
基金项目!

48"$

年度苏北科技专项项目!编号"

Yf)gf48"$84$

#

作者简介!王斌!

"&%D

&#$女$江南大学副教授$博士%

()*+,-

"

G+1

2

I,1

!e

,+1

2

1+15=@0561

收稿日期!

48"%)"8)8%

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%*&%'*

谷氨酰胺转氨酶处理对鸭血豆腐品质的影响
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摘要!采用物性分析仪#高精度分光测色仪#低场核磁共

振分析仪及扫描电子显微镜等技术手段!研究谷氨酰胺

转氨酶添加量和保温时间对鸭血豆腐持水能力#质构特

性#颜色的影响%在单因素试验基础上!以酶添加量和保

温时间为正交试验设计因素水平!以蒸煮损失率为指标!

确定最佳酶处理方式&谷氨酰胺转氨酶添加量为
854#E

!

D8\

下保温
!8*,1

%通过弛豫时间与水分分布#全质构#

微观结构的测定证实!该水平下谷氨酰胺转氨酶的添加

可以显著提高鸭血豆腐的持水性#改善鸭血豆腐的胶着

性和内聚性%

关键词!鸭血豆腐'谷氨酰胺转氨酶'持水性'质构
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鸭血豆腐是以新鲜鸭血为原料$加入水(食盐等配

料$经过促凝(蒸煮杀菌(冷却成型等工艺流程制成的一

种凝胶态食品%传统鸭血豆腐的生产主要依靠小作坊手

工制作$所得产品均一程度不高$卫生安全也得不到保

障)

4

*

%目前$市售的鸭血豆腐以冷藏方式为主$仍存在货

架期短(起孔(色泽暗等问题%

谷氨酰胺转氨酶!

LB+1.

2

-0>+*,1+.=

$

L;

#是一种通过

催化酰基转移反应加速蛋白质共价交联的酶$具有来源

广泛(反应条件温和(对营养成分破坏小等特点%

L;

能

够催化蛋白质中谷氨酰胺残基与赖氨酸之间的酰基转移

反应$形成空间网络结构%通过改善蛋白质的结构与特

性赋予产品更好的质构特性$提高食品的凝胶性与可塑

性%

W,

等)

!

*研究了
L;

对猪肉和鱼糜混合物质量和凝胶

特性的影响$发现
85DE L;

不仅可以改善相同肉蛋白之

间的交联$还能增强猪肉和鲢鱼蛋白质之间的协同作用$

为提高肉制品质量提供思路%

本试验拟研究谷氨酰胺转氨酶反应条件对鸭血豆腐

品质的影响$并通过单因素和正交试验优化确定最佳的

酶处理方式$为运用谷氨酰胺转氨酶改善鸭血豆腐的加

工品质提供参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

材料与试剂

新鲜鸭血"无锡市锡南路农贸菜场+

谷氨酰胺转氨酶"最适温度
D8

"

D#\

$

A

M'58

"

$58

$

泰兴市东圣食品科技有限公司+

氯化钠(柠檬酸钠(氯化钙(戊二醛(磷酸盐(无水乙

醇"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

'&!
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第
!#
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4
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期
"
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4
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"5"54

!

主要仪器设备

恒温水浴锅"

Pd)%Cgg

型$上海森信实验仪器有限

公司+

物性分析仪"

LC5gL4,

型$英国
Y>+I5?,6B7Y

9

.>=*.

公司+

高精度分光测色仪"

X->B+Y6+1VB7""''

型$美国

M01>=B-+I

公司+

高速 落 地 离 心 机"

Y7B3+--WUSg'888

型$德 国

L/=B*7

公司+

低场核磁共振分析仪"

?=.7?T4!)8'8_)F

型$苏州纽

迈分析仪器股份有限公司+

真空干燥箱"

PfO)'848

型$上海森信实验仪器有限

公司+

扫描电子显微镜"

.0"#"8

型$日本日立株式会社%

"54

!

方法

"545"

!

鸭血豆腐工艺流程
!

鸭血抗凝
%

加入盐溶液!调节
A

M

至中性
%

添加

L;

%

抽气
%

D8\

保温
%

促凝
%

蒸煮
%

冷却
%

贮藏-

D

.

"#

"5454

!

操作要点

!

"

#鸭血抗凝"选取柠檬酸钠为抗凝剂$每
#8*W

鲜

鸭血中加入
"E

抗凝剂
#8*W

后搅拌均匀%

!

4

#抽气"将全血置于真空干燥箱中$

D8\

(真空度

858%?V+

抽
"8*,1

%

!

!

#促凝"选取氯化钙为凝固剂$每
"#*W

鸭血与抗

凝剂的混合液中加入
"E

的凝固剂
"*W

%

!

D

#保温"谷氨酰胺转氨酶的最适温度范围是
D8

"

D#\

%王芳等)

#

*将谷氨酰胺转氨酶于
D8\

条件下保温$

探究加酶量等因素对猪血浆蛋白凝胶特性的影响$故本

研究选定酶作用温度为
D8\

%

!

#

#蒸煮(冷却"

&8\

水浴加热
!8*,1

后立刻放入冰

水混合物中冷却至室温$然后置于
D\

下保存过夜%

"545!

!

单因素试验
!

!

"

#酶添加量对鸭血豆腐品质的影响"取
D8*W

鸭

血混合液
'

份$在保温时间
D8*,1

的条件下$按质量比分

别添加
8588E

$

85"8E

$

85"#E

$

8548E

$

854#E

$

85!8E

的

L;

$进行质构(色差(持水力(蒸煮损失的测定$比较酶添

加量对鸭血豆腐品质的影响%

!

4

#保温时间对鸭血豆腐品质的影响"取
D8*W

鸭

血混合液
'

份$添加
8548E L;

$分别在
D8\

下保温
8

$

48

$

D8

$

'8*,1

$进行质构(色差(持水力(蒸煮损失的测定$

比较保温时间对鸭血豆腐品质的影响%

"545D

!

酶处理条件优化
!

根据单因素试验结果$进一步

采用正交试验方案进行优化%以蒸煮损失率为指标$确

定酶量和保温时间的最优参数组合%

"545#

!

持水力测定
!

称取
"58888

2

鸭血豆腐置于
4*W

离心管中$于
D\

(

"8888Z

&

离心
"#*,1

$取出后先用移

液枪吸去上层水分$再用滤纸擦拭表面水分$记录离心管

的总质量%按式!

"

#计算持水力"

+T5

Q

!

"

U

+

4

U

+

+

"

U

+

#

S

"88E

$ !

"

#

式中"

+T5

&&&持水力$

E

+

+

&&&空离心管的重量$

2

+

+

"

&&&为离心前离心管
`

鸭血豆腐的重量$

2

+

+

4

&&&去除离心水分后离心管
`

鸭血豆腐的重

量$

2

%

"545'

!

蒸煮损失测定
!

根据文献)

'

*$修改如下"称取蒸

煮前鸭血豆腐的质量记为
9

"

$于自封袋中封口$沸水蒸

煮
#*,1

后捞出冷却$蒸煮后鸭血豆腐的质量记为
9

4

$按

式!

4

#计算蒸煮损失率%

* Q

9

"

U

9

4

9

"

S

"88E

$ !

4

#

式中"

*

&&&蒸煮损失率$

E

+

9

"

&&&蒸煮前的质量$

2

+

9

4

&&&蒸煮后的质量$

2

%

"545$

!

全质构!

LVC

#测定
!

将
1

"#**Z%**

的圆柱

体样品放于物性仪载物台$采用
LVC

模式对样品进行二

次压缩%参数设定"探头型号
V

'

!#

$测前速率
458**

'

.

$

测中速度
"58**

'

.

$返回速率
#58**

'

.

$两次下压之间

间隔
#.

$压缩比
#8E

$触发力
C0>7)#

2

$每组样品重复测

定
#

次%

"545%

!

红度测定
!

根据文献)

$

*$采用标准测色仪测定鱼

糜凝胶的亮度
!

*

(红度
4

*

(黄度
K

*值%

"545&

!

横向弛豫时间!

P

4

#测定及弛豫数据反演
!

选用

RV?;

序列测定鸭血豆腐凝胶的横向弛豫时间
P

4

%切

取
"

"

4

2

块状样品$处理后放入核磁共振仪中
4#**

的

直径核磁管并进行分析%测试参数设置"质子共振频率

为
4"?MK

$

!8\

下测量%

"545"8

!

微观结构分析
!

根据文献)

%

*$修改如下"将鸭血

豆腐样品切成规格为
D**ZD**ZD**

的立方体$在

A

M$54

(体积分数
45#E

的戊二醛中进行前固定$再用

A

M$54

(

85"*7-

'

W

的磷酸缓冲液洗涤
!

次$每次间隔

!8*,1

+然后分别用
!8E

$

#8E

$

$8E

$

%8E

$

&8E

的乙醇

进行梯度脱水
!

次$每次
"#*,1

+接着用无水乙醇脱水

!

次$每次持续
"#*,1

%将处理后的样品置于
[48\

预

冷的真空冷冻干燥机中干燥
4$

"

4%/

$喷金处理后用扫

描电子显微镜进行冻干鸭血豆腐的微观结构观察%

"545""

!

数据处理与分析
!

通过软件
YVYY"&58

的单因素

方差分析和
WYP

后特设测试!最小显著差异#对数据进行

统计分析$采用
(:6=-

(

<B,

2

,1

进行图表处理%

(&!

开发应用
P(_(W<V?(SL Q CVVWFRCLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



4

!

结果与分析
45"

!

单因素试验条件优化

45"5"

!

L;

添加量对鸭血豆腐品质的影响

!

"

#持水力和蒸煮损失"持水性是反映蛋白凝胶稳定

性的重要参数)

&

*

%蒸煮损失主要损失的是水$因此持水

性较高的样品蒸煮损失率相应较低%由表
"

可知$

85"8E

"

85"#E L;

时$持水性下降$

8548E

"

85!8E L;

时持水性改善最佳%这是因为
L;

促进蛋白质分子内或

分子间的交联形成牢固的凝胶网络结构$截留了大量的

水$从而提高了鸭血豆腐持水性%但继续添加
L;

$持水

性变化不大$可能是蛋白质浓度是固定的$

L;

浓度增加

的同时底物浓度并未随之增加$因此无法促进更多的蛋

白质发生交联$截留的水分含量也就变化极微%

!!

!

4

#全质构"不同添加量的
L;

能够影响鸭血豆腐的

质构特性$其对硬度(弹性(内聚性(回复性的影响不显

著+但胶着性却随着酶添加量的增加而显著增加!表
4

$

V

&

858#

#$在添加量
854#E

时达到最高值
'&"5&&

$较空白

组增加了
#$5D8E

%胶着性是模拟样品破裂成吞咽状态

时所需要的能量$它反映的是分子间结合作用的强弱或

者样品在抵抗外界损坏时保留自身完整性的能力$该数

值的上升说明
L;

的存在促进了血浆蛋白之间的交联$

赋予鸭血豆腐更好的韧性%因此添加
854#E L;

的鸭血

豆腐在运输过程中更能经受外界的损坏%

表
"

!

L;

添加量对鸭血豆腐持水力和蒸煮损失的影响j

L+I-="

!

(HH=6>.7HL;@7.+

2

=71NMR+1@.>=G,1

2

-7..

7H@06JI-77@>7H0 E

L;

添加量 持水力 蒸煮损失率

8588 $!588b#588 "45D!b85''

85"8 $85&$b#548 "85&!b"54&

85"# $"5#8b"5'# "!548b"5#%

8548 %45&#b#5D#

*

"85"%b85%4

854# %"5$Db458%

*

"858'b"58#

85!8 %45$8b45&%

*

""5%"b"5D$

!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

表
4

!

L;

添加量对鸭血豆腐全质构的影响j

L+I-=4

!

(HH=6>.7HL;@7.+

2

=71>/=>=:>0B=7H@06JI-77@>7H0

L;

添加量'
E

硬度'
2

弹性 内聚性 胶着性 回复性

8588 #!D5"8b#!5$& 85&'b858# 85%4b858! D!&5'4b!%5D$ 85!#b858"

85"8 ''854$b$!5#" 85&Db858D 85%Db8584 ##45DDb%'5'$

*

85!&b8584

85"# $8&5&!b"!%5D8 85&$b858! 85%!b8584 #%$5'Db%%5"8

*

85!%b858#

8548 $'D5'#b""45'' 85&'b858" 85%!b858D

'!!5D4b$!58D

*

85!%b858D

854# %!&5DDb&45$D 85&Db858! 85%!b858! '&"5&&b#&5$&

*

85!'b858D

85!8 #4&584b"8D5'# 85&$b858" 85%!b858& DD"58&b%&5!% 85!%b858"

!!!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

!!

!

!

#色度"

!

*和
4

*对人的感官影响更为密切$应当

作为评价鸭血豆腐品质的主要参考指标)

D

*

!'

%由表
!

可

知$添加
L;

后红度显著增加$添加量在
85"#E

以后红度

值趋于稳定$因此添加
L;

能够有效改善鸭血豆腐颜色

暗沉的情况%

!!

硬度与样品的保水性等相关$内聚性反映鸭血豆腐

表
!

!

L;

添加量对鸭血豆腐色度的影响j

L+I-=!

!

(HH=6>.7HL;@7.+

2

=71>/=67-7B

A

+B+*=>=B.

7H@06JI-77@>7H0

L;

添加量'
E !

*

4

*

K

*

8588 D85&'b4584 #5!"b"5$% $58!b"5!#

85"8 D!5"'b"5D4

*

%58Db85#'

*

%5"!b85&"

85"# D"5#"b85!D "85''b85'"

*

&5%8b85''

*

8548 D85$'b854'

"8544b85"D

*

&58Db85"4

854# D"58!b85#$ "85##b85"&

*

&5D%b854&

85!8 D"5"Db85#D "85D"b8544

*

&544b85!!

!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

的完整性(韧性$是质构测定时的重要参数%

L;

添加量

854#E

时$鸭血豆腐质构特性最好$色泽暗沉的问题也得

以改善$该水平下的鸭血豆腐持水力优于空白$因此选择

854#E

作为最佳酶处理量%

45"54

!

保温时间对鸭血豆腐品质的影响

!

"

#持水力和蒸煮损失"由表
D

可知$持水性和蒸煮

损失率的变化趋势基本保持一致$二者在
D8*,1

前呈上

升趋势$继续保温至
'8*,1

时反而有所下降$但差异性不

表
D

!

L;

保温时间对鸭血豆腐持水力和蒸煮损失的影响

L+I-=D

!

(HH=6>.7H/7-@,1

2

>,*=71NMR+1@.>=G,1

2

-7..7H@06JI-77@>7H0

保温时间'
*,1

持水性'
E

蒸煮损失率'
E

8 $$5#Db#548 "45D!b85''

48 %85#Db#5!$ &584b"5D%

D8 $&5D%b"5D# &5$Db"5%"

'8 $#5$%b'5D# "!54"b"5$4

)&!

"

_7-5!#

"

S754

王
!
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显著!

V

)

858#

#%说明保温时间对鸭血豆腐持水力和蒸

煮损失率的影响不大%

!!

!

4

#全质构"由表
#

可知$与空白组相比$不同保温时

间下的鸭血豆腐在弹性(胶着性(内聚性(回复性
D

个指

标上并无显著差异!

V

)

858#

#$说明在添加相同量谷氨酰

胺转氨酶的情况下$保温时间的改变对鸭血豆腐弹性(胶

着性(内聚性(回复性的影响不大%但硬度随保温时间延

长而增大$

D8*,1

时达到最大值!

%'&5$8

#$

D8*,1

以后又

出现回落$可能是保温时间过长导致已经完成交联的蛋

白质凝胶劣化$因此硬度有所下降%

!

!

#色度"由表
'

可知$试验组鸭血豆腐的红度均显

著高于空白组!

V

&

858#

#%添加
8548E L;

于
D8\

保温

条件下$红度
4

*在
D8*,1

左右达到最大值!

"8544

#$此时

色泽是最好的%

表
#

!

保温时间对鸭血豆腐全质构的影响j

L+I-=#

!

(HH=6>.7H/7-@,1

2

>,*=71>/=>=:>0B=7H@06JI-77@>7H0

保温时间'
*,1

硬度'
2

弹性 内聚性 胶着性 回复性

8 #!D5"8b#!5$& 85&'b858# 85%4b858! D!&5'4b!%5D$ 85!#b858"

48 $#%5$"b#&5!4 85&"b858# 85%#b858" 'D#5'"b#'58$ 85!%b8584

D8 %'&5$8b"4#5'&

*

85&"b85"' 85%$b858D '#&5$#b&&5#D 85D8b858%

'8 %!!58#bD&5D4

*

85&$b8584 85%Db8584 '%%5"$b#"5%$ 85!Db858D

!!!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

表
'

!

保温时间对鸭血豆腐色度的影响j

L+I-='

!

(HH=6>.7H/7-@,1

2

>,*=71>/=67-7B

A

+B+*=>=B.

7H@06JI-77@>7H0

保温时间'
*,1 !

*

4

*

K

*

8 D85&'b4584 #5!"b"5$% $58!b"5!#

48 !'5%&b45!4 %5$8b"5D4

*

$5#!b85%&

*

D8 D85$'b854' "8544b85"D

*

&58Db85"4

*

'8 !#5&'b!588 %5%$b"5D4

*

#5'8b85&"

*

!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

根据硬度和色度的相关指标$保温
D8*,1

的鸭血豆腐产

品质量优于其他试验组$因此保温时间选择
D8*,1

为宜%

454

!

酶处理条件的正交优化

4545"

!

正交优化试验
!

为进一步优化加酶处理鸭血豆腐

的生产工艺$根据单因素试验结果$选择加酶量(保温时

间做两因素三水平正交试验!表
$

#%分析正交处理鸭血

后所得产品的蒸煮损失率$从而进一步确定最佳酶处理

方式%试验设计及结果见表
%

%由表
%

可知$因素影响的

主次关系为加酶量
)

保温时间$最优组合为
C

4

]

"

$即添

加
854#E L;

$

D8\

下保温
!8*,1

%

45454

!

最佳组合的验证实验

!

"

#弛豫时间与水分分布"低场核磁测试作为一种新

型的无损检测方法可以监测食品中的水分状态和移动情

表
$

!

正交因素水平

L+I-=$

!

O+6>7B.+1@-=3=-.7H>/=7B>/7

2

71+->=.>

水平
C

加酶量'
E ]

保温时间'
*,1

" 8548 !8

4 854# D8

! 85!8 #8

表
%

!

正交试验设计与结果

L+I-=%

!

P=.,

2

1+1@B=.0->7H7B>/7

2

71+->=.>

试验号
C ]

蒸煮损失率'
E

" " " %5#%b45D"

4 " 4 %5!"b"5%D

! " ! %5$"b85%$

D 4 " %5&&b"5%"

# 4 4 $54"b"54"

' 4 ! %5&8b"5#4

$ ! " $5'$b"5"4

% ! 4 &5%%b45%"

& ! ! &5#!b"584

J

"

%5#! %5D"

..................

J

4

%5!$ %5D$

J

!

&58! %5%"

@ 85$! 85D8

况$为提高产品的稳定性提供了有力的保证)

"8

*

%由表
&

可知$不同处理方式的鸭血豆腐凝胶在
"

"

"8888*.

内

P

4

分布出现了
D

个峰$这
D

个峰代表了
D

个组分$

P

4"

!

&

"*.

#(

P

44

!

&

"8*.

#是最难迁移的水$即与大分子紧密

结合的水$根据蛋白结合水性质的微弱不同可以分为结

构结合水和吸附结合水$

P

4!

是滞留于凝胶网络结构中不

易移动的水$

P

4D

为鸭血凝胶中的自由水%

!!

P

4

弛豫时间是对样品内部氢质子所处化学环境的反

映$它与氢质子所受束缚力大小及其自由度有关%当氢

质子所受束缚越大或自由度越小$则
P

4

弛豫时间越短$

在
P

4

谱上峰出现的位置越靠左+反之
P

4

弛豫时间越长$

峰位置则越靠右)

""

*

%试验组鸭血凝胶
P

4!

弛豫时间整体

较空白组向左迁移$这说明添加
L;

酶处理后鸭血豆腐内

*'!

开发应用
P(_(W<V?(SL Q CVVWFRCLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



表
&

!

处理方式对鸭血凝胶弛豫时间的影响j

L+I-=&

!

(HH=6>.7H@,HH=B=1>+

AA

B7+6/=.71B=-+:+>,71>,*=7H@06JI-77@

2

=- *.

组别
P

4"

P

44

P

4!

P

4D

未添加
L;

未保温
85#'b858! D5'Db85D! D&5$$b8588 "8845D!b%85'!

8548E L; !̀8*,1 854#b858! !58#b"5$! !$5'#b8588

*

%""5"!b8588

*

8548E L; D̀8*,1 85$#b8548 D5!!b45D$ !$5'#b8588

*

%""5"!b8588

*

8548E L; #̀8*,1 85DDb858% "5'"b854# #D5$DbD5!8 %""5"!b8588

*

854#E L; !̀8*,1 85!"b85"" 454Db85D' D!54&b8588

*

%""5"!b8588

*

854#E L; D̀8*,1 85!#b858# 4584b854% D!54&b8588

*

%""5"!b8588

*

854#E L; #̀8*,1 85#$b85"' D5'Db"5&% D!54&b8588

*

%""5"!b8588

*

85!8E L; !̀8*,1 854$b85"" !58$b"5#' D!54&b8588

*

%""5"!b8588

*

85!8E L; D̀8*,1 85!$b858' 45!$b85'# !$5'#b8588

*

%""5"!b8588

*

85!8E L; #̀8*,1 85##b85"8 "5&"b85'% '45&!b#5%" %""5"!b8588

*

!!!!!!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

部的水分受到的束缚力增加$其中加入
L;

酶处理使
P

4!

和
P

4D

明显降低$这表明不易流动水分子和自由水的移动

性显著降低$从而证明谷氨酰胺转氨酶的加入促使水分

结合地更紧密%

!!

鸭血凝胶保水性主要取决于不易移动水%鸭血豆腐

保水性的变化也正是因为自由水减少(结合水上升所引

起的%这可能是交联过程中蛋白质的亲水基团暴露$使

自由水转化为不易移动水%如图
"

所示$

854#EL;`

D8\

下保温处理
!8*,1

的鸭血豆腐中自由水含量减

少$结合水与不易移动水占比增加最为显著%这是因为

L;

酶增加了蛋白之间的交联$形成致密的网络结构$包

合更多的水分$因此鸭血豆腐品质也是最优的%

!

4

#全质构测定"由表
"8

可知$第
D

组!

854#E L;`

!8*,1

#鸭血豆腐内聚性和回复性分别为
85&8

和
85D4

$均

达到最高水平$说明添加
854#E L;

$保温
!8*,1

促进了

蛋白交联$但又不至于过分交联导致鸭血豆腐韧性过大$

85

未添加
L;

未保温
!

"58548E L;`!8*,1

!

458548E L;`

D8*,1

!

!58548E L;`#8 *,1

!

D5854#E L;`!8 *,1

!

#5854#E L; D̀8*,1

!

'5854#E L;`#8 *,1

!

$585!8E

L; !̀8*,1

!

%585!8E L; D̀8*,1

!

&585!8E L; #̀8*,1

图
"

!

处理方式对各峰峰面积百分数的影响

O,

2

0B="

!

(HH=6>.7H@,HH=B=1>*=>/7@.71

A

B7

A

7B>,717H

3+B,70.

A

=+J+B=+.

表
"8

!

处理方式对鸭血豆腐全质构的影响j

L+I-="8

!

(HH=6>.7H@,HH=B=1>+

AA

B7+6/=.71>/=>=:>0B=7H@06JI-77@60B@

组别 硬度'
2

弹性 内聚性 胶着性 回复性

未添加
L;

未保温
&!#5!'bD"5"" 85&'b858" 85%4b858" $'D5"Db4D5&8 854%b858"

8548E L; !̀8*,1 "44D5#8b"#45"% 85&%b858! 85%'b858" "8D%54!b"8!5%&

*

85!%b8584

*

8548E L; D̀8*,1 "8&"54&b"!'5D' 85&&b8584 85%$b858" &D'5"$b"$5D4

*

85!$b858D

*

8548E L; #̀8*,1 "4'%54$bD85'% 85&$b858D 85%#b8584 "8%85D&b"#85%&

*

85!#b858"

854#E L; !̀8*,1 &#!5&#b"!%5!$ 85&%b858! 85&8b858!

*

%#!5"Db%45'& 85D4b858D

*

854#E L; D̀8*,1 "D!&5%!b"D"5$% 85&'b858! 85%'b858! "44#58%b"885D&

*

85!Db858"

854#E L; #̀8*,1 %#'5!Db"!45#% 85&&b858" 85%$b858" $D%5$'b$D5D' 85D8b8584

*

85!8E L; !̀8*,1 "4'$5#"b"##5'" 85&$b8584 85%$b858" ""8$5"Db"8$5#$

*

85!#b858!

85!8E L; D̀8*,1 %4#58&b&$5%& 85&%b858" 85%Db858" ""4&54"b#454&

*

85!"b858"

85!8E L; #̀8*,1 $D!5"#b"%D5"D 85&$b858D 85%#b858'

$8!5!8b'%5$4

*

85D8b858%

*

!!

j

!*

表示与空白组比较$

V

&

858#

%

!'!

"

_7-5!#

"
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王
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因此该处理方式下的鸭血豆腐的品质优于其他组%

!

!

#微观结构"较强凝胶强度形成的原因是存在规则

的结构%由图
4

可以观察到天然状态下形成的鸭血凝胶

体系是由纤维蛋白形成的错综复杂的网状结构$孔径较

大(杂乱无章$水分容易渗漏%这种粗糙(不规则的网状

结构会导致不理想的硬度(口感%加入
854#E L;

(

D8\

下保温
!8*,1

的鸭血凝胶中蛋白质交联(堆积在自身凝

胶体系中$形成更均一(紧密的网络结构$该凝胶结构网

孔变小$能够有效包合水分$防止鸭血豆腐脱水皱缩)

"4

*

$

也赋予产品较好的可塑性%

图
4

!

鸭血豆腐的扫描电镜图

O,

2

0B=4

!

Y6+11,1

2

=-=6>B71*,6B7

2

B+

A

/.7H@06JI-77@

60B@I

9

@,HH=B=1>*=>/7@.

"

Z#888

$

!

!

结论
利用单因素试验研究了加酶量(保温时间对鸭血豆

腐的质构(颜色(持水性等指标的影响$通过两因素三水

平正交试验对条件进行优化$确定最佳的酶处理方式为"

添加
854#E L;

并在
D8\

下保温
!8*,1

%利用此优化

条件进行实验验证$最终所得鸭血豆腐的持水性提高(胶

着性(内聚性等质构特性得到明显改善%食用胶具有改

善蛋白热诱导凝胶的特性$后续可进一步探究谷氨酰胺

转氨酶与食用胶复配对鸭血豆腐品质的影响%
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