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抑制剂对梨浊汁酶促褐变的控制研究
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摘要!酶促褐变是梨汁加工和贮藏过程中的主要技术难题之

一"其严重影响梨汁的外观%风味等品质$文章以酥梨为试

验材料"考察抗坏血酸!

++

#%氯化钙%柠檬酸%

*

/

环糊精

!

*

/b]

#%乙二胺四乙酸!

.]P+

#

&

种抑制剂及其组合对梨浊

汁酶促褐变的抑制作用$结果表明'在所选浓度范围内"单

一抑制剂对多酚氧化酶相对酶活的抑制强弱顺序为'

++

(

氯化钙
(

柠檬酸
(

*

/b]

(

.]P+

"当
++

%

*

/b]

%

.]P+7

种

抑制剂结合使用时具有协同作用$通过正交试验设计得出

最佳抑制剂组合为'

)8')j ++U)8(j

*

/b]U)8)Yj

.]P+

"不仅能够较好地保存果汁中的酚类物质"而且可以

使梨汁中多酚氧化酶活性降至未添加防褐变剂时的
,8*j

"

获得色值较好的梨汁产品$

关键词!酥梨&梨浊汁&抑制剂&酶促褐变
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酶促褐变是梨汁加工中重要的影响因素之一%是指在有

氧条件下%多酚氧化酶!

%%M

#催化酚类物质形成醌及其聚合

物的反应过程(

'

)

&

%%M

的辅基为铜离子%可采用添加化学抑

制剂如
++

(

;<7

)

*植酸(

(

)

*柠檬酸!

b+

#

(

7

)(

&

)

',<;;

*柠檬酸亚锡

二钠(

&

)

'(<'&

*

/̀

半胱氨酸(

*

)

*

(/

己基间苯二酚!

(/T$

#

(

-

)

*有机

钙盐(

-

)

*植物提取物(

-

)等用作
%%M

酶促反应的抑制剂&

#CNK:JFK1G1

等(

Y

)最新研究发现米糠的提取物可对多酚氧化

酶和褐变起到有效的抑制作用&

2̀C 2̀1J

L

等(

,

)研究发现

/̀

半胱氨酸和谷胱甘肽可以有效抑制多酚氧化酶的活性&

研究(

')<''

)发现使用两种及其以上抑制剂复合比单一抑

制剂效果好&多种抑制剂结合使用%可避免由于单一抑制剂

大量使用而造成的不良影响%例如
b+

的大量使用会使果汁

偏酸而影响口感&采用复合抑制剂不仅能发挥单个抑制剂

的作用%而且还能发挥相互之间的协同效应&

.8+3O1G@I

(

''

)

研究了
*

/b]

*

(/

己基间苯二酚!

T$

#和茉莉酮酸甲酯!

\!

#

7

种物质对苹果
%%M

活性的抑制作用%从抑制常数得到抑制

剂的强弱顺序为
T$

(

*

/b]

(

\!

+其中
*

/b]

和
T$

组合使

用时具有协同效应%抑制效果比单一使用抑制作用强&赵光

远等(

';

)考察了半胱氨酸*

++

*曲酸*氯化钠*氯化钙和偏重

亚硫酸钠之间的协同作用%获得具有较好抗褐变能力的抑制

剂组合为
)8)((j

氯化钠
U)8)';&j ++

&

与水果清汁相比%浊汁在加工过程中更容易褐变%而浊

汁产品中梨浊汁的酶促褐变相对较为严重%影响梨浊汁产品

的感官品质%使得其色值降低%达不到加工要求尤其是出口

要求&食品工业中要求将加工过程中的不良反应降到最低

程度%即需要通过有效的手段最大程度地抑制梨浊汁加工过

程中的酶促褐变%添加抗褐变剂即为控制梨浊汁的有效手段

*)'



之一&目前果汁工业化生产中常用的褐变抑制剂是抗坏血

酸%其对于浊汁类产品的抑制效果有限&本研究中首先采用

短暂的微波处理对原料进行适当灭酶%再根据不同褐变抑制

机理%分别选择了不同抑制剂并考察其对梨浊汁褐变的抑制

效果%同时进一步探究不同抑制剂之间协同作用对梨浊汁褐

变的控制作用%以改善加工过程中梨浊汁的护色效果%得到

最佳的护色工艺&

'

!

材料与方法
'8'

!

材料与仪器

酥梨"产地陕西蒲城%购于陕西西安辛家庙果蔬批发

市场+

电热恒温水浴锅"

TT/#*

型%北京科伟永兴仪器有限

公司+

微波炉"

Z̀/X],))

型%

Z̀

电子!天津#电器有限公司+

高速冷冻离心机"

T/'Y&)$

型%长沙湘仪离心仪器有限

公司+

色差仪"

b\/&

型%日本
\2J:3FG1

公司+

料理机"

!̂ b̀)';

型%山东九阳股份有限公司+

酸度计"

#1GF:G2CD+b

B

a/')

型%北京赛多利斯仪器系统

有限公司+

紫外可见分光光度计"

"=/;*))

型%尤尼柯上海仪器有

限公司&

'8;

!

试验方法

'8;8'

!

梨浊汁的制备
!

首先对梨进行预处理%去皮*核%切

成小块!约
(00c(00c(00

#%然后经微波!功率为

-;)X

#处理
;)D

%再浸入
700:3

'

`++

浸泡
'&02J

&预处

理后的梨经破碎榨汁*粗滤后制得浊汁&

'8;8;

!

单一褐变抑制剂对梨浊汁酶促褐变的影响
!

根据预

试验的筛选结果%在预处理的梨中分别加入不同褐变抑制

剂%包括
b+

*

++

*

*

/b]

*氯化钙及
.]P+

%同时根据预试验的

结果%选取各抑制剂的浓度!均为质量浓度#范围为"

b+

浓度

)8'j

%

)8;j

%

)87j

%

)8(j

%

)8&j

+

++

浓 度
)8);j

%

)8)(j

%

)8)*j

%

)8)Yj

%

)8')j

%

)8';j

%

)8'(j

%

)8'*j

%

)8'Yj

%

)8;)j

+

*

/b]

浓度
)8'j

%

)8;j

%

)87j

%

)8(j

%

)8&j

%

'8)j

+氯化钙浓度
)8);j

%

)8)(j

%

)8)*j

%

)8)Yj

%

)8')j

%

)8'&j

%

)8;)j

+

.]P+

浓 度
)8)'j

%

)8);j

%

)8)7j

%

)8)(j

%

)8)&j

%

)8)*j

%

)8')j

&然后打浆*制汁%

再提取梨浊汁中的
%%M

并测定其活性&对照为加入
)8;j

!

O

'

O

#亚硫酸氢钠制得的梨浊汁&

'8;87

!

复合褐变抑制剂对梨浊汁酶促褐变的影响
!

研究不

同种类的复合褐变抑制剂之间的作用%寻找最佳防褐变抑制

剂的复配剂%试验方法同
'8;8;

&

'8;8(

!

%%M

提取及活性测定
!

参考文献(

'7

)&

'8;8&

!

还原型抗坏血酸测定
!

采用
;

%

*/

二氯靛酚法(

'(

)

&

'8;8*

!

总酚含量测定
!

参照文献(

'&

)&

;

!

结果与讨论
;8'

!

单一褐变剂对梨浊汁褐变的抑制作用

;8'8'

!

++

的抑制作用
!

由图
'

可知%色差随着
++

含量的

增加呈下降趋势&说明
++

对酶促褐变的抑制作用具有浓

度依赖性%低浓度的
++

被醌类物质氧化消耗后酶促反应会

继续进行%

++

的氧化分解会生成有色物质从而使色差上

升%而高浓度的
++

可以有效抑制酶促褐变&

%%M

活性随

++

含量增加快速降低%可能是一方面%随
++

含量增加

%%M

活性快速降低%其可能的原因是
++

与
%%M

的辅基铜

离子发生螯合%从而降低
%%M

活性+另一方面%

++

作为还原

剂与邻苯二酚氧化生成的中间产物邻二醌作用生成了稳定

的无色化合物邻二酸和脱氢
++

%阻止了终产物黑色素的生

成(

'*

)

%使色差降低&因此
++

是一种可以有效控制梨浊汁

酶促褐变的褐变抑制剂&

图
'

!

++

对梨浊汁色差和
%%M

活性的影响

?2

L

CG@'

!

.HH@9FD:H1EE@E++:J9:3:GE2HH@G@J9@1JE

%%M19F2O2F
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:H

B

@1G

f

C29@
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&V7

#

;8'8;

!

b+

的抑制作用
!

由图
;

可知%随
b+

含量的升高%

色差和
%%M

活性均下降&

B

T

值对
%%M

活性的影响比较明

显%随着
B

T

的下降%可使
%%M

中的辅基铜离子解离出来%使

%%M

失活%另一方面当
B

T

降低到一定程度也可以使蛋白质

变性而降低
%%M

的活性&由上可知
b+

是较好的酶促褐变

抑制剂%但是当添加
)8&)j b+

时%

B

T

会降至
;8&

%使得梨

浊汁因过酸而不宜食用&低浓度的
b+

对褐变的抑制作用

较小%因此对于梨浊汁来说
b+

不是抑制剂的好选择&

;8'87

!

氯化钙的抑制作用
!

由图
7

可知%随氯化钙含量增

加%梨浊汁中
%%M

活性降低%当氯化钙浓度为
)8;j

时酶活

降至
778Y*j

%氯化钙对
%%M

活性的抑制作用主要是因为钙

离子与
%%M

结合%降低
%%M

的活化能%从而抑制酶促褐变&

色差随氯化钙含量增加而降低%在
)

"

)8;j

浓度范围内%对

图
;

!

b+

对梨浊汁色差和
%%M

活性的影响

?2

L

CG@;

!

.HH@9FD:H92FG29192E:J9:3:GE2HH@G@J9@1JE

%%M19F2O2F

4

!

&V7

#
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图
7

!

氯化钙对梨浊汁色差和
%%M

活性的影响

?2

L

CG@7

!

.HH@9FD:H91392C09K3:G2E@:J9:3:GE2HH@G@J9@

1JE%%M19F2O2F

4

!

&V7

#

酶促褐变的抑制作用随氯化钙浓度的升高而增强&与
++

*

b+

相比氯化钙对于酥梨酶促褐变的抑制效果不明显%因此

单纯氯化钙不适用于抑制梨浊汁中的酶促褐变&

;8'8(

!

.]P+

的抑制作用
!

由图
(

可知%随
.]P+

含量增

加
%%M

活性呈现先直线下降%后缓慢下降的趋势&当
.]P+

浓度从
)8)j

提高至
)8)7j

时%酶活从
'))j

降至
&-8(7j

+

当
.]P+

浓度从
)8)(j

上升至
)8'j

时%酶活仅从
&-8),j

降低到
&*8-'j

&表明
.]P+

对酶促褐变的抑制作用表现

为非浓度依赖性%其对酶促褐变的抑制作用%是由于
.]P+

作为一种金属离子螯合剂与
%%M

络合实现的&色差随

.]P+

添加量的增加逐渐降低&总体来说
.]P+

对梨浊汁

中的酶促褐变有较好的抑制作用&

图
(

!

.]P+

对梨浊汁色差和
%%M

活性的影响

?2

L

CG@(

!

.HH@9FD:H.]P+:J9:3:GE2HH@G@J9@1JE

%%M19F2O2F

4

!

&V7

#

;8'8&

!

*

/b]

的抑制作用
!

由图
&

可知%随
*

/b]

浓度的增

加
%%M

活性显著降低%与未添加
*

/b]

的空白相比%酶活降

低了
;-8--j

&

*

/b]

对酶促褐变的抑制作用是通过防止氧

化邻$苯醌及其以后的聚合作用%阻止黑色素类物质的生

成&色差也随
*

/b]

浓度增加而降低&

.8+3O1G@I

等(

''

)研究

发现
*

/b]

可与多酚类物质形成复合物%从而降低了
%%M

底

物浓度对酶促褐变的抑制作用&

!!

综上%在所选浓度范围内%根据相对酶活和色差值%单一

抑制剂对多酚氧化酶相对酶活的抑制强弱顺序为"

++

(

氯

化钙
(

b+

(

*

/b]

(

.]P+

%由于加入氯化钙后梨汁有一定

苦味%所以选择
++

*

b+

*

*

/b]

*

.]P+(

种抑制剂%进一步研

图
&

!

*

/b]

对梨浊汁色差和
%%M

活性的影响

?2

L

CG@&

!

.HH@9FD:H

*

/b]:J9:3:GE2HH@G@J9@

1JE%%M19F2O2F

4

!

&V7

#

究其复合物对梨浊汁褐变的作用&

;8;

!

复合抑制剂对梨浊汁褐变的抑制作用

依据
++

*

b+

*

*

/b]

*

.]P+(

种抑制剂的浓度与相对酶

活及色差值关系曲线中拐点处的浓度值%即相对酶活及色差

值降低最快处所对应的浓度%选择各抑制剂浓度见表
'

&

表
'

!

抑制剂的种类和浓度

P1A3@'

!

PK@F

4B

@1JE9:J9@JFG1F2:J:HFK@2JK2A2F:GD

抑制剂种类
+++ ab+ b

*

/b] ].]P+

抑制剂浓度'
j )8)Y )87) )8() )8)*

;8;8'

!

复合抑制剂的组合方式
!

由表
;

可知%复合抑制剂

对酶促褐变的抑制效果比单一抑制剂的显著&综合考虑%

,

号试验即
+UbU]

的防褐变效果最佳%因此选择
++

*

*

/b]

*

.]P+

做正交试验设计&

;8;8;

!

复合抑制剂的配制

!

'

#正交试验因素水平"选择
++

*

*

/b]

*

.]P+

%采用

`

,

!

7

(

#正交试验设计进行试验%因素水平见表
7

&

表
;

!

抑制剂的组合方式及对酶促褐变的影响

P1A3@;

!

PK@9:0A2J1F2:JD:H2JK2A2F:GD1JEFK@2G@HH@9FD

:J@JI

4

01F29AG:5J2J

L

(

&V7

)

试验号 组合方式
总酚含量'

!

L

,

`

<'

#

色差
+

E

相对酶活

对照
) )8;'* 78,Y '8)))

' +Ua )8;(- '8-; )8*,;

; +Ub )8;,' ;87) )8&;;

7 +U] )8;-Y 78;7 )8(&(

( aUb )8;&; ;8)( )8&-&

& aU] )8;*' ;8,; )8*&;

* bU] )8;*7 '8-Y )8((Y

- +UaUb )87'* '8&- )8(Y*

Y +UaU] )877, ;8(' )8(*&

, +UbU] )8(;; '8;( )87')

') aUbU] )8;-7 ;8)& )8*'*

'' +UaUbU] )87Y) '8*Y )87Y;

';

对照
)8;j

亚硫酸氢钠
)8&;Y )8)) )8)))

Y)'

第
7;
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表
7

!

`

,

(

7

(

)正交因素水平表

P1A3@7

!

`

,

(

7

(

)

?19F:GD1JE3@O@3D:H:GFK:

L

:J13

@6

B

@G20@JF j

!!!

水平
+++

浓度
a

*

/b]

浓度
b.]P+

浓度

' )8)* )87) )8)(

; )8)Y )8() )8)*

7 )8') )8&) )8)Y

!!

!

;

#正交试验设计"按照表
7

因素水平表做正交试验设

计%结果见表
(

&

由表
(

可知%对总酚含量影响的主次顺序为
+

(

b

(

a

%

其最佳组合为
+

7

a

7

b

7

+对色差影响的主次顺序为
+

(

a

(

b

%

其最佳组合为
+

7

a

7

b

7

+对
%%M

活性影响的主次顺序为
+

(

b

(

a

%最佳组合为
+

7

a

7

b

'

&

!!

以空白列作为误差项对其它因素进行显著性检验&由

表
&

"

-

可知%

++

浓度对总酚含量*色差和
%%M

活性均有显

表
(

!

正交试验结果

P1A3@(

!

$@DC3FD:H:GFK:

L

:J13@6

B

@G20@JF

(

&V7

)

试验号
+ a b ]

!空列#总酚含量'!

L

,

`

<'

# 色差
+

E

相对酶活

' ' ' ' ' )8;,;k)8)); '8Y'k)8)(Y )8;7*k)8)),

; ' ; ; ; )87);k)8)), '8-&k)8);' )8;('k)8))(

7 ' 7 7 7 )87&7k)8))& '87-k)8);7 )8;((k)8))&

( ; ' ; 7 )8;Y-k)8))( '8Y;k)8)&* )8;7Yk)8))*

& ; ; 7 ' )8;-7k)8))7 ;8''k)8)7; )8(77k)8))(

* ; 7 ' ; )8;-Yk)8))7 '8,7k)8)(* )8;)Yk)8))Y

- 7 ' 7 ; )8();k)8)') '8'&k)8)Y& )8','k)8))&

Y 7 ; ' 7 )87Y;k)8)); '8('k)8)Y; )8)**k)8));

, 7 7 ; ' )87-7k)8)), '87;k)8);Y )8'-;k)8));

总

酚

含

量

K

'

)87'* )87;- )87'- )87'7

K

;

)8;-, )87', )87;' )87;-

K

7

)87Y* )877& )87(7 )87('

L

****************************************

)8')- )8)'* )8);* )8);Y

色

差

K

'

'8*(7 '8&,7 '8-'- '8-(-

K

;

'8,&7 '8-&- '8*7) '8*')

K

7

'8;,7 '8&() '8&(7 '8&77

L )8**) )8;'- )8'-( )8;'(

相

对

酶

活

K

'

)8;() )8;;' )8'-) )8;Y)

K

;

)8;,7 )8;(- )8;'- )8;'7

K

7

)8'(7 )8;)Y )8;Y, )8'Y7

L )8'&) )8)7, )8'', )8),-

著性影响%故将其作为优先考虑的因素+

.]P+

对
%%M

活性

有显著影响%而对总酚含量和色差影响不显著+

*

/b]

对总酚

含量*色差和
%%M

活性影响均不显著&

!!

综上%根据色差和
%%M

酶活%结合极差分析和显著性检

验分析%

++

*

*

/b]

和
.]P+7

种抑制剂的最佳组合为

+

7

a

7

b

'

%即
)8')j ++

%

)8(j

*

/b]

%

)8)Yj .]P+

&

表
&

!

总酚含量的方差分析

P1A3@&

!

=1G21J9@1J13

4

D2D:HFK@F:F13

B

:3

4B

K@J:39:JF@JF

因素 偏差平方和 自由度
X

比
X

临界值 显著性

+ )8)'Y ; 'Y8))) ,8)))

&

a )8))) ; )8))) ,8)))

b )8))' ; '8))) ,8)))

误差
**********************

)8))) ;

表
*

!

色差的方差分析

P1A3@*

!

=1G21J9@1J13

4

D2D:HFK@9:3:GE2HH@G@J9@

因素 偏差平方和 自由度
X

比
X

临界值 显著性

+ )8*&( ; ,87(7 ,8)))

&

a )8)-* ; '8)Y* ,8)))

b )8)(& ; )8*(7 ,8)))

误差
**********************

)8)-) ;

表
-

!

相对酶活的方差分析

P1A3@-

!

=1G21J9@1J13

4

D2D:HFK@%%M19F2O2F

4

因素 偏差平方和 自由度
X

比
X

临界值 显著性

+ )8)7& ; '-8&)) ,8)))

&

a )8)); ; '8))) ,8)))

b )8);; ; ''8))) ,8)))

&

误差
**********************

)8))) ;
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!!

!

7

#验证实验"对由正交试验得出的最佳条件及表中最

佳结果的组合
+

7

a

'

b

7

进行验证性实验%结果见表
Y

&在

+

7

a

7

b

'

条件下总酚含量为
)8(7&

L

'

`

%色差为
'8'Y

%

%%M

活

性为
)8),*

%试验重现性较好%说明上述最佳组合条件可行%

能用于梨浊汁生产中护色&

表
Y

!

验证实验结果

P1A3@Y

!

$@DC3FD:HO@G2H291F2:J@6

B

@G20@JF

实验 总酚含量'!

L

,

`

<'

#

色差
+

.

相对酶活

空白
)8',' ;8,Y '8)))

+

7

a

'

b

7

)87,* '8;- )8;7-

+

7

a

7

b

'

)8(7& '8'Y )8),*

对照
)8&;' )8)) )8)))

7

!

结论
本研究结果表明%

++

*氯化钙*

b+

*

*

/b]

*

.]P+

作为单

一抑制剂对多酚氧化酶均具有抑制效果%且对于
%%M

相对

酶活的抑制强弱顺序为"

++

(

氯化钙
(

b+

(

*

/b]

(

.]P+

%复合抑制剂!

++

*

*

/b]

*

.]P+

#之间的协同效应使其

对酶促褐变的抑制效果优于单一抑制剂%因此在目前工业生

产中常用的抑制剂
++

的基础上%复配其他抑制剂会增强对

梨浊汁酶促褐变的抑制效果%一个能够较好抑制梨浊汁褐变

的抑制剂组合为"

)8')j ++U)8(j

*

/b]U)8)Yj .]P+

&

该组合的复合抑制剂不仅能够较好地保存梨汁中的酚类物

质%还可使梨汁中
%%M

活性降至未添加抑制剂的
,8*j

%获

得营养成分损失较小且色值较好的梨浊汁产品%使其满足质

量标准特别是出口质量标准%拓宽梨浊汁产品的应用范围并

提高其出口率%创造更大的经济价值&同时%该复合抑制剂

组合对其他果蔬加工尤其是果汁的加工中护色关键工艺的

控制具有一定的参考价值&
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#从操作安全性考虑%该系统设定了急停和再启动%当

打印系统在执行过程中出现偏离设计程序的情况时可以迅

速执行紧急停车%并同时报警提示%操作人员可以迅速做出

处理&如果在打印过程中人为地需要紧急停车%则可以执行

紧急制动按钮%实现机械操作%当需要再次启动时可以按启

动按钮继续工作&

!

&

#当执行程序结束后%触摸屏会显示打印完成的指示

信号%并以
'TI

闪烁灯提示%然后操作人员可以关断电源%

待加热平台*喷嘴自然冷却后%取下打印物品%自此打印

完成&

&

!

结束语
根据奶油特有的性质%

7]

打印机在机械结构设计上采

取了
%̀ b

加运动控制卡的模式%解决了立体打印的难题%通

过对温控的针对性要求%实现连续化*细腻打印的可能&该

机结合微机技术%采用伺服电动机和步进电动机%实现自动

控制%并采取二次插补算法大大提高了系统运作的实时性和

可靠性&但复杂图案的设计和在线及时编程还需要进一步

加强和改进&
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