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摘要：本文研究了休闲卤豆干真空烘制工艺中不同烘制温度、时间对其品质、色泽和质构的影响。豆干卤制之后烘制是为了降

低豆干中的水分含量和水分活度，延长产品的货架期，便于后续加工贮运，真空烘制在卤豆干加工领域中的应用及对其品质的影响鲜

少报道。目前豆干成品的水分含量要求为（45.00±2.00）%，因此应选择合适的真空烘制工艺参数，使产品满足水分含量和水分活度

要求的同时，尽量提高其质构和感官品质。对样品采用真空烘制的方法，研究烘制温度及时间，对卤豆干质构、水分含量的影响。结

果表明：真空烘制温度、时间对卤豆干水分含量和质构特性影响显著；真空烘制工艺参数为 60 ℃（30 min）时，样品的感官和质构

特性最佳，同时水分活度最低，为 0.832。真空烘制能最大限度降低卤豆干的水分含量，同时保持其原有的风味和色泽，提高其耐贮

藏性，该方法为休闲豆干工业化生产和品质控制提供理论依据。 
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Abstract: This paper studied the effects of vacuum drying temperature and time on quality, color and texture of stewed dried tofu, in order 

to reduce the water content and water activity of the dried beancurd, prolong the shelf life of the products, and facilitate the subsequent 

processing and storage. Till then, there was only few report on the application of vacuum drying in manufacture of stewed beancured. To  

decease the moisture content of the dried beancurd to 45.00±2.00%. and improve its texture and sensory quality, vacuum drying method was 

applied and the effects of drying temperature and time on texture and moisture content of dried soybean were studied. The results showed that 

both the vacuum drying temperature and time had significant influence on moisture content and texture characters of stewed dried tofu. When 

vacuum drying parameters was 60  (30℃  min), the sensory and textural properties of samples were the best, and water activity was the lowest 

(0.832). Vacuum drying could decrease the moisture content of the stewed tofu, maintain its original flavor and color, and prolong its storage life. 

This method provided a theoretical basis for the industrial production and quality control of the dried beancurd based snacks. 
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卤豆干作为一种传统休闲制品，因风味独特、口

感较佳、营养丰富等，深受广大消费者的青睐[1,2]。

半干食品是指水分含量为 20%~50%，水分活度为

0.50~0.85，与普通干燥食品相比具有色泽接近新鲜

食品、口感舒适、营养损失少、便于贮运等优点，解

决了普通干制品质地坚硬的缺点[3]。豆干卤制之后烘 
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制是为了降低豆干中的水分含量和水分活度，延长产

品的货架期，便于后续加工贮运；但传统热风干燥烘

制时采用过高温度在降低水分含量的同时，也使豆干

表面形成一层硬膜，阻止其内部水分的逸出，使其表

面变硬，且影响豆干质构、色泽等品质[4,5]。真空烘

制干燥可避免高温下风味营养成分的破坏，提高干燥

速度；此外在相对缺氧的环境下进行干燥可以减轻甚

至避免食品中脂肪的氧化，色素褐变或其它氧化变质

等，所以采用真空干燥可获得较好的食品质量[6]，但

真空烘制在卤豆干加工领域中的应用及对其品质的影

响却鲜少报道。 
目前豆干成品的水分含量要求为（45.00±2.00）%

因此选择合适的真空烘制工艺参数，使产品满足水分
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含量和水分活度要求的同时，尽量提高其质构和感官

品质。 
本文探讨了卤豆干真空烘制适宜的烘制温度及时

间，最大限度降低卤豆干水分含量的同时，保持其原

有的风味和色泽，提高其耐贮藏性，为休闲豆干工业

化生产和品质控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料和仪器 

1.1.1  原料 
白坯豆干（非转基因大豆）；食用碱粉；加碘食盐，

河南盐业集团；糖；老抽酱油；植物油；八角、小茴

香、花椒、桂皮、葱和姜等。 
1.1.2  主要仪器设备 
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恒平MP5002 电子天平，上海精密仪器仪表有限公

司；DZF-6050 型真空干燥箱，上海市精宏试验设备

有限公司；HH.S11-2-S型恒温水浴锅，上海新苗医疗

器械制造有限公司；TA-XT plus质构仪，英国Stable 
Micro System公司；HD-6 型水分活度仪，无锡华科

仪器仪表有限公司；CR-400 色差计，柯尼卡美能达

投资有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  工艺路线 

 

1.2.2  真空烘制工艺参数优化实验方法 
1.2.2.1  不同真空烘制温度对卤豆干品质的影响 

取 1600 mL 的清水加热，加入 5.00 g 的碱粉，汆

碱 3 min，然后清水冲洗，在卤汤里卤制半个小时，

置于真空干燥设备中进行脱水干燥，选择真空烘制的

参数为：温度 30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，真

空度 0.08 MPa；30 min 取出样品，放入干燥器中备用。

分别进行指标测定，研究真空干燥烘制温度对卤豆干

色泽、质构等物性的影响，试验重复三次。 
1.2.2.2  不同真空烘制时间对卤豆干品质的影响 

取 1600 mL 的清水加热，加入 5.00 g 的碱粉，汆

碱 3 min，然后清水冲洗，在卤汤里卤制半个小时，

置于真空干燥设备中进行脱水干燥，选择 60 ℃烘制

10、20、30、40、50 min。取出样品，放入干燥器中

备用。分别进行指标测定，研究真空干燥烘制时间对

卤豆干色泽、质构等物性的影响，试验重复三次。 
1.2.2.3  不同真空烘制温度对卤豆干水分含量的影响 

将汆碱卤制后的豆干置于不同真空烘制温度

50 ℃、60 ℃、70 ℃下，每隔 6 min 取出样品测定样

品的重量，并换算为卤豆干的水分含量，绘制在不同

烘制温度下卤豆干的水分含量随烘制时间（0、6、12、
18、24、30、36、42 min）变化的曲线，试验重复三

次。 
1.2.2.4  不同真空烘制条件对卤豆干综合品质的影响 

根据卤豆干的烘制曲线，选择能够达到要求水分

含量和较低水分活度的真空烘制温度时间组合。并比

较不同真空烘制温度时间组合对样品质构、水分活度

和感官综合品质的影响，试验重复三次。 

1.3  指标测定 

1.3.1  水分含量的测定 
根据 GB 5009.3-2010《食品安全国家标准食品中

水分的测定》，采用 105 ℃烘干恒重法测定样品的水分

含量。 
1.3.2  水分活度的测定 

样品切碎后取相同质量的样品，平铺在水分活度

仪样品盒的底部，分布均匀。 
将水分活度仪表头放置在样品盒上，在同样的条

件下测试样品的水分活度，每 30 min 记录一次数据，

平行三次。 
1.3.3  色度值的测定 

使用 CR-400 型便携式色差仪测定。先用白板较

标，再进行样品色差测定，分别记录 L（明度值）、a*
（红度值）、b*（黄度值）、ΔΕ（色差）。重复测定三

次，取平均值。 
1.3.4  质构测定 

采用质构仪测定卤豆干的质构。豆干测定条件：

P5 探头，TA-VBJ 夹具，测试前速度为 2.00 mm/s，测

试速度为1.00 mm/s，触发点负载5.00 g，目标值350.00 
g，测试时间 2 s，循环次数 2 次，每组样品测定 3 次，

取平均值。测定豆干的硬度、弹性和咀嚼性等指标。 
1.3.5  感官评定试验 

由 10 位有感官评价经验的人员进行品尝，确保其

他条件一致。对样品进行编号，并盛入一次性纸盘中

进行品尝，运用模糊评价法对卤豆干进行品尝评分
[7,8]。评分标准见表 1。 
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表1 感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria 

评分 硬度 弹性 咀嚼性 风味 色泽 
优 

8.00~10.00 
硬度适中 弹性较好 咀嚼性好，口感柔和 风味浓郁 表皮黄褐色， 

均匀一致，光泽好 

良 

5.00~8.00 

硬度较好， 

稍费力或用力太小 
弹性一般 咀嚼性一般，口感较好 风味平淡 

表皮黄褐色， 

较均匀，光泽度一般 

差 

<5.00 
硬度过大或过小 无弹性 咀嚼性较差，口感粗糙或软烂 风味差，或有异味 

表皮颜色过深或浅， 

不均匀，暗淡无光泽 

1.4  数据分析 

本试验中采用 SAS 9.2（statistic analysis system，

SAS）软件对结果进行 t 齐方差检验分析，使用最小

显著差异法（least significant difference，LSD）进行显

著性分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同真空烘制温度对卤豆干品质的影响 

2.1.1  不同真空烘制温度下卤豆干水分含量变

化曲线 
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图1 不同真空烘制温度下卤豆干水分含量变化曲线 

Fig.1 Effect of vacuum drying temperatures on moisture 

content of stewed dried tofu 

烘制是一个脱水干燥、降低水分含量和水分活度

的过程，有利于产品的包装和质量控制；同时，在烘

制的过程中赋予卤豆干更丰富的香气，可能主要与美

拉德反应有关。烘制过程中样品中的水分含量变化曲

线如图 1 所示。由图 1 可知，与空白对照，随着烘制

温度的增加，卤豆干水分含量逐渐减少，当烘制温度

为 60 ℃时，卤豆干水分含量为 46.32%，目前成品豆

干的水分含量要求为（45.00±2.00）%；烘制温度过高，

当达到 70 ℃时，卤豆干水分含量为 45.58%，水分含

量降低的同时，豆干表面形成一层硬膜，阻止其内部

水分的逸出，表面变硬，且影响卤豆干的色泽等感官

品质。因此宜采用 60 ℃左右的真空烘制温度，使卤豆

干满足水分含量要求的同时，尽量提高其感官品质。 
2.1.2  不同真空烘制温度对卤豆干色度的影响 

表2 不同真空烘制温度对卤豆干色度的影响 

Table 2 Effect of vacuum drying temperatures on color value of 

stewed dried tofu 

烘制温度/℃ L* a* b* 
对照 53.20±0.68a 4.20±0.30a 31.40±0.60c 

30 51.60±1.73a 4.60±0.50a 33.20±0.40c 

40 50.70±0.06a 4.80±0.40a 33.80±0.20 c

50 51.20±0.03a 5.10±0.70a 34.10±0.50c 

60 54.70±0.14a 5.60±0.30a 34.50±0.70 c

70 56.80±2.34a 5.80±0.40a 34.70±0.30 c

注：同一列内不同字母表示数据之间存在显著性差异

（p<0.05）。 

表 2 为卤豆干在不同烘制温度下色度值的变化。

由表 2 可知，卤豆干的 L*值随着烘制温度的增加先下

降后升高，即豆干表面亮度先下降再升高；卤豆干的

a*值和 b*值随着烘制温度的增加而升高，其中，卤豆

干的 b*值升高的趋势较为缓慢，也就是说，随着烘制

温度的升高，卤豆干表面黄度逐渐加深，但加深程度

不高；卤豆干的 a*值随着烘制温度的升高而增加。 
2.1.3  不同烘制温度对卤豆干质构的影响 

表3 不同真空烘制温度对卤豆干质构的影响 

Table 3 Effect of different vacuum drying temperature on the stewed dried tofu texture 

烘制温度/℃ 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 凝聚性 粘着性/g.s 脆性/g 
对照 4495.26±1.63a 95.04±3.02a 3296.03±1.13a 0.73±2.08a 0.39±1.24b 23.81±0.08a 

30 7323.45±1.08b 95.19±2.92a 5349.57±3.61a 0.76±1.04a 0.42±3.14b 24.01±1.23a 

40 7645.26±1.49c 95.72±4.24a 5417.36±2.89b 0.77±3.26a 0.43±0.34b 24.10±0.78a 

      转下页
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接上页       

50 8287.98±2.43d 96.64±2.54b 5741.97±1.79c 0.78±0.15a 0.45±1.76b 25.03±3.05a 

60 8359.32±1.32e 95.45±2.96c 6321.74±0.27d 0.79±3.04a 0.46±0.15b 25.19±0.21a 

70 9181.26±2.10c 94.21±1.05c 6448.43±1.54c 0.81±1.07a 0.48±1.06b 25.68±1.06a 

注：同一列内不同字母表示数据之间存在显著性差异（p<0.05）。 

由表 3 可以看出，提高烘制温度对卤豆干的凝聚

性、粘着性、脆性影响较小，对硬度、弹性、咀嚼性

影响较大，与对照相比，随着烘制温度增加，卤豆干

硬度逐渐增大，原因是温度升高蛋白质易变性产生收

缩，空隙变小，从而硬度增大；弹性在 30~50 ℃范围

内增加，烘制温度增加到 60 ℃后开始降低；咀嚼性随

着烘制温度增加，逐渐增大；综合卤豆干的水分含量

和色度值，采用 60 ℃左右的烘制温度较为适宜。 

2.2  不同真空烘制时间对卤豆干品质的影响 

2.2.1  不同真空烘制时间对卤豆干水分含量的

影响 
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图2 不同真空烘制时间对卤豆干水分含量的影响 

Fig.2 Effect of vacuum drying time on moisture contentof 

stewed Dried tofu 

由图 2 可知，与空白对照，随着烘制时间的延长，

卤豆干水分含量逐渐降低，因为烘制使豆干空隙变大，

对水的束缚能力减弱，持水性减弱，从而使水分大量

流失[9,10]。当烘制时间为 30 min 时，卤豆干水分含量

为 46.85%，烘制时间过长，当达到 40 min 时，卤豆

干水分含量为 45.78，水分含量降低的同时，质地变硬，

色泽过深，因此宜采用 30 min 左右的烘制时间，使卤

豆干满足水分含量要求的同时，尽量提高其感官品质。 
2.2.2  不同真空烘制时间对卤豆干色度的影响 

表4 不同真空烘制时间对卤豆干色度的影响 

Table 4 Effect of vacuum drying time on colour value of stewed 

dried tofu 

烘制时间/min L* a* b* 

对照 53.20±0.68a 4.27±0.30a 31.40±0.36c 

10 54.06±0.23a 4.31±0.35a 32.05±0.62a 

20 55.47±0.08b 5.46±0.32a 33.18±0.20b 

30 56.31±0.54b 5.73±0.19b 33.23±0.17 c 

40 55.50±0.46c 6.34±0.21c 34.06±0.32 c 
50 53.24±0.71d 6. 85±0.4a 34.29±0.99d 

注：同一列内不同字母表示数据之间存在显著性差异

（p<0.05）。 

表 4 为不同烘制时间卤豆干色度值的变化，由表

4 可知，卤豆干的色度随着烘制时间的延长发生了较

大的改变。随着烘制时间的增加，L*呈现先升高后降

低的趋势；卤豆干 L*升高主要是发生在烘制 20 min
和 30 min 时，降低主要出现在烘制时间 40 min，由此

说明烘制时间适当延长对卤豆干亮度会产生有利的影

响；随着烘制时间的增加，a*呈现增加的趋势，a*值
越大，卤豆干的色泽越深，但烘制时间过长，卤豆干

的感官评价较低，因此，卤豆干烘制时间应控制在合

理范围内；b*值在烘制时间内变化幅度较小，烘制 50 
min 升高到 34.29，与烘制 10 min（32.05）相比，仅

增加了 2.24。 
2.2.3  不同真空烘制时间对卤豆干质构的影响 

表5 不同真空烘制时间对卤豆干质构的影响 

Table 5 Effect of different vacuum drying time on the stewed dried tofu texture 

烘制时间/min 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 凝聚性 粘着性/(g·s) 脆性/g 
对照 5914.72±0.53a 95.61±0.07a 3217.26±1.06a 0.72±0.10b 0.40±0.20 a 21.56±0.30b 

10 6803.83±0.94a 92.23±0.14a 4636.81±2.14a 0.74±0.30 b 0.43±0.30 a 23.70±0.20 b 

20 8768.61±0.41b 91.51±1.56a 5292.17±0.15b 0.75±0.20b 0.45±0.10 a 25.01±0.10 b 

30 8193.50±0.06c 90.42±1.38b 5353.12±0.08c 0.76±0.40 b 0.46±0.40 a 26.30±0.50 b 

40 9390.06±0.29b 88.01±3.07c 6589.58±1.42b 0.78±0.20 b 0.47±0.50 a 26.42±0.40 b 

50 9821.69±1.54a 83.52±0.34b 7551.72±0.32e 0.79±0.10 b 0.48±0.70a 27.18±0.30 b 

注：同一列内不同字母表示数据之间存在显著性差异（p<0.05）。 
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由表 5 可以看出，烘制时间增加使卤豆干的硬度

和咀嚼性增大，弹性减小，脆性增加，其余物性变化

不大，考虑到卤豆干的水分含量和色度值，采用 60 ℃
烘制 30 min。 

2.3  不同真空烘制温度对卤豆干水分含量的

影响 

 
图3 不同真空烘制温度对卤豆干水分含量的影响 

Fig.3 Effect of vacuum drying temperature on moisture content 

of stewed dried tofu 

将卤豆干置于不同烘制温度 50 ℃、60 ℃、70 ℃
下，测定其水分含量随干燥时间的变化，结果见图 3。 

由图 3 可以看出，随着时间的延长，三个烘制温

度卤豆干的水分含量逐渐降低；在相同的干燥时间内，

随着烘制温度的升高，样品的水分含量逐渐降低。根

据卤豆干的水分含量要求为 45.00±2.00%，从图 3 中

可以看出，在所测的时间点中，对于烘制温度分别在

50 ℃、60 ℃、70 ℃温度下的产品来说，烘制时间分

别满足 36 min、30 min、24 min 时达到要求。 

2.4  不同真空烘制条件对卤豆干综合品质的

影响 

由表 6 可以看出，当真空烘制温度由 50 ℃上升到

70 ℃，卤豆干的质构硬度和咀嚼性逐渐升高质构弹性

逐渐降低，并且具有显著性差异。同时从表 6 结果可

看出，当真空烘制条件为 60 ℃（30 min）时，产品的

风味评分最高，而 70 ℃（24 min）的烘制条件制得的

样品评分最低。真空烘制温度过高时，样品表面形成

一层硬膜，降低了烘制速率，同时还阻碍样品内部水

分的均匀蒸发，使产品的硬度加大，弹性减小，影响

最终产品的咀嚼性[11,12]。 
从表 6 还可知，真空烘制条件为 60 ℃（30 min）

时，所制得产品的水分活度最低，为 0.832。因此选择

60 ℃（30 min）的真空烘制工艺参数。 
 

表6 不同真空烘制条件对卤豆干综合品质的影响 

Table 6 Effects of different vacuum drying conditions on the quality of the stewed dried tofu 

样品 硬度/g 弹性 咀嚼性 风味 色泽 水分活度 

A 8198.50±0.30b 95.43±0.20b 6353.11±0.40c 8.6±0.10a 7.8±0.30c 0.847±0.10b 

B 8532.06±0.10a 95.12±0.30b 6993.75±0.20b 8.7±0.30a 7.9±0.30b 0.832±0.20a 
C 8807.43±0.40c 94.30±0.10a 7564.49±0.30a 8.1±0.20a 7.3±0.40a 0.851±0.30c 

注：1.同一列内不同字母表示数据之间存在显著性差异（p<0.05）；2.样品 A 50 ℃（36 min）、样品 B 60 ℃（30 min）、样品 C 70 ℃

（24 min）。 

3  结论 

真空烘制工艺可以降低卤豆干的水分含量和水分

活度，利于保藏。通过试验得出卤豆干在不同烘制温

度下的干燥曲线，由干燥曲线和水分含量要求选择出

满足要求的烘制条件，以产品水分活度和感官品质为

指标，比较了满足要求的三个烘制条件对其的影响。

结果表明真空烘制工艺参数为 60 ℃（30 min）时，卤

豆干的感官和质构特性最佳，同时水分活度最低，为

0.832。 
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	1.1.2  主要仪器设备
	恒平MP5002电子天平，上海精密仪器仪表有限公司；DZF-6050型真空干燥箱，上海市精宏试验设备有限公司；HH.S11-2-S型恒温水浴锅，上海新苗医疗器械制造有限公司；TA-XT plus质构仪，英国Stable Micro System公司；HD-6型水分活度仪，无锡华科仪器仪表有限公司；CR-400色差计，柯尼卡美能达投资有限公司。

