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油炸真空度对豆泡品质及表面微观结构的影响 
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摘要：本试验主要研究低温真空油炸制作豆腐泡过程中，不同真空度对油炸豆腐泡品质、蛋白结构和表面微观结构的影响。以

持水性、脂肪分数、色泽、蛋白结构及微观结构为指标，反映低温真空油炸工艺参数真空度对豆腐泡品质及微观结构的影响。研究表

明：随真空度增加，豆腐泡脂肪分数逐渐增加，而持水性的变化趋势与脂肪分数是相反的；表面色泽变化表现为 L*值下降，b*值和

a*值增加；蛋白质二级结构表现为 α 结构含量呈现减低趋势，而 β-折叠结构含量先提升后降低，但无规卷曲结构含量变化较小；豆

腐泡微观结构变化表现为表面形成褶皱减少，粗糙度降低。本文解析了真空度条件下豆腐泡品质和表面微观结构的变化，为低温真空

油炸技术应用于豆制品产业化提供理论依据。 
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Abstract: The effects of low- and deep-vacuum frying on the quality, protein structure and surface microstructure of tofu puffs were 

studied. The water holding capacity, fat content, color, protein structure, and microstructure were used as indices to evaluate the effect of vacuum 

degree of vacuum frying technology on the quality and microstructure of tofu puffs. As the vacuum level increased, the fat content of tofu puffs 

gradually increased, while the change trend of water holding capacity was opposite to the fat content. The surface color changes showed that the 

L* value decreased, and the b* value and a* value increased. The secondary structure of protein showed that the content of α-helix decreased, 

while the β-sheet structure increased first and then decreased, but the content of random coil structure seldom changed. The microstructure of 

tofu puffs had few wrinkles on the surface and low roughness. These results can establish a theoretical foundation for the production of tofu and 

related products. 
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豆腐泡是我国一种传统豆制品，产品内部出现许

多的细而均匀的气孔呈海绵状，韧而起弹性，外表色

泽呈现金黄色，入口软糯弹韧，具有浓郁的豆香味和

油香味[1]。豆腐泡营养十分丰富，涵盖钙、铁等人体

必需的多种微量元素，还含有丰富的优质蛋白，多种

氨基酸、不饱和脂肪酸及磷脂等含量也很高。豆腐泡

制作的传统工艺是将北豆腐切成 1.5×1.5×2 cm方块在

150 ℃以上热油中炸制 7 min 左右而成。近年来，由 
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于人们对食品安全和营养价值方面的追求，常温高压

油炸豆制品的营养物质流失严重、含油量过高、易焦

糊、易产生致癌物质等问题逐渐受到广泛关注[2]。 

油炸是具有悠久历史的烹饪方式，它不仅可以杀

灭食品中的细菌、延长保存期、改善风味，并且具有

加工时间短的优势，因此油炸食品备受人们的喜爱[3]。

油炸是以油脂为热交换介质，使被炸食品中的淀粉糊

化，蛋白质变性，水分以蒸汽形式逸出，使食品具有

多孔性，具有酥脆或外表酥脆的特殊口感，同时由于

食品中的蛋白质、碳水化合物、脂肪及一些微量成分

在油炸过程中发生化学变化而产生特殊的风味[4]。常

温高压油炸技术的缺陷阻碍了豆制品的工业化进程，

采用新型油炸技术对推动传统豆制品的发展是十分有
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必要的。 

真空低温油炸是将油炸和脱水作用有机地结合在

一起的高新技术[5]，物料在低温低压低氧的环境下进

行油水替换脱水处理，样品处于负压状态，与常压相

比可以减轻甚至避免氧化作用（例如脂肪酸败、酶促

褐变和其他氧化变质等）所带来的危害[6]。降低高温

对原料营养及感官品质的破坏、减少有害物质生成[7]。

与常压油炸相比，可有效降低产品脂肪含量质量分数。

低温真空油炸技术目前已广泛应用于薯类、果蔬和真

菌等油炸加工行业，该技术也开始逐渐应用于豆制品

加工行业，但低温真空油炸对豆腐泡品质和表面结构

的影响目前尚无详细研究。本试验主要研究低温真空

油炸制作豆腐泡过程中，真空度对豆腐泡持水性和脂

肪质量分数的影响，通过色差仪测定真空度对豆腐泡

颜色的影响，同时，利用红外光谱和扫描电镜研究豆

腐泡蛋白二级结构和微观结构变化，从而为低温真空

油炸技术应用于豆制品产业化加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

市售东北大豆。 

1.2  仪器与设备 

真空油炸设备，无锡南丰轻化设备有限公司生产；

离心机，设备型号：CTK150R，长沙高新技术产业开

发区湘仪离心机仪器有限公司；MAGNA-IR560 傅立

叶变换红外光谱系统，美国尼高力公司；CR-400 色彩

色差仪，日本柯尼卡美能达；分析天平，北京赛多利

斯仪器系统有限公司；SU8020 扫描电子显微镜，日

本 Hitachi 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  豆腐制作工艺 

选取颗粒均匀饱满、无虫蛀霉变的新鲜市售东北

黄豆，清洗后在室温下蒸馏水浸泡 12~14 h，以豆:水

=1:5 的比例磨浆，过滤除去豆渣后的豆浆加入 0.01%

消泡剂除去泡沫得生豆浆。取 500 mL 生豆浆加热煮

沸 5~10 min 得熟豆浆，在室温下静置待豆浆温度下降

至 90 ℃，加入凝固剂（1.0 g/100 mL 蒸馏水）搅拌均

匀后静置 10~15 min 豆浆形成均匀分布的豆花，倒入

豆腐模具中压制 30 min 得成型豆腐[8,9]。 

1.3.2  豆腐泡制作工艺 

成型豆腐切成 3 cm 左右的立方体，分别真空度

0.075、0.080、0.085、0.090、0.095 MPa，温度 105 ℃

下炸制 7 min，豆腐泡在真空度不变，转速 400 r/min

条件下进行离心脱油 3~5 min，即为成品。 

1.4  脂肪含量 

豆腐泡脂肪含量按照 GB/T 5009.6-2013 测定：研

钵磨碎豆腐泡在烘箱加热干燥，利用索氏抽提法测定

豆腐泡的脂肪含量。准确称量烘干豆腐泡(约 3.000 g)

和滤纸筒重量 M1，抽提后烘干豆腐泡和滤纸筒重量

M2，脂肪含量计算公式如下：重复两次实验，取平均

数。 
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1.5  水分含量 

按照 GB 5009.3-2016 进行测定：采用直接干燥法

测定豆腐泡的水分含量，取豆腐泡样品 10 g 左右，精

确称定记为 M3，准确称重干燥至恒重的扁形称瓶和盖

记为 M4，打开瓶盖加入样品，于 105 ℃干燥 4 h，将

瓶盖盖好，移置干燥器中，冷却 0.5 h，恒重后精确称

重记为 M5。重复上述操作 2~3 次。样品水分含量计

算公式如下： 
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%
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1.6  红外光谱测定 

将冷冻干燥的豆腐泡样品充分研磨过筛成粉末，

置于干燥器内用 P2O5充分干燥，精确称取 2.0 mg 干

燥的豆腐泡粉末样品，加入 200 mg 的 KBr，进行研

磨混合均匀，然后进行压片[12]，红外光谱仪以 KBr

为背景扫描，然后进行样品红外光谱扫描，扫描波段

4000~1000 cm
-1，分辨率 4 cm

-1，扫描次数 32
[13]。采

集的红外图谱处理采用 Origin 8.5 和 Peakfit 4.21 数据

处理软件[14]。 

1.7  颜色测定 

用圆筒刀切割豆腐泡成小块，并且直接在产品表

面上进行读取[15]。颜色用 Hunter L（亮度），红-绿（+a

或-a）和黄-蓝（+b 或-b）表示。用色差仪测量样品的

L*、a*、b*值，其中 L*指明暗度，当 L*为正值时说

明样品偏亮，为负值则说明偏暗；a*指红绿度，当 a*

为正值时说明样品偏红，为负值时则说明偏绿；b*指

黄蓝度，当 b*为正值时说明样品偏黄，为负值则说明

偏蓝[16]。标准白板的 L=93.57，a=0.3162 和 b=0.3326

被应用于校准，测量在每个样品的不同位置进行并取

平均值[17]。测量时，需要首先进行仪器的调零校准，
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然后进行测量并记录数据，所有参数都在测量中一式

三份。 

1.8  微观结构 

利用场发式扫描电子显微镜观测不同真空度对豆

腐泡微观结构的影响[18,19]。油炸处理的豆腐泡经离心

脱水处理进行扫描电镜样品制备：取材：豆腐泡用双

面刀片切成 2×5×5 mm 的小片；固定：样品用 2.5% Ph 

6.8 戊二醛溶液固定，在 4 ℃放置 1.5 h 以上；冲洗：

用 pH 6.8 的磷酸缓冲溶液冲洗 2 次，每次 10 min；脱

水：依次用浓度为 50%、70%、90%的乙醇进行脱水

一次，每次 10 min，100%乙醇脱水两次，每次 10 min；

置换：100%乙醇:叔丁醇=1:1 和纯叔丁醇各置换一次，

每次 15 min；干燥：样品置于-20 ℃冰箱 30 min，然

后使用冷冻干燥仪对样品进行干燥；粘样：观测面朝

上，样品用导电胶带固定在扫描电镜样品台上；镀膜：

真空状态下镀金，离子溅射镀膜仪在样品表面镀一层

金属膜；待检：处理好的样品置于样品盒中待检[20]，

1.0 kV 加速电压下观察微观结构，分析样品。 

1.9  数据分析 

每个试验至少重复 3 次，结果用“平均值±标准差”

表示，数据分析使用 SPSS 20.0 软件进行差异显著性

分析，组间平均差异在 p<0.05 时被认为是显著的。作

图采用 Origin pro 8.5 和 Peakfit 4.12 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  脂肪含量及水分含量 

 
图1 不同真空度豆腐泡脂肪含量及持水性 

Fig.1 Fat content and water holding capacity of bean curd foam 

with different degrees of vacuum 

脂肪和水分含量是评价豆腐泡品质的重要指标之

一。豆腐在油炸处理过程中，内部水分逐渐迁移到表

面，水蒸气气流不断由内向外流动，水分蒸发并从表

面滋出，油逐渐浸入物料组织中[21]。图 1 所示为不同

真空度条件下豆腐泡脂肪含量和水分含量，如图所示，

真空度对豆腐泡水分含量及脂肪含量的影响程度较

小，总体来说，物料持水性变化与真空度之间呈现出

相反的趋势，炸制过程中样品的脂肪分数随真空度的

增加呈现出逐渐增加的趋势。油炸过程中食物表面水

分被加热到沸点温度，水开始蒸发而引起食物表面脱

水，表面脱水迫使内部的水移到外表面，物料表面形

成有细微差别的外皮壳，同时在物料内部产生空隙，

一些油脂逐渐渗入物料内部[22]，即在一定时间范围

内，随着油炸时间的延长，物料中水分含量逐渐下降，

而脂肪含量略有上升。 

2.2  真空度对红外光谱的影响分析 

 

图2 不同真空度豆腐泡FT-IR光谱分析 

Fig.2 FT-IR spectroscopy analysis of bean curd foam with 

different degrees of vacuum 

傅里叶红外变换光谱能够反应出蛋白质分子中氨

基基团、酰胺 I 带(或 H-O-H 弯曲振动和 C=O 伸缩振

动)、酰胺Ⅱ带(N-H 弯曲)，酰胺Ⅲ带(或 C-O 和 C-O-C

振动)、蛋白质环状结构中的 C-C 振动，以及 C-O-O

糖苷键振动波段信息[23]。 

蛋白质的FT-IR光谱数据使用Peakfit 4.12依次进

行基线校正、去卷积处理、二阶导数拟合处理，经多

次拟合确保拟合残差最小。参考已有研究，各子峰与

二级结构对应关系为：1615~1637 和 1682~1700 cm
-1

为 β-折叠结构[24]；1646~1664 cm
-1为 α-螺旋结构[25]；

1637~1645 cm
-1 为无规则卷曲结构；1664~1681 cm

-1

为 β-转角结构[26]。图 2 所示为不同真空度条件下豆腐

泡 FT-IR 光谱。 

将不同真空度低温油炸条件下炸制豆腐泡的酰胺

I 带原始图谱做二阶导数谱并同时采用 Gauss 峰形进

行拟合，完全分辨重叠在一起的不同谱带，如图 3 所

示[27]。根据已有研究确定各子峰与二级结构的对应关

系后，计算其积分面积并计算各二级结构的相对百分

含量，如表 1 所示。豆腐泡制作过程中，随着真空度

的增加，表现出 α结构含量呈现减低趋势，而 β-折叠
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结构含量先提升后降低，但无规卷曲结构含量变化较

小。随真空度增加油炸温度不断升高，致使大豆蛋白

质完全变性，有序的结构舒展解折叠，蛋白质分子亚

基解离；同时，温度过高会导致蛋白质过度变性，β-

折叠结构中平行式结构与反平行式结构呈相反的动态

变化趋势，平行式的 β-折叠结构逐渐减少可能部分向

反平行式的 β-折叠结构转换。 

 

 

图3 不同真空度豆腐泡酰胺Ⅰ带的拟合图谱 

Fig.3 Fitting curves of the vesicle amide I band with different 

degrees of vacuum 

2.3  真空度对豆腐泡颜色影响分析 

豆腐泡颜色是消费者对其第一感官印象，也是豆

腐泡在不接触状态下评价豆腐泡品质的重要依据。豆

腐泡金黄色泽的形成是因为油脂本身会具有一定的颜

色，同时在油炸过程中油与空间中氧在加热过程中反

应所致，随着油炸温度增加颜色会逐渐变深[28]。这主

要由于在高温和油脂同时存在的条件下，豆腐泡中蛋

白质褐变及淀粉糊化程度。图 4 显示了不同真空度对

豆腐泡颜色的影响，随着真空度的升高油炸温度逐渐

增加，L*值下降，b*值和 a*值都有所增加。不同真空

度条件下油炸豆腐色泽变化是由于豆腐泡表面蛋白质

与还原糖发生褐变，少量淀粉发生糊化。 

表1 不同真空度豆腐泡蛋白的二级结构含量 

Table 1 Secondary structure contents of different Vacuum degree tofu puffs protein 

样品 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规则卷曲/% 

1 36.72±0.10a 23.33±0.21a 21.73±0.03b 18.27±0.09a 

2 31.21±0.01e 41.06±0.13c 10.21±0.11c 17.61±0.12d 

3 31.08±0.2c 41.33±0.21b 10.43±0.18c 17.33±0.01a 

4 31.11±0.13b 41.22±0.11a 10.28±0.09b 17.41±0.13c 

5 30.60±0.20a 37.09±0.20b 14.78±0.12b 17.47±0.19b 

注：同列不同字母表示差异显著（p<0.05）。 
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图4 不同真空度对豆腐泡颜色的影响 

Fig.4 The effect of different vacuum degrees on the color of tofu 

puffs 

注：1：0.075 MPa 豆腐泡；2：0.080 MPa 豆腐泡；3：0.085 

MPa 豆腐泡；4：0.090 MPa 豆腐泡；5：0.095 MPa 豆腐泡。 

2.4  真空度对豆腐泡微观结构影响分析 

  

  

  

图5 不同真空度低温真空油炸炸制豆腐泡的扫描电子显微结

构图 

Fig.5 Scanning electron microscopic structure diagram of 

vacuum fried deep-fried beancurd at different vacuum degrees 

注：a：0.075 MPa 豆腐泡；b：0.080 MPa 豆腐泡；c：0.085 

MPa 豆腐泡；d：0.090 MPa 豆腐泡；e：0.095 MPa 豆腐泡。 

图 5 分别显示了不同真空度低温真空油炸炸制豆

腐泡的扫描电子显微结构图，如图所示，不同真空度

条件下油炸豆腐泡的外部微观结构存在一定程度的差

异，主要是由于不同真空度下压力差会促使吸附在物

料表面的油脂进入其内部，但物料内部水分阻止表面

油进入，影响物料表面和内部水分迁移蒸发速率，从

而影响豆腐泡表面结构。随着真空度增加，物料表面

和内部水分迁移速率逐渐减小，表面失水量降低，单

位容积内的气孔的数减少且开始出现收缩现象，物料

表面形成的褶皱比较少，粗糙度比较低。 

3  结论 

3.1  本试验主要研究低温真空油炸制作豆腐泡过程

中，不同真空度对油炸豆腐泡品质和表面微观结构的

影响。 

3.2  测定豆腐泡的脂肪分数和持水性等基本指标，同

时利用红外光谱、色差仪和扫描电镜检测豆腐泡蛋白

质变性、色泽和微光结构等方面的信息。结果显示：

随着真空度增加，豆腐泡的脂肪分数与持水性呈现相

反的变化趋势；色泽变化表现为 L*值下降，b*值和

a*值增加；蛋白质二级结构中，α 结构含量呈现减低

趋势，而 β-折叠结构含量先提升后降低，但无规卷曲

结构含量变化较小；豆腐泡表面形成的褶皱较少，粗

糙度较低。 
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