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超高压处理对黄金茶饮料微生物指标、理化指标
及香气成分的影响

王 涵 1 姚茂君 1 曹英姿 1 罗凯琨 1 谭永生 2

（1. 吉首大学化学化工学院，湖南  吉首   416000； 2. 湘西自治州汇丰农业开发有限公司，湖南  吉首   416000）

摘要：［目的］针对传统热杀菌对黄金茶饮料品质的负面影响，系统评估超高压处理对黄金茶饮料微生物灭活、理化特

性及挥发性香气成分的综合影响，并优化其非热力加工工艺。［方法］采用不同压力—时间组合对黄金茶饮料进行超高

压处理，监测微生物指标，构建微生物失活动力学模型；分析各理化指标（茶多酚、游离氨基酸、可溶性总糖、pH 及色泽）

的变化，并进行感官评分以确定最佳工艺参数；同时利用顶空固相微萃取—气相色谱—质谱联用技术（HS-SPME-GC-

MS）解析超高压处理前后挥发性香气成分的演变规律。［结果］Weibull 模型能更准确地描述微生物的非对数失活过程。

在 400 MPa、5 min 的优化条件下，菌落总数降至（8±2） CFU/mL，完全符合国家饮料卫生标准，且感官综合评分最高，

能最大程度保留产品色泽与滋味。香气分析表明，超高压处理使部分花香与清香物质如壬醛（下降 86.2%）、芳樟醇（下

降 65.3%）减少，β-月桂烯等熟甜物质增加，香气由“清新花香型”转向“熟甜型”，且未产生典型热致异味。［结论］超高压

处理（400 MPa、5 min）可有效灭活黄金茶饮料中的微生物，较好地保持茶饮料的香气协调性，避免风味失真，是一种可

行的非热力加工技术。
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Abstract: ［［Objective］］ To systematically evaluate the comprehensive effects of high-pressure processing (HPP) on microbial inactivation, 

physicochemical properties, and volatile aroma compounds of golden tea beverage, and to optimize a non-thermal processing technique, in 

response to the negative impact of conventional thermal sterilization on its quality. ［［Methods］］ Golden tea beverage was treated under 

different pressure-time combinations using HPP. Microbial indicators were determined, and microbial inactivation kinetic models were 

established. Changes in physicochemical properties (tea polyphenols, free amino acids, total soluble sugars, pH, and color) were analyzed, 

and sensory evaluation was conducted to determine the optimal processing parameters. Meanwhile, volatile aroma compounds before and 

after HPP were characterized using headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). 

［［Results］］ The Weibull model more accurately described the non-log-linear inactivation behavior of microorganisms. Under the optimal 

condition (400 MPa for 5 min), the total viable count decreased to (8±2) CFU/mL, fully meeting national beverage hygiene standards, 

while achieving the highest overall sensory score and maximizing the retention of color and taste. Aroma analysis showed that HPP reduced 

certain floral and fresh compounds, such as nonanal (decreased by 86.2%) and linalool (decreased by 65.3%), while increasing ripe-sweet 
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compounds such as β -myrcene. The aroma profile shifted from a "fresh floral" type to a "ripe-sweet" type, without generating typical heat-

induced off-flavors. ［［Conclusion］］ HPP (400 MPa for 5 min) effectively inactivated microorganisms in golden tea beverage, better 

maintained aroma harmony, and avoided flavor distortion, demonstrating its feasibility as a non-thermal processing technology.

Keywords: high-pressure processing (HPP); golden tea beverage; microbial indicators; physicochemical indicators; aroma components; 

Weibull model

茶是世界上三大最受欢迎的非酒精饮品之一，因其

独特的风味与健康属性日益受到广泛关注。中国是茶叶

的原产国与主要生产国。黄金茶原产于湖南省湘西自治

州保靖县葫芦镇黄金村，高氨基酸含量的特点赋予了其

独特的风味特征，更形成了“鲜、香、翠、浓”的品质特点，

素有“一两黄金一两茶”的称誉［1-2］。冲泡后汤色黄绿明

亮，具有独特的自然花香或栗香，滋味浓醇鲜爽，具备开

发为高端茶饮料的良好基础。

近年来，随着社会生活方式的转变及健康意识的提

升，瓶装纯茶饮料市场迅速增长；早在 2017 年，中国市场

消费茶饮量就已居全球第一。目前，传统的饮料杀菌方

式多为高温巴氏杀菌和超高温瞬时灭菌等技术［3］，高温杀

菌方式易引发一系列热裂解、氧化还原反应，致使其中热

敏性成分以及挥发性风味物质发生降解或转化，进而对

饮料的色泽、风味、营养产生负面影响，导致饮料综合品

质下降［4］。因此，如何在实现有效杀菌的同时，尽可能地

保持茶饮料原有的风味、色泽及热敏性营养元素，成为产

业技术的关键课题。超高压杀菌技术（HPP）作为一种非

热力杀菌技术，能较好地保持食品的营养品质、质构、风

味及色泽［5］。目前该技术在果汁等食品中已有应用［6-7］，

但在茶饮料这类产品中的应用仍显不足。有关超高压处

理对瓶装茶饮料的杀菌动力学、理化稳定性及特征香气

成分影响的系统研究仍较为缺乏。

研究拟以瓶装黄金茶饮料为对象，系统探讨不同超

高压处理条件对其微生物指标、理化指标及香气成分的

影响，通过构建杀菌动力学模型以阐明微生物灭活的动

力学规律，并借助顶空固相微萃取—气相色谱—质谱联

用（HS-SPME-GC-MS）技术解析香气演变特征，以期为黄

金茶饮料的非热力加工提供理论依据与技术参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黄金茶：2025 年  4 月中旬采摘，湘西自治州汇丰农业

开发有限公司；

HP-5MS 石 英 毛 细 管 色 谱 柱 ：30 m×0.25 mm，

0.25 µm，安捷伦科技有限公司；

50/30 µm DVB/CAR/PDMS 固 相 微 萃 取 头 ：美 国

Supelco 公司；

顶空进样瓶：15 mL，安谱实验科技股份有限公司；

平板计数琼脂、结晶紫中性胆盐琼脂、孟加拉红琼

脂、煌绿乳糖胆盐肉汤：北京奥博星生物技术有限责任

公司；

癸 酸 乙 酯 标 准 品 ：纯 度 99%，美 国 Sigma-Aldrich

公司；

葡萄糖：分析纯，中国医药集团有限公司；

茶氨酸、没食子酸（GA）：纯度＞98%，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；

福林酚、水合茚三酮、蒽酮、乙酸乙酯：分析纯，上海

麦克林生化科技股份有限公司。

1.2　主要仪器设备

超高压设备：L2-600/2 型，华泰森淼生物技术有限

公司；

紫外—可见分光光度计：Cary 3500 型，安捷伦科技有

限公司；

气相色谱—质谱联用仪：7890A-5975C，安捷伦科技

有限公司；

色差仪：YS2580 型，深圳市三恩驰科技有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　黄金茶饮料制备　通过前期对黄金茶萃取条件的

探究，确定黄金茶饮料制备工艺为茶水质量体积比 1∶

175 （g/mL），萃取水温 25 ℃ ，萃取时间 1 h，过滤（采用

0.45 µm 微孔滤膜过滤），置于 PET 瓶中冷藏备用。

1.3.2　超高压处理方法　分别在不同超高压压力（0.1，

100，200，300，400，500 MPa；保压时间 10 min）和超高压

时间（0，5，10，15，20，25 min；处理压力 300 MPa）下进行

超高压处理。将处理后的样品分别进行微生物、茶多酚、

游离氨基酸、可溶性总糖、pH 等指标的检测以及感官

品评。

1.3.3　杀菌动力学研究　在超高压处理过程中，取处理

时间为 0，5，10，15，20，25 min 的样品测定菌落总数。将

微生物存活数（lgN）与处理时间（t）进行拟合，分别采用一

级动力学模型和 Weibull 模型进行数据分析，以确定微生

物失活的动力学参数。

依据模型预测达到国家卫生标准（GB 7101—2015）

所需的处理时间，结合感官评分变化趋势，筛选出 5 组压

力—时间条件进行试验验证，旨在综合评估不同处理条

件下的杀菌效果、理化指标与感官品质，从而确定黄金茶

饮料的最佳超高压杀菌工艺参数。
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1.3.4　微生物检测　

（1） 菌落总数：按 GB 4789.2—2022 执行。

（2） 霉菌和酵母菌：按 GB 4789.15—2016 执行。

（3） 大肠杆菌：按 GB 4789.3—2025 执行。

1.3.5　理化指标检测　

（1） 茶多酚含量：按 GB/T 8313—2018 执行。

（2） 游离氨基酸含量：按 GB/T 8314—2013 执行。

（3） 可溶性总糖含量：采用蒽酮—硫酸法。

（4） pH：采用 pH 计。

（5） 色泽：采用色差仪。

1.3.6　感官品评　由 5 名审评专家依据 GB/T 23776—

2018 中的“表 B.1 绿茶品质评语与各品质因子评分表”，分

别对冷泡茶的汤色、香气和滋味 3 项指标进行独立评分，

以汤色、香气、滋味分别占权重的 20%，35%，45% 计算不

同条件下的综合评分，满分 100 分。

1.3.7　HS-SPME-GC-MS 分析　

（1） 样品处理：取 5 mL 黄金茶饮料置于 15 mL 顶空

瓶中，加入 5 µL 癸酸乙酯内标（100 mg/L）和 0.5 g NaCl，

置于固相微萃取装置上于温度 60 ℃下平衡 10 min；将手

动 SPME 装置插入顶空瓶中，推出萃取头，吸附 30 min 后

将纤维插入进样口，230 ℃解吸 8 min。

（2） GC 分 析 ：选 用 HP-5MS 石 英 毛 细 管 色 谱 柱

（30 m×0.25 mm，0.25 µm）；载 气 为 高 纯 氦 气 ，流 量

1 mL/min，柱温 40 ℃，进样口温度 230 ℃，不分流进样；升

温程序：初始温度 40 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min 升至 85 ℃
保持 2 min，然后以 2 ℃/min 升至 110 ℃保持 2 min，再以

7 ℃/min 升至 160 ℃ 保持 10 min，最后以 7 ℃/min 升至

220 ℃保持 8 min；总运行时间为 51.21 min［8］。

（3） MS 分析：选用 EI 离子源，电子能量 70 eV；接口

温度 230 ℃；离子源温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；扫描

方式为全扫描；质量扫描范围 50~550 aum。

（4） 定性方法：以 GC-MS 自带的 NIST11.L 标准谱库

进行检索，保留相似度＞70 的化合物，结合相关文献报道

对挥发性成分进行定性。

（5） 定量方法：采用癸酸乙酯内标法［9］，通过计算各

组分的峰面积和内标（癸酸乙酯）的峰面积之比进行定

量，按式（1）计算香气成分质量浓度。

A= S i × C 0 × V 0

S0 × V i
， （1）

式中：

A——香气成分质量浓度，µg/L；

S i——目标物峰面积；

C0——加入的内标质量浓度，mg/L；

V0——加入的内标溶液体积，µL；

S0——内标物峰面积；

Vi——样品的添加量，mL。

1.4　数据处理

所有指标检测均重复测定 3 次，取平均值并计算相对

偏差；Excle、IBM SPSS Statistics 26、Origin 2021 等软件用

于试验数据的统计分析及相关图表的制作与处理；使用

GInaFIT v1.6 软件计算模型参数［10］。

2　结果分析

2.1　超高压处理对黄金茶饮料品质的影响

2.1.1　超高压压力对微生物指标和理化指标的影响　由

表 1 可知，随着超高压压力的增大，黄金茶饮料中的菌落

总数、霉菌及酵母菌数量均呈降低趋势。超高压压力为

300 MPa 时，黄金茶饮料的菌落总数、大肠菌群、霉菌和酵

母菌指标均符合  GB 7101—2015《食品安全国家标准  饮

料》的要求（其中菌落总数 ≤100 CFU/mL、大肠菌群 ≤
1 MPN/mL、霉菌和酵母菌数≤20 CFU/mL），表明超高压

处理在此条件下能有效杀灭微生物。这与 Hayashi［11］、

McKay 等［12］报道的压力灭活效果一致。在超高压杀菌过

程中，压力可作用于细胞膜的磷脂双分子层结构，使该结

构压缩，造成蛋白质变性及关键酶系失活，从而导致菌落

总数、霉菌和酵母菌数量的对数级下降［4］。该结果表明，

超高压杀菌技术对黄金茶饮料有良好的杀菌效果。

由表 2 可知，随着压力的升高，pH 无显著变化；茶汤

的颜色随压力升高发生了可测量但幅度较小的变化

（ΔE<2.0，属于“轻微可察觉”范围）。这种劣变可能与高

压诱导的某些色素分子结构微小变化或茶多酚的轻微氧

化有关。茶多酚分子中的酚羟基可作为氢供体或电子供

体，清除自由基并终止氧化反应的链式传递，从而有效延

缓茶汤的氧化性色泽劣变［13-14］；此外，Hu 等［13］研究证实，

超高压处理对叶绿素等色素分子的共价键无破坏作用。

经过超高压后黄金茶饮料中的可溶性糖与对照组相比均

显著增加，是因为超高压处理改变了茶多糖复合物（TPC）

的二级结构，导致大分子多糖降解，释放出了可检测的游

离单糖或寡糖；同时超高压处理也增强了茶多糖与茶多

酚的相互作用，导致部分茶多酚被结合或沉淀，降低了其

表 1　超高压压力对微生物指标的影响†

Table 1　Effect of HPP on microbiological indicators

压力/

MPa

0.1

100

200

300

400

500

菌落总数/

（CFU·mL-1）

1 770±270a

290±11b

111±12bc

34±7c

16±1c

ND

大肠菌群/

（MPN·mL-1）

ND

ND

ND

ND

ND

ND

霉菌和酵母菌/

（CFU·mL-1）

521±19a

117±6b

29±5c

10±2d

ND

ND

† ND表示未检出；同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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在茶汤中的可检测含量［15］，所以茶多酚逐渐减少。随着

超高压压力的升高，游离氨基酸总量呈显著下降的趋势。

侯思涵［16］对哈密瓜汁进行超高压处理时也发现，提高处

理压力会使哈密瓜汁中的氨基酸含量降低。

超高压压力对茶汤品质影响的主效应雷达图如

图 1（a）所示。

2.1.2　超高压时间对微生物指标和理化指标的影响　由

表 3 可知，随着超高压时间的延长，黄金茶饮料中的菌落

总数、霉菌及酵母菌数量均呈指数降低的趋势。超高压

时间为 5 min 时，菌落总数下降超过 95%，表明高压已快

速破坏细胞膜结构，使细胞代谢迅速停滞，从而使菌落总

数下降［3］。超高压时间为 10 min 时，酵母和霉菌数量降至

10 CFU/mL，可能是二者细胞结构简单且细胞壁较薄，对

压力较为敏感。超高压时间为 25 min 时，霉菌与酵母菌

已完全未被检出，菌落总数亦降至极低水平，可能是部分

革兰氏阳性菌（如芽孢杆菌属）因具有较厚的肽聚糖细胞

壁，表现出较高的压力耐受性［17］。以上结果表明，在固定

超高压压力下，延长处理时间可显著增强杀菌效果。

由表 4 可知，随着超高压时间的延长，黄金茶饮料的

pH、色差，与杀菌前的黄金茶饮料相比差异不大；茶多酚

整体呈下降趋势，可能与高压诱导的氧化降解有关。

Shkolnikov 等［18］基于 pH 恒定的高压试验，利用 Eyring 方

程计算并确定了反应具有负活化体积，证实压力升高会

加速茶多酚的降解反应速度。随着超高压时间的延长，

可溶性总糖含量呈先上升后下降的变化趋势，超高压时

间为 10 min 时可溶性总糖含量最高，可能是高压的介入

迅速破坏了维持茶多糖复合物二三级结构的氢键和疏水

相互作用，使大分子多糖链解聚［15］，因此前期可溶性总糖

含量呈上升趋势；随着超高压时间继续延长，可溶性总糖

作为美拉德反应的底物逐渐被消耗，因此可溶性总糖含

量下降。游离氨基酸含量随着超高压时间的延长略微下

降，这是因为高压可能促进氨基酸的蛋白水解转化或其

他化学反应，导致部分氨基酸（如苏氨酸、丝氨酸）含量降

低［19］。综上，在 300 MPa 下，延长超高压处理时间可进一

步提升黄金茶饮料的微生物安全水平，且对各理化品质

参数无显著负面影响。

表 3　超高压时间对黄金茶饮料微生物指标的影响†

Table 3　Effect of HPP time on microbiological indicators

时间/

min

0

5

10

15

20

25

菌落总数/

（CFU·mL-1）

1 770±270a

75±3b

34±7b

15±4b

11±1b

3±2b

大肠菌群/

（MPN·mL-1）

ND

ND

ND

ND

ND

ND

霉菌和酵母菌/

（CFU·mL-1）

521±19a

26±2b

10±2c

4±2c

3±1c

ND

† ND表示未检出；同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 4　超高压时间对黄金茶饮料理化指标的影响†

Table 4　Effect of HPP time on physicochemical properties of golden tea beverage

时间/min

0

5

10

15

20

25

pH

6.23±0.01c

6.22±0.02c

6.24±0.02bc

6.24±0.02c

6.27±0.02ab

6.28±0.03a

△E

—

1.64±0.01d

1.68±0.01bc

1.70±0.01a

1.69±0.02ab

1.67±0.01c

茶多酚/（mg·kg-1）

365.71±0.44b

368.01±0.70a

362.45±0.40c

360.69±0.50d

359.31±0.50e

357.55±0.63f

可溶性总糖/（mg·kg-1）

286.77±4.40d

384.01±5.66a

388.67±8.68a

371.60±0.16b

314.90±0.74c

273.13±0.26e

游离氨基酸/（mg·kg-1）

149.44±0.43a

148.97±0.12b

148.58±0.27bc

148.38±0.20cd

148.21±0.08cd

148.00±0.11d

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 2　超高压压力对黄金茶饮料理化指标的影响†

Table 2　Effect of HPP on physicochemical properties of golden tea beverage

压力/MPa

0.1

100

200

300

400

500

pH

6.23±0.00ab

6.22±0.02b

6.26±0.02a

6.24±0.02ab

6.23±0.21ab

6.24±0.02ab

△E

—

1.64±0.00c

1.66±0.02c

1.68±0.01b

1.69±0.02ab

1.71±0.00a

茶多酚/（mg·kg-1）

365.71±0.44a

365.56±0.24ab

364.83±0.30b

362.45±0.40c

360.15±0.33d

358.16±0.60e

可溶性总糖/（mg·kg-1）

286.77±4.40d

349.35±5.25c

362.31±2.41b

388.67±8.68a

393.57±0.92a

342.04±7.92c

游离氨基酸/（mg·kg-1）

149.44±0.43a

148.75±0.33b

148.68±0.13bc

148.58±0.27bc

148.29±0.10bc

148.20±0.03c

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

161



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  293 期  | 2026 年  3 月  |

超高压时间对茶汤品质影响主效应雷达图如图 1（b）

所示。

2.1.3　超高压杀菌工艺确定　

（1） 菌落残存曲线：如图 2 所示，随超高压处理时间

延长黄金茶饮料中残存菌落总数持续减少，而且超高压

压力越大，下降趋势越明显。动力学拟合结果（表 5）表

明，一级动力学模型（Log-linear 模型）的相关系数 R²为

0.77~0.98，仅在较高压力时（如 400~500 MPa）拟合较好。

相比之下，Weibull 模型的 R2 为 0.95~0.98，显示出更广泛

的适应性与更高的拟合精度，该模型的拟合结果也证实

失活曲线存在明显的“拖尾”现象。基于 Weibull模型的拟

合方程，计算了达到 GB 7101—2015《食品安全国家标准  

饮料》（lgN≤2）所需的最短杀菌时间。结果表明，在不同

压 力 条 件 下 ，达 到 该 标 准 所 需 的 最 短 时 间 分 别 为 ：

100 MPa 时至少 26 min，200 MPa 时至少 12 min，300 MPa

时至少 5 min，400 MPa 时至少 2 min，500 MPa 时至少

1 min。结合图 3 各杀菌条件下黄金茶饮料的最高感官评

分，得到符合卫生标准且感官良好的压力—时间组合共

5 组，如表 6 所示。

（2） 最佳超高压杀菌参数确定：按表 6 设计的试验条

件对黄金茶饮料进行超高压杀菌，其杀菌效果如表 7~表 9

所示。由表 7 可知，所有处理组的菌落总数、大肠菌群、霉

菌和酵母菌数量均显著降低，其中处理组 3、4、5 均未检出

大肠菌群、霉菌和酵母菌且菌落总数低于 100 CFU，完全

符合 GB 7101—2022《食品安全国家标准  饮料》中关于

（a） 超高压压力对茶汤品质的影响  （b） 超高压时间对茶汤品质的影响

图 1　茶汤品质主效应雷达图

Figure 1　Main effect radar chart of tea infusion quality

图 2　菌落总数—压力致死速率曲线

Figure 2　Curve of total viable count versus pressure level-

lethality rate

表 5　微生物杀菌动力学拟合情况

Table 5　Model fitting of microbial inactivation kinetics

压力/

MPa

100

200

300

400

500

Log-linear模型

lgN= lgN 0 - kt

lgN=3.02-0.045t

lgN=2.98-0.071t

lgN=2.74-0.094t

lgN=2.55-0.103 7t

lgN=3.05-0.624 8t

R2

0.85

0.90

0.84

0.77

0.98

Weibull模型

lgNt = lgN 0 -( t/a )β

lgN=3.24-（t/16.05）0.45

lgN=3.24-（t/7.79）0.55

lgN=3.24-（t/2.74）0.43

lgN=3.24-（t/1.05）0.34

lgN=3.03-（t/0.04）0.24

R2

0.96

0.97

0.98

0.96

0.95

图 3　各压力时间下黄金茶饮料感官评分曲线

Figure 3　Sensory score curve of golden tea beverage 

under various pressure-time conditions
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商业无菌的要求。由表 8 可知，各处理组间 pH 与游离氨

基酸含量变化不明显；与未杀菌组相比，处理组 3、4 的茶

多酚和可溶性总糖含量略有升高，而处理组 5 的茶多酚含

量显著降低。

各处理组之间色泽整体变化幅度较小，仅处理组 5 的

ΔE 值略高。感官评价结果（表 9）显示，不同处理条件对

香气影响较为明显，可能是因为高压能够增强或延缓酶

促反应与化学反应，使整体香气轮廓改变［20］。其中除未

杀菌组之外，处理组 4（400 MPa、5 min）的综合感官评分

最高，尤其在香气与滋味方面与未杀菌组无显著差异，表

明该条件在达到杀菌要求的同时能最大程度地保留产品

原有风味与口感。因此，结合微生物指标、理化指标及感

官品质 3 项指标，确定黄金茶饮料超高压杀菌的最佳工艺

条件为：压力 400 MPa，时间 5 min。

2.2　杀菌前后黄金茶饮料香气成分分析

绿茶的香气特征源于其复杂的挥发性化合物组合，

这些化合物的种类及其相对含量共同决定了绿茶的感官

属性与整体品质，从而衍生出诸如花香、果香与清香等多

样化的风味轮廓。有研究［1，21］发现，黄金绿茶的主要香气

成分以醇类、醛类和酯类为主。其中，芳樟醇、香叶醇、壬

醛、β-紫罗兰酮、顺茉莉酮、（E）-2-辛烯醛、水杨酸甲酯等

是关键贡献物质，共同构成了黄金绿茶“嫩栗香、清香、花

香”协调的典型香气风格。

黄金茶饮料杀菌前后的总离子色谱图如图 4、图 5 所

表 7　超高压试验条件的杀菌效果†

Table 7　Sterilization effect of HPP test conditions

处理组

未杀菌

1

2

3

4

5

菌落总数/

（CFU·mL-1）

914±21

146±8

70±10

29±3

8±2

ND

大肠菌群/

（MPN·mL-1）

12±2

7±2

4±2

ND

ND

ND

霉菌和酵母菌/

（CFU·mL-1）

215±7

20±2

6±1

ND

ND

ND

† ND表示未检出；同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 6　超高压杀菌工艺试验设计

Table 6　HPP sterilization process test design

处理组

1

2

3

4

5

压力/MPa

100

200

300

400

500

保压时间/min

26

12

5

5

10

表 8　超高压试验条件下黄金茶饮料的理化指标†

Table 8　Physicochemical properties of golden tea beverage under HPP conditions

处理组

未杀菌

1

2

3

4

5

pH

6.23±0.01ab

6.22±0.02a

6.26±0.02ab

6.22±0.02ab

6.22±0.02b

6.24±0.02ab

茶多酚/（mg·kg-1）

365.71±0.44b

363.75±0.52c

364.64±0.07c

368.01±0.70a

366.02±0.24b

358.16±0.60d

可溶性总糖/（mg·kg-1）

286.77±4.40e

315.10±1.18d

369.18±0.67b

384.01±5.66a

386.73±0.54a

342.04±7.92c

游离氨基酸/（mg·kg-1）

149.44±0.43ab

150.20±1.57a

148.64±0.07b

148.97±0.12ab

148.41±0.09b

148.20±0.03b

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 9　超高压试验条件的色差变化及品质得分†

Table 9　Effect of HPP test conditions on color difference （ΔE） and quality score

处理组

未杀菌

1

2

3

4

5

△E

—

1.65±0.01c

1.66±0.02b

1.64±0.01c

1.64±0.01c

1.71±0.00a

色泽（得分）

94.07±0.12a

93.00±0.00b

93.17±0.29b

93.13±0.23b

93.27±0.25b

93.13±0.23b

香气（得分）

93.58±0.71bc

92.60±0.53cd

92.07±0.31de

91.37±0.47e

93.67±0.21a

91.05±0.71e

滋味（得分）

94.18±0.20a

93.38±0.40b

92.46±0.19c

92.72±0.37c

93.79±0.07ab

93.47±0.12b

感官评分（总分）

93.95±0.28a

93.03±0.04c

92.46±0.08d

92.33±0.04d

93.64±0.14b

92.55±0.20d

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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示，杀菌前后黄金茶饮料的挥发性化合物存在一定变化。

各挥发性化合物及定量数据如表 10 所示，结果表明，杀菌

前总挥发性成分质量浓度为 3.53 µg/L，杀菌后总挥发性

成分质量浓度为 1.20 µg/L，表明超高压杀菌对挥发性物

质总体具有削减作用。

在杀菌前的黄金茶饮料中，酯类、醇类、醛类、酚类、

烷烃类、烯烃类、杂环类和其他类挥发性成分占总挥发性

成分的百分比分别为 55.47%，18.88%，10.83%，9.93%，

0.07%，1.05%，0.55%，3.84%。在杀菌后的黄金茶饮料中，

酯类、醇类、烯烃类、酚类、烷烃类、醛类、酮类和杂环类挥

发 性 成 分 占 总 挥 发 性 成 分 的 百 分 比 分 别 为 72.60%，

21.06%，6.89%，4.84%，3.40%，0.74%，0.19%，3.77%。在

香气组成上，杀菌前的样品以酯类、醇类、醛类及酚类为

主要贡献类别，四者占总挥发性成分的 95% 以上。杀菌

后，香气轮廓重构，酯类与醇类的占比增大，共同构成主

体框架；与此同时，烯烃类物质占比上升，而醛类和酚类

下降。

醇类中，呈花香和果香的香气物质占主导，其杀菌前

的质量浓度较杀菌后的高，芳樟醇（甜嫩花香）质量浓度

从 0.525 µg/L 降至 0.182 µg/L，下降了 65.3%，橙花醇（依

兰、柑橘香）质量浓度从 0.141 µg/L 骤降至 0.002 µg/L，下

降了 98.6%。醛类主要含有呈清香和果香的香气物质，壬

醛（柑橘、黄瓜清香）质量浓度从 0.298 µg/L降至 0.041 µg/L，

下降了 86.2%，癸醛（甜橙、花香）杀菌后未检出。芳樟醇

与壬醛等物质呈花香且阈值较低，对茶汤典型风味具有

关键贡献，其显著降低导致了黄金茶饮料的花香及清香

香气减弱。

与传统热杀菌相比，超高压处理并未引发典型热致

异味化合物的生成。汪洁琼［22］研究表明，绿茶饮料在热

处理过程中易产生“熟闷气味”，该不良风味主要源于脂

质氧化（生成壬醛等）、类胡萝卜素热降解（生成茶螺烷

等）以及香气糖苷前体的过度水解与转化（释放苯乙醛、

香叶醇等）等一系列热驱动化学反应，这些反应在高温下

被激活，导致特定异味物质过量，从而构成“熟闷”的感官

特征。经超高压处理后并未检测到壬醛、茶螺烷等关键

热致异味物质的异常积累，也未检出 2-甲氧基 -4-乙烯基

苯酚（烟熏味）、甲硫氨酸（煮土豆味）及其他常见硫化物

等典型热致异味物质［23］。相反，杀菌后出现了 β-月桂烯

（甜香）、去氢白菖烯（草本香）以及 N-羟基苯甲亚胺酸甲

酯（蜡质酯香）等物质，这些成分共同构建了杀菌后的黄

金茶饮料熟甜、略带脂感的滋味背景，体现为香气轮廓的

再构成而非劣变。

黄金茶饮料的整体香气特征经超高压杀菌后由“清

新花香型”向“熟甜型”转变。与高温杀菌相比，超高压处

理虽引起了香气轮廓与细腻度的可辨识改变，但并未造

成香气结构的颠覆性破坏，尤其避免了异味化合物的形

成杀菌，是一种相对温和且能较好保持茶饮料本真风味

的加工手段。

3　结论

研究系统探讨了超高压杀菌对黄金茶饮料的杀菌效

果及关键品质的影响，通过一级动力学模型与 Weibull 模

型的拟合，揭示了超高压杀菌的动力学规律，并确定了最

佳工艺参数。比较发现，Weibull 模型（相关系数为 0.95~

0.98）比一级动力学模型具有更高的拟合精度，能更准确

地描述微生物在高压下的非对数线性失活过程。在

400 MPa、5 min 的处理条件下，黄金茶饮料的微生物指标

完全符合 GB 7101—2015《食品安全国家标准  饮料》，同

时其感官品质得分最高，能最大程度地保留产品的原始

风味。

超高压杀菌对茶饮料色泽、pH 及游离氨基酸总量的

影响较小。气相色谱—质谱分析表明，超高压杀菌虽使

部分花果香物质（如芳樟醇、壬醛）的含量下降，但同时也

图 4　黄金茶饮料杀菌前的香气成分总离子流色谱图

Figure 4　TIC of aroma components in golden tea beverage 

before sterilization

图 5　黄金茶饮料杀菌后的香气成分总离子流色谱图

Figure 5　TIC of aroma components in golden tea beverage 

after sterilization
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促进了 β-月桂烯等熟甜香物质的生成，使黄金茶饮料整

体香气轮廓由“清新花香型”向“熟甜型”转变。与传统热

杀菌相比，超高压杀菌能有效抑制茶螺烷等典型热致异

味化合物的生成，显著降低热劣变反应引起的风味失真，

更好地保持了茶饮料香气的主体香韵与整体协调性。

综上，超高压杀菌是一种适用于黄金茶饮料的有效

且相对温和的杀菌技术，其最佳工艺为 400 MPa 处理

5 min。未来可进一步优化处理参数（如梯度加压、协同低

温）以在保障安全性的同时，更精准地调控和保留其典型

风格。
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