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摘要:
 

以百香果汁为研究对象,采用全自动色差仪、电子舌等设备研究姜黄素介导下声光动力联合处理对百

香果汁贮藏品质的影响。 结果表明:在 50
 

μmol / L 姜黄素介导下,声光动力联合处理(超声波频率为

45
 

kHz、强度为 0. 40
 

W / cm2,发光二极管 ( Light
 

Emiting
 

Diode,
 

LED) 波长为 425
 

nm、蓝光光照幅度为

5. 3
 

mW / cm2) 30
 

min,可使百香果汁的菌落总数由初始的 ( 1. 93 ± 0. 12) log
 

CFU / mL 降低至 ( 0. 80 ±
0. 18) log

 

CFU / mL。 贮藏 0
 

d 时,相较于空白对照组,声光动力联合处理组的总酚含量增加了 10. 68
 

mg / L。
贮藏至 20

 

d 时,空白对照组的 pH 值升高至 4. 01,总可溶性固形物含量下降至 8. 93
 

°Brix,而声光动力联合

处理组的 pH 值和总可溶性固形物含量基本保持不变。 此外,声光动力联合处理可有效保持百香果汁的外

观色泽和感官风味,延长百香果汁的货架期。 因此,姜黄素介导的声光动力联合处理可有效改善百香果汁

的贮藏品质,为液态食品保鲜研究提供新思路。
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0　 引言

百香果,又名西番莲,是一种热带、亚热带水

果,富含维生素、多酚、矿物质、可溶性膳食纤维等

多种营养物质[1] ,已被广泛开发成果汁、果茶、复合

饮料等产品[2] 。 百香果汁因色泽鲜艳、口感酸甜的

特点而深受消费者青睐[3] 。 热杀菌作为百香果汁

加工过程中的关键工序之一,虽然能有效杀灭果汁

中的微生物,但易对果汁中的挥发性化合物及芳香

族化合物造成较大耗损,引发产品风味下降、保质

期缩短等问题[4] 。 因此,在保证百香果汁品质特性

的前提下,开发适用于百香果汁的新型非热杀菌技

术具有重要意义。
光动力技术是一种新型非热杀菌技术,主要通

过可见光诱导敏化剂产生大量的活性氧分子,这些

活性氧分子会对菌体生物大分子产生氧化损伤,导
致微生物死亡[5] 。 该技术具有安全性高、不会诱发

微生物耐药性等优势,在食品杀菌领域展现出巨大

的应用潜力[6] 。 例如,X. Zhang 等[7] 采用光动力技

术处理新鲜圣女果和葡萄,可使圣女果表面细菌和

·91·



　 2025 年 6 月
 

第 40 卷
 

第 3 期　

大肠杆菌总数减少 80%以上,使葡萄在室温下的保

质期延长 2
 

d。 但由于光的穿透能力有限,且易受敏

化剂种类、光源强度、食品透光率等多种因素的影

响,光动力技术在食品工业中的应用仍受到诸多限

制,主要适用于食品表面或透明澄清液体饮料的杀

菌处理。
声动力技术是利用超声波作为能量源激活敏

化剂产生活性氧,进而灭活微生物的新型杀菌技

术。 该技术充分利用了超声波较强的穿透特性,可
有效弥补光动力技术的缺陷[8] 。 值得注意的是,虽
然声动力技术在穿透力方面具有明显优势,但其对

敏化剂的激活作用通常较弱,释放的活性氧含量较

光动力技术少[9] 。 因此,声光动力联合处理可充分

结合声动力技术和光动力技术各自的优势,通过超

声波和光照协同激活敏化剂并产生活性氧,具有更

强的杀菌活性和穿透特性[10] 。 例如,F. Alves 等[11]

通过比较姜黄素介导下光动力、声动力、声光动力

联合处理对金黄色葡萄球菌生物膜的灭活作用,发
现相较于光动力、声动力单独处理,声光动力联合

处理具有更好的杀菌效果。 本课题组前期研究[12]

也发现,光动力技术的杀菌效果会随着液态食品基

质透光率的降低而下降,而声动力技术的杀菌效果

基本不受其影响,在低透光率下仍具有较强的杀菌

活性。 因此,采用声光动力联合处理方法处理百香

果汁等低透光特性的液态食品具有较好的可行性,
可同时实现光动力技术对敏化剂较强的激活作用,
以及声动力技术在低透光特性下的较强穿透力。

姜黄素是一种从姜黄根茎中提取的多酚类化

合物[13] ,作为天然敏化剂被广泛应用于光动力和声

动力技术。 例如,J. W. Zhang 等[14] 研究发现,在姜

黄素浓度为 50
 

μmol / L 时,采用 800
 

W 超声波和

425
 

nm 发光二极管(Light
 

Emitting
 

Diode,LED)蓝光

联合处理 25
 

min,可实现对单核细胞增生李斯特菌

的最佳灭活效果。 然而,姜黄素自身的亮黄色在一

定程度上会影响食品色泽。 赵淑怡等[15] 研究表明,
大黄鱼经姜黄素浸泡预处理后,残留的姜黄素会渗

透进鱼表皮细胞并影响其明度值(L∗ )。 百香果汁

的色泽与姜黄素相近,选择姜黄素作为敏化剂用于

百香果汁的非热杀菌处理,可较大程度避免其对百

香果汁色泽及感官品质的影响。
基于此,本研究拟采用声光动力联合处理方

法,利用可见光和低频超声波结合以激活敏化剂

(姜黄素),探究该处理方法对百香果汁的杀菌效

果,并基于贮藏期(20
 

d)内百香果汁的菌落总数、
pH 值、总可溶性固形物含量、总酚含量等品质指标,
全面评价该处理方法在百香果汁贮藏保鲜中的有

效性和适用性,以期为延长百香果汁等低透光性果

汁饮品的货架期提供参考。

1　 材料和方法

1. 1　 主要材料与试剂

百香果,福州朴朴电子商务有限公司;姜黄素,
东京化成工业株式会社;羧甲基纤维素钠,上海申

光食用化学品有限公司;磷酸盐缓冲液(PBS),北京

索莱宝科技有限公司;无水乙醇,国药集团化学试

剂有限公司;葡萄糖,济南铭锋生物科技有限公司;
LB 固体培养基,广东环凯微生物科技有限公司;1,
1-二苯基- 2 -三硝基苯肼( DPPH),美国 Sigma 公

司;福林-酚试剂、没食子酸,上海源叶生物科技公

司;Na2CO3,天津福晨化学试剂有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

PL-LED20FL 型 LED,北京普林塞斯科技有限

公司;JM-38D-45 型液晶超声波清洗机,深圳市洁

盟清洗设备有限公司;HPX-9000 型数显电热培养

箱,上海博讯实业有限公司;ZWY - 200D 型恒温培

养振荡器, 上海智城分析仪器制造有限公司;
Evolution

 

Pro 型紫外-分光光度计,美国赛默飞世尔

科技公司;Agilent-1200 型高效液相色谱仪,安捷伦

科技有限公司; SCAN1200 型菌落计数器, 法国

Interscience 公司;SA - 402B 型电子舌,日本 Insent
公司;PAL-1 型数显糖度计,广州爱宕科学仪器有

限公司;PHS-3C 型数显台式 pH 计,天津天马衡基

仪器有限公司;ADCI 型全自动色差仪,北京辰泰克

仪器技术有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 姜黄素母液制备　
  

准确称量 0. 036
 

8
 

g 姜

黄素溶于 10
 

mL 无水乙醇中,制得 1×104
 

μmol / L 的

姜黄素母液,置于-20
 

℃冰箱中避光贮藏,备用。
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1. 3. 2　 百香果汁制备　 将新鲜百香果去壳取肉,榨
汁后过滤,获得果汁原液。 为中和果汁原液的酸度

并稳定液态,加入一定量的纯水使果汁原液体积分

数为 18%,同时加入质量分数为 0. 3%的羧甲基纤

维素钠和质量分数为 5%的葡萄糖,即得百香果汁。
1. 3. 3　 声光动力联合处理　 将制得的百香果汁分

成 2 组,取其中 1 组与姜黄素稀释液(用生理盐水将

姜黄素母液稀释至 100
 

μmol / L)混合,保持百香果

汁各组分的含量不变,并使体系中姜黄素浓度为

50
 

μmol / L,将样品避光孵育 30
 

min,随后将样品试

管固定于频率为 45
 

kHz、超声波强度为 0. 40
 

W / cm2

的水浴式超声波清洗机中,水位浸没试管含样部

分,同时使用波长为 425
 

nm、光照强度为 5. 3
 

mW /
cm2 的 LED 蓝光在 10

 

cm 照射距离下对样品进行联

合处理 30
 

min。 另 1 组为空白对照组,不进行任何

处理。 对 2 组百香果汁进行初始指标测定后,迅速

分装至无菌带盖玻璃瓶中,置于 4
 

℃ 冰箱中冷藏保

存,每 5
 

d 取样 1 次,测定相应指标。
1. 3. 4　 菌落总数测定　 将百香果汁样品进行 10 倍

梯度稀释,吸取 200
 

μL 合适梯度的稀释液均匀涂布

于 LB 固体培养基上,在 37
 

℃ 恒温培养振荡器中培

养约 48
 

h,每个梯度平行计数 3 次。 参照《食品安

全国家标准　 食品微生物学检验　 菌落总数测定》
(GB

 

4789. 2—2022) [16] 测定百香果汁样品的菌落

总数,结果取平均值。
1. 3. 5　 维生素 C 含量测定 　 参照《食品安全国家

标准 　 食品中抗坏血酸的测定》 ( GB
 

5009. 86—
2016) [17]中的高效液相色谱法测定百香果汁样品的

维生素 C 含量。
1. 3. 6　 DPPH 自由基清除率测定 　 参考于弘慧

等[18]的方法,测定百香果汁在贮藏期间的 DPPH 自

由基清除率。 配制 0. 2
 

mmol / L 的 DPPH 溶液后,取
3 支干净试管,第 1 支试管中加入百香果汁样品和

DPPH 溶液各 1
 

mL,第 2 支试管中加入百香果汁样

品和无水乙醇各 1
 

mL,第 3 支试管中加入 DPPH 溶

液和无水乙醇各 1
 

mL。 将 3 支试管振荡混匀后,避
光静置 30

 

min,使用紫外-分光光度计在 517
 

nm 波

长处测定吸光度,重复测定 3 次,结果取平均值。
DPPH 自由基清除率计算公式如下:

DPPH 自由基清除率 = 1 -
A0 - A1

A2
( ) × 100%

式中,A0 为百香果汁样品与 DPPH 溶液混合后的吸

光度,A1 为百香果汁样品与无水乙醇混合后的吸光

度,A2 为 DPPH 溶液与无水乙醇混合后的吸光度。
1. 3. 7　 pH 值测定　 吸取 20

 

mL 百香果汁样品于小

烧杯中,使用 pH 计在室温下测定样品的 pH 值,重
复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3. 8　 总酚含量测定 　 参考李靖等[19] 的福林-酚

法,测定百香果汁样品的总酚含量。 吸取 1
 

mL 百香

果汁样品,用蒸馏水定容至 100
 

mL,取 1
 

mL 稀释液

与 1
 

mL 福林-酚试剂混合,振荡摇匀,静置 4
 

min 后

加入 5
 

mL
 

Na2CO3 溶液,摇匀后在 50
 

℃恒温水浴中

避光反应 30
 

min,使用紫外-分光光度计在 765
 

nm
波长处测定吸光度。 以没食子酸作为标准物质表

征总酚含量。
1. 3. 9　 总可溶性固形物含量测定 　 参考王凤玲

等[20]的方法,在 20
 

℃ 下使用数显糖度计测定百香

果汁样品的总可溶性固形物含量,以蒸馏水为空白

对照,结果以°Brix 表示。
1. 3. 10　 色泽测定　 使用全自动色差仪测定百香果

汁样品在贮藏期间的色泽变化。 在每次使用前,需
用标准白板对色差仪进行校准。 记录样品的色泽

参数,总色差( ΔE )的计算公式如下:

ΔE = (L∗ - L) 2 + (a∗ - a) 2 + (b∗ - b) 2

式中,L∗为声光动力联合处理组样品的明度值,a∗

为声光动力联合处理组样品的红绿值,b∗为声光动

力联合处理组样品的黄蓝值,L 为空白对照组样品

的明度值,a 为空白对照组样品的红绿值,b 为空白

对照组样品的黄蓝值。
1. 3. 11　 感官评价　 选择 10 名经过专业培训的食

品研究人员组成感官评价小组,参考《果蔬汁类及

其饮料》 ( GB / T
 

31121—2014) [21] 中的相关规定制

定百香果汁样品的评分标准,对样品的色泽、气味、
口感及组织状态进行评分,最终结果取平均值,具
体评定标准见表 1。
1. 3. 12　 风味测定　 采用电子舌测定百香果汁在贮

藏期间的风味特征变化。 将百香果汁样品离心后,取
适量上清液,用 3 倍体积的无菌水稀释;取 100

 

mL 稀
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释后的澄清百香果汁样品装入电子舌专用杯内,将
电子舌的传感器探头用蒸馏水清洗后,放入样品中

进行测定并收集数据,测定过程持续 120
 

s,取测定

过程最后 20
 

s 的平均值作为传感器信号值。 测定

过程中确定酸味的无味点为-13,咸味的无味点为

-6,其余味觉的无味点均为 0。

1. 4　 数据统计分析

除特别注明外,所有实验均重复测定 3 次,数据

结果表示为(平均值±标准差)。 使用 SPSS
 

26. 0 软

件对实验数据进行双因素方差分析和邓肯检验,以
P<0. 05 表示存在显著性差异;采用 GraphPad

 

Prism
 

9. 0
 

软件绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 百香果汁菌落总数分析

　 　 声光动力联合处理对百香果汁菌落总数的影

响如图 1 所示,其中不同小写字母表示存在显著性

差异(P<0. 05),下同。 由图 1 可知,在贮藏 0
 

d 时,
空白对照组的菌落总数为 (1. 93±0. 12)log

 

CFU /
mL,而经声光动力联合处理后,百香果汁的菌落总

数显著下降至(0. 80±0. 18) log
 

CFU / mL。 同时,在
贮藏 15

 

d 内,空白对照组的菌落总数呈快速上升的

趋势,而声光动力联合处理组的菌落总数呈缓慢增

长的 趋 势, 且 始 终 低 于 空 白 对 照 组, 保 持 在

2
 

log
 

CFU / mL 以下。 贮藏至第 15
 

d 时,空白对照组

的菌落总数已上升至(8. 64±0. 17) log
 

CFU / mL,而
　 　

表 1　 百香果汁感官评定标准
Table

 

1　 Sensory
 

evaluation
 

standards
 

for
 

passion
 

fruit
 

juice
项目 评价标准 分值 / 分

色泽

呈鲜黄色 7~ 9
呈淡黄色 4~ 6
呈暗黄色 1~ 3

气味

具有强烈果香,无异味 7~ 9
具有果香,无异味 4~ 6
无果香,有异味 1~ 3

口感

果味浓烈,酸甜可口 7~ 9
果味一般,酸甜适中 4~ 6
果味及酸甜味一般 1~ 3

组织状态

组织均匀,无分层和沉淀 7~ 9
组织较均匀,稍有分层和沉淀 4~ 6

组织不均匀,分层严重,沉淀较多 1~ 3

声光动力联合处理组的菌落总数才开始迅速增长。
因此,利用声光动力联合处理可有效抑制百香果汁

中微生物的繁殖,且贮藏 15
 

d 内的菌落总数,符合

《食品安全国家标准 　 饮料》 ( GB
 

7101—2022) [22]

的要求。

2. 2　 百香果汁总酚含量分析

　 　 声光动力联合处理对百香果汁总酚含量的影

响如图 2 所示。 由图 2 可知,在贮藏 20
 

d 内,声光

动力联合处理组与空白对照组的总酚含量变化趋

势一致。 在贮藏 0
 

d 时,空白对照组的总酚含量为

301. 89
 

mg / L,而经声光动力联合处理后,百香果汁

的总酚含量显著提升至 312. 57
 

mg / L。 这可能是因

为超声波作用于百香果汁会造成细胞壁破裂,促使

结合酚释放,同时,·OH 自由基与杂环酚结合,进而

提高总酚含量[23] 。 在贮藏前 5
 

d 内,声光动力联合

处理组和空白对照组的总酚含量均呈下降趋势,至
贮藏第 5

 

d 时达到前期低点。 推测在贮藏前期(0 ~

图 1　 声光动力联合处理对百香果汁菌落总数的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

total
 

aerobic
 

plate
 

count
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice

图 2　 声光动力联合处理对百香果汁总酚含量的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

total
 

phenol
 

content
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
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　 　5
 

d),百香果汁中的总酚与氧气接触后,在多酚氧化

酶的催化作用下发生氧化反应,从而导致总酚含量

减少[24] 。 贮藏至第 15
 

d 时,声光动力联合处理组

和空白对照组的总酚含量均出现回升趋势,这可能

归因于百香果汁中果胶酶发挥作用,促使结合酚持

续转化为游离酚。 林羡等[25] 也报道了百香果汁经

二甲基二碳酸盐处理后总酚含量呈先减少后增加

的趋势。 在贮藏后期(15 ~ 20
 

d),空白对照组总酚

含量的下降速率显著高于声光动力联合处理组,这
可能是由于贮藏后期空白对照组发生了更严重的

腐败变质。 因此,声光动力联合处理能够有效维持

百香果汁的总酚含量。

2. 3　 百香果汁维生素 C 含量分析

　 　 声光动力联合处理对百香果汁维生素 C 含量

的影响如图 3 所示。 由图 3 可知,在贮藏 0
 

d 时,空
白对照组的维生素 C 含量显著高于声光动力联合

处理组。 这一方面可能是由于声光动力联合处理

过程中产生的大量活性氧加剧了维生素 C 的氧

化[23] ;另一方面,维生素 C 对光高度敏感,声光动力

联合处理对维生素 C 产生了负面影响[26] 。 贮藏 5
 

d
后,空白对照组的维生素 C 含量开始低于声光动力

联合处理组,并持续降低。 随着贮藏时间的延长,
两组样品的维生素 C 含量均逐渐下降,但声光动力

联合处理组的维生素 C 含量下降速度较为缓慢,这
可能与超声波的空化效应有关。 超声波的空化效

应能去除果汁中的溶解氧,进而延缓维生素 C 的氧

化过程。 S. M. S. Alam 等[27] 的研究也证实,超声波

图 3　 声光动力联合处理对百香果汁维生素 C
含量的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

vitamin
 

C
 

content
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice

　 　处理对维生素 C 具有保护作用,但氧气存在的情况

下,维生素 C 会发生氧化反应而损失。 因此,声光

动力联合处理在贮藏前期会降低百香果汁中维生

素 C 含量,但随着贮藏时间的延长,能够有效减缓

百香果汁中维生素 C 含量的下降速度。

2. 4　 百香果汁 DPPH 自由基清除率分析

　 　 声光动力联合处理对百香果汁 DPPH 自由基

清除率的影响如图 4 所示。 由图 4 可知,在贮藏 0
 

d
时,声光动力联合处理组的 DPPH 自由基清除率显

著低于空白对照组,这与 M. L. Bhavya 等[23] 的研究

结果较一致。 同时,Z. Y. Chai 等[28] 也报道了光动

力处理橙汁的 DPPH 自由基清除率会降低,推测可

能是因为光动力激活时所释放的活性氧加剧了果

汁的氧化。 在贮藏 10 ~ 15
 

d 内, 空白对照组的

DPPH 自由基清除率下降幅度较大,且低于声光动

力联合处理组。 在贮藏后期,声光动力联合处理组

的 DPPH 自由基清除率也出现明显下降,但相较于

空白对照组,DPPH 自由基的保留效果更佳。

2. 5　 百香果汁 pH 值分析

　 　 pH 值是影响果汁风味和安全性的重要因素。
声光动力联合处理对百香果汁 pH 值的影响如图 5
所示。 由图 5 可知,对于空白对照组,pH 值在贮藏

0
 

d 时为 3. 78,在贮藏 10
 

d 内保持相对稳定,在贮藏

10
 

d 后呈显著升高趋势,在贮藏 20
 

d 时达到 4. 01。
这可能是因为在贮藏后期,空白对照组的维生素 C
和酚酸均发生氧化,导致 pH 值升高。 与空白对照

组相比,声光动力联合处理组的 pH 值在贮藏期间

图 4　 声光动力联合处理对百香果汁 DPPH 自由基
清除率的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

DPPH
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rate
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
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　 　均保持在 3. 8 左右。 因此,声光动力联合处理能较

好地稳定百香果汁在贮藏期间的 pH 值。

2. 6　 百香果汁总可溶性固形物含量分析

　 　 总可溶性固形物含量是反映果汁品质的一项

重要指标,能显著影响果汁的风味和营养[29] 。 声光

动力联合处理对百香果汁总可溶性固形物含量的

影响如图 6 所示。 由图 6 可知,声光动力联合处理

组的总可溶性固形物含量在整个贮藏期间均显著

高于空白对照组。 这可能是因为超声波产生的空

化效应破坏细胞壁后,果汁微颗粒内部的糖类物质

更易溶于果汁中。 在贮藏前 5
 

d,声光动力联合处理

组和空白对照组的总可溶性固形物含量均保持相

对稳定。 从贮藏第 10
 

d 开始,空白对照组的总可溶

性固形物含量呈持续降低趋势,第 20
 

d 时下降至

8. 93
 

°Brix。 这可能是因为贮藏后期微生物大量繁

殖,消耗了糖、维生素、矿物质等可溶性固形物。 该

结果与杜晓仪等[30] 的研究结果较一致。 但声光动

图 5　 声光动力联合处理对百香果汁 pH 值的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
　 　

力联合处理组在贮藏后期的总可溶性固形物含量

未出现明显降低,这与王晓琼[31] 的研究结果较一

致。 因此,声光动力联合处理能够有效维持百香果

汁在贮藏期间的总可溶性固形物含量。
2. 7　 百香果汁色泽分析
　 　 声光动力联合处理对百香果汁色泽的影响见

表 2。 由表 2 可知,声光动力联合处理组的 L∗、a∗、
b∗和 ΔE 均较空白对照组稳定。 在贮藏 0

 

d 时,声
光动力联合处理组的 L∗ 显著高于空白对照组(P<
0. 05),表明声光动力联合处理能够增加百香果汁

的亮度;同时,声光动力联合处理组的 b∗ 显著高于

空白对照组(P<0. 05),可能是因为姜黄素的添加使

百香果汁黄度加深;此外,声光动力联合处理组的

ΔE 也显著高于空白对照组(P<0. 05),这可能与姜

黄素的添加有关。 M. L. Bhavya 等[32] 的研究发现,
姜黄素的添加能显著影响光动力处理组鲜切菠萝

的 a∗、b∗和 ΔE。 X. X. Sun 等[33] 的研究也发现,菠

图 6　 声光动力联合处理对百香果汁总可溶性
固形物含量的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

total
 

soluble
 

solid
 

content
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice

　 　表 2　 声光动力联合处理对百香果汁色泽的影响
Table

 

2　 Effect
 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

passion
 

fruit
 

juice
 

color
 

组别 贮藏天数 / d L∗ a∗ b∗ ΔE

空白对照组

0 79. 53±0. 18c 4. 24±0. 08bcd 33. 04±0. 30d 0f

5 80. 49±0. 28b 4. 48±0. 16a 32. 87±0. 03d 1. 02±0. 25e

10 79. 41±0. 12c 4. 14±0. 08cd 34. 56±0. 24c 1. 53±0. 20d

15 80. 26±0. 17b 4. 37±0. 12ab 35. 22±0. 34b 2. 31±0. 14c

20 79. 73±0. 21c 4. 11±0. 12d 36. 64±0. 07a 3. 61±0. 07a

声光动力联合处理组

0 81. 93±0. 24a 4. 19±0. 09bcd 34. 75±0. 50bc 2. 97±0. 27b

5 81. 97±0. 12a 4. 24±0. 05bcd 34. 84±0. 13bc 3. 04±0. 15b

10 81. 90±0. 14a 4. 35±0. 14abc 34. 61±0. 47c 2. 87±0. 23b

15 81. 88±0. 15a 4. 27±0. 22bcd 34. 66±0. 22c 2. 91±0. 15b

20 81. 80±0. 41a 4. 24±0. 10bcd 35. 18±0. 28b 3. 12±0. 20b

　 注:同列不同小写字母表示组间存在显著性差异(P<0. 05)。
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萝汁饮料的 a∗和 b∗会随着姜黄素浓度的增加而增

加。 在贮藏后期,空白对照组的 ΔE 显著上升,而声

光动力联合处理组的 ΔE 仅出现小幅波动。 这可能

与空白对照组在贮藏后期微生物大量繁殖,导致感

官品质发生劣变有关,该因素在一定程度上会影响

百香果汁的色泽。 因此,声光动力联合处理能够有

效维持百香果汁在贮藏期间的色泽稳定性。

2. 8　 百香果汁感官评分分析

　 　 百香果汁感官评分雷达图如图 7 所示。 由图 7
可知,在贮藏 0

 

d 时,声光动力联合处理组和空白对

照组之间的感官评分无显著差异。 贮藏至第 15
 

d,
声光动力联合处理组的各项感官评分均高于空白

对照组。 具体而言,在气味和口感方面,空白对照

组出现异味,果味表现一般,而声光动力联合处理

图 7　 百香果汁感官评分雷达图
Fig. 7　 Radar

 

chart
 

illustrating
 

sensory
 

scores
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice

　 　

组仍保持一定果香,但果味一般。 在色泽方面,声
光动力联合处理组呈淡黄色,而空白对照组已呈暗

黄色。 在组织形态方面,声光动力联合处理组出现

轻微分层和沉淀,而空白对照组分层严重。 出现这

些现象的原因可能是声光动力联合处理能有效降

低百香果汁的菌落总数,从而延缓百香果汁的腐败

变质进程,而空白对照组在贮藏后期由于微生物大

量繁殖,导致更为严重的腐败变质。 因此,声光动

力联合处理可以有效延缓百香果汁在贮藏期间的

品质劣变,延长百香果汁的货架期。

2. 9　 百香果汁风味分析
 

　 　 声光动力联合处理对百香果汁风味的影响如

图 8 所示。 由图 8a)和 b)可知,在贮藏 0
 

d 时,与空

白对照组相比,声光动力联合处理组的感官特征未

发生明显变化;贮藏至第 20
 

d,相较于声光动力联合

处理组,除余味外,空白对照组的其余风味指标均

发生明显变化,表明随着贮藏时间的延长,空白对

照组菌落总数的增加导致营养成分严重损失,引起

风味劣变。 由图 8c)可知,第一主成分(PC1)的贡献

率为 83. 8%,第二主成分(PC2)的贡献率为 12. 7%,
表明第一和第二主成分涵盖了样品绝大部分信息,能
够有效反映样品之间的风味差异。 空白对照组在贮

藏第 10
 

d 时,第二主成分得分明显降低,贮藏至第

20
 

d 时,第一主成分得分明显低于声光动力联合处理

组,且位于负半轴上,说明空白对照组的风味在贮藏

后期发生了较大变化。 因此,声光动力联合处理能够

较好地保留百香果汁的风味特性。

图 8　 声光动力联合处理对百香果汁风味的影响
Fig. 8　 Effect

 

of
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

flavor
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
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3　 结论

本文对百香果汁进行了姜黄素介导的声光动

力联合处理,并将处理后的百香果汁置于 4
 

℃ 条件

下贮藏 20
 

d,分析了贮藏期间声光动力联合处理组

和空白对照组中百香果汁的菌落总数、总酚含量、
维生素 C 含量、pH 值等指标的变化情况,并采用感

官评价和电子舌系统分析了其感官品质和风味特

性变化,得到如下结论:声光动力联合处理对百香

果汁中的微生物具有显著的灭活作用,菌落总数由

初始的 ( 1. 93 ± 0. 12)log
 

CFU / mL 降低至 ( 0. 80 ±
0. 18)log

 

CFU / mL,可作为一种新型有效的果汁杀

菌方式。 与空白对照组相比,声光动力联合处理不

仅显著增加了百香果汁的总酚含量,还有效维持了

pH 值和总可溶性固形物含量。 此外,声光动力联合

处理在一定程度上延缓了贮藏期间百香果汁中维

生素 C 含量的降低,表现出更佳的 DPPH 自由基清

除能力,且较好地保持了百香果汁的色泽和风味。
值得注意的是,姜黄素在实际应用中会对食品色泽

产生较为显著的影响,但由于百香果汁自身的色泽

与姜黄素相近,这一特性可使姜黄素原本影响食品

色泽的劣势转变为优势,有效提升百香果汁的感官

评分。 因此,姜黄素介导的声光动力联合处理在实

现高效杀菌的同时,能够有效维持百香果汁在贮藏

期间的品质特性。 本研究结果可为提升百香果汁

品质及延长其货架期提供新的技术参考。
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The
 

influence
 

of
 

curcumin-mediated
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

storage
 

quality
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
YANG

  

Yijing,ZHANG
  

Jiawen,LIN
  

Shaoling,HU
  

Jiamiao
College

 

of
 

Food
 

Science,Fujian
 

Agriculture
 

and
 

Forestry
 

University,Fuzhou
 

350002,China

Abstract:This
 

study
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

curcumin-mediated
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

on
 

the
 

storage
 

quality
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
 

using
 

an
 

automatic
 

colorimeter
 

and
 

electronic
 

tongue.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

passion
 

fruit
 

juice
 

treated
 

with
 

50
 

μmol / L
 

curcumin-mediated
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

(45
 

kHz
 

ultrasound
 

at
 

0. 40
 

W / cm2,
 

425
 

nm
 

wavelength
 

blue
 

light-emitting
 

diode
 

( LED)
 

at
 

5. 3
 

mW / cm2 )
 

for
 

30
 

min
 

exhibited
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies,
 

decreasing
 

from
 

( 1. 93 ± 0. 12) log
 

CFU / mL
 

to
 

( 0. 80 ±
0. 18)log

 

CFU / mL.
 

Furthermore,
 

at
 

the
 

initial
 

storage
 

time
 

point
 

(0
 

d),
 

the
 

total
 

phenol
 

content
 

of
 

the
 

sono-
photodynamic

 

treatment
 

sample
 

increased
 

by
 

10. 68
 

mg / L
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

sample.
 

After
 

20
 

days
 

of
 

storage,
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

control
 

sample
 

increased
 

to
 

4. 01,
 

and
 

the
 

total
 

soluble
 

solid
 

content
 

decreased
 

to
 

8. 93
 

°Brix.
 

In
 

contrast,
 

both
 

the
 

pH
 

value
 

and
 

soluble
 

solid
 

content
 

in
 

the
 

sono-photodynamic-treated
 

sample
 

remained
 

stable.
 

Additionally,
 

sono-photodynamic
 

treatment
 

could
 

effectively
 

preserve
 

the
 

color
 

and
 

sensory
 

attributes,
 

thereby
 

extending
 

the
 

shelf
 

life
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice.
 

In
 

summary,
 

curcumin-mediated
 

sono-
photodynamic

 

treatment
 

provides
 

a
 

promising
 

approach
 

for
 

enhancing
 

the
 

storage
 

quality
 

of
 

passion
 

fruit
 

juice
 

and
 

could
 

offer
 

a
 

novel
 

strategy
 

for
 

preserving
 

liquid
 

foods.
Key

 

words:sono-photodynamic
 

treatment;curcumin;passion
 

fruit
 

juice;storage
 

quality　
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