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应用栅栏技术确定带鱼软罐头杀菌工艺的研究
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摘　要: 为了优化带鱼软罐头热力杀菌的工艺, 本研究采用二次回归通用旋转组合试验设计方案, 探讨水分活度、pH 值、

杀菌温度和时间 4 个主要栅栏因子对产品细菌总数的影响并建立了动态数学模型。验证与应用实验表明, 该数学模型可以

很好地反映细菌总数与 4 个因子之间的关系, 实现在实际生产中进行动态控制和预测产品质量的目的。

关键词: 栅栏技术; 栅栏因子; 带鱼软罐头; 杀菌工艺

中图分类号: T S295. 4; T S294. 3　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2004) 0220196203

收稿日期: 2003208211

作者简介: 陈丽娇, 女, 副教授, 福州市金山　福建农林大学食品科

技学院, 350002

0　引　言

杀菌是罐头食品生产过程中不可缺少的重要环节。

罐头食品杀菌是指用热力杀灭食品中的致病菌、产毒

菌、腐败菌及破坏食品中酶活性的过程, 使食品耐藏二

年以上不变质, 同时尽可能保存食品原有的品质和营养

价值[ 1 ]。罐头食品杀菌加热工艺条件是否适当, 直接关

系到罐头食品的贮藏安全和品质。食品热杀菌过程的运

行除了必须考虑被杀菌食品的热传递特性及热源 (如火

焰、蒸气或热水等)的特点以外, 还必须考虑微生物的耐

热机理以及营养成分的破坏等问题, 因此, 其温度和时

间的选择是相当重要的[ 2 ]。目前, 在中国的食品工业中,

普遍采用一般法或古典法来推算杀菌条件。该方法是在

了解主要腐败菌, 如梭状芽抱杆菌中的肉毒杆菌的耐热

特性和食品的传热规律的前提下, 将整个热杀菌过程中

微生物的致死率累积求和, 从而评价其最终杀菌效果,

推算出合理的温度和时间条件组合, 并通过试验来确定

具体的杀菌工艺参数。

微生物 (包括致病菌和腐败菌)的生长繁殖、酶促和

非酶促化学变化等往往是引起食品腐败变质的主要原

因[ 3 ] , 但微生物的生长繁殖和各种化学变化须具备一定

的条件, 同时也受很多因子如营养成分、底物、酶、温度、

水分活度、氧气、光线等的影响, 这些起主要影响作用的

因子, 称作栅栏因子。栅栏因子单独或相互作用, 形成特

有的防止食品腐败变质的“栅栏”, 决定着食品中微生物

稳定性, 抑制引起食品氧化变质的酶类物质的活性, 即

所谓的栅栏效应 (H u rd le effect) [ 4 ]。

栅栏因子控制微生物稳定性所发挥的栅栏作用不

仅与栅栏因子种类、强度有关而且受各因子的组合应用

次序的影响。某些栅栏因子的组合应用可大大降低另一

种栅栏因子的使用强度或可不采用另一种栅栏因子而

达到同样的保存效果, 这就是所谓的“魔方”原理[ 5 ]。本

文以带鱼为试验材料, 考察了水分活度 (A w )、pH 值、

杀菌温度 (T ) 和杀菌时间 ( t) 4 个栅栏因子对带鱼软罐

头食品中细菌总数的影响, 并建立这 4 个主要栅栏因子

对产品细菌总数的影响的动态数学模型, 应用该数学模

型进行实际生产中的动态控制和预测产品质量, 同时也

为更科学合理的确定杀菌工艺条件提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材料

原料为冰鲜带鱼, 每尾重 200 g 以上; 辅料有精盐、

味精、砂糖、陈醋、色拉油; 包装材料为 PVDCöAL öPE

复合薄膜蒸煮袋。

1. 2　设备

电热恒温干燥箱、称量瓶、坩埚钳、电子天平、PH S2
2 型 pH 计,AW 21 型智能水分活度仪。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　水分活度的测定

采用无锡市碧波电子设备厂生产的AW 21 型智能

水分活度仪测定。

1. 3. 2　pH 值的测定 (酸度计法)

称取混匀试样 10 g 与烧杯中, 加入 90 mL 蒸馏水,

搅拌均匀, 放置 30 m in, 并不断振摇, 然后过滤。滤液用

酸度计测定, 直接读取 pH 值[ 6 ]。

1. 3. 3　细菌总数的测定

杀菌冷却后的产品, 置于 (37±2)℃ 的保温箱中保

温 7 d, 按平板培养计数法[ 7 ]测定细菌总数。

1. 4　杀菌试验方案

本试验采用二次回归通用旋转组合试验设计方案,

全部试验计划按照N = 31、P = 4、r = 2、M c = 16、M r

= 8、M o = 7 的方案实施, 分别建立了细菌总数与水分

活度 (X 1)、pH 值 (X 2)、杀菌温度 (X 3)、杀菌时间 (X 4)

关系的数学模型。然后通过降维分析, 给出各因素对试

验指标的影响趋势图。各试验因素及其 5 个水平编码和

试验方案分别见表 1、表 2。
表 1　试验因素和水平编码表

T ab le 1　Experim en tal facto rs and levels

水　　平 - 2 - 1 0 1 2

水分活度 (Aw ) (X 1) 0. 75 0. 8 0. 85 0. 9 0. 95

pH 值 (X 2) 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5 6. 0

杀菌温度 (℃) (X 3) 90 95 100 105 110

杀菌时间 (m in) (X 4) 15 10 25 30 35

1. 5　工艺流程

冰鲜带鱼→清洗去内脏、切成 4 cm 长的带鱼段→
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盐渍→油炸→调味→除湿→装袋→抽真空密封→杀菌、

冷却。
表 2　细菌总数试验方案与结果

T ab le 2　Experim en tal schem e and resu lts

试验
号

Aw
(X 1)

pH
(X 2)

T (X 3)

ö℃
t (X 4)

öm in
细菌总数 (Y )

ö个õ (100 g) - 1

模拟值 (Y′)
ö个õ (100 g) - 1

1 0. 8 4. 5 95 20 200 200. 6
2 0. 8 4. 5 95 30 145 139. 7
3 0. 8 4. 5 105 20 100 37. 5
4 0. 8 4. 5 105 30 40 7. 3
5 0. 8 5. 5 95 20 540 520. 8
6 0. 8 5. 5 95 30 360 370. 6
7 0. 8 5. 5 105 20 280 291. 5
8 0. 8 5. 5 105 30 180 272. 5
9 0. 9 4. 5 95 20 440 427. 5

10 0. 9 4. 5 95 30 350 352. 3
11 0. 9 4. 5 105 20 230 233. 1
12 0. 9 4. 5 105 30 190 189. 2
13 0. 9 5. 5 95 20 800 846. 5
14 0. 9 5. 5 95 30 640 682. 5
15 0. 9 5. 5 105 20 600 585. 8
16 0. 9 5. 5 105 30 440 453. 1
17 0. 75 5 100 20 100 149. 4
18 0. 95 5 100 30 700 656. 9
19 0. 85 4 100 20 120 171. 0
20 0. 85 6 100 30 800 755. 2
21 0. 85 5 90 20 500 464. 4
22 0. 85 5 110 30 30 71. 9
23 0. 85 5 100 15 320 340. 2
24 0. 85 5 100 35 160 146
25 0. 85 5 100 25 280 257. 1
26 0. 85 5 100 25 300 257. 1
27 0. 85 5 100 25 220 257. 1
28 0. 85 5 100 25 230 257. 1
29 0. 85 5 100 25 240 257. 1
30 0. 85 5 100 25 250 257. 1
31 0. 85 5 100 25 280 257. 1

操作要点:

1) 盐渍: 将鱼段放入 3% 的盐水中盐渍 8～ 10 m in

(厚的鱼段盐渍时间偏长些) , 液温保持在 10℃以下, 使

鱼段部分脱水。

2) 油炸: 盐渍后的鱼块定量投入 170～ 200℃左右

的油中油炸 (投料量为油量的 10%～ 15% ) , 炸至鱼块

呈金黄色 (约需 2～ 3 m in)鱼肉有坚实感为宜。

3 ) 调味: 调味液的配方为: 糖 8% , 酱油 3% , 盐

1% , pH 值根据试验设计要求用食醋调节, 趁热将鱼块

浸没于调味液中 10 m in, 然后将鱼捞起并沥去鱼块表

面的调味液。

4) 烘干 (Aw 值控制) : 将调味后的鱼块放入 38～

40℃干燥箱中脱去水分, 达到试验设计要求的Aw 值。

5) 装袋与真空封口: 采用 PET öAL öCPP 复合薄膜

高温蒸煮袋。装袋时注意封口处切忌被油污染, 以免影

响封口质量。装袋后放入真空包装机热合封口 , 真空度

控制在 0. 09～ 0. 10 M Pa 为宜, 热合封口必须牢固。

6) 杀菌与冷却: 按试验设计的杀菌温度和时间进

行。杀菌后应立即冷却至室温。

2　结果与分析

采用二次回归通用旋转组合试验方案进行试验。表

2 是对调味带鱼软罐头常压杀菌的 31 次试验结果。

利用二次旋转通用组合设计程序库, 建立细菌总数

的回归数学模型, 删除未达到 t0. 05 (16) 水平的系数项后

的回归数学模型为

Y = 257. 1 + 126. 8X 1 + 146. 0X 2 - 98. 1X 3 - 48. 5X 4

+ 24. 7X 1X 2 - 22. 2X 2X 4 + 36. 5X 2
1 + 51. 5X 2

2

式中自变量取代码值, 因变量取实际值。由模型可

计算出模拟值 (Y ′) 见表 2, 并用方差分析 (见表 3) 对方

程显著性和回归拟合性进行 F 检验, 结果如表 3 所示。
表 3　方差分析表

T ab le 3　R esu lts of variance analysis

来源 df SS M S F

回归U 14 1318481 94177. 21 53. 69
离回归Q 16 28065. 76 1754. 11
总和 T 30 1346547
纯误差 E 6 5342844 890. 47
失拟L 10 22722. 92 2272. 29 2. 55

方程的 F 值检验:

　F 1 = 2. 55 < F 0. 05 (10, 6) = 4. 06　方程拟合性好

　F 2 = 53. 69 > f 0. 01 (14, 16) = 3. 41 方程显著

为进一步探明各因素对细菌总数的影响特性, 在分

析时, 在 4 因素中任取一个因素把其它 3 因素固定在零

点时, 对模型进行降维分析, 得到结果如图 1。

图 1　各栅栏因子对细菌总数的影响特性

F ig. 1　Effects of the fou r hu rdle facto rs on the

to tal bacteria l coun t of the p roduct

2. 1　水分活度对细菌总数的影响

微生物生长繁殖和化学反应利用的水分主要是自

由水。每种微生物都有最低生长水分活度: 一般革兰氏

阴性杆菌、部分真菌的胞子及某些酵母菌的最低水分活

度> 0. 95; 大多数球菌、乳杆菌、杆菌科的营养细胞及一

些霉菌的最低生长水分活皮在 0. 95～ 0. 91; 大多数酵

母在 0. 91～ 0. 87; 大多数霉菌、金黄色葡萄球菌在 0. 87

～ 0. 80; 大多数耐盐酵母在 0. 80～ 0. 75; 耐干燥霉菌在

0. 75～ 0. 65; 耐高渗酵母在 0. 65～ 0. 60; 在< 0. 60 时,

任何微生物都不生长[ 8 ]。

由数学模型和图 1 可见, Y 随X 1 的增大而增大, 即

降低带鱼软罐头的A w 值时, 可降低微生物的耐热性,

减少细菌总数。在A w 处于较低水平 (- 2 < A w < 0)

时, 曲线斜率变化平缓, 说明A w < 0. 85 时可有效地抑

制细菌的繁殖; 在A w 处于较高水平 (1 < A w < 2) 时,

曲线斜率变化明显加大, 既微生物的耐热性随着A w 的

提高而增强, 细菌总数明显增加。如在 pH 值为5. 5、杀

菌条件为 95℃, 20 m in 时, 若制品的A w 从 0. 9 降到

0. 8, 则细菌总数从 800 个ö100 g 降到 540 个ö100 g。
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2. 2　pH 值对细菌总数的影响

酸碱度是微生物的重要生活条件, 基质中的 pH 值

对微生物的生命活动有很大的影响[ 9 ]。其作用机理是氢

离子浓度会引起菌体细胞膜电荷性质的变化, 因而影响

微生物对某些营养物质的吸收; 其次氢离子浓度会影响

到微生物代谢过程中酶的活性。对于大多数芽孢杆菌来

说, 在中性范围内耐热性最强, pH 值低于 5 时, 细菌不

耐热, 如鱼制品中肉毒杆菌芽孢的耐热性显著减弱[ 10 ]。

如图 1 的结果显示, 在pH 处于较低水平 (- 2< pH < 0)

时, 曲线斜率变化比较平缓, 尤其在 pH < 4. 5 时对细菌

总数的变化并不显著, 说明 pH 能有效降低微生物的耐

热性; 在 pH 处于较高水平 (0< pH < 2) 时, 曲线斜率变

化明显加大, 说明 pH > 5. 0 时对细菌总数的影响明显

加大, 细菌耐热性明显增强。pH 值对微生物的耐热性

的影响趋势与A w 是一致的, 在高水平时, pH 值的影响

比 A w 强。如在A w 为 0. 9、杀菌条件为 95℃, 20 m in

时, 若制品的 pH 值从 5. 5 降到 4. 5, 则细菌总数从 800

个ö100 g 降到 440 个ö100 g。

2. 3　杀菌温度和时间对细菌总数的影响

由数学模型和图 1 可见, X 3 和X 4 对 Y 构成线性负

相关, 细菌总数会随杀菌温度和时间的增大而成正比地

下降。而且,A w 、pH 值对微生物的耐热性影响很大, 从

模型 1 可以看出,A w 、pH 值与杀菌温度、时间存在负相

关关系, 说明在低水分活度、高酸性罐头中细菌的耐热

性明显减弱, 既杀菌所需的温度、时间减少。

2. 4　模型验证与应用

为验证该模型对实际生产的影响, 设置各栅栏因子

的参数 (X 1 = - 0. 2, X 2 = 0. 6, X 3 = 0. 5, X 4 = - 0. 2)

即A w = 0. 83、pH = 5. 3、T = 95℃和 t = 23 m in, 每

次取 10 包, 重复 3 次试验, 得到细菌总数平均值为 275。

而将 (- 0. 2, 0. 6, 0. 5, - 0. 2) 代入模型, 得 Y = 280,

结果与试验基本相符, 再取 (- 0. 3, - 1, 1. 5, 0) 10 包,

重复 3 次试验, 得到细菌总数平均值为 270。而将

(- 0. 3, - 1, 1. 5, 0) 代入模型, 得 Y = 290, 同样, 结果

与试验基本相符, 说明该模型可以很好地反映客观生产

情况, 对实际生产具有指导意义。

可以通过改变工艺条件来实现应用该数学模型在

实际生产中动态控制和预测产品质量的目的。如以上述

工艺条件为例, 为使 Y = 150, 可以通过保持 X 1 =

- 0. 2, X 3 = 0. 5, X 4 = - 0. 2 不变, 改变X 2 得到, 即把

X 1 = - 0. 2, X 3 = 0. 5, X 4 = - 0. 2, Y = 150代入模型,

得X 2 = - 1. 2 (pH = 4. 3) , 说明当pH 值从5. 3降到4. 3

时Y 也从 280 降到 150。可通过改变任意两项参数, 从而

把细菌总数控制在所需水平。如改变A w 和pH 值, 应用

模型 容 易 得 到 (0. 4, 0. 4, 0. 5, - 0. 2) (0. 3, 0, 0. 5,

- 0. 2) 等多种工艺参数达到质量要求。也可通过改变

任意 3 项参数, 得到多组数据, 达到同样效果。

3　结　论

1) 验证了应用栅栏技术确定调味带鱼软罐头食品

杀菌工艺条件的可行性。

2) 采用二次回归通用旋转组合试验设计方案对调

味带鱼软罐头杀菌工艺进行研究, 所给出的A w 、pH

值、杀菌温度和时间 4 个栅栏因子对产品质量和细菌总

数的影响动态数学模型为

Y = 257. 1 + 126. 8X 1 + 146. 0X 2 - 98. 1X 3 - 48. 5X 4

+ 24. 7X 1X 2 - 22. 2X 2X 4 + 36. 5X 2
1 + 51. 5X 2

2

应用该数学模型在实际生产中可达到动态控制和

预测产品质量的目的。

3) 较低的A w 和 pH 值可有效地降低细菌的耐热

性。杀菌温度和时间对细菌总数构成线性负相关。
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Ster il iz ing technology for the ha irta il sof t can using hurdle technology
C he n L ijia o , Zhe ng M ingfe ng

(Colleg e of F ood S cience and T echnology , F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U n iversity , F uz hou 350002, Ch ina)

Abstract: In o rder to op tim ize the sterilizing techno logical condit ions of the hairta il segm en ts soft can, w ith the m athem atical m ethod
of quadrat ic2ro tat ion2in terchangeab le2compo site experim en tal design, th is paper exp lo red the effects of the values of act ivity of w ater
A w , pH value, sterilizing temperatu re and sterilizing tim e on the to tal bacteria l coun t of p roduct. A dynam ic m athem atics model w ith
the effects of fou r hu rdle facto rs w as given. T he resu lts of p roof test and its app licat ion show that th is dynam ic m athem atics model
can m anage to describe the relat ionsh ip betw een the fou r hu rdle facto rs and the to tal bacteria l coun t of p roduct, and then the po ssib ili2
ty to dynam ically con tro l and est im ate the shelf life of the hairta il segm en ts soft can is availab le.
Key words: hu rdle techno logy; hu rdle facto rs; hairta il; soft can; sterilizat ion techno logy
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