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超高压及超高温瞬时灭菌对西瓜饮料品质的影响
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摘  要：研究400 MPa不同加压时间与超高温瞬时（ultra high-temperature，UHT）灭菌对调配西瓜饮料品质的影

响。以未经灭菌的调配西瓜饮料为对照，运用流变仪、电子鼻等设备研究不同处理西瓜饮料菌落总数、内源酶、流

体类型、黏度及风味的变化。结果表明：加压时间越长，对菌落总数抑制、多酚氧化酶及果胶甲酯酶钝化作用越

强；西瓜汁假塑性越明显；且风味与对照组差异越明显；400 MPa、20 min超高压处理与UHT处理对调配西瓜饮料

部分品质影响相似，但在保持西瓜饮料风味及色泽等方面优于UHT处理。
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Abstract: The effect of ultra high-temperature (UHT) sterilization and different ultra hydrostatic pressure treatments with a 
dwell time ranging from 20 to 60 min on the quality of watermelon beverage was investigated in this paper. All investigated 
treatments could significantly reduce total bacterial count, and PME and PPO activities compared with the control (P ＜ 0.05). 
Longer treatment time resulted more inactivation of PME and PPO. The control was a typical non-Newtonian pseudoplastic 
fluid, and its flow behavior was not affected by dwell time. As the dwell time was extended, the viscosity increased, while 
the aroma became worse. UHT and high pressure treatment at 400 MPa for 20 min had the same effect on the quality, but the 

watermelon beverage treated at 400 MPa for 20 min had better flavor and color.
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西瓜是自古以来被受喜爱的解暑佳品，是我国炎热

夏季最主要的水果[1]，并含有丰富营养，常食可起到利

尿、降血压等功效[2-4]。但其收获期短且环境高温高湿，

难以保鲜[5]。西瓜含水丰富，在90%以上[6]，十分适合制

作果汁。然而西瓜是热敏性水果且显色物质中存在较多

不饱和双键[7]，传统超高温瞬时（ultra high-temperature，
UHT）杀菌虽可以杀菌钝酶，但会使西瓜汁产生熟化

臭，影响产品品质 [8]，与之相比，超高压（ultra high 

pressure，UHP）为非热力杀菌，食品杀菌过程可控制在

室温甚至低温下，已被证明有较好杀菌钝酶作用，并最

大程度保持食品风味等品质[6]。

西瓜含有丰富内源酶，这些酶影响西瓜汁色泽、黏度

等品质[2]，如果胶甲酯酶（pectin methyl esterase，PME）作

用于果胶半乳糖醛酸残基C6处羧基，降解果胶[9]，会降低

果汁黏度；多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO），在

细胞组织破损、氧气存在下，可催化酚氧化为醌类物质

并积累，最终形成褐色，导致果汁颜色恶变[6]。有文献认

为，超高压处理后大豆蛋白变性，疏水作用增强，导致
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酶活性改变 [10]及分子间相互作用增强，黏度增大 [11]。

另外，研究食品流变特性及风味变化，能为果汁加工

工艺的改进提供可靠数据，指导果汁的生产、运输和

贮藏等。

然而国内外研究超高压和UHT处理对浓缩调配西

瓜饮料菌落总数、内源酶、黏度、风味等品质的影响

较少。本实验以流变仪、电子鼻为主要手段，研究超

高压不同加压时间处理对西瓜汁品质的影响，以期研

究各因素变化的内在联系，为调配西瓜饮料的生产提

供思路。

1 材料与方法

1.1 材料

京欣西瓜，9.6 °Brix，pH 5.46，3月于农贸市场购买。

1.2 仪器与设备

FPG7100型超高压实验处理装置 英国Stansted公

司；FT74X-40-44-A型UHT仪、FT22升膜蒸发器 英国

Armfield公司；NS1oo1L2K型高压均质机 意大利GEA 

Niro Soavi公司；T65D型高速剪切机 德国IKA公司；

HR2004型打浆机 飞利浦电子香港有限公司；AR1500型

应力控制型流变仪 美国TA仪器有限公司；PAL-α糖度计 

日本爱宕公司；PEN3电子鼻 德国Airsense公司。

1.3 方法

1.3.1 西瓜汁的制备

将新鲜西瓜榨汁纱布过滤，升膜蒸发器冷凝水65 ℃

（流量6 L/min），真空度0.76～0.80 bar，浓缩汁最终为

40 °Brix，－80 ℃冰箱保存。

配方：水、西瓜浓缩汁、抗坏血酸、瓜氨酸、羧

甲基纤维素钠（carboxyl methyl cellulose，CMC）、黄

原胶、乙二胺四乙酸（ethylenediamine tetraacetic acid，

EDTA）、胭脂红、西瓜香精。将上述固体原料混合均

匀，溶与水与西瓜浓缩汁混合液中，用果葡糖浆将糖度

调节为7.5 °Brix，柠檬酸调pH 5.46。待体系完全溶解后，

对西瓜汁分别进行30、50 MPa的两次高压均质，使果汁

更加稳定。

调配后但未经UHP及UHT处理的西瓜汁为对照组。

1.3.2 西瓜饮料的超高压处理

将西瓜饮料调配好后装入聚乙烯袋进行真空密封，

对西瓜饮料进行二次密封。将包装好的西瓜饮料放入2 L

超高压反应仓内。

本课题前期对不同压力处理西瓜饮料品质影响的

试验表明，低于400 MPa处理时不能使果汁达到商业

无菌（菌落总数），在400 MPa处理20 min即可达到

商业无菌，然而更高的处理压力一定程度上增加了成

本。因此本实验在室温下进行400 MPa，0、20、40、

60 min高压处理，研究不同加压时间对西瓜饮料品质

的影响。

1.3.3 西瓜饮料UHT处理

设UHT参数126 ℃处理15 s，将3 L西瓜饮料放进物

料仓，调节冷凝水温度为（75±1） ℃，观察无菌灌装台

内物料流出情况，进行无菌灌装后迅速冷却至室温。

1.3.4 菌落总数

依据GB4789.2—2010《食品微生物学检测 菌落总数

测定》相关操作进行菌落总数的测定；选用营养琼脂培

养基，于（36±1）℃培养（48±2）h后计数。

1.3.5 PME酶活性的测定

参照Kimball等[12]的方法，稍加修改。底物溶液：用

2 L大烧杯量取约900 mL蒸馏水，于磁力搅拌器（50 ℃）

搅拌加热，称量10 g果胶以及5.85 g NaCl，分别缓慢倒入

蒸馏水中使之充分溶解，待溶液冷却至室温后，容量瓶

定容1 000 mL，配制为含有0.1 mol/L NaCl的10 g/L果胶

溶液。用2 mol/L及0.1 mol/L的NaOH溶液将果胶溶液pH

值调节至7.5，分装于棕色瓶中，放于4 ℃冰箱待用。

酶活力测定：量筒取40 mL果胶底物溶液恒温水

浴（30±1）℃。移液抢移取1.6 mL（V 1）果汁，立

即用NaOH调节混合液至pH 7.5，加入0.02 mL（V2） 

0.05 mol/L（c）的NaOH，开始计时，记录体系回落至

pH 7.5的时间（t）。按照式（1）计算PME酶活性，式

（2）计算PME残余酶活力。

PME / U/mL
V2 c
V1 t  （1）

PME /% 100
PME / U/mL
PME / U/mL  （2）

1.3.6 PPO酶活性的测定

制备粗酶液：将20 mL含有0.1% TritonX-100、1%

聚乙烯基吡咯烷酮（polyvinylpyrrolodione，PVPP）的

0.2 mol/L，pH 6.5磷酸盐缓冲液与20 mL西瓜汁混匀，

4 ℃浸提1 h，于10 000×g离心20 min，取上清液作为粗

酶液。

参照Duangmal等[13]的方法，并进行修改。反应测定体

系包括：底物3.0 mL，0.05 mol/L邻苯二酚（用0.2 mol/L， 

pH 6.5磷酸盐缓冲液配制）；粗酶液0.2 mL。底物与粗

酶液混合均匀后启动反应300 s，每10 s记录一次数据，

用反应最初线性部分，表示PPO酶活力。空白对照以磷

酸盐缓冲液代替底物。对照组为包装后未经灭菌处理

的西瓜汁。在25 ℃、410 nm波长处测定PPO酶活性， 

1 个酶活力单位定义为：1 mL西瓜汁饮料中，1 min内吸

光度的变化0.001 个单位，按照式（3）计算PPO残余酶

活力。

PPO /% 100
PPO / U/mL
PPO / U/mL  （3）
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1.3.7 西瓜汁流变特性测定

采用AR1500流变仪，选择直径为60 mm的不锈钢平

板进行系统测量，数据用AR Instrument Control Version进

行分析。

控制剪切速率，使剪切速率从0.1 s-1上升到100 s-1，

剪切速率每升高一个对数值取5 次数据，测定不同处理

调配西瓜汁表观黏度随剪切速率的变化（在25 ℃室温下

进行）。

1.3.8 电子鼻分析西瓜饮料风味

样品直接运用电子鼻仪器进行检测，对10 个传感器

的所得到的挥发性物质数据进行分析，得到主成分分析

图及各主成分得分。

表 1 电子鼻中所用的传感器

Table 1 Sensors used in the electronic nose

阵列序号 性能特点 阵列序号 性能特点

1 对芳香成分灵敏 6 对甲烷灵敏

2 对氮氧化合物灵敏 7 对硫化物灵敏

3 对氨水、芳香成分灵敏 8 对乙醇灵敏

4 对氢气有选择性 9 对芳香成分、有机硫化物灵敏

5 对烷烃、芳香成分灵敏 10 对烷烃灵敏

1.3.9 感官评价  

选择10 个感官评价员，分别对西瓜饮料酸甜比、爽

口性、香气、色泽等指标进行评价。

1.4 数据分析  

实验结果以 ±s表示。采用SPSS17.0进行因子方差

分析、主成分分析及Duncan’s多重检验（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同加压时间及UHT处理对菌落总数的影响

1.4

a

b
dc d

3.5

2.8

2.1
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0.7

UHT 20 min 40 min
UHP 400 MPa

60 min

lg
CF
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mL

400 MPa UHP处理。小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 1 不同加压时间及UHT处理对西瓜饮料菌落总数的影响

Fig.1 Effect of different HP dwell times and UHT treatment on total 

bacterial count of watermelon beverage

由图 1可知，所有处理均使菌落总数显著降低 

（P＜0.05）。不同超高压处理西瓜饮料菌落总数均比

UHT处理小（P＜0.05），超高压处理40～60 min抑菌效

果相似且强于处理20 min。

2.2 不同加压时间及UHT处理对PPO及PME残余酶活性

的影响
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小写字母不同表示同一种酶不同处理组之间差异显著（P＜0.05）。

图 2 不同加压时间及UHT处理对西瓜饮料PME、 

PPO残余酶活性的影响

Fig.2 Effect of different UHP dwell times and UHT treatment on 

residual PME and PPO activities of watermelon beverage 

由图2可知，与对照组相比，不同处理的西瓜饮

料PME、PPO活性均显著减小。其中400 MPa，20 min

与UHT处理对两种酶钝化作用一致，显著弱于长时间

（40～60 min）超高压处理。

延 长 超 高 压 时 间 ， 两 种 酶 活 性 逐 渐 降 低 

（P＜0.05）。有类似报道指出[6,14]，经过400 MPa高压

处理后，鲜榨西瓜汁PPO、PME及橙汁PME活性随保压

时间的延长而降低（P＜0.05）。有研究认为超高压钝化

酶的原因是高压作用可以改变酶蛋白高级结构中较弱的

键，使得酶蛋白活性中心解连或重排[15]。本实验中可能

是由于延长加压时间，压力对酶蛋白活性中心的空间结

构改变进一步增强。

2.3 不同加压时间及UHT处理对西瓜饮料假塑性及表观

黏度的影响

根据曲线拟合结果，西瓜饮料流体曲线最佳拟合方

程是Power Law，如式（4）所示。

σ κγn （4）

式中：σ是剪切应力/Pa；κ是黏度系数/（Pa·s）； 

γ是剪切速率/s-1；n是流体指数。n=1时流体为牛顿流体；

n＞1时流体呈现剪切变稠，属胀塑性流体；n＜1时流体

为剪切稀化，称假塑性流体；n值偏离1越远，说明流体

的胀塑性或假塑性越明显。

表 2 不同加压时间及UHT处理后西瓜饮料流体曲线幂方程拟合参数

Table 2 Fitting parameters of power model (25 ℃, 0.01 s-1 ＜γ＜ 100 s-1)

处理条件 黏度系数κ/（mPa·s） 流体指数n R2

对照组 1.82 0.926 0.997
UHT 2.08 0.868 0.998

400 MPa、20 min 2.03 0.912 0.992
400 MPa、40 min 3.56 0.814 0.973
400 MPa、60 min 6.46 0.646 0.987

由表2可知，对照组及所有处理组西瓜饮料为假塑性

流体。20 min及UHT处理后，其n相差不大，与长时间超
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高压处理相比更接近对照组；加压时间延长，西瓜汁假

塑性越明显（n值越小）。

西瓜饮料呈假塑性的原因可能是体系中含有黄原

胶、果胶等亲水胶体及各种糖类，各种可溶性物相互作

用形成弱三维网状结构。在较低剪切速率下，三维网状

结构较稳定，随剪切速率增大，网状结构被破坏程度也

增大，表观黏度显著降低。

100
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1001 10
/s 1

0表
观
黏
度

/ （
m

Pa
s ）

对照组
UHT
400 MPa、20 min
400 MPa、40 min
400 MPa、60 min

图 3 室温条件下不同加压时间及UHT处理后西瓜饮料表观黏度随剪

切速率的变化

Fig.3 Viscosity of watermelon beverage subjected to HP treatment at 

different dwell times and UHT as a function of shear rate at 25 ℃

由图3可知，各处理组西瓜饮料表观黏度均比对照组

大。其中20 min与UHT处理西瓜饮料表观黏度随剪切速

率变化相近，初始黏度小于较长时间超高压处理；加压

时间延长，西瓜饮料黏度逐渐增大。有类似报道称，鲜

榨西瓜汁、猕猴桃果汁等经高压处理后黏度上升[6,16]，而

热处理导致西瓜汁中果胶溶出也造成黏度升高[17]。

本实验结果可能的原因是：一方面，超高压处理后

果饮料中悬浮颗粒变小[18]，表面积增大，悬浮颗粒间相

互作用增加，以致表观黏度增大；另一方面，超高压处

理使体系汁内各种亲水胶及可溶性糖分子间形成更加紧

密复杂的网状结构[19]；最后，本实验中PME酶随加压时

间延长被显著钝化，降低了对果胶的降解，进一步稳定

了西瓜饮料果胶含量[20]，也有助于体系黏度增加。

2.4 不同加压时间及UHT处理后对西瓜饮料风味的影响
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图 4 不同超高压及UHT处理对西瓜饮料风味影响的主成分分析

Fig.4 Effect of different dwell times and UHT treatment on aroma of 

watermelon beverage

由图4、表3可知，第1、2主成分累积贡献率共

91.62%，400 MPa、20 min处理与对照组风味最相似，

400 MPa，40、60 min处理与对照组差异依次增大，

UHT处理与对照组差异最为明显。实验结果与刘野[6]得

到的相似，即超高压处理对果汁的风味保持效果优于高

温热处理。

表 3 西瓜饮料经不同超高压（400 MPa）及UHT处理后的主成分得分

Table 3 Principal component scores of watermelon beverage treated 

for different dwell times (400 MPa) and UHT

处理条件 第1主成分 第2主成分

对照组 0.653 0.073

UHT －0.380 1.070

400 MPa、20 min 0.207 －0.240

400 MPa、40 min －0.267 －0.500

400 MPa、60 min －0.350 －0.300

2.5 不同加压时间及UHT处理后对西瓜饮料的感官

评价

表 4 不同处理（400 MPa）后西瓜饮料的感官评价

Table 4 Sensory evaluation of watermelon beverage treated for 

different dwell times (400 MPa) and UHT

处理条件 酸甜比 爽口 香气 色泽

对照组 6a＋4b 4a＋3b＋3c 5a＋5b 10a

UHT 2b＋5c＋d＋2e 4a＋4b＋2c a＋5b＋3c＋d 7a＋3b

400 MPa、20 min 6a＋4b 4a＋4b＋2c 3a＋7b 10a

400 MPa、40 min 6a＋3b＋c 5a＋4b＋c 3a＋5b＋2c 10a

400 MPa、60 min 5a＋4b＋c 6a＋4b a＋5b＋4c 10a

注：a. 酸甜比很好、很爽口（剪切稀化程度大）、香气好、色泽红；b. 酸

甜比好、较爽口、香气较好、色泽较红；c. 酸甜比一般、爽口度一般、

香气一般、色泽一般；d. 酸甜比较差、不爽口、香气较差、色泽较浅；e. 酸

甜比很差、特别不爽口、香气很差、基本无西瓜红色。

由表4可知，UHT处理西瓜饮料的整体感官评价差于

超高压处理组。其中400 MPa处理20 min西瓜饮料与对照

组最相似。且随超高压处理时间延长，假塑性越明显，

饮料的爽口性越好；香气的感官评价结果与电子鼻结论

一致。

3 结 论

各处理组西瓜饮料菌落总数及PME、PPO酶活性均

显著降低。超高压处理组菌落总数均低于UHT处理；超

高压处理时间延长，两种酶的残余活性越低。

超高压和UHT处理后西瓜饮料流体类型没有变化，

仍为假塑性；超高压和UHT处理西瓜饮料黏度均升高，

超高压处理时间延长，黏度随之有不同程度增加；超高

压处理时间延长，西瓜饮料风味与对照组差异增大，

UHT处理由于高温，使西瓜饮料风味严重恶化。

西瓜饮料经400 MPa处理20 min及UHT处理后，其

两种酶的钝化、流变特性的改变程度基本一致；但是与

UHT相比超高压处理菌落总数更低、风味及感官评价结

果均更接近对照组。可知该超高压处理可以部分代替传

统UHT处理西瓜饮料，并可改善其品质。
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