
基金项目!邵阳学院研究生科研创新项目!编号"

+j)#"%0-##.

$%湖

南省教育厅青年项目!编号"

"!,""#

$%豆制品加工技术湖

南省应用基础研究基地项目!编号"

)#"!JH.#($

$%湖南省

果蔬 清 洁 加 工 工 程 技 术 研 究 中 心 项 目 !编 号"

)#"%JH)#))

$

作者简介!谢灵来#男#邵阳学院在读硕士研究生'

通信作者!赵良忠!

"&(!

&$#男#邵阳学院教授#硕士'

4/5678

"

N

O

N"(&

!

"(!?BD5

收稿日期!

)#"(3"#3)(

第
!!

卷第
"

期

)#"$

年
"

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

CD8?!!

#

1D?"

E6: ?)#"$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%$&%>$

豆清发酵液点浆工艺研究
:'1/

6

".'*,-."2"

86

"0,"%

8

12%'*/4

6

0*&#*.'*/

+"

6

4*%.

$

&",*++(.

8

9%+'*9%'*&

谢灵来"

!

)

!

!

Q6+M/'

(

0F3/

"

#

)

#

!

!

赵良忠"

!

)

!

!

.*"4M/3'

(

07,A'

(

"

#

)

#

!

!

尹乐斌"

!

)

!

!

-6#M&0N/'

"

#

)

#

!

陈楚奇"

!

)

!

!

)*+#),20

Y

/

"

#

)

#

!

!

周
!

娟"

.*49523'

"

!

朱
!

丹"

.*9X3'

"

!

"=

邵阳学院生物与化学工程系#湖南 邵阳
!

.))###

%

)=

豆制品加工技术湖南省应用基础研究基地#

湖南 邵阳
!

.))###

%

!=

湖南省果蔬清洁加工工程技术研究中心#湖南 邵阳
!

.))###

$

!

"=X&

O

3H?8&'?A

B

K/AFA

(

/D3F3'C),&8/D3F+'

(

/'&&H/'

(

#

>,3A

@

3'

(

9'/G&HI/?

@

#

>,3A

@

3'

(

#

*2'3'.))###

#

),/'3

%

)=>A

@

N&3'ZHAD&II/'

(

E&D,'/

Y

2&IA

B

?,&"

OO

F/D3?/A'3'CK3I/D;&I&3HD,/'*2'3'ZHAG/'D&

#

>,3A

@

3'

(

#

*2'3'.))###

#

),/'3

%

!=*2'3'ZHAG/'D/3F+'

(

/'&&H/'

(

;&I&3HD,)&'?&H

B

AH

%H2/?I3'CP&

(

&?3NF&I)F&3'/'

(

ZHAD&II/'

(

#

>,3A

@

3'

(

#

*2'3'.))###

#

),/'3

$

摘要!利用豆清发酵液作为豆腐凝固剂进行点浆生产豆腐#

通过单因素试验确定豆清发酵液总酸含量"豆清发酵液添加

量和点浆温度为影响因素"以感官评分和弹性为响应值"采

用响应面法对试验设计进行优化#结果表明"豆清发酵液点

浆的最佳工艺条件为$豆清发酵液总酸含量
%?!

=

+

R

=

"豆清

发酵液添加量
)&I

"点浆温度
$(\

"在该条件下得到的豆腐

感官评分为&

$(?)#̀ #?!(

'分"豆腐弹性为
#?&%̀ #?#"

#

关键词!豆腐%豆清发酵液%点浆
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豆清发酵液#又称豆腐黄浆水#或者酸浆水#是以生产豆

腐时在豆浆凝固过程和豆脑压制过程中产生的副产物为原

料#经过多种微生物混合自然发酵而成的天然凝固剂)

"3)

*

'

豆清发酵液中含
#?)%I

"

#?.#I

蛋白质+

#?"I

还原糖和多糖

类物质)

!

*

#以及大豆异黄酮+皂苷+大豆低聚糖等生理活性物

质#此外还有钙+镁+钾等金属元素)

.3%

*

'

现阶段#在工厂的生产中#豆清发酵液一般是当做废水

直接排放#这既造成了环境的污染#也造成了资源的浪费'

以邵阳豆干为代表的湘派豆干#以豆清发酵液为凝固剂#制

作的豆腐结构致密+持水性和弹性好#具有豆清发酵液特殊

的风味#与石膏豆腐和盐卤豆腐比较#豆清发酵液豆腐更加

安全+绿色和营养#深受消费者喜爱)

(3$

*

'但是在工厂中#运

用豆清发酵液生产豆腐大都是传统的手动点浆操作#生产者

全凭经验完成点浆操作#加工工艺不规范#工艺参数模糊#无

法满足机械化精确控制点浆的需求'

赵贵丽等)

'

*优化了乳酸菌在豆清发酵液中的发酵条件#

通过发酵得到用于制作豆腐生物凝固剂的豆清发酵液'尹

乐斌等)

&

*从工厂收集的豆清发酵液中分离鉴定得到一株产

细菌素的乳酸菌!

M3D0?AN3D/FF2II

O

=#MK0!

$#并且研究了其

生物学特性'宋俊梅等)

"#

*测定了豆清发酵液的总酸含量#

)'"



通过对比试验提出豆清发酵液点浆原理为酸凝固'宁正祥

等)

""

*利用乳酸菌发酵制备大豆奶酪豆坯#检测到赋予产品

特殊风味的多种游离氨基酸和脂肪酸的变化'管有根)

")

*利

用经过发酵后
P

b

值为
.?#

的豆清发酵液#用作豆腐凝固剂

点浆生产塘坞豆腐#得到的豆腐组织细腻#味道鲜美'管立

军等)

"!

*优化了用纯种乳酸菌制备发酵剂制作豆腐的工艺#

得到了与豆清发酵液豆腐有相似风味的发酵型豆腐'张影

等)

".

*利用豆清液自然发酵制备豆清发酵液凝固剂#在最优

条件下制得的豆腐强度和韧性较好'

但是#豆清发酵液是由多种有机弱酸组成的缓冲溶液#以

P

b

值作为控制点浆的指标#不足以控制好豆清发酵液的最适

点浆条件#通常会导致产品品质不稳定'用豆清发酵液的总

酸含量!以乳酸计$替代
P

b

值作为控制点浆的指标之一#能够

更加准确控制豆清发酵液点浆的最适条件#保证产品品质的

稳定性'本研究拟以豆清发酵液作为豆腐凝固剂生产豆腐#

主要研究豆清发酵液总酸含量#豆清发酵液添加量#点浆温

度#蹲脑时间对豆腐品质的影响#并且通过响应面法优化豆清

发酵液点浆工艺#旨在为其工业化生产提供理论依据'

"

!

材料和方法
"?"

!

试验材料

"?"?"

!

材料与试剂

黄豆"黑龙江优质大豆#市售%

#?"5D8

(

^

氢氧化钠标准滴定溶液"按照
2,

(

J(#"

&

)##)

配制与标定%

其它化学试剂均为国产分析纯'

"?"?)

!

试验仪器与设备

熟浆豆腐生产设备!

"L

熟浆$"

E/"

型#北京康得利机械

设备有限公司%

物性测定仪"

0̂/%

型#美国阿美特克!

*F4J4e

$有限

公司%

台式冷冻离心机"

C4̂ X+VJ-"'T

型#澳大利亚达卡米

公司%

阿贝折射仪"

*J+

型#上海淋誉贸易有限公司%

温度计"

J40/"!"#

型#泰仕电子工业股份有限公司%

水分自动测定仪"

FE!!

型#梅特勒
/

托利多公司%

凯氏定氮仪"

cZe"!&

型#意大利
C4̂ H

公司%

热量成分检测仪"

+*/bF

型#日本
EdH

公司%

电子天平"

ZE/!##)

型#福州华志科学仪器有限公司%

恒温水浴槽"

0-/")"#

型#金坛市中大仪器厂%

手提式高温灭菌锅"

-0l/̂0/"'0V

型#上海博迅实业有

限公司医疗设备厂%

电热鼓风干燥箱"

2hj/&".#F,4

型#上海博迅实业有限

公司医疗设备厂%

单人超净工作台"

0d/+E/VZ

型#苏州智净净化设备厂'

"?)

!

研究方法

"?)?"

!

豆清发酵液豆腐生产工艺流程

"?)?)

!

操作要点
!

浸泡前剔除变质的大豆和石头等杂质%浸泡

好湿豆的重量约为浸泡前干豆的
)?#

"

)?)

倍%煮浆时注意搅拌

防止煮糊%调配后的豆清发酵液注意温度控制在
.#

"

(#\

#切

勿煮沸%点浆时豆腐凝固剂缓缓加入装有一定温度豆浆的烧杯

中#同时用不锈钢勺子以
")#M

(

57:

的速度搅拌#直至脑花析出%

蹲脑时防止振动烧杯避免破环脑花而影响豆腐成型'

"?)?!

!

豆清发酵液的制备
!

按照
"?)?"

豆清发酵液豆腐生产

工艺流程#以氯化镁!加水溶解后折光度为
""r,M7W

$替代豆

清发酵液作为豆腐凝固剂点浆#豆浆凝固成豆脑后#取豆脑

表面析出的豆清液!总酸含量大约为
#?'

"

"?)

=

(

R

=

$作为一

代豆清液#再将其置于
!$\

恒温箱下发酵
.'

"

$);

#得到总

酸含量为
.?%

"

(?%

=

(

R

=

的豆清发酵液#即为一代豆清发酵

液#按照
"?)?"

豆清发酵液豆腐生产工艺流程将一代豆清发

酵液作为豆腐凝固剂点浆#豆浆凝固成豆脑后#取豆脑表面

析出的豆清液!总酸含量大约为
#?'

"

"?)

=

(

R

=

$作为二代豆

清液#再将其置于在
!$\

恒温箱下发酵
.'

"

$);

#得到总酸

含量为
.?%

"

(?%

=

(

R

=

的豆清发酵液#即为二代豆清发酵液#

再利用二代豆清发酵液按照前述方法制取总酸含量为
.?%

"

(?%

=

(

R

=

的三代豆清发酵液#备用)

"!

*

'

"?)?.

!

单因素试验

!

"

$豆清发酵液总酸含量对豆腐品质的影响"固定豆清

发酵液添加量为
!#I

#豆浆浓度为
$r,M7W

#点浆温度为

$%\

#分别用总酸含量为
)?%

#

!?%

#

.?%

#

%?%

#

(?%

=

(

R

=

的豆清

发酵液进行点浆#蹲脑
!%57:

#压榨制成豆腐后#对豆腐感官

质量+持水率+弹性和硬度进行综合评定'

!

)

$豆清发酵液添加量对豆腐品质的影响"固定豆浆浓

度为
$r,M7W

#点浆温度为
$% \

#豆清发酵液总酸含量为

%?%

=

(

R

=

#豆清发酵液分别按照
)#I

#

)%I

#

!#I

#

!%I

#

.#I

的添加量进行点浆#蹲脑
!%57:

#压榨制成豆腐后#对豆腐感

官质量+持水率+弹性和硬度进行综合评定'

!

!

$点浆温度对豆腐品质的影响"固定豆清发酵液总酸

含量为
%?%

=

(

R

=

#添加量为
!#I

#豆浆浓度为
$r,M7W

#在点浆

温度分别为
%%

#

(%

#

$%

#

'%

#

&%\

时进行点浆#蹲脑
!%57:

#压

榨制成豆腐后#对豆腐感官质量+持水率+弹性和硬度进行综

合评定'

!

.

$蹲脑时间对豆腐品质的影响"固定豆清发酵液总酸

含量为
%?%

=

(

R

=

#添加量为
!#I

#豆浆浓度为
$r,M7W

#在点浆

温度为
$%\

时进行点浆#分别蹲脑
)#

#

)%

#

!#

#

!%

#

.#57:

后#

压榨制成豆腐后#对豆腐感官质量+持水率+弹性和硬度进行

综合评定'

"?)?%

!

响应曲面优化试验
!

根据单因素试验结果#利用
Z@/

N7

=

:/4W

P

@ML'?#?%Q,DW/,@;:R@:

方法进行响应曲面优化试

!'"

开发应用
!

)#"$

年第
"

期



验#优化豆清发酵液点浆工艺'

"?)?(

!

检测方法

!

"

$豆清发酵液总酸含量的测定"按
2,

(

J").%(

&

)##'

执行#其中以乳酸
#?#&

为换算系数'

!

)

$感官评分"按
2,

(

J))"#(

&

)##'

标准采用百分制#

从色泽+气味+滋味和质地对豆清发酵液豆腐的感官品质进

行评分#感官评分标准见表
"

'

表
"

!

豆腐感官评分表

J6Q8@"

!

0@:NDM

O

@S68<6L7D:NL6:A6MADKLDK<

评价项目 评价标准及评分

色泽

!

)#

分$

均一的白色或淡黄色#有光泽!

"(

"

)#

$

白色#略有光泽!

""

"

"%

$

色泽灰暗#无光泽!

#

"

"#

$

气味

!

)#

分$

豆香味浓郁#无酸涩味#无异味!

"(

"

)#

$

豆香味较浓#微酸#无异味!

""

"

"%

$

豆香味不浓#偏酸#有异味!

#

"

"#

$

滋味

!

)#

分$

豆香味浓#无明显酸味#口感细腻#不粘牙#滋味好

!

"(

"

)#

$

豆香味较浓#微酸#口感较细腻#不粘牙#口感一般

!

""

"

"%

$

豆香味不浓#偏酸#口感粗糙#粘牙#滋味差!

#

"

"#

$

豆腐质地

!

.#

分$

形态完整#切面无空隙#光滑细腻#软硬适中#弹性和

韧性好!

!#

"

.#

$

形态较完整#切面有少量空隙#粗糙#软硬适中#弹性

和韧性一般!

)#

"

!#

$

形态不完整#切面有较多空隙#粗糙#偏软#弹性和韧

性较差!

#

"

)#

$

!!

!

!

$豆腐持水率的测定"称取一定质量的豆腐样品#记

为
!

"

#置于
%#5̂

离心管的底部#

"###M

(

57:

离心
"#57:

#

去除上清液后#豆腐样品记重
!

)

#然后将此样品置于
"#%\

下干燥至恒重#记为
!

!

'持水率按式!

"

$计算)

"%

*

"

$

T

!

)

U

!

!

!

"

U

!

!

_

"##I

# !

"

$

式中"

$

&&&持水率#

I

%

!

"

&&&原样品重量#

=

%

!

)

&&&离心后除去上清液样品重量#

=

%

!

!

&&&样品干燥后重量#

=

'

!

.

$豆腐得率的测定"将新鲜制得的豆腐于室温
)%\

放置
%57:

#然后精确称量其重量#再计算每
"##

=

干豆制得

新鲜豆腐的重量#豆腐得率按式!

)

$计算)

"(

*

"

%

T

8

"

8

#

_

"##

# !

)

$

式中"

%

&&&豆腐得率#

=

(

"##

=

%

8

#

&&&干基大豆重量#

=

%

8

"

&&&湿基豆腐重量#

=

'

!

%

$质构的测定"?用阿美特克有限公司生产的
0̂

系

列材料质构试验机#利用二次压缩方法测量豆腐质构#测试

条件"在豆腐上部+中部+下部分别取样#要求样品表面平整#

高度为
"B5

#然后用
H!%

圆柱型平底探头测定豆腐#操作如

下"开机启动程序#设定测前+测中+侧后速度#分别为
.#

#

!#

#

.#55

(

N

#下压距离设定为
.#I

#中间停留时间
%N

#触发力

#?#%1

#同一个样品选择
!

个不同部位进行测定#取其平

均值)

"$

*

'

!

(

$理化和微生物指标的测定"水分的测定采用快速水

分测定仪进行#蛋白质的测定采用凯氏定氮法进行)

"'

*

#菌落

总数测定按
2,.$'&?)

&

)#"#

执行#大肠菌群的测定按

2,".$'&?!

&

)#"#

执行#致病菌的测定按
2,.$'&?)(

&

)##!

执行'

)

!

结果与分析
)?"

!

单因素试验结果

)?"?"

!

豆清发酵液总酸含量对豆腐品质的影响
!

由图
"

可

知#豆清发酵液总酸含量为
%?%

=

(

R

=

时#豆腐感官评分和持

水率均达到最大值'总酸含量过低#大豆蛋白分子之间不能

反应充分#胶凝效果差#豆腐压榨后成型效果差#感官评分降

低#持水率低#随着总酸含量的增大#豆腐感官评分和持水率

也增大#总酸含量过高时#豆腐变酸#持水率趋于稳定'由

图
)

可知#随着豆清发酵液总酸含量的不断增大#豆腐的硬

度和 弹性先升高后趋于稳定'豆清发酵液总酸在
)?%

"

图
"

!

豆清发酵液总酸含量对豆腐感官评分和持水率的影响

G7

=

<M@"
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O
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=

96NL@96L@MD:N@:NDM

O

@S68<6L7D:NBDM@

6:A96L@M;D8A7:

=

M6L@DKLDK<

图
)

!

豆清发酵液总酸含量对豆腐质构的影响
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<M@)
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=
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.?%

=

(

R

=

时#豆浆凝固不充分#大豆蛋白凝胶网络结构疏散

不稳定#豆腐弹性和硬度都较小#到
%?%

=

(

R

=

时#豆腐胶凝效

果最佳#弹性和硬度达到最大值#继续增大豆清发酵液总酸

含量#豆腐弹性和硬度不再发生显著变化'综上所述#选择

豆清发酵液总酸含量
%?%

=

(

R

=

作为较优水平'

)?"?)

!

豆清发酵液添加量对豆腐品质的影响
!

由图
!

可知#

随着豆清发酵液添加量的增大#豆腐感官评分和持水率先增

大后下降'在
)#I

"

!#I

时感官评分和持水率随着添加量

增大而提高#到
!#I

时豆浆充分凝固#凝胶效果最佳#豆腐感

官评分和持水率最高#超过
!#I

后#酸味加重#感官评分下

降#持水率也下降#因为过高的氢离子浓度破环大豆蛋白质

分子之间的平衡作用力#胶凝的网络结构变稀疏'由图
.

可

知#豆清发酵液添加量在
)#I

"

!#I

时#随着添加量的增大

豆腐的弹性和硬度不断增大#到
!#I

时#豆腐弹性最佳#继续

增加豆清发酵液#点浆后形成的豆腐结构松散#结构粗糙#质

地变硬#弹性下降'综上所述#选择豆清发酵液添加量
!#I

作为较优水平'

)?"?!

!

点浆温度对豆腐品质的影响
!

由图
%

+

(

可知#点浆温

度在
%%

"

$%\

时#随着温度的提高#蛋白凝胶效果越来越

好#凝胶网络结构越来越稳定#豆腐感官评分+持水率+弹性

和硬度数值不断提高#

$%\

时达到最佳值#超过
$%\

温度

继续 升高#蛋白质分子内能跃升#遇到酸性的豆清发酵液#蛋

图
!

!

豆清发酵液添加量对豆腐感官评分和持水率影响
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=
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图
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豆清发酵液添加量对豆腐质构的影响
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图
%

!

点浆温度对豆腐感官评分和持水率影响
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=
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!
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P
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=
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图
(

!

点浆温度对豆腐质构的影响

G7

=

<M@(

!

4KK@BLDKL@5

P

@M6L<M@DK

P

D7:L7:

=

ND

O

578RD:

L@WL<M@

P

MD

P

@ML7@NDKLDK<

白质就会迅速聚集#弹性变小#硬度变大#豆腐口感变粗糙#

豆腐感官评分下降#但是持水率趋于稳定'综上所述#选择

点浆温度
$%\

作为较优水平'

)?"?.

!

蹲脑时间对豆腐品质的影响
!

由图
$

+

'

可知#蹲脑时

间为
)#

"

!%57:

时#随着蹲脑时间的延长#豆腐感官评分+

持水率+弹性和硬度都持续上升#到
!%57:

时#达到最大值#

继续增加蹲脑时间#豆腐各项指标趋于稳定#变化不再明显'

蹲脑时间太短#大豆蛋白变成凝胶的量过少#凝胶结构不紧

密#制得的豆腐硬度和弹性也差#蹲脑时间太长#蹲脑温度容

易下降#也不利于凝胶形成#同时也不利于工厂自动化高效

率生产'综上所述#超过
!%57:

#蹲脑时间对豆腐品质影响

不显著'

图
$

!

蹲脑时间对豆腐感官评分和持水率影响
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图
'

!

蹲脑时间对豆腐质构的影响
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)?)

!

响应面试验结果

)?)?"

!

响应面试验设计与结果分析
!

根据单因素试验结果#

利用
Z@N7

=

:/4W

P

@ML'?#?%Q,DW/,@;:R@:

方法#以感官评价总

分!

-

"

$和弹性!

-

)

$为响应值#选取豆清发酵液总酸含量+豆

清发酵液添加量+点浆温度
!

个因素进行三因素三水平响应

面优化试验#因素水平编码见表
)

#试验结果见表
!

'

)?)?)

!

回归模型的建立与显著性分析
!

运用
Z@N7

=

:/4W

P

@ML

'?#?%Q

对表
!

进行多元回归拟合#得到豆腐感官评分!

-

"

$对

表
)

!

响应面因素水平表

J6Q8@)

!

G6BLDMN6:A8@S@8NDKTF0

编码水平
*

豆清发酵液

总酸(!

=

/

R

=

3"

$

,

豆清发酵液

添加量(
I

+

点浆温度(
\

3" .?% )% (%

# %?% !# $%

" (?% !% '%

表
!

!

,DW/,@;:R@:

试验设计及结果

J6Q8@!

!

,DW/,@;:R@:A@N7

=

:6:AM@N<8LN

试验号
* , +

感官评分 弹性

" # # # $%?)% #?&%

) # # # $%?.. #?&(

! 3" # 3" ((?.) #?&.

. " # 3" %&?)# #?''

% # 3" " ('?)! #?&%

( # " " ("?(# #?'&

$ # # # $(?'$ #?&(

' " " # %)?)# #?'(

& # 3" 3" ()?(% #?'&

"# # " 3" (#?." #?''

"" 3" # " (%?)% #?&"

") " 3" # ((?.' #?'$

"! " # " (.?)# #?&)

". 3" 3" # (%?.% #?&!

"% # # # $(?"# #?&$

"( # # # $%?(' #?&%

"$ 3" " # ($?%) #?'&

自变量
*

!豆清发酵液总酸含量$+

,

!豆清发酵液添加量$+

+

!点浆温度$的多元回归方程"

-

"

]$%?'$3)?')"3)?(!KY"?!!)3.?#&"KY"?%.")3

"?"#K)3(?)""

)

3(?$%K

)

3%?&#)

)

' !

!

$

对回归模型进行方差分析#结果见表
.

'

表
.

!

回归模型方差分析[

J6Q8@.

!

C6M76:B@6:68

O

N7NDKM@

=

M@NN7D:5DA@8

方差来源 平方和 自由度 均分
%

值
H

值 显著性

模型
$$!?)& & '%?&) (&?.!

&

#?###"

""

* (!?() " (!?() %"?." #?###)

""

, %%?%% " %%?%% ..?'' #?###!

""

+ ".?#% " ".?#% ""?!% #?#""&

"

*, ((?'! " ((?'! %.?## #?###)

""

*+ &?%) " &?%) $?(& #?#)$(

"

,+ .?') " .?') !?'& #?#'&" :N

*

)

"()?"! " "()?"! "!"?##

&

#?###"

""

,

)

"&"?'( " "&"?'( "%%?#)

&

#?###"

""

+

)

".(?!! " ".(?!! ""'?).

&

#?###"

""

残差
'?(( $ "?).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
$?## ! )?!! #?#(." :N

纯误差
"?(( . #?."

总和
$'"?&% "(

!

[

!"

表示差异显著!

H

&

#?#%

$%

""

表示差异极显著!

H

&

#?#"

$%

:N

表示差异不显著!

H

$

#?#%

$%

;

)为
#?&''&

#

;

)

6A

>

为
#?&$.$

#

+?CI

为
"?((

'

!!

由表
.

可知#该二次多项式模型
H

值
&

#?###"

#模型极

显著#失拟项
H

值为
#?#(."

$

#?#%

#失拟项不显著#表明该回

归方程拟合度较好#误差小#与实际预测值能较好的拟合%该

模型的复相关系数为
;

)

]#?&''&

#说明建立的模型能够解

释
&'?'&I

的响应值变化#可用来对豆腐感官评分的进行预

测'各个因素中#一次项
*

+

,

#交互项
*,

#二次项
*

)

+

,

)

+

+

)

#对感官评分影响均极显著#一次项
+

#交互项
*+

对豆腐

的感官评分影响显著%而交互项
,+

对豆腐感官评分影响不

显著%另外#通过
%

值大小#可判定各因素对豆腐感官评分影

响大小为"

*

$

,

$

+

#即豆清发酵液总酸含量
$

豆清发酵液

添加量
$

点浆温度'

运用
Z@N7

=

:/4W

P

@ML'?#?%Q

对表
!

进行多元回归拟合#

得到弹性值!

-

)

$对自变量
*

!豆清发酵液总酸含量$+

,

!豆清

发酵液添加量$+

+

!点浆温度$的多元回归方程"

-

)

]#?&(3#?#"'"3#?#"%KY#?#"#)Y#?##$%"KY

#?#"$")3#?#")K)3#?#!#"

)

3#?#.#K

)

3#?#"%)

)

' !

.

$

对回归模型进行方差分析#结果见表
%

'

!!

由表
%

可知#该二次多项式模型
H

值
]#?###$

&

#?#"

#

模型极显著#失拟项
H

值为
#?"!$(

$

#?#%

#失拟项不显著#表

明该回归方程拟合度较好#误差小#与实际预测值能较好的

拟合%该模型的复相关系数为
;

)

]#?&%!"

#说明建立的模型

能够解释
&%?!"I

的响应值变化#可用来进行豆腐的弹性值

-

)

的预测'

('"
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表
%

!

豆腐弹性响应面方差分析结果[

J6Q8@%

!

*:68

O

N7NDKS6M76:B@KDML;@@W

P

@M75@:L68M@N<8LN

DKL;@N

P

M7:

=

7:@NNDKLDK<

方差来源 平方和 自由度 均分
%

值
H

值 显著性

模型
#?#)### & #?##))" "%?'" #?###$

""

* #?##).% " #?##).% "$?%# #?##."

""

, #?##"'# " #?##"'# ")?'( #?##'&

""

+ #?###'# " #?###'# %?$" #?#.'"

"

*, #?###)! " #?###)! "?(" #?).%. :N

*+ #?##")! " #?##")! '?$% #?#)")

"

,+ #?###(! " #?###(! .?.( #?#$)% :N

*

)

#?##!'% " #?##!'% )$?%) #?##")

""

,

)

#?##(') " #?##(') .'?$) #?###)

""

+

)

#?###&' " #?###&' (?&& #?#!!)

"

残差
#?###&' $ #?###".

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
#?###$# ! #?###)! !?!# #?"!$( :N

纯误差
#?###)' . #?####$

总和
#?#)"## "(

!

[

!"

表示差异显著!

H

&

#?#%

$%

""

表示差异极显著!

H

&

#?#"

$%

:N

表示差异不显著!

H

$

#?#%

$%

;

)为
#?&%!"

#

;

)

6A

>

为
#?'&)&

#

+?CI

为
"?)&

'

!!

由显著性检验可知#一次项
*

+

,

#二次项
*

)

+

,

)对弹性

影响均极显著#一次项
+

#交互项
*+

#二次项
+

)对豆腐的弹

性影响显著%而交互项
*,

+

,+

对豆腐弹性影响不显著'通

过
%

值大小#可判定各因素对豆腐弹性的影响大小为"

*

$

,

$

+

#即豆清发酵液总酸含量
$

豆清发酵液添加量
$

点浆

温度'

)?)?!

!

响应面的优化和分析结果
!

经过
Z@N7

=

:/4W

P

@ML'?#?

%Q

软件的响应面优化设计和分析#分析预测豆清发酵液点

浆的最佳工艺参数为"豆清发酵液总酸含量
%?!.

=

(

R

=

#豆清

发酵液添加量
)&?)!I

#点浆温度
$(?#%\

#此时模型预测豆

腐感官评分为
$(?!$

分'

经过
Z@N7

=

:/4W

P

@ML'?#?%Q

软件的响应面优化设计#分

析预测豆清发酵液点浆的最佳工艺参数为"豆清发酵液总酸

含量
%?)$

=

(

R

=

#豆清发酵液添加量
)'?$!I

#点浆温度

$$?&$\

#此时模型预测豆腐弹性值为
#?&(

'

同时#考虑到试验和工厂生产中的实际操作条件#将豆

清发酵液点浆的工艺参数调整为"豆清发酵液总酸含量

%?!#

=

(

R

=

#豆清发酵液添加量
)&I

#点浆温度
$(\

#在此工

艺条件下#按照
"?)

试验方法进行
!

次验证实验#结果见

表
(

'

表
(

!

豆腐理化指标和质构指标表

J6Q8@(

!

H;

O

N7B68

(

B;@57B686:AL@WL<M@7:A@WDKK@M5@:L6L7D:87

U

<7ADKLDK<

理化指标

感官评分(

分

蛋白质含量(

!

"#

3)

=

/

=

3"

$

持水率(

I

得率(

I

质构指标

弹性 硬度(
1

$(?)#̀ #?!( $?%#̀ #?#' $%?#&̀ #?)& "$"?($̀ "?)! #?&%̀ #?#" #?%"̀ #?##

!!

由表
(

可知#

!

次验证实验制得豆腐感官评分为!

$(?)#̀

#?!(

$分#豆腐弹性为
#?&%̀ #?#"

#与理论预测值较为接近#豆

腐的品质良好#工艺优化效果好#结果表明响应面法对豆清

发酵液点浆工艺的优化合理可行'

)?!

!

豆清发酵液豆腐品质评价

响应面优化条件下制得的豆清发酵液豆腐#色泽亮丽#

白中泛黄#有豆清发酵液和大豆特有的香气#口感细腻#豆香

味浓#形态完整#软硬适中#弹性和韧性较好'豆清发酵液豆

腐的 含 水 量 为
$'I

"

')I

#蛋 白 质 含 量 为 !

$?%#`

#?#'

$

=

(

"##

=

#符合
2,

(

J)"#(

&

)##'

指标!水分含量
*

'%I

#蛋白质含量
'

%?&

=

(

"##

=

$'菌落总数为
!?'_

"#

.

+Gc

(

=

#大肠杆菌和致病菌未检出'

!

!

结论
!

"

$在单因素试验基础上#采用响应面试验设计#优化

豆清发酵液点浆工艺#利用
Z@N7

=

:/4W

P

@ML

软件对试验数据

进行分析拟合#结合实际操作#得出豆清发酵液点浆工艺的

最佳工艺参数为"豆清发酵液
%?!#

=

(

R

=

#豆清发酵液添加量

)&I

#点浆温度
$(\

#在此条件下制得的豆腐感官评分为

!

$(?)#̀ #?!(

$分#豆腐弹性为
#?&%̀ #?#"

'

!

)

$本研究用豆清发酵液的总酸含量!以乳酸计$替代

P

b

值作为控制点浆的指标之一#能够更好控制豆清发酵液

点浆的最适条件#保证产品品质的稳定性#同时能够满足机

械化精准控制点浆的需求'

!

!

$通过优化豆清发酵液点浆工艺条件#可以为豆清发

酵液在豆制品生产中作为一种新型的良好凝固剂的运用提

供可靠的理论依据和试验基础#也为邵阳豆制品生产的工业

化和自动化提供技术支持'

!

.

$豆清发酵液的成分复杂#作为一种酸性凝固剂#除

了酸凝机理#还可能涉及到盐类凝固和酶类凝固机理#以后

对豆清发酵液的凝固机理需要进一步研究'
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由表
.

可知#因素影响的主次关系是"酶用量
$

酶解时

间
$

酶解温度%最优组合是
*

)

,

!

+

)

#即糖化酶酶用量

#?"%I

#酶解温度
%%\

和酶解时间
)#57:

#但是这一组合在

上述的
&

组试验中从未出现过'进行
!

次验证实验#甜玉米

浆经液化后#再添加
#?"%I

的糖化酶#在
%% \

下糖化

)#57:

#所得到的甜玉米汁中的可溶性固形物的含量为

!?&#I

#结果优于已出现的
&

组试验结果#说明本试验优化

的条件可靠'

!

!

结论
通过单因素试验和正交试验筛选出甜玉米浆最佳酶解

条件为"中温
"

/

淀粉酶酶用量
#?!%I

#在
%% \

条件下液化

)%57:

#再在
%%\

下添加
#?"%I

的糖化酶#糖化
)#57:

#此

条件下制得的甜玉米汁可溶性固形物含量可达
!?&#I

'该

试验方法简单易操作#干扰因素较少#所用设备和试剂简单#

重复性较好#可为甜玉米进一步加工提供试验依据'但本研

究仅采用可溶性固形物单一指标考察酶解效果#且所用淀粉

酶在品种上也较为单一#后续将进一步比较不同种类+品牌

的淀粉酶的适用性#为甜玉米深加工提供更可靠更全面的数

据结果'
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$制冷机构是该机器的重要机构#试验过程中#制冷速

率能否紧跟打印速率决定了冰激凌的成型质量'该机器还

需要在制冷系统方面进行优化#该系统设计是一种通用设

计#可以移植到其他性质类似的流态食品的
!Z

打印设备中#

推进
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打印技术在食品行业的发展'
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