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摘要：目的 研发一种适用于软包装预调理泡椒猪肝的安全高效天然防腐剂。方法 分别研究大蒜提取物、

醋酸、乳酸对泡椒猪肝中优势腐败菌的抑制效果，筛选三者较优浓度范围后，采用基于模糊数学综合评

价的响应面法优化大蒜提取物复配防腐剂配方，并将所得最佳复配防腐剂应用于泡椒猪肝在 25 ℃时的

恒温贮藏实验。结果 得到天然复配抑菌剂的最佳配方，以 1000 g 预处理后的猪肝片为基准，按质量比

例来配置抑菌剂，其中醋酸质量分数为 2.3%、乳酸质量分数为 4.5%、大蒜提取物的质量分数为 0.365%，

其对泡椒猪肝实际抑菌效果综合评分可达 1.074 分，与预测值 0.93 分接近。在 25 ℃条件下，该复配防

腐剂能显著抑制微生物的生长，有效保持猪肝品质，常温货架期可达 21 d，较空白处理组延长了 50%，

具有良好的保鲜效果。结论 基于产品本身原料成分出发，利用防腐抑菌性，来实现保鲜的目的，为后

续针对未来预调理菜肴防腐保鲜剂的开发提供一条新思路。 
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ABSTRACT: The paper aims to develop a safe and effective natural preservative for the use of soft-packaged, 
pre-conditioned, pickled pepper pork livers. The effects of garlic extract, acetic acid and lactic acid on the inhibition of the 
dominant spoilage bacteria in the pork livers of pickled pepper were investigated separately. After screening the superior 
concentration range of the three, the response surface method based on fuzzy mathematical evaluation was utilized to op-
timize the formulation of compound preservatives. The optimized formulation of compound preservatives was used to 
conduct constant temperature storage experiment of pickled pepper pork livers at 25 ℃. The best formulation of natural 
compounded antibacterial agent was: Using 1000 g of pretreated pork liver slices as a benchmark, the following bacte-
riostatic agents were prepared by mass ratio: acetic acid 2.3%, lactic acid 4.5%, garlic extract 0.365%. The combined 
score of actual antibacterial effect on pickled pepper pork liver was 1.074 points, which was close to the predicted value 
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of 0.93 points. Under the condition of 25 ℃, the antimicrobial preservative can significantly inhibit the growth of micro-
organisms and maintain the quality of pork liver. The group extended its shelf life up to 21 d, which was 50% longer than 
that of the blank treatment group, showing delightful freshness preservation effect. Based on the ingredients of the product 
itself, this study uses its antiseptic and antibacterial properties to achieve the purpose of freshness preservation, and pro-
vides a new way of thinking about the future development of antibacterial and freshness preservation agents for 
pre-prepared dishes. 
KEY WORDS: garlic extract; lactic acid; acetic acid; pickled pepper pig liver; bacteriostatic effect 

泡椒猪肝是民间独特美食，属川菜小吃类，利用

泡椒腌制法祛除猪肝的腥味，成品酸香诱人，鲜嫩可

口，是川渝夜市排档中的佐餐佳品。现阶段泡椒猪肝

主要以堂食或外卖的形式出售，存在以下几方面亟待

解决的现实问题：保质期短，尤其在川渝闷热夏秋季

节，品质劣变迅速；加工工艺标准化程度较低，品质

稳定性差，食品安全风险大。由此可见，开发基于中

央厨房生产的软包装预调理泡椒猪肝是解决上述问

题的关键[1]，受到行业的热切关注。 
随着预调理菜肴产品的逐渐丰富，行业对安全高

效的保鲜技术需求越来越迫切。现有研究证实，山梨

酸钾、脱氢乙酸钠、乳酸链球菌素和溶菌酶复配泡椒

凤爪防腐剂，可获得良好的保鲜效果[2]；采用 Nisin
（质量分数为 0.03%）+乳酸钠（质量分数为 4.00%）+ 
茶多酚（质量分数为 0.01%）+纳他霉素（质量分数

为 0.01%）与真空包装联用处理的预调理烧烤里脊可

在 4 ℃冷藏 21 d 内保持有效商品价值[3]。目前预调理

泡椒猪肝菜肴的防腐保鲜研究尚未见相关报道。 
课题组前期通过超声波技术应用于泡椒猪肝加

工[4]，在提高生产效率的同时，改良了成品品质，获

得了一定杀菌作用，但商品货架期尚不够理想[5]。经

研究发现，大蒜提取液中的有效成分大蒜素不仅能抑

制病原菌体内蛋白酶、细胞壁酶的催化活性，还可抑

制病菌蛋白质和 DNA 的合成[6]，而乳酸和醋酸可改

变细胞表面的电荷分布，破坏基因组 DNA，从而发

挥抑菌作用[7—8]。文中通过预实验从泡椒猪肝原有香

辛配料中筛选出具有较强抑菌效果的大蒜提取物、乳

酸、醋酸天然抑菌物质，利用 Box-Behnken 实验设计

和响应面法优化泡椒即食猪肝的大蒜提取物复配防

腐剂，探讨该复合防腐剂实际应用于猪肝的保鲜效

果，以满足现代中央厨房的加工工艺要求，为预调理

菜肴食品进行标准工业化生产提供参考依据。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：新鲜猪肝、大葱、生姜、桂皮、独蒜、

八角，购于成都市龙泉驿区平安菜市场；金龙鱼色拉

油、泡小米辣、泡二荆条（老坛腌制）、红花椒、青

花椒、白砂糖、阆州纯米醋、国泰味精、食盐、料酒，

购于四川旅游学院学府红旗连锁超市。  
供试菌：X1 粘类芽孢杆菌（MF001284.1），X2

莓实假单胞菌（ JX867753.1），X4 枯草芽孢杆菌

（MF146958.1），X5 枯草芽孢杆菌（CP021169.1），
X6 枯草芽孢杆菌属（KY228939.1）均由四川旅游学

院重点实验室提供，分离自超声波低温真空技术加工

的软包装预调理泡椒猪肝中；分析纯药剂（大蒜提取

物、醋酸、乳酸、氯化钠、氢氧化钠、硝酸钾、硼酸、

盐酸、氯化镁、碳酸钾、甲基红、乙醇）、微生物培

养基（蛋白胨、牛肉膏、氯化钠和琼脂），由四川旅

游学院重点实验室提供，购自成都科百瑞。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器设备：YP-N 型电子天平，上海力衡仪

器仪表有限公司；TMS-PRO 型高精度专业食品物性

分析仪，美国 FTC 公司；PHS-3C 型 pH 计，上海仪

电科学仪器股份有限公司；LHP-150 恒温恒湿培养

箱，上海双旭电子有限公司；YXQ-LS-100SII 立式高

压蒸汽灭菌器，上海博迅公司；DZ-300 真空压缩包

装机，深圳市晟枫包装机械有限公司；BHC1300IIB2
双人超净工作台，上海鼎科科学仪器有限公司；

TYJ-2A 型菌落计数器，上海华光仪器仪表有限公司；

牛津杯（内径 6 mm，外径 8 mm，高 10 mm），上海

申源科学仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 

依照任政伟等[9—10]的方法，将鲜猪肝清洗干净，

除去筋络等部分后，切片冲洗后焯血水，再捞起用冷

流水冲洗 30 min。以 1000 g 预处理后的猪肝片为基

准，按质量比例配置腌制液（均以质量分数计）：泡

椒水（盐 14%，乳酸 2%) 65.23%，泡小米辣 21.75%，

泡二荆条 2.17%，醋酸 1.0%，料酒 1.74%，葱白

1.09%，新鲜小米辣 0.87%，生姜 0.87%，大蒜提取

物 0.3%，食盐 0.65%，泡姜 0.43%，白糖 0.39%，

味精 0.13%，八角 0.04%，青花椒 0.02%，红花椒

0.02%和桂皮 0.02%。将上述原辅料共同制作成腌制

液，放入加工后的猪肝片，在超声强度为 152 W/m2，

超声温度为 30 ℃，超声时间为 20 min 条件下辅助

腌制入味后，捞出沥干，用铝箔袋进行真空分装（真
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空处理时间为 40 s），在超声强度为 144 W/m2、超声

温度为 65 ℃、固液比（g/L）为 1∶5 条件下，杀菌

15 min 获得成品。 

1.3.2  单因素实验 

预实验中根据感官评价确定消费者可接受且对

风味品质影响较小的大蒜提取物、醋酸、乳酸浓度范

围。用高温灭菌并冷却的接种环从斜面培养基上分别

刮取少量活化的菌种，分别接种在不同的液体培养基

中，在摇床中培养 48 h 后，置于 4 ℃恒温箱中备用。

通过牛津杯固体平板扩散法，以 1000 g 预处理后的

猪肝片为基准，按质量比例配置防腐剂，分别考察大

蒜提取物（质量分数分别为 0.30%，0.32%，0.34%，

0.36%，0.38%）、乳酸（质量分数分别为 1%，2%，

3%，4%，5%）、醋酸（质量分数分别为 0.5%，1%，

1.5%，2%，2.5%）对泡椒猪肝中优势腐败菌 X1，X2，

X4，X5，X6 抑菌效果综合评分的影响。 

1.3.3  Box-Behnken响应面实验 

在 1.3.2 研究结论上，根据 Box-Benhnken 实验设

计原理，以抑菌效果综合评分为响应值，采用三因素

三水平响应曲面分析方法对大蒜提取物、醋酸、乳酸

的复合组合进行筛选，实验因素与水平设计见表 1。 

1.3.4  复合防腐剂贮藏效果的验证 

以基础配方为对照，将成品置于 25 ℃恒温箱，

间隔 7 d 测定样品中的感官评分、pH 值、质构、菌

落总数、TVB-N 值等，综合评价复合防腐剂的实际

应用效果。 

1.3.5  检测指标 

1.3.5.1  抑菌实验方法 
将每种待测菌液各取 0.1 mL 在固体培养基上  

涂布制得含菌平板培养基，在培养基表面垂直摆放 3
个牛津杯，加压使其与培养基接触无空隙，在杯中  
加入不同复配比的抑菌剂液 100 μL。加完后放      
置于 30 ℃培养箱培养 24 h 后对光测量抑菌圈的    
直径[11—13]。 
1.3.5.2  抑菌效果综合评分 

根据单因素实验结果，确定抑菌效果综合评分 
中各优势腐败菌菌落直径的聚类范围：

1XU = 17.5~50 

mm，
2XU =10.8~50 mm，

4XU =17.4~50 mm，
5XU =  

16.7~50 mm，
6XU =16.3~50 mm。根据线性模型建立

如下隶属度函数。 
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抑菌圈直径综合评分为： 
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式中：Y 为抑菌效果综合评分；ai 为各指标在评

价体系中所占的权重，其值分别为 0.2，0.2，0.2，0.2，
0.2。 
1.3.5.3  理化指标 

pH 值的测定依据 GB 5009.237—2016；挥发性盐
基氮的测定依据 GB 5009.228—2016《半微量定氮
法》，限量标准不超过 200 mg/kg；菌落总数的测定依
据 GB 4789.2—2016；微生物限量根据 DBS 50/004—
2014《食品安全地方标准泡椒肉制品》，限量标准为
不超过 3 lg CFU/g。 

TPA 质构特性可参考丁捷等[4]的方法略作修改，
采用 TMS-Pro 物性仪，选用单刀复合式剪切探头，
TPA 程序，速率为 60 mm/min，变形量为 60%的测试
条件，测试样品的硬度，每组平行测试 5 次，结果取
平均值。 

 
表 1  因素水平编码 

Tab.1 Coded form of factor level 

水平 大蒜提取物质量分数/% 醋酸质量分数/% 乳酸质量分数/% 

−1 0.36 2 4 

0 0.37 2.25 4.5 

1 0.38 2.5 5 
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感官评价标准可参考 GB 2730—2015 腌腊肉制
品感官要求和文献[14—16]，由 5 人组成感官小组，
评分细则见表 2，满分为 40，结果取平均值，评分小
于 14 分时泡椒猪肝失去食用价值。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

由图 1a—c 可知，大蒜提取物、乳酸、醋酸对泡

椒猪肝的综合抑菌效果均随浓度的增加呈上升趋势。

当大蒜提取物质量分数为 0.36%~0.38%时，综合抑菌

效果显著优于较低质量分数 0.3%~0.34%（P<0.05）；
醋酸和乳酸添加量的不同，其综合抑菌效果也与大蒜

提取物变化趋势相同，分别在较高添加范围内有更优

的抑菌效果[13]，因此，选择大蒜提取物质量分数范围

为 0.36%~0.38%；乳酸浓度质量分数为 4%~5%；醋

酸质量分数为 2%~2.5%。 

2.2  Box-Benhnken实验 

对表 3 进行回归拟合分析，得到模型：Y=0.91− 
0.042A+0.058B−0.01C+0.027AB−0.017AC+0.0075BC−
0.038A²−0.1B²−0.038C²。由方差分析可知（见表 4），
二次多项模型极显著（P=0.0035<0.01）；失拟项（P=  

0.7251> 0.05）不显著；校正系数（R2
adj）为 0.8285

时该模型响应 82.85%的数据变化，可以用该方程推

测实验结果[5]。由 F 值的结果可知，各因素对泡椒猪

肝抑菌综合评分的贡献率为：B>A>C，即醋酸>大蒜

提取物>乳酸，二次项 B2 对模型影响达到极显著水平

（P<0.01）。通过软件优化得出各水平的最佳参数，

大蒜提取物质量分数为 0.365%、醋酸质量分数为

2.3%、乳酸质量分数为 4.5%时，抑菌效果综合评分

最优预测值为 0.93。采用平行实验对最佳防腐剂配

方进行验证，此时泡椒猪肝的抑菌效果综合评分为

1.074±0.212 分，优于响应面实验中的较优工艺，表

明优化后所得复合防腐剂配方可靠，具有实际运用

的意义。 

2.3  大蒜提取物复配防腐剂的应用效果 

2.3.1  感官评价 

随着贮藏时间的延长，泡椒猪肝的感官品质逐渐

劣变，产品组织逐渐变软且渗出汁液，在后期产生较

浓刺激性气味，见图 2。整个贮藏期内处理组产品接

受度均高于对照组，在贮藏 7 d 后 2 组间感官评分差

异显著（P<0.05）；对照组在贮藏 14 d 时猪肝感官评

价已降至 14 分，猪肝表面发黏、色泽变暗、产生腐

败气味；处理组的感官评分在贮藏 14 d 时依然保持 

 
表 2  成品泡椒猪肝感官评价标准 

Tab.2 Sensory evaluation standard of pickled pepper pork liver  

评定项目 参考标准 

色泽 
（10 分） 

猪肝呈褐色，酱体颜色鲜亮，有光泽（7~10）；猪肝颜色较浅，光泽度较高，酱体颜色稍暗，有光泽

（4~6）；猪肝颜色过浅，光泽度较差，酱体颜色暗沉，略有光泽（0~3）。 

气味、滋味 
（20 分） 

风味浓郁，酸辣咸甜酸兼备，口感协调柔和，泡椒气味适宜（16~20）；泡椒气味较淡或略浓，无刺

激性气味，酸辣咸甜酸俱在，口感协调但不柔和（8~15）；风味丧失，无泡椒气味或有腥膻味，某种

味道不足或太过突出，口感不协调，气味刺鼻（0~7）。 

组织形态 
（10 分） 

猪肝形态完美，组织细密，富有弹性，无其他异物出现（7~10）；组织表面颗粒分离，较细密，较有

弹性，少量粘性异物（4~6）；组织软黏或糊状物较多（0~3）。 
 

 

图 1  3 种不同防腐剂添加量对泡椒猪肝腐败菌的抑菌效果综合评分 
Fig.1 Comprehensive bacteriostatic effect of garlic extract lactic acid and acetic acid on spoilage bacteria  

of pickled pepper pork liver  
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表 3  响应面实验设计及结果 
Tab.3 Design and result of response surface experiment 

编号 A B C Y 

1 0.37 2.00 5.0 0.70 

2 0.38 2.25 5.0 0.76 

3 0.37 2.25 4.5 0.96 

4 0.37 2.25 4.5 0.92 

5 0.38 2.00 4.5 0.65 

6 0.37 2.25 4.5 0.93 

7 0.37 2.50 4.0 0.83 

8 0.36 2.00 4.5 0.80 

9 0.36 2.50 4.5 0.84 

10 0.37 2.50 5.0 0.85 

11 0.36 2.25 5.0 0.87 

12 0.38 2.25 4.0 0.84 

13 0.37 2.25 4.5 0.85 

14 0.37 2.25 4.5 0.91 

15 0.37 2.00 4.0 0.71 

16 0.36 2.25 4.0 0.88 

17 0.38 2.50 4.5 0.80 

 

在 24 分，风味口感较佳，在贮藏 21 d 后才开始加速

劣变。由以上分析可知，大蒜提取物复配防腐剂是影

响产品贮藏期感官品质的重要因素，可在 25 ℃贮藏

条件下更好地保持猪肝感官品质，延长了保质期。 

2.3.2  菌落总数 

泡椒猪肝中菌落总数随贮藏时间的延长逐渐增

大，大蒜提取物复配防腐剂有效抑制了猪肝中腐败菌

的生长繁殖；对照组贮藏 14 d 时菌落总数（3.78 lg 
CFU/g）即超过国家标准；处理组贮藏 21 d 时菌落总

数才达到 3.65 lg CFU/g，见图 3。 

2.3.3  硬度 

泡椒猪肝的质构特性直接反映产品口感，是消费

者评价食用品质的重要指标。泡椒猪肝硬度随着贮藏

时间的延长不断下降，整个贮藏期间处理组产品硬度

均高于对照组，见图 4。这是由于复配大蒜提取物复

配防腐剂抑制了腐败菌生长繁殖，延缓了猪肝结缔组

织细胞结构和蛋白质空间结构的崩溃速度。 

2.3.5  pH值和 TVB-N值 

在贮藏初期（0~7 d），由于腐败菌分解泡椒猪肝

中的蛋白质产生碱性含氮物质，导致 pH 值和 TVB-N
值含量急剧升高[12]；到贮藏中期后，随着腐败菌生长

繁殖，软包装罐头中所含糖类物质进一步分解产酸，

初期产酸的碱性物质被中和，pH 值逐渐下降趋于平 

 
 

表 4  回归模型的方差分析结果 
Tab.4 Analysis result of variance of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 显著性 

模型 0.11 9 0.012 9.59 0.0035 显著 

A 0.014 1 0.014 11.53 0.0115 ** 

B 0.026 1 0.026 21.11 0.0025 ** 

C 0.0008 1 0.0008 0.64 0.4505 

AB 0.003 025 1 0.003 025 2.41 0.1642 

AC 0.001 225 1 0.001 225 0.98 0.3557 

BC 0.000 225 1 0.000 225 0.18 0.6844 

A² 0.006 16 1 0.006 16 4.92 0.0621 

B² 0.045 1 0.045 35.83 0.0006 ** 

C² 0.006 16 1 0.006 16 4.92 0.0621 

残差 0.008 77 7 0.001 253  
失拟项 0.002 25 3 0.000 75 0.46 0.7251 不显著 

净误差 0.006 52 4 0.001 63  
总高差 0.12 16  
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稳。贮藏 14 d 时，对照组的 TVB-N 值已达到 196 
mg/kg，接近国家限量（200 mg/kg），而此时处理组

TVB-N 值仅为 13.4 mg/kg，这证明在腌制过程中增加

大蒜提取物复配防腐剂可有效延缓泡椒猪肝的品质

劣变。 
 

 

图 2  真空包装泡椒猪肝贮藏过程中感官评分趋势 
Fig.2 Sensory evaluation trend of pickled peppers pork  

liver in vacuum packaging during storage 

 

图 3  真空包装泡椒猪肝贮藏过程中菌落总数的变化 
Fig.3 Changes of the total number of colony in pickled  
peppers pork liver in vacuum packaging during storage 

 

图 4  真空包装泡椒猪肝贮藏过程中硬度的变化 
Fig.4 Changes of the hardness of pickled peppers pork liver  

in vacuum packaging during storage 
 

 

图 5  真空包装泡椒猪肝贮藏过程中 pH 值和 TVB-N 值的变化 
Fig.5 Changes of pH and TVB-N in pickled peppers pork 

liver in vacuum packaging during storage 
 

3  结语 

近年来，随着新闻媒体对食品防腐剂违法违规使

用的报道，消费者对食品安全关注度越来越高，对预

调理菜肴天然高效防腐工艺的需求越来越迫切。 
文中利用大蒜提取物、醋酸和乳酸复配研发大蒜

提取物复配防腐剂（醋酸质量分数为 2.3%、乳酸质

量分数为 4.5%、大蒜提取物质量分数为 0.365%），就

是基于产品本身原料成分出发，在不改变风味的前提

下，复配防腐抑菌性较佳的原辅料配方，来实现保鲜

的目的。该防腐剂能有效保持常温贮藏条件下泡椒猪

肝的感官品质，减缓硬度、pH 值、TVB-N 值的下降

速率，抑制泡椒猪肝中细菌的增长繁殖，为后续针对

未来预调理菜肴防腐保鲜剂的开发提供一条新思路。 
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