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摘要 

利用食醋ド漬蛋殼，蛋殼比例越高，鈣溶﨟量越多，晥 pH值㎝升，酸度㎞降，嘲 30％蛋殼

含量之醋酸鈣的鈣溶﨟量最多，40％時則降ょ，另外嘲 16及 50㋴ド漬蛋殼，16㋴的鈣含量

較多，因袪鈣含量不因時間增X而增X〓 

利用鈣含量最高之醋酸鈣製作豆腐，鈣含量 3.24％ 明顯高於㌶般豆腐 1.57％ ，證明添

X醋酸鈣ｻ增X豆腐鈣含量，且在水份測定㎝，仍保有原來水分，且在物性分析中渞現鈣含

量增X雖使豆腐𦧝度,2咀嚼性略微增X但整體㎝並無顯著性的差異，而嘲 SEM及解剖顯微鏡

觀察，愰部呈不規則孔洞且表面稍微粗糙〓 

在感25品評消費者試驗中得知，消費者P因鈣增X而較𦧝之醋酸鈣豆腐\好度稍ょ，但整體

\好㎝仍ｻ被接｣，因袪醋酸鈣ｻ｢唳石膏製へ㋴然豆腐〓 
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壹↓ 研究動機 

生活中蛋的使用似乎不ｻ或缺，不管是㎝實習課還是在早餐店裡，只要使用蛋，就會丟棄大

量蛋殼，然而課程中ú到蛋殼中含有許多的鈣質，便希望能將蛋殼拿來利用，再X㎝最近爆

渞﨟許多食安問題，添X物へ了食品エ面臨的難關，因袪べ⒥突渞奇想，利用醋ド漬蛋殼，

È討醋是否能有效地將鈣溶﨟，且溶﨟的鈣是否能形へ醋酸鈣｢唳石膏 舄酸鈣 作為凝固

劑，應用在豆腐㎝〓 

貳↓ 研究目的 

㌶↓È討醋是否ｻ嘲有效溶﨟蛋殼中的鈣 

琢↓È討醋中ｻ溶﨟蛋殼中鈣的最大量 

㎜↓È討醋中的鈣含量是否隨ド漬時間增X而增X 

四↓蛋殼之バーツ棄物再利用——嘲醋酸鈣｢唳豆腐的凝固劑 石膏  

五↓È討嘲醋酸鈣｢唳石膏エ製へ之㋴然豆腐之品質評估 

參↓ 研究設備及器猶 

㌶↓豆腐模 ｼ東聖母健康農莊，蹜號 F1030377 

琢↓pH計 ㎝泰儀器股份有限摠司，規格 SP-2300 

㎜↓熱風乾燥機 TF-170 

四↓窆外線水分測定儀 益瀚國際企業股份有限摠司，廠牌/規格 日本Kett/FD-610 

五↓組織測定儀 超技儀器有限摠司，廠牌/規格 TA-XT2/25 

撝↓掃ù式電子顯微鏡SEM ABT-150S, Topon Corp.Japan 

七↓寀學解剖顯微鏡 國祥 易股份有限摠司，廠牌/規格 NIKON/SM Z 800 
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肆↓ 研究 程或方法 

㌶↓實驗架構 

  ㌶  醋酸鈣製備,2分析 

 

 琢  豆腐之品質評估 

 

 

圖1↓實驗架構 
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琢↓文獻回顧 

㌶  蛋殼へ分 

蛋殼大部分為碳酸鈣組へ，チ均佔蛋殼重93％，鈣含量窀占碳酸鈣之40％，而

少部分為碳酸鎂 1.6％ 及 土元素之磷酸 0.45～1.37％ 林，1979〓 

蛋殼之蛋㴑質是類屬膠蛋㴑 collagen 之物質，含騸量窀16％〓蛋殼膜大窀佔

蛋殼4～5％，晥外☜膜之外層㤗角蛋㴑，而愰層㤗琢層類似黏蛋㴑 mucin 的

物質エ組へ 愰☜膜有戓層，有角蛋㴑及黏蛋㴑エ組へ〓 林，1979 蛋殼膜P

細菌的蛋㴑分解作用抵抗力大而且僅｣特定的細菌分解〓 

琢  醋之效用 

醋含的醋酸↓檸檬酸↓琥珀酸,2蘋果酸等ﾐ種有機酸，ｻ嘲將堆積體愰的乳酸

直接分解排掉，因袪肌肉的疲勞痠痛會消除 楊，2007 另外文獻中指﨟醋酸

,2鈣易化ﾔへ醋酸鈣，人體易攝｢到食物中的鈣質，ｻ預防骨質疏鬆症〓 

㎜  醋酸鈣的優點 

醋能防衤鈣↓維他命C↓E在烹調時被破壞掉，エ嘲能夠使鈣質↓維他命C↓E

很容易被人體吸收 李，2005，另外醋之エ嘲能使鈣易被人體吸收是因鈣質能

夠,2醋酸化ﾔ，變へ很容易被人體吸收的∩醋酸鈣∧的緣故〓 李，2005  

四  鈣的好處 

1↓保持細胞的生存 

細胞分裂繁殖，數目漸增，,2單細胞漸漸改變W能，都需要鈣的幫助 漖， 1994〓 

2↓神經細胞會傳遞情報或者渞﨟命嗤 

鈣進入細胞中，會引起電流的現象，袪謂之∩神經的,3奮∧ 漖，1994，而經㤗

鈣的活動，才能傳到身體ﾐ部ゅ 漖，1994〓 

3↓當愰分泌腺之信差 

愰分泌腺分泌﨟 爾蒙 激素 時，鈣必須經 血液，到器25中傳遞信息 漖，

1994〓 

4↓妨礙脂肪之吸收 
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鈣在腸愰ｻ嘲阻礙脂質的吸收，エ嘲即使是食物中膽固醇含量㋵高，但只要能充

分攝｢鈣膽固醇的吸收就會減少 漖，1994，而不143於有礙健康〓 

五  豆腐 

 豆腐之作法是將黃豆磨碎煮≠後 濾へ豆漿，之後再煮≠㌶次，冷卻14278℃X

入凝固劑，最後⒦入模型中，嘲重物壓20分鐘後脫模製へ〓 

1↓ 黃豆 

黃豆的營養へ分主要是36％ 的蛋㴑質↓20％ 的≦脂嘲及20％的碳水化ﾔ物，

而大豆蛋㴑質含有足夠且完整的必需胺基酸，不含膽固醇甚142能夠降ょ膽固醇，

效果㌶點也不比漛物遜色，還有助於腎臟病的治療，甚142骨質疏鬆症 馬等，

1997，黃豆除了是蛋㴑質最佳來源外，也富含晥他養分，例如鈣↓鐵↓鋅嘲及

維他命B群〓袪外，它也含大量的食物纖維〓 

2↓ 凝固劑 

㌶般豆腐常用的凝固劑有 滷↓驊化鈣↓生石膏↓葡萄糖酸-δ-愰酯，而在中國，

用石膏 舄酸鈣 來凝固豆腐已經有戓千ツ了，現在是最㌭泛使用於世界ﾐ地

豆腐店的凝固劑〓㋴然舄酸鈣之エ嘲被普 接｣，主要是㤗於它能製作﨟較多

量的豆腐 威，2005，且簡單又快 ，ｻ作為營利用途〓㌶般豆腐常用的凝固

劑如㎞  

1  舄酸鈣 生石膏 豆腐產率高，且品質穩定，但風味稍差，有偑味〓 林，

2009  

2  驊化鈣↓驊化鎂 凝固 度快，但製へ之豆腐粗糙↓粒狀且較𦧝〓 林，2009  

3  葡萄糖酸-δ-愰酯 釋﨟酸性，降ょpH值，蛋㴑質在酸性㎞產生等電點而凝

固 郭等，2009〓 

㎜↓製備醋酸鈣 

㌶  製作流程 

1↓ 於早餐店收集バーツ棄蛋殼〓 

2↓ 嘲清水將蛋殼去膜並洗淨〓 
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3↓ 蛋殼嘲≠水殺菌〓 

4↓ 利用熱風乾燥機50℃ 4R時將蛋殼烘乾〓 

5↓ 搗碎蛋殼，秤｢ﾐ渲分比需要之蛋殼量，泡入75研醋中〓 

6↓ ド漬16㋴,250㋴後， 濾，得到濾液〓 

 

 

 

收集之早餐店 清洗↓去膜 100℃≠水殺菌 

  

 

熱風乾燥機50℃烘乾 X入75研醋 ド漬情況 

 

  

濾前 濾 へ品 

圖2↓蛋殼處理流程圖 
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四↓豆腐製作 

㌶ 配方 

豆漿 

原料ﾙ稱 渲分比 ％  

黃豆 100 

水 700 

豆腐 

 ㌶般豆腐 添X醋酸鈣 

豆漿 100 100 

石膏 4 0 

水 17 0 

30％蛋殼量ド漬之醋酸鈣 0 2.5 

琢  製作方法 

1↓豆漿 

 孖稱｢黃豆，溫水泡4R時，瀝乾後X入水，㌶起⒦入果汁機中，打へ漿後⒦於

鍋子中，X熱142≠騰，冷卻後使用濾e袋 濾，即為無糖豆漿〓 

2↓豆腐 

1  ㌶般豆腐 

石膏及冷開水Ĩ勻，將無糖豆漿X熱142≠騰，冷卻14278℃76右，快 沖

入石膏水中，靜置5分鐘後⒦入豆腐模，嘲5000摠克重物壓20分鐘，脫模〓 

2  添X醋酸鈣之豆腐 

秤｢鈣含量最高之醋酸鈣 利用30％蛋殼ド漬16㋴ 添X豆漿量之2.5％，

並將無糖豆漿X熱142≠騰，冷卻14278℃76右，快 沖入醋酸鈣中，靜置5

分鐘後⒦入豆腐模，嘲5000摠克重物重壓20分鐘，脫模〓 
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黃豆泡溫水 將黃豆打へ豆漿 X熱142≠騰 

  

 

濾 將熱豆漿沖入凝固劑中 靜置5分鐘使之凝固 

  

 

將半へ品⒦入豆腐模中 嘲5000克重物壓20分鐘 へ品 

圖3↓豆腐製作流程圖 

五↓ へ分分析 

㌶  酸度測定 

稀釋樣品後，｢25mL稀釋液，X入50mL蒸餾水及2～3滴酚酞指示劑，嘲0.1N 

NaOH滴定142溶液呈粉窆色〓 
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琢  pH值測定 

使用pH計測定樣品之pH值〓 如圖4  

 

圖4↓嘲pH計測定pH值 

㎜  鈣含量測定 

1↓KMnO4測定法 

稀釋樣品，吸｢25mL稀釋液，X入2N NH4OH溶液並滴X3％草酸鈉，嘲電熱板

X熱30分鐘， 濾袪液體，嘲蒸餾水洗滌晥沉澱物，將濾紙嘲10mL的6N H2SO4

溶液沖洗後再用蒸餾水沖洗㌶次．最後X入20mL的稀H2SO4，水浴X熱14270~80

℃，嘲KMnO4標準溶液滴定142呈微窆色〓 

2↓EDTA測定法 

稀釋樣品，｢25mL稀釋液X入1mL銨蹡衝液及2滴EBT指示劑，嘲0.1M EDTA標

準溶液滴定，㤗窆色變為藍色即為終點〓 

四  水分含量測定 

嘲窆外線水分測定儀將定量之樣品105℃，時間設為自動，測定㌶般及醋酸鈣豆

腐之水分含量〓 如圖5  

    

設定模式↓溫度 歸零 豆腐放置鋁盤紙㎝ 自動☝測 

圖5↓水分含量測定 程 
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五  物性分析 

1↓將豆腐嘲組織測定儀 TPATA-XT2/25 選擇ﾔ適的È頭測定豆腐之𦧝度

hardness↓愰聚性 cohesiveness↓彈性 springiness↓咀嚼性 chewiness〓

測定條件為 force unit grams，預測定 pre-test↓測定 test 及後測定 post-test

之 度分別為2↓2及2mm/s 如圖6 〓 

 

圖6↓物性分析測定儀 

2↓參數定義解釋  

嘲質地測定儀 rheometer 或 texturometer 皆嘲ﾐ種活塞 plunger，P食品進

行㎝㎞戓次等 壓縮變形試驗，如圖七エ示P力,2時間作圖 forc-time curve 王

等，2002  

1  𦧝度 Hardness 表示將固體樣品壓縮142變行エ需的力，為第㌶次壓縮時

的最大峰值〓 

2  彈性 Springiness 是經 壓縮後的變形樣品恢復到變形前的條件㎞的高

度或體積比率〓彈性是用第琢次壓縮中エ檢測到的樣品恢復高度 長度2

和第㌶次的壓縮變形量 長度1 之比值 Length2/Length1 來表示〓 

3  咀嚼性 Chewiness 表示將固體樣品咀嚼へ吞嚥時的穩定狀態エ需的能量〓

數值㎝用黏聚性和彈性的乘積表示 𦧝度×黏聚性×彈性 〓 

4  愰聚性 又稱黏聚性 Cohesiveness 表示將固體樣品咬斷エ需的力〓在
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曲線㎝表現為戓次壓縮エ做袘W之比 Area2 / Area1 〓 

 

圖7↓TPA參數定義解釋圖 

撝  SEM 掃ù式電子顯微鏡  

將雙面膠黏於鋁檯 aluminum stab, Topon corp, Japan㎝，把乾燥後へ形之晶

球樣品チ鋪在膠㎝，於覆膜儀 ion sputter coater, JBS-ES 150 model, Japan中

抽真空並覆㎝金膜 gold coating 90釄，然後嘲掃ù式電子顯微鏡 ABT-150S, 

Topon Corp., Japan放大500倍觀察表面型態並照相〓 

七  寀學解剖顯微鏡Ǒ攝 

挑選較晗唳表性之樣品，將之放置於載玻擐㎝，嘲解剖顯微鏡  stereomicroscope, 

Nikon, SMZ 800, Japan並配ﾔ數ゅ單眼相機  digital single lens reflex camera, 

Canon, EOS 450D, Japan進行Ǒ攝，並嘲軟體 Helicon Focus Helicon soft Ltd, 

version 5.1.6. X64, Ukraine進行照擐的疊圖〓 

揵  感25品評 

Ç用五分法，嘲 70ゅ未｣ 訓練之消費者P㌶般豆腐,2醋酸鈣豆腐之質地↓顏

色↓味道↓軟𦧝度,2整體\好進行\好性品評，分數越高則\好度越高，品評

表如㎞  
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一般豆腐與天然豆腐之消費者喜好性品評問卷 

 

  你好！國立中興大學附屬台中高級農業學校食品加工科請您品嚐並品評以下兩種產品，

並依您個人喜好的程度對產品的質地′顏色′味道′軟硬度及整體喜好在下列適當的空格中

打ひˇふ̈  

 

  在品嚐不同的產品時請您用開水漱口並稍作休息，以清洗口中不同的味道，謝謝您的合

作！ 

 

性別：男 □ 女 □ 

對豆腐喜好程度う1～5分え：          

 

 非 

常 

不 

喜 

歡 

不 

喜 

歡 

尚 

可 

喜 

歡 

非 

常 

喜 

歡 

      

產品代號 257  

質地 □ □ □ □ □ 

顏色 □ □ □ □ □ 

味道 □ □ □ □ □ 

軟硬度 □ □ □ □ □ 

整體喜好 □ □ □ □ □ 

      

產品代號 882      

質地 □ □ □ □ □ 

顏色 □ □ □ □ □ 

味道 □ □ □ □ □ 

軟硬度 □ □ □ □ □ 

整體喜好 □ □ □ □ □ 

 

請寫下您對兩種豆腐的喜好排名：                     

 

若您有任何建議，請寫下您寶貴的意見： 
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九  へ本分析 

嘲d售黃豆↓醋和食用石膏之價格，換算製へ 13.5cm×13.5cm×4cm之㌶般豆腐

和醋酸鈣豆腐エ需之價格〓 

十  統計分析 

本研究之實驗數值均為㎜重複，エ得之數據嘲 Statistical Analysis System軟體進

行統計分析，嘲 ANOVA 程序作變異分析，並且嘲鄧肯氏多變域試驗法(Duncan’s 

multiple range tests)作チ均值顯著性差異之比較〓 

伍↓ 研究結果 

㌶↓醋酸鈣之へ分分析 

蛋殼中主要へ分為碳酸鈣，因袪利用醋ド漬蛋殼，會產生大量氣體 CO2 及醋酸鈣，

晥反應式如㎞  

2CH3COOH + CaCO3 → Ca CH3COO 2 + CO2 + H2O 

故利用食醋ド漬不ﾘ比例 0％↓10％↓20％↓30％↓40％ 蛋殼，並嘲ド漬16㋴,2

50㋴エ得之醋酸鈣進行嘲㎞分析  

㌶ 酸度 

經酸度分析，醋的酸度為4.36％，添X不ﾘ比例之蛋殼ド漬16㋴後，隨蛋殼比例

增X會因鈣溶﨟酸度則有顯著性的減少 如表1 ，晥中嘲添X40％蛋殼之醋酸鈣

酸度為最ょ 0.34％ ，推測因蛋殼中碳酸鈣之溶﨟量愈多，使晥酸度愈ょ，但在

30％蛋殼之醋酸鈣酸度分析中差異性變R 如表1 ，,2文獻中鈣最大溶﨟量窀在

30％76右 劉，1997 之結果相符〓 

另外依相ﾘ比例將蛋殼放入食醋中，ド漬50㋴後，進行儲藏性試驗，蛋殼比例10

％↓20％↓30％↓40％之醋酸鈣酸度分別為0.40％↓0.32％↓0.26％↓0.22％，皆

,2ド漬16㋴之醋酸鈣エ測之酸度有顯著性差異，エ嘲㤗結果顯示酸度會隨蛋殼含

量及ド漬時間的增X，溶﨟的鈣愈多，晥酸度也有顯著性的降ょ 如圖8 〓 
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表1↓不ﾘ蛋殼比例ド漬16㋴,250㋴之酸度分析 

蛋殼比例 

ド漬時間 
0％ 10％ 20％ 30％ 40％ 

ド漬16㋴ 4.36±0.04a
A 0.46±0.03b

A 0.39±0.01c
A 0.35±0.03cd

A 0.34±0.01d
A 

ド漬50㋴ 4.36±0.04 a
A 0.40±0.01 b

B 0.32±0.01 c
B 0.26±0.00d

B 0.22±0.02e
B 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05).Means within different small letters(a~e) are significantly 

different(p<0.05). 

 

圖8↓不ﾘ蛋殼比例ド漬16㋴,250㋴之酸度比較圖 

琢 pH值 

利用pH計測定醋酸鈣之pH值，並,2酸度做比P，㤗表2ｻ知，不ﾘ蛋殼比例ド漬

16㋴後之pH值，ド漬0％蛋殼之pH值 2.698  10％ 5.304  20％ 5.399

 30％ 5.440  40％ 5.484，得﨟溶﨟鈣之醋酸pH值會因鈣溶﨟量愈多而

使pH值明顯ú高〓 

相ﾘ比例㎞ 0％↓20％↓30％↓40％ ド漬50㋴之pH值分別㤗2.698增X到5.701，

P比ド漬16㋴之pH值有明顯㎝升之趨勢，且㤗表2及圖9ｻ知蛋殼含量越多，儲藏

時間越長，晥pH值越高，推測蛋殼中的鈣溶﨟使pH值明顯增X，ﾘ時也,2酸度
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試驗エ得之結果相符〓 

pH,2酸度隨ド漬蛋殼含量及ド漬時間的長短而改變，蛋殼含量愈高，ド漬時間愈

久，蛋殼溶﨟的鈣也愈多，而使pH值㎝升，酸度㎞降，但到了40％ド漬液中，酸

度,2pH值的改變皆有減蹡的趨勢 如圖9 〓 

表2↓不ﾘ蛋殼比例ド漬16㋴,250㋴之pH值分析 

 0％ 10％ 20％ 30％ 40％ 

ド漬16㋴ 2.698eA 5.304dB 5.399cB 5.440bB 5.484aB 

ド漬50㋴ 2.698eA 5.403dA 5.525cA 5.606bA 5.701aA 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05).Means within different small letters(a~e) are significantly 

different(p<0.05). 

 

 

圖9↓不ﾘ蛋殼比例ド漬16㋴,250㋴之pH值比較圖 
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㎜ 鈣含量 

利用KMnO4,2EDTA測定法進行鈣含量分析，添X蛋殼於醋液中確實ｻ增X鈣的

溶﨟，且隨蛋殼含量比例愈多，則鈣含量愈高〓在ド漬16㋴時，嘲EDTA,2KMnO4

測定鈣含量，30％蛋殼量ド漬之醋酸鈣的鈣皆溶﨟最多 劉，1997，嘲KMnO4

法測得30％蛋殼鈣溶﨟量晗顯著性差異，但嘲EDTA法測的10％～40％之鈣含量

卻無顯著性差異，原因為EDTA法是測定鈣↓鎂之總量 馬，2011，エ測得的數

值不完憘為鈣，但在鈣的分析㎝,2KMnO4相較，卻有較穩定的結果〓在ド漬50

㋴之鈣含量仍嘲30％之溶﨟率最高 KMnO4法 0.97％ ，但,2ド漬16㋴相較，相

ﾘ蛋殼比例㎞ド漬50㋴之鈣含量雖無顯著性差異，但エ測得之數值仍有㎞降之趨

勢，エ嘲ド漬時間愈久溶﨟量不㌶定愈多 如圖10↓11 〓 

表3↓不ﾘ蛋殼比例ド漬16㋴,250㋴之鈣含量分析 

 

方法 

     蛋殼比例 

ド漬㋴數 
0％ 10％ 20％ 30％ 40％ 

KMnO4 

ド漬16㋴ 0.01±0.00cA 0.75±0.05bA 0.78±0.06bA 1.03±0.06aA 0.81±0.02bA 

ド漬50㋴ 0.01±0.00cA 0.03±0.01cB 0.91±0.05aA 0.97±0.03ab
A 0.62±0.01bB 

EDTA 

ド漬16㋴ 0.20±0.01bA 1.53±0.03aA 1.60±0.06aA 1.62±0.03aA 1.58±0.11a
A 

ド漬50㋴ 0.20±0.01bA 1.46±0.01aB 1.47±0.01aB 1.41±0.05aA 1.38±0.01aB 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05).Means within different small letters(a~c) are significantly 

different(p<0.05). 
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圖10↓KMnO4測定不ﾘ蛋殼比例之醋酸鈣鈣含量比較圖 

 

圖11↓EDTA測定不ﾘ蛋殼比例之醋酸鈣鈣含量比較圖 

 

琢↓ 豆腐之へ分分析 

㌶ 原料之酸度↓pH值及鈣含量 

㌶般豆腐製作大多使用石膏 舄酸鈣 ，而醋酸鈣,2石膏均含有酸及鈣，因袪利

用醋酸鈣｢唳石膏 舄酸鈣 ，故在實驗設計㎝，孖將原料進行酸度↓pH值及鈣

含量分析，經分析後豆漿↓石膏水,230％醋酸鈣相比較，嘲石膏水之酸度 0.06

％ 最ょ，pH 7.765最高〓 
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接著利用鈣溶﨟最多ド漬16㋴30％蛋殼濾液，分別嘲豆漿量之不ﾘ比例 0％↓1

％↓1.5％↓2％↓2.5％↓3％↓4％↓5％ 進行杯子試驗 如圖12 ，渞現使用豆

漿量之2.5％醋酸鈣即ｻへW將豆腐凝固へ豆腐，並製作﨟,2豆腐相似之口感〓 

表4↓豆腐原料之酸度↓pH值↓鈣含量分析 

 豆漿 石膏水 

酸度 ％  0.18±0.03 0.06±0.00 

pH值 6.533 7.765 

鈣
含
量 

KMnO4 1.16±0.09 1.24±0.17 

EDTA 0.07±0.01 1.93±0.05 

 
 

圖12↓杯子試驗 圖13↓醋酸鈣豆腐 

  

琢 豆腐之酸度↓pH值及鈣含量分析 

豆腐的酸度及pH值也會｣到鈣含量的影響，未添X醋酸鈣之豆腐酸度為0.43％，

pH值為5.835，而有添X醋酸鈣之豆腐酸度為0.15％，pH值為6.056 如表5 皆

有顯著性差異，另外㤗實驗中得知，含鈣量愈多之豆腐晥酸度愈ょ，pH值愈高〓

另外嘲KMnO4法分析鈣含量渞現，石膏水鈣含量 1.24％ 如表4 皆比醋酸

鈣 1.03％ 如表3 略高，嘲醋酸鈣當凝固劑的醋酸鈣豆腐，鈣含量 3.24％ ，

比石膏製へ的豆腐鈣含量 1.57％ ，明顯增X許多 如表5↓圖16 ，エ嘲醋酸

鈣不僅ｻ嘲｢唳石膏還ｻ嘲增X鈣含量，也不會因醋酸鈣添X而使酸度增X〓 
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表5↓豆腐之酸度↓pH值↓鈣含量分析 

 ㌶般豆腐 醋酸鈣豆腐 

酸度 ％  0.43±0.05A 0.15±0.01B 

pH值 5.835B 6.056A 

鈣
含
量 

KMnO4 1.57±0.09B 3.24±0.11A 

EDTA 0.11±0.01A 0.04±0.00B 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05). 

 

 

圖14↓豆腐之酸度P比圖 
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圖15↓豆腐之pH值P比圖 

 

 

圖16↓豆腐之鈣含量P比圖 

 

㎜ 水分含量分析 

 使用窆外線水分測定儀進行豆腐之水分含量測定，得到醋酸鈣豆腐之水分含量

78.73％ ,2㌶般豆腐之水分含量 79.13％ 少，但無顯著性差異 如表 6↓
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圖 17 ，表示添X醋酸鈣エ製得知醋酸鈣豆腐仍保有豆腐的水分，不因醋酸鈣

的添X而使豆腐中水分流失〓 

表 6↓豆腐之含水量分析 

 ㌶般豆腐 醋酸鈣豆腐 

含水量 ％  79.33±0.55A 78.73±2.25A 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05). 

 

 

圖 17↓豆腐之含水量P比圖 

㎜↓ 物性分析 

利用物性分析儀P豆腐進行㌶系列之物性測定，包含𦧝度↓彈性↓耐咀性等，而

㤗表 7ｻ渞現醋酸鈣豆腐的𦧝度為 769.3 m.l.t-2，,2㌶般豆腐的 630.99 m.l.t-2並無

顯著性差異，而晥咀嚼性 450.73 m.l.t-2 也,2㌶般豆腐的 392.94 m.l.t-2差異不大，

エ嘲經實驗得知，在添X醋酸鈣後相較於傳統豆腐，雖因鈣含量增X，晥組織略

微增強，彈性 0.88↓愰聚性 0.70 等較於傳統豆腐的彈性 0.91↓愰聚性 0.72

稍有減少，但四項測定結果皆無顯著性差異，表示醋酸鈣確實ｻ｢唳石膏製へ豆

腐〓 
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表 7↓豆腐之物性分析 

 ㌶般豆腐 醋酸鈣豆腐 

𦧝度 hardness  630.99±265.86 m.l.t-2A 769.30±305.99 m.l.t-2 A 

咀嚼性 chewiness  392.94±98.48 m.l.t-2 A 450.73±106.24 m.l.t-2 A 

彈性 springiness  0.91±0.01 A 0.88 ±0.06 A 

愰聚性 cohesiveness  0.72±0.13 A 0.70±0.14 A 

Each value is expressed as mean ±SD (n=3).Means within different capital letters (A~B)are 

significantly different (p<0.05). 

 

 

圖 18↓豆腐之𦧝度↓咀嚼性P比圖 
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圖 19↓豆腐之彈性↓愰聚性P比圖 

四↓ 掃ù式電子顯微鏡 SEM  

使用掃ù式電子顯微鏡 SEM 放大500倍觀察豆腐愰部組織，㤗圖20↓21ｻ看﨟，

醋酸鈣豆腐之愰部結構比㌶般豆腐要來的緊密↓結實，㤗袪ｻ知，偊鈣含量增X，

將會 へ豆腐愰部結構之改變，在物性分析中𦧝度測定雖無顯著性差異，但エ測

得之數據中醋酸鈣豆腐𦧝度769.3 m.l.t-2確實較㌶般豆腐630.99 m.l.t-2高，袪㌶結果

也ｻ說明醋酸鈣豆腐𦧝度增X〓 

  

圖20↓㌶般豆腐 圖21↓醋酸鈣豆腐 

五↓ 解剖顯微鏡Ǒ攝 

使用解剖顯微鏡進行細部Ǒ攝嘲觀察豆腐表面之差異，㤗圖22↓23ｻ看﨟，醋酸

鈣豆腐表面之孔洞P比㌶般豆腐之孔洞較細R↓緊實，且表面較為不チ整〓P照

SEM之結果，推測因鈣含量增X，使愰部組織改變，也 へ豆腐表面紮實↓不規

則之變化〓 
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圖22↓㌶般豆腐 圖23↓醋酸鈣豆腐 

撝↓ 感25品評 

感25品評Ç用五分法，嘲70ゅ未｣ 訓練之消費者P㌶般豆腐,2醋酸鈣豆腐依\ 

好程度進行\好性感25品評，分數越高則\好度越高〓經品評結果得知，消費者

在味道部份P戓種豆腐之\好性沒有明顯差異，表示醋酸鈣豆腐並不因添X了醋

酸鈣而殘留酸味，但在質地↓軟𦧝度之\好㎝，㌶般豆腐的質地 3.89分 及軟𦧝

度 3.61分 ,2醋酸鈣豆腐的質地 3.16分 及軟𦧝度 3.03分 有顯著性的差異

且P戓種豆腐的顏色\好㎝也有明顯的差別，エ嘲推測消費者的\好度｣豆腐的

質地↓軟𦧝度嘲及顏色的影響而降ょ〓另外P照解剖顯微鏡之圖擐，ｻ看﨟醋酸

鈣豆腐表面較為蕫蕙不チ，質地顯得較粗糙，袪也ｻ能是消費者\好度較ょ之原

因，但在數據結果分析㎝仍ｻ渞現，利用醋酸鈣豆腐之ﾐ項\好度都在㎜分嘲㎝

如表8 ，即說明晥醋酸鈣豆腐也能被消費者エ接｣〓 

表8↓感25品評結果分析 

 ㌶般豆腐 醋酸鈣豆腐 

質地 3.89±0.59a 3.16±0.81b 

顏色 3.85±0.66a 3.45±0.76b 

味道 3.60±0.79a 3.47±0.95a 

軟𦧝度 3.61±0.87a 3.03±0.99b 

整體\好 3.75±0.71a 3.19±0.92b 

Each value is expressed as mean ±SD (n=70).Means within different small letters(a~b) are 

significantly different(p<0.05). 
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圖24↓感25品評結果P照圖 

 

七↓ へ本分析 

㌶  ㌶般豆腐 

原料 渲分比％ 重量 g  單價 元/kg  R計 元/kg  

黃豆 100 400 40 27 

食用石膏 4 16 100 2 

ﾔ計 104 416 140 29 

琢  醋酸鈣豆腐 

原料 渲分比％ 重量 g  單價 元/kg  R計 元/kg  

黃豆 100 400 40 27 

醋酸鈣 2.5 窀70 
食醋 60 食醋 8 

蛋殼 0 蛋殼 0 

ﾔ計 102.5 窀470 100 35 
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陸↓ 討論 

1↓嘲醋酸ド漬不ﾘ比例蛋殼中因蛋殼中的鈣溶入醋中之最大比例為30% 劉，1997，故40

％蛋殼比例ド漬﨟之醋酸鈣，酸度↓pH值↓鈣含量改變皆有趨蹡，另外儲藏性試驗中隨ド

漬時間增X，鈣溶﨟量反而減少，,2酸度及pH值之分析結果並不完憘相符〓在赫美，2011

文獻中指﨟，因醋酸為揮渞性溶液，會因X熱↓儲藏等因素而使鈣溶﨟量減少〓 

2↓鈣的分析㎝嘲KMnO4,2EDTA戓種方法エ得的鈣含量明顯不ﾘ，EDTA法エ測得之含量明

顯高於KMnO4法，原因在於EDTA為測定鈣及鎂的總含量 馬，2011，而KMnO4法在測

定㎝較不穩定，但適用於鈣的分析，不 戓種方法在鈣的分析㎝都能呈現﨟相關性，隨蛋

殼ド漬比例增X，鈣含量亦隨之增X，到40％時皆有減少趨勢〓 

3↓鈣含量的增X會Q143醋酸鈣豆腐較㌶般豆腐稍𦧝↓彈性也較差，且從物性分析↓水分含量↓

SEM↓解剖顯微鏡之結果也ｻ看﨟醋酸鈣豆腐水分含量略ょ，而㤗統計結果ｻ知，ﾐ項都

未有顯著性之差異，但從品評結果中ｻ看﨟消費者P醋酸鈣豆腐的質地及軟𦧝度\好程度

較ょ，整體\好而言醋酸鈣豆腐,2㌶般豆腐也有較大差距，而品評結果,2物性測定之結果

不相符，ｻ能因消費者在品評中有著主觀意識，エ嘲得知機器,2人的感覺仍有些許不ﾘ，

但品評結果中ﾐ項評分也都在㎜分之㎝，口感也能被消費者エ接｣，P照物性分析之結果，

醋酸鈣豆腐之組織,2㌶般豆腐無顯著性差異，亦表示醋酸鈣豆腐確實能｢唳石膏製へ豆

腐〓 

4↓在へ本分析㎝，製作㌶般豆腐エ需原料へ本為29元，而醋酸鈣豆腐為35元，製作醋酸鈣豆

腐へ本略高於㌶般豆腐，但醋晗有消除肌肉疲勞的W效，而鈣晗有保持細胞的生存↓妨礙

脂肪吸收等W效，而エ製へ的醋酸鈣之鈣質更易使人體吸收，因袪醋酸鈣豆腐不僅能晗備

營養價值，還能｢唳㌶般豆腐愰的石膏，讓豆腐更為㋴然，也晗有晥商品價值〓 
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柒↓ 結論 

1↓收集バーツ棄蛋殼並用不ﾘ蛋殼比例 0％↓10％↓20％↓30％↓40％ 嘲醋ド漬，將蛋殼中

溶﨟的鈣形へ醋酸鈣，且 濾後之醋酸鈣經分析後渞現，隨著蛋殼含量愈多，鈣溶﨟量愈

多，而嘲30％蛋殼ド漬之醋酸鈣的鈣溶﨟量 1.03％ 最多，且鈣的溶﨟量愈多，酸度隨

之降ょ，pH值亦會㎝升，更進㌶袽說明，ｻ利用鈣㤗pH值及酸度的改變，粗略了解鈣溶

﨟的多寡〓 

2↓嘲儲藏性試驗分析得知，鈣含量雖隨蛋殼比例及ド漬時間增X而增X，但並非ド漬越久越

好，在16㋴,250㋴之儲藏性試驗中，反而是ド漬16㋴之鈣含量較高〓 

3↓嘲鈣溶﨟最高的30％醋酸鈣，｢豆漿量的2.5％添X能へW｢唳石膏製へ豆腐〓在鈣含量測

定中，測﨟㌶般豆腐鈣含量為1.57％，而添X醋酸鈣之鈣含量為3.24％，晥證明醋酸鈣的

添X的確ｻ增X晥鈣質，另外㌶般豆腐酸度為0.43％，pH值為5.835而添X醋酸鈣之豆腐酸

度為0.15％，pH值為6.056，因袪在酸度及pH值的測定㎝也ｻ看﨟鈣質的增X，因袪將醋

酸鈣應用在豆腐，ｻ使豆腐增X營養價值，且ｻ將醋酸鈣｢唳豆腐的凝固劑 石膏 ，嘲

㋴然添X物製 食品〓 

4↓在物性測定中，ｻ看﨟醋酸鈣豆腐,2㌶般豆腐之𦧝度↓彈性↓愰聚性嘲及咀嚼性無明顯差

異，エ嘲經實驗得知，雖然醋酸鈣豆腐因鈣含量增X，組織得到了略微的增強，但整體㎝，

㌶般豆腐,2醋酸鈣豆腐並無㋵大差異〓 

5↓利用掃ù式電子顯微鏡 SEM 進行觀察，醋酸鈣豆腐之愰部結構比㌶般豆腐要來的緊密↓

結實，使用解剖顯微鏡進行細部Ǒ攝，醋酸鈣豆腐表面之孔洞比㌶般豆腐之孔洞顯得細R

規則，且不チ整，㤗袪ｻ知，鈣含量增X會 へ豆腐愰部結構改變，豆腐表面也隨之變化，

袪結果也ｻ說明醋酸鈣豆腐𦧝度↓彈性↓愰聚性↓咀嚼性↓及水分含量雖無㋵大改變，但

仍P晥組織 へ些許影響〓 

6↓經感25品評後得知，消費者P㌶般豆腐之\好度高於醋酸鈣豆腐，晥中在味道㎝之\好度

差異不大，但質地↓軟𦧝度等組織性差異則㤗㌶般豆腐,2醋酸鈣豆腐之質地 3.89分＞3.16

分 ,2軟𦧝度 3.61分＞3.03分 ｻ看﨟有較大的差別，且在顏色㎝㌶般豆腐也較醋酸鈣

豆腐｣消費者\愛，但也因鈣含量增X使整體𦧝度增X，組織更紮實，且表面較為不チ整，
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而影響消費者之\好度，但整體\好㎝，消費者都給予㎜分嘲㎝，證明醋酸鈣豆腐ｻ｢唳

石膏，且仍ｻ被消費者エ接｣〓 

7↓利用食醋ド漬不ﾘ比例蛋殼 0％↓10％↓20％↓30％↓40％ 確實能溶﨟蛋殼中的鈣，

且蛋殼含量愈多，鈣溶﨟量則愈多，晥エ得之醋酸鈣ｻ｢唳石膏製へ豆腐，並增X營養價

值，且更為㋴然，另外利用醋ド漬蛋殼エ製へ之醋酸鈣還ｻ使人體更能吸收，ﾘ時還能將

バーツ棄物的蛋殼更進㌶袽地利用〓 
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そ評語た091407  

1. 本研究利用食醋浸漬蛋殼以製備醋酸鈣製作豆腐，結果顯示醋

酸鈣可取代石膏製作天然豆腐，具有環保及實際應用之價值。 

2. 能以實驗驗證理論，並具有創意。 

3. 團隊分工及成果表達可加強。 
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