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超高压和热处理对龙眼干品质特性的影响 
 

卜智斌
1，2
，唐道邦

1
，肖更生

1
，徐玉娟

1
，余元善

1
，温靖

1
 

（1.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610） 

（2.华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：本研究对比分析超高压与热处理在达到延长保藏期的基础上对高水分龙眼干色泽、质构、多酚及抗氧化活性的影响。实

验结果表明，相比未处理龙眼干，超高压处理对龙眼干果肉色泽的 b*值没有影响，仅较小影响 L*和 a*值，但显著影响热处理样品的

L*、a*和 b*值（P<0.05）；热处理则显著影响胶粘性、硬度和粘性（P<0.05），而超高压只显著影响果肉的硬度与粘性且影响远小于

热处理（P<0.05），85 ℃处理 60 min 后果肉的硬度为 118.87 显著低于 400 MPa 处理 10 min 后的样品（232.86）和未处理样品（246.90）

（P<0.05）；超高压和热处理都能显著提高龙眼干的多酚含量（P<0.05），且热处理要显著高于超高压处理和未处理样品，但超高压处

理样品的抗氧化能力显著高于热处理和未处理样品（P<0.05），其中 500 MPa 处理 20 min 时有最高的 DPPH 清除能力，400 MPa 处

理 10 min 羟自由基清除能力最高，热处理样品的抗氧化能力最低。 
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Abstract: The effects of different thermal and high pressure treatments on the color, texture, microstructure, total phenolic content (TPC) 

and antioxidant capacity of dried longan were investigated. The results showed that the physical parameters of the pulp of high pressure-treated 

longan only slightly changed compared with those of the unprocessed. High pressure treatment had no effect on yellowness/blueness (b*) and 

only slight effect on lightness/darkness (L*) and redness/greenness (a*). However, thermal treatment significantly influenced L*, a*, and b*, and 

caused higher degradation of hardness than that of high pressure treatment. The hardness of the longan pulp treated at 400 MPa for 10 min 

(232.86) was similar to that of the unprocessed (246.90) and was approximately two-fold higher than that of which treated at 80 ℃ for 60 min 

(118.87). The TPC of the thermal treated longan was significantly higher than those of the high pressure-treated and unprocessed, and the longan 

treated at 85°C for 60min had the highest TPC (535.53±14.40 mg GAE/100g DW). However, the 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 

hydroxyl radicals scavenging activity of the high pressure treated longan was significantly higher than that by thermal treatment (P<0.05). These 

results suggested that high pressure treatment effectively retained the color, texture, and antioxidant capacity of dried longan. High pressure 

treatment can be an efficient method to preserve dried longan quality. 
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龙眼（Dmiocarpus longan Lour）属无患子科龙眼

属植物，是中国南方特别是广东地区主要的亚热带特 
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色水果之一，由于其富含多糖、多酚、类黄酮等天然

生物活性物质而被世界各地的居民广泛食用[1~2]，在中

国古代就已经将龙眼作为一种传统中药来提高人体健

康。新鲜龙眼富含糖类、水分，且成熟在高温高湿季

节，使得龙眼果实的腐烂及褐变现象非常严重[3]，另

外由于龙眼的季节性太强，导致其现在常温条件的货

架期非常短，干燥作为延长龙眼产品的销售周期、减

少贮藏成本 有效的方法之一，能够满足消费者的需
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求，进一步提高龙眼的经济利用价值[4]，传统干制为

达到延长货架期的效果将龙眼干燥至水分含量在25%
以下，使得其口感较差与营养物质损失较多；而当水

分含量较高时能较好的保留期原有风味和口感，然而

由于其含有较高水分含量，则其水分活度较高，从而

为产品中残留微生物的生长、尤其是霉菌的生长创造

了条件，大大降低了其贮藏性，此外，龙眼干表面也

容易生长霉菌和害虫，常温贮藏一段时间就将出现严

重的变质现象。 
传统的热处理杀菌方式虽然能灭活大多数酶和微

生物来延长产品的货架期, 但在不同程度上破坏了食

品中的热敏性营养成分及抗氧化活性，影响食品的色

泽、质构[5~6]。龙眼干制后得到的“金黄色”外观和质构

决定了影响龙眼干的口感和消费者的可接受性，而超

高压处理杀菌作为食品保藏的新型技术，大量研究已

证明，多数微生物、病毒、寄生虫和其他生物体经 100 
MPa 以上加压处理立即死亡，一般细菌、霉菌、酵母

菌的营养体在 300~400 MPa 压力下可被杀死，且高压

对色素和具有活性的化合物等小分子物质的影响较

小，可以在杀灭有害微生物的同时较好的保持食品原

有的风味、质构和营养品质，以达到改善食品性质、

延长其货架期的效果[7~9]。 
近些年许多国家学者研究了超高压处理对果汁、

果浆，新鲜水果的影响，但对高水分含量干制品的影

响还未见研究报导，本试验以高水分含量龙眼干为研

究对象，对比超高压和热处理对龙眼干色泽、质构、

细胞微观结构、总酚含量和抗氧化活性的影响，以期

获得有效的超高压处理方法为高水分含量龙眼干的贮

藏加工和产品开发提供理论依据，在达到延长保质期

的条件下能够保持龙眼干较高的营养质量。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜龙眼，“储良”品种，4 月份购于广州市某农贸

市场；DPPH，购自 Sigma 公司；福林酚、碳酸钠、

丙酮、H2O2、水杨酸、FeS04均为分析纯 

1.2  仪器设备 

H-20 型热泵干燥机，广东省农业机械研究所；

RLGY-600 自动超高压杀菌机，温州市贝诺机械有限

公司；UV-2450 分光光度计，Shimadzu Corporation；
UitraScan-VIS自动色差仪，HunterLab；ALC-210.4 分

析天平，赛多利斯科学仪器有限公司；TA-XT Plus全
质构分析仪，Stable Micro Systems；N-1000 旋转蒸发

仪，Tokyo Rikakikai Co., Ltd；LSM710 激光共聚焦显

微镜，Carl Zeiss。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品准备 
选取新鲜成熟度、大小一致的龙眼，60 ℃热泵干

燥 28 h 后得到龙眼干成品（水分含量为 65.04% 
±0.92%），将龙眼用高温消毒的聚乙烯高温蒸煮袋（20
颗/袋）分别包装后真空封口，于 4 ℃贮藏至进行超高

压及热处理。 
1.3.2   超高压热处理 

表1 不同处理方法参数设定 

Table 1 Parameter settlement of different treatments 

处理方式 处理参数 温度/℃ 压力/MPa 时间/min

超高压处理

HP-300-10

室温 

300 10 

HP-300-20 300 20 

HP-400-10 400 10 

HP-400-20 400 20 

HP-500-10 500 10 

HP-500-20 500 20 

热处理 
T-85-30 85 0.1 30 
T-85-60 85 0.1 60 

超高压与热处理方式及不同处理方法参数设定如

表 1 所示，参考林羡[10]等对高水分龙眼干热杀菌方法

的研究，选择 85 ℃处理 30、60 min 作为本次试验所

用杀菌参数，将包装好的龙眼干样品放入水中水浴锅

加热至 85 ℃（14 min 升温至 85 ℃）后恒温，分别在

30、60 min 后取样，样品迅速冰水浴冷却至室温；依

据前人对超高压杀菌研究发现对于大多数微生物来讲

300 MPa~400 MPa 压力下基本可以灭活，但压力并不

能使细菌全部失活，大肠杆菌、酵母菌和霉菌则对压

力较敏感，但在 400~500 MPa 压力保压时间 15 min
均无检出[7]，因此本实验选用 300、400、500 MPa 处
理样品，将包装好样品放入超高压处理装置的压力腔

内，浸没于传压介质（水）中。在 25 ℃室温 300、400、
500 MPa 下分别保压 10、20 min，升压时间 30~90s，
泄压时间 6 s。所有处理在 1 d 之内处理完后的待测样

品于 4 ℃避光贮存，并于 10 d 内完成指标测定及多酚

的提取，每个处理平行 3 次且所有处理都在同一天完

成。 

1.4  指标测定及分析 

1.4.1  色泽测定 
采用全自动色差仪进行分析，每个平行样测量 5

次取平均值。色泽指标包括 L*、a*、b*（标准白板参

http://b2b.hc360.com/supplylist/ts025p.html?brandname=%C3%C0%B9%FAHunterLab
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数为：L*=91.45，a*=0.01，b*=0.02）。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，负值越大偏向

绿色的程度越大；b*值表小表示有色物质的黄蓝偏向，

正值越大偏向黄色的程度越大，负值越大偏向蓝色的

程度越大。 
1.4.2  质构测定 

204 

%100)1(%/ 0 ×−
将龙眼果肉剪成大小一致后堆积高度 16~17 mm

测量质构，每个平行处理样品测量 10 次，测量使用

P/50 圆柱形探头，质构仪参数：测试前速度 1 mm/s，
测试速度 1 mm/s，测试后速度 10 mm/s，应变量 30%，

触发力 5 g。得到每个测试样的力-时间曲线，第一次

压缩所产生的力量峰的高度为样品的硬度值，其他质

构参数参照 Bourne 的方法计算得出[11]。 
1.4.3  细胞结构[12] 

将未处理、超高压及热处理龙眼果肉进行切片，

用 1%刚果红溶液染色 30 min 后用水冲洗掉染色液，

之后把染色样品放在激光共聚焦显微镜下观察（激发

波长 568 nm，检测波长大于 590 nm）。 
1.4.4  总酚的提取与含量测定 

参照 Sun 等[13]的方法加以改进，得到具体操作步

骤为称取 15 g 的龙眼果肉样品，加液氮研磨之后加入

100 mL体积分数为80%的丙酮（预冷）震荡提取1.5 h，
之后真空抽滤收集滤液，滤渣再次加入 100 mL 80%
丙酮重复上述步骤提取一次。合并两次抽滤得到的滤

液，45 ℃条件下旋转蒸发完全，残余物用蒸馏水定容

至 100 mL。分装后冻存于-80 ℃冰箱备用。每个样品

重复三次提取作为平行。参照 Singleton 等[14]的福林酚

法测定总酚含量，结果表示为 mg 没食子酸当量(GAE) 
/100 g 干重。 
1.4.5  DPPH 清除能力测定 

DPPH 清除能力的测定参照石骏等[15]的方法，做

一定的改进。将多酚提取液进行不同倍数稀释，得到

不同多酚浓度的样液，分别吸取 2 mL 加入装有 2 mL 
DPPH 溶液（0.1 mmol/L，95%乙醇溶解）的小试管，

漩涡震荡均匀，室温暗室静置 20 min 后，于 517 nm
波长处分别测定吸光度，仪器以 95%乙醇调零，空白

组为95%乙醇代替样品。按式公式1计算样品对DPPH
的清除率： 

%100)/1(%/ 0 ×−= AADPPH X的清除率  

注：A0代表空白样的吸光值，AX为样液的吸光值，绘制

浓度-清除率曲线，求得 DPPH 清除率为 50%时样品中多酚的质

量浓度，即为 IC50值，IC50越小表明样品对自由基的清除能力

越强 

1.4.6  羟自由基清除能力测定[16] 

在试管中加入不同稀释浓度的多酚提取液 2 mL，
然后加入 2 mL FeSO4 (9 mmol/L)，2 mL 水杨酸-乙醇

溶液（9 mmol/L）， 后加入 2 mL H2O2 (8.8 mmol/L)
启动反应，漩涡震荡均匀后于 37 ℃反应 30 min，以

蒸馏水代替样液为参比，在 510 nm 下测量各样品的

吸光度。考虑到多酚本身的吸收光值，以蒸馏水代替

H2O2作为多酚样液测定色素的本底吸收值，按式公式

1 计算样品对羟自由基的清除率： 
 = − AAX自由基清除率

注：A0代表空白样的吸光值，AX为样液的吸光值减去色

素的本底吸收吸光值，绘制浓度-清除率曲线，求得羟自由基清

除率为 50%时样品中多酚的质量浓度，即为 IC50值，IC50越小

表明样品对自由基的清除能力越强。 

1.4.7  微生物菌落数测定 
参照国标GB 4789.2-2010中固体菌落数的测定方

法，测得样品的菌落数 
1.4.8  统计分析 

全部实验数据表示为均值±SD (n≥3)，单因素方差

分析采用 SPSS 17.0。 

2  结果与分析 

2.1  不同超高压与热处理对龙眼干色泽的影

响 

表2 不同超高压与热处理对龙眼干果肉色泽的影响 

Table 2 Effects of different thermal and high pressure 

treatments on the color of dried longan pulp 

处理参数 L* a* b* 

未处理 14.03±0.98a 11.21±0.79e 22.87±1.67a

HP-300-10 13.83±1.11a 14.75±1.73d 22.96±2.15a

HP-300-20 11.84±1.30b 17.73±2.01c 20.30±2.17a

HP-400-10 14.21±1.03a 11.44±1.05e 22.24±1.79a

HP-400-20 12.50±0.84b 16.05±1.61cd 21.46±1.71a

HP-500-10 12.28±0.36b 13.46±1.73e 20.04±0.53a

HP-500-20 9.67±0.56c 17.39±0.90cd 16.62±0.95b

T-85-30 6.29±0.77d 23.36±1.83a 10.84±1.32c

T-85-60 4.95±0.65e 20.20±2.49a 8.52±1.13d

注：数据表示为：均值±SD (n≥3)；同一列中具有不同小

写字母上标表示之间差异显著（P<0.05），表 3 同。 

除了400 MPa处理10 min与未处理组没有显著性

变化之外，其他处理组的颜色的指标相比未处理组都

有不同的变化，热处理过的龙眼干果肉的 L*，b*有显

著下降，且随着时间的增加下降越多，分别从 14.03
下降到 4.95、从 22.87 下降到 8.52，a*则明显高于未
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处理和超高压处理，从 11.21 上升到 23.36，原因可能

是热处理导致果肉褐变严重，使得其红值变大，黄值

下降，总体颜色变深，而超高压虽然对 L*、a*、b*
的有一定的影响但都比较小，远低于热处理的影响，

且所有超高压处理的颜色指标都要优于热处理，对 b*
基本没有显著性的影响，说明超高压处理能够较好的

保持龙眼干果肉特有的“金黄色”，在同一处理压力下，

处理 10 min 的效果要优于 20 min，也可以得知超高压

处理不一定时间越长越好，400 MPa 处理 10 min 后果

肉的颜色指标与未处理 接近，没有显著性差异。 
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2.2  不同超高压与热处理对龙眼干质构和细

胞微结构的影响 

质构作为衡量龙眼干品质特性相关的重要指标，

严重影响着龙眼干的口感、咀嚼等特性，因此通过全

质构仪测定 6 种质构参数来评价不同超高压与热处理

对龙眼干质构的，实验结果如表 3 所示；另外通过激

光共聚焦显微镜观察在 85 ℃处理 60 min 和 300 MPa
处理 20 min 后的龙眼干果肉的细胞微结构，进一步考

察果肉细胞的变化来分析超高压和热处理对其质构的

影响，结果如图 4 所示，显微镜放大倍率为 20×，图

中红色为细胞壁果肉切片进行刚果红染色的细胞壁结

构。 
由表 3 可以得知，相比未处理的龙眼干，超高压

处理显著影响果肉的硬度与粘性，对弹性、内聚性、

回复性、胶粘性则没有影响，不同压力处理后果肉的

硬度在 201.67 至 232.86 之间，400 MPa 处理 10 min
（232.86）时 接近未处理（246.90），差别 小；粘

性在-105.32 至-85.03 之间，基本上处理压力越高果肉

的粘性越接近未处理。热处理则显著影响胶粘性、硬

度和粘性，对弹性、内聚性、回复性没有影响，且处

理时间越长影响越大，龙眼干在 85 ℃处理 60 min 后

果肉的胶粘性、硬度、粘性相比未处理均下降了 50%
左右，也远低于超高压处理。同样的，Nguyen 等[17]

通过研究发现超高压处理后的新鲜胡萝卜的硬度与未

处理没有显著性差异（P>0.05），但是 105 ℃处理 5 min
则明显使胡萝卜软化；Castro 等[5]同样也发现超高压

处理比热烫处理更好的保留红辣椒的硬度。所有这些

结果表明，相比热处理，超高压处理能够很大程度上

保持龙眼干果肉的质构特性，尤其是其质构参数硬度。 

表3 不同超高压与热处理处理对龙眼干果肉质构的影响 

Table 3 Effects of different thermal and high pressure treatments on the texture of dried longan pulp 

处理参数 
质构参数 

弹性 内聚性 回复性 胶粘性 硬度 粘性 

未处理 0.60±0.08a 0.66±0.03a 0.12±0.01a 149.21±17.95a 246.90±18.78a -109.88±8.61a 

HP-300-10 0.61±0.07a 0.66±0.03a 0.11±0.01a 132.76±17.66a 201.67±25.63c -89.56±7.13bc 

HP-300-20 0.61±0.12a 0.65±0.03a 0.11±0.01a 143.12±22.49a 218.84±29.16ab -85.03±11.06cd 

HP-400-10 0.62±0.09a 0.69±0.03a 0.12±0.01a 159.87±15.93a 232.86±26.57ab -96.05±5.25abc 

HP-400-20 0.60±0.08a 0.67±0.05a 0.11±0.01a 137.80±21.62a 205.54±29.95c -102.84±4.37a 

HP-500-10 0.62±0.09a 0.67±0.03a 0.11±0.01a 138.81±16.37a 206.00±22.70c -99.11±8.62ab 

HP-500-20 0.62±0.11a 0.66±0.04a 0.12±0.01a 140.97±20.46a 214.64±27.96ab -105.32±9.56a 

T-85-30 0.69±0.11a 0.70±0.02a 0.12±0.01a 103.63±13.12b 147.32±18.34d -77.41±5.04d 

T-85-60 0.69±0.06a 0.69±0.03a 0.11±0.01a 82.13±9.90c 118.87±16.31d -56.75±4.25e 

通过对龙眼果肉切片共聚焦显微镜观察，从显微

结构图中可以看出，相比未处理和超高压处理，热处

理后果肉细胞明显肿大，且细胞之间具有较大的间隙，

可能是由于高温导致一部分细胞破裂，出现质壁分离

现象。Zhang[18]等人通过研究热处理对黄桃的影响也

得到同样的结果。果蔬的质构由细胞壁中的果胶类物

质所决定，高温则是导致果胶类物质非酶降解 主要

的原因，超高压同样也能加速降解反应，导致果肉也

出现一定程度的硬度下降[19]。这些现象都表明热处理

相比超高压更加严重使果肉细胞壁降解以及细胞膜出

现破裂，导致胞内压力下降使得空气非常容易进入细

胞，从而出现细胞变大现象、严重降低果肉的质构特

性，而从图 1 中 c、d 图可以看出超高压处理后的果肉

细胞大小与未处理相似，且细胞之间相对较紧凑，没

有出现质壁分离现象，从而可以很好地解释高压处理

能够较好的保持果肉质构特性。 

         
a                       b 
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c                       d 

图1 激光共聚焦显微镜显微结构 

Fig.1 Confocal laser scanning microscope images 

注：a：未处理；b：85 ℃处理 60 min；c：400 MPa 处理

10 min；d：300 MPa 处理 20 min（目镜：20×）。 

2.3  不同超高压与热处理对龙眼干总酚含量

的影响 

206 

 
图2 超高压和热处理对龙眼干果肉总酚含量的影响 

Fig.2 Effects of thermal and high pressure treatments on the 

total phenolic content in dried longan pulp 

注：不同小写字母表示之间具有显著性差异（P<0.05），

下同。 

图 2 表示不同超高压与热处理对龙眼干果肉多酚

含量的影响，与未处理龙眼干相比, 超高压处理和热

处理的龙眼干果肉多酚含量有显著增加，不同压力分

别处理 10 min、20 min 对果肉多酚含量具有显著性的

影响（3.29 mg GAE/g DW 至 3.68 mg GAE/g DW），

400 MPa 处理 10 min 时 小，300 MPa 处理 20 min
时 高，都远高于未处理；热处理后果肉的多酚含量

却远高于超高压处理和未处理，85 ℃处理 60 min 后

达到 5.36 mg GAE/g DW，且处理时间越长多酚含量

越高。同样的结果也出现前人的研究当中，Cao 等[20]

研究发现草莓原浆在热处理之后多酚含量显著升高；

Dewanto 等[14]发现 88 ℃热处理后的土豆中多酚含量

相比未处理显著升高。 
有研究发现许多食品加工方法，如蒸煮、发芽等

都可能破坏细胞壁使得食物中抗氧化成分的可提取性

提高，因此导致本实验结果的原因可能是热处理后果

肉细胞壁、细胞膜严重被破坏，使一些与细胞壁或者

纤维素相结合的多酚化合物更容易被提取出来，从而

通过福林酚法测得多酚含量较高， 终得到热处理后

的龙眼果肉的多酚含量要高于超高压处理甚至未处理

的果肉。同时也有研究发现热处理还能提高果肉中花

青素、氨基酸或者是含有酚羟基的蛋白质等具有抗氧

化活性的其他物质的可提取性[19]。 

2.4  不同超高压与热处理对龙眼干抗氧化活

性的影响 

 
图3 超高压和热处理对龙眼干DPPH清除能力的影响 

Fig.3 Effects of thermal and high pressure treatments on DPPH 

radical scavenging activity of dried longan pulp 

 
图4 超高压和热处理对龙眼干羟自由基清除能力的影响 

Fig.4 Effects of thermal and high pressure treatments on 

hydroxyl radical scavenging activity of dried longan pulp 

通过测定多酚提取液的DPPH和羟自由基清除的

IC50 值评价热处理和超高压处理后龙眼干果肉的抗氧

化能力，IC50 值越小其抗氧化能力越高，反之越低，

结果如表 2、3 所示，未处理龙眼干果肉的 DPPH 和

羟自由基清除的 IC50 值分别为 307.24 μg/mL、6.10± 
0.03 μg/mL，不同超高压及热处理显著影响龙眼干果

肉的 DPPH 和羟自由基清除能力，且超高压处理后果

肉的抗氧化能力要显著高于未处理和热处理的龙眼

干，热处理 低。在 500 MPa 处理 20 min 时果肉的

DPPH 清除的 IC50值为 5.71±0.02 μg/mL，表明其抗氧

化能力明显高于未处理，而 85 ℃处理 60 min 后果肉

的 DPPH 清除的 IC50值则为 6.44 mg/mL，其抗氧化效
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果 低。而对于羟自由基清除能力, 400 MPa 处理 10 
min 后果肉具有 好的羟自由基清除能力，其 IC50值

252.15 mg/mL，同样的 85 ℃处理 60 min 后果肉的羟

自由基的清除能力 低。同时还可以得知同一处理压

力或者温度下，随着超高压或者热处理时间的增加其

抗氧化能力将下降，说明热处理相比超高压能够严重

降低龙眼干果肉的抗氧化能力。这与许多前研究者发

现的结果相近，陈凡等[21]加热处理后豆乳后得到其多

酚提取液的 DPPH 清除率显著下降，而高压处理后多

酚提取液的 DPPH 清除率均有所提高，Patras 等[22]也

研究发现400~600 MPa处理后马铃薯浆的抗氧化能力

要显著高于热处理。 
出现这种现象的原因可能是由于，虽然热处理后

龙眼干果肉提取液中的多酚含量高于未处理和超高压

处理，但热处理严重破坏果肉细胞，使得热敏性多酚

更加容易暴露在高温环境中，从而降低其生物化学活

性，但是超高压处理与热处理相比较，处理温度较低，

且超高压处理对食品中有抗氧化活性的共价键化合物

无影响，则能够更有效的保持甚至能够显著提高多酚

类物质的抗氧化活性。 

2.5  不同超高压与热处理对龙眼干对菌落总

数的影响 

表4 不同超高压与热处理处理对龙眼干微生物灭活效果 

Table 4 Microbiological result of dried longan pulp treated by 

thermal and high pressure 

处理参数 真菌总数
/(cfu/mL) 

细菌总数
/(cfu/mL) 

HP-300-10 ND ND 
HP-300-20 ND ND 
HP-400-10 ND ND 
HP-400-20 ND ND 
HP-500-10 ND ND 
HP-500-20 ND ND 

T-85-30 ND ND 
T-85-60 ND ND 
未处理 34.67±3.04 83.33±2.52

通过测定超高压及热处理之后龙眼干的真菌及细

菌菌落总数，得到结果如表 4 所示，未处理龙眼干的

真菌、细菌菌落总数分别为 34.67、83.33 cfu/mL，处

于较低水平，这可能是由于龙眼干制后时间较短，样

品表面的微生物较少；所有超高压和热处理之后的龙

眼干都未检测到真菌和细菌存在，并且在贮存 3 个月

之后还是未检测到微生物，而未处理果干则有一些霉

变，由于后面试验材料不够则没有继续测定龙眼干的

微生物的。说明超高压和热处理都能够有效的杀灭龙

眼干中的真菌，并且使其得到较好的保存。 

3  结论 

对比不同超高压和热处理对龙眼干品质特性的影

响，发现热处理后龙眼干果肉细胞明显肿大且伴随细

胞破裂，使得细胞之间具有较大的间隙，严重影响龙

眼干的质构和色泽，而 300 MPa 到 500 MPa 超高压处

理能明显保持果肉较高的色泽和质构特性，提高果肉

的抗氧化能力，虽然热处理相比超高压处理能显著提

高龙眼干的多酚含量，但是其抗氧化能力显著低于超

高压和未处理样品，且综合分析发现 400 MPa 处理 10 
min 后样品的质构与色泽与未处理较相近，龙眼干果

肉也具有较高的抗氧化活性。因此超高压作为一种非

热杀菌技术可以替代传统的热杀菌技术应用到高水分

含量龙眼干的加工工艺当中，在达到灭菌效果的同时

保证了高水分龙眼干的高品质特性。 
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