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冻豆腐微波解冻工艺优化
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摘　要：为改善传统解冻耗时长、易污染的缺点，适应现代化餐饮业需要，利用微波技术对冻豆腐进
行解冻。设定不同微波功率和微波时间对冻豆腐进行处理，以基本成分、质构特性、ｐＨ、色泽、感官
品质为评价指标，并与新鲜豆腐进行对比，考察微波解冻对豆腐品质的影响。确定最佳解冻参数为

微波功率１５０Ｗ、解冻时间９０ｓ。
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　　微波解冻是利用电磁波对冷冻产品中的高、低
分子极性基团起作用，尤其是冷冻产品中的水分子，

微波能使极性分子在电场中高速振荡，同时造成分

子间剧烈摩擦，由此产生热量将微波能转化为热

能［１－２］，因其具有解冻速度快、效率高、耗能少、无污

染等优点，目前已广泛应用于肉及肉制品、水产品、

水果及水果制品等的加热解冻中［３－４］。

冻豆腐在我国早有记载，清·袁枚《随园食单》

说：“将豆腐冻一夜，切方块滚去豆味，…起蜂窝如

冻腐”［５］。在保留新鲜豆腐营养的同时，冻豆腐孔

隙多易入味、弹性好咀嚼性强，深受人们喜爱，并且

较新鲜豆腐更易储藏和运输，因此已有不少学者对

其进行了研究，但多数集中于冷冻参数、冷冻方式及

原料成分的影响［６－９］，由于冻豆腐在自然条件下也

会融化，其解冻方式鲜有研究，然而，对于冷冻食品

而言，解冻方式直接影响产品品质，其重要性不亚于

冷冻工艺，因此有必要对其进行研究。目前，各类火

锅店、涮锅店的传统解冻方式都是自然解冻或水浴

解冻，所需时间长，微生物繁殖多，不能保证产品的

安全性，若能采用微波解冻，使得冻豆腐快速卫生地

送至消费者面前，不失为一种好方法。本研究以解

冻后豆腐的质构、ｐＨ、色泽、感官品质等为评价指
标，通过对不同微波功率和微波时间解冻后的豆腐

进行测定，探讨微波解冻对冻豆腐品质的影响，优化

微波解冻工艺。

１　材料与方法
１．１　实验原料

老豆腐：市售，郑州世通食品有限公司。

１．２　仪器设备
ＢＣＤ－２７２／ＨＣ科龙冰箱：广东科龙股份有限公

司；ＦＡ２００４上皿电子天平：上海精密科学仪器有限
公司；ＴＡ．ＸＴ２ｉ型物性测试仪：英国 ＳＭＳ公司；ＳＭＹ
－２０００ＳＴ测色色差计：北京盛名扬科技开发有限责
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任公司；ＰＨＳ－３Ｃ精密型酸度计：上海雷磁仪器厂；
１０１Ａ－１Ｂ型电热鼓风干燥箱：上海市实验仪器总
厂；ＦＯＳＳ２３００Ｋｊｅｌｔｅｃ凯式定氮仪：广州和竺生物科
技有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ低速大容量离心机：上海
安亭科学仪器厂；ＳＸ－５－１２箱式电阻炉：北京中兴
伟业仪器有限公司；ＭＭ７２／ＮＧ１－ＰＷ美的微波炉：
广东美的厨房电器有限公司。

１．３　实验方法
以基本成分、质构特性、ｐＨ、色泽、感官品质为

参考指标，考察不同微波功率（５０、１５０、４００、５００、６７５
Ｗ）和不同解冻时间（３０、６０、９０、１２０、１５０ｓ）对冻豆
腐品质的影响，并与新鲜豆腐品质进行对比（文中０
Ｗ、０ｓ所指），确定微波解冻的最佳工艺条件。
１．３．１　微波炉实际功率的测定［１０］

取大烧杯一个，称量１０００ｇ蒸馏水加入其中，
测量水的初始温度 ｔ０，放进微波加热设备中，加热
１ｍｉｎ后取出，测量烧杯中水的最终温度ｔ１。

微波加热的功率计算公式为：

Ｐ＝
Ｃｍ（ｔ１－ｔ０）
６０ ，Ｃ为水的比热（单位：Ｊ／ｋｇ

·℃），ｍ为水的质量（单位：ｋｇ）。
１．３．２　老豆腐的处理

将购买好的新鲜老豆腐，采用自制的切割磨具

切割成２ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ的长方体；然后放入冰箱
（－１０℃）进行冷冻，冷冻３．５ｈ，随后将冷冻好的冻
豆腐冻藏（－１８℃）２１ｄ后解冻。
１．３．３　冻豆腐解冻后基本成分的测定

水分：按ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０方法进行测定；灰
分：按ＧＢ／Ｔ５００９．４—２０１０方法进行测定；脂肪：按
ＧＢ／Ｔ５００９．６—２００３方法进行测定；蛋白质：按
ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０方法进行测定。
１．３．４　冻豆腐解冻后质构的测定［１１－１２］

将不同功率下解冻的豆腐用物性仪进行两次压

缩实验（ＴＰＡ，质地剖面分析，又称为两次咀嚼测
试），选择参数为：Ｐ／３５探头，测前速度５．０ｍｍ／ｓ，
测试速度１．０ｍｍ／ｓ，测后速度１．０ｍｍ／ｓ，中间停留
时间为１ｓ，下压距离为５０％。
１．３．５　冻豆腐解冻后ｐＨ值的测定

分别称取４ｇ不同功率下解冻的豆腐，用小型
粉碎机粉碎１．０ｍｉｎ，然后加入４０ｍＬ的蒸馏水进行
溶解处理，４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ后，取上清液，
再用精密ｐＨ计测定冻豆腐ｐＨ值。
１．３．６　冻豆腐解冻后色泽的测定

色泽采用ＳＭＹ－２０００ＳＴ测色色差计测定，用标

准陶瓷板（ｘ＝９０．６６，ｙ＝９５．６８，ｚ＝９９．５８）作为工作
标准，选用平均测试，对每块豆腐的不同部位测定四

次取平均结果，选择Ｌａｂ系统，记录数据样品
的Ｌ、ａ、ｂ值。
１．３．７　冻豆腐解冻后的感官评价

参照 ＧＢ／Ｔ２２１０６—２００８豆腐类产品的感官要
求，作适当修改：将解冻后的豆腐横切，置于白色搪

瓷盘中，由感官评定小组进行感官评定，评分表见表

１，其中色泽１５分，气味１５分，切面结构２０分，蒸煮
特性２０分，口感（弹性、咀嚼性、硬度）３０分，各项累
加作为评定的最终得分。

表１　冻豆腐解冻后的感官评价方法

项目 满分 评分标准

色泽 １５
豆腐的颜色。豆腐呈现白色、乳白色为１３～１５分，
微黄为９～１２分，黄为０～８分

气味 １５
豆腐的天然味道。具有豆腐应有的气味和香味为

１３～１５分，气味较好为９～１２分，气味过浓或过淡为
０～８分

切面结构 ２０
切面粗糙，不均匀，孔隙粗大很多或者切面光滑，无

孔隙０～９分；切面较平整，孔径不明显１０～１４分；
切面平整，孔隙均匀分布，大小适中为１５～２０分

蒸煮特性 ２０
豆腐在沸水中煮５ｍｉｎ后的表观状态。不开裂不分
散、能保持原有形状 １５～２０分，稍有开裂或分散
１０～１４分，开裂且分散、形状不复存在０～９分

弹性 １０
弹性很好，为７～１０分；弹性一般，４～６分；弹性较
差，０～３分

咀嚼性 １０
咀嚼性很好，嚼劲大为７～１０分；嚼劲一般，４～６分；
咀嚼性差、易碎，０～３分

硬度 １０
软硬适当、入口舒适，７～１０分；偏软或偏硬，４～６
分；很软或很硬，０～３分

１．３．８　数据统计方法
本实验采用 ＳＰＳＳ１６．０对实验数据进行处理与

分析，采用ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。

２　结果与分析
２．１　微波炉实际功率的测定

微波炉实际功率测定结果见表２

表２　微波炉实际功率

档位 １ ２ ３ ４ ５
功率／Ｗ ５０ １５０ ４００ ５００ ６７５

２．２　微波解冻最佳功率的测定
２．２．１　不同功率解冻后基本成分的测定与分析

将冻豆腐分别置于５个不同功率下进行解冻，
解冻时间为９０ｓ，不同功率下冻豆腐解冻后基本品
质指标测定结果见表３。从所测数据可以看出，与
新鲜豆腐相比，冻豆腐的含水量明显降低，这是冻融

工艺过程水分损失造成的，且冻豆腐与鲜豆腐的基

本营养成分均有显著性差异；就解冻过程而言，不同
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解冻功率对豆腐的水分和粗蛋白含量影响较大，对

灰分和粗脂肪影响较小，随解冻功率的增加含水量

逐渐降低，粗蛋白含量逐渐增加，这是因为功率越高

豆腐温度越高，水分散失快，含水量下降，蛋白含量

与含水量有一定关系，水分流失越多，蛋白含量相对

越高。不同解冻功率下冻豆腐的基本营养成分之间

均有差异，可见微波解冻功率对冻豆腐自身的营养

流失起关键性作用。

表３　不同功率下冻豆腐解冻后的基本成分 ／％

处理 水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白

新鲜豆腐 ８１．７１±０．３５ａ １．００±０．０２ａ ３．１４±０．１８ａ １０．４５±０．２８ａ

５０Ｗ ７３．３７±０．３６ｂ １．２４±０．０１ｂ ３．７４±０．２ｂ １６．３３±０．２７ｂ

１５０Ｗ ７２．６１±１．２８ｂｃ １．２３±０．０１ｂ ４．１９±０．１２ｃ １６．７３±０．０９ｃ

４００Ｗ ７１．８０±０．１４ｃ １．２４±０．０２ｂ ４．１５±０．２３ｃ １６．６５±０．０１ｂｃ

５００Ｗ ７０．６９±０．３６ｄ １．２６±０．０４ｂ ４．２４±０．０６ｃ １８．１１±０．２３ｄ

６７５Ｗ ７０．６７±０．１８ｄ １．２５±０．０４ｂ ４．２１±０．０３ｃ １８．２９±０．１０ｄ

　　注：指标均为湿基含量；结果为三次平行实验的平均值±标准偏
差；同一列中不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　不同功率解冻后质构的测定与分析
从图１可以看出，与新鲜豆腐相比，冻豆腐的硬

度、咀嚼性、弹性均有不同程度的增加，尤其是前两

者，变化比较明显，这是由于大豆蛋白发生了冻结变

性，即蛋白质分子自然态下的紧凑有序结构 Ｎ变成
了变性状态下的无序结构Ｄ［１３］，蛋白质分子之间发
生缔合作用使其表面水合层的水分分离析出从而提

高了蛋白质凝胶的韧性［１４］；随着解冻功率的增加，

豆腐的硬度和咀嚼性逐渐下降，弹性整体呈上升趋

势，这是因为功率增加温度升高，蛋白质的交联程度

增加，使其在结构上更有序、稳定，因而弹性增

加［１５］。在较低功率下，豆腐中心尚未解冻完全，因

而硬度较大，随着温度升高，豆腐硬度渐小，咀嚼性

也呈减小趋势。综上可看出低档位（１、２档）下解冻
后豆腐硬度适中，弹性和咀嚼性较好。

图１　不同功率解冻后豆腐硬度、咀嚼性、弹性的变化

２．２．３　不同功率解冻后ｐＨ值的测定与分析
不同功率下冻豆腐解冻后的 ｐＨ值如图 ２所

示。由图可知，鲜豆腐 ｐＨ值最高，冻豆腐的 ｐＨ值
随解冻功率的增加而不断下降，这是因为在解冻功

率增加的过程中，样品的温度升高，从而加速氧化作

用使得糖酸比减小，同时加速有机酸向无机酸的转

换，降低了样品的ｐＨ值［１６］。

图２　在不同功率下冻豆腐解冻后的ｐＨ值

２．２．４　不同功率解冻后色泽的测定与分析
对消费者而言，色泽是产品的第一感官印象，产

品的色泽好坏直接影响消费者的购买欲望。冻豆腐

的色泽品质以乳白色为最佳，Ｌ的数值越小，说明
色泽越暗淡，ｂ的数值越大，说明色泽越黄。由图
３可知，与新鲜豆腐相比，冻豆腐颜色发黄表面色泽
暗淡，这是由于冻豆腐加工期间与空气接触多，豆腐

中的脂肪发生酸败，导致表面发黄变色［１７］。随着解

冻功率的增加，豆腐表面水分蒸发增多，放置期间与

空气接触，加速了氧化，因而色泽不佳，而较低档位

下解冻时水分蒸发少，有利于保持豆腐的色泽，故

１、２档较为合适。

图３　不同功率下冻豆腐解冻后的色泽

２．２．５　不同功率解冻后的感官评价与分析
不同功率下冻豆腐解冻后的感官评价结果见表

４。由表可知，从色泽看：随着微波档位提高，色泽整
体评分降低，在高功率下解冻，豆腐表面升温过快，

影响其色泽；从气味看，２、３档位的评分明显高于其
它档位，这是由于功率过低豆腐尚未完全解冻，其自

然香味没有散发出来，而功率过高，微波加热不均

匀［１８－１９］，导致部分温度过高，有股熟豆腐味道，影响

其原本的豆香味，故中间档位较好；档位对其切面结
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构无较大影响，因为其空隙大小及致密程度主要取

决于冷冻工艺，解冻过程对其影响甚微；从口感（弹

性、咀嚼性、硬度）看，弹性得分先增后减，这是因为

温度升高使得蛋白质的交联程度增加，因而弹性增

加，但解冻功率过高，可能使蛋白质分子过度变性，

分子链大量断裂，影响蛋白质的网络结构，影响弹

性，也导致其咀嚼性和硬度下降［２０］，这与质构测试

结果基本一致。

表４　不同功率下冻豆腐解冻后的感官评价 分

处理 色泽 气味 切面结构 蒸煮特性 弹性 咀嚼性 硬度 总分

５０Ｗ １１．６±０．５ １１．６±０．５ １７．６±０．５ １７．４±０．５ ７．６±０．５ ８．０±０．６ ６．８±０．４ ８０．６±１．４

１５０Ｗ １３．２±０．４ １３．４±０．５ １７．０±０．６ １７．８±０．４ ８．４±０．５ ８．４±０．５ ７．８±０．４ ８６．０±１．８

４００Ｗ １２．２±０．４ １２．８±０．７ １７．２±０．４ １７．４±０．５ ８．０±０．６ ７．４±０．５ ７．６±０．５ ８２．６±１．０

５００Ｗ １１．２±０．４ １２．２±０．７ １６．４±０．５ １７．０±０．６ ７．４±０．５ ７．２±０．４ ７．２±０．４ ７８．６±１．０

６７５Ｗ １０．２±０．４ １１．２±０．７ １６．６±０．８ １６．４±０．５ ６．８±０．４ ６．８±０．７ ６．６±０．５ ７４．６±１．６

　　由上述实验可知：低功率解冻得到的豆腐品质
优于高功率解冻得到的，其中１、２档位下解冻的冻
豆腐的质构特性、ｐＨ及色泽较好。就感官评价而
言，１５０Ｗ下解冻豆腐的得分明显高于其它档位。
综合考虑，选取１５０Ｗ作为最佳解冻功率。
２．３　微波解冻最佳时间的测定
２．３．１　不同时间解冻后基本成分的测定与分析

将冻豆腐置于１５０Ｗ功率下，分别解冻３０、６０、
９０、１２０、１５０ｓ，解冻后的基本品质指标测定结果见
表５。由表５可知，随着解冻时间的延长，冻豆腐的
灰分和粗脂肪含量变化无明显规律，但时间增加，豆

腐吸收热量多，温度迅速升高，水分蒸发快，由显著

性分析可看出解冻时间对豆腐的水分和蛋白含量影

响显著。

表５　不同时间解冻后冻豆腐的基本指标 ／％

处理 水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白

新鲜豆腐８１．７１±０．３５ａ １．００±０．０２ａ ３．１４±０．１８ａ １０．４５±０．２８ａ

３０ｓ ７４．１７±０．０５ｂ １．２０±０．０１ｂ ３．８６±０．０２ｂ １５．７３±０．０１ｂ

６０ｓ ７３．９３±０．０５ｂ １．１９±０．０１ｂ ３．７８±０．０２ｂｃ１５．７６±０．０１ｂ

９０ｓ ７３．３１±０．０９ｃ １．２０±０．０１ｂｃ ３．７５±０．０１ｂｃ１６．３３±０．０５ｃ

１２０ｓ ７２．８６±０．０４ｄ １．２２±０．０１ｃ ３．６９±０．０３ｃ １６．４７±０．０２ｃ

１５０ｓ ７１．１１±０．１７ｅ １．１９±０．０１ｂ ３．７１±０．０４ｃ １７．０５±０．０８ｄ

　　注：指标均为湿基含量；结果为三次平行实验的平均值±标准偏
差；同一列中不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．２　不同时间解冻后冻豆腐的质构测定与分析
不同时间解冻后豆腐的质构变化如图４所示。

由图可知，随着解冻时间的延长，豆腐弹性增加，

硬度和咀嚼性整体呈下降趋势，这与不同功率下

变化趋势的原因一致，皆是由于豆腐吸收热量

不同，影响其蛋白网络结构。综合看来，解冻９０ｓ
和１２０ｓ时豆腐软硬适中、嚼劲大、弹性好，品质
最佳。　　

图４　不同时间解冻后豆腐硬度、咀嚼性、弹性的变化

２．３．３　不同时间解冻后ｐＨ值的测定与分析
不同解冻时间后冻豆腐的ｐＨ值如图５所示。

图５　不同时间解冻后豆腐的ｐＨ值

由图５可知，新鲜豆腐的 ｐＨ值明显高于冻豆
腐，冻豆腐的ｐＨ值随解冻时间的延长而不断下降，
同一功率下解冻时间越长豆腐温度越高，导致氧化

作用加强，降低了样品的ｐＨ值［１６］。

２．３．４　不同时间解冻后色泽的测定与分析
不同时间下冻豆腐解冻后色泽的测定结果如图

６所示。由图可知，在短时间内由于豆腐尚未完全
解冻，部分仍处于冻结状态，故色泽较黄，随着时间

的延长，豆腐内的冰完全解冻为水，豆腐恢复自然乳

黄色，表面亮度也提高，但时间过长可能导致豆腐与

空气接触的表面开始氧化，色泽变差，综合看来，解
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冻９０ｓ后色泽最好。

图６　不同时间解冻后豆腐的色泽

２．３．５　不同时间解冻后冻豆腐的感官评价与分析
不同解冻时间后冻豆腐的感官评价结果见表

６。由表可知，随着解冻时间的延长，豆腐的色泽、气
味以及口感得分均是先逐渐增加再逐渐降低，这与

短时间内解冻不完全，长时间下解冻过头有关，切面

结构和蒸煮特性无明显变化规律，口感方面得分与

质构特性较为一致，９０ｓ下得分最高，１２０ｓ次之。
综合考虑，选取９０ｓ为最佳解冻时间。
３　结论

本实验研究了微波解冻工艺对冻豆腐品质的影

响，并确定了最佳工艺参数。结果表明，微波功率对

豆腐品质影响很大，随着功率的变化，豆腐的质构特

表６　不同解冻时间后冻豆腐的感官评价 分

处理 色泽 气味 切面结构 蒸煮特性 弹性 咀嚼性 硬度 总分

３０ｓ １０．８±０．４ １０．１±０．４ １８．５±０．８ １８．５±１．３ ７．６±０．２ ８．７±０．３ ７．７±０．１ ８１．９±０．５

６０ｓ １１．２±０．１ １３．４±０．２ １８．４±０．６ １８．３±１．２ ８．１±０．４ ８．４±０．２ ８．１±０．３ ８５．９±０．４

９０ｓ １３．５±０．３ １３．５±０．３ １８．５±１．２ １８．４±０．９ ８．５±０．８ ８．３±０．３ ８．４±０．１ ８９．１±０．６

１２０ｓ １３．２±０．２ １３．１±０．２ １８．３±１．８ １８．２±１．９ ８．７±０．３ ８．２±０．４ ８．２±０．２ ８７．９±０．７

１５０ｓ １２．１±０．１ １０．１±０．１ １８．４±０．７ １７．７±１．３ ８．４±０．６ ７．６±０．３ ７．３±０．３ ８１．６±０．５

性、ｐＨ、色泽都有不同程度的改变，整体而言低功率
解冻的品质优于高功率解冻的，但功率太低耗时长

且难解冻完全；微波时间对冻豆腐品质影响大，时间

太长得到的豆腐 ｐＨ、色泽不佳，感观评价得分较低
且浪费资源，时间过短则未完全解冻，选取适当时间

能保证产品品质。综合考虑选取微波功率１５０Ｗ、
微波时间９０ｓ作为最佳工艺参数。
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