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超高压对草莓果肉饮料的杀菌效果与品质影响

许文文，曹霞敏，胡小松，廖小军 *
(中国农业大学食品科学与营养工程学院，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，北京      100083)

摘   要：研究不同超高压条件(压力 600MPa，保压时间分别为 0、2、4、6、8、10min)对草莓果肉饮料的杀菌

效果及 600MPa、4min 超高压处理前后草莓果肉饮料理化品质的变化。结果表明：在 600MPa、4min 的超高压条

件下，草莓果肉饮料中的细菌、霉菌和酵母可全部被杀死，并且该处理前后草莓果肉饮料中的可溶性固形物、pH
值、可滴定酸、颜色、总酚含量及抗氧化性均无显著性差异(P ＞ 0.05)，但 VC 含量损失 9.2%、花青素含量损失

20.6%；超高压处理后草莓果肉饮料中部分酯类成分损失，醇类物质种类及数量增加(P ＜ 0.05)，但仍保持草莓原

有的特征风味。
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Abstract：The effects of high hydrostatic pressure (HHP) (600 MPa, 0－10 min) on microorganism inactivation and quality

of strawberry nectar were investigated. HHP treatment for 4 min was sufficient to inactivate total aerobic bacteria, molds and

yeasts in strawberry nectar without significantly influencing the total soluble solid, pH, titratable acidity, color, total phenols

and antioxidant activity of strawberry nectar (P ＞ 0.05). However, the contents of vitamin C and anthocyanins in HHP-treated

strawberry nectar were significantly decreased by 9.2% and 20.6% respectively. Moreover, the esters in strawberry nectar were

significantly decreased and the alcohols increased (P ＜ 0.05) after HHP treatment, but the aroma quality of strawberry nectar

was better retained.
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草莓(Fragaria ananassa Duch.)系蔷薇科(Rosaceae)
草莓属(Fragaria)的多年生草本植物，在园艺学上属于

浆果类，颜色鲜艳，其果实含有丰富的 C a、P、K 等

矿物质及维生素、糖、酸等营养物质，这些成分不仅

赋予草莓诱人的香味，而且具有预防心血管病、防癌、

抗癌等多种药理活性 [ 1 ]。然而，草莓呼吸强度大，采

后易受机械损伤和微生物侵染而腐烂变质，不耐贮藏，

且其富含的生物活性物质多为热敏性，在传统热加工过

程中易被破坏，导致其食用价值降低。因此非热加工

技术成为草莓产品极具潜力的加工方式，其中食品超高

压技术(high hydrostatic pressure processing，HHP)近年

来受到普遍欢迎。

HHP 指将密封于弹性容器内的食品置于以水或其他

液体作为传压介质的压力系统中，经 100MPa 以上的压

力处理，在常温甚至更低的温度下达到杀菌、灭酶或

改善食品功能特性等效果，能够较好地保持食品原有的

色、香、味、形，是适合于热敏性食品加工的良好

方法 [ 2 ]。

近年来有关超高压技术对草莓及其制品杀菌钝酶效

果、品质影响的研究在国内外报道较多[3-11]，然而未见

关于 HHP 技术对草莓果肉饮料品质影响的研究报道。为

了探索 HHP 技术在草莓深加工中的应用，本实验研究
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HHP 技术对草莓果肉饮料的杀菌效果及品质的影响，旨

在推动超高压技术的产业化，以期为草莓新型加工方法

的商业化应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜成熟草莓，采自天翼生物工程有限公司，采

收时间为 2010 年 5 月，品种为童子 1 号，可溶性固形

物含量为(5.6 ± 0.2)°Brix，可滴定酸为(0.894 ± 0.04)%，

pH 值为 3.4 ± 0.1。
营养琼脂、孟加拉红培养基    北京陆桥技术有限责

任公司；甲醇、乙腈(均为色谱纯)    德国 Merck 公司；

VC 标准品、花青素标准品、1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼

(DPPH)、2,4,6-三(2- 吡啶)-1,3,5-三嗪     Sigma-Aldrich(上
海)贸易有限公司；Folin-Ciocalteu 试剂    北京拜尔迪生

物公司；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HHP-750 超高压处理设备    包头科发新型高技术食

品机械有限责任公司；SW-lJ-1FD 超净台    苏州尚田洁

净技术有限公司；LDZX-50KBS立式压力蒸汽灭菌器    上
海申安医疗器械厂；PHX 智能型生化培养箱    宁波莱福

科技有限公司；LC-20AT 高效液相色谱仪    日本岛津公

司；SC-80C 色差仪    北京康光仪器有限公司；Orion
868 pH 计    美国 Thermo Orion 公司；WAY-2S 数字阿贝

折射仪、UV-762 紫外分光光度计    上海精密科学仪器有

限公司；751GPD 自动电位滴定仪    瑞士万通公司；

Agilent 7890-5975 气质联用仪    美国安捷伦公司；JYL-
610 九阳打浆机    九阳股份有限公司；CR21G Ⅲ高速冷

冻离心机    日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 草莓果肉饮料加工工艺流程

新鲜草莓→去萼、清洗→切片(厚度约 1mm)→蒸汽

热烫(1min)→打浆(草莓片和蒸馏水以 4:1 比例进行趁热打

浆)→脱气(真空脱气 20min)→调配(加入蔗糖和蒸馏水调

配成 10°Brix，果汁含量为 50%，pH 值为 3.45)→灌装(聚
乙烯塑料袋)→真空封口→超高压灭菌

1.3.2 超高压处理

将袋装草莓果肉饮料置于超高压处理釜中，于室温

(25℃)下采用压力为 600MPa，保压时间分别为 0、2、
4、6、8、1 0 m i n 进行超高压处理。空白对照为常压

(0.1MPa)下未经处理的样品，所有样品于 4℃进行贮藏，

尽快完成各项指标检测。

1.3.3 微生物检测

选取菌落总数及霉菌、酵母菌作为微生物检测指

标，根据 GB 4789 — 2008《食品卫生微生物学检验》

的相关操作进行微生物菌落计数。菌落总数培养基选用

营养琼脂，霉菌、酵母菌计数选用孟加拉红培养基。

为保证实验数据准确性，实验结果均为两个平行、3 组

重复数据平均所得。

1.3.4 理化指标测定

1.3.4.1 色泽测定

采用 S C - 8 0 C 色差仪，室温下以标准白板作为标

准，反射模式下测定 L * 、a * 、b * 值。其中：L * 表

示亮度，L * 值愈大，色泽愈白；a * ＞ 0 ，表示红色

程度，a * ＜ 0 ，表示绿色程度；b * ＞ 0 ，表示黄色

程度，b* ＜ 0，表示蓝色程度。通过式(1)计算总色差。

ΔE ＝((L* － L0*)2 ＋(a* － a0*)2 ＋(b* － b0*)2)1/2    (1)
式中：ΔE 为总色差；L * 为超高压处理后样品亮

度值；L 0* 为超高压处理前样品亮度值；a * 为超高压处

理后样品红色值；a 0* 为超高压处理前样品红色值；b *
为超高压处理后样品黄色值；b 0* 为超高压处理前样品黄

色 值 。

1.3.4.2 可溶性固形物测定

采用数字阿贝折射仪，连接水浴使设备温度控制在

(20 ± 2)℃后测定样品的可溶性固形物含量。

1.3.4.3 pH 值测定

采用 p H 计测定。

1.3.4.4 可滴定酸测定

取一定量的草莓果肉饮料用 0.1mol/L NaOH 溶液滴

定至终点 pH8.1。可滴定酸按式(2)计算。

                                   c×V2×K        V0

可滴定酸含量 /% ＝—————×——× 100        (2)
                                           V1                  m

式中：V 0 为草莓果肉饮料样品总体积 /mL；V 2 为

消耗的 NaOH 标准液体积 /mL；c 为 NaOH 标准溶液的浓

度(0.1mol/L)；m 为样品质量 /g；V1  为滴定所用的样品

体积 /mL；K 为折算系数(0 .070，以柠檬酸计)。

1.3.4.5 总酚含量测定

参照 Singleton 等[11]的方法，采用 Folin-Ciocalteu,s 法
测定总酚含量，并略作修改。

样品前处理：取 10g 草莓果肉饮料，加入 60mL 无

水甲醇，超声 30min，在 4℃、12000r/min 离心 10min，
上清液过滤定容至 100mL。

样品测定：Folin-Ciocalteu 试剂用蒸馏水按体积比

1:9稀释，取0.4mL样品提取液与2mL稀释的Folin-Ciocalteu
试剂混合后，加入 1.8mL 7.5g/100mL 的 Na2CO3 溶液，常

温下避光保持 1h，用紫外分光光度计测定 765nm 波长处

的吸光度，总酚含量以每 100g 样品含有相当于焦性没食

子酸的毫克数表示。
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1.3.4.6 VC 含量测定

参照 Tiwari 等[12]的方法，采用 HPLC 测定 VC 含量，

并略作修改。

样品前处理：取 1 0 g 草莓果肉饮料，加入 4 0 m L
2.5g/100mL 的偏磷酸溶液在 4℃条件下静置提取 2h，在

4℃、12000r/min 离心 10min，4 层纱布过滤得 VC 提取

液，取上清液用 0 . 4 5μm 的滤膜过滤。

高效液相色谱(HPLC)测定：流动相A 为乙腈，流动

相B为25mmol/L的磷酸二氢钾溶液(磷酸调 pH 值为 3.0)；
检测波长为 254nm；洗脱条件：体积分数 95% 的 KH2PO4

和 5 % 乙腈等速洗脱；温度：30℃；进样量：20μL；
流速：1mL/min。

1.3.4.7 花青素含量测定

参照 Garcia-Viguera 等[13]的方法，采用 HPLC 测定

花青素(矢车菊素 -3- 葡萄糖苷(Cy-3-glu)、天竺葵素 -3- 葡
萄糖苷(Pg-3-glu)、天竺葵素 -3- 芸香苷(Pg-3-rut))含量，

并略作修改。

样品前处理：取 1 0 g 草莓果肉饮料，加入 2 0 m L
0.1% HCl 的无水甲醇溶液在 4℃条件下静置提取 2h，在

4℃、12000r/min 离心 10min，4 层纱布过滤得花青素提

取液，取上清液用 0 . 4 5μm 有机膜过滤。

H P L C 测定：流动相 A：体积分数 5 %甲酸 - 水、

流动相 B：甲醇；洗脱条件 0～15min 15% B、15～20min
30% B、30min 50% B、33min 80% B、35～40min 15% B；
温度：3 0℃；进样量：2 0μL；流速：1 m L / m i n。

1.3.4.8 抗氧化性能力的测定

草莓果肉饮料抗氧化能力主要体现在对 DPPH 自由

基的清除能力及铁离子还原能力两方面。

DPPH 自由基清除能力：参照 Odriozola-Serrano 等[14]

的方法，并略作修改。D P P H 自由基溶于有机溶剂，

在 517nm 波长处有最大吸收。试样与 DPPH 自由基反

应成黄色物质，在 5 1 7 n m 波长处吸光度降低，根据

加入试样前后的吸光度变化计算试样对 DPPH 自由基的

清除率。

样品测定：取 25μL 样品提取液加入到 4mL DPPH
自由基溶液中，常温避光 1h，测定吸光度。以不加样

品的 DPPH 自由基溶液为对照。清除 DPPH 自由基的能

力以相当于多少 mg/100g VC 清除 DPPH 自由基的能力

表 示 。

铁离子还原能力(ferric reducing ability of plasma，
FRAP)：参照 Benzie 等[15]的方法，并略作修改。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，并在 593nm 波长处有最大吸光度，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 样品提取液加入到 4mL TPTZ
工作液(0.3mol/L 的醋酸缓冲液、10mmol/L的 TPTZ溶液、

20mmol/L的FeCl3按体积比10:1:1配制)中，37℃反应15min
后，测定其在 593nm 波长处的吸光度。样品的铁还原

能力以相当于多少 mg/100g VC 的铁还原能力表示。

1.3.4.9 挥发性香气成分的测定

参照 Lambert 等[10]的方法，并略作修改。

固相微萃取(solid phase microextration，SPME)：
取 8g 草莓果肉饮料，放入顶空瓶中，加入 2.4g NaCl，
放入 40℃水浴中平衡预热 10min 后萃取 40min，用萃取

针收集样品。

色谱条件：J & W  D B - 5 石英毛细管柱 ( 3 0 m ×

0.25mm，0.25μm)；程序升温：柱初温 50℃，保持 3min，
以 6℃/min 上升到 250℃，再以 6℃/min 上升到 270℃，保

持 10min；进样口温度为 250℃；载气(He)流速 1.5mL/min；
不分流进样。

质谱条件：电子轰击 ( E I ) 离子源；电子能量为

70eV；传输线温度 280℃；离子源温度 230℃；电子倍

增器电压为 1353V；四极杆温度为 150℃；质量扫描范

围 33～450u。

1.3.5 数据分析

采用 Microcal Origin 7.5 软件制图并对数据进行方差

分析(ANOVA)，显著性水平为 0.05，当 P ＜ 0.05 时表

示差异显著。

2 结果与分析

2.1 不同超高压处理条件的杀菌效果

微生物指标 对照
600MPa超高压处理

0min 2min 4min 6min 8min 10min
菌落总

3.63 × 104 23.5 10.5  0 0 0 0
数/(CFU/g)
霉菌和酵母

7.45 × 103 0 0 0 0 0 0
菌总数/(CFU/g)

注：600MPa、0min 超高压处理即升压到 600MPa 后进行卸压，保压时

间为 0min。

表 1  超高压处理前后草莓果肉饮料中的菌落总数及霉菌、酵母变化

Table 1   Inactivation of aerobic bacteria, molds and yeasts in straw-
berry nectar by HHP

不同超高压处理条件对草莓果肉饮料的杀菌效果如

表 1 所示。细菌经 600MPa 超高压处理 4min 可全部死亡，

而霉菌、酵母菌对压力较为敏感，压力升至 600MPa 后

即可全部死亡，表明超高压对草莓果肉饮料具有良好的

杀菌效果，这与草莓果肉饮料低 p H 值(表 2 )有关。因
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为绝大多数微生物的最适生长 pH 值都在 5～9 之间，低

pH 值对某些微生物有抑制作用，当 pH ＜ 4.5 时，超高

压的抑菌效果明显增强[16 ]。

经 600MPa、4min 及大于 4min 的超高压处理后，草

莓果肉饮料中无细菌、霉菌和酵母检出，可保证草莓

果肉饮料的微生物安全性，符合食品卫生标准，因此

本研究采用 600MPa、4min 条件下研究超高压处理对草

莓果肉饮料品质影响。

2.2 超高压处理对草莓果肉饮料感官品质的影响

感官品质是果蔬制品的重要品质指标，包括颜色、

香气、滋味、外形，它通常影响消费者对产品的可接

受性。超高压前后处理草莓果肉饮料感官品质变化如表

2 所示，经 600MPa、4min 超高压处理后草莓果肉饮料

可溶性固形物、pH 值、可滴定酸含量及色泽参数(L*、
a*、b*)变化均不显著(P ＞ 0.05)，说明超高压处理后草

莓果肉饮料的颜色和糖度、酸度得到了较好的保持。

2.3 超高压处理对草莓果肉饮料营养品质的影响

2.3.1 超高压处理对草莓果肉饮料总酚含量的影响

超高压处理对草莓果肉饮料总酚含量的影响如表 3
所示，草莓果肉饮料超高压处理后总酚含量有所增加，

但差异性不显著(P ＞ 0.05)。据报道，草莓浆经 500MPa
和 600MPa 处理 15min 后，总酚含量分别增加了 8.3% 和

9.8%[7]。Cao 等[17]研究发现草莓浆经 500MPa 和 600MPa
超高压处理 5～25min 后总酚含量显著增加(P ＜ 0.05)，同

时认为总酚含量的增加是由于超高压处理促进了草莓中

一些抗氧化成分如带酚羟基的氨基酸、蛋白质等物质从

细胞中的溶出和提取。

2.3.2 超高压处理对草莓果肉饮料 VC 含量的影响

如表 3 所示，超高压处理后 VC 损失 9.22%，呈显

著性降低(P ＜ 0.05)。Yen 等[18]、Sanchez-Moreno 等[19]

在研究 HHP 处理对草莓酱和橙汁的 VC 含量影响时得出

相似的结论。超高压处理对食品中小分子化合物类的营

处理
可溶性固形

pH 可滴定酸含量 /% L* a* b* ΔE
物含量 /°Brix

超高压前 10.1 ± 0.1a 3.45 ± 0.03a 0.42 ± 0.01a 17.83 ± 0.36a 23.75 ± 0.58a 21.43 ± 0.87a

超高压后 10.2 ± 0.2a 3.41 ± 0.02a 0.43 ± 0.01a 16.92 ± 0.16a 22.41 ± 0.15a 20.14 ± 0.10a 2.10 ± 0.16

表 2 超高压处理对草莓果肉饮料感官品质的影响

Table 2   Effect of HHP treatment on sensorial properties of strawberry nectar

注：同列肩标小写字母不同，表示差异显著(P ＜ 0 .05 )。下同。

处理
VC 含量 / 花青素含量 /(mg/100g) 总酚含量 /                      抗氧化性 VC 当量 /(mg/100g)
(mg/100g) Cy-3-glu Pg-3-glu Pg-3-rut (mg /100g) DPPH 自由基 FRAP

超高压前 1.12 ± 0.04a 2.40 ± 0.21a 9.24 ± 0.81a 2.97 ± 0.19a 63.62 ± 0.77a 1035.15 ± 0.48a 85.66 ± 2.32a

超高压后 1.02 ± 0.02b 1.79 ± 0.09b 7.92 ± 0.48b 2.31 ± 0.13b 65.81 ± 1.21a 1025.12 ± 35.85a 81.57 ± 4.52a

表 3 超高压处理前后草莓果肉饮料营养品质的变化

Table 3   Effect of HHP treatment on nutritional attributes of strawberry nectar

养物质不会有直接的破坏作用，但可能会加速一些食品

体系中的生化反应，使部分营养物质间接受到破坏。

Polydera 等[20]认为 VC 含量的减少是由于在超高压将外界

的氧气压入食品体系，加速了 V C 氧化。

2.3.3 超高压处理对草莓果肉饮料花青素含量的影响

草莓果实中的红色素是属于花色苷一类，主要有

Cy-3-glu、Pg-3-glu 和 Pg-3-rut，超高压处理对草莓果肉

饮料花青素含量的影响如表 3 所示，超高压处理后，3
种花青素均有显著性损失(P ＜ 0.05)，Cy-3-glu、Pg-3-glu
和 Pg-3-rut 分别损失了 25.4%、14.2% 和 22.2%。Tiwari
等[21]研究认为果蔬汁中的花青素变化一般与其中的多酚

氧化酶( p o l y p h e n o l o x i d a s e，P P O )、过氧化物酶

(peroxidase，POD)、β- 葡糖苷酶(β-glucosidase)活性

有关，酶的活性越低，超高压处理过程中果蔬汁花青

素损失越少。本研究中，草莓果肉饮料经过热烫和超

高压处理，但由于热烫时间过长会导致严重的蒸煮味，

因此确定蒸汽热烫时间为 1min，热烫和超高压处理可能

导致草莓中的 PPO、POD、β-glucosidase 未被全部钝

化，因此可能残余的酶活性导致了对花青素的降解。另

一方面，超高压将外界的氧气压入食品体系，也加速

了花青素的氧化。

2.3.4 超高压处理对草莓果肉饮料抗氧化性的影响

草莓中的抗氧化成分主要包括多酚、V C、花青素

等，这些物质在体外具有较强的抗氧化活性。超高压对

草莓果肉饮料抗氧化性的影响如表 3 所示，超高压处理后

草莓果肉饮料 DPPH 自由基和 FRAP 的 VC 含量均有所降

低，但差异不显著(P ＞ 0.05)，说明超高压较好地保持了

草莓果肉饮料的抗氧化性，这主要是由于总酚含量没有变

化，尽管VC 和花青素显著下降。Sanchez-Moreno 等[22]研

究发现苹果汁经 600MPa、60℃、30min 的超高压处理后

抗氧化能力(TEAC 当量值)几乎没有变化(P ＞ 0.05)，番茄

汁经 400MPa、25℃、15min 超高压处理后 DPPH 自由
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基清除能力没有显著性变化(P ＞ 0.05)。
2.4 超高压处理对草莓果肉饮料挥发性香气成分的影响

超高压处理后草莓果肉饮料的挥发性香气成分变化

如表 4 所示，草莓果肉饮料挥发性成分主要由酯类、醇

编 保留时 挥发性香气                               超高压前                         超高压后

号 间 /min 成分 峰面积 相对含量 /% 峰面积 相对含量 /%
1 3.536 乙酸乙酯 237888732 16.66 － －

2 6.298 丁酸甲酯 318732991 22.31 61499818 4.65
3 6.646 异戊醇 － － 237742411 17.97
4 7.729 甲苯 － － 29901502 2.26
5 8.624 丁酸乙酯 206968414 14.49 419076550 31.67
6 10.844 trans-2-己烯醛 17989055 1.18 － －

7 11.845 天然丁酸乙酯 － － 1675138 0.13
8 12.88 正己醇 － － 170206822 12.86
9 13.340 乙酸异戊酯 － － 53176050 4.02
10 13.911 苯乙烯 15932603 0.84 33371139 2.52
11 12.846 1,3,5,7- 环辛四烯 9178598 0.48 － －

12 15.545 己酸甲酯 100890426 7.06 37679580 2.85
13 17.175 庚醇 － － 5679237 0.43
14 17.354 乙酸叶醇酯 17381308 1.21 － －

15 17.567 己酸 6896097 0.36 24872120 1.88
16 17.601 乙酸 -trans-2-己烯酯 158131282 11.07 － －

17 17.602 trans-2-己烯 -1-醇 7650367 0.40 － －

18 17.659 甲基庚烯酮 － － 8715827 0.66
19 17.964 己酸乙酯 182916791 12.81 71619817 5.41
20 18.317 2-乙烯酸乙酯 479775 0.03 － －

21 18.355 乙酸己酯 50374426 3.52 1285005 0.09
22 18.728 右旋萜二烯 － － 1020979 0.08
23 18.771 异辛醇 － － 2726827 0.21
24 19.555 4-甲氧基 -2,5-二甲基 -3(2H)-呋喃酮 8651571 0.45 13003966 0.98
25 19.734 正辛醇 4092514 0.21 21207533 1.60
26 20.009 辛酸甲酯 1820395 0.13 － －

27 20.358 芳樟醇 29381756 1.54 33445037 2.53
28 20.445 天然壬醛 8218346 0.58 8410675 0.64
29 20.740 苯乙醇 － － 11051057 0.84
30 20.846 乙酸苯甲酯 6855336 0.48 － －

31 21.954 壬醇 － － 18072199 1.36
32 22.031 苯甲酸乙酯 2871069 0.2 2815186 0.21
33 22.467 萘 17886611 0.94 3807276 0.28
34 21.789 乙酸正辛酯 10112644 0.708 － －

35 22.839 天然癸醛 3748900 0.26 3660795 0.27
36 23.008 乙酸苯乙酯 914902 0.08 3911232 0.29
37 24.213 1-甲基萘 13660262 0.90 － －

38 25.977 2-甲基萘 － － 1524184 0.12
39 27.540 丁酸正辛酯 2273072 0.20 － －

40 29.309 肉桂酸甲酯 2372731 0.17 3194631 0.24
41 29.818 7,11-二甲基 -3-亚甲基 -1,6,10-十二碳三烯(Z) 1360019 0.09 － －

42 30.099 丙位癸内酯 2372731 0.16 － －

43 30.761 香叶基丙酮 719557 0.04 4716265 0.36
44 31.047 肉桂酸乙酯 － － 3260017 0.25
45 31.700 2,4- 二特丁基苯酚 － － 13894282 1.05
46 31.767 2,6- 二叔丁基对甲基苯酚 7017959 0.17 4515118 0.34
47 32.377 trans- 橙花叔醇 16023546 0.84 10511038 0.79
48 32.725 十六烷 － － 1456484 0.11
49 33.581 桃醛 1440438 0.12 2709219 0.21
50 33.659 正二十一烷 878286 0.07 1568440 0.12
51 34.785 邻苯二甲酸二丁酯 6269293 0.41 － －

表 4 超高压处理前后草莓果肉饮料挥发性香气成分的变化

Table 4   Effect of HHP on volatile flavor compounds of strawberry nectar

注：－ . 未检测到。

类、醛类、酸类、酮类和烃类构成。超高压处理前

草莓果肉饮料中的挥发性香气成分含有酯类 15 种、醇类

3 种、醛类 3 种、酚类 1 种、酸类 1 种、酮类 2 种、

其他类 8 种，分别占草莓果肉饮料总峰面积的 86.45%、



33※基础研究 食品科学 2011, Vol. 32, No. 23

3.49%、0.46%、1.98%、0.62%、0.49% 和 6.1%。经

600MPa、4min 的超高压处理后含有酯类 10 种、醇类 8
种、醛类 2 种、酚类 2 种、酸类 1种、酮类 3种、其他

类 7 种，分别占草莓果肉饮料总峰面积的 5 6 . 7 9 %、

31.95%、2.21%、0.71%、1.15%、1.60% 和 7.5%。

超高压处理后草莓果肉饮料酯类和醇类发生明显变

化，其中酯的种类减少了 5 种，醇类增加了 5 种，主

要香气成分丁酸乙酯增加了 16.43%，己酸乙酯、丁酸

甲酯分别减少了 11.11% 和 11.01%。超高压处理后草莓

果肉饮料中的乙酸乙酯、乙酸叶醇酯、乙酸、t rans-2-
己烯酯、乙酸苯甲酯、辛酸乙酯、乙酸正辛酯、丙

位癸内酯等消失，但有肉桂酸甲酯、肉桂酸乙酯等新

的酯类物质出现。Lambadarios 等[23]研究超高压对酯类

物质的作用时发现己酸乙酯经 400MPa 和 800MPa 超高

压处理 15min 后分别降解了 1.6% 和 11.8%，丁酸甲酯

分别降解了 0.1% 和 14.1%。超高压处理后部分酯类物

质减少说明合成或分解这些酯类的酶得到了不同程度的

激活或失活作用，也可能是因为高压作用导致酯键断

裂酯类水解；而新的酯类生成则可能是由于高压对果

汁中合成酯的酶起到了激活作用。超高压处理后有新

的醇类生成，主要有正己醇、庚醇、异辛醇等。醇

类含量的变化可能是由于超高压处理过程中会激活某些

糖苷酶的活性，使草莓果肉饮料中以糖苷类结合的醇

类香气成分得到释放 [ 2 4 ]。

Lambert 等[10]研究发现 200、500MPa(20℃、20min)
处理时草莓较好地保持了其香气，香气成分未发生显著

性变化，但是 800MPa(20℃、20min)及热处理(120℃、

20min)时，草莓的风味发生改变。超高压处理对果蔬汁

的香气有不同的影响，主要是因为一方面超高压处理会

降低或激活某些香气酶的活性，另一方面在处理过程中

会使香气反应前体物的浓度增加或使香气物质降解[25]。

3 结  论

3.1 超高压处理对草莓果肉饮料具有良好的杀菌效果，

在 600MPa 和保压时间 4min 草莓果肉饮料中的自然菌群

全部被杀灭。因此，超高压技术适用于草莓果肉饮料

的杀菌。

3.2 600MPa、4min 的超高压处理后草莓果肉饮料颜

色、可滴定酸、可溶性固形物、总酚、抗氧化性等指

标均无显著变化(P ＞ 0.05)，但花青素、VC 含量显著降

低；超高压处理后草莓果肉饮料挥发性香气成分中酯类物

质、醇类物质的种类及含量发生显著性变化(P ＜ 0.05)，
其中酯类物质相对含量降低，醇类物质相对含量升高，

部分酯类消失，同时有新的酯类及醇类生成；醛酮类、

酸类及芳香烃等物质变化不显著(P ＞ 0.05)。
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