
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.10 

188 

 

生浆法制作豆腐的工艺优化 
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*
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（邵阳学院食品与化学工程学院，豆制品加工与安全控制湖南省重点实验室，湖南邵阳 422000） 

摘要：为确定生浆法生产豆腐的最优参数，该试验基于豆清发酵液点浆凝固大豆蛋白形成凝胶制作豆腐原理，采用 Box-Behnken

中心组合设计方案，研究豆水比、煮浆温度、煮浆时间和豆清发酵液添加量对豆腐品质特性（得率、蛋白质含量、水分含量和保水性）

的影响。在单因素试验基础上，以豆腐得率和蛋白质含量为响应值设置响应面试验，进行方差分析和交互作用分析，对生浆法制作豆

腐工艺进行优化。结果表明：生浆法中不同豆水比、煮浆温度、煮浆时间和豆清发酵液添加量下豆腐品质特性存在显著性差异（p<0.05），

最佳工艺参数为：豆水比 1:4（kg:kg），煮浆时间 6.0 min，煮浆温度为 105 ℃，豆清发酵液添加量 26.50%。在此工艺参数下制作豆腐

的得率和蛋白质含量分别为 224.09 g/100 g、8.68%，比未优化加工工艺制作的豆腐得率提高 33.15 g/100 g，蛋白质含量提高 3.29%，

表明优化后生浆法工艺条件具有可行性，可制作出高产率、高蛋白的豆腐。 
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Abstract: Tofu production process by filtering raw soybean milk (FRSM) was optimized according to protein coagulation of fermented 

soybean whey (FSW). The effects of the soybean-to-water ratio, cooking temperature and duration, and amount of FSW added on the characteristics 

(yield, protein and water contents, and water-holding capacity) of the produced tofu were evaluated using the Box-Behnken design. Based on 

single-factor experiments, response surfaces of tofu yields and protein contents were obtained. Analysis of variance and interaction analysis were 

performed to determine the optimal process parameters of FRSM tofu production. Significant differences were observed concerning the tofu 

characteristics depending on the different soybean-to-water ratios, cooking temperatures and time, and FSW contents applied in the production 

process (p<0.05). The optimal tofu production conditions were the following: soybean-to-water ratio of 1:4 (kg:kg); cooking duration of 6.0 min, at a 

temperature of 105 ℃; and a FSW content equal to 26.50%. Under these conditions, the yield and protein content of the tofu were 224.09 g/100 g 

and 8.68%, respectively, which were 33.15 g/100 g and 3.29% higher as compared with the values obtained before the protocol optimization. 

Altogether, these results indicate that FRSM is feasible for high-yield and high-protein content tofu production. 
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豆腐是大豆蛋白的高度胶凝型产品，含有丰富的

蛋白质、异黄酮、维生素、矿物质等营养成分，具有

极高的营养价值，是最具开发和食用潜力的营养食品

之一[1]。豆腐的高蛋白功效使其在国民日常膳食中起

着不可或缺的作用，长期食用豆腐会减少一些常见慢

性疾病的发生，例如高血压、高血脂、冠心病、心脑

血管硬化等[2,3]。 
豆腐加工历史悠久，其加工工艺多样复杂，包括

大豆浸泡、研磨、豆浆加热、过滤、凝固和压榨等工
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序，其中制浆是豆腐生产过程中的核心关键工序[4]。

不同制浆工艺不仅对豆浆营养物质提取率及豆浆稳定

性起着决定性作用，而且对豆腐品质和风味有显著影

响[4,5]。生浆法是将大豆匀浆液先过滤得到豆浆再煮沸

制成豆腐的一种常用工艺方法。生浆工艺是将浸泡好

的大豆磨浆，将磨好的大豆匀浆液过滤筛分离豆渣得

到“生豆浆”，再进行加热煮浆及后续操作制备豆腐的

工艺方法，该工艺对厂房、设备等要求比较低，操作

方便且效率高，是我国农家及大部分企业生产豆腐最

常用的制作方法[6]。 
大量研究表明，豆腐产率高低和品质好坏，与大

豆匀浆液粗细程度、煮浆与分离先后顺序、加热温度

及时间、凝固剂添加量、凝固时间等因素密切相关[7-9]。

因此，研究不同加工工艺与豆腐品质评价指标之间的

相关性，优化并确定最佳豆腐加工工艺参数，对豆腐

生产者选择豆腐加工工艺、提高豆腐出品率、改善豆

腐质构以及实现豆腐自动化生产具有重要价值。 
豆清液是大豆蛋白与凝固剂反应而析出的上清液

或豆腐在压榨制作过程中产生的黄色液体。据统计，

豆制品工厂每加工 1 t 黄豆会产生 2~5 t 豆清液，直接

排放极易污染环境并造成资源浪费，因此合理、高效

地利用豆清液已成为趋势[10]。团队前期研究中，豆清

液经多菌种协同发酵，制备成富含有机酸（乳酸、醋

酸、柠檬酸等）和益生菌（乳酸菌、醋酸菌等）的豆

清发酵液[11]。豆浆中大豆蛋白浓度一般低于 10%，要

想豆浆凝胶成型制作豆腐，必须加入凝固剂（例如石

膏、MgCl2）促进豆浆蛋白形成凝胶[12,13]。近年来，

豆清发酵液常用作豆腐凝固剂，其凝固机理是将豆浆

pH 调至大豆蛋白等电点附近使蛋白质形成凝胶生产

豆腐[14]。研究表明，豆清发酵液能提高豆腐蛋白质及

多糖提取率，通过豆清发酵液凝固制作出来的豆腐产

品，营养价值高，韧性好，保水性高，风味独特[15,16]。 
本研究基于豆清发酵液凝固蛋白制作豆腐原理，

采用生浆加工工艺，以豆腐水分含量、保水性、得率

和蛋白质含量为评定指标，研究豆水比、煮浆温度、

煮浆时间以及豆清发酵液添加量对豆腐品质的影响，

根据响应面设计优化实验，在提高豆腐产量及蛋白质

含量基础上确定最优工艺参数，旨在为豆清发酵液豆

腐标准化工业生产提供有效的技术支持和理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

大豆加拿大非转基因豆（蛋白质含量 38%），购

于岳阳市万越进出口贸易有限公司；豆清发酵液（总

酸含量：4.49±0.1 g/L，蛋白酶含量：9.51±0.2 U/mL），

豆制品加工与安全湖南省重点实验提供；消泡剂（食

品级），南京金钥匙生物科技有限公司；氢氧化钠、

盐酸、无水乙醇，购于北京中远华盾科贸有限公司；

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸，购于南京化学试剂股

份有限公司；甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲

基蓝指示剂，购于上海振誉生物科有限公司。 

1.2  仪器与设备 

MZJJ-1 0.2 t 熟浆集成设备，北京康得利智能科技

有限公司；EL204 型电子天平，特勒-托利多仪器有限

公司；UV-1780 型分光光度计，北京京科瑞达科技有

限公司；UDK139 型凯氏定氮仪，意大利 VELP 公司；

VELOCITY18R 型台式冷冻离心机，澳大利亚达卡米

公司；GZX-9140MBE 型电热鼓风干燥箱，上海博迅

实业有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  单因素试验设置 
以豆水比、煮浆温度、煮浆时间和豆清发酵液添

加量为单因素，按照Box-Behnken 原理设计实验方案，

运用响应面分析法建立二阶多项非线性回归方程和数

据模型，以豆腐得率和蛋白质含量为指标优化豆腐工

艺。豆水比选择 1:3、1:4、1:5、1:6、1:7（m:m）五个

水平；煮浆温度选择 95 ℃、100 ℃、105 ℃、110 ℃、

115 ℃五个水平；煮浆时间选择 0 min、3 min、6 min、
9 min、12 min 五个水平；豆清发酵液添加量选择 15%、

20%、25%、30%、35%五个水平。在确保其他因素都

不变的情况下，通过控制变量法改变其中一个因素，

探究该因素对豆腐得率、蛋白质含量、保水性和水分

含量的影响。 
1.3.2  生浆工艺制作豆腐流程 

工艺流程： 
大豆→精选→洗净→浸泡→加水磨碎→浆渣分离→（豆

渣再洗净分离）→加热→豆浆→豆清发酵液点浆→凝固→破脑

→压榨→豆腐 

1.3.3  豆腐得率的测定 
豆腐得率参照 Cai 等[17]方法进行测定。每组取三

份 5.0 g 豆腐样品，放入恒重的称量瓶中称量并记录。

大豆样品放入干燥箱中干燥（101~105 ℃）4 h 后取出，

在干燥器内冷却 30 min，称量并记录。豆腐湿重与大

豆样品风干重的比值即为豆腐得率（g/100 g）。 
1.3.4  豆腐蛋白质含量的测定 

采用全自动凯氏定氮仪测定豆腐蛋白质含量
[11]。每组取三份 2.0 g 豆腐于消化管中，向管中加入
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催化剂（6 g K2SO4+0.4 g CuSO4·5H2O）和 20 mL 浓

H2SO4，置于消化器上按设定程序加热消化。消化程

序为：160 ℃，30 min；420 ℃，120 min。消化至消

化管中的液体呈绿色透明状，取出冷却，加入 50 mL
水。配置 40% NaOH、溴甲酚绿-甲基红指示剂、0.1 
mol/L HCl 吸收液于全自动凯氏定氮仪的各对应容器

中，设定程序，将消化液上机进行测定。记录滴定数

据，蛋白质换算系数选择 6.25，根据式（1）计算豆

腐蛋白质含量。 

%100
10

100

0140.0)( 21 ××
×

××−
= Fm

cVVX      （1） 

式中： 

X——样品蛋白质含量，%； 

V1——样品滴定消耗盐酸标准溶液体积，mL； 

V2——空白滴定消耗盐酸标准溶液体积，mL； 

c——盐酸标准滴定溶液浓度，mol/L； 

0.0140——1.0 mL 盐酸(0.1 mol/L)标准滴定溶液相当的氮

的质量，g； 

m——样品的质量，g； 

F——氮换算为蛋白质的系数=6.25。 

1.3.5  豆腐水分含量的测定 
采用恒重法测定豆腐水分含量[11]。每组取三份 5.0 

g 豆腐样品，放入干燥至恒重的称量瓶中，精密称量

并记录后，放在干燥箱中干燥（101~105 ℃），干燥 4 
h 后取出，在干燥器内冷却 30 min，重复干燥至恒重，

称量并记录质量。前后质量差与豆腐质量的比值即为

水分含量。 
1.3.6  豆腐保水性的测定 

保水性参照 Pμppo 等[18]方法并稍加修改进行测

定。每组取三份 5.0 g 豆腐样品，放于底部有脱脂棉的

50 mL 离心管中，以 1000 r/min 转速离心 10 min 后称

量豆腐质量并记录，将称重后的豆腐稍加粉碎置于

105 ℃下干燥 4 h 后取出，称量并记录质量。根据式（2）
计算豆腐保水性。 

%100
1

01
×

−
=

W
WWWHC                   （2） 

式中： 

WHC——表示豆腐保水性，%； 

W1——离心后豆腐质量，g； 

W0——干燥后豆腐质量，g。 

1.3.7  响应面优化试验 
在单因素基础上，选取豆水比、煮浆温度、煮浆

时间和豆清发酵液添加量中影响较大的因素进行响应

面试验，以豆腐得率和蛋白质含量为参考指标进行试

验优化，每组进行 3 次重复试验。 
1.3.8  验证性试验 

根据响应面优化方案和工艺参数设置生浆工艺优

化前后两个试验组制作豆腐，每组重复 3 次，评价实

验组之间豆腐得率和蛋白质含量变化差异。 

1.4  数据处理及分析 

实验数据均以“平均值±标准差”表示，使用 SPSS 
22.0、Origin 2018 和 Design-Expert 8.0 进行统计分析

和方差分析，显著和极显著水平分别设置为 p<0.05 和

p<0.01，以识别各组间显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  生浆工艺豆水比对豆腐品质特性的影响 

 

 
图1 生浆工艺中不同豆水比对豆腐品质特性的影响 

Fig.1 Effects of different soybean to water ratios on tofu quality 

characteristics in FBBT 

注：图中不同小写字母表示各组间差异显著（p<0.05），

下同。 

生浆工艺中不同豆水比对豆腐品质特性的影响如

图 1 所示。随着磨浆豆水比下降，豆腐得率、蛋白质

含量、水分含量和保水性均呈先增加然后减少趋势。

其中豆腐得率和蛋白质含量在豆水比为 1:4 时达到最

高值，且存在明显相关性。其原因可能是磨浆水量较

低时，豆浆中蛋白质浓度较高，而添加一定量的豆清
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发酵液时，豆清发酵液中氢离子和蛋白酶与豆浆发生

反应，促进蛋白质凝胶形成而提高豆腐得率[19,20]。随

着磨浆水量增高，豆浆中蛋白质含量被稀释而降低，

豆清发酵液中氢离子和蛋白酶含量逐渐降低，一方面

是由于蛋白质凝胶形成不完全，导致豆腐得率和蛋白

质含量下降，另一方面是由于豆腐三维网络结构不致

密，导致豆腐水分含量和保水性降低。因此选择 1:3、
1:4 和 1:5（m:m）豆水比进行响应面试验用于进一步

优化。 
2.1.2  生浆工艺煮浆温度对豆腐品质特性的影

响 

 

 
图2 生浆工艺中不同煮浆温度对豆腐品质特性的影响 

Fig.2 Effects of different boiling temperatures on tofu quality 

characteristics in FABT 

生浆工艺中不同煮浆温度对豆腐品质特性的影响

如图 2 所示。豆腐得率、蛋白质含量、水分含量和保

水性随煮浆温度升高呈先增后降变化趋势，其中豆腐

得率在 105 ℃时显著增高并达到最大值 204.33 g/100 
g。其原因可能是由于煮浆温度上升，大豆蛋白分子构

象发生改变，从天然的 β折叠状态变为展开状态[21]，

大豆蛋白亲水基团充分暴露，有利于大豆蛋白溶于水
[22]和蛋白粒子扩散[23,24]，从而提高豆腐得率和蛋白质

含量。当温度过高时，豆浆蛋白质分子过度变性，蛋

白质二级结构遭受破坏，疏水基团和活性基团失活，

致使豆腐三维网状结构稳定性随温度增加而逐渐下

降，最终导致豆腐各项品质特性下降。因此选择

100 ℃、105 ℃和 110 ℃煮浆温度进行响应面试验用于

进一步优化。 
2.1.3  生浆工艺煮浆时间对豆腐品质特性的影

响 
生浆工艺中不同煮浆时间对豆腐品质特性的影响

如图 3 所示。随着煮浆时间延长，豆腐得率、蛋白质

含量、水分含量以及保水性均呈先增后降变化趋势，

均在 6 min 达到最高值，表明生浆工艺最优煮浆时间

为 6 min。推测原因可能是由于煮浆时间延长（≦6 
min），蛋白分子内部的巯基和疏水性基团被暴露出

来，这些基团通过二硫键以及疏水相互作用等形成聚

集体[25]，能增强豆腐凝胶强度，从而使豆腐得率和蛋

白质含量增加，失水率减小。当煮浆时间过长（>6 
min），豆浆蛋白分子的疏基发生过度氧化[26]，引起豆

腐三维网络结构发生改变，导致豆腐品质指标下降。

因此选择 3 min、6 min、9 min 煮浆时间进行响应面

试验用于进一步优化。 

 

 
图3 生浆工艺中不同煮浆时间对豆腐品质特性的影响 

Fig.3 Effects of different boiling times on tofu quality 

characteristics in FABT 

2.1.4  生浆工艺豆清发酵液添加量对豆腐品质

特性的影响 
生浆工艺中不同豆清发酵液添加量对豆腐品质特

性的影响如图 4 所示。随着豆清发酵液添加量增多，

豆腐各项品质特性指标均在 15~25%时显著增高

（p<0.05），其原因可能是因为豆清发酵液中含有大量

的乳酸等有机酸，可产生 H+降低豆浆 pH，而弱酸性

蛋白负离子易获取 H+，降低了蛋白质表面带电量而呈



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.10 

192 

电中性，从而构成了较为稳定的豆腐凝胶体系[27]。但

豆腐各项品质特性指标均在 30%~35%时略有下降，其

原因可能是由于 H+浓度增高，干扰了豆浆蛋白分子之

间的凝结力，致使豆腐三维网络胶凝结构松散[28]，最

终导致豆腐各项品质特性指标出现下降。因此选择

20%、25%、30%豆清发酵液添加量进行响应面试验

用于进一步优化。 

 

 
图4 生浆工艺中不同煮浆温度对豆腐品质特性的影响 

Fig.4 Effects of different FYW contents on tofu quality 

characteristics in FABT 

2.2  豆腐生浆工艺条件响应面优化试验结果 

2.2.1  响应面优化试验结果 

选取豆水质量比（A）、煮浆温度（B）、煮浆时间

（C）和豆清发酵液添加量（D）4 个因素 3 个水平进

行响应面试验，以豆腐得率和蛋白质含量为参考指标

进行试验优化，响应面试验因素水平设置见表 1。响

应面试验结果如表 2 所示，通过 Design-expert 8.0 软

件对数据进行多元回归拟合，得到豆清发酵液豆腐得

率（Y1）和蛋白质含量（Y2）的二次多项式回归方程

为： 
Y1=218.80-3.67A+1.08B-1.33C+6.92D-2.00AB+1

.50AC-3.00AD+4.75BC-2.00BD+0.75CD-15.98A2-14.1
1B2-14.98C2-16.86D2 

Y2=8.46-0.20A-0.13B-0.08C+1.06D+0.12AB-0.06
AC-0.10AD-0.35BC-0.21BD+0.27CD-0.56A2-0.85B2-0.
81C2-1.50D2 

由表 3 响应面试验结果方差分析可知，豆腐得率

和蛋白质含量模型 P1、P2均小于 0.01，表明回归模型

影响呈极显著（p<0.01）。失拟项 P1=0.3232>0.05、
P2=0.9933>0.05，可知两个模型失拟项不显著，表明模

型可靠。实验校正系数 R1
2=99.29%、R2

2=99.46%，修

正系数 R1
2=98.57%、R2

2=98.92%，说明两个方程能够

较好的反应各个单因素之间关系，拟合度高且实验误

差小，能分别解释 98.57%豆腐得率和 98.92%豆腐蛋

白质含量响应值变化，可用于对豆腐生浆工艺进行分

析与预测。 
表1 响应面试验因素水平表 

Table 1 Level of response surface test factors 

水平
A 豆水比

/(m:m) 
B 煮浆 
时间/min 

C 煮浆 
温度/℃ 

D 豆清发酵液

添加量/% 

-1 1:3 3 100 20 

0 1:4 6 105 25 

1 1:5 9 110 30 

表2 工艺优化响应面试验结果表 

Table 2 Response surface test results of process optimisation 

试验号 A 豆水比 
/(m:m) 

B 煮浆 
时间/min 

C 煮浆 
温度/℃ 

D 豆清发酵液 
添加量/% 豆腐得率/(g/100 g) 豆腐蛋白质含量/%

1 -1 -1 0 0 186.50±0.92 6.84±0.47 

2 -1 0 0 1 186.15±0.21 7.21±0.31 

3 -1 0 0 -1 180.61±3.38 5.18±0.36 

4 -1 0 -1 0 184.33±1.15 7.05±0.66 

5 -1 0 1 0 184.92±2.80 6.75±0.07 

6 -1 1 0 0 183.13±4.25 6.82±0.34 

7 0 -1 -1 0 196.49±3.46 6.58±0.42 

8 0 -1 0 1 195.93±3.05 7.51±0.25 

9 0 -1 1 0 183.24±2.82 7.13±0.65 

转下页
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10 0 -1 0 -1 175.13±2.21 5.02±0.33 

11 0 0 -1 -1 182.55±3.53 5.47±0.31 

12 0 0 -1 1 194.62±1.58 6.98±0.41 

13 0 0 0 0 219.89±0.16 8.58±0.66 

14 0 0 1 -1 179.48±2.81 4.81±0.61 

15 0 1 -1 0 188.39±1.92 7.11±0.46 

16 0 1 1 0 194.13±0.96 6.24±0.34 

17 0 1 0 1 195.90±4.27 6.77±0.35 

18 0 0 0 0 217.00±2.51 8.68±0.17 

19 0 0 1 1 194.13±3.27 7.41±0.52 

20 0 0 0 0 220.25±3.28 8.35±0.12 

21 0 0 0 0 218.88±1.19 8.46±0.64 

22 0 1 0 -1 183.82±3.48 5.13±0.59 

23 0 0 0 0 220.25±0.75 8.22±0.08 

24 1 -1 0 0 191.28±4.31 7.55±0.35 

25 1 0 0 1 199.80±2.09 7.75±0.47 

26 1 0 0 -1 181.85±3.11 5.32±0.53 

27 1 0 -1 0 193.90±3.28 7.31±0.13 

28 1 0 1 0 187.88±1.62 7.26±0.21 

29 1 1 0 0 196.68±0.78 7.04±0.06 

表3 豆腐得率和蛋白质含量响应面试验结果方差分析 

Table 3 Analysis of variance of response surface methodology for tofu yield and protein content 

方差来源 
豆腐得率 豆腐蛋白质含量 

平方和 F值 P值 显著性 平方和 F值 P值 显著性

模型 4942.59 139.03 <0.0001 ** 33.52 184.57 <0.0001 ** 

A 豆水比 161.33 63.53 <0.0001 ** 0.47 36.39 <0.0001 ** 

B 煮浆时间 14.08 5.55 0.0336 * 0.19 14.84 0.0018 ** 

C 煮浆温度 21.33 8.40 0.0117 * 0.068 5.20 0.0387 * 

D 豆清发酵液添加量 574.08 226.08 <0.0001 ** 13.44 1036.11 <0.0001 ** 

AB 16.00 6.30 0.0250 * 0.060 4.63 0.0494 * 

AC 9.00 3.54 0.0807 * 0.016 1.20 0.2909  

AD 36.00 14.18 0.0021 ** 0.040 3.08 0.1009  

BC 90.25 35.54 <0.0001 ** 0.50 38.86 <0.0001 ** 

BD 16.00 6.30 0.0250 * 0.18 13.92 0.0022 ** 

CD 2.25 0.89 0.3625  0.30 22.90 0.0003 ** 

A2 1657.08 652.58 <0.0001 ** 2.05 158.12 <0.0001 ** 

B2 1291.10 508.45 <0.0001 ** 4.74 365.39 <0.0001 ** 

C2 1456.22 573.48 <0.0001 ** 4.25 327.93 <0.0001 ** 

D2 1843.48 725.98 <0.0001 ** 14.64 1128.55 <0.0001 ** 

Lack of fit 0.3232 Not significant 0.9933 Not significant 
R2 99.29% 99.46% 

Adj. R2 99.57% 98.92% 

注：*表示差异显著（p<0.05）；**表示差异极显著（p<0.01）。 
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图5 各两因素交互作用对豆腐得率和蛋白质含量影响 

Fig.5 Effects of the interaction of two factors on tofu yield and 

protein content 

通过分析两个模型回归方程及方差分析结果可

知，各因素影响豆腐得率大小依次为：D（豆清发酵

液添加量）>A（豆水比）>C（煮浆温度）>B（煮浆

时间）；影响豆腐蛋白质含量大小依次：D（豆清发

酵液添加量）>A（豆水比）>B（煮浆时间）>C（煮

浆温度），说明豆清发酵液添加量对豆腐得率和蛋白

质含量的影响最大，豆水比的影响其次。豆清发酵液

添加量起主要作用，表明豆清发酵液决定了豆腐凝胶

成型与否，当豆清发酵液添加量过低时，不能与豆浆

充分反应促进凝胶成型；当豆清发酵液添加量过高时，

会引起豆清液大量析出及营养物质流失，导致豆腐得

率和蛋白质含量下降[29,30]。 
2.2.2  交互作用分析 

响应面模型可直观地、生动地描述两个变量（因

素）之间的交互作用，表达不同变量（因素）对某一

性状指标的影响情况。豆水比、煮浆时间、煮浆温度

和豆清发酵液添加量之间的相互作用对豆腐得率和蛋

白质含量的影响如图 5 所示。由图可知，每两个因素

相互影响总体呈抛物线型关系，均出现先增高后下降

变化趋势，且存在一个极值，该值即为该响应面最优

值。同时，3D 曲面图中曲线越陡表明该因素对豆腐得

率或蛋白质含量的影响越显著。由图可知，A（豆水

比）和 D（豆清发酵液添加量）、B（煮浆时间）和 C
（煮浆温度）之间的交互效应对豆腐得率影响极显著

（p<0.01），这与回归方程 Y1中各偏回归系数显著性

检验结果相吻合。B（煮浆时间）和 D（豆清发酵液

添加量）、C（煮浆温度）和 D（豆清发酵液添加量）

之间的交互效应对豆腐蛋白含量影响极显著

（p<0.01），这与回归方程 Y2中各偏回归系数显著性

检验结果相吻合。 
2.2.3  最优条件及验证实验 

根据 Design Expert 8.0 软件得出的优化方案，可

知豆腐得率最佳工艺参数配比为：豆水比为 1:4，煮

浆时间为 5.91 min，煮浆温度为 104.87 ℃，豆清发酵

液添加量为 26.44%；蛋白质含量最佳工艺参数配比

为：豆水比为 1:4，煮浆时间为 6.10 min，煮浆温度为

104.88 ℃，豆清发酵液添加量为 26.50%。通过 R2大

小比较以及考虑到实际操作情况，将工艺条件改为水

豆比为 1:4，煮浆时间为 6.0 min，煮浆温度为 105 ℃，

豆清发酵液添加量为 26.5%。在以上得出的最佳组合

条件下设置验证试验并重复 3 次，测定豆腐得率和蛋

白质含量分别为 224.09 g/100 g、8.68%，结果吻合预

测值，比实验优化前豆腐得率提高 33.15 g/100 g，蛋

白质含量提高 3.29%。 

3  结论 

本实验基于豆清发酵液凝固大豆蛋白原理下，研

究不同工艺条件对豆腐品质特性的影响，设计响应面

优化试验，确定生浆工艺制作豆腐的最优工艺条件。

通过研究发现豆水比、煮浆温度、煮浆时间和豆清发

酵液添加量对豆腐得率及蛋白质含量均有显著影响，
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其中豆清发酵液添加量对豆腐得率和蛋白质含量影响

最显著。在单因素试验结果基础上，利用响应曲面法

进行二次回归方程拟合、方差分析和交互作用分析，

确定生浆工艺制作豆腐的最佳工艺参数为豆水比 1:4
（kg:kg），煮浆时间 6.0 min，煮浆温度 105 ℃，豆

清发酵液添加量 26.50%，根据以上工艺参数制作的豆

腐得率和蛋白质含量分别为 224.09 g/100 g、8.68%。

研究结果可为高品质、高产量豆腐标准化工业生产提

供有效的技术支持和理论依据。 
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