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高压脉冲电场在苹果汁加工中的应用研究进展
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摘要!在分析高压脉冲电场技术%

_*S

&对苹果微形态特征的

影响及杀菌钝酶效果的基础上!重点综述了
_*S

技术对苹

果汁品质的影响所取得的最新进展及存在的问题!并对今后

的研究方向进行了展望!为
_*S

技术更好地应用于苹果汁

的加工提供研究依据#

关键词!高压脉冲电场$苹果汁$微生物$酶$品质
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中国的苹果产量现居世界第一%苹果年产量占世界总产

量的
:%]

以上&其中苹果浓缩汁是最主要的加工产品%也是

仅次于橙汁的世界第二大果汁消费品&目前%中国
)%]

以上

的浓缩苹果汁出口到国际市场%浓缩苹果汁已成为中国重要

的出口农产品之一&苹果汁因富含糖类*

;

\

*果胶及多酚等

营养成分而受到消费者喜爱&通常在苹果汁的工业化生产

中%为了延长鲜榨苹果汁的保质期和确保其安全性%通常选

用热处理来进行灭菌&传统的热杀菌方式能够有效地杀灭

苹果汁中的各种腐败微生物*病原菌并钝化酶的活性%但对

苹果汁的品质影响较大&为了克服传统热杀菌技术存在的

不足%近几年出现了非热杀菌技术&在诸多非热杀菌技术

中%高压脉冲电场!

L

4/D787/79CB.9F.7/8

%

_*S

$杀菌技术因其

较好的应用特性而被业内专家广泛关注%被视为最具发展潜

力的杀菌技术之一&

_*S

处理不会造成原料温度的升高%既

可以确保食品中的微生物数量在安全标准之内%又能最大限

度地降低热杀菌技术对食品品质的不利影响%此外%还可以

在一定程度上改善食品的品质%而且耗能低*处理时间短%在

果汁深加工中表现出了独有的优势&

近
$%

年来%国内外学者将
_*S

技术在橙汁(

&d:

)

*苹果

汁(

P

)

#!d:)

(

"d(

)

*葡萄汁(

!d)

)

*蓝莓汁(

&%

)

P$dP(

*西红柿汁(

&&

)和葡

萄酒(

&$d&#

)等果蔬制品的加工中应用研究较多&影响
_*S

杀菌效果的因素包括处理参数!处理温度*处理时间*电场强

度*脉宽*单双极性*频率等$*介质条件!产品组分*

L

[

值*电

导率等$和微生物性质!微生物种类*浓度*生长期等$三大

类(

&:d&P

)

&本文在收集相关文献报道的基础上%着重就
_*S

技术在苹果加工中的应用研究现状进行综述%以期为
_*S

技术更好地应用于苹果加工产品提供研究依据&

&

!

_*S

处理对苹果微形态特征的影响
研究证明经适当的

_*S

处理能提高苹果的出汁率%促

进苹果中多酚等生物活性物质的提取(

&"

)

%从而有助于降低

加工过程中果实的浪费%提升苹果汁的品质&为进一步揭开

上述研究结果的作用机理%国内外学者围绕着
_*S

处理对

苹果微形态特征的影响开展了相关的研究&

T-01-/

等(

&(

)研

究表明"

_*S

处理可导致苹果果实细胞发生质壁分离%细胞

膜通透性增加%细胞液外渗+

_*S

处理降低了苹果果实细胞

膜孔洞的直径%增加了孔洞的密度&

V<1-2.

等(

&!

)对发酵过

程中苹果渣进行
_*S

处理%并通过电镜扫描发现"

_*S

处理

后细胞的纤维结构发生断裂%部分细胞器呈不规则形状&马

理姣(

&)

)

##d#!研究证实"随着
_*S

处理强度的不断增大%果肉

细胞结构逐渐松散*排列变得无序%而且细胞壁出现明显的

破裂和卷曲&类似的研究结果在葡萄(

$%

)

*橙子(

$&

)等水果上

也有发现&

关于
_*S

处理对果实组织外在形态和内在结构影响的

机理%目前以电穿孔理论为主&该理论认为外加电场可以影

响细胞膜的正常结构和膜上孔洞的大小%改变细胞膜的通透

性%导致小分子物质通过孔洞进入细胞%随着小分子物质的

逐渐增多%细胞体积不断膨胀%膨胀至一定程度后%细胞膜就

会破裂%导致细胞内物质外漏%最终表现为果实的出汁率和

((&



多酚等活性物质的浸提率均有所增加(

&%

)

P!dP)

&

$
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_*S

处理对苹果汁中微生物的影响
_*S

杀菌试验的指示微生物包括金黄色葡萄球菌!

66

$-91-<

$*大肠杆菌
`

!

&P(

$!

8S7/0' &̀P(

"

[(

$*单核细胞增

生李斯特氏菌!

!SJ/%/7

>

=/

2

1%1<

$和酵母菌等&目前%学者

们已围绕
_*S

对果蔬的杀菌效果进行了深入的研究%但以

苹果及其制品为研究对象的报道并不多&李静等(

$$

)利用

_*S

对接种于苹果清汁中的金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

钝化的研究表明"随着处理时间*电场强度和果汁电导率的

增大%

_*S

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的钝化效果增加%

其中
_*S

处理对后者的钝化效果更显著+此外%选用
_*S

处

理大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的临界电场强度分别为
&"6:

%

&P6)H;

#

9,

&但
W-,-B

等(

$#

)报道金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的临界处理电场强度分别为
&&6#%

"

&&6($

%

&&6$&

"

&$6&)H;

#

9,

+

UB-1/

等(

$:

)认为大肠杆菌的临界处理电场强

度应为
&&6)

"

&:6$H;

#

9,

&造成上述研究结果差异的原因

可能是微生物菌株和
_*S

处理条件的不同+钟葵等(

$P

)的研

究表明"

_*S

处理可以降低苹果汁中细菌*霉菌和酵母菌的

数量%从而延长苹果汁的贮藏期%但是
_*S

对微生物的杀灭

效果有限%降低不到
$

个对数%主要原因是目前
_*S

系统所

用电场参数还不够大&故下一步需要进一步完善和优化

_*S

处理果汁的技术参数&

_*S

处理能够杀灭微生物%在一定处理参数下这种破坏

是不可逆的&目前关于
_*S

杀菌机理的假说主要有介电击

穿和电穿孔
$

种理论&介电击穿理论认为%随外加电场不断

增加%跨膜电位相应提高%膜内外不同电荷彼此吸引导致细

胞膜的厚度降低%当电位差达到临界崩解电位差
Y

9

时%细胞

膜就开始崩解%细胞膜上孔洞开始形成%当孔洞的面积占细

胞膜的总面积很少时%细胞膜的崩解是可逆的&当细胞膜长

时间受到超过临界电场强度的作用时%就会使膜大面积崩

解%由可逆变为不可逆%最终导致微生物死亡&电穿孔理论

认为%微生物细胞在外加电场作用下蛋白质结构和细胞膜的

双磷脂层发生变化%随着电场强度的增大%膜孔逐渐由疏水

性变为亲水性%即细胞膜通透性增加%各种小分子物质透过

细胞膜渗入细胞内%随着小分子物质的增多细胞体积膨胀%

膨胀至一定程度细胞膜就会破裂%细胞内容物外渗%细胞

死亡(

&

)(

P

)

P)d")

(

&%

)

#$d:%

&

#

!

_*S

对苹果汁中酶的影响
苹果汁易发生褐变反应%由诱人的金黄色变成棕褐色%

色值下降%感官和营养品质降低&果汁的褐变主要是由酶促

褐变引起的%而多酚氧化酶!

__̀

$是发生酶促褐变的主要

酶%所以在苹果汁加工过程中%如何最大程度地抑制
__̀

活

性一直是国内外专家研究的重点问题&马理娇(

&)

)

&&d&P选用

脉冲电压为
$PH;

#

9,

*脉冲频率为
P#%[0

*脉冲宽度为
!

#

D

和停留时间为
:PD

的
_*S

参数处理苹果汁%结果显示
__̀

的抑制率达到
P&6!"]

&

T.

等(

$"

)研究了苹果汁中
__̀

和过

氧化物酶!

_̀ W

$在
_*S

作用下的失活情况%结果表明%随着

_*S

电场强度和处理时间的增加%鲜苹果汁中的
__̀

和

_̀ W

活性不断降低%当脉冲电场强度为
#PH;

#

9,

*脉冲升

时为
$

#

D

时%苹果汁中的
__̀

和
_̀ W

几乎被完全钝化&

O.727B

等(

$(

)报道了经
P%^

热水预处理后的苹果汁在脉冲

电场强度为
:%H;

#

9,

和处理时间为
&%%

#

D

时%苹果汁中的

__̀

和
_̀ W

活性分别降低
(&]

和
"!]

&

Y-29170+;7

3

-

等(

$!

)采用类似的处理手段%也将苹果汁中
__̀

的活性降低

了
(%]

&

目前%关于
_*S

对酶的钝化机理尚不清楚&一种观点

认为
_*S

可以钝化酶是因为酶的结构受到了不同程度的破

坏&另外一种观点认为
_*S

能影响酶的活性中心%导致酶

发生部分或者完全失活(

&

)(

&)

)

$d#

&众所周知%酶的活性部位

是酶起作用的主要位置%

_*S

通过影响活性部位进而影响了

酶的活性&到底是哪一种需进一步证实&

:

!

_*S

对苹果汁品质的影响
苹果汁为热敏性产品%采用传统的热力杀菌会降低苹果

汁品质%特别是新鲜度&为最大限度地保持苹果汁的品质和

新鲜度%国内外学者在开展
_*S

处理对苹果汁杀菌钝酶研

究的基础上%进一步对
_*S

处理后苹果汁品质的变化进行

了富有成效的研究&

:6&

!

_*S

对苹果汁理化品质的影响

理化品质是苹果品质的重要组成部分%理化指标又是衡

量苹果理化品质的依据(

$)

)

&苹果汁相关的理化指标主要包

括出汁率*可溶性固形物*总酸*浊度和
L

[

等&出汁率作为

果汁重要的技术经济指标%它的高低主要取决于原料自身的

加工性状和加工设备的压榨性能&

K4BH

等(

#%

)研究表明%经

_*S

处理后苹果出汁率由
(&6&]

增加至
("6#]

%其他学者也

选用不同品种的苹果%采用不同的果实前处理方式和
_*S

处理参数获得了类似的研究结果%不同之处就在于出汁率的

增加程度有所不同(

#&d##

)

&果汁的
L

[

与病原微生物繁殖密

切相关&研究(

P

)

!(d!)

(

&)

)

:Pd:"

(

#:d#P

)表明%在对果汁分别进行巴

氏和
_*S

处理前后%果汁的
L

[

均无显著性变 化+而

Y-29170+;7

3

-

等(

$!

)的研究证实%与未处理鲜果汁相比%

_*S

和超高温灭菌处理均在一定程度上增加了果汁的
L

[

%但超

高温灭菌处理影响程度更显著+此外%

\1-B/7D+O<8B{

3

470

等(

#"

)的研究还显示%果汁
L

[

的变化与加工处理温度直接相

关%当果汁处理温度超过
!P^

时%果汁
L

[

会增加%而较低

的
L

[

有利于抑制果汁中病原微生物的繁殖%所以相对于高

温灭菌%

_*S

处理有利于保持果汁的化学稳定性&

含酸量与果汁的风味特点密切相关&有研究(

$!

%

#P

%

#(

)表

明%

_*S

处理前后%果汁的总酸含量无显著变化%而超高温灭

菌和巴氏杀菌均显著降低了果汁的总酸含量%所以
_*S

处

理较好地保持了果汁的含酸量&经巴氏杀菌和超高温灭菌

处理后%果汁的可溶性固形物含量有不同程度的下降%尤其

以超高温灭菌处理下降最为显著%而
_*S

处理前后果汁的

可溶性固形物含量均无显著变化(

$!

%

#:

)

&所以
_*S

处理技术

不仅有效提高了果汁的出汁率%而且较好地保持了处理前后

果汁的
L

[

*总酸和可溶性固形物含量&果汁浊度与果汁中

颗粒的浓度直接相关%通常依据果汁浊度不同将苹果汁分为

清汁和浊汁&浊度主要受果汁中果胶含量及果胶相对分子

质量*热处理温度*果汁
L

[

值和原料的前处理方式等因素

!(&

研究进展
!

$%&!

年第
&

期



的影响(

#&

%

#!

)

&

K4BH

等(

#%

)研究表明%与未经处理鲜果汁相

比%经
_*S

处理后的果汁浊度有所降低+钟葵等(

$P

)研究表

明%与未处理鲜榨果汁相比%

_*S

处理后的果汁浊度无显著

性变化%但巴氏处理后的果汁浊度显著增加&所以与果汁的

巴氏杀菌相比%

_*S

处理能有效控制加工过程中果汁的浊

度+此外%

UB.,.

等(

#&

)的研究还表明%与先将苹果切成薄片后

再进行
_*S

处理!先切再
_*S

处理$相比%直接进行
_*S

处

理!先
_*S

处理再切成薄片$可以显著地降低果汁的浊度&

至于
$

种处理方法所造成果汁浊度差异的原因目前尚不清

楚%可能是由于
$

种处理方法下苹果薄片的结构有所不同导

致&

UB.,.

等(

#&

)和
'B-

E

-+S-B.-D

(

#)

)的研究结果均表明"经

_*S

处理后的苹果比未经
_*S

处理的苹果更容易切成薄

片%所以经
_*S

处理后再进行切割能有效保护细胞壁的完

整性%尤其是细胞壁中的果胶颗粒被较好地保留&

:6$

!

_*S

对苹果汁营养品质的影响

多酚类物质具有抗氧化活性%尤其是其所含的类黄酮类

物质能够预防心血管疾病和癌症的发生(

:%d:&

)

%所以能否增

加果汁中酚类物质的含量以此来提高果汁的营养价值%也是

评价果汁提取方法的重要依据&

UB.,.

等(

#&

)研究表明%经

_*S

处理后果汁的总酚含量和抗氧化能力!

'TKY

法$均显

著高于未处理果汁%

K4BH

等(

#%

)也获得了类似的研究结果&

'

3

4./-B+O<D-D

等(

#P

)研究表明%与未经处理鲜果汁相比%经

_*S

和高温杀菌!即
)%^

*

#%D

$后果汁中总酚含量分别下

降了
&:6:)]

和
#$6$]

%即相对于传统的巴氏杀菌%

_*S

杀菌

能有效地降低杀菌过程中果汁中酚类物质含量的损失%

=<9.

等(

#:

)的研究也获得了类似的研究结论&此外%

=<9.

等(

#:

)的

研究还证实%经
_*S

处理后%果汁的抗氧化能力略低于未作

任何处理的对照和低温巴氏杀菌处理
&

!即
($^

*

$"D

$的果

汁%但显著高于高温巴氏杀菌
$

!即
):^

*

$"D

$&综上所述"

(

_*S

处理前后果汁的总酚含量和抗氧化能力的变化与脉

冲电场强度等
_*S

处理参数直接相关(

$"

)

+

)

与
_*S

处理比

较%随着巴氏杀菌温度的提高%果汁中总酚含量的下降幅度

不断增加+

*

与高温巴氏杀菌相比%

_*S

处理对果汁中总酚

的保护有明显优势%但与低温巴氏杀菌相比%

_*S

处理对果

汁中总酚的保护又失去了优势&

U-B827B

等(

:$

)认为果汁在

巴氏杀菌过程中总酚含量的下降主要与果汁受到高温胁迫

有关&

Y91.//.2

3

等(

#$

)利用
[_V\+RY

检测出%

_*S

处理前后

果汁中
&P

种主要单体酚含量和果汁的抗氧化能力!

K*'\

法*

SO'_

法和
W__[

法$无显著变化&

;

\

是苹果汁中另一种重要的营养物质&马理姣(

&)

)

:"研

究表明%经
_*S

处理后%果汁中
;

\

含量有所下降%但差异并

不显著&究其原因可能是脉冲电场使还原型
;

\

发生氧化所

致&

T.

等(

$"

)选用不同
_*S

处理参数!电场强度为
%

"

#PH;

#

9,

*处理时间为
$

#

D

和
%6$

#

D

$对果汁中
;

\

含量的变

化进行研究%发现当电场强度在
$P

"

#PH;

#

9,

%处理时间为

$

#

D

和
%6$

#

D

时%相对于未经
_*S

处理的果汁%处理后的果

汁中
;

\

含量显著下降%当电场强度为
#%H;

#

9,

*处理时间

为
$

#

D

时%果汁中
;

\

下降达到
#"6"]

+但由于电场强度的不

同所引起的
;

\

含量的变化在彼此间并不显著%类似的研究

结果在西瓜汁和番茄汁中也有报道(

:#d::

)

&而
'H87,.B

*GB728./7H

等(

:P

)对复原苹果汁进行
_*S

处理!

#%H;

#

9,

*

):

#

D

$后%发现果汁中
;

\

含量并无变化%可能是由于试验样

品不同导致%因为复原果汁来源于浓缩果汁&

8̀B.<0</-+Y7B+

B-2<

等(

:"

)对草莓汁的研究表明%

_*S

处理!

#PH;

#

9,

$对果

汁中
;

\

含量没有任何影响%主要是由于草莓汁的
L

[

比西

瓜汁和苹果汁要低%较强的酸性有助于
;

\

的稳定存在%

K-2+

272M-4,

等(

:(

)也获得了类似的研究结果&

:6#

!

_*S

对苹果汁感官品质的影响

感官特性是评价苹果汁品质的重要方法之一%包括风

味*口感和色泽等方面%反映了人们的主观喜好%是对苹果汁

理化品质分析的重要补充&

褐变可降低苹果汁品质%导致果汁色泽下降%营养成分

和风味流失&鲜榨果汁的褐变包括酶促褐变和非酶促褐变&

Y-29170+;7

3

-

等(

$!

)研究显示%超高温灭菌和
_*S

处理均能

导致果汁色泽发生变化%但
_*S

处理前后果汁色泽变化幅

度相对较小%廖小军(

P

)

!)d)%也获得了类似的研究结果&马理

姣(

&)

)

::d:!的研究表明%与未经
_*S

处理的对照相比%

_*S

处

理能有效抑制果汁的酶促褐变%并增加果汁的色值+随着

_*S

处理中脉冲电场强度的逐渐增加!

P

"

#%H;

#

9,

$%果汁

在贮藏过程中!

&

"

:1

$的褐变指数!

TA

$增加速率呈下降趋

势%色值的下降速率则呈上升的趋势&

=<9.

等(

#:

)的研究显

示%与巴氏杀菌相反%

_*S

处理前后果汁的非酶褐变指数

!

=TA

$没有显著性变化&所以果汁色泽很容易受到不同处理

技术的影响%且影响程度与处理技术的参数密切相关&廖小

军(

P

)

)%d)#研究表明%经
_*S

处理后果汁的风味与对照更为接

近%而巴氏杀菌处理前后果汁风味差异较大%带有明显的蒸

煮味+

K4BH

等(

#%

)认为%

_*S

处理增强了果汁的果香味%对果

汁的风味质量有改善作用+

'

3

4./-B+O<D-D

等(

#P

)进一步研究

表明%苹果汁中主要的
!

种香气物质%除乙酸乙酯外%其他
(

种物质经巴氏杀菌处理后含量下降幅度均超过
_*S

处理的

果汁%尤其是乙酸含量在经巴氏杀菌后含量变为
%

&所以

_*S

处理对果汁主要香气物质的影响在定性定量方面均小

于巴氏杀菌处理&

P

!

展望
相对于传统的加热杀菌技术%

_*S

杀菌技术在苹果汁

的杀菌钝酶方面表现出一定的优势%能起到显著改善果汁

品质的作用&过去
&%

多年%国内外学者就
_*S

处理对苹果

汁加工过程中的杀菌钝酶效果和对其品质的影响进行了不

同深度的研究%并取得了一定的进展%但是还存在一些有待

研究的内容%主要集中在"

(

需要通过研究明确
_*S

技术

杀菌钝酶的机理(

:!

)

+

)

为了便于不同研究者彼此间比较研

究结果和加强对于
_*S

处理后果汁品质的可追溯性%应该

不断优化简化操作程序%提高
_*S

处理技术的标准化程

度%尤其需要与工厂化生产紧密结合+

*

通过研究阐明

_*S

技术对产品中功能性物质影响的动力学特点及该过程

中功能性物质的转化规律+

<

需进一步明确
_*S

处理对果

汁产品安全性的影响及经
_*S

处理后产品在货架期的品

质变化情况&

)(&

第
#:

卷第
&

期 蒋
!

宝"高压脉冲电场在苹果汁加工中的应用研究进展
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