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摘要：通过 HPLC 等方法分析用热协同超高压加工的鲜榨桃汁中酚类和 Vc 等物质在贮藏中的变化，发现果汁在贮藏中发生的

非酶褐变主要是由酚类的氧化聚合而引起，可通过低温贮藏加以控制。聚原花色素、表儿茶素、绿原酸和 Vc 的损失以及果汁的褐变

随贮藏时间的延长和温度的升高而加剧。果汁颜色变化先快后慢，L*值降低，a*值升高，b*值变化较小。氨基酸也参与了褐变反应，

但 Maillard 反应不显著。缩合单宁的平均聚合度随贮藏时间的延长和温度的升高而变大。粒径分析表明贮藏过程中有新的颗粒产生。 
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Abstract: Contents of several compounds (polyphenols, Vc, etc.) in fresh peach juice made by heating at high pressure during 120-day 

storage were analyzed by HPLC. It was found that the oxidation and polymerization of polyphenols mainly accounted for the non-enzymatic 

browning of peach juice during the storage, which could be avoided by low-temperature storage of the juice. The non-enzymatic browning of the 

juice was enhanced and the loss of polymeric proanthocyanidin, epicatechin, chlorogenic acid and Vc in the juice increased by increasing the 

storage time and temperature. During the storage of the juice, L* value decreased, a* value increased and b value changed little. Free amino 

acids also contributed to the browning of juice. Besides, the mean degree of polymerization for polymeric proanthocyanidin increased as 

improving the storage time and temperature. The size distribution analysis showed that new particles formed during the storage of juice. 
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鲜榨桃汁属于混浊桃汁，目前混浊桃汁加工过程

中不同程度地存在三大技术难题：色泽稳定性的保持、

混浊稳定性的保持、营养素的损耗。果汁的褐变主要

包括发生在加工过程中的酶促褐变及在随后贮藏过程

中的非酶褐变。能引起非酶褐变的主要反应有四种类

型，即 Maillard 反应、焦糖化反应、抗坏血酸降解及

酚类化合物的氧化聚合[1]。由于不同果蔬汁所用原料、

加工工艺及成分互不相同，故四种非酶褐变在不同果

汁中存在的种类与程度各不相同[1,2]。 
桃清汁在生产过程中的澄清及防止后混浊和二次 
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混浊等的工艺，除去了桃中大量的原花青素、绿原酸、

表儿茶素等酚类，而桃混汁却富含这些营养保健成分。

所以，桃混汁在化学成分特别是酚类物质方面与桃清

汁存在较大的差别，而酚类是很活泼的物质，故桃混

汁中的非酶褐变不完全等同于清汁。桃清汁及其浓缩

汁在贮藏过程中的色泽稳定性的研究已有较多报道，

虽然混浊苹果汁贮藏过程中色泽稳定性有报道[3]，但

用热协同超高压加工的鲜榨桃汁贮藏过程中色泽稳定

性的研究却未见报道。 
本文用自己加工的鲜榨桃汁，采用不同的贮藏条

件，在分析与非酶褐变相关的反应物浓度变化的基础

上，揭示桃混汁贮藏期间色泽劣变的原因和机理。 

1  材料与方法 
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1.1  主要材料和设备 
鲜榨桃汁：自己加工。工艺见方法。 
儿茶素、表儿茶素、Vc 和 5-羟甲基糠醛（HMF）

为 sigma 公司产品。芦丁、根皮苷、绿原酸为 Carl Roth 
KG.D 75 Karlsruhe 21 产品。 

主要实验设备：UHP900×2-Z 食品高压处理装置

（包头文天有限责任公司）由两个 2 L 900 MPa 超高

压容器、低压泵、增压器、超高压输出系统、电控系

统和温控装置等部件组成。该系统为双向增压结构形

式，具有升压速度快、压力稳定等特点，装置可在室

温~100 ℃内自动控温；Mastersizer 2000 型激光粒径分

析仪（英国 MALVERN 公司）；Agilent 1100 高效液相

色谱仪（安捷伦科技有限公司）；WSC-S 色差仪（上

海精密科学仪器有限公司）。 
1.2  实验方法 
1.2.1  鲜榨桃汁的生产及贮藏实验 

桃在 45 ℃热水中处理 45 min（前热处理器）→凉至 30 ℃

左右→在破碎机破碎 40 s（破碎时加组合防褐变剂，含 0.046% 

Vc 等）→浆→制成汁（压榨机）→将果汁装入塑料袋子（每袋

装 40 mL）真空封口→50 ℃协同 320 M 高压处理→产品 

将同一批次的果汁放置于 4 ℃冰箱与 22 ℃和

40 ℃恒温培养箱中贮藏。在不同贮藏时间分别随机取

样，测定桃汁的颜色、褐变指数及基本成分变化。 
1.2.2  果汁颜色的测定[4] 

果汁颜色变化（△E）计算公式见文献[1]。 
（△E）={(L*t-L*0)2+(a*t-a*0)2+(b*t-b*0)2}1/2, 
式中 t 为 120 d。△E 越大则表示果汁颜色变化越大。 

1.2.3  果汁褐变指数的测定[5] 

1.2.4  果汁成分分析 
酚类的 HPLC 分析：参见文献[3]。 
原花青素及单体的测定：HCl-香草醛法[6]，样品

制备同上。 
原花青素的测定：正丁醇-HCl 法[6]，样品制备同

上。 
缩合单宁的平均聚合度的测定[7]，样品制备同上。 
绿原酸的测定：HPLC 法，样品制备同上，上样

前经 0.45 μm 膜过滤，取 20 μl 滤液进样。紫外检测器：

检测波长 325 nm。其他条件同上。 
总糖、蔗糖、还原糖的测定：参见文献[8]。 
总 Vc 和还原型 Vc 的测定：参见文献[5] 。 
氨基态氮的测定：参见文献[8] 。 

1.2.5  果汁中悬浮颗粒的粒径分析 
取袋子顶部果汁，用 Mastersizer 2000 型激光粒径

分析仪测定，结果由机带软件自动分析。 

2  结果与讨论 

2.1  果汁颜色的变化 

 
图1 果汁L*值随贮藏时间的变化 

Fig.1 Effect of storage time on L*-value of juice 

 
图2 果汁a*值随贮藏时间的变化 

Fig.2Effect of storage time on a*-value of juice 

 
图3 果汁b*值随贮藏时间的变化 

Fig.3 Effect of storage time on b*-value of juice 

从图 1、图 2 知，随着贮藏时间的延长，在所有

贮藏温度下，果汁的 L*值下降，颜色变暗；a*值增大，

颜色变红，且贮藏初期的减小速率大。在每一相同时

间点，随着贮藏温度的升高，果汁的 L*值下降，颜色

变暗；a*值增大，颜色变红，且贮藏初期的增加速率

大。 
从图 3 知，b*值变化较复杂，但变化幅度较小。

40 ℃下和 22 ℃的果汁 b*值总趋势上升，4 ℃下的果

汁 b*值逐渐降低。 
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总体来说果汁颜色的总体变化可用△E 和褐变指

数来衡量。经计算，果汁经 120 d 的贮藏，颜色变化

（△E）随贮藏温度的升高而增大，表明温度升高加

速了果汁褐变。 
2.2  果汁成分的变化及非酶褐变的类型 
2.2.1  Vc 的氧化降解 

抗坏血酸（Vc）的天然存在形式几乎完全为还原

态的 L-抗坏血酸（即 AA），它的还原性归结于它所含

的 2,3-烯醇式结构。双电子氧化和脱氢可将 L-抗坏血

酸转化为 L-脱氢抗坏血酸（DHAA）。DHAA 所显示

的维生素活性几乎与 AA 相同。AA 的降解可分为两

种[1,9]：（1）有氧降解。果汁在贮藏初期，果汁中及上

部顶隙含有氧气，故其 AA 的降解主要途径是有氧降

解；（2）无氧降解，当果汁中的氧气完全消耗或低至

某一浓度时，此类降解占主导。酸可催化此类降解。

AA 降解总伴随着变色反应，故 Vc 的降解被列为非酶

褐变的一种[1,9]。 

 
图4 果汁中VC含量随贮藏时间的变化 

Fig.4 Effect of storage time on VC content in juice 

由图 4 知，不管是还原态的 L-抗坏血酸（即 AA）

还是总 Vc，它们在贮藏初期的损失速率都高于在后期

的损失速率。这是因为贮藏初期 AA 主要进行有氧降

解，贮藏后期无氧降解占主导，而无氧降解的速度常

数要比氧化反应小 2~3 个数量级[9]。Vc 降解的产物很

复杂，在中性和酸性条件下，主要分解产物包括 L-
木酮糖、草酸、L-苏氨酸、酒石酸、5-羟甲基糠醛（HMF）
等[9]。 
2.2.2  果汁中多酚的变化 

桃中的多酚有肉桂酸类如绿原酸、黄酮醇类如五

羟黄酮与葡萄糖形成的糖苷、二氢查尔酮类如根皮苷，

还有原花青素（缩合单宁）及其单体表儿茶素和儿茶

素。多酚的重要特征是有苦味和涩味，在饮料和果汁

中可形成黄色和棕红色色素及混浊物。桃种类、加工

工艺和贮藏条件会影响果汁中酚类的含量[10]。近年来

有关桃中的多酚的生物活性的研究逐渐增多。 
与酚类有关的褐变反应有三种：（1）酚类的氧化

聚合，已被列为非酶褐变的一种。多酚的氧化聚合机

制目前并不十分清楚。多酚很易氧化为醌，而醌是强

烈的亲电子基，极易与亲核基反应而进行不同的反应，

例如自身或与其他多酚进行缩合及聚合反应，形成呈

深色的高分子聚合物。酚类的氧化聚合在碱性条件下

极易进行，在酸性条件下也能进行，特别是有金属离

子存在的情况下[1]。（2）缩合单宁在酸或氧的作用下

生成不溶于水的红褐色沉淀，称为 “ 红粉 ”
（phlobaphene）[11]。（3）无色的原花色素在酸性条件

下受热转化为花色苷，然后再与金属形成有色的络合

物[9]。 
表1 果汁中氨基态氮及多酚含量与贮藏时间的关系 

Table 1 Effect of storage time on the contents of free 

amino-acids and phenolics in juice 

时间
/d 

温度
/℃

游离

氨基

酸

总酚
a
原花色

素及单

体
b 

原花

色素 
绿原 
酸 

表儿

茶素
c

缩合单

宁均聚

合度

0  84.3 634.0 367.2 124.4 128.0 116.8 1.4 

7 

4 82.9 615.8 355.1 122.5 127.3 113.0 1.4 

22 82.1 609.6 337.6 97.4 118.7 105.2 1.4 

40 81.7 567.0 274.0 94.1 108.6 91.2 1.5 

14

4 83.7 582.8 338.6 114.2 126.7 111.4 1.4 

22 81.6 606.8 300.1 102.6 117.5 96.1 1.6 

40 80.4 541.3 235.3 88.1 105.9 86.4 1.7 

21

4 83.5 601.2 337.1 112.7 126.7 110.0 1.4 

22 81.4 578.6 262.0 95.2 117.2 94.2 1.7 

40 80.3 515.5 190.4 86.4 102.2 80.1 1.8 

35

4 83.6 597.7 336.2 115.4 126.6 109.3 1.5 

22 81.2 553.1 249.0 88.6 113.7 83.1 1.8 

40 80.1 502.0 181.6 83.0 97.0 76.7 1.9 

保留

率/%

4 

22 

40 

99.1

96.2

94.8

94.3

87.2

79.2

91.6 

67.8 

49.5 

92.8 

71.2 

66.7 

98.9 

88.8 

75.8 

93.6

71.1

65.7

 

注：a 单位为 mg/L，b 以末食子酸计，c 以儿茶素计。以

上数据均为三个数据的平均值。 

表1表明所测定的酚类含量都随贮藏时间的延长

而减少。在每一相同时间点，随着贮藏温度的升高，

果汁的酚类含量都下降。除绿原酸外，表儿茶素、聚

原花色素（缩合单宁）的损失先快后慢，与果汁颜色

的变化速率一致，而绿原酸的损失与果汁颜色的变化

速率不一致（图 1~3，表 1）。这表明鲜榨桃汁的非酶

褐变与绿原酸降解相关性较小。另外表 1 表明缩合单
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宁的聚合度随贮藏时间的延长和温度的升高而变大。 
2.2.3  果汁中氨基态氮的变化 

果汁中氨基态氮的含量随贮藏时间的延长而减

少。在每一相同时间点，随着贮藏温度的升高，果汁

的氨基态氮含量都下降（表 1）。由于果汁中总糖变化

不显著（结果未列出），可能美拉德反应比较微弱。另

外，氨基酸会与 Vc 降解形成的 DHAA 以及二羰基化

合物一起参与 Strecke 降解[9]。氨基酸还与酚类氧化产

生的醌反应而参与酚类的氧化降解[1]。由于 Maillard
反应不显著，果汁中游离氨基酸主要由于参与了 Vc
及酚类的降解而损失。 
2.2.4  果汁中新颗粒的产生 

表2 贮藏时间对果汁悬浮颗粒粒度分布的影响 

Table 2 Effect of storage time on particle size distribution of 

juice 

粒度/μm 
颗粒体积百分比/% 

0 d 35 d 

0.138 0.00 1.39 

0.158 0.00 4.19 

0.209 0.21 7.58 

0.240 0.79 8.73 

0.138-0.240 1.10 21.44 

0.275-0.479 21.10 40.64 

0.550-2.188 52.37 37.72 

2.512-19.953 25.35 0.01 

22.909 0.07 0.00 
平均粒径/μm 2.014 0.943 

注：贮藏温度为 22 ℃。 

由表 2 可知随着贮藏时间的延长，果汁中逐渐产

生了原来并不存在的更小的新颗粒，如果汁中开始并

不存在0.138 μm和0.158 μm的颗粒，贮藏结束时0.138 
μm 和 0.158 μm 颗粒的含量分别为 1.39%和 4.19%。

这些颗粒的产生可能是由酚类物质氧化聚合和原花青

素聚合度增大所产生。由表 1 也可发现缩合单宁的平

均聚合度随贮藏时间延长而增大。 

3  结论 

鲜榨桃汁在贮藏中发生的非酶褐变主要是由酚

类的氧化降解而引起，可通过低温贮藏加以控制。果

汁贮藏中颜色变化先快后慢，逐渐变红和变暗。果汁

的褐变主要由酚类氧化聚合和 Vc 的降解所引起，氨

基酸也参与了褐变反应，但 Maillard 反应不显著。果

汁的褐变以及表儿茶素、聚原花色素、绿原酸、Vc
的降解随贮藏时间的延长和温度的升高而加剧。缩合

单宁的平均聚合度随贮藏时间的延长和温度的升高而

变大，粒径分析表明贮藏过程中有新的颗粒产生。 
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