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5种不同浓缩方式对荔枝汁品质的影响
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实验室，广东广州 510610）（2.岭南现代农业科学与技术广东省实验室，广东广州 510610）

（3.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：为了获得优质荔枝浓缩汁，比较分析 5 种不同浓缩方式（真空浓缩、结冰 -解冻浓缩、冷冻浓缩、二级

冷冻浓缩、一级冷冻联合真空浓缩）对浓缩汁品质的影响。结果显示，不同浓缩处理组品质差异显著，其中，真空

浓缩较其他浓缩方式总酚含量提高 8.32%~21.17%、抗氧化能力提高 2.38%~35.37%、粒径值降低 9.69%~48.69%、总

色差ΔE* 值最小，稳定性最高；一级冷冻浓缩联合真空浓缩处理组菌落总数、霉菌和酵母、乳酸菌菌落数均显著低

于其他组，二者具有协同杀菌的效果；二级冷冻浓缩处理组挥发性物质种类（32 种）、含量（409.4 mg/L）以及荔枝

典型性香气物质香叶醇含量（152.51 mg/L）均为最多，风味流失最少；说明真空浓缩、一级冷冻联合真空浓缩、二

级冷冻浓缩分别在保护荔枝汁理化品质、杀菌效果、挥发性物质上各有优势，鉴于理化品质为评价果汁品质较重要

的指标，并结合真空浓缩处理组效率最高、时间成本最低，可将真空浓缩作为当前相对较适宜的浓缩荔枝汁方式，

未来可在真空浓缩和冷冻浓缩的耦合联用方面进行深入研究，以期获得更佳的浓缩处理模式。
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Abstract: In order to obtain high-quality concentrated litchi juice, the effects of 5 different concentration methods 

(vacuum concentration, freezing-thawing concentration, freezing concentration, secondary freeze concentration, primary 

freezing combined with vacuum concentration on the quality of concentrated juice were compared and analyzed. The 

results showed that the quality of the concentrated juice samples obtained by different concentration treatments differed 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）属无患子科，主

要分布在热带和亚热带，广泛种植于中国及世界上

20 余个国家，其味美鲜甜，深受消费者喜爱 [1] 。中

国是最大的荔枝种植国，2022 年我国荔枝种植面积

789.11 万亩，预测总产量 253.10 万 t，其次是印度、

越南、泰国。此外，巴基斯坦、马达加斯加、南非、

澳大利亚、美国、以色列、巴西、毛里求斯、菲律宾、

泰国、台湾、印度尼西亚也有大量荔枝种植，荔枝

品种丰富，商品化市场规模销售品种达三十几种。

2016~2018 年产量前十名的品种包括：黑叶、妃子

笑、怀枝、桂味、白糖罂、白蜡、鸡嘴荔、三月红、

双肩玉荷包、糯米滋 [2-5] 。荔枝果肉含有丰富的营养

物质，据报道每 100 g 荔枝果肉含碳水 16.53 g、蛋白

0.83 g、维生素 E 0.07 mg、维生素 B6 0.1 mg、维生

素 C 71.5 mg、磷 31 mg、钾 171 mg、钠 1 mg、镁

10 mg。据传统中医理论，荔枝果肉具有益智、养

颜，止烦消渴、能行气散结、驱寒止痛等效果；可

用于治疗肝郁气滞、睾丸肿痛等症 [2] ；荔枝果肉含

有的多糖成分，具有提高免疫力，清除自由基的作

用 [3,6,7] , 果肉营养丰富，有滋补之功效。

然而，荔枝极不耐储，通过加工是延长其产业

链的主要手段。目前主要的荔枝加工产品包括荔枝

果干、荔枝酒、荔枝饮料、荔枝罐头等。荔枝汁含

有多糖、多酚等功能性成分，具有提高免疫力，清

除自由基的作用。浓缩汁是果汁主要的流通形式，

当前市场对高品质浓缩汁的需求持续增加，促使研

究人员对不同浓缩技术进行不断探究，试图寻找既

能保护果汁品质特性，又能满足大规模工业生产的

浓缩技术 [8,9] 。目前，果汁主要浓缩方式包括：冷冻

浓缩、蒸发浓缩、膜浓缩、真空浓缩等，蒸发浓缩

和真空浓缩等是工业生产浓缩果汁的主要加工方

式，然而蒸发浓缩，不仅浓缩温度高，而且浓缩过

程暴露在有氧环境中，使荔枝汁热敏性物质受到损

失，同时发生美拉德反应，果汁褐变严重 [10] 。真空

浓缩在真空且较低温度下进行，不仅能确保浓缩效

率和浓缩率，还可显著抑制果汁褐变和保护酚类、

维生素 C 等热敏性物质，但热浓缩技术依然在一定

程度上造成挥发性成分和热敏性物质的损失 [8] 。膜

浓缩在果汁浓缩过程中，工艺效率高、温度低，但

滤膜容易污染，造成孔径堵塞，水通量显著降低，

膜浓缩设备发热等问题，阻碍果汁行业大规模应

用 [11] 。冷冻浓缩主要包括渐进式冷冻浓缩、悬浮式

冷冻浓缩，冷冻浓缩与热浓缩相比最主要的优势是

低温条件能更好地保护热敏性物质，渐进式冷冻浓

缩存在夹带率高，同时随着果汁可溶性固形物的增

加，夹带率也随之增加，产率随之降低等问题 [12,13] ；

悬浮式冷冻浓缩，存在设备成本高、操作复杂等

问题。Fadavi 等 [14] 研究发现番茄汁真空条件欧姆加

热浓缩较大气条件下欧姆加热浓缩、常规真空浓

缩能更好的提高浓缩效率和保护番茄汁理化品质。

Orellana-Palma 等 [15] 指出三级冷冻浓缩较传统蒸发

浓缩能更好的保护石榴汁色泽、生物活性物质（总

酚、花青素、单宁、总黄酮）、挥发性物质等品质

特性。

因此，对于上述问题，本研究采用 5 种方式（真

空浓缩、结冰 -解冻浓缩、冷冻浓缩、二级冷冻浓缩、

significantly. Compared with the other concentration methods, vacuum concentration made the total phenol content being 

increased by 8.32%~21.17%, antioxidant capacity being increased by 2.38%~35.37%, particle size being decreased by 

9.69%~48.69%, total color difference ΔE* value becoming the smallest, and stability becoming the highest. Compared 

with the other groups, the combination of primary freezing and vacuum concentration exhibited a synergistic bactericidal 

effect, causing the decreases in the total number of colonies and the number of molds, yeasts and lactic acid bacteria. The 

secondary freeze concentration led to the highest number of species type (32 kinds) and highest content (409.4 mg/L) of 

volatile substances as well as the higest content of geraniol (152.51 mg/L), with the least flavor loss. The results indicated that 

vacuum concentration, primary freezing combined with vacuum concentration and secondary freezing concentration had their 

respective advantages in protecting physicochemical quality, bactericidal effect and volatile profile of lychee juice. In view of 

the fact that the physico-chemical quality is an important index for evaluating the quality of fruit juice, while considering the 

highest efficiency and the lowest time cost of vacuum concentration, it is suggested that at present vacuum concentration can 

be used as a relatively suitable method to concentrate litchi juice. Further research on the coupling of vacuum concentration 

and freezing concentration can be carried out in the future in order to obtain a better concentration treatment mode.

Key words: litchi juice; concentrating; quality; flavor; microorganism
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一级冷冻联合真空浓缩）浓缩荔枝汁，重点考察不

同浓缩方式对浓缩汁品质的影响，探究荔枝汁最适宜

的浓缩方式，以期获得优质的荔枝浓缩汁。研究结果

将对提高荔枝的附加值提供实际指导意义，同时为荔

枝浓缩汁加工技术的改进提供进一步理论支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

荔枝（怀枝），采购于广州省广州市水果批发市

场，挑选品相良好、大小均一的荔枝果实，清洗后

直接榨汁，用 300 目滤布过滤，并通过 4 000 r/min 离

心 5 min 后得到荔枝清汁，置于 -20 ℃冰柜中贮藏；

福林酚、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠等都为分析

纯试剂，购于天津市科密欧化试剂有限公司；正构

烷烃（C7-C40），LGC 公司。

荔枝原汁维生素 C、总酚、可溶性糖含量分

别为 31.47、611.01、387.95 mg/mL，FRAP（Ferric 
Ion Reducing Antioxidant Power， 铁 离 子 还 原 /
抗氧化能力）值为 3.73 mmol/L，可溶性固形物

16.67 oBrix。

1.2 仪器与设备

WF-A2000 榨 汁 机， 美 的 有 限 公 司；Ultra 
Scan VIS 型全自动色差仪，美国 Hunter Lab 公司；

UV1800 型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；

T 型热电偶，美国 Omega Engineering 公司；TC-08
数据采集器，美国 Omega Engineering 公司；LC-
20AT 型高效液相色谱仪，日本岛津公司；Zettaliter 
Nano ZSE 激光粒度分析仪，英国马尔文仪器有限公

司；7890B-5977B 型气相色谱 - 质谱联用仪，美国

Agilent 科技公司；AR1500EX 流变仪，美国 TA 公司；

冷冻浓缩设备为自主研发定制。

1.3 实验方案

1.3.1 浓缩实验方案

真空浓缩：荔枝清汁在真空度 0.005 MPa、转速

50 r/min、温度 55 ℃下进行真空浓缩，真空浓缩总

时长为 20 min。
结冰 - 解冻浓缩：将 5 L 荔枝清汁放入 -20 ℃

的冰柜中，待果汁完全冻结后，放置在水槽中

28 ℃室温解冻，每 5 min 收集一次解冻液（计为一

个样品），分装在 200 mL 塑料小瓶中，重复以上步

骤，直到解冻液可溶性固形物与原汁相同为止，结

冰解冻浓缩总时长为 2 h 20 min。
冷冻浓缩：荔枝清汁在环温 -12 ℃下进行渐进

式冷冻浓缩，搅拌速率为 144 r/min，冷冻浓缩总时

长为 3 h 30 min。
二级冷冻浓缩：首先将荔枝清汁冷冻浓缩至

22 oBrix 左右，合并多次一级冷冻浓缩汁，与初始

浓缩液体积相同，再次进行二级冷冻浓缩，二级冷

冻浓缩总时长为 3 h 10 min。
一级冷冻浓缩 + 真空浓缩：荔枝汁首先渐进式

冷冻浓缩（-12 ℃）至可溶性固形物达到 22 oBrix，
然后进行真空浓缩（0.005 MPa、50 r/min、55 ℃），

一级冷冻浓缩 + 真空浓缩总时长为 1 h 36 min。
所有浓缩方式的浓缩终点皆为：40 oBrix，浓缩

完成后置于 -20 ℃冰柜冻存，待测品质指标。

1.3.2 荔枝浓缩汁理化品质测定

1.3.2.1 浓缩果汁浓缩比计算

参考秦贯丰等 [8] 的方法，并略作修改，果汁中

的可溶性固形物含量在浓缩过程中增加。浓缩比计

算公式（1）如下所示。

r =
Cj,1

Cj,0
          

                     
（1）

式中：

r——浓缩比；

Cj,1——荔枝浓缩汁可溶性固形物含量，oBrix ；

Cj,0——荔枝原汁可溶性固形物含量，oBrix。

1.3.2.2 维生素 C 测定

维生素 C 含量测定采用高效液相色谱进行测定，

色谱条件：C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm, 5 μm），柱

温 30 ℃，维生素 C 检测波长为 254 nm ；流动相：

0.1%（体积分数）的 (NH4)2HPO4，调节至 pH 值 2.7 ；

流速：1 mL/min ；进样量：10 μL。样品处理：经 0.3%
（体积分数）偏磷酸提取后过0.22 μm滤膜再进样，

最终结果除以浓缩比，折算成新鲜荔枝汁浓度的

含量。

1.3.2.3 总酚含量测定

参考 Kwaw 等  [16] 的方法。取稀释后的样品

0.5 mL，加入 1 mL Folin-Ciocalteu 试剂，振荡混合，

再加入 1 mL 10% 碳酸钠溶液，避光放置 1 h，测定

760 nm处的吸光值。实验结果以没食子酸当量表示，

并除以浓缩比，折算成新鲜荔枝汁浓度的含量。

1.3.2.4 FRAP 还原能力测定

采 用 FRAP（Ferric Reducing Antioxidant Power）
法测定还原能力，参考 Wu 等 [17] 的方法，测定
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OD700 nm 值，以 Trolox 为标准品，样品的铁还原能

力用 Trolox 的当量来表示（mmol/L），并除以浓缩

比，折算成新鲜荔枝汁浓度的含量。

1.3.2.5 色差测定

采用 UltraScan VIS 型全自动色差仪，在反射模

式下对果汁样品的色泽进行测定，以荔枝原汁为色

差测定的参比样，色差结果以L*、a*、b*和△E*表示，

计算公式（2）如下所示。

ΔE* =[(L*-L0*)2+(a*-a0*)2+(b*-b0*)2]1/2                （2）
式中：

a*，b*，L*——荔枝浓缩汁的色差测定值；

a0*，b0*，L0*——荔枝原汁的色差测定值。

1.3.2.6 粒径测定

采用动态光衍射法测定荔枝浓缩汁粒径分布，

参考蔡天等 [18] 的方法。对样品统一稀释后，加样

10~15 mL，确保样品量被仪器检测。

1.3.2.7 表观黏度、触变性测定

采用流变仪进行测定，室温下，设置剪切速率，

使其由 1 s-1 逐渐上升到 100 s-1，每 5 s 测定一次数

据，测定不同处理组荔枝汁表观粘度随剪切速率的

变化；

设置剪切速率，使其由 1 s-1 逐渐上升到 200 s-1，

再由每 200 s-1 逐渐下降到 1 s-1，获得触变性变化数据。

1.3.2.8 菌落总数、霉菌和酵母、乳酸菌测定

分 别 参 考 国 标 GB4789.2-2016、GB4789.15-
2016、GB4789.35-2016 测定荔枝浓缩汁中的菌落总

数、霉菌和酵母菌落数、乳酸菌菌落数。

1.3.2.9 挥发性物质定性定量分析

参考 An 等 [19] 的方法。准确称取 6 g 荔枝原汁

于顶空萃取瓶中，加入 2 g 氯化钠及磁力搅拌转子，

于 40 ℃水浴中平衡 10 min ；随后将装有三相固相

微萃取针顶空萃取 30 min。
GC 条件色谱柱：HB-5MS 弹性毛细管柱（30 m×

0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气，进样口温度为

250 ℃，载气（氦气）流量为 1.7 mL/min，色谱柱

升温程序均为 40 ℃（保温 5 min）-以 4 ℃ /min 升

温 -250 ℃结束。采用不分流进样模式。

MS 条 件 质 谱 条 件： 采 用 全 扫 描 模 式

（Scanmode）采集信号，电离方式 EI，电子轰击

能量为 70 eV ；接口温度 280 ℃，离子源温度为

230 ℃，四级杆温度为 150 ℃，扫描质量范围为

35~350 u，扫描速度：每秒 5.2 次。

定性分析：利用 NIST 标准谱库自动检索各组

分的保留时间、质谱匹配度≥ 80%、计算保留指数

（Retention Index, RI）来辅助质谱检索定性。利用

质谱信息与标准信息库 NIST 进行比对；使用 C7-
C40 的系列正构烷烃计算各挥发性成分的保留指数，

利用正构系列烷烃混合标样（C7-C40）并计算待测

物质 LRI，公式（3）如下所示：

LRI =100N+
100n(tRa-tRN)

tR(N+n)-tRN
              （3）

式中：

N——色谱图中位于目标物质左侧正构烷烃的碳原子

数；

n——位于目标物质两侧的正构烷烃的碳分子数之差；

tRa、tRN 和 tR(N+n)——分别是色谱图中待测物质，待测物

质左侧和右侧正构烷烃的保留时间。

定量分析：采用内标（己酸乙酯）法进行定量

分析，利用全扫描采集得到的质量色谱图结合内标

法对样品中香气物质进行定量。具体操作方法如下：

准确加入 20 μL 经乙醇稀释的内标溶液（5 mg/L）
于 6 g 荔枝汁中，采用以上气质条件分析样品。根

据公式中求得的各物质的相对定量因子 fi′ 和定量离

子峰面积、所对应的内标定量离子峰面积以及内标

物质的浓度计算荔枝汁中各物质的浓度。计算公式

（4）如下：

mi =f '
i .Ai .

ms

As
                  

 
（4）

式中：

mi——为待测物质 i 的浓度；

f ′
i——为物质 i 的相对定量校正因子；

Ai——为物质 i 定量离子的峰面积；

ms——是内标物质的浓度；

As——是内标物质定量离子的峰面积。

1.3.3 数据统计与分析

所有样品都设置 3 个或以上平行，测定结果以

平均值±标准差来表示。采用Origin 2018软件绘图，

通过 SPSS 24.0 进行方差分析。

2  结果与讨论

2.1 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁维生素C含
量的影响

维生素 C 是果汁中重要的营养物质之一。不同

浓缩处理荔枝浓缩汁维生素 C 的含量变化如图 1 所

示。不同处理组差异显著，除冷冻浓缩处理组外，
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二级冷冻浓缩处理组显著高于其他处理组，较其他

处理组维生素 C 保护率提高 4%~164.5%，这是因为

二级冷冻浓缩相对于传统热浓缩，本身不会引起果

汁维生素 C 降解或变质，维生素 C 属于热敏性物质，

在热作用下容易氧化分解，所以真空浓缩组维生素

C 含量损失严重；而二级冷冻浓缩处理组维生素 C
保护率高于结冰解冻浓缩和冷冻浓缩处理组，可能

是因为冷冻浓缩会贴着腔体表面缓慢生成较厚的冰

环，使得冷冻浓缩在生成较厚的冰环后，降低了防

冻液对荔枝汁冷量的传递，结冰速率下降，使得荔

枝汁中所含的维生素 C 被夹带到冰相中，而分级进

行冷冻浓缩可以减少因腔体表面较厚冰环的影响，

提高浓缩的效率，降低维生素 C 的夹带率 [20] ，结冰

解冻浓缩可能是因为在解冻过程中，冰晶体具有较

大比表面积，吸附力大，冰晶体表面会吸附溶质，

造成损失 [21] 。综上，二级冷冻浓缩处理组是保护荔

枝汁维生素 C 的适宜处理模式。

图 1 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁维生素 C 含量的影响

Fig.1 Effects of different concentration treatment on the 

vitamin C content of concentrated litchi juice

注：不同字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。下图同。

2.2 不同浓缩处理组对荔枝汁总酚的影响

总酚是重要的抗氧化成分之一。不同浓缩处

理荔枝浓缩汁总酚含量变化如图 2 所示。不同浓

缩处理组之间具有显著性差异，真空浓缩处理组

总酚保留效果最好，较其他处理组总酚含量提高

8.32%~21.17%，说明真空浓缩汁总酚含量损失较小，

这主要是由于一方面真空热浓缩能破坏果肉细胞和

共价键，导致部分酚类物质被释放到细胞外；另一

方面 55 ℃的真空热浓缩，也使得部分内源酶失活，

不能通过内源酶来加速降解酚类物质；同时，加热

也会破坏多酚和蛋白质组成的复合物，从而增加总

酚化合物的提取率 [10,22] 。而结冰解冻浓缩、冷冻浓

缩、二级冷冻浓缩处理组的总酚含量相对较低，可

能由于冷冻浓缩过程中，冰晶体夹带部分溶质导致

损失，冰晶体具有较大的比表面积，吸附力大，冰

晶体表面会吸附溶质，造成损失 [21] 。此外，在低温

环境下，多酚氧化酶保留一定的活性，冷冻浓缩温

度越高，冻结速率越低，氧化反应和酶促褐变的时

间变长 [23] 。综上，真空浓缩处理是保护荔枝汁总酚

含量的适宜处理模式。

图 2 不同冷冻浓缩处理组对浓缩荔枝汁总酚含量的影响

Fig.2 Effects of different concentration treatment on the 

total phenols content of concentrated litchi juice

2.3 不同浓缩处理对荔枝汁抗氧化能力的
影响

抗氧化活性是评价果蔬汁的重要指标之一，荔

枝汁中有丰富的酚类、维生素 C 等物质，同抗氧化

能力息息相关。不同浓缩处理荔枝浓缩汁抗氧化能

力如图 3 所示，FRAP 值约为 3.5~4.8 μmol/L。不

同浓缩处理组差异性显著，真空浓缩处理组抗氧

化能力显著高于其他处理组，较其他处理组提高

2.38%~35.37%，同总酚含量变化趋势相似，这主要

是因为水果中的多酚含量和抗氧化活性之间存在一

定的线性关系 [24,25] ，但不完全同步，因为热处理使

得多酚种类或形态结构发生变化，使其抗氧化活性

增强 [26] 。还可能是由于美拉德反应，通过热处理破

坏细胞壁，使酚类活性物质溶出 [27] ，且有报道果汁

真空浓缩至 35~45 oBrix 之间多酚、黄酮含量上升的

现象，这可能是因为真空浓缩处理时间短，酚类和

黄酮物质未受到高温的影响，水分快速大量蒸发，

使得酚类物质含量提高 [28] ，此外，低温处理组（结

冰解冻浓缩、冷冻浓缩、二级冷冻浓缩）可能是因

为在低温环境下，多酚氧化酶仍拥有一定的酶活力，

发生一定程度酶促反应使得荔枝浓缩汁的抗氧化活

性含量受到损失 [29] 。综上，真空浓缩处理组是保护

荔枝汁抗氧化活性的适宜处理模式。
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图 3 不同浓缩处理对浓缩荔枝汁抗氧化能力的影响

Fig.3 Effects of different concentration treatment on the 

FRAP of concentrated litchi juice

2.4 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁色泽的影响

果汁加工过程的色差值变化是评价褐变程度最

直观的指标之一。不同浓缩处理荔枝浓缩汁色差值

变化如表 1 所示。原汁 L* 值最高，颜色鲜亮，经

不同浓缩处理后，L* 值都显示出下降的趋势，a*、
b* 值均有显著上升（P ＜ 0.05），这跟荔枝汁浓缩后，

颜色变深的现象相符，这可能是由于随着可溶性固

形物增加，由于荔枝汁自身包含的颜色变化；果汁

颜色变深的机制还可能与酶促褐变和非酶促褐变有

关，结冰解冻处理组 L* 值最低，这可能是由于结

冰解冻浓缩过程中，果肉细胞破裂，酚类物质与多

酚氧化酶接触几率增大，发生了酶促褐变。此外，

还可能是因为在低温环境下，多酚氧化酶仍保留一

定的活性，冷冻浓缩温度越高，冻结速率越低，且

结冰解冻浓缩过程与氧气接触，氧化反应和酶促褐

变的时间变长 [23] 。一级冷冻浓缩 + 真空浓缩处理组

L* 值与二级冷冻浓缩处理组无显著性差异，真空浓

缩处理组 ΔE 最小，说明真空环境氧气含量低，酚

类活性物质氧化被抑制，这也是真空浓缩处理组褐

变较轻的原因。综上，真空浓缩处理被认为是对荔

枝浓缩汁色泽保护效果最优的处理模式。

2.5 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁粒径的影响

粒径是果汁稳定性的重要参数之一，一般来

说，粒径值越小，果汁体系就越稳定。不同浓缩处

理荔枝浓缩汁的粒径和 PDI（聚合物分散系数）如

图 4 所示。各处理组与原汁相比粒径值均有所降低

（5.76%~57.26%），这可能是因为热浓缩和冷冻浓

缩都有降低浓缩汁粒径的作用，其中真空热浓缩粒

径值最低，较其他处理组粒径值下降 9.69%~48.69%，

这与 Paula 等 [29] 的研究结果类似，橙汁经过巴氏杀

菌热处理的粒径值较液氮速冻 - 室温解冻、液氮速

冻 - 冰箱解冻、超冷冻 - 微波解冻处理组和未处理

组最小。Yu 等 [30] 也发现香蕉汁在经过 45~60 ℃热

处理后，随着处理温度提高，果汁中的粒径值越

小。此外，Wang 等 [31] 也发现豆浆随着冷冻时间的

增加，小豆浆颗粒（＜ 10 μm）的体积百分比增加，

而大豆浆颗粒（＞ 50 μm）的体积百分比减少，同

时豆浆的平均粒径也随冷冻时间增加而减少，这说

明，热浓缩和冷冻浓缩处理均对荔枝汁稳定性有一

定的改善作用。结合 PDI 进一步分析，一般 PDI 值
越大，分子量分布范围越宽，PDI 越小，分子量分

布越均匀。经过处理后，各处理组较原汁 PDI 值均

上升（5.69%~26.02%），说明热处理（真空浓缩、

一级冷冻浓缩 + 真空浓缩）和低温浓缩处理（结冰

解冻浓缩、冷冻浓缩、二级冷冻浓缩）都会导致荔

枝汁中的颗粒分布范围变宽，但各处理组 PDI 值介

于 0.31~0.246 之间，说明各处理组 PDI 值相差较小，

冷冻浓缩处理比真空热浓缩处理 PDI 值略低，无显

著性差异。综上，真空浓缩处理是降低粒径值，提

高荔枝汁稳定性的适宜处理模式。

表 1  荔枝浓缩汁色差变化

Table 1 The color changesof concentrated lychee juice

样品 L* a* b* ΔE*

原汁 36.83±0.02a 0.07±0.07d 1.47±0.12e 0

真空浓缩 36.20±0.03c 0.89±0.20c 3.21±0.11c 2.17±0.04e

结冰解冻 28.64±0.21e 0.30±0.16d 2.18±0.22d 8.22±0.29a

冷冻浓缩 29.85±0.06d 0.78±0.17c 2.31±0.08d 7.07±0.03b

二级冷冻浓缩 36.58±0.08b 1.73±0.04b 3.97±0.10b 3.14±0.10d

一级冷冻浓缩 + 真空浓缩 36.47±0.08b 2.25±0.03a 4.42±0.10a 3.80±0.07c

注：（1）L* 值为光度值，0 表示黑色，100 表示白色；a* 值为红绿值，值越高越偏红；（2）ΔE* 表示色泽变化值，本实验

以蒸馏水为标样；（3）b* 值为黄蓝值，b* 越高越偏黄；（4）不同字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。
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图 4 不同低温浓缩处理对浓缩荔枝汁粒径（a）和

PDI（b）的影响

Fig.4 Effects of different concentration treatment on 

the size (a) and PDI (b) of concentrated litchi juice

2.6 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁流变特性的
影响

表观黏度是果汁浓缩的重要参数，在高密度的

浓缩果汁加工过程中，果汁高黏度时会使得加工效

率变低，因此对果汁黏度的测定对液体食品来说是

必要的 [32] 。由图 5a可看出，各处理组表观黏度较原

汁都显著增加，这可能是因为黏度依赖于分子间的

作用力及水 - 溶质（糖、酸）的相互作用并通过氢

键强度和分子间距表现出来，而荔枝汁的浓度和温

度会显著影响氢键强度和分子间距。此外，可溶性

固形物增加使得水合分子和溶质羟基的氢键作用增

加，在流体流动时会增加流动阻力，使得流体表观

黏度增加。低温浓缩处理组（结冰解冻浓缩、二级

冷冻浓缩、冷冻浓缩）表观粘度大于热浓缩处理组

（真空浓缩、一级 + 真空浓缩），这可能是因为浓缩

过程较低的温度导致分子迁移率降低和分子间间距

减少，使得流动阻力增加。如图 5b 所示，不同浓

缩处理组及原汁均未产生触变环，说明移除剪切力

后，表观黏度迅速恢复，剪切力和剪切速率呈线性

关系，进一步证明 6 种荔枝汁均为牛顿流体，表观

黏度变化与时间无关。综上，不同浓缩处理组的荔

枝汁均为牛顿流体。

图 5 不同浓缩处理组对荔枝浓缩汁黏度（a）和

触变性（b）的影响

Fig.5 Effects of different concentration treatment groups on 

the viscosity (a) andthixotropy (b) of concentrated litchi juice

2.7 不同浓缩处理对荔枝浓缩汁微生物含量
的影响

微生物是果蔬汁加工过程中评价食品安全的

重要指标，菌落总数、霉菌和酵母、乳酸菌为荔

枝汁的天然污染菌群，因此对不同浓缩技术的菌

落总数、霉菌和酵母、乳酸菌的菌落数进行监测，

对荔枝汁的进一步深加工具有重要意义。不同浓

缩处理组的荔枝浓缩汁微生物变化如表 2 所示，

各处理组菌落总数、霉菌和酵母（除冷冻浓缩处

理组外）、乳酸菌菌落数较原汁都有显著下降，主

要有两方面的原因，一方面是冷冻浓缩过程的缓

慢冻结形成的冰晶颗粒较大，且分布不均匀，对

微生物细胞有一定的破坏作用，使微生物生长停

滞，部分能生成芽孢的微生物有较强的抗低温特

性，但其营养细胞仍对低温敏感，易被冻伤也可

能是由于冷冻和解冻的过程导致部分微生物细胞

膜或细胞壁破裂，细胞内成分流出，蛋白质构象

发生改变等造成 [33] ；热处理后菌落总数、霉菌和酵
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母、乳酸菌菌落数也有明显的下降 [34,35] ，主要是因

为热处理可使微生物的酶变性失活并破坏微生物

的细胞膜从而杀灭微生物 [36] ，但有报道 60 ℃不足

以杀死果汁体系内的所有微生物，更高的热处理

温度灭菌效果越好，而本实验真空浓缩处理组温

度为 55 ℃，因此未取得较好的杀菌效果 [35] 。一级

冷冻浓缩 +真空浓缩处理组菌落总数、霉菌和酵母、

乳酸菌菌落数均显著低于其他组，这可能是因为

冷冻浓缩和热处理两者对微生物的致死效果产生

了协同作用。综上，一级冷冻浓缩联合真空浓缩

处理组杀菌效果最好。

表 2  不同浓缩处理对荔枝浓缩汁微生物含量

的影响 (lg CFU/mL)

Table 2 Effect of different concentration treatment on the 
microbialcontent of concentrated lychee juice 

样品名 菌落总数 霉菌与酵母 乳酸菌 

原汁 9.30±0.02a 6.48±0.48b 9.03±0.04a

真空浓缩 8.46±0.001b 3.59±0.08d 8.58±0.05b

结冰解冻 6.62±0.16d 2.87±0.034e 6.00±0.01e

冷冻浓缩 7.24±0.07c 7.38±0.003a 8.00±0.01c

二级冷冻 6.21±0.01e 5.00±0.02c 6.52±0.04d

一级冷冻 + 真空 5.62±0.02f 1.87±0.003f 5.52±0.15f

注：不同字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.8 不同荔枝浓缩汁挥发性物质变化

荔枝原汁主要挥发性成分是醇类、萜烯类、酯

类物质和醛类物质，占总挥发性成分的 85.37%，其

中醇类物质含量较多的香叶醇 91.00 mg/L、芳樟醇

8.45 mg/L、异戊烯醇 6.16 mg/L，香叶醇是荔枝汁

的典型香气物质，具有柑桔、水果的香味。萜烯

类物质含量较多的是 β- 水芹烯 3.26 mg/L、柠檬

烯 2.66 mg/L、γ- 松油烯 1.47 mg/L ；醛类物质含量

较多的是 (Z)-3,7- 二甲基 -2,6- 辛二烯醛。荔枝原汁

与 5 种不同处理的荔枝浓缩汁共有的香气物质有香

叶醇、芳樟醇、柠檬烯。如图 6a、6b 所示，从原

汁、结冰解冻浓缩、一级冷冻浓缩 + 真空浓缩、二

级冷冻浓缩、真空浓缩、冷冻浓缩处理组中分别鉴

定出 28、24、13、32、15、32 种挥发性成分，分

别消失了 11 种、17 种、7 种、19 种、12 种，同时

也分别产生 8 种、5 种、16 种、6 种、15 种新的挥

发性物质，香气物质总含量分别为 181.73、276.84、
65.98、409.4、122.23、152.16 mg/L。由此可看出

两个热处理组（真空浓缩、一级冷冻浓缩 + 真空浓

缩），风味物质种类和物质总含量都有逐渐减少的

趋势，低温浓缩处理组（结冰解冻浓缩、二级冷冻

浓缩、冷冻浓缩）较热处理组能更好的保护挥发性

物质。二级冷冻浓缩处理组总物质含量是其他处理

组的 1.48~6.20 倍，说明其对荔枝浓缩汁风味的保

护效果最好。同时，其香叶醇（荔枝中典型的香气

物质）的含量也是最高的。

结合表 3 进一步分析，二级冷冻浓缩处理组较

原汁产生了 16 种新的高级醇类、萜烯类、酯类、

杂环类、其他类物质，如：橙花醇、月桂烯、甲酸

香草酯、邻 - 异丙基苯、反式芳樟醇氧化物等物质，

这可能是因为冷冻浓缩过程中固相液相的分配系

数及不同物质间的氧化还原反应或其他机制参与，

生成了新的化合物使得挥发性物质增多 [37] ，综上，

二级冷冻浓缩处理对荔枝汁风味物质影响较小，

能保护荔枝汁的原有风味。

图 6 荔枝汁中各类挥发性物质的种类（a）及含量（b）

Fig.6 Types (a) and content (b) of various volatile substances 

in lychee juice
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3  结论

本实验以荔枝汁为对象，探究 5 种不同浓缩方

式对浓缩汁品质特性的影响，以色差、可溶性糖、维

生素 C、总酚、FRAP 还原能力、菌落总数、霉菌和

酵母、乳酸菌、表观黏度、触变性、粒径和 PDI、挥

发性物质等作为评价指标并对其进行分析。结果表

明，不同浓缩方式对浓缩荔枝汁的品质有显著影响：

真空浓缩处理组在总酚含量、抗氧化能力方面较其

他处理组分别提高 8.32%~21.17%、2.38%~35.37%，

粒径较其他处理组降低（5.76%~57.26%），色泽方

面，总色差值 ΔE* 较未处理组变化最小，因此判断

其对浓缩汁营养物质保留效果优于其他处理组。冷

冻浓缩 + 真空浓缩对微生物的杀灭效果最好，二者

具有协同杀菌的作用。二级冷冻浓缩处理组的挥发

性物质总含量、典型香气物质含量、挥发性物质种

类皆为最高，且消失的挥发性物质数目最少，所以

判断其挥发性物质保护效果最好，因此认为，真空

浓缩处理和二级冷冻浓缩处理在保护荔枝汁的理化

和风味品质方面各有优势。此外，5 种浓缩方式中，

真空浓缩时间最短，浓缩效率最高，综合考量，建

议当前可将真空浓缩作为浓缩荔枝汁相对较适宜的

方式。未来可在二者的联合处理上继续深入研究，

以期获得最佳浓缩模式。
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