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热辅助超声波处理对豆腐干杀菌工艺

优化及效果
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摘要!选取超声功率&超声时间&温度为考察因素"以细菌

总数降低对数值&
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&硬度&咀嚼性&回复

性&弹性&内聚性及蛋白质含量为考察指标"进行
_8c,

_;323J;3

试验"利用因子分析筛选出豆腐干品质的特征

指标"建立模型并优化得出最佳工艺参数$结果表明"豆

腐干品质特征指标为咀嚼性&色差和回复性"建立的细菌

总数降低对数值及豆腐干品质特征指标的模型能用于分

析和预测加工参数对豆腐干杀菌效果及品质的影响)豆

腐干热辅助超声波杀菌的最佳工艺参数为时间
*&-/3

&

超声功率
!#6^

&温度
#!j

$热辅助超声波处理具有温

度低&杀菌效率高&可较好地保持豆腐干质地和色泽的

优点$

关键词!豆腐干)热辅助超声波)杀菌工艺)因子分析
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豆腐干极易腐败变质&杀菌是加工的关键工序'目

前大多数企业采用的是高温蒸汽杀菌&而蛋白质作为豆

腐干的主要营养成分&不耐高温&高温杀灭微生物的同时

破环了蛋白质结构&使豆腐干颜色加深&原本劲道可口变

柴变硬&感官品质下降)

"

*

'周先汉等)

'

*采用巴氏杀菌处

理豆腐干&杀菌效果较好&但长时间高温处理&豆腐干风

味严重损失$武杰等)

$

*采用微波杀菌技术可有效延长五

香豆干的货架期&但容易造成五香豆干蛋白质变性&降低

营养价值'超声波作为一种快速+高效并且可靠的新兴

技术&已在食品加工行业得到广泛的应用)
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&但单独使用
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超声波杀菌效果有限'研究)

%

*表明热辅助超声波处理比

单独采用相同功率超声波处理的杀菌效果更好&夏必帮

等)

6

*发现热辅助超声波处理可用于控制火龙果汁中自然

菌群并保持鲜榨汁的品质&但关于热辅助超声波处理对

豆腐干杀菌的研究尚未见报道'

本试验拟利用热辅助超声波法对真空包装后的豆腐

干进行杀菌改进现有的杀菌工艺&为工业化生产高品质

的豆腐干提供理论依据'

"

!

材料与方法
"7"

!

材料与试剂

新鲜豆腐干"长宽厚
$7%1-k$7%1-k'7&1-

&真空

包装并贮存于
9j

的冰箱&陕西大通农业科技有限公司$

氯化钠+无水乙醇+浓硫酸+硫酸铜+硫酸钾+氢氧化

钠+硼酸"分析纯&西安晶博生物科技有限公司$

甲基红指示剂+溴甲酚绿指示剂+月桂基硫酸盐蛋白

胨!

\(A

#肉汤+平板计数琼脂培养基+黄绿乳糖胆盐

!

_Y\_

#肉汤"北京奥博星生物技术有限公司'

"7'

!

仪器与设备

电子天平"

N_"&9,=

型&上海第二天平仪器厂$

电冰箱"海尔
_FD,'"&Y

(

F

型&青岛海尔股份有限

公司$

电子天平"

_(''9(c

型&北京赛多利斯系统有限公司$

测色色差计"

(̂F,(

型&上海精密科学仪器有限

公司$

质构仪"

AN7iA7X0>4

型&英国
(?.E0;:/1@8(

C

4?;-

公司$

全自动凯氏定氮仪"

)

K

;0?;1'$&&

型&瑞典福斯公司$

新苗超净工作台"

(̂ ,FZ,"PD

型&上海新苗医疗器械

制造有限公司$

立式压力蒸汽灭菌锅"

\Dai,$&)_(

型&上海申安医

疗器械厂$

隔水式恒温培养箱"

Y=X,*&!&:_+

型&上海博迅实

业有限公司医疗设备厂$

超声波微波协同反应工作站"

iR,(:%&

型&南京先

欧仪器制造有限公司$

低温恒温槽!液晶板#"

iRDF,'&&6

型&南京先欧仪器

制造有限公司$

"7$

!

方法

"7$7"

!

响应面设计
!

在预试验的基础上&以超声时间+超

声功率+温度为因素&以杀菌后豆腐干的微生物+质地+色

泽+蛋白质为指标&进行
_8c,_;23J;3

响应面试验设计'

表
"

为试验因素水平表'

"7$7'

!

微生物的测定
!

!

"

#细菌总数"细菌总数的测定按
Y_9#!*7'

%

'&"6

执行&再按式!

"

#计算细菌总数降低的对数值'

V

"

m0

5

!

K

&

~K

#& !

"

#

表
"

!

__D

试验因素水平编码表

A.E0;"

!

P.1?8@0;I;018<;?.E0;8H_8c,_;23J;3?;4?

水平
N

超声时间(
-/3 _

超声功率(
^ F

温度(
j

W" "%7& $&& 9&

& %'7% 6'% 6%

" *&7& *%& *&

!!

式中"

V

"

%%%细菌总数降低对数值&

0

5

!

FPG

(

5

#$

K

&

%%%豆腐干初始细菌总数&经测定为
9k"&

#

FPG

(

5

$

K

%%%豆腐干杀菌后细菌总数&

FPG

(

5

'

!

'

#大肠菌群"按
Y_

(

A9#!*7$

%

'&"6

执行'

!

$

#致病菌!沙门氏菌+志贺氏菌+金黄色的葡萄球

菌#"分别按
Y_9#!*79

%

'&"&

+

Y_9#!*7%

%

'&"'

+

Y_

9#!*7"&

%

'&"&

执行'

"7$7$

!

色泽的测定
!

豆腐干色泽
!

*

+

/

*

+

)

*用色差计直

接测定'色泽的变化程度色差按式!

'

#计算'

3

Mm

)!

!

&

*

W!

*

#

'

s

!

/

*

&

W/

*

#

'

s

!

)

*

&

W)

*

#

'

*

"

(

'

&

!

'

#

式中"

3

M

%%%色差$

!

*

&

+

!

*

%%%分别为初始和杀菌后豆腐干的明度

指数$

/

*

&

+

/

*

%%%分别为初始和杀菌后豆腐干的红绿值$

)

*

&

+

)

*

%%%分别为初始和杀菌后豆腐干的黄蓝值'

每个样品重复测试
$

次取平均值&计算总色差'

"7$79

!

质构的测定
!

将杀菌后的样品用打孔器制成直径

为
"'--

的圆片用于质构品质的测定&参数设置"探头型

号
X$6

(

U

$开始速度
"--

(

4

$探头下降速度
"--

(

4

$离

开速度
"--

(

4

$压缩程度
%&Q

&在室温条件下测试'平

行测定
%

次&去掉最大值与最小值&其他
$

次试验求平

均值'

"7$7%

!

蛋白质含量的测定
!

按
Y_%&&*7%

%

'&"6

执行'

"79

!

数据处理

采用
D;4/

5

3;@,+c

B

;@?#7&7&

和
(X(("#7&

数据处理

软件进行统计回归分析'

'

!

结果与分析
'7"

!

响应面试验结果

响应面设计与结果见表
'

'

'7'

!

豆腐干品质评价特征指标提取结果

微生物是豆腐产品生产过程中的重要控制指标&因

此将细菌总数降低对数值作为响应面考察的主要指标之

一'因子分析能实现用少数几个因子去描述许多指标&

起到降维的作用&对表
'

中其他品质指标进行因子分析&

以提取出豆腐干的品质评价特征指标&结果见表
$

'

!!

从表
$

可知&前
$

个因子的特征值均
'

"

&且前
$

个因

"*"

开发应用
D+[+\RX:+=A S NXX\OFNAOR=

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



表
'

!

__D

试验设计及结果

A.E0;'

!

+c

B

;@/-;3?.0<;4/

5

3.3<@;4>0?48H_8c,_;23J;3

编号
N _ F

细菌总数降低对数

值(
0

5

!

FPG

0

5

W"

#

3

M !

*

/

*

)

* 硬度(
'

咀嚼性 回复性 弹性 内聚性
蛋白质

含量(
Q

" & & & "7!" $7&$ 6!7&6 "'7$* 9&7$6 "*!*7$% "96!79" &7$* &7*& &7#% ''7**

' W" & W" "7&! $7## 6*7%! "$7"6 9&76' '"''7!! "!#97"& &7$6 &7*& &7#" ''7*%

$ & W" " '79& #7"& #$7&* "$7&" 9&7%% "%&!7$# "&"&7## &7$% "7"' &76% ''7"9

9 & " W" '7"* 67'' #'7'9 "'7#$ 9"7'' "%9%7#" "'&%7"$ &79& &7*$ &7## ''7&"

% " W" & "7*% '7%# 6!7'" "$7** 9&79$ ''%%7*$ "$6%7$! &7$* &7*% &7#6 '$7$9

6 " & W" '7*6 $7'' 6!7"$ "$7#6 $*79* ''%&76$ "9#$7$# &7$% &7*' &7#" '97$&

# & & & "76' "7"% 6#7&* "$76% 9"799 '"6$7!6 "9$#7'& &7$! &7*9 &7#% ''7*&

! W" & " '76* 67"# 6*7*$ "'76# $#7$9 "6697'* "99!7#" &7$6 &7*! &7#' '"7$"

* & W" W" "7&" #7&" #'7$' "$7&% $!7#% "%&67"# "'%$7&% &7$! &7*' &7#" '"76'

"& W" " & "7*& &7!* 6#7&& "$766 9'7&! "!6"7'# "9*67'9 &79$ &7!% &7#! ''7%$

"" & & & "7*6 "7"6 6%7!% "$7*& 9&7*! "*9#7#% "96&7%& &7$* &7*9 &7#6 '%79*

"' & & & "7!' &79" 667&% "97$' 9"7## '&*$796 "9*'7!# &7$! &7*$ &7#6 '$79!

"$ W" W" & &76! #7#' #$769 "$76% $*7*$ "#6"7*& "9#67$! &7$* "7&$ &7#% '"769

"9 & & & "7!* "79' 667$' "97"9 9&76% '&!*76& "9'&7!6 &7$! &7*$ &7## '%7"&

"% & " " 97$& %7&9 #&7*% "'7!' 9&7!9 ""'"7#* !$"7"! &7$! &7*9 &7#" '"7%9

"6 " " & 97"% %79% #&7!% "'7$! $*7#9 "*!%7'* "$&'79& &7$! &7*' &7#% '%79$

"# " & " 97!* '76$ 667'! "$7"$ $*76' '""&7%# "$&%76! &7$9 &7*$ &76* ''7*'

表
$

!

解释的总方差

A.E0;$

!

A8?.0I.@/.31;8H/3?;@

B

@;?.?/83

成分 特征值!

.

# 方差贡献率(
Q

累积方差贡献率(
Q

" 976!$ 967!'% 967!'%

' "7*"' "*7""! 6%7*9$

$ "7"96 ""79%# ##79&&

9 &7!"& !7&*6 !%79*%

% &76'' 67'"# *"7#"'

6 &79"9 97"99 *%7!%#

# &7'&$ '7&'* *#7!!6

! &7"$# "7$6# **7'%$

* &7&#& &76*# **7*9*

"& &7&&% &7&%" "&&7&&&

子的特征值之和占总特征值的
##79&Q

&说明这
$

个因子

可以代表豆腐干
"&

个品质指标的绝大部分信息'

!!

采用
)./4;@

标准化最大方差法进行因子旋转&得到

旋转后的成分矩阵见表
9

&能更加清楚直观地表现主因子

与变量之间的对应关系'旋转后的因子载荷系数!以绝

对值计#越接近
"

&变量信息越能够被主因子解释'第
"

主因子与咀嚼性和硬度
'

个指标相关性最强&它反映了

人口腔牙齿对豆腐干的触觉感$第
'

主因子与色差
3

M

和

!

*

+

/

*

+

)

*

9

个指标最为相关&反映了豆腐干的色泽品

质指标$第
$

主因子与回复性和内聚性
'

个指标的相关

性最强&体现了豆腐干的质地特征'以每个主因子中载

荷系数最大!以绝对值计#为标准&可以得到咀嚼性+

/

*

和回复性
$

个指标&但考虑到
/

*是表示样品颜色的红绿

表
9

!

旋转成分矩阵

A.E0;9

!

U8?.?;<18-

B

83;3?-.?@/c8HH.1?8@.3.0

C

4/4

指标 主因子
"

主因子
'

主因子
$

色差
W&7%&& W&7#%9 W&7'#&

!

*

W&76&6 W&76%% W&7"'"

/

*

&7"%6 &7!&* &7&%&

)

*

W&7'&& &76!9 &7%'$

硬度
&7!&6 &7996 W&7&*6

咀嚼性
&7!"9 &7&%# &7"""

回复性
W&7"'" &7&!& &7*%9

弹性
W&76"& &7&&! W&76&!

内聚性
&7'*# &7'$& &7!$9

蛋白质含量
&7%"* &7%&* W&7&&%

指数&

3

M

是色差评价的综合指标且其载荷系数
'

&7#%

&

因此选取咀嚼性+

3

M

和回复性
$

个指标作为豆腐干的品

质特征指标'咀嚼性是影响豆腐干质地的重要指标&咀

嚼性的增大对豆腐干口感的提升具有重要意义)

#

*

$豆腐

干色泽极大地影响着消费者的可接受性&杀菌过程中需

保持色泽的稳定&试验中
3

M

值越小&代表杀菌前后的豆

腐干色差越小)

!

*

&说明与新鲜豆腐干颜色越接近&可接受

程度越高$回复性反映了豆腐干以弹性变形保存的能量&

豆腐干的内部孔隙越小&越均匀一致&其回复性越大)

*

*

'

可见&本试验利用因子分析提取的特征品质是合理的'

'7$

!

回归模型的建立与分析

利用
D;4/

5

3+c

B

;@?

软件进行多元回归拟合&得到超

声时间+功率+温度分别与细菌总数降低对数值!

4"

#+咀

#*"

"

[807$%

$

=876

吴
!

妮等!热辅助超声波处理对豆腐干杀菌工艺优化及效果



嚼性!

4'

#+

3

M

!

4$

#及回复性!

49

#的二次多项回归方程"

4"

m"7!'s&7*%> s&7!"Hs&7!!=s&7'%>Hs

&7"!H=s&7$*>

'

s&76*=

'

& !

$

#

4'

m"9%%7*#W"&67&#>W"%"7"6=s6979$>=s

'&'7'!>

'

W'9!7"%H

'

W"$'7#*=

'

& !

9

#

4$

m"79$W&7!%Hs'79$>Hs'7%6H

'

s'7$%=

'

& !

%

#

49

m&7$!W&7&"&> s"7&&&+W&&'HW#7%&&+W

&&$=W&7&"'>Hs&7&"*H

'

W&7&'6=

'

' !

6

#

各考察指标的方差分析结果见表
%

&

9

个指标的回归

模型均显著!

X

$

&7&%

#&失拟项均不显著!

X

'

&7&%

#&各模

型的决定系数
2

'均
'

&7*$''

&调整决定系数
2

'

N<

K

均
'

&7!9%%

&说明建立的细菌总数降低对数值+咀嚼性+色

差及回复性模型与实际试验拟合度较好&能用此回归方程

对热辅助超声波杀菌后的各考察指标进行分析和预测'

表
%

!

各指标回归模型方差分析表

A.E0;%

!

[.@/.31;.3.0

C

4/4?.E0;8H;.12/3<;c

@;

5

@;44/83-8<;0

变异来源
X

值

4" 4' 4$ 49

模型
$

&7&&&"

$

&7&&&" &7&&'% &7&&"9

N

$

&7&&&" &7&&&$ &7"'*$ &7&&!'

_

$

&7&&&" &7&#9' &7&9"" &7&&!'

F

$

&7&&&"

$

&7&&&" &7#**& &7&'*&

N_ &7&&#& &7$*9' &7&&"% &7&"9%

NF &7'%!9 &7&'%6 &7"69$ &7%$*'

_F &7&'#! &7"*'$ &7%$&% &7%$*'

N

'

&7&&&%

$

&7&&&" &7#$6% &7"#"%

_

'

&7%9!"

$

&7&&&" &7&&"& &7&&"9

F

'

$

&7&&&" &7&&&6 &7&&"6 &7&&&'

失拟项
&799'# &7&#*6 &79!!* &7"$#6

((((((((((((((((((((((

2

'

&7**96 &7*!"* &7*$'' &7*9$6

2

'

N<

K

&7*!## &7*%!# &7!9%% &7!#""

!!

各因子对细菌总数降低对数值的影响均极显著&

F

'

对细菌总数降低对数值有极显著的影响&

N

'和交互项

N_

+

_F

影响显著$各因子对咀嚼性影响的大小依次是

F

'

N

'

_

&

N

'

+

_

'对咀嚼性有极显著的影响&

F

'和交互项

NF

影响显著$各因子对色差影响的大小依次是
_

'

N

'

F

&

_

'

+

F

'和交互项
N_

影响显著$各因子对回复性影响的

大小依次是
Nm_

'

F

&

_

'

+

F

'和交互项
N_

对回复性的影

响显著'

'79

!

杀菌工艺的优化

试验中细菌总数降低对数值达
97#'0

5

!

FPG

(

5

#时&

真空包装的豆腐干中菌落总数低于
#%&FPG

(

5

&符和
D_

$9

(

A#'&7'

%

'&&*

'在试验参数范围内&以细菌总数降低

对数值
'

97#'0

5

!

FPG

(

5

#&色差值最小&咀嚼性和回复性

最大为原则&利用
D;4/

5

3;@,+c

B

;@?#7&7&

软件对豆腐干杀

菌工艺进行综合优化&得到热辅助超声波杀菌的最佳工

艺参数为"超声时间
*&7&&-/3

+超声功率
!#%7*&^

+温度

#!7""j

&考虑到实际生产条件&将超声功率和温度分别

调整成
!#6^

和
#!j

&在最佳工艺参数下实测值与模型

预测值如表
6

所示'

表
6

!

回归方程预测效果表

A.E0;6

!

X@;</1?/83;HH;1??.E0;8H@;

5

@;44/83;

b

>.?/83

指标
细菌总数降低对数

值(
0

5

!

FPG

0

5

W"

#

咀嚼性 色差 回复性

预测值
97#' "'667!& $7*$ &7$#

实测值
97#$ "'#&7%& $7*" &7$!

误差值(
Q &7'" &7'* W&7%" '76$

((((((((((((((((((((((

! !

从 表
6

可 以 看 出&预 测 值 与 实 测 值 的 误 差

值
#

'76$Q

&该模型可靠有效'并且在此条件下处理的豆

腐干的细菌总数降低对数值为
97#$0

5

!

FPG

(

5

#+咀嚼性

为
"'#&7%&

+色差为
$7*"

+回复性为
&7$!

&大肠菌群小于

9&:X=

(

"&&

5

&

$

种致病菌均未检出'

$

!

结论
豆腐干热辅助超声波杀菌工艺的最佳参数为超声时

间
*&-/3

+超声功率
!#6^

+温度
#!j

'热辅助超声波

处理具有温度低+杀菌效率高+可较好地保持豆腐干质地

和色泽的优点&可用于豆腐干的杀菌'热辅助超声波作

为一种新的杀菌技术&下一步应在探讨其杀菌机理的基

础上&开发适合工业化生产的热辅助超声波杀菌装置'
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