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超高压和热杀菌对草莓浊汁及清汁品质的影响
*

曹霞敏,毕秀芳,李仁杰,董 鹏,胡小松,廖小军
(国家果蔬加工工程技术研究中心,农业部果蔬加工重点开放实验室,

中国农业大学食品科学与营养工程学院,北京 100083)

  摘要:研究超高压(常温下,550MPa,处理5min)、热处理(中心温度90℃,处理1min)及
高温短时杀菌(110℃,处理8.6s)对草莓浊汁和清汁品质的影响。结果表明:(1)经超高压处

理后,草莓浊汁的黏度、果胶含量和浊度无显著变化,悬浮稳定性显著增加;而热处理和高温短

时杀菌处理后,浊汁的黏度和果胶含量显著减小,浊度增大,悬浮稳定性降低,但高温短时杀菌

组好于热处理组;(2)草莓浊汁和清汁经超高压处理后Vc分别损失11.09%和13.59%,而热

烫结合超高压处理后分别损失7.75%和10.73%;热处理和高温短时杀菌组浊汁和清汁中Vc
的损失率高于超高压组,分别为28.86%~38.89%和20.38%~29.02%;(3)超高压处理对

草莓浊汁和清汁的单体花色苷、聚合色度及总酚含量、DPPH和FRAP抗氧化活性没有显著

影响;热处理和高温短时杀菌处理后草莓浊汁中的花色苷总量分别损失了3.89%~4.63%和

7.46%~8.02%,而清汁中分别损失了5.97%~6.02%和8.09%~9.20%;聚合色度和聚合

色度百分比增加,总酚含量无显著变化,抗氧化活性显著降低;(4)超高压处理对草莓浊汁和

清汁的亮度L*、红值a*、黄值b*、彩度C*及色调角hab均没有显著影响;而热处理和高温短

时杀菌处理使L*值和a*值均显著减小。

  关键词:超高压;草莓;浊汁;清汁;品质

  中图分类号:O521.9;TS255.3   文献标志码:A
  doi:10.11858/gywlxb.2014.05.019

1 引 言

  草莓是一种重要的浆果,果实色泽鲜红,柔嫩多汁,甜酸适口,可鲜食或速冻保藏,亦可加工成果汁、
果酱、果酒等产品。草莓含有丰富的抗氧化物质,如花色苷[1]、多酚[2]和Vc[3]等,赋予其较强的抗氧化

功能。
近年来在世界草莓大会的带动下,我国草莓产业发展迅猛,据农业部统计数据显示,2010年我国草

莓的播种面积为11.7万公顷,产量达200万吨。尽管草莓资源丰富,但当前我国草莓消费仍以原产品、
冷冻草莓或脱水草莓等初级加工产品为主,深加工产品少,加工能力有限。其主要原因是,草莓中的热

敏性成分在传统热加工过程中易遭到破坏,造成草莓颜色改变、香气逸散、味道损失和营养破坏;需要加

入色素、稳定剂和防腐剂等食品添加剂,以保持其颜色和改善口感,从而使草莓产品的食用价值大大降

低。因此,开发草莓加工新工艺和新技术以及提高其深加工产品的品质尤为重要。
超高压技术(HighHydrostaticPressure,HHP)是一项重要的食品非热加工技术,能杀死食品中存
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在的致病菌和腐败菌的营养体,保证食品的安全和延长产品的货架期,同时有效避免热杀菌过程中的品

质破坏。本研究主要比较超高压和热杀菌对草莓浊汁和清汁品质的影响,为超高压技术在草莓汁产业

化应用中提供理论依据和技术支持。

2 材料与方法

2.1 原料与试剂

  成熟草莓(童子1号),2012年1月3日采摘于天翼生物工程有限公司,放入4℃冷库中保藏待用,
原料中可溶性固形物含量为5.2°Brix,可滴定酸为0.752%,pH值为3.60。

色谱纯甲酸(Honeywell公司,韩国),色谱纯甲醇、乙腈、抗坏血酸标准品(Sigma-Aldrich上海贸易

有限公司,上海);Folin-Ciocalteu试剂(北京拜尔迪生物公司);花青素标准品,由草莓原料纯化制备而

得;其它试剂均为分析纯(北京化学试剂公司)。

2.2 仪器与设备
  JYL-610九阳料理机,九阳股份有限公司;TDL-5-A 高速离心机,上海一恒科技有限公司;
TA-AR550流变仪,美国TA仪器公司;UV-762紫外分光光度计,上海精密科学仪器有限公司;Hunter
Lab全自动色差仪,Hunter公司;WAY-2S数字阿贝折射仪,上海精密科学仪器有限公司;Orion868
pH计,美国ThermoOrion公司;751GPD自动滴定仪,瑞士万通公司;LC-20AT高效液相色谱仪,日本

岛津公司;反向ODS-C18柱、VenusilASB-C18柱(250×4.6nm,5μm),美国Agela公司;AlltechAlltima
TMC18,(4.6×250mm,5μm),美国 Waters公司;超高压设备 HHP-650,包头科发新型高技术食品

机械有限责任公司,处理釜最大容量为7L,以水为传压介质,可进行自动保压计时及卸压操作。

2.3 实验方法

2.3.1 草莓浊汁和清汁加工工艺

  草莓汁加工工艺流程:(1)新鲜草莓在流动水中清洗、去萼,每个切4片;(2)草莓片经蒸汽热烫

1min后迅速冷却;(3)冷却后的草莓片以4∶1加入蒸馏水进行打浆,增加出汁率;(4)草莓浆在4800r/min
转速下离心10min,4层纱布过滤,得到草莓原汁(pH值3.61,5.2°Brix,TA含量为0.748%),500g草

莓鲜果可得388mL草莓原汁;(5)草莓原汁加入蔗糖和蒸馏水调配成10°Brix的草莓浊汁,果汁含量

为50%,pH值3.6,可滴定酸含量为0.363%;(6)草莓原汁加入50×10-6的果胶酶pectinsmashXXL
(诺维信生物有限公司,中国)在45℃水浴中酶解60min。(7)酶解后的草莓汁在4800r/min转速下离

心10min,4层纱布过滤,得到草莓清汁(pH值为3.60,5.0°Brix,可滴定酸含量为0.736%),500g草莓

可得400mL清汁原汁;(8)酶解离心得到的草莓汁加入蔗糖和蒸馏水调配成10°Brix的草莓清汁,果汁

含量为50%,pH 值为3.62,可滴定酸含量0.358%;(9)经过调配得到的草莓浊汁和清汁灌装进

EVOH瓶并手工拧紧;(10)杀菌。杀菌分为3种情况:(1)超高压杀菌(HHP),经过前期预实验,发现

在550MPa压力下处理5min即可杀灭全部微生物,保证果汁安全,因此选用550MPa/5min为杀菌条

件进行品质的评价;(2)热处理杀菌(ThermalProcess,TP),中心温度达到90℃保持1min;(3)高温

短时杀菌(HighTemperatureShortTime,HTST),110℃/8.6s,流速17.4L/h。
2.3.2 流变特性的测定

  使用旋转流变分析仪对草莓清汁和浊汁流变学特性进行测定。实验选用的夹具为锥头式同心圆筒

(定子半径(rd)为15.00mm,转子半径(rz)为14.00mm,浸没高度(h)为42.00mm,间隙(d)为
5920μm)。测定时使样品刚刚没过转子,测定温度25℃,采用循环水系统控制。样品测定采用稳态剪

切模式,设定剪切速率在10min内由5s-1指数增加到500s-1。
2.3.3 果胶含量的测定

  果胶含量的测定参考Blumenkrantz等[4]的方法。(1)提取:取5mL草莓浊汁加入100mL95%的

乙醇,在沸水浴中加热30min,重复3次;用滤纸过滤,收集沉淀,置于原三角瓶中,加入40mL蒸馏水,
在50℃水浴中加热30min,以溶解水溶性果胶,过滤并用少量水洗涤沉淀和滤纸,滤液移入100mL容

量瓶中,加水定容至刻度,吸取1mL果胶溶液于20mL刻度试管中,按标曲方法测定。(2)标准曲线

的制备:将0.15g间苯基苯酚用0.5%的氢氧化钠溶液定溶至100mL,得到0.15%的间苯基苯酚溶液;
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将0.38g四硼酸钠溶于80mL浓硫酸;于6只20mL刻度试管内分别加入0、20、40、80和120μg/mL
的半乳糖醛酸标准溶液1mL,然后加入6mL的0.0125mol/L的浓硫酸-四硼酸钠溶液,立即放入冰水

浴中,振荡后于沸水浴中5min,然后再放入冰水浴中冷却;加入0.1mL的0.15%间苯基苯酚溶液,振
荡后,在5min内用分光光度计测定520nm处消光值;空白样品中加入的反应试剂为0.5%氢氧化钠溶

液;绘制标准曲线。
2.3.4 浊度的测定

  样品摇匀后置于比色杯中,使用HunterLab全自动色差仪,用D65光源在TTRAN总透射模式下

测定浊度,用去离子水校正。
2.3.5 悬浮稳定性的测定

  采用张文佳[5]的方法并略作改动,对草莓浊汁的悬浮稳定性进行测定。首先将10mL草莓汁以

3000r/min的转速离心10min,取2mL上清液,使用分光光度计测定其在660nm处的吸光值,并采用

去离子水作为空白样品。
2.3.6 单体花青素含量的测定

  花青素含量的测定参考Cao等[6]的方法。(1)提取:取50mL果汁,加入100mL0.1% HCl的无

水甲醇溶液,在4℃下静置提取4h,在12000r/min转速下离心10min,4层纱布过滤,得到花青素提取

液。(2)HPLC测定:提取液过0.45μm有机膜待上样。流动相A为5%甲酸-水、流动相B为甲醇;洗
脱程序为:0min85%流动相A+85%流动相B、15min70%流动相A+30%流动相B、20min70%流动

相A+30%流动相B、30min50%流动相A+50%流动相B、33min20%流动相A+80%流动相B、35
min85%流动相A+15%流动相B、40min85%流动相A+15%流动相B,温度30℃,进样量20μL,流
速1mL/min。
2.3.7 聚合色素的测定

  聚合色素的测定参考Cao等[6]的方法,草莓汁用蒸馏水稀释至520nm的吸光度在0.5~1.0之间。
将1mL浓度为0.9mol/L的焦亚硫酸钾溶液与3mL稀释后的样品混合均匀,避光保持30min后,测
定700、520和420nm的吸光值,根据公式计算色密度ψCD、聚合色度ψPC和聚合色度百分比ψPPC。

ψCD=[(A420-A700)+(A512-A700)]·N (1)

ψPC=[(A420-A700)+(A512-A700)]·N (2)

ψPPC=(ψPC/ψCD)×100% (3)
式中:A 为吸光值,N 为稀释倍数。
2.3.8 Vc含量的测定

  Vc含量的测定参考Tiwari等[7]的方法。(1)提取:取50mL果汁,加入200mL2.5%偏磷酸溶液,在
4℃下静置提取2h,在12000r/min转速下离心10min,4层纱布过滤,得到Vc提取液。(2)HPLC测定:
提取液过0.45μm有机膜待上样,流动相为浓度25mmol/L的KH2PO4(用磷酸调节pH值至3.0),洗脱

条件为采用95%KH2PO4 和5%乙腈等速洗脱,温度30℃,进样量20μL,流速1mL/min。

2.3.9 总酚含量的测定

  参照Cao等[6]的方法,采用Folin-ciocalteu’s法测定总酚含量,并略作修改。样品测定:Folin-
ciocalteu试剂用蒸馏水按1∶9(体积比)稀释,将样品稀释后取0.8mL与2mL稀释的Folin-ciocalteu
试剂混合后,加入1.8mL7.5%的Na2CO3 溶液,常温下保持1h,用分光光度计测定765nm处的吸光

值,总酚含量以每毫升样品中含有相当于微克焦性没食子酸表示。焦性没食子酸标准曲线的制备:配制

浓度为4.55、9.10、18.20、27.30,36.40和45.50μg/mL的焦性没食子酸溶液,将0.8mL不同浓度的

焦性没食子酸与2mLFolin-ciocalteu试剂在常温下反应1h,用分光光度计测定765nm处的吸光值,
制备标准曲线。
2.3.10 抗氧化活性的测定

  (1)DPPH自由基清除能力

DPPH溶于有机溶剂,在517nm 处有最大吸收。试样与·DPPH 发生反应生成黄色物质,在
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517nm处吸光值降低,根据加入试样前、后吸光值的变化计算试样对·DPPH的清除率[5]。

DPPH溶液配制:0.1001g·DPPH用甲醇溶解定容至50mL。取7mL定容至250mL,最终浓度

即为0.14mmol/L。样品测定:4mL·DPPH溶液中加入100μL样品,常温避光条件下放置15min后,
测定其吸光值,以甲醇溶液为对照。

(2)铁离子还原能力

采用铁离子还原法(FRAP)测定样品的铁还原能力[5],以每毫升样品相当于微克Vc表示。其基本

原理为:Fe3+-三吡啶-三吖嗪(TPTZ)可被试样中还原物质还原为Fe2+而呈现蓝色,并于593nm处有

最大吸收值,根据吸光度的大小,计算出试样抗氧化活性的强弱。
样品测定:取100μL样品加入到4mLTPTZ工作液(该工作液由25mLpH值为3.6的醋酸盐缓

冲液、2.5mL浓度为10mmol/L的TPTZ溶液以及2.5mL浓度为20mmol/L的FeCl3 组成)于37℃
反应10min后,测定其在593nm处的吸光值。样品的铁还原能力以每毫升样品相当于微克Vc的铁还

原能力表示。

Vc标准曲线:配制含量为17.61、35.23、105.68、140.90和176.13μg/mL的 Vc溶液,分别取

100μL与TPTZ工作液在相同条件下反应,制作标准曲线。

2.3.11 颜色的测定

  使用HunterLab全自动色差仪,样品摇匀后在反射和透射模式下分别测定浊汁和清汁的L*(亮
度)、a*(红值)、b*(黄值),根据公式计算色调角hab、彩度C*和总色差ΔE

hab =arctan(b*/a*) (4)

C* =(a*2 +b*2)1/2 (5)

ΔE=[(L* -L*
0 )2+(a* -a*

0 )2+(b* -b*
0 )2]1/2 (6)

2.4 数据统计

  所有实验均重复进行3次。图片及表格利用Excel,OriginPro7.5软件进行绘制,不同处理方法间

的数据采用多重比较方法,显著水平为0.05,并用标记字母法进行标记。各平均数间凡有一个相同字

母的即为差异不显著,凡无相同字母的即为差异显著。

3 结果与分析

3.1 超高压和热杀菌对草莓汁流变特性的影响

3.1.1 流变特性的变化

  由图1可知,在所有处理条件下,草莓浊汁的黏度均随剪切速率的增大而减小,呈剪切变稀的趋势,
为假塑性流体。比较图1(a)和图1(b)发现,经热烫前处理的草莓汁黏度高于未烫组,这是因为热烫破

坏了细胞壁,促进了果肉中果胶等物质的溶出,使黏度增加。

 (a)Un-blanched                   (b)Blanched

图1 超高压和热杀菌对草莓浊汁流变特性的影响

Fig.1 EffectofHHP,TPandHTSTonviscosityofcloudystrawberryjuice
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图1(a)显示,未热烫的草莓浊汁经 HHP处理后,黏度呈增加趋势,而经TP和 HTST处理后,黏
度显著减小(P<0.05)。该结论与前人研究结果一致,Polydera等[8]研究发现,经过 HHP处理

(500MPa/15min)的橙汁在处理后及贮藏过程中,其表观黏度均略高于热处理样品;张文佳[5]发现,经
HHP处理(100~600MPa/5~20min/室温)后树莓汁的黏度均增加,并认为可能是高压增加了果胶物

质从细胞壁向果汁中的溶出和/或高压的压缩作用。TP和HTST处理使草莓浊汁的黏度降低,其原因

可能是在高温条件下发生了果胶的β-消除反应,导致果胶链的断裂降解。
图1(b)显示,热烫后草莓浊汁经 HHP处理后,黏度无显著变化,该变化趋势与未热烫组不一致。

分析其原因为:在未热烫的草莓浊汁中存在PME酶活,PME脱除果胶的甲基,使高甲氧基果胶变成低

甲氧基果胶,暴露出来的羟基与Ca2+发生交联,增加了体系的黏度;而在经热烫后的草莓中的PME已

被钝化。另外,热烫后草莓浊汁经TP和HTST处理后黏度也发生下降。
比较图1中两组热处理的结果可以发现,TP处理组的黏度均显著低于 HTST组,这是因为TP处

理组时间长于HTST,说明热处理时间的增加不利于果汁黏度的保持。
3.1.2 果胶含量的变化

  未烫和热烫处理后草莓浊汁中的半乳糖醛酸果胶含量分别为30.38和44.46mg/100mL,与黏度

的趋势一致,说明热烫有利于果胶的溶出。由图2可知,经 HHP处理后,草莓浊汁中的果胶含量无显

著变化,而热处理则使果胶显著减少,并且TP组比 HTST组果胶含量略低。这是因为热处理一方面

可以促进果胶从细胞壁中溶出,另一方面加快了果胶的降解,在达到β-消除反应所需温度(85℃)后,果
胶的降解量随处理时间的延长而增加。
3.1.3 浊度的变化

  由图3可见,经HHP处理后,未烫和热烫两种果汁的浊度均未发生显著变化,而TP和 HTST处

理均使浊度增大(P<0.05)。这可解释为热处理使果汁中的果胶、蛋白质等大分子物质发生聚集所致。

图2 超高压和热杀菌对草莓浊汁中果胶含量的影响

Fig.2 EffectofHHP,TPandHTSTonpectin
ofcloudystrawberryjuice

图3 超高压和热杀菌对草莓浊汁浊度的影响

Fig.3 EffectofHHP,TPandHTSToncloud
ofcloudystrawberryjuice

3.1.4 悬浮稳定性的变化

  HHP对草莓浊汁悬浮稳定性的影响如图4所示。悬浊度是影响消费者对果汁类产品接受度的主

要因素,消费者一般不希望果汁出现分层或乳化的状态,即希望果汁有稳定的浑浊度。由于离心过程能

够将果汁的浑浊度分为可沉淀部分和保留于原汁中的稳定部分,因此果汁离心后在660nm处的吸光

值可用来预测其在贮藏期间的浑浊稳定性。由图4可知,经HHP处理后,未烫和热烫两种草莓浊汁的

悬浮稳定性均显著增加(P<0.05)。果汁、果浆及浓缩果汁在贮藏期间保持其悬浮组分的能力主要取

决于其中的总果胶物质含量及体系中各组分的状态[9],高压的作用使果汁体系中的物质均匀分布,果胶

与蛋白质等大分子间的非共价键,如盐桥、金属键、分子间作用力等被破坏,分子量变小,说明高压有利

于果汁稳定性的提升。有文献报道称700MPa以上的压力或 HHP与温度的结合处理条件(如

500MPa/60℃)可获得稳定悬浊度的橙汁产品[10]。
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图4 超高压和热杀菌对草莓浊汁悬浮稳定性的影响

Fig.4 EffectofHHP,TPandHTSToncloudy
stabilityofcloudystrawberryjuice

另外,与HHP组相比,TP和 HTST热处理组

浊汁的悬浮稳定性显著降低,主要是因为果胶、蛋白

质等大分子物质的聚集使分子量变大,在离心过程

中更易沉淀下来。

3.2 超高压和热杀菌对草莓汁抗氧化物质

  及活性的影响

3.2.1 Vc含量的变化

  表1、表2分别为超高压和热杀菌对草莓浊汁

和清汁抗氧化物质及活性的影响。由表1和表2可

知,未烫和热烫两种草莓浊汁经 HHP处理后,其

Vc含量分别损失了11.09%和7.75%,清汁中分别

损失了13.59%和10.73%。一般认为,高压对小分

子物质没有影响,本研究中发现的 Vc降解可能是

果汁中的残存氧气所致。HHP处理对Vc含量的影响主要取决于果汁中Vc与氧气含量的摩尔分数,
降低初始氧含量能够降低Vc的降解[11]。例如,在缓冲溶液中可发现大量Vc在绝热升温或升压的过

程中,在较低压力(如100MPa)时通过需氧途径发生降解。当需氧降解消耗掉溶液中的大部分溶解氧

后,处理压力的上升或保压时间的延长对Vc的降解便不再有影响[11]。此外,Taoukis等[12]报道称,添
加糖类(如10%的蔗糖)因为能够降低样品中的溶解氧含量,因而能够对 Vc的降解起到保护作用。

Sánchez-Moreno等[13]发现,经400MPa/40℃/1minHHP处理后,橙汁中 Vc损失量小于9%;经
400MPa/20℃/30min的HHP处理后,草莓中的Vc保存率为88.68%。

表1 超高压和热杀菌对草莓浊汁抗氧化物质及活性的影响

Table1 EffectofHHP,TPandHTSTonantioxidativecompoundsandantioxidantcapacityofcloudystrawberryjuice

Processing
method

Ascorbicacid
/(mg/100g)

Total

phenols
Monomericanthocyanins/(mg/100g)

Cy-3-glu Pg-3-glu Pg-3-rut Total
CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTST(Un-blanched)

9.91±0.54a

8.81±0.39b

7.05±0.24d

7.89±0.23c

126.26±3.55a

127.77±1.07a

127.39±3.25a

121.69±1.11a

0.98±0.04a

0.98±0.05a

0.96±0.03a

0.93±0.04a

7.57±0.34a

7.65±0.41a

7.27±0.31a

6.98±0.30b

1.17±0.06a

1.13±0.03a

1.04±0.05a

1.02±0.01a

9.72±0.62a

9.76±0.43a

9.27±0.31b

8.94±0.34b

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

9.03±0.51a

8.13±0.54b

6.03±0.39d

6.98±0.38c

134.33±4.53a

133.48±2.61a

130.64±2.47a

126.70±1.94b

0.93±0.07a

0.94±0.03a

0.92±0.05a

0.91±0.03a

7.23±0.22a

7.25±0.48a

7.18±0.17a

7.02±0.29a

1.09±0.02a

1.10±0.03a

1.08±0.04a

1.06±0.03a

9.25±0.40a

9.29±0.21a

8.89±0.18a

8.56±0.25a

Processing
method

Antioxidantcapacity
DPPH FRAP

Polymericanthocyanins

ψCD ψPC ψPPC/(%)

CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTST(Un-blanched)

72.66±3.28a

72.84±2.02a

67.94±4.13b

66.55±5.32b

35.52±1.62a

35.36±2.67a

33.76±1.09b

32.09±0.92b

1.28±0.02b

1.27±0.03b

1.40±0.01a

1.37±0.01a

0.15±0.04b

0.15±0.02b

0.19±0.01a

0.20±0.01a

11.92±0.40b

11.98±0.47b

13.73±0.59a

14.18±0.48a

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

72.77±3.76a

73.38±1.99a

65.95±1.19b

64.21±1.06b

36.99±1.39a

37.13±1.54a

33.99±0.97b

33.08±1.21b

1.36±0.01a

1.36±0.02a

1.38±0.01a

1.39±0.02a

0.16±0.01b

0.16±0.01b

0.18±0.01a

0.19±0.02a

11.91±0.31b

11.94±0.52b

13.30±0.39a

14.08±0.44a

  Note:(1)Totalphenols(Equaltomggallicacid/100mL),DPPH(EqualtomgVc/100mL),FRAP(EqualtomgVc/100mL).
(2)Differentletters(a,b,c)inthesamecolumnindicatesignificantdifferences(P<0.05).
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表2 超高压和热杀菌对草莓清汁抗氧化物质及活性的影响

Table2 EffectofHHP,TPandHTSTonantioxidativecompoundsandantioxidantcapacityofclearstrawberryjuice

Processing
method

Ascorbicacid
/(mg/100g)

Total

phenols
Monomericanthocyanins/(mg/100g)

Cy-3-glu Pg-3-glu Pg-3-rut Total
CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTST(Un-blanched)

9.20±0.41a

7.95±0.26b

6.04±0.20d

6.53±0.36c

107.46±2.37a

106.48±2.61a

94.57±2.77b

88.51±2.82c

0.92±0.03a

0.92±0.04a

0.91±0.06a

0.85±0.02a

6.52±0.21a

6.37±0.18a

6.08±0.26b

5.87±0.22b

0.82±0.02a

0.80±0.01a

0.79±0.02a

0.78±0.02a

8.26±0.29a

8.09±0.39a

7.79±0.12b

7.50±0.19b

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

8.95±0.59a

7.99±0.61b

5.47±0.20d

6.50±0.28c

112.59±3.33a

113.04±1.16a

103.55±2.28b

101.74±2.11b

0.87±0.04a

0.86±0.03a

0.78±0.05a

0.77±0.05a

5.89±0.15a

5.85±0.26a

5.73±0.33a

5.62±0.28a

0.79±0.03a

0.80±0.02a

0.78±0.04a

0.75±0.05a

7.54±0.18a

7.50±0.33a

7.09±0.28a

6.93±0.23b

Processing
method

Antioxidantcapacity
DPPH FRAP

Polymericanthocyanins

ψCD ψPC ψPPC/(%)

CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTS(Un-blanched)

65.98±3.76a

65.32±2.75a

60.14±1.19b

57.51±0.88b

27.63±1.29a

26.98±0.53a

24.77±0.88b

23.98±1.21b

0.85±0.01b

0.85±0.01b

0.88±0.09b

0.93±0.05a

0.02±0.007a

0.02±0.006a

0.03±0.005a

0.03±0.003a

2.59±0.08b

2.65±0.09b

2.93±0.09a

3.01±0.12a

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

66.92±2.16a

67.58±4.53a

63.07±1.77a

61.57±2.53b

27.98±0.86a

28.05±1.76a

26.08±1.15b

25.89±1.56b

0.95±0.01a

0.95±0.01a

0.93±0.01a

0.90±0.01a

0.02±0.003a

0.02±0.005a

0.03±0.003a

0.03±0.002a

2.48±0.07b

2.57±0.13b

2.82±0.11a

3.03±0.16a

  Note:(1)Totalphenols(Equaltomggallicacid/100mL),DPPH(EqualtomgVc/100mL),FRAP(EqualtomgVc/100mL).
(2)Differentletters(a,b,c)inthesamecolumnindicatesignificantdifferences(P<0.05).

与HHP处理相比,TP和HTST热处理后草莓浊汁和清汁中Vc的降解率更大,分别为28.86%~
38.89%和20.38%~29.02%,说明尽管高压会使部分 Vc降解,但其保留率显著高于热处理。另外,

TP处理组的Vc降解率均高于HTST组,这是因为TP处理时暴露在氧气中,加快了Vc的降解。

3.2.2 花色苷的变化

  花色苷是草莓中重要的呈色物质和功能性成分,大部分以单体形式存在,主要有矢车菊素-3-葡萄

糖苷(Cy-3-glu)、天竺葵素-3-葡萄糖苷(Pg-3-glu)和天竺葵素-3-芸香苷(Pg-3-rut)等3种[6]。另外,也
有研究发现,草莓中天然存在聚合色素5-carboxypyranopelargonidin3-glucoside[14]及单体花色苷与黄

酮通过羟基结合形成的聚合体[15]。
(1)单体花色苷

HHP处理对草莓中的Pg-3-glu、Pg-3-rut、Cy-3-glu及总量均没有显著影响。这与文献报道相符,
即常温下的HHP处理对果蔬中的花青素含量只有很小的影响[16]。Ankit等[17]研究发现,在经400、

500和600MPa超高压处理后的草莓浆中,其花青素含量未发生显著变化。另外,由表1发现,HHP浊

汁中花色苷的含量甚至略有增加,这可能是由于高压的均质作用促进了果肉中花色苷的溶出,提高了提

取率。已有研究证实,高压能促进葡萄皮中花色苷的提取[18]。

TP和HTST处理后草莓浊汁中的花色苷总量分别损失了3.89%~4.63%和7.46%~8.02%,而
清汁中分别损失了5.97%~6.02%和8.09%~9.20%。与Vc相反,TP处理组中单体花色苷的损失

量均低于HTST组,说明温度越高,导入的热量越多,对花色苷的影响越大。
(2)聚合色素

从表1、表2可以看出,HHP处理对草莓浊汁和清汁中的色密度ψCD、聚合色度ψPC及其百分比ψPPC
均没有显著影响;而TP和HTST处理使ψPC和ψPPC增加。ψPC的增加可能是由于温度的作用促进了部
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分单体花色苷与果汁中的多酚、蛋白质、果胶等物质发生共价的环加成反应或非共价的氢键结合所致;

ψPPC的增大一方面是由于热处理后单体花色苷的降解,另一方面是聚合色素的形成所致。在我们前期

研究中发现,70℃/20min的热处理使草莓浆中的聚合色度增加了12%。另外,由表1和表2可知,热
烫后草莓浊汁和清汁中的聚合色素百分比均高于未热烫组,这也是因为热烫过程中在温度的作用下发

生了聚合反应。

3.2.3 多酚的变化

  由表1、表2可见,草莓浊汁和清汁中的总酚含量经HHP、TP和 HTST处理后均没有发生显著变

化。经HHP处理后,测得浊汁中的总酚含量未显著增加,这也是由于高压促进了多酚物质的溶出;与

Vc及花色苷的变化相反,TP和HTST并未使果汁中的总酚含量降低,这是因为在福林酚方法测定过

程中,带有酚羟基的物质(如多酚、蛋白质、氨基酸等)均会在碱性条件下将福林酚试剂(磷钼酸-磷钨酸)
还原成深蓝色混合物,通过颜色深浅定量总酚含量。因此,即使多酚物质降解了,若降解产物仍带有酚

羟基,则仍可被检测出来[6]。

3.2.4 抗氧化活性的变化

  HHP处理后草莓浊汁和清汁的DPPH自由基清除能力和FRAP铁离子还原能力两种抗氧化活性

没有显著变化,与总酚含量变化一致;同样,Sánchez-Moreno等[19]也发现,400MPa/25℃/15min的

HHP处理对番茄浆的·DPPH清除能力没有影响。许文文等[20]发现 HHP处理(600MPa/4min)对
草莓果肉饮料的DPPH和FRAP能力没有显著影响。

与总酚含量变化不同的是,TP和HTST处理均使草莓汁中的抗氧化能力显著降低。这与果汁中

的抗氧化物质花色苷及Vc的降解有关。Ankit等[17]研究发现热处理使草莓浆的·DPPH清除能力下

降了25%。

3.3 超高压和热杀菌对草莓汁颜色的影响

  表3列出了超高压和热杀菌对草莓浊汁和清汁颜色的影响。

表3 超高压和热杀菌对草莓浊汁和清汁颜色的影响

Table3 EffectofHHP,TPandHTSToncolorofcloudyandclearstrawberryjuice

Strawberryjuice Processingmethod L* a* b* C* hab ΔE

Cloudyjuice

CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTST(Un-blanched)

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

28.94±1.26a

29.3±0.54a

27.64±0.99b

27.59±0.91b

26.48±1.02a

27.29±0.88a

24.71±0.81b

22.85±0.70c

40.32±1.31a

40.25±1.75a

38.02±1.02b

36.56±1.30c

40.11±1.56a

40.34±1.68a

38.17±0.78b

35.21±0.65c

45.48±1.49a

44.29±1.30a

45.71±2.72a

44.92±1.90a

46.98±1.87a

45.86±1.56a

45.65±1.36a

42.61±2.17b

60.77±2.65a

59.85±1.87a

59.46±3.19a

57.92±3.76b

61.77±4.01a

61.08±2.59a

59.51±3.42a

55.92±4.27b

0.85±0.04a

0.83±0.03a

0.88±0.04b

0.89±0.02b

0.86±0.02a

0.85±0.04a

0.87±0.03a

0.87±0.03a

-
1.20
2.65
4.03
-
1.40
2.94
6.89

Clearjuice

CK(Un-blanched)

HHP(Un-blanched)

TP(Un-blanched)

HTST(Un-blanched)

CK(Blanched)

HHP(Blanched)

TP(Blanched)

HTST(Blanched)

72.42±2.61a

72.84±3.02a

71.1±1.54a

68.86±3.90b

70.33±2.52a

71.20±2.15a

68.78±3.14b

68.91±3.77b

46.99±1.17a

45.64±1.61a

45.55±1.37a

44.95±1.47b

49.46±1.81a

49.31±1.63a

47.12±1.97a

46.78±1.02b

45.12±1.47a

45.79±1.83a

46.24±1.70a

46.1±1.33a

49.77±2.19a

49.21±1.60a

49.18±1.47a

48.89±1.06a

65.15±3.24a

64.65±2.91a

64.91±1.96a

64.39±3.05a

70.17±2.59a

69.66±2.73a

68.11±3.92a

67.67±2.74b

0.77±0.03a

0.79±0.02a

0.79±0.02a

0.80±0.02b

0.79±0.01a

0.78±0.03a

0.81±0.02a

0.81±0.02a

-
1.56
2.25
3.41
-
1.04
2.86
3.15

由表3可知,HHP处理对草莓浊汁和清汁的亮度L*、红值a*、黄值b*、彩度C*及色调角hab均没

有显著影响,说明HHP能较好地保持草莓汁的颜色。而经TP和HTST热处理后,草莓浊汁和清汁的
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L*值和a*值均减小,且热烫后 HTST处理减小的程度最大,与花色苷的变化相似。张文佳[5]认为,当

ΔE≥2时,样品的色泽变化明显可见;而ΔE<2时,色泽变化肉眼不可见。HHP组草莓浊汁和清汁的

总色差ΔE 均低于2,说明HHP对草莓汁的颜色影响小。TP组和HTST组草莓汁的ΔE 均高于2,说
明颜色变化显著。

4 结 论

  (1)流变特性:经HHP处理后,草莓浊汁的黏度、果胶含量、浊度无显著变化,悬浮稳定性显著增

加;而TP和HTST处理后,浊汁的黏度和果胶含量显著减小,浊度增大,悬浮稳定性降低,但HTST组

好于TP组。
(2)抗氧化物质及活性:草莓浊汁和清汁中的Vc经HHP、TP和HTST处理后均有不同程度的损

失,但HHP组的损失率不到TP和HTST组的一半;HHP处理对草莓浊汁和清汁的单体花色苷、聚合

色度及总酚含量、DPPH和FRAP抗氧化活性均没有显著影响;而TP和 HTST处理使草莓汁中的单

体花色苷和抗氧化活性显著降低,聚合色度和聚合色度百分比增加,总酚含量无显著变化。
(3)颜色:HHP对草莓浊汁和清汁的亮度L*、红值a*、黄值b*、彩度C*及色调角hab均没有显著

影响;而TP和HTST处理使L*值和a*值均显著减小,但TP组好于HTST组。
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EffectofHighHydrostaticPressureandThermalSterilization
onQualityofCloudyandClearStrawberryJuice

CAOXia-Min,BIXiu-Fang,LIRen-Jie,DONGPeng,
HUXiao-Song,LIAOXiao-Jun

(NationalEngineeringResearchCenterforFruitandVegetablesProcessing,

KeyLaboratoryofFruitandVegetableProcessing,MinistryofAgriculture,

CollegeofFoodScienceandNutritionalEngineering,

ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:Effectsofhighhydrostaticpressure(550MPa/5min/ambienttemperature),thermalprocess
(90℃/1min)andhightemperaturewithshorttime(110℃/8.6s)treatmentonthequalityofcloud-
yandclearstrawberryjuicewereinvestigated.Theviscosity,pectin,cloudandcloudystabilityof
cloudyjuiceshowednosignificantchangeafterHHPtreatment,whilethoseofTPandHTSTjuice
significantlydecreased.AscorbicacidinHHPcloudyandclearjuicereducedby11.09%and13.59%,

anditdecresaedby7.75%and10.73%injuicestreatedbyHHPcombinedwithblanching.Theloss
ratesofascorbicacidinTPandHTST-treatedcloudyandclearjuicearehigher,whichare28.86%-38.
89%and20.38%-29.02%,respectivity.Monomericandpolymericanthocyanins,totalphenols,DPPH
andFRAPinHHPcloudyandclearjuicewellretain.Themonomericanthocyaninsandantioxidantac-
tivityofjuicestreatedbyTPandHTSTsignificantlydecrease,whilethePCandPPCsignificantlyin-
crease,andtotalphenolsdonotchange.ThecolorparametersincludingL*,a*,b*,C*andhabexhib-
itenosignificantchange,andtheL*anda*valuesofTPandHTSTjuicessignificantlydecrease.
Keywords:highhydrostaticpressure;strawberry;cloudyjuice;clearjuice;quality
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