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摘要：本研究将胡萝卜片为代表的中式菜肴半成品（即食胡萝卜片）作为研究对象，研究不同杀菌方式对即食胡萝卜片品质的

影响，采用电子舌技术结合感官评价分别对未杀菌胡萝卜片和经巴氏杀菌、超高压杀菌（High hydrostatic Pressure，HHP）、热辅助超

高压杀菌（pressure-assisted thermal sterilization，PATS）处理的即食胡萝卜片及贮藏期间（4 ℃，60 d）的品质进行了对比分析。试验

结果表明：主成分分析（principal component analysis，PCA）和线性判别分析（linear discriminant analysis，LDA）结合电子舌技术能

将不同贮藏时间不同杀菌方式的胡萝卜有效地区分开，并且可以观察不同样品的品质差异，三种杀菌方式相比较，在 15 d 内 HHP 杀

菌即食胡萝卜片的品质最好且与未杀菌组品质接近；感官评价结果显示，HHP 处理能最大限度地保持胡萝卜的色、香、味、形，感

官品质与不杀菌胡萝卜片接近。综上，在贮藏初期，HHP 杀菌较 PATS 和巴氏杀菌能够更好地保持胡萝卜的品质。 
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Abstract: The purpose of this work was to study the effects of three different sterilization methods on the quality of prepared carrot slices 

from raw materials during cold storage at 4°C. The samples were pretreated by pasteurization (90°C, 30 min), high hydrostatic pressure (HHP 

550 MPa, 25°C), pressure-assisted thermal sterilization (PATS 550 MPa, 50°C) and stored at 4°C for 60 d. The control group was unsterilized 

carrot slices. Smartouge combined with sensory evaluation were used to determine the differences among different samples during storage. 

Results showed that principal component analysis (PCA) and linear discriminant analysis (LDA) techniques combining with smartongue could 

distinguish carrot slices treated with different sterilization methods. Quality differences could be observed from the PCA and LDA figures in 

shelf life of 60 d. The quality of HHP sterilized carrot slices was close to that of unsterilized samples’ in 15 days. Results of sensory evaluation 

showed that the carrot slices treated with high hydrostatic pressure were similar to control samples in color, smell, taste and shape. In conclusion, 

comparing with the carrot slices samples treated by different sterilization processing, HHP sterilizated carrot slices had best quality, and was 

close to the control group within 15 days of storage. 
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中式菜肴不同于现代食品，没有现代食品的理论

基础、智能生产装备和标准化的工艺制作技术，是一

种以师承经验型技艺支撑的加工食品，致使中式传统

菜肴品质一致性和稳定性得不到保障。传统的食品热

杀菌技术会使新鲜产品失去其原有的新鲜度、营养价

值也明显降低，无法适用于中式调理食品加工。超高

压技术（High hydrostatic Pressure，HHP）对维生素、

色素和风味物质等小分子化合物的共价键无明显影

响，从而可以较好的保持食品原有的营养、色、香、

味、形[1-3]，从而提高中式菜肴方便营养餐的质地和口

感。热辅助压力杀菌工艺（pressure-assisted thermal 
sterilization，PATS）能够破坏食品中的耐压菌，从而

使食品达到商业无菌的状态，还可以消除低酸食品中

的单增李斯特菌、肉毒杆菌及其毒素的污染[4-8]。中温

协同超高压处理可以有效地增加对芽孢的杀灭效果，

还可以降低超高压设备的压力[9-12]。与此同时，温压

技术也能较好的保持消费者追求的食品的原汁原味以

及营养[7,13-18]。米瑞芳[19]等人比较研究了超高压（550 
MPa，25 ℃）、热辅助超高压杀菌（550 MPa，50 ℃）

和巴氏杀菌（90 ℃，30 min）技术对胡萝卜片挥发性

芳香组分的影响以及产品贮藏期间（4 ℃，60 d）香气

成分的变化，实验结果表明，在短期（20~30 d）内，

超高压杀菌即食胡萝卜片萜烯类风味物质的含量最

高，即食胡萝卜片风味品质较好，其次是热辅助压力

杀菌组，而巴氏杀菌组即食胡萝卜片的萜烯类物质含

量最低，即食胡萝卜片的风味品质相对较差。 
食品滋味是评价食品品质的一个重要指标。传统

的食品滋味综合评价主要依靠专业人员的感官评价，

这种评价方式极易受到主观、客观等诸多因素的干扰，

从而影响评价的准确性[20-23]。电子舌是模仿生物的味

觉感受机制研制出来的，不会出现感官疲劳，重复性

较好，测量精度更精确。将其应用于食品的感官风味

分析，能够解决人的感官所不能解决的诸多问题，并

且与专业人员感官评价结合起来，能够综合的更加全

面的分析食品的感官特征。姚月凤[24]等人将电子舌技

术结合专家人工感官审评应用于工夫红茶甜纯滋味特

征评价中，结果表明，电子舌结合多元数据分析手段

可有效区分滋味甜纯或非甜(纯正、欠纯)工夫红茶。

基于电子舌对不同杀菌方式（特别是 HHP 和 PATS）
对即对即食胡萝卜片品质的影响研究尚未见报道。 

本研究以中式菜肴调理半成品为研究对象，基于

电子舌技术及多元数据分析技术，并且结合感官评价

对 PATS 杀菌、HHP 杀菌与传统热杀菌前后及货架期

的产品品质进行比较分析，从而为新型食品杀菌技术

（PATS、HHP）在中式菜肴加工领域的应用提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验原料与试剂 

菜包（胡萝卜片）：新鲜胡萝卜，购于农大家属区

菜市场，品种为红芯三号，外观整齐，可作鲜食与加

工用。胡萝卜的预处理参照米瑞芳[19]等的研究，原料

经挑选、清洗、去皮、50 mg/L 的二氧化氯消毒 5 min，
切成 3~4 mm 的薄片，开水烫漂 15 s，快速冷却，L-
抗坏血酸溶液（0.05%~0.1%）护色 5 min，沥干，透

明蒸煮袋分装，真空包装。 
蔬菜包杀菌处理：真空包装的胡萝卜片采用压力

550 MPa，温度为 50 ℃和 25 ℃，保压时间为 10 min；
巴氏杀菌（90 ℃/30 min）杀菌，之后置于 4 ℃冷库中

贮藏 60 d。分别在贮藏第 0、10、15、20、30、40、
60 d 分别进行品质分析。 

试验主要试剂：氯化钠(分析纯)，配成饱和氯化

钠溶液；氯化钾(分析纯)，配置 0.01 mol/L 的氯化钾

溶液，作为传感器活化液，备用；所有实验用水为去

离子水。 

1.2  实验仪器与设备 

超高压设备，型号 HHP-650，包头科发新型高技

术食品机械有限责任公司；EY-300A 分析天平，日本

松下电器公司；电子舌，是由浙江工商大学开发研制

的，主要由电极组阵列、多频脉冲扫描仪和计算机 3
部分构成，电极组阵列采用标准的三电极系统分别选

用 6 种非修饰金属电极：铂、金、钯、钛、钨和银作

为工作电极，辅助电极是直径为 2 mm 的铂电极，以

银/氯化银 Ag/AgCl 作为参比电极，电极均由天津艾达

科技发展有限公司提供。 
所有样品分别在脉冲频率为 1 Hz、10 Hz、100 Hz

的 3 种频率下平行测定 5 次，记录其在不同频段下的

响应特征数据。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验样品准备 
将货架期胡萝卜片从冷库中取出，分别于打浆机

中打成泥状。分别取 15.0 g 样品，蒸馏水于 100 mL
容量瓶中定容值 100 mL，静置 20 min，11000 r/min
离心 10 min 取上清液过滤，收集滤液待测。其中未杀

菌处理的即食胡萝卜片作为对照组，进行品质分析。 
1.3.2  电子舌分析预处理参数 

电子舌参数：传感器每秒采集一个数据，采集时
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间共 120 s，选取每根传感器第 120 s 的响应值进行分

析（此时传感器信号已趋于稳定）；每种样品做 5 个平

行。 
样品均在常温下进行检测，不同样品之间，传感

器清洗采用电化学清洗方法，蒸馏水清洗 1 min。 
1.3.3  感官评价 

根据 GB/T 14195-93 筛选 12 人组成感官评价小

组，进行感官评价培训，之后展开感官评定实验，样

品采用三位数随机码，随机呈递给每一位评价员，评

价员综合考虑即食胡萝卜片的质地、颜色、风味进行

评价打分，满分 10 分，按性质强弱进行打分。 

1.4  数值统计分析 

电子舌分析结果，采用仪器自带软件进行主成分

分析和线性判别分析并作图，所有实验重复 5 次。 
主成分分析（principal component analysis，PCA），

它是利用降维的原理，在保留原始数据主要信息的条

件下，将多个变量转换成几个少数综合指标的方法。

经过变换的新变量根据方差大小排列，方差最大的是

第一主成分，其次为第二主成分，以此类推。每个主

成分都是原始变量的线性组合。第一主成分 PC1 所保

留的原始信息最多，之后是 PC2，依次类推。PCA 是

一种最古老的多元统计分析方法，不需要先验证知识，

电子鼻和电子舌用于对不同样品之间的区分，还可以

判断样品之间的相似性[25]。PCA 方法得到的特征是原

变量的最佳描述特征而非最佳分类特征[26]。 
与 PCA 不同，线性判别分析（linear discriminant 

analysis，LDA）是一种有监督的降维技术，且可以用

来分类。LDA 的主要思想就是，在投影后类内数据的

投影点尽可能接近，类间的中心距离尽可能大，从而

得到最优的投影方向以产生最好的分类结果[26]。 
通过计算两个样品组的重心之间的相对距离得到

DI 值（Discrimination Index），它是用来表示电子舌技

术区分类间样品的程度以及类内样品离散度的，DI
值最大值为 100%[26]。当样品区分较好且无类间重叠

时，DI 呈正值；当样品间区分不明显，类间样品出现

重叠时，DI 值呈现负值，且类间距离越远、类内样品

越聚拢，DI 值越大，样品组间的区别越大；类内样品

越离散、类间重叠越严重，DI 值越小，样品间区别越

小[26,27]。 
感官评价结果使用感官评价雷达图表示，用 Excel 

2007 进行数据统计并作图。 

2  结果与讨论 

 

2.1  不同杀菌处理胡萝卜贮藏期PCA分析结果 

图 1 是不同杀菌方式胡萝卜贮藏期间主成分得分

图。根据优化后的最佳传感器组合，进行 PCA 分析，

得到主成分 PC1 和主成分图 PC2 的得分图。 
通过图上不同样品间的距离也可以区分样品间品

质的差异。从图 1 中可以看出，不同杀菌处理的样品

在不同贮藏时间的分布区域有明显的差异。从 0 d 到

15 d，根据各处理组在主成分得分图的距离，HHP 处

理组和对照组距离较近，PATS 杀菌胡萝卜和巴氏杀菌

杀菌胡萝卜的距离较近，且相比 HHP 杀菌组，距离

对照组较远，尤其是贮藏第 10 d、15 d 时，DI 值分别

-12.0%和-32.5%，HHP 处理组与对照组间、PATS 处

理组与巴氏杀菌组间区分不明显，在 PCA 得分图上，

距离较近、有类间重叠现象，且各组内分散，说明在

贮藏 15 d 内 HHP 杀菌对胡萝卜的品质保持较好，其

口感与对照组的相近，PATS 处理和巴氏杀菌处理胡萝

卜的品质相对接近。 
随着贮藏时间的延长，HHP 杀菌胡萝卜的品质与

对照组之间也开始产生较大的差异。从图 1 可以看出，

贮藏 20 d 时，HHP 杀菌组同对照组间的距离变大，

三组实验组之间的距离变小，位置靠近，且有类间重

叠严重，DI 值呈现负值为-15.3%，说明随着时间的延

长 HHP 杀菌处理的胡萝卜片的品质也在下降，与其

他两种杀菌的胡萝卜片的品质差异变小，不好区分。 
贮藏到 30 d 时，三者在 PCA 得分图上的相对位

置又发生变化，PATS 处理组和巴氏杀菌组的胡萝卜样

品位置依然很接近，但与 HHP 处理组的距离变远，

三者与未杀菌的贮藏对照组距离都比较远。说明贮藏

30 d PATS 和巴氏杀菌的胡萝卜的品质仍很接近，但二

者同 HHP 杀菌的胡萝卜片的品质差异又变大，而且

随贮藏时间的延长三者与对照组之间也产生了较大的

品质差异。 
贮藏到第 40 d、第 60 d，DI 值分别为 91.8%、

97.2%，HHP、PATS、巴氏杀菌胡萝卜片以及对照组

在 PCA 图上表现为，距离都较远，主成分得分值分布

在不同的区域，且各区域间互不干扰，三组样品的各

自之间品质差异都较大，样品间区分较好。 
总体来看，在贮藏初期（15 d），HHP 杀菌较 PATS

和巴氏杀菌能够更好地保持胡萝卜的品质。米瑞芳[19]

等的研究表明HHP杀菌则较热杀菌和PATS杀菌在一

定程度上较好地保留了胡萝卜原有的风味，从而保持

胡萝卜较好的风味品质。刘兴辰[28]等发现同高温短时

（110 ℃/8.6 s）相比，超高压（600 MPa/10 min）处 
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理对胡萝卜汁中总酚含量无显著性影响（p>0.05），褐

变度显著降低，且保留了更多的总类胡萝卜素，超高

压技术有利于保持胡萝卜汁的品质。 

 

 

 

 

 
 

 

 
图1 三种不同杀菌处理胡萝卜样品在不同贮藏时间的PCA图 

Fig.1 PCA of carrot slices produced by three different 

sterilization methods during refrigerated storage 

注：a：0 d；b：10 d；c：15 d；d：20 d；e：30 d；f：40 

d；g：60 d；H 代表 HHP，超高压杀菌技术；P 代表 PATS，热

辅助超高压杀菌技术；B 代表巴氏杀菌；H0-H60 代表贮藏 0 d

至 60 d 内的 HHP 杀菌胡萝卜；P0-P60 代表贮藏 0 d 至 60 d 内

的 PATS 杀菌胡萝卜；B0-B60 代表贮藏 0 d 至 60 d 内的巴氏杀

菌胡萝卜；CK 是对照组，代表未杀菌胡萝卜，下同。 

2.2  不同杀菌处理胡萝卜贮藏期LDA分析结果 

图 2 是经传感器优化对不同杀菌处理的胡萝卜在

贮藏期的数据进行 LDA 分析的结果。从图中可以看

出，同 PCA 相比较，LDA 分析可以将贮藏期间不同

杀菌处理的胡萝卜有效的区分开，除第 0、30 d，其余

贮藏时间内不同杀菌方式处理的胡萝卜片在 LDA 图

上表现出类间没有重叠的现象且距离较远，类内聚拢，

不同样品能很好的区分开，分类效果较好。贮藏 0 d
时，HHP 杀菌组与对照组有类间重叠，说明 HHP 杀

菌的胡萝卜片同未杀菌胡萝卜片的品质接近。贮藏 30 
d 时 PATS 杀菌组同巴氏杀菌组类间重叠，说明此时，

两组胡萝卜片的品质较接近，不好区分。通过 LDA
图上，样品之间的相互距离，也可以判别出样品之间

的品质差异，图 2 反映出的不同杀菌处理的样品在贮

藏期间的变化规律同 PCA 图中反应出的规律是一致

的。曹静等[26]采用智舌及 PCA 和 LDA 技术对不同炒

制温度、时间以及不同贮藏期的苦荞茶进行品质辨识， 
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发现 PCA 和 LDA 二者在苦荞茶滋味品质鉴别上的区

分结果趋势一致，但 LDA 的区分效果更为精确。 
为探讨每种杀菌的胡萝卜在贮藏期间，随着时间

的延长，其品质的变化规律，对每种处理贮藏期间

0~60 d 内的数据做主成分分析和判别函数分析。图 3
是每种杀菌处理的胡萝卜在贮藏期间（0~60 d）的 PCA
图和 LDA 图。从图 3 中可以看出，PCA 对每种杀菌

处理在不同贮藏时间的样品的整体区分度不理想，没

有完全区分开，大多数有类间样品重叠现象。而从

LDA 分析结果中可以看出，LDA 对不同贮藏时间的

样品基本能够完全分离开，类内聚拢，类间没有发生

重叠，只是个别样品距离较近。从 LDA 图中还可以

反映出不同时间的样品品质差异的大小。从 HHP 杀

菌胡萝卜片的LDA图中可以看出，贮藏时间在 0~15 d
的样品距离未杀菌对照样品最近，且相互间的距离也

较近，说明 HHP 杀菌胡萝卜贮藏 15 d 品质变化不大，

这与图 1 和图 2 反映出的变化规律是一致的。从图 3
还可以看出，随着贮藏时间的延长，胡萝卜片的品质

也逐渐变差，在 LDA 图上表现出随着时间的延长，

三种杀菌处理样品与对照组的距离也逐渐变远，说明

LDA 能够很好地反应出区贮藏期间样品的品质变化。 

 

 

 

 

 

 

 
图2 三种不同杀菌处理胡萝卜样品在不同贮藏时间的LDA图 

Fig.2 LDA of carrot slices produced by three different 

sterilization methods during refrigerated storage 

注：a：0 d；b：10 d；c：15 d；d：20 d；e：30 d；f：40 

d；g：60 d。 
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图3 不同贮藏时间胡萝卜样品的PCA和 LDA图 

Fig.3 PCA and LDA of carrot slices produced by three different 

sterilization methods during refrigerated storage 

注：a：HHP 杀菌胡萝卜片 PCA 图；b：HHP 杀菌胡萝卜

片 LDA 图；c：PATS 杀菌胡萝卜片 PCA 图；d：PATS 杀菌胡

萝卜片 LDA 图；e：巴氏杀菌胡萝卜片 PCA 图；f：巴氏杀菌

胡萝卜片 LDA 图。 

2.3  不同杀菌处理胡萝卜 LDA分析结果 

 
图4 三种不同杀菌处理胡萝卜样品的LDA图 

Fig.4 LDA of carrot slices produced by three different 

sterilization methods 

图4是将贮藏时间为0~20 d三种杀菌处理的胡萝

卜样品综合进行 LDA 分析的结果。从图中可以看出，

在贮藏 15 d 内，HHP 杀菌胡萝卜片距离未杀菌对照

组最近，其次是 PATS 杀菌样品，距离最远的是巴氏

杀菌的胡萝卜片；贮藏到第 20 d 时，HHP 组与对照

组间的距离变远，与 PATS 组和巴氏杀菌组的距离变

近。说明三种杀菌方式比较，HHP 处理在 15 d 内的

口感最好且与未处理样品接近，其次是 PATS 杀菌胡

萝卜片，最差的是巴氏杀菌胡萝卜片；随着贮藏时间

的延长，胡萝卜片的口感都会变差，且到第 20 d 时，

HHP 杀菌胡萝卜片与 PATS 和巴氏杀菌胡萝卜片的口

感接近，这与图 1 反应出的变化规律一致。 

2.4  半成品菜肴感官评价结果 

 
图5 即食胡萝卜片的感官评价图 

Fig.5 Sensory profiles of prepared carrot slices 

表1是贮藏第15 d的即食胡萝卜片的感官评价得

分表，图 5 是贮藏第 15 d 的即食胡萝卜片的感官评价

图，对照组为未杀菌贮藏初始的胡萝卜片。从图 5 中

可以看出，三种不同的杀菌方式对胡萝卜片的色泽、

风味以及质地等综合印象等感官特性产生不同的影

响。对照组颜色、风味、质地的得分分别为 8.0、7.8、
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8.5，对照组三种杀菌方式相比较，HHP 处理的胡萝

卜片质地、色泽、风味的得分与对照组最接近，分别

为 7.6、7.2、7.0，表现为硬度适中，咀嚼性良好，与

对照组的色泽和风味接近；而热处理的蔬菜硬度太软，

咀嚼性较差，有蒸煮味，各项指标的得分均最低，分

别是 6.1、5.8、5.1，综合印象最差，尤其是质地明显

变差；PATS 杀菌的胡萝卜片各项指标得分都在巴氏杀

菌和 HHP 胡萝卜片之间，在质地、颜色和风味方面

的综合印象略差于 HHP 处理胡萝卜片。说明，同

PATS、巴氏杀菌相比，HHP 杀菌能最大限度地保持

蔬菜的色、香、味、形。 
表1 即食胡萝卜片感官评价得分表 

Table 1 Sensory evaluation score tabel of prepared carrot slices 

杀菌方式 颜色 风味 质地

HHP 7.6 7.2 7.0 

PATS 6.9 6.4 6.5 

巴氏杀菌 Pasteurization 6.1 5.8 5.1 

Control 8.0 7.8 8.5 

3  结论 

PCA 和 LDA 结合电子舌技术，对贮藏不同时间

的 HHP、PATS、巴氏杀菌的胡萝卜可以有效的区分

开，且能将同一种杀菌处理在不同贮藏时间的的胡萝

卜片有效的区分开。通过 PCA 和 LDA 分析还可以判

别出同一时间不同杀菌处理的胡萝卜的品质差异。三

种杀菌方式相比较，贮藏期 15 d 内 HHP 杀菌处理样

品的品质最好，与未处理样品品质接近。感官评价结

果显示，热处理使得胡萝卜片的质地下降，颜色变化，

产生令人不愉快的风味。而 HHP 处理能最大限度地

保持胡萝卜的色、香、味、形，感官品质与不杀菌胡

萝卜接近。综合分析电子舌、感官评价结果，超高压

杀菌的即食胡萝卜片的整体品质最好，其次是 PATS
组，最差的是巴氏杀菌即食胡萝卜片。研究结果可为

新型杀菌技术（HHP、PATS）在即食产品领域的应用

提供参考。 
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