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摘要：通过单因素试验确定以微波功率、杀菌时间和仪器设

置温度３个因素来进行正交试验，研究微波杀菌工艺对红萝

卜泡菜品质的影响。结果表明：最佳工艺条件为微波功率

７５０Ｗ、杀菌时间８ｍｉｎ，仪器设置温度６０℃，３个因素对红

萝卜泡菜品质影响的主次顺序为仪器设置温度＞微波功

率＞杀菌时间，微波功率和杀菌温度对泡菜品质有显著性影

响（Ｐ＜０．０５）。在 该 最 佳 条 件 下，测 得 其 Ｖｃ 含 量 为

２５．８６ｍｇ／１００ｇ，亚硝酸盐为５．０８ｍｇ／ｋｇ，细菌致死率为

２．９９，酵母致死率为３．１１，感官评分为９．２，综合评分为８．０１。

与传统的巴氏杀菌相比，微波加热应用于红萝卜泡菜杀菌使

其Ｖｃ损失降低，并使其细菌总数和酵母数量降低，具有更高

的感官品质。
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萝卜泡菜是一种常见的中式泡菜，是以萝卜为原料，经

中低浓度食盐水泡渍发酵而制得的蔬菜制品。萝卜泡菜含

水量高，易滋生微生物，微生物的污染势必影响其品质，甚至

变质。传统的热力杀菌方法主要是利用较长时间的加热来

对萝卜泡菜进行杀菌，这势必会影响产品色泽、硬度和口

味［１］，同时泡菜中的营养成分［２］也会遭到一定程度的破坏和

降解［３］。微波杀菌是热效应和生化效应共同作用的结果，在

短时间内可使食品迅速升温，导致生物体内部蛋白质和生理

活性物质破坏或变异，使其生长发育异常甚至死亡［４－６］。同

热力杀菌相比，微波杀菌具有热作用时间短［７］、升温速度快、

加热均匀、能耗小、易穿透，对食品原有的营养成分和风味影

响程度低、易实现工厂化连续生产等特点［８］。微波杀菌的方

式在盐渍榨菜、盐渍青菜中有所涉及［９］，但仅对菌落总数、感

官指标和亚硝酸盐含量进行分析，且评价不够全面，而且尚

未见对红萝卜泡菜的微波杀菌工艺优化的相关报道。因此，

本研究拟对红萝卜泡菜的微波杀菌工艺进行优化，选择微波

杀菌功率、微波杀菌时间和仪器设置温度３个因素对红萝卜

泡菜的Ｖｃ含量、亚硝酸盐含量、细菌总数、酵母菌数和感官

品质等指标进行测定，通过试验结果的分析获得适宜的微波

杀菌条件，保证产品的品质、外观和风味，旨在为今后微波杀

菌在泡菜中的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

红皮萝卜、红辣椒、花椒、生姜、食盐、调味料：均购于当

地农贸市场；

抗坏血酸、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺：分析纯，上海

科进精细化学有限公司；

２，６二氯靛酚、亚铁氰化钾、乙酸锌：分析纯，上海化学

试剂总厂；

碳酸氢钠、偏磷酸、草酸、硼砂、乙酸锌、亚硝酸钠：分析

２０２



纯，成都科龙化工试剂厂；

平板计数琼脂培养基、孟加拉红培养基、ＭＲＳ培养基、

ＢＧＬＢ培养基：杭州微生物试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

微波科学实验炉：ＯＲＷ０８Ｓ３Ｈ 型，南京澳润微波科技

有限公司；

电子天平：ＡＦ１８０４型，上海精密科学仪器有限公司；

落地式真空包装机：ＤＺ７００／２ＥＳ型，成都星火包装机械

有限公司；

精密台式ｐＨ 计：ＴＰ３１０型，北京时代新维测控设备有

限公司；

电热恒温水浴锅：ＨＷＳ２４型，上海一恒科技有限公司；

紫外分光光度计：ＵＶ６０００型，上海元析科学仪器有限

公司；

自动手提式蒸汽灭菌器：ＹＸＱＬＳ１８ＳＩ型，上海博迅实

业有限公司；

立式自动电热压力蒸汽灭菌锅：ＬＤＺＸ４０ＡＩ型，上海三

申医疗核子仪器厂；

洁净工作台：ＳＷＣＪ１Ｆ型，苏州安泰空气技术有限公司；

冰箱：ＦＹＬ１０８Ｌ型，北京福意联电器有限责任公司。

１．３　方法

１．３．１　红萝卜泡菜的制作　称取食盐３００ｇ，加入２０００ｇ纯

净水，加入适量的姜、蒜和辣椒，再加入老盐水５００ｇ，最后加

入已洗净、晾干的长４～５ｃｍ，宽４～５ｃｍ，厚１ｃｍ的片状红

萝卜１８００ｇ，室温下发酵５～１０ｄ，以泡菜酸度为０．５％时即

为发酵终止。

１．３．２　单因素试验设计

（１）微波功率对红萝卜泡菜品质的影响：固定仪器设置

温度为６５℃，分别采用６００，６５０，７００，７５０，８００Ｗ 的微波功

率对蒸煮袋包装的红萝卜泡菜杀菌６ｍｉｎ，考察微波功率对

红萝卜泡菜Ｖｃ、亚硝酸盐、细菌总数、酵母菌数和感官评分

的影响。

（２）仪器设置温度对红萝卜泡菜品质的影响：固定微波

功率为８００Ｗ，仪器设置温度分别为４０，５０，６０，７０，８０℃，对

蒸煮袋包装的红萝卜泡菜杀菌６ｍｉｎ，考察仪器设置温度对

红萝卜泡菜Ｖｃ、亚硝酸盐、细菌总数、酵母菌数和感官评分

的影响。

（３）杀菌时间对红萝卜泡菜品质的影响：固定仪器设置

温度为６０℃，微波功率为８００Ｗ，分别对红萝卜泡菜微波杀

菌处理４，６，８，１０，１２ｍｉｎ，考察杀菌时间对红萝卜泡菜 Ｖｃ、

亚硝酸盐、细菌总数、酵母菌数和感官评分的影响。

（４）包装材料对红萝卜泡菜品质的影响：固定仪器设置

温度为６０℃，微波功率为８００Ｗ，分别对用蒸煮袋（Ｚ）、Ａ级

真空袋（Ａ）、Ａ级加厚真空袋（Ａ＋）包装的样品处理８ｍｉｎ，

考察包装材料对红萝卜泡菜 Ｖｃ、亚硝酸盐、细菌总数、酵母

菌数和感官评分的影响。

１．３．３　正交优化试验　在单因素试验的基础上，可以确定泡

菜微波杀菌的最佳条件。选择影响微波杀菌工艺的微波功

率、仪器设置温度、杀菌时间３个重要的因素，设计正交表进

行试验，Ｖｃ、亚硝酸盐含量、菌落总数、酵母数、感官评价测定

为指标，确定最佳发酵工艺条件。

１．４　测定与评定方法

１．４．１　Ｖｃ的测定　按ＧＢ６１９５—１９８６执行。

１．４．２　亚硝酸盐的测定　按ＧＢ５００９．３３—２０１０执行。

１．４．３　细菌总数的测定　按ＧＢ４７８９．２—２０１０执行。

１．４．４　酵母菌数的测定　按ＧＢ４７８９．１５—２０１０执行。

１．４．５　微生物致死率的计算　微生物的致死作用的评价用

微生物致死率［１０］来表示，其表达式为：

ｌｇ犛＝ｌｇ（犖０／犖）， （１）

式中：

ｌｇ犛———微生物致死率；

犖０———微波处理前样品中微生物数，ＣＦＵ／ｇ；

犖———微波处理后样品中微生物数，ＣＦＵ／ｇ。

１．４．６　感官评定　筛选１０名具有食品专业背景的人员来组

成感官评定小组。为了确保感官评定结果的准确性，小组成

员在进行评定之前的１２ｈ内不允许吃辛辣的食物和饮酒，

在评定样品之前必须漱口，并需间隔１０ｍｉｎ才能对下一个

样品进行评定［１１］。评定标准见表１。

表１　红萝卜泡菜感官评定标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

指标及分数 色泽 气味 滋味 质地

一级

（８～１０分）

色泽新鲜，汤

汁清亮

具有 发 酵 型

香气，无不良

气味

滋 味 鲜 美 酸

甜咸味适宜，

无 不 良 味 道

或不良口感

质地脆嫩

二级

（６～８分）

色泽偏暗沉，

无异物，汤汁

不清亮

无泡 菜 应 有

香气 及 其 他

异味

酸 咸 度 较 适

中，口 味 淡

薄，无 不 良

味道

菜质脆嫩

度较差

三级

（６分以下）

无光泽，发黑

发 暗 有 霉 花

浮膜，汤汁不

清亮

无泡 菜 应 有

香 气，有 酸

败、腐烂或难

闻气味

过酸或过咸，

有 苦 味 涩 味

或不良口感

菜质脆嫩

度 差，咀

嚼有渣

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果

２．１．１　微波功率对红萝卜泡菜品质的影响　由图１～３可

知，微波功率越高，对细菌和酵母菌的致死率越高，亚硝酸盐

含量越少；而随着微波功率的增加，Ｖｃ含量和感官评分却呈

现逐步减少的趋势，可能是高微波功率会破坏 Ｖｃ并影响产

品的质地、色泽等感官品质。但当功率达到７００Ｗ 后，其对

感官评分的影响趋势趋于平缓，当微波功率大于７５０Ｗ 后，

Ｖｃ含量下降的趋势减缓；而当微波功率从７００Ｗ 上升到

８００Ｗ 时，对细菌和酵母菌的杀菌效果呈现明显的增强趋

势。选择仪器的最大功率８００Ｗ进行后续试验。

２．１．２　仪器设置温度对红萝卜泡菜品质的影响　由图４～６

可知，随着温度的增加Ｖｃ含量下降明显，亚硝酸盐呈缓慢下
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降趋势；细菌和酵母菌的致死率随着温度的增加均呈现升高

的趋势，但当温度高于７０℃后，致死率变化趋于平缓；感官

评分随着温度的升高而降低，尤其是温度高于６０℃后，感官

图１　微波功率对红萝卜泡菜Ｖｃ和亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎＶｃ

ａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图２　微波功率对红萝卜泡菜细菌和酵母菌致死率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｙｅａｓｔｌｅｔｈａｌｒａｔｅｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图３　微波功率对红萝卜泡菜感官评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图４　微波功率对红萝卜泡菜Ｖｃ和亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＶｃ

ａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图５　微波功率对红萝卜泡菜细菌和酵母菌致死率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｙｅａｓｔｌｅｔｈａｌｒａｔｅｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图６　微波温度对红萝卜泡菜感官评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

评分下降明显，可能是过高的温度会显著影响泡菜的色泽、

滋味和气味，造成感官评分较低。综合考虑，选择６０℃为最

佳的微波加热温度。

２．１．３　杀菌时间对红萝卜泡菜品质的影响　由图７～９可

知，Ｖｃ含量和亚硝酸盐都随着处理时间的增加而降低，但

８ｍｉｎ后，其下降的趋势变得平缓；细菌和酵母菌的致死率随

着处理时间的增加而增加，超过１０ｍｉｎ后，其酵母菌致死率

的上升趋势也变得缓慢；处理时间越长，泡菜的感官评分越

低，尤其是超过８ｍｉｎ后，其分值下降明显，可能是长时间的

杀菌会显著影响产品的质地、色泽，使得感官评分显著下降

综合考虑，选择８ｍｉｎ为最佳微波加热时间。

２．１．４　包装材料对红萝卜泡菜品质的影响　由图１０～１２可

知，不同包装材料对各项指标的影响不大，正交试验剔除此

因素，后续正交试验均选择蒸煮袋进行密封包装。

图７　杀菌时间对红萝卜泡菜Ｖｃ和亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎＶｃａｎｄ

ｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ
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图８　杀菌时间对红萝卜泡菜细菌和酵母菌致死率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｙｅａｓｔｌｅｔｈａｌｒａｔｅｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图９　杀菌时间对红萝卜泡菜品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图１０　包装材料对红萝卜泡菜Ｖｃ和亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎＶｃａｎｄ

ｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图１１　包装材料对红萝卜泡菜细菌和酵母菌致死率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｙｅａｓｔｌｅｔｈａｌｒａｔｅｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

图１２　包装材料对红萝卜泡菜感官评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｓｃｏｒｅｏｆｒａｄｉｓｈｐｉｃｋｌｅ

２．２　正交试验结果

在单因素试验结果的基础上，选择微波功率、仪器设置温

度和杀菌时间３个因素（见表２）进行正交试验，结果见表３。

表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ微波功

率／Ｗ

Ｂ杀菌时

间／ｍｉｎ

Ｃ仪器设置

温度／℃

１ ７００ ７ ５５

２ ７５０ ８ ６０

３ ８００ ９ ６５

表３　正交试验结果和极差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列
Ｖｃ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

亚硝酸盐减少量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
细菌ｌｇ犛 酵母ｌｇ犛 感官评分 综合评分

１ １ １ １ １ １９．２１ ２．９６２ ２．１４ １．４６ ９．１ ６．２４

２ １ ２ ２ ２ ２３．８１ １．５４６ ２．９１ ２．２６ ８．６ ７．２２

３ １ ３ ３ ３ １５．６９ ０．１７４ ３．０４ ２．９６ ６．６ ５．３３

４ ２ １ ２ ３ ２５．７３ ４．３２９ １．９２ ２．５２ ８．７ ７．９９

５ ２ ２ ３ １ ２１．１０ －０．４６８ ３．０９ ３．２６ ８．２ ６．５３

６ ２ ３ １ ２ ２４．７１ ０．０８５ ２．３６ ２．４３ ７．３ ６．８９

７ ３ １ ３ ２ １８．０３ １．６０１ ２．５８ ３．５６ ９．０ ６．３６

８ ３ ２ １ ３ ２４．０９ ０．５６８ ２．５９ ３．４２ ８．３ ７．２６

９ ３ ３ ２ １ ２４．６３ １．３００ ２．３１ ３．４４ ６．８ ７．３０

犽１ ６．２６３ ６．８６３ ６．７９７ ６．６９０


犽２ ７．１３７ ７．００３ ７．５０３ ６．８２３ Ｃ＞Ａ＞Ｂ

犽３ ６．９７３ ６．５０７ ６．０７３ ６．８６０ 较优水平 Ａ２Ｂ２Ｃ２

狉 ０．８７４ ０．４９６ １．４３０ ０．１７０
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根据杀菌后红萝卜泡菜的理化指标、杀菌效果和感官评分

来优化微波杀菌的工艺条件。以 Ｖｃ、亚硝酸盐减少量、细

菌ｌｇ犛、酵母ｌｇ犛和感官评分为指标进行方差分析，并采用

综合评分法进行判定（Ｖｃ、亚硝酸盐减少量、细菌ｌｇ犛、酵母

ｌｇ犛和感官评分的权重分别设为０．２０，０．２０，０．２５，０．２５，

０．１０）。

在本试验中，综合分越高越好。由表３可知，各因素对

红萝卜泡菜品质的影响因素主次顺序为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，最佳工艺

条件为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即：微波功率７５０Ｗ，杀菌时间８ｍｉｎ，仪器

设置温度６０℃。该条件下所得产品的综合评分为８．０１（见

表５），优于正交各试验组。由表４可知，因素微波功率和杀

菌温度对综合评分有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

２．３　巴氏对照试验

对比两种不同的杀菌方式：微波杀菌（微波功率７５０Ｗ，

杀菌时间８ｍｉｎ，仪器设置温度６０℃），通过正交试验优化得

到；巴氏杀菌［９］（杀菌温度８５℃，杀菌时间１５ｍｉｎ）。由表５

可知，微波杀菌后的红萝卜泡菜的 Ｖｃ含量高于巴氏杀菌处

理后的泡菜；微波杀菌对泡菜的细菌和酵母菌的致死率都高

于巴氏杀菌的泡菜；微波杀菌所得的红萝卜泡菜外观鲜亮、

口感脆嫩，感官评分也高于巴氏杀菌所得泡菜；仅微波杀菌

后泡菜的亚硝酸盐的含量稍高于巴氏杀菌后泡菜，但王刚

等［９］研究发现在储存前期微波杀菌的泡菜中亚硝酸盐的含

量高于巴氏杀菌的泡菜，随着储存期的延长，微波杀菌的泡

菜中亚硝酸盐的含量就会低于巴氏杀菌的泡菜。此外，微波

杀菌后泡菜的综合评分不仅高于正交试验组，也明显比巴氏

杀菌的评分高，结果表明经正交试验优化确定的工艺条件为

最优杀菌条件。

表４　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 犉 犉 临界值 显著性

Ａ １．２９３ ２ ２６．９３８

Ｂ ０．３９３ ２ ８．１８８

Ｃ ３．０６７ ２ ６３．８９６

空列 ０．０４８ ２ １．０００

１９．０００





误差 ０．０５０ ２


表５　两种杀菌方法的对照试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｗｏｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（狀＝３）

杀菌方式
Ｖｃ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

亚硝酸盐／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
细菌ｌｇ犛 酵母ｌｇ犛 感官评分 综合评分

微波杀菌 ２５．８６±１．２３０ ５．０８±０．３１ ２．９９±０．９８ ３．１１±０．３６ ９．２±１．８５ ８．０１±０．３７

巴氏杀菌 ２３．０９±２．３３３ ５．０３±０．８７ ２．２７±０．６５ ２．４３±０．４７ ８．７±２．３５ ７．０６±１．０１

３　结论
相比传统的热力杀菌方式，微波杀菌可以在较低的温度

下进行杀菌，使产品达到良好的杀菌效果的同时，能很大程

度上保证产品的营养指标和感官品质。通过单因素和正交

试验设计，优选得到红萝卜泡菜的最佳微波杀菌条件为：微

波功率７５０Ｗ，杀菌时间８ｍｉｎ，仪器设置温度６０℃。在此

最优条件下杀菌处理后的红萝卜泡菜产品的综合评分８．０１。

仪器设置温度、微波功率对红萝卜泡菜产品的品质具有显著

性影响，需要严格控制。

微波杀菌可降低杀菌温度和时间，下一步将考虑对微波

杀菌产品的货架期进行预测研究，为微波杀菌产品的应用提

供理论指导和依据。
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