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防腐剂协同紫外杀菌对油塔子杀菌效果 

及品质的影响 
 

沈阿倩，陈舒唱，冯作山，白羽嘉，王雅茹，张倩婷，黄文书 

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：本文以油塔子为研究对象，通过不同防腐剂的添加量、紫外杀菌时间和紫外杀菌距离考察各因素对菌落总数、霉菌/酵母

菌、大肠杆菌数量、色差和感官评分的影响。利用正交试验确定最佳杀菌工艺为：0.012%的Nisin添加量、紫外杀菌45 min，距离为

10 cm。此工艺条件处理后，结果表明：冷藏条件下，实验组油塔子在保藏19 d时，霉菌/酵母菌数量为2.85 log（cfu/g），超过国家标

准限值2.18 log（cfu/g），而对照组油塔子在保藏9 d时，霉菌/酵母菌数量达到了2.28 log（cfu/g），为腐败油塔子；常温保藏条件下，

实验组在第5 d时霉菌/酵母菌超标，而对照组第3 d时就测得其霉菌/酵母菌超过国家标准数量，为2.43 log（cfu/g）。本试验的复合杀菌

处理将油塔子的货架期在常温条件下延长到4 d，在冷藏条件下延长到17 d，为油塔子工业化提供了理论依据。 
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Effects of Antiseptic Co-UV Sterilization on the Bactericidal Effect and 
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Abstract: In order to explore the effects of different treatments (different antiseptics, UV sterilization time, UV sterilization distance) on 

the quality of Youtazi (aerobic bacteria, moulds/yeasts, Escherichia coli count, color difference and sensory evaluation), single factor and 

orthogonal experiments were employed to determine the optimal parameters. The results showed that the optimum sterilization conditions were 

Nisin addition 0.012%, sterilization time 45 min and sterilization distance 10 cm. At -4 ℃ , the amount of mold/yeast bacteria reached 2.85 log 

(cfu/g) after 19 days of storage in the experimental groups, which exceeded the national standard limit of 2.18 log (cfu/g), while the amount of 

mold/yeast bacteria reached 2.28 log (cfu/g) only after 9 days in the control group; in ambient temperature, the amount of mold/yeast bacteria 

exceeded the standard limit on the 5th days in the experimental groups, while in the control group the amount of mold/yeast bacteria was 2.43 

log (cfu/g) on the 3rd day, which exceeded the national standard already. The storage of Youtazi in ambient temperature and -4 ℃  were 

prolonged to 4 days and 17 days, respectively. This research could provide theoretical basis for the industrialization of Youtazi.  
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油塔子是以面粉、水、羊尾油、植物油、酵母粉、

盐等原料加工而成，因其形状似塔，故称油塔子[1]。

它色白明亮，面薄似纸，层次分明，油多且不腻，香

软而不粘，是新疆人民喜爱的一种美食[2]。目前，油

塔子只是作为一种地方性美食，通过手工作坊进行加

工，现制现售，在制作过程中容易受到微生物的侵染，

使得油塔子在保藏期间极易腐败变质，货架期只有 1~ 
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2 d，严重影响油塔子产业化发展，延长其保藏期可使

油塔子进行工业化生产并推广[3,4]。 

现代食品杀菌技术主要有热杀菌、化学杀菌和非

热杀菌[5,6]。紫外杀菌是一种能有效控制微生物污染的

物理非热杀菌方法，以其杀菌彻底、无化学残等特点

被食品行业内广大研究人员所研究[7,8]。目前，紫外杀

菌技术在我们的生活中应用比较广泛，在液体[9]、气

体[10]和固体[11]的杀菌均有涉及。化学杀菌即是通过添

加防腐剂来达到杀死或抑制食品中微生物的目的[12]。

近年来，越来越多的研究人员将乳酸链球菌素（Nisin）
[13]、那他霉素、苯甲酸钠和抗坏血酸等防腐剂用于面
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制品的防腐保藏[14-17]，说明通过添加防腐剂延长食品

保藏期是最常用且最经济的方法之一[18]。国内紫外杀

菌结合防腐剂对油塔子的杀菌研究还鲜见报道。 

本试验研究主要通过防腐剂结合紫外杀菌用于油

塔子杀菌中，利用正交试验优化其杀菌工艺。主要目

的是延长油塔子的货架期，提高其商品价值，以期为

油塔子产业化发展提供实验基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

特制一等小麦粉（蛋白质10.3%），中粮八一面业

有限公司产品；高筋粉（蛋白质12%），金健米业股份

有限公司；菜籽油，新疆乌鲁木齐海阳霞油脂科技有

限公司；羊尾油，购买于新疆农业大学餐厅；加碘日

晒自然盐，中盐上海市盐业有限公司；安琪高活性干

酵母，安琪酵母股份有限公司；酵母浸粉，蛋白胨，

牛肉膏，生物试剂，北京奥博星生物技术有限责任公

司；马铃薯葡萄糖琼脂，青岛高科园海博生物技术有

限公司；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

ISQ-500H型陈列蒸包柜，广州市英纽特西厨设备

有限公司；BCD-269WDGB型海尔冰箱，青岛海尔股

份有限公司；ZWY-200D智城恒温培养振荡器,上海智

城分析仪器制造有限公司；SW-CJ-2FD型双人单面净

化工作台，苏州净化设备有限公司；KG-SX-500型蒸

汽灭菌器，Japan；DHP-9052型电热恒温培养箱，上

海市一恒科学仪器有限公司；NH-A-1808高品质电脑

色差仪；AL204-IC型电子天平，梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同因素对油塔子保藏影响的单因素试验 

（1）防腐剂最适添加量的确定：称取原料，分别

加入不同浓度的 Nisin（0.004%、0.008%、0.012%、

0.016%、0.020%）、那他霉素（0.004%、0.008%、0.012%、

0.016%、0.020%）、山梨酸钾（0.015% 、0.030%、

0.045%、0.060%、0.075%）。根据油塔子工艺[1]制得

成品，冷却后包装（均用自封袋包装）置于室温下保

藏 24 h，进行测定。 

（2）紫外杀菌时间的确定：根据（1）得到的结

果，选用 5 个杀菌时间（15 min、30 min、45 min、60 

min、75 min）进行处理，并冷却包装。 

（3）紫外杀菌距离的确定：根据（1）以及（2）

得到的结果，选用 5 个杀菌距离（10 cm、20 cm、30 cm、

40 cm、50 cm）进行处理，并冷却包装。 

1.3.2  复合杀菌方式对油塔子杀菌效果的影响 

杀菌效果与油塔子在制作过程中防腐剂的添加量

（A）、杀菌时间（B）、杀菌距离（C）等因素都有很

大的关系，根据单因素试验的结果选择3因素3水平进

行正交试验，探究最优的油塔子杀菌工艺。正交试验

因素水平设计见表1。 

表1 油塔子防腐剂和紫外复合杀菌正交试验因素与水平 

Table 1 Factors and levels of orthogonal for Youtazi antiseptic 

and UV sterilization 

水平 A Nisin添加量 B 杀菌时间 C 杀菌距离 

-1 0.008 30 10 

0 0.012 45 20 

1 0.016 60 30 

1.3.3  最优杀菌工艺的验证试验 

把试验分成2组，为空白对照组和实验组，空白对

照组不添加任何处理，实验组由正交试验得出的最优

杀菌工艺进行处理，将包装好的油塔子置于室温以及

（4±1）℃下保藏，定期测定指标。 

1.3.4  指标测定 
表2 油塔子感官评分表 

Table 2 Sensory evaluation of Youtazi 

指标 评分标准 

硬度（20分） 软硬适中（15.1~20分）；稍硬或稍软（9.1~15分）；过硬或过软（9分以下）。 

弹性（20分） 有弹性，压下能回复（15.1~20分）；稍有弹性，回复慢有坑（9.1~15分）；无弹性，按下不能回复（9分以下）。 

口感（20分） 有油塔子香味，口感好，不粘牙（15.1~20分）；口感一般（9.1~15分）；口感差（9分以下）。 

色泽（10分） 色泽为白或浓淡黄色（7.1~10分）；淡黄色，灰白（4.1~7分）；发青、棕色（4分以下）。 

气味（10分） 油塔子香味浓郁（7.1~10分）；一般（4.1~7分）；有异味（4分以下）。 

形态（10分） 外形完美，薄厚均匀（7.1~10分）；较完美（4.1~7分）；不完美，有残缺（4分以下）。 

组织（10分） 
孔大小均匀层次明显（7.1~10分）；无较大气孔，较均匀，层次较明显（4.1~7分）； 

较大气孔，不均匀，层次不明显（4分以下）。 
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（1）微生物指标的测定：菌落总数[19]检测：依据

GB/T 4789.2-2010进行测定；霉菌/酵母数量[20]检测：

依据GB 4789.15-2010进行测定；大肠杆菌数[21]的检测：

依据GB 4789.3-2010进行测定 

（2）感官评定：选取6人（3男3女，平均年龄24

岁，均为食品专业学生）组成感官品评专家小组，根

据感官评价表进行打分，感官评价表见表2。 

（3）色差的测定：油塔子的色差测定参照李曼的

方法稍做修改[22]。用色差仪测定油塔子的色泽，每个

油塔子取6个测定点，每次测量3个油塔子，取平均值。 

1.3.5  数据处理 

采用Origin 8.5进行作图，SPSS 20进行差异性分

析，显著性水平p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

2.1.1  防腐剂对油塔子菌落总数的影响 

由图1可知，各处理组菌落总数相比对照组（2.23 

log（cfu/g））均呈下降趋势，表明三种防腐剂对油塔

子抑菌效果显著。三种防腐剂的抑菌效果随着添加量

的增加而增强，其中Nisin的抑菌效果优于山梨酸钾和

那他霉素。这可能是因山梨酸钾在酸性环境下的杀菌

作用较好，在中性环境下较弱[23]，而油塔子的pH为6.3

左右接近中性，不利于山梨酸钾的抑菌作用；而那他

霉素对霉菌/酵母菌有很强的抑制作用，但对细菌杀灭

效果差[24]，因此其对油塔子中菌落总数的抑制效果较

差。当Nisin添加量为0.012%和0.016%时，油塔子菌落

总数分别为1.47 log（cfu/g）和1.39 log（cfu/g），随着

添加量的增加，菌落总数只减少了0.08 log（cfu/g），

从经济利益角度，选用Nisin添加量为0.012%时，为防

腐剂的最适添加量。 

 
图 1 防腐剂对油塔子菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of antiseptic on aerobic plate count in Youtazi 

2.1.2  紫外杀菌时间对油塔子菌落总数的影响 

由图 2 可知，紫外杀菌时间对油塔子的杀菌效果

突出，随着杀菌时间的延长，菌落总数下降，这和杨

明扬等人[8]的研究结果一致。当紫外杀菌时间为 30 

min 时，测得油塔子的菌落总数为 1.25 log（cfu/g），

杀菌时间为 45 min 时，油塔子的菌落总数为 0.93 log

（cfu/g），当杀菌时间延长到 60 min 时，菌落总数为

0.9 log（cfu/g），和 45 min 相比，无显著差异（p>0.05），

从实际生产操作节时省电的角度，选用杀菌时间 45 

min 为适宜的杀菌时间。 

 
图 2 紫外杀菌时间对油塔子菌落总数的影响 

Fig.2 Effect of antiseptic on UV sterilization time in Youtazi 

2.1.3  紫外杀菌距离对油塔子菌落总数的影响 

 
图 3 紫外杀菌距离对油塔子菌落总数的影响 

Fig.3 Effect of antiseptic on UV sterilization distance in Youtazi 

由图3可知，紫外杀菌距离越近，油塔子的菌落总

数数值越低。当杀菌距离为10 cm时，油塔子保藏24 h

的菌落总数为0.3 log（cfu/g），杀菌效果优于杀菌距离

为50 cm时，当杀菌距离为20 cm时，菌落总数为0.42 

log（cfu/g），当杀菌距离为30 cm时，菌落总数为0.62 

log（cfu/g），上升了0.2 log（cfu/g）。紫外杀菌距离对

油塔子中菌落总数的杀灭效果无显著差异（p>0.05），

这与张薇薇等[25]人研究紫外杀菌距离对炼乳空桶的

结论相似，可能是由于紫外杀菌距离与防腐剂、紫外

杀菌时间条件相结合，使油塔子中的菌落总数降低，

从实际操作角度，选择杀菌距离为20 cm时为适宜的杀

菌距离。为得到更显著的杀菌效果，将后续正交试验

测定时间调整为48 h。 
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2.2  油塔子复合杀菌工艺正交试验结果与分

析 

由表3正交试验结果可得,各因素对于菌落总数影

响的主次顺序为B>A>C，即杀菌时间对试验结果影响

最大；对于感官评价影响的主次顺序为A>B>C（防腐

剂添加量>杀菌时间>杀菌距离）。由表4可知，防腐剂

添加量对油塔子感官评价影响显著(p<0.05)。根据水平

平均值(K)得出各指标的最优水平组为：菌落总数

（A3B3C1），感官评价(A2B2C1)。由于各指标得出的最

优水平不一致，正交结果表明油塔子菌落总数未超过

国家标准，并与单因素实验结果相符，防腐剂添加量

越大，杀菌时间越长，杀菌距离越近，杀菌效果越好。

综合考虑油塔子的感官品质，确定最优水平组合为

A2B2C1，即添加Nisin 0.012%、杀菌时间45 min、杀菌

距离10 cm为油塔子最佳复合杀菌条件。 

表3 正交试验结果与分析 

Table 3 Results and analysis of orthogonal experiments 

试验号 
因素 

感官评价 菌落总数/log(cfu/g) 
添加量 杀菌时间 杀菌距离 空列 

1 1（0.016） 0（45） -1（10） 1 88.55 0.60 

2 0（0.012） 0 1（30） -1 93.55 1.09 

3 -1（0.008） 0 0（20） 0 89.15 1.8 

4 1 -1（30） 1 0 85.85 1.69 

5 1 1（60） 0 -1 85.25 0.48 

6 -1 1 1 1 89.00 0.73 

7 0 -1 0 1 87.20 1.64 

8 -1 -1 -1 -1 86.60 1.94 

9 0 1 -1 0 92.75 0.69 

菌落总数 

K1 4.47 5.27 3.23 3.51   

K2 3.42 3.49 3.92 4.18   

K3 2.77 1.9 3.51 2.97   

k1 1.49 1.76 1.08 1.17   

k2 1.14 1.16 1.31 1.39   

k3 0.92 0.63 1.17 0.99   

R 0.57 0.74 0.23 0.4   

优水平 A3 B3 C1 D3   

感官评价 

K1 264.75 259.65 267.9 265.4   

K2 273.5 271.25 261.6 267.75   

K3 259.65 267 264.75 264.75   

k1 88.25 86.55 89.3 88.47   

k2 91.17 90.42 87.2 89.25   

k3 86.55 89 88.25 88.25   

R 4.62 3.87 2.1 1   

优水平 A2 B2 C1 D2   

表4 感官评价正交试验结果方差分析 

Table 4 Variance analysis of orthogonal experiments results using sensory evaluation as index 

因素 偏差平方和 自由度 均方 F值 显著性 

A 32.711 2 16.355 19.699 * 

B 22.961 2 11.480 13.827  

C 9.576 2 4.788 5.766  

误差 1.661 2 0.830   
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2.3  验证试验的结果 

2.3.1  最优复合杀菌工艺对油塔子微生物数量

的影响 

 
图 4 油塔子在常温保藏期间微生物的变化 

Fig.4 Microbial changes during storage at room temperature of 

Youtazi 

由图4可知，常温保藏下，菌落总数呈上升趋势，

杀菌后的菌落总数较对照组上升缓慢。对照组保藏第1 

d时，菌落总数为2.23 log（cfu/g），霉菌数为1.18 log

（cfu/g），而实验组的油塔子在保藏1 d时，检出菌落

总数0.3 log（cfu/g）和霉菌数1.08 log（cfu/g），实验

组杀菌效果优于对照组。国家标准中规定面包糕点的

菌落总数在10
5
 cfu/g以下，霉菌/酵母菌限定数为150 

cfu/g
[26]，故本试验以此进行衡量，油塔子中微生物数

值一旦超过此标准即停止检测。空白组油塔子的霉菌/

酵母菌数在第3 d时为2.43 log（cfu/g），超过国家标准

的规定2.18 log（cfu/g）为腐败油塔子，而实验组油塔

子霉菌/酵母菌在保藏5 d时超过国家标准，为2.3 log

（cfu/g），说明本试验所使用的复合杀菌方法可延长

油塔子的保藏时间。本试验不同处理组样品在其对应

的保藏期内，均未检出大肠杆菌。 

 
图 5 油塔子在冷藏期间微生物的变化 

Fig.5 Microbial changes during cold storage of Youtazi 

由图5可知，在冷藏条件下，随着保藏时间的延长，

对照组和实验组油塔子的菌落总数和霉菌/酵母菌均

呈上升趋势。实验组比对照组的保藏时间长，说明实

验组的杀菌处理对微生物有抑制作用。在保藏9 d时，

对照组的霉菌/酵母菌数量达到2.28 log（cfu/g），超过

国家标准的合格数量，为腐败油塔子。而实验组的油

塔子霉菌/酵母菌数在保藏19 d时超过国家标准2.18 

log（cfu/g），为2.85 log（cfu/g）。说明本试验所使用

的复合杀菌工艺能延长油塔子的保藏期。 

2.3.2  最优复合杀菌工艺对油塔子感官评价的

影响 

 
图6 油塔子在常温保藏期间感官评分的变化  

Fig.6 Sensory evaluation changes during storage at room 

temperature of Youtazi 

 
图7 油塔子在冷藏期间感官评分的变化 

Fig.7 Sensory evaluation changes during cold storage of Youtazi 

由图6可知，在常温保藏下，对照组感官评价得分

呈下降趋势，而实验组的感官评价下降较缓慢，且第4 

d时的感官评价得分高于对照组第2 d，油塔子的腐败

变质会影响其口感，降低其食用品质，说明本试验所

用的杀菌方法效果明显，可以减缓油塔子的腐败变质。

在冷藏保藏条件下，从图7可知，对照组和实验组的感

官评价均呈下降趋势，对照组油塔子感官评分下降趋

势显著（p<0.05）；实验组感官评分在第13 d之前一直

高于80分且下降趋势不显著（p>0.05），说明本试验的

复合杀菌工艺对油塔子在常温以及冷藏条件下保藏均

有显著效果，能延长油塔子保藏期。 

2.3.3  最优复合杀菌工艺对油塔子L*值的影

响 

L*值代表亮度指数（0代表黑色，100代表白色），
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油塔子的色泽及其稳定性对于评价油塔子的品质非常

重要[22]，由表5可知，在常温保藏条件下，对照组油

塔子的L*值随着保藏时间的延长呈下降趋势，可能是

因为油塔子中的脂肪发生非酶褐变，生成黑色素一类

物质，导致L*值下降；而经过保藏的实验组油塔子的

L*值随着保藏时间的延长呈现先上升后下降的趋势，

这与张根生等人[27]实验得出的结论一致，二次杀菌会

使鸡肉饼L*值先上升后下降，说明紫外处理会使油塔

子表面色泽变暗，但随着保藏时间的延长，油塔子表

面色泽会缓慢回升。在冷藏条件下，对照组的油塔子

随着保藏时间的延长，L*值快速下降且和刚蒸出的油

塔子差异显著（p<0.05）；而实验组油塔子的L*值呈先

上升后下降的趋势，与常温保藏时L*值变化趋势一

致。说明本试验综合保鲜在常温和冷藏条件下均可以

改善油塔子保藏期间的外观色泽，使保藏后的油塔子

更能被消费者接受。 

表 5 油塔子在常温/冷藏期间 L*值的变化 

Table 5 L*changes during storage at room temperature or 

-4 ℃of Youtazi 

组别 保藏时间/d L* 

常温对照组 

0 83.00±1.30d 

1 80.53±2.38c 

2 80.14±3.03bc 

常温实验组 

0 77.05±1.41a 

1 77.75±2.15a 

2 79.74±2.34bc 

3 79.72±1.14bc 

4 78.57±1.59ab 

冷藏对照组 

0 83.00±1.30g 

3 80.53±2.37cde 

5 79.21±2.08bcd 

7 78.91±1.45abc 

冷藏实验组 

0 77.05±1.41a 

3 77.91±2.15ab 

5 77.75±2.84ab 

7 82.70±1.62fg 

9 81.78±2.14de 

11 81.31±4.17efg 

13 81.24±2.12efg 

15 81.03±1.39def 

17 81.00±2.10def 

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

本试验通过正交试验, 确定了最优杀菌工艺为：

防腐剂选用 Nisin 0.012%，紫外杀菌时间为 45 min，

紫外杀菌距离为 10 cm。通过综合杀菌工艺处理发现，

复合杀菌工艺不仅能在常温保藏条件下延长油塔子的

保藏期，在冷藏条件下更能将油塔子的保藏期有效延

长到 17 d，是目前市场上油塔子的保藏期 6 倍。油塔

子的货架期是限制其快速发展的主要因素，本试验在

低温冷藏条件下通过紫外杀菌处理防止油塔子的二次

污染，添加防腐剂抑制油塔子内部微生物的生长繁殖，

最大限度的延长了油塔子的货架期，为油塔子工业化

提供了实验基础。 
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