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摘要:以昆仑十四号青稞苗为原料ꎬ探究超高压处理对青稞苗汁中多酚氧化酶(ＰＰＯ)的影响ꎬ以保压压力、保压时间及 ｐＨ
为单因素ꎬ采用响应面法优化工艺过程ꎬ并确定多酚氧化酶最佳钝化条件为:保压压力为 ５００ ＭＰａ、保压时间为 ２５ ｍｉｎ、ｐＨ 为

４􀆰 ０ꎬ此时 ＰＰＯ 残留酶活性为 １８􀆰 ８８％ꎮ 通过对比超高压处理前后青稞苗汁理化指标变化ꎬ探究了保压压力和保压时间对青稞

苗汁品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着压力增大和保压时间延长ꎬ微生物含量显著降低ꎬ达到国家要求的果蔬汁卫生标准ꎻｐＨ 变化

不显著ꎻ总花色苷、总黄酮、总酚含量比未超高压组含量增加显著ꎬ说明超高压处理能更好地保持青稞苗汁的品质ꎮ
关键词:青稞苗ꎻ超高压ꎻ多酚氧化酶ꎻ品质
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　 　 青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ ｖａｒ.ｎｕｄｕｍ Ｈｏｏｋ. ｆ.)
是大麦变种的一种ꎬ是藏区重要粮食和主要牲畜饲

料来源ꎮ 青稞具有适应能力强、抗寒、早熟、稳产等

优点[１－２]ꎬ是青海省种植分布范围最具代表性特色

粮食之一ꎮ
青稞苗含高蛋白、高纤维、高纤维素、矿物质、维

生素、氨基酸等营养物质ꎬ低脂肪、低糖ꎬ经常食用可

降血脂、降血压、抗氧化及抗肿瘤等[３－７]ꎮ
褐变包括酶促与非酶促ꎮ 多酚氧化酶( ＰＰＯꎻ

ＥＣ１.１０.３.１)是引起青稞苗汁酶促褐变关键酶ꎬ在植

物、高等真菌和其他微生物中广泛存在[８－１０]ꎮ ＰＰＯ
催化酚类、黄酮类物质发生氧化聚合产生褐变ꎬ使食

品感官与营养成分严重损失[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ抑制或控

制褐变发生是青稞苗加工过程中面临的主要问题ꎮ

传统杀菌过程常以热处理为主ꎬ热处理加速多酚氧

化酶褐变ꎬ破坏果蔬汁中的热敏成分[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ
在保证感官品质、营养成分不损失或损失很小的基

础上ꎬ选择钝化 ＰＰＯ 活性的冷加工技术意义重大ꎮ
超高压技术是一种新兴食品冷加工技术ꎬ可有

效杀灭微生物、钝化品质酶[１５－１６]ꎬ且能很好地保持

原料天然色、香、味及营养成分ꎬ已广泛应用于苹果

汁[１７]、柑橘汁[１８]、猕猴桃 ＮＦＣ 汁[１９]等领域ꎬ但 ＵＨＰ
应用于青稞苗汁加工未见报道ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

材料:昆仑十四号青稞苗、８ ~ １５ ｃｍ 青稞苗ꎬ采
自青海省湟中县丹麻实验基地ꎮ 其他试剂与生产厂

􀅰５８１􀅰
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家如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试剂与厂家

试剂 厂家

邻苯二酚、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、
　 碳酸钠

　 天津市大茂化学试剂厂

氯化钠、三氯化铝、醋酸钾、氯化钾、醋
　 酸钠、盐酸、氢氧化钠、乙醇

　 天津市河东区红岩试

剂厂

柠檬酸 　 郑州凯迪化工产品有限

司公司

马铃薯葡萄糖琼脂培养基、平板计数琼

　 脂培养基、结晶紫中性红胆盐琼脂

　 北京奥博星生物技术有

限责任公司

福林酚 　 上海华文生物科技

芦丁标准品 　 中国食品药品检定司

１ꎬ１－二苯基－２－三硝基苯肼(ＤＰＰＨ􀅰) 　 上海源叶

蒸馏水 　 实验室自制

１􀆰 ２　 实验仪器

仪器与生产厂家如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仪器与厂家

仪器名称 厂家

ＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ 电子天平 北京赛多利斯科学仪器有限公司

ＰＢ－１０ ｐＨ 值计 北京赛多利斯科学仪器有限公司

ＨＰＰ ６００ ＭＰａ / ５ Ｌ 超高压食品

　 处理装置

包头科发高压科技有限责任公司

高速离心机 Ｈ１８５０ 湖南湘仪实验仪器开发公司

ＴＵ－１９０１ 双光束紫外－可见分

　 光光度计

北京普析通用公司

３０３ 系列电热恒温培养箱 上海圣科仪器设备有限公司

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 原料预处理

青稞苗用水清洗ꎬ沥干水分ꎬ剪成 ３ ~ ５ ｃｍ 长ꎬ
按 ｍ(青稞苗) ∶ｍ(水)＝ １ ∶３打成匀浆ꎬ除残渣ꎬ移入

耐抗压、柔韧性强、气密性好的聚乙烯瓶ꎬ再加入所

需溶剂混匀ꎬ在一定的压力和时间下进行增压、卸
压、抽滤、离心一系列操作后ꎬ将所得上清液置于冰

水中ꎬ备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＰＯ 粗酶液的制备

量取青稞苗汁ꎬ加 ｐＨ ６􀆰 ０ 的磷酸缓冲液 ６ ｍＬ
和 １􀆰 ２ ｍＬ 邻苯二酚进行超高压操作ꎬ置于 ３７℃摇

床上反应 １５ ｍｉｎꎬ置于冰水浴 ３ ｍｉｎ 终止反应ꎬ
８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ保留上清液冰水浴冷藏ꎬ
在 ４１０ ｎｍ 测 ＰＰＯ 酶活性:

ＰＰＯ 残留酶活性 ＝
(处理后酶活性 / 对照样品酶活性) × １００％

１􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＰＯ 酶活性的测定

参照 ＬＳ / Ｔ ６１２４—２０１７ 中所述的方法ꎬ取适量

ＰＰＯ 酶液于波长为 ４１０ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ计算

ＰＰＯ 酶活性:
ＰＰＯ ＝ Ａ４１０ / (０􀆰 ００１ × ｍ × ｔ) (１)

式中:Ａ 为吸光度ꎻｍ 为青稞苗质量ꎬｇꎻ ｔ 为反应时

间ꎬｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 单因素实验

(１)保压时间对青稞苗中 ＰＰＯ 酶活力的影响

保压压力为 ３００ ＭＰａꎬ考察保压时间(５、１０、１５、
２０、２５ ｍｉｎ)对 ＰＰＯ 酶活性的影响ꎮ

(２)保压压力对青稞苗中 ＰＰＯ 酶活力的影响

保压时间为 １５ ｍｉｎꎬ考察保压压力(１００、２００、
３００、４００、５００ ＭＰａ)对 ＰＰＯ 酶活性的影响ꎮ

(３)ｐＨ 对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响

保压压力为 ３００ ＭＰａ、保压时间为 １５ ｍｉｎ 条件

下ꎬ考察 ｐＨ(３􀆰 ０、４􀆰 ０、５􀆰 ０、６􀆰 ０、７􀆰 ０)对 ＰＰＯ 酶活性

的影响ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面优化试验

根据单因素结果ꎬ以保压时间(Ａ)、压力(Ｂ)、
ｐＨ(Ｃ)为因素ꎬ采用响应面法ꎬ以 ＰＰＯ 残留酶活性

为指标[２０]ꎬ因素与水平设计如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 响应面因素水平设计表

水平
因素

时间 / ｍｉｎ 压力 / ＭＰａ ｐＨ

－γ １１􀆰 ５９ ２３１􀆰 ８２ ３􀆰 ３２

－１ １５􀆰 ００ ３００􀆰 ００ ４􀆰 ００

０ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００

１ ２５􀆰 ００ ５００􀆰 ００ ６􀆰 ００

＋γ ２８􀆰 ４１ ５６８􀆰 １８ ６􀆰 ６８

１􀆰 ３􀆰 ６　 菌落总数、霉菌和酵母菌、大肠杆菌的测定

菌落总数参照 ＧＢ ４７８９􀆰 ２—２０１６ 中所述的方法

进行测定ꎻ霉菌和酵母菌参照 ＧＢ ４７８９􀆰 １５—２０１６ 中

所述的方法进行测定ꎻ大肠杆菌参照 ＧＢ ４７８９􀆰 ３—
２０１６ 中所述的方法进行测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 ｐＨ 测定

直接用 ＰＢ－１０ ｐＨ 计进行测定ꎬ每个待测液重

复测 ３ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ８　 总花色苷含量的测定

参照 Ｃｈｅｎ 等[２２]的方法ꎬ采用 ｐＨ 示差法并稍作

修改ꎮ 取 １􀆰 ０ ｍＬ 待测样ꎬ各加入 ０􀆰 ０２５ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ
１􀆰 ０ 的氯化钾溶液 ４ ｍＬ 和 ０􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ １􀆰 ０ 的醋

酸钠溶液ꎬ混匀ꎬ避光反应 １５ ｍｉｎꎬ测定 ５１０、７００ ｎｍ
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处吸光值ꎬ计算式如下:
Ａ ＝ (Ａ５１０ － Ａ７００) ｐＨ １􀆰 ０ － (Ａ５１０ － Ａ７００) ｐＨ ４􀆰 ５

Ｃ(ｍｇ / Ｌ) ＝ [(Ａ０ － Ａ１) × ＭＷ × ＤＦ × １ ０００] / ε (２)

式中:ＭＷ 为以矢车菊素 － ３ －葡萄糖苷为标准ꎬ
４９９􀆰 ２ꎻε 为 ２６ ９００ꎻＤＦ 为稀释倍数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ９　 总黄酮含量的测定及芦丁标准曲线的绘制

准确称取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ 芦丁标准品ꎬ加 ９５％乙醇溶

解ꎬ移入 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ稀释至刻度ꎮ 吸取 ０􀆰 ０、
１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０ ｍＬ 标准芦丁使用

液ꎬ分别置于 ５０ ｍＬ 比色管ꎮ 标准管和试样管分别

加入 ２􀆰 ５ ｇ / １００ ｍＬ 的三氯化铝 ２􀆰 ０ ｍＬ、９􀆰 ８２ ｇ /
１００ ｍＬ 醋酸钾 ２􀆰 ０ ｍＬꎬ加 ３０％乙醇至刻度ꎬ混匀ꎬ
静置ꎬ３０ ｍｉｎ 内在 ４１５ ｎｍ 处待测ꎬ绘制标准曲线 Ｙ＝
０􀆰 １６４ ７４Ｘ＋０􀆰 ００２ ４９ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 黄酮标准曲线

１􀆰 ３􀆰 １０　 总酚含量的测定

采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法并参照许牡丹等[２３] 的

研究方法稍作修改后进行测定ꎮ 标准曲线 Ｙ ＝
０􀆰 ８２８ ６Ｘ＋０􀆰 ０２４ ９ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４３ꎮ 取 １ ｍＬ 样品＋
１ ｍＬ 福林酚溶液＋５％碳酸钠 ６ ｍＬꎬ室温避光反应

１ ｈꎬ在 ７６０ ｎｍ 处进行测定ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 保压时间对青稞苗中 ＰＰＯ 残留酶活性的影响

保压时间对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 保压时间对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ压力为 ３００ ＭＰａ 时ꎬ在 ５ ~
２５ ｍｉｎ 内 ＰＰＯ 残留酶活性不断减小ꎬ在 １０ ｍｉｎ 时相

对酶达到活性最大ꎬ这是由于随着保压时间的延长

使原料溶胀ꎬ与底物充分接触ꎻ２５ ｍｉｎ 使酶活性显著

降低ꎬ故选择保压时间为 ２５ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２　 保压压力对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响

保压压力对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 压力对青稞苗汁 ＰＰＯ 酶活力的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ保压时间为 １５ ｍｉｎ 时ꎬ在
保压压力 １００ ~ ２００ ＭＰａ 时 ＰＰＯ 残留酶活性为

９８􀆰 ８％ꎬ这是由于在较低压力下使酶活性中心暴露ꎬ
底物与酶活性中心充分接触ꎻ当压力达到 ５００ ＭＰａ
时ꎬＰＰＯ 残留酶活性下降显著ꎬ这是由于较大压力

使酶构象发生改变ꎬ进而抑制酶活性造成的结果ꎬ故
选择保压压力为 ５００ ＭＰａꎮ
２􀆰 ３　 ｐＨ 对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响

ｐＨ 对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ｐＨ 对青稞苗汁中 ＰＰＯ 酶活力的影响

由图 ４ 中可以看出ꎬ酶在适宜的 ｐＨ 条件下活

性最佳ꎬ过酸或过碱都会导致酶遭受不可逆或永久

失活ꎮ 保压时间为 １５ ｍｉｎ、保压压力为 ３００ ＭＰａ 下ꎬ
ｐＨ ６􀆰 ０ 时 ＰＰＯ 残留酶活性最大ꎻｐＨ 小于 ４􀆰 ０ 时ꎬ
ＰＰＯ 残留酶活性明显低ꎬ这是由于 ＰＰＯ 是一种含铜

离子的蛋白酶ꎬ强酸性环境下铜离子完全被解离出

来ꎬ破坏酶结构ꎻ故选择 ｐＨ 为 ４􀆰 ０ꎮ

３　 响应面优化试验

３􀆰 １　 响应面实验设计和结果

选取保压时间(Ａ)、保压压力(Ｂ)、ｐＨ(Ｃ)进行

三因素三水平的 Ｂｏｘ －Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计ꎬ结果如

表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 响应面试验设计及结果

试验号 时间 / ｍｉｎ 压力 / ＭＰａ ｐＨ ＰＰＯ 相对活性 / ％

１ ２５􀆰 ００ ５００􀆰 ００ ４􀆰 ００ １８􀆰 ３６

２ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ３􀆰 ３２ １９􀆰 ９８

３ ２５􀆰 ００ ３００􀆰 ００ ４􀆰 ００ ３３􀆰 ０４

４ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４２􀆰 ０７

５ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４３􀆰 ６５

６ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ６􀆰 ６８ ４３􀆰 ６３

７ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４５􀆰 ６２

８ ２５􀆰 ００ ３００􀆰 ００ ６􀆰 ００ ３８􀆰 ６９

９ １５􀆰 ００ ５００􀆰 ００ ６􀆰 ００ ４４􀆰 ２６

１０ ２８􀆰 ４１ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ３１􀆰 ７１

１１ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４２􀆰 ０６

１２ ２５􀆰 ００ ５００􀆰 ００ ６􀆰 ００ ３６􀆰 ６２

１３ １５􀆰 ００ ３００􀆰 ００ ４􀆰 ００ ３１􀆰 ３３

１４ １５􀆰 ００ ５００􀆰 ００ ４􀆰 ００ ３０􀆰 ７８

１５ ２０􀆰 ００ ５６８􀆰 １８ ５􀆰 ００ ３０􀆰 ６７

１６ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４３􀆰 ８３

１７ ２０􀆰 ００ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４５􀆰 ６５

１８ ２０􀆰 ００ ２３１􀆰 ８２ ５􀆰 ００ ３７􀆰 ３８

１９ １５􀆰 ００ ３００􀆰 ００ ６􀆰 ００ ３９􀆰 ９１

２０ １１􀆰 ５９ ４００􀆰 ００ ５􀆰 ００ ３９􀆰 ６６

３􀆰 ２　 回归模型的建立与检验

对表 ４ 中的数据进行多元线性回归拟合ꎬ得回

归方程: ＰＰＯ 酶相对活性 / ％ ＝ ＋ ４３􀆰 ８３ － ０􀆰 ７３Ａ －
２􀆰 ４１Ｂ＋７􀆰 ３３－２􀆰 １９＋２􀆰 ６１＋ １􀆰 ０７ － ２􀆰 ８６Ａ２ － ２􀆰 １４Ｂ２ －
３􀆰 ８８Ｃ２ꎮ ＰＰＯ 方差分析结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ＰＰＯ 方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 １１７０􀆰 ０１ ９ １３０􀆰 ００ ２６􀆰 ２８ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ ７９􀆰 ４７ １ ７９􀆰 ４７ １􀆰 ３６ ０􀆰 ０００４ ∗

Ｂ ４５􀆰 ５７ １ ４５􀆰 ５７ １４􀆰 ８５ ０􀆰 ００２６ ∗

Ｃ ５３８􀆰 ０８ １ ５３８􀆰 ０８ １３７􀆰 ４６ <０􀆰 ０００１ ∗∗

ＡＢ ５２􀆰 ７５ １ ５２􀆰 ７５ ７􀆰 ２１ ０􀆰 ００１６ ∗

ＡＣ ０􀆰 ４２ １ ０􀆰 ４２ １０􀆰 １８ ０􀆰 ７０８４ 　

ＢＣ ３８􀆰 ３７ １ ３８􀆰 ３７ １􀆰 ７０ ０􀆰 ００４４ ∗

Ａ２ １０５􀆰 １７ １ １０５􀆰 １７ ２２􀆰 １１ ０􀆰 ０００１ ∗

Ｂ２ １４８􀆰 ８９ １ １４８􀆰 ８９ １２􀆰 ３３ <０􀆰 ０００１ ∗∗

Ｃ２ ２３９􀆰 １９ １ ２３９􀆰 １９ ４０􀆰 ６６ <０􀆰 ０００１ ∗∗

残差 ２８􀆰 ６４ １０ ２􀆰 ８６ 　 　 　

失拟项 １５􀆰 ８７ ５ ３􀆰 １７ １􀆰 ２４ ０􀆰 ４０８５ 不显著

纯误差 １２􀆰 ７７ ５ ２􀆰 ５５ 　 　 　

总和 １１９８􀆰 ６５ １９ 　 　 　 　

　 　 由表 ５ 中可以看出ꎬ该模型 Ｆ＝２６􀆰 ２８ꎬＰ＝０􀆰 ０００ １ꎬ
说明该模型极显著ꎬＦ 值是由误差造成的ꎻＲ２ ＝
０􀆰 ９７６ １ꎬ说明模型能解释 ９７􀆰 ６１％响应值的变化ꎻ
Ｒ２

Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９５４ ６ꎬ说明回归方程拟合度和可信度均

很高ꎮ
多种因素交互对 ＰＰＯ 残留酶活性的影响见

图 ５ꎮ

(ａ)压力和时间对 ＰＰＯ 残留酶活性的影响

(ｂ)ｐＨ 和时间对 ＰＰＯ 残留酶活性的影响

(ｃ)ｐＨ 和压力对 ＰＰＯ 残留酶活性的影响

图 ５　 多种因素交互对 ＰＰＯ 残留酶活性的影响

３􀆰 ３　 ＰＰＯ 最佳钝化工艺条件的验证

ＰＰＯ 最 佳 钝 化 工 艺 条 件 为: 保 压 时 间 为

２４􀆰 ９９ ｍｉｎ、保压压力为 ４９９􀆰 ７９ ＭＰａ、ｐＨ 为 ４􀆰 ０ꎬ在
该条件下 ＰＰＯ 相对活性达 １８􀆰 ３６％ꎮ 为方便实际操

作ꎬ设置保压时间为 ２５ ｍｉｎ、保压压力为 ５００ ＭＰａ、
ｐＨ 为 ４􀆰 ０ꎬ该条件下 ＰＰＯ 相对活性为 １８􀆰 ８８％ꎬ与预

测活性较吻合ꎬ故该模型可靠ꎮ
３􀆰 ４　 保压时间对青稞苗汁菌落总数、霉菌和酵母菌

数变化的影响

超高压时间对菌落总数、霉菌和酵母菌数变化

的影响如图 ６ 所示ꎮ
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(ａ)对菌落总数的影响

(ｂ)对霉菌和酵母菌数的影响

图 ６　 超高压时间对菌落总数、霉菌和

酵母菌数变化的影响

美国 联 邦 果 汁 危 险 性 分 析 关 键 控 制 点

(ＨＡＣＣＰ)规定:加工过程中果汁中微生物含量必须

减少到 ５ ＬｏｇＣＦＵ / ｍＬ 或 ９９􀆰 ９９９％[２３]ꎮ 由图 ６ 中可

以看出ꎬ未超高压处理青稞苗汁菌落总数为 ３􀆰 ８１
ＬｏｇＣＦＵ / ｍＬꎬ霉菌和酵母菌为 ４􀆰 ６２ ＬｏｇＣＦＵ / ｍＬꎮ 微

生物含量显著降低ꎬ符合商业无菌ꎬ与 ＭＥＣＮＵＮ 等

研究结果一致ꎮ
３􀆰 ５　 压力对青稞苗汁菌落总数、霉菌和酵母菌数变

化的影响

压力对青稞苗汁菌落总数、霉菌和酵母菌数变

化的影响如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)对菌落总数的影响

(ｂ)对霉菌和酵母菌数的影响

图 ７　 超高压压力对菌落总数、霉菌和

酵母菌数变化的影响

由图 ７ 中可以看出ꎬ在保压时间为 ２５ ｍｉｎꎬ微生

物含量随着压力的增大明显下降ꎮ 压力为 ５００ ＭＰａ
时菌落总数未检出ꎬ霉菌和酵母菌在 ２００ ＭＰａ 未检

出ꎬ说明霉菌和酵母菌比菌落对压力更敏感ꎬ符合商

业无菌条件ꎮ 赵凤等[２６] 超高压枸杞汁在 ５００ ＭＰａ
下处理 ５ ｍｉｎ 菌落总数为 ０􀆰 ７ ＬｏｇＣＦＵ / ｍＬꎬ霉菌和

酵母菌未检出ꎮ
３􀆰 ６　 保压时间和压力对青稞苗汁大肠杆菌变化的

影响

保压时间和压力对青稞苗汁大肠杆菌变化的影

响如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)保压时间对大肠杆菌的影响

(ｂ)超高压压力对大肠杆菌的影响

图 ８　 保压时间和超高压压力对大肠杆菌的影响

由图 ８ 中可以看出ꎬ设定压力为 ２００ ＭＰａ 处理

５ ｍｉｎ 时ꎬ大肠杆菌有 ８ ＬｏｇＣＦＵ / ｍＬꎬ保压时间为

１０ ｍｉｎ 时大肠杆菌未检出ꎻ张学杰等[２７]研究鲜切生

菜时超高压压力在 ５０ ＭＰａ、５ ｍｉｎ 时大肠杆菌明显

得到抑制ꎮ 不同种类的食品进行超高压处理时ꎬ大
肠杆菌灭活压力与时间不同ꎮ
３􀆰 ７　 保压时间和压力对 ｐＨ 的影响

保压时间和超高压压力对 ｐＨ 的影响如图 ９
所示ꎮ

(ａ)保压时间对 ｐＨ 的影响
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(ｂ)超高压压力对 ｐＨ 的影响

图 ９　 保压时间和超高压压力对 ｐＨ 的影响

由图 ９ 中可以看出ꎬ超高压处理过的青稞苗汁

ｐＨ 变化不显著ꎻＫａｕｓｈｉｋ Ｎ 等[２８]发现超高压会使整

个体系的 ｐＨ 发生变化ꎬ高压会使 Ｈ２Ｏ 分子中的共

价键断裂ꎬＨ＋离子浓度增加ꎬ进而引起 ｐＨ 下降ꎬ但
不显著ꎬ与康欢等[２９]研究的超高压处理复合南瓜汁

的结果一致ꎮ
３􀆰 ８　 保压时间和压力对总花色苷质量浓度的影响

保压时间和超高压压力对花色苷含量的影响如

图 １０ 所示ꎮ

(ａ)保压时间对花色苷质量浓度的影响

(ｂ)超高压压力对花色苷质量浓度的影响

图 １０　 保压时间和超高压压力对

花色苷质量浓度的影响

由图 １０ 中可以看出ꎬ花色苷是具有抗氧化能力

的水溶性色素ꎮ 保压时间对花色苷质量浓度无影

响ꎬ花色苷质量浓度随保压压力的增加明显比未超

高压处理高ꎮ １０ ｍｉｎ、３００ ＭＰａ 下花色苷质量浓度

达到(９􀆰 ６±０􀆰 １２) ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ９　 保压时间和压力对青稞苗汁中总黄酮质量浓

度的影响

保压时间和压力对青稞苗汁中总黄酮质量浓度

的影响如图 １１ 所示ꎮ

(ａ)保压时间对总黄酮质量浓度的影响

(ｂ)超高压压力对总黄酮质量浓度的影响

图 １１　 保压时间和超高压压力对

总黄酮质量浓度的影响

由图 １１ 中可以看出ꎬ超高压处理的样品中黄酮

质量浓度增加ꎬ１５ ｍｉｎ 时黄酮质量浓度比未处理的

显著提高ꎻ当压力达到 ３００ ＭＰａ 时黄酮质量浓度增

加明显ꎮ Ａａｄｉｌ 等[３０] 利用超高压处理柚子汁ꎬ以相

比对照组超高压处理组中黄酮质量浓度也稍有

提升ꎮ
３􀆰 １０　 保压时间和压力对青稞苗汁中总酚质量浓度

的影响

保压时间和压力对青稞苗汁中总酚质量浓度的

影响如图 １２ 所示ꎮ

(ａ)保压时间对总酚质量浓度的影响

(ｂ)超高压压力对总酚质量浓度的影响

图 １２　 保压时间和超高压压力对

总酚质量浓度的影响
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由图 １２ 中可以看出ꎬ超高压处理时间和保压压

力对总酚质量浓度无显著影响ꎬ说明超高压能很好

地保留青稞苗汁中的酚类物质ꎮ 与 Ｃａｏ 等[３１] 对草

莓汁超高压处理研究的结果相同ꎬＵＨＰ 处理样品后

总酚质量浓度未发生显著性变化ꎮ 小于 １ ０００ ＭＰａ
的高静压处理不会损坏分子内部的共价键ꎮ

４　 结论

青稞苗汁中 ＰＰＯ 最佳钝化工艺为:保压压力为

５００ ＭＰａ、保压时间为 ２５ ｍｉｎ、ｐＨ 为 ４􀆰 ０ꎬ在该条件

下 ＰＰＯ 重复 ３ 次平均残留酶活性为 １８􀆰 ８８％
超高压处理青稞苗汁ꎬ随着压力增大和保压时

间延长ꎬ微生物含量显著降低ꎬ在 ２００ ＭＰａ、１０ ｍｉｎ
时霉菌与酵母菌及大肠杆菌没有被检出ꎬ菌落总数

在 ５００ ＭＰａ、２５ ｍｉｎ 时未检出ꎬ符合商业无菌条件ꎬ
说明超高压冷杀菌效果好ꎮ 超高压处理青稞苗汁ꎬ
ｐＨ 无显著变化ꎻ总花色苷质量浓度、总黄酮质量浓

度、总酚质量浓度比未超高压组质量浓度增加较显

著ꎬ说明超高压处理工艺能很好地保持青稞苗汁中

的营养成分ꎬ本实验为超高压杀菌应用于青稞苗汁

品质加工提供一定的理论依据ꎮ
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