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响应面法优化腐竹生产工艺研究 

干莉娜 1, 叶婉秋 1, 梁孟佳 1, 樊春燕 2, 孟宪福 1* 

(1. 广西生态工程职业技术学院, 柳州  545000; 2. 北海海关综合技术服务中心, 北海  536100) 

摘  要: 目的  研究腐竹生产关键工艺参数对产品质量的影响, 优化腐竹生产技术。方法  针对腐竹生产工

艺关键控制点开展单因素试验并依据其结果设计响应面试验, 研究工艺参数调整对产品感官变化和机械性能

的影响, 以感官评分(60%)、断裂延伸率(20%)和抗拉伸强度(20%)构成的综合评分为响应面值, 优化腐竹生产

工艺技术。结果  确立腐竹生产的最优工艺为磨浆豆水质量比 1:7.3, 浆液 pH 8.16, 低亚硫酸钠添加量为豆浆质

量的 0.037%, 通过验证, 该条件下生产的腐竹色泽鲜亮, 豆香浓郁, 咀嚼性能好, 二氧化硫残留量为 0.10 g/kg, 

符合食品安全要求。结论  经优化的工艺技术可为腐竹的加工提供可靠的技术支撑。 

关键词: 腐竹; 工艺; 响应面法 

Research on production process optimization of bean curd stick by  
response surface method 

GAN Li-Na1, YE Wan-Qiu1, LIANG Meng-Jia1, FAN Chun-Yan2, MENG Xian-Fu1* 
(1. Guangxi Eco-engineering Vocational & Technical College, Liuzhou 545000, China;  

2. Beihai Customs Comprehensive Technical Service Center, Beihai 536100, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of key processing parameters on product quality during bean 

curd stick production, and optimize the processing technology. Methods  Single-factor experiments were carried 

out for the critical control points of bean curd stick production, and response surface experiments were designed 

according to the results. The effects of processing parameters on sensory properties and mechanical properties of 

bean curd stick were studied. The comprehensive score, composed of sensory score (60%), elongation at break 

(20%) and tensile strength (20%), was used as the response value, and the production process was optimized. 

Results  The optimal processing conditions of bean curd stick production were determined as follows: 

Soybean-to-water mass ratio of 1:7.3, slurry pH 8.16 and sodium hydrosulfite addition of 0.037% based on 

soybean milk weight. Verification tests showed that bean curd stick produced under these conditions had bright 

color, strong beany flavor and good chewiness. The sulfur dioxide residue was 0.10 g/kg, which met food safety 
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requirements. Conclusion  The optimized processing technology provides reliable technical support for the 

industrial production of bean curd stick. 
KEY WORDS: bean curd stick; process; response surface method 

 

 

0  引  言 

腐竹是我国非发酵豆制品的典型代表, 蛋白质含量高

达 52%~57%, 是植物基蛋白的重要来源, 其营养成分丰

富且含量较高[1], 深受消费者喜欢。腐竹传统制作工艺通

常采用高温连续揭竹方式进行, 豆浆中游离氨基酸和还

原糖的存在, 美拉德反应导致生产前端与后端产品色差

明显 [2], 生产过程中通常添加漂白剂解决该问题。按照

GB 2760—2024《食品安全国家标准 食品添加剂使用标

准》规定, 腐竹中可以添加的漂白剂有亚硫酸氢钠、亚硫

酸钠、低亚硫酸钠、焦亚硫酸钠等, 低亚硫酸钠具有较强

的还原性和较好的漂白效果而应用较多[3]。近年也有一些

关于二氧化硫超标的报道 , 为了使腐竹光亮好看 , 在生

产中过量添加低亚硫酸钠, 也有一些小企业没有把握好

动态揭竹过程中二氧化硫的变化动态, 导致残留二氧化

硫超标而食品安全风险增加[4]。 
低亚硫酸钠的添加不仅影响腐竹的感官, 而且对其

质构产生影响, 亚硫酸盐类通过裂解蛋白质的二硫键或

阻断蛋白质二硫键的形成影响腐竹的机械性能 [5]及贮存

期 [6], 因此腐竹抗拉伸强度及断裂延伸率是考量腐竹品

质的重要指标[7–9]。研究表明大豆持水量对腐竹的产量及

色泽有显著影响 [10], 在实际生产中, 低亚硫酸钠的添加

量在兼顾感官与二氧化硫残留两项之间往往顾此失彼 , 
但是鲜见关于亚硫酸盐类对腐竹感官和机械性能影响的

综合研究报道。因此, 本研究以腐竹生产关键控制要素大

豆持水量、豆水质量比、浆液 pH 及低亚硫酸钠的添加量

为研究对象, 考察其对腐竹感官、抗拉伸强度及断裂延伸

率的影响, 兼顾感官与机械性能的提升, 以期为腐竹生产

提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆: 市售。 
低亚硫酸钠(食品级, 江苏瑞多生物工程有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PB12Easy 219 破壁机 (美的集团股份有限公司 ); 
HM-20L 搅拌机 (山东诸城市众康机械制造有限公司 ); 
TG-328A 分析天平(精度 0.1 mg, 上海精密科学仪器有限公

司); HH-6 六孔电热恒温水槽(常州国华电器有限公司); 

101-1ABS干燥箱(北京市永光明医疗仪器厂); TA-XT.Plus质
构仪(英国 Stable Micro Systems 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程及关键点 
工艺流程及关键参数参照赵秋艳等[7]的方法进行, 工

艺流程: 大豆→清洗→浸泡→磨浆→煮浆→滤浆→加添加

剂(低亚硫酸钠)→揭竹→干燥→包装→成品。 
腐竹制作工艺要点: (1)浸泡。将大豆用纯化水浸泡, 使

得豆瓣手掐易断即可。(2)磨浆。以干豆质量为基准, 加数倍

水充分磨浆。(3)煮浆滤浆。煮浆易起泡, 加干豆质量 0.05%
的消泡剂, 煮 10~15 min 随即过滤。(4)添加添加剂。将低亚

硫酸钠溶于少量水, 然后倒入豆浆混匀。(5)揭竹。将煮熟的

豆浆倒入广口容器中, 在90 ℃时揭竹, 间隔20~25 min挑起, 
沥干。(6)烘干。将腐竹置于 65 ℃的烘箱中干燥, 至水分 12%
以下。 
1.3.2  腐竹工艺优化单因素试验 

本研究腐竹加工基本方法为: 大豆 2000 g、加水 8 L 浸

泡, 大豆持水后达到 3000 g、滤除水后再添加 24 L 水磨浆、

调节 pH 8.0、煮浆沸 10 min 后用滤布过滤、加入豆浆质量

0.04%的低亚硫酸钠, 然后揭竹, 烘干。 
浸泡过程中大豆的持水量、磨浆的浓度、浆液 pH、低

亚硫酸钠的添加量等均对腐竹的感官、抗拉伸强度及断裂延

伸率产生影响。腐竹生产的动态揭竹过程中, 其感官、抗拉

伸强度及断裂延伸率会随揭竹次数变化, 本研究采用中间

段第 4 次揭竹的产品进行评价。 
(1)大豆持水量。按照 1.3 的方法, 大豆浸泡后质量分别

为原质量的 1.3、1.4、1.5、1.6 和 1.7 倍, 评价其指标。 
(2)豆水质量比。豆水质量比分别按照 1:5、1:6、1:7、

1:8 和 1:9 (m:m)的比例加水磨浆, 评价其指标。 
(3)浆液 pH。将豆浆 pH 分别设定为 7.0、7.5、8.0、8.5

和 9.0, 其他因素相同, 评价其指标。 
(4)低亚硫酸钠。设定低亚硫酸钠的添加量为豆浆质量的

0.02%、0.04%、0.06%、0.08%和 0.10%。其他条件一致, 评价

其指标。 
1.3.3  响应面试验 

根据单因素试验的结果, 选择豆水质量比、浆液 pH
和低亚硫酸钠的添加量并设置 3 个水平, 按表 1 进行响应

面试验设计, 按照 1.3.1 基本工艺试验。抗拉伸强度及断

裂延伸率是腐竹的重要指标, 因此综合考虑机械性能与

产品感官因素 , 本研究采用综合评分进行评价 , 感官评
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分总分 60 分, 抗拉伸强度和断裂延伸率各 20 分, 以最优

指标为满分按比例折算。综合评分为感官评分、抗拉伸

强度和断裂延伸率评分之和。 
 

 

表 1  因素水平表 
Table 1  Table of factors and levels  

水平 
因素 

A(豆水 
质量比)(m:m) 

B(浆液 pH) 
C(低亚硫酸钠的 

添加量)/% 

1 1:6 7.5 0.03 

2 1:7 8.0 0.04 

3 1:8 8.5 0.05 

 
1.3.4  感官评价方法 

采用向凤兰等[11]的评价方法并适当改进, 由 10 人按评

分标准(表 2)分别评定, 取平均值作为感官评分。 
 

表 2  感官评分标准 
Table 2  Criteria for sensory test scoring 

评价指标 评价要点 得分/分 

颜色及光泽

(20 分) 

表面有光泽, 颜色鲜亮淡黄 16~20 

颜色、光泽度稍差, 为浅色亮黄

或泛洁白, 清白色 
11~15 

颜色稍暗, 略有光泽, 黄中稍带

浅褐色, 色泽不均 
7~10 

颜色黯淡, 无光泽, 呈灰黄色或

红褐色, 且色泽不均 
0~6 

口感(20 分) 

韧性佳, 口感极好 15~20 

韧性一般, 有一定的拉伸性能, 
口感一般 

8~14 

韧性差, 易断裂, 口感极差 0~7 

气味(20 分) 

有浓厚的大豆本身气味, 无异味 15~20 

有一定的大豆本身气味, 略有异味 8~14 

无大豆本身气味, 异味较重 0~7 

 
1.3.5  腐竹抗拉伸强度及断裂延伸率的测定 

采用赵秋艳等[7]的方法进行测定。将干燥后的腐竹样

品裁剪为 6 cm×2 cm 的长条, 采用质构仪进行拉伸性能测

定。测试条件: 初始夹具间距 20 mm, 拉伸速度 1 mm/s, 触
发力 0.1 N。每组测定 6 次平行样, 记录最大断裂力与断裂

时的延伸长度。 
1.3.6  综合评分计算 

抗拉伸强度和断裂延伸率分别按其最大值计 20 分, 实
际得分按其实测值占最大值比例赋分, 即: 实际得分=(实测

值/最大值)×20; 综合评分为感官评分、抗拉强度评分和断裂

延伸率评分之和。 

1.4  数据处理 

单因素数据由 Microsoft Excel 2007 绘图并分析, 响应

面数据由软件 Design-expert 13 分析。各试验均开展 3 次平

行试验。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  大豆持水量对腐竹感官评价及机械性能的影响 
从图 1 可以发现, 总体上腐竹的感官评分, 抗拉伸强

度及断裂延伸率均随着大豆持水量的增加而增加, 且在大

豆持水质量达到原豆质量 1.5 时, 感官评分和断裂延伸率

达到最大值且之后 3 项指标基本保持平稳。随着浸泡水

量的增加 , 所产腐竹颜色略浅 , 吸水对大豆物质释放有

影响 [12], 可能是大豆浸泡水量的增加, 水中可溶性糖的

质量会增加, 减少美拉德反应的底物, 有利与改善腐竹的

色泽[10]。经单因素显著性差异分析, 大豆持水量对感官评

分、抗拉伸强度及断裂延伸率有显著影响(P<0.05), 但其达

到 1.5 之后基本保持平稳。所以, 综合考虑大豆持水后质

量达到 1.5 倍即可。 
 

 
 

注: 同一指标不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 图 2~4 同。 
图 1  大豆持水量对腐竹感官及机械性能的影响 

Fig.1  Influences of water holding capacity of soybeans on the sensory 
and mechanical properties of bean curd stick  

 
2.1.2  豆水质量比对腐竹感官评价及机械性能的影响 

从图 2 可知, 感官评分随豆浆浓度增加呈现先增加

后降低态势, 豆水质量比达到 1:8 时最优, 豆浆过浓时腐

竹颜色较深且较硬 , 豆浆浓度逐渐变稀 , 腐竹颜色得到

改善且韧性较好, 但过稀则口感变差, 韧性降低; 抗拉伸

强度则随着浓度降低而逐渐降低, 这是因为豆浆中蛋白

含量降低导致其形成网络交联程度减弱 [13–16], 抗拉强度

降低; 断裂延伸率先增后减, 豆浆较浓时, 产品较硬不易

延伸, 豆浆较稀时, 腐竹较薄易断。经单因素显著性差异

分析 , 豆水质量比对感官评分 , 抗拉伸强度及断裂延伸

率均产生显著影响(P<0.05)。综合考虑, 以断裂延伸率较
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好的豆水质量比 1:7 开展后续试验。 
 
 

 
 

图 2  豆水质量比对腐竹感官及机械性能的影响 
Fig.2  Influences of bean-water quality ratio on sensory and 

mechanical properties of bean curd stick 
 

2.1.3  煮浆时间的对腐竹感官评价及机械性能影响 
从图 3 中可以发现, 腐竹的感官评分、抗拉伸强度

及断裂延伸率均随 pH 的增加先增加后降低, 在 pH 为 8.0
时, 同时出现了最大值。随着 pH 的升高, 腐竹色泽由淡

黄逐渐变亮, 当 pH=8.0 时, 腐竹呈现亮黄且有光泽, 再
升高 pH, 则出现颜色加深至褐色, 而当 pH 超过 8.0 达到

9.0 时 , 大豆蛋白变得增溶 , 也可能离解 , 不利于成膜 , 
腐竹没有韧性, 且美拉德反应加剧。这是因为较高的 pH
有助于蛋白质舒展, 提高结合率 [17–18]。经单因素显著性

差异分析, 豆浆 pH 对感官评分, 抗拉伸强度及断裂延伸

率均产生显著影响(P<0.05)。豆浆在 pH 8.0 时所得腐竹

较好。 
 

 
 

图 3  浆液 pH 对腐竹感官及机械性能的影响 
Fig.3  Influences of slurry pH on the sensory and mechanical 

properties of bean curd stick 
 

2.1.4  低亚硫酸钠的添加量对腐竹感官评价及机械性能的

影响 
从图4可知, 低亚硫酸钠添加 0.04%时感官评分最高, 

而后随着低亚硫酸钠浓度的增高, 当添加量达到 0.08%
时, 腐竹颜色略发白, 影响产品感官。随低亚硫酸钠浓度

增加, 膜的抗拉伸强度缓增后缓降, 在添加量大于 0.06%
时, 抗拉伸强度下降显著(P<0.05)。断裂延伸率随低亚硫

酸钠浓度的增高总体呈下降态势, 这可能是低亚硫酸钠

较强的还原作用使蛋白分子间的二硫键断裂, 蛋白分子

结构发生变化 [19–20], 进而影响蛋白质溶解度及界面活性

所致 [21]; 经单因素显著性差异分析, 低亚硫酸钠添加量

对 感 官 评 分 , 抗 拉 伸 强 度 及 断 裂 延 伸 率 影 响 显 著

(P<0.05)。综合考虑, 添加量确定 0.04%较好。 
 

 
 

图 4  低亚硫酸钠添加量对腐竹感官及机械性能的影响 
Fig.4  Influences of the addition amount of low sodium sulfite on 

the sensory and mechanical properties of bean curd stick 
 

2.2  响应面试验结果及分析 

2.2.1  优化试验 
依单因素数据分析, 大豆持水量在达到原质量 1.5 倍

后, 再增加持水量, 指标变化不大, 则不再考核。选择豆水

质量比、浆液 pH 和低亚硫酸钠添加量作为考察因素, 单因

素设置 3 个水平, 开展 3 次平行试验, 结果取平均值, 见表 3。 
使用软件 Design-expert 13 开展分析, 对表 4 所得综合

评分进行多元回归分析, 得到综合评分与各因素关联方程: 
Y=93.2–0.625A–0.375B–1.5C–0.75AB+3.0AC+0.00BC–3.225A2– 
4.755B2–5.9755C2。 

经对综合评分进行方差分析, 表 4 数据显示, 模型

P<0.001, 表明所设计模型可行, 其失拟项不显著, P>0.05, 
则这一模型拟合程度较好, 具有统计学意义。从回归方程可

以看出一次项 C 和交互项 AC 对响应值影响显著(P<0.05)。
该模型决定系数 R2(adj)=0.9185, 表明其拟合性能较好。回

归方程应用于腐竹加工工艺的参数优化和设计, 通过各因

素 F 的大小可以推断其对综合评分影响的程度, 最终发现

因素对综合评价的影响依次为: C(低亚硫酸钠添加量)>A(豆
水质量比)>B(浆液 pH)。 
2.2.2  各因素间交互作用 

通常响应面的陡峭程度与交互作用呈正相关[22–23], 由
图 5 可知, 设置的 C(低亚硫酸钠添加量)、A(豆水质量比)和
B(浆液 pH)交互组在交互作用下形成了响应面, 各响应面均
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比较陡峭, 且对应的等高线均为椭圆形, 表明 3 个因素的交

互作用影响到了对应的综合评分。通过分析得到 3 因素最优

水平为: 磨浆豆水质量比为 1:7.3 (m:m), 浆液 pH 8.16, 低亚

硫酸钠添加量 0.037%, 最优工艺感官评分达到 93.14。 

 
表 3  Box-Behnken 设计及评价结果 

Table 3  Design and evaluate results of Box-Behnken 

序号 A(豆水质量比) 
(m:m) 

B(浆液 pH) 
C(低亚硫酸钠 
添加量)/% 

感官评分 抗拉强度 
/(kg/cm2) 

断裂延伸率
/% 

Y(综合评分)
/分 

1 –1 –1 0 50  2.60 35.9 87  

2 1 –1 0 49  2.58 34.2 85  

3 –1 1 0 50  2.59 35.1 87  

4 1 1 0 49  2.08 35.3 82  

5 –1 0 –1 48  2.63 40.6 88  

6 1 0 –1 49  2.01 37.8 83  

7 –1 0 1 50  1.95 28.5 79  

8 1 0 1 51  2.51 32.4 86  

9 0 –1 –1 47  2.28 40.0 84  

10 0 1 –1 48 2.15 39.5 84  

11 0 –1 1 49  2.22 30.5 81  

12 0 1 1 50  2.20 28.3 81  

13 0 0 0 54  2.65 40.4 94  

14 0 0 0 53  2.63 39.8 92  

15 0 0 0 53  2.61 40.3 93  

16 0 0 0 54  2.63 40.0 94  

17 0 0 0 55  2.65 40.5 93  

 
表 4  综合评价响应的回归方差分析 

Table 4  Regression analysis of variance for comprehensive evaluation of responses 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 379.83 9 42.20 21.03 0.0003 显著 

A 3.12 1 3.12 1.56 0.2522  

B 1.12 1 1.12 0.56 0.4785  

C 18.00 1 18.00 8.97 0.0201 * 

AB 2.25 1 2.25 1.12 0.3249  

AC 36.00 1 36.00 17.94 0.0039 ** 

BC 0.00 1 0.00 0.00 1.0000  

A2 43.79 1 43.79 21.82 0.0023 ** 

B2 94.00 1 94.00 46.83 0.0002 ** 

C2 150.32 1 150.32 74.89 <0.0001 ** 

残差 14.05 7 2.01    

失拟项 11.25 3 3.75 5.36 0.0693 不显著 

纯误差 2.80 4 0.70    

总差异 393.88 16     

注: *表示该因素对结果影响显著(P<0.05); **表示该因素对结果影响极显著(P<0.01)。 
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图 5  响应值的响应面图及等高线图 
Fig.5  Response surface plots and contour plots of response value 

 

2.3  验证试验 
按照最优工艺参数组合平行试验 3 次, 从图 6 可以看

出, 产品各因素评分基本重合, 工艺稳定性好, 实际综合评

分平均值为 93.0, 较预测值的差别不明显, 充分说明该试验

模型具有一定的实用性。此工艺条件生产的腐竹色泽鲜亮, 
豆香浓郁, 咀嚼性能好, 食用口感好, 产品二氧化硫残留为
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0.10 g/kg, 符合食品安全要求。 
 

 
 

图 6  验证试验评分分布 
Fig.6  Distribution of fractions of verification test 

 

3  讨论与结论 

导致腐竹产品品质差异的工艺因素较多, 机械化智能

化水平不断提高[24], 腐竹加工需要精细化设计[25], 本研究

主要从豆水质量比、豆浆 pH、低亚硫酸钠添加量开展。豆

水比影响豆浆的浓度, 豆浆浓度由浓变稀, 腐竹颜色由深变

浅, 可能是可溶性糖的减少导致美拉德反应底物[26–27], 豆
浆浓度高, 增加了蛋白质分子氢键形成几率, 从而提高了抗

拉伸强度[17], 抗拉升强度随浓度降低而变小。低亚硫酸钠的

还原作用断裂蛋白质分子间的二硫键, 共价二硫键的含量, 
而该化学键是影响腐竹断裂延伸率的重要因素[28–31], 随添

加量的增加, 腐竹断裂延伸率降低。 
经研究, 该腐竹生产工艺的最佳方案为: 大豆浸泡至

手掐易断, 子叶掰开无硬心, 呈乳白色, 按豆水质量比为

1:7.3 (m:m)加水磨浆, 调节pH为8.16, 加入0.05%(以干豆计)
消泡剂煮 10 min 后过滤, 添加低亚硫酸钠 0.037%(以豆浆质

量计), 保温在 90 ℃揭竹, 然后在 65 ℃下烘干至水分含量

12%以下。在此工艺参数下所生产的腐竹色泽鲜亮, 豆香浓

郁, 咀嚼性能好, 该工艺用于生产腐竹稳定可靠。 
本研究以产品感官及机械性能为指标研究了各因素对

产品质量的影响, 尚未阐明形成该变化的原因, 后续将进一

步研究其质构变化的机制, 为腐竹加工提供更精准的指导。 
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