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摘要：目的 制备一款非浓缩还原（Not From Concentrate，NFC）复合汁，比较不同杀菌方式对其贮藏

品质的影响。方法 以苹果梨和桑葚为原料，制备 NFC 复合汁，优化 NFC 苹果梨桑葚复合汁配方，并

研究超高压（High Pressure Possessing，HPP）和热处理（Thermal Processing，TP）对复合汁贮藏品质

变化的影响。结果 苹果梨汁透光率为(91.20±0.84)%，澄清度较高。按苹果梨汁的质量分数 82.96%、

桑葚汁的质量分数 11%、柠檬酸的质量分数 0.04%、白砂糖的质量分数 6%复配，感官评分最高（94.70）。

2 个处理组在贮藏期微生物指标均符合国家卫生标准要求，可溶性固形物含量和 pH 均无显著变化

（P>0.05）；离心沉淀率均显著上升（P<0.05），其中 HPP 处理组更低；总酚、黄酮和花色苷含量均呈

下降趋势，其中 HPP 处理组具有更高的总酚、黄酮和花色苷含量，且能更好地保留三者含量，其中花

色苷保留率均大于 55%。结论 与 TP 处理相比，HPP 处理能更好地保持复合汁品质。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a NFC compound juice and compare the effects of different sterilization methods 

on storage quality. Apple-pear and mulberry were used as raw materials to prepare not from concentrate (NFC) juice. The 

formula of NFC apple-pear and mulberry compound juice was optimized and the effects of high pressure possessing 

(HPP) and thermal processing (TP) on the storage quality of compound juice were studied. The light transmittance of ap-

ple-pear juice was (91.20±0.84)%, indicating a high degree of clarification. The highest sensory score was 94.70 when 

apple-pear juice, mulberry juice, citric acid and sugar were mixed at the mass fraction of 82.96%, 11%, 0.04% and 6% 

respectively. The microbial indicators of the 2 treatment groups during the storage period met the requirements of national 
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health standards. During storage, the total soluble solid (TSS) content and pH of both treatment groups did not change 

significantly (P>0.05). Moreover, centrifugal precipitation rates of both treatment groups increased significantly during 

storage (P<0.05), but the rate of HPP group was lower than that of TP group. The contents of total phenols, flavonoids and 

anthocyanins all showed a decreasing trend, but the contents of total phenols, flavonoids and anthocyanins in HPP treat-

ment group were higher and preserved better, with the anthocyanins retention rate more than 55%. Compared with TP, 

HPP can better maintain the quality of compound juice. 

KEY WORDS: apple-pear; mulberry; NFC juice; sterilization; storage; quality 

苹 果 梨 为 蔷 薇 科 （ Rosaceae ） 苹 果 亚 科

（Maloideae）梨属（Pyrus L.）植物果实，辽宁锦州

和鞍山等地区均有种植。苹果梨营养丰富，具有清肺

止咳等功能，果实酸甜适度，适用于果汁加工[1]。桑

葚又名桑果等，为桑科（Moraceae）桑属植物桑树

（Morus alba L.）果实，属于药食同源果，具有滋阴

补血、补肝益肾和抗肿瘤等作用。桑葚果实极易腐败，

不耐贮运，将其深加工成果汁等产品，以达到延长保

鲜期的目的，推动桑葚产业可持续发展[2]。 

近年来，为满足消费者对食物新鲜、即食和营

养的需求，最少加工产品成为食品产业的重要发展

趋势[3]。其中，非浓缩还原（Not From Concentrate，

NFC）果汁因其加工少、新鲜和营养丰富在饮料产业

应运而生，同时其存在原料单一、保质期短、货架期

质量评价较少的问题。 

超高压（High Pressure Possessing，HPP）是一种

非热加工技术，能在较低温度下杀菌钝酶，且不作用

于共价键，相较于传统热杀菌能更好地保留热敏性物

质，延长果汁货架期，可以满足人们对食品高营养的

追求[4—5]。目前，超高压技术在 NFC 果汁中的研究多

集中于单一原料 NFC 果汁，对于比较超高压与热处

理（Thermal Processing，TP）对复合原料 NFC 果汁

贮藏品质影响的研究较少[6—7]，其中对 NFC 苹果梨桑

葚复合汁贮藏品质的研究更少。将北方特色苹果梨辅

以药食同源果桑葚制成一款新型 NFC 复合汁，并对

其进行超高压和热处理，从而得到 NFC 苹果梨桑葚

复合汁的最佳杀菌方式，满足消费者对于食品多样化

和营养全面化的需求。 

此研究对 NFC 苹果梨桑葚复合汁配方进行优

化，并以 TP 处理为对照，研究 HPP 处理复合汁贮藏

期间品质变化规律，旨在开发出一款种类多样、营养

全面、风味独特的复合汁，并建立货架期质量评价，

最大程度保留果汁品质且延长货架期，为超高压技术

应用于果汁加工提供科学依据。 

1  实验 

1.1  材料和试剂 

主要材料：苹果梨九分熟，采自辽宁省锦州市；

桑葚，购于辽宁省葫芦岛市，冻藏于−12 ℃备用；食

品级白砂糖、无水柠檬酸，河南万邦实业有限公司；

没食子酸标准品、芦丁标准品，北京索莱宝科技有限

公司。 

主要仪器：HPP.L2-600/0.6 型超高压设备，天津

市华泰森淼生物工程技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  NFC 苹果梨桑葚复合汁加工工艺 

复合汁加工工艺流程： 
         桑葚→解冻→打浆→酶解→粗滤→桑葚汁   辅料 

                       ↓       ↓ 
苹果梨→清洗→切块→护色→榨汁→粗滤→苹果梨汁→调配→ 

灌装→杀菌→成品→评价→贮藏→检验 

挑选新鲜苹果梨洗净切块后，浸泡于质量分数为

0.4%的 D-异抗坏血酸钠溶液，在 6000 r/min 下打浆

2 min，粗滤 2 次得苹果梨汁；桑葚经自然解冻后在

6000 r/min 条件下打浆 2 min，在 48 ℃下搅拌酶解

120 min，粗滤 2 次得桑葚汁。 

按照一定配方对苹果梨汁、桑葚汁、柠檬酸和

白砂糖进行调配，再进行超高压杀菌，制得 NFC 苹

果梨桑葚复合汁。通过预实验发现，在压力 500 

MPa、时间 20 min、温度 25 ℃条件下杀菌，产品可

达到国家卫生标准要求。确定该条件为超高压杀菌

条件。 

1.2.2  NFC 苹果梨桑葚复合汁配方优化实验 

1.2.2.1  单因素试验 

依照 1.2.1 节所述方法，分别固定桑葚汁添加量

11%、柠檬酸添加量 0.06%和白砂糖添加量 6%（文中

添加量均为质量分数）这 3 个因素中的 2 个，考察单

一因素——桑葚汁添加量（5%，8%，11%，14%，

17%）、柠檬酸添加量（0.02%，0.04%，0.06%，0.08%，

0.10%）和白砂糖添加量（2%，4%，6%，8%，10%）

对复合汁感官评分的影响，确定各因素的最优水平和

范围。苹果梨汁的添加量根据其与各因素添加量之和

为 100%的原则而确定。 

1.2.2.2  正交试验因素和水平 

根据单因素试验结果，设计 L9(3
4)正交试验优化
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复合汁配方。正交因素水平见表 1。 
 

表 1  正交试验因素水平 
Tab.1 Orthogonal test factor level 

水平 

因素 

桑葚汁添加

量 A/% 

柠檬酸添加

量 B/% 

白砂糖添加

量 C/% 

1 8 0.02 2 

2 11 0.04 4 

3 14 0.06 6 

 
1.2.2.3  感官评定 

随机选择 10 名合格的感官品评员，根据感官评

价标准评定该产品，评分依据见表 2。 

1.3  不同杀菌处理和贮藏 

按照最优配方调配复合汁，并分别进行超高压处

理和热处理，超高压杀菌条件同 1.2.1.3 节，热处理

条件为在 95 ℃下处理 10 min。杀菌后分别置于 25 ℃

条件下贮藏 35 d，并每隔 7 d 取样测定指标。 

1.4  指标测定 

1）苹果梨汁透光率测定。苹果梨按 1.2.1 节的方

法榨汁后于 6000 r/min 离心 15 min，得上清液于

625 nm 波长下测定苹果梨汁透光率。 

2）可溶性固形物（Total Soluble Solid，TSS）含

量测定。使用手持式糖度计测定复合汁中 TSS 含量。 

3）pH 值测定。使用 pH 计测定复合汁 pH 值。 

4）离心沉淀率测定。称取 30 g 复合汁，离心

后取沉淀烘干至恒质量，并称量，按式（1）计算沉

淀率。 

100%
m

P
M

       (1) 

式中：P 为离心沉淀率；m 为沉淀质量（g）；M

为复合汁质量（g）。 

5）总酚含量测定。参照 Luis Eduardo 等[7]的方

法测定复合汁总酚含量并稍做修改。以没食子酸为标

准品制作标准曲线，得回归方程为 y=0.0081x−0.003，

R2=0.9998。 

6）黄酮含量测定。参照 Su 等[8]的方法测定复合

汁黄酮含量并稍做修改。以芦丁为标准品制作标准曲

线，得回归方程 y=0.0007x+0.001，R2=0.9992。 

7）花色苷含量测定。参照 Chen 等[9]的方法测定

复合汁花色苷含量并稍做修改。花色苷含量计算见式

（2—3）。 

F WA D M
T




    (2) 

510 nm 700 nm pH 1.0 510 700 pH 4.5( ) ( )nm nmA A A A A         (3) 

式中：T 为花色苷含量（mg/L）；DF 为样品稀释

倍数；Mw 为以矢车菊素-3-葡萄糖苷分子量为标准，

取 449.2 mg/mol；ε为矢车菊素-3-葡萄糖苷摩尔消光

系数，取 26 900。 

8）花色苷保留率测定。花色苷保留率的计算见

式（4）。 

 
 

表 2  NFC 苹果梨桑葚复合汁感官评分标准 
Tab.2 Standard for sensory score of NFC apple-pear and mulberry compound juice 

项目 级别（分数） 特征描述 

色泽 

（20 分） 

A（14~20 分） 亮紫色，颜色均匀，表面光亮 

B（8~13 分） 紫色，颜色较均匀，表面略有光泽 

C（0~7 分） 暗紫色，颜色不均匀，表面略有光泽 

气味 

（20 分） 

A（14~20 分） 果汁香气浓郁芳香 

B（8~13 分） 果汁香气一般 

C（0~7 分） 果汁香气浅淡 

滋味 

（30 分） 

A（21~30 分） 口感柔和酸甜 

B（11~20 分） 口感较柔和酸甜 

C（0~10 分） 口感粗糙无酸甜味 

组织状态（30 分） 

A（21~30 分） 组织状态均匀，无沉淀 

B（11~20 分） 组织状态良好，少量絮凝 

C（0~10 分） 组织状态较差，分层明显 
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0

C
R

C
                                 (4) 

式中：R 为花色苷保留率；C 为杀菌后复合汁花

色苷含量（mg/L）；C0 为杀菌前复合汁花色苷含量

（mg/L）。 

9）微生物测定。按照 GB 4789.2—2016 检测样

品菌落总数，按照 GB 4789.15—2016 检测样品霉菌

和酵母菌。 

1.5  数据处理 

每个实验重复 3 次，结果以平均值±标准差表示，

图表采用 Microsoft Word 2010 软件绘制，数据采用

SPSS 19.0 软件分析显著性，显著水平为 0.05。 

2  结果和分析 

2.1  单因素试验结果分析 

2.1.1  桑葚汁添加量对复合汁感官评分影响分析 

随着桑葚汁添加量增加，复合汁感官评分先增加

再减小，由图 1 可知，桑葚汁添加量低于 11%时，复

合汁颜色较浅，果味不足，风味不协调，感官评分较

低；高于 11%时，感官评分骤降，添加过多导致复合

汁颜色过深，果味过于浓郁，影响风味平衡，并且增

加成本；桑葚汁添加量为 11%时，复合汁颜色较好互

补，果味具有层次感，风味协调，感官评分最优。选

择 11%为最优桑葚汁添加量。 

2.1.2  柠檬酸添加量对复合汁感官评分影响分析 

随着柠檬酸添加量增加，复合汁感官评分先增加

后减小。由图 2 可知，柠檬酸添加量低于 0.04%时，

复合汁酸味不明显，果香味过大；高于 0.04%时，酸

味过大，果香味和甜味不明显；柠檬酸添加量为

0.04%时，酸度适宜，滋味纯浓，感官评分最高。选

择 0.04%为最优柠檬酸添加量。 
 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 1  桑葚汁添加量对复合汁感官评分影响 
Fig.1 Effect of additive amount of mulberry juice  

on the value of sensory score 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 2  柠檬酸添加量对复合汁感官评分影响 
Fig.2 Effect of additive amount of citric acid on  

the value of sensory score 
 

2.1.3  白砂糖添加量对感官评分影响分析 

随着白砂糖添加量增加，复合汁感官评分先增加

后减小。由图 3 可知，白砂糖添加量低于 4%时，复

合汁甜味不明显，鲜果味较大；高于 6%时，甜味过

大，鲜果味被甜味掩盖；白砂糖添加量为 4%时，甜

度适宜，滋味纯浓，感官评分最高。选择 4%为最优

白砂糖添加量。 
 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 3  白砂糖添加量对感官评分的影响 
Fig.3 Effect of additive amount of sugar on the  

value of sensory score 
 

2.2  正交试验结果分析 

正交试验结果见表 3，方差分析结果见表 4。各

因素影响复合汁感官评分的主次顺序为 A，C，B。A

因素和 C 因素对复合汁感官评分影响显著（P<0.05），

B因素影响不显著（P>0.05）。配方最优组合为 A2B2C3，

即桑葚汁 11%、柠檬酸 0.04%、白砂糖 6%，由此得

出苹果梨汁添加量为 82.96%。按此最优组合验证 3

次，得感官评分平均值为 94.70，高于正交试验中的

最高分（82.6）。NFC 苹果梨桑葚复合汁最佳配方为

苹果梨汁 82.96%、桑葚汁 11%、柠檬酸 0.04%、白

砂糖 6%。 
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2.3  指标测定结果分析 

2.3.1  苹果梨汁透光率测定结果分析 

透光率是衡量果汁体系中颗粒悬浮状态和浑浊

程度的指标，透光率越高则果汁越澄清。此实验测得

苹果梨汁透光率为(91.20±0.84)%，说明苹果梨汁澄清

度较高。 

2.3.2  TSS 含量和 pH 变化结果分析 

TSS 含量和 pH 是衡量果汁贮藏品质的重要指 

标[10]。贮藏期间复合汁 TSS 含量和 pH 变化情况见表

5。贮藏期间 2 种处理对复合汁 TSS 含量和 pH 影响

均不显著（P>0.05），说明 2 种杀菌方式均能保持果

汁酸度和糖度稳定，这与刘琪等[10]研究发现菠萝汁贮

藏期间 TSS 含量和 pH 无显著变化的结果一致。 

 
表 3  正交试验设计和结果 

Tab.3 Design and results of orthogonal test 

实验号 
因素水平 

感官评分 
A B C D（空列） 

1 1 1 1 1 61.20 

2 1 2 2 2 63.40 

3 1 3 3 3 72.10 

4 2 1 2 3 69.80 

5 2 2 3 1 82.60 

6 2 3 1 2 75.90 

7 3 1 3 2 62.50 

8 3 2 1 3 64.70 

9 3 3 2 1 61.60 

k1 65.57 64.50 67.27 68.47  

k2 76.10 70.23 64.93 67.27  

k3 62.93 69.87 72.40 68.87  

R 13.17 5.73 7.47 1.60  

 
表 4  正交试验方差分析 

Tab.4 Variance analysis of orthogonal test 

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F 值 显著性 

A 291.2467 2 145.6233 70.0112 * 

B 61.8067 2 30.9033 14.8574  

C 87.5467 2 43.7733 21.0449 * 

误差 e 4.1600 2 2.0800   

总和 445 8    

 
表 5  不同处理复合汁贮藏期间 TSS 含量和 pH 变化 

Tab.5 Effect of sterilization methods on TSS and pH of compound juice during storage 

贮藏时间/d 
TSS 质量分数/% pH 

TP 处理 HPP 处理 TP 处理 HPPP 处理 

初始 12.80±0.00a 12.87±0.06a 4.32±0.01a 3.97±0.02a 

7 12.83±0.06a 12.83±0.06a 4.34±0.03a 3.98±0.04a 

14 12.76±0.06a 12.77±0.06a 4.35±0.03a 4.00±0.03a 

21 12.83±0.06a 12.83±0.06a 4.37±0.03a 4.03±0.02a 

28 12.93±0.15a 12.93±0.15a 4.34±0.04a 4.06±0.02a 

35 12.90±0.10a 12.89±0.12a 4.33±0.03a 4.05±0.01a 

注：同列标注不同小写字母表示同一处理组不同贮藏时间之间存在显著差异（P<0.05） 



·82· 包 装 工 程 2021 年 10 月 

 

2.3.3  离心沉淀率变化结果分析 

由图 4 可知，2 种方式处理后在贮藏期间，TP

处理组离心沉淀率一直高于 HPP 处理组，说明 HPP

处理组体系更加稳定。这可能是因为 TP 处理会使果

胶受热分解，蛋白质和糖发生美拉德反应，这些持水

性物质的减少造成果汁悬浮稳定性下降较多。超高压

仅作用于非共价键，不会影响果胶等小分子物质，从

而减少了果汁稳定性的变化[11]。2 个处理组的离心沉

淀率在贮藏期间均呈先上升后趋于稳定的趋势，这可

能是由于 2 种处理不能完全钝化复合汁中的果胶甲

基酯酶（PME），从而加速果胶的降解，破坏果汁的

悬浮稳定性[12]。 
 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 4  贮藏期间复合汁离心沉淀率变化 
Fig.4 Change of centrifugal sedimentation rate of  

compound juice during storage 
 

2.3.4  总酚含量变化结果分析 

复合汁贮藏期间总酚含量变化情况见图 5。HPP

处理组总酚含量高于 TP 处理组，说明 HPP 处理能更

好地保持复合汁总酚含量。这可能是由于酚类物质是

热敏性成分，高温使之发生降解；超高压不破坏分子

内部共价键，这与 Cheng 等[13]研究发现 HPP 处理柑

橘汁总酚含量显著高于 TP 处理组的结果一致。在贮

藏期间 2 个处理组总酚含量均呈下降趋势，这可能是

由于酚类物质易被氧化。HPP 处理组总酚含量一直高

于 TP 处理组，贮藏 35 d 后 TP 处理组总酚含量减少

了 39.56%，HPP 处理组减少了 34.89%，说明在贮藏

过程中 HPP 处理能够更好地保留总酚含量。这与

Diedrich 等[14]研究发现 HPP 处理复合汁贮藏期后总

酚含量显著高于 TP 处理组的结果一致。 

2.3.5  黄酮含量变化结果分析 

复合汁贮藏期间黄酮含量变化情况见图 6。HPP

处理组黄酮含量高于 TP 处理组，说明 HPP 处理能更

好地保持复合汁黄酮含量。这是由于热处理造成酚类

物质降解，从而降低了总黄酮含量，这与 Wang 等[15]

研究发现 HPP 处理桑葚汁总黄酮含量高于 TP 处理组

的结果一致。贮藏期间 2 个处理组黄酮含量变化与总 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 5  贮藏期间复合汁总酚含量变化 
Fig.5 Change of total phenol content of compound  

juice during storage 
 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 6  贮藏期间复合汁黄酮含量变化 
Fig.6 Change of flavonoids content of compound 

juice during storage 
 
酚一致，可能由于光和氧气使其分解代谢[5]。HPP 处理

组贮藏期间黄酮含量均高于 TP 处理组，贮藏 35 d 后

TP 处理组黄酮含量减少了 58.62%，HPP 处理组减少了

53.51%，说明 HPP 处理可以更好地保留黄酮含量。这

与宋永程等[5]发现超高压处理后的苦笋复合果蔬汁饮

料中总黄酮含量显著高于热处理的研究结果一致。 

2.3.6  花色苷含量变化结果分析 

复合汁贮藏期间花色苷含量变化情况见图 7。

HPP 处理组花色苷含量高于 TP 处理组，这与殷晓翠

等[4]研究发现 HPP 处理的发酵石榴汁中的花色苷含

量高于热处理组的结果一致。2 个处理组贮藏期间花

色苷含量变化与总酚和黄酮一致。贮藏末期 TP 处理

组花色苷损失了 69.08%，HPP 处理组花色苷损失了

44.85%。结果表明，HPP 处理能较好保留复合汁中花

色苷含量。Gao 等[16]研究也发现，在贮藏期间 HPP

处理组草莓汁的花色苷含量下降程度低于 TP 处理

组，与文中结果一致。 

2.3.7  花色苷保留率结果分析 

贮藏期间复合汁花色苷保留率变化见表 6，HPP 



第 42 卷  第 19 期 王妍惠等：NFC 苹果梨桑葚复合汁配方优化及其贮藏品质变化 ·83· 

 

 
 

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05） 

图 7  贮藏期间复合汁花色苷含量变化 
Fig.7 Change of anthocyanins content of compound 

juice during storage 
 

表 6  贮藏期间复合汁花色苷保留率变化 
Tab.6 Change of anthocyanins content of compound  

juice during storage 

贮藏时间/ 
d 

花色苷含量/ 
(mg∙mL−1)  

花色苷保留率/ 
% 

TP 处理 HPP 处理 TP 处理 HPP 处理

初始 242.61 371.43  57.28 87.70 

7 164.10 323.88  38.74 76.47 

14 132.13 262.69  31.20 62.02 

21 129.04 239.49  30.47 56.55 

28 82.44 243.24  19.46 57.43 

35 75.02 233.58  17.71 55.15 

 
处理组花色苷保留率随贮藏时间延长而减小，直至贮

藏末期保留率仍大于 55%；TP 处理组花色苷保留率

与 HPP 处理组一致，仅在贮藏前花色苷保留率大于

55%，说明 HPP 处理能更好地保留花色苷含量。 

2.3.8  微生物指标测定结果分析 

贮藏 35 d 后 2 个处理对复合汁微生物的影响见

表 7。贮藏末期 2 个处理组的菌落总数均≤100 CFU/mL，

霉菌和酵母菌均未检出，符合国家卫生标准要求，在

25 ℃下贮藏货架期均可超过 35 d。 

 
表 7  不同杀菌方式对复合汁微生物的影响 

Tab.7 Effects of different sterilization methods on  
microorganisms in compound juice 

杀菌方式 

微生物指标 

菌落总数/ 
(CFU∙mL−1) 

霉菌和酵母菌总

数/(CFU∙mL−1) 

TP 处理 ≤100 未检出 

HPP 处理 ≤100 未检出 

结果 合格 合格 

3  结语 

以苹果梨和桑葚为主要原料，通过正交试验，确

定了 NFC 苹果梨桑葚复合汁最优配方为苹果梨汁添

加量 82.96%、桑葚汁添加量 11%、柠檬酸添加量

0.04%、白砂糖添加量 6%。苹果梨汁透光率为

(91.20±0.84)%，澄清度较高。贮藏末期 2 个处理组微

生物指标均符合国家卫生标准要求。2 种处理对复合

汁贮藏期间 TSS 含量和 pH 无显著影响；与 TP 处理

相比，HPP 处理后复合汁的离心沉淀率更低，总酚、

黄酮和花色苷含量更高，且贮藏期间能更好地保留三

者含量，其中花色苷保留率均大于 55%。超高压处理

能更好地保证复合汁品质，为其应用于果蔬汁工业化

生产提供了科学指导。 
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