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摘 � 要: 大根萝卜特有的风味在高温下很容易改变或消失,因此为了保持这种特有的芳香气味, 在

大根泥的速冻加工前处理中不易进行热烫处理。作者以生冻大根泥的加工工艺为基础,应用臭氧

水与超声波协同处理代替原有的次氯酸钠溶液杀菌方法使微生物得到更好的控制, 同时使速冻产

品的颜色、风味等品质得到了更好的保持。
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Abstract:At high temper ature, the special f lavor of Raw Radish is easy to disappear or change.

Fo r this, no blanching w as adopted in the pr et reatment process. In this manuscript, the

combinat ion of ozone w ater and ult rasonic t reatment instead of NaClO treatment w ere studied

before the deep�fr eeze process in or der to better cont rol m icroor ganisms of the product . In

addit ion, the quality of the product , such as colo r and f lav or, w ould be bet ter maintained by

under the new sterilizat ion method.
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� � 萝卜, 古称莱菔, 属十字花科萝卜属, 原产我

国,栽培历史悠久。萝卜既是蔬菜又是食疗保健佳

品,俗有� 土人参�之美称。它含葡萄糖、蔗糖、果

糖、咖啡酸、苯丙酮酸、多种氨基酸、维生素、锰等多

种营养成分。另外, 因萝卜不含草酸, 是钙的良好

来源
[ 1]
。大根萝卜是萝卜中的上品,该品种营养丰

富,含有大量维生素,含糖量高、无异味、口感极佳,

是朝鲜小菜的主菜,是韩国、日本、德国等国餐桌上

的必备菜肴,大根泥即是大根萝卜经研磨制成的泥

状产品。

速冻蔬菜因为其食用方便、安全, 而且不受季

节和气候的影响已经成为当代生活家居饮食必不

可少的一个组成部分, 目前在国内外市场发展迅

速。速冻食品是一种以低温快速冻结方式生产的



食品。由于冻结速度较快, 形成的冰晶体小, 数量

多, 分布均匀, 从而极大程度的保存了蔬菜中的各

种营养成分和风味。但是新鲜的蔬菜一般不宜直

接冻藏 ,速冻过程并不能杀灭原料中的微生物及钝

化内源酶,各种酶作用会使果蔬在冻藏过程中品质

变劣,严重影响果蔬的风味、色泽和营养价值, 降低

可食用性
[ 2]
。目前在速冻前处理中,一般都会进行

烫漂处理,烫漂可以使一些酶类失活, 同时也会杀

死部分微生物, 有利于后期产品的保藏。然而, 对

于某些蔬菜而言, 需要进行生冻处理如大根泥、葱

等,其正由于不经过烫漂而直接速冻才具有了特别

的商业价值。但控制产品微生物是个很大的难题。

因此,寻找一种安全、有效的非热力杀菌(物理冷杀

菌或化学方法)是十分必要的。超声波是一种机械

振动在媒质中的传播过程, 其频率一般在 20 kHz

以上。它具有很强的生物学效应,其机理主要是空

化作用[ 3]。超声波在液体中传播时,使液体介质不

断受到拉伸和压缩, 而液体耐压不耐拉, 当液体不

能承受这种拉力,就会断裂而形成暂时的近似真空

的空洞(尤其在含有杂质、气泡的地方) , 到压缩阶

段, 这些空洞发生崩溃, 崩溃时空洞内部最高瞬间

可达几万个大气压,同时还将产生局部高温以及放

电现象等,这就是空化作用
[ 4]
。

一般认为, 超声波所具有的杀菌效力主要由于

超声波所产生的空化作用利用超声波空化效应在

液体中产生的瞬间高温及温度交变变化、瞬间高压

和压力变化, 使液体中某些细菌致死、病毒失活,

甚至使体积较小的一些微生物的细胞壁破坏, 从而

延长保鲜期, 保持食物原有风味[ 5- 6 ]。

但是单一的超声波处理杀菌效果有限。1975

年 Gary
[ 7]
等进行的超声协同臭氧处理水的灭菌研

究, 表明臭氧水与超声波协同作用可使杀菌效果更

好。臭氧是一种氧化性非常强的物质, 利用它的氧

化性, 可以在较短时间内破坏细菌、病毒和其他微

生物的生物结构, 使之失去生存能力。臭氧与其它

利用氧化性杀菌的化合物相比, 其杀菌速度比其它

化合物快, 而且臭氧剩余可以很快分解成氧气, 而

氧气对人体无害。臭氧在水中的溶解度为氧的 10

倍, 其水溶液(臭氧水) 亦有良好的杀菌作用
[ 8]
。

作者以大根泥为例,研究超声波与臭氧水协同

杀菌作用的应用,从而大大提高杀菌效果。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与仪器
新鲜白萝卜, 购于学校附近农贸市场; 营养琼

脂、蛋白胨、猪胆盐、乳糖、溴甲酚紫、氢氧化钠、氯

化钠、碘化钾、硫酸、硫代硫酸钠、可溶性淀粉。

臭氧发生器:济南楼方实业有限公司产品; SW�
CJ�10 型洁净工作台: 苏州净化设备厂产品;

FA1104分析天平:上海天平仪器厂产品; 电热恒温

水浴锅:上海医疗器械五厂产品; 2DX�35BI型座式
自动电热压力蒸汽灭菌锅: 上海申安医疗器械厂产

品; 101�2�BS型电热恒温鼓风干燥箱: 上海跃进医

疗器械厂产品; SPX 型智能生化培养箱: 南京实验

仪器厂产品; JY98�3D超声波细胞破碎机:宁波新芝

生物科技股份有限公司。SQ2130D 多功能食品加

工机:上海帅佳科技有限公司产品;鼓风速冻机: 无

锡市企虹制冷有限公司产品。

1� 2 � 工艺流程及工艺要点
1� 2� 1 � 工艺流程

1) 次氯酸钠杀菌工艺流程 � 原料选择 �清洗

�去头尾 �淋水清洗 �水槽清洗 �盐水清洗 �一

次杀菌�清洗 �盐水清洗 �去头尾 �去皮 �切分

�二次杀菌�盐水清洗 �清洗 �沥水 �磨泥 �选

别�沥水 �包装 �预冷�速冻 �贮藏

2) 物理方法杀菌工艺流程 � 原料选择 �清洗
�去头尾 �淋水清洗 �水槽清洗 �盐水清洗 �去

皮�切分 �杀菌处理(不同杀菌方法) �沥水 �磨

泥�选别 �沥水�包装 �预冷 �速冻 �贮藏

1� 2� 2 � 微生物检测 � 速冻好的样品 �配成均匀的
菌液 �逐步稀释�培养基培养( 37 � , 48 h) �计数

�结果分析。

速冻好的样品 �配成均匀的菌液 �逐步稀释

�乳糖胆盐发酵液培养( 37 � , 24 h) �计数 �结果
分析。

1� 2� 3 � 工艺要点
1) 次氯酸钠处理 � 要求使用的次氯酸钠有效

氯质量浓度为 150 ~ 200 mg/ L。浸泡时间为 15

min/次, 杀菌水温< 15 � , 浸泡后用流水冲洗约 2

~ 3 min左右。

2) 杀菌处理 � 根据选用的不同的杀菌手段来
确定不同的杀菌工艺参数。

3) 磨泥、沥水 � 杀菌处理后的产品要放置于超

净工作台上沥水,然后用经过酒精消毒的打浆机中

打浆磨泥, 然后包装、封口进行预冷。一般预冷进

行 5 min左右即可,然后进行速冻。

4) 制菌液 � 速冻结束后的样品, 待其自然解冻

后称取5 g 样品,加入 45 mL 无菌水进行稀释溶解,

吸取稀释液 1 mL(此为 1 �10的稀释液)进行逐步

稀释。
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5) 倒培养基: 倒培养基时要感觉培养基的温度

很热但是不烫手为适(一般 50~ 60 � 左右) , 且整

个稀释与倒培养基的过程以不超过 20 m in为宜,以

防细菌死亡,倒培养基时量要适宜, 过多会增加后

面计数的困难, 过少会导致干裂,不利于细菌生长。

6) 发酵液:菌液量取 1 mL,采用单管乳糖胆盐

发酵液,用量为 10 mL,制备时准确称取胆盐, 因其

作为一种抑菌剂,量的波动容易改变其内生长的大

肠菌群的生长情况, 从而造成假阳性或假阴性。

1� 3 � 实验方法
1� 3� 1 � 臭氧水杀菌特性研究 � 主要研究不同臭氧
水浓度、处理不同时间对生冻大根泥的杀菌效果的

影响以及不同处理条件下生冻大根泥的品质变化。

1� 3� 2 � 超声波杀菌特性研究 � 主要研究不同超声
波作用功率和不同超声波作用时间对生冻大根泥

的杀菌效果及不同处理条件下生冻大根泥的品质

变化。

1� 3� 3 � 臭氧水超声波协同杀菌研究 � 通过单因素
试验确定正交试验设计方案, 主要研究臭氧水浓

度、超声波作用功率、以及协同处理时间等因素对

生冻大根泥杀菌效果的影响,综合考虑大肠菌群杀

灭率和细菌总数杀灭率两个主要指标来进行分析,

筛选出最优杀菌工艺条件。

1� 3� 4 � 主要检测指标
1) 菌落总数 � 采用平板计 数法, 参 照

GB4789� 2�2003测定。试验结果为 3次试验结果平

均值;

2) MPN 最大可能数值 � 采用 3 稀释度 9 管

法,参照 GB4789� 3�2003测定。试验结果为 3次试

验结果平均值。

3) 结果结算方法

细菌总数杀灭率( % ) =

(未处理样品细菌总数- 杀菌处理后样品细菌总数)
未处理样品细菌总数

� 100,

大肠菌群杀灭率( % ) =

(未处理样品大肠菌群数- 杀菌处理后样品大肠菌群数)

未处理样品大肠菌群数
� 100。

1� 3� 5 � 统计分析 � 正交试验采用多指标综合评价
法

[ 9]
。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 单因素实验研究
2� 1� 1 � 次氯酸钠处理的研究 � 次氯酸钠( NaClO)

溶液是食品行业常用的杀菌剂。目前,很多速冻蔬

菜企业都使用次氯酸钠杀菌, 对于生冻大根泥, 次

氯酸纳杀菌一般分两次进行即一次杀菌、二次杀

菌。要求所使用次氯酸钠溶液的有效氯质量浓度

在 150~ 200 mg / L 之间, 杀菌时间为15 m in/次,杀

菌水温< 15 � ,一次杀菌处理结束后要求用流动水

冲洗,一般为 2~ 3 min, 再用质量分数 3% 盐水清

洗。二次杀菌后要先用流动水冲洗, 再用 3%盐水

清洗原料表面上的残余次氯酸钠溶液, 最后再用流

动水清洗, 以洗净原料表面的盐水和残余次氯酸

钠。作者采用的次氯酸钠有效氯的质量浓度为

175� 15 mg/ L。影响次氯酸钠溶液杀菌的因素很

多[ 10] , 如杀菌作用浓度、杀菌时间、pH 值、杀菌温度

以及被杀菌的物料等因素影响很大。实验在 15 �

条件下,考虑不同的料液比对次氯酸钠杀菌的影响

情况,结果见表 1。

表 1� 不同料液比对次氯酸钠作用的影响

Tab. 1� Effect of NaClO sterilization in different proportional

实验
料液质量
体积比/
( g� mL)

细菌总数
杀灭
率/ %

大肠菌群
杀灭
率/ %

处理后产品
品质变化

1 1� 2 44� 4 78� 1 颜色基本无变化,芳
香气味基本保持

2 1� 5 55� 6 85� 7 颜色基本无变化,气
味基本保持

3 1� 10 72� 8 92� 4 颜色基本无变化,气
味略有减弱

4 1� 20 90� 7 95� 8 颜色基本无变化,气
味淡薄

5 1� 40 92� 0 97� 5 颜色基本保持, 气味

几乎消失

� � 由上表可知, 随着料液比的比例下降, 杀菌效

果是逐渐升高的, 但是同时对产品的品质, 尤其是

原料特有的芳香性气味有很大程度的损失,当料液

质量体积比达到 1 g � 40 mL 时, 芳香性气味几乎

完全消失。然而此时的杀菌程度仍然无法使产品

微生物达标,同时考虑到使用次氯酸钠杀菌后容易

残留过量的氯,在产品生产过程中需要增设复杂的

清洗步骤并且在最后阶段还要增加检验残留量的

工序,所以作者试图寻找一种更简便、有效的杀菌

方式来代替次氯酸钠杀菌。

鉴于前面研究的次氯酸钠的杀菌结果,所以后

面的实验研究都是在去除次氯酸钠杀菌处理的基

础上进行的,由于去掉了次氯酸钠处理也就省去了

很多后续的清洗步骤, 这不仅有利于保持产品的芳

香性气味,也减少了加工处理过程中产品二次污染

的可能性。

2� 1� 2 � 臭氧水杀菌特性的研究 � 臭氧水具有很强
的氧化性,与其它利用氧化性杀菌的化合物相比,

其杀菌速度快, 且效果更好。影响臭氧水作用效果
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的主要因素是作用时间和臭氧水浓度 [ 11] , 作者在控

制其它条件(如温度等)一致的前提下,研究不同臭

氧水作用时间和作用浓度对杀菌效果的影响。

表 2是在室温下( 25 � ) , 研究同一质量浓度
( 1� 68 mg/ L )的臭氧水作用不同的作用时间对产

品杀菌效果的影响。

表 2 � 臭氧水作用时间对杀菌效果的影响

Tab. 2 � Effect of ozone process time on the sterilization

实验
作用

时间/ min
细菌总数
杀灭率/ %

大肠菌群
杀灭率/ %

1 10 58� 0 78� 1

2 20 67� 9 90� 5

3 30 86� 4 92� 9

4 40 88� 9 95� 7

� � 由上表可知, 时间越长杀菌效果越明显, 但是

超过 20 m in 以后杀菌效果增长缓慢。一般来说,臭

氧水在 15 ~ 25 � 之间降解的半衰期为 20 ~ 30

min[ 12] ,而在这组实验中由于使用的臭氧浓度较低,

对产品的色泽和芳香性气味影响不大。

因此,在研究不同浓度对臭氧水杀菌效果影响

的实验中,选择的处理时间为 20 min,实验结果如

表 3。

由表 3中实验结果可知, 随着臭氧浓度升高,

杀菌效果越好。但是, 随着臭氧浓度的升高对产品

品质的影响也越明显, 第 6组实验的结果符合生产

要求, 但由于臭氧浓度太大, 使产品原有的气味基

本消失。所以实验采用介用的臭氧水质量浓度为

11� 11~ 17� 71 mg / L。

表 3� 不同臭氧质量浓度处理对杀菌效果的影响

Tab. 3 � Effect of ozone concentrations on sterilization

实验
臭氧

质量浓度
( mg/ L)

细菌总数
杀灭
率/ %

大肠菌群
杀灭
率/ %

处理后产品
品质变化

1 1� 68 64� 2 79� 5 颜色基本无变化, 芳
香性气味基本保持

2 5� 36 69� 1 89� 1 颜色基本无变化, 芳
香性气味基本保持

3 7� 39 82� 7 92� 4
颜色基本无变化, 气

味基本保持

4 11� 11 90� 7 95� 7 颜色基本无变化, 气
味略有减弱

5 17� 71 99� 0 99� 8 颜色基本无变化, 气
味稍淡薄

6 23� 95 99� 2 阴性
颜色基本保持, 气味
几乎消失

2� 1� 3 � 超声波的杀菌特性研究 � 影响超声波杀菌

效果的主要因素有超声波功率、作用时间等。作者

在控制其它条件(如温度等)一致的前提下,研究不

同超声波作用功率和作用时间对杀菌效果的影响。

常温下,固定超声波的功率为 1 200 W, 研究不

同超声波的作用时间对产品的微生物和品质影响,

结果如表 4所示。

表 4� 超声波作用时间对杀菌效果的影响

Tab. 4 � Effect of the ultrasonic time on the sterilization

实验
作用
时间/
min

细菌
总数

杀灭率/ %

大肠菌
群杀灭
率/ %

产品品质变化

1 1 45� 7 79� 5 颜色基本无变化, 芳香
气味基本保持

2 2 60� 5 81� 4 色轻微褐变, 芳香气味

基本保持

3 3 64� 2 89� 0 褐变稍严重, 芳香气味
减弱

4 4 70� 4 92� 4 褐变明显, 芳香气味淡
薄

5 5 72� 8 96� 7 褐变明显, 芳香气味几
乎消失

� � 由表 4可知, 随着超声波作用时间的延长, 对

微生物的杀灭效果也越显著,但同时对品质的破坏

也越明显。考虑到产品品质,超声波作用的最长时

间不应超过 2 min。

常温下,选择不同的超声波功率分别作用90 s,

由表 5可知, 随着超声波功率的增加, 杀菌效果也

越明显。但由表 4和 5的结果可知, 超声波处理对

细菌的杀灭作用是非常有限的,单一的的超声波处

理不能使产品的微生物达标。Gary 等研究结果认

为超声波与臭氧水具有协同作用, 根据这一结论设

计下面的臭氧超声波协同杀菌工艺实验。

表 5� 不同超声波功率处理对产品的杀菌效果

Tab. 5� Effect of the ultrasonic powder on sterilization

实验
功率/

W

细菌总数

杀灭率/ %

大肠菌群

杀灭率/ %

1 600 45� 3 64� 3

2 800 49� 2 74� 8

3 1000 53� 4 79� 5

4 1200 56� 8 81� 4

2� 2 � 臭氧超声波协同杀菌工艺研究
2� 2� 1 � 正交实验方案设计与确定 � 经过单因素实
验后可以发现对于臭氧质量浓度、超声波功率和作

用时间这 3个单因素而言, 其变化总是与杀菌效果

成正比的。因此,确定了因素水平表 6。
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表 6� 正交试验因素水平表

Tab. 6� The orthogonal factor level table of Ozone�Ultrasonic

sterilization

水平
臭氧质量

浓度/ ( mg/ L)

超声波

功率/ W

处理

时间/ s

1 11� 11 1000 50

2 14� 41 1100 70

3 17� 71 1200 90

表 7� 正交试验结果表

Tab. 7 � The orthogonal experiment results of Ozone� Ultra�

sonic sterilization

实验
序号

臭氧
质量浓度

超声波
功率

处理
时间

细菌总数
杀灭率/ %

大肠菌群
杀灭率/ %

1 1 1 1 97. 4 92. 9

2 1 2 2 97. 9 98. 4

3 1 3 3 92. 8 92. 9

4 2 1 2 99. 3 99. 6

5 2 2 3 97. 8 97. 9

6 2 3 1 99. 8 99. 7

7 3 1 3 98. 9 99. 5

8 3 2 1 95. 8 98. 1

9 3 3 2 99. 8 99. 9

均值� 95. 16 97. 73 97. 15

均值� 99. 03 97. 82 99. 20

均值� 98. 83 97. 50 96. 67

极差 3. 87 0. 32 2. 53

2� 2� 2 � 正交试验结果与分析 � 正交试验指标(细

菌总数杀灭率、大肠菌群杀灭率)的计算方法同

1� 3� 4( 3) ,实验数据均为 3 次实验的平均值。根据

表 6的因素水平表进行正交实验, 由前面的单因素

试验可知,产品的细菌总数可以很容易控制在要求

的范围内,而对大肠菌群的控制相对较难, 因此在

采用两指标正交实验分析时, 赋予它们不同的权

值,细菌总数杀灭率为 1, 大肠菌群 MPN 值杀灭率

为 2。由表 7可知, 筛选出的最优工艺是 A 2B 2C2,

也就是臭氧水质量浓度为 14� 41 mg/ L , 超声波功

率为 1100 W,处理时间为 70 s。

通过比较极差可以发现, 对于大肠菌群和细菌

总数的综合杀灭效果而言影响最主要的因素是臭

氧质量浓度, 其次是处理时间和超声波功率, 而且

由均值可以知道, 并不是臭氧水质量浓度越高越

好, 在一定范围内, 杀菌效果与臭氧水质量浓度先

成正比后成反比。超声波功率和协同处理的时间

与杀菌效果也并不总是成正比的, 而是先成正比后

成反比的。

并对正交实验中各组处理条件所得产品的颜

色和气味进行简单的感观评价,发现各组产品的色

泽和风味都无太大差别, 与没有经过处理的产品相

比颜色基本无变化,芳香气味也基本保持。

经过处理产品的细菌总数和大肠菌群 MPN 值

均已经达到生产的要求, 细菌总数可控制 10 000

cfu/ g 以内,大肠菌群阴性。并验证了正交实验的

结果,即最优工艺为臭氧水质量浓度 14� 41 mg/ L,

超声波功率 1 100 W,处理时间 70 s。

3 � 结 � 语

1) 次氯酸钠杀菌对产品的微生物有一定的控

制作用,但是同时对产品的品质, 尤其是芳香性气

味造成较严重的损失。

2) 臭氧水的杀菌效果受到很多因素的影响,通

过实验研究发现, 随着处理时间的延长, 杀菌效果

会有所提升,但是超过 20 min 以后, 杀菌效果变化

缓慢。在一定臭氧处理时间( 20 min) , 杀菌效果与

浓度成正比, 但是臭氧质量浓度超过 17� 71 mg/ L

对于产品的品质有显著性破坏。因此, 臭氧水作用

是质量浓度不宜超过 17� 71 mg/ L。

3) 超声波的杀菌效果主要通过研究其作用时

间和作用功率的变化来进行研究的。经过实验发

现, 同一功率下,作用时间越长杀菌效果越明显, 但

是当功率为 1 200 W 时, 作用时间超过 2 min会对

产品品质造成显著性破坏; 在固定处理时间为 90 s

时实验不同的作用功率, 研究发现杀菌效果与作用

功率成正比。

4) 对于臭氧水与超声波杀菌处理协同处理,考

察因素有臭氧水质量浓度、超声波功率、协同处理

时间,以大肠菌群杀灭率和细菌总数杀灭率为两个

主要指标。经过正交实验结果发现, 筛选出来的最

优杀菌工艺是臭氧水质量浓度为 14� 41 mg/ L , 超

声波功率为 1 100 W,处理时间为 70 s。
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