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摘  要 

以雪青梨、浓缩苹果汁为原料，以罗汉果甜苷、柠檬酸、羧甲基纤维素钠、黄原胶等为辅料，开发苹果

梨复合饮料，通过单因素实验和正交实验优化复合饮料的制备工艺。结果表明，复合饮料最佳制备条件

为：雪青梨汁与苹果汁比例为5:5 (V/V)，罗汉果甜苷添加量0.006%，柠檬酸添加量0.01%，0.15%稳定

剂(羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 1:2)，在此条件制得的复合果汁色泽均匀明亮，兼具苹果与梨的果香，酸

甜适中，口感柔顺；测得该复合饮料还原糖(以葡萄糖计)含量为9.87 mg/mL，总酸(以柠檬酸计) 48 g/kg，
pH值4.0，可溶性固形物12˚Brix。苹果梨复合饮料的研制丰富了复合饮料的种类，也为新型健康复合果

汁的开发提供理论依据与技术支撑。 
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Abstract 
Using Xueqing pear and concentrated apple juice as raw materials, and monk fruit glycoside, citric 
acid, sodium carboxymethylcellulose (CMC-Na), and xanthan gum as auxiliary ingredients, an apple-
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pear compound beverage was developed. The preparation process was optimized through single-
factor experiments and orthogonal experiments. The results showed that the optimal preparation 
conditions were as follows: the volume ratio of Xueqing pear juice to apple juice was 5:5 (V/V), the 
addition of monk fruit glycoside was 0.006%, the addition of citric acid was 0.01%, and the stabi-
lizer (CMC-Na:xanthan gum = 1:2) was added at 0.15%. Under these conditions, the prepared mixed 
juice exhibited a uniform and bright color, combined with the fruity aromas of apple and pear, had 
a balanced sweet-sour taste, and a smooth mouthfeel. The determined reducing sugar content (as 
glucose) was 9.87 mg/mL, total acid content (as citric acid) was 48 g/kg, pH value was 4.0, and sol-
uble solids content was 12˚Brix. The development of this apple-pear compound beverage enriches 
the variety of compound beverages and provides theoretical and technical support for the develop-
ment of new healthy compound fruit juices. 
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1. 引言 

随着消费者健康意识的持续增强，人们的饮食结构正逐步由传统的高糖、高脂摄入模式转向天然、

低加工食品。在此背景下，消费者对于饮料的需求也从基础解渴与口感享受，逐步拓展至营养、健康、

口感多样的新型产品[1]。无糖及低糖饮料因其符合现代健康理念，受到越来越多消费者的青睐，尤其在

体重管理、营养调控及慢性病预防等方面具有广阔的市场前景[2]。植物复合型果汁通过多种水果的营养

互补和风味融合，不仅能够规避传统高糖饮料的健康风险，又能够满足消费者对营养、健康饮品的需求，

已成为饮料领域的重要发展方向[3]。 
苹果中含有多酚、三萜、果胶、膳食纤维等生物活性物质，有助于保护人体细胞免受氧化损伤[4]。

因其营养丰富且甜度较高，通常将其与各类水果进行复配制成复合果汁，以丰富产品的营养价值和风味。

梨果富含维生素、矿物质、蛋白质和膳食纤维等多种营养成分，因而梨果具有清热降火、清心润肺、化

痰止咳等保健功效[5]。将苹果浓缩汁和梨汁进行复配来开发复合果汁，结合苹果和梨的天然颜色，在性

能和价值上互相补充，保留了苹果和梨的营养价值，又同时兼具风味与健康，顺应饮料产品绿色、健康

的发展趋势。 
本研究以河北蠡县的雪青梨、苹果浓缩汁为主要原料，引入罗汉果甜苷作为天然代糖[6]，配以柠檬

酸、黄原胶等配料，通过单因素实验与正交设计优化配方参数，强化产品低糖特性与功能价值，将其开

发研制成新型健康复合果汁，为新型健康复合果汁的开发提供理论依据与技术支撑，顺应“健康中国”

战略下的产业发展需求。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

雪青梨，河北百丰农产品开发有限公司；苹果浓缩汁，可罗食品有限公司；食品级罗汉果甜苷，河

北旺优生物科技有限公司；食品级羧甲基纤维素钠，重庆力宏精细化工有限公司；食品级黄原胶，山东
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阜丰发酵有限公司；食品级柠檬酸，山东英轩实业股份有限公司。 
分析天平(USAHZ)，美国 HUAZHI 公司；榨汁机(TJ06A-400)，浙江苏泊尔股份有限公司；pH 计

(STARTER3100)，上海奥豪斯仪器有限公司；手持糖度计(PAL-1)日本爱拓公司；电子鼻(c-Nose)，上海

保圣实业发展有限公司；恒温水浴锅(HH-2J)，金坛市杰瑞尔电器有限公司。 

2.2. 实验方法 

工艺流程如下： 
 

 

2.2.1. 操作要点 
① 挑选与清洗：挑选新鲜、无虫害、无腐烂的具有良好成熟度的雪青梨果，清洗去除表面杂质后沥

干备用；② 去核与护色：去除果核，切成 1~2 cm 小块，立即采用 0.04%柠檬酸溶液浸泡进行护色[7]，
以防止原料变色；③ 过滤与离心：雪青梨放入榨汁机榨汁，用四层纱布过滤，得到较澄清的雪梨汁，冷

藏备用，离心后取上清液即为梨清汁；④ 苹果汁制备：将苹果浓缩汁以 1:9 的比例稀释获得苹果汁；⑤ 
调配：将制备好的梨汁、苹果汁、柠檬酸、罗汉果甜苷及稳定剂(黄原胶、羧甲基纤维素钠)按照不同比例

混合调配[8]；⑥ 均质：4000 r/min 均质 5 min，使果汁完全混合；⑦ 灌装：将调配好的果汁饮料装入洁

净玻璃瓶内封盖。 

2.2.2. 苹果梨复合果汁配方的单因素实验 
1) 确定雪青梨汁与苹果汁复配质量比 
固定添加 0.015%柠檬酸、0.006%罗汉果甜苷、0.15% (稳定剂羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 1:1)，改变雪

青梨汁与苹果汁的复配质量比即 1:9、3:7、5:5、7:3、9:1，复配后根据表 2 的感官评价标准进行感官评价。 
2) 确定柠檬酸的添加量 
固定雪青梨汁与苹果汁复配质量比为 1:1，添加 0.006%罗汉果甜苷、0.15% (稳定剂羧甲基纤维素钠:

黄原胶 = 1:1)，改变柠檬酸的添加量即 0.005%、0.01%、0.015%、0.02%、0.025%，复配后根据表 2 的感

官评价标准进行感官评价。 
3) 罗汉果甜苷的添加量 
固定雪青梨汁与苹果汁复配比例为 1:1，添加 0.015%柠檬酸、0.15% (稳定剂羧甲基纤维素钠:黄原胶 

= 1:1)，改变罗汉果甜苷的添加量即 0%、0.003%、0.006%、0.009%、0.012%，复配后根据表 2 的感官评

价标准进行感官评价。 
4) 稳定剂的比例 
固定雪青梨汁与苹果汁复配比例为 1:1，添加 0.015%柠檬酸、0.006%罗汉果甜苷，改变稳定剂的比

例即 0.15% (稳定剂羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 2:1)、0.15% (稳定剂羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 1:1)、0.15% 
(稳定剂羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 1:2)，复配后根据表 2 的感官评价标准进行感官评价。 

2.2.3. 苹果梨复合果汁配方的正交实验 
以梨汁:苹果汁的复配质量比(A)、柠檬酸添加量(B)、罗汉果甜苷添加量(C)、稳定剂的比例(D)为自变

量，以感官评分作为评价指标，采用 L9(34)正交表进行正交实验，因素水平设计见表 1。 
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Table 1. Design of factors and levels for orthogonal experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

水平 
因素 

A 
梨汁:苹果汁/(V/V) 

B 
柠檬酸添加量/% 

C 
罗汉果甜苷添加量/% 

D 
稳定剂添加量/(V/V) 

1 5:5 0.005 0.006 2:1 

2 7:3 0.010 0.009 1:1 

3 9:1 0.015 0.012 1:2 

2.2.4. 感官评价 
参考刘茂[9]的方法并稍作修改。由 15 名经过训练的食品科学与工程专业学生(7 名男生，8 名女生，

年龄 20~25 周岁)组成感官评价小组，对不同工艺条件处理后的苹果梨复合果汁进行感官评定，将 20 mL
复合果汁倒入 50 mL 品尝杯中，随机编码后由感官评价人员对复合果汁的口感、香气、色泽、组织状态

4 种不同的属性进行评定并打分，结果采用百分制，根据每个评定人员的感官评分结果计算平均值，结果

保留 1 位小数。苹果梨复合果汁感官评定标准见表 2。 
 
Table 2. Sensory scoring form 
表 2. 感官评分表 

指标 评价标准 得分/分 

口感(30 分) 

酸甜适中，柔软爽口，无异味 25~30 

酸甜较适中，较细腻柔和，无异味 20~25 

酸甜不适，口感粗糙，无异味 10~20 

香气(25 分) 

兼具苹果与梨果香，气味协调浓郁 20~25 

苹果与梨果味较明显，气味适中 15~20 

无梨和苹果清香，有异味 1~10 

色泽(20 分) 

亮黄色，颜色均匀一致 15~20 

淡黄色，颜色较均匀 10~15 

浅黄色，颜色暗淡不均 1~10 

组织状态 
(25 分) 

均匀悬浮，无分层，流动性好 15~25 

较均匀悬浮，轻微分层，流动性较好 10~15 

不均匀，明显分层，流动性差 1~10 

2.2.5. pH 值的测定 
pH 值参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准食品 pH 值的测定》[10]测定。 

2.2.6. 可溶性固形物的测定 
可溶性固形物的测定参照 GB/T 12143-2008《饮料通用分析方法》中的折光计法测定[11]，采用手持

折光仪测定。测定前先按说明书校正折光计，之后用玻璃棒蘸取 2~3 滴复合果汁，滴于折光计棱镜面中

央。迅速闭合棱镜，使样品均匀无气泡，并充满视野。对准光源，读取目镜视野中的百分数，即为复合果

https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.146089
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汁的可溶性固形物的百分含量[12]。 

2.2.7. 总酸度的测定 
总酸测定参照 GB 12456-2021《食品安全国家标准食品中总酸的测定》中的第一法酸碱指示剂滴定法

进行测定[13]。 

2.2.8. 电子鼻测定 
参考张任虎[14]的方法并稍作修改，精确称取 5 mL 样品，移入顶空瓶中进行测定。每个样品平行测

定 3 次，样品检测参数如下：气体流速为 1.0 L/min，清洗流量为 6.0 L/min，清洗时长为 120 s，进样时长

为 60 s，进样气体体积为 10 mL。电子鼻气敏传感器名称及气敏传感器性能见表 3。 
 
Table 3. Performance of gas sensors of electronic nose 
表 3. 电子鼻气敏传感器性能 

传感器类型 传感器特性 传感器 传感器特性 

S1 丙烷、烟雾等 S10 氢气，含氢气体等 

S2 丙烷、烟雾等 S11 烷烃，一氧化碳等 

S3 氢气 S12 液化气，甲烷类 

S4 硫化物 S13 短链烷烃类 

S5 含氨类物质 S14 甲烷，燃气、烟雾等 

S6 醛酮类 S15 含碳类物质、醇类、醛类等 

S7 短链烷烃类、可燃性气体等 S16 硫化氢 

S8 液化气 S17 氨气、胺类等 

S9 烷烃，醇类、酮类等 S18 甲苯、丙酮，乙醇等 

2.3. 数据处理 

实验结果以平均值 ± 标准差表示，使用 SPSS 23.0 软件对数据进行方差分析，并使用 Duncan 法进

行事后检验，p < 0.05 表示差异显著。使用 Origin 2021 绘图。 

3. 结果与讨论 

3.1. 苹果梨复合果汁配方 

3.1.1. 确定雪青梨汁与苹果汁的复配质量比 
雪青梨汁与苹果汁的复配质量比对复合果汁的影响见图 1。随着雪青梨汁添加量的上升，苹果梨复合

果汁感官评分呈现出先升高后下降的趋势。当雪青梨汁与苹果汁的质量比为 7:3 时，复合果汁的感官评

分最高，此时复合果汁呈亮黄色，酸甜适中，具有苹果与梨果香气。当雪青梨汁的占比超过 70%时，感

官评分下降，其原因可能是苹果汁中高苹果酸含量导致低 pH 值。当雪青梨汁添加量过少时，苹果汁风味

过于浓郁，糖酸比失衡，影响口感；而当雪青梨汁添加量较多时，可以更好地控制酸糖比在适宜的范围

内，缓冲苹果酸的尖锐感，提高圆润度，从而影响感官评分。但在梨汁占比 90%时，苹果汁占比小，风

味淡，一定程度上也会失衡。可以一定程度上说明，两种水果中，雪青梨汁对风味起到更大的作用。因

此，将雪青梨汁与苹果汁的复配质量比确定为 7:3。 
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Figure 1. Effect of compounding ratio on the quality of com-
pound fruit juice 
图 1. 复配比例对复合果汁品质的影响 

3.1.2. 确定柠檬酸的添加量 
柠檬酸的添加量对复合果汁的影响见图 2，随柠檬酸含量的增加，感官评分呈先缓慢上升再下降的变

化趋势。当柠檬酸含量为 0.01%时，感官评分最高，此时复合果汁呈亮黄色，酸甜适中，兼具苹果和梨果

的香气，比其他实验组的气味更加协调浓郁，柠檬酸含量为 0.025%时，感官评分最低。原因可能是梨汁

和苹果汁本身含有丰富的苹果酸和柠檬酸，柠檬酸添加量过多会严重掩盖苹果汁和雪青梨汁本身的香气，

造成酸甜失衡。因此，将柠檬酸的添加量确定为 0.01%。 
 

 
Figure 2. Effect of citric acid addition amount on the quality of 
compound fruit juice 
图 2. 柠檬酸添加量对复合果汁品质的影响 

3.1.3. 确定罗汉果甜苷的添加量 
罗汉果甜苷的添加量对复合果汁的影响见图 3，随着罗汉果甜苷添加量的增加，感官评分呈现出先上

升再下降的趋势。当罗汉果甜苷添加量为 0.009%时，感官评分最高，此时复合果汁呈亮黄色，酸甜适中，

https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.146089


王蕙颖，陈润梓 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2025.146089 818 食品与营养科学 
 

兼具苹果和梨果的香气，罗汉果甜苷添加量为 0.012%时，感官评分最低。其原因可能是当罗汉果甜苷添

加量过多时，果汁本身的酸味被掩盖，加之梨汁中还有丰富的果糖和山梨醇，三者共同作用使得甜味过

浓而影响口感和风味。因此，将罗汉果甜苷的添加量确定为 0.009%。 
 

 
Figure 3. Effect of Mogroside addition amount on the quality 
of compound fruit juice 
图 3. 罗汉果甜苷添加量对复合果汁品质的影响 

3.1.4. 确定稳定剂的比例 

 
Figure 4. Effect of stabilizer addition amount on the quality of 
compound fruit juice 
图 4. 稳定剂添加量对复合果汁品质的影响图 

 
稳定剂的比例对复合果汁的影响见图 4。随着复合稳定剂(羧甲基纤维素钠:黄原胶)比例的变化，感官

评分呈现出先上升再下降的趋势，当两者添加比例为 1:1 时，感官评分最高，此时复合果汁均匀悬浮、无

分层且流动性好，呈亮黄色，酸甜适中，苹果和梨果的香气协调浓郁。当单独添加羧甲基纤维素钠时，

感官评分最低[15]。原因可能是黄原胶和羧甲基纤维素钠共同作用时，能形成更稳定的网络结构，提供更
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佳的增稠效果，使果汁口感更顺滑，能更好地防止果汁分层和沉淀，提升稳定性。因此，将稳定剂的比

例确定为 1:1。 

3.2. 苹果梨复合果汁配方的正交实验结果与分析 

根据单因素实验结果，对复合果汁的配方进行正交实验优化，实验结果见表 4。评价复合果汁的重要

指标是感官评价，感官评价直接影响着苹果梨复合果汁被接受的程度。由表 4 可知，四个因素对复合果

汁品质的影响由强到弱的顺序是 A (雪青梨汁与苹果汁的复配质量比) > C (罗汉果甜苷的添加量) > D (稳
定剂的比例) > B (柠檬酸的添加量)，其中雪青梨汁与苹果汁的复配质量比的影响最大，其次是罗汉果甜

苷添加量、柠檬酸添加量、稳定剂添加量。苹果梨复合果汁最佳配方组合为：A1B2C1D3，即雪青梨汁:
苹果汁(v/v) = 5:5、罗汉果甜苷 0.006%、柠檬酸 0.01%，0.15%稳定剂(羧甲基纤维素钠:黄原胶 = 1:2)。验

证性实验结果显示在该条件下复合饮料的色泽，风味，口感最佳，感官评价分达到 98。 
 
Table 4. Orthogonal experiment design and results 
表 4. 正交实验设计与结果 

实验号 A B C D 感官评分 

1 1 1 1 1 92.50 

2 1 2 2 2 90.00 

3 1 3 3 3 90.50 

4 2 1 2 3 83.50 

5 2 2 3 1 82.00 

6 2 3 1 2 85.00 

7 3 1 3 2 83.50 

8 3 2 1 3 96.00 

9 3 3 2 1 90.00 

K1 273.00 259.50 273.50 264.50  

K2 250.50 268.00 263.50 258.50  

K3 269.50 265.50 256.00 270.00  

1k  91.00 86.50 91.17 88.17  

2k  83.50 89.33 87.83 86.17  

3k  89.83 88.50 85.33 90.00  

R 7.50 2.83 5.83 3.83  

3.3. 复合果汁理化指标及电子鼻测定结果 

对最优工艺所获得复合果汁的综合评价表明，成品果汁还原糖(以葡萄糖计)含量为 9.87 mg/mL，总

酸(以柠檬酸计) 48 g/kg，pH 值 4.0，可溶性固形物 12˚Brix。按最优配方调配的苹果梨复合果汁，从感官、

口感、色泽维度开展分析[16]，成品香气浓郁，具备典型苹果与梨香气特征，口感柔顺、回味悠长，符合

低糖饮料要求[17]。 
借助电子鼻技术对工艺优化后的复合果汁进行品质评价，该技术可精准捕获样品挥发性有机化合物

信息，经传感器阵列响应及数据解析，客观反映风味物质特征。图 5 为最优成品电子鼻雷达图。其中，
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s9、s15 传感器对醇类、酯类物质响应稳定，能产生水果及特殊香气[18]，是因为稳定的加工工艺使醇类、

酯类物质生成、留存一致。三次重复测量数据离散度低，可靠性优；s11、s12、s13 传感器响应峰值显著，

反映烷烃类物质在体系中可被有效识别[19]，是因为梨果实含烷烃前体物质[20]，加工后释放。整体数

据验证，最优配方在风味协调性与稳定性上表现优异，契合高品质复合饮料感官与理化指标，风味品

质达优。 
 

 

Figure 5. Radar chart of electronic nose for the optimal combination 
图 5. 最优组合电子鼻雷达图 

4. 结论 

本实验通过单因素及正交实验，优化了苹果梨复合果汁的关键工艺参数。结果表明苹果梨复合果汁

最优配方为：雪青梨汁:苹果汁(v/v) = 5:5、罗汉果甜苷 0.006%、柠檬酸 0.01%，0.15%稳定剂(采用羧甲基

纤维素钠:黄原胶 = 1:2)。在此条件下制得的复合饮料感官评分最高，成品具有苹果和梨特有香气，酸甜

适中，入口细腻爽滑，品质稳定，老少皆宜，理化指标符合低糖要求。本研究为开发高品质低糖复合果

汁提供了可行的工艺方案，为新型健康复合果汁的开发提供理论依据与技术支撑。 
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