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浑浊苹果汁生产工艺的改进

赵光远，! 王 璋，! 许时婴
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 "0&%#4）

摘! 要：苹果破碎前在 &$6热水中处理 &$ 789，在 #%6破碎可以增加果汁中果胶的含量和悬浮颗
粒的 !电位，增加了果汁的浊度和浑浊稳定性+苹果破碎时用质量分数 %+ %":的 (; 和 %+ %&&:的
,<;*组合防褐变剂代替国内报道工艺中使用的质量分数 %+ %$: = %+ %2:的 (;，既经济又较好地
防止了褐变效果，且减轻了由 (;降解引起的非酶褐变+该工艺生产出的产品有较高的浊度和较好
的颜色，果汁中颗粒的平均粒径为 0+ 55% !7+
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! ! 近年来，混浊苹果汁风靡欧美和日本［0］，而我
国却缺少高质量的混浊苹果汁+ 混浊苹果汁重要
的质量指标是颜色和浊度及它们的稳定性+ 为了
防止酶促褐变的发生，使果汁保持苹果的天然风

味和乳白色，较安全和有效的措施是在破碎时加

入维生素 ;（(;）［0 ，"］+但 (;在果汁加工和储藏中
会降解，使果汁发生非酶促褐变［#］，影响果汁的风

味和颜色+ ,EP8 \<PO8 等［&］报道用 B]^; 技术研究
加入石榴汁

中的 (;（##% 7F _ ^），发现其在常温下 & N 后全部
损失，且对花色苷有破坏作用+《苹果加工》［"］推荐
的 (;添加质量分数在 %+ %$: =%+ %2:，少于此量
则酶促褐变容易发生+这样高的 (; 添加量不但不
经济，而且在储藏过程中 (; 容易损失并发生由
(;降解引起的非酶褐变+ 另外，按《苹果加工》推
荐的工艺，生产的混浊苹果汁的浊度较低+
本试验用 (;和 ,<;* 组合防褐变剂代替传统
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的单一防褐变剂 !"，增加了苹果破碎前的热处
理，!" 用量大大减少，产品与按《苹果加工》推荐
的工艺生产的产品相比有相似的颜色和较高的浊

度#

!" 材料与方法

!# !" 材料和仪器设备
红富士苹果：购自无锡锡澄果品批发市场；热

处理器：由不锈钢容器和电炉组成；$%&’() 型搅
拌机：珠海 *+,-,.电器有限公司产品；榨汁器：本教
研室自行设计；灭酶装制：由蠕动泵、不锈钢盘管、

油浴锅组成；冷却装制：由不锈钢盘管、冷水容器

组成；"/0&12 冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂生
产；3456078台式高速离心机：长沙湘仪离心机有
限公司生产；/9:0!离心沉淀机：上海医用分析仪
器厂生产；78"08测色色差计：上海精密科学仪器
有限公司生产#
!# $" 方法
!# $# !" 苹果破碎前热处理条件 " 将苹果从 ; <
冰柜中取出并在室温恒温 51 +# 将苹果放入自制
的恒温水浴器，在 ;= <分别加热 5=，(1，;=，61 >,?
（水@ 苹果，质量比为 &@ 5）#热处理时用热电偶测
定苹果中间温度# 热电偶探头用密封胶（$"A1(）
密封，以防止水渗漏而影响测定结果#
将热处理过的苹果于室温放置到温度降为

(1 <左右（其中处理 5= >,?的勿需放置）#将质量
分数 1# 1&B的 !" 和质量分数 1# 1;;B的 CD"-［=］

溶解于水中（水与苹果质量比为 A@ 511），此组合
防褐变剂溶液加入破碎机，将苹果切成 & E> F &
E>的块状加入，打浆 ;1 G，然后将浆用绢布包裹后
放入压榨机制汁# 鲜榨汁装入 &A1 >/ 玻璃瓶，封
口，在沸水浴中加热 ’ >,?#
!# $# $" 破碎温度" 将 ;= <热处理 ;= >,? 后的苹
果分为 ( 组处理：（5）在冰浴中浸泡至果肉温度为
5= <左右时制汁；（&）于室温放置到温度降为 (1
<左右再制汁；（(）直接制汁，制汁方法同 5# &# 5#
!# $# %" 果汁中多酚氧化酶（**H）热失活条件" 将
加入了组合防褐变剂的鲜榨汁用灭酶器加热# 果
汁在不锈钢蛇型管中的流动时间为 ;= G，油浴温度
分别为（551 I &）<，（55’ I (）<，（5(1 I (）<，
则果汁在蛇管出口温度分别为（’= I 5）<，（)1 I
5）<，（)= I 5）<，酶活测定用分光光度计法，具
体方法见文献［6］#
!# $# & " 浊度的测定 " 将果汁经台式离心机离心
（( =11 J K >,?）5= >,?后，测上清液在 661 ?> 的光

吸收值（!661），用去离子水调零# !661越大表示样品

的浊度越高#
!# $# ’ " 粘度的测定 " 用奥氏粘度计测果汁的流
动时间 "（(1 <），同时测相同条件下去离子水的
流动时间 "1，代入下式计算样品粘度#

! L !1"" # "1 "1
式中：!1为 1$ ’11 A；"1为水的体积质量；" 为样品
的体积质量#
!# $# (" 可溶性果胶含量的测定" 样品的处理：在
(1 >/果汁中加入 5&1 >/ 无水乙醇，边加边迅速
搅拌，离心（= 111 %），收集沉淀并用 &11 >/ 体积
分数为 ’1B乙醇洗 & 遍，除去样品中的糖和酸#沉
淀再在 ;1 <烘箱中放置 &1 >,?，挥发掉乙醇#把果
胶样品复溶于 &1 >/去离子水中，充分搅拌使果胶
样品分散均匀，然后把果胶样品定容至 =1 >/，用硫
酸0间0羟基联苯法［ A］测定果胶含量，以半乳糖醛酸

计#
!# $# )" 蛋白质含量的测定 " 取 (1 >/ 果汁采用
微量凯氏定氮法测定，转化系数为 6# &;#
!# $# *" 酚类含量的测定" 总酚含量用福林0肖卡
法［’］；M环为间苯三酚的黄烷醇和聚原花色素含
量的测定用香草醛0盐酸法［)］#
!# $# +" 果胶甲氧基含量的测定" 见文献［51］#
!# $# !," 果胶中还原端基的测定 " 见文献［55］，
以半乳糖醛酸计#
!# $# !!" 果汁中总 !"和还原型 !"的测定" 见文
献［5& ］#
!# $# !$" 果汁颜色测定" 按文献［=］进行# & 值表
示亮度，其值越大亮度越高，果汁褐变越轻，反之

褐变越严重；’值越大果汁越红，褐变越严重，越小
果汁则越绿，褐变越轻$ (值越大果汁越黄，越小果
汁则越蓝# 褐变指数按文献［=］并做改进：果汁摇
匀，取出 51 >/，加 51 >/ 无水乙醇，摇 & >,?，过
滤，取滤液用分光光度计测其在 ;&1 ?> 光吸收值
!;&1，!;&1即为褐变指数# !;&1越大表明褐变越严重#
!# $# !%" 果汁中悬浮颗粒 NOPD 电位的测定" 将果
汁稀释 &= 倍后用 NQ3M8RNQ%&111 型 NOPD 电位仪
（英国 SD-TOJ?公司产品）测量#
!# $# !& " 果胶相对分子质量分布测定 " 采用
8O.+DJUGO "/062凝胶柱；流动相：1# 5 >U- K / CD"-，
体积流量：5= >/ K +，每管收集量为 &# = >/；柱尺
寸：511 E> F5# 6 E>#果胶检测用苯酚0硫酸法#
!# $# !’" 果汁中悬浮颗粒粒径分析 " 采用 SM80
3Q%8RNQ% &111 型激光粒径分析仪（英国 SD-TOJ?
公司产品）分析#
在研究阶段，果汁先离心 &1 >,? 后再分析

（( 111 J K >,?）#

(;V 第 = 期 赵光远等：浑浊苹果汁生产工艺的改进

万方数据



!" 结果与讨论
!# $" 破碎前热处理条件的优化
!! $! $" #$ %处理不同时间对果汁浊度和色泽的
影响" 由表 & 看出，苹果破碎前随着 #$ %处理时
间的延长，得到果汁的浊度逐渐增加，处理时间 #$
’()时达到较大值（*! +*&）! 处理时间延长至 ,*
’()时，果汁的浊度却降低! 这表明就初始浊度而
言，苹果破碎前 #$ %处理 #$ ’()为最佳值的处理
条件!
表 $" 热处理时间对果汁理化特性的影响!

%&’# $" %() )**)+, -* ()&,./0 ,.1) -/ ,() 2(34.+-5+()1.+&6
27-2)7,.)4 -* 89.+)4

处理
时间 -
’()

浊度 -
!,,*

粘度 -
（’./·0）

果胶
质量
浓度 -
（!1 - ’2）

蛋白质
质量
浓度 -
（’1 - ’2）

总酚
质量
浓度 -
（’1 - 2）!!

对照 *! 3*$ *! 44+5 54! 3 &! 6+$ ,$#! &

&$ *! $++ &! *5#4 33&! # &! $4& ,,#! 6

6* *! ,*3 &! *5,4 3&$! & &! ,4& ,4*! &

#$ *! +*& &! &#,$ 363! + &! ,53 ,4*! &

,* *! ,54 &! *,#* 3*&! * &! ,4$ ,+&! 3
" 注：!结果为 3 次平均，下同；!! 为福林7肖卡法测定
结果，以没食子酸计!

" " 果汁的浑浊稳定性与果汁的粘度除处理时间
,* ’()外相关性较好（见表 &）! 随着 #$%处理苹
果时间的延长，果汁中果胶的甲氧基质量分数逐

渐降低，到 ,* ’()时质量分数为 +! 38 ! 9()1［&6 ］的
研究表明，高于 #* %，苹果的果胶甲酯酶（.:;）
活力高但热稳定性差，&* ’() 会丧失其大部分活
力!在 #*%时其活力可持续 3* < 6* ’()，低于 #*
%其活力逐渐降低!随着热处理时间的延长，苹果
内部温度越接近 #* %，苹果中果胶甲酯酶作用于
果胶的时间也在延长，则果胶的甲氧基质量分数

会逐渐降低!果胶脱去甲氧基后会暴露出—=>>?
基团，—=>>?解离后变成—=>> @ !由于脱去了甲
氧基的果胶有较多的—=>> @，则在果汁中这些带

较多负电荷的果胶更易包裹住带正电荷的蛋白质

（在果汁较低的 A?条件下其中的蛋白质会带正电
荷），且这种结合会更紧密! 果汁中悬浮颗粒带有
较多的负电荷，表现为其中悬浮颗粒有较大的 !电
位（见表 3），则悬浮颗粒之间的静电排斥作用就较
强，这种分散体系就有较高的浑浊稳定性!
试验还发现，苹果破碎前随着 #$%处理时间

的延长，得到果汁中果胶的还原端基逐渐增多（见

表 3），表明相对分子质量逐渐降低，这一点可由凝
胶过滤色谱图（见图 &，3）得到验证!

表 !" 果汁中果胶甲氧基质量分数和还原端基质量
%&’# ! " %() +-/,)/, -* 2)+,./ &/: 7):9+./0 ,)71./&6 -*

2)+,./ ./ 89.+)4

处理时间 -
’()

单位质量果胶的

还原端基 - !1
甲氧基

质量分数 - 8
!电位 -
’B

对照 *! &45 5! $ @ &$! 3

&$ *! &5, 5! 6 @ &$! #

6* *! 3*4 5! & @ &$! ,

#$ *! 33+ 4! , @ &,! 3

,* *! 636 +! 4 @ &+! +

" 注：甲氧基为果胶经 C/>? 皂化后释放的甲醇占果胶的
质量分数（8）!

图 $" 未热处理苹果得到果汁中果胶的 ;)2(&7-4) <=5
>?柱层析图

@.0# $" <(7-1&,-07&1 -* 2)+,./ ./ +-/,7-6 -/ ;)2(&5
7-4) <=5>?

图 !" 热处理苹果 AB 1./ 得到果汁中果胶的 ;)2(&5
7-4) <=5>?柱层析图

@.0# ! " <(7-1&,-07&1 -* 2)+,./ ./ ,() 89.+) 1&:)
*7-1 ()&,): &226) -/ ;)2(&7-4) <=5>?

" " 这是因为苹果中聚半乳糖醛酸酶的最适温度
约为 #* %，时间越长则聚半乳糖醛酸酶（.D）就有
越多的时间降解果胶!同时，更重要的是如上所讨
论的，果胶的甲氧基质量分数逐渐降低，则这种果

胶正是 .D的较好底物，在 .D和 .:;的协同作用
下，果胶的相对分子质量随时间延长逐渐降低! 但
由于苹果正常的组织结构未遭破坏，这种作用不

会是剧烈的!由于处理 ,* ’()后果胶变得较短，大
分子变短后其粘度会降低，所以尽管处理 ,* ’()
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后产品的 !电位最高，但由于粘度较低，据 !"#$%
理论，它的浊度反而下降& 另外，低甲酯果胶与二
价以上离子结合形成凝胶也可能降低果汁的浊

度&处理 ’( )*+ 可能使果胶达到了暴露—$##,
而带负电荷的目的，又没有使之变成 -. 的合适
底物，还没有使之变为低甲酯果胶而与二价以上

离子结合形成凝胶，故这种处理条件得到的果汁

具有最高的初始浊度和最好的混浊稳定性，表现

为其中的果胶、蛋白质、总酚质量分数均较高（见

表 /）&
0 0 由表 1 看出，随着处理时间的延长，果汁的 !
值逐渐降低，表明酶促褐变发生较重，特别是处理

23 )*+ 酶促褐变最为严重& 这是因为苹果细胞的
膜结构在受到较长时间的热处理后可能遭到部分

破坏，通透性增加，则原本被隔开的 --#与其底物
有相遇的机会，酶促褐变得以发生& 由以上讨论，
选定 ’( 4热处理 ’( )*+的条件&
表 !" 苹果在 #$ %处理不同时间的果汁颜色

&’() !" &*+ +,,+-. /, *+’.012 .03+ ’. #$ % /1 .*+ -/4/5 /,
670-+8

处理时间 5 )*+ ! " #

对照 16& 77 8 /& 3/ /3& 2(
/( 16& 73 8 /& 33 /3& 23
1( 16& /( 8 3& 93 /3& 6’
’( 12& 29 8 3& :’ /3& 9(
23 1(& 2: 8 3& 6’ /3& ’(

9& :& 9 " 破碎温度对果汁浊度和色泽的影响 " 随
着破碎温度的升高，果汁的初始浊度逐渐增大&相
应地除了总酚和 ;$外，蛋白质和果胶质量分数都
随着破碎温度的升高而增大（见表 ’）&由于 ;$ 的
氧化受温度影响较大，温度越高其氧化降解越剧

烈，所以随着破碎温度的升高，;$ 含量降低较快&
由于苹果在破碎过程中，;$ 对 --# 有抑制作用，
从而保护酚类物质不被 --# 氧化，且酚类物质降
解也随着温度的升高而加剧，’3 4破碎制得的果
汁总酚含量比 13 4破碎的低&而对于 /( 4破碎制
得的果汁，虽然其降解量较 13 4的少，但其浊度
低于 13 4破碎制得的果汁，所以二者的总酚含量
相近&果胶和蛋白质从植物细胞壁和组织溶出量
随着温度的升高而增大，随着温度的升高，不溶性

果胶也会转化为可溶性果胶，所以果胶含量随着

破碎温度的升高逐渐增大（见表 ’）&由于破碎耗时
不足 / )*+，果汁又很快地进行了 93 4杀菌处理，
内源的 -<= 和 -. 来不及作用于果胶即遭热失
活，所以果胶的释放还原基量和甲氧基质量分数

变化不大（见表 (），也即相对分子质量和甲酯化度

变化不大，表现为 !电位没有显著差异&
以上讨论说明，果胶含量的差别，主要是因为

果胶从植物细胞壁和组织溶出量随着温度的升高

而增大所致&果汁粘度也呈相同的趋势&
表 #" 破碎温度对果汁成分的影响

&’() #" &*+ +,,+-. /, -578*012 .+3;+5’.75+ /1 .*+ -/3;/<
80.0/1 /, 670-+8

破碎
温度 5
4

总酚
质量浓度 5
（)> 5 ?）!

蛋白质
质量浓度 5
（)> 5 )?）

果胶
质量浓度 5
（!> 5 )?）

还原型 ;$
质量浓度 5
（)> 5 )?）

/( 26:& ( /& (91 /3:& 1 3& 37’/
13 2:3& / /& 297 717& 6 3& 3/7’
’3 221& 7 /& 6/6 1(7& 6 3& 33(6

0 注：!总酚质量浓度用福林@肖卡法，以没食子酸计&

表 $" 破碎温度对果汁浊度和果胶特性的影响
&’() $" &*+ +,,+-. /, -578*012 .+3;+5’.75+ /1 .*+ .75(0=0<

.> /, 670-+8 ’1= .*+ ;5/;+5.> /, ;+-.01 /, 670-+8

破碎
温度 5
4

浊度 5
$223

单位质量
果胶的
还原基 5 !>

甲氧基
质量分数 5

A

!电
位 5
);

粘度 5
（)-B·C）

/( 3& 72/ 3& 77( :& : 8 /2& ’ 3& 9362
13 3& 63/ 3& 776 :& 2 8 /2& 7 /& /’2(
’3 3& 69: 3& 779 :& 2 8 /2& ’ /& /26:

0 注：甲氧基为果胶经 DB#, 皂化后释放的甲醇占果胶的
质量分数（A）&

0 0 由表 2 看出，随着破碎温度的升高，果汁颜色
越差，表明其中的酶促褐变随着温度的升高而加

剧& --#的最适温度为 13 4，如单从温度角度而
言应在 13 4时酶促褐变最严重，但不能忽视 ;$
对 --#活性的影响，--#活性显著地受 ;$质量浓
度的影响&而在 ’3 4破碎条件下，;$ 几乎全被氧
化，它对 --#活性的抑制大大降低，则表现为这种
条件下的酶促褐变最为严重& 单从颜色考虑，破碎
温度越低越好&

表 ?" 破碎温度对果汁颜色的影响
&’() ?" &*+ +,,+-. /, -578*012 .+3;+5’.75+ /1 .*+ -/4/5 /,

670-+8

破碎温度 5 4 ! " #

/( 16& ( 8 /& (3 /3& 93

13 12& : 8 /& 73 /3& 6(

’3 1(& ( 8 3& :2 /3& (1

9) 9" 破碎时酶促褐变的防止
破碎时添加 ;$是自 /9’: 年以来并延用至今

的防褐变剂& ;$ 自身会降解而发生非酶褐变，特
别是在温度较高和质量浓度较大时这种变化更剧

烈［1］&另外，DEF* <BFG*等［’］用 ,-?$ 研究表明，;$

(’0 第 ( 期 赵光远等：浑浊苹果汁生产工艺的改进

万方数据



添加到果汁中在常温下 ! "将全部降解，且对花色
苷有破坏作用# 传统工艺［$］%& 添加质量分数
’( ’)* + ’# ’,*，此用量既不经济，消费者饮用时
可能已失去其生理作用，降解后又产生不好的风

味，且还改变了果汁原有的色泽（见表 -）# 添加量
少则防止酶促褐变的效果不理想# 考虑到采用带
皮和核的全果制汁，结合文献［)］，选择质量分数
’# ’$*的 %&和’# ’!!*的 ./&0组合防褐变剂#
!" #$ 果汁中 %%&失活的条件
按照文献［1］，苹果 223 在 ,’ 4时对热不稳

定# ,’ 4时处理 5’ 6的加了组合防褐变剂的苹果
汁，虽然其中的 223没有完全失活，但它被果汁中
一定质量浓度的抗褐变剂及果汁自身的低 78 抑
制，在 !, 9后检测不出酶促褐变#故在试验中选用
油浴，控制果汁在油浴盘管的出口温度为 ,! +
,-4 #由表 , 知，其中 223 虽没有完全失活，但在
果汁天然 78 值 5# , 左右及抗褐变剂存在的情况
下，测不出酶活，因此果汁在 1 个月储藏中没有酶
促褐变发生#

表 ’$ ()添加质量分数对果汁颜色和酚类的影响
*+," ’$ *-. .//.01 2/ 1-. +32451 2/ () +66.6 25 1-. 02728 +56 9-.527:0 02392456; 2/ <4:0.;

%&质量
分数 : *

储藏 ’ "
总 %&
质量浓度 :
（;< : ;=）

还原型
%&质量浓度 :
（;< : ;=）

酚类 :
!)’’>;

!
褐变
指数

室温储藏 ?) "后
总 %&
质量浓度 :
（;< : ;=）

还原型
%&质量浓度 :
（;< : ;=）

酚类 :
!)’’>;

!
褐变
指数

’# ’$ ’# ??, ’# ’’- ’# ’1? ’# ’5- ’# ?’? ’# ’’) ’# ’)’ ’# ’!@

’# ’, ’# $@- ’# ’!? ’# ’), ’# ’!! ’# $11 ’# ’$$ ’# ’!$ ’# ?’)
A 注：!酚类 : !)’’>;用香草醛B盐酸法测定#

表 =$ 果汁在油浴盘管的出口温度对果汁中 %%&活力及颜色的影响
*+," =$ *-. .//.01 2/ 1-. 1.39.8+148. 2/ <4:0.; 023:5> 2// 1-. 02:7 25 1-. 02728 +56 %%&’; +01:?:1@ 2/ <4:0.;

出口

温度 : 4
223活力!

78 -# $ 785# ,
储藏 ’ "

" # $
室温储藏 5 个月后

" # $

,) ’# ’$- ’# ’’? 5-# 5 C ?# ’? ?’# @ 5!# $ ’# !@ @# )

@’ ’# ’’$ ’# ’’’ 5-# ) C ?# ’5 ?’# , 5!# ) ’# !- @# 5

@) ’# ’’’ ’# ’’’ 5-# ? C ’# @) ?’# $ 55# , ’# )) @# 5

A 注：!223活力测定参见文献［1 ］；酶活力以吸光值（!!’’>;）在最初 -) 6内的变化表示#

!" A$ 改进的工艺流程及产品特性
根据以上研究，归纳工艺流程如下：

苹果在 !) 4
热水中处理 !) ;D>
（前热处理器）

A A

加质量分数 ’# ’$*
的 %&和 ’# ’!!*的
./&0组合防褐变剂

A A A "A A A A A A A "
凉至 5’ 4左右#破碎 !’ 6（破碎机）#制汁（压榨
机）#灭酶（果汁在蛇管出口温度 ,! + ,- 4）#迅
速冷却至 5- 4以下（冷却器）#离心（5 ’’’ E :
;D>，$$ ;D>）#脱气（’# ? ;2/）) ;D>#装瓶#杀菌
（沸水浴 , ;D>）#冷水喷淋#产品
!# A# B$ 产品指标$ 果汁加工出 $! 9 内测定的结
果见表 @#由表看出，采用改进后工艺生产的果汁
优于按文献［$］工艺制得的果汁#
!# A# !$ 粒径分析$ 粒径分析图谱见图 5# 由终端
处理器得到的数据可知，果汁中颗粒的体积平均

粒径为 ?# --’ !;，不含有粒度小于 ’# $’@ !;的颗
粒；粒度在 ’# $!’ + ,# -?’ !; 的颗粒体积分数为
@-( ’1*；粒度在 ?’# ’ + $1# 5’5 !; 的颗粒体积分
数为 $# @!*；不含有粒度大于 5’# ’ !;的颗粒#

表 C$ ! 种工艺制得的果汁特性
*+," C$ *-. 9829.81@ 2/ 9826401; 3+6. ,@ 1D2 E:56; 2/

9820.;;:5>
产品
类型

改进工艺
的果汁

按文献［$］
工艺的果汁

可溶性固形物 : FGE ?’# ) ?’# 1
褐变指数 ’# ’5- ’# ’!!

果汁颜色 "：5-% 5$
#：&?% ’$
$：?’% @$

"：5-% ?$
#：&’% @,
$：?’% -$

粘度 :（;2/·6） ?# ?!-’ ?# ?$-$
浊度 : !11’>; ’# )55 ’# 5$!

还原型 %&
质量浓度 :（;< : ;=） ’# ’’- ’# ’!?

总 %&质量
浓度 :（;< : ;=） ’# ??, ’# $@-

78 5# -, 5# -1
酚类 : !)’’>;

/ ’# ’1? ’# ’),
2总固形物质量分数 : * H ??# 55 ??# ’?

A 注：/# 酚类 : !)’’>;用香草醛B盐酸法测定；H# 总固形物质
量分数指果汁中总干物质与果汁的质量分数#
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图 !" 改进后工艺制得的果汁中颗粒粒径分布图
#$%& !" ’() *+,-$./) 0$1) 2$0-,$34-$56 57 84$.) 9+2) 3: $9*,5;)2 *,5.)00$6%
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