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杀菌处理对发酵红枣汁品质的影响
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摘要：目的：对比不同杀菌方式对发酵红枣汁品质的影

响。方法：红枣汁发酵前，采用低温等离子体杀菌（ＣＰＳ）

和脉冲强光杀菌（ＰＬＳ）对发酵前后红枣汁品质的影响，以

高压杀菌（ＳＡ）红枣汁为对照。结果：采用ＣＰＳ处理，红

枣汁发酵前后总糖、还原糖和可溶性固形物含量均显著

高于另外两种杀菌方式，发酵后红枣汁的总糖、还原糖和

可溶性固形物含量分别为 １．７ ｍｇ／Ｌ、１．６４ ｍｇ／Ｌ 和

１２．４％；采用ＳＡ处理，红枣汁发酵前后总酚含量均为最

低，发酵后红枣汁的总酚含量仅为２．１９ｍｇ／Ｌ；采用ＰＬＳ

处理，红枣汁发酵前后的色差值变化最小。经ＣＰＳ、ＰＬＳ

和ＳＡ处理后的红枣汁，接种植物乳杆菌发酵４８ｈ后，其

活菌数均＞６．４８ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ），其中，ＰＬＳ处理后植物乳

杆菌活菌总数最高［６．６３ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）］。结论：非热杀

菌处理（特别是ＰＬＳ）对发酵红枣汁的品质影响较小，可

作为发酵红枣汁加工中的杀菌处理技术。
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传统果蔬汁饮料是通过热处理来减少微生物数量

的，然而，热杀菌会改变果汁的色泽、造成营养物质大量

流失，导致其风味和质地发生变化，从而降低果汁质

量［１］。低温等离子体杀菌（ＣＰＳ）作用时间短、杀菌温度低

且对食品营养价值和感官性能破坏较小。王卓等［２］研究

发现，ＣＰＳ处理蓝莓果实后，其表面细菌和真菌数量明显
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下降。脉冲强光杀菌（ＰＬＳ）具有低温杀菌、可即时控制、

穿透性高、安全性高等优点。Ｂｈａｒａｔｉ等
［３］发现，利用ＰＬＳ

处理后的石榴汁中大肠杆菌、需氧嗜温菌、酵母菌和霉菌

等显著减少。

在益生菌发酵果蔬汁前，常采用热杀菌技术来确保

后续益生菌的发酵性能，而关于非热杀菌处理能否确保

益生菌发酵果蔬汁发酵性能的研究较少。课题组［４］前期

研究发现，非热杀菌处理可提高枣汁体系的稳定性，且发

酵后的枣汁中植物乳杆菌活菌数均较高。由于不同杀菌

处理对发酵果蔬汁品质的影响较大，研究拟采用 ＣＰＳ、

ＰＬＳ和高压杀菌（ＳＡ）３种不同杀菌方式处理植物乳杆菌

发酵前的红枣汁，分析其对红枣汁发酵前后品质的影响，

为非热杀菌在发酵红枣汁加工中的应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

红枣：哈密大枣，市售；

植物乳杆菌（ＣＩＣＣ２００２２）：中国工业微生物菌种保

藏管理中心；

ＭＲＳ琼脂培养、ＰＣＡ琼脂培养基：北京奥博星生物

技术有限责任公司；

福林—酚试剂：生化试剂，北京索莱宝科技有限公司；

果胶酶：１０００００Ｕ／ｇ，江苏锐阳生物科技有限公司；

纤维素酶：５００００Ｕ／ｇ，江苏锐阳生物科技有限公司；

硝酸钠、硝酸铝：分析纯，天津市永大化学试剂有限

公司；

３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）试剂：分析试剂，天津市永

大化学试剂有限公司；

电热恒温培养箱：ＤＮＰ９０５２Ａ型，上海鸿都电子科技

有限公司；

紫外可见分光光度计：Ｔ６新世纪型，北京普析通用

仪器有限责任公司；

全自动色差计：ＳＣ８０Ｃ型，北京康光光学仪器有限

公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ 型，上海仪电科学仪器股份有限

公司；

等离子体表面处理机：ＴＳＰＬ．２００型，深圳市东信高

科自动化设备有限公司；

脉冲强光处理设备：ＺＷＳＹ２Ｄ１Ｔ型，常州市兰诺光

电科技有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　红枣汁的制备　哈密大枣清洗，６５℃烘干后磨成

粉，按犿红枣粉∶犞水＝１∶１０（ｇ／ｍＬ）配制红枣汁，加入果

胶酶和纤维素酶酶解（犿果胶酶 ∶犿纤维素酶 为１∶２，温度

４０℃，时 间 ４ ｈ，酶 用 量 ２．４ ｇ／Ｌ），离 心 （４ ℃，

３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）弃去沉淀后即得到红枣清汁，备用。

１．２．２　杀菌处理对红枣汁细菌总数的影响

（１）低温等离子体杀菌（ＣＰＳ）：取红枣清汁５０ｍＬ装

入无菌瓶，放电功率为７５０Ｗ，考察不同低温等离子体处

理时间（０，３０，６０，９０，１２０，１５０ｓ）对红枣汁细菌总数的

影响。

（２）脉冲强光杀菌（ＰＬＳ）：取红枣清汁１０ｍＬ装入无

菌培养皿，考察脉冲能量为６００Ｊ时脉冲次数（５，１０，１５，

２０，２５，３０次）和脉冲次数１０次时不同脉冲能量（５００，

６００，７００，８００，９００，１０００Ｊ）对红枣汁细菌总数的影响。

（３）高压杀菌（ＳＡ）：取红枣清汁２５ｍＬ装入５０ｍＬ

锥形瓶，考察ＳＡ处理（１２１℃，１５ｍｉｎ）对红枣汁细菌总数

的影响。

１．２．３　红枣汁发酵　取１ｍＬ植物乳杆菌培养物，接种到

１００ｍＬ已灭菌的 ＭＲＳ液体培养基中，３７℃恒温培养

４８ｈ，将１ｍＬ所得益生菌悬浮液用作１００ｍＬＭＲＳ肉汤

的接种物，３７℃继续培养４８ｈ。４℃、６０００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，收集菌种沉淀，无菌水洗涤沉淀物两次，制备成初

始浓度为４．３２ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）的悬浮液备用。按红枣汁体

积的３％接种植物乳杆菌，３７ ℃发酵４８ｈ，得发酵红

枣汁。

１．２．４　发酵红枣汁品质评价

（１）细菌总数：按ＧＢ４７８９．２—２０２２执行。

（２）植物乳杆菌活菌数：按ＧＢ４７８９．３５—２０１６执行。

（３）总糖和还原糖含量：采用ＤＮＳ比色法和苯酚硫

酸法［５］。

（４）总酚含量：采用福林—酚比色法
［６］。

（５）总黄酮含量：采用硝酸铝比色法
［７］。

（６）色差（犔、犪、犫）：使用ＳＣ８０Ｃ型全自动色差

仪测定。

（７）ｐＨ值：使用ｐＨ计测定。

（８）可溶性固形物含量：利用数显折光糖度仪测定。

２　结果与分析
２．１　杀菌处理对红枣汁细菌总数的影响

由 图 １（ａ）可 知，红 枣 汁 的 初 始 细 菌 总 数 约 为

１１０ＣＦＵ／ｍＬ，经ＣＰＳ处理后，其细菌总数显著下降（犘＜

０．０５），当处理时间为９０ｓ时，细菌总数减少至２９ＣＦＵ／ｍＬ；

当处 理 时 间 为 １２０ｓ 时，红 枣 汁 的 细 菌 总 数 最 低

（２７ＣＦＵ／ｍＬ），处理时间为９０，１２０ｓ之间无显著性差

异，因此选择９０ｓ作为红枣汁ＣＰＳ处理的条件。

由图１（ｂ）和图１（ｃ）可知，当处理次数为１０次时菌落

数最低，且处理５次组和处理１０次组有显著性差异，因

此选择脉冲处理次数为１０次；当处理次数为１０次，脉冲

能量为６００Ｊ时，红枣汁中的细菌总数最低，且脉冲能量

为５００，６００Ｊ之间有显著性差异。因此，最终确定选择脉

冲强光处理次数为１０次，脉冲能量为６００Ｊ。袁永军等
［８］

利用ＰＬＳ技术，在流速为１Ｌ／ｍｉｎ时，循环处理３次的黄

酒与处理１次的相比，循环３次能显著提高黄酒中细菌、

霉菌、酵母菌的杀菌效果。陈金定等［９］研究发现，ＰＬＳ处

理饮料瓶盖，照射距离越短、闪烁次数越多，杀菌效率越
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字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　杀菌处理对红枣汁中细菌总数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｎｔｉｎｊｕｊｕｂｅｊｕｉｃｅ

高。一般情况下，在处理能量较高时，ＰＬＳ处理次数越

多，杀菌效果越好。

由图１（ｄ）可知，经ＳＡ杀菌处理后，红枣汁中的细菌

总数为０ＣＦＵ／ｍＬ，可完全杀灭红枣汁中的微生物。经

ＣＰＳ和ＰＬＳ处理后，红枣汁中仍有少量微生物，但两组之

间无显著差异。王小媛等［１０］在放电功率为７５０Ｗ，处理

时间为９０，１２０，１５０，１８０ｓ的条件下对杜仲油苹果汁进行

ＣＰＳ杀菌处理，样品细菌总数均降至２ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）以

下。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等
［１１］在强度为３０Ｗ／ｃｍ２，时间为１６７ｓ

的ＰＬＳ条件下处理杨桃汁和黑葡萄汁配制的混合水果饮

料，导致其微生物群（酵母和霉菌）和酶完全失活。上述

研究与试验结果一致，３种不同杀菌处理对红枣汁均有良

好的杀菌效果。

２．２　杀菌处理对红枣汁发酵前后营养成分的影响

由图２（ａ）可知，ＣＰＳ处理红枣汁后总糖含量显著增

加（犘＜０．０５），发酵后ＣＰＳ的总糖含量为１．７ｍｇ／Ｌ，显著

高于ＳＡ的。经ＰＬＳ和ＳＡ处理的红枣汁发酵后总糖含

量无显著差异。

由图２（ｂ）可知，３种处理组发酵后的还原糖含量均

增加，其中ＣＰＳ处理和ＳＡ处理发酵前后还原糖含量变

化显著。ＣＰＳ处理发酵前和发酵后的还原糖含量分别为

１．５５，１．６４ｍｇ／Ｌ，显著高于ＰＬＳ处理和ＳＡ处理的（犘＜

０．０５）。江天宝等
［１２］在闪照频率为３次／ｓ，每次闪照能量

为６Ｊ／ｃｍ２的条件下对熟地瓜干进行２５ｓ的ＰＬＳ处理，

结果显示杀菌后的总糖含量变化率不超过０．３０％。

由图２（ｃ）可知，ＣＰＳ处理和ＰＬＳ处理的红枣汁经发

酵后总酚含量无明显差异，ＳＡ处理的总酚含量降低，且

ＣＰＳ处理发酵前后的总酚含量显著高于ＰＬＳ处理和ＳＡ

处理的。于弘慧等［１３］研究发现，新鲜的梨汁和ＣＰＳ处理

后的梨汁中共检出６种酚类物质，超高温瞬时杀菌处理

只检出３种物质，且ＣＰＳ处理后的梨汁酚类物质保留率

达７５．１４％，而超高温瞬时杀菌和巴氏杀菌的酚类物质保

留率仅为１４．１８％和１３．８６％。Ｈｏｕ等
［１４］研究表明，与热

处理相比，不同处理时间和放电频率的ＣＰＳ处理显著提

高了蓝莓汁中酚类物质含量，但不同处理组的总酚含量

不同。Ｐａｎｋａｊ等
［１５］发现延长ＣＰＳ的处理时间会导致葡

萄汁总酚含量降低，可能由于总酚中芳环结构的降解，不

同种类水果也会出现类似的降解情况。而 ＡｖａｌｏｓＬｌａｎｏ

等［１６］运用强度为４～１６Ｊ／ｃｍ２的ＰＬＳ处理鲜切草莓，发

现其草莓对总酚含量无显著影响。因此，杀菌处理对果

蔬中酚类物质含量的影响与果蔬种类和处理参数有关。

　　由图２（ｄ）可知，ＣＰＳ处理和ＳＡ处理的红枣汁发酵

后总黄酮含量显著增加（犘＜０．０５），其中发酵前ＰＬＳ处理

和ＳＡ处理的总黄酮含量分别为８１．５４，７９．１８ｍｇ／Ｌ，显著

高于ＣＰＳ处理的（犘＜０．０５）；发酵后ＣＰＳ处理和ＳＡ处理

的总黄酮含量分别为９５．０４，９７．０７ｍｇ／Ｌ，显著高于ＰＬＳ
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图２　杀菌处理对红枣汁发酵前后营养成分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｔｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

处理的（犘＜０．０５），ＣＰＳ处理和ＳＡ处理发酵前后的总黄

酮含量均有显著性差异（犘＜０．０５）。王小媛等
［１０］研究发

现，经ＣＰＳ处理后的杜仲籽油苹果汁饮料黄酮类化合物

可以得到较好保留，可能是由于ＣＰＳ处理可在一定程度

上将结合态的黄酮转化为游离态，使黄酮含量增加。

２．３　杀菌处理对红枣汁色差的影响

研究［１７］表明，低剂量脉冲强光对食品色泽有一定保

护作用，而高剂量脉冲强光会引起食品色泽变化。由表１

可知，发酵前后色差值均有所下降，其中犔（明亮值）偏

差明显，犪（红绿值）和犫（黄蓝值）变化较小，特别是ＳＡ

处理，溶液颜色变化最为显著。色差值显著下降，可能是

由于乳杆菌发酵增殖使发酵红枣汁的亮度变低（溶液有

显著浑浊）。解梦梦等［１８］研究发现，ＣＰＳ处理对鲜切猕猴

桃片中色泽的影响不显著，能较好地保持鲜切猕猴桃片

的原有色泽、口感与营养品质。Ｌｏｐｅｓ等
［１９］研究表明，经

ＰＬＳ处理（０．６Ｊ／ｃｍ２）的芒果贮藏７ｄ后，果皮的色度值

增加了 １４０％，果肉的色度值增加了 １３０％。Ｇｏｍｅｚ

Ｌｏｐｅｚ等
［２０］研究发现，利用ＰＬＳ在脉冲距离为１２．８ｃｍ，

脉冲能量为７Ｊ，脉冲数量为２７００个时，处理后的莴苣会

出现变色，鲜切白菜也会出现异味。

２．４　杀菌处理对红枣汁其他理化性质的影响

由表２可知，由于发酵导致红枣汁的总酸不断上升，

３种处理的ｐＨ值均有所下降，是因为植物乳杆菌消耗糖

类物质代谢产生乳酸，使酸度上升。张佰清等［２１］研究发

表１　杀菌处理对红枣汁色差的影响


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｊｕｊｕｂｅｊｕｉｃｅ

杀菌

方式

犔

杀菌前 发酵前 发酵后

犪

杀菌前 发酵前 发酵后

犫

杀菌前 发酵前 发酵后

ＣＰＳ ６０．９２±０．１１５２．１８±０．２４Ｃ２０．１０±１．４０ｃ ６．２０±０．０４ １１．００±０．５９Ａ ８．３７±０．５６ａ ３８．３６±０．０４４２．１５±０．１５Ｂ ２２．８３±０．５３ｃ

ＰＬＳ ５８．７０±０．０２Ｂ２７．３６±０．１２ｂ ７．１１±０．０３Ｃ ７．０６±０．１６ｂ ３７．４４±０．０４Ｃ ２４．６７±０．１１ｂ

ＳＡ ７９．２８±０．７１Ａ２７．６４±０．３７ａ ９．１１±０．１３Ｂ ７．２５±０．０７ｂ ５５．６８±０．３３Ａ ２８．２３±０．２１ａ

　　大写字母不同表示发酵前不同杀菌处理的红枣汁之间差异显著（犘＜０．０５）；小写字母不同表示发酵后不同杀菌处理的红枣汁之

间差异显著（犘＜０．０５）。
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表２　杀菌处理对红枣汁其他理化性质的影响


Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｊｕｉｃｅ

杀菌方式
ｐＨ

杀菌前 发酵前 发酵后

可溶性固形物／％

杀菌前 发酵前 发酵后

ＣＰＳ ３．９５±０．０１ ４．０１±０．０２Ｃ ３．５７±０．０１ａ ９．９７±０．０６ １１．３±０．０６Ａ １２．４±０．０６ａ

ＰＬＳ ４．３２±０．０１Ａ ３．３３±０．０１ｃ ９．４±０．０６Ｃ ８．８±０．０６ｂ

ＳＡ ４．２４±０．０１Ｂ ３．４４±０．０２ｂ ９．７±０．０６Ｂ ８．８±０．０６ｂ

杀菌方式
电位／ｍＶ

杀菌前 发酵前 发酵后

粒径／ｎｍ

杀菌前 发酵前 发酵后

ＣＰＳ －４．４５±０．１６ －１．５８±０．５３Ａ －７．２２±０．７７ ７２９±５１．０７ １００３±５９．４０Ａ 　８０６±１１９．０２ｂ

ＰＬＳ －６．４１±０．６２Ｂ －８．９１±０．５１ ８８５±１６２．２９Ａ １９５７±４５０．６２ａ

ＳＡ －５．５１±１．８２Ｂ －８．５１±０．５５ ５４４±８９．１４Ｂ ２２１０±３８４．１３ａ

　　　　　　大写字母不同表示发酵前不同杀菌处理的红枣汁之间差异显著（犘＜０．０５）；小写字母不同表示发酵后不同杀菌处理

的红枣汁之间差异显著（犘＜０．０５）。

现，ＰＬＳ处理有利于提高或保持啤酒酵母菌种的发酵性

能。与ＣＰＳ处理和ＳＡ处理相比，ＰＬＳ处理的ｐＨ降幅较

大，可能是ＰＬＳ处理提高了植物乳杆菌的产酸性能。

　　３种不同杀菌处理的红枣汁发酵前后的可溶性固形

物含量变化不明显，其中ＣＰＳ处理发酵前后的可溶性固

形物含量均为最高。Ａｍａｎｄａ等
［２２］研究表明植物乳杆菌

发酵西瓜汁后，可溶性固形物含量无明显变化，可能是植

物乳杆菌在发酵过程中产生的乳酸对可溶性固形物的测

量造成影响，或植物乳杆菌对不溶性糖的水解作用促进

了可溶性固形物含量的平衡［２３］。马晓艳等［２４］利用ＣＰＳ

在１１０ｋＶ、１１０Ｈｚ下处理鲜黄花菜１５０ｓ，于（４±１）℃贮

藏，发现ＣＰＳ处理维持了黄花菜可溶性固形物含量。

　　不同杀菌方式处理红枣汁，发酵后的电位绝对值均上

升，且发酵后３种处理之间无显著性差异，表明３种处理的

红枣汁体系稳定性增加。ＣＰＳ处理的粒径由发酵前的

１００３ｎｍ降低至发酵后的８０６ｎｍ，ＰＬＳ处理由８８５ｎｍ增

大至１９５７ｎｍ，ＳＡ处理发酵前后粒径变化较大（由５４４ｎｍ

增大至２２１０ｎｍ），可能是由于高温下颗粒布朗运动的加

剧和颗粒间的强烈团聚所致［４］。通过粒径和电位综合来

看，ＣＰＳ处理更有利于保持红枣汁体系的稳定性。

２．５　杀菌处理对植物乳杆菌活菌数的影响

由图３可知，ＰＬＳ处理植物乳杆菌生长情况最好，达

到６．６３ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ），ＳＡ处理略低，为６．４８ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ），

３种杀菌方式处理之间无显著性差异（犘＞０．０５）。Ｚｈｅｎｇ

等［２５］研究发现，热处理和超高压处理的荔枝汁中干酪乳杆

菌的活菌量无显著差异，与试验结果一致。因此，杀菌处

理方式对发酵红枣汁中植物乳杆菌的生长情况无显著

影响。

３　结论
试验表明，采用低温等离子体杀菌处理９０ｓ可显著

降低红枣汁的细菌总数；采用脉冲强光杀菌处理在处理

次数为１０次，脉冲能量６００Ｊ时，红枣汁中的细菌总数最

图３　杀菌处理对植物乳杆菌活菌数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆ犔．狆犾犪狀狋犪狉狌犿

低，处理效果最佳。采用低温等离子体杀菌处理，红枣汁

发酵前后总糖、还原糖和可溶性固形物含量均显著高于

另外两种杀菌方式，发酵后的总糖、还原糖和可溶性固形

物含量分别为１．７ｍｇ／Ｌ、１．６４ｍｇ／Ｌ和１２．４％；采用高压

杀菌处理，红枣汁发酵前后总酚含量均为最低，其中，发

酵后的总酚含量为２．１９ｍｇ／Ｌ；采用脉冲强光杀菌处理，

红枣汁发酵前后的色差值变化最小，而采用高压杀菌处

理的色差值变化最大。低温等离子体杀菌、脉冲强光杀

菌和高压杀菌处理的红枣汁，在发酵４８ｈ后，植物乳杆菌

活菌数均＞６．４８ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ），其中，脉冲强光杀菌处理

后植物乳杆菌活菌总数最高，为６．６３ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）。综

上，与高压杀菌这种传统热杀菌方式相比，低温等离子体

杀菌和脉冲强光杀菌处理对发酵红枣汁营养物质、色差

和发酵性能的影响较低，可作为红枣汁发酵前的非热杀

菌技术。研究主要考察了３种杀菌处理对发酵红枣汁的

主要营养成分和理化性质的影响，而非热杀菌技术如何

有效地在果蔬汁加工中进行应用需进一步研究。
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