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红花籽油／火龙果浆乳液的低温等离子体

杀菌及贮藏稳定性
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摘要：目的：促进红花籽油的深度开发。方法：以杀菌率

为指标，利用响应面试验优化红花籽油／火龙果浆乳液的

低温等离子体（ＬＴＰ）杀菌工艺条件，并比较热杀菌

（８０℃、２０ｍｉｎ）和ＬＴＰ杀菌的乳液在贮藏期间的理化指

标（维生素Ｃ和花青素含量、粒径和ζ电位、过氧化值和

酸价）的变化。结果：优化的ＬＴＰ杀菌工艺条件为极距

５．１ｃｍ、处理电压６．４ｋＶ、处理时间１５１．０ｓ，该条件下杀

菌率达９８．２％。贮藏２０ｄ后，ＬＴＰ处理的红花籽油／火

龙果浆乳液的维生素Ｃ和花青素成分的保留率高于热处

理样品，粒径小于热处理样品，ζ电位大于热处理样品。

结论：ＬＴＰ处理不仅能够有效杀灭红花籽油／火龙果浆乳

液中的微生物，且较热处理更有利于红花籽油／火龙果浆

乳液品质的保持，是一种红花籽油／火龙果浆乳液杀菌的

新方法。
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酸含量高达８０％以上，具有抗氧化、降血脂、预防心老血

管疾病等功能［１－３］，但其直接食用的风味不佳。火龙果

（犎狔犾狅犮犲狉犲狌狊狌狀犱狌犾犪狋狌狊Ｂｒｉｔｔ）是原产中美洲地区的热带

水果［４－５］，风味独特，含有丰富的维生素［６－７］、矿物质［８－９］

等营养素和花青素［１０－１１］、多糖［１２－１３］等功能成分。因此，

将富含亚油酸的红花籽油和火龙果浆进行重组，开发红

花籽油／火龙果浆乳液，既可提供丰富的不饱和脂肪酸，

又可赋予产品良好的风味。

红花籽油／火龙果浆乳液加工过程中，杀菌是其重要

的工序。目前，液态食品杀菌方法主要为热杀菌方
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法［１４－１６］，在杀菌的同时会对其理化指标产生一定的影

响。低温等离子体（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ，ＬＴＰ）作为

一种非热的杀菌方法，方法简单且对液态食品的理化指

标破坏小［１７－１８］。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等
［１９］研究发现，在电场强度

５０ｋＶ／ｃｍ、样品深度０．５ｃｍ、处理时间９ｍｉｎ下，大肠杆

菌可减少６ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）。Ｄａｎｉｊｅｌａ等
［２０］采用ＬＴＰ对石

榴汁进行处理，发现等离子体对石榴汁中的花青素破坏

较少。高振红等［２１］研究发现，ＬＴＰ处理后猕猴桃汁的色

泽、总酸、维生素Ｃ和总酚含量无显著性变化，基本保持

了鲜榨汁原有的品质。王小媛等［２２］以ＬＴＰ处理杜仲籽

油／苹果汁乳化饮料，发现相对于热杀菌，ＬＴＰ杀菌时间

短、效率高，产品乳化稳定性好。但采用ＬＴＰ对红花籽

油／火龙果浆乳液进行杀菌，并分析杀菌后产品的贮藏稳

定性的研究尚未见报道。

　　 研究拟利用ＬＴＰ对红花籽油／火龙果浆乳液进行杀

菌处理，并比较ＬＴＰ杀菌和热杀菌的红花籽油／火龙果

浆乳液的贮藏稳定性，以期为红花籽油／火龙果浆乳液的

开发提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

红花籽油：食品用，新疆红花缘科技有限公司；

红心火龙果（犎狔犾狅犮犲狉犲狌狊狌狀犱狌犾犪狋狌狊Ｂｒｉｔｔ）：品种为大

龙，海口市海垦公司；

琼脂培养基：生物试剂，海口海发试剂有限公司；

ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂：分析纯，海口海发试剂有限公司；

抗坏血酸、香草醛、盐酸：分析纯，郑州柯莱试剂公司。

１．２　仪器与设备

高速分散机：ＸＨＦＤ型，新芝生物科技有限公司；

紫外—可见分光光度计：Ｔ６型，北京普析能用仪器

有限公司；

电动搅拌器：ＪＪ１型，国华电器有限公司；

高压均质纳米机：ＦＰＧ１２８００型，安盛联合科技有限

公司；

纳米粒度表面电位分析仪：ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮＡＮＯＺＳ９０

型，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；

等离子表面处理机：ＴＳＰＬ２００型，深圳市东信高科

技自动化设备公司；

高速冷冻离心机：ＨＣ３０１８Ｒ型，安徽中科中佳科学

仪器公司。

１．３　试验方法

１．３．１　红花籽油／火龙果浆乳液的制备　将红心火龙果

去皮后切成边长为２～３ｃｍ的方块，打浆，用二层纱布过

滤，向汁液中加入体积分数８％的红花籽油、质量百分比

２％的吐温８０，采用高速分散机分散，１２０ＭＰａ下高压均

质２次，得到红花籽油／火龙果浆乳液。

１．３．２　红花籽油／火龙果浆乳液的ＬＴＰ处理　将２０ｍＬ

红花籽油／火龙果浆乳液放置于５０ｍＬ无菌烧杯中，

５００ｒ／ｍｉｎ磁力搅拌状态下，将等离子表面处理机的喷嘴

置于乳液液面上，采用低压空气（０．１８ＭＰａ）为载气，在不

同ＬＴＰ离子体极距、电压、处理时间下进行处理。同时，

以８０℃处理２０ｍｉｎ的热处理红花籽油／火龙果浆乳液作

为对照。

１．３．３　单因素试验

（１）处理极距：固定处理电压６ｋＶ，处理时间１５０ｓ，

考察处理极距（４，５，６，７，８ｃｍ）对红花籽油／火龙果浆乳

液杀菌率的影响。

（２）处理电压：固定处理极距５ｃｍ，处理时间１５０ｓ，

考察处理电压（４，５，６，７，８ｋＶ）对红花籽油／火龙果浆乳

液杀菌率的影响。

（３）处理时间：固定处理极距５ｃｍ，处理电压６ｋＶ

考察处理时间（３０，６０，９０，１２０，１５０，１８０ｓ）对红花籽油／火

龙果浆乳液杀菌率的影响。

１．３．４　响应面试验　以杀菌率为指标，以ＬＴＰ处理极

距、处理电压和处理时间为因素，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心

组合设计，优化红花籽油／火龙果浆乳液的 ＬＴＰ处理

工艺。

１．３．５　杀菌率测定　按式（１）计算杀菌率。

犛＝
犖０－犖

犖０

×１００％， （１）

式中：

犛———杀菌率，％；

犖０———杀菌前的菌落总数，ＣＦＵ／ｍＬ；

犖———杀菌后的菌落总数，ＣＦＵ／ｍＬ。

１．３．６　菌落总数的测定　按ＧＢ４７８９．２—２０１６执行。

１．３．７　理化指标的测定

（１）维生素Ｃ含量：按ＧＢ５００９．８６—２０１６执行。

（２）花青素含量：采用香草醛—盐酸法
［２３］。

（３）粒径和ζ电位：采用激光粒度仪测定。

（４）过氧化值：按ＧＢ５００９．２２７—２０１６执行。

（５）酸价：按ＧＢ５００９．２２９—２０１６执行。

１．３．８　红花籽油／火龙果浆乳液贮藏稳定性测定　将红

花籽油／火龙果浆乳液于２５℃贮藏２０ｄ，每隔５ｄ测定样

品的相关指标。

１．３．９　数据处理　所有处理均平行３次，数据以平均

值±标准偏差表示，采用狋检验进行统计学检验（犘＜

０．０５），采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件绘图，ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｔ８．０软件

进行响应面试验。

２　结果与讨论
２．１　单因素试验

由图１可知，当极距＜５ｃｍ时，极距对乳液ＬＴＰ杀

菌率的影响不显著；当极距≥５ｃｍ时，极距对乳液ＬＴＰ
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字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　ＬＴＰ处理参数对乳液杀菌率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬＴＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

杀菌率的影响差异显著（犘＜０．０５），且杀菌率与极距呈负

相关。当处理电压＜６ｋＶ时，ＬＴＰ对乳液的杀菌率与电

压呈正相关，且差异显著（犘＜０．０５）；当处理电压≥６ｋＶ

时，处理电压对乳液ＬＴＰ杀菌率的影响不显著。当杀菌

时间＜１５０ｓ时，乳液杀菌率与杀菌时间呈正相关，且差

异显著（犘＜０．０５）；当杀菌时间≥１５０ｓ时，杀菌时间对乳

液杀菌率的影响不显著。

　　ＬＴＰ杀菌是利用外部电场施加的能量将气体分子电

离为电子、离子、自由基、激发态原子等，这些物质和微生

物细胞的细胞膜、ＤＮＡ等相互作用产生杀菌作用
［２４－２５］。

因此，处理电压和处理时间的增加，有利于产生高反应活

性的物质，但这些物质需要作用到达乳液内部才可以发

挥作用，降低极距有利于高活性物质到达液体内部，但当

处理电压和处理时间增加到一定程度时，电离作用基本

完成，继续增加处理电压和处理时间，对杀菌率影响不显

著；当极距降低到一定程度，高活性物质即可到达乳液内

部，继续降低极距，杀菌作用效果不再显著变化。

２．２　响应面试验

ＬＴＰ对红花籽油／火龙果浆乳液杀菌的响应面试验

因素水平见表１，试验设计及结果见表２。

　　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｔ８．０软件对试验数据进行多元回

归拟合，得到ＬＴＰ对红花籽油／火龙果浆乳液杀菌的二

次多项回归模型方程为：

犢＝９４．０６＋０．７０犃＋６．４８犅＋１．４５犆＋０．０７５犃犅＋

２．９２犃犆－０．７８犅犆－５．１９犃２－３．８４犅２－５．９４犆２。 （２）

　　由表３可知，模型犘＜０．０００１，说明此模型极显著，失

拟项犘值为０．１０５２＞０．０５，表明失拟的可能性＜１０．５２％，

表１　因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 Ａ极距／ｃｍ Ｂ处理电压／ｋＶ Ｃ处理时间／ｓ

－１ ４．５ ５．５ １４０

０ ５．０ ６．０ １５０

１ ５．５ ６．５ １６０

表２　试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 杀菌率／％

１ ０ ０ ０ ９３．８

２ １ －１ ０ ７８．７

３ １ ０ １ ８８．６

４ １ １ ０ ９１．３

５ －１ ０ １ ７９．９

６ ０ ０ ０ ９２．９

７ ０ ０ ０ ９３．１

８ －１ －１ ０ ７８．９

９ ０ １ －１ ９０．２

１０ －１ ０ －１ ８３．１

１１ －１ １ ０ ９１．２

１２ ０ －１ －１ ７５．２

１３ ０ ０ ０ ９４．２

１４ ０ １ １ ９１．８

１５ ０ ０ ０ ９４．６

１６ ０ －１ １ ７９．９

１７ １ ０ －１ ８０．１

因此，可用该模型预测红花籽油／火龙果浆乳液的杀

菌率。

由图２可知，各因素交互作用的曲面呈峰形且存在

中心点，通过对模型进行回归分析，得到红花籽油／火龙

果浆乳液杀菌的最佳工艺条件为极距５．０５ｃｍ，处理电压

６．４２ｋＶ、处理时间 １５０．９２ｓ，此时杀菌率预测值为

９８．８６％。根据实际应用情况，将其修正为极距５．１ｃｍ、处

理电压６．４ｋＶ、处理时间１５１．０ｓ，该条件下进行３次验证

实验，得到实际杀菌率为９８．２０％，与理论预测值基本吻

合。因此，优化的红花籽油／火龙果浆乳液杀菌工艺

可靠。

２．３　红花籽油／火龙果浆乳液的贮藏稳定性

２．３．１　贮藏时间对乳液中维生素Ｃ和花青素含量的影响

由图３可知，杀菌结束后，ＬＴＰ处理的乳液中维生

素Ｃ含量和花青素含量显著高于热处理的（犘＜０．０５）；

１２１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 陈　涛等：红花籽油／火龙果浆乳液的低温等离子体杀菌及贮藏稳定性



表３　回归方程系数显著性检验


Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值

模型 ７５３．７４ ９ ８３．７５ ９１．２９ ＜０．０００１

Ａ ３．９２ １ ３．９２ ４．２７ ０．０７７６

Ｂ ３３５．４１ １ ３３５．４１ ３６５．５９ ＜０．０００１

Ｃ １６．８２ １ １６．８２ １８．３３ ０．００３６

ＡＢ ０．０２ １ ０．０２ ０．０３ ０．８８００

ＡＣ ３４．２２ １ ３４．２２ ３７．３０ ０．０００５

ＢＣ ２．４０ １ ２．４０ ２．６２ ０．１４９６

Ａ２ １１３．５２ １ １１３．５２ １２３．７４ ＜０．０００１

Ｂ２ ６２．１７ １ ６２．１７ ６７．７６ ＜０．０００１

Ｃ２ １４８．６９ １ １４８．６９ １６２．０７ ＜０．０００１

残差 ６．４２ １ ０．９２


失拟项 ４．８３ ３ １．６１ ４．０５ ０．１０５２

纯误差 １．５９ ４ ０．４０

总误差 ７６０．１６ １６

　　表示显著（犘＜０．０５）；表示极显著（犘＜０．０１）；犚２＝

０．８９５１；犚２Ａｄｊ＝０．９８０７。

同一贮藏时间下，两种杀菌方法得到的乳液的维生素Ｃ

含量和花青素含量差异显著；贮藏２０ｄ后，ＬＴＰ处理的

红花籽油／火龙果浆乳液的维生素Ｃ含量和花青素含量

仍大于热处理的（犘＜０．０５），表明ＬＴＰ处理更有利于红

花籽油／火龙果浆乳液的功能成分保留。

２．３．２　贮藏时间对乳液粒径和ζ电位的影响　由图４可

知，杀菌结束后，ＬＴＰ处理的红花籽油／火龙果浆乳液的

粒径小于热处理的，ζ电位大于热处理的（犘＜０．０５）。贮

藏过程中，两种杀菌方法的乳液粒径均逐渐增加，ζ电位

逐渐降低。同一贮藏时间下，两种杀菌方法得到的乳液

的粒径和ζ电位差异显著，贮藏２０ｄ后，ＬＴＰ处理的红花

籽油／火龙果浆乳液的粒径仍小于热处理的，ζ电位仍大

于热处理的（犘＜０．０５），表明ＬＴＰ处理的红花籽油／火龙

果浆乳液的稳定性更好。这可能是在热处理过程中，加

热促进了颗粒之间的布朗运动，导致颗粒之间碰撞加剧，

颗粒聚集、加大。

２．３．３　贮藏时间对乳液过氧化值和酸价的影响　由图５

可知，杀菌结束后，ＬＴＰ处理的红花籽油／火龙果浆乳液

的过氧化值和酸价小于热处理的（犘＜０．０５），表明杀菌过

程中，热处理更容易导致脂肪氧化。贮藏过程中，两种杀

图２　各因素交互作用对杀菌率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

同一贮藏时间字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图３　贮藏时间对乳液中维生素Ｃ和花青素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｖｉｔａｍｉｎＣａｎｄａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎ
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同一贮藏时间下字母不同表示差异显著（犘 ＜０．０５）

图４　贮藏时间对乳液中粒径和ζ电位的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄζｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎ

同一贮藏时间下字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图５　贮藏时间对乳液的粒径中过氧化值和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

菌方法的过氧化值和酸价均逐渐增加，贮藏第２０天，

ＬＴＰ处理的红花籽油／火龙果浆乳液的过氧化值和酸价

差异不显著，但仍小于热处理的，可能是ＬＴＰ处理过程

中产生了大量的自由基，在杀菌过程中杀菌时间短，自由

基对油脂氧化的进程还未完成，在贮藏过程中，这些自由

基会继续促进油脂氧化。

３　结论
试验表明，低温等离子体对红花籽油／火龙果浆乳

液杀菌 的 最 佳 工 艺 条 件 为 极 距 ５．１ｃｍ、处 理 电 压

６．４ｋＶ、处理时间１５１．０ｓ，该 条 件 下 的 杀 菌 率 达 到

９８．２％。与热杀菌相比，低温等离子体处理更有利于红

花籽油／火龙果浆乳液的维生素 Ｃ和花青素成分的保

留，更有利于乳液的稳定性保持，虽然在贮藏过程中，油

脂的氧化速度快，但贮藏期间，其过氧化值和酸价均低

于热处理的样品。因此，低温等离子体处理不仅能够有

效杀灭红花籽油／火龙果浆乳液中的微生物，而且较热

处理更有利于红花籽油／火龙果浆乳液品质的保持，是

一种红花籽油／火龙果浆乳液杀菌的新方法。后续将进

一步加强低温等离子体处理对乳液中微生物杀灭及品

质影响作用机理的研究。
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