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摘　要：通过单因素和正交试验研究了加热时间、ｐＨ及蔗糖添加量对豆渣持水率、膨胀率和黏度的影响。结果表

明：正交试验得到豆渣的最佳处理条件为：１１８℃加热 １５ｍｉｎ，ｐＨ３，蔗糖添加量为豆渣质量的 ２０％。用改性后的

豆渣替代鱼糜制成鱼丸，最大替代量为 ２５％。
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　　我国豆制品加工产量大，产生大量的副产物豆

渣。豆渣除少部分用作饲料外，大部分作为废料弃

掉，资源浪费极大，同时又造成环境污染
［１］
。豆渣

中的主要成分为膳食纤维，膳食纤维通常是指不被

人体消化的多糖类碳水化合物和木质素的总称，可

分为水溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维两类
［２］
。

大量摄入膳食纤维含量高的食品可以降低一些疾

病的发病率
［３］
。近年来的研究表明，膳食纤维能调

节血压
［４］
、增加组织对胰岛素敏感性

［５］
等，甚至严

重威胁生命的结肠癌都与膳食纤维的摄入量不足

有关
［６］
。长期以来，豆渣由于水溶性低、口味差等

缺陷，未被很好的加工利用。试验以优化膳食纤维

的理化性质为目的，经调酸、加糖和 １１８℃条件下加

热的方法提高其持水率、膨胀率及黏度。改性后再

将其替代鱼糜制成鱼丸，不仅提高了豆渣的利用价

值，又可以满足人们日益增长的膳食纤维需求，具

有一定的理论意义和经济价值。

１　材料与方法

１．１　供试材料
豆渣：水分含量为 ８４％（实验室自制）；柠檬

酸：分析纯；蔗糖：食品级。

１．２　仪器设备
ＤＥＬＴＡ３２０ｐＨ计，梅特勒托利多仪器（上海）

有限公司；

高压灭菌锅，上海仪川仪表厂；

ＤＶ２＋ＰＲＯ黏度计，美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；
１０１１型电热鼓风箱，上海第二五金厂；
ＪＪ２００型电子天平，常熟市双杰测试仪器厂。

１．３　试验方法
１．３．１　豆渣改性　称取 １００ｇ豆渣，加入 １５０ｍＬ
蒸馏水，柠檬酸调节 ｐＨ至 ３，加入 ２０ｇ蔗糖，１１８℃
处理１５ｍｉｎ，冷却，过滤。
１．３．２　鱼糜制作　取半解冻鱼糜１００ｇ，加入３．６ｇ
食盐，１５ｍＬ冰水，搅拌１０ｍｉｎ，加入１４ｇ淀粉，搅拌
５ｍｉｎ，制成鱼丸，４０～５０℃水浴 ２０ｍｉｎ后 ８０～９０℃
水浴１０ｍｉｎ。
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１．３．３　豆渣理化性质的测定　持水率的测定参照
Ｅｓｐｏｓｉｔｏ等［７］

的方法。准确称取 ３ｇ样品于 ５０ｍＬ
的离心管中，加入２５ｍＬ的蒸馏水，室温（２０±３）℃
搅打３０ｍｉｎ，２５００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，弃去上清
液并用滤纸吸干离心管壁残留水分，测定持水率公

式：持水率（ｇ·ｇ－１）＝［样品湿重（ｇ）－样品干重
（ｇ）］·样品干重（ｇ）－１。

膨胀率的测定参照 Ｆｅｍｅｎｉａ等［８］
的方法。准确

称取样品０．３ｇ，置于１５ｍＬ螺口刻度管中，用移液
管准确移取１０ｍＬ蒸馏水加入其中；振荡均匀后室
温（２０±３）℃ 放置 ２４ｈ，测定膨胀率公式：膨胀率
（ｍＬ·ｇ－１）＝［溶胀后体积（ｍＬ）－干品体积
（ｍＬ）］·样品干重（ｇ）－１。

黏度的测定：采用 ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＤＶ２＋ＰＲＯ黏度
计测定，温度为 ２５℃，单位 ｍＰａ·ｓ。根据样品黏度
选择不同的转子进行测定，转速为１００ｒ·ｍｉｎ－１。
１．３．４　单因素试验　分别以 １１８℃条件下的加热
时间、加糖量及 ｐＨ为因素，在预试验的基础上设置
各因素的相应水平进行单因素试验，试验各因素对

豆渣理化性质的影响。

１．３．５　正交试验　通过单因素试验确定 １１８℃条
件下加热时间、ｐＨ值、加糖量。选用 Ｌ９（３

４
）正交

表，确定优方案。

１．３．６　鱼糜品质测定方法　折曲试验：将试验片
切成３ｍｍ厚度，用５段法评定（表１）。

表 １　折曲等级评价表
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评分

Ｒａｔｉｎｇ

等级

Ｌｅｖｅｌ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
５ ＡＡ 四折不裂　　
４ Ａ 对折不裂　　
３ Ｂ 对折缓缓裂开

２ Ｃ 对折立即裂开

１ Ｄ 挤压即崩溃　

　　感官评定：将试样切成 ５ｍｍ厚的薄片状，由 ３
名以上有经验的人员进行品评，以 １０分法进行评
定（表２）。

表 ２　感官检测评分标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄ

评分

Ｒａｔｉｎｇ

总口感

Ｇｅｎｅｒａｌｔａｓｔｅ

评分

Ｒａｔｉｎｇ

总口感

Ｇｅｎｅｒａｌｔａｓｔｅ
１０ 极好 ５ 稍差

９ 非常好 ４ 差

８ 好 ３ 非常差

７ 稍好 ２ 极差

６ 普通 １ 一触即溃

２　结果与讨论
２．１　单因素试验
２．１．１　加热时间对豆渣理化性质的影响　固定豆
渣的 ｐＨ值为 ３，加糖量为豆渣质量的 ２０％，１１８℃
条件下加热时间对豆渣理化性质的影响如图 １所
示。在试验范围内，豆渣的持水率随加热时间的增

长呈先增大后减小的趋势，在 １５ｍｉｎ时达到最大

值；豆渣的膨胀率随高温时间的增长呈先增大后减

小的趋势，在２０ｍｉｎ时达到最大值，超过２０ｍｉｎ后，
膨胀率开始下降；黏度随高温时间的增长呈上升趋

势，因为高温使得纤维束更易打开，亲水基团暴露，

黏度增加。虽然在 ２０ｍｉｎ膨胀率最大，但仅比
１５ｍｉｎ提高了０．１ｇ·ｍＬ－１，且随着时间的延长，黏
度的增幅也不大，从经济的角度考虑，该试验选择

加热时间为１５ｍｉｎ。

图 １　１１８℃加热时间对豆渣理化性质的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｋａｒａ

２．１．２　加糖量对豆渣理化性质的影响　固定豆渣
的 ｐＨ值为３，１１８℃条件下加热１５ｍｉｎ，加糖量对豆
渣理化性质的影响如图２所示。

图 ２　加糖量对豆渣理化性质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｃｒｏｓｅａｄｄｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｋａｒａ

由图２可知，当糖添加量为 ２０％时，豆渣的持
水率和膨胀率达到最大。在添加量小于 ３０％时，黏
度随着糖量的增多而增加，随后减小，是由于高浓

度的糖使高度水化的果胶脱水所致。

２．１．３　ｐＨ值对豆渣理化性质的影响　固定加糖量
为豆渣质量的 ２０％，１１８℃条件下加热 １５ｍｉｎ，ｐＨ
对理化性豆渣质的影响如图３所示。

由图３可知，在试验范围内，豆渣的持水率和
膨胀率呈现先增后减的趋势，在 ｐＨ为 ３时二者达
到最大值，是因为在此条件下，膳食纤维的亲水性

基团如ＯＨ等能大量持水。同时此时的黏度也达
到最高值。
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图 ３　ｐＨ值对豆渣理化性质的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｋａｒａ

２．２　正交试验
通过正交试验确定影响豆渣理化性质的最佳

工艺条件，由于试验改性豆渣主要应用到鱼糜制品

中，研究发现，鱼糜制品品质的好坏与豆渣的黏度

呈正相关，所以以豆渣黏度为主要考查指标，结果

如表３所示。
表 ３　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

（Ａ）

时间

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

（Ｂ）

ｐＨ

ｐＨ

（Ｃ）

加糖量

Ｓｕｃｒｏｓｅ

ａｍｏｕｎｔ

空列

Ｅｍｐｔｙ

ｃｏｌｕｍｎｓ

黏度

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

／ｍＰａ·ｓ

１ １（１０） １（２） １（０） １ ２０００

２ １ ２（３） ２（１０％） ２ ２９００

３ １ ３（４） ３（２０％） ３ ２８９８

４ ２（１５） １ ２ ３ ２５００

５ ２ ２ ３ １ ３５００

６ ２ ３ １ ２ １９９０

７ ３（２０） １ ３ ２ ３０１２

８ ３ ２ １ ３ ２５００

９ ３ ３ ２ １ ２６８１

Ｋ１ ２５９９ ２５０４ ２１６３ ２７２７

Ｋ２ ２６６３ ２９６６ ２６９３ ２６３４

Ｋ３ ２７３１ ２５２３ ３１３６ ２６３２

Ｒ １３１ ４６２ ９７３ ９４

　　从正交试验结果可以看出，上述各因素对豆渣
黏度的影响是有差异的。在试验范围内，影响豆渣

黏度的主要因素是加糖量，其次是 ｐＨ，最后为加热
时间。正交试验确定的最佳条件组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即
时间为１５ｍｉｎ，ｐＨ３，加糖量为２０％。在该条件下
处理豆渣，所得豆渣的黏度为 ３５００ｍＰａ·ｓ。为了
验证正交试验的可靠性，将豆渣的 ｐＨ调至 ３，添加
２０％的蔗糖，在１１８℃条件下加热１５ｍｉｎ，冷却后测
定豆渣的黏度为３４７６ｍＰａ· ｓ。
２．３　应用试验

将改性后的豆渣应用到鱼糜制品中，分别替代

１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的鱼糜制成鱼丸，以未

添加豆渣的为阳性对照。试验结果见表４。
表 ４　鱼糜曲折试验和鱼丸感官评定结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
样品

Ｓａｍｐｌｅ
折曲试验

Ｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
感官评定

Ｓｅｎｓｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ＣＫ ＡＡ ９
１ ＡＡ ９
２ ＡＡ ９
３ ＡＡ ９
４ ＡＡ ９
５ Ａ ８

　　从试验结果可以看出，当豆渣的替代量在 ２５％
以内时，不影响鱼丸的品质，折曲试验和感官评定

试验均和对照组一致，当添加量为 ３０％时，鱼丸品
质有所下降，因为豆渣中含有大量大豆纤维，当添

加量达到一定比例时，大豆纤维会破坏鱼肉蛋白形

成的凝胶。在该试验范围内，豆渣的最大添加量为

２５％。

３　结论

单因素试验表明，１１８℃条件下加热 １５ｍｉｎ，豆
渣的持水率达到最大值；蔗糖添加量为豆渣质量的

２０％时，豆渣的持水率和膨胀率均达到最大值；ｐＨ
调至３时，豆渣的持水率、膨胀率、黏度均达到最大
值。正交试验表明，影响豆渣黏度的主要因素是处

理时间，其次是 ｐＨ，再次为加糖量。提高豆渣黏度
的最佳条件组合为１１８℃加热１５ｍｉｎ，ｐＨ３，加糖量
为豆渣质量的２０％。应用试验中，用改性豆渣替代
鱼糜制成鱼丸，最大替代量为２５％。
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