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摘要 以鲜切莲藕为载体,研究超高压处理对鲜切莲藕的 Vc、可溶性固形物、菌落总数、质构、多酚氧化酶

(polyphenoloxidase,PPO)活性等各项品质指标及其在贮藏过程中的影响。结果表明:随着处理压力的增大和

保压时间的延长,莲藕中可溶性固形物、总酚含量基本保持不变(P>0.05);还原型 Vc、PPO的活性、脆度均呈

下降趋势(P<0.05)。压力对微生物的影响效果比较显著(P<0.05);随着压力的增加,灭菌效果越好,但延长

保压时间,杀菌效果并没有进一步提升。在贮藏期间,与未经超高压处理的对照组相比,超高压处理后的鲜切莲

藕Vc损失程度较小,可溶性固形物损失逐渐增大,总酚含量逐渐降低,而PPO活性变化趋势则是先降低后升

高,再逐渐降低;并且随着贮藏时间的延长,莲藕的脆度值呈下降趋势,L*值下降,a*值上升,总体色差增大。整

个贮藏期间500MPa处理的莲藕色差变化最小。总菌落数随贮藏时间的增加而不断增加,但总体来说压力越

大,微生物增长速度越慢。对超高压处理后莲藕细胞结构进行显微观察,发现高压处理可以破坏细胞结构,并且

压力越大对细胞结构的破坏作用越明显。
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  随着人们生活水平的提高,传统的食品热加工

方法已经不能完全满足人们对食品高品质的要求。
高静压、脉冲电场、紫外、辐照等非热加工技术具有

杀菌温度低、能较好地保留食品原有的品质、对环境

污染小等优点,成为食品科学与工程技术领域的研

究热点之一[1]。其中,高静压技术(highhydrostatic
pressure,HHP),又称超高压(ultrahighpressure,

UHP)技术,是指在常温或指定温度下,将经预处理

后密封的食品置于压力系统中,以水或者其他液体

作为传压介质,通常经过100MPa以上压力处理而

达到杀菌、灭酶并改善食品的功能特性等效果的食

品加工技术,已被美国农业部食品安全与检查局

(USDA-FSIS)认证并为消费者接受[2]。国外已有

很多关于超高压处理对果蔬和果蔬汁品质影响的研

究,日本和欧美等发达国家已有超高压果汁、果酱等

高压产品上市[3-10]。国内一些研究机构也逐渐开始

对这一领域的研究。Neetoo等[9]利用超高压技术

处理洋葱,能有效抑制洋葱中沙门氏菌和大肠杆菌

O157:H7两种食源性病菌的生长。周春丽等[11]研

究发现550MPa、10min的超高压条件处理鲜切南

瓜,可将其中的细菌、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、总酚含量、特征

风味等指标均无显著性差异。朱云龙等[12]探究了

超高压处理莲藕短时间贮藏品质的变化。但关于超

高压技术应用于鲜切莲藕及其在长期贮藏过程中的

长程、系统的研究鲜有报道。
鲜切果蔬又称最小加工果蔬(minimallypro-

cessedfruitsandvegetables),其生产过程一般要经

过分级、清洗、切分、包装、杀菌等工序,最终产品可

供消费者直接食用[13]。莲藕(Nelumbonucifera
Gaertn),睡莲科莲属,是一种受大众喜爱的水生蔬

菜,具有很高的营养价值和经济价值。中国是世界

上莲藕栽培最多的国家,在我国南方,特别是湖北、
江苏、安徽等地种植面积较大,目前估计全国栽培面

积在50万~70万 hm2,湖 北 省 的 栽 培 面 积 在

9万hm2左右。但由于莲藕自身的生理结构特点,
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如易褐变、不易清洗等,其采后处理与深加工技术成

为了制约莲藕产业进一步发展的瓶颈。因此,加强

莲藕采后加工处理,提高产品附加值,对于提高莲藕

的商品价值以及进一步推进莲藕及其相关制品的产

业化发展都有很重要的现实价值。本试验通过测定

鲜切莲藕在超高压处理前后维生素C 、固形物含

量、PPO活性、色泽、质构及细菌菌落总数等指标的

变化,旨在探寻超高压杀菌技术应用于加工莲藕类

产品中的可行性,为该技术的实际应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

莲藕(NelumbonuciferaGaertn),购于华中农

业大学农贸市场。草酸、2,6-二氯酚靛酚、没食子

酸、乙醇、邻苯二酚、NaH2PO4、Na2HPO4等试剂购

自国药集团化学试剂有限公司,分析纯。
1.2 仪器与设备

HPP-600Mpa-3L超高压处理装置,包头科发

高压科技有限公司;DZD-400/2S真空包装机,江苏

腾通包装机械有限公司;AB204-S型分析天平,梅特

勒-托利多仪器(上海)有限公司;722型可见分光光

度计,上海光谱仪器有限公司;LB50T手持糖度计,
广州市铭睿电子科技有限公司;UltraScanXE型色

度分析仪,美国 HunterLab公司;AvantiJ-E高速

冷冻离心机,美国BeckmanCouliter公司;TA-XT
Plus质构仪,英国StableMicroSystem公司;HH-8
数显恒温水浴锅,常州市国华电器有限公司;Leica
DME光学显微镜,上海徕卡显微系统有限公司。
1.3 试验方法

1)超高压处理。莲藕试样前处理:莲藕经过清

洗、去皮、切片(厚度约1cm),沥干后用聚乙烯塑料

袋真空密封包装。将样品浸泡于超高压容器的传压

介质水中,密闭,分别在100、200、300、400、500MPa
压力下处理10min,并在300MPa的压力下分别维

持5、10、15、20min。超高压设备有效容积为3.0
L,升压速度为100MPa/min,解压时间3s,压力腔

夹套温度设置为14°C。将超高压处理前后的样品

置于4°C冰箱中贮藏15d,每隔2d测定其品质指

标的变化情况。

2)营养成分测定。还原型Vc含量采用2,6-二
氯酚靛酚法测定;可溶性固形物含量采用折光法测

定;总酚含量及多酚氧化酶 (PPO)活性采用分光

光度法测定[14]。

3)色度测定。以色度仪测定藕片的L*、a* 和

b*。

4)质构测定。采用TA-XTPlus质构仪测定超

高压处理后藕片中心无空部位的质构。样品的脆度

为探头第1次下压冲向样品过程中坐标图上的第1
个明显压力峰值处。质构仪参数设定如下:探头:

P/6;实验模式:TPA;测前速度:1.0mm/s;测中速

度:1.0mm/s;测后速度:5.0mm/s;压缩比:30%;
触发力:5g。每组平行测定10次,取平均值。

5)微 生 物 指 标 的 测 定。菌 落 总 数 按 GB/T
4789.2—2010中的方法进行检测。

6)莲藕细胞的显微结构。参考钱文文等[15]的

方法,并加以改善。取经过不同压力处理过的莲藕

组织,用番红固绿进行染色,在光学显微镜(×100)
下观察,拍照。
1.4 数据分析

试验重复3次,应用SAS9.0软件和GraphPad
Prism5对试验数据进行分析,采用最小显著极差

法或Duncan’s多重进行各数据之间的显著性对

比,当P<0.05,为差异显著。

2 结果与分析

2.1 不同处理压力对鲜切莲藕品质的影响

由表1可知,随着处理压力的增大,莲藕中还原

型Vc的保持率呈现下降趋势但仍维持在较高的水

平,可溶性固形物含量基本保持不变(P>0.05),总
酚含量变化不显著(P>0.05)。超高压处理后样品

PPO的活性显著降低(P<0.05)。经超高压处理后

的莲藕,脆度随着压力的升高呈下降趋势。压力对

微生物的影响效果比较显著(P<0.05)。随着压力

的增加,灭菌效果越好。当压力增加到200MPa(处
理10min)时,灭菌率达到95.59%;当压力增加到

400MPa以上时,灭菌率达到99%以上。
2.2 不同保压时间对鲜切莲藕品质的影响

由表2可知,不同保压时间对于莲藕中还原型

Vc含量影响不显著(P>0.05),还原型 Vc的保持

率均在85%左右。延长保压时间对莲藕可溶性固

形物含量和总酚含量的影响甚微(P>0.05)。随着

保压时间的延长,PPO活性逐渐降低;但10min后

酶活降低幅度减少。保压时间对脆度没有显著性影

响(P>0.05)。超高压处理5min后,总细菌数明

显减少,灭菌率高达96.73%;但延长保压时间,杀
菌效果并没有进一步提升。这也说明超高压灭菌主
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表1 不同处理压力对鲜切莲藕品质的影响

Table1 Effectofdifferentpressuresonthequalityoffresh-cutlotusroot

处理压力/MPa
UHPtreatment
pressure

Vc保存率/%
Vccontent

可溶性固形物/
°BrixSoluble
solidscontent

总酚/(μg/g)
Totalphenolic
content

PPO活性/U
PPOactivity

脆度/g
Frangibility

总菌落数/(cfu/g)
Colonies
number

0 100.00±0.00c 6.93±0.21a 52.96±1.79a 28.84±2.46d 6412.02±280.20c 3.7×104±355e

100 91.99±15.60b 6.83±0.35a 50.91±1.33a 6.00±0.51b 5727.45±520.29b 9.2×103±143d

200 92.32±10.64b 7.07±0.26a 46.22±1.51a 9.21±0.82c 5699.82±504.75b 1.6×103±87c

300 86.71±1.40a 7.12±0.14a 40.93±2.09a 11.98±0.95c 5185.83±267.18a 1.0×103±65b

400 90.71±9.18b 7.09±0.32a 39.00±1.40a 3.63±0.37a 5103.22±172.79a 3.0×102±25a

500 88.39±6.67b 6.89±0.24a 39.07±1.14a 2.78±0.11a 5070.56±236.72a 2.0×102±12a

 注:不同 字 母 表 示 差 异 显 著(P<0.05),下 同。Note:Differentlettersindicatedthemeanvaluesweresignificantlydifferent
(P<0.05)andthesamebelow.

表2 不同保压时间对鲜切莲藕品质的影响

Table2 Effectoftheholdingtimeonthequalityoffresh-cutlotusroot

处理时间/min
Treatmenttime

Vc保存率/%
Vccontent

可溶性固形物/°Brix
Solublesolids
content

总酚/(μg/g)
Totalphenolic
content

PPO活性/U
PPOactivity

脆度/g
Frangibility

总菌落数/(cfu/g)
Colonies
number

5 86.71±4.68a 7.23±0.32a 49.87±2.34a 15.60±1.17b 5104.56±131.41a 1.21×103±137c

10 85.83±3.74a 7.19±0.28a 49.23±1.97a 12.01±1.04a 5185.83±267.18a 1.00×103±65b

15 84.32±4.36a 7.18±0.24a 49.16±2.12a 11.39±0.97a 5215.34±153.67a 8.82×102±31a

20 85.03±3.14a 7.16±0.36a 49.08±1.84a 11.21±0.91a 5261.76±238.74a 8.11×102±29a

要是利用瞬间增压与瞬间卸压过程进行灭菌[16]。
2.3 超高压处理对鲜切莲藕贮藏过程中营养成分

的影响

  由图1可知,在贮藏期间,还原型Vc含量一直

呈减少的趋势,但高压处理样品与未经高压处理样

品相比,Vc含量损失较小。贮藏后,300~500MPa
处理的莲藕Vc保持率相对较高,这可能是因为当

压强增加到一定范围时(≥300MPa),钝化了Vc氧

化酶活性,还原型Vc含量下降较慢,保存率相对较

高。随着贮藏时间的增加,莲藕中可溶性固形物含

图1 超高压处理对鲜切莲藕贮藏期间营养成分的影响

Fig.1 EffectofUHPtreatmentonnutrientcontentoffresh-cutlotusrootsduringstorage

301



  华 中 农 业 大 学 学 报 第35卷 

量均呈下降的趋势,并且随着处理压力的增大,可溶

性固形物降低的程度越大。各处理样品在贮藏期间

其总酚含量逐渐下降,这主要是由于酶促褐变的消

耗引起的。随着褐变程度的加深,酚类物质不断被

氧化而减少。结合压力对PPO活性的影响可以看

出,较低压力对于酶活性的抑制是可逆的。而100
MPa处理后的样品酶活性的迅速上升则可能是由

于解除压力后酶活性的回复所导致,此时,酚类物质

的酶促褐变仍然处于较高水平。400MPa与500
MPa处理后的样品酶活性在贮藏期一直较低,且无

较大的波动,这说明PPO活性得到了较好的抑制,
酚类物质的含量也相对较高。
2.4 超高压处理对鲜切莲藕贮藏过程中质构和色

泽的影响

  超高压处理对莲藕贮藏期间质构及色泽的影响

如图2所示,在整个贮藏期15d内,脆度呈下降的

趋势。超高压处理对莲藕贮藏期间色泽的影响如图

3所示。在整个贮藏过程中,莲藕样品的L* 值逐

渐降低,a*值有所增加,表明莲藕样品在贮藏过程

中发生了不同程度的褐变。

图2 超高压处理对鲜切莲藕贮藏期间质构的影响

Fig.2 EffectofUHPtreatmentonfrangibilityof
fresh-cutlotusrootsduringstorage

图3 超高压处理对鲜切莲藕贮藏期间色泽的影响

Fig.3 EffectofUHPtreatmentoncoloroffresh-cutlotusrootsduringstorage

2.5 超高压处理对鲜切莲藕贮藏过程中微生物生

长的影响

  从表3可以看出,经超高压处理的莲藕中的总

菌落数明显少于同期未经高压处理的对照组,并且

随着处理压力的增加,抑菌效果越明显。

2.6 超高压处理对鲜切莲藕细胞结构的影响

从图4可以看出,未经处理的莲藕组织细胞排

列有序,细胞与细胞之间连接自然,无积压现象,细
胞壁无褶皱,细胞壁染色效果较好。与未经处理的

莲藕相比,100MPa处理后的细胞有轻微的破坏和

表3 超高压处理对贮藏期间鲜切莲藕总菌落数的影响

Table3 EffectofUHPtreatmentonthetotalnumberofbacterialcolonyoffresh-cutlotusrootduringstorage log(cfu/g)

贮藏时间/d
Storagetime

处理压力/MPaPressure

对照Control 100 200 300 400 500

0 4.57 3.99 3.20 3.00 2.48 2.30

3 5.40 5.20 4.70 3.89 3.70 2.30

6 7.08 6.36 5.96 4.50 3.73 2.30

9 - - 6.33 5.28 5.20 5.11

12 - - - 6.38 6.28 6.32

15 - - - - - 6.40

 注:“-”表示多不可计。条件均为4℃下,保持压力10min的超高压处理。Note:“-”indicatedcannottocount.Alltheultrahigh

pressureprocessingconditionswereunder4℃andkeptthepressure10min.
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 注 Note:A:未处理莲藕细胞 Notreatmentlotusroottissue;B:100MPa下处理10min莲藕细胞100MPatreatmentfor10min;

C:200MPa下处理10min莲藕细胞200MPatreatmentfor10min;D:300MPa下处理10min莲藕细胞300MPatreatmentfor

10min;E:400MPa下处理10min莲藕细胞400MPatreatmentfor10min;F:500MPa下处理10min莲藕细胞500MPatreatment

for10min.

图4 超高压处理后鲜切莲藕的细胞显微结构图(100×)

Fig.4 Microscopyimagesoffresh-cutlotusroottissueforpressure-treatedsamples(100×)

紊乱,细胞间有轻微的挤压现象。200~300MPa
处理后细胞开始变得疏松、不规则,挤压现象比较明

显。400~500MPa处理的细胞变得更加疏松,细
胞形态毫无规则,细胞呈现挤压坍塌状,细胞壁着色

强度降低,意味着细胞挤压严重,细胞壁增厚。这也

可能是由于压力逐渐增大,分布在细胞膜上的张力

和细 胞 壁 上 的 压 力 逐 渐 增 大,使 得 细 胞 壁 着 色

变浅[11-12]。

3 讨 论

由于 Vc本身性质极不稳定,高压处理后莲藕

Vc损失的原因可能是压力引起Vc的氧化降解[14]。

此外,高压造成莲藕组织破坏,水溶性Vc也可能随

着水分的流失而溢出。也有学者认为Vc含量的减

少是由于在超高压处理时,将外界的氧气压入了食

品体系中,使食品体系的活性氧增加,并加速了其与

Vc的接触,使 Vc发生了氧化[17]。超高压处理后

糖、维生素、多酚等营养物质的变化是一个较为复杂

的过程,由于超高压处理是“冷杀菌”过程,相对于传

统热加工来说,超高压不会对食品中的小分子化合

物有明显破坏作用。酚类物质是植物体内一种次生

代谢产物,极易在酚酶作用下氧化,引起色泽改变,
其含量多少直接影响到产品的褐变程度。PPO是

莲藕中存在的一类含铜的末端氧化酶。它催化天然

底物酚类化合物,使其发生氧化而形成棕褐色的醌

类物质,然后再经非酶促聚合,形成深色物质(羟醌

与黑色素等)。
本试验超高压采用的是静态杀菌,升压后在一

定的压力下维持一定时间。大多数的微生物经过

100MPa以上加压处理即会死亡,细菌、霉菌、酵母

的营养体在300~400MPa压力下可被杀死[18]。本

研究表明,超高压抑菌作用很明显,特别是当处理压

力达到400MPa以上时。超高压灭菌通常被认为

是压力对微生物的致死作用,升压后在一定的压力

下维持一定时间,起到“冷杀菌”的作用。在加压过

程中,高压使微生物体积变小,其中一部分微生物由

于细胞膜被挤压而死亡;在瞬间卸压时,微生物细胞

内外产生瞬间的压力差,细胞内压远大于细胞外压,

使微生物细胞瞬间膨胀而死[18-19]。超高压可以破坏

细菌的细胞壁和细胞膜,抑制酶的活性和DNA等

遗传物质的复制,破坏蛋白质氢键、二硫键和离子键

的结合,使蛋白质四维立体结构崩溃,基本物性发生

变异,产生蛋白质的压力凝固及酶的失活,最终造成

微生物的死亡[18]。另一方面,由于高压处理时料温

也会随着压力的增加而升高,通常高压处理每增加

100MPa压力,温度就会升高2~4℃,故近年来也

认为超高压对微生物的致死作用是压缩热和高压联

合作用的结果[4,6,19]。另外,压力对微生物的抑制作

用还可能是由于压力引起主要代谢酶或蛋白质的

失活[8-9]。
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果蔬的脆度与果胶、纤维素和半纤维素存在形

态及含量有很大的关系,而引起果实软化的酶主要

是果胶酯酶、聚半乳糖醛酸酶、纤维素酶等。当原果

胶在果胶酯酶的作用下逐渐转化为可溶性果胶,并
与纤维素分离,引起细胞间结合力下降,导致果蔬脆

度减小。高压处理能在一定程度上抑制果胶酯酶的

活性,从而减缓了贮藏过程中莲藕脆度的下降[11-12]。
由于植物组织的褐变反应与PPO的活性有关,酶活

性高,则褐变加剧[11]。超高压处理后PPO活性降

低,则色差变化相对较小。当处理压力为500MPa
时,由于PPO活性得到了显著抑制,因此,其色差变

化最小。高压处理会破坏细胞结构,不同高压处理

对细胞结构的影响程度不同,压力越大对细胞结构

影响越大[2,13]。超高压处理能在达到抑菌、灭酶

(PPO)的同时,有效地保存莲藕的营养成分(Vc、可
溶性固形物等)。在贮藏期间,经超高压处理的莲藕

样品也显示出其优越性。超高压处理可以起到良好

的杀菌效果,最大程度地保持莲藕的营养价值,说明

超高压技术可以应用于莲藕的保鲜加工,但还存在

问题亟待解决,如较高的压力会影响莲藕的质构等。
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Effectsofultrahighhydrostatictreatmentonthequality
offresh-cutlotusrootsduringstorage

WANGWei1 LIXiao1 YANGHong1,2,3 YANShoulei1,3
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Abstract Fresh-cutlotusrootswereusedtostudytheeffectsofultrahighhydrostatictreatments
onthequalityoflotusrootsduringstorage.Withtheincreaseofpressureandholdingtimeofextending,

solublesolidandtotalphenolhadlittlechanges.Thecontentofascorbicacid,theactivityofPPOandthe
frangibilityoflotusrootsdecreasedsignificantly(P<0.05).Thehighhydrostaticpressuretreatment
significantlyinhibitedthemicrobialgrowth(P<0.05).Thesterilizationeffectwasnotincreasedwith
theprolongingofholdingtime,indicatingthattheinstantpressurizationandinstantaneousunloading
processplayedanimportantroleinultrahighpressuresterilization.Furtherstudiesofultrahighpres-
suretreatmentonfresh-cutlotusrootshowedthatthelossofVcunderUHPtreatmentwaslowerthan
thatofthecontrolbutthesolublesolidslossincreasedgraduallyduringstorage.Thecoloroflotusroot
changedlittle.ThehighhydrostaticpressuretreatmentinhibitedthePPOactivityandthemicrobial
growth.Itwasclearlydemonstratedunderthemicroscopethatthehighpressuredamagedthecellstruc-
tureoflotusroot.

Keywords fresh-cutfruitsandvegetables;lotusroot;fresh-cutlotusroot;highhydrostaticpres-
sure;storage;quality
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