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锥栗微波灭菌工艺的研究 
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摘要：微波灭菌技术应用于锥栗的灭菌，以灭菌后的褐变度和灭菌效果为指标，对锥栗的微波灭菌工艺进行研究。结果表明：

得到微波灭菌最佳组合为 A2B2C2，即微波 330 W，灭菌时间 60 s，温度 80 ℃。 
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Abstract: Microwave sterilization of Castanea henryi was studied using the disinfection effects and the degree of browning as indicators. 

Results showed that the optimal sterilization conditions were microwave power 330W, sterilization time 60s and temperature 80℃. 
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锥栗（Castanea henryi）俗称榛子，壳斗科植物，

果实外观成锥形，外壳色泽如板栗，肉质比板栗更加

甜美，其果实营养丰富，香糯甜美，深受消费者喜爱，

锥栗可开发成多种食品，具有很好的经济价值和利用

前景[1]。锥栗在贮藏过程中往往由于贮藏保鲜和灭菌

处理不当，导致大量栗实的腐烂变质，造成巨大损失。

有关研究者[2~4]认为：栗实的腐烂有黑斑型、褐斑型和

腐烂型 3 种类型；其中，黑斑型和褐斑型是干腐，前

者由链格孢菌所致，后者由镰刀菌引起；而腐烂型是

湿腐，是由青霉菌入侵所致的青霉病和种仁斑点病而

造成的。除以上病原菌外，还有木霉菌、炭疽菌、毛

孢菌、红粉霉菌、裂褶菌和曲霉菌，这些病菌的侵入

也是引起栗实腐烂的直接原因之一。 
传统的灭菌方法在锥栗灭菌的应用上存在一定的

局限性。传统的灭菌方法主要依靠加热，在较长时间

的加热过程中达到杀虫灭菌的效果，但会因此导致锥

栗严重褐变，影响产品色泽，降低了产品档次，而且

果实的营养成分也会遭到破坏和降解，使产品的口味

改变。微波灭菌技术是一种相对较新的灭菌方法，与

传统的加热方式相比，具有杀菌效率高、速度快、环

保等优点，加热效率高，耗能少，而且由于微波场的

生物效应及其热量产生的方式与传统加热方法不同， 
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可在相对较低的温度，较短时间下实现对锥栗的灭菌、

灭酶[5]，降低对锥栗营养成分的破坏和褐变，保持产

品较好的色泽和口感。本试验将微波灭菌技术应用于

锥栗的灭菌，以灭菌后的灭菌效果和褐变度为指标，

对锥栗的微波灭菌工艺进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 
1.1.1  试验材料 

锥栗，由庆元万成实业有限公司提供。 
1.1.2  培养基 

马铃薯培养基（PDA）：马铃薯 200 g/L，葡萄糖

20 g/L，琼脂 15 g/L。 
1.2.3  仪器 

LG 微波炉：WD700 型，工作频率 2450 MHz，
最大输出功率 700 W；紫外可见分光光度计：756PC
型，上海光谱仪器有限公司；其它实验室常用仪器。 
1.2  试验方法 
1.2.1  褐变度的测定[6] 

取样品 5 g，加入 95％的乙醇溶液 15 mL，混合

均匀，2000 r/min 离心 15 min，用紫外可见分光光度

计在 420 nm 处测上层清液的吸光度 A，以吸光度 A
值来衡量样品褐变度的大小。 
1.2.2  灭菌效果的衡量 
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灭菌效果=（灭菌前的菌落总数-灭菌后的菌落总

数）/灭菌前的菌落总数。锥栗菌落总数的检测按

GB/T4789.2-2003 的方法进行。 

2  结果与分析 

2.1  微波功率对灭菌效果和褐变度的影响 
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图1 不同微波功率处理对灭菌效果和褐变度的影响 

Fig.1 Effects of microwave power on sterilization effects and the 

degree of browing 

设定灭菌时间为 90 s，温度 90 ℃，考察微波功率

分别为 200 W、330 W、455 W 和 560 W 时，对锥栗

灭菌效果和褐变率的影响。结果表明（见图 1）：随着

微波功率的增加，锥栗的灭菌效果和褐变度均呈上升

趋势。但在功率达到 330 W 后，灭菌效果的变化不明

显，而褐变度却明显上升。因而，综合考虑灭菌效果

和褐变度两方面，选择 330 W 为最佳处理功率。 
2.2  灭菌时间对灭菌效果和褐变度的影响 

设定微波功率为 330 W，温度 90 ℃，灭菌时间分

别为 30 s、60 s、90 s 和 120 s 时，考察灭菌时间对锥

栗灭菌效果和褐变度的影响，结果如图 2 所示。 

 
图2 不同灭菌时间处理对灭菌效果和褐变度的影响 

Fig.2 Effects of microwave treatment time on sterilization 

effects and the degree of browing 

由图 2 可知，随着灭菌时间的延长，锥栗的灭菌

效果和褐变度均明显增大，60 s 后灭菌效果变化较为

缓和，而褐变度在微波处理 60 s 后显著上升，90 s 时
褐变度>0.4，褐变程度很高，锥栗表皮已糊。故而选

择灭菌时间 60 s 为最佳。 
2.3  温度对灭菌效果和褐变度的影响 

设定微波功率为 330 W，时间为 90 s，考察温度

分别为 60 ℃、70 ℃、80 ℃和 90 ℃时，对锥栗灭菌

效果和褐变度的影响。结果表明（见图 3），温度对锥

栗灭菌效果和褐变度的影响不显著。综合考虑对灭菌

效果和褐变度的影响，选择 80 ℃为最佳温度。 

 
图3 不同温度处理对灭菌效果和褐变度的影响 

Fig.3 Effects of different temperature on sterilization’s effects 

and the degree of browing 

2.4  正交试验极差和方差分析 
表1 微波灭菌正交试验因素水平表 

Table 1 Factors of orthogonal test for microwave sterilization 

水平
因素 

A (微波功率/W) B (灭菌时间/s) C (温度/℃)

1 455 30 70 

2 330 60 80 

3 200 90 90 

根据上述单因素试验结果，对锥栗进行 3 因素 3
水平的微波灭菌正交试验设计（见表 1），试验结果及

极差分析见表 2，方差分析见表 3。以灭菌后的灭菌效

果和褐变度为指标，对锥栗的微波灭菌工艺进行优化。 
2.4.1  微波灭菌处理对锥栗褐变度的影响 

褐变是锥栗贮藏过程中经常出现的问题，是影响

锥栗产品品质的因素之一。褐变会严重影响锥栗的色

泽，降低产品的档次，造成经济损失。所以在锥栗的

保鲜和灭菌处理过程中需要尽量减少锥栗褐变的发

生。测定锥栗灭菌后褐变度的试验结果和极差分析结

果见表 2。由表 2 可知，总体上，随着功率的提高、

灭菌时间的延长，温度的提升，锥栗的色泽在不断加

深，褐变度逐渐变大。不同微波灭菌处理对锥栗褐变

度的影响因素主次顺序为：A>B>C，即微波功率是影

响锥栗褐变度的主要因素，灭菌时间次之，温度影响

最小。就对锥栗褐变度的影响而言，微波灭菌最优水

平组合为：A3B1C2，即为功率 200 W，灭菌时间 30 s，
温度 80 ℃。微波灭菌功率越低，灭菌时间越短，温
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度越低，锥栗的褐变度就越小。 
2.4.2  微波灭菌处理对锥栗灭菌效果的影响 

表2 微波灭菌正交试验结果和极差分析结果 

Table 2 Orthongonal experiment of microwave sterilization and 

range analysis 

试验号 
因素 

褐变度 灭菌效果
A B C 

1 1 1 1 0.36 0.82 

2 1 2 2 0.42 0.93 

3 1 3 3 0.44 0.98 

4 2 1 2 0.24 0.71 

5 2 2 3 0.28 0.93 

6 2 3 1 0.34 0.95 

7 3 1 3 0.23 0.55 

8 3 2 1 0.27 0.65 

9 3 3 2 0.29 0.72 

褐

变

度 

k1 0.41 0.28 0.32   

k2 0.28 0.32 0.30   

k3 0.26 0.36 0.31   
R 0.15 0.08 0.01 较优水平 A3B1C2

灭

菌

效

果 

K1 0.91 0.69 0.81   

K2 0.86 0.84 0.79   

K3 0.64 0.88 0.82   
R 0.27 0.19 0.03 较优水平 A1B3C3

因素主次 A>B>C 

测定锥栗灭菌后灭菌效果试验结果和极差分析结

果见表 2。由表 2 可知，总体上，微波功率、灭菌时

间和温度与灭菌效果成正相关。不同微波灭菌处理对

锥栗灭菌效果的影响因素主次顺序为：A>B>C。但 A、

B 两因素的影响作用非常相近，可以认为是微波功率

和灭菌时间两因素共同作用，温度的作用最小。就对

锥栗灭菌效果的影响而言，微波灭菌最优水平组合为：

A1B3C3，即为 455 W，灭菌时间 90 s，温度 90℃。微

波灭菌功率越高，灭菌时间越长，温度越高，锥栗的

灭菌效果就越好。 
就对锥栗褐变度的影响而言，微波灭菌最优水平

组合为：A3B1C2；然而由表 2 发现，就对锥栗灭菌效

果的影响而言，微波灭菌最优水平组合为：A1B3C3，

褐变度和灭菌效果的最优水平组合并不一致。若要保

持锥栗色泽，褐变度小，采用低功率，短时间，较低

温度灭菌，则灭菌效果不理想，贮藏过程中可能会导

致大量霉变发生；反之，若要保证锥栗灭菌效果理想，

采用高功率，长时间，较高温度灭菌，则会引起锥栗

严重褐变，色泽加深，降低了产品的档次和价格。表

3 的方差分析结果显示，微波功率和灭菌时间对锥栗

的灭菌效果和褐变度均有显著影响（P<0.05），而温度

无显著性差异（P>0.05）因此，为了兼顾褐变度和灭

菌效果这两个方面，对于灭菌功率、灭菌时间和温度

采取折中的办法，选用 A2B2C2为灭菌工艺的最优水平

组合，即功率 330 W，灭菌时间 60 s，温度 80 ℃。 
表3 方差分析结果 

Table 3 Result of variance analysis 

 方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

褐变度

A 0.038 2 0.019 76.37 0.013 * 

B 0.0099 2 0.0049 20.07 0.048 * 

C 0.00021 2 0.00010 0.42 0.71  

误差 0.00049 2 0.00025    

灭菌

效果

A 0.13 2 0.063 42.28 0.023 * 

B 0.059 2 0.029 19.90 0.048 * 

C 0.0017 2 0.00084 0.57 0.64  

误差 0.00295 2 0.00147    

3  结论 

微波灭菌是一种较新的灭菌方法，在食品加工上

应用广泛，与传统的高温灭菌相比，微波灭菌具有速

度快和利于保持食品的营养成分等优点，是一种廉价、

快捷、安全、高效的灭菌方法[7]。实验表明，微波灭

菌在锥栗产品的应用是可行的。功率对微波灭菌影响

最大，其次是灭菌时间，温度作用最小，通过正交实

验得到微波灭菌最佳组合为 A2B2C2，即功率 330 W，

灭菌时间 60 s，温度 80 ℃。 
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