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摘 要：柑桔汁的混浊稳定机理研究 )结果表明，均质可以降低柑桔汁悬浮颗粒的大小，从而提高

产品的稳定性，但是均质的压力高于 "- ) 3 456 时，悬浮颗粒过小，贮存期间颗粒易合并而破坏混

浊稳定性 )添加蔗糖可以增大柑桔汁的密度，稳定剂可以提高柑桔汁的粘度，从而降低了悬浮颗粒

沉降速度，提高产品的稳定性 )研究还发现，复配稳定剂对柑桔汁稳定作用优于单一稳定剂，这是

因为大分子之间产生协同作用所致 )
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柑桔汁是从柑桔榨汁制得的天然混浊果汁，它

具有高营养价值、诱人的颜色及风味，因而引起人

们极大的兴趣 ) 柑桔汁的特色在于其天然性，所以

需要保持柑桔汁在加工、贮存及销售过程中的混浊

稳定性，这是柑桔汁加工技术的关键 ) 柑桔汁是多

种物质构成的悬浮体系［"］，其稳定性受多种因素影

响，它的稳定机制非常复杂，作者从动力学、化学、

热力学和静电学等几个方面探讨了柑桔汁悬浮稳

定机理 )

A 材料、设备与方法

A B A 主要材料与设备

芦柑：无锡市场购买；黄原胶：=L(H’ 公司生产；

果胶 Z"2$：丹麦生产；羧甲基纤维素（U4U）：国产；
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白糖：自制；!"#$：中国上海医药化学试剂公司生

产；柠檬酸：山东化学试剂厂生产；螺旋压榨汁机；

%$&’( 型酸度计：上海第三分析仪器厂制造；)*++,
电子天平和 )- (,,,’(, 电子天平：上海天平仪器

厂制造；.,, 型离心沉淀器：上海手术器械厂制造；

阿贝折光仪：上海光学仪器厂制造；均质机：上海东

华高压均泵厂制造；奥氏粘度计；比重瓶；光散射仪

)"/0123 *456&7812：英 国 制 造；915" 电 位 测 定 仪

:-)’+：上海制造 ;
! " # 分析方法

! ;# ;! 粘度测定+ 奥氏粘度计法［(］;
! ;# ;# 密度测定+ 比重瓶法［<］;
! ; # ; $ 柑 桔 汁 中 悬 浮 颗 粒 915" 电 位 测 定

+ :-)’+’915" 测定仪测定 ;
! ;# ;% 柑桔汁中悬浮颗粒的粒度分布测定 光散

射仪 )"/0123 *456&7812 测定 ;
! " $ 实验方法

! ;$ ;! 柑桔汁加工工艺流程

柑桔全果!前处理!榨汁!过滤!调和!均

质!脱气!装瓶!杀菌!产品 ;
! ;$ ;# 柑桔汁浊度的测定+ 采用 =26>［?］的方法并

进行改良 ; 把柑桔汁充分摇匀，取 +, @A 于 < ,,,
2 B @73离心 +, @73，用 C(( 型分光光度计测 DD, 3@
处的波长，以蒸馏水作对照，测上层液 #;:;值 ;
! ;$ ; $ 柑桔汁中不稳定悬浮物的测定+ 采用 EF7’
@63 )78F"F7 的方法［+］并进行改良 ; 将起始样品于

? ,,, 2 B @73离心 <, @73，然后测其浊度 ; 用未经离

心和经离心的浊度差作为产品的不稳定悬浮物 ;不
稳定悬浮物数值代表稳定性的大小，不稳定悬浮物

数值越大，则表明稳定性越差 ;

# 结果与讨论

# " ! 柑桔汁悬浮颗粒的尺寸对其稳定性的影响

柑桔汁的悬浮颗粒在重力作用下沉降，致使

固’液分离，并影响到产品的稳定性 ;根据 E56GH1& 公

式［I］：

!J ( !( "（"# K",）$ L#
其中，!为颗粒的沉降速度，" 为重力加速度，"% 为

介质密度，", 为颗粒密度，! 为颗粒半径，#为介质

粘度 &
颗粒沉降速度与颗粒尺寸呈正比，颗粒尺寸越

小，沉降速度越慢，因而在柑桔汁加工中采用均质

方法来降低和均制悬浮颗粒的尺寸，以提高产品的

稳定性 ; 作者采用不同的均质压力，研究了产品颗

粒的平均半径、不稳定悬浮物含量和均质的压力关

系，结果见表 + ;
表 ! 柑桔汁颗粒半径和均质压力及混浊稳定性间关系

&’(" ! )*+’,-./ .0 1.2.3*/-4’,-./ ,. 5’6,-7+* 8-4* ’/9
8,’(-+-,:

均质压力 B
)-"

颗粒平均半径 B
!@

不稳定悬浮物

#;:;值

D ; .D + ; <DL , ; (.C

L ; ., , ; LDC , ; (?,

+? ; C, , ; LI? , ; (<I

+L ; D, , ; L?< , ; (<,

(? ; I, , ; L+< , ; (CD

(L ; ?, , ; L,( , ; <,.

由表 + 可见，均质压力越高，柑桔汁的颗粒平

均半径越小，当均质的压力从 D ; .D )-" 增加到

+L ; D )-" 时，柑桔汁的颗粒平均半径从+ ; <DL!@
降低到 , ; L?<!@，柑桔汁的不稳定悬浮物的 #; :;
值从 , ; (.C 降低到 , ; (<, ;说明当均质压力从 D ; .D
)-" 增加到 +L ; D )-" 时，柑桔汁的稳定性随均质

压力的提高而提高 ; 当均质压力从 +L ; D )-" 增加

到 (L ; ? )-" 时，颗粒的平均半径从 , ; L?<!@ 降低

到 , ; L,(!@，可是柑桔汁的不稳定悬浮物的 #; :;
值却从 , ; (<, 增加到 , ; <,. ; 这说明均质压力从

+L ; D )-" 增高到 (L ; ? )-" 时，混浊稳定性反而下

降 ;这是因为颗 粒太小、表面积大，布朗运动的速度

加快，颗粒碰撞次数增多，从而使颗粒易聚合 ;
图 +，( 是不同均质压力对柑桔汁贮存稳定性

的影响 ;由图可见，当均质压力为 +L ; D )-" 时，柑

桔汁有较好的贮存稳定性，在 D, M 贮存期间内，颗

粒大小分布几乎不变 ;而均质压力为 (L ; ? )-" 时，

所得的柑桔汁经 D, M 贮存后的颗粒分布均有很大

变化：不仅颗粒变大，而且颗粒分布的范围变宽 ;这
意味着颗粒易聚合，说明均质压力高虽能获得较小

的颗粒，但由于表面能增大，体系不稳定，颗粒有自

动聚集的趋势以降低体系的自由能，因而使颗粒易

于聚合，在贮存期间颗粒尺寸增加很快，这对悬浮

稳定是不利的 ; 因此均质压力并非越高越好，选择

合适的均质压力才能获得较高的贮存稳定性 ;
# " # 柑桔汁液相密度与其悬浮稳定性关系

E56GH1& 公式表明，颗粒沉降速度与固’液两相

的密度差呈正比 ;因此要降低颗粒沉降速度应该减

小两相的密度差，也就是使液相的密度升高或降低

固相的密度 ;作者通过添加蔗糖来提高柑桔汁的液

相密度，研究了蔗糖添加量、液相密度和柑桔汁的

稳定性关系，结果见表 ( ;
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图 ! 均质压力为 !" # $ %&’ 所得柑桔汁的颗粒分布

()*# ! +,- .’/0)12- 3)40/)560)78 79 7/’8*- :6)1- ’0 ,7;
<7*-8)=’0)78 ./-446/- 79 !" # $ %&’

图 > 均质压力为 >" # ? %&’ 所得柑桔汁的颗粒

()*# > +,- .’/0)12- 3)40/)560)78 79 7/’8*- :6)1- ’0 ,7;
<7*-8)=’0)78 ./-446/- 79 >" # ? %&’

表 > 液相密度和浑浊稳定性关系

+’5# > @-2’0)784,). 5-0A--8 4-/6< 3-84)0B ’83 12763

40’5)2)0B

糖添加量 !
（" ! #$）

折光度 ! %&’
液相密度 !
（" ! ()*）

不稳定悬浮物
+,-,值

. /0 , 1 / , 234 2 , 50

/2 52 , 3 / , 2.* 2 , 51

/* 5/ , 1 / , 265 2 , 5/

从表 5 可见，糖的添加量从 . " ! #$ 增加到 /*
" ! #$，液 相 的 密 度 从 / , 234 " ! ()* 增 加 到 / , 265
" ! ()*，产品的不稳定悬浮物的 +, -, 值从 2 , 50 减

小到 2 , 5/，说明添加蔗糖可以改善柑桔汁的悬浮稳

定性 ,当然还可以添加其他增重剂提高液相密度以

减少糖度 ,
> # C 液相粘度与柑桔汁混浊稳定性关系

在柑桔汁中添加稳定剂可以提高柑桔汁的混

浊稳定性，这是因为稳定剂可以增加液相的粘度，

从而降低了悬浮颗粒沉降速度 ,果胶用量和柑桔汁

的粘度关系见表 * ,
表 C 桔汁粘度和混浊稳定性关系

+’5#C @-2’0)784,). 5-0A--8 7/’8*- :6)1- D)4174)0B ’83 12763
40’5)2)0B

果胶添加量 !
（" ! #$）

相对粘度
不稳定悬浮物

的 +,-,值

2 , 22 / , 10 2 , 5/

2 , 23 / , 6* 2 , /6

2 , 2. / , 4. 2 , /3

2 , /2 5 , 24 2 , /5

2 , /5 5 , 5* 2 , /5

2 , /3 5 , *2 2 , /6

2 , /. 5 , 1/ 2 , 52

由表 * 可见，果胶添加量越多，桔汁的相对粘

度越高，当果胶添加量从 2 " ! #$ 增加到 /5 " ! #$
时，柑桔汁混浊稳定性逐渐增加 ,当果胶添加量提

高到 2 , /. " ! )$ 时，柑桔汁的稳定性下降 , 这可能

是稳定剂在高质量浓度时发生了聚合从而影响到

体系的稳定性，因此在柑桔汁加工中添加稳定剂应

该选择适当的添加量 ,
> # ? 柑桔汁的电性质对其稳定性的影响

为了研究柑桔汁中颗粒的电性质，作者测定了

柑桔汁在不同 78 值中的 9:;< 电位，结果见表 1 ,从
9:;< 电位测定可知，柑桔汁中颗粒带负电荷，颗粒

的 9:;< 电位随 78 提高而增加 ,
表 ? 柑桔汁中颗粒的 E-0’ 电位和 .F 关系

+’5#? @-2’0)78 5-0A--8 .’/0)12- =-0’;.70-80)’2 ’83 .F

柑桔汁 78 值 柑桔汁中颗粒 9:;< 电位 !（)=）

* , 2 3 , .0

* , 3 6 , /4

1 , 2 4 , 42

1 , 3 4 , 41

3 , 2 // , 42

一般，当 9:;< 电位大于 53 )= 时，可以认为是

稳定体系［0］,从表 1 可知，78 在 5 > 3 范围内，柑桔

汁中悬浮颗粒的 9:;< 电位均远低于 53 )=，这说明

柑桔汁混浊稳定性不是由于电性质引起的 ,
> # G 复配稳定剂对柑桔混浊汁稳定性的影响

在柑桔汁中添加由果胶、?@? 及黄原胶复配后

所得柑桔汁混浊稳定性比单一的稳定剂好，结果见

表 3 ,
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表 ! 复配稳定剂的不同配比、柑桔汁的相对粘度及不稳定

悬浮物的关系

"#$%! &’(#)*+,-.*/ $’)0’’, -)#$*(*1’2- 2#)*+ +3 $(’,4 -)#$*5
(*1’2-，+2#,6’ 78*9’ :*-9+-*); #,4 9(+84 -)#$*(*);

果胶 !黄原胶 ! "#"
柑桔汁

相对粘度

不稳定

悬浮物 $%&%

’( ! ( ! ( ’ % )* ( % +,

( ! ’( ! ( ) % -- ( % ++

( ! ( ! ’( + % ’- ( % +.

+ ! . ! + + % +/ ( % ’+

表 , 显示，添加黄原胶时，柑桔汁的粘度比添

加其它的胶或复配稳定剂高，从而降低颗粒沉降速

度，改善产品的稳定性 %但柑桔汁的粘度太高，口感

不能为消费者所接受 % 作者研究了 + 0 . 种不同的

胶进行复配 %
从图 .，1 可见，. 种胶进行不同配比后，其溶液

的相对粘度为曲线，说明复配胶之间发生了相互作

用 %由于不同的胶产生协同作用，形成了一种弱凝

胶，具有一定的屈服劲，从而提高了柑桔汁的稳定

性，而且也可从复配胶协同作用最强的点来确定复

配胶的配比 %

图 < = 种胶复配的溶液粘度

>*6% < ".’ -+(8)*+, :*-9+-*); +3 )0+ ?*,4 -)#$*(*1’2-

图 @ < 种胶复配溶液粘度

>*6% @ ".’ -+(8)*+, :*-9+-*); +3 ).2’’ ?*,4 -)#$*(*1’2-
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