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摘要：以番木瓜浆为研究对象，测定色泽参数（犔、犪、犫、Δ犈）、

番茄红素及β胡萝卜素含量，研究液浸式速冻对番木瓜浆冻

藏色泽变化的影响。结果表明：冻藏过程中，液浸式速冻番

木瓜浆色泽稳定性优于空气对流冻结；番茄红素的降解是导

致冻藏番木瓜浆色泽变化的主要原因；相比空气对流冻结，

液浸式速冻能提高番茄红素降解活化能近２倍，有利于抑制

番茄红素的降解损失，保持色泽稳定。
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　　番木瓜又名万寿果
［１］，与香蕉、菠萝并称热带三大草本

果树［２］。番木瓜果实营养丰富，含各种维生素、功能酶［３，４］、

微量元素和１７种氨基酸
［５］，可鲜食并具有多种加工用途［６］，

被誉为“百益果王”［２］。

　　随着民众健康意识的增强，纯天然、营养、新鲜、保持水

果原汁原味的果汁产品越来越受到消费者推崇［７］。但果蔬

组织柔嫩，含水量高，易腐烂变质，不耐储存［８］，只能随原料

上市时间进行季节性的现场加工消费。由于冷藏与速冻技

术能最大限度保持食品营养与感官品质，国内外对果浆汁产

品速冻加工保藏方面的技术研究与产品开发报道颇多［９］。

目前果浆速冻技术主要是以空气为冷媒［１０］，但空气的传热

系数相对于固体或液体物料较低，冻结速度慢，极易因冷冻

浓缩效应而造成果浆成分的改变，因而导致冻藏期间果浆色

泽劣变加速。液浸速冻技术主要利用液体冷媒传热系数为

气体冷媒的２０余倍的原理，使食品在液浸速冻过程中迅速

冻结，形成细小且分布均匀的冰晶，减少冰晶对产品组织结

构的破坏，能最大程度地保持产品色香味等品质［１１，１２］，而且

由于冰晶细小，解冻速度也快。因此，应用于速冻果汁，冰冻

情况下直接打浆即可成冰冻果汁，基本无需解冻。由于此技

术是近几年才开始在中国流行，相关报道甚少，目前只有在

猪肉保鲜［１１］、番石榴果汁品质［１３］、番木瓜酶活性［１２］方面有

报道。本试验拟以番木瓜浆为试验研究对象，对比果浆现有

冷库速冻及液浸式速冻技术，主要研究冻结方式对番木瓜冻

藏色泽变化的影响，旨为液浸式速冻技术在果浆加工中的应

用提供理论依据，为开发高品质果浆生产技术开拓新方向。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　番木瓜：红日１号，购于广州天平架水果批发市场。

１．２　主要仪器设备

　　分光光度计：ＵＶ３０１０型，日本日立公司；

　　色彩色差计：ＣＲ４１０型，柯尼卡美能达（中国）投资有限

公司；

　　液浸式速冻机：ＫＱ０１型，广东科奇超速冻科技有限公司；
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　　－４０℃深冷冰箱：ＤＷＦＷ２５１型，中科美菱低温科技有

限责任公司；

　　－２５℃医用低温箱：ＤＷＹＷ３５８Ａ型，中科美菱低温科

技有限责任公司；

　　数显温度计：ＢＫ８８２０型，贝克莱斯股份有限公司。

１．３　试验试剂

　　番茄红素标品、β胡萝卜素标品：９８％纯度，美国Ｓｉｇｍａ

公司；

　　焦性没食子酸：分析纯，上海展云化工有限公司。

１．４　试验方法

１．４．１　果浆制备　选择新鲜、无霉烂、无病虫害的九成熟番

木瓜，洗净、剥皮后用１％的柠檬酸浸泡２０ｍｉｎ，切半、去籽、

切块，果肉与水１∶１打浆３０ｓ后均质１ｍｉｎ，得到均匀细腻

的番木瓜浆。

１．４．２　试验方法　取番木瓜浆按１００ｇ／袋装入ＰＥ袋，脱气

后封口，置液浸式速冻机内于－４０℃冷冻液中冻结，对照组

置超低温冰箱中于－４０℃进行空气对流冻结，待样品中心

温度冻结至－１８℃时取出，于－１８℃冰柜贮藏９０ｄ（３个

月），每组１０袋样品，设３个重复，分别测定色差值及β胡萝

卜素含量。

１．４．３　冻结温度的测定　将数显温度计温度探头置于袋装

番木瓜浆的几何中心位置测定冻结过程中温度值，温度记录

时间间隔为３０ｓ。

１．４．４　色差值测定　取出冻结的番木瓜浆，用色彩色差计

“ＣＩＥ犔犪犫”表色系统测定冻结的番木瓜浆的亮度（犔）、红绿值

（犪）及蓝绿值（犫），对比经过处理后的番木瓜浆（犔，犪，犫）与新

鲜的木瓜（犔０，犪０，犫０）的色泽差异Δ犈。Δ犈按式（１）计算：

　　Δ犈＝ （犔－犔０）
２＋（犪－犪０）

２＋（犫－犫０）槡
２ （１）

１．４．５　番茄红素与β胡萝卜素测定方法　参照文献［１４］，

并做适当修改：取２０．０ｇ果浆于５０ｍＬ离心管中，加入９５％

乙醇—焦性没食子酸 溶 液 约 ２０ ｍＬ，充 分 振 动 后 离 心

（３５００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），收集上清液备用。沉淀倒入三角瓶

后加入丙酮溶液３０ｍＬ，避光振荡提取１ｈ，抽滤，滤液与离

心后的上清液合并。将混合液倒入分液漏斗中，加饱和氯化

钠５ｍＬ，振摇萃取５ｍｉｎ后得橙色有机相，用无水硫酸钠除

去橙色有机相中的痕量水分后于２５ｍＬ容量瓶中用二氯甲

烷溶液定容，以二氯甲烷为空白，分别在４５４ｎｍ和５１０ｎｍ

处测定β胡萝卜素与番茄红素吸光值并分别计算两种色素

的含量。番茄红素与β胡萝卜素的标准曲线分别见图１、２。

１．４．６　液浸速冻方式下番木瓜浆主要色素降解的动力学分

析　考察冻藏温度对液浸速冻番木瓜浆色素的降解速率的

影响，分别采用－４０℃液浸式速冻和空气对流冻结将番木

瓜浆中心温度降至－１８℃，再分别置于－１８℃及－１０℃下

贮藏，测定不同处理番木瓜浆主要色素（番茄红素和β胡萝

卜素）的含量变化，建立速冻番木瓜浆冻藏过程中番茄红素

和β胡萝卜素降解的动力学模型，并分别计算两种速冻方式

处理后番茄红素和β胡萝卜素在冻藏过程中的降解活化能，

图１　番茄红素测定标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｌｙｃｏｐｅｎｅ

图２　β胡萝卜素测定标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ

进而推断速冻番木瓜浆中类胡萝卜素降解反应的难易程度。

１．４．７　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌｓ２０１０软件。

２　结果与分析

２．１　液浸速冻番木瓜浆冻藏色泽参数的变化

　　由图３可知，在冻藏前期的０～７ｄ，－４０℃空气对流冻

结番木瓜浆的犔、犪、犫值急剧下降，即番木瓜浆的亮度降低，

红黄度下降，色泽向蓝绿度偏移，而－４０℃液浸式速冻的番

木瓜浆色泽参数只有小幅度变化，冻藏７～９０ｄ内，番木瓜浆

色泽变化幅度较小。冻结速度对番木瓜浆冻藏期间色泽的

保持有显著影响（Ｐ＜０．０５），其中－４０℃液浸式速冻处理相

对－４０℃空气对流冻结能明显降低番木瓜浆褐变的速度。

２．２　液浸速冻番木瓜浆冻藏过程中主要色素的变化

　　类胡萝卜素是番木瓜中最主要的色素，番木瓜果肉中的

类胡萝卜素以β胡萝卜素和番茄红素为主
［１４］。在贮藏过程

中，类胡萝卜素的降解必将导致番木瓜浆色泽的变化。

　　由图４、５可知，在冻藏期间速冻番木瓜浆中的番茄红素

和β胡萝卜素的变化趋势大致相同。速冻番木瓜浆中的番

茄红素和β胡萝卜素含量随着贮藏时间延长而呈显著下降

趋势（Ｐ＜０．０１）。其中在速冻后冻藏的前７ｄ内均呈急剧下

降趋势，且－４０ ℃空气对流速冻果浆中的色素含量比

－４０℃液浸式速冻处理的下降速度快，说明冻结速度对番茄

红素和β胡萝卜素含量变化的影响极显著（Ｐ＜０．０１，表１），冻

结速度越快，冻藏期间番茄红素和β胡萝卜素损失越少。
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图３　冻藏番木瓜浆色泽的变化趋势
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图４冻藏番木瓜浆中番茄红素的变化趋势
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图５　冻藏番木瓜浆中β胡萝卜素的变化趋势
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表１　冻结方式与番木瓜浆中主要色素含量变化

的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｐａｙａｐｕｌｐβｃａｒｏｔｅｎｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇ

色素 液浸式速冻 空气对流冷冻

β胡萝卜素 ４．８×１０－４ａ ３．３×１０－４ｂ

番茄红素 ４．１×１０－４ａ ３．２×１０－４ｂ

　　　　同行不同字母表示差异极显著，Ｐ＜０．０１。

２．３　番木瓜色素降解的动力学模型及活化能

　　由２．２的分析可知，番茄红素和β胡萝卜素的降解趋势

大致相同，因此以番茄红素作为代表，建立类胡萝卜素降解

的动力学模型。

　　对冻藏期间不同处理番木瓜浆中的番茄红素的含量变

化分别进行零级和一级拟合。一级模型的拟合参数犚２明显

高于零级模型的，且一级模型的犚２均大于０．８０（见表２），由

此可判断一级模型更适合描述番茄红素降解趋势。

　　由不同贮藏温度的一级动力学模型获得速率常数犽，再

根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程（式（１））得方程式（２）：

　　犽＝犃ｅｘｐ（－犈ａ／犚犜） （１）

　　ｌｎ犽２／犽１＝（１／犜１－１／犜２）犈ａ／犚 （２）

　　式中：

　　犜———反应温度，Ｋ；

　　犈ａ———反应活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；

　　犚———常数。

　　通过式（２）求得－４０℃液浸式速冻和－４０℃空气对流
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表２　番茄红素降解的零级和一级动力学模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ

级数狀 狔 贮藏温度／℃

液浸式速冻

斜率犓 截距犫 方差犚２

空气对流冻结

斜率犓 截距犫 方差犚２

０

１

犃４５４

ｌｎ（
犃４５４（狋）

犃４５４（０）
）

－１０

－１８

－１０

－１８

－０．１８４１

－０．１４７４

－０．０１９４

０．００９６

１．５０８９

１．７０１４

－０．４６８５

－０．２８１２

０．７０２７

０．７９７１

０．８８０８

０．８４１７

－０．１８２１

－０．１７７１

－０．０２１４

－０．０１６８

１．４２７２

１．５０７６

－０．５６２２

－０．４９１９

０．６４３１

０．６９０４

０．８４９０

０．８４４６

冻结番木瓜浆冻藏过程中番茄红素降解活化能犈ａ分别为

９４．２ｋＪ／ｍｏｌ与３２．４ｋＪ／ｍｏｌ，即－４０℃液浸式速冻的番木瓜

浆番茄红素降解活化能明显高于－４０℃空气对流冻结的，

说明在贮藏过程中液浸式速冻处理的果浆中番茄红素较空

气对流速冻处理的难以降解。也就是说－４０℃液浸式速冻

处理更有利于速冻番木瓜浆冻藏期间色泽的保持。

３　结论

　　本研究探讨了冻结方式对储藏期间番木瓜浆色泽稳定

性的影响及其机理，结果表明，与空气对流冻结处理相比，液

浸式速冻可提高果浆中番茄红素的降解活化能，可有效延缓

储藏期间类胡萝卜素的降解，从而有利于保持果浆色泽，与

司徒满泉等［１３］结论一致。究其原因主要是液体传热速率远

远大于空气的，其冻结速度非常快，食品内部快速均匀形成

细小冰晶，对细胞结构破坏极小［１１，１２］。褐变是目前制约果蔬

加工的最大瓶颈，液浸式速冻技术的发展将有望突破此难

点，为果蔬加工产业化发展提供新的技术选择。但是液浸式

速冻技术对果浆的营养品质、香气等其他方面是否也会产生

有利影响，仍需探讨，其影响机理也需进一步深入探究。
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