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杀菌方式对胡柚百香果复合果汁挥发性成分的影响

陈旋,祝林虎,孔梦洁,张娇,徐晓云,潘思轶,胡婉峰

华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　以常山胡柚、广西玉林百香果为原料制备胡柚百香果复合果汁,应用风味剖面法、电子鼻技术、顶空Ｇ
固相微萃取Ｇ气相色谱Ｇ质谱法及高效液相色谱法,探究巴氏杀菌和超高压杀菌对胡柚百香果复合果汁的挥发性

成分和理化指标的影响.结果发现:巴氏杀菌果汁的蒸煮味和苦味变化最为明显,巴氏杀菌果汁与未杀菌果汁

风味差别较大;超高压杀菌果汁与未杀菌果汁风味较接近,风味变化不大;未杀菌、巴氏杀菌和超高压杀菌的复

合果汁中挥发性成分各为４３、２４和３１种,总含量分别为１８．６７、７．７３和１４．３３μg/mL;巴氏杀菌果汁中阿魏酸、圣
草酚和柚皮素含量明显下降,分别下降３１．５８％、２４．１５％和６７．４０％,苦味物质柚皮苷含量上升,VC和总酚含量显

著下降;超高压处理后胡柚百香果复合果汁的酚类物质损失较小,VC、总酚和柠檬酸等含量保留率在９０％以上.

由此表明,巴氏杀菌对胡柚百香果复合果汁的挥发性成分破坏更严重,而超高压杀菌则能较好地保留果汁原有

的品质.
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　　柚子含有多种糖类、维生素、微量元素等生物活

性物质,深受广大消费者欢迎.按柚类的栽培面积

和产量,我国是全球第二大国家,具有得天独厚的资

源优势.然而柚类果实风味寡淡,资源开发利用严

重不足[１].近年来,柚类市场发展潜力极大,清淡口

味逐渐成为主流.为了迎合消费者对口味清淡和似

水特点的新型果汁的需求,柚子果汁的出现有望填

补我国营养型、复合型及功能型果汁的空白.为了

减少生产加工中果汁的风味和营养成分的流失,从
而最大限度地保留柚汁原有的清新风味和营养物

质,研究杀菌方式对果汁品质的影响具有重要意义.
常见的果汁饮料杀菌方式主要有巴氏杀菌[２]、

超高压杀菌[３]和高温瞬时杀菌[４]等.已有文献[５Ｇ６]

报道作为传统热杀菌方式的巴氏杀菌等对果汁品质

影响较大.柑橘类果汁经巴氏杀菌后会产生蒸煮

味,在一定程度上影响了果汁的风味,破坏果汁的营

养物质且苦味物质含量会显著增加[７].郑妍等[８]通

过超高效液相色谱法研究发现,高温杀菌处理可造

成猕猴桃汁中咖啡酸、儿茶素等酚类化合物的损失.
超高压杀菌可在常温下进行,避免了热处理对果汁

产生的不良影响.已有学者开展超高压杀菌在橙汁

生产中的应用研究.王孝荣等[９]研究表明,鲜榨橙

汁经处理后,其主要成分都呈现不同程度的损失,但
超高压处理鲜榨橙汁效果比热处理好,且对色泽影

响较小.潘见等[１０]研究发现４００MPa超高压处理

能较好地保留鲜榨橙汁的香气.但这些研究中涉

及到的多为橙类加工制品,柚类制品的研究严重

缺乏.
本试验以胡柚百香果复合果汁为研究对象,采

用顶空Ｇ固相微萃取Ｇ气相色谱Ｇ质谱联用技术(HSＧ
SPMEＧGCＧMS)探究巴氏杀菌和超高压杀菌对胡柚

百香果复合果汁挥发性成分的影响,结合电子鼻技

术[１１Ｇ１４]研究２种杀菌方式下的胡柚百香果复合果汁

与其原汁品质的差异,并研究了胡柚百香果复合果

汁杀菌后理化指标的变化,以期为胡柚深加工制品

选择合适的杀菌方式提供参考.
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1　材料与方法

1.1　材料与试剂

试验所用的胡柚来源于浙江省常山县胡柚种植

基地,百香果(PassifloraeduliaSims)来源于广西

玉林百香果种植基地.
果胶酶(酶活力５００U/mg)、壳聚糖,咖啡酸标

准品 (HPLC≥９８％)、阿 魏 酸 标 准 品 (HPLC≥
９８％)、柚皮苷标准品(HPLC≥９８％)、圣草酚标准

品(HPLC≥９８％)、柚皮素标准品(HPLC≥９８％)、
柠檬苦素标准品(HPLC≥９８％)、甲酸(色谱级)上
海源叶生物科技有限公司;甲醇(色谱级)、乙腈(色
谱级),FisherChemical公司;环己酮、氯化钠、柠檬

酸等化学试剂均为分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;柠檬酸试剂盒,南京建成有限公司;果糖试剂

盒,苏州科铭有限公司.
1.2　仪器与设备

e２６９５高效液相色谱仪,美国 Waters公司;DFＧ
１０１S集热式恒温加热磁力搅拌器,巩义市予华仪器

有限公司;固相微萃取手柄(手动进样)萃取手柄,上
海安谱实验科技股份有限公司;５０/３０μm DVB/

CARonPDMS萃取头,上海安谱实验科技股份有

限公 司;６８９０N 气 相 色 谱 仪,美 国 安 捷 伦 公 司;

５９７５B质谱仪,美国安捷伦公司;FOX４０００电子鼻,
法国阿尔法莫斯仪器有限公司;AvantiJＧE多用途

高效离心机,美国贝克曼库尔特有限公司.
1.3　试验方法

１)胡柚百香果复合果汁的制备.①胡柚果汁:
取新鲜胡柚,经筛选、清洗、去皮后用榨汁机破碎,取
汁,经澄清处理后,再添加βＧ环糊精屏蔽苦味即可.

②百香果汁:取新鲜百香果经筛选、清洗、去皮后用

榨汁机破碎,取汁,再经澄清处理即可.③胡柚百香

果复合果汁:胡柚果汁和百香果汁按８５∶１５的质量

比混合均匀即可.

２)胡柚百香果复合果汁风味剖面分析.对未处

理果汁、巴氏杀菌汁和超高压杀菌汁进行风味剖面

特征分析.风味感官评定分为气味评价(评香)和滋

味评价(品尝)２个部分,采用６分定义的标度方

法[１５](①不存在的;②非常轻微的;③轻微的;④明

确的;⑤显著的;⑥非常显著)进行强度评价.

３)利用顶空Ｇ固相微萃取Ｇ气相色谱Ｇ质谱(HSＧ
SPMEＧGCＧMS)技术对胡柚百香果复合果汁的挥发

性成分进行定性与定量分析.①采用顶空Ｇ固相微

萃(HSＧSPME)技术萃取胡柚百香果复合果汁中香

气成分,具体操作如下:准确移取１０mL复合果汁

于４０mL顶空进样瓶中,分别加入２g氯化钠和２５

μL已稀释１０００倍的环己酮(内标物),盖上瓶盖密

封;萃 取 头 (５０/３０μm DVB/CAR/PDMS,２cm,

Stableflex),平衡温度４５℃,平衡时间１５min;平衡

结束后,推入萃取头至进样瓶顶空后萃取,萃取温度

４５℃,萃取时间４０min;萃取结束后,在 GC进样口

解析１０min.②设置气相色谱Ｇ质谱(GCＧMS)检测

条件.气相色谱条件:色谱柱 HPＧ５MS(３０m×０．２５
mm×０．２５μm),载气为氦气,柱流速lmL/min,进
样口温度２５０℃,萃取头在进样口解析１０min,脉冲

无分流进样;起始温度４０℃保持３min,以３℃/min
升至１６０℃保持２min,再以８ ℃/min升至２２０℃
保持３min.质谱条件:色谱Ｇ质谱接口温度２５０℃,
离子源温度２３０℃,四极杆温度１５０℃,离子化方式

EI,电子能量７０eV,质量范围３５~３５０AMU.③香

气成分的定性与定量分析.香气成分经气相色谱柱

分离,不同组分形成各自的色谱峰,运用气相色谱Ｇ
质谱Ｇ计算机联用仪进行分析鉴定.对比 NIST０５a
质谱库,结合文献[１６]进行人工谱图解析,确定香气

的各种化学成分,再运用内标法进行定量分析,求得

各挥发性香气成分的含量(C),并结合其感觉阈值

(T),计算气味活度值(OAV).
挥发性香气成分含量＝(单峰面积/内标峰面

积)×内标物含量.
OAV ＝C/T

式中,C 为挥发性香气成分含量,μg/L;T 为感

觉阈值,μg/L.

４)利用电子鼻技术测定各挥发性香气成分.准

确吸取６mL胡柚百香果复合果汁于１０mL电子鼻

专用的顶空瓶中,密封,置于自动进样盘中,待测.
分析参数:加热箱温度３５℃,振荡速度５００r/min,
每个样品加热时间为１２００s;以合成干燥空气为载

气,流速１５０mL/min;注射体积４０００μL,注射速

度２５００μL/s;注射针温度４５℃,注射针总体积为

４０００μL;获取时间１２０s;延滞时间３００s.

５)利用高效液相色谱(HPLC)法测定胡柚百香

果复合果汁中酚类化合物含量.①色谱条件:AgiＧ
lentC１８色谱柱(２５０．０mm×４．６mm,５．０μm),流
动相 A 为 甲 醇,流 动 相 B 为 水Ｇ甲 酸 (体 积 比

３１１
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９９９∶１),体积流量１．０mL/min,柱温２５℃,进样量

２０μL,柠檬苦素检测波长为２１０nm,其余检测波长

为２１０nm.②洗脱程序:０ min,A 为９０％,B 为

１０％;０~７min,A 为９０％~８８％;７~２４min,A 为

８８％~４４％;２４~４０min,A为４４％~４１％;４０~４８
min,A 为４１％~２０％;４８~５０ min,A 为２０％~
１０％;５０~５５min,A 为１０％~５０％;B流动相根据

A相应变化且 A＋B＝１００％.③样品处理:０．４５

μm 滤膜过滤后直接进样.④加标回收率测定:在
样品中定量添加低、中、高３种浓度的混合标准溶

液,进样２０μL,测定其加标回收率.

６)其他理化指标测定.①可滴定酸度:NaOH

标准溶液直接滴定;②pH:pH 计直接测定;③可溶

性固形物:用手持糖度计测定;④果糖:采用试剂盒

测定(分光光度法);⑤总酚:采用福林酚法测定,以
没食子酸为标准品;⑥VC:采用２,６Ｇ二氯靛酚法测

定;⑦柠檬酸:采用试剂盒(比色法)测定;⑧水溶性

黄酮:采用 NaNO２ＧAl(NO３)３比色法测定.

2　结果与分析

2.1　胡柚百香果复合果汁的风味剖面分析

选取青草味、花香味和蒸煮味３种气味,以及苦

味、酸味、甜味３种滋味,对胡柚百香果复合果汁进

行感官评价.特征风味综合描述见表１.
表１　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁的特征风味

Table１　CharacteristicflavorofcompoundjuiceofgrapefruitandPassifloraedulisSimswithdifferentsterilizationmethods

样品名称 Samplename 特征风味 Characteristicflavor

未处理果汁

Unsterilizedjuice
有非常轻微的苦味,酸甜明显且适中;蒸煮味基本感受不到,有明显的青草味和花香味 Veryslightbittertaste,
obviousandmoderatesourandsweettaste;cookingsmellisnonＧexistent,withobviousgrassandflowersmell

巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
有轻微的苦味,酸甜明显且适中;有明显的蒸煮味,有青草味,花香味较淡 Slightbittertaste,obviousandmoderＧ
atesourandsweettaste;withobviouscookingsmell,grasssmellandslightflowersmell

超高压杀菌汁

UHPjuice
有非常轻微的苦味,酸甜明显且适中;蒸煮味基本感受不到,有明显的青草味和花香味 Veryslightbittertaste,
obviousandmoderatesourandsweettaste;cookingsmellisnonＧexistent,withobviousgrassandflowersmell

　　采用６分定义标度法对不同杀菌方式下胡柚百

香果复合果汁进行风味剖面特征分析,结果见图１.
由图１可以明显看出,２种杀菌方式对酸味和甜味

影响不大;巴氏杀菌处理下苦味和蒸煮味增加明显,

图１　不同杀菌方式下胡柚百香果复合

果汁风味剖面感官评定分析

Fig．１　Characteristicflavorprofileanalysisofcompound

juiceofgrapefruitandPassifloraedulis

Simswithdifferentsterilizationmethods

花香味有所降低;超高压杀菌则对胡柚百香果复合

果汁的风味影响较小,花香味和青草香味均保持显

著特征.
2.2　巴氏杀菌和超高压杀菌对胡柚百香果复合果

汁挥发性成分种类和含量的影响

　　通过 GCＧMS检测,未杀菌汁、巴氏杀菌汁和超

高压杀菌汁中挥发性成分的种类和含量见表２.样

品共检测出６８种挥发性成分,其中未杀菌汁４３种,
巴氏杀菌汁２４种,超高压杀菌汁３１种,其总含量分

别为１８．６７、７．３７和１４．３３μg/mL.巴氏杀菌汁的香

气成分损失更多,总含量显著下降(６０．５１％),表明

巴氏杀菌对胡柚百香果复合果汁的品质造成了极大

破坏.巴氏杀菌和超高压杀菌对胡柚百香果复合果

汁挥发性香气成分的影响具体分析如下:

１)烃类物质.未杀菌汁的烃类挥发性成分最

多,为１４．０１μg/mL;巴氏杀菌后烃类物质减少１２
种,含量减少６７．４０％,香气成分由４种减少至０,其
中具有柑橘香味的异松油烯完全损失;超高压杀菌

处理后烃类物质减少５种,含量减少３４．４８％,香气

成分由４种减少至１种.由此可知,巴氏杀菌汁中

烃类物质损失更严重.

２)醛类物质.未杀菌汁的醛类挥发性成分最

多,为０．８２μg/mL;巴氏杀菌汁的醛类香气物质减

４１１
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少１种,含量减少４．２５％;超高压杀菌汁醛类香气物

质减少３种,含量减少２．３１％.壬醛具有蒸煮气味,
巴氏杀菌后壬醛含量显著增加,造成胡柚百香果复

合果汁具有明显的蒸煮味,破坏了整体风味[１７Ｇ１８].
癸醛具有甜香、花香和橘香[１９],巴氏杀菌处理后含

量下降３７．６８％,而超高压处理对其含量几乎没有明

显影响.

３)醇类物质.超高压杀菌汁的醇类挥发性成

分最多,为１．００μg/mL,超高压处理后挥发性成分

含量上升７９．９６％;巴氏杀菌汁的醇类挥发性成分减

少１种,总体含量下降７０％,其中巴氏杀菌处理后

芳樟醇显著减少,２Ｇ乙基己醇、环己醇和正辛醇消

失;超高压处理后芳樟醇和正辛醇消失,新增正己醇

和２,４Ｇ二甲基环己醇,其中芳樟醇是典型的宽皮柑

橘香气物质[２０],正己醇是主要挥发性成分.

４)酯类物质.超高压杀菌处理后,酯类挥发性

成分较未杀菌汁的略微增加;巴氏杀菌处理导致酯

类挥发性成分减少５８．４８％.酯类挥发性成分大多

具有令人愉悦的香气[２１Ｇ２２],其在胡柚百香果复合果

汁香气成分中占１６．４６％.其中丁酸乙酯具有清灵

强烈的甜果香[２３],巴氏杀菌后含量下降７７．７１％.
超高压处理后,新增乙酸乙酯和乙酸芳樟酯,其中乙

酸芳樟酯具有柑橘、花香、木香等香气,是薰衣草精

油的主要成分之一[２４].

５)酮类、醚类、酸类及其他物质.复合果汁中

酮类、醚类及酸类挥发性成分含量较少,且基本不含

香气成分.因此,这些成分对胡柚百香果复合果汁

的香气贡献度不高.
表２　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁的挥发性成分的种类和含量

Table２　SpeciesandcontentofvolatilecomponentsincompoundjuiceofgrapefruitandPassifloraedulis

Simswithdifferentsterilizationmethods

香气物质名称

Nameofaromasubstance

挥发性成分含量/(μg/mL)
Contentofvolatilecomponents

未杀菌汁

Unsterilizedjuice
巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
超高压杀菌汁

UHPjuice
烃类 Hydrocarbon
香芹烯dＧLimonene ２．１６０ － －
１,４Ｇ环己二１,４ＧCyclohexadiene ０．１１４ － －
异松油烯 Terpinolene ０．０３５ － ０．０３７
正己烷nＧHexane ０．７５０ －
六甲基环三硅氧烷 Hexamethylcyclotrisiloxane ０．２２３ － ０．６６５
癸烯 Decene ０．２１５ － －
八甲基环四硅氧烷 Octamethylcyclotetrasiloxane ０．４６７ ０．４３１ ０．７９９
戊基环己烷 Amylcyclohexane － ０．０１６ ０．０６０
环戊硅氧烷 Cyclopentasiloxane ２．５５５ １．１８２ １．７８３
正十二烷nＧDodecane ０．１８１ － ０．０５８
环己烷 Cyclohexane ３．５５８ １．２７５ ２．８３８
正十四烷nＧTetradecane ０．０６２ － ０．０５４
十四甲基环七硅氧烷 Tetradecamethylcycloheptasiloxane ２．９８６ １．１６５ ２．２３３
αＧ人参烯αＧPanasinsene ０．０１９ － －
别香橙烯 Alloaromadendrene ０．０２６ － －
丙基环丙烷 Propylcyclopropane ０．２５６ ０．３７３ －
１Ｇ甲基Ｇ２Ｇ辛基Ｇ环丙烷１ＧMethylＧ２ＧoctylＧcyclopropane ０．２０９ － －
正十八烷nＧOctadecane ０．０２１ － ０．０３３
３,８Ｇ二甲基十一烷３,８ＧDimethylundecanone ０．０１３ － －
顺式Ｇ３Ｇ十四烯cisＧ３ＧTetradecene ０．０７５ － －
十八甲基环九硅氧烷 Octadecylcyclodisiloxane ０．０８８ － －
辛基环氧乙烷 Octylethyleneoxide － ０．０１４ ０．０２１
环庚烷 Heptamethylene － － ０．２１５
７Ｇ甲基Ｇ１Ｇ十一烯７ＧMethylＧ１Ｇundecylene － － ０．１３２
丁基环己烷 Butylcyclohexane － ０．１１２ ０．２０７
２,４,６Ｇ三甲基庚烷２,４,６ＧTrimethylheptane － － ０．０１８
环十二烷 Cyclododecane － － ０．０３７
醛类 Aldehydes
环己醛 Cyclicaldehyde ０．１８０ － －
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续表２ContinuedTable２

香气物质名称

Nameofaromasubstance

挥发性成分含量/(μg/mL)
Contentofvolatilecomponents

未杀菌汁

Unsterilizedjuice
巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
超高压杀菌汁

UHPjuice
壬醛 Nonanal ０．０３４ ０．３５８ ０．２３９
癸醛 Decanal ０．１３８ ０．０８６ ０．１３０
反式Ｇ３Ｇ己烯醛transＧ３ＧHexenal ０．４７２ ０．３４５ －
顺式Ｇ３Ｇ己烯醛cisＧ３ＧHexenal － － ０．４１５
铃兰醛 Lilyaldehyde － － ０．０２０
醇类 Alcohols
２Ｇ乙基己醇２ＧEthylＧ１Ｇhexanol ０．０８４ － ０．３１０
芳樟醇 Linalool ０．２７９ ０．１２１ －
环己醇 Cyclohexanol ０．１１４ － ０．１８３
正辛醇nＧOctanol ０．１１３ － －
正己醇nＧHexanol － － ０．４７６
２,４Ｇ二甲基环己醇２,４ＧDimethylcyclohexanol － － ０．０３１
薄荷醇 Menthol － ０．０１６ －
氧化芳樟醇 Linalooloxide － ０．０４０ －
酚类Phenols
２,５Ｇ双(１,１Ｇ二甲基乙基)Ｇ苯酚

２,５ＧBis(１,１Ｇdimethylethyl)Ｇphenol
０．０４４ － ０．１００

醚类Ethers
二辛醚 Dioctylether ０．０２８ － －
己基戊基醚 Hexylamylether － ０．００８ －
酮类 Ketone
１Ｇ(４Ｇ乙基苯基)Ｇ３Ｇ甲基吡唑(４H)Ｇ酮

１Ｇ(４ＧEthylphenyl)Ｇ３Ｇmethylpyrazol(４H)Ｇone
０．０１５ － －

２Ｇ甲基环戊酮２ＧMethylcyclopentanone － ０．１６８ －
４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ庚酮４ＧMethylＧ２Ｇheptanone － ０．２８３ －
４,６Ｇ二甲基Ｇ２Ｇ庚酮４,６ＧDimethylＧ２Ｇheptanone － ０．１０３ －
酯类Esters
乙酸己酯 Hexylacetate ０．０１９ － －
丁酸乙酯 Ethylbutyrate １．９８７ ０．４４３ １．８８０
甲酸戊酯 Amylformate ０．１３７ － －
己酸甲酯 Methylhexanoate ０．０３９ － －
丁酸葡萄酯 Grapebutyrate ０．１６４ ０．０５９ ０．３２１
己酸乙酯 Ethylcaproate ０．５０３ － －
３Ｇ乙酰氧基丁酸乙酯 Ethyl３Ｇacetoxybutyrate ０．０１９ － －
３Ｇ羟基己酸乙酯Ethyl３Ｇhydroxyhexanoate ０．０９５ － －
正硅酸四乙酯 Tetraethylorthosilicate ０．１１１ ０．０８０ ０．１２４
乙酸乙酯 Ethylacetate － ０．４３８ ０．６２３
乙酸芳樟酯 Linalylacetate － － ０．２２４
５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ苯基Ｇ１H 吲哚

５ＧMethylＧ２ＧphenylＧdihydroindole
－ ０．２２５ －

二氢香豆素 Dihydrocoumarin － ０．０３１ －
酸类 Acids
１Ｇ甲基己基酯丁酸１ＧMethylhexylbutyricacid － － ０．０６８
其他 Others
１Ｇ酰烷磺酰氯１ＧAcylsulfonylchloride ０．００８ － －
２,６Ｇ二乙基吡啶２,６ＧDiethylpyridine ０．０５３ － －
４Ｇ甲基Ｇ２HＧ苯并吡喃４ＧMethylＧ２HＧbenzopyran ０．０２４ － －

　注:“－”表示未检出.Note:“－”indicatesnonedetected．

2.3　胡柚百香果复合果汁的特征香气成分及 OAV
胡柚百香果复合果汁的特征香气成分及 OAV

见表３.从表３可看出,胡柚百香果复合果汁中１２
种特征香气物质的 OAV 均大于１,OAV 较高的有
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丁酸乙酯、己酸乙酯、壬醛和乙酸乙酯.经过巴氏杀

菌处理后,特征香气种类与处理前相比减少６种,新
增１种,其中仅壬醛和乙酸乙酯含量上升,总含量下

降５２．８１％;经过超高压杀菌处理后,特征香气成分

的种类与处理前相比,减少７种,新增３种,其中异

松油烯、丁酸葡萄酯、乙酸乙酯和乙酸芳樟酯含量上

升,总含量下降１．２８％.
2.4　电子鼻主成分分析

对电子鼻测得的各成分数据进行主成分分析

(PCA).从 图 ２ 可 看 出,主 成 分 １ 贡 献 率 为

９２．５１％,主成分２贡献率为２．８２％,２个主成分的贡

献率之和达９５．３３％,说明针对不同杀菌方式下胡柚

百香果复合果汁的整体气味,用２个主成分即可反

映样品的整体信息.电子鼻能够较好地区分不同杀

菌方式下复合果汁的气味.从主成分１来看,未杀

菌汁和超高压杀菌汁分布在 PC１＞０的一侧,巴氏

杀菌汁则在 PC１＜０的一侧,且在横坐标上与未杀

菌汁相距较远,说明在主成分１上巴氏杀菌对气味

影响较大;从主成分２来看,巴氏杀菌汁与未杀菌汁

区分不明显,超高压杀菌汁与未杀菌汁有明显差别.
表３　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁特征香气物质及OAV

Table３　CharacteristicaromasubstancesandOAVofcompoundjuiceofgrapefruitand

PassifloraedulisSimswithdifferentsterilizationmethods

特征香气物质

Characteristicaromasubstance
感觉阈值/(μg/L)

T

OAV
未杀菌汁

Unsterilizedjuice
巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
超高压杀菌汁

UHPjuice
异松油烯 Terpinolene ０．０４０ １．１７ ０．００ １．２３

壬醛 Nonanal ０．００１ ３４．００ ３５８．００ ２３９．００

癸醛 Decanal ０．０３０ ４．６０ ２．８７ ４．３７

反式Ｇ３Ｇ己烯醛transＧ３ＧHexenal ０．０２０ ２３．６０ １７．２５ ０．００

顺式Ｇ３Ｇ己烯醛cisＧ３ＧHexenal ０．０２０ ０．００ ０．００ ２０．７５

芳樟醇 Linalool ０．０３０ ９．３０ ４．０３ ０．００

正辛醇nＧOctanol ０．１１０ １．０３ ０．００ ０．００

乙酸己酯 Hexylacetate ０．００２ ９．５０ ０．００ ０．００

丁酸乙酯 Ethylbutyrate ０．００１ １９８７．００ ４４３．００ １８８０．００

甲酸戊酯 Amylformate ０．００６ ２２．８３ ０．００ ０．００

己酸甲酯 Methylhexanoate ０．０２１ １．８６ ０．００ ０．００

丁酸葡萄酯 Grapebutyrate ０．００４ ４１．００ １４．７５ ８０．２５

己酸乙酯 Ethylcaproate ０．００１ ５０３．００ ０．００ ０．００

乙酸乙酯 Ethylacetate ０．００５ ０．００ ８７．６０ １２４．６０

乙酸芳樟酯 Linalylacetate ０．０３０ ０．００ ０．００ ７．４７

图２　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁

样品主成分分析

Fig．２　PCAofcompoundjuiceofgrapefruitandPassiflora
edulisSimswithdifferentsterilizationmethods

综合电子鼻对不同杀菌汁的分析结果,可以得出巴

氏杀菌会较大程度地改变胡柚百香果复合果汁的风

味,而超高压杀菌对风味的影响相对较小.
2.5　不同杀菌方式对胡柚百香果复合果汁中酚类

物质含量的影响

　　１)巴氏杀菌和超高压杀菌对复合果汁中酚类物

质含量的影响.由表４可知,巴氏杀菌使得阿魏酸、
圣草酚和柚皮素含量显著下降(P＜０．０５),分别下

降３１．５８％、２４．１５％和６７．４０％,柚皮苷[２５]和柠檬苦

素[１１]这些苦味物质含量上升(P＜０．０５);超高压杀

菌使复合果汁的阿魏酸和柚皮素含量显著下降

(P＜０．０５),分别下降为２５．０６％和５３．３０％,但下降

程度较巴氏杀菌处理小.咖啡酸与柚皮苷含量无明

显变化(P＞０．０５).因此,巴氏杀菌对酚类物质破坏

更严重,而超高压杀菌能较好地保留原有品质.
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表４　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁中６种酚类物质的含量

Table４　Contentsofsixphenolicsubstancesincompoundjuiceofgrapefruitand

PassifloraedulisSimswithdifferentsterilizationmethods

酚类物质名称

Nameofphenolicsubstance

酚类物质含量/(μg/mL)Contentsofphenoliccompounds
未杀菌汁

Unsterilizedjuice
巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
超高压杀菌汁

UHTjuice
咖啡酸 Caffeicacid １２．８７±０．１５b １１．９８±０．０２a １２．２９±０．３９b
阿魏酸 Ferulaicacid １８．０８±０．０４a １２．３７±０．０８c １３．５５±０．０２b
柚皮苷 Naringin １８９．１０±１．５４b ２２６．６９±６．９２a １９０．５５±０．１８b
圣草酚 Eriodictyol １２．１３±０．１０a ９．２０±０．０３c １０．４９±０．０２b
柚皮素 Naringenin ２．２７±０．０５a ０．７４±０．０５c １．０６±０．０４b
柠檬苦素 Limonin １１．１８±０．１４b １１．６２±０．０７a １１．４５±０．０５a

　　２)检测方法的平均加标回收率和相对标准偏差

计算.复合果汁样品中分别添加低、中、高３个不同

浓度的混合标准溶液,每个样品重复测定３次,计算

平均加标回收率和相对标准偏差.从表５可见,６
种酚 类 化 合 物 的 平 均 加 标 回 收 率 为 ９１．３０％ ~

１０７．１０％,RSD在０．５７％~１．３４％,表明此方法准确

可靠,符合高效液相色谱法测定要求.
2.6　其他理化指标测定结果

如表６所示,不同杀菌方式下胡柚百香果复合

果汁中可溶性固形物和果糖含量无显著变化(P＞
表５　６种酚类物质的平均加标回收率和相对标准偏差

Table５　AveragerecoveryofstandardadditionandRSDofsixphenolicsubstances

化合物 Compounds
添加量/(μg/mL)
Additiveamount

平均加标回收率/％
Averagerecoveryofstandardaddition

相对标准偏差/％
RSD

４４．００
咖啡酸

Caffeicacid
１１０．００ ９８．５６ １．１３
２２０．００
４６．００

阿魏酸

Ferulaicacid

１６５．００ １０７．１０ １．３４
２３０．００
５２．００

柚皮苷

Naringin

１３０．００ ９１．３０ ０．５７
２６０．００
３４．００

圣草酚

Eriodictyol

８５．００ １０６．１８ ０．８９
１７０．００
３６．００

柚皮素

Naringenin

９０．００ １０５．７２ ０．９５
１８０．００
２８．００

柠檬苦素

Limonin
７０．００ １０６．５１ １．１２
１４０．００

表６　不同杀菌方式下胡柚百香果复合果汁的理化指标

Table６　PhysicochemicalindexofcompoundjuiceofgrapefruitandPassifloraedulis

Simswithdifferentsterilizationmethods

样品名称

Samplename

可溶性
固形物/％

Totalsoluble
solids

果糖/(mg/g)
Fructose

VC/
(mg/mL)

总酚/(mg/mL)
Totalphenols

柠檬酸/
(mg/mL)
Citricacid

水溶性黄酮/
(mg/mL)

Watersoluble
flavone

pH

可滴定
酸度/％
Titrable
acidity

复合果汁

Unsterilizedjuice
１１．７５０±
０．０１０a

３６．８９２±
０．０６０a

０．６５３±
０．００４a

０．７３２±
０．００６a

３．８１１±
０．０３０a

０．３００±
０．００６a

３．２１０a
０．８９１±
０．０１１a

超高压杀菌汁

UHPjuice
１１．７６０±
０．０２０a

３６．８８１±
０．０６０a

０．６２４±
０．００７b

０．６７２±
０．０７０b

３．８０１±
０．０２０a

０．３０２±
０．００３a

３．２１３a
０．８１３±
０．０１７c

巴氏杀菌汁

Pasteurizedjuice
１１．７４０±
０．０１０a

３６．８７２±
０．０８０a

０．４６１±
０．００４c

０．４９４±
０．００６c

３．１３０±
０．０４０b

０．２８１±
０．００３b

３．２１１a
０．８４８±
０．０１３b
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０．０５).巴氏杀菌处理下复合果汁的 VC、总酚、柠檬

酸含量都明显减少(P＜０．０５),分别减少２９％、３２％
和１６％,水溶性黄酮含量略微下降;而超高压处理

下,VC和总酚含量都保留９０％以上,柠檬酸与水溶

性黄酮含量无明显变化(P＞０．０５).因此,从理化

指标来看,巴氏杀菌对胡柚百香果复合果汁的各成

分影响较大.

3　讨　论

香气成分是评价果汁品质的重要指标,香气浓

郁的果汁更受消费者喜爱.杀菌是果汁加工的重要

环节,减少香气成分在杀菌中的损失是研制高品质

果汁的关键.本研究通过对未杀菌汁、巴氏杀菌汁

和超高压杀菌汁进行风味剖面分析,发现巴氏杀菌

汁的蒸煮味和苦味加重,花香味减轻;超高压杀菌汁

各方面变化较小.Zhang等[５]研究发现,相比巴氏

杀菌,超高压杀菌后果汁风味更接近新鲜芒果汁,
(E)ＧβＧ罗勒烯、(E)Ｇ２Ｇ壬烯和丁酸乙酯等保鲜效果

明显优于巴氏杀菌.因此,超高压杀菌能较好地保

留果汁原有风味品质,而胡柚百香果复合果汁在保

鲜过程中的香气物质含量变化有待进一步研究.通

过 GCＧMS研究发现,经过巴氏杀菌和超高压杀菌

处理后的胡柚百香果复合果汁的香气成分,与未杀

菌汁香气成分相比总量均下降,其中巴氏杀菌汁的

挥发性成分下降６０．５１％,超高压杀菌汁的挥发性成

分下降２１．８４％,说明巴氏杀菌造成果汁的挥发性成

分损失更为严重.巴氏杀菌处理后酯类物质含量大

幅度下降,而酯类物质是胡柚百香果复合果汁中主

要的香气物质.嵇海峰[１８]研究发现,在巴氏杀菌过

程中,壬醛的香气活性值由１．２９增至３．２０,导致琯

溪蜜柚在杀菌后出现一定蒸煮味,是否存在其他物

质含量上升导致蒸煮味加重还需进一步深入研究.
胡柚百香果复合果汁的香气成分组成复杂,某

些香气物质含量很低但是对香气的贡献度非常大.
电子鼻分析能较好地避免这一缺陷.本研究的电子

鼻的主成分分析结果表明,巴氏杀菌对胡柚百香果

复合果汁的风味影响较大,明显改变了果汁风味,致
使巴氏杀菌汁与未杀菌汁和超高压杀菌汁可被完全

区分.孔祥琪[２６]通过电子鼻分析巴氏杀菌汁、超高

温瞬时杀菌汁和原汁的风味差异,结果发现巴氏杀

菌对番木瓜果汁气味影响较大,而 UHT 汁与原汁

风味接近.Qiu等[２７]通过电子鼻研究了微波巴氏

杀菌、蒸汽热烫、高温短时杀菌、冻融和鲜榨５种工

艺的草莓汁的特性,结果表明电子鼻能够很好地定

性鉴别草莓果汁加工方式,还能定量预测草莓果汁

质量参数.
多酚类物质也是胡柚百香果复合果汁中重要的

营养成分,咖啡酸具有抗菌、抗病毒作用;阿魏酸具

有抗辐射、抗氧化、抗菌、抗病毒作用;圣草酚具有抗

氧化、抗辐射、降血糖和降血脂作用;柚皮素具有抗

菌抗炎、降血脂、抗肿瘤、解痉利胆和止咳祛痰作用.
本研究结果表明,巴氏杀菌和超高压杀菌都会导致

酚类物质含量减少,但巴氏杀菌使圣草酚、柚皮素和

阿魏酸含量显著降低,苦味物质柚皮苷含量显著上

升,这导致果汁苦味有所增加;超高压杀菌对酚类物

质的损失相对较小,其中咖啡酸和柚皮苷含量无明

显变化.另外,可溶性固形物、果糖、VC、总酚、柠檬

酸、水溶性黄酮、pH 和可滴定酸度等理化指标也能

反映胡柚百香果复合果汁的基本品质.本研究结果

表明,巴氏杀菌使 VC、总酚和柠檬酸含量显著降低,
影响了原有品质;而超高压杀菌后复合果汁的理化

指标无明显变化.
鲜榨果汁保质期短容易变质,这主要是由于酶

的作用及微生物的代谢引起果汁变质.杀菌是保证

果汁品质的关键环节.超高压杀菌作为新兴的杀菌

技术,能在较低温度下同时达到钝化酶和杀菌的作

用,避免了热处理对果汁品质的破坏,在果汁杀菌技

术上具有广阔的市场前景.鉴于本研究中超高压杀

菌在柚类果汁杀菌中取得的良好效果,今后可进一

步探究该技术在更多品种的柚类和柑橘类果汁中的

应用.
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Effectsofsterilizationmethodsonvolatilecomponentsincompoundjuice
ofgrapefruitandPassifloraedulisSims

CHENXuan,ZHULinhu,KONG Mengjie,ZHANGJiao,XUXiaoyun,PANSiyi,HU Wanfeng

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThecompoundjuiceofgrapefruitandPassifloraedulisSimswaspreparedbygrapefruit
andPassifloraedulisSimsinYulinofGuangxi．Thecompoundjuicewastreatedbypasteurizationand
ultraＧhighpressure (UHP)sterilization,respectively．Theeffectsofsterilization methodsonvolatile
componentsandphysicochemicalindexofcompoundjuicewerecomparedbyflavorprofileanalysis,elecＧ
tronicnosetechnology,HPLCandHSＧSPMEＧGCＧMSmethod．Theresultsshowedthat:thecookingflaＧ
vorandbitternessofpasteurizedjuicechangedobviously,andtheflavorwasquitedifferentfromthatof
unsterilizedjuice;theflavorofUHPjuicehadnosignificantchanges,whichwassimilartothatofunsterＧ
ilizedjuice．FortyＧthree,twentyＧfourandthirtyＧonevolatilecomponentswerefoundinthecompoundjuice
bynonＧsterilization,pasteurizationand UHPsterilization,respectively;thetotalcontentsofvolatile
componentswere１８．６７,７．７３and１４．３３μg/mL,respectively;thecontentsofferulicacid,eriodictyoland
naringininpasteurizedjuiceweredecreasedby３１．５８％,２４．１５％and６７．４０％,respectively;thecontents
ofnaringinofbittercompoundsincreased,whilethecontentofVCandtotalphenoldecreasedsignificantＧ
ly;byUHPsterilization,thecontentsofphenolicsubstanceshadnosignificantchange,theretentionrate
ofVC,totalphenol,citricacidandetcwereallabove９０％．Thuspasteurizationhadworseeffectonthe
volatilecomponentsincompoundjuiceofgrapefruitandPassifloraedulisSims,whiletheoriginalqualiＧ
tycouldbewellpreservedbyUHPsterilization．

Keywords　grapefruit;PassifloraedulisSims;compoundclarifiedjuice;volatilecomponents;ulＧ
traＧhighpressuresterilization;pasteurization;electronicnose;HSＧSPMEＧGCＧMS
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