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高静压处理对鲜切南瓜杀菌效果与品质的影响
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摘要：为了探讨超高压处理对鲜切南瓜果肉品质的影响，将鲜切南瓜果肉（“蜜本”品种）在超高压 （压力 １５０～

５５０ＭＰａ，保压时间 １０ｍｉｎ）处理后，评价处理前、后鲜切南瓜的杀菌效果、可溶性固形物、主要单糖、ｐＨ值、硬度、色

泽、总酚含量、抗氧化性和风味。结果表明：５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ的超高压条件可将鲜切南瓜中的细菌、霉菌和酵母全

部杀死，且该处理前、后鲜切南瓜中的可溶性固形物、蔗糖、ｐＨ值和总酚含量均无显著性差异（Ｐ＞００５）；维生素

Ｃ、硬度、色泽参数、葡萄糖、果糖及抗氧化性有显著性下降（Ｐ＜００５），维生素 Ｃ含量损失 １８９％；挥发性香气成分

中烯类、醛类、酚类和酮类物质的种类及含量发生显著性变化（Ｐ＜００５），但仍保持鲜切南瓜的特征风味。
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　　引言

南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍｏｓｃｈａｔａ）是双子叶植物门葫芦
科南瓜属植物，是人们生活中最常见的蔬菜之一，不

仅营养丰富，而且长期食用具有保健和防病治病的

功能
［１］
。但是南瓜个体较大，不适宜城市普通家庭

消费，这在很大程度上限制了南瓜的市场销售。鲜

切果蔬由于其食用方便、营养丰富、清洁卫生等特

点，近年来倍受人们关注，目前鲜切果蔬主要有胡萝

卜、生菜、圆白菜、韭菜、芹菜、马铃薯、苹果、梨、桃、

南瓜、菠菜等
［２－４］

。但由于鲜切果蔬在实际生产中

极易发生微生物污染、营养成分和食用品质降低等

不良变化，严重阻碍了鲜切果蔬加工业的进一步发

展。

超高压（Ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＨＨＰ）技术的
兴起，为鲜切果蔬解决了这一难题。细菌、霉菌、酵

母菌是果蔬中常见的腐败微生物，果蔬在 １００～
６００ＭＰａ压力作用下５～１０ｍｉｎ可使一般细菌、酵母
和霉菌数减少直至霉菌被完全杀灭；在 ６５０ＭＰａ压
力作用１５ｍｉｎ后果蔬食品中绝大多数微生物被杀
灭，实现完全灭菌

［５］
。Ｈｓｕ等应用 ＨＨＰ处理（２５℃／

５００ＭＰａ／１０ｍｉｎ）完全杀灭了番茄汁中的霉菌、酵母
菌以及细菌，４℃贮藏２８ｄ期间始终未检出霉菌、酵
母菌，且菌落总数始终在检测限以下

［６］
。Ｍａｉｔｌａｎｄ

等应用高静压（３５０、４５０和 ５５０ＭＰａ／２ｍｉｎ）处理完

整及鲜切西红柿均显著降低沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｅｎｔｅｒｉｃａ）的生长，达到商业无菌要求［７］

。Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等
实验表明 ５００ＭＰａ和６００ＭＰａ（１ｍｉｎ／２０℃）处理条
件可使胡萝卜汁（ｐＨ值 ６０）的菌落总数降低接近
４０个对数［８］

。张立云对草莓中自然菌群进行超高

压处理，４００ＭＰａ下处理５ｍｉｎ后草莓中霉菌和酵母
菌的菌落数降低了 １５６个对数；而压力升高至
５００ＭＰａ处理５ｍｉｎ则霉菌和酵母菌完全被杀灭［９］

。

与传统热处理相比，ＨＨＰ技术可以有效杀灭鲜切果
蔬（西红柿、生菜、雪莲、南瓜、茭白、猕猴桃、哈密瓜

等）中的有害微生物、延长贮藏期、钝化原料中内源

酶活性、更好地保持果蔬中的色、香气、味及营养成

分，达到破坏程度最小
［７，１０－１３］

。

不同的果蔬，超高压加工对其品质的影响也有

所不同，显示出超高压在鲜切果蔬加工中的潜在优

势。目前国内外有关南瓜超高压加工还未见研究报

道，本文用超高压技术对鲜切南瓜杀菌，进一步探讨

对其品质的影响，为利用超高压技术加工高品质的

鲜切南瓜提供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
蜜本南瓜，采收于北京市农林科学院蔬菜研究

所，室温贮藏。

主要试剂：营养琼脂、孟加拉红培养基（北京陆



桥技术有限责任公司）；甲醇、乙腈（均为色谱纯）

（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）；维生素 Ｃ标准品、维生素 Ｅ标
准品、１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）、２，４，６
三（２吡啶）１，３，５三嗪（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ（上海）贸
易有限公司）；ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂（北京拜尔迪生物
公司）；其他试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＨＨＰ ７５０型超高压处理设备（包头科发新型

高技术食品机械有限责任公司）；ＳＷ １Ｊ １ＦＤ型
超净台（苏州尚田洁净技术有限公司）；ＬＤＺＸ
５０ＫＢＳ型立式压力蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械
厂）；ＰＨＸ型智能型生化培养箱（宁波莱福科技有限
公司）；高效液相色谱仪（德国 Ｋｎａｕｅｒ有限公司）；
ＳＣ ８０Ｃ型色差仪（北京康光仪器有限公司）；
Ｏｒｉｏｎ８６８型 ｐＨ计（美国 ＴｈｅｒｍｏＯｒｉｏｎ公司）；ＷＡＹ
２Ｓ型数字阿贝折射仪、ＵＶ ７６２型紫外分光光度计
（上海精密科学仪器有限公司）；７５１ＧＰＤ型自动电
位滴定仪（瑞士万通公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ ５９７５型气
质联用仪（美国安捷伦公司）；ＪＹＬ ６１０型打浆机
（九阳股份有限公司）；ＣＲ２１ＧⅢ型高速冷冻离心机
（日 本 日 立 公 司）；质 构 仪 （Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，美国）。
１３　实验方法
１３１　超高压处理

南瓜经清洗，去皮、去籽、去瓤切成 ２０ｃｍ厚的
片，装入聚乙烯塑料袋，真空包装，包装后的试样浸

泡于高压容器的传压介质水中，分别在 １５０、２５０、
３５０、４５０和 ５５０ＭＰａ、２０℃ 条 件 下 超 高 压 处 理
１０ｍｉｎ。以杀灭微生物为指标，优选出最佳的超高
压处理参数。空白对照为常压（０１ＭＰａ）下未经处
理的样品，所有样品于４℃进行贮藏，完成各项指标
检测。

１３２　微生物检测
选取菌落总数和霉菌、酵母菌作为微生物检测

指标，根据 ＧＢ／Ｔ４７８９— ２００８《食品卫生微生物学
检验》的相关操作进行微生物菌落计数。菌落总数

培养基选用营养琼脂，霉菌、酵母菌计数选用孟加拉

红培养基。用质量分数 ０８５％的生理盐水将南瓜
样品以１０倍递增梯度稀释到适宜的稀释度，每个平
板中加入１ｍＬ稀释液以及１０～１５ｍＬ培养基溶液，
置于培养箱中进行培养。为保证实验数据准确性，

实验结果均为两个平行、３组重复数据平均所得。
（１）南瓜菌落总数的测定
根据 ＧＢ／Ｔ４７８９—２００８进行南瓜中菌落总数

的测定。在超净工作台中，称取 １ｇ南瓜于 ９ｍＬ无
菌生理盐水中，制成体积比 １∶１０的均匀稀释液；吸

取１ｍＬ体积比１∶１０的均匀稀释液于 ９ｍＬ无菌生
理盐水中，制成体积比１∶１００的均匀稀释液；按照同
样的方法制成体积比１∶１０００的均匀稀释液。选取
１０－１～１０－３３个稀释度的南瓜进行菌落计数。每个
稀释度做 ３个平皿。将凉至 ４６℃营养琼脂培养基
注入平皿约 １５ｍＬ，并转动平皿使混合均匀。待琼
脂凝固后，翻转平板，置（３６±１）℃温箱内培养
（４８±２）ｈ。肉眼观察菌落数，在记下各平板的菌落
数后，求出相同稀释度的各平板平均菌落总数。

（２）南瓜霉菌和酵母菌数的测定
根据 ＧＢ／Ｔ４７８９—２００８进行南瓜中霉菌和酵

母菌数的测定。在无菌环境中，称取 １ｇ南瓜于
９ｍＬ无菌水中，制成体积比 １∶１０的均匀稀释液；吸
取１ｍＬ体积比１∶１０的均匀稀释液于 ９ｍＬ无菌生
理盐水中，制成体积比１∶１００的均匀稀释液；按照同
样的方法制成体积比１∶１０００的均匀稀释液。选取
１０－１～１０－３３个稀释度的南瓜进行霉菌和酵母菌计
数。每个稀释度做 ３个平皿。将冷却至 ４６℃的孟
加拉红培养基倾入平皿内，充分摇匀，凝固后，翻转

平皿至（２８±１）℃培养 ７２ｈ，计算平板内生长的霉
菌和酵母菌落数。选取平板上清晰可数，在 ３０～
１００范围内的菌落数，乘以稀释倍数后，作为南瓜的
霉菌和酵母菌数。

１３３　理化指标测定
（１）色泽测定
采用 ＳＣ ８０Ｃ型色差仪，室温下以标准白板作

为标准，反射模式下测定 Ｌ、ａ、ｂ值。其中：Ｌ表
示亮度，Ｌ越大，色泽越白；ａ ＞０，表示红色程度，
ａ ＜０，表示绿色程度；ｂ ＞０，表示黄色程度，
ｂ ＜０，表示蓝色程度。计算总色差
ΔＥ＝［（Ｌ －Ｌ０）

２＋（ａ －ａ０）
２＋（ｂ －ｂ０）

２
］
１／２

（１）
式中　Ｌ０、Ｌ

———超高压处理前、后样品亮度

ａ０、ａ
———超高压处理前、后样品红色值

ｂ０、ｂ
———超高压处理前、后样品黄色值

当 ΔＥ＞２时，表示样品的色泽变化明显，ΔＥ越
大表示颜色变化越明显。

（２）ｐＨ值
采用美国奥立龙８６８型 ｐＨ计测定。
（３）可溶性固形物
可溶性固形物用白利糖度（°Ｂｒｉｘ）表示，采用

ＷＡＹ ２Ｓ型数字阿贝折射仪，连接水浴使设备温度
控制在（２０±２）℃后测定样品的可溶性固形物含
量。

（４）硬度
南瓜块（２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ），置于 ＴＭＳ Ｐｒｏ质
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地分析仪，最大量程２５０Ｎ，采用 Ｐ／２ｎ针状探头（直
径２ｍｍ）对试样进行穿刺模式测试［１４］

。测试参数

为：实验前速度 ５０ｍｍ／ｍｉｎ，实验速度 ３０ｍｍ／ｍｉｎ，
起始力 ０５Ｎ，测试距离 ５ｍｍ。每次测定 １０个样
品，取平均值。

（５）汁水流失率

Ｄ＝Ｔ－Ｂ－Ａ
Ｗ

×１００％ （２）

式中　Ｔ———整袋质量　　Ｂ———袋子质量
Ａ———处理后南瓜质量
Ｗ———处理前南瓜质量

（６）主要可溶性糖含量（葡萄糖、果糖、蔗糖）
５０ｇ南瓜果肉加入 １５０ｍＬ蒸馏水，用 ＪＹＬ

Ｂ０６０型搅拌器（Ｊｉｕｙａｎｇ有限公司，中国）破碎均匀，
匀浆在４℃存放 ２ｈ，然后在 ４℃条件下 １２０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，用０４５μｍ硝酸纤维素膜过膜，准备进
样。使用 ＹＭＣ ＰａｃｋＰｏｌｙａｍｉｎｅⅡ （内径４６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５μｍ粒径），流动相是乙腈与水混合液，乙
晴水（体积比）为７５∶２５，流速为 １０ｍＬ／ｍｉｎ，２５℃。
根据外标蔗糖、葡萄糖和果糖计算样品中蔗糖、葡萄

糖和果糖的含量
［１５］
。

（７）总酚含量
参照文献［１２］的方法，采用 ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ’ｓ

法测定总酚含量，并略作修改。

样品前处理：取 ５０ｇ南瓜，用打浆机均质，
８０００ｒ／ｍｉｎ，离心１５ｍｉｎ，取上清液，加入 ６０ｍＬ无
水甲醇，超声 ３０ｍｉｎ，在 ４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，上清液过滤定容至 １００ｍＬ。样品测定：
ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂用蒸馏水按体积比 １∶９稀释，取
０４ｍＬ样品提取液与 ２ｍＬ稀释的 ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ
试剂混合后，加入１８ｍＬ质量浓度为７５ｇ／（１００ｍＬ）
的 Ｎａ２ＣＯ３溶液，常温下避光保持 １ｈ，用紫外分光光
度计测定波长 ７６５ｎｍ处的吸光度，总酚含量以每
１００ｇ样品含有相当于焦性没食子酸（Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ，ＧＡＥ）的毫克数表示。

（８）维生素 Ｃ含量
采用２，６二氯靛酚滴定法测定还原型维生素 Ｃ

含量（ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６）。
（９）抗氧化性能力
南瓜果肉抗氧化能力主要体现在对·ＤＰＰＨ自

由基的清除能力及铁离子还原能力两方面。·ＤＰＰＨ
自由基清除能力：参照文献［１６］的方法，并略作修
改。·ＤＰＰＨ自由基溶于有机溶剂，在波长 ５１７ｎｍ
处有最大吸收。试样与·ＤＰＰＨ自由基反应成黄色
物质，在波长 ５１７ｎｍ处吸光度降低，根据加入试样
前、后的吸光度变化计算试样对·ＤＰＰＨ自由基的清

除率 α。
样品测定：取 ２５μＬ样品提取液加入到 ４ｍＬ

·ＤＰＰＨ自由基溶液中，常温避光 １ｈ，测定吸光度。
以不加样品的·ＤＰＰＨ 自由基溶液为对照。清除
·ＤＰＰＨ自由基的能力以维生素 Ｅ（ｍｇ／（１００ｇ））清除
·ＤＰＰＨ自由基的能力表示。

α＝
Ａ１－Ａ２
Ａ１

×１００％ （３）

式中　Ａ１———不加样品时·ＤＰＰＨ溶液的吸光度
Ａ２———加样品时·ＤＰＰＨ溶液的吸光度

铁离 子 还 原 能 力 （Ｆｅｒｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｌａｓｍａ，ＦＲＡＰ）：参照文献［１６］的方法，并略作修改。
Ｆｅ３＋三吡啶 三吖嗪（ＴＰＴＺ）可被试样中还原物质
还原为Ｆｅ２＋而呈现蓝色，并在波长５９３ｎｍ处有最大
吸光度，根据吸光度的大小，计算出试样抗氧化活性

的强弱。

样品测定：取 １００μＬ样品提取液加入到 ４ｍＬ
ＴＰＴＺ工作液（０３ｍｏｌ／Ｌ的醋酸缓冲液、１０ｍｍｏｌ／Ｌ
的 ＴＰＴＺ溶液、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＣｌ３按体积比 １０∶１∶１
配制）中，３７℃反应１５ｍｉｎ后，测定其在波长５９３ｎｍ
处的吸光度。样品的铁还原能力以维生素 Ｅ
（ｍｇ／（１００ｇ））的铁还原能力表示。

（１０）挥发性香气成分的测定
参照文献［１７］的方法，并略作修改。固相微萃

取（Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）：取 ８ｇ南瓜果
肉浆，置于顶空瓶中，加入 ２４ｇＮａＣｌ，放入 ４０℃水
浴中平衡预热 １０ｍｉｎ后萃取 ４０ｍｉｎ，用萃取针收集
样品。色谱条件：Ｊ＆Ｗ ＤＢ ５石英毛细管柱（内径
０２５ｍｍ×３０ｍ，０２５μｍ）；程序升温：柱初温４５℃，
保持３ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ上升到１４０℃，再以１０℃／ｍｉｎ
上升到 ２２０℃，保持 ５ｍｉｎ；进样口温度为 ２５０℃；载
气（Ｈｅ）流速 １０ｍＬ／ｍｉｎ；不分流进样。质谱条件：
电子轰击（ＥＩ）离子源；电子能量为 ７０ｅＶ；传输线温
度 ２８０℃；离子源温度 ２３０℃；电子倍增器电压为
１３５３Ｖ；四 极 杆 温 度 为 １５０℃；质 量 扫 描 范 围
３３～４５０ｕ。

定性：化合物经计算机检索同时与 ＮＩＳＴ０８
ｌｉｂｒａｒｙ提供的标准质谱图对照相匹配。选择较高匹
配度的检索结果，并结合文献报道的已知化合物确

认检测物成分。

定量：相对百分含量按峰面积归一化法计算，

求得各个挥发性化学成分的相对百分含量。

１３４　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１７０软件对数据进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），显著性水平为 ００５，当 Ｐ＜００５时表示
差异显著。
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２　结果与分析

２１　不同高静压处理的杀菌效果
超高压处理对鲜切南瓜灭菌效果的影响如表 １

所示。与常压下空白对照样品的灭菌效果相比，经

高压处理过的鲜切南瓜中的细菌总数随压力上升呈

现明显的下降趋势，３５０ＭＰａ压力下细菌总数急剧
下降；４５０ＭＰａ时细菌总数只有 １６个／ｇ，即可达到
商业无菌的效果，当压力为 ５５０ＭＰａ时，南瓜中几
乎检测不到细菌。表明高压力对南瓜具有良好的杀

菌效果，这与南瓜果肉高 ｐＨ值 （５４６±００１）
（表２）有关。因为绝大多数微生物的最适生长 ｐＨ
值都在 ５～９之间，高 ｐＨ值利于某些微生物的生
长，当 ｐＨ值小于４５时，超高压的抑菌效果明显增
强，ｐＨ值越高需要压力越大才能抑制微生物的生
长

［１８］
。闫雪峰和赵有斌在研究超高压处理对树莓

汁杀菌效果的影响时发现，在压力为 ４００ＭＰａ、保压
时间为１５ｍｉｎ时，酵母菌和霉菌也可被完全杀灭；在
压力为６００ＭＰａ、保压时间为２５ｍｉｎ时，虽不能完全
杀灭所有微生物，但菌落总数可降至 １０ＣＦＵ／ｍＬ
以内，达到国家食品相关标准要求

［１９］
。纵伟

［１２，２０］

等利用超高压分别对保鲜鲜切哈密瓜片和鲜切山

药的微生物进行研究，结果表明：６００ＭＰａ压力下
处理１０ｍｉｎ，可抑制与褐变相关的 ＰＰＯ活性，抑制
哈密瓜微生物生长；随着压力的增加，鲜切山药片

细菌总数呈下降趋势，２００ＭＰａ处理后细菌总数由
初始４９８ｌｇＣＦＵ／ｇ降至 ３５３ｌｇＣＦＵ／ｇ；４００ＭＰａ处
理后，山药片的细菌总数减少至 ０５６ｌｇＣＦＵ／ｇ，而
６００ＭＰａ处理后，鲜切山药片细菌未检出。Ｄｏｎｇ
等

［２１］
以 莲 藕为材 料 开 展 了 超 高 压 研 究，认为

６００ＭＰａ压力下处理 ２５ｍｉｎ，莲藕中微生物含量
达到国家食品卫生标准要求。

表 １　超高压处理前后南瓜果肉中的细菌、霉菌和酵母总数

Ｔａｂ．１　Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ｍｏｌｄｓａｎｄｙｅａｓｔｓｉｎｐｕｍｐｋｉｎｎｅｃｔａｒｂｙＨＨＰ

微生物指标
高静压处理／ＭＰａ

０１ １５０ ２５０ ３５０ ４５０ ５５０

细菌总数 ｌｇＣＦＵ／ｇ ６５６±００２ ２３５±０１１ ２４１±００３ １８１±００５ １１９±００１ ０

霉菌和酵母总数 ｌｇＣＦＵ／ｇ ３２４±００３ １２０±０１４ ０８０±００１ ０ ０ ０

表 ２　超高压处理对鲜切南瓜感官品质的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｎｓｏｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐｕｍｐｋｉｎ

处理
可溶性固形物

含量／°Ｂｒｉｘ
ｐＨ值 硬度／Ｎ

汁水流失率／

％
Ｌ ａ ｂ ΔＥ

高压处理前 ９４±００１ａ ５４６±００１ａ ３４３４±０１０ａ ３５５９±０２０ｂ －０５３±００１ｂ １１２６±００３ａ

高压处理后 ９３±００１ａ ５４４±００１ａ ３１８１±００６ｂ １６５±００３ ３７４６±０１２ａ －０７８±００２ａ １０１３±００１ｂ ２１９９

　　注：数据表示均值 ±标准差（ｎ＝３）；同一列中具有不同上标者表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　本文研究也初步发现，超高压处理对鲜切南瓜
中的细菌、霉菌和酵母有明显的杀灭作用，常温下

５５０ＭＰａ处理 １０ｍｉｎ后可达到商业无菌的要求。经
５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ超高压处理后，鲜切南瓜中无细菌、
霉菌和酵母检出，可保证鲜切南瓜的微生物安全性，

符合食品卫生标准，因此本研究采用５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ
条件下研究超高压处理对鲜切南瓜品质影响。

２２　感官品质
感官品质是果蔬制品的重要品质指标，包括

颜色、香气、滋味、外形，它通常影响消费者对产品

的可接受性。超高压处理前、后鲜切南瓜感官品

质变化如表 ２所示。经 ５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ超高压处
理后鲜切南瓜可溶性固形物、ｐＨ值和汁水流失率
变化均不显著（Ｐ＞００５）。硬度及色泽参数（Ｌ、
ａ、ｂ）有显著性的变化（Ｐ＜００５），说明超高压
处理后鲜切南瓜的糖度、ｐＨ值和汁水得到了较好

的保持，尽管色泽和硬度有波动，但对整体感官品

质影响不大。

超高压处理前后可溶性固形物含量、ｐＨ值
均没有显著性变化（Ｐ＞００５），这和超高压处理
菠萝汁处理结果相似，虽然使得菠萝汁中的总糖

含量、可溶性固形物含量均略有减少，但是经方

差分析后，超高压处理对总糖、可溶性固形物含

量的影响均不显著（Ｐ＞００５）［２２］。超高压加工
会在一定程度上增加南瓜的汁水流失，但流失率

不高，仅为（１６５±００３）％，对南瓜汁水影响不
大。这可能是由于超高压加工增大细胞通透性

有关。这一结果和超高压处理杨梅鲜果具有一

致性
［２３］
。经 ５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ处理后的样品亮度

显著（Ｐ＜００５）高于对照样品，说明鲜切南瓜褐
变程度小。Ｌ值越大，表明白度越大，褐变程度
越轻，反之褐变程度越重

［１３］
。可见经高静压处
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理可抑制褐变、护色的效果。ａ 和 ｂ 均显著
（Ｐ＜００５）减小，ΔＥ为 ２１９９略大于 ２，颜色变
化稍显明显。花成等认为当 ΔＥ＞２时，样品的色
泽发生明显的变化

［２４］
。

南瓜经超高压处理后，硬度呈显著性下降（Ｐ＜
００５）趋势。硬度是质地特征参数之一，反映了果
实的组织结构紧密程度。Ｅｓｈｔｉａｇｈｉ等对胡萝卜片及
马铃薯块的研究表明，超高压处理后样品的质地与

原样几乎完全一样，只有当压力超过６００ＭＰａ时，才
对其细胞产生一些影响，而延长保压时间对胡萝卜

组织的影响也不显著（Ｐ＞００５）［２５］。超高压能保
持相对较高的硬度的原因一部分可能是处理温度

低、时间短，所以果胶的 β消除较少，另外就是果胶
脱甲氧基酶的活性降低

［２６］
。Ｍａｔｓｅｒ等也认为超高

压保持蘑菇质构可能与果胶脱甲氧基酶有关，致

使果胶脱去甲基，从而形成桥连，与新鲜蘑菇比，

超高压会降低蘑菇的质构，但是比热烫的硬，所

以 超 高 压 比 热 烫 对 质 构 的 影 响 小
［２７］
。

Ｔａｎｇｗｏｎｇｃｈａｉ等发现压力升到 ４００ＭＰａ时，番茄
变软，但 ５００和６００ＭＰａ时，它们的硬度略有提
高。在 ４００ＭＰａ时，细胞破裂率增加、硬度减小；
但 ５００和 ６００ＭＰａ时则刚好相反。从硬度和细
胞破裂率变化可以看出，超高压造成的软化是由

细胞破裂造成的
［２８］
。可见，不同果蔬对超高压的

反应有一定区别。

２３　营养品质
２３１　维生素 Ｃ和主要单糖含量

如表３所示，超高压处理后南瓜维生素 Ｃ损失
１８９％，呈显著性降低（Ｐ＜００５）。ＳａｎｃｈｅｚＭｏｒｅｎｏ
等在研究 ＨＨＰ处理对橙汁的维生素 Ｃ含量影响时
得出相似的结论

［２９］
。而超高压处理其他一些果蔬，

则表现出维生素 Ｃ含量保持较好，Ｅｓｔｉａｇｈｉ等对马
铃薯鲜切块的研究表明，维生素 Ｃ的保存率高于
９０％［２５］

。纵伟等对鲜切猕猴桃片和哈密瓜片进行

了超高压保鲜研究，结果均表明，随着贮藏期的增

加，超高压处理样维生素 Ｃ含量均显著高于未处理
样的维生素 Ｃ含量（Ｐ＜００１）［１０，１２］。超高压处理对
食品中小分子化合物类的营养物质不会有直接的破

坏作用，但可能会加速一些食品体系中的生化反应，

使部分营养物质间接受到破坏。本研究中，超高压

处理后南瓜维生素 Ｃ损失较大，维生素 Ｃ因其分子
结构中含连烯二醇的结构，性质极不稳定，温度、湿

度、压力、摩擦、微量元素及光和酸等都可对其产生

很大影响。Ｐｏｌｙｄｅｒａ等认为维生素 Ｃ含量的减少是
由于在超高压将外界的氧气压入食品体系，促进了

氧气与维生素 Ｃ的接触，使维生素 Ｃ发生了氧化，
导致含量降低

［３０－３１］
。此外，随着压力增大，体系温

度也随之上升。因此，超高压所造成的 维生素 Ｃ含
量降低也可能是由于压力升高造成体系温度升高引

起的。

表 ３　超高压处理前后鲜切南瓜营养品质的变化

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐｕｍｐｋｉｎ ｍｇ／（１００ｇ）

处理 维生素 Ｃ含量
主要可溶性糖含量

葡萄糖 果糖 蔗糖

总酚含量 ＧＡＥ

当量

抗氧化性维生素 Ｅ当量

·ＤＰＰＨ自由基 ＦＲＡＰ

高压处理前 １００１±００２ａ ０５４±００６ａ ０７３±００２ａ ２６７±０１２ａ ４４９０９±１２０ａ ８９７１３±３５６ａ ９３４５±０３５ａ

高压处理后 ８１２±００１ｂ ０４２±０１０ｂ ０６７±００３ｂ ２６６±００５ａ ４５３５７±３２６ａ ８８３６７±８３２ｂ ８４７８±２３１ｂ

　　注：数据表示均值 ±标准差（ｎ＝３）；同一列中具有不同上标者表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　３种可溶性主要单糖含量经超高压处理后均有
不同程度的下降，葡萄糖和果糖含量均呈现显著性

下降（Ｐ＜００５），分别下降 ２２２％和 ８２％，蔗糖含
量下降不显著（Ｐ＞００５）。由于超高压处理不能破
坏共价键，因此认为超高压处理对于食品中小分子

化合物一类的营养物质不会有直接的破坏作用，但

超高压处理可能会加速一些食品体系中的生化反

应，使部分营养物质间接受到破坏
［３２］
。在本研究

中发现３种主要单糖含量下降可能也与汁水流失率
有关，导致糖分随之流失一部分。

２３２　总酚和抗氧化活性
南瓜中的抗氧化成分主要包括多酚、维生素 Ｃ

等，这些物质在体外具有较强的抗氧化活性。超高

压对鲜切南瓜总酚和抗氧化性的影响如表 ３所示。

超高压处理后鲜切南瓜·ＤＰＰＨ自由基和 ＦＲＡＰ的
维生素 Ｅ含量呈显著性（Ｐ＜００５）降低，说明超高
压处理降低了鲜切南瓜的抗氧化性，这主要是由于

维生素 Ｃ显著下降，尽管总酚含量少量增加 。鲜切
南瓜超高压处理后总酚含量有所增加，但差异性不

显著（Ｐ＞００５）。据报道，葡萄副产物经超高压处
理后抗氧化能力增加

［３３］
，总酚含量的少量增加可能

是由于超高压造成的植物细胞的破坏，导致一些抗

氧化成分物质的萃取率增加，这些相似的结果在苹

果汁、草莓浆和蓝莓浆研究中也被研究发现
［３４－３５］

，

抗氧化能力呈显著性（Ｐ＜００５）下降。番茄浆经
４００ＭＰａ、２５℃、１５ｍｉｎ超高压处理后·ＤＰＰＨ自由基
清除能力没有显著性变化（Ｐ＞００５）［２９］，由此可见
不同果蔬的抗氧化能力对超高压反应不同。
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２４　挥发性香气成分
超高压处理后鲜切南瓜的挥发性香气成分变化

如表 ４和图 １所示。从新鲜南瓜中共鉴定出 ４３种
化合物，高压处理后鉴定出 ４２种化合物，其中醇类
和烯类化合物含量较高。鲜切南瓜挥发性成分主要

由烯类、醇类、酯类、醛类、、酮类和酸类等物质构成。

超高压处理前鲜切南瓜中的挥发性香气成分含有酯

类４种、醇类９种、烯类１２种、醛类４种、酚类 １种、
酸类１种、酮类 ５种、苯类 ３种和其他类 ４种，分别
占鲜切南瓜总峰面积的 ２０１０％、１０７４％、６８５％、
０８４％、０９４％、４０４％、２８５％、２０６％和１２９７％。
经５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ的超高压处理后含有酯类 ４种、
醇类１０种、烯类 ５种、酚类 ２种、酸类 １种、酮类
７种、烷类６种、呋喃类 ２种和其他类 ５种，分别占
鲜切南瓜总峰面积的 ０７２％、４３４２％、１７９４％、
１０５％、７２２％、６０５％、１８１％、３６９％和 １８１％。
处理前与高压处理后具有相同的风味物质１０种，分
别是乙醇、乙醚、乙酸、３甲基丁醇、１辛烯３醇、
２甲基丙酸３羟基２，４，４三甲基戊己酯、ａｌｐｈａ紫罗

兰酮或４（２，６，６三甲基２环己烯基１基）３丁烯
２酮、２，６二叔丁基对甲酚、１（１，５二甲基４己烯
基）４甲基 苯和 ａｌｐｈａ柏木烯或（１Ｓ，２Ｒ，５Ｓ）２，６，
６，８四甲基三环［５３１０１５］十一碳８烯。南瓜
经超高压处理后产生一些新的挥发性成分，例如

３己烯１醇经过超高压后变为反式３己烯１醇，超
高压通过破坏大分子内的非共价键产生新的小分

子，南瓜富含高分子萜类化合物类胡萝卜素，类胡萝

卜素不仅在酶的作用下会生物降解，在加工过程中

受热或氧的作用也会发生氧化降解，生成 ６甲基５
庚烯２酮、α紫罗兰酮、β紫罗兰酮、β大马酮、β环
柠檬醛和其他醛酮类化合物

［３６］
。总之，超高压处理

前后均具有南瓜特征香气成分，保持南瓜的香味。

其他学者研究不同果蔬经过超高压后风味物质变化

各异，张峻松等将杏原汁在压力５００ＭＰａ、温度 ２５℃
条件下处理２０ｍｉｎ后，经顶空固相微萃取与毛细管
色谱 质谱联用技术检测超高压处理前后杏汁香气

成分的变化，结果表明，经超高压处理后对杏汁香味

物质有较大的影响，尤其２己烯醛、己醛、芳樟醇、

表 ４　超高压处理前后鲜切南瓜挥发性香气成分与相对含量

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｆｒｅｓｈｐｕｍｐｋｉｎ

编号
保留时间／

ｍｉｎ
挥发性香气成分化合物 ＣＡＳ号

高静压

处理前

高静压

处理后

１ ３７６１ 乙醇 ００００６４ １７ ５ ７０７ ２８２１
２ ３９８６ 乙醚 ００００６０ ２９ ７ １０９０ ０２４
３ ４１４７ 二甲胺 ０００１２４ ４０ ３ ０６７
４ ４８５０ 乙酸 ００００６４ １９ ７ ４０４ ７２２
５ ４９６７ 乙酸乙酯 ０００１４１ ７８ ６ １９７２
６ ６０７４ 环硫乙烷 ０００４２０ １２ ２ ０１１
７ ６１９６ 异丙氧胺基甲酸乙酯 １０００３０５ ９０ ０ ０１０
８ ６４４５ 甲氧基乙烷 ０００５４０ ６７ ０ ０４７
９ ６５４８ ２，５二甲基呋喃 ０００６２５ ８６ ５ ３３５
１０ ７２３１ ２，３，３三甲基环丁酮 ０２８２９０ ０１ ９ ２６９
１１ ７２４５ ３甲基丁醇 ０００１２３ ５１ ３ ０１０ １９７
１２ ７２８９ ３羟基丁醛 ０００１０７ ８９ １ ００３
１３ ７３１８ ３，４二羟基（４Ｈ）２呋喃酮 １０００１９８ ０３ ７ ０１０
１４ ８０５５ １戊醇 ００００７１ ４１ ０ ０４５
１５ ８１５３ 双甲氧基甲基苯 ０３１６００ ５５ ２ ００６
１６ ８９９２ ４（１Ｈ）吡啶酮 ０００１０８ ９６ ３ ０１８
１７ １０７７８ 反式３己烯１醇 ０００９２８ ９７ ２ ０３８
１８ １０８０７ ３己烯１醇 ０００５４４ １２ ７ ０１１
１９ １０８１７ ２丙烯基呋喃 ０７５１３５ ４１ ０ ０３４
２０ １０８２７ 顺３己烯醇 ０００９２８ ９６ １ ０２３
２１ １１０５６ １己醇 ０００１１１ ２７ ３ ６４４
２２ １１１０ 己基甲酸氯 ００６０９２ ５４ ２ １８２
２３ １１３３４ 己基过氧化氢 ００４３１２ ７６ ９ ０１５
２４ １１８６１ 苯乙烯 ０００１００ ４２ ５ １６５０
２５ １２０９ ２庚醇 ０００５４３ ４９ ７ ０６５
２６ １３２６６ （１Ｒ）（＋）α蒎烯 ００７７８５ ７０ ８ ００８
２７ １３７７４ 莰烯 ００００７９ ９２ ５ ０６２
２８ １４１９３ ４庚烯１醇 ０２０８５１ ５５ ２ ０７７
２９ １４３３０ １庚醇 ０００１１１ ７０ ６ ０８８
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续表 ４　

编号
保留时间／

ｍｉｎ
挥发性香气成分化合物 ＣＡＳ号

高静压

处理前

高静压

处理后

３０ １４５４５ ５甲基４庚烯３酮 ００１４４７ ２６ ３ １１８
３１ １４６５７ １辛烯３醇 ００３３９１ ８６ ４ ０４１ ３３８
３２ １４９０１ 甲基庚烯酮；６甲基５庚烯２酮 ０００１１０ ９３ ０ ２１９
３３ １５５３０ ２甲基５（１甲基乙基）１，３环己二烯或 α水芹烯 ００００９９ ８３ ２ ０１６
３４ １６１８９ ２乙基己醇；２乙基１己醇；异辛醇 ０００１０４ ７６ ７ ０２９
３５ １６４８７ ２，２，６三甲基环己酮 ００２４０８ ３７ ９ ０５５
３６ １６７４０ 顺３辛烯５炔 ０７４７４４ ３４ ６ ０１６
３７ １６８４３ ２，６二甲基２，４庚二烯 ００４６３４ ８７ １ ０５０
３８ １６９９９ １甲氧基４，４二甲基环己基２烯 ０２３５３８ ２７ ４ ０６５
３９ １７１４５ ４，４，６三甲基环己烯２丁烯１酮 １０００１４４ ６４ ７ ０１５
４０ １７２１９ １，２二甲基环辛烷 ０１３１５１ ９４ ５ ０１１
４１ １７２７２ ４，５二氢５，５二甲基 亚异丙基１Ｈ吡唑 １０６２５１ ０９ ６ ０２７
４２ １７４６３ ６甲基５庚烯２醇 ００１５６９ ６０ ４ ０３６
４３ １８３９５ ３蒈烯；３，７，７三甲基二环［４１０］庚３烯 ０１３４６６ ７８ ９ ０９２
４４ １８４０４ 顺３，７二甲基１，３，６十八烷三烯 ００３３３８ ５５ ４ ０１９
４５ １８５４１ ２甲基１亚甲基３甲乙基环戊烷 ０５６７１０ ８３ ９ ０３０
４６ １８７９０ ２，６二甲基环己醇 ００５３３７ ７２ ４ ０５８
４７ １８９４６ 葑醇；小茴香醇；１，３，３三甲基双环［２，２，１］庚２醇 ００１６３２ ７３ １ ０１２
４８ １９９３１ 樟脑；２茨酮 ０００４６４ ４９ ３ ０２７
４９ ２００４４ 反式５甲基３（１甲乙基）环己烯 ０５６８１６ ０８ １ ０２２

５０

　

２０２６８

　

乙酸异龙脑酯；白乙酯；乙酸异冰片酯；１，７，７三甲基二环［２，

２，１］庚２醇醋酸酯

０００１２５ １２ ２

　

０１１

　

５１ ２０５１７ 龙脑或茨醇 ０１０３８５ ７８ １ １７６

５２ ２０６３９ 莰烷 ０００４７３ １９ ８ ０１０

５３ ２０６７３ ９硼双环［３３１］壬烷９胺 ０６３３６６ ６６ ５ ０２９

５４ ２０８３４ 萜品烯 ００００９９ ８５ ４ ０３８

５５ ２１１９０ （１Ｒ）（＋）α蒎烯；（１Ｒ）２，６，６三甲基二环［３３１］庚２烯 ００７７８５ ７０ ８ ０６８

５６ ２２０７８ ２，６，６三甲基１环己烯１羧醛；β环柠檬醛 ０００４３２ ２５ ７ ０１９

５７ ２２５１８ （Ｚ）３，７二甲基２，６辛二烯醛 ０００１０６ ２６ ３ ０１７

５８ ２３２４０ （Ｅ）３，７二甲基２，６辛二烯醛 ０００１４１ ２７ ５ ０４５

５９ ２５０９９ 丁酸１甲基己酯 ０３９０２６ ９４ ３ ０１６

６０ ２５４７４ ２甲基丙酸３羟基２，４，４三甲基戊己酯 ０７４３６７ ３４ ３ ０１７ ０２８

６１ ２５５６７ 蒈烷或长松针烷 ００２７７８ ６８ ９ ０５３

６２

　

２６４７０

　

ａｌｐｈａ紫罗兰酮或 ４（２，６，６三甲基２环己烯基１基）３丁

烯２酮

０００１２７ ４１ ３

　

００８

　

０５２

　

６３ ２６７３８ １（１，５二甲基己基）４甲基 苯 ００１４６１ ０２ ５ ０１１

６４

　

２７１０９

　

２，６二叔丁基对甲酚；２，６二叔丁基对甲苯酚；抗氧剂 ＢＨＴ；

防老剂 ＢＨＴ；抗氧剂２６４

０００１２８ ３７ ０

　

０９４

　

０９６

　

６５ ２７３３３ １（１，５二甲基４己烯基）４甲基 苯 ０００６４４ ３０ ４ １８９ ０４７

６６

　

２７４２１

　

ｂｅｔａ紫罗兰酮；乙位紫罗兰酮；４（２，６，６三甲基１环己烯

基）３丁烯２酮

０１４９０１ ０７ ６

　

０２１

　

６７

　

２７４２６

　

４（２，５，５三甲基３氧杂三环［５１００（２，４）］八４基３丁

烯２酮

０９００５４ ４６ ９

　

０７８

　

６８

　

２７５１４

　

ａｌｐｈａ柏木 烯 或 （１Ｓ，２Ｒ，５Ｓ）２，６，６，８四 甲 基 三 环

［５３１０１５］十一碳８烯

０００４６９ ６１ ４

　

１８２

　

０１０

　

６９ ２７６０９ ２，５二叔丁基酚 ００５８７５ ４５ ６ ００９

７０ ２７６３１ ２，６二甲基６（４甲基３戊基）硼双环［３１１］庚２烯 ０１７６９９ ０５ ７ ０１４

７１ ２７６７５ 马兜铃烯 ０１７３３４ ５５ ３ ０１９

７２ ２７７１９ 甜没药烯 ０００４９５ ６１ ４ ０７３

７３ ２７９６３ ３（１，５二甲基４己烯基）６亚甲基［Ｓ（Ｒ，Ｓ）］环己烯 ０２０３０７ ８３ ９ ０９１

７４ ２８２５６ 二氢猕猴桃内酯 ０１５３５６ ７４ ８ ０１６

７５ ２８９２９ ２甲基丙酸１（１，１二甲基乙基）２乙基１，３丙烷酯 ０７４３８１ ４０ １ ０１２
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图 １　超高压处理前、后鲜切南瓜香气成分总离子流图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ ＭＳ）ｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｅｄｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎ
（ａ）处理前样品　（ｂ）５５０ＭＰａ，１０ｍｉｎ处理样品

　
橙花醇、β苯乙醇和叶醇等物质的含量明显增加，这
些组分含量的增加对杏汁的香气有较大的贡献，从

香气评价来看，超高压处理不仅能很好地保持了杏

特征香气，而且使杏汁的青鲜香气更加突出，从而有

利于杏汁香味品质的提高
［３７］
。潘见等探讨了超高

压处理对鲜榨橙汁中主要香气成分的影响，结果表

明，超高压处理对橙汁中的柠檬烯成分影响很显著，

而月桂烯和 α蒎烯受高压影响较小；α松油醇、香
芹酮含量经高压处理后迅速增加；醛类特征香气成

分基本不受高压影响；酯类成分在高压下总体变化

不显著
［３８］
。该研究显示 ５００ＭＰａ超高压处理会造

成较多的香气损失，橙汁超高压处理时的压力宜选

择４００ＭＰａ左右。通过本研究结果结合前人研究超
高压对不同果蔬的风味影响来分析，在保证果蔬加

工产品无菌的前提下，尽可能采用低的压力处理果

蔬，将能最大程度地保留果蔬的天然营养和风味。

马永昆等用４００ＭＰａ处理 １０ｍｉｎ黑莓汁后，发现能
较好地保留黑莓清汁典型浓郁的香气，且与 ＧＣＭＳ
检测分析结果一致

［３９］
。本研究利用 ５５０ＭＰａ处理

南瓜 １０ｍｉｎ，尽管保留了南瓜中的主要风味物质种
类，但损失了一些自然香气成分，形成另一些新的风

味物质，综合上述所有实验结果，在保证鲜切南瓜无

菌的前提下，可以选择相对小的压力进行处理。

３　结论

（１）超高压处理对鲜切南瓜的 ｐＨ值、总糖、可
溶性固形物含量影响均很小，与对照样的差异不显

著（Ｐ＞００５），对处理后的鲜切南瓜进行色差分析
发现，虽然超高压处理对鲜切南瓜 Ｌ、ａ、ｂ值的
影响都显著（Ｐ＜００５），但超高压处理更好地减少
了鲜切南瓜的褐变。

（２）５５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ的超高压处理后鲜切南瓜
总酚含量增加，但差异性不显著（Ｐ＞００５），抗氧化
性指标、维生素 Ｃ、葡萄糖和果糖显著下降（Ｐ＜
００５），维生素 Ｃ保留率达８１１２％。

（３）超高压处理后鲜切南瓜挥发性香气成分中
烯类物质、醛类物质、酚类物质和酮类物质的种类及

含量发生显著性变化（Ｐ＜００５），其中烯类物质种
类下降，但相对含量增加，醛类物质种类相对下降，

相对含量也减少；酚类和酮类物质种类相对增加，相

对含量也升高。部分醛类物质消失，同时有新的烷

类、醇类及呋喃类物质生成。

参 考 文 献

１　ＡｄａｍｓＧＧ，ＩｍｒａｎＳ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｙｐｏｇｌｙｃａｅｍｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｋｉｎｓａｓａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（４）：８６２－８６７．

２　ＳｏｌｉｖａＦｏｒｔｕｎｙＲＣ，ＭａｒｔｉｎＢｅｌｌｏｓｏＯ．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１４（９）：３４１－３５３．

３　ＲｉｃｏＤ，ＭａｒｔｉｎＤｉａｎａＡＢ，ＢａｒａｔＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８（７）：３７３－３８６．

４　ＲｏｊａｓＧｒａｕＭＡ，ＭａｒｔｉｎＢｅｌｌｏｓｏＯ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｑｕａｌｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．ＳｔｅｗａｒｔＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＲｅｖｉｅｗ，
２００８，４（２）：１－８．

５　刘世献，闫治成，刘弘，等．高压加工技术在食品加工中的应用研究［Ｊ］．食品科学，２０００，２１（１２）：１７１－１７２．
ＬｉｕＳｈｉｘｉａｎ，ＹａｎＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，
２１（１２）：１７１－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＨｓｕＫＣ，ＴａｎＦＪ，ＣｈｉＨＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｔｏｍａｔｏｊｕｉｃｅｄｕｒｉｎｇ

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＬＷＴ，２００８，４１（３）：３６７－３７５．
７　ＭａｉｔｌａｎｄＪＥ，ＢｏｙｅｒＲＲ，ＥｉｆｅｒｔＪＤ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａｓｅｒｏｖａｒｓｉｎｄｉｃｅｄａｎｄ
ｗｈｏｌｅｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１４９（２）：１１３－１１７．

８　ＰａｔｔｅｒｓｏｎＭＦ，ＭｃｋａｙＡＭ，ＣｏｎｎｏｌｌｙＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆ
ｃａｒｒｏｔｊｕｃｉｅｄｕｒｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｅａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２０５－２１２．

９　张立云．草莓浆中耐压细菌的分离鉴定［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１０．
ＺｈａｎｇＬｉｙｕｎ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｕｌｐ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　纵伟，赵光远．超高压对鲜切猕猴桃果片多聚半乳糖醛酸酶及品质的影响［Ｊ］．食品与机械，２００６，２２（５）：４０－４２．
ＺｏｎｇＷｅｉ，ＺｈａｏＧｕａｎｇｙｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，２２（５）：４０－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王庆新，江波，张涛，等．超高压处理对轻度加工茭白品质的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２００７，３３（１０）：８９－９２．
ＷａｎｇＱｉｎｇｘｉｎ，ＪｉａｎｇＢｏ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｎｉｍａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏ
ｓｈｏｏｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００７，３３（１０）：８９－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　纵伟，李晓，赵光远．超高压保鲜鲜切哈密瓜片的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（５）：２５６－２５７．
ＺｏｎｇＷｅｉ，ＬｉＸｉａｏ，ＺｈａｏＧｕａｎｇｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔ‘Ｈａｍｉ’ｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓｂｙｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８（５）：２５６－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　赵电波，张相生，张丽尧，等．超高压处理对鲜切雪莲果片保鲜效果的影响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１２，３３（１）：１８６－１９１．
ＺｈａｏＤｉａｎｂｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｃｅｄｆｒｅｓｈｃｕｔ
ｓｍａｌｌａｎｔｈｕｓｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３３（１）：１８６－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　马庆华，王贵禧，梁丽松．质构仪穿刺试验检测冬枣质地方法的建立［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（６）：１２１０－１２１７．
ＭａＱｉｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＧｕｉｘｉ，ＬｉａｎｇＬｉｓｏｎｇ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｆｒｕｉｔｔｅｘｔｕｒｅｏｆＤｏｎｇｚａｏｂｙｐｕｎｃｔｕｒｅｔｅｓｔ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（６）：１２１０－１２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＷａｎｇＨＹ，ＨｕＸＳ，ＣｈｅｎＦ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２３（２）：２８２－２８９．

１６　ＤｉｎｉＩ，ＴｅｎｏｒｅＧＣ，ＤｉｎｉＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｍｐｋｉｎｐｕｌｐ［Ｊ］．ＬＷＴ
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５３（１）：３８２－３８５．

１７　ＶｅｒｚｅｒａＡ，ＤｉｍａＧ，ＴｒｉｐｏｄｉＧ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｍｅｌｏｎｆｒｕｉｔｓｂｙｈｅａｄｓｐａｃｅ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１１，４（２）：１４１－１４９．

１８　ＳｍｅｌｔＪＰＰＭ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９８，９（４）：１５２－１５８．

１９　闫雪峰，赵有斌．超高压处理对树莓汁杀菌效果的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：２１２－２１５．
ＹａｎＸｕｅｆｅｎｇ，ＺｈａｏＹｏｕｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｓｐｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（Ｓｕｐｐ．）：２１２－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　纵伟，刘风珠，李军辉．超高压处理对鲜切山药片质量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（１１）：３３４－３３７．
ＺｏｎｇＷｅｉ，ＬｉｕＦｅｎｇｚｈｕ，ＬｉＪｕｎｈｕｉ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔＣｈｉｎｅｓｅｙａｍ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，２２（１１）：３３４－３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＤｏｎｇＰ，ＫｏｎｇＭ，ＹａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｄｕｒｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３，１９：７９－８４．

２２　李汴生，张微，梅灿辉．超高压和热灭菌对鲜榨菠萝汁品质影响的比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：３５９－３６４．
ＬｉＢｉａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＭｅｉＣａｎｈｕｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｅａｔｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｌｙ
ｓｑｕｅｅｚｅｄｐｉｎｅａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：３５９－３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　林怡，毛明，詹耀，等．超高压处理对杨梅鲜果感官品质的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１３）：３３２－３３５．
ＬｉｎＹｉ，ＭａｏＭｉｎｇ，ＺｈａｎＹａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈＣｈｉｎｅｓｅｂａｙｂｅｒｒｙ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３３（１３）：３３２－３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　花成，吴继红，廖小军，等．不同高静压处理对蔬菜品质的影响［Ｊ］．中国食物与营养 ２０１１，１７（９）：３２－３５．
ＨｕａＣｈｅｎｇ，ＷｕＪｉｈｏｎｇ，ＬｉａｏＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ’ｓｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ
ＮｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１１，１７（９）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＥｓｔｉａｇｈｉＭＮ，ＫｎｏｒｒＤ．Ｐｏｔａｔｏｃｕｂｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒｂｌａｎｃｈｉｎｇａｎｄｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，
５６（６）：１３７１－１３７４．

２６　ＫｒｅｂｂｅｒｓＢ，ＭａｔｓｅｒＡＭ，ＫｏｅｔｓＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄｇｒｅｅｎｂｅａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，５４（１）：２７－３３．

２７　ＭａｔｓｅｒＡＭ，ＫｎｏｔｔＥＲ，ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４５（１）：１１－１６．

２８　ＴａｎｇｗｏｎｇｃｈａｉＲ，ＬｅｄｗａｒｄＤＡ，ＡｍｅｓＪＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（５）：１４３４－１４４１．

５３２第 ６期　　　　　　　　　　　　周春丽 等：高静压处理对鲜切南瓜杀菌效果与品质的影响



２９　ＳａｎｃｈｅｚＭｏｒｅｎｏＣ，ＰｌａｚａＬ，ＥｌｅｚＭａｒｔｉｎｅｚＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｎｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３（１１）：４４０３－４４０９．

３０　ＰｏｌｙｄｅｒａＡＣ，ＳｔｏｆｏｒｏｓＮＧ，ＴａｏｕｋｉｓＰＳ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｓｔｕｄｙａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｌｏｓｓｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｐａｓｔｅｕｒｉｓｅｄａｎｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，６０（１）：２１－２９．

３１　ＳａｎｃｈｏＦ，ＬａｍｂｅｒｔＹ，ＤｅｍａｚｅａｕＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｈｙｄｒｏｓｏｌｕｂｌｅｖｉｔａｍｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，３９（３）：２４７－２５３．

３２　黄丽，孙远明，潘科，等．超高压处理对荔枝果汁品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：２５９－２６２．
ＨｕａｎｇＬｉ，ＳｕｎＹｕａｎｍｉｎｇ，ＰａｎＫｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｙｃｈｅｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（２）：２５９－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　ＣｏｒｒａｌｅｓＭ，ＴｏｅｐｆｌＳ，ＢｕｔｚＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｆｒｏｍｇｒａｐｅｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，９（１）：８５－９１．

３４　ＰａｔｒａｓＡ，ＢｒｕｎｔｏｎＮＰ，ＰｉｅｖｅＳＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｈｅｎｏｌｉｃ，ａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｌｏｕｒｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙａｎｄｂｌａｃｋｂｅｒｒｙｐｕｒéｅｓ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１０（３）：３０８－３１３．

３５　ＱｕｅｉｒｏｚＣ，ＭｏｒｅｉｒａＣＦＦ，ＬａｖｉｎａｓＦＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃａｓｈｅｗａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３０（４）：５０７－５１３．

３６　李瑜．新鲜南瓜和南瓜汁挥发性风味物质的成分比较［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２）：２０８－２１０．
ＬｉＹｕ．ＳｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＧＣ ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｒｅｓｈｐｕｍｐｋｉｎａｎｄｐｕｍｐｋｉｎｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（２）：２０８－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　张峻松，张世涛，毛多斌，等．超高压处理对杏汁香气成分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（４）：２６７－２７０．
ＺｈａｎｇＪｕｎｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｉｔａｏ，ＭａｏＤｕｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｐｒｉｃｏｔｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（４）：２６７－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　潘见，王海翔，谢慧明，等．超高压处理对鲜榨橙汁中主要香气成分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：２３９－２４３．
ＰａｎＪｉａｎ，ＷａｎｇＨａｉｘｉａｎｇ，ＸｉｅＨｕｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍａｉｎｆｌａｖｏｕｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（５）：２３９－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９　马永昆，白洁，魏本喜，等．基于 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ的超高压处理黑莓汁香气成分分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：１７０－１７４．
ＭａＹｏｎｇｋｕｎ，ＢａｉＪｉｅ，ＷｅｉＢｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．ＡｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｂｌａｃｋｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅａｆｔｅｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙＳＰＭＥ
ＧＣ ＭＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：１７０－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｉｇｈＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎＭｉｃｒｏｂｉａｌＩｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｎｄＱｕａｌｉｔｙｏｆＦｒｅｓｈｃｕｔＰｕｍｐｋｉｎ

ＺｈｏｕＣｈｕｎｌｉ１，２　ＬｉｕＷｅｉ２　ＹｕａｎＣｈｉ２　ＺｈａｏＪｉｎｇ２　ＬｉＱｕａｎｈｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｉａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＨＨＰ）（１５０～５５０ＭＰａ，１０ｍｉｎ）ｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ５５０ＭＰａａｎｄ１０ｍｉｎ
ｗａｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｅｔｏｔａｌａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ｍｏｌｄｓａｎｄｙｅａｓｔｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ，ｐＨｖａｌｕｅ，ｄｒｉｐｌｏｓｓ，ｓｕｃｒｏｓｅｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔ
ｐｕｍｐｋｉｎ（Ｐ＞００５）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣ，ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｈａｒｄｎｅｓｓ，ｇｌｕｃｏｓｅ，
ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨＨＰｔｒｅａｔｅｄｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｖｉｔａｍｉｎ
Ｃｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８９％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｋｉｎｄａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｌｋｅｎｅｓ，ａｌｄｅｈｙｄｅｓ，ｐｈｅｎｏｌｓａｎｄ
ｋｅｔｏｎｅｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｖａｒｉａｂｌｅ（Ｐ＜００５）ａｆｔｅｒＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅａｒｏｍａ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｗａｓｂｅｔｔｅｒｒｅｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎｃｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎ　Ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙ　Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

６３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


