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摘要：本研究以榛仁和黄豆为原料、葡萄糖酸-δ-内酯（GDL）为凝固剂，研究榛仁内酯豆腐的制作工艺。以豆腐的硬度、弹性、

内聚性和回复性为指标，通过单因素实验对黄豆与榛仁比例、葡萄糖酸内酯用量、点浆温度及点浆 pH 条件这四个因素进行筛选，结

合正交试验、感官评价和质构分析等方法确定最佳制作工艺，并且对榛仁内酯豆腐与其他常见市售豆腐进行了质构等指标的对比。研

究实验结果表明，当黄豆与榛仁比例 10:3、GDL 添加量 1.05 g（GDL/100 g 原料）、点浆温度 85 ℃、点浆 pH 6.5 时，榛仁内酯豆腐

的硬度为 1±0.21/100 g、弹性为(6.3±0.16)mm、内聚性为 0.54±0.01、回复性为 1.12±0.21；市售豆腐的硬度为 1.4±0.12/100 g 与榛仁内

酯豆腐硬度差异不显著，并且其感官评分值最高。通过优化榛仁内酯豆腐的各项质构条件不仅提高榛仁内酯豆腐的凝固效果还提高了

感官评价得分，得到的豆腐品质结构最好。 
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Abstract: In this study, In order to improve the solidification and sensory evaluation effect of hazelnut lactone tofu, the processing of 

lactone hazelnut tofu was investigated by using hazelnut and soybean as the raw materials and glucono-δ-lactone (GDL) as the coagulant.Based 

on the hardness, elasticity, cohesiveness and resilience as the indices, four factors i.e. the yellow bean-hazelnut ratio, dose of gluconolactone, 

coagulation temperature and pH were screened by single factor experiments. The optimized processing conditions were established through 

combining orthogonal tests, sensory evaluation and quality-structure analysis. Comparisons were also made on the quality and structural indices 

of lactone hazelnut tofu and other tofu products commonly found in the market. The results showed that when the soybean to hazelnut ratio was 

10:3, GDL dose for addition was 1.3% (GDL/ soybean), coagulation temperature was 85 ℃ , and coagulation pH was 6.5, the hardness of 

lactone hazelnut tofu reached 1±0.21, with its elasticity as (6.3±0.16) mm, cohesiveness as 0.54±0.01, and resilience as 1.12±0.21. The hardness 

of the commercial tofu was 1.4±0.12/100 g, which was similar to that of the lactone curd (whose sensory score was the highest). The 

optimization of the quality and textural conditions not only improved the solidification of lactone hazelnut curd tofu, but also increased the 

sensory score of this tofu (with the best quality and texture). 
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榛子（Corylus avellane L）起源于地中海地区，

是许多国家的重要商业作物，我国以平欧榛子的研究

最为广泛，其广泛分布于东北地区[1]。由于其独特的

风味和丰富的营养品质，榛子已成为全世界最受欢迎

的坚果之一[2]。榛仁中含有丰富的油脂、蛋白质、维 
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生素、矿物质、β-谷甾醇及人体所必需的八种氨基酸

等成分[3]，在食疗和医疗方面都具有极大的价值。榛

仁中不饱和脂肪酸，能够降低人体胆固醇，还可以软

化血管预防疾病；磷、钾、铁等矿物质元素能够促进

生长发育，有益身体健康；抗癌化学成分紫杉酚，可

以治疗卵巢癌和乳腺癌以及其它一些癌症；β-谷甾醇

对人体具有重要的生理活性作用[4]。美国食品和药物

管理局（FDA）和欧洲食品安全局（EFSA）的健康声

明中建议每日食用坚果 42.5 g，包括榛仁，以降低冠

心病风险[5,6]。营养价值极高的榛仁在过去开发资源较

少，并没有得到良好地利用，而今榛仁相关产品已成



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.2 

211 

为开发热点，国内外均十分重视并大力推进。 

豆腐作为我国主要的黄豆传统制品，深受广大消

费者的喜爱。豆腐中蛋白质含量很高，但其蛋白质中

的蛋氨酸（人体必需的氨基酸之一）含量偏低，从而

使其营养价值大打折扣[7]。如果在豆腐中引入其它蛋

白质，就会大大提升其营养价值并改善其风味，对机

体十分有利。而目前市场上豆腐品种较单一，生产花

色豆腐已成为新型豆制品开发中亟待解决的问题[8]。 

由于榛仁具有优良的食疗和医疗价值，并且有特

殊的清香味，将其应用到我国传统食品的制作中，使

豆腐的种类得到了丰富。榛仁的添加不但改善了传统

豆腐的风味，增加了单纯黄豆豆腐的营养成分和功能

特性，而且其富含的不饱和脂肪酸及蛋白质，在一定

程度上拓宽了榛仁的应用途径。此外，榛仁的油脂含

量远高于黄豆，榛仁的加入可以降低豆腐的硬度，优

化其口感。综合以上的营养需求、榛仁的开发需求和

豆腐产品的创新要求，本实验开发出一种以榛仁和黄

豆为主要原料的内酯豆腐，使其在具有传统豆腐的外

形、质地和组织状态的同时，具有榛仁的特殊风味。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售东北黄豆；葡萄糖酸-δ-内酯（GDL）；磷酸

氢二钠-磷酸二氢钠缓冲液 0.2 mol/L；市售去皮榛仁。 

1.2  仪器与设备 

食品用纱布100目；13 cm×10 cm×9 cm压制模具，

食品级 PP 材质；HK17H21 型豆浆机，广东美的生活

电器制造有限公司；HT-N(S)型电子天平，苏州盛世

衡器有限公司；WK2102 型电磁炉，广东美的生活电

器制造有限公司；分析天平，北京赛多利斯仪器系统

有限公司；CT-3 型质构分析仪，美国 Brookfield 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  工艺流程 

黄豆→挑选→浸泡（冷水，8~10 h）→加入去皮榛仁→磨

浆（水量为干豆质量的 6~8 倍，水温 80 ℃，两次）→过滤→

煮浆（煮沸 2 min）→点浆（加 GDL）→保温（8 min）→静置

20 min→倒入模具→压榨成型（豆腐模型中压制 4 h）→冷藏

(4 ℃、15 h)→成品→测定 

1.3.2  榛仁内酯豆腐制作流程 

1.3.2.1  原料的准备 

黄豆的准备：挑选完整、饱满、颜色淡黄、无霉

变的黄豆，清洗，加入两倍质量冷水（20~25 ℃）浸

泡 8~10 h（判断浸泡达到要求的标准：豆瓣断面浸透

无硬心）。浸泡时需在水中添加一定量的 Na2CO3，以

提高蛋白质的溶解度，进而提高其出浆率[9,10]。 

去皮榛仁的准备：选择颗粒大小合适、果实饱满、

无损伤和虫害的榛仁并去皮。在混合打浆时，考虑榛

仁存在中空部分，存在在水中漂浮现象，可能导致打

浆不充分，故可按需对榛仁进行适度破碎。 

1.3.2.2  榛仁内酯豆腐的制作 

打浆：将 100 g(精确至 0.01 g)市售黄豆浸泡好后

滤水称重，与一定质量比处理过的榛仁混合加入豆浆

机中，用量筒量取 1200 mL 纯净水注入豆浆机进行打

浆，打浆 2 次后得熟浆。 

煮浆：将混浆用 100 目纱布过滤除去浆渣，而后

倒入锅中加热煮沸，保持沸腾状态 2 min，不断搅拌。 

点浆：沸后混浆用温度计进行实时温度监测，待

冷却至一定温度时，调至一定 pH，将预先溶解好的

GDL 凝固剂冲入混浆中，迅速搅拌均匀后保温静置

30 min
[11]。 

压制成型：将静置 30 min 凝固后得到的样品（絮

状豆腐花）倒入模具，在恒定压力、恒定受力面积的

条件下压制 4 h，成型后样品移入冷藏室，在 4 ℃下

保存 15 h，而后将豆腐样品切成 3 cm×3 cm×1 cm 立

方体进行质构测定。 

1.3.3  质构测定 

测定前将豆腐样品切为 3 cm×3 cm×1 cm 的立方

体，将样品统一放置于 4 ℃的冰箱中过夜，测定前取

出平衡至室温后开始测定，以防温度对产品质地产生

影响。每组样品平行测定 3 次。测定时，选取圆柱型

探头 P/25 在室温下进行 TPA（质构剖面分析）实验。 

质构仪参数设置：测量前探头下降速率为 5.0 

mm/s，测试速率为 1.0 mm/s，测试后探头回程速率为

5.0 mm/s，触发力为 0.5 N，形变量为 50%
[12]。 

1.3.4  感官评价 

感官评定人员是由 10 名且经过感官评价训练且

具有食品专业知识的人员组成。评定过程在光照条件

良好的独立房间进行以排除互相干扰。在正式测试之

前将冷藏后的样品放至室温，每个样品大小一致，置

于用数字编码的塑料容器中。在品尝过程中对样品进

行随机编号，按照以下标准分别进行气味（0~15）、

色泽（0~20）、口感（0~30）、组织状态（0~35）评定，

最后的分值取平均值 [13,14]。感官评定标准见表 1。 
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表 1 榛仁内酯豆腐感官评价参考标准 

Table 1 Reference criteria for sensory evaluation of Hazelnut Lactone curd Tofu 

指标 得分 感官评价要求 

气味（15 分） 

11~15 有榛子香气，香气自然，无豆腥味 

6~10 无榛子香气或气味淡，有轻微豆腥味 

0~5 无榛子香味，豆腥味浓重 

色泽（20 分） 

16~20 光亮均一，呈现亮白色 

8~15 色泽均一，呈现白色 

0~7 色泽暗淡 

口感（30 分） 

21~30 口感细腻，有榛仁香味，无酸涩味 

11~20 口感较细腻，榛仁味淡 

0~10 无韧性，有酸涩味 

组织状态（35 分） 

26~35 质地均一，空隙小，坚实有弹性 

14~25 质地较均匀，坚实，弹性一般 

0~13 空隙大，过硬或过软，易变形 

1.3.5  质构综合得分测定 

试验以豆腐的硬度、弹性、内聚性、回复性为指

标，对所得的指标数据用公式 1 进行归一化处理，消

除各指标的量纲，使各指标处于同一数量级上。 

100'
minmax

max 





jj

jij
ij YY

YY
Y                  （1） 

式中：Y'ij为第 i 行第 j 列试验点的观测值；Yjmin为 j 列试

验点观测值的最小值；Yjmax为 j 列中试验点观测值的最大值。 

对 4 个试验指标进行加权分配，豆腐的质构首先

应具有高的硬度、弹性和回复性，其次考虑其内聚性，

为此采用综合加权评分法，对各指标进行加权，根据

各指标的重要程度设定硬度、弹性、内聚度、回复性

加权值分别为 W1=0.25，W2=0.25，W3=0.2，W4=0.3，

且 W1+W2+W3+W4=1;对指标按加权综合评分法公式

进行综合评分[15,16]。即计算加权综合评分值 Y=0.25Y1 

+0.25Y2+0.2Y3+0.3Y4。 

1.3.6  单因素试验 

本实验选取黄豆与榛仁比例、内酯用量、点浆温

度和点浆 pH 四个因素进行单因素试验，分别研究各

个因素对榛仁内酯豆腐的凝固效果及感官评价结果的

影响。 

1.3.6.1  黄豆与榛仁比例对豆腐的影响 

采用控制变量法，进行黄豆与榛仁比例(m/m)为因

素的五组实验(10:1、10:2、10:3、10:4、10:5），每组

平行测定三组，对豆腐的硬度、弹性、内聚性、回复

性进行了数据测定，并进行了相应的感官评价。 

1.3.6.2  内酯用量对豆腐的影响 

采用控制变量法，进行内酯用量的五组实验

（0.85、0.95、1.05、1.15、1.25 g/100 g 原料），每组

平行测定三组，对豆腐的硬度、弹性、内聚性、回复

性进行了数据测定，并进行了相应的感官评价。 

1.3.6.3  点浆温度对豆腐的影响 

采用控制变量法，进行温度因素的五组实验（83、

84、85、86、87 ℃），每组平行测定三组，对豆腐的

硬度、弹性、内聚性、回复性进行了数据测定，并进

行了相应的感官评价。 

1.3.6.4  点浆 pH 对豆腐的影响 

采用控制变量法，进行 pH（酸碱度）因素的五组

实验（6.2、6.35、6.5、6.65、6.8），每组平行测定三

组，对豆腐的硬度、弹性、内聚性、回复性进行了数

据测定，并进行了相应的感官评价。 

1.3.7  正交实验 

在单因素试验基础上，选取黄豆与榛仁比例、内

酯用量、点浆温度和点浆 pH 四个因素进行正交实验，

设计四因素三水平试验，对影响榛仁内酯豆腐的四个

因素进行优化，得出最佳的豆腐制作工艺条件。 

1.3.8  统计分析 

每个实验组进行三组平行试验，实验结果表示为

平均值±标准偏差。使用 Excel 2003 进行数据分析，

使用 Origin 8.0 软件制图，使用 SPSS 19.0 软件进行正

交实验设计。 

2  结果与讨论 

2.1  黄豆与榛仁比例对豆腐的影响 

由表 2 可以得出，当榛仁的比例逐渐升高，豆腐

的质构综合得分及感官评分呈先升高后降低的趋势。

当黄豆与榛仁比例为 10:2 时，豆腐的质构综合得分和

感官评价得分都最高，硬度、弹性及内聚性最好。当

榛仁的比例继续增加时，豆腐的质构综合得分和感官
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评价却逐渐降低，这可能是由于过多的榛仁质量使体

系中油脂、蛋白含量过高，相同内酯用量无法使蛋白

凝固，导致豆腐的质地不够坚实，色泽不均一，所以

当黄豆榛仁比 10:5 时，利用质构仪无法测出此时的硬

度、弹性及内聚性。因此，当黄豆与榛仁比例为 10:2

时，豆腐质构和感官评价最好，最适合豆腐的制作。 

表 2 不同的黄豆与榛仁比例对应的质构分析及感官评价结果 

Table 2 Texture analysis and sensory evaluation results 

corresponding to the different ratio of soybeans to hazelnut 

黄豆榛 

仁比例 
硬度/100 g 弹性/mm 内聚性 回复性 

10:1 0.90±0.11b 5.10±0.35b 0.44±0.02b 1.42±0.12d 

10:2 1.00±0.12a 6.30±0.31a 0.54±0.03a 1.14±0.14ae 

10:3 0.91±0.07b 4.80±0.22c 0.41±0.01b 1.60±0.21c 

10:4 0.80±0.09c 4.00±0.22d 0.35±0.03c 1.78±0.24b 

10:5 - - - 2.14±0.31a 

注：同列有相同字母为差异不显著（p>0.05）；不同字母

为差异显著（p<0.05）。下表同。 

 
图 1 不同黄豆与榛仁比例对豆腐的影响 

Fig.1 The effect of different ratio of soybeans on hazelnut 

lactone curd Tofu 

2.2  内酯用量对豆腐的影响 

表 3 不同的内酯用量对应的质构分析及感官评价结果 

Table 3 Texture analysis and sensory evaluation results 

corresponding to the different amount of GDL 

内酯 

用量/g 
硬度/100 g 弹性/mm 内聚性 回复性 

0.85 0.81±0.04c 4.20±0.44c 0.35±0.01c 1.71±0.22c 

0.95 0.89±0.03b 5.70±0.42b 0.37±0.06c 1.44±0.18b 

1.05 1.00±0.17a 6.30±0.31a 0.54±0.02a 1.14±0.23a 

1.15 0.90±0.03b 5.40±0.24b 0.41±0.03b 1.52±0.17c 

1.25 0.85±0.02bc 2.60±0.41d 0.38±0.04c 1.86±0.16d 

由图 2 可以得出，当内酯用量逐渐升高，豆腐的

质构综合得分和感官评分越来越好，当内酯用量为

1.05 g 时，豆腐的质构综合得分和感官评分都最好，

硬度、弹性及内聚性也为最高；当内酯的量过多时，

豆腐的口感会变得较酸，严重影响口感，感官评价较

差。因此，当内酯用量为 1.05 g 时，豆腐质构和感官

评价最好，最适合豆腐的制作[17,18]。 

 
图 2 不同内酯用量对豆腐的影响 

Fig.2 The effect of different amount of GDL on hazelnut lactone 

curd tofu 

2.3  点浆温度对豆腐的影响 

表 4 不同的点浆温度对应的质构分析及感官评价结果 

Table 4 Texture analysis and sensory evaluation results 

corresponding to the pulping different temperatures 

温度/℃ 硬度/100 g 弹性/mm 内聚性 回复性 

83 0.79±0.02c 4.10±0.31c 0.36±0.02b 1.60±0.13c 

84 0.88±0.03b 5.20±0.24b 0.40±0.03b 1.34±0.15b 

85 1.00±0.21a 6.30±0.16a 0.54±0.01a 1.12±0.21b 

86 0.88±0.03b 5.00±0.22b 0.41±0.03b 1.42±0.15b 

87 0.81±0.02c 4.90±0.17b 0.39±0.03b 1.56±0.40a 

 
图 3 不同点浆温度对豆腐的影响 

Fig.3 The effect of different pulping temperatures on hazelnut 

lactone curd tofu 

点浆温度对豆腐的持水性和强度都有一定的影

响，相同的条件下，点浆温度不同，制出豆腐的持水

性和硬度也不同。较高的温度有利于蛋白的变性，可

发生相互结合的活性基团变多；但过高的温度点浆时，

豆腐的硬度强而持水性较差；过低的温度点浆即使是

可以勉强制成豆腐，也是质地极差，易破碎。由以上
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可以得出，当温度为 85 ℃时，此时制成的豆腐质构

综合得分和感官评分最好，同时硬度及弹性最佳，因

此最适的点浆温度为 85 ℃[19,20]。 

2.4  点浆 pH 对豆腐的影响 

 
图 4 不同点浆 pH对豆腐的影响 

Fig.4 The effect of different pulping pH on hazelnut lactone 

curd tofu 

点浆 pH 会影响内酯的分解速度，从而影响制成

的豆腐质构和感官品质。pH 为中性条件时，内酯的水

解速度快，pH 过高或者过低都会使水解速度减慢，从

而影响豆腐的制作。由图 4 我们可以得出，当 pH 为

6.5 时，制得的豆腐的质构综合得分和感官评分最好，

且硬度、弹性为最高值。因此，最佳的点浆 pH 为

6.5
[21,22]。 

表 5 不同的点浆 pH对应的质构分析及感官评价结果 

Table 5 Texture analysis and sensory evaluation results 

corresponding to the pulping different temperature 

pH 硬度/100g 弹性/mm 内聚性 回复性 

6.20 0.8±0.04c 4.00±0.25d 0.38±0.03c 1.75±0.21c 

6.35 0.95±0.1ab 5.30±0.42b 0.40±0.04b 1.40±0.16b 

6.50 1.00±0.16a 6.30±0.44a 0.54±0.02a 1.13±0.14a 

6.65 0.90±0.04b 5.60±0.31b 0.44±0.02b 1.36±0.17c 

6.80 0.88±0.08b 4.80±0.27c 0.37±0.03c 1.64±0.12b 

2.5  正交试验 

在单因素试验的基础上，选取黄豆与榛仁比例、

内酯用量、点浆温度和点浆 pH 为因素，以豆腐的综

合得分为指标，设计四因素三水平试验，对制作豆腐

的工艺条件进行优化，以得出豆腐制作的最佳工艺条

件。 

表 6 正交试验因素水平表 

Table 6 Orthogonal test factors and levels  

因素 
水平 

1 2 3 

A 内酯用量/(g/100 g 原料) 0.95 1.05 1.15 

B 点浆温度/℃ 84.00 85.00 86.00 

C 黄豆与榛仁比例/(M/M) 10:1 10:2 10:3 

D 点浆 pH 6.35 6.50 6.65 

表 7 正交试验实验设计方案及试验结果 

Table 7 Orthogonal test experimental design scheme and test results 

序号 A B C D 综合得分 感官评价 

1 1 1 1 1 49.44 81 

2 1 2 2 2 46.25 94 

3 1 3 3 3 54.35 72 

4 2 1 2 3 55.43 89 

5 2 2 3 1 38.36 85 

6 2 3 1 2 53.49 88 

7 3 1 3 2 49.32 80 

8 3 2 1 1 38.23 79 

9 3 3 2 1 51.29 76 

综合得分 

K1 43.56 44.73 51.65 40.03  

最优方案 

A2B3C1D3 

K2 52.76 36.28 42.77 39.67  

K3 36.28 51.42 37.68 53.23  

R1 16.48 15.21 13.52 13.56  

感官评价 

K1 54.23 56.35 52.13 48.86  

最优方案 

A2B2C2D2 

K2 68.59 67.45 62.74 66.83  

K3 43.35 46.62 44.42 53.62  

R2 15.68 13.46 14.52 13.12  
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对正交表进行极差分析，由极差值 R1(A)>R1(B)> 

R1(D)>R1(C)可知影响榛仁内酯豆腐综合得分的因素

依次内酯用量、点浆温度、点浆 pH、黄豆与榛仁比例；

由极差值 R2(A)>R2(C)>R2(B)>R2(D)可知影响榛仁内

酯豆腐感官评价的因素依次内酯用量>黄豆与榛仁比

例>点浆温度>点浆 pH。 

榛仁添加量过多豆腐不容易成型，而且分布不均

匀影响口感；过少失去保健功能和榛仁的香气。GDL

添加过少则内酯豆腐无法成形，呈粘稠状；过多则内

酯豆腐质地过硬，吃起来口感不好。 

本产品是面向市场，感官评价的得分占主要影响

因素，即豆腐的嫩度、细腻度、风味色泽对于后续豆

腐大批量生产更有利以及市场的接受度更高，可以创

造更大经济价值，为提升地方特色产品的知名度和影

响力，同时推动地区特色产品经济的发展。 

由表 7 可知正交实验感官评价最佳组合是

A2B2C2D2 而综合得分最优方案 A2B3C1D3 通过验证实

验检验两者感官评价和综合得分确定：GDL 添加量为

每 100 g 原料 1.05 g、点浆温度 85 ℃、黄豆与榛仁比

例为 10:3、pH 为 6.5 时豆腐凝固效果和感官评价品质

最佳。 

2.6  榛仁内酯豆腐与其他豆腐的参数比较 

豆腐的硬度、弹性、内聚性和回复性等质构指标

是衡量豆腐品质的主要指标[23]，也是表征豆腐可接受

度的重要指标。 

由表8可以看出，榛仁内酯豆腐与市售豆腐的各项

质构参数相差不大，差异性主要由于榛仁和黄豆的蛋

白质含量及油脂含量不同，实验采用的榛仁蛋白质含

量为25%~30%，油脂含量约60.5%；黄豆的蛋白质含量

约为37%，油脂含量约为18%~20%，但榛仁油中含有

90%不饱和脂肪酸，榛仁的加入增加了豆腐中亚麻酸的

含量，榛仁的蛋白质含量与黄豆基本相似，但榛仁中

所含有的多酚及β-谷甾醇等特殊营养成分使榛仁豆腐

与市售豆腐相比，营养成分更为全面[24,25]；老豆腐特点

是硬度、弹性、韧性较内酯豆腐强，而含水量较内酯

豆腐低5%~7%，其质地更坚实，硬度为2.1±0.03/100 g，

但切面细滑，所以榛仁内酯豆腐的相应参数均低于老

豆腐，与老豆腐的相应质构参数有很大差别，尤其硬

度参数差别较明显，榛仁内酯豆腐硬度为1±0.21/100 g；

市场上绢豆腐质地较软，硬度为0.78±0.02/100 g，弹性

较差为(4.1±0.32)mm，但回复性为1.58±0.23，略高于榛

仁内酯豆腐的测量值1.12±0.21
[26]。 

通过榛仁内酯豆腐与市面上三种常见的豆腐进行

比较之后，可以看出，榛仁内酯豆腐质构参数与市售

豆腐更为接近，而与其他两款豆腐质构参数差距较大。

虽然其在硬度和回复性与市售大豆存在略微差别，但

是并不影响两者在感官上的相似性。 

表 8 榛仁内酯豆腐与市场各类豆腐的对比 

Table 8 Comparison of various types of tofu in the market with hazelnut lactone tofu 

豆腐种类 硬度/100 g 弹性/mm 内聚性 回复性 

榛仁内酯豆腐 1.00±0.21a 6.30±0.16a 0.54±0.01a 1.12±0.21b 

市售豆腐 1.40±0.12a 6.30±0.61a 0.54±0.03a 1.49±0.14ae 

市售老豆腐 2.10±0.03a 7.10±0.61a 0.78±0.03a 1.78±0.14ae 

市售绢豆腐 0.78±0.02c 4.10±0.32c 0.36±0.02b 1.58±0.23c 

3  结论 

3.1  本研究所得产品与三种市售黄豆豆腐质构对比

分析发现，除了引入榛仁的营养成分和风味外，榛仁

内酯豆腐的质构参数与市售豆腐很接近，而且制作方

法和工艺工艺参数变化也不是很大，因此工业化生产

上需要改进的设备不多，可操控性高。 

3.2  本文基于榛仁内酯豆腐的硬度、弹性、内聚性和

回复性指标，通过黄豆与榛仁比例、GDL 用量、点浆

温度和点浆 pH 四个因素进行单因素试验，确定黄豆

与榛仁比例、内酯用量、点浆温度及点浆 pH，同时，

分别阐述了各个因素对榛仁内酯豆腐的凝固效果及感

官评价结果的影响。研究结果显示，GDL 添加量为每

100 g 原料 1.05 g、点浆温度 85 ℃、黄豆与榛仁比例

为 10:3、pH 为 6.50 时，榛仁内酯豆腐具有较好的质

构特性及保水性，感官评分较高，结构均匀、紧密。

榛仁内酯豆腐的硬度与李美丽等对全黄豆内酯豆腐的

加工特性研究中，品种为黑农 71 号黄豆豆腐的硬度无

显著性差异[28]；榛仁内酯豆腐在拥有传统豆腐的营养

基础上，同时具有榛仁的营养成分和风味，质地细腻

富有弹性。本研究对产品的配方和工艺条件进行优化，

获得一款风味独特的新型榛仁内酯豆腐，丰富了豆腐

品种的同时也改善了豆腐品质，并为产品的规模化工

业生产，扩大市场经济效益提供了新途径。 
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