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摘’ 要：以番茄为原料，研究了保温处理对番茄浆液果胶酶和果胶物质含量等指标的影响。结果表明：保温处理对番
茄浆液的可溶性固形物和色泽的影响不明显，果胶含量随着保温温度升高、时间延长和 ()增大均呈先上升后下降的
趋势；果胶酶活性随着保温温度升高、时间延长和 ()增大呈先升高后降低的趋势；原果胶含量随着保温温度升高、时
间延长和 ()增大均呈先下降后上升的趋势。番茄浆液（()自然）在 &$*水浴中保温 #+后灭酶，生成的果胶量最多。
关键词：番茄浆，果胶，原果胶
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’ ’ 番茄（!"#$%&’()#$* #(#+,&*-+. /),,）又名西红柿、
浆果，中医认为，番茄味酸、微甘，性平，有生津止渴、

健脾开胃、消炎等功效，适用于治食欲不振、热病、伤

暑、口渴等。番茄还含有番茄素，对多种细菌有抑制

作用，此外，维生素 H对防治高血压有益。番茄果实
中含有大量的果胶物质，研究者已报道，果胶酶、纤

维素酶等一些降解酶类已应用于番茄汁的生产

中［!,#］，但需外加稳定剂才能使番茄汁稳定，使生产

成本提高。果胶是由原果胶在果胶酶作用下产生的

一种溶于水的胶体物质，对稳定混浊或带肉果蔬汁

有重要作用，在适宜的温度条件下保温处理可激活

番茄组织中原果胶酶、纤维素酶的活性，促进番茄利

用自身酶分解原果胶等物质生成果胶、糖等物质。

保温处理无需外加任何物质，可制得悬浮稳定性好

的纯天然原汁，节省制汁成本，有关番茄制汁过程中

的保温处理尚未见报道。本研究对番茄保温处理的

工艺参数进行了探讨，旨在为番茄汁的工业化生产

提供理论依据。

"! 材料与方法
";"! 材料与仪器
番茄’ 品种为“千红 ! 号”，处在红熟期；果胶’

9J0%$$$,P%,&，?27S5 公司；#,巯基乙醇 ’ 化学纯，
上海凌峰化学试剂公司；HTHH’ UJ0- 进口分装，上
海化学试剂公司；O，&,二硝基水扬酸’ 化学纯，上海
化学试剂公司。

-J V BJ型电子天平、<H#$$U 天平’ 上海精密科
学仪器有限公司；冰箱’ 青岛海尔电器公司；)) 型
#$$N 型恒温水浴锅 ’ 常州国华电器有限公司；
W;,#$W,!型高速冷冻离心机’ 上海安亭科学仪器
厂；=T,%!$$ 紫外 V可见分光光度计’ 北京瑞利分析
仪器公司；可调移液器 ’ 南京赛吉科技公司；
<XY6;R!R ()计’ 美国 X82.4 公司；K#!$ 糖量仪’
日本柯尼克美能达有限公司。
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!"#$ 番茄浆加工工艺流程
原料#清洗#切块（!"# $ !"#左右）#打浆#保温处理

（恒温水浴）#过滤#杀菌#番茄浆
!"%$ 实验设计
%&’&%( 单因素实验( 选择成熟度一致、大小均匀、无
腐烂的千红 % 号番茄为原料，按 %&! 所述工艺进行打
浆处理得番茄浆液，进行保温实验。保温温度实验：

选取温度为 ’)*+),，时间 %&-.，/0 自然；保温时间
实验：选取时间为 )*!&-.，温度 1),，/0 自然；保温
/0实验：选取保温温度 -),，保温时间 !.，/0’*+。
%&’&!( 正交实验 ( 根据单因素实验结果，取保温温
度（2）、保温时间（3）和 /0（4）三个影响因素，以番
茄浆液中果胶含量为指标进行正交实验，得到保温

处理的最优工艺参数，并进行验证。

表 %( 正交实验因素水平表

水平

因素

2保温温度
（,）

3保温时间
（.） 4 /0

% 1- %&- 1
! -) ! 1&-
’ -- !&- -

!"&$ 测定指标与方法
%&1&%( 可溶性固形物( 手持糖量仪测定。
%&1&!( 果胶测定( 取样品 -5，置于 %-)#6三角瓶中，
加入 7-8乙醇，沸水浴 ’)*1)#9:，重复多次，至糖被
完全洗净，过滤。留沉淀放入原三角瓶中，加水

1)#6，水浴加热 -),保持 ’)#9:，过滤洗涤沉淀，滤
液移入 %))#6 容量瓶中定容。吸取 %#6 加入到
!)#6试管，加入 ;#6 浓 0!<=1 混匀，沸水浴 !)#9:，
冷却后添加 )&!#6 )&%-8的咔唑乙醇，摇匀，在暗处
放置 !.后，测定2-’)

［’］。

%&1&’( 原果胶的测定( 在装有沉淀的三角瓶中加入
)&-#>? @ 6 0!<=1 %))#6，沸水浴 %.，冷却后定容到
%))#6。吸取 %#6加入到 !)#6试管中，加入 ;#6浓
0!<=1 混匀，沸水浴 !)#9:，冷却后加入 )&%-8咔唑乙
醇 )&!#6，摇匀，暗处放置 !.测定 2-’)。

%&1&1( 粗酶液的提取( 取 ’5 番茄浆，A%B,冷冻后，
加 -#6 /0-&! 醋酸钠缓冲液（内含 )&%#>? @ 6 CD4?，
!8巯基乙醇，-8 EFEE）冰浴研磨，%)))) $ 5 冷冻离
心 %)#9:后，上清液即为粗酶液。
%&1&-( 酶活的测定 ( 反应体系由 %#6 粗酶液、%#6
%8果胶溶液（ /0-&! 醋酸钠缓冲液配制）和 1#6
/0-&! 醋酸钠缓冲液组成。对照管为 %#6 失活的粗
酶液，其它试剂同反应管。反应体系在 ’),水浴 %.
后，沸水灭酶 %)#9:。冷却至室温后，用蒸馏水定容
至 !-#6。取 !#6反应液测定还原糖，以每毫升粗酶
液每分钟催化生成 %!5葡萄糖的酶量为一个酶活单
位（G）［1］。

#$ 结果与分析
#"!$ 保温温度对番茄浆的影响
!&%&%( 保温温度对番茄浆可溶性固形物的影响( 番
茄果实风味主要由可溶性固形物含量决定［-］，可溶性

固形物的主要成分是糖、酸和挥发性化合物。普通

番茄果实中的糖分主要是果糖和葡萄糖［;］，有机酸主

要是柠檬酸和苹果酸［+］。由表 ! 可知，保温温度对番
茄浆的可溶性固形物无显著影响。

表 !( 不同保温温度对番茄浆可溶性固形物的影响

保温温度（,） ’) 1) -) ;) +)
可溶性固形物（8） 1&) 1&) 1&) 1&% 1&%

!&%&!( 保温温度对番茄浆果胶和原果胶的影响( 番
茄浆在放置的过程中，其原果胶在自身果胶酶的作

用下分解成果胶，而温度对酶活性影响很大，由表 ’
可知，果胶含量随着保温温度的上升呈先增加后降

低的趋势，原果胶含量先下降后上升；当保温温度为

-),时，果胶含量最高，因此，最适的保温的温度
为 -),。
表 ’( 不同保温温度对番茄浆果胶和原果胶含量的影响

保温温度（,） ’) 1) -) ;) +)
果胶（#5·5 A%） %1&- !’&B ’)&! %B&- 7&;
原果胶（#5·5 A%） B;&) +’&B ;)&- +7&; 7%&+

!&%&’( 保温温度对果胶酶活性的影响( 不同保温温
度反应体系：%#6 经不同温度保温后的粗酶液与
%#6 %8果胶、1#6 /0-&! 的醋酸钠缓冲液混合，在
’),水浴 %.后果胶酶酶活力变化见图 %。酶活力随
着保温温度的升高呈先升高后下降的趋势，在 -),
时果胶含量最高，此时果胶酶活性并非最大，保温后

的番茄浆应立即灭酶。据报道，温度超过 B),时果
胶酶会失活。

图 %( 保温温度对果胶酶活力的影响

#"#$ 保温时间对番茄浆的影响
!&!&%( 保温时间对番茄浆可溶性固形物的影响( 由
表 1 可知，在保温过程中，番茄浆的可溶性固形物含
量随着保温时间的延长基本保持不变，保持起始的

18左右，不同保温时间可能对番茄浆中的糖和酸均
有影响，但对可溶性固形物没有影响。

表 1( 不同保温时间对番茄浆可溶性固形物的影响

保温时间（.） ) )&- %&) %&- !&) !&-
可溶性固形物（8） 1&) 1&) 1&) 1&) 1&% 1&%

!&!&!( 保温时间对番茄浆果胶和原果胶的影响( 由
表 - 可知，番茄浆中的果胶含量随着保温时间的延
长先上升后下降。当保温至 !. 时，果胶含量最高，
由于 !.前原果胶分解成果胶的速度大于果胶分解
成果胶酸的速度，!.后原果胶含量不断减少，果胶的
含量也相应减少，因此，最佳的保温时间为 !.。
表 -( 不同保温时间对番茄浆果胶和原果胶含量的影响

保温时间（.） ) )&- %&) %&- !&) !&-
果胶（#5·5 A%） %)&) %;&’ !1&- !+&B ’’&B !’&!
原果胶（#5·5 A%） B7&% B%&- +!&’ ;+&B ;!&) ;B&+
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!"!"#$ 保温时间对果胶酶活性的影响$ 不同保温时
间反应体系：%&’ 经 ()*保温不同时间后的粗酶液
与 %&’ %+果胶、,&’ -.("! 的醋酸钠缓冲液混合，
在 #)*水浴 %/后，果胶酶的酶活力变化见图 !。果
胶酶酶活力随着保温时间的延长呈先升高后下降的

趋势，保温 !/时，果胶酶酶活性没有达到最大。

图 !$ 保温时间对果胶酶活力的影响

!"#$ %&对番茄浆保温的影响
!"#"%$ -.对番茄浆可溶性固形物的影响$ 由表 0 可
知，在保温过程中番茄浆的可溶性固形物随着 -. 的
变化基本保持不变，保持起始的 ,+左右，而番茄的
-.一般为 ,"( 左右，因此保温过程中番茄的 -.保持
自然。

表 0$ 不同 -.对番茄浆可溶性固形物的影响

-. # , ( 0 1
可溶性固形物（+） ,") ,"% ,") ,") ,"%

!"#"!$ -.对番茄浆果胶和原果胶的影响$ 由表 1 可
知，番茄浆果胶含量在保温过程中随着 -. 的增加呈
先增加后下降的趋势，原果胶呈先下降后上升的趋

势。-.介于 ,2( 之间，番茄浆中果胶的含量最高，
原果胶分解得较多，而番茄的自然 -. 一般在 ,"( 左
右，因此，番茄浆在保温过程中不需要调节 -.。
表 1$ 不同 -.对番茄浆果胶和原果胶含量的影响

-. # , ( 0 1
果胶（&3·3 4%） %0"! !1"( !5") %5"( %("%
原果胶（&3·3 4%） 56"5 10"! 1%"( 5,"5 6)"(

!"#"#$ -. 对果胶酶活性的影响 $ 不同 -. 反应体
系：%&’经 ()*保温 !/后的粗酶液与 %&’ %+果胶、
,&’ -.("! 的醋酸钠缓冲液混合，在 #)*水浴 %/后，
果胶酶酶活力变化见图 #。果胶酶酶活力随着保温
时间的延长呈先升高后下降的趋势，-.( 时的果胶
酶酶活性最大。

图 #$ -.对果胶酶酶活的影响

!"’$ 番茄浆最佳保温条件的确定
根据单因素实验结果，以保温温度（ ,(、()、

((*）、保温时间（%"(、!、!"(/）和 -.（,")、,"(、(")）进
行三因素三水平正交实验。由表 5 可知，保温时间
对番茄浆的影响最显著，其次是 -. 和保温温度，最

佳的保温条件是 7!8!9!，即 -.,"( 的番茄浆在 ()*
下保温 !/，果胶含量最高，效果最好。
表 5$ 不同保温条件对番茄浆中果胶的影响

实验号 7 8 9 果胶（&3·3 4%）

% % % % %)",5 : )")%)(
! % ! ! !5")6 : )"))%!
# % # # %,"%! : )")!)6
, ! % ! %("0) : )"))%)
( ! ! # #,",( : )"))%#
0 ! # % %%"#1 : )"%))1
1 # % # %%"(0 : )")6%)
5 # ! % %0"6) : )"),(!
6 # # ! !)"!, : )"))(0
;% (!"06 #1"0, #5"1(
;! 0%",! (6",, 0#"6#
;# ,5"1) !("1# 0)"%#
< %!"1! ##"1% !("%5

#$ 讨论
番茄果实中含有大量的果胶和原果胶，原果胶

是植物体内水溶性果胶物质的母体。果胶是一种杂

多糖类高分子化合物，由 =4半乳糖醛酸（或部分甲
酯化的 =4半乳糖醛酸）通过 !4%，,4糖苷键连成主
链，在主链中常间或地插入了一些 !4’4吡喃鼠李糖
残基、阿拉伯聚糖、半乳聚糖、阿拉伯半乳聚糖等形

成侧链，将果胶分子与蛋白质、半纤维素以及纤维素

连在一起，形成原果胶［5］。

原果胶在自身酶的作用下会分解成果胶，然后

在果胶酶作用下分解成果胶酸，因此可以通过保温

处理尽量多地保存其自身的果胶，在果蔬复合时，能

减少稳定剂的添加量，提高成品品质。本研究结果

表明，番茄浆在 ()*水浴中保温 !/，保存的果胶最
多，此时果胶酶活性适中，因此应立即在高温灭酶处

理，在 5)26)*就可以全部失活［64%)］。
另外，果实的质地是构成果实品质的重要因素，

果实质地的改变是由于果胶、纤维素、木质素等细胞

壁组分的变化引起的。很多果实成熟时都伴随着果

胶的变化，主要表现在成熟果实中可溶性果胶含量

上升以及果胶的平均分子量显著下降。而细胞壁组

分的降解与 >?、>@、纤维素酶等细胞壁水解酶活性
增加密切相关，因此，不同的成熟度影响了番茄中的

酶活性以及番茄中含有的各种物质的含量，进而影

响工艺参数的设定和终产品的品质，已有的研究中

介绍加工中采用的番茄一般选择粉红期和红熟期，

剔除转色期以前的番茄和腐烂的番茄［%%］。

’$ 结论
果胶含量随着保温温度升高、时间延长和 -. 增

大均呈先上升后下降的趋势；原果胶含量随着保温

温度升高、时间延长和 -.增大均呈先下降后上升的
趋势。当 -. 自然的番茄浆在 ()*水浴中保温 !/
后，生成的果胶最多，有利于提高番茄浆的稳定性。
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图 !" 果蔬冰点与可溶性固形物含量的关系

关系如图 #。从图 # 中可知，含水量高，冰点温度也
高。因此，果蔬在采前灌水也会在一定程度上提高

含水量，致使冰点温度升高，品质下降，不利于果蔬

贮藏，因此在采前两周应停止灌水，以保证农产品的

优良贮藏性能和较好的营养品质。通过 $%&$’ 进
行线性回归，建立含水量与冰点温度之间的回归方

程：( ) *+,*-%.,,+//,，其相关系数 0, 为 *+1*/*，经
! ) *+*2 的 3检验结果可知 3 4 3*+ *2，因此，回归方程

具有高度的显著性。利用该回归方程，只要速测出

果蔬的含水量，便可迅速测算出其冰点温度。

图 #" 果蔬冰点与含水量的关系

,+,+#" 果蔬冰点与密度的关系" 所测实验材料的冰
点温度与密度之间的关系如图 /。从图 / 中可知，对
于不同密度的果蔬，其冰点温度的变化并不随反映植

物组织空隙率大小指标的变化呈现明显的递增或递减

趋势。其相关系数 0, 为 *+*!,5，经 ! ) *+*/ 的 3检验
结果可知 3 6 3*+ */，因此，回归方程不具有显著性。

!" 结论
通过对 !/ 种新鲜果蔬样品的生理生化指标和

" " " "

图 /" 果蔬冰点与密度的关系

其冰点温度的同步测试，结果表明，果蔬含水量和可

溶性固形物含量与冰点温度的相关性分别达到极显

著水平；果蔬密度与冰点温度的相关性没有达到显

著水平。果蔬冰点温度随着果蔬含水量增加呈递增

趋势，而随着可溶性固形物含量的增加呈递减趋势，

这将为新鲜果蔬的冷藏保鲜及加工提供可靠的理论

和数据参考。
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