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摘 要: 为改善黄桃果汁的品质，采用高压均质处理来提高黄桃果肉果汁的稳定性。在单因素实验的基础上，以果汁

稳定系数和离心沉淀率为响应值，采用响应面法对高压均质条件进行优化。结果显示: 均质压力 30 MPa、均质温度

32 ℃、均质次数 3 次时，黄桃果汁稳定系数为 0.928，离心沉淀率为 10.57%，具有较好的稳定性; 且采用粒度仪测定黄

桃果汁高压均质前后粒径变化，果汁平均粒径均质前为 3.840 μm，均质后为 0.722 μm，粒径显著减少，也说明果汁稳定

性显著提高; 同时显微镜分析表明均质后果汁中细胞碎片明显增多、变小、不粘连，多呈散状。
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Abstract: In order to improve the stability of peach juice，high pressure homogenization was applied to process yellow peach
juice.Based on single factor experiment，response surface method was used to optimize the homogenization conditions by using
juice stability coefficient and centrifugal precipitation rate as the response value. The results showed that when the
homogenization pressure was 30 MPa，the temperature was 32 ℃ and the number of homogenization was 3 times，the stability
coefficient and centrifugal sedimentation rate of peach juice was 0.928 and 10.57%，respectively，which indicated good
stability.Moreover，the particle sizes of peach juice before and after high－pressure homogenization were determined by particle
size analyzer，the average particle size was 3.840 μm before homogenization and 0.722 μm after homogenization，indicating that
the stability of fruit juice was significantly improved due to the reduced particle size. In addition，microscopic analysis also
showed that the cell debris in the homogenized juice increased obviously，and became smaller，non－adhesive and scattered.
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黄桃，又名黄肉桃( Amygdalus persica L.) ，隶属于

蔷薇科( Ｒosaceae) 桃属( Persica) ，因其果肉呈金黄色

而得名。黄桃汁多味美，且含有大量人体所需的纤

维素、胡 萝 卜 素、番 茄 红 素 及 微 量 元 素 等 营 养 成

分［1－3］，深受消费者青睐。黄桃采收季节一般集中在

7 月下旬至 9 月上旬，此期间气温高且湿度大，黄桃

不易储藏; 除鲜食外，黄桃常加工成罐头、果脯及提

取活性成分等，其中尤以黄桃罐头为主。近几年来，

随着消费意识升级和购买力的提高，果汁消费逐年

增长，几乎以年均 14.5% 速度快速增长，果汁饮料现

已成为生活中必备品之一［4］。黄桃酸甜可口，开发黄

桃果汁饮品具有较高的经济价值，但黄桃果汁在加

工与贮藏过程中同样极易发生浑浊，严重影响产品

品质。如何减少果汁浑浊及提高果汁稳定性，成为

食品企业和科研人员亟待解决的问题。
目前改善果汁稳定性的方法，一般为添加合适

增稠剂、热处理复合酶解及高压均质等手段。如采

用羧甲基纤维素、黄原胶、果胶、卡拉胶等一种或多

种复合增稠剂来增强苹果汁［5－6］、沙田柚汁［7］ 等的浑

浊稳定性，以 及 采 用 热 处 理 复 合 酶 解 来 提 高 香 蕉

汁［8］、人参果汁［9］、苹果汁［10－11］的出汁率与稳定性，但

过多增稠剂与酶蛋白会影响果汁口感与风味。高压

均质( high pressure homogenization) 是目前较为常用

提高果汁稳定性的手段，是一种纯物理的非热加工
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技术; 一般在常温下进行，能最大限度地维持果蔬汁

原有的营养，对于低温冷藏果蔬汁尤为适用。如高

压均质可使番茄汁［12］、胡萝卜汁［13－14］、橘汁［15－16］ 及枣

汁［17］等果汁的平均粒径降低，稳定性提高; 但也有研

究显示高压均质可使带肉果汁的粘度下降，稳定性

降低，这可能不仅与果肉含量和颗粒状态有关，也与

果汁的破坏和重组有关，同时还受到果汁中糖、酸、
果胶等因素的影响［18］。

黄桃果汁体系富含未破碎的植物细胞、果胶、纤
维素、半纤维素等大分子，体系成分复杂极易絮凝、
下沉出现分层现象，严重影响黄桃果汁产品品质及

货架期。采用高压均质处理来改善黄桃果汁稳定性

是一种有效方法，特别是对于非热杀菌冷链黄桃果

汁。但目前尚未见有关高压均质对黄桃果汁处理的

相关报道。为此，本实验采用高压均质处理黄桃果

汁，使果肉颗粒破碎并均匀分散，减小颗粒直径，降

低单颗粒的体积和质量; 并以黄桃果汁稳定系数及

离心沉淀率为目标值，对高压均质条件进行响应面

优化，以期获得安全、绿色的果汁饮品，为黄桃果汁

生产与研究提供理论支持和技术参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

黄桃 产地为江苏南京中原果园，品种为黄金

蜜，采摘时间为 9～10 月份，个大饱满，肉质脆嫩，无

腐烂，无病虫害; 果胶酶 10 万 U /g，宁夏和氏璧生

物技术有限公司。
T6 新世纪型紫外可见分光光度计 北京普析通

用仪器有限责任公司;  DHＲ－1 流变仪 美国 TA 公
司;  ZFL8022 型胶体磨 台州卓凡电器制造有限公

司; NanoGenizer 型高压均质机 苏州微流纳米生物

技术有限公司;  MJ － BL25B3 型榨汁机、C21 － 
WT2116 型电磁炉 广东美的生活电器制造有限公

司; 冷冻离心机 美国艾本德公司;  数字旋转粘度计

上海恒平科学仪器有限公司;  数显恒温水浴锅 金

坛市富华仪器有限公司;  马尔文纳米粒度电

位仪 英国 Malvern 公司; 光学显微镜 奥林巴斯

( 中国) 有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 工艺流程 挑选品质新鲜、无腐烂、色泽良好

的九成熟黄桃，切半，去核，去皮; 放入质量分数为

0.8%，温度为 90～95 ℃ 的氢氧化钠溶液中浸泡 30～
60 s 以腐蚀黄桃表皮; 后将黄桃迅速放入喷淋池中

在流动水中搓揉去皮、漂洗、冷却，并除去附着的碱

液; 再将漂洗后的黄桃进行修整，剔除伤烂斑点等不

合格果块; 最后将切瓣黄桃在沸水中( 含 0.1% 柠檬

酸和 0.03%抗坏血酸) 灭酶处理 2 min，取出冷却，用

榨汁机破碎，加入一倍量的水、0.4% 果胶酶［19］，与果

汁充分混合，再用胶体磨充分细化 1 次，均质备用。
1.2.2 稳定系数的测定 稳定系数即离心后的浊度

对离心前的浊度的比值。果汁的浑浊稳定性可用果

汁经离心力作用后其吸光度值来衡量。稳定系数越

大，表明果汁的浑浊稳定性越好。用去离子水调零

做参照，分别将黄桃果汁样品( 30 mL) 置于离心管

中，在 5000 r /min 的转速下，离心 15 min，取出静置

10 min，用 移 液 枪 吸 取 稀 释 一 倍 后 的 上 清 液，在

420 nm波长处测定吸光度值［20］，按下列公式计算得

到稳定系数。
稳定系数 = 离心后上清液吸光度值( Abs) /原果

汁吸光度值( Abs)
1.2.3 离 心 沉 淀 率 的 测 定 将 黄 桃 果 汁 样 品

( 30 mL) 置于离心管中，在 5000 r /min 的转速下，离

心 15 min，取出静置 10 min，除去上清液，测量残余物

质量，并按下式计算离心沉淀率( WHC) 。悬浮沉淀

物越多，即沉淀率越高，黄桃果汁越不稳定［21－24］。
沉淀率 = 沉淀质量( g) /原果汁质量( g)

1.2.4 单因素实验设计 在前期实验的基础上，以

黄桃汁的稳定系数和离心沉淀率为考察指标进行评

价和分析，分别选取均质压力、均质温度、均质次数

对实验影响较大的三个单因素，确定其最佳参数作

为响应面分析因素。
1.2.4.1 均质压力对黄桃汁稳定性的影响 在均质

温度 35 ℃，均质次数为 1 次的条件下分别考察均质

压力为 0、10、20、30、40 MPa 时对黄桃汁稳定性的影

响，按 1.2.2 和 1.2.3 方法测稳定系数和沉淀离心率，

每组实验重复 3 次。
1.2.4.2 均质温度对黄桃汁稳定性的影响 在均质

压力 20 MPa，均质次数为 1 次的条件下，设置均质温

度为 0、25、35、45、55 ℃测定黄桃汁的稳定性，按 1.2.2
和 1.2.3 方法测稳定系数和沉淀离心率，每组实验重

复 3 次。
1.2.4.3 均质次数对黄桃汁稳定性的影响 在均质

压力 20 MPa，均质温度为 35 ℃的条件下，分别考察

均质次数 0、1、2、3、4、5 次时对黄桃汁稳定性的影响，

按 1.2.2 和 1.2.3 方法测稳定系数和沉淀离心率，每组

实验重复 3 次。
1.2.5 响应面优化实验 在单因素实验的基础上，

以黄桃果汁稳定系数和离心沉淀率为响应值，设计

三因素三水平的响应面优化实验，各工艺参数如表 1
所示。

表 1 响应面实验水平表

Table 1 Factors and levels in response surface design

因素
编码及水平

－ 1 0 1
A 高压均质压力( MPa) 10 20 30
B 高压均质温度( ℃ ) 25 35 45

C 高压均质次数 1 2 3

1.2.6 粒径分布的测定 用纳米粒径分析仪器测定

黄桃果汁粒径分布情况。开机后设定测定条件: 折

射率为 1.590，温度为 25 ℃，粘度为 0.8872 cP，介电

常数为 78.5，粒径范围为 0.3 nm～10 μm。在室温下

吸取优化后( 均质压力 30 MPa，均质温度 32 ℃，均质

3 次) 的 1 mL 黄桃果汁稀释 500 倍后置于样品池中，

采用动态光散射法［25－26］测定高压均质前后黄桃果汁

粒径大小。
1.2.7 微观结构观察 用光学显微镜观察黄桃果汁

微观结构的方法，以获得果汁直观清楚的结构图像，
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实现对黄桃果汁微观结构简便快捷的观察与分析。
调节校准显微镜物镜，将均质前和优化后的( 均质压

力 30 MPa，均质温度 32 ℃，均质 3 次) 黄桃果汁样品

稀释一倍后，在玻片中涂膜，晾干后，放置在显微镜

载物台上，进行 10 × 显微镜观察，比较均质前后果汁

颗粒大小与形态结构变化。
1.2.8 数据统计与分析 利用 Origin 8.6 与 Design－
Expert 处理分析实验数据，实验均做 3 次平行，取平

均值，结果以平均值 ± 标准差形式表示。

2 结果与讨论
2.1 高压均质对黄桃果汁稳定系数以及离心沉淀率

的影响
2.1.1 均质压力对黄桃汁稳定系数和离心沉淀率的

影响 不同均质压力下的稳定系数和离心沉淀率如

图 1 所示。

图 1 均质压力对黄桃果汁稳定系数和离心沉淀率的影响

Fig.1 Effects of homogenization pressure on the stability
coefficient and centrifugal precipitation rate of yellow peach juice

由图 1 可知，果汁稳定系数随着均质压力的增

加先增加后减小，离心沉淀率则随着均质压力的增

加先减小后增大。0～20 MPa 时，由于均质压力增加，

会使果汁受到剪切和撞击的作用，果肉颗粒变得越

来越小，提高了果汁的悬浮稳定性; 但 20 MPa 后果

汁悬浮稳定性却呈现出下降的趋势，可能是因为均

质压力不断增加，果汁中悬浮颗粒半径变小，表面积

增大，布朗运动的速度加快，颗粒碰撞次数增多，从

而使颗粒容易聚合，导致果汁粘度降低，果汁的悬浮

稳定性降低［27－28］。这与徐伟［4］ 等人研究均质对毛酸

浆果汁稳定性影响的结果一致。因此，根据上述分

析结果及从稳定系数高、离心沉淀率较低角度考虑，

实验中均质压力选择 10～30 MPa 为宜。
2.1.2 均质温度对黄桃汁稳定系数和离心沉淀率的

影响 不同均质温度下的稳定系数和离心沉淀率如

图 2 所示。
由图 2 可知，果汁稳定系数随着均质温度的升

高先增加后减小，离心沉淀率随着均质温度的升高

先减小后增大。0～35 ℃的温度下，由于均质温度升

高，使黄桃中的果胶释放出来，果胶物质对果汁中残

存的果肉等细小悬浮物起保护作用，还可以和蛋白

质、酚类物质、细胞壁碎块等形成悬浮胶粒［29］，果汁

粘度增加，提高了果汁的悬浮稳定性。但是，均质温

度超过 35 ℃，稳定性下降，这可能是由于悬浮胶粒

引起电荷中和，导致胶体凝集，而导致果汁粘度降

图 2 均质温度对黄桃果汁稳定系数和离心沉淀率的影响

Fig.2 Effects of homogenization temperature on the stability
coefficient and centrifugal precipitation rate of yellow peach juice

低，使果汁浑浊［10，30］。这与吴治海［31］研究的胡萝卜、
杏混合汁的悬浮稳定性结果相似。综合果汁稳定系

数高，离心沉淀率低的角度考虑，将高压均质温度设

定为 25～45 ℃可满足果汁加工要求。
2.1.3 均质次数对黄桃汁稳定系数和离心沉淀率的

影响 不同均质次数下的稳定系数和离心沉淀率如

图 3 所示。

图 3 均质次数对黄桃果汁稳定系数和离心沉淀率的影响

Fig.3 Effect of homogenization times on the stability
coefficient and centrifugal precipitation rate of yellow peach juice

由图 3 可知，果汁稳定系数随着均质次数的增

加先增加后减小，离心沉淀率随着均质次数的增加

先减小后增大。一定均质次数下，由于均质压力作

用，会使果汁受到剪切和撞击的作用，果肉颗粒变得

越来越小，粘度增加从而提高了果汁的悬浮稳定性。
但是，均质次数超过 3 次时，均质次数的增加使果汁

颗粒间摩擦力和剪切力作用增大，导致整体温度升

高，黄桃颗粒粒径变小，表面积增大，颗粒之间的相

互作用增强，从而使颗粒容易聚集，黄桃汁出现相分

离［23］，果汁体系变得不稳定，果汁粘度降低，故果汁

的稳定系数下降，离心沉淀率升高。实验结果与史

垠垠［32］对白果饮料稳定性研究的结果一致。根据果

汁颗粒大小和果汁加工工艺要求，选择均质 1～3 次

为之后的实验内容较为恰当。
2.2 响应面实验优化
2.2.1 响应面实验结果 根据 Box－Behnken 中心设

计原理，在单因素实验基础上，以高压均质压力( A) 、
高压均质次数( B) 、高压均质温度( C) 三因素作为响

应因素，黄桃果汁的离心沉淀率以及稳定系数作为

响应值进行实验，实验结果如表 2。
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表 3 黄桃汁稳定性回归模型各项方差分析

Table 3 Variance analysis of stability regression model of yellow peach juice

方差来源
稳定系数 离心沉淀率

平方和 F 值 p 值 显著性 平方和 F 值 p 值 显著性

模型 0.47 206.21 ＜ 0.0001 ＊＊ 126.36 148.26 ＜ 0.0001 ＊＊
A 0.099 388.41 ＜ 0.0001 ＊＊ 18.51 195.42 ＜ 0.0001 ＊＊
B 0.014 54.91 0.0001 ＊＊ 8.02 84.71 ＜ 0.0001 ＊＊
C 1.568E－003 6.14 0.0424 * 47.61 502.79 ＜ 0.0001 ＊＊
AB 4.290E－003 16.79 0.0046 ＊＊ 16.89 178.41 ＜ 0.0001 ＊＊
AC 0.028 109.16 ＜ 0.0001 ＊＊ 9.28 98.04 ＜ 0.0001 ＊＊
BC 0.014 53.58 0.0002 ＊＊ 13.42 141.74 ＜ 0.0001 ＊＊
A2 0.028 107.93 ＜ 0.0001 ＊＊ 5.47 57.80 0.0001 ＊＊
B2 0.096 375.39 ＜ 0.0001 ＊＊ 0.10 1.10 0.3287
C2 0.16 631.00 ＜ 0.0001 ＊＊ 6.15 64.91 ＜ 0.0001 ＊＊

残差 1.788E－003 0.66
缺失项 1.231E－003 2.95 0.1618 0.53 5.16 0.0734
纯误差 5.572E－004 0.14

综合 0.48 127.02
注: * 显著，p ＜ 0.05;＊＊极显著，p ＜ 0.01。

表 2 响应面实验的稳定系数及离心沉淀率的方案及结果

Table 2 The scheme and results of stability coefficient
and centrifugal precipitation rate response surface test

实验号 A B C 稳定系数
离心沉淀率

( % )

1 1 1 0 0.589 11.834
2 0 － 1 1 0.535 12.7408
3 0 0 0 0.778 17.4417
4 0 0 0 0.753 17.7237
5 0 0 0 0.767 17.6922
6 1 0 1 0.702 9.7715
7 1 － 1 0 0.732 17.7894
8 － 1 － 1 0 0.425 16.4817
9 0 0 0 0.782 17.3505
10 － 1 1 0 0.413 18.747
11 0 － 1 － 1 0.405 21.7095
12 0 1 1 0.328 14.2442
13 － 1 0 － 1 0.455 17.506
14 0 1 － 1 0.432 15.8855
15 － 1 0 1 0.331 16.0996
16 1 0 － 1 0.492 17.2719
17 0 0 0 0.778 17.3452

2.2.2 回归模型建立及方差分析 利 用 Design －
Expert 软件对表 2 数据进行逐步回归拟合，所得回归

方程如下:

稳定系数的回归方程: Y = 0.77 + 0.11A－0.042B
+ 0.014C－0.033AB + 0.084AC－0.058BC－0.081A2 －
0.1B2 －0.20C2

由 表 3 可 知，稳 定 系 数 回 归 方 程 模 型 的 p ＜
0.0001( 极显著) ，缺失项不显著，Ｒ2 = 0.9962 表明回

归方程充分拟合实验数据。A、B、C、AB、AC、BC、A2、
B2、C2 的 p 值均小于 0.05，说明均质压力、均质温度、
均质次数以及其交互项和二次项均对稳定系数有显

著影响; 各因素的效应关系为均质压力 ＞ 均质温度

＞ 均质次数。
离心沉淀率的回归方程: Y( % ) = 17.51－1.5A－

1.00B－2.44C－2.06AB－1.52A × C + 1.83B × C－ 1.14A2

－0.16B2 －1.21C2

由表 3 可知，离心沉淀率模型的 p ＜ 0.0001( 极显

著) ，缺失项不显著，Ｒ2 = 0.9948 表明回归方程充分

拟合实验数据。A、B、C、AB、AC、BC、A2、B2、C2，均小

于 0.05，说明均质压力、均质温度、均质次数以及其

交互项和二次项对离心沉淀率都有显著影响，B2 对

结果影响不显著; 各因素的效应关系为均质次数 ＞
均质温度 ＞ 均质压力。
2.2.3 响应面分析 由表 3、表 4 和回归方程可知，均

质压力、均质温度、均质次数均为影响黄桃果汁稳定

性的主要因素; 各因素间交互项影响如图 4、图 5 所

示，图 4 中，均质压力与均质次数、均质温度与均质

压力、均质温度与均质次数的等高线都很密集，两两

交互作用显著; 图 5 中，三个响应面图坡面均陡，且

有极值，表明所有组交互作用均显著，与方差分析表

结果一致。
2.2.4 高压均质黄桃汁工艺的优化与验证 根据优

化回归方程计算分析，最优条件为高压均质压力 30
MPa，均质温度 32.31 ℃，均质次数 2.93 次，该条件所

制备 的 黄 桃 汁 稳 定 系 数 为 0.932，离 心 沉 淀 率 为

10.48%。将最佳条件调整为均质压力 30 MPa，均质

温度 32 ℃，均质次数 3 次，此条件下进行验证实验，

得到的黄桃果汁稳定系数为 0.928，离心沉淀率为

10.57%，与理论值 0.932 和 10.48%相近，可见回归模

型能很好地预测黄桃果汁的稳定性，优化结果可靠。
2.3 黄桃果汁粒径分布的表征

微粒的粒径与果汁的稳定性并非呈简单的正比

关系，而是在某一粒径时稳定性最好，也就是说，在

工艺上采用某一特定均质条件时，对饮料的稳定性

效果最好，这可能是因为均质压力低，蛋白质粒子过
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图 4 各因素交互作用对黄桃汁稳定系数的影响

Fig.4 Effect of the interaction of various factors
on the stability coefficient of peach juice

大，在溶液中易沉淀而不稳定; 当均质压力过高时，

蛋白质粒子过小，吸附作用增强而凝聚，也不稳定。
其次，介质粒子越大，沉降速度也就越大; 粒子越小，

沉降速度也就越小。介质粒度过大而导致沉降速度

变快也是破坏果汁稳定性的重要因素。均质前后黄

桃果汁的粒径分布情况如图 6 所示。由图 6 可知，均

质前后黄桃果汁粒径分布平均粒径分别为 3.840 μm
和 0.722 μm，均质后颗粒平均粒径小于 1 μm; 结果

与 Augusto［33］等报道的高压均质能够将番茄汁中完

整细胞和细胞碎片破坏成更小的悬浮颗粒一致。
2.4 颗粒形态观察结果

高压均质对黄桃果汁显微结构的影响情况，如

图 7 所示。从图 7 中可知，均质前黄桃颗粒为片状

物、纤维、蛋白等大分子物质，均质后颗粒碎片明显

变小变碎。这是因为均质有一个破碎的效应，对果

肉颗粒破碎的效应，从而使颗粒变小。由于强大的

压力，可以促使一些小颗粒团聚，团聚以后，小颗粒

之间的范德华力保证了这些颗粒在降压后不被分

开。均质处理的果肉饮料中，在果肉颗粒微粒化的

过程中可以及时地使其与周围分散介质中的某些物

质接触结合，或者使其中添加的稳定剂充分均匀的

图 5 各因素交互作用对黄桃果汁离心沉淀率的影响

Fig.5 Effect of interaction factors
on the centrifugal granulation of yellow peach juice

分散到整个物系中，从而形成更为稳定的饮料体系。
这与前面粒径分析的结果一致，均说明高压均质后

的黄桃果汁具有更好的稳定性。

3 结论
均质是一种纯物理的加工手段，能较好地破碎

果肉果汁的颗粒，使细胞细化变小，提高果汁的稳定

性，还能最大程度地保留果汁营养，对于非热加工冷

藏黄桃果汁，尤为适用。实验通过对均质压力、温

度、次数进行优化，得出当均质压力 30 MPa，均质温

度 32 ℃，均质 3 次时，制得的黄桃果汁稳定系数为

0.928，离心沉淀率为 10.57%，与理论值相近，优化结

果可靠。此外，从显微结构图与粒度分析可以看出，果

汁果粒变小了，果汁平均粒径从均质前 3.840 μm 降至

均质后 0.722 μm，均质后细胞碎片明显增多、变小，也

证明黄桃果汁稳定性得到提高。总之，采用响应面

优化均质工艺，便于黄桃果汁加工过程中参数控制;

同时均质作为一项果蔬汁加工技术，在提高果汁特

别是热敏性果汁稳定性方面具有广泛的应用前景，

且能减少化学稳定剂的使用，最大限度保证果汁( 特

别是热敏性果汁) 天然风味和营养价值。
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图 6 均质前后黄桃汁的粒径分布

Fig.6 Particle size distribution of
Peach juice before and after homogenization

注: A: 均质前，B: 均质后，图 7 同。

图 7 黄桃果汁颗粒显微镜结构图( 10 × )

Fig.7 Structure of optical microscope( 10 × )
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子机制，同时，玄参中其它未分离的成分是否有较好

的降糖作用也需进一步的探讨。

3 结论
本实验对玄参 70%乙醇提取物的化学成分进行

了系统研究，从中分离得到 9 个化合物，分别鉴定为

类叶升麻苷、升麻素苷、桃叶珊瑚苷、哈巴苷、蔗糖、
肉桂酸、哈巴俄苷、安格洛苷 C、二十七烷。同时，采

用人肝癌细胞 HepG2 建立了高糖细胞模型，分离的

化合物对降糖的活性均具有不同程度的促进作用，

且在 0.1～2.5 μg /mL 浓度范围内，哈巴俄苷在 HepG2
细胞中降糖活性最好。其中，二十七烷为首次从该

属植物中分离得到，哈巴俄苷是一个潜在的降糖化

合物，值得进一步研究和开发。
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