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摘　要：荔枝浆品质的劣变与氧气和热处理存在密切关系，本文比较了常规打浆（CB）与低氧打浆（LB）对荔枝

浆品质的影响，并研究了低氧打浆对超高压（HHP）和热处理（HT）荔枝浆 4 ℃ 贮藏过程中品质的影响。结果表

明，与常规打浆相比，低氧打浆对荔枝浆可溶性固形物含量、pH 和总酸无显著影响（P>0.05），而 L*值显著上升

（P<0.05），a*值显著降低（P<0.05），总酚含量提高了 24.70%，除原花青素 B2、芦丁、儿茶素和香草酸外，其

它 6 种单体酚含量均显著增加（P<0.05）。贮藏过程中，不同打浆方式联合 HPP 和 HT 的荔枝浆 L*值均呈下降趋

势、a*值均呈上升趋势，其中 LB+HHP 组 L*值始终最大；贮藏至 28 d，低氧打浆联合超高压处理组总酚、

DPPH 自由基清除能力以及铁离子还原能力均高于其它三组。综上，低氧打浆能更好地保护荔枝浆的色泽、酚类

物质和抗氧化能力，减少超高压和热处理的荔枝浆在贮藏过程中的品质劣变，其中 LB+HHP 处理更具优势，可作

为一种新型荔枝浆加工技术。

关键词：低氧打浆，荔枝浆，超高压，总酚，抗氧化活性
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Abstract： The  deterioration  of  the  quality  of  litchi  pulp  is  closely  related  to  oxygen  and  heat  treatment.  This  study
compared the effects of conventional beating (CB) and low-oxygen beating (LB) on the quality of litchi pulp, and the effect
of  low-oxygen  beating  combined  with  high  hydrostatic  pressure  (HHP)  and  heat  treatment  on  the  quality  of  litchi  pulp
during  storage  at  4 ℃ was  also  studied.  The  results  showed  that  when  compared  to  conventional  beating,  low-oxygen
beating  had  no  significant  effect  on  the  total  soluble  solid,  pH and  total  acid  of  litchi  pulp  (P>0.05),  while  the L* value
increased  significantly  (P<0.05),  the a* value  decreased  significantly  (P<0.05),  the  total  phenolic  content  increased  by
24.70%. Except  for  proanthocyanidins  B2,  rutin,  catechins  and vanillic  acid,  the content  of  other  6  monomeric  phenolics
increased  significantly  (P<0.05).  During  the  storage  process,  the L* value  of  litchi  pulp  treatment  of  different  beating
methods combined with HPP and HT showed a downward trend and the a* value showed an upward trend, and the L* value
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of LB+HHP group was always the highest. Stored for 28 days, the total phenolic content, DPPH radical scavenging capacity
and ferric ion reducing antioxidant power of the low-oxygen beating combined with HHP treatment group were higher than
those  of  the  other  three  groups.  In  conclusion,  low-oxygen  beating  can  better  keep  the  color,  phenolics  and  antioxidant
capacity  of  litchi  pulp,  and  reduce  the  quality  degradation  of  litchi  pulp  treated  by  HHP and  heat  during  the  storage,  of
which LB+HHP treatment has more advantages, which can be used as a new litchi pulp processing technology.

Key words：low-oxygen beating；litchi pulp；high hydrostatic pressure；total phenolics；antioxidant activity

 

荔枝（Litchi chinensis Sonn.）属无患子科植物，

是热带和亚热带地区种植的主要果树，主要分布在中

国、越南、印度尼西亚、泰国和菲律宾等地区[1]。广

东省作为中国荔枝的原产地之一，有“中国荔枝第一

产区”的美誉，其荔枝不仅种质资源丰富，而且品种优

良。荔枝果肉中富含酚类化合物[2]，具有抗氧化、抗

炎和降血脂的作用[1−3]，但荔枝成熟于高温高湿季节，

采后不仅容易褐变，还易腐败变质，不耐贮藏[4−5]，加

工是延长其产业链的主要途径之一。目前荔枝的加

工制品主要是荔枝干、荔枝罐头等，产品附加值低，

因此开展荔枝深加工极为必要。近年来，随着新式茶

饮的快速崛起，市场对营养丰富、品质优良的水果原

汁原浆需求日益增加。将荔枝加工成荔枝浆，不仅可

以大批量处理鲜果，还能很好地保留荔枝的营养成

分，既可以作为终端商品，也可以作为中间原料加工

成果汁饮料或添加到新式茶饮中，是荔枝深加工的一

条新型途径，有着巨大的市场潜力。

氧气是果汁果浆加工及贮藏过程中抗坏血酸、

多酚、色素等物质氧化降解的主要因素[6−7]。研究表

明，荔枝汁初始溶解氧浓度越高，贮藏过程中 5-羟甲

基糠醛和褐变指数增加的越快[6]；橙汁中溶解氧越

高，贮藏过程中品质劣变越严重[7]；以上研究均以果

汁为研究对象，通过充氮气或真空脱气的方式研究溶

解氧对果汁品质的影响，但水果在常规打浆榨汁过程

中会混入氧气，因此推测在打浆过程中氧气可能已经

参与了氧化反应。有学者将梨、香蕉等与液氮混合

打浆，发现该方法可有效降低打浆时的温度，减少果

浆褐变[8−9]；尽管液氮打浆可以降温并能减少水果打

浆时氧气与果浆的接触，但该方法实际操作较为困

难，且对氧气的排出有限。目前，低氧打浆和常规打

浆是否影响荔枝浆的品质尚不清楚。此外，团队前期

研究发现，荔枝热敏性强，常规的热杀菌会产生“蒸

煮味”等不良风味，影响其品质[5]；超高压技术是一种

较为成熟的非热加工技术，能够较好地保留水果原有

的风味，减轻色泽的变化[10−12]。但低氧打浆是否能提

升超高压处理的荔枝浆品质尚无相关报道。因此，本

研究比较了低氧打浆和常规打浆对荔枝浆品质的影

响，并在此基础上研究热处理和超高压处理对荔枝浆

贮藏过程中品质的影响，以期为高品质荔枝浆的生产

提供科学指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

荔枝　广东省品种妃子笑，由广州市从化华隆

果菜保鲜有限公司提供；平板计数培养基、孟加拉红

培养基　均购于广东环凯微生物科技有限公司；乙

醇、磷酸氢二铵、磷酸二氢铵、没食子酸、2,2-联氮-
二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、维生

素 E 衍生物（Trolox）、福林酚（Folin-Ciocalteu）　分

析纯，购于天津市科密欧化试剂有限公司；三氯乙酸

　分析纯，购于福晨化学试剂有限公司；三氯化铁、

无水碳酸钠　分析纯，购于广东广试试剂科技有限公

司；没食子酸、没食子酸儿茶素、儿茶素、原花青素

B2、香草酸、原花青素 C1、槲皮素-3-O-云香糖-7-O-
鼠李糖苷、阿魏酸、芦丁、原花青素 A2　标准品，购

于上海源业生物科技有限公司。

SHPP-57DZM-600 超高压设备　山西三水河科

技股份有限公司；H-200-BIA03 榨汁机　上海韩惠

人爱家电科技有限公司；YXQ-LS-50S11 立式压力蒸

汽灭菌器、SPX-250B-Z 生化培养箱　上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；SW-CJ-2FD 无菌操作台　苏

净集团苏州安康空气技术有限公司；UV-1800 紫外

可见分光光度计、LC-20AT 高效液相色谱　日本岛

津公司；JW-1042 型离心机　安徽嘉文仪器装备有

限公司；HWS-24 电热恒温水浴锅　上海一恒科学仪

器有限公司；UltraScan VIS 全自动色差仪　美国

Hunter Lab 公司；Checkmate 9900 型顶空气体分析

仪　丹麦 PBI 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   荔枝浆的制备　荔枝鲜果清洗，晾干水分，手

动剥皮去核后采用以下两种方式进行打浆处理：

常规打浆（conventional beating，CB）：将荔枝果

肉直接放入榨汁机中打浆，罐装，存于 4 ℃，4 h 内进

行后续处理及指标检测的前处理。

低氧打浆（low-oxygen beating，LB）：自行设计

的低氧打浆机工作原理如图 1 所示。荔枝果肉通过

进料口放入打浆机中，封闭进料口，关闭氮气管阀门，

出料口连接真空抽气机，打开出料口阀门后开真空抽

气机抽真空，然后关闭出料口阀门，打开氮气管阀门

充入氮气，关闭该阀门，继续抽真空，抽真空与充氮气

重复三次，充入氮气时间为每次 2 min；未充氮气前，

榨汁机和果汁瓶中氧气浓度为 20.97%~21.00%；充

入三次氮气后，榨汁机中氧气含量分别为 2.39%、

0.821%、0.576%，随后进行打浆处理，装瓶前事先向

瓶中充入氮气，氧气浓度为 1.563%。果浆装瓶后迅

速密封，存于 4 ℃，4 h 内进行后续处理及指标检测

的前处理。

通过测定可溶性固形物、pH、总酸、色泽、总
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酚、单体酚和抗氧化等指标来考察常规打浆和低氧

打浆对荔枝浆品质的影响。

 1.2.2   荔枝浆热处理和超高压处理　将常规打浆和

低氧打浆的荔枝浆分别进行热处理和超高压处理，得

到四个组别的样品，分别为：常规打浆联合热处理

（conventional  beating combined with heat  treatment，
CB+HT）；常规打浆联合超高压处理（conventional
beating  combined  with  high  hydrostatic  pressure，
CB+HHP）；低氧打浆联合热处理（low-oxygen beating
combined with heat treatment，LB+HT）；低氧打浆联

合超高压处理（ low-oxygen  beating  combined  with
high hydrostatic pressure，LB+HHP）。其中，HHP 处

理条件为 500 MPa 保压 10 min；HT 条件为 90 ℃ 处

理 15 min。四种杀菌处理后的样品于 4 ℃ 冷库贮

藏 28 d，每 7 d 取样检测菌落总数、霉菌酵母、色泽、

总酚、抗氧化等。

 1.2.3   可溶性固形物（TSS）、pH 和总酸（TA）的测定

　TSS 采用数字阿贝折射仪测定；pH 采用 pH 计直

接测定；总酸采用 GB 12456-2021 的方法测定[13]，结

果以柠檬酸计。

 1.2.4   色泽测定　用 UltraScan VIS 型全自动色差仪

（反射模式）测定荔枝浆的 L*值（亮度）、a*值（红度）

和 b*值（黄度），并计算总色差 ΔE，公式如式（1）：

∆E =
√

(a∗ −a∗0)
2
+ (b∗ −b∗0)

2
+ (L∗ −L∗0)

2 式（1）

其中：a*、b*、L*是样品的测定值；a0
*、b0

*、L0
*是

未灭菌处理常规打浆荔枝浆的对照值。

 1.2.5   总酚含量测定　总酚测定参考 Wu 等[10] 的方

法，略有改动，具体如下：取 5 g 荔枝浆与 10  mL
1% 的盐酸甲醇（MeOH:HCl:H2O=80:1:19）混合，

超声 30 min，将混合物在 4500 r/min 下离心 5 min，

上清即为提取液。然后取适当稀释的提取液 1 mL，
加入 2 mL Folin-Ciocalteu 试剂，振荡混合，再加入

2 mL 10% 碳酸钠溶液，避光放置 1 h，测定 760 nm

处的吸光值。以没食子酸为标准品，绘制标准曲线，

荔枝浆总酚含量以没食子酸当量（mg GAE/kg）表示。

 1.2.6   单体酚含量测定　荔枝浆单体酚含量测定参

考王丹等[14] 的方法，并有所改动。色谱柱：WondaSil

C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相 A：0.1% 甲酸，

流动相 B：乙腈。梯度洗脱程序如下：0~40  min，
95%~75%A； 40~45  min， 75%~65%  A； 45~50  min，
65%~50%  A； 50~60  min， 50%~75%A； 60~65  min，
75%~95% A；每个样品之间平衡 5 min，进样量 20 μL，
流速 1.0 mL/min，检测波长 280 nm（槲皮素-3-O-云
香糖-7-O-鼠李糖苷和芦丁检测波长 350 nm），柱温

30 ℃。单体酚的含量采用外标法定量。

 1.2.7   DPPH 自由基清除能力　荔枝浆 DPPH 自由

基清除能力的测定参考张丽娟等 [11] 的方法。取

1 mL 稀释后的样品，加入 5 mL DPPH（130 μmol/L），
测定 517 nm 吸光值；空白组为 1 mL 水+5 mL DPPH。

测定吸光值前，以 1 mL 样品稀释液+5 mL 乙醇调

零。以 Trolox 为标准品，测定不同质量浓度的 Trolox
对 DPPH 自由基的清除率，以标准品浓度为横坐标，

清除率为纵坐标，绘制标准曲线，样品清除 DPPH 自

由基能力以 Trolox 当量表示。清除率计算公式如

式（2）：

清除率 = (空白吸光度−样品吸光度)/空白吸光度
式（2）

 1.2.8   铁离子还原能力（FRAP）　参考 Wu 等[10] 的

测定方法。取适当稀释后的样品 1 mL，加入 0.2 mL
0.2 mol/L PBS（pH6.6）和 1.5 mL 0.3% 铁氰化钾，混

匀，50 ℃ 孵育 20 min 后迅速冷却并加 l mL 10% 的

三氯乙酸，混匀后 3000 r/min 离心 10 min，取上清

液 2 mL 加入 0.5 mL 0.3% 三氯化铁溶液混匀，再加

3 mL 纯水，摇匀，测定波长 700 nm 处的吸光度。以

Trolox 为标准品，样品的铁离子还原能力用 Trolox
当量来表示。

 1.2.9   菌落总数、酵母菌和霉菌的测定　菌落总数、

酵母菌和霉菌均参考食品安全国家标准进行测定[15−16]。

 1.3　数据处理

每个处理 3 个平行，结果由平均数±标准差表

示。采用 SPSS 17.0 软件的 One-way ANOVA 对数

据进行显著性分析，P<0.05 表示差异显著，P<0.01
表示差异极显著；结果以 Origin 9.0 软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　低氧打浆对荔枝浆品质的影响

低氧打浆对荔枝浆品质的影响如表 1 所示，常

规打浆的荔枝浆 TSS、pH 和总酸分别为 17.67°Brix、
4.85 和 3.52 g/kg，与徐玉娟等[12] 的研究结果一致。

与常规打浆相比，低氧打浆对 TSS、pH 和总酸均无

显著影响（P>0.05），但 L*值显著增大（P<0.05），a*值

显著降低（P<0.05）。前人研究发现 L*值越小，果汁

褐变越严重[14]，a*值越大，荔枝浆越红，褐变越严重，

说明低氧打浆可以有效抑制荔枝浆褐变，更好地保持

荔枝浆的色泽；赵国建等[17] 对苹果进行液氮打浆后

发现，荔枝汁的 L*值显著提高（P<0.05），果汁褐变程

度降低，将梨和香蕉进行液氮低温排氧打浆处理后，

 

氮气管
进料口

出料口

出渣口真空抽气机

图 1    低氧打浆机结构示意图

Fig.1    Schematic diagram of the structure of low oxygen beater
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其 L*值均显著提高（P<0.05），褐变度降低[8−9]，与本实

验结果一致。低氧打浆与常规打浆的 ΔE 值大于 2，
说明两者已具有视觉上的色泽差异。低氧打浆后，荔

枝浆总酚含量较常规打浆提高了 24.70%，可能是因

为在常规打浆过程中，果浆与氧气接触造成部分酚类

物质氧化降解，而低氧条件下酚类物质相对稳定。
 
 

表 1    低氧打浆对荔枝浆品质的影响
Table 1    Effect of low-oxygen beating on the

quality of litchi pulp

指标 CB LB

TSS（°Brix） 17.67±0.57 17.92±0.67
pH 4.85±0.01 4.86±0.01

总酸（g/kg） 3.52±0.11 3.60±0.13
L* 49.25±1.13b 51.77±0.78a

a* 2.66±0.16a 2.18±0.13b

b* 25.84±0.72 27.10±0.73
ΔE 0 2.86

总酚（mg/kg） 444.81±13.44b 554.69±9.36a

没食子酸（mg/kg） 8.85±0.02b 12.88±0.08a

没食子酸儿茶素（mg/kg） 15.68±1.68b 21.96±2.05a

儿茶素（mg/kg） 7.87±1.15 7.31±0.05
原花青素B2（mg/kg） 21.43±0.68 21.52±1.78

香草酸（mg/kg） 0.24±0.01 0.25±0.01
原花青素C1（mg/kg） 6.14±0.08b 7.59±0.27a

槲皮素-3-O-芸香糖-7-O-鼠李糖苷（mg/kg） 238.27±3.32b 249.28±1.54a

阿魏酸（mg/kg） 3.42±0.15b 5.12±0.65a

芦丁（mg/kg） 9.08±0.15 8.86±0.16
原花青素A2（mg/kg） 47.14±0.31b 57.57±0.03a

DPPH（mg/100 g） 378.25±5.93 388.80±8.02
FRAP（mmol Trolox/kg） 25.71±0.60 24.83±0.57

注：同行不同字母表示有显著性差异（P<0.05）；其中：CB为常规打浆；
LB为低氧打浆。

为明确低氧打浆对荔枝浆酚类物质的影响，采

用 HPLC 法测定了荔枝浆中单体酚类物质，从中分

析出 10 种酚类化合物：没食子酸、没食子酸儿茶素、

儿茶素、原花青素 B2、香草酸、原花青素 C1、槲皮

素-3-O-云香糖-7-O-鼠李糖苷、阿魏酸、芦丁和原花

青素 A2。王丹等[14] 在荔枝果汁中发现了 11 种酚类

化合物，而 Su 等[18] 发现了 9 种酚类化合物，这一结

果的差异可能是由于荔枝品种不同所致。如表 1 所

示，荔枝浆含量最高的多酚为槲皮素-3-O-云香糖-7-
O-鼠李糖苷，其次为原花青素 A2。低氧打浆后除原

花青素 B2、芦丁、儿茶素和香草酸外，其它酚类物质

含量均显著增加（P<0.05）。研究表明含有邻苯二

酚、邻苯三酚基团的多酚容易氧化[19]，因为这些基团

氧化后能够形成稳定的自由基阴离子[20]，其中邻苯三

酚比邻苯二酚更容易发生氧化[21]，而儿茶素，花青素

类属于邻苯二酚，没食子酸、没食子酸儿茶素均属于

邻苯三酚，低氧打浆较好地保护了这些易氧化的酚类

化合物。尽管如此，低氧打浆后荔枝浆 DPPH 自由

基清除能力和铁离子还原能力与常规打浆相比无显

著性差异（P>0.05）。

 2.2　不同打浆联合不同杀菌方式处理对荔枝浆贮藏过

程中菌落总数、霉菌和酵母的影响

未杀菌荔枝浆菌落总数为 3.44×104 CFU/g，说

明新鲜荔枝浆中具有较高的微生物安全风险。与之

相比，经过 HHP 和 HT 杀菌处理的荔枝浆（第 0 d）

菌落总数、酵母菌、霉菌均未检出（图 2），表明 HHP 与

HT 处理均能有效杀灭荔枝浆中微生物。朱金艳等[22]

对蓝莓果汁进行超高压和热杀菌后，也未检测出微生

物。但随着贮藏时间的延长，四种处理的菌落总数均

呈上升趋势，其中，低氧打浆联合 HHP 处理的荔枝

浆，其菌落总数比常规打浆联合 HHP 处理的略高，

低氧打浆联合 HT 处理的荔枝浆，其菌落总数比常规

打浆联合 HT 的略低，但均无显著性差异（P>0.05）；

与热处理相比，超高压组菌落总数增长更快，可能是

由超高压引起的亚致死微生物数量高于 HT 所致[23]。

赵凤等[24] 也发现在枸杞汁中，超高压组菌落总数增

长较快，而在刺梨汁、草莓汁中，热处理比超高压处

理细菌增长更快[25−26]，这可能与不同种类的果汁有

关。贮藏至 28 d，四种处理的荔枝浆菌落总数均低

于 100 CFU/g，未检测到霉菌和酵母，符合国家标准

对果蔬汁浆中的微生物安全限量（100 CFU/g），说明

荔枝浆在 500 MPa/10 min 的杀菌能力与 90 ℃/15 min

的热处理杀菌能力相当。
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图 2    不同打浆联合不同杀菌方式处理的荔枝浆贮藏过程中
菌落总数的变化

Fig.2    Changes of total plate count in litchi pulp treated by
different beating combined with different

sterilization during storage
 

 2.3　不同打浆联合不同杀菌方式处理对荔枝浆贮藏过

程中色泽的影响

色泽是评价产品质量的重要指标，从图 3 可以

看出，贮藏第 0 d，荔枝经低氧打浆后再进行超高压

和热处理，其 L*值高于常规打浆后进行同等杀菌处

理的荔枝浆，a*值则相反，表明低氧打浆后进行不同

的杀菌处理，均能更好地保护果浆的色泽，其中超高

压处理优于热处理。随着贮藏时间的延长，不同处理

组 L*值均呈下降趋势，a*值均呈上升趋势，表明随着

贮藏时间的延长，荔枝浆亮度降低，色泽逐渐变红，其

中 LB+HHP 组 L* 值始终最大。当贮藏时间达到 14 d
时，CB+HHP 组 a*值上升幅度骤然增大，红色加深，
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褐变较为明显；而 LB+HHP 组 a*值呈缓慢上升趋

势，可能是 HHP 处理对荔枝浆多酚氧化酶和过氧化

物酶等钝化效果有限，使得贮藏过程中发生酶促反

应，导致褐变产生[24]，而低氧打浆处理减少了荔枝浆

与氧气的接触，同时也减缓了酶促褐变。与常规打浆

相比，低氧打浆对热处理荔枝汁贮藏过程中 a*值影

响不大。研究显示，采用液氮打浆能显著提高梨和香

蕉浆的亮度，抑制打浆过程中的褐变[8−9]；采用真空脱

气的方式降低橙汁中溶解氧的含量，有利于橙汁色泽

的稳定，减少褐变[7]；相较于热处理，超高压能更好地

保持刺梨汁和复合果蔬汁原有的色泽[25, 27]，这些研究

与本实验结果一致。

 2.4　不同打浆联合不同杀菌方式处理对荔枝浆贮藏过

程中总酚含量的影响

从图 4 可以看出，在贮藏初始阶段，荔枝经低氧

打浆后再进行超高压和热处理，其总酚含量高于常规

打浆后的进行同等杀菌处理的荔枝浆，表明低氧打浆

后进行不同的杀菌处理均能更好地保留果浆中的酚

类物质，其中超高压处理优于热处理，这一结果与徐

玉娟等[12] 研究结果相类似，黄易安[28] 也发现在苹果

汁中热处理对多酚的影响大于超高压处理，这是由于

酚类物质具有热不稳定性，受热会使部分酚类物质降

解，而 HHP 不会破坏共价键，因此 HHP 处理组总酚

含量更高[29]。不同打浆方式联合不同杀菌方式处理

的荔枝浆总酚含量在贮藏过程中均呈下降趋势（图 4），
枸杞汁、荔枝汁总酚在贮藏期间均呈下降趋势[14, 24]，

与本文研究结果一致。与贮藏 0 d 相比，贮藏 28 d
时，CB+HT、LB+HT、CB+HHP、LB+HHP 组的总酚

含量分别下降了 31.86%、37.79%、28.68%、33.55%，

杀菌方式相同时，低氧打浆的荔枝浆贮藏过程中总酚

含量降幅高于常规打浆，尽管如此，在贮藏末期，其总

酚含量仍高于常规打浆组，且 LB+HHP 组总酚含量

最高，其原因可能是贮藏期间，低氧打浆的荔枝浆中

的溶解氧形成氧自由基，氧化部分不稳定的酚类物

质，使其降解，而常规打浆组这些酚类物质在贮藏初

始阶段已发生氧化降解，所以贮藏期间下降较为缓

慢。不同处理的荔枝浆在贮藏过程中酚类化合物及

降解产物的变化与总酚之间的关系还有待进一步探讨。
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图 4    不同打浆联合不同杀菌方式处理的荔枝浆贮藏过程中
总酚含量的变化

Fig.4    Changes of total phenolic content in litchi pulp treated by
different beating combined with different

sterilization during storage
 

 2.5　不同打浆联合不同杀菌方式处理对荔枝浆贮藏过

程中抗氧化活性的影响

由于不同抗氧化能力的测定方法，其反应特性

和机制有所差异，为较为准确地评价食物的抗氧化能

力，通常使用两种及两种以上方法[30]，本研究选用

DPPH 自由基清除能力和铁离子还原能力（FRAP）两
种方法来评价低氧打浆对不同杀菌方式处理荔枝浆

贮藏过程中抗氧化活性的影响。结果表明，贮藏第 0 d，
LB+HHP 组 DPPH 自由基清除能力和 FRAP 最高，

其次为 LB+HT 组（图 5），说明相对于常规打浆后进

行杀菌处理，低氧打浆后再杀菌处理能更好地保持荔

枝浆的抗氧化活性，这可能与低氧打浆对荔枝浆总酚

保留率更高有关。在贮藏期间四种处理的荔枝浆抗
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氧化活性均呈现下降趋势，与总酚含量变化一致，刺

梨汁、黄皮原浆贮藏期间抗氧化活性也表现出下降

趋势[11, 25]。在整个贮藏期间，LB+HHP 组 DPPH 自

由基清除能力下降幅度高于 CB+HHP 组，LB+HT
组下降幅度高于 CB+HT；采用 FRAP 评价各组抗氧

化能力的变化，发现不同组别 FRAP 降幅接近；由此

可见，低氧打浆后进行不同的杀菌方式处理，其

DPPH 自由基清除能力下降较快，尽管如此，贮藏至

28 d，低氧打浆联合超高压杀菌组抗氧化能力仍然最

高，对荔枝浆抗氧化活性的保留效果最佳。
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图 5    不同打浆联合不同杀菌方式处理的荔枝浆贮藏过程中
抗氧化活性的变化

Fig.5    Changes of antioxidant activity in litchi pulp treated by
different beating combined with different

sterilization during storage
 

 2.6　相关性分析

为了明确总酚含量与荔枝浆抗氧化活性之间的

关系，本研究进行了 Pearson 相关性分析，结果见表 2，
贮藏期间四种处理的荔枝浆总酚含量与 DPPH 自由

基清除能力、FRAP 均呈极显著正相关（P<0.01），这

与曾庆帅等[31] 的研究结果一致；Xu 等[32] 发现柑橘

果汁的总酚含量与其 FRAP 存在显著相关性；Zhao
等[33] 也发现超高压和热处理的苹果汁在贮藏期间的

抗氧化活性与总酚及抗坏血酸的含量呈显著正相关；

本研究表明荔枝浆中酚类物质是其抗氧化能力的重

要物质基础之一，对果浆贮藏期间的抗氧化活性具有

重要贡献。

 3　结论
本研究首先对比了常规打浆和低氧打浆对荔枝

浆品质的影响，发现与常规打浆相比，低氧打浆的荔

枝浆 TSS、pH 和总酸无显著变化（P>0.05），L*值提

高了 5.12%，a*值降低了 18.05%，总酚含量提高了

24.70%，单体酚除了原花青素 B2、芦丁、儿茶素和

香草酸外均显著增加（P<0.05），说明低氧打浆能更好

地保护荔枝浆的色泽和酚类物质。其次，比较了不同

打浆方式对超高压和热杀菌荔枝浆贮藏过程中品质

变化的影响，发现低氧打浆联合 HHP 处理的荔枝

浆，其菌落总数比常规打浆联合 HHP 处理的略高，

低氧打浆联合 HT 处理的荔枝浆，其菌落总数比常规

打浆联合 HT 的略低，但均无显著性差异（P>0.05）。
贮藏第 0 d，荔枝低氧打浆后进行不同的杀菌处理，

均能更好地保护果浆的色泽、总酚和抗氧化能力，其

中超高压处理优于热处理；随着贮藏时间的延长，不

同处理组荔枝浆亮度降低，色泽逐渐变红，总酚含量

下降，杀菌方式相同时，低氧打浆的荔枝浆贮藏过程

中总酚含量及 DPPH 自由基清除能力降幅高于常规

打浆，尽管如此，在贮藏末期，低氧打浆联合超高压杀

菌组亮度、总酚含量和抗氧化能力仍最高。

参考文献
 

［1］ 徐晨, 罗思玲, 张琰, 等. 荔枝果实的营养成分, 生物活性及其

综合利用研究进展[J]. 果树学报，2021，38（11）：1995−2005. ［XU
C,  LUO  S  L,  ZHANG  Y,  et  al.  Advances  in  research  on  nutrient
components,  biological  activity  and  comprehensive  utilization  of
litchi fruits[J]. Journal of Fruit Science，2021，38（11）：1995−2005.］
 

［2］ 周秋艳, 唐方华, 饶日昌, 等. 荔枝及荔枝多酚物质的研究进

展[J]. 安徽农业科学，2017，45（29）：77−79,  130. ［ZHOU Q Y,
TANG F H,  RAO R C,  et  al.  Research  advance  of  litchi  and  litchi
polyphenols[J]. Journal  of  Anhui  Agricultural  Science，2017，45
（29）：77−79, 130.］
 

［3］ XIAO J, ZHANG R F, ZHOU Q Y, et al. Lychee (Litchi chi-
nensis Sonn.) pulp phenolic extract provides protection against alco-
holic liver injury in mice by alleviating intestinal microbiota dysbio-
sis,  intestinal  barrier  dysfunction  and  liver  inflammation[J]. Ani-
mals，2017，65（44）：9675−9684.
 

［4］ 郭靖, 陈于陇, 王萍, 等. 不同调湿包装对荔枝贮藏品质的影

响[J]. 食品与发酵工业，2021，47（6）：169−175. ［GUO J, CHEN
Y L, WANG P, et al. The effect of different packaging methodology
on  litchi  quality  during  storage[J]. Food  and  Fermentation  Indus-
tries，2021，47（6）：169−175.］
 

［5］ AN K J, LIU H C, FU M Q, et al. Identification of the cooked
off-flavor  in  heat-sterilized lychee (Litchi  chinensis Sonn.)  juice by

 

表 2    不同打浆联合不同杀菌方式处理的荔枝浆贮藏过程中
总酚含量与抗氧化活性 Pearson 相关性分析

Table 2    Analysis of Pearson correlation between total phenolic
content and antioxidant activity in litchi fruit pulp treated by

different beating combined with different
sterilization during storage

抗氧化活性
总酚

CB+HT LB+HT CB+HHP LB+HHP

DPPH 0.974** 0.848** 0.940** 0.755**

FRAP 0.792** 0.751** 0.796** 0.802**

注：**表示极显著相关（P<0.01）。
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