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摘 　要 　将电解产生的弱酸性水 (pH 3181 ±0125)和弱碱性水 (pH 9138 ±0132)用于豆腐加工 ,探讨弱酸性水和弱碱

性水对大豆吸水率、豆腐含水量、豆腐得率及豆腐硬度、弹性、凝聚性、咀嚼性等质构指标的影响 ,并与自来水 (pH

7152 ±0123)处理作对照。结果表明 :不同浸泡时间 3 种水浸泡的大豆吸水率均依次为弱碱性水 > 弱酸性水 > 自来

水 ,浸泡8 h时大豆吸水率分别为自来水 116 %、弱酸性水 118 %、弱碱性水 121 % ;弱碱性水、弱酸性水和自来水所制

豆腐的含水率分别为 78156 %、73196 %和 76119 % ,弱碱性水所制豆腐含水率显著高于自来水 ( P < 0105) ,弱酸性水

所制豆腐含水率显著低于自来水 ( P < 0105) ;弱碱性水所制豆腐得率最高 (171167 gΠ100 g)且显著高于自来水制豆腐

(163163 gΠ100 g) ( P < 0105) ,弱酸性水制豆腐得率最低 (160137 gΠ100 g)且与自来水没有显著性差异 ( P > 0105) ;不同

水制作的豆腐硬度依次为弱碱性水制作的 < 自来水制作的 < 弱酸性水制作的 ,其他质构指标与对照无显著差异

( P > 0105) 。
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Effect of weakly electrolyzed water on quality of tofu

Liu Haijie , Zhu Ye , Qiao Zhihong , Li Lite
(College of Food Science and Nutritional Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　We investigate d the effects of weakly electrolyze d water with various p H values , including weak alkaline

water (p H 3181 ±0125) and weak acid water (p H 9138 ±0132) , on tofu processing and quality p arameters . Thes e

p arameters consist of the changes of water a bs orption of s oybean , moisture content of tofu , yield of tofu , and texture

p arameters of tofu including hardness , sp ringiness , cohesiveness and chewiness . Non2electrolyze d tap water (p H

7152 ±0123) was us e d as control. It s howe d that water a bs orption of s oybean was in the order of weak alkaline water

> weak acid water > tap water when three different water typ es were us e d . The water a bs orption of s oybean was

116 % in tap water , 118 % in weak acid water and 121 % in weak alkaline water , resp ectively , after the s oybean ha d

been s oaking for 8 h . The moisture content in tofu ma de from weak alkaline water (78156 %) was significantly higher

than that from tap water (76119 %) ; while the moisture content in tofu ma de from weak acid water (73196 %) was

lower than that from tap water. Yield of tofu , ma de from weak alkaline water , was highest in all of p roducts , which

was up to 171167 gΠ100 g raw s oybean. However , the yield of tofu was lowest (160137 gΠ100 g) when it was ma de

from weak acid water ; and there was no significant difference comp are d with that from tap water ( P > 0105) . Change

in hardness of tofu was opp osite with yields of tofu ; it increas e by de grees in the order of weak alkaline water < tap

water < weak acid water. No significant differences among other texture p arameter ( P > 0105) were obs erve d .

Key words 　weak alkaline water ; weak acid water ; prop erties of tofu

　　用不同水质的水制作的食品品质有很大差异。

除了自然条件导致的水质差别外 ,还可以通过微能

处理 (如电场、磁场等)进行水质改良 ,近年来电解水

的研究受到越来越广泛的关注[1 2 ] 。电解水又称离

子水 ,根据电解程度的不同可分为强酸性电解水

(pH 210 ～ 315 , 氧化还原电位 ( ORP) 1 000 ～
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1 150 mV) 、强碱性电解水 ( pH 1110 ～ 1212 , ORP

- 850～ - 1 000 mV)和弱酸性电解水 (pH 315～615 ,

ORP700～800 mV) 、弱碱性电解水 (pH 815～918 ,ORP

- 450～ - 700 mV) 4 类[3 ] 。强酸性电解水具有低 pH

和高 ORP 及一定的有效氯浓度 ,具有强力杀菌作用 ,

杀菌迅速且无残留 ,广泛用于食品业、医疗业的杀菌

消毒及农业的病虫害防治[4 5] ;另外 ,强酸性水及强碱

性水用于果蔬保鲜及减少农药残留 ,其效果已被肯

定[6 ] 。但关于弱电解水的研究较少 ,仅见关于用碱性

离子水改善陈米煮饭特性的研究报道[7 9] 。

豆腐是我国的传统豆制品 ,影响其品质的因素

很多 ,如原料大豆的品种、凝固剂的种类、豆腐加工

用水的水质等。关于前两者的研究报道已有很多 ,

但关于水质对豆腐品质影响的报道较少。鲍松林等

用稀碱液 (014 %碳酸钠)浸泡大豆 ,发现稀碱液浸泡

可以缩短浸泡时间 ,提高蛋白质溶出率 ,但没有对豆

腐品质的影响作出评价[10 ] 。李博等研究了强酸性

电解水对大豆原料的杀菌作用及对豆腐品质的影

响 ,得出用强酸性水浸泡的大豆制得的豆腐细菌总

数可减少 115 个对数值 ,且酸性水浸泡对豆腐品质

不会产生不良影响的结论[11 ] 。本研究以弱电解水

作为豆腐加工用水 ,通过测定大豆吸水率及豆腐品

质评价的主要指标 :含水率、硬度、弹性、凝聚性、咀

嚼性等 ,探讨弱电解水对豆腐品质的影响 ,以期为豆

腐品质的改善提供理论和实验依据。

1 　材料与方法

111 　材料与仪器

1)原料大豆。品种为绥农 35 号 ,购于中国农业

科学院。除去霉豆、残豆、杂质 ,质量为 (5010 ±012)

gΠ100 粒。

2)试验用水。试验用弱电解水使用 CE27001 型

赛爱牌携带式电解水发生装置制备 ,弱酸性电解水

pH 3181 ±0125 ,弱碱性电解水 pH 9138 ±0132。自

来水作为对照 ,pH 7152 ±0123。

3)试剂。试验用豆腐凝固剂氯化镁 (分析纯) 购

自北京双环化学试剂厂 ;硼酸、浓硫酸、硫酸铜、硫酸

钾、甲基红乙醇、臭甲酚绿乙醇均为分析纯 ,购自北

京化学试剂有限公司。

4)主要仪器与设备。包括 : F223 型 pH 计 (堀场

制作所 (株) ,日本) 、TPX290i 型氧化还原电位计 (东

兴化学研究所 (株) ,日本) 、PR203型电子天平 (南京

庚辰科学仪器公司) 、FSM2100 型分离式磨浆机 (沈

阳机床第三机械制造厂) 、通电加热装置 (实验室自

制) 、BK43 型恒温水浴装置 ( Yamato 科学株式会社 ,

日本) 、J HS21 型电子恒速搅拌机 (杭州仪表电机

厂) 、(DDY22A 型凯氏定氮仪 (北京真空仪表厂) 、RT2
2002D1D 型流变仪 (RHEO TECH公司 ,日本) 。

112 　试验方法

1)豆腐的制备。豆腐制备流程见图 1。

大豆 筛选 清洗 浸泡 (12 h)
　

水 (自来水、弱酸

性水、弱碱性水)

磨浆
　

水 (自来水、弱酸

性水、弱碱性水)

过滤 (120 目) 煮浆
　

消泡剂

豆浆 凝固
　

凝固剂 (MgCl2 )

成型

图 1 　豆腐制备流程

Fig. 1 　Processing procedure of tofu

　　2)大豆吸水率测定。称取20 g大豆 3 份 ,分别加

入自来水、弱酸性水和弱碱性水100 mL ,20 ℃下浸泡

12 h ,每隔1 h测 1 次吸水率。吸水率的测定采用称

重法 ,即用滤纸粗吸、纱布细吸的方法沥干大豆表面

水分 ,吸水率 Q = ( mt - m1 )Πm1 ,式中 m1 和 mt 分

别为初始大豆质量和浸泡后大豆湿质量 ,g。

3)豆腐含水率测定[12 ] 。参照《食品、粮食、油料

检验水分测定法》( GBΠT 5497 —85) ,用直接干燥法

测定。

4) 豆腐得率的测定。参照 Cai 等[13 ] 的方法 ,即

将新鲜的北豆腐在室温下静置5 min后 ,称质量 ,计

算每100 g大豆所得鲜豆腐质量。

5)豆腐质构参数测定。豆腐的质构参数是豆腐

产品重要的品质指标 ,可以根据流变学原理通过仪

器量化测定 ,本试验中采用二次压缩试验测定。将

豆腐保存在4 ℃下过夜 ,取出后平衡至室温 ,用流变

仪测定进行二次压缩试验 :用直径2 cm的取样器在

豆腐中部取样 ,样品高2 cm ;选择直径为2 cm的探

头 ,力臂2 kg ;载物台速度1 mmΠs。豆腐的硬度、弹性、

凝聚性、咀嚼性按照 Bourne[14 ]方法测定。

6) 数 据 处 理。使 用 Microcal Origin715 软 件

(Microcal Software 公司) ,采用单因素方差分析 (Tukey

Test ,0105 水平)处理数据。所有试验均重复 3 次。
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2 　结果与讨论

211 　弱电解水浸泡对大豆吸水率的影响

干燥条件下大豆子叶坚硬 ,很难将其蛋白质与

纤维素分开 ,所以加工豆腐时要通过浸泡使整粒大

豆充分吸收水分 ,使外壳和豆瓣变软 ,结构疏松 ,便

于大豆磨碎加工 ,且浸泡后大豆细胞内蛋白质易溶

于水中 ,有利于大豆蛋白质的提取。不同浸泡条件

会使大豆内部物质及加工特性发生变化 ,从而影响

产品质量。大豆的吸水速率与其种类、水温和水质

有关 ,一般来说 ,充分吸水后的大豆质量是吸水前干

质量的 210～212 倍 ,即此时大豆吸水率达到 100 %

～120 % ,吸水不充分或吸水率过高对豆腐品质都有

不良影响[15 ] 。从图 2 可以看出 :浸泡过程不同时间

段 ,3 种水浸泡的大豆吸水率依次为弱碱性水 > 弱

酸性水 > 自来水 ,说明使用弱酸性水和弱碱性水都

可以缩短大豆浸泡时间。浸泡9 h时 ,3 种水浸泡的

大豆吸水率均超过 120 % ,分别为自来水 121 %、弱

酸性水 123 %、弱碱性水 125 % ;浸泡8 h时大豆吸水

率分别为自来水 116 %、弱酸性水 118 %、弱碱性水

121 %。说明与自来水相比 ,使用弱碱性水浸泡可以

使大豆吸水率达到 120 %的时间缩短1 h。最新的研

究表明 ,无论是弱酸性电解水还是弱碱性电解水 ,其

电导、电离度均大于对照 ( HCl 和 NaOH 水溶液) ,说

明弱电解水的渗透、溶解能力较对照增强 ,因此使用

弱电解水浸泡大豆时 ,水分向大豆内部移动的速率

加快 ,从而缩短了浸泡时间[16 ] 。

图 2 　不同水浸泡后大豆的吸水率

Fig. 2 　Water absorption of soybean soaked

in different water types at 20 ℃

212 　弱电解水对豆腐含水率的影响

弱碱性水、弱酸性水和自来水制作的豆腐含水

率分别为 78156 %、73196 %和 76119 %。弱碱性水制

作的豆腐含水率显著高于自来水 ( P < 0105) ,弱酸

性水制作的豆腐含水率显著低于自来水 ( P <

0105) 。豆腐是一种大豆蛋白质凝胶体 ,以氯化镁作

为凝固剂时 ,由于镁离子的桥联作用 ,将肽链象搭桥

一样连接起来 ,形成大豆蛋白质网络结构。网络组

织的形态与豆浆中蛋白质含量有关 ,蛋白质含量越

高 ,蛋白质粒子之间接触的几率就越高 ,形成的网络

组织结构就越均匀细密 , 豆腐的持水性也就越

高[17 ] 。本研究对 3 种水制作的豆腐的蛋白质含量

做了测定 ,弱碱性水、自来水和弱酸性水制作的豆腐

蛋白 质 质 量 分 数 分 别 为 54128 %、51138 % 和

51115 %。弱碱性水制作的豆腐蛋白质含量最高 ,含

水率也最高 ,这与文献 [ 17 ]关于凝胶化过程中蛋白

质形成的网络组织结构越细密豆腐内部容持的水分

含量也越多的结论相吻合。

213 　弱电解水对豆腐质构的影响

豆腐的质构参数包括硬度、弹性、凝聚性、咀嚼

性等 ,这些指标对豆腐的品质以及消费者的可接受

性具有重要决定作用。豆腐的硬度即 1 次压缩的最

大峰值 ,它表示达到既定变形所用的力 ;豆腐的弹性

为第 1 次压缩后的相对回复高度 ;凝聚性为 2 次压

缩所需功的比值。

如表 1 所示 ,不同水质制作的豆腐硬度有显著

差别 ,其硬度顺序为 :弱酸性水 > 自来水 > 弱碱性水

( P < 0105) 。Wang[18 ]认为豆腐的硬度与豆腐的含水

量呈负相关关系。本研究中用弱碱性水制作的豆腐

含水量最高 ,因此与其他 2 种水所制豆腐相比较软 ,

硬度较小 ,弱酸性水的情况则相反 :这与 Wang 的结

论一致。3 种水制作的豆腐凝聚性由高到低分别

是 :弱酸性水 > 自来水 > 弱碱性水 ,但 2 种弱电解水

制作的豆腐凝聚性与自来水没有显著性差异 ( P >

0105) 。弱碱性水制作的豆腐弹性和咀嚼性都小于

自来水 ,但弱酸性水制作的豆腐弹性和咀嚼性与对

照没有显著性差异 ( P > 0105) 。

表 1 　不同水质豆腐的质构参数测定结果

Table 1 　Textural parameters of tofu produced by water

with different qualities

水 　质 硬度Πkg 弹性 凝聚性 咀嚼性

自来水 1138 0184 0150 0158

弱碱性水 1119 0173 0148 0142

弱酸性水 1181 0189 0151 0163

214 　弱电解水对豆腐得率的影响

豆腐的得率对豆腐的商品性有重要意义。3 种
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不同水制作的豆腐得率存在差异 ,其中弱碱性水制

作的豆腐得率最高 ,为171167 gΠ100 g ,且显著高于自

来水制作的豆腐 (163163 gΠ100 g) ( P < 0105) ;弱酸性

水制作的豆腐得率最低 (160137 gΠ100 g) ,与自来水

制作的豆腐没有显著性差异 ( P > 0105) 。一般来

说 ,水分含量大 ,豆腐得率高[13 ] 。本研究中弱碱性

水制作的豆腐含水率最高 ,得率也最高 ,这与文献

[13 ]一致。李辉尚认为豆腐的得率受大豆中水溶性

蛋白含量的影响较大 ,与其成正相关关系[19 ] 。本试

验条件下 ,由于碱性水的还原作用 (氧化还原电位

- 450～700 mV)能够打断蛋白质分子内和分子间的

各种二硫键 ,形成 SH 基团 ,从而增加了蛋白质分

子的溶解性 ,使豆腐中蛋白质含量提高。大豆中的

水溶性蛋白质被充分提取出来 ,在豆腐制作过程中

能形成较好的网络结构 ,提高了豆腐的持水性 ,因此

提高了豆腐的得率。

3 　结 　论

用弱电解水浸泡大豆可以缩短浸泡时间 ,弱碱

性水效果尤为显著 ,可缩短浸泡时间1 h (大豆吸水

率 121 %) ;弱碱性水制得的豆腐含水率显著高于自

来水制豆腐 ,弱酸性水制作的豆腐含水率显著低于

自来水制豆腐 ( P < 0105) ;3 种不同水制作的豆腐得

率存在差异 ,其中弱碱性水制作的豆腐得率最高 ,弱

酸性水制豆腐得率最低。弱酸性水、弱碱性水、自来

水所制豆腐的硬度和凝聚性具有相同趋势 ,碱性水

<自来水 < 酸性水 ;弱碱性水制作的豆腐弹性和咀

嚼性小于自来水 ,但弱酸性水所制豆腐的弹性和咀

嚼性与自来水没有显著性差异 ( P > 0105) 。
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