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摘要：应用研制的脉冲放电等离子体杀菌设备，以鲁氏接合酵母（Zygosaccharomyces rouxii，Z.rouxii）为试验菌株，探讨电气

参数（脉冲电压、通气量和处理时间）、溶液参数（果汁可溶性固形物）及菌初始浓度对苹果汁中鲁氏接合酵母的杀灭影响，并比较

了不同菌株杀灭效果的差异；同时对处理前后苹果汁的基本理化指标、有机酸、多酚及挥发性风味物质含量进行测定，探讨脉冲放电

等离子体对苹果汁品质的影响。结果表明：在脉冲电压 24 kV、通气量 150 mL/min、果汁可溶性固形物 12%和果汁 pH=3.84 时，脉

冲放电等离子体能够将初始浓度为 1.08×104 CFU/mL 的鲁氏接合酵母 LB 在 5 min 内杀灭。同时脉冲放电等离子体对苹果汁基本理化

指标、有机酸、多酚及挥发性风味物质含量大部分影响均不显著（p<0.05），能够较大程度保持苹果汁品质，该研究为脉冲放电等离

子体在食品杀菌中应用提供了重要依据。 
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Abstract: A self-assembled pulsed discharge plasma device was developed and Zygosaccharomyces rouxii LB was used as the test strain 

to study the effects of electrical parameters (voltage, ventilation, and exposure time), solution parameters (soluble solid concentration), and the 

initial concentration of the Z. rouxii LB on its inactivation in apple juice. The differences in the inactivation effects on different strains of Z. rouxii 

were compared. Moreover, the effects of pulsed discharge plasma on apple juice quality were studied by measuring the major physicochemical 

indexes, and the contents of organic acids, polyphenols, and volatile flavor compounds. The results showed that when juice-soluble solid 

concentration, juice pH, pulse voltage, and ventilation were 12 %, 3.84, 24 kV, and 150 mL/min, respectively, the Z. rouxii LB with an initial cell 

concentration of 1.08×104 CFU/mL could be effectively inactivated in five minutes by the pulsed discharge plasma. The pulsed discharge plasma 

had no significant effect on the basic physicochemical indexes, and the contents of organic acids, polyphenols and volatile flavor substances of 

apple juice (p<0.05), and therefore could essentially maintain the apple juice quality. This study may provide an important methodological basis 

for the application of pulsed discharge plasma in food sterilization. 
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鲁氏接合酵母（ Zygosaccharomyces rouxii ，
Z.rouxii）是一种能够在浓缩苹果汁中生长的嗜高渗酵 
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母，也是最为常见的腐败酵母菌，其能够耐受高糖、

高酸和低水分活度等环境，传统方法很难将其杀灭
[1,2]。将浓缩苹果汁稀释到 11.5~12%用于饮料调配时，

鲁氏接合酵母能够快速生长繁殖，造成果汁腐败变质，

丧失营养价值，同时给企业造成经济损失[3,4]。目前，

Alonso[5]等、Bevilacqua 等[6]和 Hayes[7]等对鲁氏接合

酵母的控制进行了一定研究，然而应用脉冲放电等离

子体对苹果汁中鲁氏接合酵母进行控制并对苹果汁品
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质影响作出系统评价的报道较少。 
等离子体是一种主要有电子、正负离子、激发态

分子等组成的高度电离的气体，是介于固态、液态和

气态之间的第四种物质形态，也被称为“等离子态”，
其中正负电荷相等，整体呈电中性[8,9]。低温等离子体

是作为等离子体质量主体的中性基团（原子、自由基

和分子等），离子的温度远远低于电子，降低了整个体

系的表观温度，使体系温度接近室温[10,11]。目前研究

及应用较多的主要是电晕放电等离子体[12,13]、介质阻

挡放电等离子体[14,15]、大气压等离子体射流[16,17]、脉

冲放电等离子体等[18~20]。低温等离子是一种新型食品

冷杀菌技术，具有灭菌时间短、温度低、绿色安全、

操作简单、应用广泛，能较大程度保持食品原有风味

与营养成分等优点。大量研究证明低温等离子体对细

菌、真菌以及芽孢等都具有良好的杀灭效果[21~23]。低

温等离子体在放电过程中能够产生紫外线、带电粒子、

活性粒子、电场等，这些物质与微生物细胞发生各种

物理、化学反应，最终导致微生物死亡[24,25]。 
本文采用脉冲放电等离子体对苹果汁中鲁氏接合

酵母 LB[26]进行杀灭，首先对影响杀菌效果的因素进

行初步探究，然后对处理前后苹果汁中基本理化指标、

有机酸、多酚及香气进行测定，系统评价脉冲放电等

离子体对苹果汁品质的影响，以期通过这些研究，为

脉冲放电等离子体在食品杀菌中实际应用提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲁氏接合酵母 LB[1~3]，实验室保存菌株，分离自

浓缩苹果汁；鲁氏接合酵母 JCM5924、IFO1130，美

国模式培养物保藏所；浓缩苹果清汁（pH 值 3.5~4，
可溶性固形物为 70%）购买于陕西省海升果业股份有

限公司。 
有机酸标准品：苹果酸、乳酸、柠檬酸、草酸、

莽草酸、奎宁酸、琥珀酸，纯度均为 98%以上，购于

美国 Sigma-Aldrich 公司。 
多酚标准品：儿茶素、表儿茶素、绿原酸、香草

酸、对香豆酸、没食子酸、咖啡酸、阿魏酸、根皮苷、

槲皮素，纯度均为 98%以上，购于美国 Sigma-Aldrich
公司。 

氢氧化钠、3,5-二硝基水杨酸、邻苯二甲酸氢钾、

酒石酸钾钠、亚硫酸钠、结晶酚、3,5-二硝基水杨酸、

柠檬酸、YPD 培养基等试剂均为国产分析纯。 
 

1.2  仪器与设备 

脉冲放电等离子体杀菌设备（自制，脉冲输出，

0~30 kV，峰值功率 120 W，工作频率 40~50 kHz）；
UV-2550 型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；雷

磁 PHS-3C 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公

司）；WYT-4 型阿贝折射仪，泉州中友光学仪器有限

公司；DDS-11A 数显电导率仪，上海雷磁新泾仪器有

限公司；NRY-2102C 全温摇床，上海南荣实验室设备

有限公司；SPX-380 型培养箱，宁波市科技园区新江

南仪器有限公司；Thermo Finnigan Trace DSQ 气相色

谱-质谱联用仪，美国 Thermo Electron 公司；LC-15C
高效液相色谱仪，日本 Shimadzu 公司；Rotavapor 
R-200 旋转蒸发仪，瑞士 Buchi 公司。 

 
图1 实验装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus 

1.3  方法 

1.3.1  影响杀菌效果的因素研究 

1.3.1.1  样品的制备 
挑取斜面保存的鲁氏接合酵母 LB 一环，接种到

100 mL YPD 液体培养基中，28 ℃、150 r/min 摇床培

养 42 h，得到菌体浓度为 107~108 CFU/mL 的种子液，

置于 4 ℃下备用。 
将种子液按一定比例加入到无菌苹果汁中，调整

菌初始浓度，混合均匀后，准确移取 15 mL 样液分装

到 50 mL 无菌离心管中。然后打开通气阀门，接通高

压电源，进行杀菌试验，同时设置对照组。 
1.3.1.2  不同因素对杀菌效果的影响 

试验对影响杀菌效果的电气参数和溶液参数进行

了初步研究，选取因素为电压、通气量、处理时间、

果汁可溶性固形物、菌初始浓度、不同鲁氏接合酵母

菌株[26,27]，其中通入气体为无菌空气，果汁 pH 用 
1 mol/L 柠檬酸和 1 mol/L 氢氧化钠进行调节。 

（1）选取果汁可溶性固形物 12%、20%、30%、

40%、50%和 60%，固定脉冲电压 20 kV，通气量为 
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150 mL/min，样品处理时间 8 min，果汁 pH 为 3.84，
鲁氏接合酵母 LB 初始菌浓度为 8.60×105 CFU/mL，
研究果汁可溶性固形物对鲁氏接合酵母 LB 杀灭效果

的影响。 
（2）选取电压 20 kV、24 kV 和 28 kV，固定果

汁可溶性固形物 12%，通气量 150 mL/min，果汁 pH
为 3.84，鲁氏接合酵母 LB 初始浓度为 7.77×105 
CFU/mL，研究随着处理时间增加，不同电压对鲁氏

接合酵母 LB 杀灭效果的影响。 
（3）选取通气量 50 mL/min、150 mL/min、350 

mL/min、550 mL/min 和 750 mL/min，固定电压 24 kV、

果汁可溶性固形物 12%，果汁 pH 为 3.84，鲁氏接合

酵母 LB 初始浓度为 5.00×105 CFU/mL，研究随着处

理时间增加，不同通气量对鲁氏接合酵母 LB 杀灭的

影响。 
（4）菌初始浓度对杀菌效果的影响 
选取鲁氏接合酵母 LB 初始浓度依次为 2.17×103 

CFU/mL、1.08×104 CFU/mL、1.38×105 CFU/mL 和

7.77×105 CFU/mL，电压 24 kV、果汁可溶性固形物

12%、通气量 150 mL/min，果汁 pH 为 3.84，研究随

着处理时间增加，鲁氏接合酵母 LB 初始浓度对杀菌

效果的影响。 
（5）等离子体对不同菌株杀灭效果的影响 
选取标准菌株 JCM5924、IFO1130 和分离菌株

LB，电压 24 kV、果汁可溶性固形物 12%、果汁 pH
为 3.84，通气量 150 mL/min，研究随着处理时间增加，

不同菌株对杀菌效果的差异。 
各因素的参数水平设置是根据仪器条件许可及试

验需求的情况下进行的，每个试验条件进 3 次平行。 
1.3.1.3  灭菌效果检测 

取处理前后的苹果汁样品 1 mL，用无菌生理盐水

进行 10 倍梯度稀释，选择适当梯度的稀释液 100 µL
涂布于 YPD 平板上，每个稀释梯度平行 3 次，置于

28 ℃培养 3~5 d，然后进行菌落计数。杀菌效果用存

活的鲁氏接合酵母菌落总数对数值表示。 
1.3.2  脉冲放电等离子体对苹果汁品质的影响 

由 1.3.1 试验结果并结合经济效益、果汁中鲁氏结

合酵母实际污染情况等因素，对在最佳杀菌条件下处

理前后的苹果汁品质进行评价。最佳杀菌条件：电压

24 kV，通气量 150 mL/min，果汁可溶性固形物 12%，

其中果汁 pH 为 3.84，鲁氏接合酵母 LB 初始浓度为

104 CFU/mL，为了进一步研究随着处理时间增加，脉

冲放电等离子体对苹果汁品质的影响，对样品分别处

理 0、1、2、3、4、5 min，同时对温度进行测定。 
1.3.2.1  苹果汁中基本理化指标的测定  

可溶性固形物含量（SSC）的测定：采用阿贝折

射仪测定；pH 值的测定：采用 pH 计测定；色值的测

定：将不同处理果汁，以蒸馏水为参比，测定波长 440 
nm 处透光率；透光率的测定：以蒸馏水为对照，测

定波长 625 nm 处透光率；电导率：用电导仪测定；

还原糖含量测定：采用 3,5-二硝基水杨酸法测定，结

果以葡萄糖含量计；总酸测定：采用酸碱滴定法测定。

每个理化指标测定 3 次，检测方法参照 SB/T 10203- 
94。 
1.3.2.2  苹果汁中有机酸含量的测定 

取 1 mL 杀菌处理前后的苹果汁样品及标准品溶

液，经 0.22 µm 水系滤膜过滤，分别装于液相小瓶，

采用高效液相法在下述条件下测定[28,29]。采用 Agilent 
5 TC C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），流动相

为 0.01 mol/L 磷酸铵溶液（用 H3PO4调 pH 至 2.7），
等梯度洗脱。流速：0.7 mL/min，柱温：30 ℃，进样

量：10 µL，检测波长：210 nm。 
1.3.2.3  苹果汁中多酚含量的测定 

（1）多酚成分的提取 
称取 20 mL 处理前后的苹果汁样品，用 1 mol/L

氢氧化钠和 1 mol/L 盐酸溶液分别调节样品 pH 至 7.0
和 2.0，每次加入 20 mL 乙酸乙酯，萃取 3 次。合并

有机相，35 ℃旋蒸至干，用 10 mL 甲醇复溶，0.22 µm
滤膜过滤备用[30,31]。 

（2）色谱条件  
采用 Agilent 5 TC C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，

5 µm），试验方法参考叶萌祺[32]。流动相 A：2%乙酸

水溶液（V/V），流动相 B：含 0.5%乙酸的乙腈-水溶

液（50:50，V/V）。洗脱程序：流动相 B 的体积分数变

化如下，0~50 min，由 10%递增到 55%，50~60 min，
由 55%增到 100%，60~65 min，递减到 10%，平衡 10 
min。柱温：30 ℃；流速：0.8 mL/min；进样量：20 µL。
检测波长：黄烷-3-醇类以及二氢查耳酮类 280 nm，羟

基肉桂酸类 320 nm。 
1.3.2.4  苹果汁中香气成分含量的测定 

采用顶空固相微萃取法（HS-SPME）进行香气成

分的富集。移取 5 mL 苹果汁样品于 15 mL 样品瓶中，

加入 1.5 g NaCl 和 3 µL 的 3-辛醇溶液，放入仪器自动

进样测定，其中每个化合物相对浓度按照挥发性风味

物质峰面积与内标物峰面积比值计算[33,34]。 
色谱条件：试验方法参考叶萌祺[32]，DB-WAX 弹

性石英毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 µm），氦载气

流速 0.8 mL/min，不分流。吸附香气成分的 PDMS 纤

维头插入气相色谱进样口，250 ℃下解析 5 min。升温

程序为：起始温度为 40 ℃，维持 5 min 后以 3 ℃/min
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的速度升温至 120 ℃，再以 8 ℃/min 的速度升温至

230 ℃，维持 10 min。 
质谱条件：电子轰击电离（EI），离子源温度为

200 ℃，电子能量为 70 eV，扫描范围为 33~450 u，灯

丝流量为 0.25 mA，检测器电压为 350 V[35,36]。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 软件(SPSS 18.0)和 Origin 软件对试验

数据进行统计分析并作图。 

2  结果与分析 

2.1  影响杀菌效果的因素研究 

2.1.1  果汁可溶性固形物对杀菌效果的影响 

 
图2 果汁可溶性固形物对鲁氏接合酵母LB杀灭作用的影响 

Fig.2 Effects of varying juice concentrations on the inactivation 

of Z. Rouxii LB 

试验结果如图，随着果汁可溶性固形物含量增大，

鲁氏接合酵母 LB 存活数增加，杀菌效果降低。当果

汁可溶性固形物从 20%降至 12%时，活菌数降低速率

最大。果汁可溶性固形物为 12%时，杀菌效果最好，

样品处理 8 min，菌全部死亡，降低 5.93 个对数值，

当果汁可溶性固形物为 60%时，杀菌效果虽然有所降

低，但仍能降低 2.66 个对数值。果汁可溶性固形物对

杀菌效果产生的影响可能是果汁浓度越大，果汁越粘

稠，营养物质含量丰富，各种活性粒子运动减慢，一

部分活性粒子与果汁中物质发生中和反应。 
2.1.2  脉冲电压对杀菌效果的影响 

结果如图 3 所示，随着脉冲电压增大，鲁氏接合

酵母 LB 存活数显著降低，与郑超[37]和宋颖[38]研究结

果一致。当脉冲电压从 20 kV 增大到 28 kV 过程中，

菌完全死亡时间从 10 min 缩短为 7 min，鲁氏接合酵

母 LB 下降对数值从 3.12 增大至 5.89。脉冲电压对杀

菌效果产生的影响可能是因为：随着脉冲电压增加，

放电更加剧烈，气体电离程度增强，活性粒子浓度增

大，对细胞破坏程度增大[37,38]。结果还表明，当脉冲

电压为一定值时，随着处理时间延长，鲁氏接合酵母

LB 活菌数降低速率增加，当处理时间在 5~10 min 时，

活菌数降低速率较大。考虑仪器条件、经济效益及苹

果汁品质等因素，后续试验选择电压 24 kV 进行灭菌。 

 
图3 脉冲电压对鲁氏接合酵母LB杀灭作用的影响 

Fig.3 Effects of pulse voltage on the inactivation of Z. Rouxii LB 

2.1.3  通气量对杀菌效果的影响 

 
图4 通气量对鲁氏接合酵母LB杀灭作用的影响 

Fig.4 Effects of ventilation on the inactivation of Z. Rouxii LB 

杀菌过程中，不通气很难形成等离子通道，杀菌

效果较差。但是通气量过高又会缩短活性粒子的作用

时间，出现空气的吹脱效应[39]。试验过程中，在仪器

条件范围内，通过调节气体流量计，控制通气量。试

验结果如图，通气量在 50 mL/min~750 mL/min 范围

内，随着通气量增加，杀菌效果先增加后降低。样品

处理相同时间 6 min，活菌数下降对数从 5.00 降到

2.75。通气量为 150 mL/min 时，杀菌效果最好，样品

处理 6 min 时，菌完全死亡。通气量对杀菌效果产生

的影响可能是因为：随着通气量增加，气体在溶液中

停留时间缩短，放电产生的臭氧、过氧化氢等活性粒

子与微生物细胞作用时间变短，利用率降低，所以杀

菌效果降低[40]。 
2.1.4  菌初始浓度对杀菌效果的影响 

由图 5 可知，脉冲放电等离子体对苹果汁中不同

浓度的鲁氏接合酵母 LB 均具有良好的杀灭作用。当

鲁氏接合酵母 LB 的初始浓度依次为 2.17×103 
CFU/mL、1.08×104 CFU/mL、1.38×105 CFU/mL 和
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7.77×105 CFU/mL 时，样品处理时间依次为 4 min、5 
min、7 min 和 8 min 时，菌完全死亡。当样品处理 4 min
时，鲁氏接合酵母降低对数值依次为 3.33、2.44、2.34
和 1.64。随着鲁氏接合酵母 LB 的初始浓度增大，细

胞下降对数值减少。本试验结果与文献中郑超[37]采用

脉冲等离子体杀灭不同浓度大肠杆菌具有一致结果，

其影响原因可能与高细胞密度条件下的“遮蔽效应”有
关[41]，初始浓度越高，死细胞对活细胞遮蔽和保护效

应越明显。由于鲁氏接合酵母对果汁的污染浓度通常

不会超过 104 CFU/mL[42,43]，所以脉冲放电等离子体对

果汁中鲁氏接合酵母杀灭具有很好的实际应用前景。 

 
图5 菌初始浓度对鲁氏接合酵母LB杀灭作用的影响 

Fig.5 Effects of initial cell density on the inactivation of Z. 

Rouxii LB 

2.1.5  等离子体对不同菌株的杀灭效果 

标准菌株 JCM5924、IFO1130 和分离菌株 LB 初

始 菌 浓 度 依 次 为 6.30×105 CFU/mL 、 4.00×105 
CFU/mL、7.77×105 CFU/mL。由图 6 可知，相同处理

条件下，标准菌株 JCM5924 表现最为敏感，处理时间

5 min，菌完全死亡，降低 5.80 个对数值，其次是标

准菌株 IFO1130，处理时间 7 min，菌完全死亡，降低

5.6 个对数值，最后是分离菌 LB，处理时间 8 min，
降低 5.89 个对数值。脉冲放电等离子体对不同鲁氏接

合酵母菌株杀灭效果的差异可能是因为分离菌 LB 为

嗜高渗酵母，细胞结构及基因与标准菌株有一定差异，

更能耐受极端条件[43]。 

 
图6 等离子体对不同菌株的杀灭效果 

Fig.6 Inactivation effect of plasma on different strains 

2.2  脉冲放电等离子体对苹果汁品质的影响 

2.2.1  杀菌处理对苹果汁中基本理化指标的影

响 
表1 不同处理时间对苹果汁中基本理化指标的影响 

Table 1 Effects of different exposure times on the basic physicochemical indexes in the apple juice 

处理时间

/min 

可溶性 

固形物/% 
pH 

还原糖 

/(×10-2g/mL)

总酸 

/(×10-2g/mL)

电导率

/(mS/cm) 
温度/℃ 透光率/% 色值/% 

0 12.03±0.06a 3.84±0.03a 10.20±0.02a 0.23±0.00a 2.07±0.02a 21.10±0.90d 93.25±0.50a 45.88±0.57a

1 12.03±0.00a 3.83±0.02a 10.14±0.11a 0.23±0.00a 2.06±0.02a 22.67±1.53cd 93.17±1.00a 45.98±0.47a

2 12.03±0.06a 3.84±0.01a 10.15±0.06a 0.23±0.00a 2.06±0.02a 24.33±1.15c 92.57±0.42a 40.00±0.52b

3 12.03±0.06a 3.84±0.02a 10.17±0.10a 0.23±0.00a 2.07±0.02a 29.27±0.80b 90.39±0.55b 36.96±0.45c

4 12.03±0.06a 3.84±0.02a 10.13±0.06a 0.23±0.00a 2.06±0.03a 30.27±0.99ab 89.89±0.82bc 30.48±0.57d

5 12.03±0.00a 3.83±0.01a 10.14±0.05a 0.23±0.00a 2.07±0.01a 32.33±0.76a 88.29±0.93c 27.41±0.74e

注：同一列相同字母代表不同处理时间对相应品质指标的影响在 p<0.05 水平上差异不显著。 

由表 1 可知，脉冲放电等离子体处理对苹果汁中

可溶性固形物、pH、总酸、还原糖、电导率均没有显

著性影响（p>0.05），较好的保持了苹果汁的基本理化

品质，与李娅西[44]运用低温等离子体对橙汁灭菌效果

及品质的影响研究结论基本一致。与空白样品相比，

处理时间 3~5 min 时，苹果汁温度、透光率和色值发

生显著性变化（p<0.05）。处理时间 5 min 时，苹果汁

温度由 21.10 ℃升高到 32.33 ℃，升高 11.23 ℃，但仍

保持低温环境；苹果汁透光率由 93.25%降低至

88.29%，降低 5.31%；苹果汁色值由 45.88%变为

27.41%，降低 40.26% 
虽然处理后苹果汁色值和透光率有所降低，但并

不影响食用，脉冲放电等离子体处理能够较大程度上

保持苹果汁品质。 
2.2.2  杀菌处理对苹果汁中有机酸含量的影响 

采用高效液相法对处理前后苹果汁中 7 种有机酸

含量进行测定。由表 2 可知，脉冲放电等离子体处理

对苹果汁中苹果酸、乳酸、莽草酸等 5 种有机酸含量
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均没有显著性影响（p>0.05）。与空白样品相比，处理

时间 5 min 时，苹果汁中草酸含量显著升高（p<0.05），
从 0.12 mg/mL 升高到 0.18 mg/mL，升高 50%；奎宁

酸含量在 4 min 时达到最高，从 0.84 mg/mL 升高到

1.00 mg/mL，升高 19.05% 
脉冲放电等离子处理对苹果汁中 7 种有机酸均没

有破坏降低影响，较好的保持了苹果汁品质。 
 

表2 不同处理时间对苹果汁中有机酸含量的影响 

Table 2 Effects of different exposure times on the organic acid content in apple juice 

处理时间/min 
有机酸含量/(mg/mL) 

苹果酸 乳酸 柠檬酸 草酸 莽草酸 奎宁酸 琥珀酸 

0 2.28±0.01a 0.41±0.02a 0.07±0.00a 0.12±0.00d 0.02±0.00a 0.84±0.00b 0.21±0.01a

1 2.30±0.001a 0.42±0.041a 0.07±0.00a 0.13±0.00d 0.02±0.00a 0.86±0.04b 0.22±0.03a

2 2.29±0.011a 0.41±0.03a 0.07±0.01a 0.14±0.00c 0.02±0.00a 0.90±0.05ab 0.20±0.01a

3 2.30±0.01a 0.45±0.06a 0.07±0.01a 0.15±0.01bc 0.02±0.00a 0.91±0.05ab 0.24±0.02a

4 2.29±0.01a 0.46±0.04a 0.07±0.00a 0.16±0.01ab 0.02±0.00a 1.00±0.04a 0.21±0.02a

5 2.30±0.02a 0.45±0.05a 0.07±0.00a 0.18±0.00a 0.02±0.00a 0.98±0.02ab 0.20±0.03a

注：同一列相同字母代表不同处理时间对相应品质指标的影响在 p<0.05 水平上差异不显著。 

2.2.3  杀菌处理对苹果汁中多酚含量的影响 
表3 不同处理时间对苹果汁中多酚含量的影响 

Table 3 Effects of different exposure times on the polyphenolic content in apple juice 

处理时间/min 
多酚含量/(mg/L) 

没食子酸 儿茶素 绿原酸 香草酸 咖啡酸 

0 1.73±0.06a 2.28±0.02bc 67.26±0.58a 0.04±0.00a 0.88±0.00c 

1 1.73±0.02a 2.48±0.03a 66.64±0.15a 0.04±0.00a 0.91±0.00b 

2 1.73±0.05a 2.30±0.02bc 64.86±0.73b 0.04±0.00a 0.95±0.01a 

3 1.73±0.03a 2.25±0.02c 61.36±0.57c 0.04±0.00a 0.88±0.01c 

4 1.73±0.03a 2.23±0.02c 52.01±0.21d 0.04±0.00a 0.90±0.01b 

5 1.73±0.03a 2.33±0.03b 48.79±0.62e 0.04±0.00a 0.93±0.01a 

处理时间/min 
多酚含量/(mg/L) 

表儿茶素 槲皮素 根皮苷 阿魏酸 对香豆酸 

0 0.55±0.01a 0.22±0.00a 0.22±0.00a 0.04±0.00a 0.22±0.02a 

1 0.56±0.02a 0.23±0.00a 0.25±0.01a 0.04±0.00a 0.22±0.00a 

2 0.55±0.01a 0.23±0.01a 0.24±0.02a 0.04±0.00a 0.23±0.00a 

3 0.55±0.01a 0.22±0.00a 0.23±0.02a 0.04±0.00a 0.21±0.00a 

4 0.56±0.01a 0.23±0.00a 0.22±0.03a 0.04±0.00a 0.21±0.00a 
5 0.55±0.01a 0.22±0.00a 0.25±0.03a 0.04±0.00a 0.22±0.01a 

注：同一列相同字母代表不同处理时间对相应品质指标的影响在 p<0.05 水平上差异不显著。 

试验对样品中 10 种多酚物质含量进行测定。由表

3 可知，脉冲放电等离子体处理苹果汁 5 min，对苹果

汁中没食子酸、没食子酸和表儿茶素等 7 种多酚物质

的含量没有显著性影响（p>0.05）。随着处理时间增

加，苹果汁中咖啡酸含量显著性增加（p>0.05），绿

原酸含量显著性降低（p<0.05）。与空白样品相比，

处理时间 5 min 时，咖啡酸含量从 0.88 mg/L 升高到

0.93 mg/L，升高了 5.68%；绿原酸含量从 67.26 mg/L
降低到 48.79 mg/L，降低了 27.46%.等离子体处理对苹 
果汁中 9 种多酚物质均没有破坏降低影响，较好保持 

苹果汁品质。 
2.2.4  等离子体处理对苹果汁中挥发性风味物

质含量的影响 

由表 4 可知，样品中共检测到 26 种挥发性风味物

质。与空白样品对比，脉冲放电等离子体处理对苹果

汁中 1,3-辛二醇、2-丙基 1-戊醇、苯乙醇等 10 种挥发

性风味物质含量均没有显著性影响（p>0.05），其中已

醛、苯甲醛、反-2-辛烯醛、异戊醇含量显著性升高

（p<0.05），乙醇、苯乙醛、大马酮、丙酸、3-辛酮含

量显著性降低（p<0.05），剩余 7 种物质出现部分升高
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或降低趋势。随着处理时间增加，异丙醇、甲基呋喃

酮和 2,4-二叔丁基苯酚含量分别在 3 min、1 min 和 1 
min时达到最大值10.09 μg/L、0.51 μg/L和97.54 μg/L，
甲基糠醛和正十四烷含量分别在 2 min 和 3 min 时达

到最低值 0.56 μg/L 和 1.76 μg/L，2,2,4-三甲基-1,3-戊

二醇二异丁酸酯含量在 1~3 min 时显著性升高，4~5 
min 时显著性降低（p<0.05）。脉冲放电等离子体处理

5 min 时，对苹果汁中异丙醇、甲基糠醛、糠醛等 20
种挥发性风味物质均没有破坏降低影响，并增加了反

-2-辛烯醛挥发性风味物质，较好保持了苹果汁品质。 
表4 不同处理时间对苹果汁中挥发性风味物质含量的影响 

Table 4 Effects of different exposure times on the volatile flavor compounds in apple juice 

化合物名称 
不同处理时间下苹果汁中挥发性物质含量/(μg/L) 

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

乙醇 29.02±1.72a 27.80±1.09ab 27.4±1.17ab 27.03±0.30c 26.55±0.61c 25.96±0.21c

异丙醇 7.98±1.27b 10.06±0.36a 7.85±0.93b 10.09±0.62a 9.81±0.217ab 9.54±0.20ab

异戊醇 3.47±1.30b 3.85±1.05ab 3.83±0.12ab 4.31±0.27ab 4.44±0.08ab 4.98±0.07a 

1,3-辛二醇 2.14±0.57a 2.11±0.79a 1.72±0.21a 1.94±0.76a 1.56±0.14a 2.36±0.02a 

2-丙基 1-戊醇 2.28±0.22a 2.04±0.03a 1.93±0.21a 1.79±0.48a 1.64±0.18a 1.64±0.13a 

苯乙醇 0.93±0.10a 1.00±0.12a 0.84±0.02a 0.91±0.08a 0.94±0.13a 1.05±0.07a 

氧化芳香醇 0.34±0.01a 0.33±0.05a 0.34±0.03a 0.34±0.02a 0.34±0.03a 0.34±0.05a 

已醛 0.67±0.07c 0.93±0.03b 1.19±0.02a 1.18±0.11a 1.25±0.01a 1.12±0.09a 

糠醛 48.31±3.57ab 51.78±0.70a 46.41±0.17b 49.25±2.00ab 50.19±0.37ab 52.70±2.29a

辛醛 0.80±0.13a 0.92±0.03a 0.90±0.15a 0.87±0.20a 0.87±0.12a 0.63±0.04a 

苯甲醛 1.52±0.18b 2.02±0.15a 1.95±0.02a 2.17±0.17a 2.12±0.03a 2.15±0.12a 

苯乙醛 2.74±0.21a 2.42±0.13a 1.87±0.12b 1.69±0.26b 1.45±0.18b 1.47±0.09b 

2,4-二甲基苯甲 1.72±0.57a 2.23±0.46a 1.94±0.15a 1.86±0.05a 2.08±0.03a 2.17±0.34a 

反-2-辛烯醛 0.00±0.00c 0.41±0.21b 0.58±0.02a 0.60±0.01a 0.68±0.01a 0.71±0.03a 

甲基糠醛 0.64±0.08ab 0.68±0.00a 0.56±0.01c 0.60±0.02bc 0.66±0.02ab 0.65±0.04ab

3-辛酮 1.52±0.02ab 1.58±0.11a 1.34±0.01bc 1.36±0.11bc 1.15±0.07cd 0.10±0.08d 

2-萘酮 4.54±0.40a 3.13±0.06a 2.52±0.25a 2.40±0.29a 2.14±0.08a 2.35±0.07a 

大马酮 4.37±0.47a 3.21±0.53b 2.03±0.14c 1.77±0.04cd 1.39±0.23cd 1.14±0.18d 

甲基呋喃酮 0.39±0.06b 0.51±0.01a 0.38±0.01b 0.40±0.06b 0.40±0.02b 0.48±0.01ab

丙酸 0.59±0.01a 0.48±0.14ab 0.51±0.12ab 0.45±0.01ab 0.31±0.03b 0.34±0.09b 

正十三烷 1.28±0.37a 1.28±0.03a 1.37±0.03a 1.08±0.09a 1.43±0.33a 1.27±0.20a 

正十四烷 2.12±0.48ab 2.10±0.09ab 2.32±0.05a 1.76±0.06c 2.36±0.46a 2.37±0.01a 

正十七烷 2.85±0.55a 2.90±0.25a 2.99±0.01a 2.81±0.33a 2.95±0.52a 2.72±0.21a 

桉树脑 0.54±1.11a 0.51±0.06a 0.71±0.01a 0.47±0.03a 0.65±0.19a 0.43±0.11a 

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异

丁酸酯 
3.59±0.65b 4.53±0.28a 3.61±0.44b 3.34±0.13b 2.26±0.33c 2.32±0.24c 

2,4-二叔丁基苯酚 73.28±3.20c 97.54±2.46a 83.11±1.79b 83.63±1.92b 72.32±1.06c 68.40±3.40c

注：同一行相同字母代表不同处理时间对相应品质指标的影响在 p<0.05 水平上差异不显著。 

3  结论 

3.1  本试验采用脉冲放电形式，与传统的交流驱动相

比，脉冲放电等离子体能够产生更高浓度的紫外线、

氧原子及臭氧等活性粒子；放电过程中电子及电流密

度产生效率也更高；还更易产生均匀的大面积等离子

体；能够达到更好的灭菌效果[19]。 
3.2  本试验以自制的脉冲放电等离子体装置对苹果

汁中鲁氏结合酵母进行灭菌研究，首先对影响杀菌效

果的电压、通气量、时间及果汁 pH、可溶性固形物、

不同菌株及初始浓度进行了研究，结果表明，苹果汁

可溶性固形物为 12%，pH 为 3.84，鲁氏接合酵母 LB
初始浓度 1.08×104 CFU/mL，在电压 24 kV，通气量

150 mL/min 下，处理 5 min 就能达到完全杀菌效果。

同时，本试验进一步研究了脉冲放电等离子体杀菌对

苹果汁品质的影响。结果表明，样品处理时间 5 min，
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与空白苹果汁相比，处理后苹果汁的基本理化指标、7
种有机酸含量、9 种多酚物质以及 20 种挥发性风味物

质含量未发生显著性变化（p>0.05）。总体上，脉冲放

电等离子体能够快速杀灭苹果汁中鲁氏接合酵母，并

较大程度上保持了苹果汁品质，为脉冲放电等离子体

在食品杀菌中应用及安全性评价提供了重要依据。 
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