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低温氧等离子体耦合紫外技术优化螺旋藻藻泥 
灭菌条件 

李  斌, 肖雅洁, 何丽莉, 曹  灿, 曹润泉, 曹雷鹏* 
(江西中医药大学院士工作站/药学院, 南昌  330004) 

摘  要: 目的  研究低温氧等离子体(cold oxygen plasma, COP)耦合紫外(ultraviolet, UV)技术对螺旋藻藻泥微

生物杀灭效果的影响, 并结合色泽、细胞破碎等参数优化灭菌条件。方法  调控 COP-UV 技术的功率和时间

参数, 对不同质量分数的螺旋藻藻泥进行处理, 测定菌落总数、致病菌数变化, 以及藻泥色泽指标和藻蛋白溶

出率。结果  综合灭菌效率、成本及藻细胞破裂影响, COP-UV技术最佳灭菌条件为: 800 W (COP)和 40 W (UV)

处理 200 mL 20% (m:V)藻泥 5 min, 温度最高仅 38 ℃, 其灭菌效率可达 95.66%, 且藻蛋白溶出率为 10.56%, 

藻泥总色泽仅有轻微肉眼可见变化, 对 3 种致病菌杀灭顺序为: 枯草芽孢杆菌(74.86%)>大肠杆菌(61.45%)>金

黄色葡萄球菌(58.53%), 其可能是致病菌细胞膜及壁的组成差异。结论  COP-UV 技术可在对螺旋藻细胞结构

损伤较小的前提下实现高效灭菌, 有效保障螺旋藻粉及相关产品的安全质量。因此, COP-UV 技术在保障热敏

性产品安全质量领域具有潜在的应用前景。 
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Optimization of sterilization conditions of Spirulina platensis slurry by cold 
oxygen plasma coupling ultraviolet technology 

LI Bin, XIAO Ya-Jie, HE Li-Li, CAO Can, CAO Run-Quan, CAO Lei-Peng* 
(Academician Workstation/College of Pharmacy, Jiangxi University of Traditional Chinese Medicine,  

Nanchang 330004, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of cold oxygen plasma (COP) coupling ultraviolet (UV) technology 

on microbial inactivation in Spirulina platensis slurry, and optimize sterilization conditions based on parameters such 

as color and cell fragmentation. Methods  Spirulina platensis slurry with varying mass fractions was processed by 

adjusting the power and time of COP-UV technology and measuring changes in total bacterial count, pathogenic 

bacteria count, color and protein solubility. Results  After comprehensively considering the sterilization efficiency, 
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cost and algal cell rupture, the optimal sterilization conditions for COP-UV technology were as follows: 200 mL 20% 

(m:V) algal slurry with 800 W COP and 40 W UV for 5 min treatment, the maximum temperature was only 38 ℃, the 

sterilization efficiency of the algal slurry reached 95.66% and the dissolution rate of algal cell protein was only 

10.56%, the total color of Spirulina platensis slurry showed only slight visible changes. In addition, the sterilization 

order of COP-UV technology on 3 kinds of pathogenic bacteria was: Bacillus subtilis (74.86%)>Escherichia coli 

(61.45%)>Staphylococcus aureus (58.53%), which might be attributed to the difference in the composition of the cell 

membrane and wall of pathogenic bacteria. Conclusion  COP-UV technology can achieve effective sterilization 

with minimal structural damage to cells of Spirulina platensis, ensuring the safety and quality of Spirulina platensis 

powder and related products. Therefore, COP-UV technology will hold great potential applications in ensuring the 

quality and safety of heat-sensitive products. 
KEY WORDS: cold oxygen plasma; ultraviolet; Spirulina platensis; sterilization; Escherichia coli 
 
 

0  引  言 

螺旋藻(Spirulina platensis)作为一种富含优质蛋白质

(干重占比 50%~60%)、天然抗氧化剂、必需脂肪酸及多种

微量营养素的功能性食品原料, 在营养保健品、动物饲料

等领域展现出广阔应用前景[1–2]。近年来, 随着功能性食品

市场的扩张, 螺旋藻藻泥(螺旋藻经采收、浓缩后的湿基产

物)作为深加工原料的需求显著增加[3–4]。然而, 藻泥含水

量高(大于 80%)、营养物质丰富, 易滋生细菌、霉菌及酵

母菌等微生物, 导致产品腐败变质、生物活性成分降解, 
甚至产生毒素(如微囊藻毒素), 不仅限制了其在食品及保

健品领域的开发应用, 更对螺旋藻产业的可持续发展构成

严重制约[5]。目前, 螺旋藻藻泥灭菌主要依赖热力灭菌、化

学灭菌和单一物理灭菌等传统方法, 其存在显著缺陷[6]。热

力灭菌易破坏藻细胞结构而导致营养物质流失[7], 化学灭

菌易残留化学试剂而影响产品安全性及风味, 超声波灭菌

效率低、耗时长且易导致藻泥胶体结构破坏[8]。因此, 缺
乏高效、低损伤的螺旋藻藻泥灭菌技术成为螺旋藻产业发

展的关键瓶颈。 
低温等离子体(cold plasma, CP)技术作为新兴绿色安

全高效的广谱非热灭菌技术, 可通过破坏微生物细胞膜、

DNA 及酶系统, 强效杀灭革兰氏阳性菌、阴性菌及真菌, 
但单独使用时灭菌覆盖面积有限[9–11]。DASAN 等[12]报道

650 W 低温空气等离子体处理 11 mL 橘子汁 2 min 可使大

肠杆菌菌落总数从 6.18 lg CFU/mL 降低至 1.59 lg CFU/mL, 
且气体种类显著影响灭活效率, 如空气杀菌效果低于含高

比例 O2 的改性气体(65% O2, 30% CO2, 5% N2), 这与高氧

环境产生的臭氧及活性氧自由基相关[13]。紫外(ultraviolet, 
UV)灭菌因操作简便、成本低被广泛用于螺旋藻灭菌, 但
其效果受基质透光性限制。低温氧等离子体耦合紫外光

(cold oxygen plasma coupling ultraviolet, COP-UV)技术通

过物理场协同作用, 可实现“1+1>2”的灭菌增效, 目前已

在固体食品表面灭菌中展开探索, 但针对高水分、高胶体

特性的螺旋藻藻泥, 其灭菌条件(如等离子体功率、藻泥质

量分数、紫外功率、处理时间等)的优化研究仍较为匮乏。 
因此, 本研究构建以 O2 为气源的 COP-UV 灭菌系统

(图 1), 重点探究其对螺旋藻藻泥中菌落总数及 3 种典型食

源性致病菌(大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌)
的杀灭效果, 结合藻泥色泽、蛋白溶出率及重量流失率等

指标优化灭菌条件, 旨在为高效低损伤的热敏性藻类灭菌

装备开发提供理论依据与技术支持, 以保障螺旋藻粉及相

关产品质量安全, 推动藻类产业可持续发展。 
 

 
 

图 1  COP-UV 技术的灭菌装置 
Fig.1  Sterilization device of COP-UV technology 

 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

螺旋藻藻泥(70%~80%水)(江西中藻生物科技有限公

司); 大肠杆菌(O157:H7)、枯草芽孢杆菌(CICC 24602)、金

黄色葡萄球菌(ATCC13565)(中国工业微生物菌种保藏管

理中心)。 
胰蛋白胨、酵母浸膏粉、牛肉膏粉、琼脂[分析纯, 华

中海威(北京)基因科技有限公司]; 乙醇、叔丁醇、氯化钠、

葡萄糖、氢氧化钠、盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 牛血清蛋白(分析纯, 上海源叶生物有限公司); 实
验所用水均为超纯水。 
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1.2  仪器与设备 

TS-10H 型低温氧等离子体-紫外照射装置(中国深圳

通森科技自动化设备有限公司); PB-10 型 pH 计[赛多利斯

科学仪器(北京)有限公司]; ME204E 型电子天平[梅特勒-托
利多(上海)仪器有限公司]; ZXMP-A1150 型恒温培养箱(上
海智城分析仪器制造有限公司); L4 型紫外可见分光光度

计(上佑科仪器仪表有限公司); KT-80 型恒温培养摇床(常
州中贝仪器有限公司); G100 型高压灭菌锅[爱安姆科学仪

器(北京)有限公司]; H1-16KR 型高速冷冻离心机(湖南可成

仪器设备有限公司); ALN-50S 型菌落计数器(上海昂尼仪

器仪表有限公司); TS7700 型色差仪(深圳市三恩科技有限

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  培养基、溶液的配制 
溶菌肉汤(lysogeny broth, LB)培养基(大肠杆菌及枯

草芽孢杆菌): 精确配制 1%胰蛋白胨、0.5%酵母浸膏、0.5%
葡萄糖、1.0%氯化钠及 1.5%琼脂溶液, 加热煮沸溶解并调

节 pH 至 7.0 左右, 在 121 ℃下高压灭菌 15 min。 
营养琼脂(nutrient agar, NA)培养基(金黄色葡萄球菌): 

精确配制 1%蛋白胨、0.3%牛肉膏、0.5%氯化钠、1.5%琼脂

溶液, 加热煮沸溶解并调节 pH 至 7.2~7.4, 在 121 ℃下高压

灭菌 15 min。 
无菌生理盐水: 精确配制 0.9%氯化钠溶液 1.0 L 后, 

于 121 ℃下高压灭菌 15 min。 
1.3.2  COP-UV 技术灭菌功率实验设计 

本研究采用 O2 作为气源的低温氧等离子体 (cold 
oxygen plasma, COP)技术提升体系中单线态氧和臭氧的浓

度, 同时耦合功率为 40 W 的 UV 照射, 使照射时间与 COP
处理时长保持一致。实验在 200 mL 20% (m:V)螺旋藻藻泥体

系中进行, 固定 COP 喷嘴尖端与藻泥液面距离为 5~8 cm, 等
离子体流速设为 40 L/min 以实现从液面到底部的完全处

理。通过将 COP 功率在 600~1000 W 范围内调节, 测定处

理 1~10 min 后的藻泥菌落总数, 探究不同等离子体功率与

处理时间对灭菌效果的影响。 
1.3.3  藻泥质量分数对灭菌效果的影响 

将收获后的螺旋藻藻泥进行离心(8000 r/min, 10 min)
处理, 收获螺旋藻藻泥后, 分别配制 200 mL 的 5%、10%、

15%、20%、25% (m:V)的螺旋藻藻泥, 采用 800 W 低温氧

等离子体处理 5 min, 测定藻泥质量分数对 COP-UV 技术

灭菌效率的影响。 
1.3.4  COP-UV 技术杀灭螺旋藻致病菌实验 

枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均为产毒

素微生物, 摄入受其污染的食品可引发不同类型胃肠道疾

病[14]。枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均参考

中国工业微生物菌种保藏管理中心提供的方案进行菌种

活化。将接种过枯草芽孢杆菌(LB 培养基)、大肠杆菌(LB
培养基)和金黄色葡萄球菌(NA 培养基)的液体培养基于

250 mL 锥形瓶中, 200 r/min, 37 ℃摇床培养活化 12 h, 得
到用于接种藻泥的菌液(5.0~6.0 lg CFU/mL)[15]。取 20 g 螺

旋藻粉于水槽(长宽高 8 cm×5 cm×8 cm)中, 加入活化后的

菌液 1.5 mL 和无菌水 98.5 mL 混合均匀, 得 20%螺旋藻藻

泥。为防止 COP 功率较大时造成藻泥的喷溅导致藻液体积

的变化, 用锡箔纸包裹喷头上方 2~3 cm, 并使得锡箔纸呈

伞状(直径 4 cm)。采用低温氧等离子体发射器进行灭菌处

理, 其喷头与藻泥液面距离为 5.0~8.0 cm。本研究主要探

索 COP-UV 技术对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌的灭菌效果, 灭菌 5 min 后测定菌落数。 
1.3.5  菌落总数测定 

取 1.0 mL 藻液加入到装有 9.0 mL 无菌生理盐水的无

菌试管中, 混匀后制备成 1:10 (V:V)稀释的样品均液。吸取

1.0 mL 上述稀释后的菌液于无菌培养皿(90 mm×15 mm)中, 
并取 15~20 mL 无菌琼脂培养基导入培养皿中转动混匀, 
待其冷却凝固后将培养皿翻转, 并在 37 ℃下培养 48 h。依

据 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》菌落总数测定法中平板计数法对菌落

总数进行计数。每组处理结果取 3 个平行的平板平均值并

计算出标准偏差[16]。 
1.3.6  色泽分析 

色差的测定参考曹雷鹏等 [17] 报道的方法 , 利用

TS7700 型色差计, 测色光源为 C 光源, 光斑直径为 8 mm, 
均匀选取 5 个测量点, 测定螺旋藻泥灭菌前后的颜色(亮度

值 L*=0~100, 红绿值 a*=–120~120, 黄蓝值 b*=–120~120), 
并按公式(1)计算总色差变化程度ΔE, 若ΔE<1.5, 颜色

变化不明显; 1.5<ΔE<3.0, 颜色变化较明显, 肉眼可辨别; 
ΔE>3.0, 颜色变化明显, 肉眼可明显区分。 

 * * 2 * * 2 * * 2
0 0 0( ( )( ) )E L L a a b bΔ = − + − + −   (1) 

式中: ΔE 为螺旋藻泥灭菌前后总色泽的变化值; L0
*

及 L*为螺旋藻泥灭菌前后的亮度值; a0
*及 a*为螺旋藻泥灭

菌前后的红绿值; b0
*及 b*为螺旋藻泥灭菌前后的黄蓝值。 

1.3.7  藻胆蛋白含量分析 
螺旋藻藻胆蛋白用紫外分光光度计测定。称 1.0 mg

灭菌前后的螺旋藻藻泥, 8000 r/min 离心 10 min 后收集上

清液, 分别测定 620、652、562 nm 的紫外吸光度, 并根据

以下公式(2)~(5)分别计算藻蓝蛋白(C-phycocyanin, PC)、别
藻蓝蛋白(allophycocyanin, AP)及藻红蛋白(phycoerythrin, 
PE)的质量浓度(g/L)及蛋白溶出率(R)[18]。 

 PC= 620 6520.474
5.34

A A−    (2) 

 AP= 652 6200.208
5.09

A A−    (3) 
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 PE= 562 2.41PC 0.849AP
9.62

A − −    (4) 

 R/%=
0

100%C
C

×     (5) 

式中: PC 为 PC 的质量浓度, g/L; AP 为 AP 的质量浓

度, g/L; PE 为 PE 的质量浓度, g/L; A562 为上清液在 562 nm
处的吸光度; A620 为上清液在 620 nm 处的吸光度; A652 为上

清液在 652 nm 处的吸光度; C0为灭菌前藻泥上清液的蛋白

质量浓度, g/L; C 为灭菌后藻泥上清液的蛋白质量浓度, 
g/L; R 为藻细胞蛋白溶出率, %。 

1.4  数据处理 

以上所有实验均重复 3 次, 数据结果表示为平均值±
标准偏差。采用 SPSS 27.0 软件进行统计学单因素方差分

析 (analysis of variance, ANOVA) (P<0.05), 采用 Excel 
2013、Origin 8.5 和 AI 2020 软件进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  COP-UV 技术功率对藻泥灭菌效果的影响 

图 2A 显示了 COP-UV 技术功率对藻泥菌落的灭菌效

果。结果表明 COP-UV 技术对藻泥的灭菌效果与 COP 功

率、处理时间呈正相关趋势。处理 2 min 以后, 当 COP-UV
技术功率由 600 W 逐步提升至 1000 W, 藻泥菌落总数呈显

著下降趋势。如 COP (800 W)-UV (40 W)处理 200 mL 20% 
(m:V)藻泥 5 min, 菌落总数最终降低至 2.31×104 CFU/g, 其
灭菌率达到 95.66%。COP-UV 技术处理藻泥 10 min 后, 所
有组的灭菌率均可达到 100%。在 COP-UV 技术杀菌的过

程中, 杀菌效果受功率和时间的影响。当 COP 功率低且处

理时间短时, 用于杀菌的活性氧(reactive oxygen species, 
ROS)和活性氮(reactive nitrogen species, RNS)难以被激发, 
即便产生, 量也很少, 无法有效杀灭细菌。随着 COP 功率

增加或时间延长, 能电离产生的活性氧物质增多, 活性基

团 H2O2、NO2
–、臭氧的浓度也相应提高, 杀菌效果显著提

升(P<0.05), 表现为菌落数不断减少[10,16]。若功率过低, 即
便延长处理时间, 体系中活性氧物质含量依然有限, 杀菌

效果也不佳。 
由图 2B 可知, 随着 COP 功率的逐渐升高, 螺旋藻藻

泥温度上升越快。螺旋藻藻泥(20%)经 COP (800 W)-UV 
(40 W)处理 5 min后, 其温度由初始 12.5 ℃上升至 38.0 ℃。

同时, COP 功率越高, 螺旋藻藻泥重量损失越明显。如 COP 
1000 W COP 处理 10 min 后重量损失近 111.3 g, 损失率为

55.65%。随着 COP-UV 技术处理时间延长时, 水分有效扩

散系数呈先增后减趋势。在湿度和气流速度恒定条件下, 
COP-UV 技术对样品表面刻蚀, 加速表面水分蒸发, 使表

层含水率降低、含水率梯度增大, 进而加快水分扩散速度, 
这与 KIM 等[19]研究等离子体对辣椒表面的杀菌作用结果

一致。由于在螺旋藻灭菌过程中, 无藻泥喷溅损失, 重量

损失主要源于水分蒸发。研究发现, 等离子的形成加速了

粉末中水分的蒸发进程, 且蒸发的水分在等离子体环境里

能够形成氧活性物质[20]。因此, COP-UV 技术展现出了双

重功效。一方面, 它具备高效的灭菌能力; 另一方面, 还能

促进螺旋藻藻泥升温干燥。这为后续的喷雾干燥成藻粉工

艺提供了良好的预处理, 显著提高了干燥速率, 有效缩短

了干燥时间, 有望为螺旋藻加工产业带来更高效的生产解

决方案。因此, 综合处理成本及效率, 后期采用 600、800
及 1000 W 进行后续实验。 

2.2  藻泥质量分数对藻泥灭菌效果的影响 

藻泥质量分数也会直接影响 COP-UV 技术的灭菌效

果, 图 3A 显示在 800 W 处理 5 min 后不同螺旋藻藻泥质量

分数的样品实际图及其灭菌率。 COP-UV 技术灭菌效果随

着藻泥质量分数的增加呈现先上升后降低的趋势。随着藻

泥质量分数增加至 20%, COP-UV 技术灭菌率由 16.38%增

加至 66.40%, 当藻泥质量分数继续提升至 25%时, 在相同

处理条件下灭菌效果降低至 28.40%, 其可能是由于藻泥的

浊度和水分含量不同引起的。随着藻泥质量分数的不同, 
藻泥的浊度差异较大。先前研究显示, 空气中水分含量对 

 

 
 

图 2  COP-UV 技术的功率对螺旋藻藻泥菌落(A)及重量-温度(B)的影响 
Fig.2  Effects of COP-UV technology power on colonies (A) and weight-temperature (B) of Spirulina platensis slurry 
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等离子射流中羟基自由基(·OH)的产生影响显著[21]。水分

含量越高 , 激发形成的等离子体里带电氢氧离子浓度越

高。然而, 由液态水激发产生等离子体需更高能量, 否则

无法实现。因此, 低质量分数条件下, 其水分条件水分含

量较高, 导致灭菌率较低, 如 5%藻泥质量分数的灭菌率仅

为 14.6%。然而, 过高藻泥质量分数通过物理屏障、化学

消耗及为微生物提供有利生存环境等多种方式, 对灭菌过

程产生负面影响, 导致灭菌率降低[22]。因此, 在实际应用

中, 应选择合适的藻泥质量分数进行灭菌。 
图 3B 显示在 800 W 处理条件下各组藻泥质量分数的

变化及变化率。结果表明在等离子体灭菌过程中, 藻泥的

重量损失率逐渐增加, 其主要原因是自由水分蒸发加剧、

有机物分解 CO2 和 CO 等气体挥发以及微生物代谢产物变

化等多种因素共同作用的结果。随着藻泥浓度增加至 20%, 
样品总重量损失率及藻质量分数提高率分别由 13.6%、

7.5%显著降低至 9.7%、5.1% (P<0.05)。藻泥质量分数超过

20%之后, 由于藻泥内部的物理屏障和营养物质竞争等因

素已经达到了一个相对稳定的状态[23], COP 依然难以穿透

藻泥内部的物理屏障, 营养物质的竞争格局也基本保持不

变, 所以总重损失率和藻质量分数提高率不会出现显著的

变化。 

2.3  COP-UV 技术对 3 种致病菌杀灭的影响 

先前研究报道, 等离子体发射器在喷射电流时, 会
产生多种活性物质(单线态氧、臭氧、氮自由基等), 但起

到杀菌作用的主要是单线态氧和臭氧[10,24]。图 4A 显示

了 COP 处理 5 min 后, 3 种致病菌的菌落总数都呈现大幅

度地下降, 如 800 W COP 处理 5 min, 大肠杆菌的活菌数

由 5.47 lg CFU/mL 降低至 2.10 lg CFU/mL, 表明

COP-UV 技术对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌都具有较

好的杀灭效果, 其主要归因于 COP 中大量高速运动的粒

子破坏微生物细胞壁和细胞膜, 使得细胞内的物质就会

泄漏出来, 从而导致有害菌死亡。此外, COP-UV 技术中

多种活性化学物质臭氧、H2O2、·OH 及紫外线也能够

攻击有害菌的碱基和磷酸二酯键, 造成核酸链的断裂和

损伤 , 破坏遗传信息传递和表达 , 使有害菌无法繁殖 , 
最终走向死亡[25]。 

图 4B 显示了 COP-UV 技术对 3 种致病菌的灭菌率, 
结果显示在 600~800 W 范围内, 随着 COP-UV 技术功率的

增加而逐渐增加, 如当 COP-UV 技术功率由 600 W 增加至

800 W 时, 枯草芽孢杆菌的致死率由 58.54%显著增加至

74.86% (P<0.05), 其可能是 COP 增加导致单线态氧和臭氧

的含量也逐渐增多[13]。当 COP-UV 技术功率继续增加至

1000 W 时 , 则对 3 种致病菌的灭菌率无显著性影响

(P>0.05), 可能是 COP-UV 技术功率过高时, 单线态氧会

在瞬间结合形成臭氧, 臭氧再与单线态氧反应生成氧气, 
引发活性物质湮灭, 致使灭菌效果提升不明显[26]。此外, 
COP-UV技术对 3种致病菌的灭菌顺序为: 枯草芽孢杆菌>
大肠杆菌>金黄色葡萄球菌。在 800 W 等离子体处理 5 min
后, 枯草芽苞杆菌、大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的致死率

分别达到 74.86%、61.45%及 58.53%, 这主要与 3 种细菌

的细胞壁结构、生理特性等因素相关[27]。COP-UV 技术活

性物质可打破枯草芽孢杆菌的芽孢休眠结构, 破坏其核心

遗传物质与关键酶类, 使其难以恢复活性, 故对其灭菌效

果极佳, 而大肠杆菌属于革兰氏阴性菌, 其外膜含有脂多

糖等成分, 具有一定的屏障作用, 相较于枯草芽孢杆菌的

芽孢结构, 大肠杆菌的防御机制相对较强, 使得 COP-UV
技术对它的灭菌率较低[28–29]。金黄色葡萄球菌虽是革兰氏

阳性菌, 细胞壁富含磷壁酸等成分, 形成了较为坚韧的保

护层, 有效抵御了 COP-UV 中活性物质的攻击[30], 因此, 
COP-UV 技术对金黄色葡萄球菌的灭菌效果最低。 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05); 图 A 中插图为不同螺旋藻藻泥质量分数的样品效果图。 
图 3  螺旋藻藻泥质量分数对 COP-UV 技术灭菌效果(A)及藻浓度(B)的影响 

Fig.3  Effects of Spirulina platensis slurry mass fraction on sterilization rate of COP-UV technology (A) and concentration of the algae (B) 
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注: 不同字母表示同一致病菌组间具有显著性差异(P<0.05)。 

图 4  COP-UV 技术的功率对 3 种致病菌的杀菌效果 
Fig.4  Sterilization effects of COP-UV technology power on 3 kinds of pathogenic bacteria 

 
2.4  COP-UV 技术对螺旋藻泥色泽的影响 

色泽是评价食品加工过程中营养和感官品质变化的

重要指标, 直接影响消费者的购买欲望, 从而影响着产品

的市场价值[17,31]。表 1 为 COP-UV 技术处理螺旋藻泥 5 min
后的色泽变化。与对照组相比, 600 W 和 800 W 处理的螺旋

藻泥色泽 L*、a*、b*变化无显著性差异(P>0.05), 而 1000 W
处理的藻泥色泽 L*、a*、b*均显著提高(P<0.05), 其主要原

因可能归因于 COP 功率提高引起藻细胞破裂, 导致胞内

PC 和叶绿素等色素物质的流出。总色差∆E 随着低温氧等

离子功率的增加而逐渐增加, 800 W 处理后的藻泥总色差

∆E 为 2.32, 低于 3.0, 表明 800 W 对藻泥的色泽有轻微的

肉眼可见变化, 其主要归因于藻细胞色素物质的外流。 

2.5  COP-UV 技术对螺旋藻蛋白质溶出的影响 

螺旋藻细胞中蛋白质含量高且细胞壁易破裂, 温度

较高时藻泥极易发生发酵作用 , 既影响色泽 , 又降低螺

旋藻粉品质[18]。本研究在前期 COP-UV 技术对螺旋藻藻

泥的有效灭菌及工艺探究基础上, 进一步研究了经不同

功率处理后, 螺旋藻藻泥中蛋白的溶出率及各组分的变

化情况。图 5A 显示螺旋藻藻泥蛋白质溶出率随 COP-UV

技术处理时间延长而增加。未处理的原藻泥(20%, m:V), 
COP (800 W)-UV (40 W)处理 5 min 后的藻蛋白溶出率达

到 10.56%, 处理 10 min 后 , 其溶出率继续增加至

28.02%。此外, 随着 COP-UV 技术功率的增加, 其蛋白

质溶出率也逐渐增加。如 COP-UV 技术处理 10 min 后, 
当功率由 600 W 逐渐增加至 1000 W, 其蛋白质溶出率由

17.28%显著增加至 60.43%, 该结果表明与 600 W 相比, 
1000 W 不仅灭菌效果更加明显, 且对螺旋藻藻泥的破碎

程度也十分明显。 
图 5B~D 显示不同功率的 COP-UV 技术处理下 PC、

AP 及 PE 的溶出量趋势一致, 均随处理时间延长有上升

趋势, 且在 1~5 min 内变化不明显。在 800 W 处理 5 min
后, 藻泥 PC、AP 及 PE 的溶出率分别达到 5.3%、12.6%和

12.5%。在 1000 W 处理 10 min 后, AP 和 PE 的溶出量约为

对照组(0 min)的 2 倍。此外, PC 是螺旋藻中活性最强及含

量最高的生物活性物质, 可有效清除过氧化物、羟基和烷

基自由基, 抑制氧化反应[32]。因此, 螺旋藻藻泥经COP-UV
技术处理后, 在保证灭菌效果的同时, 收集灭菌后的藻泥

溶液, 分离纯化溶出的 PC, 从而达到在有效灭菌的同时实

现低成本提取 PC。

 
表 1  COP-UV 技术对螺旋藻泥色泽的影响 

Table 1  Effects of COP-UV technology on color of Spirulina platensis slurry 

功率/W L* a* b* ΔE 

0 15.31±1.23b –5.31±0.52a 6.23±0.86c 0.00±0.02c 

600 15.50±0.99b –6.62±0.32b 7.50±0.64b 1.83±0.30b 

800 16.64±1.31b –6.75±0.75b 7.47±0.84b 2.32±0.24b 

1000 20.36±1.16a –11.64±1.08c 12.86±1.02a 10.47±0.98a 

注: 同列不同字母表示差异显著(P<0.05)。 
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图 5  COP-UV 技术对螺旋藻总蛋白溶出量(A)、PC (B)、AP (C)及 PE (D)溶出的影响 
Fig.5  Effects of COP-UV technology on total protein dissolution (A), PC (B), AP (C) and PE (D) of Spirulina platensis 

 
3  结  论 

本研究采用 COP-UV 技术对螺旋藻藻泥进行灭菌处

理, 并结合藻细胞破碎及成本优化其灭菌条件。研究结果

表明, 该技术可在最小化螺旋藻细胞结构损伤的前提下, 
借助 H2O2、NO2⁻、臭氧等活性氧物质破坏微生物细胞壁, 
引发细菌胞溶死亡, 从而实现高效灭菌。综合评估灭菌效

率、成本及藻细胞完整性, 确定最佳工艺条件为: 800 W
功率下处理 20% (m:V)藻泥 5 min, 其灭菌效率达 95.66%, 
且对螺旋藻细胞结构及天然色泽无明显影响, 有效保留

了原料固有特性。针对 3 种典型致病菌的杀灭效能顺序

为: 枯草芽孢杆菌>大肠杆菌>金黄色葡萄球菌, 该差异

主要归因于不同菌株细胞壁及细胞膜成分的结构差异。

本研究证实, COP-UV 技术可在保证灭菌效果的同时减少

对螺旋藻热敏性成分的破坏, 为高品质螺旋藻产品开发

提供了技术支撑。未来研究需重点探索 COP-UV 技术参

数(如频率、波形等)对灭菌效果的调控机制, 及其对螺旋

藻中维生素、矿物质、口感等营养与感官品质的影响, 通
过优化处理条件, 进一步提升热敏性螺旋藻产品的质量安

全与市场竞争力。 
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