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摘要：桃破碎时蒸汽热处理使果浆温度在 80s 内达 92℃以上不但可以改善桃浑汁的色泽且可增强果汁的混浊稳定性。果汁的颜

色明显受果浆所达到的最高温度影响。桃浆温度达 92℃和 95℃虽然 VC 损失较多，但果汁的总酚损失较小，有好的色泽稳定性。桃

破碎过程中发生的褐变主要为酶促褐变，但热处理温度高于 99℃，非酶褐变会变得显著。果汁的混浊稳定性受果汁中悬浮颗粒的尺

寸、果汁的黏度影响。热处理增加了果胶的聚合度，促进果胶从果浆中的释放，从而增加了果汁的黏度。热还处理可减小果汁中悬浮

颗浊的尺寸。 
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Abstract: The color and cloud stability of cloudy peach juice could be improved when it was made by heating the puree to above 92℃ 

during 80s. The color of juice was affected by the heating temperature of the puree. Though Vc in the puree lost more when being heated to 92  ℃

or 95 ,℃  the total phenols in the juice lost less compared with the control and juices had good color stability. The browning occurring in crushing 

was mainly enzymatic browning, but non-enzymatic browning would occur when heating temperature was above 99 .The cloud ℃ stability was 

affected mainly by the size of particles in the juice, the viscosity of the juice. The heating treatment of increased temperature could improve the 

viscosity of juices by releasing more pectin from the puree to juice and avoiding the depolymerizing of the pectin caused by PG, and the size of 

particles in the juice was also reduced by the heating treatment. 
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桃富含果胶和酚类物质，比较适合加工成浑汁形

式。混浊桃汁因其具有较好的天然风味和较高的营养

价值，已得到消费者的关注，但我国却缺少相应的高

质量产品，这主要是混浊桃汁的生产的难点和关键和

混浊苹果汁一样，要兼顾产品的色泽和混浊稳定性。

桃含有多酚氧化酶（PPO）和酚类物质，加工中很容

易发生酶促褐变，但桃的 VC 含量高于苹果，这对防

止酶促变是有利的，从这一点讲生产混浊桃汁相对容

易。生产混浊桃汁的相关报道较少，我们参照混浊苹

果的破碎时热蒸汽处理[1,2]的方法进行研究。 
本文旨在用自行设计的破碎打浆机探讨桃打浆 
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作者简介：赵光远博士，副教授。研究方向：食品生物技术及农产品深加工。 

的同时通蒸汽加热果浆对果浆﹑果汁的理化特性的影

响，从而揭示影响果汁色泽和混浊稳定性的因素。 

1  实验材料和方法 

1.1  主要仪器设备和材料 
破碎打浆机,自制。此设备可在通蒸汽条件下将桃

在 90s 内打成浆并使浆温达到 95℃以上，并设有冷却

夹套和内置冷却盘管，可使 95℃的果浆在 6min 内降

至 40℃以下且此设备在升降温过程中密封。此外，此

设备还备有内置温度计以便于随时测量果浆温度。 
Zeta 电位仪、激光粒径分析仪分析：英国 Malvern

公司 
所用桃果实：成批购置，4℃保藏。 
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所用试剂均为分析纯 
1.2  通蒸汽热处理及混浊桃汁的制备 

桃果实(10kg)破碎的同时通蒸汽加热→调果浆可溶性固

形物含量为 9.0Brix→果浆经三足离心机离心→过滤→果汁

Ⅰ→离心 20min（3000r/min）→果汁Ⅱ。 

1.3  测定方法 
果汁颜色、浊度和粘度测定，总 Vc、总酚、果胶、

蛋白质、蔗糖及还原糖的测定，果胶甲氧基含量、果

胶中还原端基的测定，多酚氧化酶（PPO）活力测定，

果汁中悬浮颗粒 Zeta 电位的测定，果汁中悬浮颗粒粒

径分析，果胶相对分子质量分布测定等均见文献[2]所

述方法。 

2  结果与讨论 

2.1  果汁的颜色及颜色稳定性 
2.1.1  果浆最高温度对果汁颜色的影响 
   酶促褐变使果汁的 L 值降低，a 值升高[3]。果汁的

L 值和 a 值受果浆的温度影响（图 1，图 2）。对照果

汁的 L 值（25.53）最低，a 值（7.55）最高。果汁 95
的 L 值（37.26）最高，a 值（0.10）最低。果浆温度

越高，制得的果汁的 L 值越高，a 值越低。这表明破

碎时通蒸汽热处理可改善果汁的颜色，果浆温度高于

92℃时效果更好。 
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图1 果汁L值随放置时间的变化 
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图2 果汁a值随放置时间的变化 

对照褐变最严重，它与热处理果浆相比虽然使果

浆和果汁的 VC损失较少（表 1），但总酚损失较多（表

2）。而所有样品的总糖含量在破碎无显著变化（结果

未列出），说明破碎中的褐变主要是酚类物质的降解引

起，而非由 Vc 的降解和美拉德反应引起。这一点与

总酚﹑总 Vc 及总糖含量和 L 值的相关系数（R2）分

别为 0.9707（正相关）﹑0.8719 (负相关)和 0.7428(负
相关，结果未列出)相一致（表 1~2）。 

表1 果浆最高温度对果汁Ⅰ中Vc含量的影响 

果浆最高温度/℃ 果汁中总 Vc 含量/mg·mL-1

对照（22） 0.1801±0.018 

75 0.1256±0.018 

82 0.1245±0.016 

87 0.1238±0.014 

92 0.1229±0.017 

95 0.1224±0.015 

99 0.1210±0.014 

R2(总 Vc 含量与果汁 L 值 
相关系数) 

Y=-0.0047x=0.2931 
R2=0.8719 

注：数值为均值±标准差（n=3）,下同 

表2 果浆最高温度对果浆及果汁中总酚含量的影响 

果浆最高温度/℃ 果汁中总酚含量/mg·L-1 

对照（22） 204.54±3.10 

75 416.45±13.1 

82 451.52±13.1 

87 455.72±13.5 

92 511.22±13.3 

95 523.01±13.9 

99 511.81±13.9 

R2(含量与果汁 L 值

相关系数) 
y=25.737x-442.53 

R2=0.9707 

果汁 99、果汁 95 和果汁 92 比果汁 87、果汁 82、
果汁 75 和对照中的总酚含量多（表 2），而后者中的

PPO 活力明显高于前者（表 3）。这表明酚类物质的降

解主要由 PPO 催化引起，而酚类物质的非酶降解（特

别是在高温下）只占褐变的极小部分。99℃处理比

95℃处理的总酚含量少（表 2），而后前者中的 PPO
活力不会高于前者（表 3），表明随着热处理温度的升

高和热处理时间的延长，总酚含量会因非酶降解而减

少，果汁的颜色也会变差。 
2.1.2  果汁的色泽稳定性 

果汁Ⅰ的 L 值随时间延长而降低，a 值会升高，

但变化幅度（图 1，图 2）和原因有差别。92℃和 95℃
及 99℃处理的果浆得到的果汁的 L 值降低主要由颗
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粒沉降引起,变化幅度小，色泽稳定性好；低于 92℃的

除了颗粒沉降引起色泽变差外，由于果浆最高温度低

于 92℃时果汁中的多酚氧化酶（PPO）在果汁样品中

仍有活力（表 3），故还有酶促褐变因素；而常温破碎

的果汁 L 值下降且幅度最大则主要由酶促褐变引起。 
表3 果浆最高温度对得到的果汁中PPO活力及颜色变化的影响 

果浆最高 
温度/℃ 

pH7.2A时的酶

活/U·mL-1 
pH4.2B时的酶

活/U·mL-1 
对照（22） 335.0 94.0 

82 16.0 8.0 

87 10.0 3.0 

92 7.0 0.2 

95 2.0 0.0 

99 0.0 0.0 

A：果汁中 PPO 的最适 pH，在此 pH 条件下测定可判定

PPO 是否完全失活；B：接近果汁天然状态的 pH 值。 

2.2  果汁的浊度及混浊稳定性 
混浊桃汁中的混浊物同苹果混浊汁一样，被认为

是由带正电的蛋白质核及其外包裹的带负电的果胶以

及可以与蛋白质交联的酚类物质所组成[1]，所以果汁

系统中的果胶﹑蛋白质及总酚对混浊物是至关重要

的。由表 4 知，99℃处理得到的果汁Ⅱ的浊度最高，

处理温度越低其浊度也越低。相应地，果汁Ⅱ中的果

胶以及蛋白质含量与浊度大小相一致。 
表4 果汁Ⅱ的浊度﹑粘度﹑及果胶和粗蛋白含量 

果浆受热 
温度/℃ 

浊度(分光光

度计法) 
粘度 

/MPa.s 
果胶含量 
/μg·mL-1 

蛋白含量
/mg·mL-1

22 0.467±0.004 1.258±0.007 120.12±4.1 1.5710±0.006

75 0.654±0.005 1.807±0.008 460.04±5.4 1.7116±0.007

82 0.779±0.007 1.820±0.008 485.42±5.3 1.7278±0.008

87 0.786±0.006 1.827±0.009 496.04±5.4 1.7308±0.007

92 0.794±0.006 1.865±0.007 511.04±5.4 1.7419±0.008

95 0.803±0.007 1.896±0.008 516.72±5.5 1.7430±0.008

99 0.824±0.008 1.914±0.008 519.47±5.5 1.7662±0.009

果汁的混浊稳定性可简单地用果汁在离心力作

用下其浊度保留率来衡量，保留率越大，表明果汁的

混浊稳定性越好。由表 5 知，热处理果浆温度从 99℃
依次降到 22℃，得到的果汁的混浊稳定性逐渐变差。 

根据由 stock 理论演变出的微粒沉降速度与影响

因素的关系式，果汁的混浊稳定性与果汁中悬浮颗粒

的尺寸、果汁的黏度有密切关系，另外，颗粒的带电

性质（可用悬浮颗粒的 Z 电位表征）对果汁的混浊稳

定性至关重要。果汁中悬浮颗粒的尺寸越小，微粒沉

降速度越小，悬浮颗粒越不容易沉降而不会出现分层；

果汁的黏度越大，颗粒移动能力变小，不利于其聚集

和沉降；果汁中悬浮颗粒如带有同种电荷且同种电荷

越多，则同性相斥而不利于颗粒的长大，果汁越稳定。 
表5 离心后对果汁Ⅱ浊度的影响 

果浆受热最高温度/℃ 99 95 82 75 22(对照)

(对照)果汁Ⅱ不经离心 1.436 1.408 1.372 1.209 1.004 

3500r/min 离心 15min 0.894 0.873 0.818 0.664 0.499 

5000r/min 离心 15min 0.442 0.432 0.400 0.343 0.190 

保留率/% 62.3
30.8

62.0 
30.7 

59.6 
29.2 

55.0
28.4

49.7 
18.9 

注：结果为两平行的平均值；保留率/%一栏中，上面数据为

3500r/min 离心 15min，下面为 5000r/min 离心 15min 

2.2.1  果汁中悬浮颗粒的尺寸 
我们分析了两种条件得到的果汁（加褐变反应抑

制剂在 30℃破碎制得的新鲜桃汁和经 93℃热处理果

浆得到的浊汁）中的颗粒的粒径分布，由表 6 可见果

浆加热到 95℃制备的果汁中小颗粒所占比例明显较

大，而且其中颗粒的体积平均粒径(1.327μm)小于前者

(1.681μm)（表 6）。我们在研究混浊苹果汁时也得到了

相同的趋势。 
表 6 热处理对果汁粒径分布的影响 

粒径（μm） 

百分含量/% 
果浆加热到

95℃制备的果

汁 

果浆不经热处

理制备的果汁 

0.138-0.240 3.46 0.99 

0.275-0.479 30.69 19.99 

0.550-2.188 49.64 62.56 

2.512-19.953 16.17 16.39 

22.909 0.04 0.05 

平均粒径(μm) 1.327 1.681 

注：结果为两次平均 

从表 6 知，热处理果浆温度的升高可减小果汁中

悬浮颗粒的尺寸。 
2.2.2  果汁的黏度 

桃浊汁是复杂体系，其黏度与许多因素有关，但

最重要的是果汁中果胶的含量和其相对分子质量。果

胶的含量越多，相对分子质量越大，果汁黏度就越大。 
果汁中的果胶含量受果浆所达到的最高温度所影响，

热处理能增加果汁中的果胶含量（表 7），这主要是由

于破碎时热处理增加了果胶从果浆中的溶出，使更多

的原果胶转变为果胶。同时，随着浆受热温度的升高，

其中的聚半乳糖醛酸酶的活力逐渐降低，表现为制得

果汁中果胶的还原端基逐渐变小（表 7），这表明果胶
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的聚合度越大。凝胶柱色谱同样表明相对分子质量随

着热处理浆的温度的升高而增大（结果未列出）。可见

果汁的黏度随热处理浆的温度的升高而增大。 
表7 果汁的黏度、Z电位及果汁中果胶的特性 

破碎温

度℃ 
单位质量的果胶的还原

基(以半乳糖醛酸计) 
甲氧基 
含量/% 

Z 电位
/mV 

黏度
/MPa.s

22 0.203 9.0 -21.7 1.258

75 0.210 9.9 -20.5 1.807

85 0.189 10.8 -20.0 1.854

95 0.174 9.4 -21.9 1.897

注：结果为两次平均 

2.2.3  果汁的 Z 电位 
混汁中保留了一些颗粒，如含有带负电荷的部分

脱甲氧基果胶物质，它包围着带正电荷的蛋白质。这

些颗粒的稳定性还受静电排斥作用的影响。静电作用

是由于带半乳糖醛酸残基的部分脱甲氧基果胶物质结

合了负电荷而产生的。 
由表 7 可知，随着浆受热温度的升高，果汁中果

胶的甲氧基含量先升后降。在果浆经 85℃热处理后，

其中的果胶甲酯酶活力低于经 75℃处理的，故果胶的

甲氧基含量相对较高。至于 95℃热处理制得的果汁的

果胶比经 85℃和经 75℃处理得到的果胶的甲氧基含

量低，可能是温度升高可使果胶甲氧基含量降低的原

因。由于 95℃处理及对照比 85℃和经 75℃处理得到

的果汁中果胶的甲氧基含量低，它们的羧基就会带更

多的负电荷，表现为这两种条件制得的果汁有较高的

Z 电位。 

3   结论 

桃破碎时通蒸汽热处理使果浆温度在 80s 内达

92℃以上不但可以改善混浊桃汁色泽且可增加果汁

的初浊度和混浊稳定性。果汁的颜色明显受果浆达到

的最高温度影响，桃浆温度达 92℃和 95℃虽然 VC损

失较多，但 PPO 经热失活后在果汁自身的 pH 条件下

已没有活力，得到的果汁中的总酚损失较小且有好的

色泽稳定性。破碎过程中的发生的褐变主要为酶促褐

变，但随着热处理温度的升高和热处理时间的延长，

总酚含量会因非酶降解而减少非酶褐变会变得显著。

果汁的混浊稳定性受果汁中悬浮颗粒的尺寸、果汁的

黏度影响。热处理增加了果胶的聚合度和果胶从果浆

中的释放，从而增加了果汁的黏度。热处理还可减小

果汁中悬浮颗浊的尺寸。 
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表4 四种大孔吸附树脂对甘草黄酮的吸附及解吸实验结果  

树脂类型 AB-8  D201  S-8  XDA-1 

黄酮吸附率/% 63.92 57.42 56.86 92.18
黄酮解吸率/% 68.07 43.68 91.11 83.73

表4可知，在上述四种大孔吸附树脂中，AB-8和
D201型对甘草黄酮的动态吸附率和解吸率均很低；S-8
对甘草黄酮的解吸率虽大于90%,但吸附率仅56.86%；

而XDA-1型大孔吸附树脂对甘草黄酮的动态吸附率高

达92.18%，解吸率也达83.73%。因此综合考虑，初步

确定XDA-1为一种较好的分离甘草黄酮的树脂材料。 

4  结论 

通过对 AB-8、S-8、NKA、NKA-Ⅱ、D4020、
D201、XDA-1 和 X-5 八种大孔吸附树脂吸附率和解

吸率的研究，初步筛选出 XDA-1 型大孔吸附树脂分

离甘草黄酮的效果最佳。在实验条件下，其静态吸附

率为 77.16%，静态解吸率为 63.04%；动态吸附率为

92.18%，动态解吸率为 83.73%。 
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