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5,6789,:+;<+=在香蕉汁澄清过程中的作用

王素雅， 王 璋
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!.2#$3）

摘 要：对5,6789,:+;<+=在香蕉汁澄清过程中澄清度和粘度的变化、还原糖与自由羧基的释

放、悬浮颗粒中果胶质及蛋白质含量、悬浮颗粒的>,7?@电位和粒度分布变化等进行了研究)结果表

明，香蕉汁悬浮颗粒含有.4)30A的蛋白质和!2)2$A的总果胶质；>,7?@电位测定结果表明，在-=
2)43的香蕉汁中，悬浮颗粒表面带负电荷)一些带正电的胶体如明胶和酪蛋白可与悬浮颗粒作用

而部分地澄清香蕉果汁，而带负电的胶体如B;B、海藻酸钠和阿拉伯胶可部分地阻止果汁的澄清)
5,6789,:+;<+=澄清香蕉汁的过程可分为$个阶段：（.）悬浮颗粒被部分水解，香蕉汁粘度快速

下降；（!）部分水解的悬浮颗粒相互聚集并出现絮凝；（$）逐渐长大的颗粒沉淀下来)
关键词：5,6789,:+;<+=；澄清；酶解机理；>,7?@电位；粒度分布
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在果蔬汁加工行业中，果胶酶是一类普遍使用

的工业酶制剂，它不仅可以使果蔬在酶解条件下液

化，提高果蔬的出汁率，而且使浑浊果蔬汁澄清)果
浆酶5,6789,:+;<+=可以破坏原料细胞壁结构，
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最大限度提高香蕉汁得率的同时，能有效水解果汁

中悬浮的果胶质，从而得到澄清型香蕉果汁［!］"
早在#$世纪%$年代就有研究者对果胶酶澄清

果汁的现象进行研究，并认为果蔬汁的混浊主要是

由果胶质引起的"但对果蔬汁澄清机理的研究始于

#$世纪&$年代"日本研究者’()*对霉菌果胶酶澄

清苹果汁的机理作了大量研究，发现内切聚半乳糖

醛酸酶和果胶酯酶联合作用可以澄清苹果汁［#，%］"
+,-,.,/0等［1］利用超速离心法沉淀苹果汁中的悬

浮颗粒，经再次溶解悬浮成简单的悬浮胶粒体系"
研究者利用这一简化体系进行了一系列的研究，最

后推测出果胶酶澄清苹果汁的简化模型，这已被人

们广泛接受"
目前，还没有关于果胶酶澄清香蕉汁机理的研

究，作者通过研究酶解过程中香蕉汁澄清度、粘度、

还原糖含量、自由羧基增加量、234,5电位、颗粒粒度

分布和果胶质含量等的变化，探讨果浆酶63740(38
9:;9<澄清香蕉汁的机理"

! 材料与方法

!"! 实验材料

香蕉：市售；果浆酶63740(389:;9<：=*>*公

司产品；所用化学试剂均为分析纯"
!"# 仪器设备

?##光栅分光光度计：上海第三分析仪器厂制

造；@$!型超级恒温器：上海实验仪器厂制造；AB5
#$C冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂制造；D95!
高速组织捣拌机：上 海 标 本 模 型 厂 制 造；D6:5!5
234,电位测定仪：上海市计量局实验工厂制造；<+5
DEF#$$$:G 粒度仪：:;BH’E=I(.4JK-3(4.制

造；BA5%型多用冷冻干燥机：宁波市生化仪器厂

制造"
!"$ 实验方法

!"$"! 成分测定! 可溶性固形物：阿贝折光法［@］；

粗蛋白质：微量凯氏定氮法［@］；还原糖测定：斐林试

剂法［@］；果胶含量：硫酸5间苯二酚法［&］；己糖醛酸含

量：酸性铜试剂法［?］"
果胶质的聚合度（D6）计算［L］：

D6M
半乳糖醛酸的摩尔数

己糖醛酸的摩尔数

!"$"# 酶活力测定

!）果胶酶活力测定：分光光度法［N］，用D=9显

色"在@$O、P<1"L条件下，每分钟催化底物产生

!!Q半乳糖醛酸所需的酶量定义为一个酶活力单

位（!Q／-0(，G）"

#）聚半乳糖醛酸酶酶活测定：粘度法［!$］，在%$
O、P<1"@条件下，!.内能将$"@R果胶溶液的相

对流动性提高$"$!的酶量被定义为一个酶活力单

位（G）"
%）木聚糖酶酶活测定：分光光度法［!!］，用D=9

显色"在@$O、P<1"L条件下，每小时催化底物产

生!!-*S木糖所需的酶量定义为一个酶活力单位

（!-*S／T，G）"
1）纤维素酶酶活测定：分光光度法［N］，用D=9

显色"在@$O、P<1"L条件下，每小时催化底物产

生!!-*S葡萄糖所需的酶量定义为一个酶活力单

位（!-*S／T，G）"
!"$"$ 香蕉汁澄清过程中理化性质的测定

!）澄清度：以果汁在&?$(-处的透光率表示，

去离子水作对照［!#］；

#）相对粘度：奥氏粘度法；

%）羧基变化：P<594,4法［!%］；

1）颗粒表面带电情况：采用D6:5!5234,电位

测定仪对香蕉汁的234,电位进行测定"将经酶解一

定时间的香蕉汁样品适当稀释，然后分别测定其中

!$个微粒在正反方向移动一格（L$!-）的时间，共

计#$次"测定时工作电压为%LH，温度为#LO，仪

器常数为#"$$$"
@）粒度分布测定：采用<+DEF#$$$:G激

光粒度分布测定仪测定"将经酶解一定时间的香蕉

汁样品加入到以水为介质的准备池中，稀释后样品

被泵入测定室中"激光束照射，散射角度为N$U，测

定范围为$"$#$"#$$$"$$$!-"

# 结果与讨论

香蕉在打浆后离心（%$$$J／-0(，!@-0(），除去

沉淀 即 可 得 到 香 蕉 浊 汁"为 了 探 讨 商 品 酶 制 剂

63740(389:;9<对香蕉汁的澄清作用，作者从以

下几个方面讨论果浆酶澄清香蕉汁时发生的一系

列物理与化学变化"
#"! 果浆酶%&’()*&+,-.,/的酶活

=*>*公司提供的果浆酶是由霉菌生产的一种

适用于果浆液化的混合酶制剂，其酶解的最适P<
值为1"&，最适反应温度为1$"@@O（参见产品说

明书）"经测定果浆酶63740(389:;9<分别含有果

胶酶（酶活L"1NV!$@G／Q）、纤维素酶（酶活%!$L
G／Q）和木聚糖酶（酶活??!"LG／Q）%种碳水化合物

酶活力，其中果胶酶中聚半乳糖醛酸酶活力为1%$
G／Q"这%种酶分别作用于植物细胞壁中果胶质、纤

维素及半纤维素，降解并破坏植物细胞壁网状结
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构［!"］，使细胞内容物最大限度地释放出来，从而大

大提高香蕉果汁的得率#商品果胶酶通常是由聚半

乳糖醛酸酶、果胶裂解酶、果胶甲酯酶等多种酶类

组成，这些酶类共同作用可使含有果胶质混浊果蔬

汁澄清［!"］#
!"! 酶解过程中香蕉汁澄清度的变化

图!是"$%时酶添加量为&#&$’时不同酶解

时间下香蕉汁在()&*+处的透光率变化情况#从

图!可以看出，,-./0*-123425在酶解最初!$+0*
内使香蕉汁澄清度快速提高，此阶段澄清度的提高

与时间成线性关系#在随后的6&+0*，香蕉汁澄清

速率明显降低#酶解$&+0*时，肉眼可以观察到絮

凝产生，(&+0*后，香蕉汁已基本澄清，此时澄清汁

的透 光 率 为7$#6)’#根 据 图!，可 以 将,-./0*-1
23425澄清香蕉汁（8901!:）的过程分为两个阶段：

酶解最初!$+0*的快速澄清阶段和其后的缓慢澄

清阶段#

图# 果浆酶对香蕉汁澄清过程的影响

$%&"# ’(()*+,(-)*+%.)/01203,.*456%(%*5+%,.,(758
.5.59:%*)

!"; 酶解过程中香蕉汁粘度的变化

6&%时，酶制剂体积分数为&#&&!’的情况

下，香蕉汁浓度为8901!:时测定结果见图:#从图:
可以看出，在反应最初$+0*内，香蕉汁粘度迅速下

降，其后!&+0*香蕉汁粘度下降的速度减缓，反应

:&+0*后粘度随时间变化已经很慢#在溶液浓度不

变的情况下，聚合物溶液的粘度、聚合物相对分子

质量和分子的形状相关［!$］，故香蕉汁澄清过程中粘

度快速下降与相对分子质量减小直接相关#因商品

果胶酶通常是由聚半乳糖醛酸酶、果胶裂解酶、果

胶甲酯酶等多种酶类组成［!"］，由此推论果浆酶中含

有果胶裂解酶和聚半乳糖醛酸酶#在酶解最初阶段

随机切断果胶分子，使其相对分子质量迅速减小，

果汁粘度快速下降#在澄清反应的后期，由于水溶

性果胶相对分子质量减小的速度减缓，且较小相对

分子质量的物质对粘度影响比大分子小，故香蕉果

汁的粘度降低缓慢，并最终趋向稳定#

图! 酶解过程中香蕉汁的粘度变化

$%&"! ’(()*+,(-)*+%.)/01203,.6)45+%<)<%=*,=%+>,(
75.5.59:%*)

!"? 酶解过程中果胶质羧基含量的变化

果浆酶中的果胶甲脂酶可使果胶脱甲酯化，从

而产生游离羧基［!6］#作者利用;5<2/=/法监测酶反

应过程中香蕉汁羧基数量变化#从图6可以看出，

羧基释放过程可分为两个阶段：最初!&+0*的羧基

快速释放阶段和!&+0*后的羧基慢速释放阶段，但

两个阶段羧基释放速度均与时间成线性关系#此结

果与!7($年>*?@［:］研究果胶酶澄清苹果汁所发现

的在酶解:&&+0*内羧基释放量基本上与时间成直

线关系相似，说明果胶甲酯酶在香蕉汁澄清过程中

也起到相当大的作用#

图; 酶解过程中游离羧基数量的变化

$%&"; @A5.&)%.5B,:.+,((6))*567,/>4&6,:C6)4)5=)D
D:6%.&).E>B5+%**456%(%*5+%,.

!"F 酶解过程中还原糖质量分数的变化

商品酶制剂,-./0*-123425含有果胶酶、木

聚糖酶和纤维素酶等碳水化合物酶，这些酶可水解

香蕉果汁中碳水化合物，产生具有还原性的低分子

糖及具有还原末端的碳水化合物片段，使香蕉汁悬

浮胶粒中的碳水化合物分子变小#酶解中还原糖的

变化趋势见图"#在酶解反应前$+0*，还原糖质量

分数迅速增加，其后还原糖质量分数增加速度趋

A" 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第::卷
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缓!推测造成还原糖增加速度改变的原因有两个：

果浆酶中的果胶裂解酶快速水解高酯果胶后作用

力减小，和聚半乳糖醛酸酶表现出水解活力［"#］，两

种酶水解活力不同造成还原糖释放速度不同；另一

方面，产物抑制作用［"$］也会造成反应后期还原糖释

放速度放缓!结合香蕉汁粘度变化曲线，可能在酶

解的最初"%&’(，香蕉汁悬浮颗粒中大分子果胶被

果胶裂解酶和内切聚半乳糖醛酸酶迅速打断，在还

原端暴露的同时粘度快速下降!在随后的反应中，

由于果胶相对分子质量变小而粘度下降缓慢，但果

浆酶仍不断水解其中的碳水化合物产生还原糖，相

对分子质量不断减小!
!"# 酶解过程中香蕉汁中悬浮颗粒粒度分布的

变化

利用激光粒度测定仪测定不同酶解时间香蕉

汁悬浮颗粒的粒度分布，表"列出了不同酶解时间

悬浮颗粒的粒度分布情况!无酶处理条件下香蕉悬

浮颗粒的平均粒度为%!)*$!&，酶解"%&’(时平

均粒度是%!*#+!&，平均粒度小于"!&，体系属于

胶体分散体系［"+］!然而，酶解"%&’(时小于%!)+,

!&的 颗 粒 较 没 处 理 的 样 品 少",!*)-，而 大 于

"!##,!&的颗粒较对照样品多+!"-!酶解),&’(
后悬浮颗粒的平均粒度大于#!)!&，此时胶粒已处

于粗分散体系［"$］，存放和后续加工过程中会发生絮

凝沉淀，从而使香蕉汁体系逐渐澄清!

图$ 酶解过程中还原糖含量变化曲线

%&’"$ ()*+’,-./,012&+’31’*/2-+4,+401/&+’25*/&.&6
2*4&-+-.7*+*+*81&2,

表9 不同酶解时间香蕉汁悬浮颗粒的粒度分布

:*7"9 ;*/4&25,3&<,0&34/&714&-+-.:=>313?,+0,0?*/4&25,01/&+’,+<@A*4&225*/&.&2*4&-+-.7*+*+*81&2,

酶解时间／

&’(

粒 度 分 布／-
%!%.""
%!)+,!&

%!)+,"
"!##,!&

"!##,"
+!,/$!&

+!,/$"
*.!/""!&

*.!/"""
"%%!%!&

平均粒度／!&

% ,/!.# )"!%# "/!,, "!#. % %!)*$

"% #*!$) ).!)% )$!$. %!#% % %!*#+

), % %!)# +.!.* ".!/, % #!)/.

#% % %!%) "$!"# /*!** %!,) "*!""$

$% % % ,!., .)!)# "!/" "$!./$

/% % % ,!". .*!%+ "!+* "+!)/*

图,给出了在果浆酶澄清香蕉汁过程中悬浮

颗粒的平均粒度变化曲线!可以看出，在澄清的最

初阶段（"%&’(），悬浮颗粒的平均粒度变化很小，其

后#%&’(内悬浮颗粒迅速增大且与时间呈线性相

关，酶解$%&’(后颗粒平均粒度几乎不再增加!通
过图$中香蕉汁粒度分布比较，显示酶解后悬浮颗

粒不仅粒度大大增加，而且粒度分布范围缩窄，其

中酶解/%&’(后粒度在+!,/$"*.!/""!&的颗粒

占总颗粒的.*!%+-!
!"B 酶解过程中香蕉汁悬浮颗粒表面带电情况的

变化

香蕉汁中悬浮颗粒能否稳定地存在与其表面

带电情况密切相关!用电泳法测定香蕉汁中悬浮颗

粒的0123电位时，发现悬浮颗粒在外加电场的作用

下朝正极方向移动，说明悬浮颗粒表面带负电荷!
43&3536’等研究苹果浊汁时发现其悬浮颗粒也带

负电荷［#］，由此推测两种果汁悬浮颗粒的组成可能

相似!由悬浮颗粒01237电位变化曲线（图+）可看

出，原汁中悬浮颗粒表面带电量大，随着酶解的进

行，悬浮颗粒表面带电量减少!其原因可能是果浆

酶水解悬浮颗粒表面带负电荷的果胶质，使悬浮胶

粒表面被破坏，导致胶粒内部带正电荷的物质部分

暴露，造成异性电荷相互吸引，形成较大的颗粒!这
不仅增加了悬浮颗粒的粒度，降低颗粒悬浮稳定

性，而且颗粒由于异性电荷中和而降低颗粒表面带

电量，从而降低颗粒的0123电位!由于形成的大颗

粒表面仍然带负电，因此在水解前后颗粒的0123电

位变化不剧烈，但颗粒直径明显增大!
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图! 不同酶解时间香蕉汁中悬浮颗粒粒度分布

"#$%! &’()*$(+#,(-./0(+1+2(34(42*)/#56(41)#3$
56*)#.#5*/#-3-.7*3*3*81#5(

图9 无处理香蕉汁与酶解:;<#3后悬浮颗粒的粒度

分布比较

"#$%9 =-<2*)#+-3-./0(2*)/#56(+#,(4#+/)#71/#-37(>
/?((35-3/)-6*34:;<#3/)(*/(4+*<26(

图@ 酶解过程中悬浮颗粒的A(/*电位变化

"#$%@ A(/*>2-/(3/#*650*3$(-./0(+1+2(34(42*)/#56(
41)#3$56*)#.#5*/#-3-.7*3*3*81#5(

B%: 不同胶体分子对香蕉汁澄清的影响

研究不同胶体分子对香蕉汁澄清过程的影响，

发现在无果浆酶加入时，带正电荷的胶体如明胶和

酪蛋白可以部分澄清香蕉浊汁（见表!），说明香蕉

浊汁中带负电荷的悬浮颗粒与带正电荷的胶体通

过电荷间的相互吸引而聚集，从而使果汁得到部分

澄清"电中性的胶体如瓜尔豆胶、可溶性淀粉及黄

原胶等对香蕉汁的澄清几乎没有影响"在酶解澄清

过程中加入中性胶体，香蕉汁仍然完全澄清（#$%
&’透光率大于()*）"在无酶体系中，香蕉汁在加

入电中性胶体后基本保持混浊状态（透光率小于

))*）"
电负性胶体如阿拉伯胶、海藻酸钠和羧甲基纤

维素等可以部分阻止香蕉汁的澄清"由表!可知，

电负 性 胶 体 使 香 蕉 汁 在#$%&’ 透 光 率 均 小 于

++"%*，其中阿拉伯胶质量分数为%"!*时可以完

全阻止香蕉汁的澄清（透光率为),"!*）"由此可推

测电负性胶体在-./01&.234536水解悬浮颗粒中

果胶质时能吸附到暴露的正电荷上，而其自身又不

受果浆酶的影响，从而阻止了悬浮颗粒的相互聚

集，抑制香蕉汁的完全澄清"
B%C 香蕉悬浮颗粒的化学成分变化

将香蕉混浊汁在!)%%%!条件下离心，得到的

沉淀经冷冻干燥后测定其果胶和蛋白质含量"在用

果浆酶水解处理前，香蕉汁沉淀物中可溶性果胶质

量分数为!7"$!*（以干物质计，下同），总果胶为

!,",7*，其中绝大多数是水溶性果胶"据8&9:［!］研

究，可溶性果胶易被水解，而附着于颗粒表面的不

溶性果胶不易被水解而延迟澄清过程，香蕉汁中由

于不溶性果胶含量较少，在澄清过程中没有出现延

迟现象"
果胶 类 物 质 通 常 可 被 果 胶 酶 水 解，-./01&.2

34536是多种碳水化合物酶的混合物，其中的果

胶酶可以打断果胶质的!;（<，,）;糖苷键，使果胶相

对分子质量减小［<,］"酶解后颗粒中果胶质量分数比

水解前的低，为!%"!%*，而且聚合度由<#"%!降低

到,"$+"果胶物质的水解使香蕉汁粘度降低，澄清

度提高"
据=>’>?>@1研究，苹果汁悬浮颗粒主要由蛋白

质—碳水化合物复合物组成，其表面是带负电荷的

果胶 类 物 质［,］"香 蕉 汁 悬 浮 颗 粒 中 含 质 量 分 数

<$"#+*的蛋白质和!,",7*的果胶质，可能也主要

由蛋白质;碳水化合物复合物组成"根据悬浮颗粒

A.0>;电位及与不同胶体分子的相互作用，香蕉汁悬

浮颗粒表面带负电荷，悬浮颗粒在酶解过程中相互
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聚集絮凝，由此认为香蕉汁悬浮颗粒是由带正电荷

的蛋白质组成胶粒内核，表面附着带负电荷的碳水

化合物，特别是果胶质!当"#$%&’#()*+),作用于

香蕉汁时，悬浮颗粒表面的果胶质和其他碳水化合

物部分降解，复合物中正电荷被暴露，复合物上的

正电荷与其周围带负电的其它胶粒相互吸引，导致

颗粒增大并出现絮凝!

表! 几种不同胶体分子对香蕉汁澄清的影响

"#$%! &’’()*+’,#-.+/0)+11+.20+3*4()1#-.’.)#*.+3+’$#3#3#5/.)(

胶体种类 带电情况 测试质量分数／- ./0’1透光率／- 对澄清的影响
与悬浮胶粒的

絮凝作用

加 果 浆 酶

阿拉伯胶 2 0!03，0!4 56!/，36!4 7 2

海藻酸钠 2 0!03，0!4 5/!/，5/!8 7 2

羧甲基纤维素 2 0!03，0!4 55!0，5.!/ 7 2

卡拉胶 2 0!03，0!4 5/!9，5/!/ 7 2

瓜尔豆胶 0!03，0!4 95!4，95!3 2

可溶性淀粉 0!03，0!4 95!4，95!8 2

不 加 果 浆 酶

明胶 7 0!: /9!9 7 7

酪蛋白 7 0!: /.!8 7 7

可溶性淀粉 0!: 36!: 2

黄原胶 0!: 33!4 2

槐豆胶 0!: 36!/ 2
注：单纯酶解样品透光率为95!5-，香蕉浊汁的透光率为38!9-!

在果浆酶澄清香蕉汁的过程中，不断释放还原

糖和自由羧基，由此可见，在香蕉汁絮凝澄清后，果

浆酶仍然不断水解果胶物质!

6 结 论

"#$%&’#()*+,可以快速促进香蕉汁的澄清并

使果汁粘度快速下降!由于澄清过程中不断释放还

原基团和自由的羧基，可以推测"#$%&’#()*+),
中同时含有果胶裂解酶、内切聚半乳糖醛酸酶和果

胶酯酶，它们在整个酶解过程中持续水解果胶类物

质!由果汁中悬浮颗粒的;#%<=电位及颗粒与不同胶

体分 子 的 相 互 作 用 可 知，香 蕉 汁 悬 浮 颗 粒 在

>,6!/.时表面带负电荷!带负电的胶体如?*?、

海藻酸钠和阿拉伯胶可以阻止香蕉汁的酶解澄清!
在果浆酶澄清香蕉汁的过程中，悬浮颗粒的平均粒

度不断增加，粒度分布范围减小，酶解反应401&’
后粒度大于6!4!1，此时胶体属于不稳定体系!香
蕉汁的酶解过程可以分为8个阶段：先是悬浮颗粒

被部分水解，香蕉汁粘度快速下降；然后部分水解

的悬浮颗粒相互聚集并出现絮凝；最后逐渐长大的

颗粒沉淀下来!
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