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　　摘要：研究用聚丙烯酰胺澄清苹果汁的工艺因素，初步探讨了聚丙烯酰胺澄清作用的机理，并对澄清过程中果汁
成分的变化进行了分析。结果表明：聚丙烯酰胺澄清果汁的机理是利用极性基团破坏果汁中微粒的ζ电位，对其吸附
并利用长链结构“桥联”形成絮凝共聚物；聚丙烯酰胺澄清苹果汁的最佳条件为：聚丙烯酰胺用量２０μｇ／ｍＬ果汁，温
度４０～５０℃，ｐＨ值４．０，澄清后果汁还原糖和总酸保留率在９５％以上。
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　　果汁澄清是果汁加工中的重要工序，当果汁从水果中压
榨出来后，常常带有悬浮的细胞碎块，和果胶、淀粉等亲水性

胶体悬浮物的保护因子，以及蛋白质、多酚类形成的不溶性混

浊或沉淀等三类成分［１］。在果汁加工或贮藏期间，它们与其

他成分作用，会引起果汁的混浊现象，果汁的澄清处理就是要

将上述三类混浊因子尽可能完全除去，以保障果汁在贮藏期

间的质量稳定。

在苹果汁生产过程中，澄清工序是决定苹果汁外观的关

键工序，不仅影响产品外观，而且直接对果汁的品质和稳定性

起决定作用［２］。常见的苹果汁澄清方法有自然澄清、热处

理、超滤法、酶法和添加澄清剂等，本试验主要利用一种高分

子表面活性物质———聚丙烯酰胺［３］来澄清苹果汁，并研究影

响聚丙烯酰胺澄清果汁的因素，分析聚丙烯酰胺澄清果汁的

最佳工艺条件及聚丙烯酰胺澄清作用对果汁成分的影响，从

而初步探讨聚丙烯酰胺澄清果汁的机理。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验材料为富士苹果，市售，于试验前贮藏在 ４℃冰

柜中。

聚丙烯酰胺，购自上海化学药品制剂公司。

１．２　果汁制备
取富士苹果，经清洗、去皮去核、切块后用家用榨汁机

（上海海菱电器有限公司）榨汁。

１．３　澄清剂的制备
将聚丙烯酰胺用蒸馏水浸泡至透明状后加水溶解，用纯

净水将其稀释成质量分数０．１％的聚丙烯酰胺溶液。

１．４　成分的测定
可溶性固形物的测定采用阿贝折光仪折光法；还原糖的

测定采用Ｌａｎｅ－Ｅｙｎｏｎ法；总酸的测定采用滴定法，以苹果酸
计；维生素 Ｃ的测定采用 ２，６－二氯靛酚滴定法；透光率
Ｔ６２５ｎｍ采用７２２型分光光度计测定。

２　结果与分析

２．１　聚丙烯酰胺用量对澄清效果的影响
在２５０ｍＬ苹果汁中添加不同量的聚丙烯酰胺进行澄清

试验，结果见图１。
　　由图１可知，果汁中聚丙烯酰胺用量在２０μｇ／ｍＬ时，澄
清效果最好，透光率达到９８．６７％；当用量超过３０μｇ／ｍＬ时，
透光率逐渐下降［４］。因此采用２０μｇ／ｍＬ聚丙烯酰胺澄清果
汁效果最佳。

２．２　ｐＨ值对聚丙烯酰胺澄清效果的影响
在不同 ｐＨ值条件下进行果汁澄清（聚丙烯酰胺用量

２０μｇ／ｍＬ），澄清后果汁的透光率见图２。
　　从图２可以看出，ｐＨ值在３～５之间时，聚丙烯酰胺澄清
果汁的透光率均在９５％以上；当ｐＨ值＜３或ｐＨ值＞５时，澄
清效果变差。可见 ｐＨ值对苹果汁的澄清效果与壳聚糖相
似［５－６］。考虑到果汁溶液的酸碱性和澄清效果，采用 ｐＨ值
为４．０的聚丙烯酰溶液澄清果汁。
２．３　温度对聚丙烯酰胺澄清效果的影响

在果汁中添加２０μｇ／ｍＬ聚丙烯酰胺，自然 ｐＨ值条件，
在不同温度下进行澄清，结果见图３。
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　　从图３可见，温度在３０～７０℃之间时，聚丙烯酰胺澄清
果汁的透光率均在９５％以上，其中以４０～５０℃温度区域透
光率最大，达到９８％以上。考虑到高温下苹果汁风味物质的
变化，澄清温度应在４０～４５℃之间为最佳。
２．４　果汁褐变对聚丙烯酰胺澄清效果的影响

在果汁中添加足量的抗坏血酸可以防止褐变的发生，用

聚丙烯酰胺（２０μｇ／ｍＬ）澄清时，絮凝物完全沉淀用时
５４２ｈ，而不添加抗褐变剂的果汁澄清时间为４．６５ｈ，比添加
抗坏血酸时节约１４．２１％，这一点与 Ｗａｋａｙａｍａ等的试验结
果［７］一致。

２．５　澄清前后果汁主要成分的变化
苹果汁在澄清前后的总可溶性固形物、还原糖、维生素Ｃ

和总酸含量的变化如表１所示。从表１可以看出，苹果汁经
聚丙烯酰胺处理后，总可溶性固形物、还原糖、总酸的含量几

乎没有变化，保留率均在９５％以上，只有维生素 Ｃ含量的保
留率略低，为９２．７２％。研究中发现果胶物质难以检出，因而
可以认为聚丙烯酰胺对苹果汁中的主要营养成分没有

影响［８－９］。

表１　果汁澄清前后主要成分的变化

时间
总可溶性固形

物含量（ｇ／Ｌ）
还原糖含量

（ｇ／Ｌ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／Ｌ）

总酸含量

（ｇ／Ｌ）

澄清前 １４．９ ８０．３ ２６．１ ２．２
澄清后 １４．７ ７９．７ ２４．２ ２．１
保留率 ９８．６６％ ９９．２５％ ９２．７２％ ９５．４５％

３　讨论与结论

３．１　聚丙烯酰胺澄清果汁的机理分析
压榨果汁是一种含果胶、蛋白质、丹宁和微细果质纤维素

的悬浊液，其中大部分是胶体颗粒。这些胶体在果汁中之所

以能保持稳定的分散状态，有２种原因：一是可溶性大分子有

机物质受ｐＨ值的影响，某些基团（如羟基、羰基、氨基）发生
部分电离，致使胶粒表面存在极性基团，且这些极性基团相互

排斥，不易聚集；二是胶粒表面的极性基团对水分子具有亲和

力，这样就在胶粒的表面形成了１层水膜，继而产生胶体聚集
的“位阻”。

聚丙烯酰胺是一种具有极性基团及长链结构的高分子物

质，其澄清果汁的过程是与结构特性相关的，其具体结构式见

图４。

　　当聚丙烯酰胺加入果汁中后，由于其分子中含有极性基
团及长链结构，根据ＤＬＶＯ理论解释，将对果汁体系的胶体稳
定性产生很大的影响：（１）降低胶粒表面的ζ电位。ζ电位与
胶粒之间的排斥能成正比，聚丙烯酰胺分子含有的极性基团

（—ＮＨ３
＋）与果汁中胶粒表面的基团（—ＯＨ－、—ＣＯＯＨ－）电

荷相反，从而降低了胶粒的ζ电位，胶粒间排斥能下降。（２）
降低界面张力。聚丙烯酰胺为高分子表面活性物质，溶入果

汁后，降低了胶粒－汁液界面的张力，而界面张力又与排斥能
成正比。（３）絮凝“桥联”作用。聚丙烯酰胺为长链结构，果
汁中存在的胶粒依据静电引力和范德华力吸附在其上，形成

了一种以聚丙烯酰胺为基本骨架的“螯体”絮凝物，从而增大

了共聚物的厚度，易于沉降。

综上，聚丙烯酰胺澄清果汁的机理为：利用极性基团降低

果汁中胶粒表面的μ电位，使之吸附于聚丙烯酰胺上或相互
附聚，并借助聚丙烯酰胺的长链“桥联”作用形成共聚体，从

而加速沉降过程［１０－１１］。

３．２　各因素对聚丙烯酰胺澄清果汁效果的影响
３．２．１　聚丙烯酰胺用量　研究结果表明，果汁中聚丙烯酰胺
用量在２０μｇ／ｍＬ时效果最好。聚丙烯酰胺用量低时，对果
汁中胶粒的作用程度不完全，不能完全消除所有胶粒的 ζ电
位，同时在胶粒之间也不能形成完整的共聚体；当聚丙烯酰胺

用量超过２０μｇ／ｍＬ时，较多的聚丙烯酰胺会缠绕在胶粒的
表面形成胶束状态，从而对胶粒产生“屏蔽保护”作用，不易

于与其他胶粒附聚。

３．２．２　ｐＨ值　结果表明，聚丙烯酰胺澄清果汁的最适 ｐＨ
值在３～５之间，该ｐＨ值范围正是果汁的自然ｐＨ值范围，这
一结论与壳聚糖澄清果汁的结果相同。ｐＨ值的影响也许是
对胶粒表面基团及聚丙烯酰胺电离程度的影响。

３．２．３　温度　结果还表明，聚丙烯酰胺澄清果汁的最适温度
范围为４０～５０℃，透光率达９８％以上。在一定的温度范围
内（＜６０℃），增加了分子的热扩散运动速度和频率；因而促
进了胶粒与胶粒、胶粒与聚丙烯酰胺之间的结合；但当温度过

大时（＞６０℃），热力作用弱化了胶粒和聚丙烯酰胺之间的作
用力，反而不利于澄清过程。

３．２．４　褐变程度　与添加足量抗坏血酸相比，未添加抗坏血
酸的褐变果汁澄清时间减少了０．７７ｈ，减少了１４．２１％，这是
因为果汁发生褐变后，其中的酚类物质氧化成醌。比较酚类

中的羟基（—ＯＨ－）和醌分子中的羰基（— Ｃ Ｏ）可见，后者
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的负电性更大，更容易与聚丙烯酰胺中的氨基（—ＮＨ＋３）结
合；另外，醌类聚合后，分子量增大，因此与聚丙烯酰胺之间的

范德华力也增大，有利于其与聚丙烯酰胺的结合。

综上可见，利用聚丙烯酰胺来澄清苹果汁的最佳条件为：

聚丙烯酰胺用量２０μｇ／ｍＬ，温度４０～５０℃，ｐＨ值４．０。
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　　我国是世界花生生产第一大国，花生是我国最重要的油
料和经济作物之一，其产量和出口量均居世界首位［１］。原料

花生指带壳和去壳花生，在世界原料花生贸易中，我国一直是

原料花生净出口国。花生含有丰富的营养物质，种皮易变色、

发热生霉、脂肪氧化酸败和黄曲霉毒素污染等。花生油脂含

量高，易氧化走油，同时蛋白质含量也较高，易吸水返潮，我国

每年因花生品质变化带来的经济损失巨大。目前，国外对出

口花生原料要求相当严格，２００１年欧盟制定了新的花生黄曲
霉毒素限量标准，规定黄曲霉毒素Ｂ１为２μｇ／ｋｇ，黄曲霉毒素
总量为４μｇ／ｋｇ，且游离脂肪酸和酸价及过氧化值都要求相
当严格，这些严重束缚了花生出口贸易。因此，大力提高原料

花生的贮藏技术有利于增强花生国际竞争力，增加农产品收

入；有利于花生产业可持续性发展；有利于解决花生出口贸易

中存在的黄曲霉毒素、游离脂肪酸和酸价及过氧化值等指标

超标问题；有利于保障花生原料的品质，实现产销异地，周年

供应、反季节销售，对增加经济效益和降低因氧化酸败变质所

造成的浪费、增加出口贸易等都具有十分重要的战略和现实

意义。

１　原料花生贮藏中技术难题及解决方法

１．１　技术难题
新收获的花生含水量一般为４５％～５０％，秕果含水量更

高，可达６０％，如不及时晾晒，易发生霉烂或遭受冻害。花生
贮藏前荚果状况的好坏是影响贮藏品质的关键，荚果中的幼

果、秕果、虫咬果、荚壳破损果及杂质等带菌且含水多，易吸湿

霉烂，是贮藏过程中霉变发热的重要根源。危害花生贮藏的

菌类主要是曲霉菌属、青霉属和镰孢菌属真菌，这些真菌在花

生上生长并分泌水解酶，造成干质量损失、含油量降低和游离

脂肪酸增加［２］；对污染了黄曲霉毒素的花生原料至今还未发

现绿色无污染去毒的好方法等，其贮藏过程中主要存在以下

技术难题。

１．１．１　易吸潮　在贮藏过程中，影响花生原料寿命的环境条
件通常包括湿度、温度、空气、微生物和仓虫等，其中起主导作

用的是温度和湿度。花生含有大量的脂肪和蛋白质，易吸湿

返潮。夏季高温多雨，室内湿度大，通风不畅，且花生果富含

油脂和蛋白质，水分含量高，微生物新陈代谢较强，活动旺盛，

很容易变性，并使变性蛋白质中的核糖核酸和核糖核酸酶活

性降低或丧失，导致种子丧失发芽率［３］，因此贮藏期间的库

房要通风干燥，库温常年保持在 １８℃以下，最高不超过
２０℃［４］。
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