofu gel formation and quality is presented. The types of coagulants
including salts, acids, and enzymatic coagulants, together with processing conditions such as the processing raw material,
pulping  method,  pH  value,  and  heat  treatment  are  all  discussed.  The  research  progress  on  the  effects  of  coagulants  and
processing conditions on the formation and quality of tofu gel is reviewed, to provide a theoretical guidance for industrial
tofu production and a scientific basis for research and development of tofu food and quality control.
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豆腐是我国传统豆制品之一，富含丰富的蛋白

质，含有人体所需的多种氨基酸，动物性食物缺乏的

不饱和脂肪酸和卵磷脂等[1]，有着“植物肉”的美称。

因其历史悠久且营养丰富，一直深受国民的喜爱[2−3]。
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豆腐作为高蛋白制品，含有多种维生素，且在氨基酸

组成和结构上与肉类相似，在我国国民日常膳食中有

举足轻重的地位，在日本、韩国等国家的饮食中也是

不可缺少的。由于其丰富的营养价值，近年来豆腐及

其制品在西方国家也逐步得到关注[4−5]。

豆腐是大豆蛋白在凝固剂作用下通过蛋白质-蛋
白质、蛋白质-水形成具有特定空间网络结构的蛋白

凝胶产品[6−7]。豆腐凝胶的形成主要分为两个关键阶

段，第一阶段是通过热处理使豆浆中大豆蛋白变性，

第二阶段是通过加入凝固剂使大豆蛋白聚集，形成具

有三维网络结构的凝胶。由此可见，豆腐凝胶的形成

是一个相对复杂的过程，凝固剂种类及每一个加工步

骤都会影响豆腐凝胶的形成，从而影响豆腐的营养成

分、口感风味、质地和外观等[8−10]。

我国传统豆腐制品发展历史悠久，豆腐制品由

于具有营养高、风味好等优点越来越受到人们的喜

爱。目前豆腐制品的加工已经逐渐从手工作坊式转

变为工业化生产方式。但是部分还继续沿用传统手

工的加工方式，这就导致生产工艺参数不能量化，并

且由于原料、加工条件和操作的差异性，导致豆腐品

质不稳定等问题。本文阐述了豆腐凝胶形成影响因

素，归纳总结了凝固剂和加工条件对豆腐凝胶形成及

豆腐品质的影响，探讨了不同凝固剂诱导的豆腐凝胶

形成机理与差异，以期更深入了解豆腐凝胶形成的主

要影响因素，旨在为豆腐工业化生产中工艺参数量化

和品质稳定提供理论依据和实践参考。 

1　凝固剂种类对豆腐凝胶形成机理及品质的

影响
豆腐制作时的一个关键步骤是添加凝固剂，可

使大豆蛋白形成凝胶网络结构，在宏观上可反映豆腐

凝胶的形成。近年来，制作豆腐的凝固剂种类繁多，

使得豆腐的质构、口感和产量上存在很大差异。这

是由于不同种类凝固剂的凝固机理不同所导致的。

这一原因引起了众多学者的研究兴趣，许多学者根

据凝固剂种类的不同来研究其诱导豆腐凝胶形成的

机理。 

1.1　盐类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理及对其品质的

影响 

1.1.1   盐类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理　目前，关

于盐类凝固剂诱导豆腐凝胶形成的机理有三种说法，

分别是“离子桥”学说、盐析作用和 pH降低效应。

关于“离子桥”学说[11]，研究者们认为向豆浆中加入

盐类凝固剂之后，盐类凝固剂中的二价阳离子 Ca2+、

Mg2+与变性蛋白质分子结合形成“钙桥”或“镁桥”连

接方式。加快蛋白质凝胶形成速度，增加蛋白网络结

构稳定性，从而增加豆腐凝胶的强度。但 Kroll[12] 的

研究表明，pH为 4~9时，随着 pH下降，大豆蛋白对

钙离子的亲和力也随之下降，因此在豆浆中加入单纯

钙盐，使其凝固是不太现实的。第二种说法是盐析作

用，是指向豆浆中加入盐类凝固剂之后，盐中的阳离

子与大豆蛋白表面带负电的氨基酸残基结合，导致静

电斥力下降，从而形成凝胶[13−14]。但此说法不能解释

蛋白质凝固与蛋白质沉淀的区别。第三种说法是

pH降低效应，该说法与酸类凝固剂凝固机理相似，基

于 Lu等[15] 的发现，即豆浆中加入中性盐后，随着豆

浆 pH的下降，pH趋近于大豆蛋白质等电点，使豆浆

凝固成豆腐。这三种理论都有合理处，但也都具有局

限性。目前学者们普遍认同的说法是“离子桥”学

说。根据这一学说，其诱导豆腐凝胶形成机理如图 1

所示。 

1.1.2   盐类凝固剂对豆腐凝胶形成及品质的影响　

盐类凝固剂主要包括石膏（主要是 CaSO4）和盐卤（主

要是 MgCl2）。根据我国地域不同，豆腐主要可以分

为北豆腐和南豆腐，它们的凝固剂都以盐类凝固剂为

主。北方地区大多采用卤水/卤片（MgCl2）作为凝固

剂来制作豆腐，MgCl2 豆腐硬度较硬，韧性强，因此也

称老豆腐或硬豆腐。南方地区则大多采用石膏

（CaSO4）作为凝固剂制作豆腐，CaSO4 豆腐质地较

嫩，也称为嫩豆腐。

MgCl2 豆腐硬度较硬，韧性较强，但持水性低[18]。

江振桂等[19] 研究发现，与 CaSO4 豆腐和酸浆豆腐相

比，MgCl2 豆腐的持水性、产量和感官评分都较低。

李玉娥等[20] 研究表明随着卤片浓度的增加，豆腐凝

胶的凝胶强度呈先增加后减少的趋势，且豆腐凝胶的

持水性降低。并且随着 MgCl2 添加量的增加，豆腐

中蛋白质和脂肪等营养成分增加，豆腐产量和持水性

降低[21−22]。这是由于 MgCl2 可使大豆蛋白迅速凝固

或沉淀，从而使豆腐凝胶的凝胶网络结构紧密不均

匀，且呈块状，导致其质地粗糙，硬度较硬、水分含量

较低。
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图 1    Ca2+、Mg2+诱导豆腐凝胶形成机理示意图[16−17]

Fig.1    Schematic diagram of tofu gel formation induced by Ca2+, Mg2+[16−17]
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CaSO4 豆腐的持水性好、质地细腻、产量高。

Kao等[23] 研究发现添加 0.4% CaSO4·2H2O制成的

豆腐在微观结构中最均匀，最连续，豆腐具有最大的

产量，蛋白质回收率最高，持水性最好。并且有研究

表明 CaSO4 豆腐凝胶的微观结构更均匀。在感官评

价中，CaSO4 豆腐的整体接受度最佳[18]。

MgCl2 豆腐和 CaSO4 豆腐的凝胶结构有很大的

差异。在赵海波[24] 的研究中发现 MgCl2 豆腐凝胶

的结构粗糙、孔隙大，CaSO4 豆腐的结构更均匀、致

密。SEM的观察结果表明，用 0.4% CaSO4·2H2O制

成的豆腐具有最均匀和致密的微观结构，因此可以有

效地将大豆蛋白和水保留在豆腐凝胶中[24]。综上，盐

类凝固剂种类不同，豆腐品质也存在差异。且在制作

豆腐时，可通过调整凝固剂的使用条件来改善豆腐

品质。 

1.2　酸类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理及对其品质的

影响 

1.2.1   酸类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理　目前关

于酸类凝固剂诱导豆腐凝胶形成的机理没有明确的

说法，但有学者认为酸类凝固剂可以提供氢离子，将

豆浆的 pH降低到大豆蛋白的等电点，促进蛋白质的

等电沉淀[25]，从而产生聚集，形成凝胶。葡萄糖-δ-内
酯（Glucono-δ-lactone，GDL）是目前最广泛应用于豆

腐生产中的酸类凝固剂，因其制作的内酯豆腐质地丝

滑、口感软嫩，深受消费者喜爱，学者们对于 GDL的

凝固机理研究也较多。GDL本身不能使豆浆凝固，

但在豆浆温度较低的情况下加入 GDL，再通过加热

可使 GDL分解成葡萄糖酸，释放 H+，达到蛋白质等

电点，促使蛋白质凝固[26−27]。

酸类凝固剂中另一个比较具有代表性的是酸

浆。酸浆是豆腐在压制过程中产生的黄浆废水经过

微生物发酵制成的。酸浆作为豆腐凝固剂，在中国已

有上百年的历史。酸浆豆腐具有独特的风味，口感细

腻，且弹性较好，富含高蛋白，是纯天然绿色食品，因

此被选为《舌尖上的中国》经典食材[28]。近几年，酸

浆豆腐越来越受到消费者和研究者的关注。由于酸

浆豆腐的制作大多采用传统手工作坊式，且生产者使

用的酸浆是自然发酵，这就导致豆腐制作工艺参数无

法定量，品质不稳定。因此如何工业化生产品质稳定

的酸浆豆腐，稳定酸浆品质是当前待解决的问题[29]。

所以许多学者开始关注并研究酸浆豆腐的纯种发酵，

从而深入研究其机理。目前，有学者认为酸浆豆腐的

凝固机理存在盐凝、酸凝和酶凝三种说法[30]，关于盐

凝机理是指酸浆中的金属离子与大豆蛋白反应，降低

溶液 pH，从而形成凝胶。但在高若珊等[5] 的研究中

认为与其他凝固剂相比，酸浆豆腐制作过程中减少了

其他凝固剂的添加，因此减少了金属离子的引用，这

与盐凝理论是矛盾的。关于酸凝机理与其他酸类凝

固剂的机理相似，也是学者们比较认同的说法。通过

乳酸菌发酵黄浆水产酸，将溶液 pH降到蛋白质等电

点，使蛋白发生聚集和沉淀[31−32]。宋俊梅等[33] 研究

发现，在排除蛋白质、灰分等因素对凝固产生的影响

后，认为酸浆诱导豆腐凝胶形成的机理是酸凝，即等

电点凝固。Qiao等[34] 研究表明酸浆中的有机酸以

L-乳酸为主，乳酸菌为酸浆中主要的微生物，因此认

为酸浆凝固机理与酸类凝固剂相似。酶凝机理是认

为乳酸菌在发酵黄浆水时可以产生凝固酶，可以使大

豆蛋白形成凝胶，并且会产生使豆腐风味变得更好的

物质，如醇、醛、酯等风味物质[35]。 

1.2.2   酸类凝固剂对豆腐凝胶形成及品质的影响　

酸类凝固剂主要包括 GDL、发酵大豆乳清（Fermen-
ted Soybean Whey，FSW，也称豆清发酵液，俗称酸

浆）、乳酸、醋酸、柠檬酸、苹果酸和 L-酒石酸等[30]，

其中，GDL和酸浆应用比较广泛。

酸类凝固剂制作的豆腐可以使其具有较好的质

构特性和持水性。Cao等[36] 发现当有机酸的添加量

为 0.14 g/100 mL时，豆腐凝胶的硬度、持水性、储

能模量以及凝胶内疏水相互作用都呈现出了较好的

状态，但当添加量超过 0.16 g/100 mL时，其凝胶特

性会变差。Wan等[37] 研究发现 GDL诱导大豆分离

蛋白凝胶的硬度、弹性、咀嚼性和持水性随着蛋白浓

度的增加依次增大。有研究表明 GDL豆腐的含水

量较高（76.3%），质地较软，产量较高（202 g/100 g）。
酸浆豆腐中蛋白质和氨基酸含量最高，分别为 18.5%
和 15.85%。酸浆豆腐的品质最佳，风味也更独特，这

是由于酸浆豆腐中具有多种挥发性物质，从而使其具

有诱人的风味，更受消费者喜爱[18]。戴意强等[38] 发

现乳酸豆腐和醋酸豆腐具有较高的硬度和咀嚼性，而

乳酸豆腐的产量和含水量都较低。可见，大部分酸类

凝固剂制作的豆腐都具有持水性好、产量高以及质

构特性较高等特点。 

1.3　酶类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理及对其品质的

影响 

1.3.1   酶类凝固剂诱导豆腐凝胶形成机理　酶类凝

固剂广泛存在于动植物组织和微生物中，由于其分离

工艺较为复杂，生产成本昂贵，所以作为豆腐凝固剂

目前在市面上应用较少。但酶类凝固剂可通过不同

的催化反应来改善食品的风味、质地和功能特性等，

因此具有较大的发展潜力[39]。近年来，酶类凝固剂中

的转谷氨酰胺酶应用较为广泛，凝固效果较好。转谷

氨酰胺酶是一种转移酶，可以催化蛋白质结合谷氨酰

胺残基（酰基供体）的 γ-甲酰胺基与各种伯胺（酰基受

体）之间的酰基转移反应，从而在蛋白质分子中形成

分子内或分子间交联[40]，促进相邻的蛋白质分子的化

学键合，形成具有三级网络结构的凝胶[41−42]，如图 2
所示。

综上，凝固剂种类的不同会导致豆腐凝胶形成

的机理也存在差异，盐类凝固剂中普遍认同的“离子

桥”学说主要是由于大豆蛋白中含有很多羧基，当发

生凝固时，Ca2+、Mg2+与蛋白质分子结合形成“钙桥”
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或“镁桥”从而相互聚集、连接形成凝胶。酸类凝固

剂主要通过将豆浆体系 pH达到蛋白质等电点从而

发生聚集和沉淀。酶类凝固剂主要通过酶解与蛋白

质进行交联。三种凝固剂凝固机理的对比见表 1。 

1.3.2   酶类凝固剂对豆腐凝胶形成及品质的影响　

酶类凝固剂可分为碱性、中性和酸性三类，主要包括

木瓜蛋白酶、转谷氨酰胺酶（TGase）、胰蛋白酶和菠

萝蛋白酶等[36]。酶类凝固剂制作的豆腐无酸涩味，有

浓郁的豆香味，口感较好，但成本比其他两种凝固剂

高，这也是限制酶类豆腐生产发展的关键点。目前酶

类凝固剂中应用最广泛的是 TGase，TGase被用作凝

固剂交联各种蛋白质，有助于蛋白质凝胶的形成[44]，

同时也对凝胶特性产生影响。臧学丽等[45] 在研究

TGase对大豆蛋白结构和凝胶强度的影响中发现，

TGase改变了大豆分离蛋白的结构，使其表面疏水性

提高，巯基含量降低，形成致密均匀的凝胶网络[46]，从

而影响了凝胶强度。

有研究表明 TGase可以使全豆豆腐的质地更光

滑，持水性和质构特性更好[47−48]。这是因为经过酶解

后，豆腐凝胶的凝胶强度、持水性和非冷冻水含量均

高于未经酶处理的豆腐凝胶，并且形成了致密的凝胶

网络结构[49−50]。可见，TGase可以改善大豆蛋白凝胶

的凝胶性质、疏水性、溶解性和质地，也可以使豆腐

凝胶具有良好的质构特性和持水性。 

2　加工条件对豆腐凝胶形成及品质的影响
豆腐是大豆经过浸泡、磨浆、煮浆、点浆、蹲

脑、压制、成型等多道工序制作而成的。这些工序的

每一步都会对蛋白凝胶形成产生影响，最终影响豆腐

品质。如图 3所示，大豆蛋白的结构在豆腐加工过

程中发生了很大变化，天然蛋白在热处理之后发生变

性，在不同种类凝固剂作用下发生聚集，形成不同程

度的聚集体。 

2.1　加工原料对豆腐凝胶形成及豆腐品质的影响

豆腐的加工原料是大豆，大豆中含有多种蛋白

质，其中 7S（β -伴大豆球蛋白）和 11S（大豆球蛋白）

是最主要的两种蛋白组分，占大豆总蛋白含量 70%
以上[53]，是豆腐凝胶形成的主要蛋白。豆腐是一种高

度水合的凝胶型食品，它的形成归因于大豆蛋白的凝

胶特性，所以大豆蛋白对豆腐凝胶的形成至关重要。

蛋白质含量高的大豆更容易形成豆腐凝胶，并

且豆腐的硬度和弹性与蛋白质含量呈正相关关系[54]。

有研究表明，豆浆中的蛋白质含量较高时更容易形成

豆腐凝胶，豆腐凝胶结构较致密，豆腐硬度会更

硬[55−56]。这与 Toda等[57] 的研究结果一致。

不同品种的大豆，其大豆蛋白 7S和 11S亚基的

组成和比例不同，会导致变性温度和凝胶网络结构发

生变化[58−59]。Poysa等[60] 研究发现大豆蛋白中缺少

7S α'和 11SA4 亚基时，豆腐硬度较硬。James等[61]

也得出相应的结论，当大豆蛋白中缺失 11SA4 亚基

时，大豆中蛋白质含量增加，生产出的豆腐质地较硬，

持水性较好。除了 11S亚基，当缺乏 7S α'亚基时可
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图 2    转谷氨酰胺酶催化蛋白交联的机理[43]

Fig.2    Mechanism of protein crosslinking catalyzed by
transglutaminase[43]

 

表 1    三类凝固剂凝固机理对比

Table 1    Comparison of coagulation mechanism of three types of coagulants

凝固剂种类 诱导因素 凝固机理

盐类凝固剂 Ca2+、Mg2+ 大豆蛋白质中的-COOH与凝固剂中二价阳离子结合形成“钙桥”或“镁桥”，从而形成凝胶

酸类凝固剂 pH 酸类凝固剂可释放H+，使得豆浆体系pH达到大豆蛋白等电点，即pH=pI，蛋白质发生聚集和沉淀形成凝胶

酶类凝固剂 基团转移交联 酶可催化蛋白质内或蛋白质间的分子内或分子间的交联形成凝胶
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图 3    豆腐加工过程中大豆蛋白变化[51−52]

Fig.3    Changes of soybean protein during tofu processing[51−52]
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显著提高凝胶的凝胶强度和持水性，且凝胶的网络结

构更为均匀、致密[62]。同样，11S与 7S比例不同对

豆腐的硬度也有显著影响[63]。11S/7S比例较高时，

豆腐的硬度较大，于寒松等[64] 发现豆腐的硬度与

11S/7S比例呈极显著正相关。可能是 11S球蛋白中

的游离巯基较多，在蛋白聚集时增强了蛋白聚集之间

的交联作用[65]。

可见，大豆中蛋白质含量高会提高豆腐凝胶的

强度、弹性和豆腐产量，11S与 7S亚基的含量和比

例不同会使凝胶的网络结构有较大差异，并且提高

11S亚基的含量也会使豆腐具有更好的品质。大豆

原料特性对豆腐品质影响见表 2。 

2.2　豆浆制备方法对豆腐凝胶形成及品质的影响

目前根据制浆时过滤与加热的先后次序，豆浆

的制备方法主要分为生浆法（先过滤再煮浆）和熟浆

法（先煮浆再过滤）。不同制浆工艺可使生产出的豆

浆及其大豆制品品质存在差异。Huang等[69] 研究发

现熟浆法豆腐的质地、微观结构和感官评价均优于

生浆法。Zhang等[70] 研究发现熟浆法制作的豆腐产

量、持水性和含水量都高于生浆法，这也与Huang等[71]

的研究一致。这是由于熟浆在过滤时温度较高，有助

于蛋白质从豆渣进入到豆浆中，从而增加了豆浆中蛋

白质含量和豆腐产量。并且加热和过滤豆浆的过程

中，在相对较高的温度下，豆浆中的多糖更容易被稀

释，使得豆腐的持水性增强[72]。因此在豆腐制作过程

中采用熟浆法是制得高品质豆腐的最佳方法。 

2.3　豆浆体系 pH对豆腐凝胶形成及品质的影响

在探索豆腐机理中发现，pH对豆腐凝胶的形成

至关重要。凝固剂种类的不同会使豆浆体系达到不

同的 pH，当豆浆体系中 pH变化时，豆浆中蛋白质分

子发生聚集或解离，其结构和溶解度也会发生变

化[73−77]，这种变化会影响蛋白质的聚集行为，从而也

会影响蛋白的结构和凝胶特性。 

2.3.1   豆浆体系 pH对豆腐凝胶形成过程中蛋白结

构的影响　豆浆体系 pH会使豆浆中蛋白质分子的

静电斥力发生变化，从而导致蛋白发生解离和聚集，

使豆浆中大豆蛋白的二、三级结构、表面疏水性和二

硫键等发生变化。pH可改变蛋白质的二、三级结

构，随着 pH的增加，蛋白的最大发射波长发生红移，

位于蛋白质内部的色氨酸和酪氨酸由于蛋白质结构

的展开而暴露在极性的环境中[78−79]。Oizumi等[80]

研究发现，在 pH为 5.8~6.0时，豆浆中的平均粒径略

有增大，在 pH为 5.6时显著增加。pH变化也会引

起表面疏水性的变化，有研究发现在 pH7.4时，豆浆

中蛋白的表面疏水性达到最低[81]。这可能是因为

pH为 4~7时，诱导蛋白质分子展开，从而促进巯基

和疏水氨基酸暴露[82]。因此，豆浆体系 pH的改变会

使蛋白质结构发生不同程度的变化，从而影响豆腐凝

胶的凝胶特性。 

2.3.2   豆浆体系 pH对豆腐凝胶形成过程中流变特

性的影响　动态流变学是评估凝胶形成及凝胶化的

重要指标[83]，可反映凝胶在形成过程中从类液体状态

到类固体状态的转变。在不同 pH下，大豆蛋白热聚

合后的流变学特性存在较大差异。Li等[81] 研究不同

微碱性条件对豆浆的流变特性影响中发现，储能模量

（G'）会随着豆浆 pH的增加而显著降低（pH6.6~7.6），
可能是由于碱热处理后，参与形成凝胶网络结构的蛋

白质数量减少。凝胶的弹性模量会随着蛋白质数量

的增加而增加[84]。豆腐凝胶的 G'降低可能与凝胶网

络结构蛋白数量的降低有关。有研究发现 pH为

2和 3时可改善凝胶的 G'和损耗模量（G''），且 pH
为 3时储能模量更高，pH处理后的样品 G'值高于未

经 pH处理组，这可能是由于 pH处理大豆分离蛋白

（SPI）可以在一定程度上促进形成均一、致密的蛋白

质凝胶状网络结构[85−88]。综上，豆浆体系 pH的改变

会导致蛋白聚合物的结构和蛋白质数量存在差异，从

而导致豆腐凝胶黏弹性发生变化。 

2.4　热处理条件对豆腐凝胶形成及品质的影响

豆浆的热处理是豆腐凝胶形成的前提[89]，也是

必要条件之一。大豆蛋白在热处理作用下发生热变

性，导致疏水基团暴露，大豆蛋白表面疏水性和巯基

含量增加，从而促进蛋白分子之间聚集作用。热处理

可以显著提高大豆蛋白凝胶的凝胶强度，是天然蛋白

凝胶的 2.2倍[90]。Wen等[91] 通过研究热处理对豆浆

和 GDL诱导豆腐凝胶性能的影响中发现，豆浆在

95 ℃ 左右加热 10 min时可显著改善 GDL诱导豆

腐凝胶的物理化学性质，还可改善 GDL豆腐的质构

特性和产量。杨岚等[92] 研究发现不同温度处理 SPI
的凝胶强度基本都呈现出先上升后下降的趋势，80和

85 ℃ 处理的凝胶强度会显著低于 90、95和 100 ℃。

 

表 2    大豆原料特性对豆腐品质的影响

Table 2    Effect of soybean raw material characteristics on tofu quality

大豆原料特性 豆腐品质

蛋白质含量
含量较高 更容易形成凝胶，豆腐硬度、弹性较好，出品率较高[6,65]

含量较低 豆腐硬度、弹性和产量等较低[65−66]

亚基组成
11S A4亚基缺失 大豆中蛋白质含量较高，大豆种子小，豆腐凝胶结构致密，从而提高豆腐硬度和持水性[55,60]

7S α'亚基缺失 可显著提高凝胶的凝胶强度和持水性，凝胶具有更均匀、更致密的网络结构、更高的热稳定性[62,65]

11S/7S比例
高比例 豆腐的硬度、咀嚼性和黏附性较大，L*值较大[64,67]

低比例 豆腐硬度低，凝胶微观结构疏松、孔隙较多[65,68]
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可能是因为在低温下，蛋白质变性程度低，分子折叠

程度有限。可见，对豆浆适宜的热处理温度和时间会

提高豆腐凝胶的凝胶强度和持水性。 

3　总结与展望
豆腐凝胶的形成是一个相对复杂的过程，凝固

剂种类、加工原料、豆浆的制备方法及体系 pH和热

处理条件等会共同影响豆腐凝胶的形成及品质，通过

以上综述分析可以得到如下主要结论：a.凝固剂种类

的不同使其诱导豆腐凝胶形成的诱导因素和凝固机

理有所差异，从而使得制作的豆腐品质不一，口感和

风味也有差别；b.加工原料中大豆蛋白含量、亚基含

量及组成比例可使得豆腐硬度和弹性发生变化；c.豆
浆的制备方法及热处理的时间和温度适宜，可显著提

高豆腐凝胶的凝胶强度和持水性。此外，豆浆体系

pH的控制也可有效提高豆腐凝胶的黏弹性。可见，

在保持传统豆腐的营养和风味、传承豆腐的制作工

艺的同时，通过分析影响豆腐凝胶形成的主要因素和

明确不同凝固剂诱导豆腐凝胶的形成机理，量化工艺

参数，从而提升豆腐品质和促进豆制品工业化生产。
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