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摘要：猕猴桃非浓缩还原（Not From Concentrate，NFC）果汁营养丰富，但传统热杀菌易导致其品质劣变。为了对比评价电子

束辐照（Electron Beam Irradiation，EBI）与超高温瞬时杀菌（Ultra-High Temperature，UHT）对猕猴桃 NFC 果汁贮藏品质的影响，

并筛选适宜辐照剂量，本研究采用 3、5、7 kGy 的电子束辐照以及 UHT（115 ℃，6~10 s）分别处理果汁，于 4 ℃下贮藏 28 天，考

察各处理对果汁微生物安全性、感官理化品质、营养品质及香气品质的影响。结果表明，电子束辐照在 5 kGy 及以上剂量时即可达到

与 UHT 同等的商业无菌效果，且能更好地维持其 pH 值、可溶性固形物含量及色泽稳定性。其中，5 kGy 电子束辐照对总酚、还原

糖及关键香气物质的保留效果最佳，贮藏结束时 UHT 组总酚降解率达 15.29%，而 5 kGy 组仅 4.73%；UHT 还会导致果香风味损失，

7 kGy 辐照则会引起一定风味劣变。综上，5 kGy 的电子束辐照能够在有效杀菌的同时，最大限度地保持猕猴桃 NFC 果汁的感官营养

与风味品质，是替代传统 UHT 的优选非热加工技术，为高端果汁非热加工工艺的产业化提供了理论基础。 
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Abstract: Kiwifruit NFC juice is characterized by high nutritional value; however, quality deterioration is readily induced by 

conventional thermal sterilization. To compare the effects of EBI and UHT sterilization on the storage quality of kiwifruit NFC juice and 

to identify the optimal irradiation dose, the juice was treated with EBI at doses of 3, 5, and 7 kGy or with UHT at 115 ℃ for 6~10 s, and 

subsequently stored at 4 ℃ for 28 days. The microbial safety, sensory and physicochemical characteristics, bioactive components, and 

aroma quality were systematically evaluated. It was shown that commercial sterility equivalent to that achieved by UHT was obtained by 

EBI at doses of 5 kGy and above, while pH value, total soluble solids content, and color stability were better maintained. Among all 

treatments, the highest retention of total phenolics, reducing sugars, and key aroma compounds was observed in the 5 kGy EBI group; 

specifically, the total phenolic content was decreased by 15.29% in the UHT group and by only 4.73% in the 5 kGy group at the end of 

storage. Severe loss of fruity aroma was caused by UHT, whereas slight flavor deterioration was induced by the 7 kGy treatment. In 

conclusion, microorganisms are effectively inactivated by EBI at 5 kGy, and the sensory, nutritional, and flavor quality of kiwifruit NFC 

juice are maximally maintained; therefore, EBI at 5 kGy is regarded as a preferred non-thermal processing alternative to conventional 

UHT. A theoretical basis for the industrialization of non-thermal processing technologies in high-end fruit juice production is provided by 

this study. 
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猕猴桃（Actinidia chinensis Planch）营养丰富，被喻为“果中之王”，其中陕西省主栽品种“徐香”深受消费者喜

爱[1]。然而猕猴桃属呼吸跃变型水果，采后软化快、褐变明显，货架期短，因此大力发展深加工尤其是非浓缩还

原（Not From Concentrate，NFC）果汁是延长产业链的有效途径[2]。猕猴桃富含多酚、黄酮、维生素等活性物质，

是 NFC 果汁的理想原料，因其可最大限度保留原料风味、色泽及营养成分，近年来成为健康饮品的研究热点[3]。

而目前 NFC 果汁的杀菌方式主要分为热杀菌和非热杀菌两大类，传统 UHT 虽可实现商业无菌，但会导致热敏性

营养成分及天然风味严重劣变，而低强度巴氏杀菌则难以满足长期贮藏需求[4]。 

近年来，非热杀菌技术是 NFC 果汁品质保持领域的研究热点。其中超高压处理（High Pressure Processing，

HPP）商业化应用最为成熟，其可通过 400~600 MPa 的静水压力实现非热杀菌，但存在设备投资高、间歇式操作

难以连续生产等产业化瓶颈[5]。相比之下，EBI 作为一种高效冷杀菌技术，具有杀菌彻底、能耗低、可连续化生

产等优点。已有研究表明，适宜剂量的 EBI 能有效延长 NFC 苹果汁货架期[6]。此外，EBI 也被成功应用于红枣[7]、

黑果腺肋花楸果[8]、西兰花[9]等果汁的杀菌处理，能有效保持其营养成分和风味品质。目前关于 EBI 对猕猴桃 NFC

果汁贮藏品质的系统研究鲜见报道，尤其缺乏与传统 UHT 的全面对比以及优选剂量的确定。本研究以“徐香”猕猴

桃 NFC 果汁为原料，设置 3、5、7 kGy 三个辐照剂量，以 UHT 处理为对照，系统考察不同处理在 4 ℃贮藏 0~28 

d 内对微生物指标、理化性质、营养活性物质及风味品质的影响，旨在筛选适宜辐照剂量，评估 EBI 替代 UHT

的可行性，为猕猴桃 NFC 果汁的非热加工技术创新提供理论依据和技术支撑，对提升我国猕猴桃深加工附加值、

助力乡村振兴、健康中国战略实施具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“徐香”猕猴桃果实进厂后经浮洗、滚刷清洗，采用沸水热烫处理（95~98 ℃，2~3 min），再经冷水喷淋迅速冷

却至室温，随后去皮、破碎、榨汁，再经均质处理，得到猕猴桃 NFC 果汁原浆。该原浆由陕西千裕酒业有限公司

提供。没食子酸、芦丁、Folin-Ciocalteu 试剂等标准品购自北京索莱宝科技有限公司；氯化钠、柠檬酸铁、磷酸氢

二钾、七水硫酸镁、碳酸钠、柠檬酸、磷酸氢二钠、无水乙醇等均为分析纯，购自西陇科学股份有限公司；果胶

酶购自烟台帝伯仕商贸有限公司。 

1.2  仪器与设备 

电子束辐照处理在杨凌核盛辐照技术有限公司完成，使用 DZ-10MeV/20 kW 电子加速器（中广核达胜加速器

技术有限公司）。其他主要仪器如下：TG18K-II 离心机，长沙东旺试验仪器有限公司；UX8200S/AUY220 分析天

平，日本岛津公司；HH-1 恒温水浴锅，上海科伟永兴仪器有限公司；TB-211B 摇床，长沙东旺试验仪器有限公

司；PEN3 电子鼻，德国 Airsense 公司；FlavourSpec
®气相色谱-离子迁移谱仪（Gas Chromatography-Ion Mobility 

Spectrometry，GC-IMS；GAS 公司，德国，配顶空进样器）；UV-3100 紫外可见光分光光度计，上海美谱达仪器

有限公司；PHS-3C pH 计，上海大普仪器有限公司；CR-400 色差仪，柯尼卡美能达公司；Spark 多功能酶标仪，

帝肯试验器材有限公司；JP-2 榨汁机，Mr.Orange 公司等。 

1.3  样品制备与杀菌处理 

取均质后、杀菌前的猕猴桃 NFC 果汁共 30 000 mL，按以下方式分别处理： 

（1）对照组（CK）：取 10 000 mL 果汁，不经任何杀菌处理，直接分装于 250 mL 聚对苯二甲酸乙二醇酯

（Polyethylene Terephthalate，PET）瓶中（每瓶灌装 200 mL，瓶身平均壁厚约 0.3~0.5 mm，瓶体直径约       55 

mm），封盖后于 4 ℃避光贮藏，作为空白对照。 

（2）辐照处理：取 20 000 mL 果汁平均分成三组分装于相同规格的 PET 瓶中（每瓶灌装 200 mL），封盖后

送至杨凌核盛辐照技术有限公司进行电子束辐照处理。使用 DZ-10MeV/20kW 电子加速器，样品平铺于传送带上

单层排列，液层厚度约 3.5 cm，采用单面辐照方式。设定辐照剂量分别为 3、5、7 kGy，实际吸收剂量经重铬酸

银剂量计校准，实测值分别为 3.25、5.27、7.47 kGy。分别记为 3、5、7 kGy 组。 

（3）UHT 处理：取同一批次果汁 10 000 mL，经超高温瞬时杀菌（115 ℃、6~10 s）后，在无菌灌装系统中
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完成灌装、封盖（使用 250 mL PET 瓶，每瓶灌装 200 mL），记为 UHT 组。该参数由陕西千裕酒业有限公司依据

其生产设备特性及产品要求确定，为该企业猕猴桃 NFC 果汁生产线使用的成熟工艺参数。 

所有样品在封盖前均未进行脱气处理，以模拟大多数非热灌装、无菌果汁生产线中的常规包装状态，瓶内顶

空体积约 50 mL，含氧气约 10.5 mL。处理后的样品低温条件下运至实验室冷库，于 4 ℃避光贮藏 0、7、14、21、

28 d 后取样测定。 

1.4  试验方法 

1.4.1  微生物指标 

按 GB 4789.2-2016 测定菌落总数；按 GB 4789.15-2016 测定霉菌及酵母总数；按 GB 4789.3-2025 测定大肠菌

群。 

1.4.2  pH 值 

使用 PHS-3C pH 计直接测定。 

1.4.3  可溶性固形物（Total Soluble Solids，TSS） 

采用 PAL-1 手持糖度仪测定，结果以°Brix 表示[10]。 

1.4.4  色泽 

参照崔燕等[11]的方法，取 5 mL 样品于比色管中，用 CR-400 色差仪测定 L*（明度）、a*（红绿值）、b*（黄

蓝值），并计算样品与 0 d 时对照组样品的色差值。 

1.4.5  还原糖 

采用 3,5-二硝基水杨酸（3,5-Dinitrosalicylic Acid，DNS）比色法[12]。取 2 mL 样品加入 1.5 mL DNS 溶液，沸

水浴 5 min 后冷却定容至 25 mL，在 540 nm 处测定吸光度，以葡萄糖标准曲线计算含量。结果以葡萄糖质量浓度

表示，单位为 μg·mL
-1。 

1.4.6  总酚含量 

参照 Huang 等[13]的方法。取 5.0 mL 样品与 20.0 mL 60%甲醇混匀，25 ℃水浴 40 min，8 000 r·min
-1离心 10 min

取上清液。取 2.0 mL 上清液，加入 1.0 mL Folin-Ciocalteu 试剂、4.0 mL 蒸馏水和 3.0 mL 7.5% Na2CO3溶液，避光

反应 2 h 后在 760 nm 处测定吸光度，以没食子酸标准曲线计算，结果表示为 μg GAE·mL
-1。 

1.4.7  类黄酮含量 

采用芦丁-甲醇法[14]。取 1.0 mL 上清液，依次加入 0.3 mL 5% NaNO2（静置 6 min）、0.3 mL 10% Al(NO3)3（静

置 6 min）、4 mL 1 mol/L NaOH，定容至 10 mL 避光反应 15 min，在 510 nm 处测定吸光度，以芦丁标准曲线计算，

结果表示为 μg RE·mL
-1。 

1.4.8  感官评价 

参照 Zhang 等[15]的方法，由 10 名食品专业学生（5 男 5 女）组成评价小组，对贮藏 0 d 时的样品外观、气味、

口感、整体接受度进行评分，评分标准如下表所示。 

表1 猕猴桃NFC果汁人工感官评价表 

Table 1 Sensory evaluation form for NFC kiwifruit juice 

指标 外观 气味 口感 整体接受度 

1~3 分 清晰度、稠度差，絮凝严重 无味或异味明显 没有猕猴桃的味觉特征，过酸或过甜 完全拒绝 

4~6 分 清晰度、稠度一般，轻微絮凝 淡淡果香 有猕猴桃的味觉特征，有点过酸或过甜 一般接受 

7~9 分 清晰度、稠度良好，不絮凝 浓郁的新鲜猕猴桃香气，无杂味 猕猴桃特有的味觉特点，适当的糖酸比 强烈推荐 

1.4.9  电子鼻分析 

参照杨春杰等[16]的方法。取 5 mL 样品于 20 mL 顶空瓶中，40 ℃平衡 10 min，用 PEN3 电子鼻测定。传感器

阵列含 10 个金属氧化物传感器，清洗时间 300 s，测定时间 60 s，气体流速 350 mL·min
-1。每个样品重复测定 3

次，取平均值进行主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）。 
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表2 电子鼻传感器性能 

Table 2 Electronic nose sensor performance 

传感器序号 传感器性能 性能特点 

S1 W1C 主要检测芳香族化合物 

S2 W5S 主要检测氮氧化合物 

S3 W3C 主要检测氨气及芳香族化合物 

S4 W6S 主要检测氢气 

S5 W5C 主要检测烷烃类化合物、芳香族化合物以及弱极性化合物 

S6 W1S 对甲烷敏感 

S7 W1W 对无机硫化物、含硫有机物以及萜烯类、吡嗪类化合物敏感 

S8 W2S 主要检测乙醇以及部分芳香族化合物 

S9 W2W 主要检测芳香族化合物以及含硫有机化合物 

S10 W3S 对甲烷选择性较强 

1.4.10  GC-IMS 分析 

参照胡冰倩[17]的方法。取 1 mL 样品于顶空瓶，60 ℃孵化 15 min，进样针温度 85 ℃，进样量 100 μL。色谱

柱为 FS-SE-54 毛细管柱（30 m×0.32 mm，0.25 μm），柱温 40 ℃，载气为高纯 N₂，流速程序：初始 2 mL·min
-1保

持 5 min，5 min 内线性增至 10 mL·min
-1，再在 10 min 内线性增至 100 mL·min

-1并保持 10 min。IMS 条件：漂移

管温度 45 ℃，漂移气 N₂，流速 150 mL·min
-1。通过 GC-IMS Library Search 软件比对 NIST 数据库定性挥发性成分，

采用峰面积归一化法计算各挥发性成分的相对含量，结果以质量分数（%）表示。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 整理数据，SPSS 软件进行单因素方差分析（ANOVA），Duncan's 多重比较检验组间差异（P<0.05

为显著），Origin 2022 软件绘图。所有实验重复 3 次。 

2  结果与讨论 

2.1  不同杀菌方式对猕猴桃 NFC果汁微生物安全性的影响 

根据 GB 7101-2022《食品安全国家标准 饮料》的规定，菌落总数应≤100 CFU/mL（≤2.0 log CFU/mL），霉菌

和酵母菌应≤20 CFU/mL（≤1.3 log CFU/mL），大肠菌群不得检出。不同处理组在 4 ℃贮藏 0~28 d 内的微生物指标

变化如表 3 所示。对照组在贮藏至 21 d 时，菌落总数已超出国标限值，至 28 d 时霉菌和酵母菌同样超标。说明未

处理果汁在 4 ℃条件下仅能保持约 2 周的微生物安全。3 kGy 辐照处理在 28 d 时菌落总数升至 4.08 log CFU/mL，

已不符合商业无菌要求；而 5、7 kGy 辐照以及 UHT 处理在整个 28 d 贮藏期内均未检出菌落总数及霉菌酵母菌。

所有杀菌处理组在贮藏期内大肠菌群均未检出。 

有研究表明，有机猕猴桃汁在 5 ℃贮藏条件下，对照组酵母菌约在 27~32 天内即可达到腐败阈值            

6 log CFU/mL
[18]。黄若涵等[6]对 NFC 苹果汁的研究发现，2 kGy 和 4 kGy 电子束辐照组均具有显著的抑菌效果，

完全满足国标要求。吕欣然等[8]对黑果腺肋花楸果汁的研究同样证实，3~9 kGy 辐照处理均可有效控制微生物。

本研究结果表明，5 kGy 是本实验条件下确保猕猴桃 NFC 果汁贮藏期内微生物安全的最低有效剂量。 

表3 不同杀菌方式对猕猴桃NFC果汁微生物安全性的影响 

Table 3 The impact of different sterilization methods on the microbial safety of kiwi fruit NFC juice 

微生物指标 处理组 
贮藏时间 

0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 

霉菌和酵母菌总数 

/(log CFU/mL) 

CK ND ND ND 2.55±0.35a 3.44±0.20a 

3 kGy ND ND ND ND ND 

5 kGy ND ND ND ND ND 

7 kGy ND ND ND ND ND 
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UHT ND ND ND ND ND 

菌落总数 

/(log CFU/mL) 

CK ND ND ND 3.11±0.01a 3.51±0.13b 

3 kGy ND ND ND 1.91±0.13b 4.08±0.04a 

5 kGy ND ND ND ND ND 

7 kGy ND ND ND ND ND 

UHT ND ND ND ND ND 

大肠杆菌 

/(log MPN·mL-1) 

CK ND ND ND ND ND 

3 kGy ND ND ND ND ND 

5 kGy ND ND ND ND ND 

7 kGy ND ND ND ND ND 

UHT ND ND ND ND ND 

注：“ND”表示未检出。同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05），下同。  

2.2  不同杀菌方式对猕猴桃 NFC果汁感官理化品质的影响 

2.2.1  色泽 

 

图1 不同杀菌方式对猕猴桃NFC果汁色泽的影响 

Fig.1 The influence of different sterilization methods on the color of kiwi NFC juice 

注：图 a 为 L*值；图 b 为 a*值；图 c 为 b*值；图 d 为与 0 d 时未处理新鲜果汁的 ΔE 值。 

以贮藏 0 d 的新鲜未处理果汁为参比，各处理组在贮藏期间的色泽变化通过 L*、a*、b*值及总色差 ΔE 进行

评估。如图 1 所示，在 0~28 d 贮藏期内，各处理组 L*值均呈上升趋势，可能与贮藏过程中颗粒沉降造成上清液

澄清度提升有关；而 UHT 组的 L*值在贮藏期间相对较低，至 28 d 贮藏结束时，3、5 及 7 kGy 辐照处理组的 L*

值分别比 UHT 处理组高出 7.82%、4.06%和 7.21%。而 UHT 组 a*、b*值显著高于各辐照组，但在整个贮藏期中

变化幅度较小。通常认为 ΔE<3.0 时人眼难以分辨色差[19]，而 UHT 组在 0 d 的 ΔE 值高达 4.91，各辐照处理组 0 d

的 ΔE 值则均在 3.0 以下，表明热处理对色泽的即时破坏远大于辐照处理，叶绿素降解为脱镁叶绿素导致果汁褐

变以及美拉德反应生成的类黑精等褐色产物进一步加剧褐变[15]。贮藏期间对照组及各辐照处理组 ΔE 总体呈现上

升趋势，而 UHT 组 ΔE 发生下降，这与其 b*值在贮藏后期的回落有关，可能是贮藏期间褐变产物转化消耗所致。

何哲等[20]解析不同杀菌方式对“红阳”猕猴桃果汁品质的影响时发现，辐照会使其发生明显的色泽劣变，然而，本
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研究中徐香猕猴桃 NFC 果汁经 EBI 处理后反而在色泽方面优于 UHT 处理。可能是由于红阳为红肉品种，其色素

成分以花青素和类胡萝卜素为主，对辐照较为敏感[21]。而本研究采用的徐香为绿肉品种，以叶绿素为主，对辐照

具有更好的耐受性[22]。这一发现提示，EBI 对果汁色泽的影响具有品种依赖性，在实际应用中需根据品种匹配合

适的杀菌工艺。 

2.2.2  pH 与 TSS 

由图 2 可知，在 0~28 d 贮藏期内，所有处理组果汁 pH 值维持在 3.44~3.48 之间，组间无显著差异。而 UHT

处理组的 TSS 含量显著高于各辐照组及 CK 组，0 d 时 UHT 处理使果汁 TSS 相较于 CK 组提升了 7.02%。而辐照

组之间与对照组 TSS 均无显著差异，其中 5 kGy 组波动最小，始终维持在 11.60 °Brix~11.80 °Brix 之间。有研究表

明，混合橙汁和胡萝卜汁经过 98 ℃/21 s 的热处理后 TSS 增加了 9.5%，可能是高温导致多糖类成分部分热降解生

成小分子可溶性糖[23]。同时，高温处理导致少量水分蒸发，使果汁发生轻微浓缩也是 TSS 上涨的可能原因之一。

此外，在非真空包装条件下，瓶内顶空氧气可能引起糖类及酚类物质的氧化，而电子束辐照为非热杀菌，灌装温

度低，氧化反应相对较弱，可能是辐照组 TSS 更稳定的原因之一[24]。叶力瑕等[25]使用 0.4 kGy 电子束辐照处理“徐

香”猕猴桃的研究同样表明，电子束辐照有利于延缓其贮藏期间 TSS 和可滴定酸含量的波动。综上，各处理对 pH

和 TSS 的贮藏稳定性均无明显不良影响，而经辐照处理的 TSS 值更接近新鲜果汁，对果汁 TSS 原始水平的保持

效果优于 UHT 处理。 

 

图2 不同杀菌方式对猕猴桃NFC果汁 pH值与 TSS的影响 

Fig.2 The influence of different sterilization methods on the pH value and TSS of kiwi NFC juice 

注：图 a 为 pH 值；图 b 为 TSS。 

2.2.3  还原糖 

由图 3 可知，贮藏期间猕猴桃 NFC 果汁的还原糖含量先升后降，于 21 d 时达到峰值。UHT 组在整个贮藏期

内还原糖含量均显著低于辐照组；而在各辐照组中，5 kGy 组在 7~21 d 的还原糖含量显著高于 3 kGy 和   7 kGy

组，21 d 时分别高出 11.07%和 7.92%。UHT 组还原糖含量较低是多种因素共同作用的结果：高温直接促进美拉德

反应消耗还原糖并生成类黑精，同时诱导焦糖化降解和异构化反应[26]。同时，UHT 处理相较于辐照处理可更彻底

地杀灭内源酶，从而减少多糖水解为还原糖。此外，高温灌装后瓶内顶空氧气也可能加速还原糖的氧化反应。相

比之下，5 kGy 组还原糖保留较好，可能与适宜剂量的 EBI 可以激活内源酶、促进多糖水解有关，同时 EBI 也避

免了高温对糖类的过度破坏[27]。 
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图3 不同杀菌方式对猕猴桃NFC果汁还原糖含量的影响 

Fig.3 The influence of different sterilization methods on reducing sugar content of kiwi NFC juice 

2.2.4  感官评价 

 

图4 不同杀菌方式对猕猴桃NFC果汁感官评价的影响 

Fig.4 The influence of different sterilization methods on sensory evaluation of kiwi NFC juice 

图4展示了各处理组猕猴桃NFC果汁贮藏0 d时的感官评价结果。各组在外观上无显著差异，而3 kGy和5 kGy

组的气味、口感及整体接受度评分均显著高于 UHT 和 7 kGy 组，其中 3 kGy 组各项评分最接近对照组。7 kGy 组

气味评分最低，为 5.25 分，UHT 组气味评分为 5.50 分。其中，7 kGy 组气味评分低可能与高剂量辐照引发异味

有关；UHT 组气味评分低则归因于高温灭菌导致香气损失并产生蒸煮味[28]。而 3 kGy 处理组虽能较大程度保留猕

猴桃的天然风味，但其长期贮藏下的微生物安全性无法保障。综合来看，5 kGy 的 EBI 在维持果汁感官品质方面

优于 UHT 及其他剂量。 

2.3  不同杀菌方式对猕猴桃 NFC果汁营养品质的影响 

 

图5 不同杀菌方式对对猕猴桃NFC果汁总酚、类黄酮含量的影响 

Fig.5 The influence of different sterilization methods on the total phenolic and flavonoid contents of kiwi NFC juice 

注：图 a 为总酚含量；图 b 为类黄酮含量。 

酚类和类黄酮是果汁中重要的抗氧化活性成分，其含量变化反映了不同杀菌方式对营养品质的保护能  力
[20]。如图 5a 所示，所有处理组总酚含量随贮藏时间延长呈下降趋势。其中 UHT 组 0 d 时总酚含量显著高于其他

各组，可能是高温处理导致少量水分蒸发使样品轻微浓缩所致，该现象与 UHT 组 TSS 初始值升高的规律一致；

但其相较 0 d 时降幅最大，28 d 时达 15.29%；而 3 kGy 和 5 kGy 组总酚含量则显著高于 UHT 和      7 kGy 组，

其中 5 kGy 组降解率最低，仅 4.73%。类似地，如图 5b 所示，对照组类黄酮初始含量最高，但降解速度最快，降

解率达 59.91%；而各辐照组和 UHT 组均能延缓类黄酮损失，其中 5 kGy 组降解率为 35.16%，UHT 组为 26.37%。

这可能是由于适宜剂量的 EBI 可通过避免高温破坏，并部分钝化多酚氧化酶或调控次生代谢途径，有效保护果汁

中的热敏性营养成分[29]。而 UHT 处理虽对类黄酮结构破坏较小，但酚类损失较大。综上所述，5 kGy 的 EBI 对猕

猴桃 NFC 果汁总酚和类黄酮的保留效果相对较好。 

2.4  不同杀菌方式对猕猴桃 NFC果汁香气品质的影响 
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2.4.1  电子鼻分析 

 

图6 不同杀菌方式猕猴桃NFC果汁电子鼻分析 

Fig.6 E-nose analysis of kiwifruit NFC juice under different sterilization methods 

注：图 a 为电子鼻雷达图；图 b 为电子鼻 PCA 主成分分析图。 

电子鼻雷达图（图 6a）显示，各处理组的猕猴桃 NFC 果汁对 W1W、W5S、W2S、W1S 传感器响应值较高。

UHT 组在 W1S 和 W2S 上的响应值远高于各辐照组，表明高温导致烷烃和醇酯类物质过度生成，产生蒸煮异味[30]。

而各辐照组的多边形轮廓则与 CK 组相对吻合，说明辐照处理能够较好地保留猕猴桃汁的原有香气特征。PCA 分

析（图 6b）显示，PC1 与 PC2 累计贡献率达 87.6%，模型可有效表征不同处理组猕猴桃汁的气味差异。CK 组风

味样本主要分布于 PC1 正半轴，而辐照及 UHT 处理组均向 PC1 负半轴发生偏移，其中 UHT 组的偏移程度较为

显著，该变化主要由 W2W 传感器响应主导。W2W 主要检测含硫有机化合物，多见于热加工产生的不良风味[8]。

综上所述，EBI 在维持猕猴桃 NFC 果汁香气特征方面优于 UHT 处理。 

2.4.2  GC-IMS 挥发性成分分析 

采用 GC-IMS 对不同杀菌处理后的猕猴桃 NFC 果汁挥发性风味成分进行检测，并借助聚类热图、指纹图谱及

差异图对数据进行可视化分析。从各处理组的猕猴桃 NFC 果汁中共鉴定出 42 种挥发性物质。聚类热图（图 7a）

显示，CK 组与各辐照处理组颜色图谱较为相近，而 UHT 组则差异较大。指纹图谱（图 7b）显示        3 kGy

组风味物质轮廓最接近 CK 组；差异图（图 7c）以 CK 为参比，3 kGy 组白色区域最多，即变化最小；5 kGy 组出

现少量红色斑点，表示积极提升；7 kGy 组红蓝区域显著增多；UHT 组则以大面积蓝色为主，表明果香损失，而

红色斑点则指示不良风味生成[31]。 

猕猴桃的典型香气主要由酯类、醇类和醛类协同贡献，其中 β-苯乙醇、乙酸己酯、戊酸甲酯等是果香与甜香

的关键成分[32]。表 4 数据显示，5 kGy 组中 β-苯乙醇含量从 CK 组的 0.28%升至 0.35%，丁酸异丙酯由 0.05%升至

0.09%，且戊酸甲酯、庚酸甲酯等酯类均保持在较高水平；7 kGy 组中四氢呋喃含量达 0.90%，显著高于 5 kGy 组

和 3 kGy 组，而该物质是辐照异味的关键标志物[33]。UHT 组中 2-呋喃甲醛含量高达 1.04%，达 CK 组的 1.89 倍，

2-戊醇含量也为各处理组最高，这两者是蒸煮异味的主要成分[34]；同时戊酸甲酯、3-甲基丁基乙酸酯等特征果香

酯类损失严重[4]。 

上述结果表明，EBI 能够有效保留猕猴桃汁的原有香气特征[20]；5 kGy 的 EBI 不仅能保留原有风味，还能提

升部分有益香气物质，可能与适宜剂量的刺激效应促进结合态香气前体释放有关[35]。UHT 组蒸煮味产物源于美拉

德反应和热裂解，而 7 kGy 组的不良风味则可能来自高剂量辐照引发的自由基链式反应[36]。综上所述，5 kGy 的

EBI 处理后果汁的风味组成最接近新鲜果汁且部分关键香气物质得到提升，而 7 kGy 和 UHT 处理则可能分别以自

由基氧化和热反应途径导致不可逆的风味劣变。 
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图7 不同杀菌方式猕猴桃NFC果汁 GC-IMS挥发性成分分析 

Fig.7 GC-IMS analysis of volatile components in kiwifruit NFC juice under different sterilization methods 

注：图 a 为香气成分聚类热图；图 b 为香气成分指纹图谱；图 c 为香气成分差异图。 
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表 4 各处理组猕猴桃 NFC 果汁中挥发性香气成分相对含量 

Table 4 Relative content of volatile aroma components in NFC fruit juice of kiwifruit in each treatment group 

类别 保留时间/s 分子式 物质名称 CAS 号 
相对含量/% 

CK 组 3 kGy 5 kGy 7 kGy UHT 

醇类（10 种） 

118.82 C6H12O 2-己烯-1-醇 928-95-0 4.75±0.13a 3.92±0.07b 3.29±0.07c 2.79±0.10d 4.73±0.03a 

192.98 C5H12O 2-戊醇 6032-29-7 0.14±0.01b 0.15±0.01b 0.14±0.00b 0.14±0.01b 0.32±0.03a 

267.30 C5H10O 3-甲基-3-丁烯-1-醇 763-32-6 14.88±0.15a 14.84±0.24a 14.67±0.49a 15.03±0.10a 14.81±0.42a 

294.58 C6H12O 反式-3-己烯-1-醇 928-97-2 0.13±0.01d 0.16±0.00c 0.18±0.01b 0.20±0.00a 0.14±0.00d 

322.50 C4H10O2 1,3-丁二醇 107-88-0 0.44±0.03a 0.41±0.01a 0.37±0.00b 0.36±0.02b 0.44±0.03a 

331.83 C6H14O 1-己醇 111-27-3 0.13±0.01c 0.16±0.00a 0.15±0.01ab 0.16±0.01a 0.14±0.01bc 

343.18 C6H12O 2-己烯-1-醇-M 928-95-0 1.66±0.06b 1.88±0.01a 1.75±0.03b 1.75±0.02b 1.99±0.12a 

360.96 C6H14O 异己醇 626-89-1 2.65±0.06a 2.53±0.05bc 2.62±0.03ab 2.46±0.04c 2.28±0.07d 

621.37 C8H10O β-苯乙醇 60-12-8 0.28±0.01a 0.31±0.13a 0.35±0.13a 0.34±0.02a 0.29±0.01a 

638.81 C8H18O 2-乙基-1-己醇 104-76-7 0.27±0.01d 0.41±0.03c 0.51±0.01b 0.61±0.03a 0.26±0.01d 

醛类（6 种） 

121.72 C4H8O 正丁醛 123-72-8 0.12±0.00e 0.21±0.01c 0.24±0.01b 0.26±0.00a 0.14±0.00d 

316.91 C5H8O 反式-2-戊烯醛 1576-87-0 0.51±0.04a 0.54±0.06a 0.60±0.02a 0.51±0.01a 0.59±0.07a 

374.30 C5H4O2 2-呋喃甲醛 98-01-1 0.55±0.03b 0.24±0.02c 0.13±0.01d 0.10±0.00d 1.04±0.12a 

524.02 C7H14O 庚醛 111-71-7 0.12±0.02bc 0.17±0.03b 0.24±0.03a 0.17±0.04b 0.09±0.01c 

557.38 C7H12O 反式-2-庚烯醛 18829-55-5 1.45±0.11b 1.44±0.17b 1.76±0.14a 1.39±0.09b 1.36±0.13b 

酯类（7 种） 

621.51 C8H14O 反式-2-辛烯醛 2548-87-0 0.30±0.02b 0.30±0.03b 0.36±0.02a 0.32±0.02ab 0.30±0.02b 

211.05 C4H8O2 丙酸甲酯 554-12-1 11.03±0.12ab 10.82±0.23ab 10.43±0.75b 10.71±0.06ab 11.23±0.29a 

249.09 C6H12O2 2-甲基丁酸甲酯 868-57-5 0.25±0.02b 0.25±0.03b 0.28±0.02ab 0.31±0.01a 0.17±0.01c 

340.07 C7H14O2 丁酸异丙酯 638-11-9 0.05±0.00c 0.08±0.00b 0.09±0.01a 0.09±0.00a 0.05±0.00c 

373.83 C6H12O2 戊酸甲酯 624-24-8 19.28±0.24ab 19.44±0.38a 19.37±0.21a 19.76±0.11a 18.73±0.50b 

407.85 C7H14O2 3-甲基丁基乙酸酯 123-92-2 8.23±0.18a 8.19±0.23a 8.17±0.08a 8.33±0.14a 7.75±0.32b 

621.37 C8H16O2 庚酸甲酯 106-73-0 9.79±0.24a 9.59±0.17a 9.86±0.05a 9.92±0.09a 9.23±0.78a 

萜烯及其氧化物 343.18 C10H18O2 芳樟醇氧化物 60047-17-8 0.04±0.01a 0.04±0.01a 0.04±0.01a 0.04±0.00a 0.04±0.01a 
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（4 种） 581.73 C10H16 β-月桂烯 123-35-3 0.57±0.05b 0.61±0.06b 0.76±0.06a 0.61±0.03b 0.60±0.05b 

614.85 C10H16 柠檬烯外消旋体 138-86-3 0.19±0.01a 0.16±0.01b 0.16±0.01b 0.14±0.01b 0.18±0.01a 

630.85 C10H18O 1,4-桉叶素 470-67-7 0.11±0.00a 0.10±0.01ab 0.11±0.01a 0.10±0.00ab 0.09±0.00b 

酮类（6 种） 

135.03 C4H8O 2-丁酮 78-93-3 9.84±0.15b 9.79±0.16b 9.08±0.02c 9.18±0.07c 10.23±0.32a 

155.19 C6H12O 3-己酮 589-38-8 0.04±0.00d 0.05±0.01c 0.08±0.00b 0.09±0.00a 0.04±0.00d 

155.98 C7H14O 2-庚酮 110-43-0 1.74±0.06a 1.50±0.03b 1.51±0.02b 1.42±0.04b 1.45±0.12b 

186.41 C4H6O2 2,3-丁二酮 431-03-8 0.96±0.14ab 0.96±0.13ab 1.15±0.15a 1.16±0.13a 0.78±0.08b 

314.98 C6H12O 4-甲基-2-戊酮 108-10-1 0.19±0.01a 0.16±0.01b 0.20±0.00a 0.19±0.00a 0.14±0.02b 

606.08 C8H14O 1-辛烯-3-酮 4312-99-6 0.09±0.01b 0.10±0.02b 0.16±0.03a 0.10±0.01b 0.09±0.01b 

呋喃类化合物 

（3 种） 

140.69 C4H8O 四氢呋喃 109-99-9 0.23±0.01d 0.58±0.01c 0.77±0.03b 0.90±0.01a 0.23±0.01d 

144.49 C6H8O 2-乙基呋喃 3208-16-0 0.76±0.07b 0.83±0.05b 0.72±0.02b 0.73±0.01b 1.04±0.09a 

511.43 C5H6OS 2-呋喃甲硫醇 98-02-2 0.46±0.03b 0.56±0.05a 0.62±0.02a 0.55±0.05a 0.40±0.04b 

有机酸类（2 种） 
215.65 C3H6O2 丙酸 79-09-4 0.35±0.02c 0.39±0.04bc 0.48±0.02a 0.41±0.02b 0.37±0.02bc 

329.01 C4H8O2 丁酸 107-92-6 0.62±0.07a 0.55±0.03a 0.63±0.03a 0.61±0.01a 0.54±0.06a 

含氮/含硫杂环及异硫氰酸酯（2 种） 
305.29 C4H7NS 异硫氰酸异丙酯 2253-73-8 0.51±0.01b 0.22±0.02c 0.13±0.01d 0.10±0.00d 0.58±0.03a 

558.33 C7H10N2 2-乙基-5-甲基吡嗪 13360-64-0 0.65±0.08b 0.78±0.11ab 0.85±0.07a 0.74±0.06ab 0.60±0.09c 

烯烃类（1 种） 236.74 C7H14 1-庚烯 592-76-7 0.42±0.01b 0.42±0.01b 0.41±0.00b 0.40±0.01b 0.51±0.04a 

醚类（1 种） 192.98 C5H12O 2-甲氧基-2-甲基丙烷 1634-04-4 4.28±0.17d 5.12±0.30c 5.43±0.08b 5.82±0.04a 5.01±0.10c 
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3  结论 

本研究比较了 3、5、7 kGy 的 EBI 与 UHT 处理对猕猴桃 NFC 果汁在 4 ℃贮藏 28 d 内品质的影响。在微生物

安全性方面，3 kGy 的 EBI 处理适用于 0~21 d 的短期贮藏，而 28 d 时菌落总数超标；5 kGy 及以上剂量的 EBI 与

UHT 处理在贮藏期内均能达到商业无菌效果；在感官理化品质方面，5 kGy 的 EBI 处理能更好地维持果汁的 pH

值、色泽和还原糖含量，而 UHT 处理则导致褐变及还原糖损失；在营养品质方面，5 kGy 辐照可有效延缓总酚和

类黄酮的降解，其保留效果优于 UHT 及 7 kGy 处理；在香气品质方面，5 kGy 组的风味轮廓最接近新鲜果汁，关

键香气物质得到良好保留，感官评分显著高于 UHT 组；而 7 kGy 处理和 UHT 处理则引发部分风味劣变。综上所

述，5 kGy 的 EBI 能够在确保杀菌效果的同时，最大程度维持猕猴桃 NFC 果汁的感官理化、营养及香气品质，是

替代传统 UHT 的优选非热加工工艺。 
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