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摘 要:以新鲜草莓汁为原料，研究了高压均质对草莓汁中抗氧化成分及其抗氧化活性的影响。研究结果表明，随着
均质压力的提高，草莓汁中总酚、维生素 C、花色苷含量均逐渐减少; 40 MPa压力处理显著降低了总酚含量( p ＜ 0.05) ，
但对维生素 C和花色苷含量无显著影响( p ＞ 0.05) ; 80 和 120 MPa压力处理显著降低了这三个指标的含量( p ＜ 0.05) 。
经过不同压力均质处理后的草莓汁的 2，2－联氮基双( 3－乙基苯并噻唑啉－6－磺酸) 二铵盐( ABTS + ) 自由基清除能力

和铁离子还原法( FＲAP) 抗氧化活性，与未经处理的草莓汁相比均下降，且随着处理压力的增加，草莓汁的 FＲAP抗氧
化活性显著降低( p ＜ 0.05) ，80 MPa压力显著降低了 ABTS +自由基清除能力( p ＜ 0.05) ，说明草莓汁中抗氧化成分含量
与其抗氧化活性之间存在密切的相关性。
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Effects of high－pressure homogenization treatment on the total
antioxidants content and the antioxidant activity of strawberry juice
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Abstract: The effect of high－pressure homogenization treatment on the total antioxidants content and the antioxidant activity of
fresh strawberry juice were studied.The results indicated that the total polyphenol，the vitamin C and the anthocyanidin content
were significantly decreased after high－pressure homogenization treatment.Under the pressure of 40 MPa，the content of total
phenolic significantly decreased( p ＜ 0.05) ，but the content of vitamin C and anthocyanin had no significant effect( p ＞ 0.05) .
Under the pressure of 80 and 120 MPa，the three indicators significantly decreased ( p ＜ 0.05 ) . The antioxidant activity of
strawberry juice decreased after the different high－pressure homogenization pressure treatment compared with the untreated one
by ABTS + radical scavenging mothod and ferric reducing antioxidant power assay，and with the increase of high－ pressure
homogenization pressure，the FＲAP antioxidant activity of strawberry juice was significantly reduced( p ＜ 0.05) ，and the ABTS +

radical scavenging ability was significantly decreased( p ＜ 0.05) under the pressure of 80 MPa，which showed that there was a
close correlation between the content of antioxidant component and their antioxidant activity in strawberry juice.
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草莓( Fragaria ananassa Duch ) ，又叫洋莓、红
莓、地莓等，系一种多年生常绿草本植物［1］。草莓营
养丰富，果肉中富含大量的抗氧化物质，如花色苷、
多酚和维生素 C 等［2］，其中花色苷含量为 0.148 ～
0.503 mg /g［3］，总酚含量为 0.421～0.853 mg /g［4］，维生
素 C 含量高达 0.35～0.75 mg /g［5］。近二十年我国草
莓种植面积发展迅猛，现已接近 10 万公顷，产量高
达 188 万吨［6］。草莓不耐储运，贮存期短。因此，加
工对于草莓产业发展具有重要意义，将草莓制成草

莓汁，是草莓深加工过程中最有潜力的加工方式之

一，既延长了其货架期，又能够通过深加工增加其附

加值，同时由于草莓色泽鲜艳、柔嫩多汁、风味怡人，
草莓汁被认为是一种最受欢迎的果汁和天然抗氧化

的饮品。然而，鲜榨果汁中含有少量的纤维、果胶等
物质，储藏过程中极不稳定，容易产生沉淀而影响果

汁的品质，因此果汁生产中均质是不可缺少的重要

工艺，它既可以增加果汁的储藏稳定性，又可改善

口感。
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高压均质技术是一种新兴的非热加工技术［7－9］，

目前，该技术已经广泛的应用于饮料加工，但加工条

件对果汁中的一些有效成分具有较大的影响。国内
外关于高压处理对果汁中生物活性物质影响的研究

报道已经很多［10－14］，但研究主要是以杀菌为目的，而

以均质为目的，对草莓汁进行中高压( 40～ 120 MPa)
处理，国内还未见研究报道。本研究主要对高压均
质处理对草莓果汁中维生素 C、总酚、花色苷含量及
其抗氧化活性的影响进行基础研究，为草莓果汁加

工过程中的均质工序提供一定的参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
草莓( 美国香绯) 由中国热带农业科学院南亚

热带作物研究所休闲基地提供; 没食子酸( ＞ 99% ) 、
抗坏血酸( 99.99% ) 标准品 阿拉丁化学试剂有限公
司; 福林酚、碳酸钠、ABTS、TPTZ、氯化铁、过硫酸钾、
乙二胺四乙酸二钠、固蓝盐 B、乙酸钠、乙酸、浓盐酸、
无水乙醇 均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。
分析天平 奥康斯仪器有限公司; 高速离心

机 上海安亭科学仪器厂;  BCD－539WT 冰箱 青岛海

尔股份有限公司; NanoGenizer高压均质机  苏州微流

纳米生物技术有限公司;  恒温水浴锅 江苏省金坛市

荣华仪器制造有限公司;  10 ～ 1000 μL 手动可调量
程单道移液器 德国 Eppendorf 公司;  高速冷冻离
心机 赛默飞世尔科技(  中国)  有限公司; 紫外－可
见分光光度计 岛津企业管理 (  中国)  有限公司;

S210 Seven Compact pH 计 梅特勒－托利多国际股
份有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 样品的制备 将草莓鲜果在流动水中清洗、
去萼、打浆、纱布过滤去除果渣，取清液 4000 r /min
离心 10 min后，将离心后的上清液( 草莓汁) 冷藏于
4 ℃下备用。本实验将离心后的草莓汁用 APV－
2000 高压破碎仪分别在 40、80、120 MPa 压力下均质
处理 3 次，收集处理后的草莓汁贮藏于 4 ℃冰箱中，
备测。
1.2.2 总酚含量的测定
1.2.2.1 没食子酸标准曲线的绘制 精密称取
0.1000 g没食子酸，用 10.00 mL 无水乙醇溶解，用去
离子水定容至 100 mL，备用。分别移取上述溶液
1.00、0.50、0.20、0.10、0.05 mL 到 10 mL 容量瓶中，用
去离子水定容。分别移取上述不同浓度的标准溶液
0.20 mL加到 10.00 mL比色管中，加入 1.00 mL 福林
酚试剂( 0.1 mol /L) 和 0.80 mL 去离子水，混匀，室温
下静置 5 min，然后加入 1.00 mL 碳酸钠溶液
( 7.5% ) ，混匀。将上述溶液室温下避光反应 1 h 后，
以去离子水为空白参比，在 760 nm 波长处测定吸光
度。以没食子酸质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐
标绘制标准曲线。
1.2.2.2 草莓汁样品测定 准确吸取 0.10 mL草莓汁
于 25 mL 容量瓶中，用去离子水定容。准确吸取
0.20 mL上述溶液于 10 mL比色管中，按上述方法测

定，在 760 nm 处测定吸光值，并根据标准曲线计算
草莓汁中总酚的含量( 以没食子酸计) 。
1.2.3 花色苷含量的测定 参照柳青等［15］的测定方
法，采用 pH 示差法，并略作修改。草莓汁不需要进
行前处理，直接取上述制备的草莓汁在 400～700 nm
范围内扫描，确定花色苷的最大吸收波长，然后按照

柳青等花色苷的测定方法进行测定。计算公式
如下:

花色苷( mg /mL) = A ×433 × 10 × V
22400 × M

A = ( ODλmax－OD700 ) pH1. 0－ ( ODλmax－OD700 ) pH4. 5
式中: V－移取草莓汁体积，mL; M－移取草莓汁

质量，g; 22400－天竺葵色素－3－葡萄糖苷的摩尔消光
系数; 433－天竺葵色素－3－葡萄糖苷的相对分子量。
1.2.4 维生素 C含量的测定 采用分光光度法测定
果汁中还原型维生素 C的含量［16］。草莓汁中的维生
素 C含量以抗坏血酸计。
1.2.4.1 抗坏血酸标准曲线的绘制 精密称取
0.1000 g抗坏血酸，用 20.00 mL 2 mol /L 的乙酸溶液
溶解，用去离子水定容至 100 mL，备用。分别移取上
述溶液 1.00、0.50、0.20、0.10、0.05 mL 到 10 mL 棕色
容量瓶中，加入 1.00 mL 2 mol /L乙酸溶液，用去离子
水定容。分别移取上述不同浓度的标准溶液
2.00 mL加到 10.00 mL 比色管中，加入 0.30 mL
0.25 mol /L乙二胺四乙酸二钠溶液、0.5 mL 0.5 mol /L
乙酸溶液和 1.25 mL 2 g /L 固蓝盐 B 溶液，加水至刻
度线，混匀，室温下静置 20 min，以零管为空白参比，
在 420 nm波长处测定吸光度。以抗坏血酸质量浓
度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线。
1.2.4.2 草莓汁样品测定 准确吸取 0.10 mL草莓汁
于 25 mL 容量瓶中，用去离子水定容。准确吸取
2.00 mL上述溶液于 10 mL比色管中，按上述方法测
定，在 420 nm 处测定吸光值，并根据标准曲线计算
草莓汁中维生素 C的含量( 以抗坏血酸计) 。
1.2.5 抗氧化活性的测定
1.2.5.1 对 ABTS +自由基的清除能力 ABTS +溶液

的配制: 用蒸馏水配制 7 mmol /L 的 ABTS 溶液和
140 mmol /L的过硫酸钾溶液，分别取 20 mL ABTS 溶
液和 352 μL过硫酸钾溶液混合，在室温下暗处静置
14 h后，用无水乙醇将混合液稀释，直至稀释液在
734 nm处吸光值为 0.700 ± 0.020，即得到 ABTS +自由

基工作液［17］。
样品测定: 取 0.20 mL经不同压力均质处理后草

莓汁，加入 4.00 mL ABTS +自由基工作液，室温下静

置反应 30 min，在 734 nm下测定其吸光值，以不加草
莓汁的试样为空白，用无水乙醇调零。按下列公式
计算样品对 ABTS +自由基的清除率，ABTS +自由基

清除率( % ) = ( 1－A样品) /A空白 × 100
1.2.5.2 铁离子还原能力( FＲAP 法) 采用铁离子
还原法测定经不同压力均质处理后草莓汁的铁还原

能力，以每毫升草莓汁相当于 mg VC 表示
［6］。

1.3 统计分析
所有实验重复进行三次，实验数据采用 SPSS

17.0 软件进行分析，p ＜ 0.05 表示存在显著性差异，
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p ＞ 0.05 表示没有显著性差异，结果表示为均值 ±标
准偏差，作图采用 Origin 8.0 软件。

2 结果与分析
2.1 不同压力均质处理对草莓汁中总酚含量的影响
多酚类物质是草莓中的重要组成成分，并对草

莓的色泽及口感有重要作用。草莓中的多酚物质主
要有花色苷、类黄酮化合物、鞣酸、水解单宁和酚
酸［18］。通过没食子酸标准曲线的绘制，得出其线性
回归方程为 y = 0.0067x + 0.0094 ( x 为没食子酸含量
μg /mL，y为吸光度，Ｒ2 = 0.9980) ，然后通过线性回归
方程计算草莓汁中总酚的含量。图 1 为高压均质不
同压力处理对草莓汁总酚含量的影响，可以看出，随

着高压均质压力的增加，草莓汁中总酚含量逐渐减

少。未经处理的草莓汁中总酚含量为 0.72 mg /mL，
当经过 40、80、120 MPa 压力处理后，草莓汁中总酚
含量分别为 0.68、0.65、0.60 mg /mL，与未经处理的草
莓汁相比，其总酚含量分别降低了 5.56%、9.72%、
16.67%。通过 SSPS 17.0 软件方差分析知，未经处理
与经过高压均质处理的草莓汁中总酚含量存在显著

性差异( p ＜ 0.05) 。这可能是由于高压均质处理激活
了草莓汁中多酚氧化酶的活性，使草莓汁中的部分

多酚发生氧化而降低; 另外，高压均质处理可能改变

了多酚的分子结构，进而影响多酚的理化性质，使总

酚的含量减少。曾庆梅等［19］研究高压处理多酚氧化
酶发现，在一定范围的高压处理可以使梨汁中多酚

氧化酶的活性显著提高; 刘凤霞等［20］发现，高压脉

冲电场处理可以对大分子物质进行向改性，导致多

酚类物质的分子结构发生可逆或者不可逆的变化，

从而使其理化性质的改变，这与我们的推断是相

似的。

图 1 不同压力均质处理对草莓汁总酚含量的影响
Fig.1 The effect of high－pressure homogenization

treatment on the total ployphenol content of strawberry juice
注: a、b、c代表存在显著性差异 p ＜ 0.05; 图 2、图 3 同。

2.2 不同压力均质处理对草莓汁中维生素 C 含量
的影响
草莓中维生素 C 含量很高，但因其分子结构中

含连烯二醇的结构，性质稳定性较差，在加工过程中

受温度、压力、光照等影响极易被氧化而损失降
解［21］。通过抗坏血酸标准曲线的绘制，得出其线性
回归方程为 y = 0.0007x + 0.0091 ( x 为抗坏血酸含量
μg，y为吸光度，Ｒ2 = 0.9997 ) 。图 2 为不同压力高压
均质处理对草莓汁维生素 C 含量的影响，可以看出，

随着高压均质压力的增加，草莓汁中维生素 C 含量
逐渐减少，这与前面总酚含量的变化是非常相似的。
未经处理的草莓汁中维生素 C 含量为 0.51 mg /mL，
当经过 40、80、120 MPa 压力处理后，草莓汁中维生
素 C含量分别为 0.49、0.41、0.36 mg /mL，与未经处理
的草莓汁相比，其维生素 C 含量分别降低了 3.92%、
19.60%、29.41%。通过 SSPS 17.0 软件方差分析知，
与未经处理的草莓汁相比，经过 40 MPa 处理的草莓
汁中维生素 C 含量没有显著性差异( p ＞ 0.05) ，而随
着处理压力( 80、120 MPa) 的增加，未经处理与经过
处理的草莓汁中维生素 C含量出现显著性差异( p ＜
0.05) 。Tiwari等［22］研究发现超声处理草莓汁，使其
中的维生素 C 含量损失了 11%，这可能是由于自由
基引起了氧化反应和声空化效应有关。李俶等［23］研
究发现经动态高压微射流处理后，菠萝汁中的维生

素 C呈下降趋势。李汴生等［20］利用超高压处理鲜榨
菠萝汁后发现，超高压处理样品和对照样两者维生

素 C含量有显著性差异( p ＜ 0.05) 。通过文献分析，
高压均质可能破坏了维生素 C 的分子结构，从而使
其含量降低。

图 2 不同压力高压均质处理对草莓汁维生素 C含量的影响
Fig.2 The effect of high－pressure homogenization

treatment on the vitamin C content of strawberry juice

2.3 不同压力均质处理对草莓汁中花色苷含量的
影响
花色苷属于酚类化合物中的类黄酮类，是多种

水果蔬菜中呈色和功能性物质。图 3 为不同压力高
压均质处理对草莓汁花色苷含量的影响，可以看出，随

着高压均质压力的增加，草莓汁中花色苷含量逐渐减

少，这与前面总酚和维生素 C 含量的变化是相似的。
未经处理的草莓汁中花色苷含量为 0.34 mg /mL，这与
Pilando 等［3］报道的草莓汁中花色苷含量差别较大，
这可能是因为草莓汁在过滤和离心过程中，分离的

果渣中含有大量的花色苷。当经过 40、80、120 MPa
压力处理后，草莓汁中花色苷含量分别为 0.33、0.30、
0.27 mg /mL，与未经处理的草莓汁相比，其花色苷含
量分别降低了 2.94%、11.76%、20.59%。可见，高压
均质对草莓汁中花色苷含量具有较大的影响，通过

SSPS 17.0 软件方差分析知，与未经处理的草莓汁相
比，经过 40 MPa处理的草莓汁中花色苷含量没有显
著性差异( p ＞ 0.05) ，而随着处理压力( 80、120 MPa)
的增加，未经处理与经过处理的草莓汁中花色苷含

量出现显著性差异( p ＜ 0.05) 。Klopotek 等［24］发现经
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过巴氏杀菌的草莓汁和莓浆中花色苷损失率分别为

27%和 39%。Gimenez等［25］发现 HHP处理样品中花
色苷损失比热处理少，但是在后期的贮存过程中，

HHP处理样品中花色苷稳定性较差，这与样品中维
生素 C保留率较高及存在部分致花色苷降解的内源
酶有关。Zabetakis等［26］研究发现经 400 MPa 处理后
的草莓汁，在不同条件下贮藏，其花色苷的含量均比

未处理样品的损失大，这是因为在此条件下草莓中

的葡萄糖苷酶被激活，导致花色苷降解而被降低。

图 3 不同压力高压均质处理对草莓汁花色苷含量的影响
Fig.3 The effect of high－pressure homogenization

treatment on the anthocyanidin content of strawberry juice

2.4 不同压力均质处理对草莓汁中抗氧化活性的
影响

ABTS 经氧化后生成相对稳定的蓝绿色 ABTS +

自由基抗氧化剂，与 ABTS +自由基反应后使其溶液

褪色越明显说明该物质的抗氧化能力越强［27］。从图
4 可以看出，随着均质处理压力的增加，草莓汁对
ABTS +·的清除能力逐渐降低，未经处理的草莓汁对
ABTS +·的清除率为94.53%，但经过 40、80、120 MPa
压力均质处理后，对 ABTS +·清除率分别下降了
1.72%、11.90%、12.37%。通过 SSPS 17.0 软件方差
分析知，与未经处理的草莓汁相比，经过 40 MPa 处
理的草莓汁对 ABTS +·的清除率没有显著性差异
( p ＞ 0.05) ，而随着处理压力的增加，未经处理与经过
80 MPa和 120 MPa处理的草莓汁对 ABTS +·的清除
率出现显著性差异( p ＜ 0.05) 。

图 4 不同压力高压均质处理对草莓汁抗氧化活性的影响
Fig.4 The effect of high－pressure homogenization

treatment on the antioxidant activiy of strawberry juice
注: 不同字母代表同一指标不同压力

处理间存在显著性差异( p ＜ 0.05) 。

FＲAP法是用来反映样品的总抗氧化活性。从

图 4 可以看出，随着均质处理压力的增加，草莓汁对
铁离子还原能力逐渐降低，未经处理的草莓汁为

0.75 mg VC 当量 /mL，但经过 40、80、120 MPa 压力均
质处理后，其分别为 0.72、0.68、0.65 mg VC 当量 /mL，
分别下降了 4.00%、9.33%、13.33%。通过 SSPS 17.0
软件方差分析知，与未经处理的草莓汁相比，经过高

压均质处理的草莓汁对铁离子还原能力出现显著性

差异( p ＜ 0.05 ) 。这与前面的研究结果是相一致的，
高压均质处理对草莓汁中的抗氧化成分如总酚、花
色苷和维生素 C 的含量都有一定程度的降低，进而
其抗氧化能力随之下降，说明草莓汁中抗氧化成分

含量与其抗氧化活性之间存在密切的相关性。李俶
等［21］研究也发现经动态高压微射流处理后，菠萝汁

的总抗氧化能力减小。

3 结论
3.1 本文研究了高压均质对草莓汁抗氧化物质含量
的影响。研究表明，随着均质压力的提高，草莓汁中
总酚、维生素 C、花色苷含量均逐渐减少; 40 MPa 压
力显著降低了总酚含量( p ＜ 0.05) ，但对维生素 C 和
花色苷含量无显著影响( p ＜ 0.05) ; 80、120 MPa 压力
显著降低了这三种成分的含量( p ＜ 0.05) 。

3.2 研究高压均质对草莓汁抗氧化活性的影响，发
现经过不同压力均质处理后的草莓汁的 ABTS +自由

基清除能力和 FＲAP 抗氧化活性与未经处理的草莓
汁相比均下降，且随着处理压力的增加，草莓汁的

FＲAP抗氧化活性显著降低( p ＜ 0.05 ) ，与未经处理
的草莓汁相比，80 MPa 和 120 MPa 压力显著降低了
ABTS +自由基清除能力( p ＜ 0.05) ，说明草莓汁中抗氧
化成分含量与其抗氧化活性之间存在密切的相关性。
3.3 与曹霞敏［6］、柳青［15］等研究相比，本研究显著降
低了高压均质压力，在实际生产应用中，在可以达到

草莓汁均质效果的条件下，应适当的降低高压均质

处理的压力，从而降低草莓汁中抗氧化活性物质的

损失，后续将进一步研究在达到均质效果的前提下，

尽可能保证草莓汁中抗氧化成分及抗氧化活性损失

最小的最适均质压力，对促进草莓汁的深加工及工

业化生产具有重要的指导意义。
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