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不同超高静压处理及贮藏过程中

杨梅果汁微生物多样性变化

林佳馨1，罗子阳1，黄少桐2，张珣珍2，段翰英1，王超1*

（1.暨南大学食品科学与工程系，广东广州 510632）（2.广东新乐食品有限公司，广东潮州 521000）

摘要：为探讨杨梅果汁合适的超高静压（High Hydrostatic Pressure,HHP）加工与贮藏条件，该研究以非浓缩还

原（Not From Concentrate,NFC）杨梅果汁为试验对象，对其进行 HHP 处理（500 MPa/20 min、500 MPa/30 min、

600 MPa/10 min、600 MPa/20 min），再分别经过 4、25、37 ℃贮存后，采用 16S rDNA 高通量测序技术对杨梅果

汁中微生物多样性进行分析。结果表明：NFC 杨梅果汁中的细菌门主要为厚壁菌门（Firmicutes），随后为放线菌门

（Actinobacteria）和变形菌门（Proteobacteria）。主要菌属为双歧杆菌属（Bifidobacterium）、肠球菌属（Enterococcus）

和肠杆菌属（Enterobacter）；经 25 ℃和 37 ℃贮藏 7 d 后，对照组以醋杆菌属（Acetobacter）为主，HHP 组以葡糖

杆菌属（Gluconobacter）为主；4 ℃贮藏 28 d，葡糖杆菌属占据绝对优势（86.62%~98.42%）。将 600 MPa/20 min 杨

梅汁经结合隔氧贮藏 7 d（37 ℃）后，有效降低了葡糖杆菌属的丰度，并经货架期加速试验预测其在 20 ℃的货架期

为 133 d。该研究为 HHP 加工新技术的应用以及 NFC 果汁的安全性控制提供了相应理论依据。
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Abstract: To explore the suitable high hydrostatic pressure (HHP) processing and storage conditions for bayberry juice, not-

from-concentrate (NFC) bayberry juice was subjected to HHP treatments (500 MPa/20 min, 500 MPa/30 min, 600 MPa/10 min, 

and 600 MPa/20 min) and temperatures (4, 25, and 37 ℃ ). The microbial diversity of the bayberry juice was analyzed using 

16S rDNA high-throughput sequencing. Results revealed that NFC bayberry juice is dominated by Firmicutes, followed 

by Actinobacteria and Proteobacteria. Bifidobacterium, enterococcus, and Enterobacter were the dominant genera. After 

incubation at 25 ℃ or 37 ℃ for seven days, acetobacter became dominant in the control group, while Gluconobacter became 
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随着国民经济的快速发展和居民生活水平不断

提升，优质、安全、便捷的果蔬产品需求日益增长。

非浓缩还原汁（Not From Concentrate, NFC）是直接

利用鲜果进行榨汁和杀菌等工艺制得的新型健康的

原浆果汁，不经过高温浓缩、还原等繁琐工序，最

大限度保留果汁天然风味及营养，深受大众喜爱 [1] 。

杨梅（Myrica rubra）富含多种氨基酸和抗氧化

成分，有健胃消食、御寒消暑、止泻利尿等药用价

值 [2-4] 。但杨梅釆后呼吸剧烈，极其不耐贮运，常温

下仅能保存 3~4 d [5] 。因此，开发杨梅深加工产品对

提高产品附加值、延长货架期富有重要意义。在众

多深加工产品中，杨梅果汁食用便捷、利于吸收，

且能有效保留风味和营养，市场前景十分可观 [6] 。

热处理是果汁的传统加工方式，但高温易损害果汁

固有的营养、风味、色泽，不可避免地导致抗坏血

酸降解和异味产生 [7-9] 。

随着科学技术的发展，以超高静压（High 
Hydrostatic Pressure, HHP）为主的非热加工技术在

食品加工领域兴起，也开始被广泛应用于果汁加工

中，成为研究热点之一。众多研究表明 HHP 不仅

对饮料灭菌有效，还能在加工过程中显著降低风味和

营养成分的损失。Yu 等 [10,11] 发现 HHP 灭菌效果随着压

力和处理时间的延长而增强，用 600 MPa/15 min 处

理使得牛奶总需氧菌由 4.19 lg CFU/mL 显著降低至

1.12 lg CFU/mL。Xu 等   [12]   研究发现 HHP 处理

（500 MPa/10 min）和高温短时处理（110 ℃ /8.6 s）均能

灭活猕猴桃清汁中的总需氧菌、酵母菌和霉菌，

使菌落总数低于检出限（1.00 CFU/mL）。经

HHP 处理后的猕猴桃清汁在 4 ℃和 25 ℃下储

存 42 d 期间内，酵母菌和霉菌仍未检出，总需

氧菌维持在 3 lg CFU/mL 以下。HHP 处理最大程度

保留了抗坏血酸的含量，4 ℃下贮藏 42 d 后清汁中

抗坏血酸的保留量比高温短时处理高约 40 μg/mL。
李靖等 [13] 发现在等效杀菌的前提下，相较于热杀

菌，HHP 能更好地保留 4 ℃、30 d 贮藏期内刺梨汁

原有色度，对总酚、维生素 C、抗氧化活性和 SOD
活性的保留率分别在 93.32%、52.80%、93.96%、

64.49%，均远高于热处理组。然而，目前有关 HHP
在 NFC 杨梅果汁杀菌效果及其在贮藏期内的菌群结

构变化的研究鲜见报道。林怡 [14] 发现 500 MPa/5 min
能够有效实现对杨梅汁的灭菌，使其微生物指标符

合饮料卫生标准。Wang 等 [15] 证实 HHP 对杨梅汁贮

藏期间的保色效果、花色苷和抗坏血酸等热敏性成

分的保留率均显著优于热处理。宣晓婷等 [16] 比较了

HHP 杨梅汁不同加工环节的微生物群落多样性，但

只研究了单一的 HHP 压力条件，并未对比不同超

高静压处理间的差异。

针对 NFC 杨梅果汁加工、贮藏过程中微生物

多样性的研究，有助于更好地了解各个环节微生物

菌群变化，进而开发更加健康、营养、安全的 NFC
杨梅果汁产品。因此，本研究将 NFC 杨梅果汁经

HHP 杀菌（500 MPa/20 min、500 MPa/30 min、
600 MPa/10 min、600 MPa/20 min）后，采用16S rDNA
测序分析在不同贮藏条件（4、25、37 ℃）下杨

梅果汁微生物多样性的变化，并以菌落总数为依

据，采用加速货架期实验法（Accelerated Shelf Life 
Testing, ASLT）快速预测商业储存温度（20 ℃）下

果汁的货架期，旨在为 HHP 技术在 NFC 果汁精深

加工的运用以及杨梅果汁贮藏期间的微生物控制提

供理论依据，为开发杨梅产品提供新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

新鲜东魁杨梅，中国仙居；聚乙烯食品级纹

路真空包装袋，石家庄喜龙包装有限公司；FM 
scientific2651-6003 厌氧管（20 mL），北京丰美天

合科技有限公司；TGuide S96 磁珠法土壤 / 粪便基

因组 DNA 提取试剂盒，北京天根生化科技有限公

司；KOD FX Neo（TOYOBO），北京百灵克生物科

dominant in the HHP group. After storage at 4 ℃ for 28 days, gluconobacter became the dominant genus, accounting for 

86.62%~98.42% of the total population. After storing the HHP-treated (600 MPa/20 min) bayberry juice at 37 ℃ for seven 

days in an anaerobic conditions, the gluconobacter abundance was significantly reduced. The commercial shelf-life of 

bayberry juice at 20 ℃ was expected to be 133 days, based on the shelf-life acceleration test. This study provides a theoretical 

basis for further application of HHP and food safety control in NFC juices.

Key words: not from concentrate (NFC) bayberry juice; high hydrostatic pressure; high-throughput sequencing; 

microbial diversity; shelf life
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技有限责任公司；Phusion（NEB），北京百灵克生

物科技有限责任公司；TransStart FastPfu Fly DNA 
Polymerase，北京全式金生物技术有限公司；琼脂糖

（西班牙），北京博美富鑫科技有限公司；OMEGA 
DNA 纯化试剂盒，北京鸿跃创新科技有限公司；

e.Z.N.A.TM Cycle-Pure Kit（omega），北京鸿跃创新

科技有限公司；Monarch DNA 胶回收试剂盒，北京

鸿跃创新科技有限公司。

CQC2-600 全液相超高静压食品灭菌机，北

京速原中天公司；HR2874 榨汁机，荷兰飞利浦公

司；SHZ-D 循环水式真空泵，巩义市子华仪器有限

责任公司；MASTER-M 刻度式手持糖度计，日本

ATAGO 公司；14886 真空包装机，浙江宁波得力有

限公司；LRH-150 生化培养箱，上海一恒科学仪器

有限公司；YC-520L 医用冷藏箱，中科美菱低温科

技股份有限公司；veriti96well9902 梯度基因扩增仪，

美国 Appliedbiosystems 公司；Centrifuge5810R 离心

机，德国 Eppendorf 公司。

1.2 实验方法

1.2.1 NFC杨梅果汁制备

参照宣晓婷等 [16] 的方法制备 NFC 杨梅果汁。

首先，将新鲜杨梅浸泡于冰水浴中去除杨梅果核，

榨汁获得粗杨梅果汁，在 8 000 r/min 的转速下离心

10 min（4 ℃），对上清液用布氏漏斗抽滤，得到杨

梅清汁。进一步使用蔗糖将杨梅果汁的可溶性固形

物调为 15 °Brix，最后在超净工作台用聚乙烯真空

包装袋对其进行无菌包装，制备成类似于市面的风

味、色泽俱佳的 NFC 杨梅果汁。

1.2.2 HHP处理及贮藏

根据前期预实验确定 HHP 处理条件  [17] ，将

无菌包装的杨梅果汁分别进行对照（无处理）、

500 MPa/20 min、500 MPa/30 min、600 MPa/10 min、

600 MPa/20 min 处理（a1-a5）；分别在 25 ℃贮藏 7 d
（a6-a10），4 ℃贮藏 28 d（b1-b10），37 ℃贮藏 7 d
（c1-c5），另根据研究结果，增加 37 ℃在厌氧管中

充满氮气贮藏 7 d（c6-c10）。所有果汁样本均密闭

避光贮藏。样本情况如表 1 所示。

1.2.3 微生物多样性分析 
采用 16S rDNA 测序方法，对不同 HHP 处

理（无处理、500 MPa/20 min、500 MPa/30 min、
600 MPa/10 min、600 MPa/20 min）和不同的贮藏条

件下（0 d、25 ℃ /7 d、4 ℃ /14 d、4 ℃ /28 d、37 ℃ /7 d、
37 ℃隔氧 /7 d）的样品进行测序。

1.2.3.1 样本总DNA提取

采用 TGuide S96 磁珠法基因组 DNA 提取试剂

盒对杨梅果汁样本微生物总 DNA 来进行提取。

1.2.3.2 PCR扩增

选择 16S rDNA 基因的 V3-V4 区域作为模板进

行 PCR 扩增，引物序列如下：338F ：5′-ACTCCTAC
GGGAGGCAGCA-3′ ；806R ：5′-GGACTACHVG
GGTWTCTAAT-3′，由苏州泓迅生物科技股份有

限公司提供。PCR 反应体系共 10 μL，组成如下：

基因组 DNA ：5~50 ng，正向引物（10 μmol/L）
0.3 μL，反向引物（10 μmol/L）0.3 μL，KOD FX Neo 
Buffer 5 μL，dNTP（2 μmol/L）2 μL，KOD FX Neo 
0.2 μL，最后用 ddH2O补充至 10 μL。PCR反应条件：

95 ℃预变性 /5 min，95 ℃变性 /30 s，50 ℃退火 /30 s，
72 ℃延伸 /40 s，最后 72 ℃延伸 /7 min，共 25 个

循环，最后于 4 ℃保存。利用 1.8% 琼脂糖凝胶电泳

对 PCR 产物质量进行检测。

1.2.3.3 文库构建及测序

对合格的 PCR 产物进行纯化、定量和均一化

构建文库，通过 Qsep-400 方法对其进行质检。质检

合格后，使用 Illumina HiSeq 2500 对样品进行测序，

该步骤由北京百迈客生物科技有限公司完成。

表 1  样本情况说明表

Table 1 Description of samples 

处理条件
贮藏方式 /(℃ /d)

0 d 25 ℃ /7 d 4 ℃ /14 d 4 ℃ /28 d 37 ℃ /7 d 37 ℃隔氧 /7 d

对照组 ( 无处理 ) a1 a6 b1 b6 c1 c6

500 MPa/20 min a2 a7 b2 b7 c2 c7

500 MPa/30 min a3 a8 b3 b8 c3 c8

600 MPa/10 min a4 a9 b4 b9 c4 c9

600 MPa/20 min a5 a10 b5 b10 c5 c10
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图 1 样本稀释曲线

Fig.1 Rarefaction of samples

图 2 不同贮藏条件下 NFC 杨梅果汁物种相对丰度分布图（门水平）

Fig.2 Distribution map of microbial relative abundance of NFC bayberry juice under various storage conditions (Phylum level)

1.2.3.4 测序信息分析

在数据分析上，首先运用 Trimmomatic v0.33 软

件对Raw Reads作过滤处理。然后运用 cutadapt 1.9.1
软件进行引物序列的识别与去除，获取不包括引物

序列的高质量 Reads。再运用 FLASH v1.2.7 软件连

接各样品的高质量 Reads，从而生成 Clean Reads。
运用 UCHIME v4.2 软件鉴定、去除嵌合体的序列

并获得 Effective Reads，运用 Usearch 软件以 97%
的相似度对其进行归并和可操作分类单元划分，将

每个可操作分类单元中丰度最高的序列选作代表序

列。将 SILVA 作为参考数据库，运用朴素贝叶斯分

类器，对特征序列加以分类学注释，可得到每个特

征对应的物种分类信息，然后统计不同分类水平上

各样品的群落组成，用 QIIME 软件形成基于各个分

类水平的物种丰度表，最终利用 R 语言制得相应的

群落结构图。

1.2.4 NFC杨梅果汁货架期测定

1.2.4.1 NFC杨梅果汁菌落总数测定

参照 GB4789.2-2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》 [18] ，在贮藏过程中，

每 7 d 取样一次，并测定菌落总数。菌落总数可以

作为判断货架期终点的特征指标 [19] 。

1.2.4.2 ASLT货架期的计算

参照 Labuza 等 [20] 、蔡燕芬等 [21] 提出的 ASLT 方

法快速确定杨梅果汁货架期。

f2 = f1·Q10
t/10                                                                                                  （1）  

式中：

f1——在较高测试温度 T1 环境下的测试时间，天或周；

f2——在较低测试温度 T2 环境下的测试时间，天或周；

t——较高测试温度 T1 与较低测试温度 T2 的差值，℃；

Q10——温度差值为 10 ℃的两个任意温度下货架期的比

值，本文 Q10 值为 2.5。

2  结果与讨论

2.1 不同HHP处理和贮藏条件对NFC杨梅果
汁微生物多样性的影响

2.1.1 稀释曲线

稀释曲线（Rarefaction Curve），即随机从样本

中抽取一些序列，以序列数与序列所代表的物种数
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生成相应曲线。通过稀释曲线，我们可以判断测序

数量能否较好地体现样品菌群多样性，同时间接了

解样品中物种丰富度  [22] 。根据图 1 的稀释曲线，

30 条样本曲线均达到平台期，这说明此时的测序数

据量已经几乎涵盖了样本内所有的物种，因此，这

些结果具有较高的科学性和可信性，可以进行后续

数据分析。

2.1.2 物种相对丰度分布图（门水平、属水平）

得到物种的注释情况后，我们分别汇总每个

分组在门水平（Phylum）和属水平（Genus）丰度

Top10 的物种，并将剩余的物种统一归为 Others，
生成不同贮藏条件下物种相对丰度分布图（图 2、
图 3）。

由图 2 可知，NFC 杨梅果汁样品（a1）中最占

优势的细菌门为厚壁菌门（Firmicutes），占比高达

40.43%，随后是放线菌门（Actinobacteria, 24.06%）

和变形菌门（Proteobacteria, 23.37%），这三类也出

现在 NFC 苹果汁检出排名前五的细菌门中 [23] 。杜慧

慧等 [24] 发现，NFC 柠檬汁中存在 4 类菌门：变形菌

门（Proteobacteria, 50%）、拟杆菌门（Bacteroidetes, 
18%）、厚壁菌门（Firmicutes, 16%）、以及放线菌门

（Actinobacteria, 12%）。

在所有样品中，变形菌门（Proteobacteria）占

据极大的比例，从柱状图可以看出变形菌门相对丰

度的变化：500 MPa/30 min（a3）高于 500 MPa/20 min
（a2）、600 MPa/20 min（a5）高于 600 MPa/10 min
（a4），说明在相同压力下，保压时间的增加提升

了变形菌门的占比。随着贮藏时间增加，变形菌

门的占比也随之增加，这与宣晓婷等  [16] 的实验结

果相一致。

从图 3a可知，加工贮藏前（a1），NFC杨梅果汁中

的优势菌属为双歧杆菌属（Bifidobacterium, 21.37%）、

肠 球 菌 属（Enterococcus, 6.44%） 和 肠 杆 菌 属

（Enterobacter, 6.36%）。双歧杆菌是一种在人体肠

道内数量占优势的重要益生菌，具有抗菌性、改善

维生素代谢、增强免疫功能、调节肠道功能、延缓

衰老等诸多生理功能 [25,26] 。与对照样品（a1）相比，

经过不同条件的 HHP 处理（a2-a5），前十优势菌

属的丰度值均发生不同程度的降低，且随着压力升

高、保压时间增长，丰度的降低程度也越大。其中，

600 MPa/20 min HHP 处理（a5）对前十优势菌的

相对丰度影响最大，由对照组的 55.99% 大幅下

降到 13.71%。

图 3 不同贮藏条件下 NFC 杨梅果汁物种相对丰度分布图

（属水平）

Fig.3 Distribution map of microbial relative abundance of 

NFC bayberry juice under various storage conditions (Genus level)

注：图 a ：对照组、500 MPa/20 min、500 MPa/30 min、

600 MPa/10 min、600 MPa/20 min 杨梅果汁贮藏 0 d（样品

a1-a5），25 ℃贮藏 7 d（样品 a6-a10）；图 b ：4 ℃贮藏 14 d（样

品 b1-b5）、28 d（样品 b6-b10）；图 c ：37 ℃贮藏 7 d（样品

c1-c5）、37 ℃隔氧贮藏 7 d（样品 c6-c10）。图 4 同。

研究发现，杨梅果汁样品在 25 ℃贮藏 7 d 后  
（a6-a10），属水平微生物多样性发生显著下降，

优势菌属不再是原先的双歧杆菌属：醋杆菌属

（Acetobacter, 78.66%）成为对照组（a6）新的优

势菌属；葡糖杆菌属（Gluconobacter）成为 HHP
组（a7-a10）新的优势菌属，这与不同微生物对

环境的耐受能力不同有关，表明该贮藏环境不适
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合原有优势菌属的生长与繁殖，而具较强适应

和繁殖能力的微生物成为优势微生物，从而导

致优势菌属发生变化  [27] 。值得关注的是，葡糖

杆菌属在 25 ℃贮藏 7 d 的 600 MPa/20 min 样品

中的比例仅占 4.48%，明显低于 HHP 组其他样

品（78.90%~97.02%），也许是相较于其他处理，

600 MPa/20 min 处凭借较高的压力和较长的保压

时间影响了葡糖杆菌属的繁殖，从而体现出极低

的相对丰度。由图 3c（c1-c5）可得杨梅果汁样品

在 37 ℃贮藏 7 d 的物种分布情况，其优势菌属的变

化类似于 25 ℃贮藏 7 d 的结果。

由图 3b 可得，杨梅果汁样品在 4 ℃贮藏第 14 天

（b1-b5），葡糖杆菌属的丰度增加，占比低于 30% ；

在 4 ℃贮藏第 28 天（b6-b10），葡糖杆菌属的丰度发

生突增，并占据绝对优势（86.62%~98.42%）。

经过微生物多样性研究发现，葡糖杆菌属在不

同温度贮藏时期的菌群构成中均处于一定的主导地

位，其次为醋杆菌属。葡糖杆菌属和醋杆菌属是醋

酸菌科分支下的两个菌属，均能高效氧化糖类和乙

醇并产酸，导致乙酸腐败，二者的主要区别是葡糖

杆菌属由于缺少关键酶，不能进一步氧化乙酸和乙

酸盐
 [16,28,29] 。葡糖杆菌属为革兰氏阴性专性好氧菌，

多遍布于鲜花、水果等富糖环境以及酒精、软饮

料等环境中，易破坏食品品质，如引起水果腐烂

霉变、食醋返混、出现酸臭味等，最终导致食品

腐败变质 [30,31] 。

考虑到葡糖杆菌属在杨梅果汁中的广泛占比，

以及对食品潜在的不良影响，有必要对这些微生物

进行抑制。根据其好氧特性使用隔氧来优化果汁的

贮藏方式，对原始对照组和 HHP 组的杨梅果汁样

本作充氮隔氧处理，置于 37 ℃贮藏 7 d（c6-c10），
作为有氧贮藏的对照试验。图 3c 显示，在厌氧环境

进行贮藏后，所有样品以乳杆菌属（Lactobacillus）
为主要优势菌属，存活的葡糖杆菌属均不超过 0.5%，

和对照组（37 ℃有氧贮藏 7 d，c1-c5）相比达到了

显著抑制葡糖杆菌属增殖的目的。

2.1.3 物种丰度聚类热图

热图是指将高、低丰度的物种进行分块聚类，

通过颜色梯度和不同色块之间的相似度来反映

各个样品间菌群构成的异同点。热图分析结果

见图 4。图 4a的样品被聚为三类，分别为 a1-a5（0 d）、

a6-a9（25 ℃，7 d）和 a10，图 4b 的样品被聚类为

b1-b5（4 ℃，14 d）和 b6-b10（4 ℃，28 d），表明

随着贮藏时间延长，微生物菌群发生了变化，此外，

25 ℃贮藏 7 d 的 600 MPa/20 min 样品明显区别于同

环境下其他样品，与图 3a 结果相符。图 4c 的样品

被聚类为 c1-c4 和 c5-c10，体现了有氧和无氧环境下

微生物群落结构的差异性，以及 37 ℃有氧贮藏 7 d
的 600 MPa/20 min 样品和 37 ℃隔氧贮藏 7 d 的所

有样品的相似性。

2.1.4 PCA分析

主成分分析（Principal Component Analysis, 
PCA）是指运用一种对数据降维的思维，选择包含

最大数据差异性的主成分，并将其映射至二维空

间，以便更加准确地得到数据间的相似性或差异

性。若样本在图中的距离越小，则说明他们的组

成也越接近。

通过 PCA 图，可以进一步得知各个杨梅果汁

样本之间微生物群落结构的关联程度（图 5）。本研

究的主成分 PC1、PC2 累计贡献率为 93.73%，基本

包含样品的所有信息。从 a 圈看出 a1-a5 距离较近，

聚集性较好，表明在 0 d 时，不同压力和保压时间

HHP 处理的杨梅果汁微生物群落差异性较小。从 b
圈看出 c2-c4 距离较近，表明经过 500 MPa/20 min、
500 MPa/30 min、600 MPa/10 min 的 HHP 处理后的

样品在 37 ℃贮藏 7 d 的微生物群落结构无显著差

别。c5 明显分布于和 c2-c4 完全不同的区域，表明

37 ℃贮藏 7 d 对 600 MPa/20 min 样品微生物组成

的影响明显区别于 HHP 组其余样品。从 c 圈（a6、
c1）看出无处理组分别在 25 ℃与 37 ℃贮藏 7 d 后

无显著差异，说明在短期贮藏中温度对果汁样品的

微生物组成并无较大影响。c6 与 c1 间隔很远，结合

图 3c 体现了隔氧贮藏对果汁微生物的显著影响。

2.2 NFC杨梅果汁货架期预测

前期对超高静压的研究表明 [17] ，600 MPa，20 min
及以上的 HHP 条件对 NFC 杨梅果汁 PPO、POD 的

灭酶率分别大于 90% 和 80%，而继续延长保压时间，

酶活性下降率不到 4%。综上，600 MPa/20 min 的

综合灭酶效果最优，且经预实验验证其菌落总数小

于 10 CFU/mL，灭菌效果好。且根据 2.1.2 的研究

结果，隔氧贮藏能有效降低腐败菌的丰度。
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图 4 不同贮藏条件下 NFC 杨梅果汁物种丰度聚类热图

Fig.4 Heatmap of NFC bayberry juice under various storage conditions
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图 5 PCA 分析图

Fig.5 PCA analysis chart 

综上，将杨梅果汁进行 HHP 处理（600 MPa/ 
20 min），于 37 ℃隔氧贮藏，每 7 d 检测一次样品

菌落总数，测定结果见表 2。结果表明，HHP 杨梅果

汁在 37 ℃下贮藏 35 d，菌落总数大于 1×102 CFU/mL，
已超出 GB7101-2022《食品国家安全标准 饮料》 [32] 中

规定的饮料微生物限量，而 28 d 未超过限量值。综

上得到在 37 ℃隔氧条件下，HHP 杨梅果汁的货架

期为 28 d。再结合 1.3.4.2 选取的 Q10 一并代入公式

计算，得到结果：在商业贮藏温度 20 ℃且隔氧的条

件下，HHP 杨梅果汁的货架期在 133 d 左右。

表 2  NFC杨梅果汁在贮藏期间菌落总数的变化情况

Table 2 Changes of total bacterial colony in NFC bayberry 
puree juice during storage

贮藏时间 /d 菌落总数 /(CFU/mL)

0 ≤10

7 ≤10

14 ≤10

21 ≤10

28 ≤10

35 ≥1×102

3  结论

本研究利用 16S rDNA 测序技术研究了不同

HHP 处理及贮藏过程中 NFC 杨梅果汁微生物多

样性的变化，并采用 ASLT 的 Q10 模型预测果汁

货架期。结果显示，在门水平上，NFC 杨梅果汁

以厚壁菌门（Firmicutes）为主，随后为放线菌

门（Actinobacteria）和变形菌门（Proteobacteria），
增加 HHP 保压或贮藏时间均能增加变形菌门的

相对丰度。在属水平上，HHP 能有效降低杨梅

果汁优势菌的相对丰度；贮藏前以双歧杆菌属

（Bifidobacterium）、肠球菌属（Enterococcus）和肠

杆菌属（Enterobacter）为主；分别于 25 ℃和 37 ℃
贮藏 7 d 后，对照组以醋杆菌属（Acetobacter）为

主，HHP 组以葡糖杆菌属（Gluconobacter）为主。

葡糖杆菌属在不同贮藏温度下的菌群构成中均占主

导地位，且丰度随贮藏时间的延长而升高，4 ℃贮

藏 28 d 后高达 86.62%~98.42%。而隔氧贮藏能够有

效将丰度降至 0.5% 以下，实现对杨梅果汁贮藏方

法的改进。经 ASLT 预测 600 MPa/20 min 加工的杨

梅果汁在 20 ℃隔氧贮藏的货架期为 133 d。因此，

本研究为杨梅深加工提供了理论依据和实践参考，

为 HHP 加工新技术的应用以及 NFC 果汁的微生物

安全性控制奠定了相应基础。未来可以进一步探究

HHP 协同热处理的方式，结合适宜的数学模型优化，

获得集高安全性、健康营养、优良风味于一体的新

型果汁。
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