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不同浓缩方式对梨浓缩汁品质的影响
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摘要：以多酚氧化酶（PPO）、5-羟甲基糠醛（5-HFM）、总酚含量、可滴定酸、维生素 C（Vc）及抗氧化活性等为指标，探究

了真空浓缩、膜浓缩、冷冻浓缩和热浓缩对水晶梨营养成分和抗氧化活性成分的影响。结果表明，四种浓缩方式均提升了梨汁的总酚

含量、总抗氧化性、ABTS+及DPPH自由基清除能力；而还原糖含量无显著差异。真空浓缩梨汁糖度最高（60 oBx），且表现出最佳

的抗氧化效果；但其 PPO活性较高。热浓缩梨汁总酚含量最高、可溶性蛋白含量最低（0.015 mg/mL）；但生成了 5-HMF，而其他方

式未检测到该物质。冷冻浓缩和膜浓缩对梨汁的可滴定酸和Vc含量有不同程度的影响。相关性分析表明，各指标间存在不同程度的

相关性，主成分分析提取的三个特征因子累计贡献率达 94.53%，反映出多种指标对梨汁品质的综合影响。综合分析结果显示，真空

浓缩获得的梨汁综合评分最高（1.95），并在浓缩效率和抗氧化活性方面具有显著优势；热浓缩在提高梨汁营养含量具有一定优势，

但因 5-HFM生成，其综合得分次之。该研究为梨汁浓缩及水果深加工提供了理论依据。
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Abstract: The effects of vacuum concentration, membrane concentration, freezing concentration and thermal concentration on the nutrient

composition and antioxidant active components of crystal pears were investigated using polyphenol oxidase (PPO), 5-hydroxymethylfurfural

(5-HFM), total phenol content, titratable acid, vitamin C (Vc) and antioxidant activity as the indicators. The results showed that all four

concentration methods enhanced the total phenolic content, total antioxidant activity, ABTS+ and DPPH radical scavenging capacity of pear

juice; while there was no significant difference in reducing sugar content. Vacuum-concentrated pear juice had the highest sugar content (60 oBx)

and showed the best antioxidant effect; however, it had higher PPO activity. Heat-concentrated pear juice had the highest total phenol content

and the lowest soluble protein content (0.015 mg/mL); however, 5-HMFwas generated, which was not detected otherwise. Freeze-concentration

and membrane-concentration had different effects on the titratable acid and Vc contents of pear juice. The correlation analysis showed that there

were different degrees of correlation between the indicators, and the cumulative contribution of the three characteristic factors extracted from the

principal component analysis reached 94.53%, reflecting the comprehensive influence of multiple indicators on the quality of pear juice. The
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comprehensive analysis showed that the pear juice obtained from vacuum concentration had the highest comprehensive score (1.95) and had

significant advantages in concentration efficiency and antioxidant activity; thermal concentration had certain advantages in improving the

nutritional content of pear juice, but due to the generation of 5-HFM, its comprehensive score was the second highest. This study provides a

theoretical basis for pear juice concentration and fruit deep processing.

Keywords: pear; juice concentrate; quality; nutrient composition

我国拥有丰富的梨果资源，是梨属植物的中心发源地，梨果的总产量仅次于苹果和柑橘，是我国重要的经济

作物之一[1]。梨不仅是经济作物中的重要一环，也因其药食两用的特性而在中医药和食补领域中占据着重要地位。

梨果富含多种营养成分，包括维生素、矿物质、蛋白质和膳食纤维等，这些成分为梨果赋予了多重保健功效，如

清热降火、清心润肺、化痰止咳、退热等，因而具有较高的食补价值[2]。此外，梨果在食用和药用上的双重功能，

使其在我国传统饮食文化中也占据了重要地位。

尽管梨果具有如此重要的经济与食用价值，但目前我国梨产业仍以鲜果销售为主，且鲜果市场存在着供需不

平衡的现象。据统计，每年约有 30%的梨果产量由于市场需求疲软而被低价处理，或者由于保存不当导致大量腐

烂，造成了严重的资源浪费[3]。这一问题在我国南方地区尤为突出，南方地区是砂梨的主要产区，而水晶梨作为

早熟砂梨的代表性品种，因其较早上市，常面临集中上市造成的市场供过于求问题。此外，由于采后商品化处理

和深加工环节相对欠缺，南方的梨果在市场中的保值增值能力有限。因此，提升梨果的深加工水平，充分挖掘其

附加值，对于缓解市场供需矛盾，减少资源浪费，促进梨产业的可持续发展具有重要意义[4]。

在众多水果深加工方式中，浓缩技术逐渐在我国占据重要地位。浓缩果汁不仅能够保留水果的营养成分和独

特风味，还具有易于储存、运输便捷、保质期长等优点，此外，浓缩果汁还可作为糕点、果酒、果酱等进一步加

工产品的重要原料[5]。随着技术的进步，目前果汁的浓缩技术已经发展出多种方法，包括真空蒸发技术、冷冻浓

缩技术、膜技术以及加热浓缩等。这些浓缩方法在实现果汁浓缩的同时，由于处理温度、操作压力等工艺条件的

差异，可能对浓缩果汁的营养成分、风味、色泽和功能性产生显著影响[6]。因此，为了生产出品质更高、营养成

分保留更完整的浓缩梨汁，深入研究不同浓缩方式对梨汁品质的影响显得尤为重要。

基于此，本文选择了真空浓缩、膜浓缩、冷冻浓缩和热浓缩四种常见的浓缩技术，系统地对比分析了它们对

水晶梨汁中主要营养物质和功能成分的影响。通过实验研究，旨在探讨各浓缩方式对梨汁营养成分、抗氧化性和

感官品质的具体影响，为高品质浓缩梨汁的工业化生产提供科学依据。这不仅有助于提高梨果的深加工水平，推

动梨产业的发展，还能为其他水果的深加工提供参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

水晶梨，采集于广东清远连州；碳酸钠、氯化钠、柠檬酸、酒石酸钾钠、苯酚、氢氧化钠、无水亚硫酸钠、

乙酸锌、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠，天津市福晨化学试剂厂；没食子酸、偏磷酸，天津市科密欧化试剂有限公司；

无水甲醇（分析纯）、色谱级甲醇、3,5-二硝基水杨酸，天津大茂化学试剂公司；盐酸，广州化学试剂厂；邻苯二

酚、DPPH、ABTS，上海麦克林生化科技有限公司；牛血清蛋白标准品、考马斯亮蓝 G-250染色液、葡萄糖标准

品，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；抗坏血酸、福林酚（Folin-Ciocalteu）试剂，上海源叶生物科技有限公司；

反渗透膜，杭州瑞纳膜工程有限公司。

1.2 仪器与设备

HP-100高速多功能粉碎机，浙江永康市荣浩工贸有限公司；ME204电子分析天平，上海之信仪器有限公司；

Vortex-Genie2多用途涡旋混合器，美国 Scientific Industries公司；N-1300旋转蒸发仪，日本东京理化公司；D3024R
台式高速冷冻离心机，美国赛洛捷克 SCILOGEX公司；PB-10型 PH值计，赛多利斯公司；AP-55数显糖度计，

衢州艾普计量仪器有限公司；LC-20AT高效液相色谱、UV-1800紫外可见分光光度计，日本岛津公司；BCD-226STV
型冰箱，青岛海尔股份有限公司；FDU-2110型冷冻干燥机，上海爱朗仪器有限公司；1812型小试膜浓缩设备，

杭州瑞纳膜工程有限公司。
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1.3 实验方法

1.3.1 梨汁的制备

选择完整且无破损的新鲜水晶梨，去除果梗后清洗干净，并沥干水分。去皮切块后，使用榨汁机后经 200目
滤网过滤，得到新鲜梨汁，即时制备使用。

1.3.2 浓缩梨汁的制备

1.3.2.1 冷冻浓缩

取 2 L梨汁-18 ℃条件下冷冻 24 h，室温（25 ℃）的条件下解冻梨汁 2 h，4 ℃保留样品待测。

1.3.2.2 真空浓缩

取 2 L梨汁，在压强 0.007 MPa、转速 80 r/min条件下，40 ℃水浴加热 2 h，4 ℃保留样品待测。

1.3.2.3 膜浓缩

取 2 L梨汁，在 2 MPa压强下，采用反渗透膜浓缩 2 h，4 ℃保留样品待测。

1.3.2.4 热浓缩

取 2 L梨汁，水浴蒸发 2 h，4 ℃保留样品待测。

1.3.3 浓缩梨汁理化指标的测定

为了测定浓缩梨汁的理化性质，首先分析了浓缩梨汁的糖度及 pH值。随后，为了在同一条件下衡量梨汁的

多酚氧化酶活性、5-羟甲基糠醛、总酚、还原糖、可滴定酸、可溶性蛋白、Vc和抗氧化活性含量，用蒸馏水将所

有的浓缩梨汁的糖度稀释到 10 oBx进行测定。

1.3.3.1 糖度的测定

使用糖度计，各样品重复处理三次，取平均值。

1.3.3.2 pH值的测定

使用 pH值计，各样品重复处理三次，取平均值。

1.3.3.3 多酚氧化酶（PPO）活性的测定

参考苏菲烟等[7]的方法，略作修改。在 30 ℃下，取 5 μL待测样品酶液、120 μL 250mmol/L的磷酸钠盐缓冲

液（pH值 7.0）和 30 μL 0 50 mmol/L邻苯二酚水溶液充分混合，在 420 nm波长处的测定并监测其吸光度值变化，

以每分钟 OD420变化 0.001所需的酶量为一个酶活力单位。按式（1）计算多酚氧化酶活残留率。

0
100%AC

A
  （1）

式中：

C——多酚氧化酶活残留率，%；

A——处理后的酶活力，U/g；

A0——处理前的酶活力，U/g。

1.3.3.4 5-羟甲基糠醛（5-HMF）含量的测定

使用高效液相色谱法检测浓缩梨汁中 5-HMF[8]。取 1 mL待测样品，加 3 mL φ=10%甲醇溶液，超声处理 30 min。
离心取上清液，过 0.45 μL有机滤膜后待测。液相色谱测定条件：C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相

为甲醇：水（5:95，V/V），柱温设定为 30 ℃，检测波长 285 nm，进样量为 10 μL，流速为 1.0 mL/min。样品中的

5-HMF含量通过标准曲线计算。

1.3.3.5 总酚含量的测定

采用 Folin-Ciocalteu检测法[9]略作修改测定总多酚含量。取 1 mL待测样品，加入 2 mL福林酚试剂，振荡混

合后再加入 3 mL 10 wt.%碳酸钠溶液，避光放置 1 h，在 765 nm波长处的测定其吸光度值。每组样品测定 3次，

结果以没食子酸当量表示。

1.3.3.6 还原糖含量的测定

采用 DNS（3,5-二硝基水杨酸）法[10]略作修改进行测定还原糖含量。取 2 mL待测样品于试管中，与 3 mLDNS
溶液混匀，沸水加热 5 min，冷却至 25 ℃，并用水补足至 15 mL，混匀，在 540 nm处测定吸光值。每组样品测

定 3次，从标准曲线上得到对应的葡萄糖质量浓度，计算还原糖得率。
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1.3.3.7 可滴定酸含量的测定

参照 GB 12456—2021方法[11]采用酸碱滴定法测定样品中的可滴定酸含量。

1.3.3.8 可溶性蛋白含量的测定

参考黄宁馨[12]的考马斯亮蓝 G-250染色法，取待测样品，与考马斯亮蓝染液混匀后，在 595 nm处测定吸光

值。每组样品测定 3次，以牛血清蛋白作标准曲线，计算可溶性蛋白含量。

1.3.3.9 Vc含量的测定

使用高效液相色谱法检测浓缩梨汁中 Vc含量[13]。取待测样品，过 0.45 µm有机滤膜后待测。液相色谱测定

条件：C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相为 0.1 wt.%偏磷酸溶液:甲醇（96:4，V/V），柱温设定为 30 ℃，

检测波长 243 nm，进样量为 10 μL，流速为 1.0 mL/min。样品中的 Vc含量通过标准曲线计算。

1.3.4 浓缩梨汁理化指标的测定

1.3.4.1 总抗氧化能力的测定

参考李晓华等[9]的方法，略作修改。取 0.3 mL待测样品，加入 2.7 mL预热至 37 ℃的 TPTZ工作液，充分摇

匀后避光放置 10 min，在 593 nm处测定吸光度。用 0.05 mg/mL的 Vc溶液做阳性对照。每组样品测定 3次，以

FeSO4溶液为标样作标准曲线，计算样品的总抗氧化能力。

1.3.4.2 ABTS+自由基清除能力的测定

参考李晓华等[9]的方法，略作修改。取 0.1 mL待测样品，加入 2 mL的 ABTS溶液，旋涡振荡 10 s，室温条

件下避光放置 10 min，测定在 734 nm处吸光度，记为 A1。对照组使用无水乙醇溶液代替ABTS工作液，测定吸

光度值A2。空白组使用无水乙醇代替样品溶液，测定吸光度值A0。用 0.05mg/mL的 Vc溶液做阳性对照。按式（2）
计算 ABTS+自由基的清除率。

1 2

0
1 100%s

A AR
A
    

 
（2）

式中：

RS——ABTS+自由基清除能力，%；

A0——空白组吸光度值；

A1——样品溶液吸光度值；

A2——对照组吸光度值。

1.3.4.3 DPPH自由基清除能力的测定

参考李晓华等[9]的方法，略作修改。取 2 mL待测样品，加入 0.2 mmol/LDPPH-φ=95%乙醇溶液 2 mL，室温

下避光静置 30 min后，于 517 nm波长处测定吸光度值，记为 A1。对照组以φ=95%乙醇溶液代替DPPH-95%乙醇

溶液，测定吸光度值 A2。空白组以φ=95%乙醇代替样品溶液，测定吸光度值 A0。用 0.05 mg/mL的 Vc溶液做阳

性对照。按式（2）计算DPPH自由基清除能力。

1.4 数据处理

试验数据采用 SPSS 19.0软件进行统计分析，组间比较采用配对样本 t检验，P<0.05为差异显著，所有试验

均重复 3次，数据采用平均值±标准差表示，图采用Origin 2022进行绘制。

2 结果与分析

2.1 浓缩方式对糖度与 pH值的影响

梨汁浓缩前后的糖度如图 1所示。新鲜梨汁糖度为 9.9 oBx接近 10 oBx。经过浓缩后，真空浓缩梨汁糖度达到

60 oBx，冷冻浓缩与热浓缩达到 30 oBx，膜浓缩只有 23.5 oBx左右。相对而言膜浓缩效率最低，其次是冷冻浓缩。

真空浓缩与热浓缩对原梨汁的需求量最少，即其原料损失最小。

梨汁浓缩前后的 pH值如图 2所示。原汁 pH为 4.54，经过 4种方式浓缩后得到的梨汁 pH值在 4.34~4.63范
围内，这可能是梨汁中的总酸物质均为弱酸，总酸物质在浓缩过程中虽有所减小，但对整体 pH值得影响较小[14]。
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这表明，在不同浓缩方式下，尽管酸性物质的含量有所波动，但它们对梨汁整体酸碱平衡的调节作用依然保持稳

定[15]。

图1 浓缩方式对糖度的影响

Fig.1 Effect of concentrationmethod on sugar content

图2 浓缩方式对pH值的影响

Fig.2 Effect of concentrationmode on pH

2.2 浓缩方式对多酚氧化酶活性的影响

在分子氧存在的情况下，PPO会与酚类物质发生反应，将其氧化为羟基醌，进而聚集生成黑色素物质，从而

导致产品褐变，是使果汁酶促褐变的关键酶[16]。如图 3所示，与原汁相比，经过不同的浓缩方式处理后只有热浓

缩方式的梨汁多酚氧化酶活性降低，其余的多酚氧化酶活性均增加。真空浓缩后的多酚氧化酶活性最高，达

1 357 U/g，为原汁的 5倍。这是因为梨中 PPO活性最适温度约为 40 ℃，导致其活性最高；但真空浓缩时活性氧

较少，从而抑制酶促褐变的发生，保障浓缩后梨汁的品质[17]。而高温破坏 PPO酶三维结构，导致 PPO酶失活；

且温度越高，对酶结构破坏越强[7]。因此，热浓缩得到的梨汁其 PPO酶活下降最明显，PPO活性及 PPO保留率

分别为 132 U/g和 48.41%。

图3 浓缩方式对多酚氧化酶活性与保留率的影响

Fig.3 Effect of concentrationmode on polyphenol oxidase activity and retention rate

2.3 浓缩方式对 5-羟甲基糠醛的影响
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5-HMF是单糖在酸性环境发生焦糖化反应与美拉德反应生成的产物，其存在会使梨汁颜色加深。浓缩方式对

梨汁中 5-HMF含量影响结果如图 4所示。经过检测发现，几种不同的浓缩方式中，只有热浓缩方式会产生 5-HMF，
其它方式的浓缩梨汁中均未检出；这是因为 5-HMF浓度随着热处理或贮存温度的增加而急剧增加[18]。Cernîşev
等[19]发现，保持温度在 50 ℃以下，能有效抑制美拉德反应的发生，从而减缓产品的褐变程度；在真空浓缩、膜

浓缩和冷冻浓缩的处理温度均低于此值，5-HMF未分解产生或产生量极少[20]。

图4 浓缩方式对5-羟甲基糠醛的影响

Fig.4 Effect of concentrationmode on 5-hydroxymethylfurfural

2.4 浓缩方式对总酚含量的影响

酚类物质普遍存在与蔬菜水果中，对蔬果的风味、色泽以及抗氧化活性起着重要作用。此类物质具有优良的

抗氧化特性，能够中和活性氧中间体，阻断进一步的氧化反应，从而对人体健康产生积极影响[21]。不同浓缩梨汁

中总酚含量如图 5所示。浓缩后的梨汁中的总酚含量均比原汁高，其中热浓缩方式总酚含量最高，为 0.18 mg/mL，
其次为膜浓缩方式得到的梨汁，其总酚含量为 0.15 mg/mL；这可能是由于不溶性酚变为可溶性酚溶于梨浓缩汁

中[15]。该结果与陈树俊等[22]的探究不同温度对浓缩梨汁多酚含量的结果相似，在 50、60、70、80 ℃条件下将梨

汁浓缩至 60 oBx，总酚含量分别为 357、363、373、382 μg/mL，发现随着提取温度的升高，梨汁中的总酚含量呈

现递增趋势。

图5 浓缩方式对总酚含量的影响

Fig.5 Effect of concentrationmode on total phenol content

2.5 浓缩方式对梨汁中还原糖含量的影响

还原糖含量对梨汁的感官品质和微生物抑制能力具有重要影响[23]。不同浓缩方式对浓缩梨汁还原糖的含量影

响如图 6所示。所选的几种梨汁浓缩方式对梨汁中的还原糖较小影响，原汁的还原糖含量为 65.21 mg/mL，浓缩

后的梨汁还原糖含量为 63.08~64.68 mg/mL，未有显著差异（P＞0.05）。这可能是因为在浓缩过程中部分还原糖参

与了美拉德反应，并与有机酸反应生成褐色色素；同时，在酸性条件下，二糖和多糖不断水解生成还原糖[24]。浓

缩过程中，上述还原糖的生成和消耗同时进行，维持在动态平衡状态，表现为几种浓缩方式的最终还原糖含量变

化较小[25]。
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图6 浓缩方式对梨汁中还原糖含量的影响

Fig.6 Effect of concentrationmethod on reducing sugar content

2.6 浓缩方式对可滴定酸的影响

可滴定酸是影响果汁味道和香气的重要指标，是形成低 pH值环境的关键因素，并可抑制有害菌的生长，从

而有助于食品的保存。梨汁浓缩后其可滴定酸的变化如图 7所示。结果显示未浓缩前梨汁中的可滴定酸含量为

20.87 mmol/L，热浓缩与冷冻浓缩后对梨汁中的可滴定酸含量没有明显影响；经过真空浓缩与膜浓缩后梨汁中的

可滴定酸含量下降，其含量分别为 14.32和 13.63 mmol/L。酸度的降低可能是由于梨汁中酸类物质发生氧化聚合

反应，以及多糖在酸性条件下水解所致。高欣月等[26]也发现，苹果汁经过冷冻浓缩后，可滴定酸的变化较小，而

经过真空浓缩后其可滴定酸下降。

图7 浓缩方式对可滴定酸的影响

Fig.7 Effect of concentrationmode on titratable acids

2.7 浓缩方式对可溶性蛋白的影响

图8 浓缩方式对可溶性蛋白含量的影响

Fig.8 Effect of concentrationmethod on soluble protein content

可溶性蛋白与还原糖发生美拉德反应，生成一系列深色物质,是非酶褐变的催化剂与反应物。浓缩梨汁中可溶

性蛋白含量如图 8所示。结果显示真空浓缩、膜浓缩与冷冻浓缩都能较好的保护梨汁中的蛋白。而热浓缩方式对
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梨汁中的蛋白破坏较大，可溶性蛋白含量从 0.06 mg/mL降低至 0.02 mg/mL，其可能的原因是热浓缩过程梨汁经

过高温后蛋白质变性严重，其结构被破坏严重。

2.8 浓缩方式对 Vc含量的影响

维生素 C（Vc）为人体必需的营养素，具有多种功效，但人体无法自行合成 Vc，需通过食物或营养补充剂

来供应身体所需，因此，VC含量是梨中重要的营养指标之一[27]。图 9展示了不同浓缩方式对浓缩梨汁中 Vc含量

的影响。结果表明，膜浓缩与热浓缩处理的梨汁 Vc含量显著增加（P<0.05），分别为 36.00和 38.52 μg/mL；相反，

真空浓缩与冷冻浓缩处理的梨汁中 Vc 含量有所降低，其中真空浓缩方式处理后的梨汁 Vc 含量最低，为

28.93 μg/mL，可能是真空浓缩中持续的压力使得 Vc结构遭到破坏，使得其含量降低；而冷冻浓缩中 VC夹杂在冰

晶中流失[28,29]。这与陈学红等[30]发现真空浓缩处理会降低芦笋汁的Vc含量结果一致。

图9 浓缩方式对Vc含量的影响

Fig.9 Effect of concentrationmethod on Vc content

2.9 浓缩方式对抗氧化活性的影响

抗氧化能力是衡量浓缩梨汁的重要指标，不同浓缩方式对抗氧化活性的影响如表 1所示。总体而言，对梨汁

进行浓缩后，可有效提高其抗氧化活性。经过真空浓缩的梨汁展现了最佳的抗氧化性，其中对ABTS+自由基清除

能力达到了 78.21%，并高于 0.05 mg/mLVc的抗氧化性。Dhumal等[31]采用不同浓缩方式对石榴汁进行处理，也

发现真空浓缩的抗氧化活性优于其他方式，且真空浓缩法的色度更优。

表1 不同浓缩方式对抗氧化活性的影响

Table 1 Effect of different concentrationmethods on antioxidant activity

浓缩方式 总抗氧化性/(FeSO4mmol/l) ABTS+清除率/% DPPH清除率/%

Vc 0.71±0.01b 33.69±1.79d 95.88±0.94a

原液 0.18±0.02c 20.36±1.63f 36.61±0.98e

真空浓缩 1.04±0.15a 78.21±2.45a 93.33±0.35bc

膜浓缩 0.31±0.01c 25.93±0.71e 74.18±0.90d

冷冻浓缩 0.58±0.09b 39.63±0.58c 91.72±1.38c

热浓缩 0.72±0.04b 50.81±1.26b 94.41±1.38ab

注：同列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。

2.10 不同浓缩方式的果汁品质综合评价

2.10.1 不同浓缩方式的果汁品质指标相关性分析

对 4种浓缩方式的 11项指标进行相关性分析，结果见表 2。由表 2可知，在梨汁成分指标中，糖度与 PPO
活性之间存在极显著正相关，相关性系数为 0.752，并与 pH值、可滴定酸呈显著负相关。pH值与Vc呈显著正相

关，与 PPO活性则呈显著负相关。PPO活性与 Vc之间存在极显著负相关。在功能成分指标中，总抗氧化性与糖

度、PPO活性呈极显著正相关关系，但与 pH值呈极显著负相关。ABTS+清除能力与糖度、PPO活性、总抗氧化

性表现出极显著的正相关，与 pH值呈极显著负相关。DPPH清除能力与糖度、总抗氧化性、ABTS+清除能力呈极
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显著正相关，与 pH值呈显著负相关。从上述相关性分析结果表明，各指标间存在不同程度的相关性，说明 11个
指标间存在相互关联，即营养和活性成分对其褐变及抗氧化活性密切相关。

生化指标间的显著相关性揭示了梨汁品质的多维驱动机制。例如，总酚和 Vc作为主要的抗氧化成分，不仅

显著提高梨汁的抗氧化能力，还能在一定程度上改善感官风味；PPO活性与糖度的相关性表明酶促褐变可能与甜

度变化存在潜在联系，需通过工艺控制抑制其活性以维持梨汁的色泽与稳定性。而 pH值和可滴定酸对梨汁的风

味和抑菌效果具有显著影响，两者的平衡是提升风味稳定性和延长保质期的关键。

因此，为了更准确地评价不同浓缩方式对梨汁品质的影响，进一步采用主成分分析对指标进行分类简化，为

梨汁浓缩工艺的优化提供科学依据。

表2 各项指标相关性分析

Table 2 Correlation analysis of indicators

品质指标 糖度 pH值
PPO活

性
总酚 还原糖

可滴定

酸

可溶性

蛋白
Vc

总抗氧

化性

ABTS+

清除能

力

DPPH

清除能

力

糖度 1

pH值 -0.64* 1

PPO活性 0.75** -0.62* 1

总酚 0.02 -0.05 -0.42 1

还原糖 -0.03 0.12 -0.11 -0.27 1

可滴定酸 -0.63* -0.15 -0.51 0.26 -0.03 1

可溶性蛋白 0.24 0.11 0.51 -0.77** 0.22 -0.58* 1

Vc -0.48 0.57* -0.81** 0.71** -0.09 0.23 -0.68** 1

总抗氧化性 0.87** -0.82** 0.71** 0.23 -0.20 -0.28 -0.11 -0.37 1

ABTS+清除能

力
0.92** -0.84** 0.70** 0.16 -0.09 -0.30 -0.06 -0.43 0.97** 1

DPPH清除能

力
0.73** -0.60* 0.37 0.49 -0.20 -0.24 -0.11 -0.01 0.77** 0.72** 1

注：*表示相关性显著（P<0.05）；**表示相关性极显著（P<0.01）。

2.10.2 不同浓缩方式的果汁品质指标主成分提取

采用 SPSS 22.0对标准化处理后的数据进行主成分分析，结果见表 3。根据特征值大于 1.0、累计方差贡献率

大于 80%的原则确定主成分的个数[32]。由表 3可知，主成分 1、2、3的特征值均大于 1，主成分 3的特征值为 1.30，
其累计方差贡献率为 94.53%。因此，选取前 3个主成分作为不同浓缩方式果汁品质综合评价指标。

表3 4种浓缩方式果汁品质指标主成分分析的特征值及方差贡献率

Table 3 Eigenvalues and variance contributions of principal component analysis of juice quality indexes of four concentrationmethods

主成分
初始特征值/% 提取载荷平方和/%

特征值 方差贡献率 累积方差贡献率 特征值 方差贡献率 累积方差贡献率

PC1 6.26 52.19 52.19 6.26 52.19 52.19

PC2 3.78 31.47 83.66 3.78 31.47 83.66

PC3 1.30 10.87 94.53 1.30 10.87 94.53

PC4 0.66 5.48 100.00

PC5 3.10E-16 2.58E-15 100.00

PC6 1.04E-16 8.65E-16 100.00

PC7 2.64E-17 2.20E-16 100.00

表 4为不同浓缩方式果汁品质指标的主成分载荷矩阵，数据表示的是所提取的各主成分对原始变量的影响程

度。由表 4可知，PC1在 PPO活性、糖度、ABTS+清除能力、总抗氧化性的载荷值均较大，其权重系数分别是
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0.955、0.928、0.887、0.872，主要包含了酶促褐变、固形物浓度和抗氧化方面的信息；PC2在总酚、还原糖、可

溶性蛋白的载荷值较大，其权重系数分别为 0.933、-0.851、-0.818，主要包含了活性物质方面信息；PC3在可滴

定酸、pH值、Vc上的载荷值较大。在上述分析结果表明，前 3个主成分反映了浓缩果汁大部分品质指标的信息。

表4 4种浓缩方式果汁品质指标的主成分载荷矩阵

Table 4 Principal component loadingmatrix of juice quality indexes for the four concentrationmethods

品质指标 PC1 PC2 PC3

PPO活性 0.96 -0.28 -0.10

糖度 0.93 0.16 0.32

ABTS+清除能力 0.89 0.38 0.02

总抗氧化性 0.87 0.46 0.02

pH值 -0.78 -0.39 0.48

Vc -0.76 0.50 0.40

总酚 -0.23 0.93 0.27

还原糖 -0.05 -0.85 0.13

可溶性蛋白 0.40 -0.82 0.16

DPPH清除能力 0.63 0.65 0.25

可滴定酸 -0.49 0.39 -0.78

2.10.3 不同浓缩方式果汁品质的综合评价

将各特征向量的标准化数据代入各主成分计算得分，并将 PC1～PC3的方差贡献率作为权数，分别计算综合

得分，结果如表 5所示。PC1得分较高的是真空浓缩和冷冻浓缩，表明 PPO活性、糖度、ABTS+清除能力、总抗

氧化性可作为评价其品质的主要指标，通过这两种浓缩方式制备的浓缩液 PPO酶活性较高，但真空及低温条件下

活性氧较少，能有效抑制酶促褐变的发生；且经过浓缩后，所得梨汁的抗氧化活性均高于原液，有效保障梨汁品

质。PC2评分最高的是热浓缩，表明热浓缩可能果汁中的总酚含量较高，而还原糖、可溶性蛋白损失较大，从而

影响果汁品质。PC3评分较高的是膜浓缩对梨汁中的可溶性滴定酸影响最大，可能是由于膜浓缩过程中有机酸与

其他大分子物质或固形物结合而导致损失。

综合评分中，真空浓缩评分最高，这主归因于其在较低温度（40 ℃）和低压（0.007 MPa）的条件下操作，

有效避免高温对热敏性成分的破坏，减少蛋白质的变形和糖类的分解损失，并显著提高梨汁的抗氧化能力和浓缩

效率。热浓缩的综合评分位居第二，虽因高温处理会产生 5-HFM，但该浓缩方式可提高梨汁的总酚、Vc和可滴

定酸含量，同时有效降低 PPO活性，从而抑制酶促褐变，改善梨汁抗氧化性和品质稳定性；热浓缩在部分指标上

弥补高温处理的劣势，表明其在提升梨汁的品质指标方面仍具有优势。

表5 4种浓缩方式果汁的主成分分析与综合评价指数

Table 5 Principal ComponentAnalysis and Comprehensive Evaluation Index of Juice from Four ConcentrationMethods

浓缩方式
主成分分值

综合评价指数 排名
PC1 PC2 PC3

真空浓缩 3.98 -0.47 0.16 1.95 1

冷冻浓缩 0.82 0.02 -0.9 0.34 3

膜浓缩 -1.34 -1.04 1.8 -0.83 4

热浓缩 -1.13 3.26 0.02 0.44 2

3 结论

本文研究了四种不同浓缩方式（真空浓缩、冷冻浓缩、热浓缩和膜浓缩）对梨汁品质的影响。结果表明，冷

冻浓缩和热浓缩梨汁种可滴定酸含量没有减少，其中热浓缩所得梨汁的总酚和 Vc含量最高；但冷冻浓缩效率较

低且 Vc含量下降，热处理会产生 5-HMF及破坏可溶性蛋白，使梨汁颜色加深。膜浓缩的糖度及综合品质最低，

即原料利用率低，不利于工业大批量生产。真空浓缩所得的梨汁糖度最高，达 60 oBx，同时其总酚、还原糖、可

溶性蛋白含量与原汁相比并无减少，且其抗氧化活性最佳，表明真空浓缩具有原料利用率高、营养物质保留率高
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的特点，所得的梨汁综合品质优于其他浓缩方式。
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