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摘  要 

本研究旨在探讨中温辅助高压脉冲电场(PEF)-香草醛复合杀菌技术(PVT)对树莓汁的杀菌效果及品质影

响。通过探究电场强度、香草醛浓度、水浴温度及处理时间对微生物的致死效果，系统评估其对树莓汁

的营养成分保留及贮藏稳定性的作用。结果表明，PVT处理对菌落总数(TVC)和酵母菌、霉菌总数(TYMC)
的致死效果显著。贮藏实验显示，25℃条件下，PVT处理组在40天内微生物指标符合国家标准，货架期

较热处理组(HT)延长一倍。品质分析表明，PVT显著提升总酚和蛋白质含量，但对花色苷的保留略低。

此外，PVT对多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)活性的抑制率达98%和96%，接近HT组，同时有效

维持果汁澄清度。该技术为树莓汁的非热杀菌及品质保持提供了新策略。 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of medium-temperature-assisted high-voltage 
pulsed electric field (PEF)-vanillin composite sterilisation technology (PVT) on the sterilisation and 
quality of raspberry juice. The lethal effects of electric field strength, vanillin concentration, water 
bath temperature and treatment time on microorganisms were investigated, and their effects on 
nutrient retention and storage stability of raspberry juice were systematically evaluated. The re-
sults showed that the lethal effect of PVT treatment on total colony count (TVC) and total yeast 
mould count (TYMC) was significant. The storage experiment showed that the microbiological in-
dexes of the PVT-treated group complied with the national standards within 40 days at 25˚C, and 
the shelf-life was doubled compared with that of the heat-treated group (HT). Quality analysis showed 
that PVT significantly enhanced total phenol and protein contents, but retained slightly lower re-
tention of anthocyanin. In addition, PVT inhibited polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) 
activities by 98% and 96%, which were close to those of the HT group, while effectively maintaining 
juice clarity. This technique provides a new strategy for non-thermal sterilisation and quality mainte-
nance of raspberry juice. 
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1. 引言 

近年来，随着消费者对健康食品的需求增加，果汁作为一种营养丰富的饮品，其品质和安全性也受

到越来越多的关注。树莓汁富含酚酸、花色苷及维生素等活性成分，具有显著的抗氧化功能，但其在加

工及贮藏过程中易受微生物污染，导致品质劣变[1]，其中酵母菌、霉菌是导致果汁腐败变质的主要原因

[2]。果汁的营养成分和风味对消费者的接受度有很大影响，传统的热杀菌方法在杀灭微生物的同时，也

可能会破坏果汁中的营养成分和风味[3]。因此，寻找一种既能有效杀菌又能保护果汁营养成分和风味的

方法是必要的。 
高压脉冲电场(PEF)技术是非热处理技术之一，其不仅有良好的杀菌效果，还能很好地保持果汁营养

价值和风味。其杀菌原理主要是通过电击和电穿孔作用，导致细胞膜的破裂和细胞内容物的泄漏，破坏

细胞的离子平衡，进一步抑制细胞的呼吸活动。这两种作用共同导致微生物的死亡，从而实现杀菌的目

的[4] [5]。然而，研究表明，PEF 处理微生物后，大约 90%的细胞受到亚致死性损伤，如果产品贮藏条件

适宜(如温度、湿度、营养等)，微生物可能会重新恢复生命活动并繁殖，导致产品变质、腐败，从而缩短

产品的保质期[6]-[9]。因此，利用 PEF 技术处理后的产品需要配合冷藏贮运，增加了销售成本，且给消

费者带来不便。香草醛作为一种天然抑菌剂，可通过与细胞膜脂质或蛋白质结合抑制微生物生长[10]。此

外，中温处理可通过提高细胞膜流动性增强微生物对物理场的敏感性[11]。目前尚未见到关于中温辅助

PEF-香草醛复合杀菌技术对树莓汁微生物和品质稳定性的研究报道。为此，本研究优化 PVT 处理参数(电
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场强度、香草醛、水浴温度、处理时间)，系统考察其对菌落总数(TVC)、霉菌酵母菌(TYMC)的灭活效果，

并分析其对营养成分及酶活性的影响。结合 25℃贮藏实验，评估货架期与浊度变化，阐明 PVT 在杀菌、

保品质及贮藏稳定性上的综合优势，为非热杀菌在果汁加工领域提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

红树莓(品种红钻)采摘于沈阳农业大学树莓种植基地，贮存于−20℃。多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶

(POD)试剂盒(北京索莱宝科技有限公司)，香草醛(上海瑞永生物科技有限公司)，马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(PDA)、平板计数琼脂(PCA)均购自于青岛海博生物技术有限公司，福林–酚(上海麦克林生化科技有限

公司)，无水碳酸钠(中国上海国药化学试剂有限公司)，食品级果胶酶(山东隆科特酶制剂有限公司)。 

2.2. 实验设计 

原料制备及处理 
选择成熟度较高、外表完整的红树莓，在室温条件下解冻后进行后续试验。将解冻后的红树莓与水

比例为 1:2 打浆，加入 0.15%的果胶酶，于 45℃条件下水浴 90 min，过滤，4500 r/min 离心 15 min 后取

上清液得到红树莓汁，直接加入一定浓度的香草醛溶液，经香草醛处理的果汁进行中温水浴处理 3~5 min，
水浴后的果汁立即采用高压脉冲电场冷杀菌柜(山东博美特电器科技有限公司)进行杀菌处理。以离心所

取上清液未添加香草醛组为空白对照组(CK)，通过改变电场强度、香草醛浓度、水浴温度、处理时间来

探究不同处理条件对红树莓汁中菌落总数(TVC)、酵母菌、霉菌总数(TYMC)的致死效果。 

2.3. 测定指标与方法 

2.3.1. 微生物指标测定 
菌落总数测定参考 GB 4789.2-2022 食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定方法；霉菌、

酵母菌测定参考 GB 4789.15-2016 食品安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数方法。 
利用平板计数法对处理前后的树莓汁中 TVC、TYMC 进行计数，灭菌效果采用致死对数 lg S 表示。 

 ( )0lgS lg N N=  (1) 

式中：N——处理后的菌落总数/(CFU/mL)； 
N0——处理前的菌落总数/(CFU/mL)。 

 ( )N c V M= ×  (2) 

式中：N——样品的菌落总数，CFU/ml； 
c——某一稀释度下平板生长的平均菌落数(CFU)； 
V——涂布平板所用稀释液的体积(ml)； 
M——稀释倍数。 

2.3.2. 总酚含量测定 
总酚含量采用福林–酚比色法测定，参考刘鑫[12]的方法并稍作修改。准确称量 2.5 mg 没食子酸对

照品，以 65%乙醇溶液溶解后转移至 25 mL 容量瓶定容，制得 0.10 mg/mL 储备液。按梯度移取 0~5.000 
mL 储备液至 10 mL 容量瓶中，蒸馏水定容配制成 0~50.00 μg/mL 系列标准溶液。各管依次加入 1 mL 福

林–酚显色剂(避光反应 5 min)及 3 mL 7.5%碳酸钠溶液，混匀后避光静置 120 min。采用紫外–可见分光

光度计于 765 nm 波长测定吸光值，建立标准曲线方程为 y = 0.011x + 0.0403 (R2 = 0.999)，依此计算样品

总酚含量。 
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2.3.3. 花色苷含量测定 
花色苷含量测定参考 Zhang [13]的方法并稍作修改。准确移取两份 1 ml 试样加入试管中，分别加入

5 ml pH = 1 和 pH = 4.5 的缓冲溶液，避光放置 1 h 后，使用紫外–可见分光光度计(上海光析仪器有限公

司 V5800)于 520 nm 和 700nm 波长下测定吸光度值，将吸光度值代入公式计算样品中花色苷含量，以矢

车菊素-3-O-葡萄糖苷当量表示。 

( ) ( )520 700 520 700pH1.0 pH4.5
A A A A M DF

L
X

ε

− − − × ×
=

×
 

式中：X——总花色苷浓度，mg/mL； 
M——矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的相对分子质量，449.2； 
DF——试液的稀释倍数； 
ε为 C3G 的消光系数(26,900 L/mol∙cm−1)； 
L 为光程，1 cm。 

2.3.4. 蛋白质含量测定 
采用考马斯亮蓝法[14]测定树莓汁中蛋白质含量。准确称取稀释一定倍数的果汁，加入 5  mL 考马

斯亮蓝 G250 试剂，混匀，静置 20min，在 595 nm 测吸光度，以牛血清蛋白为标准品绘制标准曲线，以

蛋白质含量为横坐标，吸光度为纵坐标，得到标准曲线方程 y = 0.0005x，相关系数 R2 = 0.998。 

2.3.5. 酶活性测定 
多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶(POD)活性采用试剂盒测定，严格按照说明书操作。 

2.3.6. 浊度测定 
树莓汁的浊度测定采用酶标仪(北京普朗新技术有限公司，170-3930)在 660 nm 处测定吸光度值。 

2.4. 统计分析 

采用 Microsoft Excel 对所有数据处理，通过 SPSS26.0 软件对数据进行单因素方差分析(邓肯检验法)，
每组试验均重复 3 次，结果以平均值 ± 标准差表示。绘图软件使用 Graphpad Prism 10.1.2。 

3. 结果与分析 

3.1. 电场强度对树莓汁中微生物灭活效率的影响 

 
注：图中不同小写字母表示在 p < 0.05 水平上有显著差异，下同。 

Figure 1. Effect of different electric field strength on the inactivation effect of microorganisms 
图 1. 不同电场强度对微生物灭活效果的影响 
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如图 1 所示，随着电场强度的增加，树莓汁微生物的致死率也在逐渐升高，与[15]研究结果一致，中

温辅助 PEF-香草醛处理(PVT)对菌落总数的致死率由 0.86 个对数上升至 2.06 个对数，电场强度在 40 
kV/cm 时杀菌效果最好。PVT 处理对霉菌、酵母菌总数的致死率显著高于菌落总数，这是因为细菌细胞

壁较厚且复杂，微生物种类决定了细胞壁和细胞膜的组成结构不同，对脉冲电场的敏感性不同[16]。根据

测定 TVC、TYMC 的致死效果，场强为 40 kV/cm 致死效果最好，选取 40 kV/cm 的电场强度进行后续实

验。 

3.2. 香草醛浓度对树莓汁中微生物灭活效率的影响 

 
Figure 2. Effect of different vanillin concentrations on the inactivation of microorganisms 
图 2. 不同香草醛浓度对微生物灭活效果的影响 

 
如图 2 所示，随着香草醛浓度的增加，树莓汁中微生物的致死率显著升高(p < 0.05)。香草醛浓度添

加到 1.6 mg/mL 时，致死率最高，对 TVC 的致死率达到 1.96 个对数值，对 TYMC 的致死率达到 2.35 个

对数值。香草醛中的官能团可与微生物细胞膜脂质或蛋白相互作用，从而引起细胞膜损伤，致使微生物

被迫上调细胞膜中的结构蛋白，导致离子梯度的丧失和呼吸活动的抑制[17]，从而导致微生物致死率增

加。由于香草醛浓度过高会影响树莓汁口感及风味，所以后续试验选定香草醛浓度为 1.28 mg/mL。 

3.3. 水浴温度对树莓汁中微生物灭活效率的影响 

 
Figure 3. Effect of different water bath temperatures on the inactivation effect of microorganisms 
图 3. 不同水浴温度对微生物灭活效果的影响 
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如图 3 所示，随着水浴温度的升高，对细菌总数、霉菌、酵母菌的致死率也逐渐增加，直到温度升

高到 55℃，细菌、霉菌、酵母菌被完全杀灭，对 TVC 的致死率达到 2.02 个对数值，对 TYMC 的致死率

达到 2.40 个对数值。由此可见，温度升高可诱导微生物细胞膜的流动性增加，进而提高微生物细胞对 PEF
的敏感性，从而有效增强 PEF 对微生物的灭活效率[11]。由于过高的温度会影响树莓汁中的营养成分，

所以选取 50℃进行后续试验的探究。 

3.4. PEF 处理时间对树莓汁中微生物灭活效率的影响 

 
Figure 4. Effect of different PEF treatment time on the inactivation effect of microorganisms 
图 4. 不同 PEF 处理时间对微生物灭活效果的影响 

 
如图 4 所示，PVT 对 TVC、TYMC 的致死效果随着 PEF 处理时间的延长(10~80 s)而增加，当处理时

间达到 80 s 时，对 TVC 的致死率达到 2.16 个对数值，对 TYMC 的致死率达到 2.57 个对数值。研究结果

表明，随着时间推移，微生物细胞不断暴露在电场作用下，细胞膜两端电势差也会相应发生变化，细胞

膜通透性也会发生变化，继而引起细胞的死亡[18]。基于以上研究结果，选取电场强度为 40 kV/cm，香

草醛浓度为 1.28 mg/ml，水浴温度为 55℃，PEF 处理时间为 60 s 进行后续试验。 

3.5. 不同处理对树莓汁中总酚含量的影响 

 
Figure 5. Effect of different treatments on total phenol content in raspberry juice 
图 5. 不同处理方式对树莓汁中总酚含量的影响 

 
如图 5 所示，对树莓汁进行热杀菌处理(HT，85℃，15 min)会导致总酚含量显著下降，降低了果汁总
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体的抗氧化能力。PEF 单独处理与对照组无显著差异(p > 0.05)，说明 PEF 处理不会减少果汁中总酚含量，

而香草醛单独处理组(Vanillin)和 PVT 处理都显著提高果汁中总酚含量(p < 0.05)，证实果汁中总酚含量的

提高是由于加入香草醛的原因，并且酚类物质含量上升，其中的某些多酚物质更有助于果汁中微生物的

灭活。 

3.6. 不同处理对树莓汁中花色苷含量的影响 

 
Figure 6. Effect of different treatments on the content of anthocyanosides in raspberry juice 
图 6. 不同处理方式对树莓汁中花色苷含量的影响 

 
不同处理方式对树莓汁中花色苷含量的影响如图 6 所示。单独 PEF 处理组的花色苷含量与空白对照

组(CK)无显著差异(p > 0.05)，表明 PEF 处理未导致花色苷显著损失。其他处理组(Vanillin、PVT、HT)：
花色苷含量均降至 100 mg/L 以下，显著低于 CK 组和 PEF 组(p < 0.05)，但三组间无显著差异，说明 PVT
和 HT 均会导致树莓汁中花色苷含量的损失。 

3.7. 不同处理对树莓汁中蛋白质含量的影响 

 
Figure 7. Effect of different treatments on protein content in raspberry juice 
图 7. 不同处理方式对树莓汁中蛋白质含量的影响 

 
不同处理方式对树莓汁中蛋白质含量的影响如图 7 所示。与空白对照组(CK，蛋白质含量为 6.14 ± 

0.18 mg/mL)相比，PEF 和 PVT 处理组的蛋白质含量显著提高(p < 0.05)，分别达到 6.57 ± 0.13 mg/mL 和

6.91 ± 0.26 mg/mL，但两者间无显著性差异(p > 0.05)。HT 处理组的蛋白质含量最高，为 7.46 ± 0.24 mg/mL，
较 CK 组提升 21.50% (p < 0.05)，表明热处理可能通过蛋白变性或溶解作用促进了可溶性蛋白的释放。 
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3.8. 不同处理对树莓汁 PPO、POD 活性的影响 

 
Figure 8. Effect of different treatments on PPO and POD activities in raspberry juice 
图 8. 不同处理方式对树莓汁中 PPO、POD 活性的影响 

 
不同处理方式对红树莓汁中 PPO 和 POD 活性的抑制效果如图 8 所示。与 CK 组相比，PEF 处理显

著降低 PPO 和 POD 活性，抑制率分别达 94%和 91% (p < 0.05)；PVT 处理的抑制效果更为显著，PPO 和

POD 活性分别下降 98%和 96% (p < 0.05)。值得注意的是，HT 处理对两种酶的抑制效果最佳，PPO 和

POD 活性抑制率分别达到 99%和 98% (p < 0.05)，但与 PEF 和 PVT 不显著(p > 0.05)。 

3.9. 不同处理对树莓汁贮藏期微生物稳定性的影响 

Table 1. Effect of different treatments on TVC in raspberry juice under storage conditions at 25˚C 
表 1. 25℃储存条件下不同处理方式对树莓汁中 TVC 的影响 

储藏天数/处理方式 CK PEF 50˚C Vanillin PT PV PVT HT 

0 283 ± 61 110 ± 20 103 ± 15 63 ± 11 93 ± 5 37 ± 21 <10 <10 

2 - - - 83 ± 15 - 43 ± 21 <10 <10 

4 - - - - - 70 ± 17 <10 <10 

6 - - - - - - <10 <10 

10 - - - - - - <10 <10 

15 - - - - - - <10 <10 

20 - - - - - - 10 ± 10 <10 

25 - - - - - - 10 ± 10 - 

30 - - - - - - 10 ± 10 - 

35 - - - - - - 10 ± 10 - 

40 - - - - - - 10 ± 10 - 

注：-表示微生物数量超出国家标准，0 天表示不同方式处理后的初始菌落数，值表示为平均值 ± SD (n = 3)；CK：

空白对照组；PEF：单独脉冲电场处理组；50℃：单独中温处理组；Vanillin：单独香草醛处理组；PT：脉冲电场 + 
中温处理组；PV：脉冲电场 + 香草醛处理组；PVT：中温 + 脉冲电场 + 香草醛处理组；HT：热处理组，下同。 
 
Table 2. Effect of different treatments on TYMC in raspberry juice under storage conditions at 25˚C 
表 2. 25℃储存条件下不同处理方式对树莓汁中 TYMC 的影响 

储藏天数/处理方式 CK PEF 50˚C Vanillin PT PV PVT HT 

0 242 ± 16 172 ± 40 210 ± 32 46 ± 5 120 ± 20 47 ± 10 <10 <10 

2 - - - 70 ± 26 - 56 ± 15 <10 <10 
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续表 

4 - - - - - 90 ± 20 <10 <10 

6 - - - - - - <10 <10 

10 - - - - - - 10 ± 10 <10 

15 - - - - - - 13 ± 6 <10 

20 - - - - - - 17 ± 6 52 ± 7 

25 - - - - - - 20 ± 0 - 

30 - - - - - - 20 ± 0 - 

35 - - - - - - 20 ± 0 - 

40 - - - - - - 20 ± 0 - 

注：-表示微生物数量超出国家标准，0 天表示不同方式处理后的初始菌落数，值表示为平均值 ± SD (n = 3)。 
 

 
Figure 9. Effect of different treatments on TVC and TYMC in raspberry juice under 25˚C storage conditions 
图 9. 25℃储存条件下不同处理方式对树莓汁中 TVC、TYMC 的影响 

 
如表 1、表 2 及图 9 所示，在 25℃贮藏条件下，PVT 处理果汁可在 40 天内均维持在国家标准(GB 

7101-2022)限值范围内(TVC ≤ 102, TYMC ≤ 20)。相比之下，单独 PEF 处理组贮藏初期即出现微生物复苏

现象，其微生物数量超标。Vanillin 抑菌效果短暂，在 4 d 后 TVC、TYMC 均超标，效果不如 PVT 组。

在 20 d 后，HT 处理组菌落数超标，直至 40 d 后，PVT 组微生物数量依然在国家标准范围内，均优于其

他各组。HT 组虽在前期(0~15 d)表现出良好抑菌性，但第 20 天 TVC 超出安全限值。 

3.10 不同处理对树莓汁贮藏期浊度的影响 

25℃贮藏条件下，不同处理方式对树莓汁浊度的影响如表 3 及图 10 所示。贮藏初期(第 0 天)，各组
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浊度无显著差异(p > 0.05)。至第 8 天，PVT 处理组浊度与 HT 处理组无显著差异(p > 0.05)，且显著低于

CK 组(p < 0.05)，其他处理组均出现肉眼可见的浑浊。CK 组与单独 PEF 组相比较无显著差异，可见单独

PEF 杀菌无法保持果汁的澄清。贮藏至第 25 天，PVT 组浊度最小并显著低于其他各组(p < 0.05)，保持最

优澄清度。 
 
Table 3. Effect of different treatments on turbidity of raspberry juice under storage conditions at 25˚C 
表 3. 25℃储存条件下不同处理方式对树莓汁浊度的影响 

储藏天数/处理方式 CK PEF 50˚C Vanillin 

0 0.15 ± 0.00e 0.15 ± 0.00ef 0.17 ± 0.00d 0.18 ± 0.00c 

8 1.12 ± 0.00a 1.05 ± 0.02b 1.04 ± 0.01b 0.27 ± 0.00d 

25 1.63 ± 0.02a 1.63 ± 0.04a 1.6 ± 0.01b 0.74 ± 0.01e 

储藏天数/处理方式 PT PV PVT HT 

0 0.15 ± 0.00e 0.19 ± 0.00b 0.19 ± 0.00b 0.26 ± 0.00a 

8 0.98 ± 0.02c 0.27 ± 0.00d 0.28 ± 0.00d 0.27 ± 0.00d 

25 1.15 ± 0.00c 0.46 ± 0.00f 0.32 ± 0.01g 0.95 ± 0.00d 

注：值表示为平均值 ± SD (n = 3)。 
 

 
Figure 10. Effect of different treatments on turbidity of raspberry juice under storage conditions at 25˚C 
图 10. 25℃储存条件下不同处理方式对树莓汁浊度的影响 

4. 结论与讨论 

树莓汁在加工和贮藏过程中保持其安全性和品质稳定性至关重要，引入非热加工技术对提高果蔬汁

加工技术水平具有重要意义。本研究表明，基于中温辅助的 PEF-香草醛复合杀菌技术(PVT)在树莓汁杀

菌及品质保持方面表现出显著优势。通过综合考虑选出最佳处理条件为电场强度 40 kV/cm、香草醛浓度

1.28 mg/mL、水浴温度 50℃、PEF 处理时间 60 s。在品质方面，PVT 显著提升了总酚含量和蛋白质含量

(p < 0.05)，但花色苷保留效果略低，但与 HT 组不显著(p > 0.05)。同时，其对多酚氧化酶(PPO)和过氧化

物酶(POD)活性的抑制效果接近 HT 组。贮藏实验表明，PVT 处理组在 25℃条件下 40 天内 TVC 和 TYMC
均符合国家标准(≤102 CFU/mL 和≤20 CFU/mL)，浊度显著低于其他组(p < 0.05)，货架期延长至 40 天，优
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于 HT 组的 20 天。 
本研究中，PVT 处理在树莓汁杀菌及品质保持方面的表现，可能与香草醛和 PEF 的协同作用有关。

单独 PEF 能够引起微生物亚致死损伤，且亚致死损伤微生物能够在适宜环境条件下恢复为正常细胞，进

而继续繁殖造成食品腐败变质或引发食源性疾病[19]-[22]。PVT 的协同作用源于香草醛破坏微生物细胞

膜与 PEF 电穿孔效应的叠加[17] [23] [24]，辅以中温水浴提高细胞膜流动性，进一步增强了微生物对电

场的敏感性[25] [26]，这一机制通过温度调控进一步优化了物理场与化学抑菌剂的交互效应。与传统热处

理相比，HT 虽能完全抑制酶活性，但其热敏成分损失较大，且贮藏后期因耐热芽孢再活化导致微生物超

标[27]-[29]。PVT 在保留总酚方面更具优势，这与香草醛自身含酚羟基密切相关；并且其通过彻底破坏微

生物细胞膜导致微生物完全致死[30] [31]。此外，PVT 与 HT 均能促进可溶性蛋白释放。此外，本研究还

发现 PVT 处理在贮藏期间能有效抑制树莓汁中微生物的亚致死[32]，延长货架期。这可能与 PVT 处理对

微生物细胞膜的破坏更为彻底，从而降低了微生物在贮藏过程中的复苏能力有关。同时，PVT 处理还能

保持树莓汁的澄清度，这可能与处理过程中微生物的彻底灭活减少了果汁在贮藏过程中的浑浊现象有关。 
综上所述，本研究开发的基于中温辅助的 PEF-香草醛复合杀菌技术为树莓汁的杀菌及品质保持提供

了一种新的解决方案。未来可结合分子手段解析协同机制，并探索更多天然抑菌剂与物理场的联合应用，

为非热杀菌技术提供理论支持与实践方向。 
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