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超高压预处理对桑葚热风干燥特性及品质变化的影响

张莉会 1,2 乔 宇 1* 肖家喜 1 陈学玲 1 曹金花 3

（1. 湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北  武汉  430064； 2. 湖北中医药大学药学院，湖北  武汉  

430065； 3. 新疆金桑湾生物科技有限公司，新疆  博尔塔拉蒙古自治州  833300）

摘要：【目的】提高热风干燥桑葚的品质与干燥效率。【方法】采用不同压力（0~300 MPa）的超高压预处理桑

葚，通过低场核磁共振（LF-NMR）、显微结构观察、细胞壁组分定量、活性成分测定及电子鼻主成分分析等方

法，系统研究其对干燥特性、水分分布、细胞结构和活性成分的影响。【结果】150 MPa为关键压力阈值，该条

件下自由水比例达到峰值（T23峰面积占比 47.3%），细胞壁-膜系统发生选择性破裂并形成贯通腔隙，孔隙率

显著提高。纤维素质量分数随着压力的升高逐渐下降，达到 250 MPa后趋于稳定（10.28 mg/g），原果胶持续

降解（300 MPa时降至 10.25 mg/g），可溶性果胶质量分数逐渐上升至 11.81 mg/g（300 MPa），表明高压会诱导

果胶降解，进而引起细胞壁结构的变化。超高压预处理使干燥时间缩短 38.5%，活性成分保留率显著提高

（黄酮质量分数 1.01 mg/g，总酚质量分数 0.32 mg/g）。电子鼻分析显示，300 MPa时风味变化最大。【结论】综

合品质与干燥效率，150 MPa为最佳预处理条件，通过细胞结构重组、水分状态转化及细胞壁组分降解的协

同作用优化干燥过程，为桑葚高值化加工提供理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aimed to improve the quality and drying efficiency of hot air-dried mulberries.

[Method] Mulberries were pretreated with different pressure levels (0~300 MPa). The effects on drying 

characteristics, water distribution, cellular structure, and active components were systematically investigated 

through low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR), microscopic structural observation, quantitative 

analysis of cell wall components, active compound determination, and principal component analysis of electronic 

nose data. [Result] The key pressure threshold was identified at 150 MPa. Under this condition, the free water 

ratio reached its peak (T23 peak area accounted for 47.3%). Selective rupture of the cell wall-membrane system 

formed interconnected cavities, significantly increasing porosity. The mass fraction of cellulose gradually 

decreases as pressure increases, stabilizing at 250 MPa (10.28 mg/g). The protopectin kept degrading (down to 

10.25 mg/g at 300 MPa), and that of soluble pectin gradually increased to 11.81 mg/g, indicating that pectin 

degradation induced by high pressure dominated structure changes in the cell wall. Ultra-high pressure 

pretreament resulted in a reduction of 38.5% in drying time and significantly improved the retention of active 
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compounds (mass fraction of flavonoid: 1.01 mg/g; mass fraction of total phenols: 0.32 mg/g). Electronic nose 

analysis revealed the greatest flavor change occurred at 300 MPa. [Conclusion] Considering both quality and 

drying efficiency, 150 MPa was selected as the optimal pretreatment condition. It exerts the synergistic effects of 

cellular structural reorganization, water state transformation, and degradation of cell wall components in 

improving the drying process. This study provides a theoretical basis for the high-value processing of mulberries.

Keywords: mulberry; ultra-high pressure; hot air drying; microstructure; active compound

桑葚作为一种药食同源的水果，因富含花青

素、白藜芦醇、维生素、矿物质及膳食纤维等生物

活性物质而备受关注［1］。然而，桑葚果实采后生

理活动旺盛、含水量高、组织脆弱，极不耐贮藏与

运输且采后损失率居高不下［2］。热风干燥因设备

简单、操作方便、成本相对低廉，是当前桑葚规模

化加工中延长货架期、提升附加值的主导方式［3］。

但传统热风干燥过程中伴随着高温长时热处理，

会对桑葚中的热敏性活性成分造成不可逆破坏，

导致活性成分降解以及品质劣变，显著降低干制

品的营养、感官与商品价值［4］。

为缓解热风干燥对桑葚品质的负面影响，预处

理技术的研究与应用尤为关键。目前，常见的物理

预处理方法（如热水烫漂、微波、超声波等）虽能在

一定程度上缩短干燥时间或改善部分品质，但在酶

活性的有效调控、色泽保持及活性成分保护方面仍

存在局限，且可能带来新的热损伤或能耗问题［5］。

近年来，非热加工技术因可最大限度保持果蔬品质

的独特优势而迅速发展［6］。超高压处理作为代表

性技术之一，其原理是利用 100~1 000 MPa的静水

压力，瞬时均匀地作用于物料［7］，利用压力改变蛋

白质（包括酶）的空间构象与氢键等非共价键，可

钝化多酚氧化酶、过氧化物酶等导致果蔬褐变的

关键内源酶，从而有效抑制干燥过程中的酶促褐

变［8］。同时，超高压处理可诱导细胞膜通透性改

变，形成微孔通道，有利于细胞内部水分迁移，理

论上可加速后续干燥进程［9］。已有研究表明，超

高压预处理在蓝莓、草莓、胡萝卜等果蔬的热风干

燥或联合干燥中展现出提高干燥效率、提升色泽

稳定性、保留抗氧化能力等积极作用。

然而，将超高压预处理技术应用于桑葚热风

干燥体系的研究仍相对匮乏且缺乏系统性。目前

的研究多聚焦于超高压预处理对桑葚汁或鲜果品

质的影响，关于其对桑葚切片或整果在后续热风

干燥过程中的动力学行为及综合品质的系统性影

响规律鲜有报道。基于此，作者从干燥动力学、物

理品质、营养功能成分及水分迁移机制 4个层面展

开研究：1）分析不同超高压预处理参数下桑葚的

热风干燥特性；2）评估超高压预处理对干燥后桑

葚色泽、质地及微观结构等物理品质的调控作用；

3）探讨超高压预处理对总酚、总花青素、维生素 C

等活性成分及抗氧化活性的保留效应；4）结合低

场核磁共振等技术揭示超高压预处理诱导的水分

分布与迁移规律及其与干燥行为的关联机制。旨

在系统阐明超高压预处理对桑葚热风干燥特性及

其干制品综合品质的影响机制，为高品质桑葚干

制品的开发提供技术支持，推动超高压技术在果

蔬干燥加工中的创新应用。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

桑葚：采摘于湖北省农业科学院经济作物研

究所；芦丁、福林酚试剂、没食子酸、1，1-二苯基-2-三

硝基苯肼（DPPH）、2，2-联氮 -双 -3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸（ABTS）、半乳糖醛酸：均为分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；咔唑：分析纯，美国西格

玛奥德里奇公司。

1.2　仪器与设备

超高压实验机：HPPL2-600MPa/2L 型，天津华

泰森淼生物工程技术股份有限公司；低场核磁共

振分析仪：PQ-001型，苏州纽迈分析仪器股份有限

公司；质构仪：TA.XT 2i/50 型，英国 Stable Micro 

Systems 公司；电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9123A

型，上海精宏实验设备有限公司；紫外分光光度

计：UV-3802 型，尤尼柯（上海）仪器有限公司；便

携式电子鼻：PEN-3型，德国 AIRSENSE公司。

1.3　方法

1.3.1　超高压预处理　

选取成熟度为 8~9 成、大小均匀、色泽深红、

无损伤的新鲜桑葚为原料。4 ℃冷藏后分装于聚

乙烯密封袋（12 cm×15 cm）中，热封。随后在室温
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下分别施加 0、50、100、150、200、250、300 MPa 压

力，处理 5 min。

1.3.2　水分分布的测定　

预处理后的样品置于永久磁场中心射频线圈

处。采用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）脉冲序

列测定横向弛豫时间（T2），参数如下：谱宽 100 kHz，

接收增益 3，扫描次数 32次，90°脉冲宽度 17 μs，180°

脉冲宽度 3 400 μs，采集点数 1 120 160，等待时间

1 000 ms，回波时间 0.300 ms，回波数 2 000。使用

PQ001软件采集 T2信号，每组样品平行测定 3次。

桑葚样品的纵向弛豫时间（T1）和 T2加权图像

通过自旋回波成像序列获取。图像参数如下：视场

200 mm×300 mm，层 厚 5.0 mm，矩 阵 大 小 为

256×192。T1加权图像参数：回波时间 20 ms，重复

时间 700 ms。T2 加权图像参数：回波时间 50 ms，

重复时间 3 000 ms。

1.3.3　桑葚干燥特性的测定　

参照文献［10-11］的方法测定干燥特性。7 组

经不同超高压预处理的样品在 60 ℃下同步进行

热风干燥。干燥前称量各组样品质量，随后将样

品平铺于纱布包裹的托盘上（保证样品间距，使热

风均匀接触），并置于热风干燥箱中。干燥过程保

持恒温，每 0.5 h 取出各组中对应编号的 6 个样品，

称质量后立即放回。干燥至样品水分质量分数约

8% 时终止。根据质量变化计算物料水分比并绘

制干燥曲线，同时计算干燥速率。干燥速率指单

位时间内样品的水分损失量［11］，按式（1）计算。

R =
ω 1 -ω 2

t2 - t1

（1）

式中：

R——样品干燥速率，g/（g·h）；

t1——干燥过程中的取样时间，h；

t2——干燥过程中对应的下一次取样时间，h；

ω1——t1时样品的干基含水率，g/g；

ω2——t2时样品的干基含水率，g/g。

1.3.4　组织结构分析　

桑葚组织块（2 mm3）经质量分数 4% 的多聚甲

醛固定 24 h 后修整，用梯度乙醇脱水、石蜡包埋。

包埋块于-20 ℃冷却后再次修整，切成 4 μm 厚切

片，经摊片机展平后于 60 ℃烘箱烘烤。随后进行

番红-固绿染色，染色流程为番红染色、水洗/脱

色、固绿染色、梯度脱水透明、中性树胶封片。放

大倍数为 10×，最后在显微镜下观察组织结构。

1.3.5　硬度测定　

选取大小相近的样品，采用质构仪（配备 P2剪

切探头）进行测定。参数设置如下：采用压缩模式，

目标应变模式（return to start），触发方式为力触发，

等待时间 0 s，速度分别为测试前 5.00 mm/s、测试中

1.00 mm/s、测试后 5.00 mm/s，测试距离 8.00 mm。

硬度由仪器软件直接输出。每组样品平行测定

10次，剔除最大值和最小值后取平均值。

1.3.6　细胞壁多糖成分的测定　

1）纤维素的测定：参照文献［12］中的硫酸-蒽

酮法并加以修改。准确称取桑葚果肉 2.00 g，加入

30 mL体积分数 95% 的硫酸，充分混匀。将混合液

置于沸水浴中加热消化 30 min。将消化完成的溶

液定量转移至 50 mL容量瓶中，用体积分数 95% 的

硫酸定容至刻度。将此溶液过滤，收集滤液。待滤

液冷却至室温后，用蒸馏水将其稀释至 100 mL。

最后，采用硫酸-蒽酮法对稀释后的滤液进行显色

反应，并根据标准曲线计算纤维素质量分数。

2）果胶的测定：参照李祥昀［13］的方法，首先从

桑葚样品中分别提取原果胶和可溶性果胶，得到

果胶提取液。将 1.0 mL 备用的果胶提取液置于

25 mL 试管中，随后严格按照参照方法中的操作

步骤建立果胶标准曲线，并测定样品中的果胶。

每个样品均独立重复测定 3次。

1.3.7　活性成分和抗氧化活性的测定　

参照文献［14］的方法测定样品的活性成分和抗

氧化活性。称取 5 g桑葚，加入 25 mL体积分数 70%

的乙醇溶液进行均质，然后将匀浆在超声下提取

1 h，离心后得到的上清液即为提取液。

1）总酚和黄酮质量分数测定：采用福林酚法测

定桑葚中总酚质量分数，以没食子酸为标准品，根

据标准曲线计算桑葚中总酚质量分数。以芦丁为

标准品，根据标准曲线计算桑葚中黄酮质量分数。

2）DPPH 自由基清除率测定：分别设置 4 种反

应体系：对照管为 3.5 mL 6.5×10-5 mol/L 的 DPPH 溶

液+0.5 mL体积分数 70%乙醇，混匀，静置 20 min；样

品管为 3.5 mL 6.5×10-5 mol/L 的 DPPH 溶液+0.5 mL

样品提取液，立即混匀测定；样品背景管为 3.5 mL

体积分数 70% 乙醇+0.5 mL 样品提取液，混匀测

定；空白参照管为 3.5 mL无水乙醇+0.5 mL体积分

数 70% 乙醇。测定所有体系在 517 nm 处的吸光
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度。每组样品平行测定 3 次。DPPH 自由基清除

率按式（2）计算。

R =
A s - A r

A 0

× 100% （2）

式中：

R——DPPH 自由基清除率，%；

As——样品管吸光度；

Ar——样品背景管吸光度；

A0——对照管吸光度。

3）ABTS+自由基清除率测定：将 ABTS 试剂溶

于 2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液，配制成 7 mmol/L 

ABTS ⁺自由基储备液 ，室温避光静置 16 h。用

10 mmol/L 磷酸盐缓冲液（pH 7.4）稀释上述储备

液，使其在 734 nm 处的吸光度为 0.680~0.720，即

为 ABTS ⁺自由基工作液。取 4 mL 工作液，加入

40 μL 样液，振荡混匀 30 s，静置 15 min，于 734 nm

处测定吸光度。每组样品平行测定 3 次。ABTS⁺

自由基清除率按式（3）计算。

R 1 = ( 1 -
A z

0.700
)× 100% （3）

式中：

R1——ABTS+自由基清除率，%；

0.700——ABTS⁺自由基工作液的吸光度；

Az——被测样品吸光度。

1.3.8　花色苷测定　

花色苷质量分数采用 pH示差法测定［15］。分别取

2.0  mL样品提取液置于 2支 25 mL比色管中，一支用

pH 1.0的缓冲液（0.2 mol/L的 KCl+0.2 mol/L的 HCl）

稀释至 10 mL；另一支用 pH 4.5 的缓冲液（1 mol/L 

NaAc+1 mol/L 的 HCl+H2O）稀释至 10 mL。随后，

于 510 nm 处分别测定 2管溶液的吸光度。

1.3.9　色泽测定　

采用 HunterLab-D25LT 型色差仪，测定样品

的 L*（明暗值）、a*（红绿值）、b*（黄蓝值），根据

式（4）计算 ΔE。

ΔE = ( L* - L0 )2 + ( a* - a0 )2 + ( b* - b0 )2 （4）

式中：

ΔE——色差；

L*——桑葚干燥产品的明暗值；

a*——桑葚干燥产品的红绿值；

b*——桑葚干燥产品的黄蓝值；

L0——新鲜桑葚的明暗值；

a0——新鲜桑葚的红绿值；

b0——新鲜桑葚的黄蓝值。

1.3.10　风味测定　

称取 2.00 g 桑葚样品置于 20 mL 顶空瓶中捣

碎。依次加入 0.5 g NaCl和 2.0 mL蒸馏水，密封后

于 40 ℃水浴平衡 30 min［16］。电子鼻测试参数：检

测时间 120 s，采样间隔 1 s，清洗时间 100 s，载气

流量 600 mL/min。每组样品平行测定 3次。

1.4　数据处理及分析

所有数据均为 3 次独立重复测定的平均值。

采用 SPSS 2024 进行单因素方差分析（One-way 

ANOVA），显著性水平设定为 P<0.05（显著）和

P<0.01（极显著）。采用 Origin 8.5制图。

2　结果与讨论

2.1　超高压预处理对桑葚水分分布的影响

如图 1 所示，桑葚的 T2 谱存在 3 个特征峰：

T21（0~10 ms）归属细胞壁结合水，T22（11~100 ms）

表 征 细 胞 质 及 细 胞 外 间 隙 的 不 易 流 动 水 ，

T23（>100 ms）则代表液泡内自由水［17］。超高压预

处理后，桑葚的 T2弛豫曲线整体向左偏移（弛豫时

间缩短），原因是高压处理引发了渗透压失衡，导

致水分渗出以及细胞壁-膜系统损伤，细胞结构完

整性遭到破坏。上述变化强化了细胞壁多糖羟基

与水分子间的结合作用，加速了质子交换过程，从

而降低了水分迁移性［18］。超高压 150 MPa 处理组

中 T23峰面积显著增大，表明自由水占比高于其他

压力条件。这种特殊现象源于适度高压对细胞结

构的定向调控作用，150 MPa压力可能达到结构损

伤阈值，通过改变液泡膜通透性或致使其破裂，促

使液泡内自由水向细胞质迁移［19］，同时优化细胞壁

孔隙结构并形成高效水分通道［20］。自由水比例的

增加直接提升了后续热风干燥效率，因为自由水更

易脱除，可显著缩短干燥周期。该发现为超高压协

同干燥技术的参数优化提供了关键理论依据。

低场核磁共振伪彩成像技术在食品科学领域

应用广泛，其通过表征水分子空间分布状态来评

估食品组成、结构与品质［21］。伪彩图中颜色变化

遵循从红色到黄色再到蓝色的过渡规律，其中红

色区域代表最高质子密度，即高水分区，蓝色区域

则指示最低质子密度，即低水分区。未经预处理

的桑葚整体呈现均一黄绿色（中等水分区域），内
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部部分区域显示红色。经超高压预处理后，样品

内部水分分布呈现显著异质性，表现为绿色区域

减少并出现蓝色斑块。当压力达到 150 MPa 时，

蓝色区域覆盖面积达到最大值，表明该处理组水

分损失最为明显，见图 1（b）。伪彩成像结果与 T2

弛豫数据相互验证，共同证实超高压预处理可降

低桑葚水分质量分数。这种水分结合状态与空间

分布的改变对干燥特性具有关键调控作用，具体

表现为自由水比例升高与水分迁移通道的形

成［22］，为后续热风干燥速率提升奠定基础。

2.2　超高压预处理后桑葚干燥曲线变化

如图 2（a）所示，桑葚水分质量分数随干燥时

间延长呈下降趋势，且超高压预处理可显著缩短

干燥周期。对照组需 13 h完成干燥，而 50~300 MPa

处 理 组 的 干 燥 时 间 分 别 降 至 10 h（50 MPa）、

9 h（100 MPa）、8 h（150 MPa）、9 h（200 MPa）、

9 h（250 MPa）和 10 h（300 MPa）。其中 150 MPa

处理组干燥效率最为突出，干燥时间较对照组缩

短 38.5%。从图 2（b）中可以看出，超高压预处理

能显著提高桑葚的干燥速率。这种干燥加速现象

主要源于超高压引发的多级结构重组：高压处理

会破坏细胞壁-膜系统完整性，导致组织破裂并形

成微通道，直接促进水分扩散［23］；同时细胞渗透性

增强，优化了水分传递路径［24］。本研究结果与显

微结构观察高度吻合，150 MPa处理组细胞破裂程

度最大。细胞物理结构损伤是核心驱动力，150 

MPa 压力使液泡膜选择性破裂并释放自由水，同

时细胞壁孔隙重组形成高效扩散微通道；水分状

态转化提供动力学优势，自由水比例升高显著降

低蒸发能耗；酶活性调控可以发挥协同作用，导致

多酚氧化酶失活，从而减少膜脂质过氧化，维持通

道畅通［25］。值得注意的是，压力存在明确阈值效

应，低于 100 MPa 时膜通透性改变有限，超过 200 

MPa 则因细胞壁凝胶化导致通道阻塞，这解释了

150 MPa时出现干燥速率峰值的现象。

2.3　超高压预处理对桑葚组织结构的影响

果蔬质构特性主要由细胞壁及胞间层结构决

定，构成细胞壁基质的核心组分是纤维素与果胶。

如图 3 所示，显微结构分析表明，超高压预处理对

图 2　超高压预处理对桑葚干燥特性的影响

Fig. 2　Effects of ultra-high pressure pretreatment on the 

drying characteristics of mulberries

图 1　超高压预处理对桑葚水分分布的影响

Fig. 1　Effects of ultra-high pressure pretreatment on water 

distribution of mulberries
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桑葚细胞组织具有压力依赖性影响。未处理样品

（0 MPa）呈 现 完 整 薄 壁 组 织 与 致 密 细 胞 膜 ；

50 MPa 处理引发局部细胞壁断裂和胞间隙微增；

当压力升至 100~300 MPa 时，细胞壁破裂、细胞分

离及胞间空隙扩展等渐进性损伤显著增加 。

150 MPa压力触发多细胞融合，形成贯通性腔隙结

构。此现象源于高压对细胞壁组分的协同破坏效

应：静水压力诱导纤维素微纤丝氢键断裂，削弱机

械强度，同时激活果胶甲酯酶，促使胞间层果胶脱

酯化和溶解，导致细胞间黏附力降低［26］，这种结构

重组直接建立了高效水分迁移通道。研究表明，细

胞壁退化可使水分迁移阻力降低 73%（依据孔隙率

测算），从而解释 150 MPa组干燥速率峰值（较对照

组提升 38.5%）的形成机制。值得注意的是，超过

200 MPa的压力会引发细胞壁组分凝胶化，导致通

道阻塞。该结果证实存在 150 MPa的压力阈值，该

阈值下形成的贯通腔隙使水分扩散路径缩短，为优

化联合干燥工艺提供了细胞学基础。

2.4　超高压预处理对桑葚硬度和细胞壁多糖的影响

桑葚硬度随超高压压力升高呈非线性降低，

见图 4。硬度在 150 MPa后进入稳定态，表明存在

压力饱和点，超过该值后组织压缩应变达到极限，

硬度变化显著减缓。这种软化效应源于高压对细

胞壁组分的协同解构作用，静水压力破坏纤维素微

纤丝的氢键网络，导致机械强度衰减，同时通过激

活果胶甲酯酶触发 β消除反应，促使原果胶持续解

聚［27］。可溶性果胶质量分数增加，证实高压诱导果

胶分子链断裂而非溶出。当压力大于 100 MPa

时，纤维素降解呈现停滞现象，对应纤维素结晶区

破坏后的结构稳定性丧失；而原果胶的单调递减

则与 PME 酶活性的压力依赖性激活直接相关［28］。

细胞壁结构崩解导致多细胞融合腔隙形成，胞内

物质渗入胞间隙使组织持水力下降、硬度降低。

此外，细胞壁孔隙率提升显著降低水分迁移阻力，

提高了有效水分扩散系数，直接缩短了干燥时间。

2.5　超高压预处理对桑葚活性成分及抗氧化活性的

影响

桑葚中酚类物质作为关键次生代谢物，通过

清除活性氧自由基在抗氧化过程中发挥核心作

用。超高压预处理可显著影响这些活性成分的保

留率。如图 5 所示，对照组（0 MPa）总酚与黄酮质

量分数最低，分别为 0.15 mg/g 和 0.62 mg/g。随着

压力升至 150 MPa，两者质量分数达到峰值，分别

为 0.32 mg/g 和 1.01 mg/g。这种富集效应源于三

重协同机制：一是高压破坏细胞壁-膜屏障，促进

酚类物质溶出；二是 100~300 MPa 可有效钝化多

酚氧化酶，减少酶促降解；三是高压诱导苯丙烷代

谢途径关键酶（PAL、C4H）活化，促进次生代谢物

的生物合成［29］。

同步测定的抗氧化活性结果显示，150 MPa

处理组的 ABTS+自由基与 DPPH 自由基清除率最

高（97.37% 和 86.60%），分别较对照组（84.90% 和

70.67%）增加 12.47% 与 15.93%。值得注意的是，

压力大于 150 MPa 时抗氧化活性未同步升高，表

明存在成分-活性的非线性关联。研究表明，当压

力超过一定值时，尽管酚类物质仍高于对照组，但

高压引发的抗坏血酸氧化及美拉德反应加剧，部

分抵消了酚类物质的抗氧化效能［15］。这种阈值效

应证实 150 MPa 为酚类物质保留率与抗氧化活性

的协同优化点，该压力下细胞结构损伤程度与酶

失活水平形成最佳平衡，最大限度保留了抗氧化

活性［21］。

2.6　超高压预处理对桑葚花色苷和色泽的影响

色泽作为原料与加工产品的核心品质指标，

直接影响消费者接受度。如图 6所示，超高压预处

理通过双重机制显著提升桑葚花色苷保留率。新

鲜桑葚花色苷质量分数为 3.75 mg/g（干基），经超

高压预处理后普遍升高 ，150 MPa 组达到峰值

5.83 mg/g。这主要源于高压环境有效降低了活性

氧浓度，抑制生物活性物质降解［29］；同时高压处理

可同步阻断多酚氧化酶催化的酶促褐变与非酶褐

变反应，减少色素分解［30］。色泽分析进一步佐证

番红-固绿染色，放大倍数 10×。

图 3　超高压预处理对桑葚组织结构的影响

Fig. 3　Effects of ultra-high pressure pretreatment on the tissue 

structure of mulberries
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不同字母表示组间存在显著差异（P<0.05）。

图 4　超高压预处理对桑葚硬度和细胞壁多糖质量分数的影响

Fig. 4　Effects of ultra-high pressure pretreatment on the mulberry hardness and mass fraction of cell wall polysaccharides

不同字母表示组间存在显著差异（P<0.05）。

图 5　超高压预处理对桑葚活性成分和抗氧化活性的影响

Fig. 5　Effects of ultra-high pressure pretreatment on the mass fractions of active compounds and antioxidant activity of mulberries
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该效应（见表 1），处理组 L* 与 a* 显著增加（P<

0.05），其中 100 MPa 组色差 ΔE 达 8.56±4.42，与未

处理组（ΔE=0）呈现最显著的视觉差异。这种色

度学特征变化与细胞结构改变直接相关：高压破

坏了液泡膜，促使花色苷溶出，增强色素显色强

度；而氧化应激缓解则维持了色素稳定，协同提升

色泽饱和度。

2.7　超高压预处理对桑葚风味的影响

如图 7所示，电子鼻主成分分析（PCA）结果表

明，第一主成分（PC1）贡献率达 89.85%，第二主成

分（PC2）贡献率为 5.77%，累计贡献率 95.62%，证

实两者可充分表征桑葚挥发性组分的特征变异。

超高压预处理引发显著的挥发性组分轮廓重构，

不同压力组在 PCA 空间呈非重叠分布模式，显示

明确的风味分化。具体而言，100 MPa作为临界响

应压力，与对照组（0 MPa）发生显著风味分离；当

压力升至 300 MPa 时，处理组位于 PC1 轴最远端，

表明风味转变程度达到峰值。通过电子鼻和 PCA

解析技术有效捕捉到超高压诱导的挥发性组分谱

演变，为风味品质调控建立量化判别模型。

3　结论

超高压预处理通过调控桑葚细胞微结构、水分

分布与细胞壁组分相变，显著提高了热风干燥效率

并改善了干制品品质。结果表明：在 150 MPa条件

下，超高压预处理诱导细胞壁-膜系统形成微孔通

道 ，自 由 水 比 例 显 著 增 加（T23 峰 面 积 占 比 达

47.3%），干燥时间缩短 38.5%，纤维素和果胶等细

胞壁组分发生压力依赖性降解与转化，影响组织

通透性和水分迁移行为，该处理条件有效保留了

桑葚的活性成分（总酚、黄酮）及抗氧化能力，风味

特征则随压力升高呈现独立变化趋势。以上结果

深化了对超高压-热风联合干燥中物料响应机制

的理解，尤其在细胞与分子层面揭示了水分迁移

与成分保留的协同机制，对前人研究中仅关注单

一品质指标而忽视结构-功能关联的结果形成了

有效补充。本研究存在一定局限性，如未全面考

察不同品种桑葚对超高压的响应差异，也未开展

中试规模下的工艺验证。后续研究可围绕多品种

适配性、能耗经济性评估以及风味调控机制等方

面进一步展开。
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