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超高压对湿粉条腐败菌的杀菌效果及品质变化

毕秀芳1*，陈燕2，焦文成2，王晓琼2

（1.西南民族大学食品科学与技术学院，四川成都 610041）

（2.西华大学食品与生物工程学院，四川成都 610039）

摘要：实验研究了不同超高压条件对湿粉条中腐败霉菌黑曲霉（Aspergillus 305.01 和 Aspergillus 305.02）杀菌

效果以及对粉条蒸煮特性的影响。实验结果表明随着处理压力升高和时间延长，超高压对黑曲霉的杀菌效果增强。

经 400 MPa/10 min 的超高压处理后，粉条的 Aspergillus 305.01 与 Aspergillus 305.02 均下降了 6.01 个对数值；与未处

理菌悬液相比，Aspergillus 305.01 和 Aspergillus 305.02 的核酸吸光值分别从 0.03 和 0.04 增加至 0.56 和 0.48、蛋白质吸

光值分别从 0.04 和 0.08 增加至 0.70 和 0.44、电导率分别从 0.04 mS/cm 和 0.06 mS/cm 增加至 0.12 mS/cm 和 0.20 mS/cm。

在 400 MPa 处理下，提高超高压处理时间，电导率、核酸损失和蛋白质损失增多，表明超高压是通过改变细胞膜的

部分功能，引起胞内核酸、蛋白质和电解质等物质流出，从而导致细胞死亡。此外，随着处理时间增加，粉条的煮沸损失、

膨润度增大，而断条率变化不显著。综合超高压对湿粉条的杀菌效果和蒸煮特性的影响，400 MPa 处理 10 min 是湿粉

条杀菌的较优条件，为超高压改善湿粉条的杀菌效果和品质提供了理论依据。
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Abstract: The effects of different UHP conditions on the inactivation of the spoilage molds, Aspergillus niger (Aspergillus 

305.01 and Aspergillus 305.02), in wet starch vermicelli and the cooking characteristics of wet starch vermicelli were studied. 

The experimental results showed that the inactivation effect of UHP on Aspergillus niger increased as the treatment pressure 

and time increased. After the UHP treatment at 400 MPa/10 min, both the Aspergillus 305.01 and Aspergillus 305.02 of the 

vermicelli decreased by 6.01 log10 CFU/mL. Compared with the untreated bacterial suspensions, the nucleic acid absorbance values 

corresponding to Aspergillus 305.01 and Aspergillus 305.02 increased from 0.03 and 0.04 to 0.56 and 0.48, respectively, the protein 

absorbance values increased from 0.04 and 0.08 to 0.70 and 0.44, respectively, and the conductivity increased from 0.04 mS/cm 

and 0.06 mS/cm to 0.12 mS/cm and 0.20 mS/cm, respectively. Under the 400 MPa treatment, increasing the UHP treatment time 

led to increases of conductivity, nucleic acid loss and protein loss. The results showed that UHP could induce the outflow 
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of intracellular substances such as nucleic acids, proteins and electrolytes, thereby causing cells death, through altering 

partial function of the cell membrane. In addition, as the processing time prolonged, the boiling loss and swelling degree of 

the vermicelli increased, whilst the breakage rate changed insignificantly. Based on the effect of UHP on the sterilization effect and 

cooking characteristics of wet starch vermicelli,  the treatment at 400 MPa for 10 min was a better approach for sterilizing wet starch 

vermicelli, which provides a theoretical basis for UHP to improve the sterilization effect and quality of wet starch vermicelli.

Key words: ultra-high pressure; wet starch vermicelli; Aspergillus niger; cooking characteristics

粉条是我国民间大众喜爱的传统食品之一，其

历史悠久，因各地粉条的制作方法各有不同，粉条

又称为冬粉、凉粉等，按照水分含量的不同，又可

分为干粉条和湿粉条 [1] 。粉条原料丰富价格便宜，

成品口感风味好，在国内和国际市场都很畅销。随

着人们对健康、营养、安全方便的需求不断增加，

对粉条需求也随之增加。由于湿粉条的水分含量和

碳水化合物较高，微生物极易生长繁殖，贮藏期较

短，贮藏后期粉条会变酸发霉 [2] 。目前，针对湿粉

条的保鲜多为高温高压技术，虽然能延长粉条的保

质期，但会影响产品的理化品质和营养成分 [3] 。

超高压技术（Ultra-high Pressure，UHP）又称

为高压技术或高静水压技术，是一种冷杀菌技术，

通常以水为压力介质，利用 100~1 000 MPa 的压力

对食品进行杀菌 [4] 。相较于热杀菌而言，超高压技

术能更好的保持被加工食品的风味组成、营养成分

和原有的性状，减少热敏成分的损失，且不会产生

蒸煮味 [5,6] 。霉菌对压力较敏感，耐压性较低，超高

压可以杀灭食品中的霉菌，有效降低产品初始含菌

量，从而延长其货架期，因此超高压被广泛应用

于食品灭霉  [7] 。研究表明，苹果汁  [8] 和草莓汁  [9] 经

300 MPa 超高压处理后，霉菌和酵母菌基本被全部

杀灭。郭豪宁等 [10] 研究发现超高压处理对峰甘板栗

的霉菌酵母有显著抑制作用，且微生物的抑制及杀

灭与超高压水平和处理时间有关。超高压杀菌主要

是通过破坏微生物的细胞膜和细胞壁，导致大量细

胞质和细胞器流出，最终导致细胞死亡 [11] ，而霉菌

的耐压性低，所以超高压对霉菌的杀菌效果较好。

然而，超高压处理在食品加工中也存在一定的局限

性，如降低食品的硬度。黄欢 [12] 研究发现，超高压

处理导致鲜切马铃薯的硬度显著下降（P＜0.05）。
目前，超高压被广泛应用于果蔬汁加工和果蔬

保鲜，较少应用于鲜湿产品。霉变是湿粉条品质变

化的关键因素之一，而超高压对霉菌的杀菌效果较

好，此外，非热杀菌可以降低对粉条色泽和粘弹性

的影响，保障粉条的品质 [3] 。因此，本研究重点比

较了不同条件下的超高压对湿粉条霉菌的杀灭效

果，研究了超高压处理对湿粉条品质特性的影响，

为超高压在鲜湿产品中的应用提供一定参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

黑曲霉 Aspergillus XHF11462 305.01 及 Aspergillus 
XHF11462 305.02 由本实验室保藏，分离自红薯湿

粉条。在马铃薯葡萄糖琼脂（Potato Dextrose Agar，
PDA）培养基上划线，在 28 ℃恒温箱中培养 36 h
得到孢子，于 4 ℃低温保藏。

粉条由四川省薯霸食品有限公司提供，为红薯

湿粉条，水分含量为 50.94%，规格：长约 15.48 cm、

宽约 1.68 cm、厚约 0.31 cm。

氯化钠（分析纯），国药集团化学试剂有限公

司；马铃薯葡萄糖琼脂，北京奥博星生物技术有限

责任公司。

1.2 仪器与设备

GI54DWS 立式自动压力蒸汽灭菌器，致微（厦

门）仪器有限公司；DS-11A 数显电导率仪，上海雷

磁创益仪器仪表有限公司；TGL-16 冷冻离心机，湖

南湘仪赛德仪器有限公司；UV-2200 紫外分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司；BL23 光学显微镜，

上饶天策莱光仪器有限公司；HPP600MPa-5L 超高压

设备，上海沃迪智能装备股份有限公司。SW-CJ-2F
双人双面净化工作台，苏州安泰空气技术有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 菌悬液的制备与处理

将分离鉴定后的黑曲霉进行平板涂布接种，于

28 ℃恒温培养 36 h 后，取出培养基置于超净台，

每个平板用 200 mL 无菌生理盐水冲洗孢子，制成

浓度为 106~107 CFU/mL 菌悬液并用封口膜封好备

用。吸取 15 mL 制备好的菌悬液于灭菌后的真空袋
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中，并封好备用。

1.3.2 超高压处理

选取不同压力（300、400 MPa）和不同时间

（0、2、4、6、8、10 min）处理真空包装的菌悬液，

测定菌落总数。

1.3.3 粉条接菌处理

将 60 g 湿粉条用体积分数为 75% 的乙醇溶液浸

泡 15 min 后，取出湿粉条置于超净台，在室温条件

下晾干   （30 min）；再将湿粉条放入制备好的 200 mL
菌悬液中浸泡 10 min，浸泡后取出粉条，装入灭菌

后的真空袋中，封好真空袋，在 400 MPa 超高压条

件下处理 2~10 min，以未经超高压处理的接种粉条

作为对照，并进行重复实验。

1.3.4 菌落总数的测定

对超高压处理前后的菌悬液和粉条进行菌落总

数的测定，参考国家标准 GB4789.2-2016。结果以

对数值表示。

1.3.5 菌悬液电导率、紫外吸光度值的测定及显

微镜结构变化

细胞膜通透性的测定参考张添菊 [13] 的方法并稍

加修改，吸取 20 mL 菌悬液于真空袋并密封，在

400 MPa 超高压处理 0、2、10 min。再吸取 1 mL
超高压处理的菌悬液，使用光学电子显微镜观察放

大 4×10 倍的菌体形态。再将 15 mL 超高压处理的

悬浮液在 8 000 r/min 下离心 15 min 去除菌体，取

上清液于紫外分光光度计 260 和 280 nm 处测定吸

光值（A260 和 A280），用于估算核酸和蛋白质的含

量 [14] ，并使用电导率仪测上清液的电导率。

1.3.6 粉条蒸煮特性

1.3.6.1 粉条断条率的测定

粉条断条率的测定参考 Wang 等 [15] 的方法并稍

加修改，将经过超高压（400 MPa/2~10 min）处理

的粉条取出，取 20 根长度为 10 cm 的粉条加入到

900 mL 沸水中，沸水中煮 5min 滤去水分，记录总

条数。以未经超高压处理的粉条为对照，并进行重

复实验，按照公式（1）进行断条率计算。

R=
X-20

20
×100%                                                （1）

式中：

R——断条率，% ；

X——粉条煮后的总条数。

1.3.6.2 粉条膨润度及煮沸损失

  粉条膨润度及煮沸损失的测定参考 Wang
等 [15] 的方法，将经过超高压（400 MPa/0~10 min）
处理的粉条取出，剪成 4 cm 左右，在 105 ℃常压

下干燥 4 h，测定干物质质量 W1。在 100 mL 沸水

中加热 15 min 后捞出，经迅速冷却、去除粉条表面

水分后，测定含水物质量 W2。最后以 105 ℃烘 4 h，
测定干物质质量 W3。按照公式计算粉条膨润度及煮

沸损失。

B =
W2

W3
×100%                                                   （2）

K =
W1-W3

W1
×100%                                             （3）

式中：

B——膨润度，% ；

K——煮沸损失，% ；

W1——煮沸前干物质质量，g ；

W2——含水物质量，g ；

W3——煮沸后干物质质量，g。

1.3.7 数据统计分析

试验数据采用 Origin 8.5 进行统计并绘图；采

用 SPSS 25.0 软件进行统计分析，组间数据采用单

因素方差分析（ANOVA），P＜0.05 表示差异显著。

所有实验重复四次。

2  结果与讨论

2.1 不同超高压处理压力和时间的灭菌效果

由图 1a、b 可以看出，当压力为 300 MPa 时，

黑曲霉菌数呈现先快速减少（0~6 min）后缓慢下

降的趋势（6~10 min），经 300 MPa/6 min 处理后

Aspergillus 305.01、Aspergillus 305.02 分别下降了

1.89 和 2.78 个对数值。吕长鑫等 [16] 也有类似发现，

随着超高压时间的延长（350 MPa、5~25 min），超

高压处理对南果梨汁中菌落总数的灭菌效果呈先快

后慢的降低趋势。提高压力到 400 MPa 时，随着时

间的增加，霉菌与酵母总数显著减少（P＜0.05），
当处理时间为 10 min 达到最大减少值，Aspergillus 
305.01、Aspergillus 305.02 分别减少 6.54 和 6.15 个

对数值。400 MPa/10 min 处理后的菌悬液中黑曲霉

菌数低于其他条件处理结果。

相同处理时间下，提高压力可以增强超高压

对黑曲霉的灭菌效果（P＜0.05）；相同压力下，延
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长处理时间可以增强超高压对黑曲霉的灭菌效果

（P＜0.05）。余洋洋等 [17] 研究发现增加超高压压力，

可显著降低南酸枣泥中霉菌与酵母数数量（P＜0.05）。
宋永程等  [18] 研究发现川菜熟食的霉菌和酵母总数

随着超高压处理压力和时间增加呈显著降低趋势。

以上结果均表明，增加超高压处理压力和时间可

以增强对霉菌的杀菌效果，压力的逐渐增加导致

细菌细胞对压力的敏感性降低，并更快地使病原

体失活  [19] 。

图 1 不同超高压压力和时间对菌悬液中黑曲霉的影响

Fig.1 Effect of different UHP pressures and time on 

A. niger of mold suspension

注：(a) Aspergillus 305.01 ；(b) Aspergillus 305.02。

2.2 超高压对接种粉条的灭菌效果研究

由图 2 可看出，用 400 MPa 超高压处理接种粉

条时，黑曲霉菌数随加压时间的增加先快速下降后

缓慢下降。处理时间 10 min 时，Aspergillus 305.01、
Aspergillus 305.02 均达到最低，均下降了 6.01 个对

数值。而菌悬液经过 400 MPa/10 min 超高压处理

后，Aspergillus 305.01、Aspergillus 305.02 分别下降

了 6.54 和 6.15 个对数值。以上结果表明超高压对

菌悬液和接种粉条的灭菌效果基本一致，说明超高

压处理效果与样品呈现的状态无关，同样的处理条

件能达到相同程度的灭菌效果，超高压处理会引起

微生物细胞变化，包括抑制关键酶、抑制蛋白质合

成，细胞形态和细胞膜的改变，最终导致细胞死亡

有关 [20] 。

图 2 不同加压时间对湿粉条中黑曲霉的影响

Fig.2 Effect of different UHP time on A. niger of wet 

starch vermicelli

2.3 超高压处理对粉条霉菌蛋白泄露、核酸
泄露和电导率的影响

2.3.1 超高压处理对粉条霉菌蛋白泄露和核酸泄

露的影响

图 3 不同加压时间对黑曲霉核酸（a）和蛋白质（b）

泄露的影响

Fig.3 Effect of different UHP time on nucleic acid and 

protein leakage of A. niger

由图 3a、b 可看出，Aspergillus 305.01、Aspergillus 
305.02 的核酸和蛋白质吸光度值随超高压处理时间
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的增加而显著增加（P＜0.05）。超高压处理 10 min
后 Aspergillus 305.01 和 Aspergillus 305.02 的核酸和

蛋白质吸光度值达到最大，与未处理菌悬液相比，

核酸吸光值分别从 0.03 和 0.04 增加至 0.56 和 0.48，
而蛋白质吸光值分别从 0.04 和 0.08 增加至 0.70 和

0.44。在之前的研究中也有相似的发现 [21,22] ，廖巧

明 [21] 研究发现阪崎克罗诺杆菌经 400 MPa/10 min 超

高压处理后，细胞的胞外核酸和蛋白质的浓度分别

为空白对照组的 1.13 倍和 4.25 倍。超高压处理后

核酸和蛋白质含量的增加，可能是因为超高压破坏

了霉菌细胞壁及细胞膜。超高压会破坏微生物的核

膜和线粒体外模，细胞膜的通透性发生改变 [23] ，因

此细胞中的蛋白质核酸等内容物流出，导致菌悬液

中紫外吸光物质增加。

2.3.2 超高压处理对粉条霉菌电导率的影响

由 图 4 可 看 出， 超 高 压 处 理 2 min 后，

Aspergillus 305.01、Aspergillus 305.02 的电导率增加，

与未处理相比，分别从 0.04 mS/cm 和 0.06 mS/cm 增

加至 0.12 mS/cm 和 0.20 mS/cm。且随着加压时间的

增加出现显著增加（P＜0.05），在 10 min 时电导率

达到最大值，与未处理相比分别增加了 0.19 mS/cm 和

0.31 mS/cm。蓝蔚青等也有相似发现，腐败希瓦氏

菌菌液的电导率随着超高压处理压力的增加而增

加，经 400 MPa/9 min 超高压处理后，细胞培养

液的电导率值增加了 3.3 mS/cm  [24] 。粉条霉菌悬

浮液的电导率增加可能是因为超高压处理改变了

细菌细胞膜的通透性，菌体内的无机盐等物质发

生泄露 [25] 。

图 4 不同加压时间对黑曲霉电导率的影响

Fig.4 Effect of different UHP time on conductivity of A. niger

2.3.3 超高压处理对粉条霉菌形态的影响

由图 5 可看出，与空白处理相对比，Aspergillus 
305.01、Aspergillus 305.02 原本菌丝较连贯，随加

压时间增加霉菌菌丝与孢子分离，菌丝断裂，且加

压时间越长，菌丝和孢子断裂分离的更加彻底。超

高压加压时间越长，黑曲霉细胞被破坏的更彻底，

黑曲霉活跃度及生长环境受到抑制，进一步达到灭

菌效果。

图 5 超高压处理后湿粉条霉菌显微镜图

Fig.5 Microscope diagram of spoilage mold of wet starch 

vermicelli after UHP treatment

注：a~c 为 Aspergillus 305.01，d~f 为 Aspergillus 305.02。

4×10 times。

2.4 超高压处理对粉条蒸煮特性的影响

表 1  超高压处理时间对湿粉条蒸煮特性的影响

Table 1 Effect of UHP treatment times on cooking 
characteristics of wet starch vermicelli

超高压时间 /min 煮沸损失 /% 膨润度 /% 断条率 /%

0 3.64±0.08e 111.40±0.08f 0.00±0.00a

2 4.30±0.17d 116.11±0.28e 0.00±0.00a

4 6.79±0.00c 119.64±0.00d 0.00±0.00a

6 6.86±0.10c 121.84±0.21c 0.00±0.00a

8 8.21±0.00b 124.15±0.00b 0.00±0.00a

10 10.47±0.18a 126.11±0.00a 0.00±0.00a

注：字母不同表示同一列有显著差异（P＜0.05）。

由表 1 可知，随着超高压时间的增加，粉条

的膨润度和煮沸损失显著增加（P＜0.05）。超高压

处理 10 min 后，粉条的煮沸损失和膨润度分别为

10.47% 和 126.11%。随着超高压时间的增加，粉条

膨润度的增加表明超高压处理可以提高粉条的复水

性。先前的研究中也有类似发现，与非超高压处理

所制作的方便熟湿面相比，超高压处理可提高方便

熟湿面复热后的吸水率 [26] 。粉条膨润度和煮沸损失

的增加可能是超高压能使含水体系中淀粉粒吸水膨

胀，黏度增加，实现淀粉的常温糊化 [27] ，从而导致

粉条膨润度及煮沸损失增大。随超高压时间增加，
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粉条断条率变化不显著，各组粉条的断条率均为 0，
但超高压处理的粉条在水煮后变得更加透明。超

高压处理能使直链淀粉与支链淀粉或者脂质的相

互作用增强，增加直链淀粉分子聚集，抑制脂质 -

淀粉复合物的形成，使得膨胀度增加  [28] ，同时膨

润度的增加粉条吸水量增大，使处理后的粉条更

加透明。

3  结论

  以 黑 曲 霉 Aspergillus 305.01 和 Aspergillus 
305.02 为实验菌，研究不同超高压条件对湿粉条腐

败菌的杀菌效果。实验结果得出 400 MPa/10 min
条件下黑曲霉的灭活率达 91.98%。并通过处理后

黑曲霉的蛋白核酸泄露和电导率实验，证实了超高

压是通过影响黑曲霉细胞膜的流动性和渗透性而

改变细胞膜的部分功能，引起胞内核酸、蛋白质

和电解质等物质流出，从而导致细胞死亡。同时

通过对粉条蒸煮特性的测定得出超高压处理可提

升粉条的复水性。综合得出，400 MPa/10 min 是

鲜湿粉条杀菌的较优条件。本文仅研究了超高压

处理对粉条霉菌灭菌效果以及粉条蒸煮特性的影

响，未来可以进一步研究超高压处理对粉条贮藏

期的品质影响。
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