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维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干
品质劣化的抑制作用

颜　娜，何婉莹*，黄展锐*，周衡平，陈　浩，周小虎，赵良忠

（邵阳学院食品与化学工程学院，豆制品加工与安全控制湖南省重点实验室，湘味特色食品绿色加工

与装备湖南省工程研究中心，湖南邵阳 422000）

摘　要：该研究采用维生素 E和氧化引发剂（叶绿素和偶氮二异庚腈）处理的卤汁制备休闲豆干，从营养成分、特

征氧化指标、质构特性、分子间作用力和微观结构等角度分析维生素 E对休闲豆干品质劣化的抑制作用。对比引

发剂组和引发剂+维生素 E组豆干品质特性变化趋势发现，贮藏 45 d时维生素 E可有效抑制豆干蛋白质（18.69 g/
100 g）和脂肪（12.97 g/100 g）的氧化损失，并抑制 POV（0.16 g/100 g）和 TBARS值（1.38 mg/kg）的早期积

累；分子间作用力分析表明维生素 E在 0~45 d时能稳定豆干疏水相互作用在 0.20~0.22范围，且蛋白凝胶结构网

络较致密；在 60~90 d时维生素 E的抑制效能快速衰退，蛋白质含量下降至 15.46 g/100 g，蛋白凝胶孔隙显著增

多，且 POV、TBARS值、茴香胺值和 b*值显著增加。结果表明维生素 E可用于油脂氧化引起豆干品质变化的贮

藏初期快速干预，在 60~90 d抑制作用较弱或不明显。该研究结果可为维生素 E应用拓展及休闲豆干质量安全控

制提供理论支撑。
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Inhibitory Effect of Vitamin E on the Quality Deterioration of Leisure
Dried Tofu Induced by Oxidative Initiators
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Abstract：In this study, leisure dried tofu (LD-tofu) was prepared with the marinade treated with vitamin E (VE) and oxida-
tion initiators (chlorophyl and 2,4-dimethylvaleronitrile), and the inhibitory effects of VE on the quality deterioration of LD-
tofu were analyzed from the perspectives of nutritional composition, characteristic oxidation indicators, texture characteris-
tics, intermolecular forces and microstructure. Compared the change trend of LD-tofu quality characteristics between initia-
tors  group  and  initiators+VE  group,  it  was  found  that  VE  could  effectively  inhibit  the  oxidative  loss  of  protein  (18.69  g/
100 g) and fat (12.97 g/100 g) of LD-tofu under storage for 45 d, and inhibit the early accumulation of POV (0.16 g/100 g)
and TBARS value (1.38 mg/kg). The intermolecular force analysis showed that VE could stabilize the hydrophobic interac-
tion  of  LD-tofu  in  the  range  of  0.20~0.22  in  0~45  d,  and  the  protein  gel  structure  network  was  relatively  dense.  The  
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inhibitory effect of VE declined rapidly, the protein content decreased to 15.46 g/100 g, the pores of protein gel increased
significantly, and the POV, TBARS, anisidine and b* values increased significantly in 60~90 d. The results showed that VE

could be used for rapid intervention in the early stage of storage of LD-tofu caused by oil oxidation, and the inhibitory ef-
fect was weak or not obvious in 60~90 d. The research results can provide theoretical support for the expansion of VE appli-
cation and the quality and safety control of LD-tofu.
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休闲豆干，通常是以酸浆豆腐作为坯子，经烘

干、卤制、调味、杀菌和包装而成的休闲豆制食品，

因具有独特的风味和丰富的营养物质而颇受消费者

喜爱，已成为休闲卤制食品的典型代表，休闲豆干产

业已成为湖南省豆制品产业发展的中流砥柱[1]。豆

干卤制作为休闲豆干生产加工最为关键的一环，卤汁

的品质影响休闲豆干的质量，若卤汁贮存不当或经不

同应激条件暴露，其卤制出的豆干在组织微观结

构、营养成分及蛋白凝胶特性等方面均会受到不同

程度的影响[2]。在湖湘地区的卤制工艺中，常选用富

含多不饱和脂肪酸的菜籽油作为卤汁熬制的基础

油脂[3]。然而，由于多不饱和脂肪酸结构中存在多

个双键，化学性质活泼，致使卤汁在温度波动、氧气

接触及光照等环境因素作用下，极易发生油脂氧化

反应[4]。该氧化过程会产生大量自由基与过氧化物，

不仅加速卤制品的氧化酸败进程，还可能引发一系列

食品安全问题，对产品品质与消费者健康构成潜在威

胁[5]。

研究表明，油脂氧化酸败产生的自由基不仅会

破坏人体细胞膜、损伤蛋白质和基因、诱发心肌梗死

和高血压，还会诱导产品中蛋白质氧化而导致其质构

特性下降及色香味发生异变等质量问题[6−7]。基于以

上研究现状，本课题组前期系统探究了叶绿素、偶氮

二异庚腈等不同氧化引发剂对卤汁及卤豆干营养成

分的影响规律。研究结果表明，相较于单一引发剂作

用，叶绿素与偶氮二异庚腈协同作用时，卤豆干营养

成分的变化更为显著[8]。然而，针对光酶引发剂诱导

卤汁氧化导致休闲豆干品质改变的有效控制策略鲜

有研究，基于天然抗氧化剂的应用防控技术亟待深入

研究与开发。

目前，抑制油脂氧化主要包括低温贮藏、气调保

鲜、添加抗氧化剂等措施[9]，其中维生素 E是一种强

有效的脂溶性植物源抗氧化剂，主链是生育酚，有一

个长的烃链，可嵌入细胞膜或蛋白质的疏水区域[10]。

维生素 E的抗氧化作用主要是通过提供氢原子，终

止脂质过氧化链式反应，可更有效地保护疏水区域，

减少疏水相互作用的异常增强，防止疏水基团的暴

露[11−12]。魏红艳等[13] 在双低菜籽油中添加 0.2 g/kg
维生素 E，发现贮藏期间双低菜籽油的酸值、硫代巴

比妥酸值、茴香胺值及过氧化值显著降低。胥亚夫

等[14] 分析了在虾油萃取阶段添加维生素 E对磷虾油

质量品质与氧化活性的影响，结果表明 0.2%维生素

E抗氧化效果明显强于茶多酚和迷迭香提取物。常

旋等[15] 研究了维生素 E对椰子油乳液氧化稳定的影

响及在咖啡饮料中的应用，结果表明添加维生素

E组椰子油在 55 ℃ 贮藏 8周期间粒径 D[4,3] 和粒径

分布无显著性变化，维生素 E的加入更明显地减少

了咖啡中油脂的氧化产物堆积，能有效抑制油脂氧化

异味的产生，香气更加协调。目前，相关研究主要聚

焦于单一抗氧化剂的作用效果或特定贮藏条件的影

响，而对于光酶协同引发剂诱导的氧化机制解析及其

有效防控策略的研究仍鲜有报道。

因此，本研究将维生素 E与光敏氧化引发剂（叶

绿素、偶氮二异庚腈）同步添加至卤汁体系，通过构

建不同处理试验组进行豆干卤制，豆干经 105 ℃、

30 min杀菌后，系统分析各试验组休闲豆干在 90 d

贮藏期内营养成分含量、特征氧化指标、质构特性、

色差、分子间作用力和微观结构变化规律，深入探究

维生素 E对豆干品质劣变的抑制作用机理。本研究

创新性地将维生素 E与光酶引发剂结合应用于卤汁

及卤制品体系，系统研究其对豆干长期贮藏品质的抑

制保护效应，为复杂氧化环境下豆干品质控制提供新

思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

大豆、卤料、菜籽油等原料　邵阳市双清区志成

商行；油溶性叶绿素、偶氮二异庚腈　天津市科密欧

化学试剂有限公司；维生素 E标准品、1-丁醇、2-硫

代巴比妥酸　上海源叶生物科技有限公司；无水硫酸

钠、异辛烷、p-茴香胺　广东光华科技有限公司；冰

乙酸、三氯甲烷、碘化钾、硫代硫酸钠、无水硫酸钠

　迈森生物科技有限公司；其它化学试剂　国药集

团化学试剂有限公司。

ZJJC-100-RC-001智能集成制浆设备、FYLZ-

1真空脉冲卤制设备　北京康得利智能科技有限公

司；UDK139自动凯氏定氮仪　北京盈盛恒泰科技

有限责任公司；LS-5质构仪　美国阿美特克有限公

司；CR-400色差仪　日本柯尼卡美能达公司；T-8紫

外可见分光光度计　南京菲勒仪器有限公司；MC

1000扫描电子显微镜　日本 HITACHI有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   卤汁与休闲豆干的制备　参考伍涛等[16] 方法

熬制和配制卤汁，根据前期实验设置引发剂（叶绿素

和偶氮二异庚腈）浓度[8]，并将卤汁与引发剂混合。

卤汁设 3个处理组，包括空白组、引发剂组和引发
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剂+维生素 E组，具体处理如下：

空白对照组：卤汁中不添加任何引发剂或维生

素 E，避光贮藏；

引发剂组：卤汁中添加 30 mg/kg叶绿素（光敏

剂）与 0.2 mmol偶氮二异庚腈（自由基引发剂）；

引发剂+维生素 E组：在引发剂组基础上额外添

加 0.2%（w/w）维生素 E（浓度选择基于国标限量要

求，并根据前期优化试验确定）。

所有组别卤汁均质处理后用于卤制豆干，确保

处理条件一致性。按照 Huang等[2] 方法制备豆干，

将制作完成的豆腐白胚切块（7 cm×4 cm×1.5 cm，

40.00±0.50 g），置于 85 ℃ 带式机烘干 3 h，冷却后即

得金黄色豆干。选取贮藏 28 d各试验组卤汁，按照

Huang等[2] 方法将豆干置于真空脉冲卤制设备中卤

制 80 min（0.03 MPa，80 ℃），真空包装后置于反式灭

菌锅 105 ℃ 杀菌 30 min后得到休闲豆干。分别将

各实验组休闲豆干置于 25 ℃ 环境下贮藏 90 d，在
15、30、45、60、75、90 d贮藏时间节点每组随机选

择豆干样品，进行营养成分含量、特征氧化指标、质

构特性、色差、分子间作用力和微观结构检测。

 1.2.2   休闲豆干营养成分测定　豆干样品蛋白质含

量、脂肪含量、水分含量和碳水化合物含量参照

Huang等[2] 方法进行测定。使用直接干燥法测定每

个豆干样品的水分含量；采用凯氏定氮法测定蛋白质

含量（蛋白质转化系数为 6.25）；采用乙醚提取法测定

脂肪含量；通过苯酚-硫酸法测定包括粗纤维在内的

总碳水化合物，其中苯酚溶液（0.5 g/L）用作酚类化合

物，D-葡萄糖用作标准糖源。

 1.2.3   休闲豆干特征氧化指标测定　POV值、酸价

的测定分别参考 GB/T 5009.227-2023《食品安全国

家标准 食品中过氧化值的测定》、GB/T 5009.229-
2025《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》。

硫代巴比妥酸值（TBARS值）参照 Huang等[2]

方法进行测定。

茴香胺值参照侯天宇等[17] 方法进行测定。取

2.0 g充分均质豆干样品置于 25 mL容量瓶中，加入

异辛烷溶解并定容至刻度。取 5 mL溶解液加 1 mL
冰醋酸，摇匀后 23±3 ℃ 暗处放 10 min（未反应溶液

组）。另取 5 mL溶解液加 1 mL茴香胺试剂，同条件

放置 10 min（反应溶液组）。取 5 mL异辛烷加 1 mL
茴香胺试剂，同条件放置 10 min（空白组）。将以上

溶液置于 350 nm处测定吸光度，并根据下式计算样

品中茴香胺值：

X =
100×QV

m
[1.2× (A1 −A2 −A0)]

式中：Q表示测定溶液中样品质量浓度（0.01 g/
mL）；V表示溶解样品异辛烷体积，mL；m表示

样品的质量，g；A0 表示未反应溶液组吸光度；A1

表示反应溶液组吸光度；A2 表示空白组吸光度；

1.2表示 1  mL茴香胺试剂或冰乙酸溶液稀释测

试溶液的校正因子。

 1.2.4   休闲豆干质构特性测定　豆干样品质构特性

（硬度、咀嚼度、内聚性、弹性）参照伍涛等[16] 方法进

行测定。采用质构分析仪在豆干的四个角和中心测

定质构特性，探针模型为 P/0.5（12.7 mm），测试模式

为 TPA（Texture Profile Analysis）。测试前、测试中

和测试后的速度分别为 2.0、1.0和 1.0 mm/s，压缩距

离设置为 4 mm，间隔时间为 2.0 s，同时使用触发类

型“自动”和数据采集频率为 50.0 PPS（每秒脉冲

数）。

 1.2.5   休闲豆干色差测定　采用色差仪测定豆干样

品的亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）。将豆干切成厚

度均匀（10 mm）的片状，色差仪设置为透射模式，校

正调零后进行测定，亮度值 L*（范围为 0~100，100代

表白色，0代表黑色）、红绿值 a*（+代表红色，-代表绿

色）和黄蓝值 b*（+代表黄色，-代表蓝色）。

 1.2.6   休闲豆干分子间作用力测定　参照毛佳怡[18]

方法测定豆干样品分子间作用力（氢键作用力、二硫

键作用力、疏水相互作用）。将豆干样品全部冷冻干

燥后粉碎过 100目筛细网，取 0.25 g样品于烧杯中，

分别加入 10 mL下述各试剂：a.0.035 mol/L pH7.6

磷酸盐缓冲液；b.0.035 mol/L pH7.6磷酸盐缓冲液、

8 mol/L尿素溶液；c.0.035 mol/L pH7.6磷酸盐缓冲

液、0.1 mol/L 2-巯基乙醇溶液；d.0.035 mol/L pH7.6

磷酸盐缓冲液、1.5% SDS溶液；常温下搅拌浸提 1 h

后离心 15 min（12000×g、10 ℃），取上清液置于 4 ℃

贮存备用，沉淀再次加入上述试剂，重复两次浸提离

心，弃沉淀，将上清液混合。取 0.05 mL上清液于

1.5 mL离心管中，加入 0.95 mL去离子水，混匀后，

采用 BCA法测定各样品中可溶性蛋白含量，通过计

算上清液蛋白质浓度与总蛋白质浓度百分比计算蛋

白质溶解度。不同豆干样品蛋白质氢键作用力为溶

解度 b-a，蛋白质二硫键为溶解度 c-a，蛋白质疏水相

互作用为溶解度 d-a。

 1.2.7   休闲豆干微观结构测定　参照毛佳怡[18] 方法

采用扫描电子显微镜观察豆干样品微观结构。将豆

干样品均切分成 0.5 cm×0.5 cm×0.1 cm薄片，放置

于 pH6.8戊二醛溶液中室温固定 2 h，再转移至 4 ℃
保存，再用 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液（pH6.8）冲洗样

品 2~3次（每次 15 min），依次置于浓度 30%、50%、

70%、90%、95%乙醇中进行脱水（每次 15 min），脱
水完成后放入 100 %乙醇-叔丁醇（1:1）溶液中置换

15 min，放入冷冻干燥机中冻干，沾样、喷金，进行微

观结构观察。

 1.3　数据处理

每个样品均重复进行 3次实验，实验数据均以

“平均值±标准差”表示，分别采用 SPSS  22.0和

Origin 9.1进行方差分析及作图，显著性差异水平设

置为 P<0.05。

第  47 卷  第  13 期 颜　娜 ，等： 维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干品质劣化的抑制作用 · 379 · 



 2　结果与分析

 2.1　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干营养成分

变化的影响

不同贮藏阶段下维生素 E干预对豆干营养成分

的影响呈现显著的时间依赖性（图 1）。引发剂+维生

素 E组在贮藏前 45 d内表现出对蛋白质和脂肪氧

化的有效抑制作用，其蛋白质含量在 45 d时维持在

18.69 g/100 g（较引发剂组高 11.58%），脂肪含量达

12.97 g/100 g（较引发剂组高 7.37%），且碳水化合物

损失率降低至 0.71%（引发剂组为 6.01%）。此阶段

水分含量仅从 48.55 g/100 g微增至 50.12 g/100 g，
显著低于引发剂组的增幅（P<0.05）。这种现象与维

生素 E的脂溶性抗氧化特性密切相关，其通过嵌入

脂质双分子层阻断自由基链式反应[19]，抑制卤汁中油

脂初级氧化产物的生成，从而延缓蛋白质侧链氨基酸

（如组氨酸、蛋氨酸）的氧化修饰[20]，维持豆干凝胶网

络对水分和小分子营养物质的束缚能力。

然而在 60~90 d贮藏后期，维生素 E的保护效

能显著减弱。贮藏 90 d时蛋白质含量较 45 d下降

了 17.28%（15.46 g/100 g），脂肪含量降至 11.09 g/100 g，
与引发剂组差异不显著（P>0.05）。水分含量则快速

上升至 55.78 g/100 g，接近引发剂组水平。需说明的

是，真空包装常温贮藏的休闲豆干常规保质期为

60~90 d，本研究中 60 d时引发剂+维生素 E组蛋白

质损失率仅 10.77%（引发剂组达 16.22%），仍符合产

品营养品质要求；90 d时引发剂组蛋白质损失率超

20%，已超出品质阈值，而引发剂+维生素 E组虽效

能衰退，但仍能延缓营养劣化速度。推测这可能与两

方面机制相关：其一，维生素 E分子在长期贮藏中因

自身氧化消耗导致浓度阈值失效，其二，豆干体系内

水分活度升高引发相分离，使脂溶性维生素 E在亲

水性蛋白基质中分布不均，局部抗氧化效能降低。碳

水化合物含量贮藏 90 d时仍保持 7.81 g/100 g（较引

发剂组高 10.16%），表明维生素 E对糖类物质的抑

制作用具有持续性，可能与 α-生育酚醌等降解产物

对美拉德反应的抑制作用有关[21]。

 2.2　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干特征氧化

指标变化的影响

维生素 E对氧化引发剂诱导豆干特征氧化指标

变化的抑制作用呈现显著的阶段性特征（图 2）。在贮

藏前 45 d内，引发剂+维生素 E组豆干的 POV、酸价

及 TBARS值分别被控制在 0.16 g/100 g、0.73 mg/g、
1.38 mg/kg以下，较引发剂组降低 41.49%~44.35%，

且茴香胺值增幅减缓，45 d时仅增高至 23.87（引发

剂组为 42.38）。POV、酸价、TBARS值是衡量氧化

异味的核心指标，行业可接受阈值分别为 0.2 g/100
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图 1    维生素 E和引发剂作用下休闲豆干营养成分含量变化

Fig.1    Changes in nutritional components of LD-tofu treated with vitamin E and oxidation initiators
注：A为蛋白质，B为脂肪，C为水分，D为碳水化合物；图中不同大写字母表示不同实验组间存在显著性差异（P<0.05），不同小
写字母表示同一实验组内不同贮藏时间存在显著性差异（P<0.05），图 2~图 4同。
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g、1.0 mg/g、2.0 mg/kg，此阶段引发剂+维生素 E组

远低于阈值，表明无氧化异味风险。其原因推测是维

生素 E通过其苯并二氢吡喃环结构优先捕捉脂质过

氧自由基，同时阻断脂氧合酶（LOX）与底物的结合

位点，显著延缓初级氧化产物的积累[22]。这与油脂体

系中 α-生育酚对氢过氧化物分解的抑制作用高度相

关，其效能在前中期可维持脂质氧化诱导期延长

2~3倍[23]。

然而，75~90 d贮藏后期，维生素 E的氧化抑制

能力显著衰退。贮藏 90 d时 POV、酸价及 TBARS

值分别飙升至 0.40 g/100 g、1.79 mg/g、2.97 mg/kg

（均已突破氧化酸败阈值），与引发剂组差异缩小至

4.68%~12.13%。茴香胺值达 94.16，较 45 d时增加

了 70.29，表明次级氧化产物大量生成。这种现象可

能源于两方面：其一，维生素 E在持续抗氧化过程中

被氧化生成 α-生育醌，其自由基清除效率仅为母体

化合物的 22%~27%[24]；其二，豆干水分迁移导致局

部区域 Aw 值过高（超过 0.85），脂溶性维生素 E在亲

水-疏水界面发生相分离，形成抗氧化盲区[25]。

 2.3　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干质构特性

变化的影响

维生素 E对氧化引发剂诱导豆干质构特性变

化的抑制作用呈现显著的时间差异性（图 3）。在贮

藏 15~45 d内，引发剂+维生素 E组豆干硬度维持

在 1051.03~1132.48 gf范围（较引发剂组高 3.12%~

11.42%），咀嚼性达 862.24~896.33 gf，与空白对照组

差异较小。质构中硬度是影响豆干口感的关键指标，

行业普遍认为硬度降幅≤20%时口感无显著变差，

此阶段引发剂+维生素 E组硬度仅发生小幅下降，表

明产品货架期内的感官品质稳定性好且符合消费者

可接受口感要求。此阶段内聚性和弹性分别稳定在

1.31~1.41和 0.89~0.91，表明维生素 E通过抑制脂

质氧化维持蛋白质三级结构完整性。其作用机制与

α-生育酚嵌入脂质双层阻止膜流动性异常升高有关，

同时通过减少丙二醛对肌原纤维蛋白的交联破坏[26]，

维持凝胶网络持水能力。研究证实，维生素 E可有

效提升大豆分离蛋白的 β-折叠含量[27]，这有助于增

强蛋白质分子间氢键作用力。

但在 60~90 d贮藏中后期，引发剂+维生素 E组

豆干的质构劣化显著加速。硬度从 45 d的 1051.03 gf

骤降至 90 d的 830.12 gf（降幅达 21.02%），咀嚼性同

步下降至 681.86 gf，与引发剂组差异缩小至 22.78 gf。

此时引发剂+维生素 E组硬度降幅略超 20%阈值，

但仍低于引发剂组的 28.16%（已严重影响口感），说

明维生素 E仍能延缓质构劣化，使产品在保质期内

保持相对较好的口感。同时，在 60~90 d贮藏期豆干

内聚性降至 0.91（较 45 d降低 30.53%），弹性下降

至 0.83，表明凝胶网络出现不可逆破坏。这可能归

因于两方面：其一，维生素 E自身氧化生成的生育酚

醌具有促氧化活性，加速蛋白质巯基氧化为二硫

键[26]；其二，自由水增加以及水分迁移引发的相分离

导致局部区域疏水作用力失衡，使蛋白质-脂质复合

体解离。尽管后期质构参数恶化，引发剂+维生素

E组在 60~75 d时的弹性仍较引发剂组高 4.68%~
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图 2    维生素 E和引发剂作用下休闲豆干特征氧化指标变化

Fig.2    Changes in characteristic oxidation indexes of LD-tofu treated with vitamin E and oxidation initiators
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7.42%，提示其对蛋白质构象的早期保护具有残留

效应。

 2.4　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干色差变化

的影响

不同贮藏时间下空白组、引发剂组和引发剂+维
生素 E组豆干色差变化如图 4所示，各试验组豆干

a*值均随贮藏时间延长出现小幅增高趋势，分别从初

始值 13.68逐渐增加至 15.17、15.57、15.63。与空

白组和引发剂组相比发现，维生素 E对氧化引发剂

引起休闲豆干 L*值和 b*值变化的抑制作用呈现明显

的阶段性差异。在贮藏前 45 d内，引发剂+维生素

E组豆干 L*值稳定在 42.73~43.11范围（变异系数<
2.1%），b*值增幅被控制在 1.97/30  d（引发剂组为

2.66/30 d）。此阶段色差值始终低于 3.0（食品工业可

接受阈值），表明维生素 E通过抑制初级氧化产物

（如氢过氧化物）的积累，有效延缓美拉德反应前期阶

段（氨基-羰基缩合）的进程[28]。

已有研究证实，α-生育酚可降低己醛生成量，这

类短链醛类是形成黄褐色聚合物的关键前体物质[29]。

此外，维生素 E通过维持细胞膜完整性，减少油脂色

素（如叶黄素）的氧化降解，从而延缓豆干表面淡黄色

向暗黄色的转变[30]。但在 60~90 d贮藏中后期，维生

素 E对豆干色泽的保护效能显著衰退，表现为豆干

L*值从 45 d的 42.73骤降至 90 d时的 36.91（降幅达

13.62%），b*值加速上升至 42.74（日均增幅 0.18/d）。

这种现象可能与两个机制相关：其一，维生素 E氧化

生成的 α-生育酚醌具有光敏特性，在光照条件下催

化单线态氧生成，加速类胡萝卜素等色素的氧化分

解[31]；其二，体系水分活度升高（Aw>0.85）促使美拉

德反应进入高级阶段（如 Strecker降解）。

 2.5　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干蛋白质分

子间作用力变化的影响

对比不同贮藏时间下空白组、引发剂组和引发

剂+维生素 E组豆干蛋白分子间作用力变化发现，维

生素 E对氢键作用力的保护效能呈现显著局限性

（表 1）。在 15~90 d贮藏期内，引发剂+维生素 E组

氢键作用力始终低于引发剂组（0.17~0.33 vs 0.18~
0.36），但与引发剂组差异较小。这种弱势保护源

于维生素 E的分子特性：其脂溶性结构优先嵌入

蛋白质疏水核心，对极性氢键区域的直接干预能

力有限[32]。虽然维生素 E通过清除脂质过氧自由基

（LOO·）减少了氧化应激源，但无法有效阻断极性氧

化产物（如羟基自由基·OH）对氢键供体/受体基团

（如-NH、-OH）的攻击[32−33]。

同时，维生素 E对豆干蛋白质分子二硫键的抑

制作用随贮藏时间延长呈逐渐减弱趋势。在 0~60 d
贮藏阶段，引发剂+维生素 E组豆干二硫键含量略比

引发剂组高，但这种差异在 75~90 d快速缩小。表明

维生素 E抑制作用具有间接性，维生素 E可通过抑

制脂质过氧化副产物（如 MDA）的生成，减少 MDA
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图 3    维生素 E和引发剂作用下休闲豆干质构特性变化

Fig.3    Changes in texture characteristics of LD-tofu treated with vitamin E and oxidation initiators
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与半胱氨酸残基的 Schiff碱交联，从而延缓二硫键

断裂[20]。然而，维生素 E对硫醇基（-SH）的直接抗氧

化效率低于茶多酚，且其分子缺乏与二硫键的定向结

合位点。直至贮藏后期（75~90 d），维生素 E氧化生

成的 α-生育酚醌甚至可能催化硫醇-二硫键交换反

应[21]，导致抑制作用可忽略不计。

此外，维生素 E对豆干蛋白质分子疏水相互作

用展现出全阶段优势。引发剂+维生素 E组疏水作

用力在 90 d时为 0.27，显著低于引发剂组（0.47，
P<0.05）。维生素 E的这种特异性抑制作用可能源

于其分子结构的双重优势：a.空间锚定效应：维生素

E的植醇侧链（16碳疏水链）可深入蛋白质疏水腔，

与缬氨酸、亮氨酸等疏水残基形成范德华力，阻断氧

化介质对核心疏水区的侵袭[34]；b.自由基清除靶向

性：其苯并二氢吡喃环优先淬灭脂溶性自由基（如脂

质烷氧自由基 RO·），有效保护疏水界面稳定性[35]。

 2.6　维生素 E对氧化引发剂诱导的休闲豆干微观结构

变化的影响

对比不同贮藏时间下空白组、引发剂组和引发

剂+维生素 E组豆干微观结构变化发现，维生素 E对

豆干微观结构的抑制作用呈现“前密后疏”的阶段性

特征（图 5）。在贮藏前 30 d时，引发剂+维生素 E组

豆干的蛋白质凝胶网络保持致密均匀，无明显断裂现

象出现。出现上述现象的原因一方面可能是维生素

E的植醇侧链嵌入脂质双层，抑制氧化导致的膜流动

性异常增加，减少脂质过氧化物向蛋白基质的扩散[26]；

另一方面是维生素 E的苯并二氢吡喃环优先清除脂

溶性自由基，阻断丙二醛（MDA）对疏水氨基酸（如亮

氨酸、异亮氨酸）的交联破坏[36]。

但在 60~90 d贮藏中后期，维生素 E组的微观

结构劣化显著加速，孔隙率逐渐增高、局部区域出现

塌陷孔洞。微观结构劣化与营养成分、质构指标变

化高度关联：60 d后凝胶网络孔隙增多，导致水分束

缚能力下降（水分含量升高）、蛋白质交联破坏（硬度

下降），进一步验证了维生素 E在后期效能衰退的机

制，且这种微观变化与产品保质期内的宏观品质劣化

直接对应。推测出现上述转变现象相关的作用机理

包括：a.维生素 E氧化生成的 α-生育酚醌具有促氧

化活性，催化蛋白质酪氨酸残基形成二酪氨酸交联，

破坏网络均一性[20]；b.水分活度升高导致维生素 E在

亲水-疏水界面分布系数下降，形成抗氧化盲区；c.贮
藏后期积累的脂氢过氧化物浓度超过阈值，引发链式

氧化反应，导致凝胶结构崩溃[22]。

 

空白组 引发剂组 引发剂+维生素E

空白组 引发剂组 引发剂+维生素E

空白组 引发剂组 引发剂+维生素E

45

40

35

30

25

15

16

14

13

12

11

0 15 30 45 60 75 90
贮藏天数 (d)

0 15 30 45 60 75 90
贮藏天数 (d)

0 15 30 45 60 75 90
贮藏天数 (d)

L* 值

45

42

39

36

33

30

b* 值
a* 值

(A)

(B)

(C)

图 4    维生素 E和引发剂作用下休闲豆干色差变化

Fig.4    Changes in color difference of LD-tofu treated
with vitamin E and oxidation initiators

 

表 1    维生素 E和引发剂作用下休闲豆干蛋白质分子间作用力变化

Table 1    Changes in intermolecular forces of LD-tofu treated with vitamin E and oxidation initiators

作用力 组别 0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90 d

氢键作用力

空白组

0.15±0.01a
0.16±0.03Aa 0.14±0.03Aa 0.15±0.01Aa 0.17±0.05Ba 0.18±0.04Bb 0.21±0.04Ba

引发剂组 0.18±0.03Ad 0.20±0.02Ad 0.26±0.05Ac 0.31±0.02Ab 0.35±0.03Aa 0.36±0.02Aa

引发剂+维生素E组 0.17±0.03Ab 0.18±0.01Bb 0.23±0.03Cc 0.29±0.03Ab 0.30±0.02Aa 0.33±0.01Aa

二硫键作用力

空白组

2.46±0.02a
2.49±0.01Aa 2.45±0.01Aa 2.37±0.06Ab 2.35±0.01Ab 2.28±0.05Ac 2.21±0.03Ad

引发剂组 2.16±0.08Bb 2.10±0.05Bb 1.75±0.02Bc 1.60±0.02Bd 1.48±0.03Be 1.33±0.03Bf

引发剂+维生素E组 2.22±0.06Bb 2.12±0.02Bb 1.83±0.01Bc 1.67±0.03Bd 1.50±0.02Be 1.32±0.01Bf

疏水相互作用

空白组

0.22±0.01a
0.21±0.04Aa 0.19±0.03Bb 0.20±0.04Ab 0.23±0.03Aa 0.28±0.03Ba 0.29±0.03Ba

引发剂组 0.24±0.02Aa 0.27±0.01Bb 0.29±0.04Bb 0.37±0.03Ab 0.45±0.01Aa 0.47±0.03Aa

引发剂+维生素E组 0.21±0.02Aa 0.20±0.02Bb 0.22±0.03Ab 0.23±0.02Bb 0.23±0.02Bb 0.27±0.01Ba

注： 表中不同大写字母表示不同实验组间存在显著性差异（P<0.05），不同小写字母表示同一实验组内不同贮藏时间存在显著性差异（P<0.05）。
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 3　结论
本研究旨在从营养成分、特征氧化指标、质构特

性和微观结构等角度分析维生素 E对休闲豆干品质

劣化的抑制作用。研究发现 0.2%维生素 E在贮藏

前期（0~45 d）可通过抑制蛋白质氧化、二硫键断裂、

疏水相互作用和凝胶网络结构破坏，能显著拮抗氧化

引发剂的负向劣化效应，表明维生素 E可应用于贮

藏初期干预因油脂氧化引起的豆干品质劣变。该研

究成果为维生素 E应用拓展及休闲豆干质量安全控

制提供理论支撑，后续将进一步探究维生素 E与氧

化产物相互作用、特定氧化产物与色差关联性、维生

素 E抗氧化作用递送效能与稳定性提升。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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