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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＞００５）；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＜００５），维生素 Ｃ含量损失 １８９％；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＜００５），但仍保持鲜切南瓜的特征风味。

关键词：鲜切南瓜　超高压　微生物安全性　品质

中图分类号：Ｓ６４２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０６０２２７１０

收稿日期：２０１３ ０６ １４　修回日期：２０１３ ０９ １９

公益性行业（农业）科研专项经费资助项目（２０１３０３１１２）
作者简介：周春丽，副教授，中国农业大学博士生，主要从事食品加工技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｃｌ６２１２＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李全宏，教授，博士，主要从事天然产物化学研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｈｏｎｇ＿ｌｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　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 ６０）的菌落总数降低接近
４０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 １５６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

１１　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（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ（上海）贸
易有限公司）；ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂（北京拜尔迪生物
公司）；其他试剂均为分析纯。

１２　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）。
１３　实验方法
１３１　超高压处理

南瓜经清洗，去皮、去籽、去瓤切成 ２０ｃｍ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（０１ＭＰａ）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。

１３２　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 ０８５％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。

１３３　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 －Ｌ０）

２＋（ａ －ａ０）
２＋（ｂ －ｂ０）

２
］
１／２

（１）
式中　Ｌ０、Ｌ

———超高压处理前、后样品亮度

ａ０、ａ
———超高压处理前、后样品红色值

ｂ０、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 ０５Ｎ，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０４５μｍ硝酸纤维素膜过膜，准备进
样。使用 ＹＭＣ ＰａｃｋＰｏｌｙａｍｉｎｅⅡ （内径４６ｍｍ×
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 １０ｍＬ／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 ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ’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：
ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂用蒸馏水按体积比 １∶９稀释，取
０４ｍＬ样品提取液与 ２ｍＬ稀释的 ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ
试剂混合后，加入１８ｍＬ质量浓度为７５ｇ／（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（０３ｍｏｌ／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 ２４ｇＮａＣｌ，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
０２５ｍｍ×３０ｍ，０２５μｍ）；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 １０ｍＬ／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。

１３４　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１７０软件对数据进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），显著性水平为 ００５，当 Ｐ＜００５时表示
差异显著。
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２　结果与分析

２１　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 （５４６±００１）
（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４５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４９８ｌｇＣＦＵ／ｇ降至 ３５３ｌｇＣＦＵ／ｇ；４００ＭＰａ处
理后，山药片的细菌总数减少至 ０５６ｌｇＣＦＵ／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 ２５ｍｉｎ，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

０１ １５０ ２５０ ３５０ ４５０ ５５０

细菌总数 ｌｇＣＦＵ／ｇ ６５６±００２ ２３５±０１１ ２４１±００３ １８１±００５ １１９±００１ ０

霉菌和酵母总数 ｌｇＣＦＵ／ｇ ３２４±００３ １２０±０１４ ０８０±００１ 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 ９４±００１ａ ５４６±００１ａ ３４３４±０１０ａ ３５５９±０２０ｂ －０５３±００１ｂ １１２６±００３ａ

高压处理后 ９３±００１ａ ５４４±００１ａ ３１８１±００６ｂ １６５±００３ ３７４６±０１２ａ －０７８±００２ａ １０１３±００１ｂ ２１９９

　　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＜００５）。

　　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。

２２　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＞００５）。硬度及色泽参数（Ｌ、
ａ、ｂ）有显著性的变化（Ｐ＜００５），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＞００５），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＞００５）［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（１６５±００３）％，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＜００５）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＜００５）减小，ΔＥ为 ２１９９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＜
００５）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＞００５）［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。

２３　营养品质
２３１　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
１８９％，呈显著性降低（Ｐ＜００５）。ＳａｎｃｈｅｚＭｏｒｅｎｏ
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＜００１）［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 １００１±００２ａ ０５４±００６ａ ０７３±００２ａ ２６７±０１２ａ ４４９０９±１２０ａ ８９７１３±３５６ａ ９３４５±０３５ａ

高压处理后 ８１２±００１ｂ ０４２±０１０ｂ ０６７±００３ｂ ２６６±００５ａ ４５３５７±３２６ａ ８８３６７±８３２ｂ ８４７８±２３１ｂ

　　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＜００５）。

　　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＜００５），分别下降 ２２２％和 ８２％，蔗糖含
量下降不显著（Ｐ＞００５）。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。

２３２　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＜００５）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＞００５）。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＜００５）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＞００５）［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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２４　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 ２０１０％、１０７４％、６８５％、
０８４％、０９４％、４０４％、２８５％、２０６％和１２９７％。
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 ０７２％、４３４２％、１７９４％、
１０５％、７２２％、６０５％、１８１％、３６９％和 １８１％。
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［５３１０１５］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 ３７６１ 乙醇 ００００６４ １７ ５ ７０７ ２８２１
２ ３９８６ 乙醚 ００００６０ ２９ ７ １０９０ ０２４
３ ４１４７ 二甲胺 ０００１２４ ４０ ３ ０６７
４ ４８５０ 乙酸 ００００６４ １９ ７ ４０４ ７２２
５ ４９６７ 乙酸乙酯 ０００１４１ ７８ ６ １９７２
６ ６０７４ 环硫乙烷 ０００４２０ １２ ２ ０１１
７ ６１９６ 异丙氧胺基甲酸乙酯 １０００３０５ ９０ ０ ０１０
８ ６４４５ 甲氧基乙烷 ０００５４０ ６７ ０ ０４７
９ ６５４８ ２，５二甲基呋喃 ０００６２５ ８６ ５ ３３５
１０ ７２３１ ２，３，３三甲基环丁酮 ０２８２９０ ０１ ９ ２６９
１１ ７２４５ ３甲基丁醇 ０００１２３ ５１ ３ ０１０ １９７
１２ ７２８９ ３羟基丁醛 ０００１０７ ８９ １ ００３
１３ ７３１８ ３，４二羟基（４Ｈ）２呋喃酮 １０００１９８ ０３ ７ ０１０
１４ ８０５５ １戊醇 ００００７１ ４１ ０ ０４５
１５ ８１５３ 双甲氧基甲基苯 ０３１６００ ５５ ２ ００６
１６ ８９９２ ４（１Ｈ）吡啶酮 ０００１０８ ９６ ３ ０１８
１７ １０７７８ 反式３己烯１醇 ０００９２８ ９７ ２ ０３８
１８ １０８０７ ３己烯１醇 ０００５４４ １２ ７ ０１１
１９ １０８１７ ２丙烯基呋喃 ０７５１３５ ４１ ０ ０３４
２０ １０８２７ 顺３己烯醇 ０００９２８ ９６ １ ０２３
２１ １１０５６ １己醇 ０００１１１ ２７ ３ ６４４
２２ １１１０ 己基甲酸氯 ００６０９２ ５４ ２ １８２
２３ １１３３４ 己基过氧化氢 ００４３１２ ７６ ９ ０１５
２４ １１８６１ 苯乙烯 ０００１００ ４２ ５ １６５０
２５ １２０９ ２庚醇 ０００５４３ ４９ ７ ０６５
２６ １３２６６ （１Ｒ）（＋）α蒎烯 ００７７８５ ７０ ８ ００８
２７ １３７７４ 莰烯 ００００７９ ９２ ５ ０６２
２８ １４１９３ ４庚烯１醇 ０２０８５１ ５５ ２ ０７７
２９ １４３３０ １庚醇 ０００１１１ ７０ ６ ０８８
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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 １４５４５ ５甲基４庚烯３酮 ００１４４７ ２６ ３ １１８
３１ １４６５７ １辛烯３醇 ００３３９１ ８６ ４ ０４１ ３３８
３２ １４９０１ 甲基庚烯酮；６甲基５庚烯２酮 ０００１１０ ９３ ０ ２１９
３３ １５５３０ ２甲基５（１甲基乙基）１，３环己二烯或 α水芹烯 ００００９９ ８３ ２ ０１６
３４ １６１８９ ２乙基己醇；２乙基１己醇；异辛醇 ０００１０４ ７６ ７ ０２９
３５ １６４８７ ２，２，６三甲基环己酮 ００２４０８ ３７ ９ ０５５
３６ １６７４０ 顺３辛烯５炔 ０７４７４４ ３４ ６ ０１６
３７ １６８４３ ２，６二甲基２，４庚二烯 ００４６３４ ８７ １ ０５０
３８ １６９９９ １甲氧基４，４二甲基环己基２烯 ０２３５３８ ２７ ４ ０６５
３９ １７１４５ ４，４，６三甲基环己烯２丁烯１酮 １０００１４４ ６４ ７ ０１５
４０ １７２１９ １，２二甲基环辛烷 ０１３１５１ ９４ ５ ０１１
４１ １７２７２ ４，５二氢５，５二甲基 亚异丙基１Ｈ吡唑 １０６２５１ ０９ ６ ０２７
４２ １７４６３ ６甲基５庚烯２醇 ００１５６９ ６０ ４ ０３６
４３ １８３９５ ３蒈烯；３，７，７三甲基二环［４１０］庚３烯 ０１３４６６ ７８ ９ ０９２
４４ １８４０４ 顺３，７二甲基１，３，６十八烷三烯 ００３３３８ ５５ ４ ０１９
４５ １８５４１ ２甲基１亚甲基３甲乙基环戊烷 ０５６７１０ ８３ ９ ０３０
４６ １８７９０ ２，６二甲基环己醇 ００５３３７ ７２ ４ ０５８
４７ １８９４６ 葑醇；小茴香醇；１，３，３三甲基双环［２，２，１］庚２醇 ００１６３２ ７３ １ ０１２
４８ １９９３１ 樟脑；２茨酮 ０００４６４ ４９ ３ ０２７
４９ ２００４４ 反式５甲基３（１甲乙基）环己烯 ０５６８１６ ０８ １ ０２２

５０

　

２０２６８

　

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

　

０１１

　

５１ ２０５１７ 龙脑或茨醇 ０１０３８５ ７８ １ １７６

５２ ２０６３９ 莰烷 ０００４７３ １９ ８ ０１０

５３ ２０６７３ ９硼双环［３３１］壬烷９胺 ０６３３６６ ６６ ５ ０２９

５４ ２０８３４ 萜品烯 ００００９９ ８５ ４ ０３８

５５ ２１１９０ （１Ｒ）（＋）α蒎烯；（１Ｒ）２，６，６三甲基二环［３３１］庚２烯 ００７７８５ ７０ ８ ０６８

５６ ２２０７８ ２，６，６三甲基１环己烯１羧醛；β环柠檬醛 ０００４３２ ２５ ７ ０１９

５７ ２２５１８ （Ｚ）３，７二甲基２，６辛二烯醛 ０００１０６ ２６ ３ ０１７

５８ ２３２４０ （Ｅ）３，７二甲基２，６辛二烯醛 ０００１４１ ２７ ５ ０４５

５９ ２５０９９ 丁酸１甲基己酯 ０３９０２６ ９４ ３ ０１６

６０ ２５４７４ ２甲基丙酸３羟基２，４，４三甲基戊己酯 ０７４３６７ ３４ ３ ０１７ ０２８

６１ ２５５６７ 蒈烷或长松针烷 ００２７７８ ６８ ９ ０５３

６２

　

２６４７０

　

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

　

００８

　

０５２

　

６３ ２６７３８ １（１，５二甲基己基）４甲基 苯 ００１４６１ ０２ ５ ０１１

６４

　

２７１０９

　

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

　

０９４

　

０９６

　

６５ ２７３３３ １（１，５二甲基４己烯基）４甲基 苯 ０００６４４ ３０ ４ １８９ ０４７

６６

　

２７４２１

　

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

　

０２１

　

６７

　

２７４２６

　

４（２，５，５三甲基３氧杂三环［５１００（２，４）］八４基３丁

烯２酮

０９００５４ ４６ ９

　

０７８

　

６８

　

２７５１４

　

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

［５３１０１５］十一碳８烯

０００４６９ ６１ ４

　

１８２

　

０１０

　

６９ ２７６０９ ２，５二叔丁基酚 ００５８７５ ４５ ６ ００９

７０ ２７６３１ ２，６二甲基６（４甲基３戊基）硼双环［３１１］庚２烯 ０１７６９９ ０５ ７ ０１４

７１ ２７６７５ 马兜铃烯 ０１７３３４ ５５ ３ ０１９

７２ ２７７１９ 甜没药烯 ０００４９５ ６１ ４ ０７３

７３ ２７９６３ ３（１，５二甲基４己烯基）６亚甲基［Ｓ（Ｒ，Ｓ）］环己烯 ０２０３０７ ８３ ９ ０９１

７４ ２８２５６ 二氢猕猴桃内酯 ０１５３５６ ７４ ８ ０１６

７５ ２８９２９ ２甲基丙酸１（１，１二甲基乙基）２乙基１，３丙烷酯 ０７４３８１ ４０ １ ０１２

３３２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



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

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｅｄｆｒｅｓｈｃｕｔｐｕｍｐｋｉｎ
（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＞００５），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＜００５），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＞００５），抗氧化
性指标、维生素 Ｃ、葡萄糖和果糖显著下降（Ｐ＜
００５），维生素 Ｃ保留率达８１１２％。

（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＜００５），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。
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