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加工条件对全豆腐乳白坯品质的影响
冉春霞，阚建全*

(西南大学食品科学学院，重庆市农产品加工及贮藏重点实验室，重庆 400715)

摘 要：以东北大豆为原料，通过对全豆磨浆粒度、凝固剂、凝固条件对全豆腐乳白坯的凝胶强度、硬度、弹性影

响的单因素和正交试验，较系统地研究加工条件对全豆腐乳白坯品质的影响。结果表明：全豆豆浆经胶体磨磨浆3
次，石膏与卤水以5:5的比例为混合凝固剂，凝固最佳工艺参数为点浆温度80℃、凝固剂用量(以干豆质量计)3.0%、

豆浆可溶性固形物含量12%。此时，可使制得的全豆腐乳白坯质量与传统腐乳白坯接近。
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Abstract：In this study, we systematically investigated the effects of soybean slurry particle size, coagulant type and 
amount and coagulation conditions on the gel strength, hardness and springiness of white whole-soybean sufu pehtze. The 
best particle size was obtained through grinding whole soybeans using a colloid mill for three times. A mixture of brine and 
gypsum at a ratio of 5:5 was the best coagulant. The optimal coagulation conditions were established as follows: heating 
temperature 80 ℃, coagulant dosage 3.0% (on a dry soybean weight basis), and soluble solid content in soybean slurry 12%. 
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腐乳是我国的一种独具特色的发酵食品[1]，以其营养

丰富、质地细腻、滋味鲜美而越来越受到国内外消费者的

喜爱。目前，除中国外，腐乳生产已遍及日本、韩国、欧

美以及东南亚一带。国内外在低盐腐乳、酶法发酵制腐乳

以及新型再制腐乳等方面做了大量的研究工作[2-5]。但对

全豆腐乳的研究却鲜有报道。腐乳白坯制作是生产豆腐

乳的一道必要工序，其品质直接影响到腐乳的质量。传

统腐乳白坯制作时，都要将豆渣除去，原料利用率低，

只有55%[6]；同时，弃去的豆渣若未及时处理，还会造成

环境污染。然而，豆渣并非“废物”，具有极高的食用价

值，不仅含有蛋白质、脂肪，还含有丰富的膳食纤维[7]。

补充膳食纤维的摄入量能够预防某些疾病的发生[8]。全豆

腐乳白坯是指大豆经去皮浸泡后，生产过程中不再产生

“废渣”的腐乳白坯，即是将豆渣中的不溶性蛋白质、

膳食纤维等营养物质全部利用起来，成品率将大大的提

高，从而降低生产成本，但这种腐乳白坯将会出现结构

松散、粗糙感、弹性和硬度差等现象。本实验拟通过选

择适当的加工条件以克服上述缺点，使得全豆腐乳白坯

的品质与传统腐乳白坯相近，为全豆腐乳的生产提供实

验数据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

东北大豆 市购；卤水、石膏(食品级)   重庆市诺

亚商贸有限公司。

1.2 仪器与设备

MJ-25BM04C搅拌机 广东美的精品电器制造有限

公司；JM-L80胶体磨 郑州玉祥食品机械有限公司；

TA-XT2i物性测定仪 英国Stable Micro System公司；

DHG-9240电热恒温干燥箱 上海齐欣科学仪器有限公

司；万用电炉 北京中兴伟业仪器有限公司；JT2101N

电子天平 上海精天电子仪器有限公司；手持式折光仪。
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1.3 方法

1.3.1 全豆腐乳白坯的生产工艺流程

大豆→去皮→浸泡→粗磨→精磨→煮浆→点脑→蹲

脑→压制→全豆腐乳白坯

1.3.2 传统腐乳白坯的制备[9]

将1000g大豆除杂，清洗干净后，加入其3～4倍的

水，室温(25℃)浸泡8h左右，沥干，然后加入其9～10
倍的水磨浆，再用100目双层纱布过滤，加热豆浆至

95～100℃，保温5min，待温度降低到80℃时，加入凝固

剂点浆，静置蹲脑20min，将凝固的豆花倒入模型中压制

30min，得腐乳白坯，测定其质构参数。

1.3.3 全豆腐乳白坯的制备

将1000g大豆除杂，机械脱皮，清洗干净后，加入其

3～4倍的水，室温(25℃)浸泡8h左右，沥干，然后加入其4
倍于大豆的水，用粉碎机粗磨，再用胶体磨精磨，将豆浆

加热至95～100℃，保温5min，待温度降低到适当温度时，

加入凝固剂点浆，静置蹲脑20min，将凝固的豆花倒入模型

中压制30min，得全豆腐乳白坯，并测定其质构参数。

1.3.4 全豆磨浆次数对腐乳白坯品质的影响

分别取滤渣豆浆和磨浆次数不同的全豆豆浆1000mL
于容器中，豆浆可溶性固形物含量为1 0 %，加热至

95～100℃，保温5min，待温度降低到80℃时，加入卤水

与石膏比例为4:6的混合凝固剂点浆，凝固剂用量为3%，

静置蹲脑20min，将凝固豆花倒入模型中压制30min，得

腐乳白坯，测定其质构参数。

1.3.5 凝固剂种类与配比对全豆腐乳白坯品质的影响

1.3.5.1 凝固剂种类对全豆腐乳白坯品质的影响

分别取滤渣豆浆和全豆豆浆1000mL于容器中，加热

至95～100℃，保温5min，待温度降低到80℃时，加入3%
不同种类的凝固剂点浆，静置蹲脑20min，将凝固的豆花

倒入模型中压制30min，得腐乳白坯，测定其质构参数。

1.3.5.2 凝固剂配比对全豆腐乳白坯品质的影响

分别取滤渣豆浆和全豆豆浆1000mL于容器中，加热

至95～100℃，保温5min，待温度降低到80℃时，加入

3%不同比例的混合凝固剂点浆，静置蹲脑20min，将凝

固的豆花倒入模型中压制30min，得腐乳白坯，测定其质

构参数。

1.3.6 点脑温度对全豆腐乳白坯品质的影响

分别取滤渣豆浆和全豆豆浆1000mL于容器中，然后

加水稀释至豆浆固形物含量为10%，加热至95～100℃，

保温5min，混合凝固剂比例为5:5，用量3%，分别于70、
75、80、85、90℃条件点浆，经压制成型后测定腐乳白

坯的出品率、硬度、弹性和凝胶强度。

1.3.7 凝固剂用量对全豆腐乳白坯品质的影响

分别取滤渣豆浆和全豆豆浆1000mL于容器中，然

后加水稀释至豆浆可溶性固形物含量为10%，加热至

95～100℃，保温5min，混合凝固剂比例为5:5，用量分别

为2%、2.5%、3%、3.5%、4.0%，于80℃点浆，经压制成

型后测定腐乳白坯的出品率、硬度、弹性和凝胶强度。

1.3.8 豆浆可溶性固形物含量对全豆腐乳白坯品质的影响

分别取一定量滤渣豆浆和全豆豆浆于容器中，然后

加水稀释至6%、8%、10%、12%、15%等不同的浓度，

加热至95～100℃，保温5min，混合凝固剂比例为5:5，
用量为3%，于80℃点浆，经压制成型后测定腐乳白坯的

出品率、硬度、弹性和凝胶强度。

1.4 分析测定方法

1.4.1 凝胶强度的测定[10]

采用物性测定仪进行测定。测定参数：探头型号

P/0.5，探头前进速度：5mm/s，探头测量时速度：1mm/s，
探头返回速度5mm/s，触发力5g，最大移动距离15mm，

同一样品选择5个不同的部位测定，取平均值。

1.4.2 硬度和弹性的测定[11]

采用物性测定仪进行测定；测定模式：质构分析

(texture profi le analysis，TPA)；测定参数：探头型号P/0.5，
探头前进速度：5mm/s，探头测量时速度：1mm/s，探头返

回速度5mm/s，触发力5g，压缩比30%，触发力5g，同一

样品选择5个不同的部位测定，取平均值。

1.4.3 水分含量测定

按照 GB/T 5009.3—2003《食品中水分的测定》的方

法测定。

1.4.4 可溶性固形物测定

采用折光仪法[12]测定。

1.4.5 出品率的测定

出品率/%=
腐乳白坯质量/g
大豆原料的质量/g

×100

1.5 腐乳白坯的感官评价[13]

腐乳白坯的感官评价标准：白色或淡黄色，外形整

齐，断面光滑，口感无粗糙感，有弹性。试验中采用打分

法，总分为10分，测定5项。其中颜色满分2分，外形满分

2分，断面结构满分2分，口感满分2分，手感满分2分。

1.6 数据处理方法

采用Origin v7.5pro(OriginLab公司)分析和处理数据，

实验平行测定5次。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 全豆磨浆次数对腐乳白坯品质的影响

从表1可以看出，全豆豆浆颗粒的大小与胶体磨磨浆

次数密切相关，磨浆次数越多，全豆豆浆通过180目筛的

百分率越高，同时全豆豆浆粒度越小，形成的腐乳白坯

凝胶强度、口感、硬度和弹性也越接近传统腐乳白坯。

用胶体磨磨浆3次和4次，全豆豆浆颗粒大小以及其腐乳
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白坯的品质差别不大，因此，全豆磨浆的次数以胶体磨

磨浆3次为宜。

表 1 全豆磨浆次数对腐乳白坯品质的影响结果表表 1 全豆磨浆次数对腐乳白坯品质的影响结果表

Table 1 Effect of colloid mill grinding number on the quality of sufu pehtzeTable 1 Effect of colloid mill grinding number on the quality of sufu pehtze

磨浆次数
180目通过
百分率/%

腐乳白坯感官
质量评分

凝胶强度/g 硬度/g 弹性

胶体磨磨浆1次 72.10 5.0 110.114±0.108 101.284±0.078 0.806±0.034
胶体磨磨浆2次 78.90 7.5 135.204±0.093 134.546±0.065 0.938±0.023
胶体磨磨浆3次 80.15 8.5 153.934±0.124 149.941±0.053 0.996±0.018
胶体磨磨浆4次 80.80 8.5 154.071±0.067 150.471±0.322 0.999±0.021
传统腐乳白坯 95.50 10.0 169.510±0.082 156.289±0.077 1.320±0.015

2.2 凝固剂种类与配比对全豆腐乳白坯品质的影响

2.2.1 凝固剂的种类对全豆腐乳白坯品质的影响

目前广泛用于腐乳白坯制作的凝固剂主要有卤水和

石膏两种。本实验比较了不同种类的凝固剂对腐乳白坯水

分含量、硬度、弹性以及凝胶强度的影响，结果见表2。
在实验过程中发现，用卤水制作腐乳白坯时，凝

固速度快，反应剧烈，制得的腐乳白坯质地粗糙，硬度

大；而用石膏制作腐乳白坯时，由于石膏微溶于水，反

应速度慢，制得的腐乳白坯细嫩，含水量高、硬度小、

易碎，不利于后序操作，所以采用卤水和石膏作为混合

凝固剂。

2.2.2 凝固剂的配比对全豆腐乳白坯品质的影响

从表3可知，当卤水相对用量越多，腐乳白坯硬度、

弹性和凝胶强度越大，但水分含量低，质地粗糙；当石

膏相对用量越多，腐乳白坯硬度、弹性和凝胶强度越

小，水分含量越高，但易破碎。当卤水:石膏为5:5时，全

豆腐乳白坯的品质与传统腐乳白坯最接近。所以选择混

合凝固剂的比例为卤水:石膏=5:5。
2.3 凝固条件单因素试验

影响全豆腐乳白坯凝固过程的因素主要有点脑温

度、凝固剂用量、豆浆可溶性固形物含量。试验中通过

计算出品率，测定腐乳白坯的硬度、弹性和凝胶强度来

评价其质量，以确定最佳的凝固条件。

2.3.1 点脑温度对全豆腐乳白坯品质的影响

从表4可知，随着点脑温度的升高，全豆腐乳白坯的

出品率降低，硬度、凝胶强度增加，而弹性则呈现出先增

加再减小的趋势，这与传统腐乳白坯质构参数的变化规律

相似。点脑温度过高，由于蛋白质胶粒的内能大，凝聚速

度快，凝胶结构易收缩，网孔变小，保水性差，造成腐乳

白坯硬度大，弹性小，同时也降低了出品率。点脑温度过

低时，蛋白质胶粒内能小，凝聚速度慢，形成的凝胶网孔

大，腐乳白坯含水量高，反而缺乏弹性[14]。所以全豆腐乳

白坯的点脑温度在75～85℃之间为宜。

2.3.2 凝固剂用量对全豆腐乳白坯品质的影响

从表5可知，随着凝固剂用量的增加，传统腐乳白

坯的出品率、硬度、弹性和凝胶强度均增大；全豆腐乳

白坯硬度、弹性和凝胶强度也逐渐增大，但其出品率则

呈现出现增加后降低的趋势；当凝固剂用量不低于4.0%
时，全豆豆浆不发生凝固作用，这可能是因为豆浆中存

在的大量纤维对蛋白质起分散作用，同时当凝固剂用量

过高时，大量带SO4
2-、Cl-等阴离子的盐能促进蛋白质水

合，对蛋白质起稳定作用，使得蛋白质不发生凝固；但

当凝固剂用量过低时，凝固不完全，造成出品率低，蛋

白质凝固速度慢，热结合性差，制得的腐乳白坯较松

散，硬度、弹性也较差。所以全豆腐乳白坯的凝固剂用

量(以干豆质量计)在2.5%～3.5%之间为宜。

2.3.3 豆浆可溶性固形物含量对全豆腐乳白坯品质的影响

从表6可知：随着豆浆固形物含量的增加，传统腐乳

白坯的出品率、硬度、弹性和凝胶强度逐渐增大；而全豆

腐乳白坯的出品率、硬度、弹性以及凝胶强度则均呈现先

升高后降低的趋势。这可能是因为全豆豆浆可溶性固形物

含量过低时，由于大豆纤维的存在阻碍了蛋白质凝胶网络

结构的形成，生成的豆花细小，表现为腐乳白坯松散，硬

表 2 凝固剂种类对全豆腐乳白坯品质的影响结果表表 2 凝固剂种类对全豆腐乳白坯品质的影响结果表

Table 2 Effect of coagulant type on the quality of sufu pehtzeTable 2 Effect of coagulant type on the quality of sufu pehtze

凝固剂
种类

腐乳白坯水分含量/% 硬度/g 弹性 凝胶强度/g
A B A B A B A B

卤水 72.90±0.21 68.15±0.19 202.065±0.045 219.246±0.031 1.592±0.020 2.102±0.013 190.024±0.038 215.241±0.086
石膏 79.30±0.35 81.34±0.58 112.226±0.086 126.522±0.122 0.704±0.030 1.094±0.025 121.643±0.112 140.215±0.046

石膏+卤水 74.73±0.14 74.95±0.10 162.043±0.102 164.492±0.034 1.124±0.012 1.440±0.015 160.788±0.087 176.043±0.049
注：A. 全豆腐乳白坯；B. 传统腐乳白坯 (对照)。下同。

表 3 凝固剂配比对全豆腐乳白坯品质的影响结果表表 3 凝固剂配比对全豆腐乳白坯品质的影响结果表

Table 3 Effect of coagulant amount on the quality of sufu pehtzeTable 3 Effect of coagulant amount on the quality of sufu pehtze

卤水:石膏
腐乳白坯水分含量/% 硬度/g 弹性/g 凝胶强度

A B A B A B A B
0:10 79.30±0.35 81.34±0.58 112.226±0.086 126.522±0.122 0.704±0.030  1.094±0.025 121.643±0.112 140.215±0.046
3:7 76.83±0.26 77.81±0.62 131.941±0.092 148.649±0.050 0.937±0.032 1.280±0.016 142.247±0.059 158.587±0.050
4:6 75.55±0.30 76.42±0.46 149.941±0.053 156.289±0.077 0.996±0.018 1.320±0.015 153.934±0.124 169.510±0.082
5:5 74.73±0.14 74.95±0.10 162.043±0.102 164.492±0.034 1.124±0.012 1.440±0.015 160.788±0.087 176.043±0.049
6:4 74.19±0.22 72.20±0.25 171.506±0.105 176.638±0.073 1.417±0.028 1.782±0.035 167.522±0.062 184.954±0.038
7:3 73.78±0.19 71.34±0.20 183.273±0.097 190.489±0.065 1.486±0.023 1.911±0.009 171.254±0.054 193.112±0.073
10:0 72.90±0.21 68.15±0.19 202.065±0.045 219.246±0.031 1.592±0.020 2.102±0.013 190.024±0.038 215.241±0.086
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度和弹性较小，且细小的豆花容易流失，降低了出品率。

但当豆浆可溶性固形物含量过高时，会因为点浆不均匀，

造成蛋白质凝固不完全，出现白浆，也降低了出品率。所

以全豆豆浆可溶性固形物含量在8%～12%之间为宜。

2.3.4 凝固条件的正交试验

通过单因素试验，确定了影响凝固条件的因素及相

应的水平，再通过正交试验(表7)确定凝固条件的最佳工

艺参数，试验结果见表7。

表 7 正交试验因素水平表表 7 正交试验因素水平表

Table 7 Factors and levels used in the orthogonal array design for Table 7 Factors and levels used in the orthogonal array design for 

optimization of coagulation conditionsoptimization of coagulation conditions

水平
因素

A点脑温度/℃ B凝固剂用量/% C豆浆可溶性固形物含量/%
1 75 2.5 8
2 80 3.0 10
3 85 3.5 12

根据表8极差RN可以看出，对全豆腐乳白坯出品率影

响最大的因素为凝固剂用量，其次为豆浆可溶性固形物

含量，最后是点脑温度。从极差RM可以看出，对全豆腐

乳白坯硬度影响最大的因素为凝固剂用量，其次为豆浆

可溶性固形物含量，最后是点脑温度。从极差RK可以看

出，对全豆腐乳白坯弹性影响最大的因素为豆浆可溶性

固形物含量，其次为凝固剂用量，点脑温度的影响相对

较小。从极差RL可以看出，对全豆腐乳白坯凝胶强度影

响最大的因素为豆浆可溶性固形物含量，其次为点脑温

度，最后是凝固剂用量。

表 8 凝固条件影响因素正交试验方案及结果表 8 凝固条件影响因素正交试验方案及结果

Table 8 Orthogonal array design and results for optimization of Table 8 Orthogonal array design and results for optimization of 

coagulation conditionscoagulation conditions

试验号 A B C N出品率/% M硬度/g K弹性 L凝胶强度/g
1 1 1 1 401 156.465 1.019 155.799
2 1 2 2 420 160.025 1.106 159.808
3 1 3 3 408 166.126 1.139 160.947
4 2 1 2 397 160.160 1.088 158.937
5 2 2 3 418 164.536 1.148 161.530
6 2 3 1 400 162.946 1.090 159.038
7 3 1 3 390 165.086 1.095 160.005
8 3 2 1 401 162.771 1.072 158.966
9 3 2 415 169.057 1.124 161.521
N1 410 396 401
N2 405 413 411
N3 402 408 405
RN 8 17 10
M1 160.539 160.570 160.727
M2 162.547 162.444 163.081
M3 164.971 166.386 165.249
RM 4.432 5.473 4.522
K1 1.088 1.067 1.060
K2 1.109 1.116 1.106
K3 1.097 1.118 1.127
RK 0.021 0.051 0.067
L1 158.851 158.247 157.934
L2 159.835 160.101 160.089
L3 160.164 160.502 160.827
RL 1.313 2.255 2.893

表 4 点脑温度对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响结果 表 4 点脑温度对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响结果 

Table 4Table 4 Effect of coagulation temperature on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtze Effect of coagulation temperature on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtze

温度/℃
出品率/% 硬度/g  弹性 凝胶强度/g

A B A B A B A B
70 440.4±5.21 220.3±4.20 143.435±0.087 155.231±0.060 0.985±0.020 1.280±0.020 148.212±0.089 164.235±0.053
75 425.6±6.01 210.5±3.05 156.008±0.124 160.032±0.034 1.071±0.015 1.365±0.031 157.847±0.113 170.360±0.049
80 411.0±5.14 205.2±3.61 162.034±0.102 164.492±0.034 1.124±0.012 1.440±0.015 160.788±0.087 176.034±0.049
85 400.2±5.28 198.9±2.30 169.305±0.096 173.022±0.052 1.097±0.016 1.482±0.026 161.795±0.132 182.692±0.046
90 386.4±3.90 190.1±3.02 175.904±0.073 182.602±0.010 0.996±0.029 1.362±0.033 163.254±0.056 189.130±0.038

表 5 凝固剂用量对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响表 5 凝固剂用量对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响

Table 5 Effect of coagulant amount on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtzeTable 5 Effect of coagulant amount on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtze

凝固剂用量/%
出品率/% 硬度/g 弹性 凝胶强度/g

A B A B A B A B
2.0 374.8±4.59 245.1±3.83 140.376±0.076 154.246±0.025 0.917±0.028 1.213±0.020 142.502±0.056 155.594±0.056
2.5 400.5±3.12 228.6±4.50 156.413±0.132 160.560±0.030 0.992±0.022 1.319±0.024 155.236±0.048 166.922±0.048
3.0 409.8±3.30 205.2±3.61 162.034±0.102 164.492±0.034 1.124±0.012 1.440±0.015 160.788±0.087 176.043±0.049
3.5 395.6±2.17 186.5±3.20 169.832±0.108 179.584±0.029 1.151±0.016 1.492±0.019 162.011±0.052 185.230±0.042
4.0 — 165.8±2.95 — 190.210±0.042 — 1.520±0.025 — 193.460±0.031

注：—. 表示无数据(未凝固)。

表 6 豆浆可溶性固形物含量对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响表 6 豆浆可溶性固形物含量对腐乳白坯出品率、硬度、弹性和凝胶强度的影响

Table 6 Effect of soluble solid content in soybean slurry on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtzeTable 6 Effect of soluble solid content in soybean slurry on the hardness, springiness, gel strength and yield of sufu pehtze

豆浆可溶性
固形物含量/%

出品率/% 硬度/g 弹性 凝胶强度/g
A B A B A B A B

6 365.0±6.25 166.0±2.65 141.266±0.132 149.892±0.052 0.915±0.026 1.195±0.009 146.875±0.079 150.998±0.032
8 400.0±5.23 185.5±3.45 156.973±0.058 158.579±0.028 0.996±0.015 1.308±0.021 154.315±0.113 164.860±0.029
10 410.1±5.46 205.2±3.61 162.034±0.102 164.492±0.034 1.124±0.012 1.440±0.015 160.788±0.087 176.043±0.049
12 418.3±4.72 225.0±3.50 164.540±0.061 173.201±0.046 1.197±0.011 1.580±0.012 161.984±0.060 188.021±0.043
15 285.0±3.09 250.8±2.35 155.540±0.072 188.989±0.050 0.984±0.031 1.653±0.010 149.955±0.055 204.230±0.050
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但从出品率、硬度、弹性和凝胶强度几方面综合考

虑，选择凝固条件的最佳工艺参数为A2B2C3，即：点浆温度

80℃、凝固剂用量(以干豆质量计)3.0%、豆浆可溶性固形物

含量12%，此时全豆腐乳白坯的硬度164.536g、弹性1.148、
凝胶强度161.530g，与传统腐乳白坯的品质最接近。

3 结 论3 结 论

全豆腐乳白坯的最佳工艺参数为胶体磨磨3次。凝固

过程的最佳工艺条件为：卤水和石膏作为混合凝固剂、

凝固剂用量比5:5、点浆温度80℃、凝固剂用量(以干豆质

量计)3.0%、豆浆可溶性固形物含量12%。其中凝固剂的

用量对腐乳白坯的出品率和硬度的影响最大，豆浆可溶

性固形物含量对腐乳白坯弹性和凝胶强度影响最大。
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