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破碎温度对番茄浆流变性质与果胶分子结构的影响
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摘 要：对在不同破碎温度下所得番茄浆的动态流变性质以及果胶物质相对分子质量的分布和大

小进行了研究)结果表明：随着破碎温度的增加，番茄浆中果胶物质的平均相对分子质量增加)但
当破碎温度为-"4时，果胶物质的平均相对分子质量却有所下降)在0"4和034破碎时，番茄

浆具有相当大的贮能模量，而在%34和-"4破碎时，贮能模量值较小)贮能模量值对振荡频率具

有一定的依赖性，故番茄浆表现出弱凝胶特性)贮能模量!"和损耗模量!5交汇点的位置随着破碎

温度的升高向低频区移动)这说明破碎温度越高，大分子物质被保留得愈多，体系呈较强的弹性；

破碎温度越低，体系中大分子物质被保留得越少，体系呈较强的粘性)
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番茄营养丰富，味道鲜美，色泽亮红，是许多加

工食品中非常宝贵的原料，全球食品工业对番茄的

需求量一直居高不下)成熟的番茄可以加工成一系

列的产品，例如番茄浆、番茄酱、番茄汁、番茄粉、番
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茄汤料以及番茄沙司等［!，"］#对于这些番茄制品来

说，最重要的就是它们的色泽和稠度#因为番茄制

品色泽和稠度的好坏是评价产品等级与产品质量

的主要指标#而番茄制品的稠度取决于其中的果胶

分子的含量和番茄浆颗粒的大小#作者主要研究了

不同破碎温度下番茄浆的流变性质与果胶分子结

构之间的关系#

! 材料与方法

!"! 仪器与设备

单道打浆机，江苏靖江食品机械制造厂制；$%&
’恒流泵，上海沪西分析仪器厂制；(%&")*冷冻离

心机，上海安亭科学仪器厂制；+!&"型磁力恒温搅

拌器，上海县曹行无线电元件厂制；高级恒温水浴

锅；,-!)))流变仪，,-公司制造#
!"# 实验方法

!###! 番茄浆的制备 将色泽鲜红、成熟的番茄

（!+./品种，山东寿光蔬菜养殖基地）清洗干净，把

腐烂和带有霉菌斑点以及成熟度不够的番茄拣选

出去，然后用单道打浆机进行打浆，打浆机的筛网

孔径为)#/00#然后用蠕动泵使番茄浆迅速通过

不同温度的油浴（通过高温油浴的时间为!012左

右），使番茄浆的出口温度分别为3.，+)，+.，4)5，

然后用冰浴将其迅速冷却到室温#用玻璃瓶密闭保

存，放入65冰箱中冷藏备用#
!#### 线性粘弹区的确定 采用动态法测定流变

性质，首先必须确定线性粘弹区#因为只有在线性

粘弹区范围内，样品的结构才不至于被破坏#采用6
70平行板测定流变性质，测定温度为")5，振荡

频率固定在!$8，进行扫描，复合模量!!恒定的振

幅区为线性粘弹区#
!###$ 流变性质的动态测定 在线性粘弹区范围

内，选定一剪切应力，然后固定该剪切应力，振荡频

率为!!".$8，对不同破碎温度下所得的番茄浆采

用,-!)))流变仪分别测定其储能模量!"、损耗模

量!#随振荡频率的变化#
!###% 果胶样品的制备! 称取在不同破碎温度下

制得的番茄浆!))9，然后添加无水乙醇6))0%于

番茄浆中，添加无水乙醇的同时进行搅拌，使番茄

浆充分分散#在/))):／012的条件下离心")012，

沉淀用+);乙醇洗两遍，离心收集沉淀#用吹风机

将沉淀吹干，去除残留的乙醇#然后将沉淀重新分

散于.)0%的蒸馏水中，在/)5下保温’)012，然

后在/))):／012下离心")012，将所得上清液用

!")0%无水乙醇对果胶进行沉淀，在3")):／012
条件下离心")012，所得沉淀用+);乙醇洗两遍，

离心收集沉淀#将所得沉淀用吹风机吹干，去除残

留的乙醇#将所得沉淀溶解于")0%)#!0<=／%的

>?>@’溶液中，溶液经微孔膜（)#6."0）过滤后进

$A%B色谱柱#
!###& $A%B法测定果胶相对分子质量及相对分

子质量分布

!）色谱条件如下：色谱柱为C=D:?EFG:<9H=%12&
H?:I"（3#+00I’))00）；流 动 相：)#!0<=／%
>?>@’，体积流量为)#40%／012，柱温为6.5；池

温为’35，进样量为")"%#
"）标准样品保留时间与相对分子质量的关系：

徐斐［’］根据若干个已知相对分子质量的葡聚糖在

相同色谱条件下测得的保留时间，得到如下关系

式，其线性相关系数为)#444"#
$%（保留时间）与 &’（相对分子质量）的关系

式为=9&’JK)#6.4$%L!’#)!’
’）果胶相对分子质量大小计算方法：

&J"&()(
)(J*(／*

其中：& 为果胶的平均相对分子质量，

&(为每一组分的相对分子质量，

)(为每一组分峰面积占总峰面积的比例，

*(为每一组分的峰面积，

*为总峰面积#

# 结果与讨论

#"! 不同破碎温度对番茄浆中果胶物质相对分子

质量大小和分布的影响

从图!可以看出，采用"根串联的C=D:?EFG:<&
9H=柱可以很好地分离番茄浆中的果胶物质#

图! 番茄浆中果胶物质的’()*图

+,-"! ./0’()*1234,50341067,8,8739:731;51

6/’ 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第")卷

万方数据



根据!"#$图，表%给出了不同破碎温度下番

茄浆中果胶分子的平均相对分子质量&
表! 破碎温度对番茄浆中果胶平均相对分子质量的影响

"#$%! &’’()*+’$,(#-./0*(12(,#*3,(+/*4(#5(,#0(1+6()7
36#,8(.04*+’2()*././+$*#./(9*+1#*+2362

破碎温度／’ 平均相对分子质量

() *+,,,

-, .-,,,

-) %/(*,,

+, -+(),

从表%的数据可知，破碎温度对番茄浆中果胶

大分子的保留有较大的影响&当破碎温度从()’
逐渐升高时，番茄浆中果胶的平均相对分子质量也

逐渐增大&这可能是随着破碎温度的提高，番茄浆

中果胶酯酶和聚半乳糖醛酸酶的活性受抑制程度

增加，从而番茄浆中果胶大分子被酶降解的程度也

随之降低，因此，番茄浆中大分子果胶物质的含量

随破碎温度的升高而增加&但当破碎温度超过+,
’时，番茄浆中果胶分子的平均相对分子质量开始

下降&这可能是由于当破碎温度超过+,’时，番茄

浆的组织结构受到一定程度的破坏，结构变得松

散，果胶物质之间或果胶物质与其它物质之间的连

接变得不象原来那么紧密，因此，果胶分子有可能

被残留的聚半乳糖醛酸酶所降解&番茄在+,’破

碎时，其中的聚半乳糖醛酸酶不会被完全钝化，要

在%/,’作用%)0时活性才能完全受到抑制［1］&2&
3456547等［)］认为如果破碎温度超过+,’时，所制

备的番茄浆的结构会发生塌陷&
:%: 线性粘弹区的确定

从图/可以看出，番茄浆的线性粘弹区的范围

比较窄，当振荡应力大于,&*,"8时，复合模量不再

处于线性范围&因此，当动态测定番茄浆流变性质

时，振荡应力应小于,&*,"8&

图: 番茄浆线性粘弹区的测定

;.0%: "4(9(*(,1./#*.+/+’6./(#,5.<)+(6#<*.),#/0(+’
*+1#*+2362

:%= 采用动态法测定不同破碎温度下番茄浆的流

变性质

完全弹性的固体或真正的凝胶，其贮能模量!"
值比损耗模量!#值大得多，而且基本上不依赖振荡

频率［.］$但对于大部分食品体系或生物大分子溶

液，一般都属于粘弹性流体$对于粘弹性流体，其!"
和!#均不同程度地依赖于振荡频率［(］&从图*!.
可以看出，在本实验的大部分振荡频率范围内，!"
!!#，且!"与!#都随振荡频率的变化而变化，反映

了番茄浆弱凝胶的特性&这是由于番茄浆的颗粒之

间互相作用，形成了网状结构&贮能模量!9大于

!#，表明番茄浆弹性大于粘性，且以弹性为主&

图= 破碎温度为>?@时番茄浆的粘弹振荡图

;.0%= "4(2,+’.6(+’5.<)+(6#<*.)+<).66#*.+/+’*+1#*+

2362$,+-(/#*>?@

图A 破碎温度为BC@时番茄浆的粘弹振荡图

;.0%A "4(2,+’.6(+’5.<)+(6#<*.)+<).66#*.+/+’*+1#*+

2362$,+-(/#*BC@

图? 破碎温度为B?@时番茄浆的粘弹振荡图

;.0%? "4(2,+’.6(+’5.<)+(6#<*.)+<).66#*.+/+’*+1#*+

2362$,+-(/#*B?@
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图! 破碎温度为"#$时番茄浆的粘弹振荡图

%&’(! )*+,-./&0+./1&23.+0425&3.23&0045&.6./5.745.

,80,9-.:+645"#$
从图!!"还可以看出，破碎温度对番茄浆的

流变性质具有较大的影响#这是由于破碎温度不

同，番茄浆中果胶的相对分子质量以及相对分子质

量的分布不同，从而番茄浆的流变性质也有所不

同#$%&%’()’*+等人［,］认为：番茄浆、汁和酱呈现弱

凝胶是由于它们的颗粒之间形成网状结构引起的#
由于破碎温度不同，番茄浆体系内的酶被钝化的程

度也各不相同，即果胶分子被酶降解的程度也各不

相同，因而果胶分子的平均相对分子质量和相对分

子质量的分布也各不相同#另外，破碎温度不同，番

茄浆颗粒的大小和微观结构可能也会有所不同#而
流变性质反映了番茄浆颗粒大小、颗粒之间的相互

作用以及果胶分子之间的相互作用#
从图-可知，当破碎温度为,./和,0/时，番

茄浆随着振荡频率的增加，贮能模量!"迅速增加，

在频率为!12左右时，贮能模量分别达到3-.45
和33045，这是由于番茄浆迅速形成了比较强的网

状结构（即比较强的弱凝胶结构）#当振荡频率大于

!12时，贮能模量值开始呈下降趋势#同时也可看

出，在,./和,0/破碎时所得番茄浆具有很大的

弹性，其贮能模量!"比损耗模量!#约大一个数量

级#从表3也可以看出，,0/破碎时，所得番茄浆果

胶相对分子质量比,./破碎时果胶相对分子质量

要大，但,0/破碎所得番茄浆的贮能模量值却比

,./破碎时番茄浆的贮能模量值要小#因此可以认

为，番茄浆的网状结构主要是由其中的固态颗粒的

相互作用形成的，而果胶分子对网状结构仅起到加

固的作用#故,./破碎时所得番茄浆贮能模量值

比,0/破碎所得番茄浆贮能模量值要大#-0/和

6./破碎所得番茄浆在外加振荡频率（小于3.12）

的作用下，贮能模量!"上升的幅度比较小、比较

慢，说明番茄浆形成的网状结构比较弱#这可能是

由于当破碎温度超过6./时，番茄浆的组织结构

受高温作用，颗粒变软，组织结构变得松散，因此番

茄浆颗粒之间形成的网状结构比较弱，因而表现出

的弹性较弱，故贮能模量值较小#另外，由于颗粒的

软化以及组织结构的松散，果胶分子之间或果胶分

子与其它物质之间的连接变得不象原来那么紧密，

果胶分子被残留的聚半乳糖醛酸酶降解成小分子

物质，故果胶分子对网状结构的加固作用得以减

弱#前面已提到，番茄浆在6./破碎时，结构会发

生塌陷，从而也反映了番茄浆中所形成的网状结构

很弱，表现为贮能模量值的下降#从表3和图!可以

看出，在-0/破碎时，由于其中的酶没有被完全钝

化，番茄浆中的颗粒（由纤维素、半纤维素和原果胶

等物质组成）和果胶分子在内源酶的作用下被降解

的程度增大，颗粒之间形成的网状结构也比较弱，

而小分子难于形成网状结构，故贮能模量值也比较

低#

图; 不同破碎温度下番茄浆的贮能模量随频率的变化

%&’(; )*+25.-4’+7.<80&./5.745.,80,2424/8635&.6
.//-+=8+63>

从图,可知，随着振荡频率的增加，番茄浆的

损耗模量也随之增加#这说明番茄浆的粘性随振荡

频率的增加而增大，而弹性随着振荡频率（在高频

处）的增加而下降，番茄浆的网状结构被打破，在某

一频率处粘性超过弹性占主导地位#番茄在,./
和,0/破碎时，所得番茄浆的损耗模量也比较大，

这是因为番茄浆中果胶大分子占的比例较高，所以

粘性较大#而在-0/和6./破碎时，所得番茄浆

的损耗模量比较小，也就是说，其粘性比较小#

图? 不同破碎温度下番茄浆的损耗模量随频率的变化

%&’(? )*+0.227.<80&./5.745.,80,2424/8635&.6./
/-+=8+63>
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!"和!#随频率变化曲线的交汇点（!"!!#）位

置反映了体系粘弹性能的特点"交汇点的频率越

低，体系的固态性质越显著［#］"从表$可知，番茄在

热破碎时，贮能模量!"和损耗模量!#的交点位置

随着破碎温度的升高向低频区移动"这说明随着破

碎温度的升高，体系中的果胶酯酶和聚半乳糖醛酸

酶被钝化的程度增加，体系中果胶分子降解的程度

下降"果胶大分子被保留得越多，对番茄浆网状结

构的加固作用越明显，弹性越强"随着破碎温度的

降低，体系中的果胶酯酶和聚半乳糖醛酸酶被钝化

的程度下降，因而体系中果胶分子被降解的程度增

大，果胶分子相对分子质量越小，小分子物质含量

增加，果胶分子之间以及果胶分子与其它大分子所

形成的网状结构结点变少，弹性下降，粘性也下降"
表! 不同破碎温度下所得番茄浆!"和!#交汇处的频

率

"#$%! "&’()*++*,’)-)’./’0(1’+*-$*2&3*4/51*-2*3#2*

6/56+$)*7’0#241--’)’022’36’)#2/)’

破碎温度／% !"和!#相交的振荡频率点／&’

#( )*")

+, )-"+

+( $)"$

., $$")

/01234567890认为［)(］：在低频区，动态粘弹

数据反映了样品在贮藏时的情况，为了避免汁液分

离，要求贮能模量（即弹性模量）与损耗模量（粘性

模量）处于相同的数量级或大于损耗模量"这也说

明了，!"与!#在低频区相交，体系就稳定，就不会

发生离浆；!"与!#在高频区相交，体系就越不稳

定，易发生离浆"这也从另一个方面说明了，破碎温

度越高，番茄浆体系中酶的钝化程度越高，体系中

果胶分子被酶降解的程度越低，被保留的果胶分子

的含量愈多，体系就越稳定"

8 小 结

动态粘弹性测定表明，番茄浆表现出弱凝胶性

质"贮存模量!"和损耗模量!#交汇点的位置随着

破碎温度的升高向低频区移动"这说明破碎温度越

高，果胶大分子被保留得愈多，体系的弹性越明显；

破碎温度越低，体系中果胶大分子被保留得越少，

体系的粘性越明显"
破碎温度对番茄浆中果胶大分子的保留具有

较大的影响"破碎温度愈高，果胶大分子被保留得

愈多"但是当破碎温度超过#(%时，番茄浆的内部

结构会发生塌陷，番茄浆颗粒的结构受到一定程度

的破坏，结构变得松散，因此，果胶分子有可能被残

留的聚半乳糖醛酸酶所降解，故果胶分子的降解程

度会增加"
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