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摘要：该研究对雪花梨汁进行超高压（UHP）处理并进行工艺优化，考察其对雪花梨汁菌落、色泽和风味的影响，为雪花梨汁

非热处理技术应用及产品开发提供参考。通过单因素和响应面试验对超高压处理工艺进行优化；利用电子舌和气质联用（GC-MS）

方法对超高压处理雪花梨汁的感官风味和挥发性成分进行分析，考察超高压对雪花梨汁风味的影响。结果表明，通过单因素和响应面

试验得到超高压处理最优工艺参数为调果汁 pH 4.3，于 480 MPa 压力下单次持续处理 16 min；在此条件下超高压处理雪花梨汁的菌

落总数、霉菌酵母菌计数均为 0；电子舌检测到 9 种风味，其中以酸甜和鲜味为主；GC-MS 检测到 13 种挥发性成分，其中醛类 3 种、

醇类 2 种、酯类 3 种、烷烃类 3 种、酮类和烯烃各 1 种。分析结果显示 UHP 处理前后雪花梨汁风味无明显差异。因此，采用 UHP

技术对雪花梨汁进行处理，可以在保证卫生条件的同时较好保持其风味品质，具有一定的应用价值。 
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Abstract: In order to provide reference for the application of non heat treatment technology and product development of ‘Xuehua’ pear 

juice, the ultra-high pressure (UHP) treatment was used and the parameter optimization was carried out. The UHP treatment process was 

optimized by single factor and response test, and electronic tongue and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to analyze 

the sensory flavor and volatile components of ‘Xuehua’ pear juice treated by UHP. The results showed that the optimal process parameters of 

UHP treatment were adjusted to pH 4.3 and continuously treated with UHP at 480 MPa for 16 min. Under these conditions, the total number of 

colonies, molds and yeasts of ‘Xuehua’ pear juice treated by UHP were 0, and nine kinds of flavors were detected by electronic tongue, mainly 

sweet and sour, and 13 volatile components were detected by GC-MS, including 3 aldehydes, 2 alcohols, 3 esters, 3 alkanes, 1 ketone and 1 

olefin. There was no significant difference in flavor of the pear juice following UHP treatment. Therefore, using UHP technology to treat 

‘Xuehua’ pear juice can ensure the sanitary condition and meanwhile maintain its flavor quality, which has a certain application value. 
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果汁是一个复杂的体系，一般指利用机械方法从

水果中获得的水果原汁，及水果原汁经特定工艺制成

的液体产品，应具有原料水果的典型感官特征（色、

香、味）[1]。杀菌是果汁生产的重要环节，允许使用

的加工方式有热杀菌和非热杀菌。巴氏杀菌属热杀菌

技术的一种，杀菌和酶钝化效果很好，但会导致产品

营养成分、风味及色泽改变，造成产品质量下降[2]。

近年来研究较多的是果汁非热处理技术，特别是超高

压（Ultra-High Pressure，UHP）处理技术，一般将

100~1000 MPa 的静态液体压力施加于包装好的固态

或液态食品上并保持一段时间，可以起到杀菌灭酶和

保鲜加工的目的，该技术因为不会发生共价键断裂，

在加工食品中化学变化很小，因此，感官特性、营养

物质，特别是目前具有较高商业价值的生物活性化合

物，不会遭受重大损失，尤其在灭活微生物和延长保

质期的同时，可以更好地保留果汁的营养成分和感官

品质[3,4]。据报道，利用 UHP 技术对草莓汁[5]、杨桃汁
[6]、猕猴桃汁[7]、橙汁[8]等进行灭菌处理均取得了良好

效果。 

雪花梨以果肉洁白如玉、似霜如雪而得名，具有

清咽利喉、止咳化痰、解酒等多种功效[9]。在河北、

河南、山东等省份均有种植，其中河北赵县雪花梨种

植面积最大，年产优质雪花梨 30 多万 t，为我国地理

标志产品。梨汁是雪花梨主要加工产品之一，生产中

采用巴氏杀菌技术处理所导致的后熟味道和香味变淡

是影响产品选购的主要因素之一。因此，开展雪花梨

汁非热处理加工技术研究和产品开发具有重要意义。

本文以卫生情况和感官品质为评价指标，通过单因素

试验和响应面法研究了雪花梨汁 UHP 处理优化工艺

条件，以期为雪花梨汁生产技术改进和产业发展提供

技术支持。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

雪花梨，于 2020 年 10 月初购于河北省赵县，选

择可溶性固形物含量（soluble solids content，SSC）
12.0%左右的果实，除去病虫和腐烂果，于 0 ℃冷库

贮藏备用；L-抗坏血酸钠、无水柠檬酸均为食品级，

河北百味生物科技有限公司；PDA 培养基、氯霉素、

琼脂，北京酷来搏科技有限公司；胰蛋白胨、酵母浸

膏，OXOID；D-无水葡萄糖（AR），上海易恩化学技

术有限公司。 

1.2  仪器设备 

HPP 600 MPa 超高压食品处理装置，包头科发高

压科技有限责任公司；JYL-CO12 榨汁机，九阳股份

有限公司；SF200-250 塑料薄膜封口机，温州市兴业

机械设备有限公司；MLS-3780-SV 高压蒸汽灭菌锅，

日本三洋电机株式会社；BSD-250 振荡培养箱，上海

博迅实业有限公司医疗设备厂；PAL-1 数显糖度计，

日本 ATAGO；pH 计，OHAUS Starter 3100；CR-400
色差仪，日本 KONICA MINOLTA；SA402B 电子舌

味觉分析系统，日本；GCMS-TQ8040 气相色谱质谱

联用仪，日本岛津。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
取雪花梨果实，清水洗净沥干，去皮、去核、切

块（加入 0.5% L-抗坏血酸钠进行护色）、打浆，纱布

过滤去渣留汁，用无水柠檬酸调节 pH 值后分装于无

菌袋中，一部分进行真空热封口后进行超高压处理，

制备超高压处理样品，并以未经超高压处理梨汁为对

照样品（CK）。 
1.3.2  单因素试验 

综合文献报道和预试验结果，以菌落总数、霉菌

酵母菌数和色度为评价指标，在雪花梨原汁（pH 值 5.7）
经 400 MPa 单次处理 10 min 的基础条件上，设置处理

压力（100、200、300、400、500 MPa），保压时间（5、
10、15、20、25 min），处理次数（1、2、3、4、5 次）

和果汁 pH 值（5.7、5.0、4.5、4.0）。 
1.3.3  菌落总数、霉菌酵母菌数 

分别按照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食
品微生物学检验  菌落总数测定》 [10] 和 GB 
4789.15-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
霉菌和酵母计数》[11]规定的方法对样品进行菌落总

数、霉菌酵母菌数检测，结果表达为菌落数的对数形

式，单位为 lg CFU/mL。 
1.3.4  色度 

使用 CR-400 色差仪进行测定，以标准白板校正

后测定样品的 L*值（明暗）、a*值（红绿）、b*值（黄

蓝），并计算处理样品与 CK 的总色差∆E[12]。 
1.3.5  感官评分 

挑选 5 位经过专业培训的感官评价人员，分别对

梨汁的组织状态、香气、口感进行评分，将总分取平

均值作为感官评价的最终得分[13,14]，总分最高 9 分，

具体感官评分标准见表 1。 
1.3.6  响应面优化试验 

根据单因素试验结果，使用 Design-Expert 8.0.6
软件，以综合评分（Y）为响应值，选择处理压力（A）、
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处理时间（B）、初始 pH 值（C）为自变量，设计 3
因素 3 水平响应面试验，因素与水平见表 2。 

表1 感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation standard 

指标 评分标准 分数

组织 
状态 

无分层和沉淀，果汁均匀 3 

轻微沉淀，无分层，果汁较均匀 2 

分层明显，沉淀较多，果汁浑浊，不均匀 1 

香气 

带有雪花梨本身的香气，且香气浓郁、柔和 3 

带有雪花梨本身的香气，但香气较清淡 2 

香气清淡或基本无香气，并带有不良气味 1 

口感 

口感好，酸甜比例适中 3 

口感一般，酸甜比例略微失调 2 

口感较差，酸甜比例失调，过酸，过甜 1 

表2 响应面优化的因素与水平 

Table 2 Factors and levels of response surface optimization 

水平 A 处理压力/MPa B 处理时间/min C 初始 pH 值

-1 300 10 4.0 

0 400 15 4.5 

1 500 20 5.0 

表3 响应面优化工艺试验综合评分表 

Table 3 Comprehensive score table of response surface 

optimization process test 

评价指标及比重 
得分 

0~2 分 3~5 分 6~8 分 9~10 分

菌落总数（70%） >2 1.5~2 1~1.5 <1 

总色差∆E（10%） >2 1.5~2 1~1.5 <1 

感官评价（20%） <3 3~5 5~7 7~9 

注：得分越高表示果汁综合品质越好。 

依据国标要求，在使果汁达到国家卫生标准的同

时，应保证杀菌对其风味、外观指标的影响最小。本

文参照杨天歌等[15]的评价方法，选择菌落总数、总色

差∆E 及感官评分自行制定超高压处理雪花梨汁效果

综合评分方案，具体评分情况见表 3。 
1.3.7  味觉分析 

通过电子舌味觉分析系统对样品的酸味、苦味、

涩味、鲜味、咸味和甜味进行检测。清洗液：正极为

0.1 mol/L KCl-0.1 mol/L KOH-30%乙醇水溶液，负极

为 0.1 mol/L HCl-30%乙醇水溶液；基准液：30 mmol/L 
KCl-0.3 mmol/L 酒石酸水溶液；取样品 30 mL 于品尝

杯中进行测定。 

1.3.8  挥发性成分 
利用 GC-MS 对梨汁的挥发性物质进行检测。取

10 mL 梨汁置于顶空螺纹口样品瓶中，依次加入 3 g 
NaCl、200 μL 3-壬酮（1 μg/mL），于 40 ℃金属浴中平

衡 30 min 后，吸附 30 min。气相色谱条件：色谱柱：

DB-5ms（0.25 μm，0.25 mm×30.0 m）；程序升温：初

温 40 ℃，保持 1 min，以 2 ℃/min 速率升到 100 ℃，

再以 4 /min℃ 升至 190 ℃，保持 2 min，最后以

10 /min℃ 速率升到 230 ℃，保持 5 min；解吸时间 3 
min，接口温度 250 ℃，进样口温度 250 ℃，载气为

He，载气流量 3 mL/min，无分流进样。质谱条件：电

离方式为电子轰击电离，离子源温度为 200 ℃，电子

轰击能 70 eV；采集方式为 Q3SCAN，扫描范围为 m/z 
45~500。 

定性分析：根据匹配质谱数据库 NIST17 及保留

指数进行定性分析。 

1.4  数据分析 

结果以 3 次重复的平均值±标准差表示；采用

Microsoft Excel 2010软件及SPSS 21.0软件处理数据，

以 Design-Expert.V8.0.6 软件绘图，p<0.05 代表差异显

著具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  压力对雪花梨汁超高压处理结果的影响 
由表 4 可知，与 CK 相比，UHP 处理雪花梨汁中

菌落总数、霉菌酵母菌数均明显减少（p<0.05），且

100~500 MPa 范围内不同压力组间差异显著，说明随

着压力升高微生物灭活效果增加，压力为400 MPa时，

雪花梨汁已达商业无菌状态（<2 lg CFU/mL）；压力达

到 500 MPa 时，果汁中菌落总数及霉菌酵母菌数均为

0，可能是 UHP 条件下细胞膜的流动性和渗透性被破

坏，细胞膜的部分功能改变，导致微生物细胞死亡的

机率随之增加[16,17]。各组梨汁的 a*值为负值、L*值和

b*值均为正值，与梨汁呈黄色一致。与 CK 相比，UHP
处理雪花梨汁的 a*值无变化，L*值和 b*值均明显减

小，但不同处理压力组间无差异，吕长鑫[2]对南果梨

的研究也得到类似结果，总色差∆E 均为 0.5 左右，说

明超高压可以使梨汁颜色变深，但压力变化对果汁颜

色影响不明显[18]。综合考虑选取处理压力为 400 MPa
作为响应面分析的中点水平。 
2.1.2  处理时间对雪花梨汁超高压处理结果的

影响 
处理时间对超高压雪花梨汁各评价指标的影响结

果见表 5，与 CK 相比，在 5~25 min 范围内，处理后

雪梨汁的菌落总数和霉菌酵母菌数均随处理时间的延

长迅速减少，各处理时间组间差异显著（p<0.05），处
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理时间为 15 min 时，霉菌酵母菌数低于 1.3 lg 
CFU/mL，已符合卫生要求，这与 ZHANG 的研究结

果一致，即延长处理时间可有效增加大多数致病菌的

灭活效果[19]；超高压处理对梨汁 a*值无影响，马越对

鲜榨番茄汁的研究中也得到了类似结果[20]。但会使 L*
值、b*值均明显降低，不同处理时间组无差异，总色

差∆E均0.5左右，说明处理时间对颜色的影响不明显。

综合考虑选取处理时间 15 min。 
2.1.3  处理次数对雪花梨汁超高压处理结果的

影响 
由表 6 可知，UHP 处理雪花梨汁中菌落总数及霉

菌酵母菌数均显著降低（p<0.05），但处理次数之间无

差异，而马婧将猕猴桃果汁经 400 MPa 加压 1 次时菌

落总数≤100 CFU/mL，加压 2 次时，杀菌率可达 100%，

提高处理次数明显提高了微生物的灭火率[21]，这可能

与果汁本身性质及果汁中微生物类群不同有关。处理

后梨汁的 a*值无变化，L*值和 b*值均明显降低但不

同处理次数组间无差异，与 CK 的总色差∆E 均 0.5 左

右，颜色变化略明显，可能与超高压处理使某些成分

发生化学变化，改变蛋白的次级结构，引起蛋白变性，

酶活性改变，使果汁发生酶促褐变有关[22]。所以这里

选择单次处理。 
2.1.4  果汁 pH 值对雪花梨汁超高压处理结果

的影响 
由表 7 可知，随 pH 值降低，UHP 处理雪梨汁中

菌落总数及霉菌酵母菌数不断减少，说明果汁 pH 值

降低有利于提高灭菌效果；pH 值为 4.0 时，细菌总数

和霉菌酵母菌数均为 0，杀菌率达到 100%。随 pH 值

升高，L*值不断减小，说明果汁亮度变暗；a*和 b*
值不断减小，说明果汁颜色自蓝红色向黄绿色变化；

总色差∆E 不断增大，说明 pH 值对雪梨汁的颜色影响

显著，这可能与超高压会增加多酚、Vc 等氧不稳定成

分与氧气的接触，引起褐变有关[23]，HUANG 认为颜

色的变化还与氨基酸、还原糖、蛋白质等分子在压力

作用下会发生美拉德反应有关[24]。综合考虑，选取初

始 pH 值为 4.5。 
表4 处理压力对雪花梨汁各指标的影响 

Table 4 Effects of processing pressure on indexes of ‘Xuehua’ pear juice 

压力/MPa CK 100 200 300 400 500 

菌落总数 3.93±0.03a 3.32±0.04b 2.40±0.04c 2.14±0.05d 1.52±0.09e 0.00±0.00f 

霉菌酵母菌数 3.82±0.03a 3.24±0.02b 2.31±0.03c 1.96±0.05d 0.42±0.39e 0.00±0.00f 

L*值 42.87±0.16a 42.37±0.19b 42.41±0.10b 42.40±0.08b 42.39±0.17b 42.41±0.24b 

a*值 -0.26±0.09a -0.22±0.08a -0.27±0.04a -0.30±0.05a -0.25±0.02a -0.27±0.03a 

b*值 4.19±0.02a 4.02±0.06b 4.05±0.08b 4.06±0.07b 4.03±0.05b 4.02±0.11b 

∆E 0 0.53 0.48 0.49 0.50 0.49 

表5 处理时间对雪花梨汁各指标的影响 

Table 5 Effect of processing time on indexes of ‘Xuehua’ pear juice 

时间/min CK 5 10 15 20 25 
菌落总数 3.84±0.07a 3.50±0.02b 2.03±0.02c 1.53±0.10d 0.49±0.20e 0.00±0.00f 

霉菌酵母菌数 3.76±0.03a 3.47±0.02b 1.90±0.05c 0.91±0.13d 0.01±0.00e 0.00±0.00e 

L*值 42.91±0.17a 42.39±0.12b 42.37±0.08b 42.40±0.08b 42.39±0.17b 42.45±0.09b 

a*值 -0.27±0.08a -0.24±0.07a -0.22±0.03a -0.24±0.03a -0.25±0.02a -0.28±0.06a 

b*值 4.19±0.01a 4.06±0.09b 4.08±0.06b 4.06±0.07b 4.07±0.04b 4.07±0.08b 

∆E 0 0.54 0.55 0.53 0.53 0.48 

表6 处理次数对雪花梨汁各指标的影响 

Table 6 Effect of processing times on indexes of ‘Xuehua’ pear juice 
次数/次 CK 1 2 3 4 5 
菌落总数 4.00±0.03a 2.16±0.04b 2.16±0.04b 2.17±0.06b 2.18±0.03b 2.17±0.03b 

霉菌酵母菌数 3.96±0.02a 2.01±0.03b 1.97±0.05b 2.00±0.04b 1.99±0.04b 2.00±0.04b 

L*值 42.88±0.14a 42.42±0.08b 42.31±0.07b 42.40±0.03b 42.39±0.17b 42.42±0.06b 

a*值 -0.27±0.09a -0.25±0.06a -0.31±0.05a -0.26±0.07a -0.29±0.06a -0.24±0.03a 

b*值 4.20±0.03a 4.09±0.02b 4.10±0.04b 4.04±0.04b 4.10±0.04b 4.05±0.04b 

∆E 0 0.47 0.58 0.51 0.50 0.49 
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表7 pH值对雪花梨汁各指标的影响 

Table 7 Effect of pH value on indexes of ‘Xuehua’ pear juice 

pH 值 CK 5.7 5.0 4.5 4.0 

菌落总数 2.21±0.05a 2.03±0.04b 1.78±0.07c 1.00±0.18d 0.00±0.00e 

霉菌酵母菌数 2.19±0.04a 2.00±0.03b 1.33±0.11c 0.85±0.14d 0.00±0.00e 

L*值 42.91±0.08a 42.75±0.06b 42.22±0.02c 41.79±0.09d 41.35±0.06e 

a*值 -0.04±0.09a -0.04±0.01a -0.11±0.02ab
 -0.19±0.03bc -0.23±0.03c 

b*值 4.18±0.06a 4.10±0.02b 4.04±0.02c 3.97±0.02d 3.89±0.03e 

∆E 0 0.24 0.71 1.15 1.6 

2.2  响应面试验结果 

以综合得分为响应值，通过响应面法对超高压灭

菌的压力、时间和果汁 pH 值进行分析，试验方案和

结果见表 8。 
表8 响应面优化试验设计与结果 

Table 8 Design and results of response surface optimization 

experiment 

实验编号 A B C 综合评分 
1 0 0 0 8.40 

2 0 0 0 8.60 

3 1 0 -1 8.78 

4 0 1 -1 8.32 

5 -1 1 0 7.94 

6 -1 0 -1 8.18 

7 -1 -1 0 7.13 

8 1 -1 0 8.21 

9 0 1 1 7.85 

10 -1 0 1 7.10 

11 0 -1 -1 8.21 

12 0 0 0 8.64 

13 1 0 1 8.20 

14 0 0 0 8.68 

15 0 -1 1 7.20 

16 0 0 0 8.66 
17 1 1 0 8.63 

用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 8 数据进行回归

分析，得到多元二次回归模型：Y=8.60+0.43A+0.25B 
-0.39C-0.098AB+0.13AC+0.14BC-0.22A2-0.39B2- 
0.31C2，其方差分析结果见表 9。可知，模型差异显著

（ p<0.0001 ）， 失 拟 项 相 对 于 纯 误 差 不 显 著

（ p=0.5405>0.05 ）。模型决定系数 R2=0.9829 ，

R2
adj=0.9608，说明该模型综合评分的实测值与预测值

之间具有较高的拟合度。模型的变异系数（coefficient 
of variation，CV）为 1.34%，相对较低，表明该实验

值可靠性较高。此方程可预测雪花梨汁超高压处理效

果。根据 F 值的大小及模型系数的显著性可知，各单

因素对超高压灭菌雪花梨汁综合评分影响的显著性由

大到小依次为：压力（A）>初始 pH 值（C）>时间（B）。
AB、AC 两项对综合评分无显著影响，BC 对综合评

分影响显著，其他项 A、B、C、A2、B2、C2 对超高

压处理雪花梨汁综合评分影响均极显著（p<0.01）。 
表9 回归模型方差分析 

Table 9 Variance analysis of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 
模型 4.81 9 0.53 44.62 <0.0001

A 1.51 1 1.51 125.73 <0.0001

B 0.50 1 0.50 41.35 0.0004

C 1.23 1 1.23 102.96 <0.0001

AB 0.038 1 0.038 3.18 0.1179

AC 0.063 1 0.063 5.22 0.0562

BC 0.073 1 0.073 6.09 0.0430

A2 0.21 1 0.21 17.69 0.0040

B2 0.65 1 0.65 54.67 0.0002

C2 0.40 1 0.40 33.10 0.0007

残差 0.084 7 0.012   

失拟项 0.032 3 0.011 0.84 0.5405

纯误差 0.052 4 0.013   

总变异 4.89 16    

以综合评分为响应值绘制各因素的响应曲面图，

并分析处理压力、处理时间和初始 pH 值间的交互作

用，结果见图 1。该组相应曲面图显示了单因素 A、B、
C 中任意一个变量取零水平时，其余两个变量对综合

评分的影响。响应面图弯曲程度越大，代表该因素对

综合评分的影响也越大，但当两个因素间存在交互作

用时，一个因素在另一个因素的不同水平对综合评分

的影响过程存在差异。处理压力（A）与处理时间（B）、
处理压力（A）与初果汁 pH 值（C）的交互作用不明

显，处理时间（B）与初始 pH 值（C）交互作用明显，

与方差分析结果一致。 
超高压处理雪花梨汁最优工艺条件为：处理压力

481.46 MPa，处理时间 15.69 min，初始 pH 值 4.28；



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.3 

208 

在该最优条件下，处理梨汁的评分预测值为8.8767分。

考虑到实际生产，将最优处理工艺条件参数调整为处

理压力 480 MPa，处理时间 16 min，初始 pH 值 4.3。
按优化的处理条件进行 3 次平行试验，结果取平均值，

得到处理梨汁的综合评分实际值为 9.05 分，说明最优

处理工艺条件可靠，可用于实际生产。 

 

 

 
图1 各因素对超高压处理雪花梨汁综合评分影响的响应面图 

Fig.1 Response surface diagram of the influence of various 

factors on the comprehensive score of UHP-treated ‘Xuehua’ 

pear juice 

2.3  UHP处理雪花梨汁感官品质 

在优化工艺条件下制备超高压处理雪花梨汁，并

分别用电子舌和 GC-MS 对产品的风味和挥发性物质

组成进行分析。 
2.3.1  味觉特点 

味觉分析系统是可以利用整体选择性的多通道味

觉传感器，将呈味物质转换成电信号存储于计算机中，

从而模拟人的舌头进行感官鉴评，在食品感官品质分

析中应用广泛。本文对雪花梨汁的酸味、苦味、涩味、

鲜味、咸味、甜味进行了分析，各味觉的特征值见图

2。雪花梨汁共检测到酸味、苦味、涩味、苦味回味、

涩味回味、鲜味、丰富度、咸味、甜味 9 种，其中酸

甜和鲜味为主要风味。数据表明，UHP 处理和 CK 梨

汁的味觉特征值无差异（图 2），说明超高压处理能较

好的保留雪花梨汁的感官风味。 

 
图2 雪花梨汁味觉特征 

Fig.2 Taste characteristic of ‘Xuehua’ pear juice 

2.3.2  GC-MS 检测结果 
CK 与 UHP 雪花梨汁中均检测到 13 种挥发性成

分，其中醛类 3 种、醇类 2 种、酯类 3 种、烷烃类 3
种、酮类和烯烃各 1 种。比较得出，两组样品各挥发

性成分种类和含量无明显差异（表 10），说明 UHP 处

理对雪花梨汁挥发性物质保留较好，可以更好地保留

梨汁的香气成分。 
表10 雪花梨汁挥发性物质 

Table 10 Volatile compounds in ‘Xuehua’ pear juice 

化学成分 
相对含量/(μg/kg) 

CK UHP 

醛类 

己醛 0.032±0.015 0.035±0.016

壬醛 0.023±0.002 0.024±0.004

癸醛 0.006±0.003 0.008±0.006

醇类 
1-己醇 0.013±0.008 0.011±0.005

1-辛醇 0.003±0.002 0.003±0.002

酯类 

乙酸已酯 0.004±0.001 0.003±0.001

十四酸甲酯 0.002±0.001 0.003±0.000

邻苯二甲酸二丁酯 0.001±0.000 0.001±0.000

酮类 6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.003±0.002 0.003±0.001

烷烃类

癸烷 0.613±0.052 0.701±0.070

2-甲基二十四烷 0.001±0.000 0.001±0.001

5-甲基癸烷 0.001±0.000 0.004±0.001

烯烃类 α-金合欢烯 0.001±0.001 0.002±0.001

总量 - 0.703 0.799 
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3  结论 

本研究结果显示，超高压处理显著降低雪花梨汁

的微生物数量，且变化与压力和时间相关，受循环次

数影响不明显；随果汁 pH 值降低可提高灭菌效果，

使果汁亮度变暗、颜色自黄红向蓝绿色变化。响应面

试验结果显示，各单因素对 UHP 雪花梨汁综合评分

的影响为压力（A）>初始 pH 值（C）>时间（B），
AB、AC 双因素对综合评分无显著影响，BC 对综合

评分影响显著，与单因素结果相呼应。UHP 杀菌处理

对雪花梨汁的感官品质无明显影响。雪花梨汁超高压

处理的最佳工艺条件为：果汁 pH 值 4.3，于 480 MPa
下单次持续处理 16 min，优化处理后的雪花梨汁的微

生物指标满足国家卫生标准要求，色泽呈淡黄色，带

有雪花梨本身的香气，酸甜比例适中，口感较好，综

合评分为 9.05 分。 
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