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摘要：目的 探究不同包装材料结合微波杀菌对湿豆皮保鲜效果的影响，为湿豆皮提供新的保鲜方案。

方法 将湿豆皮分别装入 OPP/PE 和 PET/PE/CPP 材料的包装袋中，经密封后进行微波杀菌处理，测定其

贮藏期间的指标。结果 经微波处理后，湿豆皮在 OPP/PE 中的表面温度比在 PET/PE/CPP 中高 8 ℃，菌

落总数少 0.66 lg(CFU/g)，说明微波更易穿透 OPP/PE 材料，更能有效延缓长期贮藏中因微生物活动造

成的氧气含量下降和二氧化碳上升，延缓湿豆皮的 pH 值、水分含量和拉伸性的下降，抑制其 TVB-N

含量的上升，从而抑制组织结构的破坏，减缓脂质酸败的速率，还可减小色差的变化幅度，维持更高的

感官评价得分。结论 采用微波处理能够有效延长湿豆皮的保鲜期，OPP/PE 和 PET/PE/CPP 材料组湿豆

皮的保鲜期分别延长了 15、12 d 左右，且对不同材料包装的湿豆皮品质的影响差异显著。采用微波穿

透性更好的包装材料，其微波作用强度更大，杀菌效果更明显，保鲜效果更好。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effect of different packaging materials combined with microwave sterilization 

on the thin sheets of wet bean curd (TWB), and provide a new preservation scheme for TWB. TWB was put into OPP/PE 

and PET/PE/CPP bags respectively, sealed and sterilized by microwave, and then the indexes during storage were deter-

mined. After microwave treatment, the surface temperature of OPP/PE was 8 ℃ higher than that of PET/PE/CPP, and the 

total number of bacterial colonies was 0.66 lg(CFU/g) lower, indicating that microwave was easier to penetrate the 

OPP/PE material, and could more effectively delay the decline of oxygen content in the headspace and the rise of carbon 

dioxide caused by microbial activities in TWB during long-term storage and delay the decline of pH value, water content, 
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tensile strength and the rise of TVB-N content, thus inhibiting the destruction of tissue structure and slowing down the 

rate of lipid rancidity. It could also reduce the change of color difference and maintain a higher sensory evaluation score. 

Microwave treatment can effectively extend the preservation period and make OPP/PE and PET/PE/CPP material groups 

extend for about 15 and 12 days respectively and has significant effects on the quality of TWB packaged with different 

materials. Packaging materials with high microwave penetrability have higher microwave action intensity, more obvious 

sterilization effect and better preservation effect. 

KEY WORDS: thin sheets of wet bean curd; preservation; microwave sterilization; packaging materials; microwave pe-

netrability 

湿豆皮营养丰富、色泽金黄、口感独特，且其豆

香味浓郁，是深受消费者喜爱的豆制品。由于湿豆皮

在常温下 1~2 d 内就会出现失水、腐败、油脂氧化、

褐变等品质劣变问题[1]，其货架期较短，作为一种特

色农副产品，无法打开其外销渠道，限制了其销售半

径，因此研究湿豆皮保鲜技术具有重要意义。 
目前，对于豆制品保鲜，国内外常采用的杀菌技

术为辐照杀菌、高压杀菌、脉冲电场杀菌和水浴杀菌

等[2]。微波杀菌作为新兴技术，具有诸多优点，微波

杀菌对技术和设备的要求较低，在杀菌过程中可直接

作用于食品，更节能环保[3]。微波杀菌利用热效应和

非热效应可以在极短时间内以较低温度达到杀菌目

的，同时低温也可保持食品本身的营养物质和特色风

味[4]。此外，在含水量较高的产品中，微波能量主要

被水吸收，水在电场中从无序旋转变为有序旋转，

在此过程中氢键会断裂产热 [5]。湿豆皮的含水量较

高，采用微波可以达到高效杀菌效果。虽然食品在

微波中会产生不均匀加热现象 [6]，但是针对湿豆皮

这类成分均匀、厚薄基本一致的产品，能够很好地

规避这一缺陷。从市场应用前景来看，家用微波炉

更贴近手工作坊及加工门店的应用场景，其设备简

单、价格低廉，研究家用微波炉的微波杀菌技术有

助于小商户实现电商远距离快递销售，扩大销售半

径，增加收入。 
在微波炉中常用的包装材料为玻璃、塑料、纸等，

其中塑料的应用范围最广。聚丙烯（Polypropylene，
PP）和结晶化聚酯（Polyethylene Terephthalate，PET）

比较稳定，常用于微波食品包装[7]。为了适应微波杀

菌处理的工艺要求，食品包装材料必须具有良好的微

波穿透性，微波才能穿透包装材料到达食品内部发生

作用[8]。目前，关于微波杀菌机理和杀菌效果的研究

颇多，但针对包装材料的微波穿透性对食品品质影响

的研究十分匮乏，同时微波杀菌技术在豆制品的应用

也鲜有报道，因此研究微波对不同包装材料的穿透性

及对湿豆皮杀菌保鲜效果的影响具有十分重要的意

义。这里将湿豆皮分别装入 OPP/PE 和 PET/PE/CPP 2
种不同阻隔性的塑料复合包装袋中，并进行微波杀菌

处理，探究微波对不同包装材料的穿透性及湿豆皮保

鲜效果的影响，旨在为湿豆皮保鲜提供新的杀菌及包

装方案。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：新鲜湿豆皮，重庆天润食品开发有限公

司，当天制作，并送达实验室；聚酯/聚乙烯/流延聚丙烯

（PET 12 µm/PE 15 µm/CPP 30 µm）包装袋，透氧率为

116 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，透湿率为 16 g/(m2·d)，重庆顶正

包材有限公司；拉伸聚丙烯/聚乙烯（OPP 19 µm/PE 30 µm）

包装袋，透氧率为 919.5 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，透湿率

为 18 g/(m2·d)，重庆顶正包材有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：KD23B-DA 微波炉，广州美的

电器制造有限公司；HHWS-ІІІ-300 恒温恒湿培养箱，

上海跃进公司；ΜltraScan® PRO 色度仪，上海一恒

公司；L5S 紫外可见分光光度计，上海仪电公司；

CheckMate3 顶空气体分析仪，宁波新芝公司；pH 计，

上海精密科技有限责任公司；自动薄膜封口机、红外

测温仪，浙江鼎业公司；TA-XT plus 物性测定仪，英

国 Stable Micro System 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品准备 

在桌上式洁净工作台上将湿豆皮进行无菌分装，

分为以下 4 个处理组：PET/PE/CPP 对照组，将湿豆

皮平铺装入 PET/PE/CPP 包装袋后，压平封口；

PET/PE/CPP 微 波 处 理 组 ， 将 湿 豆 皮 平 铺 装 入

PET/PE/CPP 包装袋后，压平封口，再进行微波杀菌，

功率为 300 W，时间为 10 s；OPP/PE 对照组，将湿

豆皮平铺装入 OPP/PE 包装袋后，压平封口；OPP/PE
微波处理组，将湿豆皮平铺装入 OPP/PE 包装袋后，

压平封口，再进行微波杀菌，功率为 300 W，时间为

10 s。每袋装入（25±5）g 湿豆皮，将所有样品经处

理后，待其冷却至室温后，置于 4 ℃冷鲜柜里进行低

温贮藏，每 3 d 从各组随机取样 3 袋，检测其各项指
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标，试验周期为 15 d。 

1.3.2  微波处理样品后表面温度的测定 

采用红外测温仪，在微波处理后测定样品的表面

温度，每种材料测量 3 次，取其平均值。 

1.3.3  菌落总数 

按照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》测定样品的菌落总数。 

1.3.4  pH 值 

参考 Huang 等[9]的方法，取湿豆皮样品 10 g，加

入 90 mL 蒸馏水，经匀浆过滤后，用 pH 计测定样品

的 pH 值。 

1.3.5  水分含量 

按照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》中的水分直接干燥法测定样品的水分

含量。 

1.3.6  拉伸性 

参考王睿智[10]的方法，使用 TA-XT plus 物性测

定仪测定湿豆皮的拉伸性。测定参数设置及方法：测

前速率为 1 mm/s，测定速率为 3 mm/s，测后速率为

10 mm/s，拉伸距离为 40 mm，触发力为 0.049 N。使

用 A/NPLT 制备工具将湿豆皮剪切为环形后，将样品

套到 A/SPR 探头上进行拉伸测试。 

1.3.7  顶空气体成分 

使用顶空气体分析仪检测湿豆皮包装内的氧气

和二氧化碳的浓度。 

1.3.8  硫代巴比妥酸值 

按照 GB 5009.181—2016《食品安全国家标准 食
品中丙二醛的测定》中的分光光度法测定样品的硫代

巴比妥酸值。 

1.3.9  挥发性盐基氮含量 

按照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》中的自动凯氏定氮仪法测

定样品的挥发性盐基氮含量。 

1.3.10  色差 

使用 MltraScan®PRO 色度仪测试湿豆皮的色差。 

1.3.11  感官评价 

参考王睿智[10]的方法，由经过培训的 5 人在规定 

时间内根据感官评定标准，评定湿豆皮的色泽、异味、

黏度、质地 4 个感官指标。感官指标评定标准如表 1
所示。 

1.3.12  数据分析 

采用 SPSS 软件对试验数据的差异性和相关性进

行分析，并使用 Origin 2018 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  微波处理后表面温度的变化 

在微波作用下，食品中的极性分子高速运动，所

产生的热量会使温度升高[5]。测定了经微波处理后不

同材料包装的湿豆皮的表面温度，如图 1 所示。表面

温度不同可说明微波对不同包装材料的穿透性存在

差异。由图 1 可知，采用 OPP/PE 材料包装的湿豆皮

经微波处理后，其表面温度比 PET/PE/CPP 材料包装

湿豆皮的表面温度高 8 ℃左右。说明微波对不同包装

材料的穿透性存在差异，且对 OPP/PE 材料的穿透性

高于 PET/PE/CPP 材料。 

2.2  菌落总数的变化 

微波处理及不同包装材料对湿豆皮菌落总数的

影响如图 2 所示。由于 OPP/PE 材料的透氧量比

PET/PE/CPP 的透氧量大，较好的透氧性会促使微生

物生长繁殖[11]，导致贮藏过程中 OPP/PE 对照组样品

的菌落总数比 PET/PE/CPP 对照组的多。经同样的微

波处理后，OPP/PE 微波处理组样品的菌落总数反而

比 PET/PE/CPP 微波处理组的低，且在贮藏过程中始

终明显低于后者（P<0.01）。说明相较于 PET/PE/CPP
材料，微波能更好地穿透 OPP/PE 材料并作用于湿豆

皮，其杀菌效果更好，初始带菌量更少，弥补了透氧

性的不足，维持了贮藏过程中的低菌落水平。 

2.3  pH 值的变化 

微波处理及不同包装材料对湿豆皮 pH 值的影响

如图 3 所示。在处理结束时，PET/PE/CPP、OPP/PE
微波处理组的 pH 值与对照组相比变化不明显，说明

微波处理对湿豆皮 pH 值的影响较小。之后，各处理

组样品的 pH 值随着贮藏时间的延长不断下降，其中

OPP/PE 对照组样品的 pH 值在第 3 天时的下降幅度 

 
表 1  感官评定标准 

Tab.1 Standard of sensory evaluation 

评分 色泽 异味 黏度 质地 

7.1~9 色泽微黄，有光泽 无异味 未发黏 组织软硬适中，有弹性 
5.1~7 色泽偏黄，有光泽 轻度异味  轻度发黏 组织较软或较硬，弹性较小 
3.1~5 色泽偏黄，无光泽 明显异味 明显发黏 明显变软或变硬，无弹性 
1~3 褐变严重 严重异味  严重发黏  严重变软或变硬 
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图 1  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
表面温度的影响 

Fig.1 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on 

TWB surface temperature 
 

 
 

图 2  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
菌落总数的影响 

Fig.2 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on the  

total number of bacteria in TWB 
 

最大，后趋于平缓。这是由于 OPP/PE 对照组未进行
微波杀菌处理，且 OPP/PE 材料的透氧性较大，进一
步促进了微生物繁殖分解碳水化合物，导致 pH 值下
降。第 3 天后，湿豆皮内的碳水化合物逐渐减少，导
致 pH 的下降幅度开始减缓[12]。OPP/PE 微波处理组
样品的 pH 值在贮藏期间均显著高于其他处理组
（P<0.05），这主要与 OPP/PE 微波处理组样品的菌
落总数相对较少有关，同时也说明初始带菌量小对维
持湿豆皮的 pH 值有着显著效果。 

2.4  水分含量的变化 

湿豆皮的水分含量会对其组织结构、微生物生
长、色泽等多方面产生显著影响。微波处理及不同包
装材料对湿豆皮水分含量（用质量分数表示）的影响
如图 4 所示，在处理结束时，各微波处理组样品的水

分含量显著低于对照组（P<0.05）。这是由于对于湿
豆皮这种含水量较高的食品，微波主要作用于水，水
作为极性分子在电场中从无序旋转变为有序状态，在
此过程中氢键断裂产热，使湿豆皮的温度在迅速上升
的同时也促使其水分蒸发[5]。其中，OPP/PE 微波处
理组样品的水分含量极显著低于 PET/PE/CPP 微波处
理组（P<0.01），充分说明 OPP/PE 材料的微波穿透
性 比 PET/PE/CPP 材 料 大 。 在 贮 藏 过 程 中 ，
PET/PE/CPP、OPP/PE 微波处理组与对照组相比，微
波处理组样品的水分含量流失速率均小于对照组。这
是由于经微波处理后，微生物数量相对较少，初始带
菌量较低，减缓了湿豆皮中蛋白质持水力的下降[13]。
说明虽然微波处理刚开始会减少湿豆皮的水分含量，
但在长期贮藏中能有效延缓湿豆皮水分含量的下降。 

 

 
 

图 3  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
pH 值的影响 

Fig.3 Effects of microwave treatment and  
different packing materials on pH value of TWB 

 

 
 

图 4  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
水分含量的影响 

Fig.4 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on  

moisture content of TWB 
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2.5  拉伸性的变化 

微波处理及不同包装材料对湿豆皮拉伸性的影

响如图 5 所示。在处理结束时，各微波处理组样品

的拉伸性极显著大于对照组（P<0.01）。这主要与微

波处理引起湿豆皮水分流失和蛋白质交联有关，并

且 OPP/PE 微波处理组样品的拉伸性极显著高于

PET/PE/CPP 微波处理组（P<0.01），说明 OPP/PE
材料的微波穿透性强于 PET/PE/CPP 材料，微波导致湿

豆皮蛋白质交联和水分流失的程度较大。各处理组样品

的拉伸性随着贮藏时间的延长，呈先上升后下降的趋

势。这是因为在贮藏前期微生物的数量相对较少，拉伸

性主要受到湿豆皮水分流失的影响而增大[14]。 
 

 
 

图 5  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
拉伸力的影响 

Fig.5 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on  

tensile properties of TWB 
 

2.6  顶空气体成分的变化 

微波处理及不同材料对湿豆皮顶空气体成分的

影响如图 6 所示。通过对比使用 PET/PE/CPP 材料的

2 组样品的 O2和 CO2含量变化情况可知，PET/PE/CPP
微波处理组样品的 O2 含量的下降速率和 CO2 的上升

速率均较缓慢，但差异不大，说明使用 PET/PE/CPP
材料的微波杀菌效果不佳。OPP/PE 对照组样品的顶

空气体成分与 OPP/PE 微波处理组样品的顶空气体成

分在贮藏后期差异极显著（P<0.01），说明使用

OPP/PE 材料的微波杀菌效果显著。 

2.7  硫代巴比妥酸值的变化 

湿豆皮的脂质酸败除了与包装内氧气含量、微生

物等密切相关外，微波处理也会促进湿豆皮的脂质氧

化[15]。由图 7 所示，在处理结束时，PET/PE/CPP、
OPP/PE 微波处理组样品的硫代巴比妥酸（TBA）值显 

 
 

图 6  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
顶空气体成分的影响 

Fig.6 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on the  

composition of TWB headspace 
 

 
 

图 7  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
硫代巴比妥酸的影响 

Fig.7 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on  
thiobarbituric acid value in TWB 
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著大于其他组（P<0.05），一方面是由于经微波处理后

湿豆皮的温度上升，促使湿豆皮发生了脂质氧化[16]；另

一方面是由于微波本身也会促进湿豆皮的脂质氧化[17]。

各处理组样品的 TBA 值随着贮藏时间的延长呈现不

同程度的上升，其中 PET/PE/CPP、OPP/PE 对照组样

品的 TBA 值上升速率相对较快，尤其是 OPP/PE 对

照组。这主要是由于各对照组样品的菌落总数相对较

高，且 OPP/PE 材料的透氧性较大，致使微生物活动频

繁。在贮藏过程中，PET/PE/CPP、OPP/PE 微波处理组

样品的 TBA 值上升速率相对缓慢。尤其是 OPP/PE 微

波处理组，其 TBA 值在第 15 天时低于其他处理组，且

极显著低于 OPP/PE 对照组（P<0.01）。这主要是由于

OPP/PE 微波处理组的杀菌效果较好，能够有效减缓湿

豆皮的脂质酸败[18]。同时说明微波处理虽然会促进脂质

氧化，但从长远来看却能减缓湿豆皮的脂质酸败，所以

微波处理在减缓湿豆皮脂质酸败上具有积极作用。 

2.8  挥发性盐基氮含量的变化 

湿豆皮的挥发性盐基氮（TVB-N）含量主要与微
生物分解蛋白质有关，可以通过 TVB-N 含量表征微生
物分解活动的活跃程度，判定微波处理的杀菌效果[19]。
微波处理及不同包装材料对湿豆皮的影响情况如图 8
所示。在处理结束时，各组湿豆皮的 TVB-N 含量组
间差异不明显，说明微波处理无明显影响。各处理组
样品的 TVB-N 含量随着贮藏时间的延长不断上升，
其中 PET/PE/CPP 材料组在第 6 天之前的组间差异不
显著（P>0.05），直至第 9 天时 PET/PE/CPP 微波处
理组样品的 TVB-N 含量才显著小于 PET/PE/CPP 对
照组（P<0.05），由此说明微波对 PET/PE/CPP 材料
的穿透性较小，对湿豆皮的杀菌效果不明显。通过对
比同样使用 OPP/PE 材料的 2 组样品可知，OPP/PE
微波处理组样品的 TVB-N 含量上升趋势较缓慢，在
整个湿豆皮贮藏期间极显著低于 OPP/PE 对照组 

 

 
 

图 8  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
挥发性盐基氮含量的影响 

Fig.8 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on content of  

total volatile basic nitrogen in TWB 

（P<0.01），且在贮藏后期显著低于 PET/PE/CPP 材
料的 2 组（P<0.05），由此说明微波对 OPP/PE 材料
的穿透性较好，对湿豆皮的杀菌效果显著。 

2.9  色差的变化 

随着贮藏时间的延长，湿豆皮的色泽会加深且变
得灰暗，这与湿豆皮的水分含量、微生物、脂质氧化
等密切关系。如图 9 所示，随着湿豆皮贮藏时间的延
长，其 L*呈逐渐下降的趋势，b*略微上升。在处理结
束时，PET/PE/CPP、OPP/PE 微波处理组样品的 L*

不同程度地下降，b*不同程度地上升。这主要是由于
微波处理促使湿豆皮水分流失，脂质氧化后会产生一
些深色物质，导致湿豆皮的亮度下降、黄度上升，且
OPP/PE 微波处理组样品的色差变化更明显。在贮藏后
期，微波处理组样品的色差变化相对减缓，这主要是由
于湿豆皮中的腐败微生物在贮藏期间会分泌一些橙色
色素[20]，而微波处理在一定程度上减少了微生物的数
量。使用 OPP/PE 材料的 2 组样品的 L*在第 15 天时差
异极显著（P<0.01），说明虽然 OPP/PE 材料的透氧性
较大，但是通过杀菌处理降低了湿豆皮的初始菌落总
数，在长期贮藏中可以有效保持湿豆皮的色差。 

 

 
 

图 9  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
色差的影响 

Fig.9 Effect of microwave treatment and  
different packaging materials on  

TWB color difference 
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2.10  感官评分的变化 

微波处理及不同包装材料对湿豆皮感官评分的

影响如图 10 所示。在处理结束时，微波处理组样品

的感官评分与对照组相比略有下降，这可能是由于微

波处理促使湿豆皮脂质氧化，使得样品的色泽略有加

深[21]，但差异不显著，说明微波处理对湿豆皮感官品

质的影响不大，微波杀菌技术作为湿豆皮的杀菌技术

是可行的。根据感官评定标准，当感官评分低于 5 分

后则失去商品性，故 PET/PE/CPP 微波处理能将样品

的保质期延长至 12 d 左右。OPP/PE 微波处理组样品

的感官评分始终维持在较高水平，其下降主要与湿

豆皮的色泽加深有关，较少受到气味、质地等的影

响，能延长保质期至 15 d 左右。说明微波穿透性和

初始带菌量对湿豆皮的感官品质有着极其重要的影

响，微波穿透性越大，初始带菌量越小，湿豆皮的

保质期越长。 
  

 
  

图 10  微波处理及不同包装材料对湿豆皮 
感官评分的影响 

Fig.10 Effects of microwave treatment and  
different packaging materials on  

sensory evaluation of TWB 
 

3  结语 

微波处理能够有效延长湿豆皮的保质期，且对不

同包装材料的湿豆皮品质的影响差异显著。在相同的

微波功率及时间作用下，OPP/PE 组样品的表面温度

比 PET/PE/CPP 组的表面温度高，其菌落总数更少。

说明微波更易穿透 OPP/PE 包装材料，微波强度更大，

杀菌效果更明显，能更有效地减缓 pH 值的下降，以

及顶空气体中氧气含量的下降和二氧化碳的上升，在

长期贮藏中能更有效地延缓样品水分含量和拉伸性

的下降及 TVB-N 含量的上升，抑制组织结构被破坏，

减缓脂质酸败的速率，减小色差的变化幅度，在贮藏

期间维持样品更高的感官评价得分。此外，OPP/PE

材料的成本更低，采用简单、低价的普通家用真空包

装机及家用微波炉，即可实现延长样品保鲜期的目

标，大大降低了成本，并提高了可操作性，有助于小

商户实现电商远距离快递销售，扩大了销售半径，增

加了自身收入。 
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