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蔬菜高静压杀菌效果及其感官品质评价
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　　摘要：为提高蔬菜的品质，延长货架期，以土豆、莴笋和白萝卜等 3 种具有一定代表性的蔬

菜为试材，采用高静压加工技术 （High Hydrostatic Pressure，HHP）对其杀菌效果和品质影

响进行了分析和评价。试验结果表明，600 MPa 压力处理 5 min 后，杀菌效果随保压时间的延

长无显著变化；处理后的蔬菜，其硬度和弹性较热处理的显著增加，3 种蔬菜（土豆、莴笋和白

萝卜）Vc 含量较热处理分别高出了 49.4%、1 7.0%和 23.3%，ΔE 值小于热处理的样品；感官

评价显示，高静压处理的蔬菜在色、香、味、形方面都接近新鲜蔬菜。因此，高静压技术可以使

蔬菜达到较好的杀菌效果，并最大限度地保持其品质。
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1　引　言

　　我国是重要的蔬菜生产和消费大国，蔬菜种植面积和产量分别占世界的 43%和 49%，均居世界第

一[1]。我国大部分的蔬菜都没有通过深加工来提高其附加值，并且在采收、贮运和销售过程中，蔬菜损

伤、挤压和腐烂较为严重，损失很大，因此对蔬菜进行保鲜加工、开发新产品，是解决我国蔬菜采后减损

和提高产品附加值的重要途径。
高静压加工技术作为一种非热杀菌技术，在国外已经实现产业化。它可以在保证食品达到商业无

菌的条件下，较好地保持产品的新鲜度和营养成分[2-3]。因此，将高静压技术应用于蔬菜保鲜加工，有利

于延长蔬菜的货架期。蔬菜作为一种低酸食品，国外已经有较多的研究。Arroyo 等研究表明，20 ℃下

莴笋和番茄经 3 50 MPa 压力处理 1 0 min 后，微生物菌落总数降低 1.0 lg CFU/g；在 1 0 ℃下，300 MPa
处理20 min也可达到相应的结果；在 5 ℃下，菠菜经 300 MPa 处理 30 min，菌落总数从 5.80 lg CFU/g
降到 3.64 lg CFU/g [4-5]。Li 等研究表明，初始菌为 6.2 lg CFU/g 的酸菜经 600 MPa 处理 1 0 min 后，
菌落总数降低了 4.2~4.5 lg CFU/g，而乳酸菌可以完全被灭活[6]。Neetoo 研究表明，大葱经去离子水

浸泡 30 min，包装后经 3 50 MPa 处理 2 min，沙门氏菌从 5.5 lg CFU/g 降低到 1.7 lg CFU/g，大肠杆菌

从 5.1 lg CFU/g 降低到 1.8 lg CFU/g [7]。Préstamo 等研究了高静压处理的花椰菜和菠菜的超微结

构，认为花椰菜更适合高静压处理[8]。Balasubramaniam 等研究发现，经过压力辅助热杀菌处理

（PATS）的蔬菜，在质构、风味和颜色方面都优于传统的热处理[9]。国内的研究主要集中在高静压对果

蔬汁的影响方面[10]，特别是水果汁的杀菌与品质方面的研究，而对蔬菜保鲜加工研究相对较少[1 1]。
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本研究以土豆、莴笋、白萝卜等不同物料性质的蔬菜作为试验材料，分析了高静压技术对蔬菜的杀

菌效果，并对高静压处理的蔬菜进行了品质评价，旨在为高静压蔬菜保鲜加工工艺和产品开发研究提供

技术支撑。

2　材料与方法

2.1　材料与试剂

　　土豆（大西洋）、莴笋（科兴三号）和白萝卜（百日子）均购于北京新发地批发市场。尼龙聚乙烯包装

袋，厚度为双面 24 丝，河北沧州市众信塑业有限公司；平板计数琼脂，北京陆桥技术有限公司；抗坏血

酸，美国 Sigma 公司，分析纯；偏磷酸，国药集团化学试剂有限公司；其它试剂均为分析纯。

2.2　仪器与设备

　　HHP-750-7 型超高压处理装置，包头科发新型高技术食品机械有限责任公司；TA-XT2i 质地分析

仪，英国 SMS 公司；SC-80C 全自动色差仪，北京康光仪器有限公司；1100 型高效液相色谱仪，日本岛津

公司。

2.3　试验方法

2.3.1　试验设计

　　蔬菜处理流程：去皮➝切片➝热烫➝冷却➝装袋➝装液➝真空封口➝杀菌➝成品。
选择品质较好，无机械损伤的蔬菜。用清水清洗，去皮，切成直径 2.0 cm、厚 0.8 cm的圆片，放于沸水

中热烫 90 s，取出后冷却，将冷却后的蔬菜表面的水分沥干，称取 50 g 装入包装袋中，装入 20 mL 蒸馏

水，然后真空封口[12]。高静压杀菌参数为：压力 600 MPa，保压时间 0、1、3、5 和 10 min。蔬菜热杀菌[1 3]：

图 1　实时压力曲线

Fig.1　Real-time pressure curve

以 4 ℃下贮藏 1 个月菌落总数小于 1 00 CFU/g、致
病菌不检出为标准。结合预实验结果，采用常压杀

菌，5 min内升温至 95 ℃，然后保温30 min，最后 10 min
内梯度降温至常温。

热处理及高压处理后，样品冷却后置于 4 ℃冷

藏，并在 24 h 内测定菌落总数、质构、色差和 Vc，并
进行感官评价。

2.3.2　微生物菌落总数检测

　　微生物菌落总数检测按照 GB/T 4789.2－2008
《食品卫生微生物学检验》进行。

2.3.3　质构测定

　　将高静压处理后的蔬菜片置于质构仪 P/50 探

头下做质地多面分析（TPA）。质构仪参数[14-1 5]：测前速率 2 mm/s，测试速率 1 mm/s，测后速率 2 mm/s；
压缩率 40%，停留时间 4 s；触发值 5 g。每次测定 10 个样品，取平均值。

2.3.4　颜色测定

　　将样品打浆至均匀，称取 4 g 盛于样品盘中并均匀分布，采用反射模式下的亨特均匀表色系统测定

L∗、a∗、b∗值表示样品的颜色，重复 3 次。其中 L∗表示亮度，L∗值越小，表明产品的亮度越小；a∗表示

色泽的红/绿，a∗＜0 表示的是绿色程度，a∗值越小，绿色程度越高；b∗值表示色泽的黄/蓝，b∗＞0，表示

的是黄色程度，b∗值越大，黄色程度越高。色差值ΔE 反映了色泽的总体变化，ΔE 越大表示颜色变化

越大。ΔE＝[（L∗－L∗0 ）2＋（a∗－a∗0 ）2＋ （b∗－b∗0 ）2]1/2，式中 L∗0 、a∗0 、b∗0 为蔬菜对照组的值，L∗、a∗、
b∗为蔬菜处理组的值。

2.3.5　Vc 含量测定

　　粗提液的制备[1 6-1 7]：取 40.0 g 样品，加入 40.0 g 的 4.5%偏磷酸，打浆。取 60.0 g 浆液，超声提取

1 0 min（40 Hz、20 ℃），然后定容到 1 00 mL，过滤。滤液再用 0.45 μm 的滤膜过滤，4 ℃避光保藏备用。
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色谱条件[18]：岛津液相色谱系统，ASB C18 色谱柱和保护柱，柱温为 30 ℃。流动相 A 为甲醇，流
动相 B 为用 1.0 mol/L 的偏磷酸溶液调 pH 为 2.2 的超纯水。进样量为 20 μL，检测波长为 2 54 nm，流
动相以 1 mL/min 恒速变化。

2.3.6　感官评价

　　成立由 1 0 人组成的感官评定小组，参照文献制定的评分标准[1 9-20]分别对产品的质地、颜色、风味和

综合评价进行打分，用喜好程度（1~9）来表示，评分在 5 以下表示不喜欢，1 表示非常不喜欢；评分 5 表

示中等，不喜欢也不厌恶；评分高于 5 表示喜欢，9 表示非常喜欢。各项得分越高表示品质越好。感官

评价结果用感官剖面雷达图[21]表示。

2.4　数据统计分析

　　用 SPSS1 6.0 软件进行方差分析（ANOVA），表示为 mean±SD。用 Origin 8.0 软件做图。

3　结果与分析

3.1　高静压处理蔬菜产品杀菌参数的确定

　　表 1 为 600 MPa 压力处理条件下，保压时间对土豆、莴笋和白萝卜菌落总数的影响。由表 1 可见，
从1 min到 5 min，随着保压时间的延长，残存的微生物数量逐渐减少，5 min 处理后，土豆的菌落总数为

（5.5±0.4）×10 CFU/g，莴笋和白萝卜的均小于 1 0 CFU/g。600 MPa 处理 1 0 min 后，各个样品的菌

落总数与 600 MPa 处理 5 min 相比没有明显变化。因此，600 MPa 处理 5 min 既能保证杀菌效果，又缩

短了处理时间。

表 1　600 MPa 处理下保压时间对蔬菜菌落总数的影响

　　　　　Table 1　Effects of different pressure holding time on the total plate count of vegetables　　（CFU/g）

Vegetable
Time/（min）

0 1 3 5 1 0

Patoato （5.0±0.2）×10 5 （6.0±0.3）×10 2 （1.6±0.2）×10 2 （5.5±0.4）×10 （5.3±0.3）×10

Lettuce （3.4±0.2）×10 4 （5.8±0.3）×10 2 （8.0±0.4）×10 ＜10 ＜10

White turnip （8.6±0.2）×10 3 （1.8±0.3）×10 2 （7.0±0.4）×10 ＜10 ＜10

　　由于蔬菜是低酸食品，室温下经 600 MPa 压力处理虽然可以有效杀死其中细菌的营养体，但是却

不能有效杀灭其中的芽孢，这些芽孢非常耐压，压力即使到 1 500 MPa 也不能将其杀死[22]。目前商业

化的高静压技术主要应用于加工高酸性食品，如果汁、果酱等，因为引起这些产品腐败的微生物是对压

力敏感的霉菌、酵母等，而芽孢在高酸条件下不萌发，所以高静压技术可以保证这些产品的安全[23]。

Bull 等研究发现，经过 600 MPa 处理 1 min 的橙汁，在 4 ℃贮藏 4 周内，微生物仍未检出[24]。

3.2　高静压处理对蔬菜产品质构的影响

　　硬度可以反映蔬菜质地坚实度的大小。不同处理方式对蔬菜产品质构的影响见表 2，可以看出，高
静压处理后蔬菜的硬度较对照有所下降，符合 Basak 等提出的“瞬间压力软化”的理论，即升压瞬间会造

成蔬菜变软[25]。热处理后蔬菜的硬度较对照显著下降，这是由于热处理会使细胞和组织结构严重破

坏[26-27]。然而，高静压处理与热处理相比，硬度显著提高（P＜0.05）。Kato 等研究显示，高静压处理不

会使胡萝卜中的果胶分解，这是高压处理蔬菜的硬度高于热处理的重要原因[28]。弹性反映的是样品经

过一次压缩后迅速恢复变形的能力。由表 2 可以看出，高静压处理后，莴笋和土豆的弹性高于对照组，

3 种蔬菜的弹性均显著高于热处理（P＜0.05）。
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表 2　不同处理方式对蔬菜产品质构的影响

Table 2　Effects of different treatments on the texture of vegetables

Vegetable Treatment Hardness/（N） Springiness/（N）

Control 2 6 2.8±14.8 a 0.388±0.006 a

Patoato HHP 148.4±10.0 b 0.435±0.008 b

TP 1 77.5±13.0 c 0.3 10±0.028 c

Control 228.2±18.8 a 0.41 6±0.014 a

Lettuce HHP 1 9 9.1±1 1.6 a 0.46 9±0.020 b

TP 94.1±12.1 b 0.374±0.037 c

Control 248.2±10.7 a 0.350±0.008 a

White turnip HHP 1 90.3±6.70 b 0.294±0.007 b

TP 107.4±14.1 c 0.278±0.010 c

　　　　　　Notes：Values with different letters within one column are significantly different （P＜0.05）.

Control：Fresh samples；HHP：Samples treated by high hydrostatic pressure；

TP：Samples treated by thermal processing.

3.3　高静压处理对蔬菜产品颜色的影响

　　表 3 给出了 3 种蔬菜经过高静压处理以及热处理后的色差测定结果。与对照相比，经高静压处理

以及热处理后，样品的 L∗值都显著下降（P＜0.05），说明在高静压处理及热处理过程中都发生了一定

程度的褐变，但高静压处理与热处理之间 L∗值差异不显著（P＞0.05）。在莴笋样品中，与对照相比，高
静压处理的样品 a∗值降低，热处理的样品 a∗值增加，说明高静压处理可以增加莴笋的绿色，而热处理

降低莴笋的绿色。在白萝卜和土豆样品中，高静压处理和热处理的样品的 b∗值较对照高，即高静压处

理及热处理样品稍偏黄色，但与热处理相比，高静压处理后的黄变程度小得多。ΔE 反映的是样品总体

颜色的变化，高静压处理和热处理的蔬菜的颜色都有了显著的变化。对比两种处理方式，高静压处理的

ΔE 值变化更小，较好地保持了蔬菜的原有色泽，对蔬菜的色泽影响小于热处理。

表 3　不同处理方式对蔬菜产品色泽和 Vc 含量的影响

Table 3　Effects of different treatments on the color and Vc content of vegetables

Vegetable Treatment L∗ a∗ b∗ ΔE Vc/（mg/100g）

Control 6 3.32±1.00 a 2.66±0.07 a 6.10±0.1 1 a 0 6.75±0.1 6 a

Patoato HHP 5 1.21±0.41 b －1.95±0.07 b 9.5 6±0.08 b 1 2.7±1.29 a 5.52±0.47 b

TP 50.55±1.29 b －1.72±0.06 c 1 2.84±0.06 c 1 3.2±0.36 b 2.1 9±0.21 c

Control 3 9.78±3.35 a －7.29±0.02 a 3 1.1 9±0.53 a 0 5.53±0.27 a

Lettuce HHP 37.88±1.6 1 b －7.92±0.01 b 28.24±0.37 b 1.5 6±0.85 a 4.76±0.09 b

TP 37.18±0.79b －6.56±0.04 c 32.47±0.14 a 2.20±1.04 b 3.48±0.18 c

Control 5 3.53±2.26 a 0.39±0.01 a 4.02±0.04 a 0 9.5 1±0.14 a

White turnip HHP 42.27±0.52 b －1.09±0.05 b 4.65±0.03 b 9.48±0.47 a 6.74±0.57 b

TP 40.48±0.45 b －1.145±0.02 b 4.80±0.01 c 1 1.24±0.44 b 5.1 3±0.18 c

　　Notes：Values with different letters within one column are significantly different （P＜0.05）.

Control：Fresh samples；HHP：Samples treated by high hydrostatic pressure；

TP：Samples treated by thermal processing.
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3.4　高静压处理对蔬菜产品中 Vc 含量的影响

　　表 3 同时显示了高静压处理和热处理对蔬菜中 Vc 含量的影响。与对照相比，高静压处理和热处

理样品的 Vc 含量都显著降低（P＜0.05）。然而，高静压处理使土豆、莴笋、白萝卜的 Vc 含量较热处理

的分别高出了 49.4%、17.0%和 23.3%，说明高静压处理比热处理对蔬菜营养成分的破坏更小，这与李

汴生等人的研究结论“超高压较巴氏杀菌更大限度地保持了菠萝汁的营养成分”相吻合[29]。

3.5　高静压蔬菜的感官评价

　　 图 2 为蔬菜产品的感官评价图，由图 2 可见，不同处理方式对 3 种蔬菜的质地、颜色、风味和综合

印象等感官特性产生不同的影响。高静压处理的蔬菜与对照的质地得分较高，表现为硬度适中，咀嚼性

良好，而热处理的蔬菜硬度太软，咀嚼性较差；高静压处理的蔬菜与对照有较好的色泽，而热处理的蔬菜

除了白萝卜的色泽与对照接近，土豆和莴笋都体现出令人不愉快的色泽；高静压处理的蔬菜的风味与对

照接近，可以体现出蔬菜的原有风味，而热处理的蔬菜则有蒸煮味，令人较难接受。高静压处理的蔬菜

与对照都有良好的综合印象，而热处理的蔬菜综合印象较差，结果与前文的试验分析相吻合。

图 2　蔬菜产品的感官评价图

Fig.2　Sensory profiles of vegetables

4　结　论

　　经 600 MPa 处理 5 min 后，土豆、莴笋和白萝卜的菌落总数均小于 1 00 CFU/g；与热处理相比，高
静压处理可以较好地保持蔬菜的质地、色泽，并避免 Vc 的损失。感官评价结果显示，热处理使得蔬菜

的质地下降，颜色破坏，产生令人不愉快的风味。而高静压处理则最大限度地保持了蔬菜的色、香、味、
形，感官品质与新鲜蔬菜接近。
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High Hydrostatic Pressure Pasteurization Effect and
Organoleptic Quality Assessment of Vegetables

DONG Peng，YI Jun-Jie，HUA Cheng，ZHANG Yan，HU Xiao-Song，WU Ji-Hong

（College of Food Science and Nutritional Engineering，China Agricultural University；

National Engineering Research Center for Fruit and Vegetable Proce s sing；

Key Laboratory of Fruit and Vegetable Proce s sing，Ministry of Agriculture；

Engineering Research Center for Fruit and Vegetable proce s sing，

Ministry of Education；Beij ing 1 00083，China）

Abstract：In order to improve the quality and prolong the shelf-life of vegetables，the effect of high
hydrostatic pressure on pasteurization and quality of vegetables was systematically analyzed and
assessed by taking white turnip，lettuce and potato as experimental materials.The results were as fol-
lows：The bactericidal effect did not change significantly after treatment of 600 MPa for 5 min.The
hardness and resilience of HHP-treated vegetables increased significantly，and Vc content of potato，

lettuce and white turnip increased respectively by 49.4%，17.0% and 23.3%，while ΔE decreased as
compared to those with thermal treatment.Sensory evaluation showed that vegetables treated with
high hydrostatic pressure were similar to fresh vegetables in color，smell，taste and shape.Therefore，

high hydrostatic pressure technology can achieve ideal effects in sterilization，and maintain the quality
of vegetables.
Key words：high hydrostatic pressure；vegetable；pasteurization；quality；sensory evaluation
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