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摘  要: 目的  研究即食酸辣粉浇头的杀菌条件以及杀菌引起的品质变化, 解决浇头杀菌后品质严重下降的

难题。方法  本研究通过测定不同温度(115、118、121 ℃)下的传热曲线及杀菌强度(F), 探究不同杀菌组合条

件对即食酸辣粉浇头微生物、色泽、质构、感官的影响, 在确保产品安全性的前提下为浇头选择最合适的杀

菌工艺。结果  依据 115、118、121 ℃下的传热曲线, 选取 F 为 3.6、4.5、5.4 min, 保温实验显示 3 种杀菌强

度的产品均满足安全性要求。进一步对不同杀菌组合条件下的产品进行了色泽、质构及感官指标的分析, 发

现 F 为 5.4 min 下的产品的色泽和质构指标较差; 对于 F 为 3.6 min 和 4.5 min, 发现色泽在 115 ℃和 118 ℃下

保持较好状态, 而质构在 118 ℃和 121 ℃下保持较好指标, 且消费者对于 F 为 4.5 min 时 118 ℃下的产品喜好度

较高, 因此确定最优的杀菌工艺为 118 ℃恒温 7.3 min, 此工艺下产品保持较好的品质。结论  选择 F=4.5 min, 

118 ℃、7.3 min 杀菌条件可以使浇头保持较好的品质。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the sterilization conditions of instant hot and sour vermicelli toppings and 

the quality changes caused by sterilization, in order to solve the problem of serious quality degradation of toppings 

after sterilizing. Methods  In this study, the heat transfer curve and sterilization intensity (F) at different 

temperatures (115, 118, 121 ℃) were measured to investigate the effects of different sterilization conditions on 

microorganisms, color, texture and sensory properties of instant hot and sour vermicelli toppings, so as to select the 

most suitable sterilization technology for the toppings under the premise of ensuring the safety of the products. 

Results  Based on the heat transfer curves at 115, 118 and 121 ℃, the F of 3.6 min, 4.5 min and 5.4 min were 
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selected, and the heat preservation experiment showed that the products with the 3 kinds of sterilization intensity all 

met the safety requirements. The color, texture and sensory indexes of the products under different sterilization 

conditions were further analyzed, and it was found that the color and texture indexes of the products under the F of 

5.4 min were worse; for the F of 3.6 min and 4.5 min, it was found that the color was kept in a better state at 115 ℃ 

and 118 ℃, while the texture was kept in a better index at 118 ℃ and 121 ℃, and the consumers had a higher 

preference for the products at 118 ℃ under the F of 4.5 min , so it was determined that selecting the sterilization 

condition of 118 °C/7.3 min would result in maintaining better quality of the product. Conclusion  In summary, 

selecting sterilization conditions of F=4.5 minutes, 118 ℃, and 7.3 minutes can maintain good quality of toppings. 
KEY WORDS: hot and sour vermicelli toppings; sterilization intensity; temperature; quality 
 
 

0  引  言 

酸辣粉是成渝地区广泛流行的传统小吃, 因其粉丝

晶莹剔透, 质地柔韧爽滑, 口味咸鲜, 酸辣爽口而深受中

外食客的喜爱[1–2]。随着生活节奏的加快以及消费者对方便

需求的提高, 加之预制菜行业的快速发展, 方便即食的粉

面产品迎来了新的潮流[3]。浇头的方便即食化是即食酸辣

粉加工的关键, 目前普遍采用食品加工包装技术以及经验

杀菌来完成从原料到产品的一系列加工过程, 而对于影响

浇头品质的杀菌工艺缺乏深入的研究, 因此为了开发出安

全性高、保藏时间长、美味方便的即食酸辣粉浇头包, 开
展了优化浇头杀菌工艺的研究, 使得消费者在当下快节奏

的生活饮食习惯中也能自己动手来最大程度地享受到线下

门店中酸辣粉的味道。 
在这一系列的加工过程中, 热杀菌是一个极其关键

的技术环节, 主要通过杀灭微生物, 破坏酶的活性来保证

食品的安全性[4–5]。但在实际的生产应用中, 很多工厂往往

单一地注重于产品最终的安全性与货架期要求, 习惯于采

取过量杀菌强度的杀菌条件来对这些食品进行杀菌处理, 
却忽视了过度杀菌对产品食用品质的影响。浇头中的肉粒在

杀菌的高温处理过程中, 则很容易发生质构[6–7]、色泽[8]、风

味以及营养成分上的变化。王明等[9]发现高温杀菌在一定

程度上破坏了肉制品的质构特性, 高温杀菌处理会通过降

解肌原纤维蛋白以及弱化结缔组织[10–11]来降低猪肉硬度, 
可能导致肉的口感变差[12], 这可能与蛋白质的变性[13]有

关。郑荣美等[14]通过实验发现高温杀菌处理导致了猪肉的

美拉德反应和脂肪氧化, 使得猪肉发生了褐变。此外, 高
温处理还会造成肉制品的蛋白质降解[15], 增加氨基态氮的

含量[16], 这可能产生某些呈味氨基酸[17]。以上发现说明杀

菌对于产品的最终品质具有不同程度和方面的影响。因此, 
本研究将探究不同杀菌条件组合对于酸辣粉浇头品质的影

响, 在确保产品安全性的前提下尽可能地优化杀菌条件, 
从而减少高温杀菌对于产品品质的影响, 为酸辣粉浇头的

相关加工提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪五花肉购于淘宝聚家亲旗舰店; 食用油、生姜、大

蒜等购于天猫超市; 郫县豆瓣酱购于淘宝尚正鸿食品旗舰

店; 高温铝箔袋购于淘宝弘琦旗舰店。 
氢氧化钠、甲醛(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 乙
腈(色谱纯, 美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

TAXT-plus 物性分析仪(英国 Stable Micro System 公

司 ); CR9 分光色差仪 ( 广东三恩时科技有限公司 );  
WIGGENS D-500 高剪切均质乳化机(德国 WIGGENS 公

司); FE28 酸度计(瑞士 METTLER TOLEDD 公司); GHP 隔

水式恒温培养箱(上海一恒科学仪器有限公司); PX 电子分

析天平(精度 0.001 g, 美国 OHAUS 公司); XK97-A 菌落计

数器(杭州齐威仪器有限公司); ZY-100S 反压高温蒸煮锅

(浙江新丰医疗器械有限公司); CH-150 高温温度记录仪探

头(上海驰煌测控技术有限公司); 2535 真空封口机(德国科

德沃有限公司); THMGF350A 电动绞肉机(广东顺德腾辉

电器有限公司 ); LabMaster-aw neo 水分活度仪 (瑞士

NOVASINA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  产品制作工艺流程 
原料猪五花肉→解冻→清洗→预处理→炒制→真空

包装→杀菌冷却→产品 
冷冻的猪五花肉置于–4 ℃冷藏室解冻 12 h 后清洗干

净, 经电动绞肉机 7 mm 孔板制成肉粒, 电磁炉中倒入食

用油, 功率 1000 W加热油后加入姜蒜沫翻炒 1 min, 加入猪

五花肉粒翻炒 3 min, 加入豆瓣酱翻炒 1 min, 功率调至 600 
W 加入老抽、盐、鸡精等调味料翻炒 1 min 后出锅, 真空包

装(真空度≥0.095 MPa, 每包净重 50 g, 100 mm×150 mm)后
杀菌冷却。 
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1.3.2  杀菌曲线的绘制 
将两个无线温度探头通过 LogView5 软件设置好参数, 

数据采集间隔设置为 30 s 记录一组数据, 一个放入装有浇

头的铝箔袋中, 插入到浇头体系中心, 并真空封口, 另一

个放入反压高温杀菌锅中, 分别记录加热升温过程中浇头

的中心温度和杀菌锅内温度的变化, 记录数据用以计算浇

头中心温度杀菌强度 F, 并绘制杀菌曲线。 
1.3.3  F 的计算 

F 的计算公式见(1):  

 F=
0
t
 10(T–121.1/Z)dt    (1) 

式中: t 为杀菌时间, min; T 为对应杀菌时间的样品中心温

度, 参考姜启兴等[18]以 90 ℃为起点温度, ℃; Z 为目标微

生物的温度敏感性, 本研究以肉毒梭状芽孢杆菌为对象, 
一般取 10 ℃[19]。 
1.3.4  杀菌强度的确定 

美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局 (Food and Drug 
Administration, FDA)建议低酸性食品杀菌 F≥3 min, 考虑

实际生产, 在此基础上分别增加 20%、50%、80%的安全系

数, 其对应的杀菌强度分别为 3.6、4.5、5.4 min, 在相应的

杀菌温度下杀菌达到相应的 F。测定浇头的 pH 和水分活

度, 选取合适的杀菌方法, 杀菌后的样品放在 37 ℃下保温

10 d, 定期观察胀袋情况并测定菌落总数, 确定安全杀菌

强度 F。 
1.3.5  质构的测定 

参照张立彦等[20]的方法采用质构仪进行测定并稍做

修改。将杀菌后的浇头冷却至室温, 选取合适大小的猪五

花肉粒 , 切成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 的小块 , 采用

TAXT-plus 物性分析仪, 探头型号为 P25, 采用 TPA 模式下

压缩测试, 每组测试 2 次, 测试参数设置为测前速率 1 mm/s, 
测试速率 1 mm/s, 侧后速率 5 mm/s, 压缩程度 50%; 间隔时

间 5 s, 探头触发力 5 g。每组样品测定 6 个平行, 取平均值, 
记录硬度数据。 
1.3.6  色泽的测定 

参照 ZHU 等[21]的方法采用色差仪进行测定并稍作修

改。将杀菌后的浇头冷却至室温, 均匀铺满玻璃试皿底部, 
用色差仪测量其 L*、a*、b*, 选取 6 个不同位置处测定, 结
果取平均值。 
1.3.7  菌落总数的测定 

按照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生

物学检验菌落总数测定》进行测定。 
1.3.8  pH 的测定 

按照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》进行测定。 
1.3.9  氨基态氮的测定 

参照艾克百尔·艾尼瓦尔等[22]的测定原理, 将浇头样

品均质至无颗粒的均匀状态, 用称量瓶称取均匀样品 5 g, 

用 50 mL 去离子水洗入 100 mL 烧杯中, 再用少量去离子

水洗入 100 mL 容量瓶, 定容混匀后过滤。取滤液 10 mL 于

200 mL 烧杯中, 加入 60 mL 去离子水, 置于磁力搅拌器上, 
并将 pH计电极插入其中并读数, 用0.05 mol/L的NaOH溶液

滴定至 pH 为 8.2, 记录所消耗的 NaOH 溶液量; 加入 10 mL
甲醛溶液混匀, 再用 0.05 mol/L 的 NaOH 溶液滴定至 pH
为 9.2, 再次记录所消耗的 NaOH 溶液量。取 70 mL 去离

子水采用上述方法进行空白试验, 计算公式见(2): 

 氨基态氮/%=
3

1 2( ) 10 14
10
100

V V c

m

−− × × ×

×
×100%   (2) 

式中: V1 为样品溶液加入甲醛后消耗的 NaOH 滴定溶液体

积, mL; V2 为空白溶液加入甲醛后消耗的 NaOH 滴定溶液

体积, mL; C 为 NaOH 滴定溶液的浓度, mol/L; m 为称取样

品的质量, g; 14 为氮的摩尔质量, g/mol。 
1.3.10  感官评定 

酸辣粉浇头的感官评定由 10 名经培训的感官评价员采

用 WILLIAMS 等[23]的 9 点评分法进行评分。浇头的评分标准

参照 GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定规范》, 评定

指标主要包括外观、气味及滋味、口感。评定标注见下表 1。 
 

表 1  酸辣粉浇头的感官评定标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria for hot and sour  

powder toppings  
项目 评分标准 得分/分

外观 

浇头颜色油润鲜亮, 肉油比例 
协调 

2.1~3.0 

浇头颜色较暗, 油润, 油或肉 
较多, 肉油比例不协调 

1.1~2.0 

浇头颜色发黑, 油或肉极多,  
肉油比例极不协调 

 0~1.0 

气味与滋味 

肉、酱味突出, 咸淡适中, 无 
焦味、不良异味 

2.1~3.0 

肉、酱味一般, 较咸或较淡,  
稍有焦味, 无不良异味 

1.1~2.0 

无肉、酱味, 极咸或极淡, 焦 
味重, 有不良异味 

 0~1.0 

口感 
肉粒适口, 有质感 2.1~3.0 

肉感较软烂, 缺少质感 1.1~2.0 
肉感极其软烂, 无质感  0~1.0 

 
1.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2021 进行表格绘制, 采用 Origin 
2022 绘图, 采用 SPSS 27 进行显著性分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  杀菌强度的确定 

2.1.1  不同杀菌温度下杀菌强度的变化情况 
对制作后的浇头进行 pH 与水分活度的测定, 得到 pH
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为 6.11, 水分活度为 0.844, 虽然其水分活度低于 0.85, 但
因为极其接近临界值, 综合考虑将对浇头产品进行高温杀

菌。分别设置杀菌锅温度为 115 ℃、118 ℃、121 ℃, 对样

品进行高温杀菌, 并间隔记录杀菌锅内和浇头的中心温度, 
计算出杀菌强度以及 F 等数据并绘制传热及 F 值曲线。不

同杀菌温度下杀菌锅和浇头中心的传热曲线极其 F 值变化

如图 1 所示。 
由图 1 可以看出, 由于浇头产品的肉粒较小, 其中心

温度能够在较短时间内达到目标温度, 并且随着杀菌温度

的升高, 达到相同 F 所需的恒温杀菌时间也越短。 
鉴于本产品的 pH 与水分活度情况, 对其采取低酸

性食品的杀菌方法 , 即高温杀菌 , 并以肉毒梭状芽孢杆

菌为杀菌对象菌, 其 D121为 0.21 min, 则 12 D 为 2.52 min, 
美国 FDA 在此基础上增加了安全系数, 即设定 3 min 为

最低杀菌强度, 而在实际生产中各国也会相应增加安全

系数。本研究在此基础上分别增加 20%、50%、80%的安

全系数, 即对应的杀菌强度为 3.6、4.5、5.4 min。根据各

温度下的传热曲线与 F, 适当扣除降温过程的 F, 可以计

算出在 115、118、121 ℃下分别达到 3.6、4.5、5.4 min
杀菌强度所需的恒温杀菌时间, 具体详见表 2。 

2.1.2  杀菌强度的确定及产品安全性研究 
将制作好的浇头产品按表 3 的 9 种不同杀菌条件组

合进行杀菌处理, 放置于 37 ℃恒温箱种中保存 10 d, 定
期观察胀袋情况, 并测定其菌落总数。实验结果如表 3
显示。 

保温实验的结果表明, 各个杀菌条件下的浇头产品

均无胀袋情况, 且于第 10 d 测定菌落总数均小于 10 CFU/g, 
满足 GB 2726—2016《食品安全国家标准 熟肉制品》中的

微生物限量要求。因此, 确定以上的杀菌强度均满足安全

性要求, 后续将进一步研究不同杀菌强度下的不同杀菌组

合条件对于浇头品质的影响。 

2.2  不同杀菌组合条件对产品色泽的影响 

不同杀菌组合条件对酸辣粉浇头色泽的影响见表 4。
从表 4 中可以看出, 随着杀菌强度的增大, 浇头的 L*呈下

降趋势, 且在同一杀菌强度下, 随着杀菌温度的升高, L*的

下降幅度增大, 可能是温度过高加剧了美拉德反应[24]和脂

肪氧化[25], 使得褐变加深, 降低了产品的白度值。并且当

杀菌强度分别为 3.6、4.5、5.4 min 时不同温度对浇头的 L*

影响均有差异性显著(P<0.05)。而随着杀菌强度的增大, 浇
头的红度值和黄度值则呈先增大后减小的趋势。 

 

 
 
 

注: a. 115 ℃, b. 118 ℃, c. 121 ℃。 
图 1  各杀菌温度下的传热曲线与杀菌强度 F 

Fig.1  Heat transfer curve and F of sterilization intensity at different sterilization temperatures 
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表 2  不同杀菌组合条件结果 
Table 2  Experimental results of different  

sterilization conditions  

F/min 杀菌温度/℃ 恒温杀菌时间/min 

3.6 

115  9.4 

118  5.6 

121  0.6 

4.5 

115 12.4 

118  7.3 

121  1.7 

5.4 

115 15.4 

118  9.0 

121  2.6 

 
 

表 3  杀菌强度对产品安全性的影响 
Table 3  Effects of sterilization intensity on product safety 

F/min 保藏条件 胀袋情况 菌落总数/(CFU/g) 

3.6 37 ℃/10 d 未胀袋 <10 

4.5 37 ℃/10 d 未胀袋 <10 

5.4 37 ℃/10 d 未胀袋 <10 

 
 

表 4  不同杀菌条件对浇头色泽的影响 
Table 4  Effects of different sterilization conditions on  

toppings color 

不同杀菌组合条件
L* a* b* 

F/min 杀菌温度 
/℃ 

3.6 

115 43.20±1.02a 15.09±0.04a 23.10±1.13a

118 40.39±0.90b 16.04±0.63b 26.87±1.65a

121 39.60±1.07b 15.06±0.49b 25.77±0.42b

4.5 

115 40.66±1.23a 16.27±0.66a 26.49±3.37a

118 38.65±0.50b 16.55±0.84a 26.35±0.88a

121 35.76±0.45c 13.60±0.53b 26.71±2.05a

5.4 

115 37.41±0.48a 13.76±0.82a 17.61±5.28b

118 35.76±3.12ab 13.86±0.98a 22.35±3.23a

121 31.75±1.96b 13.69±1.18a 22.31±3.05a

注: 同列相同 F 下小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
 

2.3  不同杀菌组合条件对产品质构的影响 

不同杀菌组合条件对酸辣粉浇头硬度的影响见图 2。
随着杀菌强度的增大, 浇头中肉粒的硬度总体呈下降趋势, 
可能是高强度高温杀菌使得肉粒中的胶原蛋白溶解, 使得

肌原纤维蛋白流失和肌肉组织破损, 从而导致了肉粒的硬

度下降[26]。而在同一杀菌强度下, 随着杀菌温度的升高, 
杀菌时间的缩短硬度的下降幅度有所降低, 可能是由于杀

菌时间的缩短降低了肉粒受到高温的影响。并且杀菌强度

为 3.6 min 和 4.5 min 时, 杀菌温度对肉粒硬度的影响差异

性显著(P<0.05), 当杀菌强度达到 5.4 min, 温度对肉粒硬

度的影响差异性不显著(P>0.05), 此时肉粒的硬度以接近

于软烂状态, 但肉粒本身往往需要一定的硬度[27]来满足其

口感的要求, 说明该杀菌强度已经严重影响了肉粒的质构, 
甚至会影响其感官评价。 

 
 

 
 

注: 相同 F 下小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
图 2  不同杀菌组合条件对肉粒硬度的影响 

Fig.2  Effects of different sterilization conditions on hardness of 
diced pork 

 
 

2.4  不同杀菌组合条件对产品感官的影响 

不同杀菌条件组合下的产品的感官得分如表 5 所示, 其
中产品外观的变化差异性较显著(P<0.05)且与仪器测定的色

泽结果具有关联性, 即随着杀菌强度的增大得分大致呈下降

趋势。而产品气味与滋味、口感及总体接受度的变化则没有

明显差异性。从总体接受度看, 杀菌强度为 4.5 min, 杀菌温

度为 118 ℃时产品的品质最优, 而杀菌强度为 5.4 min, 杀菌

温度 121 ℃时显示最低的感官得分; 且除了得分最高的

杀菌组合条件外, 总体的接受度随着杀菌强度的增大呈下

降趋势, 这也进一步说明了高温杀菌对产品品质的影响, 
从而降低了感官得分。 

为了进一步探究不同杀菌组合条件对于产品的品质

影响, 根据总体的感官得分, 选取得分较高的 3 组杀菌组合

条件进行后续的研究, 即杀菌强度 3.6 min 时, 杀菌温度

118 ℃和 121 ℃, 杀菌强度 4.5 min 时, 杀菌温度 118 ℃, 其
对应的杀菌组合条件分别为 118 ℃/5.6 min、121 ℃/0.6 min、
118 ℃/7.3 min。 
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表 5  不同杀菌组合条件下产品的感官评价 
Table 5  Sensory evaluation of products under different sterilization conditions 

不同杀菌组合条件 
外观/分 气味与滋味/分 口感/分 总体接受度/分

F/min 杀菌温度/℃ 

3.6 

115  2.8±0.6ab 2.1±0.6b 2.5±0.5ab 7.4±1.2ab 

118 2.9±0.6a 2.3±0.4ab 2.5±0.6ab 7.7±1.0ab 

121  2.5±0.5abc 2.6±0.5ab 2.5±0.6ab 7.6±1.2ab 

4.5 

115 1.9±0.8cd 2.5±0.4ab 2.3±0.8ab 6.8±1.6ab 

118 2.5±0.4abc 2.8±0.7a 2.9±0.4a 8.2±1.0a 

121 2.1±0.6bcd 2.5±0.3ab 2.5±0.3ab 7.0±0.8ab 

5.4 

115 2.5±0.3abc 2.3±0.7ab 2.1±0.6ab 7.0±1.4ab 

118  2.4±0.7abcd 2.5±0.4ab 2.1±0.7b 7.0±0.9ab 

121 1.8±0.4d 2.5±0.9ab 2.0±0.8b 6.3±1.5b 

注: 同列上标不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
2.5  不同杀菌组合条件对产品 pH 和氨基态氮含量

的影响 

对制作好的浇头以及分别采取 118 ℃/5.6 min、
121 ℃/0.6 min、118 ℃/7.3 min 高温杀菌后的浇头进行了

pH 与氨基酸态氮含量的测定, 结果如图 3 所示。结果显示, 
3 种杀菌组合条件下的浇头的氨基态氮含量较对照组都有

所提高, 且随着杀菌强度的增大提高量也有所增加, 这可

能是高温条件下使得蛋白质受热分解成肽, 多肽进一步水

解成游离氨基酸[28]造成了氨基态氮含量的提高, 这可能会

带来更多的呈味物质与风味物质[15], 对浇头的感官具有一

定的影响。其中 118 ℃/7.3 min 杀菌组合条件下的浇头的

氨基态氮含量最高, 这与其获得的最高的气味与滋味得分

可能存在对应关系。 

 

 
 

注: 相同指标下小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
图 3  不同杀菌组合条件对产品氨基态氮含量和 pH 的影响 
Fig.3  Effects of different sterilization conditions on content of 

amino nitrogen and pH of products 

此外, 3 种杀菌组合条件下的浇头 pH 相比对照组都有

所下降, 且随着杀菌强度的增大下降更多, 这可能是高温条

件下蛋白质水解产生了肽和氨基酸[29], 降低了产品的 pH, 高
温还会促进肉的脂肪水解成脂肪酸[30], 进一步降低 pH[31]。 

3  讨论与结论 

本研究采用了不同杀菌强度及温度来对即食酸辣粉

浇头包进行了高温杀菌处理以探究杀菌工艺对浇头产品食

用品质的影响, 并为浇头选择最合适的安全杀菌工艺。随

着杀菌强度的增大, 产品的色泽、质构均会下降, 并伴随

一定的感官品质下降。采用 118 ℃/7.3 min 的杀菌组合条

件能有效地保证后期产品保藏的安全性, 且对产品的色

泽、质构的影响较小, 并能保持产品较好的感官指标, 因
此确定选择 118 ℃/7.3 min 作为即食酸辣粉浇头的最适杀

菌工艺条件。本研究可为实际生产中的即食酸辣粉浇头的

杀菌工艺提供技术支持, 为进一步优化杀菌工艺, 改善产

品的食用品质提供参考。 
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