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摘 要：为延长干豆腐的保质期，本试验以感官评价及微生物评价为指标，研究保鲜液喷淋与气调保鲜技术相结合对干

豆腐保鲜效果的影响。研究结果表明：保鲜液与气调保鲜技术相结合可显著改善干豆腐的保鲜效果。其中，乳酸链球菌

素与山梨酸钾的最优配比为 1∶1，氮气与二氧化碳的最优配比为 1∶3。在保证干豆腐口感和风味的前提下，经此条件处

理后，干豆腐在 4℃条件下保质期可达到 10 d。
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Studies on Controlled Atmosphere Storage of Dried Tofu
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Abstract：In order to prolong the shelf life of dried tofu, sensory evaluation and microbiological evaluation were
used as indicators to study the effect of fresh liquid spray and controlled atmosphere storage on the fresh keeping ef⁃
fect of dried tofu. The results showed that the fresh-keeping effect of dried tofu could be significantly improved by
the combination of fresh keeping liquid and controlled atmosphere storage technology. Among them, the optimum ra⁃
tio between nisin and potassium sorbate was 1:1, and the optimum ratio of nitrogen and carbon dioxide was 1:3. Un⁃
der the premise of ensuring the taste and flavor of dried tofu, the dried tofu could be stored for 10 days at 4℃ after
this treatment.
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干豆腐为东北特产，也叫“东北干豆腐”，是一

种薄片状的豆腐制品，千百年来深受东北人民的

钟爱。传统生产过程中，干豆腐的工业化水平较

低，多数以手工操作为主，卫生条件差。干豆腐

流通过程中，通常在无包装无冷藏的情况下出

售，产品很容易腐败变质，因此干豆腐的保质期

问题成为人们关注的焦点 [1-2]。

干豆腐的腐败变质是由于干豆腐物理性质和

初始的微生物而改变。董国庆等 [3]对干豆腐的综

合保鲜技术进行研究，在腐败变质的干豆腐中分

离出 2种优势病原菌，经鉴定为芽孢杆菌和肠杆

菌。利用保鲜剂与真空包装相结合的方法对干豆

腐进行保鲜，使其保质期在保证口感和风味的基
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础上显著延长。王敏等 [4]对干豆腐丝主要腐败细

菌的分离鉴定及其防腐工艺进行研究，研究结果

表明，从腐败变质的干豆腐丝中分离纯化得到 4
株主要腐败细菌，分别为：成团肠杆菌、短小芽孢

杆菌、巨大芽孢杆菌和溶酪葡萄球菌。利用复合

防腐剂以及真空包装相结合的方法对干豆腐丝进

行保鲜，保质期显著延长。

目前关于延长豆腐保质期的研究多集中在辐

射杀菌 [5]、微波杀菌、高压处理以及化学抑菌等 [6]

方面，多数都采用单一抑菌手段，抑菌效果有

限。所以干豆腐的保鲜必须采用综合保鲜技术，

对干豆腐进行必要的工艺技术处理，添加保鲜

剂 [7-13]，使得干豆腐在产品保质期内不发生变劣现

象，保持新鲜干豆腐的品质。

本试验用天然食品防腐剂乳酸链球菌素与传

统食品防腐剂复配，用复配液对干豆腐进行喷淋

保鲜处理，在此基础上应用气调保鲜技术，进一

步提高干豆腐的保鲜效果，延长干豆腐的保质
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1.2.5 微生物指标

检测大肠菌群，按 GB 4789.3-2010规定的方

法进行检测。

2 结果与分析

2.1 不同防腐剂复配液对干豆腐保鲜效果的影响

表 2、表 3为不同防腐剂复配液对干豆腐感官

评定和微生物评定的结果。如表 2所示，保存时

间为 3 d，3种复配液中，山梨酸钾与 Nisin复配液

的效果显著优于其他两种复配液的效果。其中

Nisin能有效抑制引起食品腐败的大多数革兰氏

阳性细菌，包括葡萄球菌、乳杆菌、李斯特菌等，

其比较突出的特性是对梭菌和芽孢杆菌具有较强

的抑制作用，这些产生孢子的细菌是引起食品腐

期。以期能为保鲜干豆腐的工业化生产提供一些

可行的实施方案。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

干豆腐（实验室自制）；乳酸链球菌素（美国唐

瑞斯食品物料公司）；山梨酸钾（美国唐瑞斯食品

物料公司）；丙酸钙（美国唐瑞斯食品物料公司）；

双乙酸钠（美国唐瑞斯食品物料公司）。

复合气调保鲜包装机（MAP-H360，苏州森瑞

保鲜设备有限公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 干豆腐制作

筛选：选择籽粒大小均匀、饱满、无虫蛀、无霉

变大豆。

浸泡：按料水比 1∶3加水浸泡，20℃条件下浸

泡 12 h。
磨浆：大豆与水的比例为 1∶8（m∶m），磨浆工

序重复 2次，将头遍浆与二遍浆混合。头遍浆又

称浓豆浆（用 60%的总用水量所磨的豆浆）。二遍

浆又称稀豆浆（剩下 40%的水与头遍浆产生的豆

渣混合磨浆后的豆浆）。将两次磨浆后的豆浆混

合，进行以下操作工序。

煮浆：采用两步加热法，75℃加热 5 min，95℃
加热 5 min。

点脑：取出豆浆，冷却至 80℃，加入 20 mL MgCl2
（125 mg/mL）溶液，一边倒一边搅拌。

蹲脑：将点脑后的豆浆放置在 80℃水浴锅中

静置 20 min，然后利用电动搅拌器破脑。

浇制：将包布平铺在木板模具中，用平口瓢将

破脑后产物浇洒到包布上，浇制一层盖一层包

布。

脱水：用平板压力器在模具中均匀挤压，逐步

脱水。

揭布：拆除模具，趁热揭下包布，得到干豆腐

成品。

1.2.2 保鲜液的配制

将乳酸链球菌素（Nisin）分别与双乙酸钠、山

梨酸钾、丙酸钙以 1∶1的比例配制成浓度为 2%的
水溶液。

1.2.3 保鲜效果评价方法

成品在 4℃条件下保存，然后采用感官及微生

物评价分析产品的品质。

1.2.4 感官评价

干豆腐品质优劣评价标准见表 1。

表1 干豆腐品质优劣评价标准

干豆腐品质等级

良质干豆腐

次质干豆腐

劣质干豆腐

组织状态

质地细腻，边角整齐，有一定的

弹性，层与层不黏连，无杂质

25分
质地粗糙，边角不齐或缺损，弹

性差且易被折断

15～25分
质地粗糙无弹性，表面黏滑，切

开时粘刀

0～15分

滋味

滋味纯正

25分

干豆腐本身滋味

平淡

15～25分
有酸味、苦涩味及

其他不良滋味

0～15分

色泽

呈乳白色或浅黄色，

有光泽

25分
比正常干豆腐的颜色深

15～25分

呈深黄色略微发红，无光

泽或光泽不均匀

0～15分

气味

具有干豆腐特有的清香气

味，无其他异味

25分
干豆腐特有的香气平淡

15～25分

有馊味、腐臭味等不良气

味

0～15分

表2 保存3 d干豆腐的感官评定和微生物评定

编号

Nisin与山梨酸钾复配液

Nisin与双乙酸钠复配液

Nisin与丙酸钙复配液

感官评分

80
59
65

致病菌

未检出

未检出

未检出

大肠菌群MPN
合格

不合格

不合格
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败的主要微生物 [14-15]。山梨酸钾是获得世界卫生

组织和联合国粮农组织公认的安全高效的食品防

腐剂，其主要的抑菌机理是能与微生物系统中的

巯基结合，从而破坏许多重要的酶系统，并抑制

微生物的呼吸作用，造成 ATP以及 NADH的缺失，

使合成代谢受阻，最后导致细胞自溶死亡 [16-17]。

当保存时间为 5 d时（表 3），干豆腐均已经变

质。有研究结果表明，丙酸钙具有一定毒性，高

浓度的双乙酸钠会产生一定的酸味，基于此，综

合感官评分、菌落总数以及大肠菌群结果，选择

山梨酸钾与Nisin复配液进行以下试验。

2.2 气体组成比例对干豆腐保鲜效果的影响

气调包装是指在一定的封闭包装内，根据食

品需求，调节不同气体配比，以此来抑制引起食

品品质劣变的氧化褐变作用、物理反应、生理生

化反应等，从而达到延长食品保质期，提升产品

使用价值的目的 [18]。气调包装中使用的气体一般

有三种：包括 CO2、N2、O2，每种气体都有各自独特

的功能性质。其中 CO2是气调包装中占据重要地

位的气体成分，其主要的作用是抑制需氧菌、真

菌、霉菌等微生物的繁殖，有效地延长微生物的

生长停滞期。N2是一种惰性气体，其性质稳定，

不与食品发生反应，也不易被食品吸收，因此添

加 N2一般是为了排除 O2，降低空间内 O2的浓度，

延缓食品的呼吸作用以及氧化作用，保持食品的

色、香、味、脆、形，最大限度地抑制微生物的生

长，延长食品的货架期 [19-20]。

在豆腐脑泼浆后 5 s左右喷淋山梨酸钾、乳酸

链球菌素复配液，然后将干豆腐置于气体组成比

例不同的气调盒中，比较其状态的变化。其具体

的气体组成比例为：1-氮气∶二氧化碳（1∶2）；2-
氮气∶二氧化碳（1∶3）；3-氮气（100%）；4-氮气：二

氧化碳（2∶1）；5-氧气∶二氧化碳（3∶1）；6-氮气∶二

氧化碳（1∶1）；7-二氧化碳（100%）。
如表 4所示，当氮气∶二氧化碳的比例为 1∶3

时，其对干豆腐的保鲜效果最优，在 4℃条件下，

当保存时间为 10 d时，干豆腐仍具有清香的气味

和纯正的滋味，属于良质干豆腐。其大肠菌群合

格，没有检出致病菌，卫生指标符合国家标准 GB
2712-2014《食品安全国家标准豆制品》。

表4 不同气体组成对干豆腐品质的影响

保存

时间

2 d

4 d

6 d

8 d

10 d

气味

质地

气味

质地

气味

质地

气味

质地

气味

质地

氮气∶二氧化

碳（1∶2）
轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

氮气∶二氧化

碳（1∶3）
干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

氮气

（100%）
浓重臭味

表面干爽、

不粘手

浓重臭味

表面干爽、

不粘手

浓重臭味

表面干爽、

不粘手

浓重臭味、

酸味

表面湿黏

浓重臭味、

酸味

表面湿黏

氮气∶二氧化

碳（2∶1）
臭味明显

表面干爽、

不粘手

臭味明显

表面干爽、

不粘手

明显臭味

表面干爽、

不粘手

浓重臭味、

酸味

表面湿滑

浓重臭味、

酸味

表面湿黏

氮气∶二氧化

碳（3∶1）
臭味明显

表面干爽、

不粘手

臭味明显

表面干爽、

不粘手

浓重臭味

表面干爽、

不粘手

浓重臭味、

酸味

表面湿滑

浓重臭味、

酸味

表面湿黏

氮气∶二氧化

碳（1∶1）
轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味

表面干爽、

不粘手

轻微臭味、

酸味

表面湿黏

二氧化碳

（100%）
干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

干豆腐特

有香味

表面干爽、

不粘手

酸味

表面湿滑

酸味

表面湿滑

表3 保存5 d干豆腐的感官评定和微生物评定

编号

Nisin与山梨酸钾复配液

Nisin与双乙酸钠复配液

Nisin与丙酸钙复配液

感官评分

55
20
29

致病菌

未检出

未检出

未检出

大肠菌群MPN
不合格

不合格

不合格
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3 结 论

3.1 在豆腐脑泼浆后 5 s左右喷淋不同防腐剂，

其中山梨酸钾与乳酸链球菌素复配液的保鲜效果

显著，Nisin与山梨酸钾等配合使用可以克服 Nisin
作为窄谱抗菌剂的缺点。

3.2 在喷淋山梨酸钾与乳酸链球菌素复配液的

基础上，应用气调保鲜技术进一步提高干豆腐的

保鲜效果。试验得出氮气与二氧化碳的最优比例

为 1∶3，在保证干豆腐口感和风味的前提下，在

4℃条件下保质期可达到 10 d。
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