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摘要:为了提高预包装鸭脯串的品质,采用响应面中心组合

设计研究臭氧水处理对鸭脯肉解冻过程和腌制过程菌落总

数的影响,并研究热杀菌和辐照杀菌对产品感官品质的影

响。结果表明,鸭脯肉解冻过程最佳减菌化工艺为:在温度

10℃,肉水比14︰100(m ︰V)的条件下使用7.7mg/L臭

氧水浸泡解冻40min左右,与对照样比较,鸭脯肉的菌落总

数从2.7×105CFU/g减少到1.1×103 CFU/g,大肠菌群从

1500MPN/100g减少到90MPN/100g,色差值增加1.07。
腌制液的最佳减菌参数为:在腌制液中通入臭氧,使臭氧浓

度达到0.6mg/L后,在10℃的条件下处理14min。与对照

样比较,腌 制 液 的 菌 落 总 数 从 2.3×105 CFU/g 减 少 到

0.6×102CFU/g。经臭氧和稳定态ClO2 处理后的腌制液与

鸭脯串倒入滚揉机正反滚揉5min后置于4 ℃的冷库中腌

制16h。与对照样比较,使用臭氧处理后的腌制液腌制的鸭

脯串的菌落总数从8.2×103CFU/g降至1.4×103 CFU/g。
处理样品经121℃热杀菌20min或使用辐照杀菌(10kGy、

12h)具有良好的安全性和感官品质。
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Abstract:Inordertooptimizeandimprovethetechnologyparameter
oftheduckbreaststringleisurefood,usingozonewatercontrolthe
initialnumberofbacteriabeforethesterilizationofduckbreaststring
toachievelowerheatsterilizationintensityorusethepurposeofirra-
diationsterilization.Theresultsshowedthattheoptimalparameters
forbacterialreductionwhenthawingbyimmersinginozonewater
were:thawingtemperatureof10 ℃,ratiobetweenmeatandsolu-
tionof14︰100(m ︰V),ozonewaterconcentrationof7.7mg/L
andthawingdurationofabout40min.Comparedwiththecontrols,

thetotalnumberofcoloniesintheduckbreastmeatwasreduced
from2.7×105CFU/gto1.1×103CFU/g,thenumberofcoliform
groupreducedfrom1500 MPN/100gto90 MPN/100g,andthe
valueofcolordifferenceincreasedby1.07.Theresultsindicatedthat

optimalparametersforbacterialreductionwhentreatedbyozonewa-
tersolutionwere:introducingozonetothesaltingsolutiontoacon-
centrationof0.6mg/L,andtreatfor14minat10 ℃.Compared
withthecontrol,thetotalnumberofcoloniesinsaltingsolutionwas
reducedfrom2.3×105CFU/gto0.6 ×102CFU/g.Saltingsolu-
tionandduckbreaststringswerepouredintoatumblerforforward
andreversetumblingaftertreatedwithozone,andthentheywere
putintoa4℃coldstoragefor16hours.Comparedwiththecontrol,

thetotalnumberofcoloniesinduckbreaststringsusingsaltingsolu-
tiontreatedbyozonewasreducedfrom8.2×103CFU/gto1.4×
103 CFU/g.Theshorterheatsterilizationtimeorusingirradiation
sterilizationproductswerebeneficialtoretainthetaste,flavor,or-
ganize,color.
Keywords:leisurefoods;duckbreast;bacteriareducing;ozone

目前中国大部分食品企业为中小型企业,食品加工设备

和工艺技术落后,加工过程中微生物滋长严重,往往只能在加

工的最后环节通过高温高压杀菌[1]来确保产品的卫生指标。

热杀菌技术是目前食品生产中使用最为广泛的杀菌技

术,能有效防止微生物污染引起的食品安全问题,效果稳定

且非常经济[2]。但同时也带来许多不利影响,主要包括:热

杀菌能耗大[3];包装材料需有较高的隔断性和耐蒸煮强度,

包装成本高[4];高温会导致食品风味损失,质构和营养遭破

坏等问题[5]。对此,食品领域专家和食品企业开始研究非热

杀菌技术的应用,非热杀菌杀菌条件相对温和且耗能低,对

食品的风味、质 构、营 养 破 坏 小,更 有 利 于 食 品 品 质 的 保

持[6-8]。

食品中微生物的内平衡是微生物保持其活性的先决条

件[9]。在肉禽类休闲食品加工过程中,许多因素可防止微生

物的 污 染,例 如 初 始 菌 数[10]、温 度[11]、水 分 活 度[12]、pH
值[13]、包装[14]、竞争性菌落[15]、防腐剂[16]等,但由于单个影

响因子难以独立控制整个生产过程中的微生物生长繁殖,因

此在食品生产过程中联合应用不同类型、强度的影响因子更
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有利于食品卫生的控制。栅栏减菌技术是通过各种影响因

子的协同作用,破坏微生物的内平衡,建立一套完整的防治

微生物污染的栅栏减菌体系,从而保证食品营养、风味和安

全[17]。李莹等[18]用50mg/L稳定态二氧化氯溶液清洗胴

体、用0.5%乳酸钠+0.03% Nisin进行防腐、在110℃下用

蒸汽杀菌15min且结合 HACCP体系监控整个生产过程。

在此 组 合 条 件 下,最 终 产 品 的 微 生 物 总 数 为 1.39×

102CFU/g,在25℃条件下可以保存6个月,明显延长了产

品的保质期。李宗军[19]研究了羊肉生产与贮藏中栅栏减菌

体系,结果表明,先采用50mg/L稳定态 ClO2 对羊肉胴体

表面消毒,再添加0.01%乳酸链球菌素和1%乳酸钠,最后

将羊肉真空包装后在(4±1)℃条件下冷藏,在此栅栏减菌

体系作用下冷却分割羊肉的货架期可延长到30d。本研究

通过在鸭脯串生产过程中使用臭氧水浓度、温度、肉水比、时

间等因子组成栅栏减菌体系来抑制微生物的生长,降低预包

装鸭脯串杀菌前的初始菌数,以便在保证产品货架期的前提

下,降低热杀菌强度或者使用辐照杀菌,实现提高产品品质

的目的[20],进而得到预包装鸭脯串的最佳杀菌工艺参数。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂

鸭脯肉、腌制液:湖南长沙口口香实业有限公司;

平板计数琼脂:广东环凯微生物科技有限公司;

伊红美蓝琼脂:北京鸿润宝顺科技有限公司;

乳糖胆盐发酵培养基、乳糖发酵培养基:杭州微生物试

剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备

电解式臭氧发生机:HYK-8型,臭氧产气量1~20g/h,

广州绿奥环保科技有限公司;

无菌台:TFG1200型,苏州苏洁净化设备有限公司;

滚揉机:GR-50型,石家庄晓进食品机械厂;

隧道式烘干机:KMDZ型,湖南开明设备有限公司;

夹层锅:HHL100型,浙江苍南县立瓯石化设备有限

公司;

真空包装机:DZ700型,上海永兴金属制品厂;

高温高压灭菌锅:GB150-1998型,山东高密泽瑞容器暖

通设备有限公司;

色差a∗ 值计:CR400型,德国 KonicaMinoia公司。

1.2　辐照处理

辐照在湖南省核农学与航天育种研究所浏阳辐照中心

进行,辐照源为60Co-γ射线,放射性活度为9.62×1015 Bq。

采用10kGy辐照剂量,动态连续辐照。

1.3　试验方法

1.3.1　传统工艺流程

原料→解冻→串竹签→滚揉→腌制→烘烤→剪竹签→

卤制→真空包装→高温高压杀菌

1.3.2　主要试验内容

(1)鸭脯肉解冻过程栅栏减菌技术:采用臭氧水浸泡解

冻,考察臭氧水浓度、解冻温度、肉水比对解冻后鸭肉菌落总

数、大肠菌群、色差值的影响,探究鸭肉最适减菌解冻工艺

条件。

(2)鸭脯串腌制过程栅栏减菌技术:向腌制液中通入臭

氧气体到一定浓度后,考察腌制液臭氧浓度、处理时间、处理

温度对腌制液菌落总数的影响,探究最适腌制液减菌条件;

将经臭氧处理后的腌制液与鸭脯串倒入滚揉机正反滚揉

5min后置于4℃的冷库中腌制16h,测定腌制后鸭脯串的

菌落总数,探究减菌后的腌制液对鸭肉串腌制过程菌落总数

的影响。

(3)鸭脯串杀菌工艺:以采用栅栏减菌技术和传统工艺

生产的真空包装半成品为原料,研究高温高压杀菌和辐照杀

菌对休闲鸭脯串的品质和货架期的影响。将腌制的鸭脯串

经烘烤、卤制后进行真空包装,测定真空包装后的鸭脯串菌

落总 数。再 根 据 不 同 工 艺 生 产 的 真 空 包 装 半 成 品 进 行

121℃0.1MPa30min、121℃0.1MPa20min的高温高压

杀菌和10kGy12h的辐照杀菌(见表1)。杀菌后产品在

(25.0±0.5)℃环境贮藏,每隔1个月检测并记录产品的菌

落总数、大肠菌群,同时进行感官评分。分析降低杀菌前初

始菌数对降低热杀菌强度和使用辐照杀菌替代热杀菌的影

响,以及不同杀菌条件对休闲食品鸭脯串品质的影响。

表1　不同杀菌条件

Table1　Differentsterilizationmethod

试验组 生产工艺 杀菌方式 杀菌条件

A 传统工艺 高温高压杀菌 121℃0.1MPa30min

B 传统工艺 高温高压杀菌 121℃0.1MPa20min

C 栅栏减菌工艺 高温高压杀菌 121℃0.1MPa30min

D 栅栏减菌工艺 高温高压杀菌 121℃0.1MPa20min

E 传统工艺 辐照杀菌 10kGy12h

F 栅栏减菌工艺 辐照杀菌 10kGy12h

1.3.3　解冻过程单因素试验设计

(1)解冻温度对鸭脯肉菌落总数的影响:固定肉水比为

15︰100(m ︰V),臭氧水浓度为7mg/L,考察解冻温度

(5,10,15,20,25℃)对鸭脯肉菌落总数的影响。

(2)肉水比对鸭脯肉菌落总数的影响:固定解冻温度为

10℃,臭氧水浓度为7mg/L,考察肉水比(5︰100,10︰

100,15︰100,20︰100,25︰100,m ︰V)对鸭脯肉菌落总

数的影响。

(3)臭氧水浓度对鸭脯肉菌落总数的影响:固定解冻温

度为10℃,肉水比为15︰100(m ︰V),考察臭氧水浓度

(3,5,7,9,11mg/L)对鸭脯肉菌落总数的影响。
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1.3.4　解冻过程响应面优化试验　在单因素试验结果的基

础上,根据中心组合试验设计原理,设计三因素三水平的响

应面优化试验。

1.3.5　腌制液减菌过程单因素试验设计

(1)处理温度对腌制液菌落总数的影响:固定处理时间

为15min,臭氧水浓度为0.9mg/L,考察解冻温度(5,10,

15,20,25℃)对腌制液菌落总数的影响。

(2)处理时间对腌制液菌落总数的影响:固定处理温度

为10℃,臭氧水浓度为0.9mg/L,考察处理时间(5,10,15,

20,25min)对腌制液菌落总数的影响。

(3)腌制液臭氧浓度对腌制液菌落总数的影响:固定解

冻温度为10 ℃,处理时间为10 min,考察臭氧浓度(0.3,

0.6,0.9,1.2,1.5mg/L)对腌制液菌落总数的影响。

1.3.6　腌制液减菌过程响应面优化试验　在单因素试验结

果的基础上,根据中心组合试验设计原理,选取处理时间、处

理温度、臭氧水浓度3个影响因素,研究其对腌制液菌落总

数的影响。

1.4　测定方法

1.4.1　臭氧浓度的测定方法　采用碘量法[21]。

1.4.2　 菌 落 总 数 的 测 定 方 法 　 按 GB/T4789.2—2012
执行。

1.4.3　大肠菌群计数　按 GB/T4789.3—2003执行。

1.4.4　色差值　采用色彩色差仪测定鸭脯肉的色泽,本试

验用 ΔE 代表被测物体的色泽(L、a、b)与鲜样(L∗ 、a∗ 、b∗ )

的色差值[22]。ΔE 按式(1)计算:

ΔE= L-L∗( )2+ a-a∗( )2+ b-b∗( )2 (1)

式中:

ΔE———处理前后的色差值;

L、L∗ ———亮度值;

a、a∗ ———红绿值;

b、b∗ ———黄蓝值。

1.4.5　感官评分　每隔1个月对产品进行感官质量评定,

通过口感、组织结构、风味、色泽项目进行评分,取平均值为

最后综合得分。评分小组由5人组成,人员基本固定。评分

标准见表2[22]。

1.5　数据处理

采用Excel2003和 DesignexpertV8.0.6软件对数据

进行分析,所有试验均重复3次。

2　结果与分析

2.1　解冻工艺优化试验结果与分析

2.1.1　响应面中心组合设计的因素和水平　根据1.3.3单

因素试验结果,可知在抑菌剂为臭氧水的优化试验中,中心

点为解冻温度10℃、肉水比15︰100(m ︰V)、臭氧水浓度

7mg/L,使用响应面中心组合设计方法,选择解冻时间、肉

水比、臭氧水浓度三因素,研究其对产品菌落总数、大肠菌

群、色泽的影响,其因素水平设计编码见表3。

表2　鸭脯串感官评分标准

Table2　Sensoryevaluationcriteriaofduckbreastmeat

项目 评分标准 感官评分

入口香、口感细腻、有嚼劲 5

口感　　 入口较香、口感较差、没嚼劲 3

入口不香、难以下咽 1

组织紧实、肉质软硬适中 5

组织结构 组织易裂、肉质软烂或不易嚼碎 3

组织分离、肉质过软或过硬 1

香气浓郁、味道极佳、咸淡适中、无异味 5

风味　　 肉香减弱、味道一般,或咸或淡、无异味 3

无肉香味、味道极差,过咸过淡、有异味 1

表面润泽、肉质棕红、色泽均匀 5

色泽　　 表面暗淡、肉质棕色、色泽均匀 3

表面无光、肉质黑色、色泽不均 1

表3　中心组合试验设计的因素和水平

Table3　Factorsandlevelscentralcompositedesignof

responsesurfacemethodology

编码值
X1解冻

温度/℃

X2肉水比

(m ︰V)

X3臭氧水浓度/

(mg·L-1)

-1.68 18 23︰100 3.6

-1 15 20︰100 5

0 10 15︰100 7

1 5 10︰100 9

1.68 2 7︰100 10.4

2.1.2　响应面试验结果　根据响应面中心组合试验设计方

法,进行鸭脯肉解冻优化试验,结果见表4。

2.1.3　回归方程及变量分析　运用 DesignExpertV8.0.6
软件对表4中的试验数据进行回归系数及变量分析,得到各

个因素与解冻后鸭脯肉的菌落总数、大肠菌群、ΔE 值之间的

多元二次回归方程式见式(2)~(4),方程回归系数及变量分

析见表5。

Y1 = 4 625.75- 7 175.52X1 - 3 429.18X2 -

8294.18X3 + 4 712.50X1X2 + 6 637.50X1X3 +

3837.50X2X3+3154.48X1
2+1271.64X2

2+4683.43X3
2

(2)

Y2 =96.80-80.45X1 -37.18X2 -105.71X3 +

56.25X1X2 +21.25X1X3 +16.25X2X3 +40.96X1
2 +

9.14X2
2+71.01X3

2 (3)

Y3=5.46-1.08X1-0.17X2-0.28X3-0.051X1X2+

0.39X1X3+0.20X2X3+0.46X1
2+0.17X2

2+0.060X3
2

(4)
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表4　中心组合试验设计及结果

Table4　Resultsofcentralcompositedesignof

responsesurfacemethodology

编号 X1 X2 X3
Y1 菌落总数/

(CFU·g-1)

Y2 大肠菌数/

(10-2MPN·g-1)

Y3

ΔE 值

1 -1 -1 -1 57000 530 7.84

2 1 -1 -1 10000 200 5.29

3 -1 1 -1 22000 240 7.38

4 1 1 -1 8000 230 4.90

5 -1 -1 1 11000 240 6.36

6 1 -1 1 4700 90 5.65

7 -1 1 1 5500 110 6.96

8 1 1 1 3900 90 5.77

9 -1.68 0 0 20000 390 8.89

10 1.68 0 0 2700 40 4.28

11 0 -1.68 0 7100 160 6.42

12 0 1.68 0 5000 90 5.11

13 0 0 -1.68 28000 530 6.39

14 0 0 1.68 3400 70 4.52

15 0 0 0 5000 90 5.64

16 0 0 0 4700 90 5.52

17 0 0 0 4900 110 5.43

18 0 0 0 4700 90 5.38

19 0 0 0 4700 110 5.44

20 0 0 0 4500 90 5.39

表5　回归系数及显著性分析†

Table5　Significanceanalysisofregresslioncoefficient

系数项

P值

Y1 菌落总数/

(CFU·g-1)

Y2 大肠菌群/

(10-2MPN·g-1)
Y3ΔE 值

X1 0.0005∗∗ 0.0001∗∗ 0.0001∗∗

X2 0.0356∗ 0.0157∗ 0.2289

X3 0.0002∗∗ 0.0001∗∗ 0.0626

X1X2 0.0287∗ 0.0072∗∗ 0.7746

X1X3 0.0049∗∗ 0.2327 0.0485∗

X2X3 0.0644 0.3542 0.2862

X1
2 0.0453∗ 0.0082∗∗ 0.0053

X2
2 0.3770 0.4802 0.2197

X3
2 0.0067∗∗ 0.0002∗∗ 0.6521

†　∗.P<0.05,差异显著;∗∗.P<0.01,差异极显著。

　　菌落总数、大肠菌群和ΔE 值的决定系数R2>0.9,表明

该回归方程适合用于解冻过程中臭氧水杀菌的理论预测。

通过对回归系数的检验和分析可知,影响解冻后鸭脯肉菌落

总数的主次顺序为臭氧水浓度>解冻温度>肉水比,其中臭

氧水浓度、解冻温度对菌落总数影响极显著;影响解冻后鸭

脯肉大肠菌群的主次顺序为臭氧水浓度、解冻温度>肉水

比,其中臭氧水浓度、解冻温度对大肠菌数影响极显著;只有

解冻温度对解冻后鸭脯肉 ΔE 值影响显著。

2.1.4　交互作用分析　由表5可知,解冻温度与臭氧水浓

度的交互作用对菌落总数影响极显著,解冻温度与肉水比的

交互作用对大肠菌群影响极显著,解冻温度与肉水比的交互

作用对菌落总数影响显著,解冻温度与臭氧水浓度的交互作

用对 ΔE 值影响显著。此处,只分析两对交互作用极显著的

情况,其它交互作用暂不予评论。

固定 X2 为0水平,观察 X1 和 X3 的交互作用对解冻后

鸭脯肉Y1 的影响,得到交互效应方程见式(5)。固定 X3 为

0水平,观察 X1 和 X2 的交互作用对解冻后鸭脯肉Y2 的影

响,得到交互效应方程见式(6)。

Y1(1,3)=4625.75-7175.52X1 -8294.18X3 +

6637.50X1X3+3154.48X1
2+4683.43X3

2 (5)

Y2(1,2)=96.80-80.45X1-37.18X2+56.25X1X2+

40.96X1
2+9.14X2

2 (6)

根据交互效应方程,可以得出交互响应图见图1。

由图1(a)可知,当解冻温度较高时,随着臭氧水浓度的

升高,鸭脯肉菌落总数呈曲线状下降;当解冻温度较低时,随

着处理温度的升高,鸭脯肉菌落总数呈先下降后上升的变化

规律。当臭氧水浓度较高时,随着解冻温度的升高,鸭脯肉

菌落总数呈先下降后上升的变化规律;当臭氧水浓度较低

时,随着解冻温度的升高,鸭脯肉菌落总数呈曲线状上升。

由图1(b)可知,当解冻温度较高时,随着肉水比的升高,

鸭脯肉大肠菌群呈直线状上升;当解冻温度较低时,随着肉

水比的升高,鸭脯肉大肠菌群缓慢下降。当肉水比较高时,

随着解冻温度的升高,鸭脯肉大肠菌群呈曲线状上升;当肉

水比较低时,随着解冻温度的升高,鸭脯肉大肠菌群呈先下

降后上升的变化规律。

2.1.5　解冻工艺参数的优化和验证实验　根据模型(2)~
(4),通过 DesignExpertV8.0.6得到理论最佳值为解冻温

度5.15 ℃,肉 水 比 14.4 ︰ 100(m ︰ V),臭 氧 水 浓 度

7.66mg/L。综合考虑生产经济效益和实际操作,最佳减菌

参数调整为在温度10℃,肉水比14︰100(m ︰V)的条件

下使用7.7mg/L臭氧水浸泡解冻。

菌落 总 数 理 论 预 测 值 为 1052CFU/g,大 肠 菌 群 为

90MPN/100g,ΔE 值为5.30。在此条件下进行3次平行验

证 实 验,实 验 结 果 显 示:解 冻 后 的 平 均 菌 落 总 数 为

1138CFU/g,大肠菌群为90 MPN/100g,ΔE 值为5.31。

原生产工艺中使用常温自来水解冻后的鸭脯肉菌落总数为

2.7×105CFU/g、大肠菌群为1500MPN/100g,ΔE值为
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（b） X1和 X2对鸭脯肉Y2的影响

（a） X1和 X3对鸭脯肉Y1的影响
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图1　三因素对鸭脯肉品质的影响

Figure1　Effectsofthreefactorsonqualitiesof

duckbreastmeat

4.23。由此可知,优化效果明显,减菌效果超过90%,色差值

增加1.07。

2.2　鸭脯串腌制工艺减菌试验结果与分析

2.2.1　响应面中心组合设计的因素和水平　根据1.3.5单

因素试验结果可知,在抑菌剂为臭氧水的优化试验中,中心

点为处理时间10min、处理温度10℃、臭氧水浓度0.9mg/L,

使用响应面中心组合设计方法,选择解冻时间、肉水比、臭氧

水浓度三因素,研究其对产品菌落总数的影响,其因素水平

设计编码见表6。

表6　中心组合试验设计的因素和水平

Table6　Factorsandlevelscentralcompositedesignof

responsesurfacemethodology

编码值
X1处理时间/

min

X2臭氧浓度/

(mg·L-1)

X3处理温度/

℃

-1.68 18 1.4 18

-1 15 1.2 15

0 10 0.9 10

1 5 0.6 5

1.68 2 0.4 2

2.2.2　响应面试验结果　根据响应面中心组合试验设计方

法,进行鸭脯串腌制液的优化试验,结果见表7。

表7　中心组合试验设计及结果

Table7　Resultsofcentralcompositedesignof

responsesurfacemethodology

编号 X4 X5 X6
Y4 菌落总数/

(CFU·g-1)

1 -1 -1 -1 76

2 1 -1 -1 86

3 -1 1 -1 117

4 1 1 -1 155

5 -1 -1 1 58

6 1 -1 1 114

7 -1 1 1 50

8 1 1 1 119

9 -1.68 0 0 80

10 1.68 0 0 178

11 0 -1.68 0 40

12 0 1.68 0 100

13 0 0 -1.68 106

14 0 0 1.68 44

15 0 0 0 60

16 0 0 0 78

17 0 0 0 81

18 0 0 0 62

19 0 0 0 78

20 0 0 0 57

2.2.3　回归方程及变量分析　运用 DesignExpertV8.0.6
软件对表7中的试验数据进行回归系数及变量分析,得到各

个因素与解冻后鸭脯肉菌落总数的多元二次回归方程见

式(7),方程回归系数及变量分析见表8。

　　Y4 =69.20+24.74X4 +15.10X5 -14.44X6 +

5.13X4X5 +9.63X4X6 -14.12X5X6 +21.95X4
2 +

1.26X5
2+2.85X6

2 (7)

菌落总数的决定系数R2>0.9,表明该回归方程适合用

于臭氧水对腌制液杀菌的理论预测。通过对回归系数的检

验和分析可知,处理时间、臭氧水浓度、处理温度对腌制液菌

落总数影响极显著,其主次顺序为处理时间>臭氧水浓度>
处理温度。

2.2.4　交互作用分析　由表8可知,臭氧水浓度与处理温

度的交互作用对菌落总数影响极显著,处理时间与处理温度

的交互作用对菌落总数影响显著。此处,只分析对腌制液菌
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表8　回归系数及显著性分析†

Table8　Significanceanalysisofregressioncoefficient

方差来源 总和 自由度 均方 F 值 P值 显著性

模型 23828.66 9 2647.63 25.04 0.0001 ∗∗

X4 8356.20 1 8356.20 79.03 0.0001 ∗∗

X5 3114.12 1 3114.12 29.45 0.0003 ∗∗

X6 2849.55 1 2849.55 26.95 0.0004 ∗∗

X4X5 210.13 1 210.13 1.99 0.1890

X4X6 741.13 1 741.13 7.01 0.0244 ∗

X5X6 1596.13 1 1596.13 15.10 0.0030 ∗∗

X4
2 6940.77 1 6940.77 65.64 0.0001 ∗∗

X5
2 22.99 1 22.99 0.22 0.6510

X6
2 117.38 1 117.38 1.11 0.3168

残差 1057.34 10 105.73
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

失拟项 478.01 5 95.60 0.83 0.5810

纯误差 579.33 5 115.87

总和 24886.00 19

†　∗.P<0.05,差异显著;∗∗.P<0.01,差异极显著。

落总数影响显著的交互作用,其它对腌制液菌落总数影响不

显著的交互作用暂不予评论。

固定 X5 为0水平,观察 X4 和 X6 的交互作用对腌制液

Y4 的影响,得到交互效应方程见式(8)。固定 X4 为0水平,

观察 X5 和 X6 的交互作用对腌制液Y4 的影响,得到交互效

应方程见式(9)。

Y4(4,6)=69.20+24.74X4-14.44X6 +9.63X4X6 +

21.95X4
2+2.85X6

2 (8)

Y4(5,6)=69.20+15.10X5-14.44X6-14.12X5X6+

1.26X5
2+2.85X6

2 (9)

根据交互效应方程,可以得出交互响应图见图2。

由图2(a)可知,当处理时间较长时,随着处理温度的升

高,腌制液菌落总数直线上升;当处理时间较短时,随着处理

温度的升高,腌制液菌落总数缓慢上升。无论处理温度高

低,随着处理时间的增加,腌制液的菌落总数都呈现先下降

后上升的变化规律。

由图2(b)可知,当臭氧水浓度较高时,随着处理温度的

升高,腌制液菌落总数缓慢上升;当臭氧水浓度较低时,随着

处理温度的升高,腌制液菌落总数直线上升。当处理温度较

高时,随着臭氧水浓度升高,腌制液菌落总数直线下降;当处

理温度较低时,随着臭氧水浓度升高,腌制液菌落总数缓慢

下降。

2.2.5　腌制过程中减菌参数的优化和验证实验　根据模型

(8),通过 DesignExpertV8.0.6得到理论最佳减菌参数为

处理时间13.5min,臭氧水浓度0.6mg/L,处理温度5 ℃。

腌制液菌落总数理论预测值为43CFU/g。综合考虑生产经

（b） X5和 X6对腌制液 Y4的影响

（a） X4和 X6对腌制液 Y4的影响
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图2　三因素对腌制液菌落总数的影响

Figure2　Effectsofthreefactorsonaerobicplatecount

ofpickledmaterial

济效益和实际操作,最佳减菌参数调整为处理时间14min,

臭氧水浓度0.6mg/L,处理温度10℃。腌制液菌落总数理

论预测值为51CFU/g。在此条件下进行3次平行验证实

验,结果显示经处理后平均菌落总数为62CFU/g。经臭氧

水处理的腌制液腌制的鸭脯串菌落总数为1400CFU/g,未

处理的腌制液腌制的鸭脯肉菌落总数为8200CFU/g。由

此可知,优化效果明显,减菌效果达到83%。

2.3　不同杀菌方式试验结果与分析

将腌制的鸭脯串经烘烤、卤制后进行真空包装,此时测

得采用栅栏减菌工艺生产的真空包装鸭脯串菌落总数为

2500CFU/g,采用传统工艺生产的真空包装鸭脯串菌落总

数为21000CFU/g。不同杀菌条件对鸭脯串的品质影响见

表9。

由表9可知,传统工艺生产的真空包装半成品在未减菌

的情况下降低高温高压杀菌强度后,在第7个月就出现了微

生物 的 增 长,可 能 是 杀 菌 前 初 始 菌 数 过 多,导 致 121 ℃

0.1MPa20min条件下杀菌不彻底;高温高压杀菌后栅栏减

菌工艺产品的感官质量明显高于传统工艺产品,可能是杀菌

过程中肉制品经高温处理的时间变短,对肉制品风味、质构

和营养的破坏减小所致。说明采用栅栏减菌技术生产的真
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表9　不同杀菌条件对鸭脯串品质的影响†

Table9　Effecfsofdifferentsterilizationmethodonqualitiesofduckbreastmeat

检测

时间/月

菌落总数/(CFU·g-1)

A B C D E F

大肠菌群/(10-2MPN·g-1)

A B C D E F

感官评分

A B C D E F

0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 4.21 4.39 4.27 4.43 4.60 4.62

1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 4.11 4.33 4.12 4.35 4.61 4.68

2 <10 <10 <10 <10 110 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 4.12 4.29 4.10 4.31 4.57 4.66

3 <10 <10 <10 <10 680 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 4.03 4.27 4.05 4.29 4.55 4.60

4 <10 <10 <10 <10 5900 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 4.01 4.28 4.03 4.24 4.51 4.61

5 <10 <10 <10 <10 - <10 <30 <30 <30 <30 40 <30 4.04 4.24 4.01 4.25 3.92 4.60

6 <10 <10 <10 <10 - 74 <30 <30 <30 <30 - <30 4.01 4.30 3.96 4.22 3.51 4.58

7 <10 12 <10 <10 - 510 <30 <30 <30 <30 - <30 4.00 4.26 4.01 4.26 3.24 4.58

8 <10 63 <10 <10 - 3300 <30 <30 <30 <30 - <30 3.97 4.25 3.99 4.25 2.95 4.53

　　†　“-”表示样品微生物数量超过 GB/T2726—2005。

空包装半成品相对于传统工艺生产的在确保产品有效保质

期的前提下,可将高温高压杀菌时间从30min降到20min,

更有利于保留产品的感官质量。通过辐照杀菌后栅栏减菌

工艺产品和未减菌工艺产品对比可知,未减菌工艺产品在第

5个月时微生物数量就超过了中国 GB/T2726-2005标准

限值,而减菌工艺产品在第8个月仍未超标,可能是杀菌前

初始菌数过多导致10kGy12h辐照条件下杀菌不彻底;比

较不同杀菌方式对产品感官质量和货架期的影响,辐照杀菌

的产品感官质量要明显优于热杀菌的产品,可能是辐照杀菌

过程未产生高温,对肉制品风味、质构和营养的破坏较小。

说明采用栅栏减菌技术生产的真空包装半成品在确保产品

有效保质期的前提下,可以使用辐照杀菌代替高温高压杀

菌,更有利于保留产品的感官质量。

3　结论

本研究优化了鸭脯串生产过程的栅栏减菌体系,并在湖

南省口口香实业有限公司进行了生产检验,鸭脯串生产的优

化栅栏减菌体系为:将28kg原料冰冻鸭脯肉置于含臭氧

7.7mg/L、温度10℃的200L冷水中浸泡直至解冻完全;切

分、用竹签串成串;在腌制液中通入臭氧,使臭氧浓度达到

0.6mg/L后,在10℃的条件下处理14min,然后将腌制液

和鸭脯串倒入滚揉机正反滚揉5min后置于4 ℃的冷库中

腌制16h。再经烘烤、卤制、真空包装做成杀菌前的半成品。

试验表明此栅栏减菌体系的减菌效果明显,与传统工艺对照

比较,真空包装后的半成品的菌落总数从2.1×104 CFU/g
减少到2.5×103CFU/g,减菌效果达到88%。

采用栅栏减菌技术生产的真空包装半成品相对于传统

工艺生产的真空包装半成品在确保产品有效保质期的前提

下,将高温高压杀菌时间从30min降到20min,提高了产品

的感官质量;采用栅栏减菌技术生产的真空包装半成品在确

保产品有效保质期的前提下,可以使用辐照杀菌代替高温高

压杀菌,更有利于保留产品的感官质量。

本试验发现,卤制后鸭脯串的微生物呈现增加趋势,可

能是卤制温度不高,卤制间环境和香辛料的二次污染所导

致。因此,卤制过程中栅栏减菌技术还有待进一步研究。
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一致,影响不显著(P>0.05),从节约能源考虑,取 C2 为最佳

的因素水平。综合考虑脱苦率和 Vc损失率的试验结果,最

适宜的工艺参数为 A1B3C2,即树脂添加量为1.7%,脱苦时

间为18min,吸附温度为30℃。

2.3　验证实验结果

为了进一步验证正交试验结果,进行了3次平行验证实

验,实验在 D101树脂添加量1.7%,树脂作用时间18min,

吸附温度30℃,柚汁pH 值3.5的条件下进行,以脱苦率、

Vc损 失 率 为 指 标,结 果 表 明,3 次 实 验 平 均 脱 苦 率 为

69.91%,平均 Vc损失率为25.62%。

3　结论

通过单因素试验和正交试验,得到 D101大孔树脂对澄

清柚汁脱苦率的最佳工艺条件为树脂添加量1.7%,树脂作

用时间18min,吸附温度30 ℃,柚汁pH 值3.5。该条件下

实际测得的脱苦率为69.91%,Vc损失率为25.62%,脱苦

效果较理想,且 Vc损失率较低。

因本研究为实验室研究,效果较理想,接下来可将其应

用于中试实验。另外,在中试实验和大规模生产中,此种摇

床接触式大孔树脂脱苦存在生产效率低的问题,因此可考虑

采用加压式树脂柱层析法等脱苦方式。
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