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不同杀菌方式对即食豆干大豆异黄酮及 
品质特性的影响

叶 韬1,2，陈志娜1,2，叶倩文1，刘慧乾1，王 云1,2，陆剑锋3,4,5,*
（1.淮南师范学院生物工程学院，安徽 淮南 232038；2.资源与环境生物技术安徽普通高校重点实验室， 

安徽 淮南 232038；3.合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽 合肥 230009；4.安徽省农产品精深加工重点实验室， 

安徽 合肥 230009；5.农产品生物化工教育部工程研究中心，安徽 合肥 230009）

摘  要：为探讨不同杀菌方式对即食豆干品质特性的影响，考察了巴氏杀菌（95 ℃、30 min）、高温杀菌

（121 ℃、15 min）、超高压杀菌（400 MPa、25 ℃、20 min）和热辅助超高压杀菌（400 MPa、60 ℃、20 min）对

真空包装即食盐卤豆干微生物（菌落总数、大肠菌值）、质构、色泽、感官品质、持水率以及主要大豆异黄酮组

分和含量的影响。结果表明，经巴氏杀菌、高温杀菌、超高压杀菌和热辅助超高压杀菌处理后，豆干中的菌落总

数分别下降至420、130、180、120 CFU/g，且未检测出大肠菌群；巴氏杀菌对豆干质构无显著影响（P＞0.05），

但高温杀菌、超高压杀菌以及热辅助超高压杀菌会显著增加豆干的硬度（分别增加68.04%、36.51%、43.02%） 

（P＜0.05）；高温杀菌后豆干的亮度L值由80.99显著降低至74.76（P＜0.05），豆干的红绿度a值由3.24增加至

3.70，其他杀菌方式处理无显著影响（P＞0.05）；巴氏杀菌和热辅助高压杀菌对豆干的感官评分无显著影响 

（P＞0.05）；未杀菌豆干中总异黄酮含量为1 031.8 μg/g（干基质量），经巴氏杀菌、高温杀菌和热辅助高压杀菌

后，豆干中总异黄酮含量分别显著下降至882.3、846.1、893.8 μg/g（P＜0.05），但超高压杀菌（979.3 μg/g）影响

不显著（P＞0.05），4 种杀菌方式均会造成总苷元型异黄酮含量降低，且热处理（巴氏杀菌和高温杀菌）损失最

大。因此，可以选择热辅助超高压杀菌做进一步研究。
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Effect of Different Sterilization Methods on Isoflavone Profile and Quality Characteristics of Ready-to-Eat Dried 
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Abstract:  In order  to explore  the effects of different sterilization methods on the quality characteristics of ready-to-eat 
dried soybean curd (RTE-DSC),  the  impact of pasteurization (95 ℃ for 30 min), high-temperature sterilization (HTS;  

121 ℃ for 15 min), high hydrostatic pressure (HHP; 400 MPa and 25 ℃ for 20 min) and pressure-assisted thermal 

sterilization (PATS; 400 MPa and 60 ℃ for 20 min) on the microbial load (total viable and coliform counts), texture, color, 
sensory quality, water-holding capacity and major soy isoflavone components of RTE-DSC coagulated with magnesium 
chloride was investigated. Total viable counts of RTE-DSC decreased to 420, 130, 180 and 120 CFU/g, respectively after 
pasteurization, HTS, HHP and PATS treatments, and no coliform bacteria were detected in all samples. Pasteurization had no 
significant effect on the texture of RTE-DSC (P > 0.05), but HTS, HHP and PATS could significantly increase the hardness 
by 68.04%, 36.51% and 43.02%, respectively (P < 0.05). The L value of RTE-DSC decreased from 80.99 to 74.76, and the 
a value increased from 3.24 to 3.70 after HTS; however, the other sterilization methods had no significant effect. In terms of 
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sensory score, pasteurization and PATS had no significant effect on RTE-DSC (P > 0.05). The content of total isoflavones 
in unsterilized soybean curd was 1 031.8 μg/g (on dry basis). After pasteurization, HTS and PATS treatment,  this value 
decreased significantly  to 882.3, 846.1 and 893.8 μg/g (P < 0.05),  respectively, but  the effect of HHP (979.3 μg/g) was 
not significant (P > 0.05). Moreover, all treatments resulted in a decrease in total aglycone isoflavones, and heat treatment 
(pasteurization and HTS) resulted in greater losses. Therefore, PATS needs further research.
Keywords:  ready-to-eat dried soybean curd;  thermal  treatment; high hydrostatic processing; sterilization;  isoflavone;  
quality characteristics 
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豆干是豆腐干的简称，它是熟豆浆经添加凝固剂、

挤压脱水而成的含水分较低的各种形状的产品，属于非

发酵豆制品。将豆干在卤汤中卤制，经过或不经过调

味、过油、拌料，得到具有一定滋味的卤制豆腐干（有

地区称作茶干）[1]。卤豆干美味可口，深受广大消费者的

喜爱。然而豆干营养丰富，容易滋生微生物，从而导致

腐败变质，使其货架期通常较短[2]。为了延长卤豆干保质

期，方便其市场流通，需要对卤制（调味）的豆干进行

包装、杀菌，得到预包装食品，也称作即食豆干、休闲

豆干[3]。目前，即食豆干已成为豆制品加工企业的主要休

闲产品之一，其生产量和销售量在逐年增加[4]。

即食豆干在生产过程中，原料白干、所在的加工环

境、加工设备和加工人员等各因素都可能给即食豆干产

品带来微生物污染，而杀菌工艺是控制成品微生物含量

的最后一道关键工艺[5-6]。为保证即食豆干在贮藏、运输

和销售中达到所要求的微生物标准，前期本课题组采用

了高温灭菌（121 ℃、30 min）进行了处理[2]。然而，高

温灭菌处理会导致豆干口感变差、香气下降等品质劣变

的问题[7]，因此，需要对即食豆干生产过程中现有的杀菌

工艺进行改良，以改善产品品质。周先汉等[8]报道称采

用巴氏杀菌（80 ℃、20 min）处理茶干具有较好的杀菌

效果，再配合乳酸链球菌素（0.1 g/kg）可以有效地延长

茶干的货架期。陈浩[9]采用响应面法优化法得到酸浆豆

干（豆清蛋白发酵液点浆）超高压杀菌的最佳工艺参数

为438 MPa、21 min、61 ℃，并比较了超高压杀菌、巴

氏杀菌和高温灭菌对休闲豆干质构和感官属性的影响。 

Huang等[10]比较了高温杀菌（105 ℃、20 min）和过氧化

氢浸泡（体积分数0.25% H2O2溶液浸泡10 min）对石膏豆

干的影响时发现，高温灭菌能够使得石膏豆干中的菌落

总数降低3 个对数值，且热处理杀菌后豆干中大豆异黄酮

的损失要小于过氧化氢浸泡组。然而，关于热处理和超

高压处理对盐卤豆干品质特性影响的相关报道较少，尤

其是杀菌方式对于豆干中生物活性成分大豆异黄酮组分

和含量的影响鲜见报道。

为探讨不同杀菌方式对即食豆干品质特性的影响，

本实验研究了传统的热杀菌工艺（巴氏杀菌和高温杀

菌）、典型的冷杀菌工艺（超高压杀菌）以及热辅助高

压杀菌对即食盐卤豆干微生物、感官指标以及生物活性

成分大豆异黄酮的影响，旨在为即食盐卤豆干的品质改

良提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大豆为市售东北大豆；盐卤（MgCl2，食品级）  
天 津 瑞 泽 顺 畅 化 工 科 技 有 限 公 司 ； 大 豆 苷 元

（d a i d z e i n）、染料木黄酮（g e n i s t e i n）、大豆苷

（d a i d z i n）、黄豆黄素（ g l y c i t e i n）、染料木苷

（genistin）和黄豆黄苷（glycitin）标准品 上海阿拉丁

生化科技股份有限公司。

甲醇、乙腈、乙酸（均为色谱纯） 上海安谱实验

科技股份有限公司；胰蛋白胨、琼脂、酵母浸膏、葡萄

糖（均为分析纯） 北京奥博星生物技术公司。

1.2 仪器与设备

FDM-100-40型自动分离磨浆机 镇江新区鑫宝机

械厂；76-1A型恒温水浴锅 金坛市白塔新宝仪器厂； 

数显豆腐压榨机由实验室自组装；S Q P型分析天平  
赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；DZ-500型多功能真

空包装机 南通彩星工贸有限公司；HPP.L2-600/0.6型超

高压设备 天津华泰森淼生物工程技术股份有限公司； 



126 2020, Vol.41, No.07             食品科学 ※食品工程

YT-48A型白度色度仪 杭州研特科技有限公司；TA.XT 
PLUS型物性测试仪 英国Stable Micro Systems公司；

YM50CM型高压灭菌锅 上海三申医疗器械有限公司； 

e 2 6 9 5型高效液相色谱仪（配有2 9 9 8紫外检测器）  
美国Waters公司。

1.3 方法

1.3.1 豆干的制备

取1 000 g大豆，按豆水质量比1∶3于室温（25 ℃）

下浸泡18 h，豆水比1∶6磨浆，调整可溶性固形物质量分

数至8%，加热并煮沸（100 ℃）5 min，加干大豆质量

2%的盐卤，于85 ℃下点浆，保温蹲脑15 min，入模，以

5 MPa压榨30 min，切分成3.5 cm×3.5 cm×0.5 cm小块

后进行卤制，豆干和卤水的质量比为1∶4，卤水中含有食

盐3%（质量分数，下同）、白砂糖4%、味精1%、辣椒

0.6%、花椒0.3%、八角0.5%、小茴香0.3%、生姜0.3%、

牛肉膏0.2%，水浴锅中90 ℃煮制20 min，40 ℃热风干燥

20 min后真空包装。

1.3.2 豆干的杀菌处理

按表1所示条件对真空包装豆干分别进行巴氏杀菌、

高温杀菌、超高压杀菌、热辅助超高压杀菌，将杀菌后

的豆干放于4 ℃冷藏待测。

表 1 即食豆干的杀菌处理方式

Table 1 Sterilization treatments for ready-to-eat dried soybean curd

杀菌方式 处理条件

对照组 不处理

巴氏杀菌 95 ℃、30 min

高温杀菌 121 ℃、15 min

超高压杀菌 400 MPa、25 ℃、20 min

热辅助超高压杀菌 400 MPa、60 ℃、20 min

1.3.3 微生物检验

细菌总数测定按GB/T 4789.2—2016《食品安全国家

标准 食品卫生微生物学检验 菌落总数测定》执行，大

肠菌群测定按GB/T 4789.3—2016《食品安全国家标准食

品卫生微生物学检验 大肠菌群计数》执行。

1.3.4 即食豆干质构的测定

采用TPA模式对样品进行质构测定。每种杀菌样品

取10 份，测定豆干的硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性、

回复性。选择P/36R探头，进行力量校准，再进行高度

校准，将待测样品放于载物台上，使探头正对样品，选

择触发类型为Auto，触发力为10 g，测定前运行速率为

1 mm/s，测定时运行速率为2 mm/s，测定后运行速率为

1 mm/s，压缩程度为25%，两次间隔时间为5 s。
1.3.5 即食豆干色泽的测定

每种样品取大小厚薄均匀的10 份，测定各样品色

差。色度仪使用前先用黑板调零，再用白板校准，校准

数据应与白板盖上的数据一致。将样品放入样品槽中，

测量样品的色泽参数L值（亮度：0为黑，100为白）；

a值（红绿度：负值表示绿色程度，正值表示红色程

度）；b值（黄蓝度：负值表示蓝色程度，正值表示黄色

程度）。

1.3.6 感官评价

以食品专业的师生共10  人组成评定小组，参照

DB34/T 720.2—2009《地理标志产品 八公山豆腐 豆腐

干》中的感官评价部分制定评定标准（表2）。分别从色

泽、滋味与气味和组织形态3 个方面对即食豆干进行感官

评定，各项所占权重分别为0.3、0.4和0.3。

表 2 即食豆干感官评定标准 

Table 2 Criteria for sensory evaluation of ready-to-eat dried soybean curd

指标 标准（评分）

色泽 色泽正常（80～100 分） 色泽较正常（60～80 分） 色泽不正常（0～60 分）

滋味与气味
香气正常，适口，

无异味（80～100 分）
香气较正常，较适口，
无异味（60～80 分）

香气不正常，不适口，
略有异味（0～60 分）

组织形态
形状完整、均匀，
软硬适宜，表面结皮
均匀（80～100 分）

形状较完整、较均匀，
软硬较适宜，表面

结皮较均匀（60～80 分）

形状不完整、不均匀，
软硬不适宜，表面

结皮不均匀（0～60 分）

1.3.7 即食豆干持水率的测定

参照贺云[11]的方法，稍有修改。准确称取2.000 g豆
干置于带有小孔的5 mL离心管中，记录此时的质量m1，

套上10 mL的离心管后，于5 000 r/min下离心15 min，称

量离心后的豆干和5 mL离心管的质量，记为m2。离心后

样品的质量与离心前样品质量的比值定义为持水率，按

下式计算。

/% 100
2 m1 m2

2

式中：m1为离心前样品和离心管的质量/g；m2为离

心后样品和离心管的质量/g。
1.3.8 即食豆干大豆异黄酮含量的测定

参照马玉荣[12]的方法，略有修改。样品的制备：准

确称取冷冻干燥后的豆干样品2.000 g放于5 mL的离心管

中，加入3 mL体积分数80%甲醇溶液，超声处理30 min，
体积分数80%甲醇溶液定容至5 mL，以5 000 r /min 
离心15 min，取上清液过0.22 μm微孔滤膜待测。

高效液相色谱检测条件：检测波长为260 nm；柱温

为34 ℃；进样量为20 μL；流动相为A：体积分数0.1%

乙酸-水溶液，B：体积分数0.1%乙酸-乙腈溶液；梯度

洗脱程序为0～5 min，15% A、85% B；6～35 min，
15%～25% A、85%～75% B；36～40 min，50% A、

50% B；41～45 min，50% A、50% B；46～50 min，
50%～15% A、50%～85% B；51～55 min，15% A、

85% B。
将大豆苷元、染料木黄酮、大豆苷、黄豆黄素、

染料木苷和黄豆黄苷标准品溶解于体积分数80%甲醇溶

液，超声处理30 min，过0.22 μm的微孔滤膜，得到储备

溶液。
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用进样器吸取25 μL的样品溶液于液相色谱仪中检测

1 h，再分别与标准品的峰面积进行比较，得出各种杀菌

处理条件下对豆干中大豆异黄酮的影响。

1.4 数据处理与分析

每个实验指标至少重复3 次，使用SPSS 17.0软件中

的Duncan多重比较进行差异显著性分析（P＜0.05），并

用Origin Pro 8.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 杀菌方式对即食豆干灭菌效果的影响

压制成型的白干经过卤制、干燥和真空包装后得到

待灭菌产品，干燥过程中的设备、真空包装中的手工装

袋以及车间空气等各因素都可能会导致即食豆干污染微

生物，因此杀菌工序是控制即食豆干卫生品质的关键工

序。表3为杀菌方式对即食豆干灭菌效果的影响，包装后

的豆干菌落总数达到76 000 CFU/g，经巴氏杀菌、超高压

杀菌、热辅助超高压杀菌、高温杀菌后，菌落总数分别

下降至420、180、120、130 CFU/g，且均未检出大肠菌

群（数据未列出），均低于DB34/T 720.2—2009中对菌落

总数和大肠菌群的限量（750 CFU/g和150 MPN/100 g）， 

也符合GB 2712—2014《食品安全国家标准 豆制品》中

关于大肠菌群的限量。因此，选择的杀菌方式均有较好

的杀菌效果。

表 3 杀菌方式对即食豆干灭菌效果的影响

Table 3 Effect of sterilization methods on the sterilization efficiency of 

ready-to-eat dried soybean curd

杀菌方式 菌落总数/（CFU/g） 灭菌率/%

对照组 7.6×104±183a

巴氏杀菌 420±40b 99.45a

超高压杀菌 180±10c 99.76b

热辅助超高压杀菌 120±20c 99.84c

高温杀菌 130±20c 99.83c

注：同列肩标小写字母不同表示存在显著差异（P＜0.05），表4～6同。

2.2 杀菌方式对即食豆干质构的影响

即食豆干的质构特性是评判产品感官质量的重要依

据[3]，由表4可知，不同杀菌方式主要影响豆干的硬度和

咀嚼性，而对其他指标影响不显著（P＞0.05）。与对

照组相比，巴氏杀菌对盐卤豆干硬度和咀嚼性无显著影

响，超高压杀菌、热辅助超高压杀菌、高温杀菌会显著

增加豆干的硬度（分别增加36.51%、43.02%、68.04%）

（P＜0.05）。陈浩 [9]在研究杀菌方式对湘式休闲豆干

（酸浆豆干）品质影响时发现，超高压杀菌和高温杀菌

分别使得豆干的硬度增加56%、135%，而巴氏杀菌影响

不显著，本研究结果与其类似。Lee等[13]在研究热处理

（高于100 ℃）对大豆分离蛋白豆腐质构影响时报道称，

高温引起豆腐硬度的变化一方面是由于豆腐凝胶在高温

下水分含量下降；另一方面是高温促使7S和11S大豆蛋白

（豆腐的主要蛋白）之间产生了二硫键的交联，使得豆

腐的硬度增加，且热处理的温度越高，水分丢失越多，

二硫键交联越多。Prestamo等[14]应用超高压（400 MPa、
30 min、5 ℃）对豆腐进行保鲜时发现高压处理后豆腐的

凝胶网状结构变的更加紧凑，这可能是由于7S和11S大豆

蛋白的亚基在压力的作用下展开，形成了坚实的凝胶网

状结构，使得豆腐的硬度增大。因此，高温和超高压杀

菌会增加豆干的硬度。

表 4 杀菌方式对即食豆干质构特性的影响

Table 4 Effect of sterilization methods on the texture of ready-to-eat 

dried soybean curd

杀菌方式 硬度/g 弹性/mm 黏聚性 咀嚼性/g 回复性/mm
对照组 6 272.63±1 152.53a 0.955±0.038a 0.915±0.016a 5 493.65±1 116.71a 0.446±0.059a

巴氏杀菌 8 208.05±1 473.05ab 0.971±0.009a 0.903±0.015a 7 190.36±1 253.51ab 0.460±0.043a

超高压杀菌 8 562.83±668.79bc 0.983±0.011a 0.905±0.007a 7 622.57±633.59b 0.480±0.038a

热辅助超高压杀菌 8 971.44±1 374.49bc 0.994±0.011a 0.906±0.015a 8 090.71±1 286.23b 0.497±0.047a

高温杀菌 10 540.36±1 986.76c 0.960±0.044a 0.893±0.023a 9 062.52±2 010.61b 0.508±0.013a

2.3 杀菌方式对即食豆干色泽的影响

色泽是消费者选择即食豆干的重要感官属性之

一，由图1可知，巴氏杀菌、超高压杀菌、热辅助超高

压杀菌对豆干的色泽（L、a、b值）无显著影响（P＞
0.05）。然而，高温杀菌会显著影响豆干的色泽，与

对照组相比，豆干的亮度L值由80.99显著降低至74.76 
（P＜0.05），豆干的红绿度a值由3.24增加至3.70，但统

计学上差异不显著（P＞0.05），表明高温灭菌后的豆干

色泽变得灰暗，红色略微加深。王磊等[7]研究发现，高温

杀菌（116 ℃、30 min）能够使得酱香豆腐干的亮度L值损

失8.10%，本研究结果与其类似，这可能是由于豆干在高

温下发生美拉德反应而产生的色泽变化[15]。因此，高温杀

菌对即食豆干色泽的影响较大。
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相同指标不同杀菌方式小写字母不同表示存在显著差异（P＜0.05），下同。

图 1 杀菌方式对即食豆干色泽的影响

Fig. 1 Effect of sterilization methods on the color of ready-to-eat  

dried soybean curd
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2.4 杀菌方式对即食豆干感官特性的影响

表 5 杀菌方式对即食豆干感官特性的影响

Table 5 Effect of sterilization methods on sensory attributes of  

ready-to-eat dried soybean curd

杀菌方式 色泽 滋味与气味 组织形态 总分

对照组 83.33±4.08a 83.00±7.21ab 88.33±2.58a 84.70±4.00a

巴氏杀菌 84.83±5.36a 87.33±5.02a 89.17±1.68a 87.13±3.92a

超高压杀菌 78.17±5.76ab 78.33±4.71bc 82.50±2.06b 79.53±3.38b

热辅助超高压杀菌 81.17±6.07ab 86.67±3.81a 86.50±3.82a 84.96±3.67a

高温杀菌 75.00±3.10c 74.00±3.09c 76.00±2.00c 74.90±2.19c

由表5可知，巴氏杀菌和热辅助超高压杀菌对豆干

色泽、滋味与气味以及组织形态方面感官评分无显著影

响（P＞0.05）。然而，超高压和高温杀菌会显著降低

豆干的评分（P＜0.05），其中高温杀菌影响最大，豆

干的感官评分最低。陈浩[9]研究发现，超高压杀菌后的

豆干（豆清蛋白发酵液凝固）感官评分（92.8）稍低于

未处理组（94.3），但差异不显著（P＞0.05），本研究

结果与其稍有不同，这可能是由于制备豆干的原料和选

用的凝固剂不同而造成的。高温杀菌后豆干的感官品质

严重下降，主要表现在色泽变暗、颜色加深，豆香味减

弱，口感粗糙，组织形态变差，这可能是由于高温下发

生了蛋白变性、美拉德反应等复杂的变化导致，本研究

结果与杨倩[16]研究中发现的现象一致。因此，巴氏杀菌

和热辅助超高压杀菌能在一定程度上减少豆干感官品质

的变化。

2.5 杀菌方式对即食豆干持水率的影响
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图 2 杀菌方式对即食豆干持水率的影响

Fig. 2 Effect of sterilization methods on the water-holding capacity of 

ready-to-eat dried soybean curd

持水率是分析即食豆干在离心力的作用下保留水分

的情况，能够反映豆干保持水分的能力。由图2可知，对

照组盐卤豆干的持水率为92.94%，与对照组相比，巴氏

杀菌后豆干的持水率无显著变化（P＞0.05），超高压、

热辅助超高压和高温灭菌后盐卤豆干的持水率显著提高

（P＜0.05）。豆干是一种大豆蛋白凝胶，凝胶中的少部

分水与蛋白质、多糖的功能基团相结合，大部分水分

（约90%）被锁定在凝胶网状结构中 [15]，大豆蛋白凝

胶网状结构影响着即食豆干的持水率 [17]。不同杀菌方

式处理后可能会导致大豆蛋白凝胶的微观结构发生变

化，而最终影响到即食豆干的持水率。巴氏杀菌对持

水率无显著影响，推测其对豆干凝胶微观结构的影响

较小，而超高压、热辅助超高压和高温灭菌等处理会

显著改变豆干的持水率，所以这3 种处理可能会对豆干

凝胶微观结构有较大的影响。本部分关于杀菌方式对

豆干持水率影响的结果与豆干质构、色泽以及感官属

性部分的结果保持一致。

2.6 杀菌方式对豆干中大豆异黄酮含量的影响

大豆异黄酮被报道具有多种生理活性，如分子结构

上的酚羟基使其具有抗氧化作用，化学结构与雌激素极

为相似，具有类雌激素活性，能缓解更年期综合征[12]，

降低血液中胆固醇和低密度脂蛋白含量而减少心血管疾

病的发病率[18-19]。此外，也有报道称大豆异黄酮对激素相

关性肿瘤（乳腺癌、结肠癌和前列腺癌）具有明显的抑

制作用[20]。然而，Fernandez-Lopez等[21]则报道称从健康

角度考虑，大豆异黄酮精确的安全摄入量还需要进一步

研究。因此，大豆异黄酮是即食豆干中值得关注的生物

活性成分。大豆异黄酮在豆制品中以苷元和糖苷（葡萄

糖苷型、丙二酰基葡萄糖苷型、乙酰基葡萄糖苷型）的形

式存在（共计12 种单体同系物），苷元型包括大豆苷元、

染料木黄酮（又称金雀异黄酮）和黄豆黄素[22]。

通常情况下，豆干中的大豆异黄酮主要以苷元型和

葡萄糖苷型的形式存在，其他形态的大豆异黄酮含量较

少[23]。王春娥等[24]研究发现，豆腐加工过程中，经浆渣

分离后在豆渣中损失14.85%的异黄酮，压榨过程在黄

浆水中损失67.83%的异黄酮，最后仅有17.32%的异黄

酮从原料大豆中进入豆腐（约639.89 μg/g），其中大豆

苷元、染料木黄酮、黄豆黄素（苷元型）和大豆苷、染

料木苷、黄豆黄苷（葡萄糖苷型）6 种异黄酮的含量为

558.77 μg/g，占大豆异黄酮总量的87.32%，这可能是由

于在煮浆过程中热不稳定的丙二酰基和乙酰基葡萄糖苷

型大豆异黄酮会转化成葡萄糖苷型[22]，因此，可以使用

3 种苷元型和3 种葡萄糖苷型的异黄酮来分析即食豆干杀

菌过程中大豆异黄酮的变化。

表 6 杀菌方式对即食豆干中大豆异黄酮含量的影响

Table 6 Effect of sterilization methods on isoflavone contents of  

ready-to-eat dried soybean curd

杀菌方式
大豆苷
含量/

（μg/g）

染料木苷
含量/

（μg/g）

黄豆黄苷
含量/

（μg/g）

大豆苷元
含量/

（μg/g）

染料木
黄酮含量/
（μg/g）

黄豆黄素
含量/

（μg/g）

总大豆异
黄酮含量/
（μg/g）

总苷元
含量/

（μg/g）

对照组 118.4±5.1a 238.1±31.1a 60.3±2.0a 310.6±27.9a 300.2±9.6a 4.4±0.2a 1 031.8±26.9a 615.2± 37.2a

巴氏杀菌 137.1±20.9a 312.2±24.6c 84.1±15.9ab 183.7±28.5c 149.4±20.5b 15.9±9.8a 882.3±86.3bc 348.9±32.2b

高温杀菌 130.6±11.6a 262.7±9.1ab 80.9±13.4ab 86.6±34.1d 225.9±10.1c 59.5±15.3c 846.1±39.9c 372.0±26.2b

超高压杀菌 139.3±50.2a 311.2±4.2c 80.6±18.4ab 194.1±20.5bc 212.9±23.0c 41.3±12.0b 979.3±76.0a 448.3±53.9c

热辅助
超高压杀菌

49.4±6.9b 273.5±3.9b 97.0±27.7b 235.9±9.4b 230.2±14.2c 7.9±2.0a 893.8±49.3bc 474.0±21.5c

由表6可知，对照组豆干中6 种大豆异黄酮的总量为

1 031.8 μg/g（干基质量），与对照相比，巴氏杀菌、高
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温短时杀菌和热辅助高压杀菌后总大豆异黄酮含量分别显

著下降至882.3、846.1、893.8 μg/g（P＜0.05），但超高压

杀菌对即食豆干总大豆异黄酮含量的影响（979.3 μg/g）不

显著（P＞0.05）。因此，除了超高压处理，其他几种灭

菌方式均会导致即食豆干中总大豆异黄酮含量的下降。此

外，所采用的杀菌方式均会造成苷元型总大豆异黄酮含量

的降低，其中热处理（巴氏杀菌和高温短时灭菌）损失最

大，其次是超高压杀菌和热辅助超高压杀菌。

巴氏杀菌后即食豆干中的染料木苷含量由238.1 μg/g 
显著增加至312.2 μg/g（P＜0.05），但大豆苷元和染料

木黄酮的含量分别由310.6 μg/g和300.2 μg/g显著降低至

183.7 μg/g和149.4 μg/g（P＜0.05），两种苷元型异黄酮

含量的降低最终导致总大豆异黄酮含量的下降。高温灭

菌后，葡萄糖苷型异黄酮含量变化不显著（P＞0.05），

大豆苷元和染料木黄酮含量分别显著降低至86.6 μg/g和
225.9 μg/g，其中大豆苷元损失较大。Grün等[18]研究热处

理（80～100 ℃、0～40 min）对石膏豆腐大豆异黄酮影

响时发现，豆腐中大豆异黄酮的总量（染料木黄酮和大

豆苷元系列）随着加热时间的延长显著减少，温度越高

减少幅度越大，大豆苷元的损失是总大豆异黄酮含量下降

的主要原因，100 ℃加热30 min后大豆苷元损失65.5%（由

48.975 mg/g降低至16.898 mg/g），本研究结果与其类似。

热处理过程中即食豆干中的大豆异黄酮发生复杂的

化学变化，苷元衍生物（葡萄糖苷、乙酰葡萄糖苷和丙

二酰葡萄糖苷异黄酮）在加热过程中也可转化为苷元和

其他衍生物类型，如丙二酰基葡萄糖苷型经脱羧反应可转

化为乙酰基葡糖苷，丙二酰和乙酰基葡萄糖苷型可通过脱

酯化反应转化为葡萄糖苷而导致葡萄糖苷型异黄酮含量的

上升[25]，葡萄糖苷型异黄酮会降解产生相应的苷元而导致

苷元型异黄酮含量的上升[26]，苷元型异黄酮会在加热过程

中发生降解[27]。因此，热处理过程中葡萄糖苷型和苷元型

异黄酮的降解和生成会影响其最终含量。此外，豆干杀菌

过程中会损失约总质量2%的水分[7]，大豆异黄酮也会溶解

到水中而导致豆干中大豆异黄酮的损失[18]。

超高压杀菌和热辅助高压杀菌后豆干中大豆苷元和

染料木黄酮的含量显著下降（P＜0.05）。Jung等[28]研究

发现超高压（400 MPa、25 ℃、10 min）处理豆乳后，

豆乳中的大豆异黄酮含量和种类与对照组（未处理）类

似，无明显变化，但是热辅助高压（400 MPa、75 ℃、

10 min）处理豆乳后，豆乳中大豆异黄酮的组分发生变

化，丙二酰葡萄糖苷异黄酮含量下降，葡萄糖苷型含

量增加，并认为这可能是由于超高压使介质水的绝热

升温而引起的。而Toro-Funes等[29]研究发现超高压均质

（200 MPa、55 ℃）会导致豆乳中大豆异黄酮含量的升

高，并认为这可能是由于高压均质会导致大豆蛋白发生

变性而释放出与其结合的大豆异黄酮。此外，超高压处

理也会产生类似于“压榨”的效果，而导致即食豆干水

分的损失[14]，损失的水分也会导致大豆异黄酮的损失。

因此，超高压和热辅助超高压处理引起即食豆干中大豆

异黄酮含量变化的原因可能是由于高压会引起介质“绝

热升温”、大豆蛋白变性释放异黄酮以及压榨效应丢失

水分。然而，有关不同杀菌方式对即食豆干中大豆异黄

酮影响的机制还有待进一步研究。

2.7 能耗分析结果

表 7 即食豆干不同杀菌方式的能耗对比

Table 7 Comparison of energy consumption between different 

sterilization methods for ready-to-eat dried soybean curd

杀菌方式 工作参数
能耗/

（kJ/kg）
折合耗电/

（（kW·h）/kg） 能耗比/%

巴氏杀菌 95℃、30 min 214.13 0.059 72.92
高温杀菌 121℃、15 min 293.66 0.082 100.00
超高压杀菌 400 MPa、25 ℃、20 min 35.89 0.010 12.22

热辅助超高压杀菌 400 MPa、60 ℃、20 min 133.91 0.037 45.60

注：不计加热、加压能量损失，设超高压容器的容积利用率为60%。

参考文献[30-31]的计算方法，对即食豆干在不同杀

菌条件下的能耗进行估算，结果见表7，高温杀菌、巴

氏杀菌、热辅助高压杀菌和超高压杀菌的能耗比分别是

100.00%、72.92%、45.60%和12.22%，其中400 MPa超
高压处理的能耗仅为高温处理的12.22%，由此可见，

超高压杀菌具有非常明显的节能优势。此外，热辅助

超高压处理的能耗比为45.60%，也明显低于巴氏杀菌

（72.92%）和高温杀菌（100.00%）的能耗比，表明热

辅助高压杀菌同样也能在一定程度上大幅节约能耗。因

此，从节约能耗方面，两种方式的超高压杀菌处理在即

食豆干的工业化生产中均具有较大的应用前景。

3 结 论

在杀菌效果方面，巴氏杀菌（95 ℃、30 min）、高

温杀菌（121 ℃、15 min）、超高压杀菌（400 MPa、

25 ℃、20 min）和热辅助超高压杀菌（400 MPa、

60 ℃、20 min）对即食豆干均具有较好的杀菌效果，

杀菌后的产品的菌落总数和大肠菌总数均符合DB34/T  
720.2—2009以及GB 2712—2014；在感官指标方面，巴

氏杀菌对豆干的质构无显著影响，其他杀菌方式显著增

加豆干的硬度和咀嚼性；高温杀菌显著降低豆干的亮

度，增加豆干的红绿度，其他杀菌方式无显著影响；超

高压杀菌和高温杀菌显著降低豆干的感官评分，可见巴

氏杀菌和热辅助高压杀菌有利于保持即食豆干感官品

质；在对大豆异黄酮影响方面，巴氏杀菌、高温杀菌和

热辅助超高压杀菌显著降低即食豆干中的大豆异黄酮的

总含量，但热辅助超高压杀菌有助于减少苷元型总大豆

异黄酮含量的损失。此外，对不同杀菌方式的能耗估算

结果表明，采用超高压及热辅助超高压处理均具有明显
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的节能优势。综上，本研究结果可为即食豆干杀菌技术

的改良提供参考。然而，有关不同杀菌方式豆干在贮藏

中的品质变化以及杀菌中大豆异黄酮含量变化的机制还

有待进一步研究。
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