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摘   要：本实验将酸性电解水作为成品豆腐的杀菌液，研究酸性电解水对成品豆腐的杀菌效果以及品质的影

响。结果表明：酸性电解水浸泡豆腐，有利于减少豆腐的微生物。20min 的浸泡时间可以使豆腐的细菌总数

从3.64 log CFU/g降低到2.34 log CFU/g。另外，仪器测定结果表明酸性电解水浸泡对豆腐的硬度影响很小、对色

泽稍有影响；感官评价结果表明酸性电解水浸泡基本不影响豆腐的感官品质。
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Abstract ：Electrolyzed oxidizing (EO) water was used in sterilizing tofu. The effects of EO water on sterilizing tofu and tofu

quality were studied. The results showed that the total microbial count of tofu reduced after EO water treatment. The treatment

time 20 min achieves a reduction of 1.3 log CFU/g, from 3.64 to 2.34 log CFU/g. Also, EO water treatment has little  impact on

tofu hardness, color and sensory quality through instrument measurement and sensory evaluation.

Key words：electrolyzed oxidizing water；sterilize；tofu quality

中图分类号：TS214.2                                  文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2007)08-0037-04

我国的豆腐主要有北豆腐、南豆腐。北豆腐是我

国最具有代表性的传统豆制品之一，因其风味、感官

和再加工特性较好而受到人们的普遍欢迎[1]。然而，我

国大多数豆腐生产企业还处于作坊式的小规模生产方

式。这些企业生产效率低下、产品质量不稳定，卫生

条件得不到保证[2 ]。豆腐水分含量高，又富含蛋白质、

脂肪等营养成分，受微生物污染后极易腐败变质。正

是由于极不耐贮藏，不能解决运输中豆腐的保质问题，

只能在本地销售，限制了产品的生产。因此，有必要

对豆腐保鲜技术进行研究，以减少损失。

电解水(electrolyzed water)是将水在一种特殊装置中经

电场处理，使水的 pH 值、氧化还原电位(ORP 值)、有

效氯浓度(ACC)等指标发生改变而产生的具有特殊功能的

酸性电解水和碱性电解水的总称。其中酸性电解水杀菌

高效瞬时、范围广、无残留性、 使用安全可靠、生产

操作方便，是目前国内外广泛研究的新兴杀菌技术[3-5]。

本研究以市售北豆腐为原料，探讨酸性电解水对成

品豆腐的杀菌效果以及品质的影响，以期为豆腐保鲜提

供一些理论数据。　　

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜北豆腐购自当地超市。

酸性电解水(pH：2.6 ± 0.2、ORP=1016 ± 24mV、

ACC=49.2± 3.8mg/L)；自来水(pH：7.6± 0.3、ORP=365

± 10mV、ACC=4.3 ± 0.8mg/L)；NaCl、Na2S2O3、冰

醋酸、K2Cr2O3(均为分析纯)    北京北化精细化学品公

司；KI、可溶性淀粉和KCl(均为分析纯)    北京化学试

剂公司。

1.2 仪器与设备

F-23pH计    日本堀场制作所(株)；TPX-90氧化还

原电位计    日本东兴化学研究所(株)；AR2140电子分析

天平    美国OHAUS公司；CE-7001 型赛爱牌携带式电解

水发生装置    广州赛爱环境保护技术开发有限公司；洁

净工作台    北京冠鹏净化设备有限责任公司；YXQ-SG-

46-280A电热立式压力蒸汽灭菌器    上海博讯实业有限公
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司医疗设备厂；HPS-250生化培养箱    哈尔滨市东明医

疗仪器厂；CR300 色彩色差计    日本 MINOLTA 公司；

RT-2002D.D 流变仪    日本 RHEO TECH 公司。

1.3 方法

1.3.1 酸性电解水的制备

使用赛爱牌携带式电解水发生装置制取酸性电解

水，NaCl 浓度 1g/L，电解时间 15min。pH 值、ORP

(氧化还原电位)值采用 pH 计及氧化还原电位计直接测

定。对每个水样，以上指标的测定重复三次。有效氯

浓度测定用碘量法[6]。

1.3.2 酸性电解水对豆腐的杀菌处理

称取 6 份豆腐，每份 2 5 g ，随机分为两组，一组

用自来水浸泡，另一组用酸性电解水浸泡。每组中 3 份

豆腐的浸泡时间分别为 10、20、30m i n。浸泡用水为

100ml。对照为未处理。取出后沥干 10min，测定细菌

总 数 。

采用平板计数法检测细菌总数[7]。以无菌操作取浸

泡后的豆腐10g，放入无菌研钵中研碎，转入含有90ml

无菌生理盐水的三角瓶内，经充分振荡后按10 倍稀释法

稀释，按GB4789.2 － 94 的规定，将菌悬液接种至营养

琼脂培养基上，在37 ± 1℃的恒温培养箱内培养24h 后

计 数 。

1.3.3 酸性电解水浸泡对豆腐硬度及感官品质的影响

取整块豆腐(250± 50g)于 2000 ml烧杯中，按1:4

(W:V)的比例加入酸性电解水，分别浸泡10、20、30min

后，沥干 10min，测定豆腐的颜色及硬度并对豆腐进行

感官评价。

1.3.3.1 颜色的测定[8]

采用色彩色差计进行豆腐的颜色测定，基于1976年

制定的 L*a*b* 表色系统。L* 称为明度指数，L*=0 表

示黑色，L*= 1 0 0 表示白色，L 值越大，表明样品颜色

越亮。+a* 方向是红色增加，－ a* 方向是绿色增加，+b*

方向是黄色增加，－ b* 方向是蓝色增加。VE ab* 表示样

品间颜色的差别程度，V E a b
* 的值通过以下公式计算：

VEab
*=  (VL*)2+(Va*)2+(Vb*)2

V E ab
* 与观察感觉的关系如表 1 所示。

1.3.3.2 豆腐硬度的测定

用流变仪测定进行二次压缩实验：用直径2cm 的取

样器在豆腐的中部取样，样品高 2cm；选择直径为 2cm

的探头，力臂 2 k g。载物台速度为 1 m m / s。豆腐的硬

度按照Bourne[9]方法进行计算。

1.3.3.3 豆腐的感官评价试验

参照GB/T14195。挑选出中国农业大学食品学院研

究生 1 0 名，对北豆腐加工工艺和特性都比较了解，感

官评价前将试样用三位数随机数字对试样进行编号，并

将试样切分为2cm × 2cm × 2cm 的正方体，把试样放入

带有编号的纸盘中，提供给评价员，在光线良好、有

隔板的实验室进行感官评价。按照表 2 进行评分。硬

度即为试样在口中，通过牙齿间或舌头与上颚间对试样

的压迫而感知到的；口感即豆腐在口中的颗粒感强

度；风味即豆腐具有豆制品所特有的豆香味。包括气

味和滋味，通过嗅觉和味觉感知；色泽即豆腐具有良

好的感官色泽，通过观察感知到；总体的可接受性综

合了豆腐外观、色泽、风味、口感和硬度，即评价

员认为最好的。

√

VEab
* 感觉到的色差程度

0～0.5 极小的差异

0.5～1.5 稍有差异

1.5～3.0 感觉到有差异

3.0～6.0 较显著差异

6.0～12.0 很明显差异

12.0以上 不同颜色

表1    VEab* 与观察感觉

Table 1      Relationship of VEab* and sense

1.3.4 数据统计

数据分析采用(One-Way ANOVA，Means Compari-

son using Tukey Test)；使用Microcal Origin7.5(Microcal

Software 公司)软件分析，采用0.05 水平；所有实验均

重复三次。

2 结果与分析

2.1 酸性电解水对豆腐的杀菌效果

表2    豆腐感官评价评分标准

Table 2      Standardization scores of sensory evaluation of tofu

评分项目                                  评分参考标准

稍硬 8～9

硬度 一般 6～7

稍软 1～5

有浓郁的豆香味及甜味，无异味 7～9

风味 豆香味及甜味较弱，无异味 4～6

无豆香味即甜味 1～3

口感柔软、细腻、弹性适中，无粗糙的沙粒感

(或渣感)
7～9

口感 口感稍硬或弹性较差或略带渣感 4～6

口感僵硬，弹性差，有明显渣感 1～3

色泽为深黄色、均一，无其他颜色 7～9

色泽 色泽为淡黄色、均一，无其他颜色 4～6

色泽为白色、均一，无其他颜色 1～3

很好，可以接受 7～9

总体 较好，可以接受 4～6

可接受性 一般，勉强接受 2～3

很差，难以接受 1
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酸性电解水对豆腐的杀菌效果如图 1 所示。从图 1

可以看出，未处理的豆腐的细菌总数为3.64 log CFU/g，

酸性电解水处理过的豆腐细菌总数明显小于未处理的细

菌总数(p=0.05)，比未处理的豆腐细菌总数减少1.0个对

数值，而自来水浸泡后与未处理的差别并不大。这表

明，普通自来水对豆腐基本没有杀菌效果，而酸性电

解水的杀菌效果明显优于自来水。从图 1 还可以看出，

酸性电解水浸泡不同时间后，豆腐的细菌总数略有不

同。其中酸性电解水浸泡 20min 的豆腐细菌总数最小，

达到2.34 log CFU/g，浸泡10min 和 30min 都不如浸泡

20min 的杀菌效果。以上结果表明10min 的浸泡时间不

足以使酸性电解水发挥最大的杀菌效果，而30min 的浸

泡时间过长，又会使酸性电解水的杀菌功效随着与豆腐

接触时间的延长而下降。
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图1    浸泡后豆腐的细菌总数

Fig.1     Total microbial count of treated or untreated tofu

2.2 酸性电解水浸泡对豆腐硬度的影响

豆腐的质地对于豆腐的品质以及消费者的可接受性

方面具有重要的决定作用。豆腐作为一种蛋白质凝胶物

质，硬度是其重要的质地特性之一。本实验采用流变

仪测定了酸性电解水浸泡对豆腐硬度的影响。实验结果

如图 2 所示。从图 2 可以看出，酸性电解水浸泡对豆腐

硬度的影响不是很显著，浸泡30min 后，豆腐硬度下降

并不是很明显，这表明酸性电解水30min 内的浸泡可以

保持豆腐的硬度，不会对硬度产生不良的影响。

2.3 酸性电解水浸泡对豆腐色泽的影响

用色彩色差计测定了酸性电解水浸泡对豆腐色泽的

影响，结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，酸性电解

水处理过的豆腐的 L 、a 、b 与对照的 L 、a 、b 值相

差不是很大。但酸性电解水处理30min 的豆腐的 L 值低

于对照，L 值越大，表明样品颜色越亮，这表明酸性

电解水处理30min 后豆腐色泽发生了稍许变化。从VEab*

值亦可以看出，酸性电解水处理 10、20、30min 的豆

腐值分别为0.40、0.54和1.41，即酸性电解水处理10min

的豆腐的色泽与对照之间有极小的差异，其他两个处理

与对照稍有差异(参考表 1)。

2.4 酸性电解水浸泡豆腐的感官评价

对酸性电解水浸泡过的豆腐进行感官评价分析，结

果如表 4 所示。从表 4 可以看出，浸泡过的豆腐的感官

评价各指标与对照的差异不显著。在硬度方面，浸泡

过豆腐的硬度评分低于对照评分，经数据统计，差异

并不显著(p ＞ 0.05)，这与仪器测定结果一致。在风味

方面，由于酸性电解水具有与次氯酸钠类似的气味，考

察浸泡后豆腐是否具有这种气味而影响豆腐固有的风

味。从表 4 可以看出，浸泡过的豆腐风味评分均比对照

低，但差异不显著(p ＞ 0.05)，评定人员未发觉酸性电

解水浸泡后豆腐有异味。在口感方面，酸性电解水浸

泡30min 的打分最低，但与对照差异不显著。在色泽方

面，酸性电解水浸泡的所有处理与对照没有显著差异，

这与仪器测试结果一致。结果表明酸性电解水浸泡对豆

腐色泽影响很小，视觉上看不出差异。在总体可接受

表3    酸性电解水浸泡后豆腐的颜色

Table 3     Color of electrolyzed water treated tofu

对照 浸泡10min 浸泡20min 浸泡30min

L 94.08±0.08 93.96±0.10 94.52±0.26 92.82±0.57

a －2.07±0.30 －2.17±0.10 －1.98±0.08 －2.07±0.01

b 13.96±0.14 14.31±0.28 14.16±0.12 14.60±0.03

VEab
* － 0.40±0.21 0.54±0.07 1.41±0.44

硬度 风味 口感 色泽 总体可接受性

对照 7.4±0.9 7.3±1.6 7.1±1.3 5.9±1.6 7.6±1.2

浸泡10min 6.7±0.9 7.2±1.1 7.4±1.3 5.8±1.7 7.8±1.3

浸泡20min 7.3±0.4 6.9±1.2 7.0±0.8 5.7±1.5 7.7±0. 9

浸泡30min 7.1±0.5 7.0±1.1 6.9±0.8 6.2±1.6 7.5±0.9

表4   豆腐的感官评价

Table 4      Sensory scores of tofu treated with electrolyzed water
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图2    酸性电解水浸泡后豆腐的硬度

Fig.2      Hardness of electrolyzed water treated tofu
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性方面，酸性电解水浸泡过的豆腐打分与对照接近，没

有显著差异(p ＞ 0.05)。由此可以得出，酸性电解水浸

泡处理对豆腐总体可接受性没有太大影响。

3 结  论

用酸性电解水浸泡豆腐，有利于减少豆腐的细菌总

数。浸泡时间的实验结果表明，用酸性电解水浸泡豆

腐20min 可以达到较好的杀菌效果。酸性电解水浸泡对

豆腐硬度的变化影响很小、对豆腐表面色泽稍有影响。

感官评价结果表明酸性电解水浸泡基本不影响豆腐的感

官品质。
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油脂种类对软冰淇淋品质影响研究

刘梅森，何唯平

(深圳市海川实业股份有限公司，广东 深圳         518040)

摘   要：对反映软冰淇淋品质的各指标进行测试，以考察棕榈油、椰子油和黄油对软冰淇淋品质的影响，结果

表明，除棕榈油抗溶性不如黄油外，棕榈油和黄油对软冰淇淋品质影响接近。椰子油除了硬度与两者接近外，对

软冰淇淋其他指标的影响均明显有别与棕榈油和黄油。椰子油膨化率最高，黄油抗溶性最好。

关键词：软冰淇淋；棕榈油；椰子油；黄油；抗溶性；膨化率

Study on Effects of Lipids on Soft-serve Ice Cream Quality
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Abstract ：The soft-serve ice cream quality indices concerning rigidity, overrun and resistant-melted were studied in the presence

of lipids. The results showed that the palm oil and the butter give the similar effects on the quality of soft ice cream except that

the palm oil shows worse the melting-resistance than the butter did. Concerning rigidity, coconut oil its significantly different from

palm oil and butter in affecting the indices of the soft ice cream quality besides rigidity. Coconut oil gives the best overrun and

butter gives the best melting-resistance compared to the other oils.
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用于软冰淇淋生产的油脂一般为固体脂肪。最早使

用于冰淇淋的油脂为乳脂，但是由于乳脂来源全脂牛

奶、希奶油和奶油等乳制品，来源受限，价格昂贵，

因此包括我国在内的许多国家采用一部分植脂代替乳

脂，所生产的冰淇淋同样可以达到上乘品质。

油脂对软冰淇淋除了可以提供丰富的营养和热量


