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摘要　以大豆品种中农 13为试验材料 ,研究不同浸泡条件 、加热条件以及凝固条件对豆腐凝固质

量特性的影响。结果显示:浸泡温度20℃,浸泡时间17h;加热温度 100℃,加热时间为10min;GDL

用量为 0. 3 %;凝固温度为 90℃,凝固时间为 120min是豆腐凝固的最佳条件 。凝固剂(GDL)的用

量对豆腐凝胶硬度和持水性影响最大。
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　　中国是豆腐制作的故乡 ,至今已有两千年历史 ,

其制作技术已传到世界各国[ 1] 。随着世界经济的迅

速发展 ,中国豆腐繁琐的手工加工工艺越来越不被

市场所接纳。日本豆腐自 20世纪 70年代凭借其制

作工艺的机械化 、品质的稳定性 、品种的多样性和食

用方便性 ,迅速抢占了国际豆腐市场[ 2] 。

豆腐属植物蛋白制品 。加工过程中许多因素决

定豆腐质量[ 3] 。国内外有关大豆豆腐加工质量的研

究很多 ,但是不同研究者之间却得出了不一致 、甚至

相互矛盾的结论
[ 4 ～ 6]

。原因在于豆腐制作技术的复

杂性 。首先 ,豆腐的种类较多 ,不同种类豆腐的制作

工序不同;其次 ,凝固剂种类也较多 ,不同凝固剂的

凝固性质相差甚远。即使采用相同的凝固剂制作相

同的豆腐 ,加工条件(例如:温度 、压力 、浓度等)对豆

腐品质的影响也十分显著 。目前国内尚没有豆腐实

验室制作标准可依 ,不同研究者之间的豆腐制作工

艺相差较大 ,这些都阻碍了国内外豆腐加工领域的

研究和交流。因此 ,有关豆腐加工工艺标准化的研

究势在必行 。本文以大豆品种中农 13 为原料 ,以

GDL(葡萄糖酸 - 1 , 5 -内酯)为凝固剂进行豆腐加

工 ,分别对浸泡和加热凝固两阶段中的主要因素进

行分析 ,以筛选出适宜的加工条件 ,为中国豆腐加工

标准化提供依据和参考。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

大豆品种:中农 13 ,中国农业科学院作物科学

研究所提供。蛋白质含量 41. 76 %, 粗脂肪含量

16. 66%。

葡萄糖酸- 1 ,5 -内酯(GDL):优级纯 ,上海黄

海食品添加剂厂生产。

消泡剂:美晨集团股份有限公司生产 。

1. 2　实验仪器

小型豆浆机:MB - 2000型 ,顺德科盛

物性测定仪:Tex ture - 2i型 ,英国

高速大容量离心机:LXJ - ⅡB型 ,上海

通电加热设备:泰斯特 ,天津

磁力搅拌器:79 - 1型 ,江苏金怡

干燥箱:9123 - A 型 ,上海精宏

天平:ADW220型 ,日本岛津

1. 3　实验方法

1. 3. 1　豆腐凝胶的制作方法

称取 30g 大豆清洗干净 ,以干豆与水的比例为

1∶3加水浸泡 ,浸泡温度 20 、30 、40 、50 、60 、70 、80℃

7种处理 ,浸泡期间每隔 1h 测定吸水率直至最大吸

水率;清水过滤后用浆渣分离的打浆机磨浆 ,磨浆过

程中以干豆与水的比例为 1∶10 加入蒸馏水 ,所得

的豆浆用 120目的纱布过滤 。作为生豆浆备用(贮

存在 4℃冰箱内)。

豆腐凝固可受多种因素的影响 ,如豆浆加热条

件 、凝固剂用量以及凝固温度和时间等等 。本研究

选择加热温度 、加热时间 、凝固剂用量 、凝固温度和
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凝固时间为试验因素 ,在前期单因素研究基础上 ,通

过正交设计 5因素 4水平 16处理试验方案(正交条

件详见表 1 ,正交处理组合 ,详见表 2)。取 200mL

生豆浆 ,在设定温度的水浴锅内加热 。之后立即加

入设定量的 GDL ,按设定时间凝固后在 4℃冰箱放

置 16h进行相关指标的测定。
表 1　正交试验因素水平

Table 1　Factor s and levels o f or thogona l de sign

水平

Level

因素 Factors

加热温度 A

Heating Tem perature(℃)

加热时间 B

Heating Time (min)

凝固剂用量C

GDL(%)

凝固温度 D

Coagulatin g Tem perature(℃)

凝固时间 E

Coagulating Time (min)

1 85 5 0. 1 60 30

2 90 10 0. 2 70 60

3 95 20 0. 3 80 90

4 100 30 0. 4 90 120

1. 3. 2　大豆吸水率的测定:

称取 30g 大豆加入 90mL 的蒸馏水浸泡 ,经过

一定时间后 ,滤去大部分水分 ,再用干布吸去大豆表

面的自由水 ,然后称量浸泡后大豆的重量 ,计算大豆

的吸水率 。

1. 3. 3　豆腐持水性的测定:

在 200mL 离心管中加入经过热处理的豆浆 ,按

照豆腐制作工艺流程制作豆腐 。将冷却至室温的豆

腐样品用台式离心机进行离心以测定其持水性。离

心条件:3000r /min , 30min。

持水性(%)=离心析出体积(mL) /豆浆原液体

积(mL)×100%

1. 3. 4　豆腐凝胶物性的测定

取上述豆腐凝胶体 ,在 Tex ture-2i物性测定仪

上做 TPA 实验 。圆柱状探头 P /35(直径 35 mm),

测试前速度 2mm /s ,测试速度 1mm /s ,测试后速度

2mm /s。压缩距离为样品总高度的 50%。每组实

验重复 3次 ,每次实验做 3次重复 。

1. 3. 5　数据处理:采用 DPS 数据处理系统 。

2　结果与分析

2. 1　浸泡温度和浸泡时间

大豆的浸泡过程是豆腐加工中的重要步骤 ,大

豆浸泡的好坏直接影响到其有效成分的提取以及豆

腐质量 。所以加工豆腐时要使整粒大豆充分吸水 ,

种皮和豆瓣变软 ,这些为大豆的磨碎加工创造了

条件。

随着浸泡温度的升高 ,大豆籽粒的吸水速率增

加 ,达到最大吸水率的时间缩短(图 1A)。在 30 ～

50℃温度范围内 ,最大吸水率基本一致。而当浸泡

温度大于 50℃之后 ,最大吸水率逐渐下降 。但当浸

泡温度为 20℃时 ,最大吸水率又有了大幅度提高

(图 1A),此时大豆磨浆的出浆率最大 、出渣率最小

(图 1B)。因此本实验选择 20℃浸泡 17h为最适浸

泡条件 。

图 1　浸泡条件对大豆加工品质的影响

F ig . 1　Effect o f so aking condition on soybean pro cessing quality

2. 2　加热条件 、凝固条件和凝固剂(GDL)浓度

GDL 豆腐的形成机理为:生豆浆中的蛋白质处

于天然状态 ,加热变性使其活性基团充分暴露出来 ,

在GDL 分解产生的 H +的作用下 ,蛋白质分子相互

结合 ,形成三维网络结构 。加热温度 、加热时间 、凝

固剂用量 、凝固温度和凝固时间是决定豆腐得率和

品质的 5个主要因素。

GDL 豆腐因其硬度和弹性很小俗称“南豆腐”
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或“嫩豆腐” 。本实验制作的豆腐的硬度范围为

28. 03 ～ 252. 53g(表 2)。结合感官评定 ,认为硬度

越大豆腐品质越好 , 极差分析表明 , 优选方案为

A 4B4C3D 1E4 。

豆腐的持水性直接影响到豆腐的商品特性。一

般认为豆腐的持水性较大可以节约成本 。因此从持

水性方面考虑 ,优选方案为 A 4B2 C4D3E2 。各处理

组之间豆腐凝胶的弹性极差 RG 变化不大。

从豆腐凝胶硬度和持水性两个主要方面综合考

虑 ,优选方案为 A 4B2C3D 4E4 ,即最佳操作条件为加

热温度 100℃, 加热时间为 10min , GDL 用量为

0. 3%,凝固温度为 90℃,凝固时间为120min 。这是

由于加热温度越高 ,大豆蛋白变性越充分 ,可发生相

互结合的活性基团越多 ,形成的网络越完善 ,因此豆

腐凝胶的强度越大 ,持水性越好。但加热时间不能

过长 ,以免大豆蛋白过度变性。凝固阶段选择高温

长时凝固方式以保证蛋白质三维网络结构的充分形

成和稳定。GDL 是一种高度水溶性化合物 ,在高温

和碱性条件下可分解为葡萄糖酸。由于 GDL 在加

热时逐渐分解产生 H + , 使豆浆 pH 下降。因此

GDL用量决定了其向大豆蛋白凝胶体系中提供的

H +的多少 ,从而决定了蛋白质三维网络结构的性

质 。由极差 RF 和 RH 可以看出 ,对豆腐硬度和持水

性影响最大因素为 GDL 用量 ,其次为凝固温度 ,而

加热时间和凝固时间的影响较小 。

表 2　正交试验极差分析表

Table 2　Range analy sis o f or thogona l experiment

实验号

Number

因素 Factors

A B C D E

硬度 F

Hardness (g)
弹性 G

Sp ringness (g)

持水性 H

w ater holding

capaci ty (%)

1 1(85) 1(5) 1(0. 1) 1(60) 1(30) 28. 03 0. 512 0
2 1 2(10) 2(0. 2) 2(70) 2(60) 46. 01 0. 930 69. 5

3 1 3(20) 3(0. 3) 3(80) 3(90) 100. 84 0. 896 71. 8

4 1 4(30) 4(0. 4) 4(90) 4(120) 170. 60 0. 920 70. 2

5 2(90) 1 2 3 4 51. 27 0. 916 70. 5

6 2 2 1 4 3 62. 83 0. 934 47. 8

7 2 3 4 1 2 142. 50 0. 941 66. 7

8 2 4 3 2 1 103. 58 0. 916 65. 7

9 3(95) 1 3 4 2 98. 86 0. 907 77. 5

10 3 2 4 3 1 116. 03 0. 887 75. 8

11 3 3 1 2 4 48. 76 0. 944 56. 0

12 3 4 2 1 3 121. 36 0. 942 53. 8

13 4(100) 1 4 2 3 79. 38 0. 887 80. 7

14 4 2 3 1 4 252. 53 0. 919 69. 8

15 4 3 2 4 1 178. 77 0. 926 67. 8

16 4 4 1 3 2 83. 40 0. 943 57. 0
F1 86. 37 64. 385 55. 755 136. 105 106. 6025

F2 90. 045 119. 35 99. 3525 69. 4325 92. 6925

F3 96. 2525 117. 7175 138. 9525 87. 885 91. 1025

F4 148. 52 119. 735 127. 1275 127. 765 130. 79

RF 62. 15 55. 35 83. 1975 66. 6725 39. 6875

优水平 A4 B4 C3 D1 E4

主次顺序 CDABE

G1 0. 8145 0. 8055 0. 83325 0. 8285 0. 81025

G2 0. 92675 0. 9175 0. 9285 0. 91925 0. 93025

G3 0. 92 0. 92675 0. 9095 0. 9105 0. 91475

G4 0. 91875 0. 93025 0. 90875 0. 92175 0. 92475

RG 0. 1122 0. 1248 0. 0953 0. 0933 0. 12

优水平 A2 B4 C2 D4 E2

主次顺序 BEACD

H 1 52. 875 57. 175 40. 2 47. 575 52. 325
H 2 62. 675 65. 725 65. 4 67. 975 67. 675
H 3 65. 775 65. 575 71. 2 68. 775 63. 525
H 4 68. 825 61. 675 73. 35 65. 825 66. 625
RH 15. 95 8. 55 33. 15 21. 2 15. 35

优水平 A4 B2 C4 D3 E2

主次顺序 CDAEB

综合

优水平
A4 B2 C3 D4 E4

综合

主次顺序
CDAEB
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3　小结和讨论

通过实验得出:浸泡温度 20℃,浸泡时间 17h;

加热温度 100℃,加热时间为 10min;GDL 用量为

0. 3%;凝固温度为 90℃,凝固时间为 120min 是豆

腐凝固的最佳条件 ,其中凝固剂(GDL)的用量对豆

腐凝胶硬度和持水性影响最大 。该结果与李里

特
[ 7 , 8]

、孙哲浩
[ 9]
等人的研究结果一致。

豆腐凝固是一个极其复杂的过程 ,受多种因素

的影响。本文只研究了豆腐凝固过程中几个比较重

要的影响因素 ,而浸泡水的水质 、水温 、浸泡方法 、大

豆粒度 、品种 、浸泡压力以及滤渣方式等因素同样影

响着豆腐质量特性。而其中个别影响因素仅仅依靠

手工操作很难保证试验的精确程度。例如:挤压过

滤是实验室豆腐制作过程中的一个关键 ,徒手操作

很难控制对所有样品都均匀一致 ,最好使用机械加

工方法。然而 ,目前能进行小样品豆腐制作的机械

尚未见报道。因此 ,目前由于实验室小样品豆腐加

工技术并未标准化和规范化 ,导致许多实验结果之

间无法进行比较 。

豆制品生产技术最为发达的是日本 ,其在豆制

品加工机械方面也处于世界领先水平 ,产品趋向大

型化和自动化。目前在国际豆腐机械市场占较大份

额的是日本 、美国的大型豆腐机械 ,惟独缺小型或实

验型豆腐加工机械。而中国豆腐机械整体设计 、机

械化程度不高 ,操作不方便 。因此今后应该大力开

展小型或实验型豆腐加工机械的研发工作 ,这需要

机械 、电器 、自动化 、豆腐工艺等多方面人才共同开

发 ,设计豆腐加工机器 、统一加工标准 ,为我国这个

传统食品中的瑰宝早日实现工业化奠定基础 。
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EFFECTSOF PROCESSING CONDITIONSON THE QUALITY OF TOFU -GEL
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Abstract　The soybean varie ty Zhongnong13 w as used to study the ef fect of soaking , heating and coagula-

ting condi tions on tofu-gel st reng th and w ater-ho lding capaci ty . The results suggested that the optimal

condi tion can be obtained as follow s:20℃ so aking 17h , 100℃heat ing 10min , 0. 3%GDL , 90℃ coagula-

ting 120min. Among these condi tions , GDL made the most impo rtant effect on tofu-gel st rength and w a-

ter-ho lding capaci ty.
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