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摘摇 要: 对比研究了高压脉冲电场(PEF)处理和高温短时巴氏杀菌(HTST)对鲜榨胡萝卜汁品质

和内源酶活力的影响. 两种杀菌处理方式对胡萝卜汁的 pH 值、总酸度、可溶性固形物含量、还原糖

含量影响不显著. 在 PEF(30 kV / cm,500 滋s)条件处理下,胡萝卜汁色泽、黏度均未发生显著变化,
而总酚和类胡萝卜素总量均有所提高. 在 HTST(98 益, 21 s)条件处理下,胡萝卜汁会发生褐变,黏
度显著变大,总酚含量显著下降. 结果表明 PEF 处理后的胡萝卜汁理化性质、营养成分比高温短时

巴氏杀菌更接近新鲜胡萝卜汁. 随着脉冲场强增加至 30 kV / cm 和 PEF 处理时间延长至 800 滋s,胡
萝卜汁中的脂肪氧化酶(LOX) 和过氧化物酶(POD) 相对酶活(RA) 最低分别降至 23郾 22% 和

46郾 97% ,LOX 对 PEF 参数变化更为敏感. 经 HTST 处理后,LOX 和 POD 相对酶活分别降至

19郾 21%和 48郾 08% .

关键词: 高压脉冲电场; 胡萝卜汁; 品质; 酶

中图分类号: TS201郾 2 + 5; TS255郾 44摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

收稿日期: 2011 04 11
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(31000829); 国家“863冶计划项目(2007AA100405);中央高校基本科研业务费专项资金项目

(JUSRP20910).
作者简介: 陈摇 晨, 女, 硕士研究生,研究方向为食品非热加工技术;

杨瑞金, 男, 教授, 博士, 博士生导师,主要从事食品化学和食品非热加工技术方面的研究. 通讯作者.

摇 摇 胡萝卜含有多种营养成分,且药用价值极高,其
中胡萝卜素是维生素 A 的前体,可以清除体内的氧

自由基,抗御自由基引起的内源性损伤,缓解关节症

状,减少突变细胞的发生,降低肿瘤的发生率. 我国

胡萝卜种植面积广泛,产量高,开发营养丰富且保持

原有天然特性的胡萝卜汁必会受到重视[1] .
目前传统的热杀菌方式能够有效地杀灭果蔬汁

中的致病菌、腐败菌及钝化酶,延长保质期,但热杀

菌对营养物质、挥发性风味物质、天然色泽及生理活

性成分等会不同程度地产生一些不利的影响. 因

此,非热杀菌技术应运而生. 高压脉冲电场(high in鄄
tensity pulsed electric field, PEF)是目前最有工业前

景的非热杀菌技术之一[2] . 目前有关 PEF 技术的研

究主要集中在 PEF 的杀菌效果以及对食品组分及

品质影响等方面. 如以金黄色葡萄球菌 ( S. au鄄
reus)、枯草芽孢杆菌 (B. subtilis)、 大肠杆菌(E. co鄄
li)、霉菌和酵母等作为 PEF 杀菌试验的指示微生

物,研究结果表明,PEF 处理对这些微生物的营养体

细胞均有较好的杀灭作用,但芽孢表现出较强的耐

受性[3 - 5] . 钟葵等研究了 PEF 对鲜榨苹果汁贮藏期

品质的影响[6],殷涌光等研究了 PEF 对桃汁的杀菌

效果及对桃汁品质的影响[7] . 研究结果表明,PEF
处理后的果蔬汁能较好地保持原有天然特性,可以

延长货架保存期.
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内源酶是影响食品质量的一个重要因素. 脂肪

氧化酶(LOX)和过氧化物酶(POD)广泛存在于植

物体内,LOX 会通过空气氧对不饱和脂肪酸的催

化,造成氧化酸败[8 - 9];POD 会催化果汁发生氧化,
造成果汁发生褐变,形成不良风味,营养物质流

失[10] . 因此控制酶活性是果蔬汁加工过程的目的

之一. 本文研究了 PEF 对鲜榨胡萝卜汁的品质和内

源酶活力的影响.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料与杀菌设备

1郾 1郾 1摇 实验材料

市售新鲜胡萝卜,按料液比为 1颐 2,用果汁机榨

汁,制得胡萝卜汁冷藏使用. 胡萝卜汁电导率约为

4 500滋s / cm 左右,pH 值约 6郾 4 左右.
1郾 1郾 2摇 PEF 杀菌设备

采用 OSU-4L 型实验室规模连续处理设备,美
国俄亥俄州立大学,PEF 的结构见图 1.

图 1摇 实验室规模连续处理设备示意

Fig. 1摇 Diagram of bench鄄scale Pulsed Electric Field
(PEF) continuous processing unit

摇

1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 理化指标的测定

1郾 2郾 1郾 1摇 pH 值的测定

采用 pH 计测定.
1郾 2郾 1郾 2摇 总酸度的测定

采用滴定法[11] .
1郾 2郾 1郾 3摇 可溶性固形物含量的测定

采用阿贝折光仪.
1郾 2郾 1郾 4摇 色差分析

用 WSC-S 型测色色差计(上海精密仪器公司)

测定. 其中:L*值表示亮度,L*值越大亮度越大;a*

值表示有色物质的红绿偏向,正值越大偏向红色的

程度越大,负值绝对值越大偏向绿色的程度越大;
b*值表示有色物质的黄蓝偏向,正值越大偏向黄色

的程度越大,负值绝对值越大偏向蓝色的程度越大.
1郾 2郾 1郾 5摇 黏度的测定

采用流变仪 TA鄄AR550[12] .
1郾 2郾 2摇 营养成分的测定

1郾 2郾 2郾 1摇 还原糖的测定

采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法[13] .
1郾 2郾 2郾 2摇 总酚的测定

采用福林-酚法[14] .
1郾 2郾 2郾 3摇 类胡萝卜素含量的测定

提取胡萝卜汁中的类胡萝卜素[15],然后用 C30
-HPLC-PDA 检测技术测定类胡萝卜素总量.

色谱条件:色谱柱,YMC Carotenoid S - 5 (4郾 6
mm 伊 250 mm);流动相 A,乙腈-甲醇(25 颐 75,V /
V);流动相 B,MTBE;流动相 A 与 B 中分别加入

0郾 05% (V / V)三乙胺;线性梯度洗脱,B 在 20 min 内

由 0 增加至 80% ;流速,1郾 0 mL / min;检测波长,450
nm;PDA 光谱收集范围为 260 ~ 700 nm;进样量,20
滋L. 定量方法采用峰面积归一化相对定量.
1郾 2郾 3摇 酶活的测定

1郾 2郾 3郾 1摇 过氧化物酶的测定

在比色皿中加入 2郾 6 mL pH = 7郾 0 的磷酸缓冲

液,0郾 1 mL 邻苯二胺-乙醇溶液,0郾 2 mL 过氧化物溶

液,然后加入 0郾 1 mL 待测样品,并立即搅匀计时,在
430 nm 下测定反应混合物的吸光值随时间的变化.
1郾 2郾 3郾 2摇 脂肪氧化酶的测定

在比色皿中加入 0郾 3 mL 底物亚油酸溶液(60
滋L 亚油酸溶液,120 滋L Tween20,4 mL 去离子水,混
合溶液,再加入 60 滋L 5 mol / L NaOH,充分振荡至溶

液澄清,定容至 25 mL,放置 4 益冷藏待用),2郾 4 mL
0郾 05 mol / L 硼酸溶液(pH = 9郾 0),然后加入 0郾 3 mL
待测样品,并立即搅匀计时,在 234 nm 下测定反应

混合物的吸光值随时间的变化.

2摇 结果讨论

2郾 1摇 不同杀菌处理方式对胡萝卜汁理化性质的

影响

pH 值、总酸度、可溶性固形物含量、色差和黏度
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是衡量果汁品质的重要理化指标,表 1 对比了 PEF
及 HTST 处理后胡萝卜汁的理化指标.

从表 1 可以看出,不同杀菌处理方式对胡萝卜

汁的 pH 值、总酸度、可溶性固形物含量影响不显著

(P > 0郾 05). 经过 PEF 和 HTST 处理后,代表亮度的

L*值均下降,说明了处理后的胡萝卜发生了不同程

度的褐变,但方差分析发现 PEF 处理对代表亮度

L*值、代表红绿偏向的 a*值、黄蓝偏向的 b*值影响

不显著(P > 0郾 05),而 HTST 对胡萝卜汁色泽影响

显著(P < 0郾 05). 通过在剪切速率 7 ~ 66S - 1 扫描

下,发现 PEF 处理后的胡萝卜汁黏度变化不显著,
而 HTST 处理对胡萝卜汁的黏度影响显著 (P <
0郾 05),可能是由于细胞壁上果胶的溶解,经加热发

生了凝结.

表 1摇 不同杀菌处理方式对胡萝卜汁理化性质的影响

Tab. 1摇 Influence of different treatments on physical鄄chemical properties of carrot juice

处理方式 pH 值
总酸度

(mg·L - 1)

可溶性固形物

含量(% )
L*值 a*值 b*值

黏度

(m pa·s)

原样 6郾 55 依 0郾 05a 0郾 53 依 0郾 02a 4郾 97 依 0郾 02a 35郾 63 依 0郾 51a 3郾 26 依 0郾 05a 14郾 99 依 0郾 24a 1郾 09 依 0郾 02a

PEF 样品1 6郾 53 依 0郾 04a 0郾 54 依 0郾 02a 4郾 95 依 0郾 04a 34郾 81 依 0郾 56a 3郾 03 依 0郾 08a 15郾 69 依 0郾 21a 1郾 13 依 0郾 01a

HTST 样品2 6郾 45 依 0郾 03a 0郾 67 依 0郾 04a 4郾 95 依 0郾 03a 32郾 31 依 0郾 72b 1郾 99 依 0郾 12b 14郾 62 依 0郾 02b 1郾 53 依 0郾 01b

摇 摇 1 PEF (4 益, 30 kV / cm, 500 滋s), 2HTST(98 益, 21 s)

2郾 2摇 不同杀菌处理方式对胡萝卜汁中营养成分的

影响

胡萝卜汁具有强效的抗氧化能力,其中类胡萝

卜素可以在人体内分解为维生素 A,酚类物质可以

清除自由基,糖含量相对较少. 表 2 对比了 PEF 不

同场强条件下和 HTST 对胡萝卜汁中营养物质的影

响.

表 2摇 不同杀菌处理方式对胡萝卜汁中营养成分的影响

Tab. 2摇 Influence of different treatments on nutrients in carrot juice

原样
PEF(处理时间 500 滋s,水浴温度 10 益)场强 / (kV·cm - 1)

15 20 25 30

HTST

(98 益,21 s)

还原糖含量(mg / mL) 1郾 26 依 0郾 03a 1郾 27 依 0郾 02a 1郾 27 依 0郾 01a 1郾 27 依 0郾 02a 1郾 28 依 0郾 02a 1郾 18 依 0郾 03a

总酚含量(mg / 100 mL) 14郾 81 依 0郾 04a 15郾 01 依 0郾 07b 15郾 11 依 0郾 01b 15郾 07 依 0郾 13b 15郾 17 依 0郾 08b 12郾 79 依 0郾 65c

类胡萝卜素总量(mg / 100 mL) 4郾 66 依 0郾 01a 4郾 73 依 0郾 03a 4郾 83 依 0郾 02a 5郾 09 依 0郾 03a 5郾 04 依 0郾 03a 4郾 67 依 0郾 02a

摇 摇 从表 2 中可以看出,不同杀菌处理方式对胡萝

卜汁中还原糖影响不显著(P > 0郾 05),Garde鄄Cer鄄
dan[13]等研究也发现 PEF 处理对葡萄汁中还原糖含

量几乎无影响. 新鲜胡萝卜汁中总酚含量为 14郾 81
mg / (100 mL),PEF 处理对总酚含量影响显著(P <
0郾 05),而 HTST 处理后,总酚含量下降至 12郾 79
mg / (100 mL),保留率为 86郾 4% . 酚类物质的变化

是个较为复杂的过程,目前研究未能阐述其影响

机理. PEF 处理后类胡萝卜素总量略微提高,但经

过方差分析,影响不显著(P > 0郾 05),可能是因为

电场作用在胡萝组织上产生多变细胞膜电位临界

值,以致细胞膜产生裂解,膜质上的类胡萝卜素就

会溶出.

2郾 3摇 PEF处理对胡萝卜汁中脂肪氧化酶和过氧化

物酶的影响

在 PEF 杀菌处理中,脉冲电场强度和处理时间

是影响酶活力的两个重要的因素,本实验施加了一

系列的场强 (15,20, 25, 30 kV / cm) 和处理时间

(100 ~ 800 滋s),研究 PEF 处理的场强和处理时间

对胡萝卜汁中脂肪氧化酶和过氧化物酶的影响,分
别见图 2,图 3.

从图 2 中可以看出,随着脉冲场强的增加,LOX
和 POD 的 RA 均有所下降. 当电场强度升至 20 kV /
cm 后,对胡萝卜汁中的 LOX 活性有显著影响(P <
0郾 05),而只有当电场强度达到 30 kV / cm,POD 的

RA 才显著下降(P < 0郾 05),PEF 的电场强度对 LOX
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的活性影响较大. 当达到电场强度 30 kV / cm,处理

时间 500 滋s 时,LOX 和 POD 的 RA 达到最低,分别

减少了 49郾 35%和 24郾 24% .

图 2摇 脉冲场强对胡萝卜汁中 LOX 和 POD 的影响

Fig. 2摇 Effects of electric field strength on LOX and
POD activity in carrot juice

图 3摇 PEF 处理时间对胡萝卜汁中 LOX 和 POD 的影响

Fig. 3摇 Effects of treatment time on LOX and
POD activity in carrot juice

从图 3 中可以看出,随着 PEF 处理时间的延

长,LOX 和 POD 的 RA 均有所下降. 当处理时间达

到 300 滋s 后,对胡萝卜汁中的 LOX 活性影响显著

(P < 0郾 05),随着处理时间的延长,LOX 的 RA 降至

23郾 22% . 而对于胡萝卜汁中的 POD 活性,只有当

处理时间达到 400 滋s 时, RA 才显著下降 ( P <
0郾 05), PEF 处理时间延长至 800 滋s, RA 达 到

46郾 97% . PEF 处理时间对 LOX 活性影响较大.
钟葵[16 - 17]等研究了在模拟体系中 PEF 对 LOX

和 POD 的影响,PEF 处理对 LOX 二级结构中 琢-螺

旋影响显著(P < 0郾 05),含量明显降低,PEF 破坏其

二级结构和三级结构,研究也同样发现 PEF 处理对

POD 的二级结构有破坏作用. 因此,LOX 对 PEF 参

数变化更为敏感,可能是由于其二、三级结构更易被

破坏.

3摇 结摇 论

PEF 处理对胡萝卜汁理化指标和营养成分影响

同经 HTST 处理相比较小,较大程度地保留了鲜榨

胡萝卜汁色泽、营养成分等天然特性. 电场强度和

脉冲处理时间均为影响酶活力的主要因素,随着脉

冲场强的增加和处理时间的延长,活性均下降. 当

参数分别达到 20 kV / cm 和 300 滋s,参数变化开始对

LOX 影响显著,而只有当达到 30 kV / cm 和 400 滋s
时,POD 的 RA 才会显著下降. 当达到电场强度 30
kV / cm,处理时间 800 滋s 时,LOX 和 POD 的 RA 分

别达到 23郾 22% 和 46郾 97% . 经 HTST 处理后,LOX
和 POD 的 RA 分别降至 19郾 21%和 48郾 08% . 综上,
LOX 对 PEF 参数变化更为敏感. 而经 HTST 处理

后, LOX 和 POD 的 RA 分 别 降 至 19郾 21% 和

48郾 08% .
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Effects of Pulsed Electric Fields on Quality and Endogenous
Enzymes Activity of Freshly鄄squeezed Carrot Juice

CHEN Chen 1,摇 ZHAO Wei 2,摇 YANG Rui鄄jin 2

(1郾 State Key Laboratory of Food Science & Technology, Jiangnan University, Wuxi摇 214122, China;
2郾 School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi摇 214122, China)

Abstract: The effects of pulsed electric fields ( PEF) and high temperature short time pasteurization
(HTST) on quality characteristics and endogenous enzyme activity of freshly鄄squeezed carrot juice were
investigated. There is no significant change in pH, total acidity, 毅Brix, reducing sugar content after PEF
and HTST. With PEF treatment at 30 kV / cm for 500 滋s, color and viscosity of carrot juice were stable.
However, total phenolic content and total carotenoid content increased by different extents. Nevertheless,
HTST (98 益, 21 s) caused color deterioration and significant increase in juice viscosity (P < 0郾 05) but
a significant decrease in total phenolic content (P < 0郾 05). Compared with HTST鄄Pasteurized carrot
juice, the quality properties of PEF鄄treated carrot juice were closed to those of untreated carrot juice.
With pulsed electric intensity increased to 30 kV / cm and extending treatment time to 800 滋s, residual ac鄄
tivity of lipoxidase (LOX) and peroxidase (POD) decreased to 23郾 22% and 46郾 97% , respectively.
LOX was susceptible to PEF treatment. With HTST treatment, residual activity (RA) of LOX and POD
decreased to 19郾 21% and 48郾 08% , respectively.

Key words: high intensity pulsed electric field; carrot juice; quality properties; enzymes
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