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中温协同超高压处理对草莓汁贮藏品质的影响
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摘要：研究中温协同超高压（４５℃、４００ＭＰａ、１５ｍｉｎ）技术对

鲜榨草莓汁在４℃贮藏条件下的微生物、流体特性、组织和

色泽稳定性的影响。结果表明：与单纯超高压技术相比，中

温协同超高压处理能达到较好的杀菌效果且在贮藏期间无

微生物增值（对数值小于１），霉菌、酵母菌均无检出；鲜榨草

莓汁的流变学特性更偏向于假塑性流体、黏度增大；组织中

果胶含量升高、悬浮稳定性增强；色泽稳定性方面亮度增加，

而红色度减弱（犪减小）、黄色度增加（犫增大），△犈 变化较

大，浊度与褐变度无明显差异（Ｐ＞０．０５）。经中温协同超高

压处理后，４℃贮藏期间鲜榨草莓汁的各项品质的稳定性均

优于单纯超高压。
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目前，草莓加工制品一般以传统热力杀菌产品为主，但

因其属于热敏性水果，热力杀菌后其感官品质、组织状态、营

养成 分 等 会 被 严 重 破 坏［１］。超 高 压 技 术 （ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＵＨＰ）是目前研究最为成熟的一种非热力杀菌技

术，近年来一直深受人们关注，欧美、日本现已有超高压产品

上市。超高压技术不仅具有抑制、杀灭微生物的作用，而且

还能较好地保持热敏性果蔬汁食品本身特有的色、香、味［２］。

目前已有的研究多为单纯超高压处理对草莓汁微生物、酶及

品质的影响［３－５］，但研究结果不甚理想。单纯采用超高压处

理浆果类水果往往所需压力大（＞６００ＭＰａ），处理时间长（＞

２０ｍｉｎ），这样无疑会提高成本，增大推广难度。同时，单纯

超高压处理不能达到完全灭菌的效果，尤其是耐压产芽孢细

菌更是较难控制，且酶灭活程度也受限制［３］。所以人们［６－８］

尝试研究超高压技术与温度、ｐＨ值、加压方式、保压时间、天

然保鲜剂等协同处理对食品灭酶、杀菌及品质的影响。有研

究［９－１０］指出，中温协同高压杀菌、灭酶具有较好的效果，也可

相应地降低超高压设备的工作压力，为技术产业化创造了有

利条件。目前已有的温度协同超高压处理技术均仅对新处

理前后的样品做指标观察［１１－１２］。本研究拟着重体现该技术

条件下，鲜榨草莓汁在贮藏条件下的品质变化情况，注重新

技术保藏条件的研究。选取本地种植草莓为试验材料，借助

中温协同超高压对鲜榨草莓汁进行处理，并以单纯超高压处

理做对照，研究中温辅助超高压处理对鲜榨草莓汁在贮藏期
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内其流体特性、组织状态、颜色等品质及微生物的稳定性，以

期为超高压技术在鲜榨草莓汁加工保藏中更为广泛地应用

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜草莓：丰香，采摘自合肥市长丰县草莓园，糖度为

８．６°Ｂｒｉｘ，ｐＨ为３．４７，可滴定酸为０．９８３％；

真空包装袋：聚乙烯，１８ｃｍ×２５ｃｍ，宏业包装有限

公司；

孟加拉红培养基、营养琼脂培养基、９５％乙醇、半乳糖醛

酸、浓硫酸、氢氧化钠、四硼酸钠：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

超高压设备：ＨＰＰ．Ｌ２６００／０．６型，天津华泰森淼生物工

程股份有限公司；

真空包装机：ＤＺ２６０型，东莞樟木头佳威机械厂；

白度色度测定仪：ＹＴ４８Ａ型，杭州研特科技有限公司；

流变仪：ＤＶⅡ型，美国博力飞有限公司；

浊度仪：ＸＺ０１０１型，上海海争电子科技有限公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ１８００，日本岛津仪器有限

公司；

打浆机：ＨＸ５０２型，深圳华凯电器有限公司；

电子天平：ＦＡ２００４型，南京东迈仪器科技有限公司。

１．２　方法

１．２．１　鲜榨草莓汁的制备

新鲜草莓→去萼→纯净水冲洗→低温榨汁→过滤（４层

纱布）→装袋（聚乙烯塑料袋，每袋约３０ｍＬ）→真空包装机

包装

１．２．２　超高压处理及贮藏期试验　将包装好的草莓汁放入

超高压设备处理釜中，选取处理参数４００ＭＰａ，常温（２５℃），

１５ｍｉｎ（以下简称ＵＨＰ）与４００ＭＰａ，１５ｍｉｎ，４５℃（以下简

称ＴＵＨＰ），进行超高压处理。处理后样品于４℃冰箱保

存，次日检测，作为新处理样品（即第０周）数据。处理前后

样品于４℃冰箱保存，进行各项指标检测，每周一次，持续

４周。同时做空白样对照试验：包装好的鲜榨草莓汁不经

ＵＨＰ及ＴＵＨＰ处理，与处理后的样品同放于４℃冰箱保

存，相同条件下一同检测。

１．２．３　微生物检测　草莓汁中菌落总数测定按ＧＢ４７８９．２—

２０１０《食品微生物学检验　菌落总数测定》执行；霉菌、酵母

菌测定按ＧＢ４７８９．１５—２０１０《食品微生物学检验　霉菌、酵

母菌计数》执行。试验数据均为３个平行，数据为３组平

均值。

１．２．４　黏度及流变特性的测定　旋转流变仪通过实测旋转

转子的力矩和转速，推求试样所受剪应力和剪应变速度之间

的关系。旋转圆筒黏度计因其测量系统采用圆柱形转筒，使

被测试样受到剪切而得名。被测样品从冰箱取出后使用流

动水恢复温度，在室温条件（２５℃）下测定。本试验选用低

黏度专用转子Ｓ６１与样品杯。剪切速率设定为０，５０，１００，

１５０，２００，２５０，３００ｓ－１分别测定原样、常温超高压处理、超高

压中温协同处理及各贮藏期内的鲜榨草莓汁样品。以剪切

速率为１５０ｓ－１条件下，测定各草莓汁样品的黏度值。

１．２．５　果胶含量的测定　参照文献［１３］。

１．２．６　浊度的测定　样品从冰箱取出后用流动水回复至常

温后，摇匀置于样品杯，采用标准品标定后的浊度仪测定。

１．２．７　悬浮稳定性的测定　取温度回复后样品２０ｍＬ，于

４２００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，测定离心后上层液体和离心前样品

的浊度值。悬浮稳定性以样品离心前后浊度值比值的百分

数表示。

１．２．８　色泽的测定　使用色度仪测定，色度仪在使用之前需

要用黑色皿进行调零，然后再用白色进行校准（以Ａ３７２为标

准，即Ｒ４７５：８３．９９，Ｒｘ：８７．７５，Ｒｙ：８７．６８，Ｒｚ：８３．４６）；测定时

样品分别倒入比色杯（加入量为比色杯的１／３），依次测取

Ｒ４７５，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ的数据，即可得到犔，犪，犫 的数值，其

中，犔表示样品亮度；犪表示样品红绿度；犫表示样品黄

蓝度，△犈 表示样品色泽变化程度。△犈 通过式（１）计算：

△犈
２＝ （犔狋－犔

０ ）
２＋（犪狋－犪

０ ）
２＋（犫狋－犫０ ）

２，

（１）

式中：

犔０
，犪０和犫０———对照样品测定值；

犔
狋 ，犪

狋 和犫

狋 ———处理及贮藏后样品测定值。

１．２．９　褐变度的测定　在常温（２５℃）时，取１ｍＬ左右样品

于石英比色皿，在紫外分光光度计上快速测定其４２０ｎｍ处

的吸光值。

１．２．１０　数据处理与分析　采用 ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ８．０软件制

图，并对数据进行方差分析，显著性水平取０．０５，即 Ｐ＜０．０５

时，差异显著；褐变度（吸光度犃）用一级反应力学描述：

犃狋

犃０
＝ｅｘｐ－犓狋（ ）， （２）

式中：

狋———贮藏时间，ｍｉｎ；

犓———一级反应动力学常数；

犃狋———处理因素狋时鲜榨草莓汁吸光度犃 的测定值；

犃０———未处理样品犃 值。

２　结果与分析

２．１　中温协同超高压处理对鲜榨草莓汁贮藏期内微生物的

影响

　　鲜榨草莓汁贮藏期间菌落总数的变化情况见表１。由

表１可知，ＵＨＰ样品中菌落总数对数值由３．９４降至１．９５，

ＴＵＨＰ处理后则降为１以下，两种处理条件下鲜榨草莓汁

中菌落总数对数值均少于２，达到ＧＢ１９２９７—２００３标准的要

求。在４℃贮藏条件下，对照样品中菌落数的对数值第１周

急剧增加，而从第２周开始逐渐降低，至第３周小于１。鲜榨

草莓汁从第２周出现涨袋，原果汁成分因微生物大量繁殖严

重破坏，在整个贮藏期呈现从快速生长期到衰亡期的变化规

律。ＵＨＰ样品从第０周到第２周几乎没有变化，菌落总数
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均在安全范围内，而从第３周开始菌落数增加较快并超过

ＧＢ１９２９７—２００３标准限值，这与ＬａｖｉｎａｓＦＣ等
［１４］研究发现

单纯超高压４００ＭＰａ，３ｍｉｎ处理的腰果梨汁在４℃贮藏期

间菌落无明显增殖的结果不同，可能是介质不同对微生物的

抗压保护作用或菌群差异等。而ＴＵＨＰ处理样品中菌落

总数到第４周仍没有变化，其对数值维持在１以内。这可能

有两个原因：① 单纯超高压对包装袋产生破坏作用，使复合

膜结构产生膜间裂缝及膜内部裂缝导致贮藏期间微生物从

外界环境侵入包装袋内的，而中温协同有缓冲高压对包装袋

破坏的作用［１５］；② 中温协同作用大大提高了超高压技术对

鲜榨草莓汁的杀菌效果，延长微生物安全贮藏期，即中温协

同作用抑制微生物生长、高压损伤恢复作用效果显著［７］。鲜

榨草莓汁中霉菌、酵母菌从０周与贮藏期间均未检出。

表１　处理前后鲜榨草莓汁中菌落总数在贮藏期间的变化


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｏｎｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｓｈ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）

样品 第０周 第１周 第２周 第３周 第４周

对照 ３．９４±１．７ｂ ４．８２±１．３ａ ３．９２±１．１ｂ ≤１．０ｃ ≤１．０ｃ

ＵＨＰ １．９５±１．０ｂ １．９７±０．６ｂ １．９４±０．８ｂ ２．２５±０．７ａ２．４６±０．６ａ

ＴＵＨＰ ≤１．０ａ ≤１．０ａ ≤１．０ａ ≤１．０ａ ≤１．０ａ

　　同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　ＴＵＨＰ处理鲜榨草莓汁及贮藏期内品质稳定性的

变化

２．２．１　黏度及流变特性的变化　由图１可知，ＴＵＨＰ 及

ＵＨＰ处理后鲜榨草莓汁的黏度值增加，且中温协同作用的

效果更为显著（Ｐ＜０．０５），曹霞敏等
［１２－１３］研究发现超高压处

理后橙汁、调配草莓汁的黏度增大，可能是高压增加了果汁

组织内容物溶出或一定的压缩作用，同时中温辅助有助于果

胶类物质从细胞壁溶出。同时从贮藏期内各样品的黏度值

变化可以看出，对照样品放置１周后黏度已急剧增加

（０．７６ｍＰａ·ｓ到２．７４ｍＰａ·ｓ），ＵＨＰ样品的黏度值随着贮

藏时间延长也出现增大，但不显著（Ｐ＞０．０５）。常彦等
［１６］认

为超高压处理前后果汁中因有果胶酶等，果胶类大分子物质

在贮藏过程中被分解，果汁黏度值降低。而本试验结果则相

反，这可能与贮藏过程中微生物大量繁殖，代谢废物积累，果

汁变黏稠的程度大于果胶类物质被分解的速度有关。

ＴＵＨＰ草莓汁的黏度值整个贮藏期内几乎没有变化，保持

较高的黏度稳定性。

　　图２为流变仪测定鲜榨草莓汁经处理前后的流变参数

曲线，即剪切应力（τ）随剪切速率（γ）变化曲线图。处理前后

的鲜榨草莓汁流型均符合τ＝犽γ
狀，狀＜１时，表明鲜榨草莓汁

属于假塑性流体，即剪切变稀，且经 ＵＨＰ及ＴＵＨＰ处理后

流型不变，但狀 值有变化，即偏离牛顿流体的程度不同，见

表２。狀值为对照样品＞ＵＨＰ样品＞ＴＵＨＰ样品，稠度系

数犽经ＴＵＨＰ处理后变化较显著（Ｐ＜０．０５）。果汁的流变

特性与其中的大分子物质如果胶、纤维素形成的网络结构有

关，在用旋转流变仪测定流变参数曲线时，随着剪切速率增

同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　处理前后鲜榨草莓汁黏度在贮藏期间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

大，此网络结构被破坏，剪切应力增加幅度减小，黏度减

小［１７］。而中温协同超高压处理更大程度的增加了大分子内

容物的溶出，造成鲜榨草莓汁流型更加偏离牛顿流体，假塑

性增强。纵伟等［１０，１８］研究证明温度对超高压处理猕猴桃果

汁的假塑性的提高起正协同作用。

　　图３显示，ＵＨＰ样品的流变曲线到第４周时偏离鲜处

理样品，且倾向于牛顿流体（狀值增大为０．９３５８），这与果汁

中的大分子物质随贮藏时间的延长被未钝化的酶降解有

关［１９］。中温协同超高压草莓汁的流变曲线到第４周稍偏离

贮藏前样品（第０周），但不显著（Ｐ＞０．０５）。对照样品到第３

周因组织严重黏稠无法测定流变曲线。说明 ＵＨＰ 与

ＴＵＨＰ对鲜榨草莓汁在贮藏期组织状态均有较好的稳定作

图２　处理前后鲜榨草莓汁流变参数曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅτ－γｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ

表２　处理前后鲜榨草莓汁在贮藏期间流变特性

参数犽与狀的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

犽ａｎｄ狀ｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

样品 犽／（ｍＰａ·ｓ狀） 狀 犚２

ＣＫ ０．０１９６５ｂ ０．８８１８ｂ ０．９９１４

ＵＨＰ ０．０１９４９ｂ ０．８７９６ｂ ０．９８７２

ＵＨＰ（４周后） ０．０１５８５ｃ ０．９３５８ａ ０．８９１７

ＴＵＨＰ ０．０２２４０ａ ０．８４５５ｃ ０．９９５１

ＴＵＨＰ（４周后） ０．０２３７０ａ ０．８１９２ｃ ０．９１４２

　　同列数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图３　处理后鲜榨草莓汁在贮藏４周后的流变参数曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅτ－γｃｕｒｖｅｏｆｔｒｅａｔｅｄｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｊｕｉｃｅａｆｔｅｒｆｏｕｒｗｅｅｋｓ

用，而后者作用较为显著，黏度及流变曲线在贮藏期间几乎

没有变化，尤其在第０～３周没有发生变化。

２．２．２　果胶含量的变化　由图４可知，与对照样相比，ＵＨＰ

与ＴＵＨＰ草莓汁中的果胶含量均增加，且后者增加显著，与

相同条件草莓汁的黏度值变化一致。说明超高压作用有利

于果汁中果胶类物质的溶出，而中温协同处理促进了这一作

用［１１］。随着贮藏时间的延长，各样品中果胶含量呈递减趋

势，尤其是对照样品变化显著（Ｐ＜０．０５；第２周降幅为５０％左

右）；ＵＨＰ样品降低速度减缓，ＴＵＨＰ样品在贮藏期间无明

显变化，这与样品中的ＰＭＥ酶活性密切相关，张波波等
［２０］研

究发现中温协同超高压处理与单纯超高压相比，在刚处理后

不能有效钝化ＰＭＥ，但可以有效钝化贮藏期ＰＭＥ活性。

２．２．３　浊度的变化　由图５可知，在第０周时，ＵＨＰ处理草

莓汁的浊度值有所降低，而ＴＵＨＰ处理后则有一定升高，但

二者变化均不显著（Ｐ＞０．０５）。随着贮藏时间的延长对照样

同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

果胶含量以半乳糖醛酸果胶计

图４　处理前后鲜榨草莓汁中果胶含量在贮藏期间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｅｃｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图５　处理前后鲜榨草莓汁浊度在贮藏期间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌｏｕｄｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

品与 ＵＨＰ处理样品的浊度值均呈升高趋势，对照样品贮藏

１周后则因果汁品质破坏严重，浊度升高显著。ＵＨＰ样品

第４周时浊度变化显著，这可能是果汁中残存微生物与酶活

性在贮藏期间发生积累代谢产物、降解作用等原因使果汁产

生的后浑浊造成的，同时也与草莓汁在贮藏过程中黏稠度增

大有关。而ＴＵＨＰ处理则减弱了鲜榨草莓汁在贮藏期间浑

浊度增加的现象，变化不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２．４　悬浮稳定性的变化　悬浮稳定性表征数值越接近

１００％，表明果汁越稳定。由 图 ６ 可 知，与 ＵＨＰ 相 比，

ＴＵＨＰ处理显著的提高了鲜榨草莓汁的悬浮稳定性（Ｐ＜

０．０５），这可能是超高压作用对草莓汁中的悬浮组织成分有

一定的破碎作用，增加了其沉淀稳定性，而中温辅助作用强

化了这种粉碎作用，使草莓汁中较大的组织更加细化，能够

在离心过程中稳定地悬浮于果汁中而不被离心出来。

Ｇｏｏｄｎｅｒ等
［２１］研究发现温度结合超高压处理可使橙汁更加

稳定。在贮藏期间，ＵＨＰ处理果汁随贮藏时间延长，悬浮稳

定性下降较为显著，这可能与黏度、浊度变化密切相关。贮

藏期间黏度及浊度增加会加快悬浮物聚结沉淀，造成悬浮稳

定性下降。而ＴＵＨＰ作用处理样品在贮藏期间能保持很好

的组织悬浮稳定性。

２．２．５　色泽的变化　图７为鲜榨草莓汁经 ＴＵＨＰ处理前

后及其在储藏期间色泽的变化。由图７可知，ＴＵＨＰ处理

后鲜榨草莓汁的亮度提高（犔 变大）、红色度减弱（犪 减

小）、黄色加深（犫变大），ＵＨＰ处理草莓汁色泽无明显变化，

同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图６　处理前后鲜榨草莓汁悬浮稳定性在贮藏期间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｕｄｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
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同组数据肩标小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图７　处理前后鲜榨草莓汁色泽在贮藏期间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｌｏｕｒｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

说明即使中温仍对草莓汁的色泽有一定影响（△犈 值接

近２）。在贮藏期间，犫变化不显著，对照样的犔和犪在贮

藏期内均出现显著下降，说明鲜榨草莓汁随着贮藏时间延

长，亮度及红色度逐渐减弱，△犈 显著变大（△犈≥２时，样品

总色差变化显著），这与草莓汁在贮藏期间环境条件如光照、

包装空气残留、自身酶活性、悬浮稳定性、花色苷降解等因素

密切相关［７］。ＵＨＰ处理草莓汁的色泽在前３周较为稳定，

而到第４周出现显著变化（△犈＝２．５７），ＴＵＨＰ处理样品的

犔、犪、犫及总色差△犈 在整个贮藏期间均无显著变化

（Ｐ＞０．０５），具有较高的色泽稳定性。说明ＵＨＰ作用有助于

草莓汁在贮藏期间色泽的稳定性，但并不能保证色泽长期稳

定，而ＴＵＨＰ作用则对其具有显著改善，且随着贮藏时间的

延长色泽能够保持较好的稳定性。

２．２．６　褐变度的变化　为更为直观地分析处理前后鲜榨草

莓汁在贮藏期间发生褐变的程度及变化速度，采用一级动力

学方程拟合的方式绘图，根据变化速率常数犓 和相关系数

犚２进行统计分析鲜榨草莓汁在贮藏期间其褐变度的变化

规律。

由表３可知，处理前后鲜榨草莓汁在贮藏期间的褐变度

的一级动力学公式有较高的拟合度，犚２均在０．９以上，可以

依此分析贮藏期间鲜榨草莓汁的褐变变化规律。由图８可

知，处理前后鲜榨草莓汁在贮藏期间的褐变度均呈增加趋

势，经ＵＨＰ与ＴＵＨＰ处理后，鲜榨草莓汁的褐变变化速率

常数Ｋ与原样对照均减小，且犓ＴＵＨＰ＜犓ＵＨＰ，说明随着贮藏

时间的延长，ＴＵＨＰ处理后草莓汁褐变速度小于ＵＨＰ处理

（Ｐ＜０．０５）。这可能是ＴＵＨＰ处理能较好地抑制ＰＰＯ酶活

性，使酶促褐变得到更好的控制。而褐变度仍逐渐增大的原

因之一可能是ＰＰＯ酶并未被完全灭活，在贮藏期间依然会

引起酶促褐变；此外，还包括非酶促褐变［２２］。

３　结论
（１）与对照样相比，ＵＨＰ与ＴＵＨＰ均减缓了鲜榨草莓

汁在４℃贮藏期间的微生物增值、流体特性变化、黏度值增

大、果胶含量降低、组织稳定性减弱、色泽变化及褐变速度增

大等不利于其贮藏品质保持的趋势，对鲜榨草莓汁的贮藏性

能的提高均起到促进作用，且ＴＵＨＰ效果更为突出。

表３　处理前后鲜榨草莓汁在贮藏期间鲜榨草莓汁

犃 值变化动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄ

ｔｏ犃 ｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｓｈｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

样品 犽 犚２

ＣＫ ０．２２９４ａ ０．９３７２

ＵＨＰ ０．１４９４ｂ ０．９４１０

ＴＵＨＰ ０．１３２７ｃ ０．９４６４

　　同列数据肩标小写字母不同，表示差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

图８　处理前后鲜榨草莓汁在贮藏期间ｌｎ（犃狋／犃ｏ）的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｎ（犃狋／犃ｏ）ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｆｒｅｓｈ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ
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　　（２）酶活性是影响果汁贮藏品质的重要因素，与其品质

变化如色泽、稳定性等密切相关。本研究尚缺对其内在联系

的深入探索，综合分析影响果汁贮藏特性因素，更有利于为

超高压技术在果汁加工保藏中的应用提供科学全面的理论

依据。
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４　结论
为了苹果分级需要，提出了一种基于 ＨＭＭ的苹果分级

方法。利用ＨＳＶ模型提取苹果颜色特征，利用 Ｈｕ不变矩提

取苹果形状特征，通过Ｌｌｏｙｄ算法对提取的特征量进行编码，

并将其作为ＨＭＭ的输入特征向量，按照分级要求，通过标准

样本进行训练，构建了３种标准状态的苹果优化模型库，利用

ＨＭＭ模式识别方法，将测试样本代入优化模型库中，对苹果

类别进行了分类识别，在此基础上，结合苹果分级标准，完成

苹果等级分级。试验结果表明，该方法分类识别结果正确。

该方法提取了影响鲜苹果等级重要特征量颜色与形状，结合

ＨＭＭ进行信息融合及识别，是一种苹果分级有效方法。由于

本试验着重于分级方法的研究，对图像采集及预处理研究较

少，同时本研究未涉及的还有苹果的大小，这些可能会影响分

类结果，今后可以考虑对图像采集、预处理进行深入研究，以

及考虑苹果大小对识别结果影响的研究，同时可在特征提取

中引入区间，通过区间提高结果的可靠性。
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