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杀菌方式对石榴汁理化特性及挥发性物质
含量的影响

谷俊华  邢晓轲

（许昌职业技术学院园林与食品工程学院，河南  许昌   461000）

摘要：［目的］评估不同杀菌方式对石榴汁理化特性、酚类物质及香气成分的影响，为石榴汁加工中杀菌方式的选择提

供科学依据。［方法］以‘突尼斯’软籽石榴汁为原料，分别采用巴氏杀菌（pasteurization，PS）、超声波（ultrasound，US）、超

高压（high-pressure processing，HPP）和微波（microwave sterilization，MS）处理方式进行杀菌，并测定其理化性质及挥发

性物质含量。［结果］与其他处理相比，HPP 在保持石榴汁品质方面表现最优。PS 处理导致红色值由 16.82 降至 12.37，总

色差高达 4.82，颜色劣变显著，而 HPP 处理组色差值仅为 1.77。HPP 处理组的维生素 C 含量（22.18 mg/100 mL）远高于 PS

处理组（7.35 mg/100 mL），矢车菊素 -3-O-葡萄糖苷和矢车菊素 -3，5-O-双葡萄糖苷保留率分别达 67.02% 和 66.20%，显

著优于 PS 处理组。HPP 能更好地保留醇、酯、萜烯类主体风味物质，而 PS 和 MS 处理显著促使不良呋喃类物质生成

（PS 组总呋喃含量 54.22 µg/L，CK 组 0.28 µg/L）。［结论］HPP 在保持石榴汁色泽、维生素 C、花青素等酚类及主体风味物

质方面显著优于 PS、US 和 MS 处理，并能有效抑制不良风味（呋喃类物质）的产生。HPP 是提升石榴汁品质极具前景的

杀菌技术。
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Effects of different sterilization methods on the physicochemical 

properties and volatile compounds of pomegranate juice
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（School of Landscape and Food Engineering, Xuchang Vocational Technical College, Xuchang, Henan 461000, China）

Abstract: ［［Objective］］ This study aims to evaluate the effects of different sterilization methods on the physicochemical properties, phenolic 

compounds, and aroma components of pomegranate juice, providing a scientific basis for selecting sterilization techniques in pomegranate 

juice processing. ［［Methods］］ 'Tunisia' soft-seed pomegranate juice is subjected to pasteurization (PS), ultrasound (US), high-pressure 

processing (HPP), and microwave sterilization (MS), respectively. Physicochemical properties and volatile compound content are 

determined. ［［Results］］ HPP demonstrates superior performance in preserving pomegranate juice quality compared to other treatments. PS 

treatment significantly reduces the redness value from 16.82 to 12.37 and results in the highest total color difference of 4.82, indicating 

considerable color deterioration. In contrast, the HPP group exhibits a total color difference value of only 1.77. The vitamin C content in the 

HPP group (22.18 mg/100 mL) is substantially higher than that in the PS group (7.35 mg/100 mL). The retention rates of cyanidin-3-O-

glucoside and cyanidin-3, 5-O-diglucoside in the HPP group reach 67.02% and 66.20%, respectively, significantly outperforming the PS 

group. HPP better preserves major flavor compounds such as alcohols, esters, and terpenes, whereas PS and MS treatments markedly 

promote the formation of undesirable furan compounds (the total furan content in PS group is 54.22 µg/L, compared to 0.28 µg/L in the 

control group, CK). ［［Conclusion］］ HPP is significantly superior to PS, US, and MS treatments in maintaining the color, vitamin C, 
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anthocyanins and other phenolics, and major flavor compounds of pomegranate juice, while effectively inhibiting the formation of 

undesirable flavors (e. g., furan compounds). HPP is a highly promising sterilization technology for improving the quality of pomegranate 

juice.

Keywords: pomegranate juice; pasteurization; ultrasound; high-pressure processing; microwave; physicochemical property; bioactive 

compound; volatile compound

石榴（Punica granatum L.）种植遍及中国华北、中部

和西南地区的广大地区。2020 年中国石榴种植面积便达

到 12 万 hm2，产量达 100 万 t［1］。石榴果实集食用、药用和

观赏于一体，富含多酚类化合物、维生素 C 和矿物质，具

有抗氧化、抗炎和降血脂等多种健康益处［2］。石榴果实除

鲜食外，常被加工成果汁、果酒等产品，深受消费者喜爱。

然而，石榴汁在加工和贮藏过程中易发生微生物污染、营

养成分降解和风味劣变等问题，限制了其产业发展。

目 前 ，石 榴 汁 产 品 主 要 采 用 巴 氏 杀 菌 法

（pasteurization，PS；75~85 ℃，10~15 min）进行商业杀菌，

这种方法有效延长了石榴汁的保质期。然而，巴氏杀菌

法在杀菌的同时，可能会导致石榴汁风味流失，影响其感

官特性，此外，石榴汁中丰富的花青素类物质，如矢车菊

素 -3-O-葡萄糖苷（C3G）等易受热分解，也会导致其色泽

劣变和营养成分损失［3］。为了克服传统热处理的弊端，新

型热力学效应技术及非热加工技术应运而生并受到广泛

关注，它们在保持果汁原有营养成分和感官特性方面展

现 出 良 好 潜 力［4］ 。 例 如 ，微 波 杀 菌（microwave 

sterilization，MS）是一种优良的果汁热处理技术，其热量

源自特定辐射频率下介电材料的电磁相互作用。与 PS 相

比，该技术能够在短时间内灭活酶并杀死微生物，同时最

大限度地减少营养物质损失。李根等［5］研究发现，与传统

加热方法相比，MS 处理苹果汁的色差值（ΔE）较低，并且

MS 处理显著提高了苹果汁中维生素 C 含量，并提升了果

汁的抗氧化能力。相较于热处理，目前非热处理技术在

保持果汁营养及感官品质上具有更好的优势。例如超声

波（ultrasonication，US）处理作为一种典型的非热技术，主

要利用其空化效应和机械效应达到杀菌目的。与 PS 处理

相比，US 处理提升了橘子汁可滴定酸度、总可溶性固形

物、总酚及抗坏血酸含量，并改善了果汁的均匀性，提升

了 其 营 养 和 感 官 品 质［6］。 此 外 ，超 高 压 处 理（high-

pressure processing，HPP）是另一种广泛应用的果汁非热

杀菌技术，它在常温或低温下通过施加超高静压破坏微

生物细胞结构并钝化酶活性，从而有效杀灭细菌和酵母。

Yuan 等［7］研究证实，HPP 处理不仅能有效降低石榴汁中

的微生物数量（菌落总数＜1 CFU/mL），还能更好地保持

其天然色泽，提高总花青素含量，并显著抑制多酚氧化酶

（PPO）及过氧化物酶（POD）活性，从而减少品质劣变。尽

管上述杀菌技术在各类果汁加工中已显示出其在营养保

留和品质维持方面的优势，但针对石榴汁这一富含独特

风味及酚类物质的复杂体系，系统性地比较这些不同原

理的杀菌方式对其理化特性及挥发性成分影响的研究尚

不全面。

研究拟对比分析 PS、US、HPP 及 MS 对石榴汁理化性

质及香气成分的影响，比较不同杀菌技术对石榴汁品质

的保留效果，旨在为筛选较为适合于石榴汁的杀菌方式

提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试剂与仪器

乙醇、氢氧化钠、福林酚、1，1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（1，1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical，DPPH）等 ：分 析

纯，天津科密欧试剂有限公司；

甲醇、甲酸、乙腈、3-壬酮、没食子酸、原儿茶酸、对羟

基苯甲酸、咖啡酸、鞣花酸、儿茶素、石榴皮鞣素、矢车菊

素 -3-O-葡萄糖苷（C3G）、矢车菊素 -3，5-O-双葡萄糖苷

（C3G-3，5-diglc）等标准品：色谱纯，上海阿拉丁生化科技

股份公司；

榨汁机：MJ-WJE2802D 型，美的集团股份有限公司；

超声波处理器：Scientz-ⅡD 型，宁波新芝生物科技股

份有限公司；

超高压处理机：HPP-600 型，包头科发高压科技有限

责任公司；

微波炉：PJ21C-BF 型，美的集团股份有限公司；

色差计：CR-400 型，日本柯尼美能达公司；

紫外分光光度计：UV-8000 型，上海元析仪器有限

公司；

气相色谱—质谱联用仪：7890A-5975C 型，安捷伦科

技（中国）有限公司；

高效液相色谱仪：LC-20A 型，日本岛津公司。

1.2　试验方法

1.2.1　果汁制备及杀菌处理　‘突尼斯’软籽石榴购自当

地农贸水果市场，选择新鲜、成熟的石榴，确保其无病虫

害和损伤。手动将石榴去皮，取出石榴籽进行榨汁处理。

将榨出的石榴汁通过 3 层纱布过滤，去除果渣和固体颗

粒，以获得石榴浊汁（约 5 L）。将所获石榴汁平均分为

5 份（对照组、PS 组、US 组、HPP 组及 MS 组），置于 4 ℃冰

箱中保存，以待后续杀菌处理。

未处理对照组石榴汁记为 CK。对石榴汁（200 mL）

进行不同的杀菌处理，各条件经过前期预试验验证均能
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够有效杀灭微生物，使石榴汁中总菌落数＜100 CFU/mL。

PS 条件［6］：将石榴汁预热至 65 ℃（10 min）并在 85 ℃下处

理 5 min，PS 处理后，将果汁在冰浴中冷却，并保存于无菌

PET 瓶中；US 条件［6］：将超声波探头置于盛放石榴汁的锥

形瓶中央，超声频率 40 kHz，功率 750 W，处理温度 40 ℃，

处理时间 20 min；HPP 条件［7］：石榴果汁置于 PET 瓶中，并

放入 10 L 压力容器中，置于超高压仪器中以 550 MPa 的

压力处理 10 min（室温）；MS 条件［5］：将盛放石榴汁的锥形

瓶置于微波炉中，处理功率 800 W，处理时间 30 s，处理结

束后立即进行冰浴并冷却至室温。前期预试验表明，4 ℃
低温贮藏条件下，所有方式杀菌处理的 NFC 石榴汁的保

质期均超过 4 周。

1.2.2　可溶性固形物（TSS）、pH 及可滴定酸（TA）含量

测定

（1） TSS 含量：利用手持式 TSS 测定仪测定。

（2） pH：利用 pH 计测定。

（3） TA 含量：按 GB 12456—2021 中的电位滴定法

执行。

1.2.3　色泽参数测定　石榴汁的亮度值（L*），红色值（a*）

及黄色值（b*）利用色差计进行测定，按式（1）计算色差值

（ΔE）［7］。

ΔE= （ΔL*）2 +（Δa*）2 +（Δb*）2 ， （1）

式中：

ΔE——杀菌处理前后石榴汁色差值；

ΔL*——杀菌处理前后石榴汁亮度值差；

Δa*——杀菌处理前后石榴汁红色值差；

Δb*——杀菌处理前后石榴汁黄色值差。

1.2.4　维生素 C、总酚及总花青素含量测定　

（1） 维生素 C（VC）含量：按 GB/T 15038—2006 中的

2，6-二氯靛酚滴定法执行。

（2） 总酚（TPC）含量：采用福林酚比色法［8］，结果以

没食子酸当量表示（mg/100 mL）。

（3） 总花色苷（TAC）含量：采用 pH 示差法测定［8］，结

果以 C3G 当量表示（mg/100 mL）。

1.2.5　体外抗氧化能力测定　石榴汁体外抗氧化能力以

DPPH 自 由 基 清 除 能 力 及 铁 离 子 还 原 力（ferric ion 

reducing antioxidant power，FRAP）表示，具体测定步骤参

照文献［9］。

1.2.6　单体酚类物质含量测定　利用高效液相色谱法对

石 榴 汁 中 单 体 酚 类 物 质 进 行 分 析 。 石 榴 汁 离 心 后

（8 000 r/min，15 min）取上清液，经由 0.22 µm 水系微孔滤

膜过滤后上机分析。具体仪器参数参照文献［10］。

1.2.7　香气成分含量测定　采用气相色谱—质谱联用技

术（GC-MS）对石榴汁的香气成分进行了测定。具体操作

步骤及仪器参数参照文献［11］。数据处理与化合物鉴

定：采用自动质谱解卷积与识别系统软件进行数据分析。

通过将各色谱峰的质谱图及其保留指数（RI）与 NIST 17

质谱数据库中的标准谱图和 RI 值进行比对，实现对石榴

汁中挥发性化合物的鉴定。半定量分析：设置 3-壬酮作

为内标物进行半定量分析。

1.2.8　数据分析　所有数据以 3 个独立试验的平均值±
标准差表示，采用 SPSS 18.0 软件对数据进行单因素方差

分析及邓肯差异显著性分析，P＜0.05 表示差异显著，利

用 Origin 2022 进行香气成分含量聚类热图分析。

2　结果与分析

2.1　对石榴汁理化特性的影响

不同杀菌方式（PS、US、HPP 及 MS）下石榴汁 TSS、

TA、pH 及色泽参数的变化如表 1 所示。与 CK 组相比，不

同处理条件对石榴汁 TSS 含量的影响较小，仅在 US 处理

组（13.78 °Brix）中观察到明显的升高趋势（P＜0.05），可

能是由于超声波的空化效应促进了石榴汁中难溶性物质

（螯合态果胶等）转化为可溶性物质，提高了 TSS 含量［12］。

此外，石榴汁经 PS 处理后 TA 含量显著提高（P＜0.05），其

原因可能为加热促进了水溶性果胶的降解［12］。4 种处理

方式均未对石榴汁的 pH 值产生显著影响（P＞0.05），PS

处理略微降低了果汁的 pH 值，这与处理后 TA 含量升高

相对应。试验发现，在热加工过程中，尤其是在酸性条件

下（如果汁的天然 pH 环境），果胶糖苷键会发生水解断

裂，导致果胶分子解聚，释放出游离的半乳糖醛酸单体或

寡聚体。由于半乳糖醛酸本身含有羧基，它的释放会使

得果汁中可滴定的酸性基团数量增加，从而表现为总酸

含量的升高，致使其 pH 值下降［12］。

不同处理方式对石榴汁的色泽参数有明显影响。CK

组的 L*与 a*值最高，b*值最低，与 CK 组相比，PS 处理组的

L*值提高了 20.66%，反映出加热处理可能导致部分色素

分解，从而提升了果汁的亮度；相较而言，HPP、US 及 MS

处理对 L*值的影响较小。此外，PS 处理显著降低了石榴

汁的 a*值。相较于 PS 处理而言，石榴汁经 US、HPP 及 MS

处理后其 a*值分别提高了 27.32%，22.96%，19.87%。虽然

MS 处理组也经过了较高温度处理，但其较高的热效率缩

短了处理时间，这可能提高了花青素类物质的保留［13］。

类似的是，PS 处理也显著提高了石榴汁的 b*值。此外，

相较于 PS 处理组，US、HPP 及 MS 处理组石榴汁的 b*值

变化较小。试验发现，石榴汁经 PS 处理后，其 a*值会降

低。a*值降低是由于花青素的降解或聚合。而经 HPP 处

理后其 ΔE 值均低于 1.6，难以凭肉眼观察到颜色变化。

此外，ΔE 值的变化进一步证实了高温处理组（PS 及 MS）

对石榴汁色泽的显著影响，其 ΔE 值较高，分别为 4.82 和

2.15，而 US 和 HPP 处理组的色差值相对较小，分别为

1.54 和 1.77。
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2.2　对石榴汁维生素 C、总酚、总花色苷含量及抗氧化

能力的影响

不同杀菌处理对石榴汁中 VC、TPC、TAC 含量及抗氧

化能力的影响如表 2 所示。CK 组的各项指标均为最高

（VC、 TPC 和 TAC 含 量 分 别 为 26.38， 178.95，

25.97 mg/100 mL；DPPH 自由基清除能力及 FRAP 还原力

分别为 92.34%，88.52%），表明天然石榴汁中富含功能活

性成分，并具有较强的抗氧化能力。相比之下，PS 处理对

石榴汁的影响最为显著（P＜0.05），其 VC、TPC 和 TAC 含

量 均 显 著 降 低 ，其 含 量 较 CK 组 分 别 下 降 了 72.14%，

23.12%，72.16%，DPPH 自由基清除能力和 FRAP 还原力

也大幅降低，分别为 72.82%，67.82%。这主要是 PS 为热

处理，会导致抗氧化成分降解，尤其是 VC和花色苷具有较

高的热敏性，容易在高温条件下发生降解［7］。US 处理后

的石榴汁尽管 VC 含量（18.82 mg/100 mL）和抗氧化能力

（DPPH 83.18%，FRAP 75.37%）较 CK 组有所下降，但仍明

显高于 PS 处理组，表明 US 处理对 VC 和花色苷的保留效

果较好，这可能与其非热加工方式下活性物质保留率较

高的特性有关［3］，有助于抗氧化成分的保留。HPP 处理对

抗氧化成分保留效果较为理想，VC、TPC 和 TAC 含量均次

于 CK 组，但显著高于其他处理组，DPPH 和 FRAP 抗氧化

能力也较接近 CK 组，分别为 87.55%，82.11%，这与高压处

理可在低温条件下抑制氧化酶活性，减少抗氧化成分降

解的特性一致［7］。类似的研究［14］表明，HPP 处理不会导致

苹果汁中 VC 的明显降解。此外，VC 具有极高的热敏性，

高温瞬时杀菌（95 ℃，10 s）处理后石榴汁中总 VC 含量下

降 40% 以上［7］。MS 处理组则表现出与 US 处理组相近的

效果，VC 和 TAC 含量均高于 PS 组，但低于 HPP 组，表明

MS 通过瞬间高热作用使部分抗氧化成分降解，但降解程

度低于 PS 组。此外，Yuan 等［7］研究表明，加工处理后石榴

汁中 VC 与花青素含量具有显著相关性，一般认为在含有

VC的果汁体系中，花青素降解主要是由于 VC直接缩合在

花青素分子的 4 号碳原子上，而 VC 降解过程中产生的过

氧化氢和活性氧会提高花青素的降解速率。因此，HPP

处理能更好地保留石榴汁中的抗氧化成分，US 和 MS 次

之，而 PS 处理对抗氧化成分的影响最大。

2.3　对石榴汁酚类物质含量的影响

各处理方式对酚酸类、黄酮类及花色苷类物质含量

具有显著影响。对于酚酸类物质，没食子酸及原儿茶酸

含量较高，是石榴汁中主要的酚酸类物质，能够赋予石榴

汁极高的抗氧化活性。CK 组没食子酸、对羟基苯甲酸、

咖啡酸及鞣花酸含量最高，而经 PS 处理后，4 种成分的含

量均呈下降趋势（下降了 6.90%~47.47%），这可能归因于

加热过程中的酚类物质的氧化与降解效应［15］。此外，鞣

花酸及没食子酸下降幅度最高，可能与酚类物质的结构

有关。酚酸类物质（如没食子酸、对羟基苯甲酸）的酯键

或糖苷键在高温下易水解。例如，鞣花酸（由没食子酸聚

合而成）可能因酯键断裂分解为更小分子。此外，高温加

速氧化反应，尤其是含邻苯二酚结构的酚酸（如咖啡酸）。

氧自由基攻击酚羟基，导致醌类物质形成，进一步聚合或

表 1　杀菌方式对石榴汁理化特性的影响†

Table 1　Effects of sterilization methods on the physicochemical properties of pomegranate juice

杀菌方式

CK

PS

US

HPP

MS

TSS/°Brix

13.22±0.08b

13.26±0.12b

13.78±0.07a

13.31±0.09b

13.29±0.13b

TA/（mg·mL-1）

11.92±0.11b

12.37±0.08a

11.98±0.03b

11.88±0.07b

12.11±0.13ab

pH

3.37±0.08

3.19±0.09

3.39±0.07

3.35±0.09

3.41±0.08

L*

7.89±0.04d

9.52±0.05a

8.78±0.03b

8.12±0.05cd

8.21±0.04c

a*

16.82±0.08a

12.37±0.09e

15.75±0.11b

15.21±0.08c

14.83±0.06d

b*

0.52±0.03d

1.38±0.03a

1.17±0.02c

1.23±0.02b

1.28±0.03b

ΔE

—

4.82±0.08a

1.54±0.03d

1.77±0.03c

2.15±0.04b

† 同列小写字母不同代表数据具有显著性差异（P＜0.05）。

表 2　杀菌方式对石榴汁理化特性的影响†

Table 2　Effects of sterilization methods on the physicochemical properties of pomegranate juice

杀菌方式

CK

PS

US

HPP

MS

VC/（10-2 mg·mL-1）

26.38±0.32a

7.35±0.18d

18.82±0.53c

22.18±0.37b

18.37±0.44c

TPC/（10-2 mg·mL-1）

178.95±3.15a

137.57±2.89e

157.68±3.22c

167.33±4.13b

149.37±2.18d

TAC/（10-2 mg·mL-1）

25.97±0.85a

7.23±0.23d

18.85±0.78c

20.56±0.71b

17.24±0.63c

DPPH/%

92.34±1.35a

72.82±0.86e

83.18±1.21c

87.55±1.24b

79.23±0.97d

FRAP/%

88.52±2.19a

67.82±1.82d

75.37±1.76c

82.11±1.87b

76.28±0.96c

† 同列小写字母不同代表数据具有显著性差异（P＜0.05）。
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分解为小分子［16］。与 PS 及 MS 处理组相比，US 和 HPP 处

理对酚酸的影响较小，尤其是 US 处理保持了较高含量的

没食子酸及咖啡酸，HPP 处理保持了较高含量的对羟基

苯甲酸及鞣花酸，说明 US 和 HPP 在较低温度条件下对酚

酸类化合物的破坏较少。

石榴汁中富含黄酮类物质如儿茶素及石榴皮鞣素，

CK 组 的 儿 茶 素 和 石 榴 皮 鞣 素 含 量 分 别 为 3.39，

37.85 mg/100 mL，显示出天然状态下石榴汁中较高的黄

酮含量。PS 和 MS 处理显著降低了这两种黄酮类化合物

的含量，尤其是石榴皮鞣素在经 PS 及 MS 处理后含量分

别下降了 58.18%，44.12%，说明加热处理对黄酮类化合物

的影响较大，这可能是由于黄酮结构中的羟基在高温下

易被破坏［17］。相比之下，US 和 HPP 处理在保留黄酮类物

质 上 具 有 一 定 优 势 ，US 处 理 组 中 儿 茶 素 含 量 为

3.12 mg/100 mL，而 HPP 处理组中的石榴皮鞣素含量仍保

持较高水平（28.49 mg/100 mL），表明这些非热或低热处

理方式能更好地保留黄酮类物质的结构完整性。

石榴汁的显著抗氧化性和特征色泽主要归功于其

所含的花色苷类物质。相关研究［18］表明，石榴果实中含

量最丰富的花青素是 C3G 和 C3G-3，5-diglc，约占对照样

品中总花青素的 80% 以上，是石榴汁中最主要的花青

素。 CK 组的 C3G 和 C3G-3，5-diglc 含量最高，分别为

15.89，7.81 mg/100 mL。然而，PS 处理对这类热敏性化

合物的破坏较大，C3G 含量大幅下降至 3.18 mg/100 mL，

这也与 Yuan 等［7］的研究结果一致。研究［19］表明，石榴汁

经热处理后花色苷含量显著降低了 40% 以上。 US 和

HPP 处理则对花色苷的保留效果较好，尤其是 HPP 处理

后 C3G-3，5-diglc 仍 达 到 5.17 mg/100 mL，可 能 是 由 于

HPP 在较低温度条件下发挥作用，避免了热敏性花色苷

的大幅降解。相比之下，MS 处理虽然在局部高温作用

下对花色苷有一定破坏，但其影响不及 PS 显著。在不同

处理方式下，石榴汁中两种花色苷表现出不同的稳定性

和含量变化。这种差异主要归因于它们的分子结构差

异，尤其是糖苷化位点的不同，导致在加工过程中对热

和压力的耐受性存在显著差异［20］。相比之下，US 和

HPP 处理对 C3G 的降解影响相对较小，HPP 处理后仍保

留了较高的 C3G 含量（保留率为 67.02%），表明非热处理

能够更好地保留这种单糖苷的结构完整性和功能性。

C3G-3，5-diglc 属于二糖苷，额外的糖基结构不仅提供了

更强的空间位阻效应，还能在一定程度上增加花色苷分

子的稳定性，减少高温或氧化处理带来的分解［20］。研

究［21］表明，适宜压强下 HPP 处理能够最大程度减少果汁

中花青素的降解，但高压强 HPP 处理则会显著提高花青

素的降解。因此，尽管在 PS 处理下，C3G-3，5-diglc 的含

量也有所下降，但其降解幅度比 C3G 要小，显示了更高

的热稳定性。

2.4　对石榴汁香气物质含量的影响

不同处理条件下石榴汁中的香气成分含量变化如

表 4 所示，共检测到 31 种香气成分，其中 8 种醇类、6 种醛

类、3 种酯类、3 种酸类、4 种呋喃类及 7 种萜烯类。醇类、

醛类及萜烯类总体含量较高，是石榴汁中主要的香气成

分，与 Lu 等［22］的研究结果一致。

石榴汁中的醇类物质包括乙醇、1-戊醇、1-己醇及 3-

己烯-1-醇等，主要赋予石榴汁酒香、果香及泥土味等复杂

的香气特征。相关研究［22］表明，3-己烯 -1-醇是对石榴果

汁整体香气贡献最大的挥发性物质之一。对照组（CK）

中，醇类物质的总含量为 110.07 µg/L。HPP 处理后，醇类

物质的总含量下降至 91.12 µg/L（下降了 17.29%），显示

HPP 对醇类的保留效果较好。相比之下，PS、US 及 MS 处

理 使 总 醇 类 物 质 含 量 分 别 减 少 了 43.81%，31.62%，

33.28%。Yikmis 等［23］研究表明，醇类物质是石榴汁中最

丰富的香气成分，经 PS 处理后的石榴汁中醇类物质含量

明显降低，与试验结果一致。在所检测到的醇类物质中，

乙醇、1-己醇、3-己烯-1-醇含量较高，在鲜石榴汁中的含量

分别达到了 27.56，38.65，15.66 μg/L。在对比各处理方式

下的乙醇含量时，HPP 和 CK 组中的乙醇含量较高，而 PS

和 US 处理显著降低了乙醇含量。这一现象可能是加热

和超声处理下，乙醇会发生挥发或转化为醛类或酯类化

合物［7］。此外，HPP 处理可能在低温条件下保留了部分易

挥发醇类物质，因而其含量接近对照组。1-己醇和庚醇等

表 3　杀菌方式对石榴汁酚类物质含量的影响†

Table 3　Effects of sterilization methods on phenolic content in pomegranate juice mg/100 mL 

杀菌方式

CK

PS

US

HPP

MS

没食子酸

40.35±0.48a

32.27±0.38c

37.55±0.32b

36.87±0.36b

37.21±0.43b

原儿茶酸

13.52±0.11c

13.75±0.15c

15.55±0.17a

14.37±0.18b

13.88±0.14c

对羟基苯甲酸

3.19±0.12

2.97±0.08

2.96±0.11

3.12±0.11

3.09±0.08

咖啡酸

2.72±0.04a

2.15±0.08b

2.32±0.04b

2.18±0.08b

2.27±0.07b

鞣花酸

4.34±0.12a

2.28±0.09e

3.27±0.11c

3.78±0.14b

2.78±0.16d

儿茶素

3.39±0.13a

2.85±0.08b

3.12±0.07ab

3.28±0.12a

2.88±0.11b

石榴皮鞣素

37.85±0.43a

15.83±0.38e

25.68±0.33c

28.49±0.28b

21.15±0.21d

C3G

15.89±0.24a

3.18±0.15e

8.56±0.11c

10.65±0.12b

6.21±0.08d

C3G-3，5-diglc

7.81±0.07a

2.18±0.06d

4.17±0.08c

5.17±0.08b

3.86±0.06c

† 同列小写字母不同代表数据具有显著性差异（P＜0.05）。
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带有香蕉香气的长链醇在加热处理后显著减少，可能与

热降解作用相关，或是这些醇类物质被氧化转化为相应

的醛类或酯类化合物［13］。超声处理也减少了醇类物质的

含量，这可能与超声波引起的分子破坏和挥发性化合物

的散失有关。

醛类物质通常是通过脂质氧化或醇类的氧化转化生

成的，而不同处理方式对这些醛类的影响也各不相同。

在 PS 和 HPP 处理下，石榴汁中乙醛和苯甲醛等低相对分

子质量醛类的含量增加，这可能是因为高温或高压条件

下脂质氧化速率提升，促进了这些醛类物质的生成［23］。

特别是在 PS 处理下，较高的温度会加速脂肪酸的降解，从

而增加了脂肪酸降解产物（乙醛和苯甲醛）的生成。US 处

理对醛类物质的影响相对温和，可能是由于 US 处理的时

间较短且温度不高，使得醛类物质的转化速率较低。然

而，较强的声能可能会导致部分醛类物质挥发性损失或

转化为其他氧化产物，如酸类。此外，相较于 PS 处理组，

其他 3 种处理均能够提高醛类物质的保留，特别是 HPP 处

理显著提高了总醛类物质含量（提高了 28.50%）。

酯类物质通常赋予石榴汁果香、花香和杏仁香气。

不同处理方式对酯类物质含量具有明显影响。CK 组中

表 4　杀菌方式对石榴汁香气成分含量的影响†

Table 4 Effects of sterilization methods on the aroma content of pomegranate juice μg/L 

种类

醇类

醛类

酯类

酸类

呋喃类

萜烯类

香气成分

乙醇

2-甲基-1-丙醇

1-戊醇

1-己醇

庚醇

3-己烯-1-醇

松油烯-4-醇

苯乙醇

乙醛

2-甲基丁醛

3-甲基丁醛

苯甲醛

3-甲基苯甲醛

（E）-2-癸烯醛

（Z）-3-己烯基乙酸酯

苯甲酸甲酯

乙酸乙酯

乙酸

2-甲基丙酸

2-甲基丁酸

3-甲基糠醛

乙酰呋喃

5-甲基糠醛

四氢-2-呋喃酮

α-松油醇

薄荷酮

香芹酮

柏木烯

柠檬烯

β-月桂烯

β-石竹烯

CK

27.56±0.57a

3.48±0.16a

2.89±0.13b

38.65±0.48a

8.26±0.18a

15.66±0.92a

3.18±0.18a

0.39±0.02c

13.56±0.68c

22.38±0.85a

35.66±0.96a

12.18±0.55b

7.34±0.68a

15.89±0.58a

4.56±0.49a

19.37±0.33a

72.88±0.78a

13.18±0.39a

15.66±0.48a

1.38±0.08c

ND

ND

ND

0.28±0.01d

23.68±0.76a

6.38±0.49a

2.49±0.22a

7.68±0.38d

42.18±0.76a

15.88±0.53a

2.18±0.14a

PS

13.57±0.35d

2.58±0.21b

1.89±0.09c

25.37±0.75d

6.38±0.37bc

8.67±0.42d

2.87±0.15a

0.57±0.03b

15.37±0.27b

14.96±0.45d

22.18±0.76d

15.76±0.29a

5.18±0.33b

8.68±0.42c

2.83±0.03c

12.85±0.28c

42.38±1.32e

11.18±0.23b

14.14±0.18ab

1.55±0.15a

12.33±0.44a

15.37±0.37a

22.97±0.67a

3.55±0.04a

13.58±0.38d

3.18±0.27d

2.09±0.15b

5.27±0.49b

31.28±0.83c

9.18±0.52c

2.58±0.21a

US

18.55±0.75b

3.28±0.13a

3.45±0.21a

30.28±0.73c

7.15±0.42b

10.21±0.37c

2.18±0.13b

0.23±0.01d

10.28±0.55e

17.65±0.86bc

24.67±0.76c

10.58±0.24c

6.55±0.28a

11.37±0.43b

3.12±0.28bc

12.75±0.46c

50.68±1.73c

12.32±0.56ab

13.55±0.68b

1.32±0.15ab

2.13±0.04c

2.18±0.03c

6.57±0.27c

1.31±0.21c

15.66±0.78c

4.28±0.43c

2.37±0.28ab

5.76±0.37b

35.59±0.98b

12.38±0.54b

0.89±0.06c

HPP

28.65±0.23a

3.45±0.12a

3.58±0.21a

33.27±0.85b

5.89±0.25c

12.53±0.27b

3.27±0.13a

0.48±0.02b

16.68±0.82a

18.68±0.85b

28.67±0.73b

15.83±0.37a

5.34±0.28b

15.34±0.28a

3.55±0.11b

15.67±0.85b

58.69±0.86b

12.78±0.38a

15.56±0.76a

1.25±0.08b

0.38±0.02d

0.64±0.04d

ND

0.31±0.03d

18.55±0.82b

5.18±0.18b

2.51±0.11a

5.63±0.09b

40.28±1.23a

15.68±0.96a

1.37±0.04b

MS

16.78±0.76c

3.19±0.18a

2.87±0.23b

31.28±0.86bc

6.75±0.16b

8.69±0.19d

3.12±0.26a

0.83±0.05a

12.69±0.24d

16.53±0.52c

23.67±0.87c

12.69±0.31b

5.67±0.28b

9.66±0.76c

2.89±0.16c

14.27±0.39b

46.38±1.26d

10.55±0.38b

14.39±0.37a

1.18±0.13b

8.83±0.28b

5.39±0.36b

8.53±0.65b

1.82±0.17b

12.11±0.67d

3.28±0.17d

1.53±0.16c

5.82±0.34b

32.38±1.08bc

9.08±0.37c

2.31±0.11a

香气描述［22，24］

酒味、甜味

酒味

果味

香蕉味、花香味

泥土味、霉味

草味、果味

泥土味、霉味

蜂蜜味、甜味

青苹果味

霉味、咖啡味

霉味

苦杏仁味

甜味、果味

花香味、橙子味

果味、花香味

杏仁味、花香味

果味

醋味

甜味、奶酪味

辛辣味、酸味

面包味、杏仁味

焦糖味、咖啡味

甜味、苦味

奶油味

松树味、柠檬味

薄荷味

薄荷味、甘草味

松树味

柑橘味、甜味

泥土味、霉味

木头味

† 同行小写字母不同代表数据具有显著性差异（P＜0.05）。
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酯类物质的总含量最高为 96.81 µg/L。 PS、US、HPP 及

MS 处 理 后 总 酯 类 含 量 分 别 下 降 了 40.03%，31.26%，

19.52%，34.37%，PS 处理组总酯类物质含量下降最为明

显，这种剧烈的减少可能是 PS 处理中的高温导致酯类物

质的热降解及挥发［24］。在所检测到的酯类物质中，乙酸

乙酯含量较高。在 HPP 和 US 处理下，乙酸乙酯等酯类物

质的含量相对较高，可能是因为这些处理方式温度较低，

其降解速率较慢。酸类物质（如乙酸、2-甲基丙酸和 2-甲

基丁酸）赋予石榴汁酸味、辛辣和醋味等特征。这些酸类

化合物的变化受到不同处理方式的显著影响。在 PS 和

US 处理下，乙酸等酸类物质含量减少，可能是因为加热和

超声处理加速了酸类化合物的挥发。HPP 处理对酸类物

质的影响相对较小，可能是因为低温条件下酸类物质的

挥发性较低。此外，PS 组的高温处理可能导致酸类物质

脱水反应，进一步生成其他降解产物。总体而言，不同处

理方式对酸类物质含量的影响较小，表明石榴汁中的酸

表 5　杀菌方式对对石榴汁香气成分种类数量及含量的影响†

Table 5　Effects of sterilization methods on the types， quantities， and contents of aroma components in pomegranate juice

种类

醇类

醛类

酯类

酸类

呋喃类

萜烯类

合计

CK

数量

8

6

3

3

1

7

28

含量/

（μg·L-1）

110.07±3.68a

107.01±5.37a

96.81±5.18a

30.22±1.28a

0.28±0.01e

100.47±7.56a

444.86±23.57a

PS

数量

8

6

3

3

4

7

31

含量/

（μg·L-1）

61.90±2.58d

75.13±4.32d

58.06±4.37d

26.87±1.39bc

54.22±3.57a

67.16±5.34d

343.34±13.83c

US

数量

8

6

3

3

4

7

31

含量/

（μg·L-1）

75.33±4.15c

78.10±3.76c

66.55±4.66c

27.19±1.87bc

12.19±0.79c

76.93±4.12c

336.29±15.67c

HPP

数量

8

6

3

3

3

7

30

含量/

（μg·L-1）

91.12±4.28b

96.54±5.67b

77.91±4.27b

29.59±1.12b

1.33±0.02d

89.20±4.64b

385.69±17.34b

MS

数量

8

6

3

3

4

7

31

含量/

（μg·L-1）

73.51±3.17c

76.91±4.18cd

63.54±5.37cd

26.12±0.95c

24.57±1.83b

66.51±4.14d

331.16±14.88c

† 同行小写字母不同代表数据具有显著性差异（P＜0.05）。

图 1　不同杀菌条件下石榴汁香气成分的聚类热图

Figure 1　Cluster heatmap of the aroma composition of pomegranate juice under different treatment conditions
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类香气成分较为稳定。

鲜石榴汁中呋喃类物质含量极低，其总呋喃类物质

含量仅为 0.28 μg/L，呋喃类物质赋予石榴汁面包味、焦糖

味和杏仁味。呋喃类化合物的生成通常与美拉德反应和

热解反应有关。PS 及 MS 处理显著增加了呋喃类物质的

含量，总呋喃类物质含量分别达到了 54.22，24.57 µg/L，可

能是高温促进了糖类与氨基酸的美拉德反应和焦糖化反

应，从而生成更多的呋喃类化合物［25］。此外，超声波处理

也在一定程度上促进了呋喃类物质的生成，可能与超声

波导致的局部高温和自由基产生有关，从而加速了美拉

德反应。HPP 处理下石榴汁的呋喃类化合物含量最低，

这与其温度较低抑制了美拉德反应有关。萜烯类化合物

赋予石榴汁松香、柠檬香和泥土香等香气。这些化合物

的变化与挥发性和氧化过程密切相关。CK 组中，萜烯类

物质总含量为 100.47 µg/L，PS 及 US 处理后总萜烯类物质

含量下降最为明显。与 PS 组相比，US 及 HPP 处理显著提

高 了 总 萜 烯 类 物 质 的 含 量（分 别 提 高 了 14.55% 及

32.82%）。在所检测到的萜烯类物质中 α-松油醇、柠檬烯

及 β-月桂烯含量较高，是石榴汁中主要的萜烯类物质，这

也与 Esposto 等［26］的研究结果一致。不同处理条件下石

榴汁中主要萜烯类物质含量的变化与总萜烯类物质含量

变化趋势一致，即 HPP 处理能够更好地保留石榴汁的萜

烯类物质。

研究［22］表明，不同挥发性化合物的混合物，包括醇

（己醇和（Z）-3-己烯醇）、醛（己醛）和萜烯（β -蒎烯、柠檬

烯、α-松油醇和 β-石竹烯），在石榴果实风味的形成中起着

重要作用，这也与试验结果一致。它们提供的清香、木

香、泥土香、果香、花香等风味共同构成了石榴汁独特的

风味。聚类分析热图能够更直观地展示不同处理条件对

石榴汁香气成分的影响，如图 1 所示，HPP 处理组与 CK 组

可聚为一类，US 及 MS 处理组可聚为一类，PS 处理组单独

为一类。总之，HPP 处理能够更好地保留石榴汁中的风

味成分，降低不良风味（呋喃类物质）成分的产生。

3　结论

该研究系统评价了巴氏杀菌、超声波、超高压处理及

微波杀菌 4 种杀菌方式对石榴汁关键理化特性以及挥发

性风味成分的影响。结果表明，在所比较的技术中，超高

压处理在综合保持石榴汁品质方面展现出最显著的优

势。具体而言，超高压处理不仅有效保留了石榴汁的天

然色泽（ΔE 值最低，为 1.77），最大限度地保护了维生素 C

（含量为 22.18 mg/100 mL，较巴氏杀菌处理高出约 200%）

和多种关键酚类化合物，如矢车菊素 -3-O-葡萄糖苷和矢

车菊素 -3，5-O-双葡萄糖苷的保留率分别高达 67.02%，

66.20%。同时，超高压处理对石榴汁原有的醇、酯、萜烯

类等主体风味物质的保留效果最佳，且显著抑制了巴氏

杀菌和微波杀菌处理中易产生的美拉德反应产物（如呋

喃类不良风味物质）。相较之下，巴氏杀菌对石榴汁的色

泽、酚类物质及风味成分均造成了最严重的负面影响。

超声波和微波杀菌在部分指标上优于巴氏杀菌，但在整

体品质保留方面仍不及超高压处理。超高压处理技术作

为一种非热杀菌手段，在生产高品质、营养丰富、风味天

然的石榴汁方面具有巨大潜力，能够满足消费者对健康

和天然食品日益增长的需求。

该研究初步揭示了不同杀菌方式对石榴汁品质的

影响，未来仍需进一步系统研究这些处理对石榴汁在贮

藏期间的品质稳定性（如酶活变化、沉淀形成、微生物控

制长效性及货架期）的影响。此外，针对不同石榴品种

的特性优化各杀菌工艺参数，并结合感官评价和经济成

本 分 析 ，将 是 推 动 研 究 成 果 向 实 际 应 用 转 化 的 重 要

方向。
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