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高品质榨菜微波水浴联合灭菌工艺优化
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摘要!以脱盐榨菜为研究对象$通过单因素试验探究微波温

度&微波时间&水浴时间&微波功率和装袋量对榨菜硬度&色

泽变化和感官评分的影响$进行
%

因素
!

水平的响应面设

计$建立回归方程$筛选出最优工艺配方!结果表明"榨菜最

优灭菌工艺为微波
"#:# e

$微波处理时间
! +-4

$温度

$"]

$装袋量
"##

>

$水浴时间
"+-4

!该法处理后的榨菜品

质优于传统榨菜灭菌工艺$且可以大大降低灭菌过程中的能

耗和时间!

关键词!微波%水浴%灭菌%榨菜%质构%品质

23-45674
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方便榨菜因其质脆-色美-味鲜等特点深受广大消费者

的喜爱&为了满足当前消费者的低盐需求%榨菜在销售前需

要脱盐处理%脱盐处理后由于含盐量较低%易生长大量微生

物影响榨菜的品质和消费者的健康&榨菜传统的灭菌方式

为
&%]

水浴
"#+-4

%由于处理温度高-时间长%严重影响了

榨菜的色泽-硬度-风味等品质)

"

*

&

由于微波灭菌具有处理时间短-灭菌强度易控制-灭菌

效果好等优点%近年来在食品工业中的应用较为广泛%例如"

中草药)

(

*

-肉制品)

!

*

-新鲜果蔬)

N

*

-腌制品)

%

*及水产品)

'

*等领

域&

RCF01,

等)

$

*对比了热灭菌和微波灭菌对肉制品品质的

影响和优缺点%得出微波灭菌对肉制品的风味和质构影响不

明显&

G5,4

>

等)

:

*对比微波和热灭菌处理后的牛肉香肠%发

现微波灭菌后的品质比热灭菌好&

Z54

等)

&M"#

*研究发现新

鲜竹笋经过微波和普通热处理后%前者处理的竹笋抗氧化性

增强-色泽变化小-营养保持较完整&

?,5

等)
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*用微波处理

盐渍芦笋%处理后的芦笋温度分布均匀%且处理时间是水浴

加热一半以下%而芦笋品质较水浴处理明显提高&

微波灭菌虽广泛地应用于食品领域%但对于软包装食

品%密封后进行微波灭菌%经常会出现涨袋现象)

"#

*

&传统的

解决方法为降低微波功率或者增加包装袋的质量%但这对产

品的灭菌效果及成本有一定的影响&因此本试验以脱盐榨

菜为原料采用先微波后封口再水浴的方式%利用单因素和响

应面法优化榨菜微波水浴联合灭菌的工艺%根据硬度-色泽

变化程度-微生物数量多个指标综合评价灭菌的效果%建立

回归方程%优化并得出微波水浴联合灭菌的最佳工艺参数%

以期为微波灭菌技术的广泛应用和高品质榨菜的灭菌工艺

提供参考&
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材料与方法
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!

材料与试剂

腌渍成熟的榨菜"涪陵辣妹子食品集团有限公司&

"6(

!

主要的仪器和设备

试验用微波灭菌机"

fa(O*#!

型%南京友青食品高新技

:$"



术发展有限公司$

质构仪"

YK*!

型%美国博勒飞公司$

测色仪"

\/C,19,4XC0

型%上海一恒科技有限公司&

"6!

!

试验方法
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榨菜灭菌工艺流程

原料榨菜整理'去根(

1

切分'控制榨菜的规格
"#++b

%++b%++

(

1

装袋
1

微波灭菌
1

封口
1

水浴灭菌
1

测定

指标'含质构&色泽&微生物&感官评分(

"6!6(

!

试验设计

!

"

#微波时间对灭菌效果的影响"在装带量
!#

>

-微波

功率
"#:#e

-微波温度
&#]

-水浴
(+-4

的条件下%分别设

置微波处理的时间为
"

%

(

%

!

%

%

%

$

%

&+-4

%测定处理后榨菜的

色泽-质构-微生物和感官评分&

!

(

#微波温度对灭菌效果的影响"在装袋量
!#

>

-微波

功率
"#:#e

-微波时间
!+-4

-水浴
(+-4

的条件下%分别设

置微波处理的温度为
$#

%

:#

%

&#

%

"##]

%测定处理后榨菜的

色泽-质构-微生物和感官评分&

!

!

#微波功率对灭菌效果的影响"在装袋量
!#

>

-微波

时间
!+-4

-微波温度
&#]

-水浴
(+-4

的条件下%分别设置

微波处理的功率为
!'#

%

$(#

%

"#:#

%

"NN#

%

":##e

%测定处理

后榨菜的色泽-质构-微生物和感官评分&

!

N

#装袋量对灭菌效果的影响"在微波功率
"#:#e

-微

波时间
!+-4

-微波温度
&#]

-水浴
(+-4

的条件下%分别设

置微波处理样品的装袋量为
!#

%

'#

%

&#

%

"(#

>

%测定处理后榨

菜的色泽-质构-微生物和感官评分&

!

%

#水浴时间对灭菌效果的影响"在装带量为
!#

>

-微

波功率
"#:#e

-微波时间
!+-4

-微波温度
&#]

的条件下%

分别设置水浴时间为
#6%

%

"6#

%

(6#

%

!6#

%

N6#

%

%6#

%

'6#+-4

%测定

处理后榨菜的色泽-质构-微生物和感官评分&

"6N

!

理化指标测定

"6N6"

!

色泽的测定
!

参照文献)

"(

*&

"6N6(

!

感官评分
!

打开榨菜包装%观察榨菜片颜色%闻其气

味%再进行品尝%对其口感进行鉴定%感官评分人员为经过专

业感官评分训练的在校学生
"#

人%评分标准见表
"

&

"6N6!

!

微生物的测定

!

"

#菌落总数"参照
ORN$:&6(

'

(#"#

1食品微生物学检

验 菌落总数测定2%采用平板计数法&

!

(

#大肠菌群"参照
ORN$:&6!

'

(#"#

1食品微生物学检

验 大肠菌群计数2%采用
IX<

计数法&

"6N6N

!

榨菜质构的测定
!

将样品放置于操作板上&测试类

型"采用
KX=

模式$可恢复时间"

#1

$压缩量"

!#P

$同一触发

点负载"

%

>

$探头"

K=NN

$夹具"

K=*RK*h@

$测试速率"

"6#++

(

1

$返回速率"

"6#++

(

1

$循环次数"

(

$负载单元"

(%###

>

)

"!

*

&

"6N6%

!

数据处理
!

采用
)i97.(##$

和
ZXZZ((6#

对试验数

据进行作图及统计分析%差异显著性!

X

#

#6#%

#&采用

V71-

>

4*)i

E

7C/

!

H7C1-04:6#6'

#软件对响应面试验得到的数据

进行线性回归和方差分析&

!!

Y74/C,.*Y0+

E

01-/7

试验数据组处理时先将各响应值归

一化%然后按式!

"

#计算该组的综合评分&

表
"

!

感官评分标准

K,F.7"

!

YC-/7C-,B0C17410C

2L

5,.-/

2

7H,.5,/-040B

E

-9S.7

+51/,C8/5F7C1

色泽 口感 外观 风味

色泽翠绿%新

鲜光亮%

"%

#

(#

分

口味适中%咀嚼

性好%有特有的

榨菜香气%

(#

#

!#

分

无菜屑-杂质及

异物%无油水分

离%

"%

#

(#

分

有浓郁的榨菜

风 味%

(#

#

!#

分

色泽黄绿%无

光 泽%

"#

#

"%

分

咀嚼性一般%无

异味%

"#

#

(#

分

无异物%出现轻

微的油水分离%

"#

#

"%

分

榨菜风味清淡%

"#

#

(#

分

染色深黄%无

光 泽%

"#

分

以下

基 本 上 无 咀 嚼

性%

"#

分以下

有异物%油水分

离 严 重%

"#

分

以下

存 在 苦 味-焦

味-酸败味等%

"#

分以下
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式中"

*

"

'''榨菜的硬度%

>

$

*

(

'''榨菜色泽变化程度!

3

?

#$

*

!

'''榨菜菌落总数%

YW\

(

>

$

*

N

'''综合评分值&

(
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结果与分析

(6"

!

灭菌条件对榨菜品质的影响

(6"6"

!

处理条件对榨菜微生物的影响
!

微生物是衡量食品

是否达到可食用标准的重要指标&依据国家标准规定榨菜

中菌落总数
(

%###YW\

(

>

%且大肠菌群
(

!6#IX<

(

>

%同时

菌落总数越少产品的品质在贮藏期间才能较好地保持%经测

定各灭菌处理组均未检出大肠菌群%且菌落总数见表
(

#

'

&

在微波处理时间
(

(+-4

及微波处理功率为
!'#e

时微生

物的数量较多%不符合榨菜的微生物数量标准&微生物的数

量随着灭菌处理强度的增加而减少%却随着装袋量的增加而

增加&

(6"6(

!

微波处理时间对榨菜品质的影响
!

由图
"

可知%随着

微波处理时间的增加%感官评分之间的差异不显著$不同微

波处理时间对榨菜的硬度和色泽的影响显著&在微波处理

时间为
"

#

%+-4

时榨菜的硬度变化显著%在
%+-4

后变化平

缓%榨菜属于腌制的蔬菜类产品%其脆性与细胞壁的原果胶

成分紧密相关&原果胶对于保持榨菜的脆性起着重要的作

用)

"N

*

%随着温度升高原果胶水解为水溶性果胶%进一步水解

原果胶将失去其原有作用%使蔬菜组织的硬脆度下降%组织

变软)

"%

*

%在组织被破坏后榨菜的硬度变化就较为平缓&榨

菜的颜色在
%+-4

时变化显著%榨菜色泽变化是由于酚类和

单宁物质%在酶作用下%氧化形成醌%再经一系列反应%生成

黑色素)

"'

*

%长时间的微波处理会使得细胞结构松散导致其

与氧气接触更充分%因此在
%+-4

前颜色变化迅速%之后基

本保持稳定&结合微波处理
(+-4

内微生物数量超标%所以

微波处理时间要
%

(+-4

%因此选定
%+-4

为微波处理时间的

#

水平&

&$"

开发应用
!

(#"$
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:
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微波处理时间对榨菜微生物数量的影响^
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微波处理功率对榨菜微生物数量的影响^

K,F.7N

!

)BB79/10B8-BB7C74/+-9C0D,H7

E

0D7C04

E

-9S.7

+-9C00C

>

,4-1+

L

5,4/-/

2

微波处理功率(
e !'# $(#"#:#"NNN":##

微生物数(!

YW\

.

>

M"

#

M (:# ""! !! %

表
%

!

装袋量对榨菜微生物数量的影响^
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水浴时间对榨菜微生物数量的影响^
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+-9C00C

>

,4-1+

L

5,4/-/

2

水浴时间(
1 !# '# "(# ":#(N#!##

微生物数(!

YW\

.

>

M"

#

(&$"&!"#' N" (( !

(6"6!

!

微波处理温度对榨菜品质的影响
!

由图
(

可知%随着

微波处理温度的增加%榨菜的感官评分差异显著%尤其是

$#]

和
:#]

的感官评分$榨菜的硬度随着微波温度的增加

而显著降低%因为高温破坏了榨菜中的纤维结构%使其质地

变软)

"$

*

$

'#

#

:#]

内
3

?

的变化不明显%在
:#]

以后
3

?

字母不同表示两者有显著差异!

X

#

#6#%

#&

图
"

!

微波处理时间对榨菜品质的影响

W-

>

5C7"

!

)BB79/10B8-BB7C74/+-9C0D,H7/-+7/0

E

-9S.78

+51/,C8/5F7C

)

1

L

5,.-/

2

字母不同表示两者有显著差异!

X

#

#6#%

#

图
(

!

微波处理温度对榨菜品质的影响

W-

>

5C7(

!

)BB79/10B8-BB7C74/+-9C0D,H7/7+

E

7C,/5C7/0

E

-9S.78+51/,C8/5F7C

)

1

L

5,.-/

2

的值显著增加%温度初步升高时加快了榨菜中酶的活性因此

褐变速度加快%而在
&#

#

"##]

时温度过高使得氧化酶的活

性丧失因此色泽变化不大)

"'

*

&综上分析%选择
$#]

作为微

波处理温度的
#

水平&

(6"6N

!

微波处理功率对榨菜品质的影响
!

由图
!

可知%随着

微波处理功率的增加感官评分在逐渐降低%硬度也逐渐降

低%且在
!'#

#

"#:#e

内差异显著%而榨菜的颜色却逐步地

加深%且在
$(# e

以后增加显著&由于微波处理功率为

!'#e

时微生物的数量高于榨菜的生产标准%因此微波处理

时功率要高于
!'#e

&综合考虑%选择
"#:#e

作为微波功

率的
#

水平&

字母不同表示两者有显著差异!

X

#

#6#%

#

图
!

!

微波功率对榨菜品质的影响

W-

>

5C7!

!

)BB79/10B8-BB7C74/+-9C0D,H7

E

0D7C/0

E

-9S.78

+51/,C8/5F7C

)

1

L

5,.-/

2

(6"6%

!

装袋量对榨菜品质的影响
!

由图
N

可知%随着装袋量

逐渐增加%榨菜的硬度逐渐增大%且在
'#

>

后硬度的增加变

化显著%装袋量对于感官评分和榨菜的色泽没有显著的影

响%且根据日常方便榨菜的包装量设定装袋量在
'#

#

"(#

>

&

(6"6'

!

水浴时间对榨菜品质的影响
!

由图
%

可知%随着水浴

时间的延长%硬度逐渐降低%且在水浴时间
#6%

#

(+-4

后硬

度变化差异显著%由于榨菜在水浴初始阶段属于逐步升温过

程%榨菜还可以保持其较好的品质&而榨菜的色泽却在

"+-4

后发生显著性的变化%在微生物符合标准的情况下%水

浴时间的
#

水平为
"6%+-4

&

#:"
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字母不同表示两者有显著差异!

X

#

#6#%

#

图
N

!

装袋量对榨菜品质的影响

W-

>

5C7N

!

)BB79/10B8-BB7C74/

E

,9S,

>

-4

>

D7-

>

A//0

E

-9S.78

+51/,C8/5F7C

)

1

L

5,.-/

2

字母不同表示两者有显著差异!

X

#

#6#%

#

图
%

!

水浴时间对榨菜品质的影响

W-

>

5C7%

!

)BB79/10B8-BB7C74/D,/7CF,/A/-+7/0

E

-9S.78

+51/,C8/5F7C

)

1

L

5,.-/

2

!!

综合上述单因素试验结果%选择对榨菜灭菌效果影响较

大的微波温度-微波时间-微波功率-水浴时间和装带量进行

响应面试验设计%因素和水平编码表见表
$

&

表
$

!

Y74/C,.*Y0+

E

01-/7

试验设计因素水平及编码

K,F.7$

!

@487

E

74874/H,C-,F.71,48.7H7.15178-4

Y74/C,.*Y0+

E

01-/7871-

>

4

因素
=

微波功

率(
e

R

微波时

间(
+-4

Y

微波温

度(
]

V

水浴时

间(
+-4

)

装袋

量(
>

M" $(# ! '# "6# '#

# "#:# % $# "6% &#

" "NN# $ :# (6# "(#

(6(

!

响应面结果分析

榨菜品质的综合评分结果见表
:

&以
f

值为响应值%采

用
V71-

>

4*)i

E

7C/

!

H7C1-04:6#6'

#软件%基于
Y74/C,.*Y0+

E

01-/7

进行响应面设计%对试验数据进行回归分析%并建立数据模

型%得到
=

-

R

-

Y

-

V

-

)

对综合评分
f

的二次多项式回归

方程"

*

W

"&K$$

Y

:K'&,

Y

$KN$Q

Y

(K#:/

[

"K!%6

Y

"K#(?

Y

#K:$,Q

Y

"K!',/

[

#K::,6

Y

#KN,?

Y

"K"'Q/

Y

#K$&Q6

Y

#K"NQ?

[

#K'%/6

[

#K#:(/?

[

#K'(6?

Y

NK"!,

(

Y

(K!NQ

(

Y

!K(%/

(

Y

(K%"6

(

Y

#K(!?

(

& !

(

#

表
:

!

响应面试验分析方案及结果^

K,F.7:

!

)i

E

7C-+74/871-

>

4,48C715./1B0CC71

E

0417

15CB,97,4,.

2

1-1

编号
= R Y V ) f

综合评分

" # # # # # ((6:

( M" M" M" " M" "'6$

! " " " " " M"%6%

N " M" M" " M" "#6&

% " " M" " " M:6%

' # # # # (6!$: (!6:

$ M" M" " " " ('6!

: # # # # M(6!$: (!6&

& " M" " " " M"6(

"# # # # (6!$: # "$6"

"" M" M" M" M" M" (#6!

"( # # # # # ((6'

"! M" " " " " :6%

"N " M" M" M" " M#6&

"% M" " M" " M" (6(

"' " M" M" M" M" '6%

"$ # M(6!: # # # !#6(

": # # # # # (!6"

"& # (6!: # # # M'6N

(# # # # # # ('6(

(" M" " M" M" " :6(

(( " " M" " M" M"6(

(! M" " " M" " M"6#

(N " M" M" " " "!6!

(% M" " M" " " N6!

(' M" M" " M" " "N6N

($ M" M" M" M" " ":6$

(: # # # # # (#6$

(& M" M" " " M" ((6N

!# M" " " M" M" $6N

!" " " " " M" M""6&

!( M" M" " M" M" (#6'

!! " " " M" M" M"'6:

!N # # (6!$: # # MN6#

!% " " M" M" " M""6(

!' # # # # # ":6%

!$ M(6!: # # # # (&6"

!: " " M" M" M" M'6%

!& # # # # # ((6&

N# # # # # # (!6#

N" " M" " M" M" N6$

N( # # M(6!$: # # "$6%

N! M" M" M" " " "$6N

NN M" " " " M" $6(

N% M" " M" M" M" "%6$

N' # # # M(6!$: # N6:

N$ " M" " M" " N6N

N: ( # # # # M"%6&

N& " " " M" " M"(6&

%# " M" " " M" "#6(

":"

开发应用
!

(#"$
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!!

由表
&

可知%榨菜综合评分模型的
X

#

#6#%

%失拟项
X

%

#6#%

%说明此模型显著%未知因素对试验结果干扰小%且残差

均由随机误差引起&由表中数据可以看出
=

-

R

-

=

(

-

R

(

-

Y

(

-

V

(的
X

值均
#

#6#"

%对综合评分的影响达到极显著水平$而

Y

(的
X

值
#

#6#%

%对综合评分的影响达到显著水平$其余项

影响不显著&

!!

比较回归方程的一次项系数绝对值可知"对于综合评

分%因素的影响强弱顺序为
=

%

R

%

Y

%

V

%

)

$即对于榨菜指

标综合评分而言%各因素影响的强弱顺序为微波功率
%

微波

时间
%

微波温度
%

水浴时间
%

装袋量&

表
&

!

二次响应模型方差分析^

K,F.7&

!

=<J;=0BC71

E

041715CB,97+087.

来源 平方和 自由度 均方
<

值
X

值

模型
$(&&6N% (# !'N6&$ &6!&

#

#6###"

= !"#(6!" " !"#(6!" $&6:"

#

#6###"

R (N"&6(( " (N"&6(( '(6(N

#

#6###"

Y ":$6#$ " ":$6#$ N6:" #6#N

V $:6&" " $:6&" (6#! #6"'

) N%6($ " N%6($ "6"' #6(&

=R (N6($ " (N6($ #6'( #6NN

=Y %&6"% " %&6"% "6%( #6(!

=V (N6:N " (N6:N #6'N #6N!

=) %6"% " %6"% #6"! #6$(

RY N(6&# " N(6&# "6"# #6!#

RV "&6$N " "&6$N #6%" #6N:

R) #6'" " #6'" #6#( #6&#

YV "!6!: " "!6!: #6!N #6%'

Y) #6(( " #6(( #6#" #6&N

V) "(6NN " "(6NN #6!( #6%:

=

(

$!$6N# " $!$6N# ":6&$ #6##

R

(

!#'6%: " !#'6%: $6:& #6#"

Y

(

%::6&& " %::6&& "%6"% #6##

V

(

!%(6"' " !%(6"' &6#' #6#"

)

(

(6&% " (6&% #6#: #6$:

残差
""($6(# (& !:6:$

'''''''''''''''''''''''

失拟项
&&%6&# (( N%6($ (6N" #6"$

纯误差
"!"6!# $ ":6$'

总计
:N('6'N N&

!

^

!&

表示在
X

#

#6#%

水平上显著%

&&

表示在
X

#

#6#"

水平上极

显著&

!!

利用
V71-

>

4*)i

E

7C/

!

H7C1-04:6#6'

#软件进行工艺参数的

优化组合%每个因素对榨菜的品质都有一定的影响&依据综

合评分预测值最高处理组作为灭菌的最佳工艺标准&最优

预测 组 工 艺 的 条 件 为 微 波 功 率
&'$6(% e

%微 波 时 间

!6##+-4

%微波温度
$#6&: ]

%装袋量
"#"6!'

>

%水浴时间

"+-4

&为了方便操作%调整灭菌条件为微波功率为
"#:#e

!由于该微波灭菌设备的总功率为
":##e

%平均分为
%

档%

因此取值受到限制$考虑到功率对榨菜灭菌效果的影响因此

选取了较接近的功率%即
"#:# e

的处理功率#-微波时间

!+-4

-微波温度
$"]

-装袋量
"##

>

-水浴时间
"+-4

&优化

工艺的验证实验见表
"#

%该工艺条件下优化组的预测值与实

际值的误差范围在
:P

以内%因此此预测效果可信%且优化组

榨菜品质优于传统灭菌组&

表
"#

!

优化工艺验证试验

K,F.7"#

!

)i

E

7C-+74/,.H,.-8,/-040B0

E

/-+,.B008,88-/-H7

.7H7.1B0C1-+5./,47051,88-/-04

组别 硬度(
>

色泽!

3

?

#

微生物(

!

YW\

.

>

M"

#

综合评价

预测组
!!

"N&!6N! &6!# N%!6' ($6%(

实际组
!!

"!'(6## "#6#! !N(6# ($6"#

传统灭菌组
"#N&6## "%6:' &(#6# N6%#

!

!

结论
!

"

#通过单因素试验及响应面优化法%得出榨菜微波水

浴联合灭菌的最优工艺参数为"微波功率
"#:#e

-微波处理

时间
!+-4

-微波温度
$"]

-装袋量
"##

>

-水浴时间
"+-4

&

灭菌后的榨菜脆度-色泽-微生物数量都优于传统的榨菜灭

菌方法&

!

(

#本研究采用的微波水浴联合灭菌是将未封口的包

装袋微波后再进行封口和水浴灭菌%该方法可以避免微波过

程中涨袋%但封口过程却会接触空气%因此采用该灭菌方法

的榨菜能否长期储存仍需进一步探讨&
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