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瓶装椰子汁沉淀的理化性质和来源分析 
 

邓福明，赵瑞洁，王媛媛，张玉锋，唐敏敏，宋菲，黄慧雯 
（中国热带农业科学院椰子研究所产品加工研究室，海南省椰子深加工工程技术研究中心，国家重要热带作物工

程技术研究中心椰子研发部，海南文昌 571339） 

摘要：本文通过显微镜观察、粒度分析、化学组分测定、ICP-MS 和扫描电镜观察等方法，分析了椰子汁沉淀的宏观结构、粒度

分布、化学组成和微观结构及其来源。与椰子汁乳化颗粒相比，沉淀颗粒色泽灰暗，颗粒偏大、形状不规整、容易抱团聚集。90%，

50%和 10%的沉淀颗粒分别在 184.00 µm，41.90 µm 和 3.86 µm 以下。矿物盐、粗纤维和可水解总糖构成了沉淀主要成分，含量分别

为 38.53%，29.73%和 26.32%。沉淀中含有大量 Mg、Fe、P 和 Ca 等容易形成沉淀的矿物元素，含量分别是 1.64%、0.21%、5.10%和

6.75%。电子显微镜观察大沉淀颗粒（50 µm 以上）大部分呈不规则块状，表面粗糙，少部分呈片状，而细小的颗粒（10 µm 以下）

呈大小不一的球形，表面光滑。看来不同成分沉淀的来源不同。 
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Abstract: In this paper, the macroscopic structure, particle size distribution, chemical composition, microstructure, and source of coconut 

juice precipitation were analyzed by microscopy, particle size measurement, inductively coupled plasma mass spectrometry, and scanning 

electron microscopy. Compared to the emulsion particles of coconut juice, the precipitate particles were dark in color, had relatively large sizes 

with irregular shape, and tended to aggregate. Moreover, 90%, 50%, and 10% of the precipitates sized below 184.00 µm, 41.90 µm and 3.86 µm, 

respectively. The precipitates in coconut juice were mainly composed of mineral salt (38.53%), crude fiber (29.73%), and hydrolyzable sugars 

(total content: 26.32%). The precipitates contained high contents of easily precipitated mineral elements such as Mg (1.64%), Fe (0.21%), P 

(5.10%), and Ca (6.75%). Scanning electron microscopy showed that most of the large precipitate particles (> 50 µm) were irregularly shaped 

and had rough surfaces along with a small number of flaky particles, whilst the small spherical particles (< 10 µm) with different sizes were 

spherical in size and smooth in appearance. It seemed that different causes led to the generation of precipitates with different compositions. 
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椰子汁是一种由成熟椰子果中的椰肉加工而来的

一种植物蛋白饮料，经过磨浆、配料、均质、灌装、

杀菌制成椰子汁[1]。椰子汁不含胆固醇，含丰富的蛋

白质、必需氨基酸、矿物质、维生素和不饱和脂肪酸， 
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热带油料作物加工 

易于被人体吸收，且具有显著的保健功能，深受广大

消费者的青睐和喜爱[2]。在我国植物蛋白饮料市场上，

椰子汁具有举足轻重地位。据 2015 年的数据统计，我

国累计生产销售植物蛋白饮料 61.60 亿升，累计市场

销售额总计 729.28 亿元，其中椰子汁市场销售额约

209.30 亿元，约占植物蛋白市场份额的 28.70%。然而，

在椰子汁饮料生产加工和贮藏过程中经常出现沉淀、

酸败变质和油脂上浮等质量问题，而沉淀问题是导致

消费者投诉的主要原因之一[3~5]。由于各企业生产的椰

子汁沉淀的原因可能各不相同，同时对椰子汁沉淀的
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形成和来源尚不清楚，因此部分企业尚未找到有效的

解决办法。为了防止椰子汁在加工和贮藏过程中出现

沉淀，有些企业加强了生产用水的质量，有些企业通

过增加过滤设施或减小滤网孔径，以期减少或杜绝沉

淀的发生，但效果不明显。目前，大部分企业通过添

加食品稳定剂，如羧甲基纤维素或其钠盐、黄原胶、

卡拉胶和微晶纤维素等[6]，取得一定的效果。虽然稳

定剂的使用在一定程度上解决了这一问题，但本质上

这一问题仍然存在，有时使用过多的稳定剂，会显著

增加椰子汁饮料的粘度，也会对椰子汁的口感和色泽

产生不利的影响。 
因此，本文拟通过收集一家不改变原有椰子汁配

方或增加稳定剂用量生产的椰子汁的沉淀，通过显微

镜观察、粒度分析、化学组分测定、矿物元素分析和

扫描电镜观察等方法，分析椰子汁沉淀的理化性质，

分析沉淀的产生原因和来源，为下一步椰子汁沉淀的

消除和产业的健康发展提供理论和技术支撑。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

椰子汁，某食品有限公司提供；硫酸、盐酸、乙

醚和乙醇等化学试剂均为市售分析纯。 

1.2  试验方法 

1.2.1  椰子汁沉淀收集和测定 
沉淀收集：将规模化生产的 11 瓶 1.25 kg 装成品

椰子汁直立放置 5~7 d，待沉淀完成后，打开瓶盖，

小心去除上层大部分椰子汁，留下部分椰子汁，搅拌

并收集沉淀，集中倒入一个 500 mL 的烧杯中，再将

集中后的沉淀倒入离心管，置于离心机中 5000 r/min
（Thermo Fisher, Heraeus Multifuge X1R），离心 5 min，
倒出上部椰子汁，取出底部沉淀。 

沉淀清洗：上述收集到的沉淀分为两份，分别加

入 0.2 mol/L 的 NaCl 溶液 100 mL 和蒸馏水 100 mL，
充分分散均匀后再次置于离心机中 5000 r/min，离心 5 
min，收集上清，集中底部沉淀。重复上述清洗步骤 5
次，收集第一次至第五次上清液和最终底部沉淀。 

测定沉淀的最终重量和含水量；测定第一次至第

五次上清液中总糖（硫酸-蒽铜法）、蛋白质的含量（考

马斯亮蓝法）和多酚（福林酚法）的含量。 
1.2.2  椰子汁沉淀的宏观形态观察 

采用倒置显微镜（XDS-1A，上海严丰精密设备

有限公司）分别观察椰子汁乳化颗粒和椰子汁沉淀颗

粒的形态。目镜倍数 10/20，物镜倍数为 10、25 和 40

倍。 
1.2.3  椰子汁沉淀的粒度分析 

使用粒度分析仪（Malvern，MS3000，主机

MAL1156607，附件 MAL11413）分别测定椰子汁乳

化颗粒和椰子汁沉淀颗粒的粒径分布。 
1.2.4  椰子汁沉淀的化学组分测定 

椰子汁沉淀中的水分、蛋白、灰分、脂肪、粗纤

维、可水解总糖、多酚含量分别采用 GB 5009.3-2010、
考马斯亮蓝法、GB 5009.4-2010、GB 5009.6-2003、
GB/T 5515-2008、硫酸-蒽铜法、福林酚法[7]。 
1.2.5  椰子汁沉淀的矿物元素分析 

采用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS，7700X，

安捷伦公司）测定椰子汁沉淀的矿物元素组成。首先

称取 0.25 g 左右样品于消解罐中（CEM MARS 密闭

微波消解仪，MARS 5），加入 6 mL 硝酸预消解 1 h
后加入 2 mL 双氧水，上机进行微波消解，微波消解

后定容到 100 g 左右，上机检测。 
检测参数为：射频功率：1280 W；雾化室温度：

2 ℃；采样深度：8 mm；冷却器流速：1.47 L/min，载

气流速：1 L/min，辅助器流速：1 L/min。 
1.2.6  扫描电子显微观察 

采用扫描电子显微镜（JSM-IT300，日本电子）

观察椰子汁沉淀颗粒的微观形态。 
1.2.7  数据处理 

所有试验重复三次，图表中所有试验数据采用均

值±SD 值表示，数据涉及的统计分析采用 SPASS 17.0
配对 t 检验（p≤0.05）和最小显著性差异（LSD）。 

2  结果与分析 

2.1  椰子汁沉淀的收集与测定 

通过富集 11 瓶 1.25 kg 瓶装椰子汁底部沉淀，获

得椰汁沉淀湿重 7.8717 g，平均每瓶沉淀 0.7156 g，占
椰子汁总量的 0.5724‰（湿基）。 

通过烘干富集后的 7.8717 g 沉淀（水分含量

70.10%），获得干沉淀 2.3615 g，占椰子汁总量的

0.1717‰（干基）。 
通过上述结果分析表明，从沉淀重量占椰子汁总

重量的角度看，沉淀部分占比是微量的。 
通过测定反复洗涤沉淀，收集上清液，测定上清

液蛋白、可水解总糖和多酚含量情况如表 1。 
为了后续测定椰子汁沉淀的化学组分更加准确，

同时排除椰子肉中部分盐溶性蛋白的影响，分别采用

0.2 mol/L 的氯化钠溶液和蒸馏水清洗沉淀，以期测定

沉淀中可溶性蛋白质的含量。 
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通过表 1 的结果可知，采用 0.2 mol/L 的氯化钠溶

液和蒸馏水清洗后上清液中的蛋白、总糖和多酚含量

没有显著差别，说明椰子汁沉淀中的蛋白质、可水解

总糖和多酚在这两种溶液中的溶解度没有显著差别。 

表1 椰子汁沉淀反复洗涤离心后上清液蛋白、总糖和多酚含量 

Table 1 Protein, total soluble sugar and polyphenol content of supernatants from precipitation of coconut juice after repeated washing  

组分/次数 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

蛋白-盐水洗/(µg/mL) 45.13±3.64Aa 9.29±2.54Ab 4.29±1.23Ac - - 

蛋白-蒸馏水洗/(µg/mL) 46.21±4.01Aa 10.23±2.32Ab 3.52±1.56Ac - - 

总糖-盐水洗/(µg/mL) 204.55±10.23Aa 55.50±5.76Ab 31.06±1.89Ac 2.38±1.23Ad - 

总糖-蒸馏水洗/(µg/mL) 221.23±8.28Aa 57.45±6.21Ab 29.69±2.21Ac 2.12±0.65Ad - 

总酚-盐水洗/(µg/mL) 6.32±0.87A - - - - 
总酚-盐水洗/(µg/mL) 7.25±1.02A - - - - 

注：不同大写字母表示组内显著差异（p<0.05）；不同小写字母表示组间显著差异（p<0.05）；“-”表示未检出。 

通过对前三次清洗后上清液中蛋白含量测定发

现，第一次清洗后的上清液中的蛋白含量显著高于第

二次，第二次也显著高于第三次，第四次以后未检出

蛋白质。对于前第三次的检出蛋白质，主要有两方面

的原因，一是沉淀中附着椰子汁中的蛋白质，二是沉

淀中溶解出的部分可溶性蛋白质，尤其是第一次上清

液中的蛋白质含量，绝大部分可能是椰子汁中的蛋白

质。通过对前三次清洗的上清液中总糖含量的测定同

样发现，第一次清洗的上清液中总糖的含量显著高于

第二次，第二次也显著高于第三次，第四次以后未被

检出。对于前第三次检出的总糖，也主要是沉淀中附

着在椰子汁中的可溶性糖。多酚含量方面，除了第一

次清洗后的上清液中检测出多酚外，此后的上清液中

均未检出，一方面说明沉淀中的多酚含量少外，另一

方面说明经过清洗后的沉淀没有多酚的残留。 

2.2  椰子汁沉淀的宏观形态观察 

   

  

  
图1 椰子汁沉淀形态和椰子汁乳化颗粒形态图 

Fig.1 Appearance of the precipitation and emulsion particles of 

coconut juice 

注：a-瓶底沉淀形态；b-沉淀溶液与椰子汁溶液对比；c-

离心富集后沉淀形态；d-沉淀烘干后形态；e-显微镜下椰汁乳

化颗粒（250 倍）；f-显微镜下沉淀颗粒（250 倍）。 

由图 1a 可知，在瓶底椰子汁形成薄薄的一层棕褐

色沉淀，粘稠、滑腻感、无特殊气味。用少量椰汁搅

拌悬浮均匀后，相比正常椰子汁，色泽灰暗（图 1b）。
因此，在未找到彻底解决沉淀的办法之前，单通过食

品添加剂悬浮起来，虽不至于显著影响椰子汁的口感，

对于椰子汁中的色泽具有一定的负面影响。通过离心

富集大量沉淀，发现沉淀呈灰暗色（图 1c）。就沉淀

颜色而言，果汁中的多酚类[8]、鞣酸类[9]和黄酮类物质
[10]也有可能是其中原因之一。但通过进一步干燥得到

灰白色沉淀，呈块状，质地坚硬，这与前人发现的大

部分果汁沉淀的性质不同[8~10]。因此推测椰子汁沉淀

为多酚、鞣酸或黄酮类物质的可能性不大。 
通过显微镜观察椰子汁乳化颗粒和沉淀颗粒可

知，乳化颗粒显著比沉淀颗粒小，且形状规整，均匀

的分散在椰子汁中，而沉淀颗粒显著比乳化颗粒大，

形状不规整，容易抱团聚集在一起，这可能是导致椰

子汁沉淀的重要原因。此外，沉淀颗粒的大小不一且

不规整，因此也排除是由微生物引起的尸骸堆积。 
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2.3  椰子汁沉淀粒度分析 

由表 2 可知，椰子汁中乳化颗粒粒径 90%在 0.561 
µm 以下，50%在 0.284 µm 以下，10%在 0.128 µm 以

下。而在椰子汁沉淀颗粒中，90%在 184.00 µm 以下，

50%在 41.90 µm 以下，10%在 3.86 µm 以下，其颗粒

粒径与椰子汁乳化颗粒相比，沉淀颗粒的粒径显著偏

高，且分布不均匀，最大与最小粒径跨度较大，最大

与最小粒度相差近 30 倍，这些结果与显微镜下观察的

结果一致。通常沉淀的颗粒越大，越容易沉淀，椰子

汁中的沉淀颗粒比普通的甘薯淀粉 (2.320~30.66 
µm)[11]，绿豆淀粉(7.90~31.40 µm)[12]，甚至比马铃薯

淀粉的颗粒(14.00~83.00 µm)[13]还要大。因此，较大的

颗粒可能是椰子汁在杀菌贮藏一段时间后容易发生沉

淀的主要原因。 
表2 椰子汁乳化颗粒和沉淀颗粒的粒径分布 

Table 2 Particle size distribution of emulsion particles and 

precipitation particles of coconut juice 

物质/粒径 Dx (10) Dx (50) Dx (90) 

椰子汁乳化颗粒/µm 0.138 0.284 0.561 
椰子汁沉淀颗粒/µm 3.86 41.90 184.00 

2.4  椰子汁沉淀化学组分分析 

椰子汁沉淀和椰子汁的化学组成分析如表 3 所

示，与椰子汁相比，除蛋白质与脂肪含量外，椰子汁

沉淀的灰分、粗纤维和可水解总糖含量显著偏高。沉

淀中的灰分和粗纤维含量，构成了沉淀中将近 70%。

这与杜忠贞1994年[3]报道的椰子汁中发生的蛋白质类

沉淀结果不一致。 
灰分含量高，意味着沉淀中矿物元素含量偏高。

粗纤维含量高，可能是由于椰浆过滤不彻底造成的椰

肉细胞壁的残留。可水解性总糖含量高可能是椰子汁

中多糖类物质造成的，这些均可能是造成椰子汁不稳

定的重要因素。因此，与其它果汁类相比，椰子汁沉

淀的原因与之有很大的区别[8~10]。 

2.5  椰子汁沉淀矿物元素组成分析 

椰子汁沉淀和椰子汁中的矿物元素分析如表 4 和

表 5 所示。可知无论是常量矿物元素还是微量矿物元

素，椰子汁沉淀中的含量均远远大于椰子汁中的含量。

此外，沉淀中含有大量的 Na、Mg、Fe、P、K 和 Ca
等 6 种矿物元素，尤其是 Mg、Fe、P 和 Ca 等四种元

素，其含量分别占沉淀的 1.64%、0.21%、5.10%和

6.75%。通常情况下，这几种矿物元素离子在一定条

件下极易形成沉淀，如 Mg(OH)2、Fe(OH)3、CaCO3、

Ca2PO3、Ca2HPO3、Ca(OH)2和矿物磷酸盐等，而 OH-、

CO3
2-、PO33-、PO3

4-、HPO3
2-等是溶液中的常见的阴

离子。 
表3 椰子汁沉淀化学组分分析 

Table 3 Chemical composition analysis of precipitation of coconut juice 

物质/组分 水分/% 蛋白/% 脂肪/% 灰分/% 粗纤维/% 可水解总糖/% 

椰子汁沉淀 2.30±0.35 0.18±0.06B 0.23±0.08B 38.53±2.34A 29.73±2.51A 26.32±3.24A 
椰子汁  0.56±0.06A 2.83±0.23A 1.23±0.26B 0.65±0.078B 8.24±0.78B 

注：不同大写字母表示组内显著差异（p<0.05）。 

表4 椰子汁沉淀中常量矿物元素分析 

Table 4 Normal minerals analysis of precipitation of coconut juice 

物质/组分 Na/(mg/kg) Mg/(mg/kg) Fe/(mg/kg) P/(mg/kg) K/(mg/kg) Ca/(mg/kg) 

椰子汁沉淀 438.99±12.52A 16449.63±211.12A 2057.89±31.12A 51050.16±65.52A 1735.66±2.56A 67577.46±96.32A

椰子汁 126.73±1.59B 28.86±0.86B 10.77±0.66B 76.92±3.26B 269.91±9.43B 49.14±2.65B 

注：不同大写字母表示组内显著差异（p<0.05）。 

表5 椰子汁沉淀中微量矿物元素分析 

Table 5 Trace minerals analysis of precipitation of coconut juice 

物质/组分 Cr/(μg/g) Mn/(μg/g) Al/(μg/g) Ni/(μg/g) Cu/(μg/g) 

椰子汁沉淀 8.56±1.02A 846.47±56.69A 684.41±21.10A 3.86±0.64A 29.50±2.34A 
椰子汁 0.008±0.00B 0.23±0.060B 4.23±1.79B 0.00B 0.23±0.029B 

物质/组分 Zn/(μg/g) Rb/(μg/g) Sr/(μg/g) Ba/(μg/g)  

椰子汁沉淀 803.51±42.36A 3.93±0.62A 87.84±10.26A 32.15±3.25A  
椰子汁 0.42±0.051B 0.42±0.011B 0.071±0.008B 0.039±0.003B  

注：不同大写字母表示组内显著差异（p<0.05）。 
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综合上述结果，由钙、磷元素构成的矿物盐类沉

淀很可能是构成椰子汁沉淀的最主要成分。此外，沉

淀中还发现数十种其它矿物元素，如 Cr、Mn、Al、
Ni、Cu、Zn、Rb、Sr 和 Ba 等。这些矿物质盐类阳离

子也很容易与相应的阴离子发生反应形成沉淀。在沉

淀形成过程中，在沉淀颗粒间的电荷作用下，容易相

互聚集成团，容易附着一些蛋白质和脂肪乳化颗粒。 

2.6  扫面电镜观察 

  

   

图 2 椰子汁沉淀颗粒的扫描电子显微镜图 

Fig.2 Scanning electron microscope pictures of precipitation 

particles of coconut juice 

图 2a、b、c 和 d 是椰子汁沉淀颗粒干燥后的扫描

电子显微镜图。由图 2a 和 b 可知，沉淀颗粒大部分呈

不规则块状结构，极少部分呈片状，表面粗糙，颗粒

较大（50 µm 以上），其成分可能是矿物盐和粗纤维。

此外，还伴随着许多细小颗粒，进一步放大观察发现

（图 2c 和 d），这些细小的颗粒大部分呈球型，表面

较为光滑，大小不一（10 µm 以下），附着在大块颗粒

沉淀上，其成分可能是蛋白和脂肪的乳化颗粒，准确

的成分还有待进一步研究。沉淀颗粒的大小分析结果

与前面粒度分析的结果相一致。 

3  讨论 

3.1  椰子汁沉淀主要是由在椰子汁生产过程中，主要

包含榨汁、化料调配、均质、罐装、杀菌和贮藏等步

骤[14]，期间需要加入大量的水、乳化剂、稳定剂、甜

味剂以及其它必要的食品添加剂，如甜味剂蔗糖，乳

化剂蔗糖脂肪酸酯、单甘脂、酪朊酸钠和稳定剂羧甲

基纤维素钠、微晶纤维素等。这些添加剂均含有一定

的灰分和杂质。椰子汁沉淀物质的来源较为复杂，且

与水质的好坏有关[5,15]。为了解决椰子汁沉淀问题，

企业生产技术人员采取过更换椰子汁包装容器（纸盒

与玻璃），提高均质压力，以及减少滤网孔径等手段，

均没有取得显著效果。结合椰子汁沉淀颗粒物化性质

分析结果，矿物盐、粗纤维和可水解总糖构成了沉淀

的主要成分，其中 38.53%是矿物盐类沉淀，且检测到

Mg、Fe、P 和 Ca 等容易形成沉淀的矿物元素含量偏

高，特别是 P 和 Ca 元素，含量分别高达是 5.10%和

6.75%。综合上述结果分析，推测椰子汁中矿物盐类

沉淀很可能主要由钙、磷元素构成的矿物盐类沉淀，

且可能是后期原料混合后溶液平衡体系的改变而聚集

产生的。其中粗纤维成分，可能是椰浆过滤过程中未

完全过滤掉的纤维类物质，如椰肉破碎的细胞壁。至

于可溶性总糖，可能是果胶类的多糖物质。 
3.2  前面通过对沉淀颗粒的粒度分析发现，沉淀中

90%，50%和 10%的沉淀颗粒分别在 184.00 µm，41.90 
µm 和 3.86 µm 以下。目前，椰子汁生产过程中最小的

滤网孔径不超过 120 目，即 124 µm 左右，无法阻止

比之更细小的沉淀颗粒（如 2.2 测定结果所示），继续

减小滤网的孔径虽然有可能阻截部分沉淀颗粒，但是

随着滤网孔径的减小，管路中过滤所需的压力会显著

增加，过滤的速度也显著降低，直接影响生产效率。

因此，在实际生产过程中，通过减小过滤的孔径来阻

止沉淀的产生可操作性不强。而迄今普遍的做法是，

通过添加一些稳定剂将沉淀悬浮起来[6,16]，这一定程

度上解决了沉淀的问题，但是可能对椰子汁的口感和

色泽造成一定的影响。 

4  结论 

矿物盐、粗纤维和可水解总糖构成了沉淀的主要

成分，沉淀中含有大量 Mg、Fe、P 和 Ca 等容易形成

沉淀的矿物元素。推测椰子汁中矿物盐类沉淀很可能

主要由钙、磷元素构成的矿物盐类沉淀，粗纤维成分

沉淀可能是椰浆过滤过程中未完全过滤掉的椰肉细胞

壁。可溶性总糖可能是果胶类的多糖物质。要彻底解

决椰子汁沉淀问题，分析椰子汁沉淀的化学成分和来

源是第一步工作，研究椰子汁沉淀形成原因和发生机

理将是下一步重点工作。 
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