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亲水性胶体对橙汁饮料稳定性的影响 

姚  森*, 王  亮, 童  彦 

(杭州娃哈哈集团有限公司, 浙江省食品生物工程重点实验室, 杭州  310018) 

摘  要: 目的  以 30%橙汁饮料为对象, 研究结冷胶、黄原胶、海藻酸钠等亲水性胶体对橙汁稳定性的影响。

方法  采用 U8(8
8)均匀设计筛选出对橙汁稳定性影响最为显著的因素, 再通过 L9(3

4)正交设计进一步验证优化

橙汁饮料中的胶体最佳复配方案。结果  对橙汁沉淀影响最为显著的胶体是海藻酸钠、结冷胶、果胶、黄原

胶, 而瓜尔胶、阿拉伯胶和羧甲基纤维素钠(CMC)的影响不显著, 其中结冷胶和黄原胶有利于橙汁的混浊稳定

性, 但是黄原胶和 CMC 的加入会促进橙汁的絮凝产生。海藻酸钠和结冷胶是影响橙汁稳定性的重要因素, 一

定用量的海藻酸钠和结冷胶复配能很好抑制产品沉淀, 维持体系的混浊稳定性; 黄原胶是引起产品絮凝的主

要因素, 适量的果胶和海藻酸钠可以防止絮凝形成。结论  在海藻酸钠、结冷胶和果胶添加量分别为 1.2‰、

0.32‰和 0.8‰时, 橙汁具有最佳稳定性, 产品的沉淀量最少, 混浊稳定性最高, 同时可最大程度防止絮凝。经

过验证, 在最优胶体复配条件下, 其沉淀稳定性为 98.52%, 混浊稳定性达 94.89%, 产品无明显絮凝。 
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Effects of hydrophilic colloids on the stability of orange juice 

YAO Sen*, WANG Liang, TONG Yan 

(Key Laboratory of Food and Biological Engineering of Zhejiang Province, Hangzhou Wahaha Group Co., Ltd., 
Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of hydrophilic colloids such as gellan gum, xanthan gum and sodium 

alginate and etc. on the stability of 30% orange juice. Methods  The significant factors that affected the stability of 

orange juice were screened by the U8(8
8) uniform design, and then the L9(3

4) orthogonal design was used to further 

optimize the best colloids compound. Results  The colloids of sodium alginate, gellan gum, pectin and xanthan gum 

had the most significant influence on orange juice precipitation, while guar gum, Arabic gum and carboxymethyl 

cellulose sodium (CMC) had no significant effect. Meanwhile, gellan gum and xanthan gum were conducive to turbid 

stability of orange juice, and xanthan gum and CMC could accelerate the flocculation of orange juice. The most 

important factors that affected the stability of orange juice were sodium alginate and gellen gum, which could inhibit 

precipitation and maintain turbid stability effectively when properly used. The main factor that accelerated 

flocculation was xanthan gum, however, suitable pectin and sodium alginate could prevent the formation of 

flocculation. Conclusion  The orange juices had the best stability with minimum precipitation or flocculation, and 

maximum turbid stability when adding 1.2‰ sodium alginate, 0.32‰ gellan gum and 0.8‰ pectin, respectively. The 

experiments conformed that under the best conditions, orange juice had good stability and no evident flocculation 

with the precipitation stability of 98.52% and the turbid stability of 94.89%. 
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1  引  言 

橙汁饮料是最受消费者欢迎的果汁饮料之一, 世界

上橙汁的消费量占果汁总消费量的一半以上[1]。橙汁色泽

诱人、口感独特, 并含有丰富的维生素、矿物质、膳食纤

维、有机酸、类黄酮、类胡萝卜素等多种营养成分, 有益

于维持人体身体健康[2,3]。 

橙汁由于含有大量的细胞碎片、果肉颗粒、蛋白质、

橙皮苷结晶等不均匀的混合物[4-7], 且因原料品种、成熟度

及加工方式的差异而差别很大, 因此, 橙汁很容易在生产

过程中产生沉淀、絮凝、分层等稳定性相关的质量问题, 从

而影响生产和销售。研究认为橙汁的沉淀、絮凝等稳定性

问题主要和橙汁中的蛋白、果胶酯酶等有关, 在产品中加

入果胶等稳定剂可以抑制沉淀或絮凝, 增强橙汁的混浊稳

定性, 选择合适的胶体组合使胶体体系与橙汁间构建良好

的网络体系是解决这一问题的关键[8-11]。利用试验设计影

响橙汁絮凝、混浊体系失稳的关键胶体因子及最佳稳定体

系的优化设计, 对于含果肉果汁饮料的配方设计具有重要

的指导意义, 但这方面的报道很少。 

均匀设计是研究多因素多水平试验最优组合的一种

试验设计方法, 可用较少的试验次数完成复杂的因素、水

平间的最优搭配[12]。本文在研究不同亲水性胶体对橙汁饮

料的沉淀和絮凝的基础上, 利用均匀设计筛选影响其稳定

性的重要因素, 再在此基础上利用正交设计优化关键因子

的水平, 最后通过选择最佳的胶体复配条件, 获得稳定性

良好的橙汁饮料, 可以为相关生产提供系统的指导。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料与仪器 

浓缩橙汁: 巴西 CITROVITA(可溶性固形物≥65 Brix, 

总酸(以一水柠檬酸计)4~5 g/100 g, 果肉含量 8%~12%)。 

柠檬酸(宜兴协联生物化学有限公司)、柠檬酸钠(宜兴

协联生物化学有限公司)、抗坏血酸(郑州拓洋实业有限公

司)、白砂糖等其它所用原料均为国产食品级。 

L4RT型高速剪切机(英国 Silverson公司); NS2002H 

TWP600 型高压均质机(美国 GEA 公司); 1580 高速离心

机(德国 Eppendorf 公司); lambda35 紫外/可见分光光度

计(美国 Perkin Elmer公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  胶体溶液的制备 

称取所需的各种胶体, 用剪切机以 3000 r/min剪切溶

解 10~15 min, 75~85 ℃, 0.1%~1.0%(m:m)溶解, 直至完全

溶解无不溶性固体团块, 然后冷却备用。 

2.2.2  橙汁饮料的制备 

以浓缩橙汁为原料, 配制 30%果汁含量的橙汁。用白

砂糖和柠檬酸调整糖酸, 然后加入抗坏血酸、柠檬酸钠、

香精和色素进行标准化, 加入制备好的胶体溶液, 再对样

品进行均质(18 MPa)、杀菌(95 /30 s)℃ 和冷却。 

2.2.3  橙汁稳定性的测定 

(1) 橙汁的沉淀稳定性 

在离心管中 , 称取一定体积 V 的待测样 , 以 1500 

r/min离心 10 min后, 再以 4000 r/min离心 10 min, 读取底

部沉淀物体积 V’, 将沉淀悬浮率作为果汁沉淀稳定性的标

准[13]。 

体积沉淀率: V’/V×100% 

沉淀悬浮率: Y1=100%-V’/V×100% 

(2) 橙汁的混浊稳定性 

参照钟琳[1]的方法。取待测样品在 600 nm 处测定其

吸光度值 A, 将样品以 1500 r/min 离心 10 min 后, 再以

4000 r/min离心 10 min, 取上清液在 600 nm处测定其吸光

度值 A'。以离心前后吸光度的比值作为果汁离心混浊稳定
性的标准[13]。离心前后吸光度比值为:  

Y2=A'/A×100% 
(3) 橙汁的絮凝稳定性 

各样品在 55 ℃保温 72 h, 根据其絮凝情况组织 5名

有经验的人员, 分别按表 1 标准进行评分, 有效数字保留

至个位; 采用 100分制, 分数越低, 表明絮凝越严重, 分数

越高越好。取 5人评分的平均值 Y3作为果汁絮凝稳定性的

标准。 

2.2.4  胶体复配试验设计 

(1) 均匀设计 

根据酸性果汁中常用胶体及用量范围, 采用 DPS 进

行 U8(8
8)均匀设计[12,14], 选取 8个因素 8个水平, 均匀设计

的因素和水平见表 2, 按照均匀设计的表格进行组合试验

(试验重复 2次),  测定不同胶体条件下橙汁的稳定性。 

 
 

表 1  橙汁絮凝稳定性评价 
Table 1  Evaluation of flocculation stability of orange juice 

分数段(100分) 絮凝稳定性评价 

80~100 极轻微或不明显的絮凝, 絮凝颗粒极小, 整体保持良好的混浊状态。 

40~70 轻微至较明显的絮凝, 絮凝颗粒肉眼可见, 上部不透明, 絮凝颗粒可大部分悬浮于瓶中。 

0~30 极明显的絮凝, 絮凝颗粒很大, 几乎不悬浮而沉降于底部, 上部不再保持混浊状态。 
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表 2  均匀设计试验因素和水平(n=2) 
Table 2  Factors and levels of uniform design experiment (n=2) 

试验因素 
水  平 

1 2 3 4 5 6 7 8 

结冷胶, X1/% 0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 

黄原胶, X2/% 0 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 

海藻酸丙二醇酯(PGA), X3/% 0 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 

羧甲基纤维素钠(CMC), X4/% 0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 

果胶, X5/% 0 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 

阿拉伯胶, X6/% 0 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 

海藻酸钠, X7/% 0 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 

瓜尔胶, X8/% 0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 

 
 
(2) 正交设计 

根据均匀设计试验结果确定正交试验的因素和水平, 

见表 3, 采用 L9(3
4)正交设计[15], 分别以不同水平的胶体复

配组合试验(试验重复 2次)测定橙汁的稳定性。 

 
表 3  正交设计试验因素和水平 

Table 3  Factors and levels of orthogonal design experiment 

试验因素 
水平 

1 2 3 

海藻酸钠, X7/‰ 1.20 0.60 0 

结冷胶, X1/‰ 0.32 0.20 0 

果胶, X5/‰ 1.60 0.80 0 

黄原胶, X2/‰ 0.80 0.40 0 

 
2.2.5  数据处理 

利用 SAS9.1、DPS7.05和 Minitab15进行试验设计和

数据处理及统计分析。其中, 方差分析采用 SAS Anova过

程, 显著性分析采用 Duncan检验, P>0.05判定为差异不显

著, P<0.05判定为差异显著, P<0.01差异极显著。 

3  结果与分析 

3.1  影响橙汁稳定性的关键因素筛选 

选择酸性果汁中常用的亲水性胶体为考察对象, 包

括结冷胶(X1)、黄原胶(X2)、海藻酸丙二醇酯(PGA, X3)、羧

甲基纤维素钠(CMC, X4)、果胶(X5)、阿拉伯胶(X6)、海藻

酸钠(X7)、瓜尔胶(X8)。按照表 2 的均匀设计水平, 选用

U8(8
8)均匀设计, N=8, 控制 DPS优化操作运行次数为 1000

次, 寻优时间为 5 min, 对设计出的表格通过“优化均匀设

计表”作进一步优化, 使均匀设计更加均匀[12]。采用巴西高

果肉橙浓缩汁配制果汁含量为 30%的橙汁, 研究各胶体对

橙汁沉淀悬浮能力、混浊稳定性、絮凝稳定性等的影响。

试验结果见表 4。 

将表 4中的数据进行线形逐步回归分析, 得标准回归

方程如下: 

橙汁沉淀稳定性: 

Y1=1.072X1+0.144X2-0.109X3+0.175X5+0.279X7+98.928  (1)  

橙汁混浊稳定性: 

Y2=10.000X1+1.360X2+94.520                       (2)  

橙汁絮凝稳定性: 

Y3=8.000X1-46.270X2+9.320X3-11.220X4+13.240X5+41.000X8

+85.610                                        (3)  

方程经检验显著(P<0.05), 方程中各参数估计的显著

性检验结果见表 5。由表 5可知, 胶体对橙汁的沉淀稳定性

影响大小顺序为海藻酸钠>结冷胶>果胶>黄原胶>PGA 其

中, 除 PGA 为负效应外, 其它都为正效应; 瓜尔胶、阿拉

伯胶和 CMC对沉淀的影响最小, 不显著予以剔出。影响橙

汁混浊稳定性的 2个较显著的因素为结冷胶和黄原胶。影

响絮凝的主要因素为黄原胶、CMC、瓜尔胶、果胶和 PGA, 

其中黄原胶和 CMC为负效应。由此表明, 在橙汁中适当的

添加海藻酸钠、结冷胶、果胶、黄原胶可减少橙汁沉淀, 其

中结冷胶和黄原胶有利于橙汁的混浊稳定性, 但是加入黄

原胶和 CMC会促进橙汁的絮凝, 瓜尔胶、果胶和 PGA可

一定程度防止橙汁体系的絮凝。 

絮凝分析显示, 引起橙汁絮凝的主要胶体因素为黄

原胶, 针对黄原胶对絮凝稳定性的影响进行二次回归拟合, 

见图 1。表明黄原胶的用量水平必须控制在 0.9‰以内, 甚

至可能在水平 0.3‰以内更合适。 
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表 4  均匀试验设计与结果(n=6) 
Table 4  Results of uniform design experiment (n=6) 

试验号 
变量/水平 

沉淀稳定性 Y1(%) 混浊稳定性 Y2(%) 絮凝稳定性 Y3 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

1 6 7 1 1 6 4 2 4 99.817±0.029 99.316±0.044 31.749±3.415 

2 1 5 4 8 1 3 3 3 99.167±0.058 95.417±0.792 11.848±0.319 

3 7 6 6 4 2 2 8 6 100.000±0.000 99.843±0.250 35.979±2.273 

4 3 4 8 3 4 6 1 8 99.150±0.150 96.289±1.006 84.583±2.035 

5 2 8 5 6 8 7 6 5 99.987±0.012 99.271±0.356 15.521±2.366 

6 5 2 7 5 7 1 4 1 99.533±0.058 97.090±0.277 96.203±1.386 

7 4 3 3 2 3 8 7 2 99.717±0.029 97.862±0.257 71.062±2.846 

8 8 1 2 7 5 5 5 7 99.953±0.006 99.258±0.233 95.531±0.813 

 
 

表 5  方程中各因素的参数显著性检验 
Table 5  Significant test of factor parameters in equations 

代码 因素 
方程(1) 方程(2) 方程(3) 

t值 P值 t值 P值 t值 P值 

X1 结冷胶 4.150 0.053 4.030 0.010* 5.060 0.124 

X 2 黄原胶 3.060 0.092 2.740 0.041* -162.380 0.004** 

X 3 海藻酸丙二醇酯(PGA) -2.430 0.136 - - 35.560 0.018* 

X 4 羧甲基纤维素钠(CMC) - - - - -58.100 0.011* 

X 5 果胶 4.010 0.057 - - 54.930 0.012* 

X 6 阿拉伯胶 - - - - - - 

X 7 海藻酸钠 6.190 0.025* - - - - 

X 8 瓜尔胶 - - - - 31.120 0.020* 

注: *为 P<0.05, 有显著影响; **为 P<0.01, 有极显著影响。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  黄原胶对橙汁絮凝稳定性影响的二次拟合图 

Fig. 1  Quadratic fitting graph of xanthan gum effect on flocculation 
stability of orange juice 

因此, 综合各胶体对橙汁沉淀稳定性、混浊稳定性

和絮凝稳定性的影响效应(见表 5), 在后续的优化过程

中选择影响橙汁稳定性最为显著的 4 个因素海藻酸钠

(X7)、结冷胶(X1)、果胶(X5)和黄原胶(X2), 进一步分析缩

小各因素的水平范围, 减少水平的数量以确定最佳的胶

体复配组合。 

3.2  影响橙汁稳定性重要因素最优水平的确定及

范围 

根据关键因素的筛选试验结果, 按表 3的因素和水平, 

选用 L9(3
4)正交设计, 以海藻酸钠(X7)、结冷胶(X1)、果胶

(X5)和黄原胶(X2)4 个因素为自变量, 以橙汁的沉淀稳定性、

混浊稳定性和絮凝稳定性为响应值进行测定, 不同胶体复

配条件下的橙汁稳定性结果见表 6。 

Y3 = 6.75X2*X2 - 56.25X2 + 103.7
R² = 76.8%
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将表 6 中的数据进行方差分析, 方差分析结果(表 7)

表明, 结冷胶和海藻酸钠对橙汁沉淀及混浊稳定性影响

最大, 黄原胶对橙汁絮凝稳定性影响最大。从均值分析结

果(图 2)中可以看出, 提高海藻酸钠和结冷胶的用量, 可

以减少橙汁的沉淀和提高橙汁的混浊稳定性 , 因此 , 海

藻酸钠最佳添加量为 1.2‰、结冷胶最佳添加量为 0.32‰; 

增加黄原胶用量, 橙汁的絮凝程度会加速, 因此, 黄原胶

的最佳用量选择 0‰, 这样可以最大程度防止絮凝; 果胶

最佳添加量为 0.8‰时混浊稳定性最好, 同时不影响产品

絮凝。以上结果表明, 海藻酸钠和结冷胶是影响橙汁稳定

性的重要因素, 一定用量的海藻酸钠和结冷胶复配能很

好地抑制产品沉淀 , 维持体系混浊稳定性; 而黄原胶是

引起产品絮凝的主要因素, 适量的果胶和海藻酸钠可防

止絮凝形成。 

综合以上分析, 在橙汁中选用海藻酸钠 1.2‰、结冷

胶 0.32‰、果胶 0.8‰、不添加黄原胶, 这样可以保证产品

的沉淀最少, 混浊稳定性最高, 同时可最大程度防止絮凝。 

3.3  验证性试验 

采用海藻酸钠 1.2‰、结冷胶 0.32‰、果胶 1.2‰这 3

种胶体进行复配制备 30%橙汁饮料, 重复进行 3 次试验, 

按 2.2.3 方法测定产品的稳定性, 其沉淀稳定性为 98.52%, 

混浊稳定性为 94.89%, 絮凝稳定性评分在 85分以上, 与上

述正交设计结果的差异不显著。验证实验说明通过均匀设

计实验和正交设计筛选优化的最佳胶体组合配方可靠、稳

定。在 55 ℃保温 15 d, 37 ℃保温 60 d, 室温货架存放 6个

月, 产品均未出现明显絮凝, 橙汁的混浊稳定性未见肉眼

可见的变化, 保温的橙汁沉淀量约 0.1%, 且沉淀较疏松, 

室温货架产品几乎无沉淀, 说明经优化的复配胶体制备的

橙汁具有良好的稳定性。 

 
 

表 6  正交试验设计与结果(n=6) 
Table 6  Results of orthogonal design experiment (n=6) 

试验号 
变量/水平 

沉淀稳定性 Y1(%) 混浊稳定性 Y2(%) 絮凝稳定性 Y3 

X7 X1 X5 X2 

1 1 1 1 1 99.850±0.071 98.073±0.581 42.710 ±3.833 

2 1 2 2 2 99.838±0.018 86.267±0.477 64.890 ±2.672 

3 1 3 3 3 95.350±0.212 76.450±0. 356 65.422 ±7.668 

4 2 1 2 3 99.800±0.141 93.076±0.273 75.086 ±7.192 

5 2 2 3 1 97.250±0.354 80.875±0.497 6.443±2.040 

6 2 3 1 2 93.100±0.566 77.582±0.378 57.234 ±3.160 

7 3 1 3 2 99.750±0.212 82.959±0.463 31.539±2.177 

8 3 2 1 3 97.300±0.424 79.900±0.803 77.588±3.659 

9 3 3 2 1 92.600±0.566 78.263±0.023 21.827±2.584 

 
 

表 7  胶体对橙汁稳定性影响的方差分析(F/P) 
Table 7  ANOVA analysis of effects of colloids on stability of orange juice (F/P) 

试验因素 沉淀稳定性 Y1 混浊稳定性 Y2 絮凝稳定性 Y3 

模型 145.670/0.000** 496.390/0.000** 65.430/0.000** 

海藻酸钠(X7) 50.140/0.000** 288.910/0.000** 17.540/0.001** 

结冷胶(X1) 509.040/0.000** 1341.990/0.000** 0.250/0.782 

果胶(X5) 7.900/0.011* 267.300/0.000** 53.430/0.000** 

黄原胶(X2) 15.600/0.001** 87.370/0.000** 190.490/0.000** 

注: *为 P<0.05, 有显著影响; **为 P<0.01, 有极显著影响。 
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图 2  各胶体对橙汁稳定性影响的均值分析 

Fig. 2  Means analysis of effects of colloids on stability of orange juice 

 

4  结论与讨论 

由均匀试验设计确认了影响橙汁沉淀的主要胶体因

素为海藻酸钠、结冷胶、果胶、黄原胶, 而瓜尔胶、阿拉

伯胶、CMC的影响不显著; 结冷胶和黄原胶有利于橙汁的

混浊稳定性, 黄原胶和 CMC会促进橙汁絮凝。正交设计进

一步说明海藻酸钠和结冷胶是影响橙汁稳定性的主要因素, 

黄原胶是引起产品絮凝的主要因素, 果胶和海藻酸钠一定

程度上可防止橙汁的絮凝。实验表明, 适当用量的海藻酸

钠、结冷胶和果胶复配制备的 30%橙汁具有较好的保温及

货架稳定性。 

橙汁的沉淀、混浊和絮凝稳定性和添加的胶体种类和
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数量有密切关系, 同时和浓缩橙汁原料、加工工艺、离子

和 pH等也有关系[16,17]。已有研究表明, 橙子的成熟度、橙

汁原料中果胶酯酶、橙皮苷、多酚、蛋白质等影响橙汁的

稳定性[18-20]; 均质温度和压力对橙汁的混浊、絮凝等也有

显著的影响[20]; Lindsey 等[9]研究认为, 高 pH 和草酸铵能

阻止果胶酸钙沉淀的形成, 从而防止体系混浊丧失; 尽管

目前对橙汁稳定性机理作出了多方面的研究推理, 但由于

橙汁体系复杂, 其稳定性体系特别是混浊稳定性和絮凝稳

定性至今没有完全明确的机理。影响橙汁稳定性的机理及

如何提高橙汁的稳定性仍需进一步探讨和研究。 
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