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肇实内酯豆腐制备工艺优化
李　 妍，孙巧珍，董　 基

（肇庆学院化学化工学院，广东肇庆　 ５２６０６１）

摘　 要：以肇实和大豆为主要原料，葡萄糖酸－ δ －内酯（ＧＤＬ）为凝固剂制备豆腐。以豆腐的感官
评分和干基得率为评价指标，通过单因素试验和正交试验，得到最佳制备工艺为大豆∶水＝ １∶ ５ ｇ ／
ｍＬ，肇实打浆料水比为１∶ １５ ｇ ／ ｍＬ，豆浆与肇实浆液混合比例为８∶ ２ ｍＬ ／ ｍＬ，ＧＤＬ用量为０． ３０％，
于８５ ℃保温４０ ｍｉｎ凝固，冷却成型后得成品。成品肇实内酯豆腐呈米白色，具有豆香味和肇
实味。　
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　 　 内酯豆腐改变了卤水点豆腐这种传统制作方
法，以葡萄糖酸－ δ －内酯（ＧＤＬ）为凝固剂制成的
内酯豆腐比传统豆腐保水性好，得率高，蛋白质流失
少，更易保存和运输［１］。现在花色内酯豆腐的研究
较多，如薏米内酯豆腐［２］、黑豆内酯豆腐［３］、草药蛋
豆腐［４］、菊粉豆腐［５］等，均以ＧＤＬ为凝固剂，制作出
的豆腐既能保有豆腐的味道和营养，又具有花色风
味和保健功效。

肇实营养丰富，肇实中含有淀粉６９． ７７％、粗蛋
白１０． ８９％ ［６］。日常用于炖肉、煲汤和入药，能够益
肾固精，健脾去湿［７］。目前对于肇实的研究主要涉
及其成分分析［６，８ － ９］、成分提取［１０ － １１］、加工技

术［１２ － １４］和药理作用［１５ － １６］等，在豆腐制备方面，国内
还没有相关的研究报道。本试验以肇实为特色原
料，加热糊化后与豆浆进行原料调配，并以葡萄糖酸
－ δ －内酯为凝固剂，对肇实内酯豆腐的制备工艺进
行优化，为进一步开发利用肇实提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料

黄豆：购于肇庆市场；肇实：即产自肇庆地区的
芡实，购自肇庆市场；葡萄糖酸－ δ －内酯（ＧＤＬ）：
食品添加剂，上海绿宙食品添加剂有限公司。
１． ２　 试验仪器

ＨＤ２０７３型飞利浦豆浆机：飞利浦（中国）投资
有限公司；ＢＳ２１０Ｓ型电子分析天平：赛多利斯科学
仪器（北京）有限公司；ＨＨ － ６型恒温水浴锅：苏州
金坛市荣华仪器制造有限公司；ＦＬ － １型可调封闭
电炉：重庆市吉祥教学实验有限公司。
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１． ３　 实验方法
１． ３． １　 工艺流程

肇实浆液加工工艺流程：肇实→拣选→洗涤→
浸泡→磨浆→过滤→糊化→冷却→肇实浆液。

豆腐加工工艺流程：大豆→拣选→洗涤→浸泡
→磨浆→过滤→煮浆→冷却→加肇实浆液→加凝固
剂→保温凝固→冷却→压制成型→成品。
１． ３． ２　 豆浆的制备

选取颗粒饱满、无虫蛀发霉的大豆，将豆粒清洗
２ ～ ３遍，去除杂质和灰尘之后，放在２０ ℃温度下浸
泡１０ ｈ［１７］，使大豆充分吸水膨胀，浸泡时换水２ ～ ３
次。通过适当的浸泡可增加豆腐的得率。

把泡好的大豆与一定量的温水（６０ ℃）［１８］一并
放入豆浆机中进行磨浆，一次磨浆结束后用１００目
滤网进行过滤，若磨浆不彻底，可将得到的滤渣放入
豆浆机进行第二次磨浆，加入适量一次滤液帮助磨
浆，然后用１００目滤网过滤，合并两次滤液，煮沸至
浆面的泡沫破裂，得到热豆浆。冷却至３０ ℃备用。
１． ３． ３　 肇实浆液的制备

肇实经筛选后，在３５ ～ ４０ ℃水中浸泡４ ｈ［１９］，
将其软化。肇实软化后，将肇实与水混合后放到豆
浆机中进行磨浆，然后用４层纱布进行过滤。分别
选择打浆料水比为１∶ ５、１∶ ８、１∶ １０、１∶ １５、１∶ ２０ ｇ ／ ｍＬ
进行试验，把磨好的肇实浆液加热煮沸糊化
１５ ｍｉｎ［１３］，冷却至３０ ℃，得肇实浆液，对比磨浆效果。
１． ３． ４　 豆水比、豆浆和肇实浆液混合比例的确定

分别以豆水比１∶ ４、１∶ ５、１∶ ６、１∶ ７ ｇ ／ ｍＬ制备不
同浓度的豆浆，然后和肇实浆液按不同体积比例混
合，分别加入０． ３０％的ＧＤＬ，放在８５ ℃的恒温水浴
锅水浴４０ ｍｉｎ，然后冷却压制成型。对各种条件下
制备得到的内酯豆腐进行感官评价，选择适合的豆
水比、豆浆和肇实浆液混合比例。
１． ３． ５　 凝固剂用量的确定

采用ＧＤＬ作为凝固剂，以１００ ｍＬ为一个样本，
按不同的比例将豆浆和肇实浆液混合，每个样本中
均加入用水溶解的不同用量的ＧＤＬ，ＧＤＬ的用量分
别为０． ２０％、０． ２５％、０． ３０％和０． ３５％，边搅动边慢
慢加入凝固剂，根据文献和预试验结果，采用８５ ℃
保温４０ ｍｉｎ进行凝固［２０］，对不同样本所得豆腐进
行感官评价，并对比乳清析出量。
１． ３． ６　 肇实内酯豆腐制备工艺正交试验

根据单因素试验，选择豆水比、豆浆与肇实浆液
的混合比例和ＧＤＬ用量为考察因素，以感官评分和

干基得率为评价指标，进行３因素３水平的正交试
验，按照Ｌ９（３４）正交表安排试验［２１］，优化工艺
参数。　
１． ３． ７　 肇实内酯豆腐感官评价

组织１０人评分小组，从组织状态、凝固效果、外
观状态、口感４个方面对肇实内酯豆腐品质进行评
价，总分为１００分。记录并统计每人对各评分项的
评分，最后求出平均值。评分标准［２２］参考表１。

表１　 肇实内酯豆腐评分标准
项目 特征 标准

组织状态（２０分）
断面光滑，细腻，无气孔
断面光滑，气孔少
断面粗糙

（１４ ～ ２０分）
（８ ～ １４分）
（０ ～ ８分）

口感（３０分）
纯正的豆香味和肇实味
有轻微酸味、异味

酸涩

（２０ ～ ３０分）
（１０ ～ ２０分）
（０ ～ １０分）

外观状态（２０分）
米白色略带微黄、有光泽、

色泽均匀一致
颜色灰白、色泽不均匀
颜色不正、色泽不均匀

（１４ ～ ２０分）
（８ ～ １４分）
（０ ～ ８分）

凝固效果（３０分）
呈块状，质地细腻，弹性好

呈半流体状
无法成型

（２０ ～ ３０分）
（１０ ～ ２０分）
（０ ～ １０分）

１． ３． ８　 乳清析出量的测定
将冷却成型后的豆腐置于烧杯中，在自然静置

的状态下，每隔３０ ｍｉｎ将烧杯中渗出的汁液用胶头
滴管吸出来，称量其重量［２３］，测３次，总和即为豆腐
的乳清析出量，重复做３次，求其平均值。
１． ３． ９　 干基得率的测定

称量新鲜大豆ｍ１，将压榨好的豆腐在室温下静
置１０ ｍｉｎ，称量ｍ２，计算每１００ ｇ大豆所得鲜豆腐的
质量［２４］。计算公式为：

干基得率／（ｇ ／ １００ ｇ）＝ ｍ２ｍ１ × １００。
２　 结果与分析
２． １　 肇实打浆料水比的确定

对不同料水比的肇实浆液磨浆糊化，结果如表
２所示。

表２　 料水比对肇实打浆效果的影响
打浆料水比
／（ｇ ／ ｍＬ） １∶ ５ １∶ １０ １∶ １５ １∶ ２０

状态
过稠，糊化
过程难于
搅拌

较稠，糊化后
形成糊状物，
流动性差

　 糊化后为
　 浆状物

过稀，糊化后
为水状物

基于成本和肇实浆液状态的考虑，肇实与水的
比例应控制在１∶ １５较为适宜。
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２． ２　 豆水比、豆浆和肇实浆液混合比例的确定
制备不同浓度的豆浆，然后和肇实浆液按不同

比例混合，对各种条件下制备得到的内酯豆腐进行
感官评价，结果见图１。

图１　 豆水比、豆浆和肇实浆液混合比例对
肇实内酯豆腐感官品质的影响

由图１可知，通过对比不同的豆水比发现，随着
加水量的增加，豆腐的凝固效果变差，感官评分降
低，因此确定豆水比为１∶ ４ ～ １∶ ５较为适宜。通过对
比不同的豆浆与肇实浆的混合比例发现，随着肇实
比例的增大，肇实味会越来越重，进而掩盖豆香味，
同时影响豆腐的凝固效果，因此确定适宜的豆浆与
肇实浆的混合比例为８∶ ２和７∶ ３。
２． ３　 凝固剂用量的确定

不同ＧＤＬ用量下制备得到的豆腐感官评价和
乳清析出量测定结果见图２。由图２中结果可知，
随着ＧＤＬ添加量的增加，豆腐的乳清析出量逐渐减
少，而且凝固程度也越来越好，但是水解产生的葡萄
糖酸变多，豆腐酸度也越来越高［２５］，在０． ２５％时豆
腐的乳清析出量适中，无酸味。因此，在此单因素试
验中，ＧＤＬ的适宜用量为０． ２５％。

图２　 ＧＤＬ用量与内酯豆腐感官品质及乳清析出量的关系
２． ４　 肇实内酯豆腐工艺参数优化

根据单因素试验，确定豆水比、豆浆与肇实浆液
的比例、ＧＤＬ用量为主要考察因素，以感官评分和
干基得率作为评价指标，进行３因素３水平正交试
验，按照Ｌ９（３４）正交表安排试验，优化工艺参数。

正交试验因素与水平见表３，正交试验结果与分析
见表４ ～表６。

表３　 正交试验因素与水平

水平 Ａ
豆水比／（ｇ ／ ｍＬ）

Ｂ
豆浆与肇实
浆比／（ｍＬ ／ ｍＬ）

Ｃ
ＧＤＬ用量／ ％

１ １∶ ４ ９∶ １ ０． ２０

２ １∶ ５ ８∶ ２ ０． ２５

３ １∶ ６ ７∶ ３ ０． ３０

表４　 正交试验结果与分析

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列干基得率
／（ｇ ／ １００ ｇ）

感官评
分／分

１ １ １ １ １ ９１． ２８ ７０

２ １ ２ ２ ２ ９１． ８９ ７５

３ １ ３ ３ ３ １２９． ７８ ７１

４ ２ １ ２ ３ １２０． １４ ７９

５ ２ ２ ３ １ １２１． ０１ ８１

６ ２ ３ １ ２ １４５． ０４ ７４

７ ３ １ ３ ２ １１１． ４１ ６２

８ ３ ２ １ ３ １１２． ４５ ６１

９ ３ ３ ２ １ １２２． ８２ ５７

ｋ１ １０４． ３２ １０７． ６１ １１６． ２６ １１１． ７０

干基 ｋ２ １２８． ７３ １０８． ４５ １１１． ６２ １１６． １１
得率 ｋ３ １１５． ５６ １３２． ５５ １２０． ７３ １２０． ７９

Ｒ ２４． ４１ ２４． ９４ ９． １２ ９． ０９

ｋ１ ７２ ７０ ６８ ６９

感官 ｋ２ ７８ ７２ ７０ ７０
评分 ｋ３ ６０ ６７ ７１ ７０

Ｒ １８ ５ ３ １

表５　 以干基得率为指标的方差分析
方差来源离均差平方和自由度 均方 Ｆ值 显著性
Ａ ８９５． ８７２ ２ ４４７． ９３６ ７． ２３１ ０． １２１

Ｂ １ ２０３． １９２ ２ ６０１． ５９６ ９． ７１２ ０． ０９３

Ｃ １２４． ６８４ ２ ６２． ３４２ １． ００６ ０． ４９８

误差 １２３． ８８７ ２ ６１． ９４３

表６　 以感官评分为指标的方差分析
方差来源离均差平方和自由度 均方 Ｆ值 显著性
Ａ ５０４． ０００ ２ ２５２． ０００ ２５２． ０００ ０． ００４

Ｂ ３８． ０００ ２ １９． ０００ １９． ０００ ０． ０５０

Ｃ １４． ０００ ２ ７． ０００ ７． ０００ ０． １２５

误差 ２． ０００ ２ １． ０００

由表４和表５可知，当以干基得率为指标时，三
个因素的影响顺序为Ｂ ＞ Ａ ＞ Ｃ，三个因素对干基得
率的影响均不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），其中豆浆和肇实浆
液混合比对豆腐品质的影响最大，而ＧＤＬ用量对其
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影响最小，最优方案是Ｂ３Ａ２Ｃ３；由表４和表６可知，
当以感官评分作为指标时，三个因素的影响顺序为
Ａ ＞ Ｂ ＞ Ｃ，其中豆水比、豆浆和肇实浆液混合比对感
官评分的影响显著（Ｐ≤０． ０５），ＧＤＬ用量对感官评
分的影响不显著，最优方案是Ａ２Ｂ２Ｃ３。出现了两个
最优方案，因此需做验证试验，获得最优方案。

以豆水比为１ ∶ ５、豆浆与肇实浆液的比例为
７∶ ３、ＧＤＬ用量为０． ３０％和豆水比为１∶ ５、豆浆与肇
实浆液的比例为８∶ ２、ＧＤＬ用量为０． ３０％各做一次
试验，进行比较验证，得出最优方案，结果见表７。

表７　 验证试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
干基得率
／（ｇ ／ １００ ｇ）感官评价感官评分／分

１ ２ ２ ３ １２１． ０１
口感嫩滑，
豆香味适中 ８１

２ ２ ３ ３ １２０． ５５
口感嫩滑，
有点酸涩 ７８

根据验证试验结果表７分析可知，试验１在干
基得率和感官评分上均优于试验２，主要原因是肇
实添加量的增加影响豆腐的口感，所以最后确定最
优方案是Ａ２Ｂ２Ｃ３。成品呈米白色，入口感觉良好，
口感嫩滑，具有豆香味和肇实味。
３　 结论

通过单因素试验和正交试验，最终得到肇实内
酯豆腐的最佳制备工艺条件：豆水比１ ∶ ５ ｇ ／ ｍＬ，肇
实打浆料水比为１∶ １５ ｇ ／ ｍＬ，豆浆和肇实浆液混合
比例８∶ ２ ｍＬ ／ ｍＬ，ＧＤＬ用量为０． ３０％，在８５ ℃下保
温凝固４０ ｍｉｎ，冷却成型后得到成品，豆腐的干基得
率为１２１． ０１ ｇ ／ １００ ｇ，成品豆腐呈米白色，口感嫩
滑，具有豆香味和肇实味。

通过试验发现，肇实作为制备内酯豆腐的原材
料，不仅可以增加产品的营养价值，而且丰富了花色
豆腐的品种，有利于进一步拓宽肇实的应用范围。
若要将此产品扩大规模加工，还需进行中试研究与
营养成分分析。
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