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脉冲强光对饮料瓶盖杀菌效果
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摘要!目的!研究脉冲强光杀菌技术对饮料瓶盖上芽孢杆

菌的杀灭效果!拓展其在
U-8

无菌灌装中的应用前景"

方法!以初始菌落数%脉冲照射距离%脉冲闪烁次数为影

响因子!探究脉冲强光杀菌技术对
)K..

及
!K..

饮料

瓶盖上芽孢杆菌的灭菌效果"结果!初始菌落数越高%照

射距离越短%闪烁次数越多!杀菌效率越高!且对
)K..

瓶盖的杀菌效率高于
!K..

瓶盖的"脉冲照射距离为

$5.

!闪烁次数
2

次时!脉冲强光对
)K..

瓶盖的最高杀

菌效率为
(4K$16

A

!对
!K..

瓶盖的最高杀菌效率为

(4$#16

A

!最高可将初始菌落数为
#_#"

!

P&[

的瓶盖上

芽孢杆菌完全杀灭&照射距离为
$5.

!闪烁次数为
#"

次

时!脉冲强光对
)K..

瓶盖最高杀菌效率为
24)(16

A

!对

!K..

瓶盖的最高杀菌效率为
24!K16

A

!最高可将初始菌

落数
#_#"

)

P&[

的瓶盖上芽孢杆菌完全杀灭"结论!脉

冲强光杀菌技术对饮料瓶盖上芽孢杆菌具有较强的杀灭

作用!可用于饮料无菌灌装过程中
Q'U-

瓶盖的杀菌"

关键词!饮料瓶盖&脉冲强光&照射距离&闪烁次数&初始

菌落数&杀菌效率
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在饮料无菌灌装技术中&对饮料包装材料杀菌处理

是饮料加工过程中不可缺少的一部分'传统的包材杀菌

方式分为湿法杀菌和干法杀菌&湿法杀菌是指采用过氧

乙酸对包装容器进行喷淋&或对瓶盖进行浸泡杀菌&杀菌

后需要用无菌水将瓶子及瓶盖冲洗至过氧乙酸含量

"42.

A

)

a

A

以下,

#̀ !

-

&该方法杀菌效率高&但容易造成溶

剂残留&且需要用大量无菌水冲洗&能耗较高'干法杀菌

是指采用气态过氧化氢通过破坏微生物外部结构&使微

生物细胞渗透压改变而死亡&同时破坏微生物细胞内部

'SO

使其死亡而实现杀菌作用,

)̀ (

-

&无需水洗&节约水资

源&但有消毒剂残留的风险&且热能消耗较大,

2

-

'

脉冲强光杀菌技术作为一种新型非热物理杀菌技

术,

+

-

&最早用于医疗器械表面杀菌和透明药剂溶液杀菌

等,

$

-

&是利用惰性气体闪光灯在紫外光+可见光和红外光

的频率范围内#

!""

"

##""@.

%产生瞬时+高功率的强广

谱脉冲光辐射,

K

-

&通过破坏微生物细胞中的
'SO

+细胞

#(!

&MM'NJOPQRS-T%

第
)$
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$

期 总第
!)$

期
"
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年
$

月
"



膜+蛋白质&从而使细胞失去生物活性&实现食品表面+设

备表面以及食品包材上微生物的快速灭活,

,̀ #"

-

&是一种

无毒+低热+无副产物的新型杀菌技术&与紫外杀菌等其

他物理杀菌方式相比&具有较高的杀菌效率,

##

-

'

脉冲强光杀菌技术被广泛应用于食品工业中&如肉

制品,

K

&

#!̀ #)

-

+蔬菜,

#(̀ #2

-

+乳制品,

#+

-

+谷物,

#$̀ #K

-

+坚果,

#,

-

+

果汁,

!"̀ !!

-

+食品包装材料,

!)̀ !(

-等杀菌&但在饮料包装材

料的杀菌应用研究以及杀菌效果验证相对较少&现有研

究中&仅检索到严杰能等,

,

-通过对脉冲光杀菌技术关键

影响因素进行优化&得到利用脉冲光对包装饮用水瓶盖

杀菌的最佳条件*江苏新美星包装机械股份有限公司,

!2

-

发明了一款
U-8

空瓶的脉冲强光杀菌装置&通过在传送

星轮上方设置脉冲强光系统和反射系统&采用脉冲强光

对
U-8

空瓶进行灭菌&将脉冲强光灭菌方式应用于
U-8

瓶杀菌&但并未对其杀菌效果进行验证'萎缩芽孢杆菌

又称枯草芽孢菌黑色变种&是芽孢杆菌属的一个重要种&

中国食品和包装机械工业协会发布的团体标准
8

)

P&UJO""!"

(

!"!#

/

U-8

瓶无菌灌装生产线无菌性验

证规范0提出&一般采用具有棕色典型菌落特征&性能稳

定的萎缩芽孢杆菌作为无菌性验证中的指示菌'研究拟

采用脉冲强光杀菌技术&对
Q'U-

材质饮料瓶盖进行杀

菌&考察其杀菌效果&以期为脉冲强光杀菌技术在无菌灌

装技术中的应用及推广提供理论依据'

#

!

材料与方法

#4#

!

材料与仪器

瓶盖
#

$高密度聚乙烯#

Q'U-

%材料&直径
)K..

&重

量
)4#

A

&北京汇源饮料食品集团*

瓶盖
!

$

Q'U-

材料&直径
!K..

&重量
!4(

A

&北京汇

源饮料食品集团*

芽孢悬液$

O8PP,)$!

萎 缩 芽 孢 杆 菌&浓 度
#_

#"

,

P&[

)

.L

&中国工业微生物菌种保藏管理中心*

8WO

培养基$北京奥博星生物技术有限责任公司*

氯化钠$分析纯&国药集团化学试剂有限公司*

吐温
K"

$分析纯&天津市大茂化学试剂厂*

JP-

过滤膜$

"4(2

#

.

&爱西默科技#上海%有限公司*

洗脱液$

K42

A

S/P1

加
"4#

A

吐温
K"

&溶于
#L

水中&

#!#\

灭菌
!".0@

*

脉冲强光辐照装置$

&'!"""

型&输出电压
#)!"b

&

闪频能量
#K2"Z

)闪频&荷兰
U;19>7L0

A

=:U6G>Ceb

公司*

立式压力蒸汽灭菌器$

%Xo*LW

型&上海博迅实业有

限公司医疗设备厂*

三联薄膜过滤装置$

&e*()

型&泰安佰博仪器有限

公司*

循环水式多用真空泵$

WQe*RRR

型&郑州长城科工贸

有限公司*

超净工作台$

eeW*''P

型&济南鑫贝西生物科技有限

公司*

生化培养箱$

LTQ!2"

型&上海一恒科学仪器有限

公司'

#4!

!

试验方法

#4!4#

!

菌液稀释
!

将芽孢杆菌的芽孢悬液#芽孢浓度为

#_#"

,

P&[

)

.L

%用无菌水梯度稀释至所需浓度&待用'

#4!4!

!

材料准备及接种

#

#

%准备$瓶盖及对应的瓶胚放置在超净工作台中紫

外线灭 菌
+" .0@

&接 种 前 用
$2̂

乙 醇 水 溶 液 浸 泡

)".0@

后置于超净工作台中晾干&待用,

!+

-

'其他所需材

料&如离心管+移液枪枪头+滤杯+玻璃滴管等放入灭菌锅

灭菌后备用'

#

!

%接种$用喷雾接种器吸取
#""

#

L

所需浓度的芽

孢悬液接种至瓶盖上&轻轻晃动&使悬液均匀分布于瓶盖

内部&置于超净工作台中晾干&用无菌袋密封&待用,

!"

-

'

#4!4)

!

接菌数量
!

每个瓶盖接种设定数量的芽孢菌液&

理论接菌数量即瓶盖上芽孢杆菌的初始菌落数梯度为

#_#"

$

&

#_#"

+

&

#_#"

2

&

#_#"

(

&

#_#"

)

&

#_#"

!

&

#_

#"P&[

&实际接菌数量按照空白对照样品接种后&培养计

数+计算所得数量'每个样品做
)

组平行,

!$

-

'

#4!4(

!

脉冲强光辐照试验

#

#

%照射距离对瓶盖杀菌效率的影响$脉冲电压为

#)!"b

&脉冲闪烁次数为
2

次时&分别测定照射距离为

$

&

#(

&

!#

&

!K5.

时对瓶盖上芽孢杆菌的杀菌效率'

#

!

%脉冲强光闪烁次数对瓶盖杀菌效率的影响$脉冲

电压为
#)!"b

&照射距离为
$5.

时&分别测定脉冲闪烁

次数为
#

&

2

&

#"

&

#2

次时对瓶盖上芽孢杆菌的杀菌效率'

空白对照样品接种后不进行脉冲强光辐照'

#4!42

!

杀菌效果验证
!

根据文献,

!K

-并作部分修改&方

法如下$

#

#

%洗脱$将
2".L

洗脱液分
)

次加入已进行无菌

处理的瓶胚中&盖上瓶盖后剧烈摇晃
!.0@

&洗脱瓶盖上

的芽孢杆菌&合并
)

次洗脱液&根据接菌数量估算稀释倍

数&将所需体积的洗脱液采用膜过滤装置进行过滤&如产

生泡沫&加入
#"".L

无菌水至滤杯助滤&取下滤膜&放入

准备好的培养基平板#

,"..

平板&预置无菌培养基%'

#

!

%培养与计数$过滤之后的滤膜放置培养皿中&放

入#

)$c!

%

\

培养箱&

!(=

后计数'

空白对照按照同样洗脱方法进行洗脱&稀释过滤后

培养&平板菌落计数法计数&即为实际初始菌落数'

#

)

%杀菌效率计算,

!,

-

$

&

-

V

16

A

$

"

$

& #

#

%

式中$

$(!

开发应用
'-b-LMUJ-S8 N OUULRPO8RMS

总第
!)$

期
"
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年
$

月
"



&

-

(((杀菌效率#指示菌经过杀菌后菌落数对数递

减值%&

16

A

*

$

"

(((杀菌前微生物菌落总数#空白对照样品接种

后&培养计数&并根据稀释倍数计算%&

P&[

*

$

(((杀菌后微生物菌落数量&

P&[

'

#

(

%理论最大杀菌效率$理论最大杀菌效率为将瓶盖

上所有芽孢杆菌完全杀灭时的杀菌效率&如初始菌落数

为
#_#"

$

P&[

&理论最大杀菌效率为
$16

A

&初始菌落数

为
#_#"

2

P&[

&理论最大杀菌效率为
216

A

'

#

2

%数据处理及分析$每个样品均设
)

次重复&采用

WUWW#,4"

软件进行方差分析&处理间平均数的比较用最

小显著差数法'图形绘制采用
MC0

A

0@,4#

绘图软件'

!

!

结果与分析
!4#

!

照射距离对瓶盖的杀菌效率

由图
#

可知&在试验范围内&不同接菌数量条件下&

脉冲强光的照射距离与芽孢杆菌的杀菌效率呈负相关&

且照射距离为
$5.

时杀菌效率显著高于#

K

#

"4"2

%照射

距离为
#(5.

及
!#5.

时的&说明在相同的条件下&缩短

脉冲强光的照射距离能够有效提升对芽孢杆菌的杀菌效

率&这是由于照射距离越近&脉冲强光的光热和光化学效

应越强&对微生物的杀灭效果越好,

)"

-

&而距离越远脉冲强

光在腔内经过光的折射+反射等一系列过程&损失部分能

量&导致杀菌效率降低,
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'赵天慧等,
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-优化了脉冲强

光对枯草芽孢杆菌致死工艺&结果发现&当照射距离为

+5.

时&致死率较高&照射距离超过
+5.

&对枯草芽孢杆

菌的致死效果显著下降&与试验结果一致'

对于不同接菌数量的瓶盖&相同杀菌条件下&瓶盖上

初始菌落数量越多&杀菌效率越高&杀菌效果越好&可能

是由于初始菌落较多的情况下&细菌更易凝聚成团&凝聚

成团的细胞受到的磁场作用增强&细胞膜更易于破

裂,

)#̀ )!
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&且单位面积的菌落数越多&脉冲强光的有效辐

射量越大&故瓶盖上初始菌落数量越多时&显示出较高的

杀菌效率&菌落数较少时&菌落分散&有效辐射量相对减

少&故杀菌效率相对较低,
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'但随着瓶盖上初始菌落数

量的增加&在最短照射距离条件下&实际杀菌效率与理论

最大杀菌效率差距越大&越难将瓶盖上所有芽孢杆菌全

部杀灭'当初始菌落数为
#_#"

$

P&[

&照射距离为

$5.

&

)K..

瓶盖的杀菌效率最高可达
(4K$16

A

&

!K..

瓶盖的杀菌效率最高可达
(4$#16

A

'当初始菌落数为
#_

#"P&[

时&试验范围内的所有脉冲强光条件均能将瓶盖

上的芽孢杆菌全部杀灭*初始菌落数为
#_#"

!

P&[

时&

对于
)K..

瓶盖&照射距离为
$5.

及
#(5.

均能将芽孢

杆菌完全杀灭&

!#5.

照射距离则无法完全将其杀灭&对

于
!K..

瓶盖&照射距离为
$5.

能够将芽孢杆菌完全杀

灭&

#(5.

及
!#5.

照射距离则无法完全将其杀灭*随着

初始菌落数的增加&所选试验条件下的脉冲强光均无法

将初始芽孢杆菌完全杀灭'

在相同脉冲强光辐照条件下&

)K..

瓶盖杀菌效率

随原始菌落数量级的变化趋势与
!K..

瓶盖杀菌效率变

化趋势一致&且相同条件下&对
)K..

瓶盖杀菌效率高于

!K..

瓶盖&可能是由于
)K..

瓶盖表面积大&芽孢杆

菌单位面积菌落数低于
!K..

瓶盖&更易于被杀灭'
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脉冲强光闪烁次数对瓶盖的杀菌效率

由图
!

可以看出&相同条件下&脉冲强光闪烁次数增

加&对瓶盖上芽孢杆菌的杀菌效率随之增加&且闪烁次数

为
#"

次时&杀菌效率显著高于#

K

#

"4"2

%闪烁
2

次及闪

烁
#

次时的杀菌效率&表明脉冲强光能够有效杀灭瓶盖

上的芽孢杆菌&且随着脉冲闪烁次数的增加&释放的光化

学及光热效应逐渐累积&使其对芽孢杆菌的杀菌效率增

加,
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-研究脉冲强光对固体培养基上
1:
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的杀菌影响&杀菌效率与脉冲闪烁次数呈

正相关&随脉冲闪烁次数的增加&杀菌效率增加'

对于不同初始菌落数的瓶盖&相同闪烁次数下&杀菌

效率随初始菌落数的变化趋势与相同照射距离条件下的

变化趋势一致&均为随着初始菌落数的增加&杀菌效率逐

渐增加'当初始菌落数为
#_#"P&[

时&试验范围内的

图
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照射距离对不同初始菌落数瓶盖的杀菌效率
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图
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闪烁次数对不同初始菌落数瓶盖的杀菌效率
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所有脉冲强光条件均能将瓶盖上的芽孢杆菌全部杀灭*

初始菌落数为
#_#"

!

P&[

时&闪烁次数为
2

次及
#"

次

均能达到理论最大杀菌效率&即将芽孢杆菌完全杀灭&闪

烁
#

次时则无法完全将其杀灭*当初始菌落数为
#_

#"

)

P&[

&脉冲闪烁
#"

次能够将
)K..

瓶盖上的芽孢杆

菌完全杀灭&达到理论最大杀菌效率&其他条件下则无法

将其完全杀灭'

在相同脉冲闪烁次数时&

)K..

瓶盖杀菌效率随原

始菌落数的变化趋势与
!K..

瓶盖杀菌效率变化趋势一

致&且对
)K..

瓶盖杀菌效率高于
!K..

瓶盖&这与不

同照射距离时的变化趋势一致'

)
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结论
研究表明&脉冲强光对

Q'U-

材料的饮料瓶盖上芽

孢杆菌杀菌效率受初始菌落数+脉冲照射距离+脉冲闪烁

次数等因素的影响&随着初始菌落数越高+照射距离越

短+闪烁次数越多&杀菌效率越高'在照射距离
$5.

&闪

烁次数
#"

次&最高可将
#_#"

)

P&[

的芽孢杆菌完全杀

灭&较高的初始菌落数条件下&则无法将瓶盖上的芽孢杆

菌完全杀灭'考虑饮料瓶盖在生产过程中&微生物数量

一般较低&控制在
#_#"P&[

&故脉冲强光杀菌技术可以

应用于饮料无菌灌装过程中
Q'U-

瓶盖的杀菌&但在实

际生产过程中的应用效果&以及工艺+装备等相关技术仍

需进一步开发及验证'此外&包材杀菌是
U-8

无菌灌装

过程中的重要步骤&包括
U-8

瓶坯)瓶子及瓶盖的杀菌&

由于瓶坯)瓶子较深&而脉冲强光的穿透性相对较弱&因

此&如何将脉冲强光杀菌技术有效地应用于
U-8

无菌灌

装技术中包材的杀菌还需进一步探究'
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