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超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期
品质的影响

冉露霞1，王俊杰1，成　臣1,2，罗雯丽1，陈欣兰1，朱桢栀1，朱　博1,2, *

（1.赣南师范大学生命科学学院，江西赣州 341000；
2.国家脐橙工程技术研究中心，江西赣州 341004）

摘　要：本文研究了超高压杀菌（Ultra-High Pressure Sterilization，600 MPa/6 min）和巴氏杀菌（Pasteurization，
80 ℃/30 s）对百香果果汁贮藏期菌落总数、理化指标、抗氧化活性、营养成分及挥发性成分的影响。结果表明：

两种处理方式均使百香果汁达到商业无菌的状态，贮藏期结束后，巴氏杀菌和超高压杀菌菌落总数小于

100 CFU/mL。巴氏杀菌使果汁总色差显著升高（P<0.05），且始终高于超高压处理，说明超高压杀菌对保持百香

果汁色泽更有效。超高压处理对百香果汁可溶性糖、总酸、蛋白质含量无显著性影响（P>0.05）。贮藏期结束

后，巴氏杀菌果汁的总酚、维生素 C、总黄酮含量显著低于（P<0.05）超高压杀菌处理。巴氏杀菌处理后果汁的

挥发性化合物酯类、醇类、酮类、醛类、烯烃类保留率低于超高压处理，且保留率与贮藏期呈负相关。综上，传

统巴氏杀菌会降低百香果汁感官品质和营养品质，超高压杀菌对百香果汁品质的保持有显著优势。
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Effect of Ultra-high Pressure Sterilization and Pasteurization on the
Quality of Passion Fruit Juice during Storage
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Abstract：The effects of ultra-high pressure sterilization (UHP, 600 MPa/6 min) and pasteurization (80 ℃/30 s) on the total
number of colonies, physical and chemical indexes, antioxidant activity, nutritional components and volatile components of
passion  fruit  juice  during  storage  were  studied.  The  results  showed that  the  passion  fruit  juice  were  commercially  sterile
under these two treatments. After the storage period, the total number of bacterial colonies of pasteurization and ultra-high
pressure sterilization were less than 100 CFU/mL. Pasteurization significantly increased the total color difference of passion
fruit  juice  (P<0.05)  and  was  always  higher  than  that  of  ultra-high  pressure  treatment,  indicating  that  ultra-high  pressure
sterilization was more effective in maintain the color of passion fruit juice. Ultra-high pressure treatment had no significant
effect on the soluble sugar, total acid and protein content of passion fruit juice (P>0.05). After the end of storage period, the
contents of total phenols, vitamin C and total flavonoids in pasteurization juice was significantly lower than those in ultra-
high  pressure  sterilization  (P<0.05).  The  retention  rates  of  volatile  compounds  esters,  alcohols,  ketones,  aldehydes  and
alkenes  in  pasteurized  juice  were  lower  than that  in  ultra-high pressure  treatment,  and all  retention  rates  were  negatively  
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correlated  with  storage  period.  In  conclusion,  traditional  pasteurization  can  reduce  the  sensory  quality  and  nutritional
quality  of  passion  fruit  juice,  and  ultra-high  pressure  sterilization  has  obvious  advantages  in  maintaining  the  quality  of
passion fruit juice.

Key  words： passion  fruit  juice； ultra  high  pressure  sterilization； pasteurization； storage  period； quality  characteristics；

aromaticity

 

百香果（Passiflora edulis Sims），西番莲科西番

莲属草质藤本植物，又名鸡蛋果、巴西果，主要有黄

果和紫果两大类。百香果果瓤多汁，酸甜可口，气味

芳香浓郁，含有丰富的氨基酸、维生素 C、类胡萝卜

素等物质[1−2]，多酚、黄酮和生物碱等生物活性物质

具有良好的抗炎、抗菌和抗氧化作用[3−5]，近年来百

香果逐渐成为国内外研究的热点。

百香果除了鲜食，还可加工成果醋、果酒、果汁

等。果蔬饮品上市前都需经过杀菌处理以延长其货

架期，杀菌方式主要有热杀菌和非热杀菌[6]。巴氏杀

菌（Pasteurization，PT）因其设备简单，成本低，杀灭微

生物的效果理想，是生产上常用的热杀菌方式，但易

破坏食品的感官品质和营养物质[7−8]。柑橘类果汁经

巴氏杀菌后会产生蒸煮味，同时苦味物质含量显著增

加[9]。陈旋等[10] 研究发现，巴氏杀菌会使胡柚百香果

复合果汁维生素 C 和总酚含量显著下降，柚皮苷含

量上升。研究表明，热杀菌处理的果汁营养物质被

裂解，可滴定酸度、抗氧化活性含量下降，褐变度增

加[11−12]。Reis 等[13] 对橙色西番莲汁进行巴氏杀菌，

发现贮藏期间杀菌后的果汁褐变度增加，维生素原

A、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素含量下降。

超高压杀菌（Ultra-High  Pressure  Sterilization，
UHP）是将产品密封于软包装中，以流水作为传压介

质，施加 100~1000 MPa 的压力，在常温或较低温度

下保压一定时间后，达到钝化食物内源酶活性，杀灭

细菌的目的，可以很好地保持食品色泽、风味、营养

品质[14−15]。邓红等[16] 对猕猴桃汁进行超高压和高

温短时（High Temperature Short-time，HTST）杀菌，

结果发现，UHP 杀菌后的猕猴桃汁总酸、抗氧化活

性保留率都高于 HTST 杀菌。唐美玲等[17] 发现 200/
500 MPa 低高压组合，保压 12 min 能有效杀灭复合

饮料的细菌，同时较好地保持饮料的色、香、味。

Pandraju 等[18] 对甘蔗汁进行杀菌，发现超高压处理

的果汁比巴氏杀菌处理的果汁保质期长 55 d。目前

对百香果的研究多集中于与其他水果复配的复合果

汁的杀菌比较[10,17]，超高压杀菌的百香果果汁贮藏期

品质变化的研究尚待开展，牛慧慧等[19] 对比 UHP、
HTST、PT 后发现，UHP 处理能较好地保持百香果

汁感官和营养品质，但没有对杀菌后百香果汁贮藏期

品质变化深入研究。有研究对比了巴氏杀菌和新鲜

百香果果汁的品质差异并对冷藏环境下的果汁进行

保质期评价[20−21]，但未对整个过程芳香化合物的变化

进行分析。

随着人们对果汁的消费需求越来越高，果汁贮

藏期品质问题成为水果加工产业关注的焦点。本试

验以紫色百香果为材料，研究了巴氏杀菌和超高压杀

菌后百香果汁在 4 ℃、25 d 贮藏期内，糖、酸、色泽、

芳香化合物等与感官品质相关指标的变化，测定了抗

氧化活性及总酚、黄酮、抗坏血酸等生物活性物质，

为百香果果汁货架期的评估和产业化生产提供一定

的参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜紫色百香果　产地为江西省赣州市寻乌

县，2021 年 10 月 8 日采收后立即运回实验室于 4 ℃
冰箱内储存，2 d 内进行原料处理；酵母浸膏、胰蛋白

胨、考马斯亮蓝 G250、蒽酮　上海国药集团化学试

剂有限公司；果胶酶（10 万 U/g）　诺维信生物科技

有限公司；福林酚、芦丁、二水合氯化亚锡　光华生

物科技有限公司；2,6-二氯靛酚钠盐　上海麦克林生

化科技有限公司；2,4,6-三吡啶基三嗪（TPTZ）、2,2-
二苯基-1-吡啶并肼基（DPPH）　上海源叶生物科技

有限公司；没食子酸、2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-
6-磺酸）二铵盐（ABTS）　北京索来宝科技有限公司；

以上所用有机试剂均为分析纯；丙酮、二氯甲烷　色

谱纯，德国 Merck 公司。

FE20/EL20 试验室 pH 计　上海梅特勒-托利多

仪器有限公司；爱拓 PAL-1 显数测糖仪　广州市深

华生物技术有限公司；S-HPP-8.8 L 超高压设备　山

西力德福科技有限公司；RT500（SP60）积分球式表面

色差仪　天津特鲁斯科技有限公司；UV-1800 型紫

外分光光度计　北京瑞利分析仪器有限公司；KQ-
500DB 数控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公

司；Spark 10M 多功能酶标仪　南昌君辉科技有限公

司；GC7890B/MS5977A 气相色谱-质谱联用仪　美

国 Agilent 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   百香果汁的制备　

 1.2.2   超高压杀菌处理　预实验后，将分装于 PET
瓶的百香果果汁放入超高压设备杀菌，处理条件：

600 MPa/6 min/22 ℃；杀菌后将样品置于 4 ℃ 冰箱

 

200目纱布
过滤

百香果
原汁

分别装入PET瓶、
锡箔袋

百香果
清洗

外果皮
破皮、
取果瓤

0.3%的果胶酶、
45 ℃酶解1 h

 

第  44 卷  第  3 期 冉露霞 ，等： 超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期品质的影响 · 57 · 



内贮藏，期间每隔 5 d 取样一次（样品检测到微

生物则停止取样），储藏周期为 25 d，测定 1.2.5 中各

指标。

 1.2.3   巴氏杀菌处理　参照文献 [22] 和预试验，确

定巴氏杀菌条件为 80 ℃/30 s。将分装于锡箔袋的

百香果果汁进行巴氏杀菌，杀菌结束后 0 ℃ 冰浴迅

速冷却至室温，贮藏于 4 ℃ 冰箱内，25 d 内每 5 d 定

期取样一次，测定 1.2.5 中各指标。

 1.2.4   对照组处理　以未杀菌百香果果汁为对照组，

贮藏条件及取样时间与 1.2.2 一致。

 1.2.5   指标测定　

 1.2.5.1   微生物指标的测定　参照 GB 4789.2-2016
《食品微生物学检验 菌落总数测定》，测定样品中菌

落总数[23]。

 1.2.5.2   pH 的测定　室温下用 FE20/EL20 试验室

pH 计测定其 pH，测定前用 pH4.01 和 6.86 的缓冲

液校正仪器。

 1.2.5.3   总可溶性固形物的测定　采用日本 PAL-1
测糖仪测定可溶性固形物（Total  Soluble  Solids，
TSS），测定结果的单位为ºBrix。

 1.2.5.4   色度的测定　室温下采用 RT500（SP60）积
分球式表面色差仪测定样品色差，将样品摇匀后置于

比色杯中（约 15 mL），在反射模式下测定 L*、a*、

b*值。总色差的计算公式如下：

∆E =
√

(L∗ −L)2
+ (a∗ −a)2

+ (b∗ −b)2 式（1）

式中：L、a、b 分别为未处理百香果原汁测定值；

L*、a*、b*为杀菌处理后百香果汁测定值；ΔE 为总色差。

 1.2.5.5   可溶性糖的测定　采用蒽酮-硫酸显色法测

定 [24]，以葡萄糖配制标准溶液，得到标准曲线为：

y=0.0069x+0.0194（R²=0.9927）。

 1.2.5.6   总酸的测定　参照 GB 12456-2021 中酸碱

指示剂滴定法测定总酸，以柠檬酸换算系数进行

计算。

 1.2.5.7   蛋白质的测定　参照 SN/T 3926-2014 中考

马斯亮蓝法测定蛋白质，以牛血清白蛋白为标准品，

其标准曲线方程为：y=0.4055x+0.0096（R²=0.9947）。

 1.2.5.8   DPPH·清除率的测定　参考蔡萌等[25] 的方

法测定 DPPH·清除率，并略作修改。配制 0.02 mmol/L
的 DPPH 溶液，每个样品取三支试管，A0 管加入 1 mL
无水乙醇和 1 mL DPPH，A1 管加入 1 mL 样液和

1 mL DPPH，A2 管加入 1 mL 样液和 1 mL 无水乙醇，

纯溶剂无水乙醇调零，在暗处反应 30 min，在 517 nm
处测定吸光值。按下列公式计算 DPPH·清除率。

DPPH · 清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

 1.2.5.9   铁离子还原能力的测定　参照 Iris 等[26] 的

方法测定铁离子还原能力，稍作修改。

标准曲线制作：将 300  mmol/L，pH 为 3.6 的

CH3COONa 溶液与10 mmol/L 的TPTZ 及20 mmol/L
的 FeCl3 溶液按 10:1:1 混合均匀后得 FRAP 工作

液，37 ℃ 水浴备用。

取 0.1 mL 不同浓度（800、400、200、100、50、
25  μmol/L）的 FeSO4 溶液于 10  mL 比色管，加入

3 mL FRAP 工作液及 2 mL 超纯水，混合均匀避光

反应 50 min，在 593 nm 下测吸光值。其拟合方程

为：y=0.0008x+0.0619（R²=0.9995）。
样品测定方法同上，将所得吸光值代入标准曲

线得铁离子还原能力。

 1.2.5.10   ABTS+·清除率的测定　参考 Aati 等[27] 的

报道，并稍加修改测定。各取 0.2 mL ABTS 储备液

（7.4 mmol/L）+K2S2O8 储备液（2.6 mmol/L）置于试

管中，混合均匀，置于室温黑暗环境 12 h，再用无水

乙醇稀释，使 A734 nm=0.7±0.02，得 ABTS 工作液。

取 1 mL ABTS 工作液与 50 μL 百香果汁混合，振荡

10 s，静置 6 min，在 734 nm 处测得吸光值为 A；以

无水乙醇代替果汁在 734 nm 处测得吸光值为 B，按

下式计算 ABTS+·清除率

ABTS+ · 清除率(%) =
B−A

B
×100 式（3）

 1.2.5.11   总酚的测定　采用福林酚法测定[28]，以没

食子酸为标准品，标准曲线方程为：y=0.4157x+
0.0448（R²=0.9923）。

 1.2.5.12   抗坏血酸的测定　参照 GB 5009.86-2016
中 2,6-二氯靛酚滴定法测定。

 1.2.5.13   总黄酮的测定　采用亚硝酸钠-硝酸铝比

色法测定 [29]，以芦丁为标准品，标准曲线方程为：

y=0.0927x−0.0018（R²=0.9951）。

 1.2.6   香气的测定　

 1.2.6.1   样品前处理　参考刘文菁等[30] 的方法，具体

操作如下：加入 5 mL 百香果汁、玻璃珠于 50 mL 离

心管中，涡旋混合仪处理 7 min，加入 5 mL 二氯甲烷

萃取剂，室温下 5000 r/min 离心 5 min，静置分层，吸

取中间层液体于玻璃瓶中，使用旋转蒸发仪在 35 ℃
水浴下减压旋蒸浓缩至近干，再加 800 μL 二氯甲烷，

用移液枪吸取液体反复吹打玻璃瓶壁，得萃取液

1 mL。将萃取液过 0.22 μm 有机系微孔滤膜，进行

GC-MS 分析。

 1.2.6.2   色谱条件　参照韩素芳等[31] 气相色谱-质谱

（GC-MS）联用分析法，并略作修改。

采用HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm），

进样口温度 230 ℃；柱温采用程序升温：初始柱温

80 ℃，保持 3 min，以 15 ℃/min 升至 260 ℃，保持

5 min；载气为氦气，采用不分流，流速 1.0 mL/min。

 1.2.6.3   质谱条件　电子轰击离子源（EI），检测器电

压 350 V，离子源温度 260 ℃，接口温度 280 ℃，电

子能量 70 eV，扫描/秒为 2.8；阈值 150，扫描质量范
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围 33~550 amu。
对百香果汁进行 GC-MS 分析后，利用 NIST 质

谱库进行检索，结合相对保留时间和相关文献确定香

气成分。用峰面积归一法确定各成分相对含量。

 1.3　数据处理

每个指标做三次平行测定，所得数据以平均

值±标准差表示，用 Excel 进行数据处理和作图，

SPSS 25.0 软件对数据进行方差分析。

 2　结果与分析

 2.1　超高压和巴氏杀菌处理百香果汁总菌落的变化

由表 1 可知，对照组的初始菌落总数为

723 CFU/mL，两种杀菌处理均能使百香果汁达到商

业无菌状态。随着贮藏期的延长，巴氏杀菌的果汁

在 15 d 后开始出现微生物，25 d 后，微生物含量为

76 CFU/mL。超高压杀菌果汁菌落出现时间比巴氏

杀菌处理晚 10 d，25 d 后微生物含量为 17 CFU/mL，
这可能是由于果汁内耐高压的芽孢杆菌未被完全消

灭，继续繁殖，但菌落总数小于 100 CFU/mL，仍符合

国家安全标准。柳青等[32] 对草莓汁杀菌后发现，超

高压处理比热处理的草莓汁细菌增长慢，与本研究具

有相似的结果。
  

表 1    超高压和巴氏杀菌对百香果汁总菌落的影响
Table 1    Effects of UHP and PT on total bacterial colonies of

passion fruit juice

微生物
贮藏期
（d）

不同处理

CK 巴氏杀菌 超高压杀菌

菌落总数
（CFU/mL）

0 （7.23±0.70）×102 e ND ND

5 （8.20±0.36）×102 d ND ND

10 （8.37±0.49）×102 d ND ND

15 （0.90±0.10）×103 c （0.20±0.35）×102 fg ND

20 （1.03±0.72）×103 b （0.40±0.27）×102 fg ND

25 （1.26±0.85）×103 a （0.76±0.35）×102 f （0.17±0.17）×102 fg

注：同指标不同字母表示差异显著（P<0.05），表2~表4同；ND表示未检出。

以上分析表明，超高压处理的百香果果汁杀菌

效果优于巴氏杀菌。

 2.2　超高压和巴氏杀菌处理百香果汁贮藏期 pH、

TSS 的变化

由表 2 可知，贮藏期 0 d 时，与对照相比，超高压

杀菌的百香果汁 pH 没有显著性差异（P>0.05），巴氏

杀菌后 pH 显著升高（P<0.05）。李靖等[33] 对刺梨汁

进行超高压（500 MPa/10 min）和传统热杀菌（90 ℃/
15 min）处理后发现热杀菌使刺梨汁的 pH 显著上升

（P<0.05）。黄晓玲等[34] 对橙汁进行 HTST 和 UHP
杀菌后，也发现类似结果，可能是由于高温加速酚

酸、维生素 C 等氧化损伤有关。在贮藏期 0 d 时，两

杀菌处理组的 TSS 含量略高于对照组，推测是温度

和高压可促进果汁中内容物的流出，使果汁 TSS 含

量提高，研究人员在对苹果汁不同杀菌处理后，也发

现了相似结果[35]。两种杀菌处理的 pH、TSS 含量在

各贮藏阶段均无显著性差异（P>0.05）。 

表 2    超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期 pH、TSS 的影响
Table 2    Effect of UHP and PT on pH, TSS of passion fruit

juice during storage

处理条件 贮藏期（d） pH TSS（ºBrix）

CK

0
5
10
15
20
25

3.09±0.04cdef

3.07±0.02ef

3.11±0.02bcdef

3.07±0.01ef

3.09±0.02cdef

3.07±0.02ef

18.47±0.25ab

18.40±0.20bc

18.33±0.21bcde

18.20±0.03defgh

18.10±0.10efghi

17.77±0.06hi

巴氏杀菌

0
5
10
15
20
25

3.20±0.20ab

3.22±0.05a

3.18±0.04abc

3.25±0.07a

3.18±0.06abcd

3.17±0.02abcde

18.66±0.25a

18.40±0.20bcd

18.28±0.26bcdef

18.16±0.27efghi

17.87±0.29ghi

17.68±0.12i

超高压杀菌

0
5
10
15
20
25

3.02±0.04f

3.03±0.02f

3.08±0.01def

3.06±0.01ef

3.07±0.01ef

3.08±0.02def

18.73±0.06a

18.53±0.25ab

18.23±0.06bcdef

18.03±0.06fghi

17.80±0ghi

17.63±0.12i

 

综上，超高压杀菌可更好地保持百香果果汁

pH，两种杀菌处理均可提高百香果果汁 TSS 含量。

 2.3　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期颜色的影响

由表 3 可知，与对照相比，超高压杀菌的百香果

汁亮度 L*无显著变化（P>0.05），这可能是由于超高

压会使果汁内源酶钝化，抑制酶促褐变，减缓果汁的

褐变进程[36]。与对照相比，两杀菌处理百香果汁的红

绿指标 a*无显著差异（P>0.05），黄蓝指标 b*显著降

低（P<0.05），说明百香果汁黄色变淡；与巴氏杀菌相

比，超高压处理组的百香果汁 ΔE 变化小，说明超高

压处理能更好地保持百香果汁的色泽，这与 Hu 等[37]

的研究结果相似。各处理的 L*随贮藏期延长无显著性
 

表 3    超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期颜色的影响

Table 3    Effect of UHP and PT on the color of passion fruit
juice during storage

处理条件 贮藏时间（d） L* a* b* ΔE

CK

0 45.60±0.99bc 1.71±0.07bcd 3.97±0.26a 0l

5 45.5±0.13bcd 1.55±0.04e 3.93±0.01a 0.21±0.09k

10 45.76±0.38b 1.68±0.06d 3.78±0.05b 0.40±0.02j

15 45.23±0.08cde 1.69±0.02cd 3.58±0.09cde 0.55±0.05i

20 45.11±0.02cde 1.53±0.03e 3.46±0.03ef 0.73±0.03gh

25 44.99±0.07e 1.50±0.03e 3.43±0.02f 0.83±0.06f

巴氏杀菌

0 46.36±0.06a 1.73±0.09abcd 3.63±0.07c 0.84±0.03ef

5 46.35±0.03a 1.79±0.02a 3.45±0.04ef 0.91±0.02e

10 46.43±0.05a 1.78±0.01a 3.43±0.01f 0.99±0.03d

15 46.41±0.03a 1.77±0.02ab 3.21±0.05g 1.11±0.06c

20 46.45±0.03a 1.74±0.03abc 3.46±0.03ef 1.25±0.05b

25 46.52±0.03a 1.74±0.01abc 3.43±0.02f 1.38±0.07a

超高压杀菌

0 45.55±0.03bc 1.68±0.01cd 3.60±0.02cd 0.38±0.02j

5 45.59±0.16bc 1.78±0.01a 3.57±0.01cde 0.43±0.01j

10 45.26±0.06cde 1.78±0.02a 3.49±0.03def 0.59±0.05i

15 45.20±0.10cde 1.74±0.01abc 3.43±0.02f 0.67±0.07h

20 45.04±0.03de 1.77±0.02ab 3.39±0.02f 0.80±0.02fg

25 45.02±0.04de 1.76±0.01ab 3.39±0.02f 0.82±0.02f
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变化（P>0.05）。总色差随储藏期延长而增大，且巴氏

杀菌处理后果汁总色差显著大于超高压处理（P<0.05），
可能是由于热杀菌伴随的焦糖化、美拉德反应及抗

氧化物质 VC 等降解使百香果汁发生褐变[38−39]。

综上，超高压杀菌会减缓果汁褐变，贮藏期巴氏

杀菌果汁总色差比超高压杀菌大。

 2.4　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期可溶性糖含

量的影响

如图 1 所示，刚杀菌处理完（贮藏 0 d 时），巴氏

杀菌的百香果汁可溶性糖含量与对照组相比显著降

低（P<0.05），为 201.13 μg/mL，超高压处理组与对照

组相比无显著性差异（P>0.05）。相比贮藏期 0 d 时，

巴氏杀菌处理组百香果汁可溶性糖含量在贮藏期显

著下降（P<0.05），超高压杀菌的果汁可溶性糖含量在

贮藏期各阶段也显著降低（P<0.05），可能与耐高温、

高压的芽孢杆菌继续繁殖消耗可溶性糖有关[40]。
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图 1    杀菌处理对百香果汁贮藏期可溶性糖含量的影响
Fig.1    Effect of sterilization on soluble sugar content of passion

fruit juice during storage
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 6 同。

 

综上，贮藏 0 d 时，超高压杀菌可更好地保持果

汁可溶性糖含量，贮藏期内两种杀菌处理均使百香果

果汁可溶性糖含量下降。

 2.5　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期总酸含量的

影响

食品中酸性成分，包括 H+、酸式盐浓度等对总

酸度有一定影响。如图 2 所示，贮藏期 0 d 时，超高

压杀菌处理的百香果汁总酸含量与对照无显著差异

（P>0.05），巴氏杀菌处理百香果汁总酸含量显著降低

（P<0.05），说明超高压杀菌能更好保持果汁总酸含

量。贮藏期内，两种杀菌方式导致百香果汁总酸含量

虽有下降但两处理间没有显著性差异（P>0.05），李根

等[41] 对 NFC 苹果汁进行微波和巴式热杀菌后，发现

总酸含量变化不显著（P>0.05），与本研究结果相似。

综上，超高压可更好保持百香果果汁总酸含量，

两种杀菌方式均使贮藏期百香果汁总酸含量下降。

 2.6　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期蛋白质含量

的影响

由图 3 可知，贮藏 0 d 时，对照组百香果汁蛋白

质含量为 890.35 mg/100 g，超高压与对照无显著性

差异（P>0.05），巴氏杀菌显著降低百香果汁蛋白质含

量（P<0.05），推测可能是高温使蛋白质变性。贮藏

期 5 d 时，超高压处理的果汁蛋白质含量显著下降

（P<0.05）。推测是由于蛋白质是有三维结构的生物

高分子，具有离子键、氢键等较弱的结合键，高压会

破坏弱的结合键使蛋白质变性[42]，因此含量下降。
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图 3    杀菌处理对百香果汁贮藏期蛋白质含量的影响
Fig.3    Effect of sterilization on the protein content of passion

fruit juice during storage
 

综上，贮藏 0 d 时，超高压杀菌可较好保留果汁

蛋白质，巴氏杀菌会使果汁蛋白质变性含量下降，但

高压会破坏弱的结合键导致贮藏期内果汁蛋白质含

量下降。

 2.7　超高压和巴氏杀菌处理对百香果汁贮藏期抗氧化

能力的影响

由表 4 可知，与对照相比，在贮藏期 0 d 时，超高

压处理的铁离子还原能力和 DPPH·清除能力显著提高

了 4.54%、18.24%，彭思嘉等[43] 在对樱桃汁 500 MPa/
2 min 的超高压处理后，发现樱桃汁的抗氧化能力升

高，康欢等[44] 超高压处理南瓜复合果汁得到了相似

结论，推测是由于静水高压促使果汁组织细胞发生改

变，使胞内抗氧化物质释放到胞外环境，增加抗氧

化能力。刚杀菌处理完，巴氏杀菌的百香果汁的

ABTS+·清除率下降程度比超高压处理更显著（P<
0.05），这可能是由于高温会加速果汁抗氧化成分的

降解[33]。贮藏期间，两种杀菌处理的铁离子还原能力

与 DPPH·清除能力均呈显著下降趋势（P<0.05），推
测可能与果汁内维生素 C、多酚、花色苷、生物碱等
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Fig.2    Effect of sterilization on total acid content of passion
fruit juice during storage
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抗氧化活性物质发生降解有关[45]，贮藏 25 d 时，超高

压处理组的果汁铁离子还原能力和 DPPH·清除能力

显著高于（P<0.05）巴氏杀菌处理组。
  
表 4    超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期抗氧化能力的影响

Table 4    Effect of UHP and PT on antioxidant activity of
passion fruit juice during storage

处理条件
贮藏时间

（d）
铁离子还原能力

（μmol/L）
DPPH·清除率

（%）
ABTS+·清除率

（%）

CK

0 252.63±3.39b 19.90±1.31b 88.00±2.22a

5 202.72±5.12c 5.86±0.67e 73.60±1.30cd

10 177.56±1.43d 5.12±1.17ef 73.57±1.69cd

15 171.53±1.75def 4.70±0.10ef 73.19±1.76cde

20 168.19±1.96efg 2.61±0.19gh 75.49±1.55c

25 177.19±5.10d 1.90±0.14h 73.73±0.70cd

巴氏杀菌

0 250.17±2.60b 19.15±0.21b 72.93±0.17cde

5 176.06±9.35d 12.97±0.75d 70.90±2.36e

10 173.00±2.24de 4.63±0.29ef 72.91±1.07cde

15 152.91±1.67h 3.90±0.06fg 72.04±3.30de

20 150.66±7.06h 2.42±0.02gh 73.99±0.68cd

25 150.72±3.89h 1.54±0.15h 74.09±1.03cd

超高压杀菌

0 264.10±1.46a 23.53±0.62a 84.27±0.95b

5 206.19±3.80c 22.24±1.57a 73.70±0.81cd

10 174.91±2.71d 22.41±1.95a 73.70±0.81cd

15 176.06±9.35d 20.26±0.52b 75.24±0.69c

20 164.34±3.51g 15.79±1.40c 74.76±1.47cd

25 166.53±2.04fg 14.22±1.25d 73.81±2.57cd

 

以上分析表明，超高压杀菌能更好地保持百香

果果汁抗氧化能力。

 2.8　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期总酚、

VC 含量的影响

如图 4 所示，贮藏期前 20 d 内，超高压杀菌的百

香果果汁总酚含量与对照无显著差异（P>0.05），可能

是由于瞬间高压破坏细胞壁，使酚类物质的流出量增

加，更易被提取、测定，且高压不会破坏分子内部共

价键，所以超高压处理能更好的保留百香果汁的总

酚[46−47]。在贮藏期第 10 d 时，巴氏杀菌的百香果汁

总酚含量显著降低 21.59%（P<0.05），辛明等[48] 在研

究不同杀菌方式对龙眼汁品质的影响中发现巴氏杀

菌下龙眼汁的总酚损失率更高。
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图 4    杀菌处理对百香果汁贮藏期总酚的影响
Fig.4    Effect of sterilization on total phenolics of passion fruit

juice during storage

图 5 中，与对照组相比，0 d 时巴氏杀菌 VC 含量

显著降低（P<0.05），损失率为 16.91%，0 d 时超高压

杀菌组 VC 含量与总酚变化一致，虽有小幅度上升但

与对照无显著差异（P>0.05）。与 0 d 时相比，巴氏杀

菌的百香果汁在贮藏期各阶段 VC 损失率分别为

1.75%、6.43%、11.10%、15.79%、34.49%；贮藏期 25 d
后，超高压处理的果汁 VC 损失率为 20.00%，损失率

比巴氏杀菌处理组低 14.49%，这可能是由于维生素

C 化学性质不稳定，特殊的连烯二醇结构极易受光、

温度、湿度等因素影响，对热尤其敏感[49]，而高压对

共价键不具有破坏作用，可以使小分子维生素 C 更

好地保存下来。张琪等[50] 比较不同的杀菌方式对沙

棘果浆品质的影响，发现巴氏杀菌后，沙棘果浆

VC 含量显著下降，与本研究结果相似。
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图 5    杀菌处理对百香果汁贮藏期维生素 C 的影响
Fig.5    Effect of sterilization on vitamin C of passion fruit juice

during storage
 

综上所述，贮藏期各阶段，超高压杀菌处理的百

香果汁总酚、维 C 保留率均高于巴氏杀菌处理。

 2.9　超高压和巴氏杀菌对百香果汁贮藏期总黄酮的

影响

由图 6 可以看出，与对照组相比，贮藏期 0 d 时，

巴氏杀菌和超高压杀菌处理总黄酮含量分别降低

16.12% 和 10.98%，总黄酮含量与贮藏时间呈负相

关，贮藏期 5 d 时，各处理总黄酮含量下降显著

（P<0.05）。贮藏期结束后，巴氏杀菌百香果汁总黄酮

保留率为 63.49%，超高压处理的总黄酮保留率为

82.57%，可能是由于巴氏杀菌产生的热效应会使百
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Fig.6    Effect of sterilization on total flavone content of passion
fruit juice during storage
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香果汁中黄酮成分被破坏。吴振等[51] 对蓝莓果汁进

行不同温度巴氏杀菌后，发现处理温度越高，贮藏初

始阶段总多酚和总黄酮下降越明显。在贮藏后期，

与 CK 相比，超高压处理组百香果汁总黄酮含量较

高，推测是由于高压处理对植物组织形成机械冲击，

使果汁内容物多酚、黄酮流出，稳定性提高[52]。

综上所述，巴氏杀菌的热效应对百香果汁黄酮

成分有破坏作用，超高压处理可更好地保持百香果汁

总黄酮稳定性。

 2.10　超高压和巴氏杀菌处理后百香果汁贮藏期挥发

性化合物的变化

由表 5 可知，贮藏期 0 d 时，对照组百香果果汁

共检测出 27 种挥发性成分，两种杀菌处理后，有

28 种挥发性物质检出，研究者对番木瓜果汁进行巴

氏杀菌（85 ℃/15 min）和高温短时杀菌后，发现巴氏

杀菌的番木瓜汁挥发性成分增多[53]，与本实验有相似

结果。

由表 6 可知，各处理百香果汁的挥发性物质相

对含量最高的是酯类，相对含量较低的为醛类和烯烃

类物质。

在酯类物质中，含量最高的是具有甜果香的丁

酸乙酯，它可能是百香果汁重要的呈香物质。环芳香

乙酸酯、乙酸乙酯（略带酒香）含量次之，乙酸甲酯、

辛酸乙酯（白兰地酒香味）、异戊酸香叶基酯相对含

量较低。有研究报道百香果果肉共有 77 种挥发性

化合物，其主要挥发性化合物有丁酸乙酯，丁酸丁酯，

己酸丁酯等[54]。由表 5 可知，贮藏期 0 d 时，巴氏杀

菌和超高压杀菌处理的果汁丁酸乙酯相对含量分别

下降 12.03%、3.74%，说明巴氏杀菌造成百香果汁特

征香气损失大。

醇类物质是影响百香果果汁香味的第二大类化

合物，本实验共检测出 8 种醇类物质，相对含量最高

的是环芳醇，其次是异戊醇、1,2,6-己三醇。贮藏期

0 d 时，与 CK 相比，巴氏和超高压杀菌组环芳醇含量
 

表 5    杀菌处理后百香果汁贮藏期挥发性化合物的变化

Table 5    Changes of volatile compounds in passion fruit juice after sterilization during storage

序号 CAS号 名称
相对含量（%）

0C 0P 0H 5C 5P 5H 10C 10P 10H 15C 15P 15H 20C 20P 20H 25C 25P 25H

1 141-78-6 乙酸乙酯 6.31 6.19 6.21 5.98 5.89 6.17 5.46 5.86 6.02 5.13 5.79 6.11 4.87 5.76 3.98 4.52 5.23 3.77

2 79-20-9 乙酸甲酯 1.50 1.42 1.42 1.38 1.25 1.33 1.19 0.96 1.07 1.13 0.76 1.19 0.98 0.53 1.06 — — 0.97

3 105-54-4 丁酸乙酯 10.97 9.65 10.56 9.98 11.03 10.32 9.67 9.87 9.98 9.03 8.65 8.99 8.77 8.37 8.96 8.11 7.98 8.13

4 106-32-1 辛酸乙酯 1.02 0.98 1.00 0.89 0.75 0.85 0.64 0.56 0.65 0.56 0.23 0.62 0.23 — 0.45 0.19 — 0.32

5 6378-65-0 己酸己酯 4.32 4.36 4.25 4.08 3.78 4.16 3.76 3.21 3.98 3.34 2.34 3.76 2.71 1.61 3.23 2.13 1.35 3.12

6 109-20-6 异戊酸香叶基酯 0.53 0.47 0.45 0.41 — 0.38 0.32 — 0.29 0.19 — 0.27 — — — — — —

7 1259-10-5 环芳基乙酸酯 7.62 6.54 7.27 7.13 5.98 7.02 6.56 3.56 6.78 5.87 3.25 6.53 5.13 2.98 5.37 4.87 2.54 5.21

8 301-00-8 亚麻酸甲酯 2.31 1.37 2.16 2.14 — 1.52 1.97 — 1.39 1.23 — 0.97 0.67 — 0.92 0.33 — 0.88

9 109-43-3 癸二酸二丁酯 — 2.20 2.97 — 2.98 — — 3.98 — — 3.58 — — 1.47 2.37 — 1.32 2.16

10 93789-66-3 异胆酸乙酯 — 1.76 2.61 — 2.23 2.08 — 3.07 2.01 — 2.48 2.68 — 2.08 2.53 — 1.97 2.13

11 123-51-3 异戊醇 5.30 5.04 4.63 4.87 — 4.03 4.16 — 3.78 3.98 — 3.12 3.46 — 3.08 2.97 — 2.76

12 469-39-6 环六烯醇 3.52 3.29 3.33 3.57 3.32 3.87 3.69 4.21 4.78 3.67 3.98 4.92 3.93 3.07 4.57 4.12 2.76 4.34

13 83-47-6 谷甾醇 4.32 — — 3.12 3.17 — 1.97 3.17 — 1.42 3.07 — — 2.36 — — 2.34 —

14 106-69-4 1,2,6-己三醇 5.67 5.13 5.37 5.13 4.36 4.74 4.78 — 3.78 4.32 — 3.54 3.45 — 2.97 2.77 — 2.76

15 1449-09-8 环芳醇 5.85 9.04 9.34 5.87 6.7 8.76 5.33 5.32 7.54 5.15 5.17 6.35 4.98 4.85 5.37 4.73 4.56 4.78

16 78-70-6 芳樟醇 3.31 2.76 3.09 3.12 — 2.97 2.97 — 2.15 2.86 — 2.16 2.13 — 1.98 1.85 — 1.76

17 111-27-3 正己醇 1.42 1.00 1.32 1.33 0.45 1.03 1.12 — 0.78 1.01 — 0.56 0.78 — 0.32 0.53 — —

18 78-83-1 异丁醇 1.37 1.07 1.24 0.73 — 0.67 0.41 — — 0.17 — — — — — — — —

19 541-57-1
4-羟基-2,5-二甲基-

3（2H）呋喃酮 6.18 5.51 6.02 6.02 5.74 5.52 5.79 5.82 4.67 5.67 5.13 3.77 5.12 4.47 2.46 4.87 4.68 1.93

20 79-77-6 β-紫罗兰酮 3.36 3.08 3.13 3.23 3.32 2.9 3.10 2.64 1.98 2.87 2.37 1.62 2.89 2.06 1.97 2.67 2.66 0.87

21 110-43-0 2-庚酮 0.93 0.81 0.89 0.76 0.34 0.42 0.34 — 0.23 — — 0.15 — — — — — —

22 3796-70-1 香叶基丙酮 0.77 0.69 0.73 0.54 0.53 0.55 0.43 — 0.37 0.28 — 0.33 — — — — — —

23 78-85-3 异丁烯醛 3.12 2.65 2.98 2.76 2.13 2.31 2.33 2.35 1.87 1.98 2.31 1.89 1.47 2.11 1.73 1.21 1.97 1.56

24 111-02-4 反式角鲨烯 4.13 4.26 4.03 3.98 4.09 3.82 3.76 3.69 4.17 3.24 3.5 3.57 2.98 3.34 2.81 2.76 2.98 1.87

25 18835-33-1 十六碳烯 0.52 0.34 0.32 0.43 — 0.37 0.36 — 0.56 0.27 — 0.67 — — 1.02 — — 1.39

26 621-82-9 肉桂酸 1.27 1.12 1.72 1.02 — 1.43 0.98 — 0.87 0.52 — 1.98 — — 2.21 — — 1.89

27 2091-29-4 棕榈油酸 — — — — 4.08 1.59 — 3.21 1.78 1.56 3.65 1.05 1.32 3.52 1.83 1.77 3.42 1.93

28 57-10-3 棕榈酸 6.11 4.47 4.87 6.07 5.88 5.02 5.92 6.03 4.83 5.13 6.76 5.04 4.76 5.44 4.81 3.96 3.66 4.8

29 463-40-1 亚麻酸 3.97 5.04 3.66 3.87 3.68 4.64 3.97 5.56 5.32 4.76 6.07 5.16 5.13 5.23 5.32 5.07 5.6 4.67

30 57-11-4 硬脂酸 4.28 3.29 4.39 4.12 — 3.79 3.97 4.21 3.42 4.13 4.32 3.84 4.22 3.72 4.17 4.16 2.32 3.89

注：“—”表示未检出该指标；“0、5、10、15、20、25”分别代表贮藏天数；“C、P、H”分别代表对照、巴氏杀菌和超高压杀菌。
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明显上升，环芳醇可使果汁的花香味更丰裕；与对照

相比，具有铃兰香气的芳樟醇、略带酒香的正己醇、

异丁醇在巴氏杀菌处理后相对含量降低比率比

UHP 处理大。

百香果汁酮类物质相对含量约 10% 左右。其

中 4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮有焦糖香气、浓

郁的果香味、果酱味，稀释后具有覆盆子香味，β-紫罗

兰酮带有特殊的花香味，这两种酮类物质的存在使百

香果汁气味更加馥郁。表 5 中，与对照组相比，两种

杀菌处理后百香果汁四种酮类化合物相对含量均减

少，可能是杀菌过程中酮类物质发生化合反应生成其

他物质有关[16]。龙倩倩[55] 在对西番莲果汁加工过程

中，通过巴氏杀菌和微波杀菌，发现巴氏杀菌后 β-紫
罗兰酮、芳樟醇等香气成分大量丧失，与本试验有相

似的结果。

醛类物质带有一定的硫化气味，大多数热带水

果都含有醛类物质，异丁烯醛含量过多则可能影响百

香果整体风味，两种杀菌处理后，异丁烯醛类物质含

量有所降低。

此次试验共检出反式角鲨烯、十六碳烯两种烯

烃类化合物，角鲨烯具有令人愉悦的香味。刘纯友

等[56] 利用 HS-SPME-GC-MS 技术检测出三种百香

果汁中有 β-月桂烯、D-柠檬烯等典型的香气化合物，

本试验未检测出这些物质，可能是由于这两种物质具

有低挥发性，本实验前处理未能提取出。

由表 6 可知，酸类成分含量占总挥发性化合物

的 15% 左右。表 5 中，棕榈酸、亚麻酸、硬脂酸含量

较高，在巴氏杀菌后，棕榈酸含量随贮藏期先升高后

下降，棕榈油酸在贮藏期出现，相对含量随贮藏期延

长而下降。牛慧慧[19] 在对百香果汁杀菌处理的研究

中检测出硬脂酸，酸类物质会有脂肪味、蜡味等特

征，产生不愉快的嗅感。肉桂酸是一种不饱和芳香

酸，具有香脂气、微有桂皮气味，巴氏杀菌处理后肉

桂酸含量降低，超高压杀菌后肉桂酸含量随贮藏期延

长先下降后升高。

两种杀菌处理后，酯类、醇类、酮类、醛类和烯

烃类挥发性化合物的相对含量随贮藏期的延长而逐

渐降低。表 6 中，与贮藏期 0 d 相比，巴氏杀菌、超

高压杀菌处理的果汁的醇类物质相对含量在贮藏期

25 d 时分别下降了 64.67%、42.11%，说明超高压更

有利于醇类挥发性物质的保留。25 d 后，巴氏杀菌

处理果汁醛类物质含量比超高压杀菌处理高 26.28%，

这可能是由于热杀菌处理造成醛类物质增加，醛类物

质含量会影响果汁的风味[57]。两种处理的酸类物质

相对含量会随贮藏期延长而增加，巴氏杀菌和超高压

杀菌处理的果汁酸类物质相对含量在第10 d 分别增

加了 22.25%、10.72%，第 15 d 分别增加了 33.76%、

16.52%，但巴氏杀菌引起酸类物质增加比例大，这些

化合物的增加可能与不饱和脂肪酸、类胡萝卜素等

发生降解有关[58]。

综上所述，超高压杀菌对百香果汁的酯类（含量

最高）、醇类（第二大类呈香物质）的保留率均大于巴

氏杀菌处理，且巴氏杀菌还会引起百香果汁贮藏期内

醛类、酸类物质增加，造成不愉快的嗅感，因此超高

压杀菌可更好的保留百香果汁的原有风味。

 3　结论
经超高压和巴氏杀菌处理后，百香果汁均能达

到商业无菌状态，超高压杀菌处理可延长果汁的货架

期；巴氏杀菌后果汁 pH 显著升高（P<0.05），超高压

杀菌果汁的 pH 与对照组无显著差异（P>0.05）。两

杀菌处理的 TSS 含量与对照无显著性差异（P>0.05），
随贮藏期延长巴氏杀菌处理的百香果汁 TSS 含量下

降，巴氏杀菌处理后果汁总色差大于超高压处理。超

高压处理会显著提高百香果汁的铁离子还原能力和

DPPH·清除能力（P<0.05），这两种抗氧化活性都会随

贮藏期延长而下降。与超高压处理相比，巴氏杀菌降

低百香果汁 ABTS+·清除能力更显著（P<0.05）。两

杀菌处理对果汁总酚含量无显著性影响（P>0.05），贮
藏期内巴氏杀菌的果汁总酚损失率高于超高压处理；

巴氏杀菌会使百香果果汁维生素 C 含量显著降低

16.91%，贮藏期 25 d 时，巴氏杀菌比超高压杀菌的百

香果汁维生素 C 损失率高 14.49%。

巴氏杀菌处理会明显降低百香果汁总黄酮、蛋

白质、可溶性糖、总酸含量，超高压处理对百香果汁

可溶性糖、总酸、蛋白质含量无显著性影响（P>
0.05）；贮藏期间，两种杀菌处理的上述四个指标含量

均有所降低，贮藏期结束后，超高压处理果汁的总黄

酮含量远高于巴氏杀菌处理。超高压杀菌处理后果

 

表 6    百香果汁贮藏期间挥发性化合物的种类及相对含量

Table 6    Types and relative contents of volatile compounds in passion fruit juice during storage

化合物类别
相对含量（%）

0C 0P 0H 5C 5P 5H 10C 10P 10H 15C 15P 15H 20C 20P 20H 25C 25P 25H

酯类 34.58 34.93 38.92 31.99 33.89 33.83 29.57 31.07 32.17 26.48 27.08 31.12 23.36 22.80 28.87 20.15 20.39 26.69
醇类 30.77 27.34 28.33 27.74 18.00 26.07 24.43 12.70 22.81 22.58 12.22 20.65 18.73 10.28 18.29 16.97 9.66 16.40
酮类 11.24 10.09 10.77 10.55 9.93 9.39 9.66 8.46 7.25 8.82 7.5 5.87 8.01 6.53 4.43 7.54 7.34 2.8
醛类 3.12 2.65 2.98 2.26 4.13 2.31 2.33 2.35 1.87 1.98 2.31 1.89 1.47 2.11 1.73 1.21 1.97 1.56

烯烃类 4.65 4.61 4.35 4.41 4..09 4.19 4.12 3.69 4.73 3.51 3.5 4.24 2.98 3.34 3.83 2.76 2.98 3.26
酸类 15.63 15.55 14.65 15.08 13.64 16.47 14.84 19.01 16.22 16.1 20.80 17.07 15.43 17.91 18.34 14.96 15.00 17.18

注：“0、5、10、15、20、25”分别代表贮藏天数；“C、P、H”分别代表对照、巴氏杀菌和超高压杀菌。
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汁某些含量较高的酯类（丁酸乙酯）、醇类（环芳醇）

保留率高于巴氏杀菌处理。巴氏杀菌后酸类、醛类

物质含量比超高压杀菌处理高，且酸类物质在贮藏中

期升高，会影响果汁风味。

综上，与巴氏杀菌相比，超高压杀菌可有效杀灭

百香果汁微生物，延长货架期；有效保持百香果汁理

化性质，增强抗氧化能力，可减少百香果汁营养物质

损失，更益于挥发性成分的保留。因此，相比巴氏杀

菌，超高压杀菌可更好地保持百香果果汁的品质。
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