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动态高压微射流对菠萝汁维生素 C、
总酚含量及其抗氧化性的影响
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　　摘要：以鲜榨菠萝汁为原料，研究了动态高压微射流(DHPM)对菠萝汁中维生素 C、总酚

含量及其抗氧化活性的影响。结果显示，经过不同压力 DHPM 处理后，菠萝汁中维生素 C 含

量显著减少，压力为 30 MPa 时维生素 C 损失最多；经 DHPM不同压力处理后菠萝汁中总酚含

量呈现不同程度的降低，经 DHPM 60 MPa处理后，菠萝汁中总酚含量最低，为 0.383 mg/mL；经
不同压力 DHPM处理后的菠萝汁的总抗氧化能力和 FRAP 抗氧化活性与未经处理的鲜榨菠

萝汁相比均下降。
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1　引　言

　　菠萝又名凤梨，是目前华南外销水果之一，现已成为华南主产区农村经济的一大支柱产业[1]。菠萝

营养丰富，抗坏血酸的含量是苹果的 5 倍，又富含朊酶，能帮助人体转化蛋白质；在菠萝的果肉中，含有

丰富的果糖、葡萄糖、氨基酸、有机酸、蛋白质、粗纤维、钙、磷、铁、胡萝卜素、烟酸等多种营养物质 [2]。
近年来，中国国内市场对菠萝汁的需求量剧增，2003 年，全球菠萝果汁的贸易比例增至 1 1.5 6%，在菠萝

的出口加工中，约有 2/3 的菠萝原料用于菠萝汁加工。果汁饮料是果肉状的液态食品，由于是用苹果、
橙子、菠萝、葡萄等多汁的浆果中提取出来的果汁制造而成，因此其内含有较粗的果肉沉淀物，这些沉淀

物的存在大大影响了果汁的外观和口感[3]。果汁的均质是果汁生产中不可缺少的一步，使果汁中果肉

的体积变小，分散更均匀，增加果汁的粘质和口感。均质处理是果汁产品前处理中非常重要的一环。果

汁均质技术可归纳为高剪切均质、高压阀式均质和超声波均质。
动态高压微射流(Dynamic High-Pressure Microfluidization，DHPM)是一种新兴的高压均质技术，

该技术建立在高压微射流均质机基础上，集输送、混合、超微粉碎、加压、膨化等多种单元操作于一体，液
体物料在振荡中，被分成两股或更多股细流，然后在极小空间进行强烈的垂直撞击或 Y 型撞击，在撞击

的过程中瞬间释放出大部分能量，产生巨大的压力降[4]，高压微射流均质机之所以对物料起着良好的超

细化处理效果，是因为提供了足够强大的作用力场[5]。这种动态高压均质技术目前在医药、生物、化工

和食品等领域应用于乳化均质、湿法超微化、大分子改性、灭菌等工艺中。
李汴生等[6]研究发现，静高压处理鲜榨菠萝汁会降低其维生素 C 的含量。而 Suárez-Jacobo 等[7]

利用超高压均质处理澄清菠萝汁发现，在 1 00~300 MPa 压力范围内，超高压均质处理后的果汁与未处
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理果汁总酚和维生素 C 含量没有显著性的差异；Ferrari 等[8]研究发现，利用 400 MPa 静高压处理石榴

汁可以提高其总酚含量；曾庆梅等[9]研究发现，一定范围的静高压处理可以提高梨汁中多酚氧化酶的活

性；而刘伟等[10-1 2]研究发现，DHPM 处理虽然对梨汁多酚氧化酶和蘑菇多酚氧化酶有激活作用，但可以

降低木瓜蛋白酶的活性。
国内外关于高压均质对果汁中生物活性物质影响的研究报道已经很多，而目前关于动态高压微射

流(DHPM)均质处理对果汁中生物活性物质的影响的研究却很少。本工作对动态高压微射流(DH-
PM)处理对菠萝果汁中维生素 C、总酚含量及其抗氧化活性的影响进行基础研究，为果汁加工中的均质

工序提供一定的参考。

2　材料与方法

2.1　材料与试剂

　　都乐金菠萝，产地夏威夷，购于江西省南昌市。维生素 C 标准品(＞99.9%)，中国药品生物制品鉴

定所；没食子酸标准品(＞99.9%)，上海晶纯实业有限公司；硫酸亚铁对照品，中国药品生物制品鉴定

所；TPTZ(＞99%)，上海晶纯实业有限公司；福林酚试剂，上海蓝季科技发展有限公司；DPPH (＞97%)，
上海晶纯实业有限公司；无水碳酸钠、乙二胺四乙酸二钠、固蓝盐 B、浓硫酸 、磷酸三钠、钼酸铵、浓盐

酸、三氯化铁、醋酸钠等均为分析纯。

2.2　仪器与设备

　　M-7125 动态高压微射流均质机，美国 Microfluidic 公司；T6 新世纪型紫外-可见分光光度计，北京

普析通用仪器有限公司；AR1 140 型电子天平，Oahus 公司；数显恒温水浴锅、离心机等。

2.3　方法

2.3.1　样品的制备

　　将菠萝鲜果去皮打浆、抽滤、去除果渣，取清液 3 000 r/min 离心 20 min 后，于 4 ℃冷藏备用。果汁

通常的均质压力为 1 0 ~30 MPa，但对于纤维较多的果肉，压力通常高达 50 MPa，所需的压力因水果种

类而异。因动态高压微射流均质机在 1 0 MPa 处理压力以内不是很稳定，故将离心后的菠萝汁用 M-
7125 动态高压微射流均质机分别在 20、30、60 MPa 压力下处理 3 次。收集处理后的样品溶液在4 ℃储

存，备用。

2.3.2　不同压力 DHPM处理后菠萝汁中总酚含量的测定[13]

　　没食子酸标准曲线的绘制：精密称量 0.200 0 g 没食子酸，用 5 mL 乙醇溶解，定容至 50 mL，分别移

取 0.50、1.00、1.50、2.50、5.00 到 50 mL 容量瓶中，用去离子水定容。从上述不同浓度的标准溶液中

分别移取 0.10 mL 加入到 50 mL 容量瓶中，再分别加入 30 mL 去离子水，混合；加入 2.5 mL 福林酚试

剂，混合；在 5~8 min 内，加入 2 mL 7.5 %的碳酸钠溶液，混合，定容。将上述标准溶液在 20 ℃条件下

避光放置 2 h 后，以无水乙醇为空白参比，在 7 60 nm 波长处测定吸光度。以标准样品质量浓度为横坐

标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线。
样品的测定：准确移取 0.10 mL 处理的菠萝汁溶液于 50 mL 容量瓶中，按照上述操作进行，在

7 60 nm波长处测定吸光度，并根据回归方程计算菠萝汁中总酚的含量(以没食子酸计)。

2.3.3　不同压力 DHPM处理后菠萝汁中维生素 C 含量的测定

　　采用分光光度法测定果汁中还原型维生素 C 的含量(GB/T 5009.1 5 9－2003)。
抗坏血酸标准曲线的绘制。抗坏血酸标准储备溶液：精密称取 0.200 0 g 抗坏血酸，加 20 mL 乙酸

溶液(2 mol/L)溶解后移入 1 00 mL 棕色容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。抗坏血酸标准使用溶液：用
移液管精密吸取 5.0 mL 上述抗坏血酸标准储备溶液于 1 00 mL 棕色容量瓶中，加 5mL 乙酸溶液

(2 mol/L)，用水稀释至刻度，混匀。精密吸取 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.5、2.0 mL 抗坏血酸标

准使用溶液，置于 1 0 mL 比色管中，各加 0.3 mL 乙二胺四乙酸二钠溶液(0.25 mol/L)、0.5 mL 乙酸溶

液(0.5 mol/L)、1.25 mL 固蓝盐 B 溶液(2 g/L)，加水稀释至刻度，混匀。室温下放置 20 min 后，以零
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管为参比，于波长 420 nm 处测量吸光度，以标准各点吸光度绘制标准曲线。
样品的测定：将处理后的菠萝汁样品稀释 10 倍，取稀释后的样液于 10 mL比色管中，按照上述操作进

行，在 420 nm波长处测定吸光度，并按照回归方程计算菠萝汁中维生素 C的含量(以抗坏血酸计)。

2.3.4　不同压力 DHPM处理后菠萝汁对铁离子还原能力的测定 （FRAP 法）[14]

　　标准曲线的绘制。准确吸取 2.5 mL 系列浓度为 50、100、200、400、800 μmol/L 的 FeSO4 溶液，与

2.5 mL 浓度为 10 mmol/L的 TPTZ溶液(用 40 mmol/L盐酸溶液配制)和 25 mL浓度为 300 mmol/L醋

酸盐缓冲液(pH3.6)混合，升温至 3 7 ℃，保温 1 0 min 后，于 5 9 3 nm 下读取吸光值。以 FeSO4 溶液的浓

度为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制标准曲线。
样品测定。将处理的菠萝汁样品稀释 1 0 倍，取稀释后的样液 0.2 mL，加入 4.8 mL 的 FRAP 溶液

(2.5 mL 浓度为 1 0 mmol/L 的 TPTZ 溶液和 2.5 mL 浓度为 20 mmol/L 的 FeCl3 溶液和 2 5 mL 浓度

为 0.3 mol/L 的醋酸缓冲液混合)，混匀后在 3 7 ℃反应 1 0 min，于 5 9 3 nm 处测定吸光度，空白直接用

FRAP 溶液，样品抗氧化活性以达到同样吸光度所需的硫酸亚铁的毫摩尔数表示。

2.3.5　不同压力 DHPM处理后菠萝汁的总抗氧化能力的测定[15]

　　标准曲线的绘制：精密称取 0.050 0 g 维生素 C 标准品，用水溶解，定容到 50 mL，分别移取 0.50、

1.00、1.50、2.50、5.00 mL 到 50 mL 容量瓶中，用去离子水定容。试管中依次加入 l.0 mL H 2 SO4 溶液

(3.00 mol/L)、1.0 mL Na3 PO4 溶液(0.14 mol/L)和 1.0 mL 钼酸铵溶液(0.02 mol/L)，加入1.00 mL
标品溶液，再用蒸馏水定容至 5.0 mL，摇匀。加塞于 9 5 ℃水浴中加热 90 min，以蒸馏水为空白参比，取
出冷却后用空白调零，在 6 9 5 nm 波长下测量。以维生素 C 溶液的浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，绘
制标准曲线。

样品的测定：将处理的菠萝汁样品稀释 1 0 倍，取稀释后的样液 0.1 mL 于 1 0 mL 的比色管中，按照

上述操作进行，在 6 9 5 nm 波长处测定吸光度，并按照回归方程计算菠萝汁中维生素 C 的含量(以抗坏

血酸计)。

3　结果与分析

3.1　DHPM不同压力处理对菠萝汁总酚含量的影响

图 1　DHPM不同压力处理对菠萝汁中总酚含量的影响

Fig.1　The effect of DHPM treatment on the polyphenol
content of pineapple j uice

　　通过没食子酸标准曲线的绘制，得出其线性回

归方程为 y＝0.242 7x－0.007，x 为没食子酸含量

(mg/mL)，y 为吸光度，R 2＝0.99 9 9。图 1 为 DH-
PM不同压力处理对菠萝汁中总酚含量的影响，可
以看出，随着处理压力的增加，菠萝汁中总酚含量不

断下降。当处理压力为 0、20、30、60 MPa 时，菠萝

汁的 总 酚 含 量 分 别 是 0.409、0.401、0.387、

0.383 mg/mL，由方差分析知，对照组与 20 MPa 处
理组相比，总酚含量没有显著性差异，而随着处理压

力的增加，对照组与处理组的总酚含量出现显著性

差异。Suárez-Jacobo 等[7]利用超高压处理澄清菠

萝汁发现，在 1 00~300 MPa 范围内，超高压处理后的果汁与未处理的果汁总酚含量没有显著性的差

异；而 Ferrari 等[8]发现，利用 400 MPa 的静高压处理石榴汁可以提高其总酚含量；Patras 等[1 6]也有相

似的报道，其发现与未处理的草莓汁相比，经 600 MPa 的静高压处理后的草莓汁其总酚含量得到了显

著的提高；刘凤霞等[1 7]发现，高压脉冲电场处理对大分子物质的定向改性作用，使多酚类物质的分子结

构发生可逆或者不可逆的变化，从而导致其理化性质的改变；曾庆梅等[9]发现，一定范围的高压处理可

以提高梨汁中多酚氧化酶的活性；而刘伟等[10-1 2]研究发现，DHPM 处理对梨汁多酚氧化酶和蘑菇多酚

氧化酶有激活作用。
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通过文献分析，以上现象的可能原因是：经过 DHPM处理，提高了菠萝汁中多酚氧化酶的活性，将
部分多酚氧化。另外，动态高压微射流处理可能使多酚类物质的分子结构发生变化，进而导致其理化性

质发生改变，因此总酚含量减小。

3.2　DHPM不同压力处理对菠萝汁维生素 C 含量的影响

图 2　不同压力 DHPM处理对菠萝汁维生素 C含量的影响

Fig.2　The effect of DHPM treatment on the Vitamin C
content of pineapple juice

　　由抗坏血酸标准曲线的绘制，得出其线性回归

方程为 y＝0.007 4x－0.0 1 7 6，x 为抗坏血酸含量

(μg)，y 为吸光度，R 2＝0.9 98 8。图 2 为 DHPM 不

同压力处理对菠萝汁中维生素 C 含量的影响，从图

中可以看出，菠萝汁经 DHPM 不同压力处理后，其
维生素 C 含量整体呈下降的趋势。当处理压力为

0、20、30、60 MPa 时，菠萝汁中维生素 C 的含量分

别为 0.301、0.225、0.21 5 、0.243 mg/mL。由方差

分析可知，处理组与对照组相比，其维生素 C 含量

存在显著性差异(P＜0.05)。维生素 C 因其分子结

构中含连烯二醇的结构，性质极不稳定，温度、湿度、
压力、摩擦、微量元素及光和酸等都可对其产生很大影响[6]。Suárez-Jacobo 等[7]用 1 00~300 MPa 超高

压处理澄江菠萝汁发现，处理组与未处理组中维生素 C 的含量并没有显著性变化。李汴生等[6]利用超

高压处理鲜榨菠萝汁后发现，超高压处理样品和对照样两者维生素 C 含量有显著性差异(P＜0.05)。

3.3　DHPM不同压力处理对菠萝汁铁离子还原能力的影响

　　通过 FeSO4 标准曲线的绘制，得出其线性回归方程为 y＝0.00 1 8x－0.005 7，x 为 FeSO4 的浓度

(μmol/L)，y 为吸光度，R 2＝0.998 3。图 3 为不同压力 DHPM 处理对菠萝汁铁离子还原能力的影响，
从图中可以看出，处理后的菠萝汁对铁离子的还原能力明显减小。处理压力为 0、20、30、60 MPa 时，亚
铁离子的浓度分别为 1 74.83、141.78、140.39、137.06 μmol/L。由 2.1 和 2.2 节中的结果可知，菠萝汁

经 DHPM不同压力处理后其总酚含量和维生素 C 含量都有所减小，说明菠萝汁中植物化学物含量与

其抗氧化活性之间有密切的相关性。

3.4　DHPM不同压力处理对菠萝汁总抗氧化能力的影响

　　通过维生素 C 标准曲线的绘制，得出其线性回归方程为 y＝8.1 7 1 3x＋0.006 8，x 为抗坏血酸含量

(mg/mL)，y 为吸光度，R 2＝0.9 9 9 7。图 4 为不同压力 DHPM 处理对菠萝汁总抗氧化能力的影响，从
图 4 可以看出，菠萝汁经 DHPM不同压力处理后，其总抗氧化能力减小，也验证了 2.1 节和 2.2 节的结

论，DHPM处理后，菠萝汁中具有抗氧化活性的物质减少，进而其抗氧化能力随之下降。

图 3　不同压力 DHPM处理对菠萝汁

对铁离子还原能力的影响

Fig.3　The effect of DHPM treatment on the ferric
reducing/antioxidant power of pineapple j uice

图 4　不同压力 DHPM处理对菠萝汁

总抗氧化能力的影响

Fig.4　The effect of DHPM treatment on the total
antioxidant activity of pineapple j uice
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4　结　论

　　(1)经过不同压力 DHPM均质后，菠萝汁中总酚和维生素 C 含量均减少，在所有处理压力水平中，
经 DHPM 20 MPa 处理的菠萝汁总酚含量损失最低，为 0.401 mg/mL。当处理压力为 30 MPa 时，维生

素 C 损失最多。
(2)不同压力 DHPM处理后的菠萝汁的总抗氧化能力和 FRAP 抗氧化活性与未经处理的鲜榨菠

萝汁相比，都有一定程度的下降。主要是由于 DHPM处理降低了菠萝汁中维生素 C、多酚等生物活性

物质的含量，进而降低了其抗氧化活性。
(3)经过不同压力 DHPM处理之后的菠萝汁，其维生素 C 和总酚含量都有所下降，这可能是由于

高压均质过程提高了多酚氧化酶的活性，加快了多酚化合物的氧化；也可能是因为高压均质使多酚化合

物分子结构发生改变，进而影响了其理化性质；维生素 C 的性质极不稳定，而均质可能使维生素 C 的分

子结构发生可逆或者不可逆的变化，而失去了原有的活性。由于菠萝汁中多酚化合物和维生素 C 等生

物活性物质的减少，其抗氧化活性也伴随着不同程度的下降。整体来说，DHPM 处理对菠萝汁的品质

有一定程度的影响，所以在实际生产运用中，在达到一定均质效果后尽量减少均质的压力，从而降低菠

萝汁中生物活性物质的损失。
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Effects of Dynamic High-pressure Microfluidization Treatment on
Vitamin C，the Total Polyphenol Content and
the Antioxidant Activity of Pineapple Juice

LI Ti，LI Qian，XU Jin-Long，LIU Cheng-Mei，WANG Zhao-Yun

(State Key Laboratory of Food Science and technology，

Nanchang University，Nanchang 3 30047，China)

Abstract：The effect of dynamic high-pressure microfluidization (DHPM)treatment on vitamin C，the
total polyphenol content and the antioxidant activity of fresh pineapple j uice was studied.Results indi-
cated that the vitamin C content decreased after DHPM treatment.Under the pressure of 30 MPa，the
loss of vitamin C was most.The total polyphenol content in fresh pineapple j uice showed different de-
gree of reduction after DHPM treatment.Under the pressure of 60 MPa，the total polyphenol content
was the lowest，which was about 383.1 9 mg/L.The antioxidant capacity of pineapple j uice decreased
after the different DHPM pressure treatment compared to the untreated one by phosphomolybdenum
method and ferric reducing/antioxidant power assay.
Key words：pineapple j uice；dynamic high-pressure microfluidization (DHPM)；Vitamin C；total poly-
phenol content；antioxidant activity
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