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4种杀菌方式对桑葚露酒品质的影响 

周永升, 覃浩锋, 谭凯丹, 柳富杰, 苏  龙, 吴国勇, 蔡吉祥, 唐  森, 韦巧艳* 

(广西科技师范学院食品与生化工程学院, 来宾  546199) 

摘  要: 目的  研究 4 种杀菌方式分别对桑葚露酒品质的影响, 选取合适的杀菌工艺。方法  选取紫外杀菌、

巴氏杀菌、超声杀菌和微波杀菌对桑葚露酒样品进行杀菌处理, 考查不同杀菌时间对菌落总数、花色苷含量、

澄清度和总酯含量的影响。结果  在满足 100%杀菌率的前提下, 巴氏杀菌处理的桑葚露酒样品的花色苷保留

率低于 90%, 紫外杀菌、超声杀菌和微波杀菌处理的样品的花色苷保留率均高于 90%, 有利于花色苷的保留。

8 W 紫外杀菌、300 W 和 500 W 微波杀菌的样品透射率均比原酒的透射率高, 有助于澄清酒体。紫外杀菌对

总酯含量的影响不显著(P>0.05), 巴氏杀菌时, 总酯含量随着温度和时间的增加而降低, 30~40 ℃下 180 W 超

声处理时总酯的含量显著增大(P<0.05), 300 W 和 500 W 微波杀菌对其影响也较显著(P<0.05), 紫外杀菌、微

波杀菌和 50 ℃以下的超声杀菌对总酯的稳定性是有利的。结论  500 W 微波杀菌 70 s 可以同时满足杀菌率

为 100%、花色苷保留率在 90%以上、澄清度提高且总酯含量增大的要求。 

关键词: 桑葚露酒; 杀菌方式; 花色苷含量; 澄清度; 总酯 

Effects of 4 kinds of different sterilization methods on the quality of 
integrated alcoholic beverages of mulberry 

ZHOU Yong-Sheng, QIN Hao-Feng, TAN Kai-Dan, LIU Fu-Jie, SU Long, WU Guo-Yong,  
CAI Ji-Xiang, TANG Sen, WEI Qiao-Yan* 

(College of Food & Biochemical Engineering, Guangxi Science & Technology Normal University, Laibin 546199, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of 4 kinds of different sterilization methods on the quality of 

integrated alcoholic beverages of mulberry, and get a suitable sterilization process. Methods  Ultraviolet 

sterilization, pasteurization, ultrasonic sterilization and microwave sterilization were selected to treat the samples of 

integrated alcoholic beverages of mulberry, and the effects of different sterilization times on the total number of 

colonies, anthocyanin content, clarity and total ester content were examined. Results  Under the premise of 100% 

sterilization rate, the anthocyanin retention rates of the samples after pasteurization was lower than 90%, the retention 

rates of the samples treated with ultraviolet sterilization, ultrasonic sterilization and microwave sterilization were all 

higher than 90%, which were beneficial to the retention of anthocyanins. The transmission ratio of samples sterilized 

by 8 W ultraviolet sterilization, 300 W and 500 W microwave sterilization were higher than that of the original wine, 

which helped to clarify the wine body. Ultraviolet sterilization had no significant effect on total ester content 

(P<0.05), the total ester content of pasteurized samples decreased with increasing of the pasteurization temperatures 
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and times, the total ester content of the sample sterilized by ultrasonic with power of 180 W increased significantly 

(P<0.05) in the range of 30‒40 ℃, microwave sterilization had significant effect on total ester content (P<0.05) at 

300 and 500 W, ultraviolet sterilization, microwave sterilization and ultrasonic sterilization below 50 ℃ were 

beneficial to the stability of total ester. Conclusion  Microwave sterilization for 70 s at 500 W can meet the 

requirements of sterilization rate 100%, anthocyanin retention rate above 90 %, improving clarity and total ester 

content. 

KEY WORDS: integrated alcoholic beverages of mulberry; sterilization methods; anthocyanin content; clarity; total 

ester 
 
 

0  引  言 

桑葚果实中含有糖类、蛋白质、有机酸、游离氨基酸、

维生素、微量元素及矿物质等丰富的营养物质[1]。据《本草

纲目》记载, 桑葚具有补血滋阴、生津润燥等功效, 其所含的

花色苷对清除自由基有较强的作用[2‒3]。桑葚深加工产品主要

有桑葚果酒[4]、桑葚果醋[5‒6]、桑葚酵素饮品[7‒8]、桑葚酸奶[9]、

桑葚干[10]、桑葚果汁[11]等, 其中, 以桑葚果酒最为典型。桑葚

果酒是一种以新鲜桑葚作为原料, 经发酵或浸泡而成的低酒

精度饮品, 通常酒精含量在 7%vol~18%vol 左右[12]。除此之

外, 创新性地将其与不同类水果、药材、蔬菜等进行复合发

酵也时有报道, 果酒种类不断增多, 以满足消费者的多样需

求[13‒14]。目前我国果酒种类主要为发酵型、起泡型、配制型、

蒸馏型等, 市场流以配制型果酒为主[15‒16]。 

现阶段对桑葚酒的研究主要集中在发酵工艺优化[1‒4]、

酒体澄清技术[17]和发酵过程风味成分分析[16]等方面。然而, 

对桑葚露酒或发酵型桑葚酒酿造过程中杀菌方式的研究并

不多见。桑葚露酒所含丰富的花色苷及乙酸乙酯、丁酸乙酯、

己酸乙酯、己醛、己醇、2-己烯醛等香气成分, 属热敏性物

质, 易受杀菌方式的影响, 所以杀菌方式选择对同时提高酒

的安全性和保持酒的品质稳定性有重大意义[18]。吴琼等[18]

对桑葚原汁进行巴氏杀菌、超高温瞬时杀菌以及静态超高压

杀菌处理, 用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术鉴定出原

汁及 3 种杀菌方式处理的样品中分别有 52、42、44、49 种

挥发性香气成分, 其中静态超高压杀菌处理后桑葚汁香气

成分与未杀菌前最为接近, 能更好地保留原汁的香气。张丽

华等[19]采用亚硫酸盐、高压杀菌、巴氏杀菌和高压微射流杀

菌处理枣酒, 结果发现高压微射流杀菌处理能有效地保持枣

酒的抗坏血酸等营养成分。然而, 大多数中小型果酒企业缺

乏静态超高压杀菌或高压微射流杀菌相关设备配置, 并且传

统的巴氏杀菌易使花色苷等热敏性成分分解。因此, 本研究

以花色苷含量、菌落总数、澄清度和总酯含量等为指标, 采

用巴氏杀菌、微波杀菌、紫外杀菌、超声杀菌 4 种杀菌方式

分别对桑葚果酒进行杀菌处理, 探究不同杀菌方式对桑葚露

酒品质的影响, 旨在研究不同杀菌方式对桑葚露酒营养成分

及品质的影响, 选出合适的杀菌工艺, 为实际生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

桑葚露酒为实验室自制, 基酒(24%vol)和瓦缸等由来

宾市脉创投资有限公司提供。 

平板计数琼脂(南京全隆生物技术有限公司); 氯化钾、

硫酸铜(分析纯, 西陇科学股份有限公司); 酒石酸钾钠(分析

纯, 天津市光复科技发展有限公司); 硫酸(分析纯, 湛江市

爱廉化试剂有限公司); 盐酸(分析纯, 广州化学试剂厂); 磷

酸二氢钾、酚酞、次甲基蓝(分析纯, 天津市大茂化学试剂

厂); 硅藻土[食品级, 10#和 300#按照 1:5 (m:m)使用, 吉林省

临江天元催化剂有限公司]; 离心管(食品级PP塑料, 南通初

铭实验器材有限公司)。 

SPX-250 型生化培养箱 ( 上海申贤恒温设备厂 ); 

YXQ-100A 型立式压力蒸汽灭菌锅(上海博讯实业有限公司

医疗设备厂); GZX-GF101-3 BS 型电热恒温鼓风干燥箱(上海

跃进医疗器械有限公司); 722N 型可见分光光度计(上海仪电

分析仪器有限公司); H1650R 型离心机(湖南湘仪离心机有限

公司); AZ8694型酸碱pH测试笔(山东安耐自动化仪表有限公

司); WK220 硅藻土过滤器(温州来福机械制造有限公司)。 

1.2  原酒制作 

工艺流程: 桑葚原料→清洗→配料、浸泡→过滤、倒

缸→贮存→调配→除杂、清净→杀菌→罐装、贴标→成品。 

操作要点:  

(1)将桑葚清洗并沥干后进行投料, 使用基酒进行浸泡, 

其中桑葚是基酒的 30%(质量比), 冰糖是基酒的 6% (m:m)。 

(2)在瓦缸中浸泡 30 d 后, 进行纱布过滤处理, 将样品

经过硅藻土板框过滤器过滤, 随后在室温(25±2) ℃下避光

贮存, 陈化 60 d, 使用基酒进行露酒调配, 调节露酒酒精度

为 13%vol。 

(3)再经杀菌、罐装、贴标即为成品。 

1.3  指标检测 

(1)菌落总数: 按照 GB/T 27588—2011《露酒》中对微

生物的规定, 当酒精度≤24%vol 时, 按 GB 2758—2012
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《发酵酒及其配制酒》执行。标准要求金黄色葡萄球菌和

沙门氏菌不能检出, 故杀菌率达到 100%为佳。菌落总数测

定根据 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 菌落总数测定》完成, 杀菌率=[(原酒菌落总数-杀

菌样品菌落总数)/原酒菌落总数]×100%。 

(2)总酯含量: 总酯含量测定根据 GB/T 10345—2007

《白酒分析方法》进行。 

(3)花色苷含量: 参考 GB 1886.244—2016《食品安全国

家标准 食品添加剂紫甘薯色素》和 CHEN 等[20‒22]的方法进

行测定。准确称取一定量经过离心(8000 r/min, 8 min)的试样

(精确至 0.0001 g), 用水溶解后, 定容至 50 mL, 此为待测试

样的储备液。精确吸取两份等量的储备液, 分别用 pH 1.0

和 pH 4.5 的缓冲溶液(按照 GB 1886.244—2016 配制)定容至

50 mL, 此为试样液。储备液的最大取样量应不超过 10 mL, 

以保证不超出缓冲溶液的缓冲能力。用 pH 1.0 的缓冲溶液

对储备液进行适当稀释, 直到 520 nm 波长下的吸光度值

在分光光度计的线性范围内(0.3~0.7)。花色苷保留率为原

酒样品花色苷含量与样品花色苷含量的百分比值。 

(4)澄清度: 以蒸馏水做空白, 用 1 cm 比色皿, 在 700 nm

波长下测定桑葚露酒透光率表示澄清度[23‒24]。透射率差值为处

理后的样品的透射率减去原酒的透射率, 差值为正数即澄清度

得到改善, 差值为负数则检测样品比原酒浑浊。 

1.4  4 种杀菌工艺对比试验设计 

将 50 mL 桑葚露酒原酒装入容量为 50 mL 的带盖 PP 材

质离心管中, 采用紫外杀菌[25]、巴氏杀菌[26]、超声杀菌[27‒28]、

微波杀菌[29]等杀菌工艺进行处理。以未杀菌实验组作为对

照, 每个样品 3 个平行, 进行菌落总数、总酯、花色苷、

澄清度等指标的检测。 

紫外杀菌: 样品于 8 W 紫外灯下(产品和灯的距离为

20 cm), 保持 15、25、35、45、55、65、75、85、95 min。 

巴氏杀菌: 样品浸没于 70、80、90 ℃水中, 保持 4、

8、12、16、20、24 min。 

超声杀菌: 样品于 180 W 功率的超声清洗设备中, 温

度分别设置 20、30、40、50、60 ℃, 保持 5、10、15、20、

25、30 min。 

微波杀菌: 样品于 300、500、700 W 3 个功率的微波

设备中, 保持 10、30、50、70、90 s。 

1.5  数据处理 

通过 Excel 2016 进行数据统计、标准偏差计算及表格

的制作, 使用 IBM SPSS Statistics 25 进行多重比较分析

(α=0.05), 运用 Excel 2016 和 origin 2018 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  原酒各项理化指标检测结果 

对本研究使用的基酒菌落总数、花色苷含量、澄清度

和总酯含量进行检测, 结果显示, 基酒澄清度为 98.69%、

酒精度为 24.02%vol、总酯含量为 0.48 g/L, 其他指标未检

出。使用该基酒生产得到的桑葚露酒原酒, 其澄清度为

60.40%、酒精度为 12.93%vol、总酸含量为 5.7 g/L、总糖

含量为 30.20 g/L, 桑葚果中的花色苷和酯类物质随着浸泡

过程转移到桑葚露酒酒液当中 , 故桑葚露酒原酒总酯为

0.48 g/L、花色苷为 10.14 mg/mL。因为桑葚果表面有自然

生长的酵母等微生物[18], 简单的清洗是不可能完全去除的, 

导致桑葚露酒原酒的菌落总数为 7.40 CFU/mL。因为该产

品的酒精度≤24%vol, 要求金黄色葡萄球菌和沙门氏菌不

能检出, 所以必须要对其进行彻底杀菌。 

2.2  4 种杀菌工艺对桑葚露酒菌落总数的影响 

4 种杀菌工艺在不同杀菌时间条件下, 菌落总数的变

化见图 1。由图 1 中可知, 4 种杀菌方式的杀菌效果和处理

时间均呈正相关。 

适当波长的紫外线照射能够破坏微生物机体细胞中的

遗传物质的分子结构而导致微生物细胞死亡[25], 由图 1(a)

可知 , 紫外杀菌处理时间对桑葚露酒的杀菌率影响显著

(P<0.05), 随着紫外杀菌处理时间增加, 杀菌率显著增加。

当经过 8 W 紫外灯杀菌处理 95 min 时, 杀菌率可达 100%。 

由图1(b)可知, 随着处理时间的增加, 各温度条件下的杀

菌率均有显著增加(P<0.05)。在 24 min 内, 70 ℃的巴氏杀菌处

理不能完全杀灭桑葚露酒中的微生物; 当 80 ℃处理 24 min 及

以上和 90℃处理 16 min 及以上时, 杀菌率均可达 100%。 

超声波产生的空穴物理作用和化学电离作用可使微

生物生长发育延缓和死亡[28], 由图 1(c)可知, 随着超声杀

菌处理时间的增加, 各温度条件下的杀菌率亦均有显著增

加(P<0.05)。在 30 min 内, 20、30 和 40 ℃的超声杀菌处理

不能达到 100%杀菌率的要求, 均未达到杀菌目的; 50 ℃

超声处理 30 min 及以上或 60 ℃超声处理 25 min 及以上, 

杀菌效果满足要求。 

微波热效应和非热效应的共同作用也可使微生物生长

发育延缓和死亡[29], 由图 1(d)可知, 随着微波杀菌处理时间

的增加, 各微波功率条件下的杀菌率也有显著增加(P<0.05)。

300 W 处理 90 s 难以使杀菌率达到 100%, 当功率提高到  

500 W, 处理 70 s 及以上时, 杀菌率达到 100%; 当功率提高

到 700 W, 处理 50 s 及以上时, 杀菌率即可达到 100%。 

综上, 为满足 100%杀菌率的要求, 可用于桑葚露酒的杀

菌方式和工艺参数有: 8 W 紫外杀菌处理 95 min 以上、80 ℃巴

氏杀菌处理24 min以上、90 ℃巴氏杀菌处理16 min以上、50 ℃ 

180 W 超声杀菌 30 min 以上或 60 ℃ 180 W 超声杀菌 25 min

以上、500 W 微波杀菌 70 s 以上或 700 W 微波杀菌 50 s 以上。 

2.3  4 种杀菌工艺对桑葚露酒花色苷的影响 

花色苷是桑葚露酒的主要有效成分, 具有良好的抗

氧化性能, 且是热敏性物质, 在保证全部微生物被杀灭的

前提下, 花色苷损失越少越好, 花色苷的保留率作为桑葚
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露酒功能特性的重要指标[3], 本研究要求桑葚露酒花色苷

保留率在 90%以上。在 4种杀菌工艺的不同杀菌条件下, 花

色苷保留率的变化见图 2。由图 2 中可看出, 4 种杀菌方式

下, 花色苷保留率与杀菌处理时间均呈负相关关系。 

由图 2(a)可知, 在 8 W紫外灯照射下, 处理 15~75 min, 

对桑葚露酒花色苷含量影响不显著(P>0.05), 处理时间达

到 85 min 及以上时花色苷含量的变化较明显, 因 100%杀

菌率要求处理时间至少为 95 min, 此时花色苷保留率较好, 

为 93.79%。 

由图 2(b)可知, 同一温度下, 随着巴氏杀菌处理时间

的增加 , 花色苷受热降解 [2], 含量显著降低 (P<0.05), 因

80 ℃处理 24 min 和 90 ℃处理 16 min 都能达到有效杀菌, 

而此时的花色苷平均保留率分别为 86.19%和 85.31%, 无

法满足本研究对桑葚露酒花色苷 90%保留率的要求。 

由图2(c)可知, 20 ℃或30 ℃超声处理25 min以内, 花色

苷保留率的变化不显著的(P>0.05); 当杀菌率为 100%时, 即

50 ℃ 180 W 超声处理 30 min 以上或 60℃ 180 W 超声处理  

25 min, 花色苷保留率较高, 分别为 91.12%和 90.53%。 

由图 2(d)可知, 微波处理结果类似, 花色苷是热敏性

物质, 功率增加导致温度升高, 进而发生热降解反应, 导

致花色苷下降[29]。同一功率下, 随着处理时间的增加, 花

色苷含量显著降低(P<0.05)。要达到 100%杀菌率, 500 W

处理 70 s 以上或 700 W 处理 50 s 以上, 花色苷保留率较高, 

分别为 92.80%和 94.08%。 

综上, 满足杀菌率为 100%且花色苷保留率在 90%以

上的杀菌方式和工艺参数有: 8 W 紫外杀菌处理 95 min、

在 50℃下 180 W 超声杀菌 30 min、在 60℃下 180 W 超声

杀菌 25 min、500 W 微波杀菌 70 s 或 700 W 微波杀菌 50 s。 

2.4  4 种杀菌工艺对桑葚露酒澄清度的影响 

澄清度是检验桑葚露酒品质的重要指标, 透射率越大

表明澄清度越高, 酒的品质越好, 在 4 种杀菌工艺的不同杀

菌时间条件下, 澄清度的变化见图 3。与未杀菌处理的原液

进行比较, 透射率差值为正值即表示澄清度上升, 透射率差

值为负值即表示澄清度下降[17]。由图 3 中可知, 4 种杀菌方

式的处理条件对澄清度的影响不尽相同。 

由图 3(a)可知, 在 8 W 紫外灯照射下, 处理 15~95 min, 

澄清度与原酒相比虽有所增高, 但各处理组间不具统计学

差异(P>0.05)。由图 3(b)可知, 巴氏杀菌处理的酒体澄清度

随着处理时间的延长而降低, 这可能是因为加热到一定程

度可加速酒体中多酚、蛋白质、果胶等物质产生絮凝, 同时

热力作用使得酒体浑浊[17]。由图 3(c)可知, 超声杀菌处理可

以在一定程度上显著降低酒体的澄清度(P<0.05), 这可能是

因为超声和温度共同促进了絮凝现象的产生[17,27], 提示不

建议使用超声处理来澄清酒体。由图 3(d)可知, 300 和 500 W

微波处理的酒体澄清度均有所改善; 而 700 W 微波处理降

低了酒体澄清度, 且随着处理时间的增加, 澄清度显著降低

(P<0.05), 这有可能是较高功率微波短时间加热就能够造成

的多酚物质絮凝现象[17], 不建议使用高功率微波进行杀菌。 
 

 
 

注: a~i, 不同小写字母表示组内不同处理时间差异显著, P<0.05, 下同。 

图 1  4 种杀菌工艺的杀菌时间对杀菌率的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of sterilization times of the 4 kinds ofsterilization processes on the hybridization rates (n=3) 
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图 2  4 种杀菌工艺的花色苷保留率的变化(n=3) 

Fig.2  Anthocyanin content changes in the 4 kinds of sterilization processes (n=3) 
 
 

 

 
图 3  4 种杀菌工艺的澄清度(透射率)差值(n=3) 

Fig.3  Clarification (transmission ratio) differences in the 4 kinds of sterilization processes (n=3) 
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综上, 满足杀菌率为 100%, 花色苷保留率在 90%以上, 

且澄清度得到提高的杀菌方式和工艺参数有: 8 W 紫外杀菌

处理 95 min 或 500 W 微波杀菌 70 s。 

2.5  4 种杀菌工艺对桑葚露酒总酯的影响 

原酒的总酯含量为 1.05 g/L, 总酯是影响酒的口感和

风味的重要微量成分[13], 在 4 种杀菌工艺的不同杀菌条件

下, 总酯含量的变化见图 4。 

由图 4(a)可知, 在 8 W 紫外灯照射下, 在 15~95 min, 

总酯含量变化不显著(P>0.05)。由图 4(b)可知, 经过巴氏杀

菌处理 4~24 min 桑葚露酒总酯呈现显著下降趋势, 这可能

温度过高和处理时间过长导致酯类分解[19]。由图 4(c)可知, 

总酯含量在 20 ℃下无显著变化(P>0.05); 在 30 和 40 ℃下, 

总酯含量随时间延长而显著增大(P<0.05), 事实上, 超声对

酒有一定的催陈作用, 使总酯含量增大[30], 但 50 ℃以上时, 

因为温度过高会导致总酯减少。由图 4(d)可知, 随着微波处

理时间延长, 总酯含量呈现增加趋势, 其中 300 W 和 500W

微波杀菌对其影响较显著(P<0.05), 这是因为微波可以促进

酯类的合成, 而且与传统酯类合成方法相比微波辅助合成

酯类具有反应快、高效、能耗低及安全等优点[31‒32]。 

综上, 500 W 微波杀菌 70 s 可使杀菌率为 100%、花色

苷保留率在 90%以上, 且澄清度和总酯含量得到一定程度

地提高。 
 

 
 

图 4  4 种杀菌工艺的总酯变化(n=3) 

Fig.4  Total ester changes in the 4 kinds of sterilization processes (n=3) 
 

3  结  论 

在满足 100%杀菌率的前提下, 相对于紫外杀菌、超

声杀菌和微波杀菌, 巴氏杀菌不能很好地保留桑葚露酒中

的花色苷, 而其他 3 种杀菌方式对花色苷的保留率较好, 

均高于 90%。紫外杀菌处理后的桑葚露酒的澄清度与原酒

相比有所增高, 但各处理组间无统计学差异(P>0.05); 另

外, 300 W 和 500 W 微波处理能显著改善酒体的澄清度

(P<0.05), 但是 300 W 微波处理在 90 s 内无法达到 100%杀

菌率; 由于加热过度使酒体产生絮凝现象, 其他杀菌工艺

均在一定程度上使酒体浑浊。巴氏杀菌对总酯的稳定性不

利, 紫外杀菌对总酯含量的影响不显著(P>0.05), 30~40 ℃

下超声处理有显著的催陈作用(P<0.05), 微波杀菌处理时

间与总酯含量呈正相关趋势。经过筛选后可知, 500 W 微波

杀菌 70 s 在较好地保持桑葚露酒的营养成分的同时, 实现

桑葚露酒的澄清度和香气改善, 具有可行性, 是较适合的

桑葚露酒杀菌方式, 可在桑葚露酒等果酒加工领域推广。

但是, 由于实验条件限制, 本研究未考虑更高功率条件下

的紫外杀菌效果, 得到的合适的微波杀菌方式仍属热力杀

菌, 对花色苷有一定的降解作用。为了尽可能地保留花色

苷, 应对超高温瞬时、栅栏技术等杀菌技术, 以及超高压、

臭氧、膜过滤等冷杀菌技术进行研究, 探究它们对桑葚露

酒品质影响, 得到更好的杀菌工艺并对产品的货架期进行

研究。 
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