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不同包装材料条件下 4 种酱腌菜中二氧化硫残留

量变化分析 

张玉梅 1,2, 王  锋 1, 杨  皓 2*, 陈青妍 2, 张梦娅 2* 
(1. 湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128; 2. 华容县检验检测中心, 岳阳  414200) 

摘  要: 目的  探究不同包装条件下 4 种酱腌菜中二氧化硫(SO2)残留量的变化, 并对酱腌菜的感官质量进行

评价, 分析二者的相关性。方法  选取剁辣椒、鱼酸菜、红油豆角和水晶藠头, 分别采用不同材料包装, 室温、

自然光条件下存放, 在第 0、7、14、21、28、35、60、90、150 d 采用 GB 5009.34—2022《食品安全国家标

准 食品中二氧化硫的测定》中的第一法酸碱滴定法, 检测其 SO2 残留量, 并结合第 35 d 和 150 d 的感官质量

评分进行分析。结果  剁辣椒、鱼酸菜、水晶藠头样品 SO2 残留量在前 7 d 下降明显, 聚对苯二甲酸乙二醇

酯(polyethylene terephthalate, PET)塑料瓶装剁辣椒样品 SO2 残留量下降更快, 质地下降更突出; 双向拉伸聚酯

薄膜 /镀铝聚对苯二甲酸乙二醇酯复合薄膜 (biaxially oriented polyethylene/vacuum metallized polyethylene 

terephthalate, BOPP/vmPET)和聚酰胺 /镀氧化铝双向拉伸聚酯薄膜 /聚乙烯复合薄膜 (biaxially oriented 

nylon/aluminum oxide-biaxially oriented polyester terephthalate/polyethylene, BOPA/Al2O3-BOPET/PE)装的鱼酸

菜样品 SO2 残留量下降相对缓慢, 150 d 时, 分别剩余 32.7%、14.1%, 35 d 时色泽、质地评分差异明显; 

BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包装水晶藠头样品 SO2 残留量下降较慢, 150 d 时, 剩余 25%, 感官质量更优。聚对苯

二甲酸乙二醇酯/铝箔/聚乙烯复合薄膜(poly-ethylene terephthalate/aluminum foil/polyethylene, PET/Al/PE)和

BOPP/vmPET 包装红油豆角样品 SO2 残留量下降缓慢, 感官质量表现稳定, 150 d 时, SO2 残留量分别下降了

14.2%、41.7%, 且仅 BOPP/vmPET 样品的质地评分低于 7 分。结论  4 种酱腌菜 SO2 残留量均随着时间延长

而下降, 色泽、质地、气味随 SO2 残留量变化下降明显, 但不同包装材料酱腌菜的 SO2 残留量下降幅度和感

官质量评分存在差异。同时, 同种材料包装的不同种类酱腌菜其 SO2 残留量下降幅度也存在差异。通过对不

同包装材料条件下 4 种酱腌菜中 SO2 残留量和感官质量随时间的变化分析, 总结不同包装条件下 SO2 残留量

的变化规律, 分析酱腌菜感官质量与 SO2 残留量的变化相关性, 为产品包装材料、感官质量改进和市场风险

监管提供参考和方向。 
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Analysis of changes in sulfur dioxide residues in 4 kinds of pickled 
vegetables under different packaging materials 

ZHANG Yu-Mei1,2, WANG Feng1, YANG Hao2*, CHEN Qing-Yan2, ZHANG Meng-Ya2* 
(1. School of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Huarong County 

Inspection and Testing Center, Yueyang 414200, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the changes in sulfur dioxide (SO2) residues in 4 kinds of pickled vegetables 
under different packaging materials, evaluate their sensory quality, and analyze the correlation between them. Methods  
The 4 kinds of pickled vegetables—chopped peppers, pickled mustard, chili oil cowpeal and crystal Allium 
Chinense—packaged with different materials, stored under room temperature and natural light conditions. On 0, 7, 14, 
21, 28, 35, 60, 90 and 150 d, detected the SO2 residues by the acid-base titration method, the first method of National 
food safety standard-Determination of sulfur dioxide in food, analyzed alongside the sensory quality scores on 35 d and 
150 d. Results  The SO2 residues decreased significantly in the first 7 d in chopped peppers, pickled mustard and 
crystal Allium Chinense. The SO2 residues in chopped peppers packaged with polyethylene terephthalate (PET) plastic 
bottles decrersed faster, with more pronounced quality degradation. The SO2 residues in pickled mustard packaged with 
biaxially oriented polyethylene/vacuum metallized polyethylene terephthalate (BOPP/vmPET) and biaxially oriented 
nylon/aluminum oxide-biaxially oriented polyester terephthalate/polyethylene (BOPA/Al2O3-BOPET/PE) decreased 
relatively slowly, remaining 32.7% and 14.1% after 150 d, respectively. On 35 d, significant differences were observed 
in color and texture scores. The SO2 residues in crystal Allium Chinense packaged with BOPA/Al2O3-BOPET/PE 
decreased slowly, remaining 25% on 150 days, with better sensory quality. The SO2 residues in chili oil cowpeal 
packaged with poly⁃ethylene terephthalate/aluminum foil/polyethylene (PET/Al/PE) and BOPP/vmPET decreased 
slowly, with stable sensory quality. On 150 d, the SO2 residues decreased by 14.2% and 41.7%, respectively, and only 
the texture score of BOPP/vmPET samples was lower than 7 points. Conclusion  The SO2 residues in all 4 kinds of 
pickled vegetables decrease over time, with noticeable declines in color, texture and aroma as SO2 levels drop. However, 
differences are observed in the rate of SO2 residues and sensory quality scores among different packaging materials. 
Additionally, variations in SO2 residue decline are noted between different kinds of pickled vegetables packaged in the 
same material. By analyzing the changes in SO2 residues and sensory quality of 4 kinds of pickled vegetables packaged 
with different materials over time, this study summarizes the variation patterns of SO2 residues under various packaging 
conditions, examined the correlation between the sensory quality of pickles and SO2 residue changes, and provides 
references and recommendations for product packaging materials, sensory quality improvement and market risk 
supervision. 
KEY WORDS: packaging materials; pickled vegetables; sulfur dioxide residue; sensory quality; analysis of changes 
 
 

0  引  言 

酱腌菜是常见的佐餐开胃佳品, 其感官质量是反映

产品质量的重要指标, 消费者对其非常敏感, 是选购的重

要考量[1–2]。为了提高酱腌菜产品的感官质量, 减缓产品色

泽褐变、质地软化、香气变淡等护色、防腐及保鲜问题[3–6], 
生产过程中常使用具有漂白、防腐、抗氧化功能的焦亚硫

酸钠、低亚硫酸钠等食品添加剂 (下文统称为亚硫酸

盐)[7–8]。添加的亚硫酸盐摄入后可转化为二氧化硫(SO2), 
对人体呼吸系统、消化系统及营养物质的吸收均会产生不

利影响[9–12]。为了保障消费者的身体健康, 亚硫酸盐的使

用应符合 GB 2760—2024《食品安全国家标准 食品添加剂使

用标准》的限量要求, 即 SO2 残留量小于等于 0.1 g/kg[13]。 
实际生产中, 亚硫酸盐按规定使用量添加时, 不同包

装材料酱腌菜的感官差异较大, 部分产品保质期较短, 需
要增加使用量, 企业认为这可能与亚硫酸盐在包装材料及

酱腌菜中的稳定性差异有关, 但其对各酱腌菜 SO2 残留量

变化过程及感官品质影响的相关性不清楚。目前, 关于食

品中 SO2 残留量变化的报道较少[14], 对具体酱腌菜品种中

SO2 残留量变化规律和产品感官质量的变化情况, 鲜见文

献报道, 企业和监管部门对 SO2 残留量变化的风险评估缺

乏数据支撑, 存在酱腌菜生产和监管的双重困难[15], 也给

消费者带来一定的健康风险。本研究选取鱼酸菜、剁辣椒、

红油豆角、水晶藠头 4 种常见酱腌菜, 根据现有产品包装
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习惯和质量要求(如透明度、避光性), 结合包装材料相关性

能的研究[16–20]和其他食品包材的应用情况, 探讨不同包装

材料条件下 4 种酱腌菜中 SO2 残留量随时间的变化规律, 
同时对不同包装材料条件下 4 种酱腌菜感官质量变化进行

评价, 分析酱腌菜感官质量与 SO2 残留量变化的相关性, 
为 4 种酱腌菜包装材料、感官质量改进提供指导, 为 SO2

残留量的市场风险监管提供方向。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  原料 
剁辣椒半成品、鱼酸菜半成品、红油豆角半成品和水

晶藠头半成品(华容县酱腌菜企业); 聚对苯二甲酸乙二醇

酯(polyethylene terephthalate, PET)塑料瓶、玻璃瓶(市售); 
双向拉伸聚酯薄膜/镀铝聚对苯二甲酸乙二醇酯复合薄膜

(biaxially oriented polyethylene/vacuum metallized 
polyethylene terephthalate, BOPP/vmPET)、聚对苯二甲酸乙

二 醇 酯 / 铝 箔 / 聚 乙 烯 复 合 薄 膜 (poly-ethylene 
terephthalate/aluminum foil/polyethylene, PET/Al/PE)、聚酰

胺/聚乙烯复合薄膜包装(polyamide/polyethylene compound 
films, PA/PE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯/聚乙烯复合薄膜包

装(polyethylene terephthalat/polyethylene compound films, 
PET/PE)、聚酰胺/镀氧化铝双向拉伸聚酯薄膜/聚乙烯复合

薄 膜 (biaxially oriented nylon/aluminum oxide-biaxially 
oriented polyester terephthalate/polyethylene, BOPA/Al2O3- 
BOPET/PE)(益阳三鼎包材有限公司)。 
1.1.2  试  剂 

30%过氧化氢、无水乙醇、盐酸(分析纯, 湖南汇宏试

剂有限公司); 氢氧化钠(分析纯, 广东省化学试剂工程技

术研究开发中心); 甲基红(分析纯, 天津市福晨化学试剂

厂); 氮气(纯度>99.99%, 长沙赛众特种气体有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

JYS-M01 九阳组织捣碎机 (九阳股份有限公司 ); 
BS/224S 电子分析天平[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司]; 配电热套和气体流量计全玻璃蒸馏装

置、25 mL 碱式滴定管、250 mL 碘量瓶(蜀牛玻璃仪器有

限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计 
采集华容县酱腌菜企业生产的添加了亚硫酸盐待包

装的剁辣椒、鱼酸菜、红油豆角、水晶藠头半成品样本, 在
相应灌装车间完成灌装及后续加工。根据产品包装的行业

习惯、展示需求、使用便利性, 以及阻油、阻氧性能要求, 
试验设计差异化的包装方案如下: 剁辣椒样品采用符合陈

列展示习惯的 PET 瓶装和玻璃瓶两种材料灌装; 鱼酸菜样

品依据对便利性、展示性和避光性等的需求, 采用透明、

阻氧性好的 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 复合袋、生产常用

PA/PE 透明复合袋、PET/PE 透明复合袋以及具有避光性的

BOPP/vmPET 复合袋等 4 种包装材料灌装; 水晶藠头采用

PA/PE、BOPA/Al2O3-BOPET/PE 两种透明复合袋灌装; 红
油豆角样品基于产品对阻油、阻氧、避光等需求, 采用

PET/Al/PE、BOPP/vmPET 两种复合袋灌装。每种包装材

料灌装样本 35 份, 每份 650 g。 
将 灌 装 后 的 样 本 平 铺 陈 列 在 货 架 上 , 在 室 温

(20~30 ℃)自然散射光条件下存放, 各样本分别在生产后

第 0、7、14、21、28、35、60、90、150 d 时各取 3 份, 分
别搅碎混匀, 进行 SO2残留量检测; 在第 35 d、150 d时, 各
样品取 4 份, 鱼酸菜样品切碎后混匀, 其他 3 种样品直接

混匀, 分成 8 份, 进行感官评价。 
1.3.2  SO2 残留量试验方法 

采用 GB 5009.34—2022《食品安全国家标准 食品中

二氧化硫的测定》中的第一法 酸碱滴定法进行 SO2 残留

量检测。 
1.3.3  感官评价  

感官评分标准参考 GB/T 16291.1—2012《感官分析选

拔与培训 感官分析优选评价员导则》, 并结合各酱腌菜的

感官质量特征制定[21–23], 具体评分标准如表 1 所示。本研

究邀请酱腌菜加工及检验方面的专业人士 8 人, 对 4 种酱

腌菜的各类包装的色泽、气味、滋味、质地、组织形态等

进行综合评定, 评定结果取 8 人的平均值。 

1.4  质量控制 

每次检测时做空白试验, 每类样品采用 3 平行样测定, 
检测结果取平均值, 保留 3 位有效数字。 

1.5  数据处理 

使用 WPS 365 Excel 软件对数据进行分析和图表绘制, 
检测结果以平均值表示, 所有实验均重复 3 次。 

2  结果与分析  

2.1  不同包装材料剁辣椒中 SO2 残留量和感官质量

的变化分析 

不同包装剁辣椒中 SO2 残留量随时间的变化见图 1, 
由图 1 可知, PET 塑料瓶和玻璃瓶包装的剁辣椒中 SO2 残

留量均随时间延长而下降, 在前 7 d 二者下降幅度最大, 
分别下降 51.3%、46.7%, 在 7~150 d, SO2 残留量下降速度

较平稳, 且 PET 塑料瓶剁辣椒的 SO2 残留量的下降趋势比

玻璃瓶更明显。35 d 时, PET 塑料瓶和玻璃瓶装剁辣椒的

SO2 残留量下降幅度接近, 分别下降了 67.1%、53.9%; 60 d
时, 分别下降了 75.4%、57.2%; 90 d 时, 分别下降 81.0%、

61.4%; 150 d 时, 分别下降 90.8%、68.4%, 此时, PET 塑料

瓶的残留量低于定量限 0.01 g/kg。 
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表 1  4 种酱腌菜感官质量评价表 
Table 1  Sensory evaluation form of 4 kinds of pickled vegetables 

样品 评价指标 8~10 5~7 0~4 

剁辣椒 

色泽 色泽鲜红, 有光泽 稍有变暗, 光泽降低 呈暗红褐色, 无光泽 

气味 香气浓郁, 无不良气味 香气较淡, 无不良气味 无香气, 有不良气味 

滋味 滋味鲜香, 无异味 鲜香味淡, 无异味 难以下咽, 有异味 

质地 口感脆嫩, 无软化 口感较脆嫩, 微软化 口感绵软, 咀嚼性差 

组织形态 汁液透亮, 结构完整 汁液较透亮, 结构较完整 汁液浑浊, 皮肉有分离 

鱼酸菜 

色泽 黄褐色, 有光泽 稍有褐变, 光泽降低 呈黑褐色, 无光泽 

气味 芥辣香浓郁, 无不良气味 香气较淡, 无不良气味 无香气, 有不良气味 

滋味 酸香爽口, 无异味 鲜香味淡, 无异味 难以下咽, 有异味 

质地 口感脆嫩 口感较脆嫩 口感绵软 

组织形态 汁液清透, 形态紧致 清透一般, 形态较紧致 汁液微浑浊, 形态软化 

红油豆角 

色泽 色泽均匀, 有光泽 色泽均匀, 光泽微暗 色泽暗淡, 发黑 

气味 香气浓郁, 无不良气味 香气较淡, 无不良气味 无香气, 有不良气味 

滋味 酸香可口, 无异味 酸香一般, 无异味 难以下咽, 有异味 

质地 口感脆嫩, 无软化 口感较脆嫩, 微软化 口感绵软 

组织形态 汁液透亮, 形态紧致 汁液较透亮, 形态较紧致 汁液微浑浊, 形态软化 

藠头 

色泽 乳白色, 有光泽 微黄, 光泽微暗 黄棕色, 光泽暗淡 

气味 具有泡藠头清爽香气 香气变淡, 无不良气味 无香气, 有不良气味 

滋味 酸甜爽口, 无异味 酸甜一般, 无异味 难以下咽, 有异味 

质地 口感清脆, 有咀嚼感 脆感适中, 有咀嚼感 脆感一般, 口感绵软 

组织形态 汁液透亮, 个头饱满 汁液较透亮, 个头较饱满 汁液浑浊, 个头欠饱满 
 

不同包装剁辣椒的感官质量的变化见图 2, 由图 2 可

知, PET 塑料瓶和玻璃瓶包装的剁辣椒样品的感官质量评

分在 35 d 时相差不大, 150 d 时, 二者差距较大, 玻璃瓶装剁

辣椒在色泽、滋味、气味、组织形态和质地方面均优于 PET
塑料瓶装, 且在色泽、滋味、气味方面较 35 d 时的玻璃瓶装

的评分相差不大, 但塑料瓶较 35 d 时各指标均下降明显。 
结合图 1~2 可知, 在初始亚硫酸盐添加量相当时, 玻

璃瓶和 PET 塑料瓶剁辣椒中 SO2 残留量均会下降, 但下降

速度不同, 当 SO2 残留量保持较高水平时, 剁辣椒产品的

感官质量较稳定, 但随着 SO2 残留量的下降, 感官质量随

之下降。PET塑料瓶剁辣椒的SO2残留量下降速度更快, 感
官质量也下降更明显, 特别是质地下降突出。剁辣椒中的

SO2 残留量和感官质量在两种包装材料中的差异可能还与

包装材料的透光性、产品真空度等因素有关[24–26]。 

2.2  不同包装材料鱼酸菜中 SO2 残留量和感官质量

随时间的变化分析 

不同包装鱼酸菜中 SO2 残留量随时间的变化见图 3, 
由图 3 可知 ,  PA / P E、P E T / P E、B O P P / v m P E T 和

BOPA/Al2O3-BOPET/PE 4 种包装材料的鱼酸菜样品中 SO2

残留量均会随时间下降, 在前 7 d 下降幅度最大, 分别下

降 73.9%、61.5%、29.8%、45.8%。4 种材料中, 相较于

BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 鱼酸菜 SO2 残留

量, PA/PE 和 PET/PE 下降速度更快, 其在 21 d 时 SO2 残留

量接近定量限, 但 BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 

 

 
 

图 1  不同包装材料剁辣椒中 SO2 残留量的变化趋势 
Fig.1  Variation trend of SO2 residues in chopped peppers with 

different packaging materials  
 

 
 

图 2  不同包装材料剁辣椒 35 d 和 150 d 感官评价图 
Fig.2  Sensory evaluation chart of chopped peppers with different 

packaging materials after 35 d and 150 d 
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在 150 d 时的分别剩余 32.7%、14.1%, SO2残留量在这两种材

料中表现较为稳定, 且在 BOPP/vmPET 中更稳定。 
不同鱼酸菜的感官质量评分的变化见图 4, 由图 4 可

知, 35 d 时, 4 种包装条件下的鱼酸菜的各项感官质量评分

有差距, 但评分均高于 7 分, 感官质量较好; 150 d 时, 
BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 两种条件下的鱼

酸菜各项感官质量评分仍高于 7 分, 而 PA/PE 和 PET/PE
鱼酸菜在色泽、气味和质地方面的感官质量评分低于 6 分。 

结合图 3~4 可知, 4 种常见的包装材料条件下鱼酸菜

样品中的 SO2 残留量随时间呈现不同程度的持续下降, 产
品的感官质量也表现出不同程度下降。总体来说 , 
BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 鱼酸菜 SO2 残留

量较稳定, BOPP/vmPET 和BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包装的鱼

酸菜比 PA/PE 和 PET/PE 包装的鱼酸菜的感官质量也更稳定, 
产品的感官质量评分与 SO2 残留量表现出较高的一致性。同

时, 35 d 时, 在 BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 两种

条件下的样品 SO2 残留量较高且残留量接近, 但在色泽、质

地方面却有较明显差异, 说明鱼酸菜的感官质量不仅与 SO2

残留量有关还与包装材料的特性有关。 

2.3  不同包装材料红油豆角中 SO2 残留量和感官质

量随时间的变化分析 

不同包装红油豆角中 SO2 残留量随时间的变化见图 5, 
由图 5 可知, 红油豆角初始亚硫酸盐添加量相当, 到 150 d
时, PET/Al/PE 和 BOPP/vmPET 红油豆角中 SO2 残留量分

别为 0.0278 g/kg、0.0189 g/kg, 其 SO2 残留量分别下降了

14.2%、41.7%。两种包装材料红油豆角中 SO2 残留量随时

间缓慢下降, BOPP/vmPET 下降相对较快。 
不同包装红油豆角感官质量评分及变化见图 6, 由图

6 可知, PET/Al/PE和BOPP/vmPET两种包装材料的红油豆角

的感官质量评分随时间小幅下降, 感官质量表现相对稳定, 
至 150 d 时, 仅 BOPP/vmPET 包装材料样品的质地评分微 

低于 7 分, PET/Al/PE 包装材料样品的各项均高于 8 分。 
结合图 5~6 可知, 两种包装材料条件下红油豆角的

SO2 残留量、感官质量均随时间下降, PET/Al/PE 中 SO2 残

留量下降更缓慢, 感官质量表现更稳定, 这可能与两种材

料的阻氧性有关[27]。 

2.4  不同包装材料水晶藠头中 SO2 残留量和感官质

量随时间的变化分析 

不同包装水晶藠头中 SO2 残留量随时间的变化见图 7, 
由图 7 可知, PA/PE 和 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 两种透明包

装材料水晶藠头中的 SO2 残留量随时间延长而不断下降, 
二者在前 7 d 下降幅度最大, 分别下降 53.7%、22.3%, 前
者下降速度更快, 其在 35 d 时, 低于定量限, 后者在 150 d
时, 剩余 25%。 

不同包装水晶藠头感官质量评分及变化见图 8, 由图 8
可知, 两种包装材料条件下, 样品的感官质量随时间的变

化差异较大, PA/PE 包装水晶藠头下降更快, 35 d 时, 其各

项评分均高于 7 分, 150 d 时, 其在色泽和质地方面下降显

著, 评分低于 5 分, 而采用 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包装的

水晶藠头在 150 d 时与 PA/PE 包装 35 d 时的感官质量评分

相差不大, 感官质量表现更优。 

 

 
 

图 3  不同包装鱼酸菜中 SO2 残留量的变化趋势 
Fig.3  Variation trend of SO2 residues in pickled mustard with 

different packaging materials 

 

 
 

图 4  不同包装材料鱼酸菜 35 d (A)和 150 d (B)感官评价图 
Fig.4  Sensory evaluation chart of pickled mustard with different packaging materials after 35 d (A) and 150 d (B) 
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图 5  不同包装材料红油豆角中 SO2 残留量的变化趋势 
Fig.5  Variation trend of SO2 residues in chili oil cowpeal with 

different packaging materials 
 

 
 

图 6  不同包装材料红油豆角 35 d 和 150 d 感官评价图 
Fig.6  Sensory evaluation chart of chili oil cowpeal with different 

packaging materials after 35 d and 150 d 
 

结合图 7~8 可知, 两种包装材料条件下水晶藠头的

SO2 残留量、感官质量随时间下降; 在 SO2 残留量下降较

缓慢的 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包装中的水晶藠头样品的

感官质量下降更缓慢; 35 d后, 在SO2残留量低于定量限时, 
PA/PE 包装中的水晶藠头样品的感官质量评分下降突出, 
SO2 残留量较低时对感官品质的作用有限。水晶藠头采用

透明 BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包装时更有利于亚硫酸盐和

感官质量稳定。 
 

 
 

图 7  不同包装材料水晶藠头中 SO2 残留量的变化趋势 
Fig.7  Variation trend of SO2 residues in crystal Allium Chinense 

with different packaging materials 
 

 
 

图 8  不同包装材料水晶藠头 35 d 和 150 d 感官评价图 
Fig.8  Sensory evaluation chart of crystal Allium Chinense with 

different packaging materials after 35 d and 150 d 

3  讨论与结论 

本研究针对剁辣椒、鱼酸菜、红油豆角、水晶藠头等

4种酱腌菜, 在不同包装材料条件下, 研究其SO2残留量随

时间的变化, 同时结合酱腌菜感官质量的变化进行分析比

较。总体来看, 4 种酱腌菜的 SO2 残留量和感官质量评分均

随着时间的延长而下降, 但不同种类酱腌菜和不同包装条

件的酱腌菜 SO2 残留量在 0~150 d 的下降幅度不一样, 
PA/PE 鱼酸菜的 SO2 残留量下降幅度最大, PET/Al/PE 红油

豆角的 SO2 残留量下降幅度最小, 为 14.2%。4 种酱腌菜的

各材料包装样品的感官质量评分随时间变化差异较大, 特
别是在色泽、质地和气味方面, 结合研究数据可知, 剁辣

椒、鱼酸菜、红油豆角和水晶藠头的感官质量分别在玻璃

瓶、BOPP/vmPE、PET/Al/PE、BOPA/Al2O3-BOPET/PE 包

装时更优 , 这与 SO2 残留量变化表现出一致性。采用

BOPA/AL2O3-BOPET/PE 包装的鱼酸菜和水晶藠头 , 在

SO2 残留量起始量相当时, 150 d 时 SO2 残留量下降幅度差

异较大, 这说明基质特性、加工工艺等也可能会影响亚硫

酸盐类的稳定性; 35 d 时, BOPP/vmPET 和 BOPA/Al2O3 

-BOPET/PE 两种材料包装的鱼酸菜, SO2 残留量相差不大, 
但感官质量差异较大, 这说明感官质量可能与包装材料的

特性有关。 
本研究表明, 酱腌菜的 SO2 残留量随着时间的延长而

下降, 其感官质量也随之下降, 但不同包装材料酱腌菜的

SO2 残留量下降幅度和感官质量表现存在差异。同时, 同
一种材料包装的不同种类酱腌菜其 SO2 残留量下降幅度也

存在差异。因此, 根据 SO2 残留量与感官品质变化的同步

性, 建议企业选用的 SO2 残留量下降更缓慢的包装材料, 
根据感官质量和 SO2 残留量变化的差异性, 以及同种包材

条件下不同酱腌菜种类的 SO2 残留量的变化差异, 建议企

业调整产品贮存环境、加工工艺、理化性质等[28], 降低亚

硫酸盐的转化速度, 延长产品保质期, 但相关参数还需进一

步研究。监管部门应谨防产品特性带来的 SO2 残留量监管漏

洞和风险, 建议将转换的硫酸盐一并纳入亚硫酸盐类的使用

量统计[29–30], 综合考量硫酸盐、亚硫酸盐类的健康风险[31]。 
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