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微波和巴氏杀菌对NFC苹果汁品质的影响
李根，赵岩，马寅斐，和法涛，丁辰，朱风涛，初乐*
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摘 要：研究鲜榨（not-from-concentrate，NFC）苹果汁杀菌新技术，探讨微波杀菌和巴氏杀菌对 NFC 苹果汁在杀菌效
果、理化性质、功能性成分、酶活性等方面的影响。结果表明：两种杀菌方式处理后 NFC 苹果汁微生物均符合国家卫
生标准，微波杀菌更为彻底；与处理组相比，两种杀菌方式对 pH 值、可溶性固形物、总酸、总糖无显著影响；通过对比
处理前后果汁 L*、a*、b* 值的差异， 微波杀菌的△E值显著低于巴氏杀菌， 说明微波杀菌能更好的保持果汁原有的颜
色；微波杀菌后的果汁中多酚含量和抗氧化能力优于巴氏杀菌，同时也保留了更多的 VC，通过相关性分析发现抗氧
化能力与多酚含量呈显著正相关； 通过比较处理前后果汁中多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO） 和果胶甲酯酶
（pectin methylesterase，PME）酶活性的差异，发现微波杀菌能更好的起到灭酶的效果。因此，微波杀菌不仅能起到很好
的杀菌灭酶效果，还能更好的保持果汁的色泽和营养成分。
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Effect of Microwave Sterilization and Pasteurization on the Quality of NFC Apple Juice
LI Gen，ZHAO Yan，MA Yin-fei，HE Fa-tao，DING Chen， ZHU Feng-tao，CHU Le*

（Jinan Fruit Research Institute，All China Federation of Supply & Marketing Co-operatives，Jinan 250014，
Shandong，China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to development a new sterilization technology for not-from-concentrate（NFC） apple juice，
the effect of microwave sterilization and pasteurization of apple juice was investgated by analyzing changes in
microflora， physico-chemical properties， functional ingredients and enzyme activities. The results showed that
the microwave sterilization and pasteurization could met the commercial requirement， especially by microwave
treatment. The two sterilization methods had no significant effect on pH value， total soluble solid， titrable
acidity and total sugar. The difference of L*， a*， b* values before and after treatment was compared，the △E
value of microwave sterilization was significant lower than pasteurization， indicating that microwave sterilization
could better maintain the original color of juice. Compared with pasteurization， the polyphenol content and
antioxidant capacity increased significantly， while more Vc was retained. By the pearson correlation analysis，a
significant positive correlations was observed between antioxidant activity and the polyphenol content. By
comparing the PPO and PME activity after treatment， microwave sterilization could make the enzymes inactivate
better. As a result， microwave sterilization had good effect of sterilization， enzymes inactivation， color and
quality.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： NFC apple juice；microwave sterilization；pasteurization；quality
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苹果是蔷薇科（Rosaceae）苹果属（Malus）植物的
果实。中国多年前就已超越美国、日本成为世界上苹果
栽种规模最大、产量最高的国家，苹果总产量约占全球
总产量的 55%。 苹果营养成分丰富，富含糖类、维生素和
矿物质等多种营养成分[1]。 鲜榨（not-from-concentrate，
NFC） 苹果汁最大程度了保留了苹果中的营养成分[2]。
但果汁是热敏性物质， 传统的加热时间长温度高易影
响果汁的色泽和营养成分。 超高压杀菌、 脉冲电场杀
菌、超声波杀菌、辐照杀菌等非热杀菌[3-6]可以避免长时
间热效应，从而保护果汁的营养成分、色泽和风味。 但
也有其缺点，例如杀菌效果不如热杀菌，难以杀死细菌
芽孢，设备成本较高等[7]。

微波杀菌作为近年来新兴的一种杀菌技术，越来
越多运用食品工业中。 其同时存在热效应和非热效
应[8]，具有加热时间短、灭菌效果好、节能等特点。 微波
的热效应是食品中微生物成分被一定电磁场影响发生
分子极化现象，吸收能量升温致蛋白质变性失活[9]。 除
了人们公认的微波热效应外， 有研究通过比较微波和
传统加热对耐热性强的枯草芽孢杆菌致死曲线， 表明
微波对微生物的致死温度比传统加热低， 同时解释了
微波的非热效应[10]。 微波杀菌和巴氏杀菌对 NFC苹果
汁品质是否具有差异性影响，仍未见相关报道。 因此，
本研究采用微波和巴氏杀菌对 NFC 苹果汁进行处理，
对比两种杀菌方式对 NFC 苹果汁的影响程度，对微波
技术应用于 NFC苹果汁提供理论指导。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

红富士苹果，4℃贮藏，购于烟台。
Trolox 试剂、 福林酚、DPPH、2，4，6-三吡啶基-S-

三嗪（2，4，6-tri（2-pyridyl）-s-triazine，TPTZ）：上海麦
克林生化科技有限公司； 平板计数琼脂（plate count
agar，PCA）：北京奥博星生物技术有限责任公司；其他
试剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备

WZD4S-01微波真空箱： 南京三乐微波技术发展
有限公司；pHS-3C 雷磁 pH 计： 上海仪电科学仪器股
份有限公司；UV-1800 型紫外可见分光光度计： 上海
美谱达仪器有限公司；ZXSR-1160 型生化培养箱：上
海智诚分析仪器制造有限公司；YXQ-LS-100A 型蒸汽
灭菌器：上海博迅实业有限公司。
1.3 方法
1.3.1 工艺流程

新鲜苹果→挑选→清洗→切块→破碎打浆→压
榨→均质→脱气→巴氏和微波杀菌→冷却→4 ℃贮

藏→各指标测定。
1.3.2 试验设计

将 30 mL样品（20℃，可溶性固形物 12 °Brix）装于
50 mL 玻璃瓶中， 一组放于 WZD4S-01 微波真空箱转
盘中央进行微波处理（720 W，120 s），后迅速冰浴冷
却，作为微波组；一组水浴加热至 90 ℃保温 10 s，后迅
速冰浴冷却，作为巴氏杀菌组；一组不作任何处理，作
为对照组。所有样品放于 4℃冷藏下待测，且均为一次
性制备。
1.3.3 菌落总数的测定

参照 GB 47892-2010《食品微生物学检验 菌落总
数》测定。
1.3.4 可溶性固形物的测定

参照 GB/T 12143-2008《饮料通用分析方法》，将
果汁充分混匀，用手持糖度计测定。
1.3.5 pH值的测定

用 pHS-3C 雷磁 pH 计测定。 用 pH 4.01 和 pH
6.86的校准液校正后测定。
1.3.6 总酸的测定

参照 GB/T 12456-2008《食品中总酸的测定》，pH
电位法。 折算系数以苹果酸计。
1.3.7 总糖测定

参照 GB/T 5009.7-2016《食品安全国家标准 食品
中还原糖的测定》，直接滴定法。
1.3.8 色差的测定

采用 TC-PⅡG 型全自动测色色差计测定果汁的
颜色， 获得 L*、a*、b*、△E 值 [根据国际照明委员会
（Commission Internationale de L′Eclairage，CIE） 表色系
统]，平行测定 3次。 L* 表示颜色的亮度，100表示纯白
色，0 表示纯黑色；a* 就是表示红色或绿色的深浅，a*

为正值表示颜色偏红，a* 为负值表示颜色偏绿；b* 表示
黄色或蓝色的深浅，b* 为正值表示颜色偏橙，b* 为负值
表示颜色偏蓝；△E 表示色差，△E 越大， 与对照组相
比颜色变化越大。
1.3.9 VC 的测定

参照 GB/T5009.86-2016《食品安全国家标准 食品
中抗坏血酸的测定》，2，6-二氯靛酚滴定法测定。
1.3.10 多酚含量的测定

采用福林酚法测定[11]。 吸取 1 mL 稀释 50 倍的样
品液，加入 5 mL 水，1 mL 福林酚，3 mL 7.5 %的碳酸钠
溶液，于 10 mL比色管中混匀，室温避光显色 2 h。测定
765 nm吸光度。 以没食子酸标准溶液为参比绘制标准
曲线，计算总酚含量（以没食子酸计）。
1.3.11 DPPH自由基清除率的测定

采用 Jiang 等的方法略作修改 [12]，取 0.1 mL 样品
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稀释液， 加入 0.04 mg/mL 的 DPPH 工作液 3.9 mL，充
分混匀，37℃下避光保存水浴 1 h，在波长 517 nm 下测
吸光度，用无水乙醇参比调零。以不同浓度的 Trolox溶
液做标准曲线， 果汁的抗氧化能力表示为 trolox 等价
抗氧化能力 （trolox equivalent antioxidant capacity，
TEAC）值（mmol/L）。
1.3.12 还原能力测定

采用铁离子还原能力（ferric reducing ability of
plasma，FRAP）方法[13]。取 0.1mL样品稀释液，加入 3.9mL
TPTZ 工作液（0.3 mol/L 醋酸盐缓冲溶液：10 mmol/L 的
TPTZ溶液：20 mmol/L 的 FeCl3 溶液=10：1：1，体积比），
充分混匀，室温下放置 10 min，在波长 593 nm 处测吸
光度。以不同浓度的 FeSO4 还原力做标准曲线，果汁抗
氧化能力表示为 FRAP值（mmol FeSO4/L）。
1.3.13 酶活性的测定
1.3.13.1 多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）酶活性
的测定

PPO 酶活性的测定采用分光光度法[14]，反应底物
为 0.07 mol/L 的邻苯二酚溶液（pH 6.5 的磷酸缓冲液
溶）。 取 2 mL 底物，加入 1 mL 提取的粗酶液，立即在
420 nm 处测定吸光值随时间的变化曲线，曲线直线部
分的斜率即为酶活。
1.3.13.2 果胶甲酯酶（pectin methylesterase，PME）酶活
性的测定

PME 酶活性的测定采用电位滴定法 [15]，反应底
物为 1 %的果胶盐溶液（pH 7.5 含 0.1 mol/L NaCl）。取
10 mL 底物溶液在 30 ℃水浴下用 2 mol/LNaOH 溶液
和 0.05 mol/LNaOH 迅速调至 pH 值为 7.5， 后加入
0.05 mL，0.05 mol/L 的 NaOH 溶液和 2 mL 粗酶液，计
算 pH值重新回到 7.5的时间 t。

PME酶活/（U/mL）=（C·V0）/（V1·t）
式中：C 为 NaOH 浓度，mol/L；V0 为加入 NaOH 体

积，mL；V1 为粗酶液体积，mL；t为时间，min。

2 结果与分析
2.1 微波杀菌和巴氏杀菌对 NFC 苹果汁杀菌效果的
影响

微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁菌落总数的影响
见表 1。 由表 1 可知，与对照组相比，巴氏杀菌和微
波杀菌对 NFC 苹果汁杀菌效果都显著（p<0.05），且
杀菌后均符合国家饮料卫生标准的规定（菌落总
数≤100 cfu/mL）。微波杀菌除了公认的热效应外，微波
的电磁场使微生物细胞膜电位和周围的电荷产生改变
叫做微波的非热效应[16]。由于存在双重效应。微波杀菌
后残菌率为 0.08 %，基本检测不到细菌，巴氏杀菌后果

汁菌落总数从 1.2×104 cfu/mL 下降到 51 cfu/mL， 残菌
率为 0.42 %。 说明微波杀菌比巴氏杀菌对 NFC 苹果
汁的杀菌效果更加显著（p<0.05）。

2.2 微波杀菌和巴氏杀菌对对 NFC 苹果汁理化性质
的影响

微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁理化性质的影响
见表 2。

由表 2可知，与对照组相比，微波杀菌和巴氏杀菌
使果汁 pH 值降低， 可溶性固形物降低， 总酸含量上
升，总糖含量降低，但差异均不显著（p>0.05）。 因此微
波杀菌和巴氏杀菌后 NFC 苹果汁基本理化性质变化
不显著。 这与周笑犁等[17]报道的变化趋势相似：微波杀
菌后总酸上升，pH 值、总酸、总糖含量降低，而总酸含
量与之研究结果相反。 微波杀菌、巴氏杀菌处理后，果
汁的理化性质变化不显著，这与我们研究结果一致。
2.3 微波杀菌和巴氏杀菌对对 NFC 苹果汁色泽的
影响

微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁色泽的影响见表
3。 果汁的色泽通过 L*、a*、b* 值来表示，如表 3所示，经
过两种杀菌方式处理后，L* 值均比对照组显著增加
（p<0.05）。 其中微波杀菌组的 L* 值显著高于巴氏杀菌
（p<0.05），果汁颜色变亮。 这可能是在杀菌过程中伴随
着温度的升高， 苹果汁中的 PPO 酶活性受到抑制，果
汁的酶促褐变减轻[17]，同时升温可使某些物质变化或
反应，使果汁亮度增加。 巴氏杀菌后果汁的 a* 值较对
照组和微波杀菌显著降低（p<0.05），根据 Sapers 等 [19]

人报道，果汁L* 值变小、a* 值增大表明发生了褐变。 说

杀菌方式 菌落总数/（cfu/mL） 残菌率/%

对照组 1.2×104±732a

巴氏杀菌 51±4b 0.42

微波杀菌 6±2c 0.08

注：数值为平均值±标准差，n=3；同一列中不同上标字母的数值之间
有显著差异，p<0.05。

杀菌方式 pH值 可溶性固形
物/Brix

总酸/
（g/kg）

总糖/
（g/100 g）

对照组 4.69±0.08a 14.00±0.03a 2.34±0.02a 11.95±0.07a

巴氏杀菌 4.50±0.04a 13.75±0.02a 2.49±0.02a 10.65±0.12a

微波杀菌 4.57±0.05a 13.75±0.01a 2.37±0.01a 10.83±0.16a

注：数值为平均值±标准差，n=3；同一列中相同上标字母的数值之间
差异性不显著（p>0.05）。

表 2 微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁理化性质的影响（n=3）
Table 2 Effect of microwave sterilization or pasteurization on the

physico-chemical properties in apple juice（n=3）

表 1 微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁菌落总数的影响（n=3）
Table1 Effect of microwave sterilization or pasteurization on

microflora in apple juice（n=3）
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明巴氏杀菌温度更高， 果汁发生了 Maillard 反应使果
汁非酶褐变增加。 两种杀菌方式与对照组相比果汁的
b* 值均显著下降（p<0.05），说明果汁的黄色均有不同
程度变淡。 通过计算发现，微波杀菌与对照组、巴氏杀
菌与对照组的△E值分别为 2.64和 3.44， 微波杀菌的
△E值显著低于巴氏杀菌的△E 值（p<0.05），说明微波
杀菌对 NFC苹果汁色泽影响较小。
2.4 微波杀菌和巴氏杀菌对对 NFC 苹果汁 VC、 多酚
和抗氧化能力能影响

NFC 苹果汁中含有丰富的功能性营养成分，但在
杀菌过程中随着温度的升高， 一些功能成分易受到损
失。因此，在杀菌后能更多保留一些营养成分是需要解
决的问题。 微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁 VC、多酚和
抗氧化能力的影响见表 4。

由表 4 可知， 微波杀菌和巴氏杀菌与对照组相比
多酚含量显著提升了 214.34 mg/L 和 65.91 mg/L， 而微
波杀菌多酚含量还显著高于巴氏杀菌（p<0.05）。 可能
是温度升高有利于小分子量的酚类溶出， 而由于微波
破坏了酚酸糖苷键和酯键等， 使酚酸从结合态转换为
游离态[20]，使多酚含量显著升高。 除此之外，微波杀菌
后多酚氧化酶残存活性低于巴氏杀菌， 保留了更多的
酚类物质。

杀菌处理后果汁的抗氧化能力有一定的变化。 由
表 4可知，经过杀菌后果汁的抗氧化能力显著增强，其
中微波杀菌后果汁 DPPH自由基和铁还原能力都显著
高于巴氏杀菌（p<0.05），表明微波杀菌后果汁有更好

的抗氧化能力。
VC 是保持人体健康的重要物质，但在加工过程中

受热、光照等易分解。 由表 4可知，经过微波杀菌和巴
氏杀菌后 VC 含量都显著降低（p<0.05），巴氏杀菌 NFC
苹果汁中 VC 含量显著下降到 52.32 mg/100 g， 保留率
为 64.88 %， 微波杀菌 NFC 苹果汁 VC 含量下降到
73.53 mg/100 g，保留率为 91.18 %。 说明相比于巴氏杀
菌，微波杀菌能更好的保留果汁中的 VC。
2.5 相关性分析

微波杀菌和巴氏杀菌处理后主要抗氧化物质与
抗氧化活性的相关性分析见表 5。

由表 5 所示，通过对不同处理方式后果汁中主要
抗氧化物质和抗氧化能力进行相关性分析， 探究 NFC
苹果汁中主要抗氧化物质和抗氧化能力之间的关系。
多酚含量与 DPPH 溶液体系呈现极显著相关（R2=
0.981，p<0.01），与 FRAP体系呈现显著相关（R2=0.760，
p<0.05）。 由此说明，果汁的多酚含量与抗氧化能力均
呈现显著正相关， 对抗氧化能力作用最大， 这与
Maisuthisakul等[21]的研究结果一致，他们发现酚类物质
与抗氧化活性直接相关。 而抗坏血酸对抗氧化能力影
响不显著。 DPPH 溶液体系和 FRAP 体系的抗氧化呈
极显著相关（R2=0.846，p<0.01），表明两种方法可用于
分析 NFC苹果汁的抗氧化能力。
2.6 微波杀菌和巴氏杀菌对 NFC 苹果汁 PPO 和 PME
的影响

微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁 PPO 和 PME 的影
响见表 6。

NFC 苹果汁中含有 PPO 和 PME 两种内源酶，会
对果汁的色泽和浑浊稳定性产生影响[22，23]。 如表6所

杀菌方式 L* a* b* △E

对照组 35.46±0.57c -3.17±0.52a 13.43±0.54a

加热杀菌 36.24±0.01b -1.74±0.14b 10.45±0.95c 3.44a

微波杀菌 37.13±0.43a -2.34±0.02a 11.75±0.48b 2.64b

注：数值为平均值±标准差，n=3；同一列中不同上标字母的数值之间
有显著差异（p<0.05）。

杀菌方式 多酚/(mg/L) DPPH自由
基 /(mmol/L)

FRAP/
(mmol/L)

VC

/(mg/100g)

对照组 1093.74±4.61c 0.781±0.06c 0.82±0.05c 80.64±1.06a

巴氏杀菌 1159.65±13.47b 0.844±0.07b 2.68±0.03b 52.32±0.86c

微波杀菌 1308.08±3.58a 0.922±0.01a 2.72±0.02a 73.53±0.25b

注：数值为平均值±标准差，n=3；同一列中不同上标字母的数值之间
有显著差异（p<0.05）。

种类 多酚 DPPH自由基 FRAP 抗坏血酸

多酚 1 0.981** 0.760* -0.023

DPPH自由基 1 0.846** -0.175

FRAP 1 -0.666

抗坏血酸 1

注：*、**分别表示在 p<0.05或 p<0.01水平条件下的相关显著性。

表 3 微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁色泽的影响（n=3）
Table 3 Effect of microwave sterilization or pasteurization on the

color in apple juice（n=3）

表 4 微波杀菌和巴氏杀菌对苹果汁 VC、多酚和抗氧化能力的影响
（n=3）

Table 4 Effect of microwave sterilization or pasteurization on the
VC、 polyphenols、antioxidant capacity in apple juice（n=3）

表 5 不同处理方式主要抗氧化物质与抗氧化活性的相关性分析
Table 5 Correlation analysis between the main antioxidant
parameters and antioxidant capacity by different methods

李根，等：微波和巴氏杀菌对NFC苹果汁品质的影响应用技术

杀菌方式 PPO酶活性/（U/mL） PME酶活性/（U/mL）

未处理 15.4 1.56

巴氏杀菌 0.8 0.18

微波杀菌 0.2 0.13

表 6 微波杀菌和巴氏杀菌对 NFC苹果汁 PPO和 PME酶活性的
影响

Table 6 Effect of microwave sterilization or pasteurization on the
enzymatic activity of PPO and PME in apple juice
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示， 经过杀菌之后果汁中的 PPO 和 PME 酶活性都显
著降低， 巴氏杀菌后果汁中 PPO 和 PME 残存酶活为
5.1 %和 11.53 %，微波杀菌后果汁中 PPO 和 PME 残存
酶活为 1.3 %和 8.3 %，表明微波杀菌比巴氏杀菌有更好
的钝酶作用。 与 Marszalek等[24]和 Tajchakavit等[25]研究
结果一致， 前者发现微波杀菌后 PPO 和 POD 的活性
降低了 98 %和 100 %。 后者发现微波杀菌的橙汁中果
胶甲酯酶的失活比传统加热更为明显。 因此， 为保证
NFC苹果汁质量， 在加工过程中应先进行灭酶工艺再
进行后续的工艺来保证果汁的质量。

3 结论
巴氏杀菌和微波杀菌后果汁中的微生物数量都

符合国家卫生标准，同时由于微波的双重效应，对果汁
的杀菌更为彻底；与对照组相比，两种杀菌方式对果汁
的 pH 值、可溶性固形物、总糖、总酸影响不显著；通过
对比处理前后果汁 L*、a*、b* 值的差异， 两种杀菌方式
都通过抑制酶活性使果汁颜色变亮， 微波杀菌的△E
更低，说明微波杀菌能更好的保持果汁原有的颜色；两
种杀菌方式都使果汁多酚含量显著提高、DPPH 自由
基清除能力和铁还原能力显著增强、VC 含量显著降
低，但微波杀菌较巴氏杀菌更好的保留了 VC，同时显
著提升了多酚含量和抗氧化能力， 相关性分析表明了
体系的抗氧化能力和多酚含量呈现显著正相关； 通过
杀菌处理可钝化果汁中的内源酶 PPO 和 PME，微波杀
菌较巴氏杀菌能更好的起到钝酶的效果。

综上可知，微波杀菌对 NFC 苹果汁不仅能起到显
著的杀菌钝酶效果， 还能更好的保持果汁原有的色泽
和营养成分。因此，后续可以对微波杀菌后果汁贮藏期
内稳定性的情况进行深入研究。
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