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摘要"为优化野木瓜果汁非酶褐变复配抑制剂配比#通过单

因素试验#选择并确定
@O3,L+C

#

$

UL

异抗坏血酸钠$

ML

半胱

氨酸$柠檬酸
"

种抑制剂及其水平#以褐变抑制率为响应变

量#采用
>(ZL><P?D<?

设计响应面试验方案%利用
O<YG

W

?

@Z

-

<.=5*$

软件得到回归模型并进行响应面分析#确定野木瓜

果汁非酶褐变复配抑制最优配比为'

@O3,L+C

#

$*$$%%E

$

UL

异抗坏血酸钠
$*#%#7E

$

ML

半胱氨酸
$*F"!"E

$柠檬酸

$*%6%&E

#该复配抑制剂的抑制率为
&&*%"E

%

关键词"野木瓜果汁&非酶褐变&抑制&复配
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野木瓜#

6A3&/&A4&*3C8*&%&@*@

$是中国传统中药材!主

要分布于华东'华中及西南等地"味酸性温!具有舒筋活络'

和胃化湿的功效0

%

1

!被用于治疗哮喘'感冒'咽喉痛'风湿性

关节炎及肝炎等0

#

1

"现代研究0

!M"

1表明野木瓜具有多种生

物活性和药理作用!如免疫调节'抗炎镇痛'抗肿瘤'抗菌和

抗氧化作用"贵州省遵义市正安县盛产野木瓜!因其独特的

地理环境!正安野木瓜具有果大'皮薄'气香'味酸的特点!富

含黄酮'酚类'糖类'有机酸和多种维生素与矿物质!品质优

良0

FM7

1

"野木瓜除了制成片剂药用外!在食品加工中的运用

也较多!常见的加工品有野木瓜干'糕糖'野木瓜酒'醋等!其

中野木瓜果汁是能最大程度保留野木瓜优良营养品质与风

味的产品"但是野木瓜果汁在储存过程中易发生褐变!严重

影响了果汁产品的观感和独特风味!造成产品品质丧失#如

色变'风味丧失和营养损失等$

0

&

1

!缩短了产品保质期!成为

野木瓜果汁生产的主要制约因素0

5

1

"

果汁褐变分为酶促褐变和非酶褐变"酶促褐变可通过

钝化多酚氧化酶和降低氧浓度得到较好控制!而非酶褐变由

于化学反应复杂!中间产物众多!最终产物也十分复杂!所以

较难控制"已报道0

6M%F

1采用的化学抑制剂种类众多!如抗坏

血酸'植酸'柠檬酸'

ML

半胱氨酸'谷胱甘肽等"研究0

%7

1表

明!复合抑制剂的抑制效果优于单一抑制剂!复合抑制剂不

但可以协调各个抑制剂的最佳浓度!还可以发挥抑制剂间的

相互协同作用!如低浓度的半胱氨酸能显著抑制抗坏血酸的

降解"许鹏丽等0

%&

1研究了巴西甜橙汁的抗褐变剂!显示亚

硫酸钠#

$*$$$5E

$和抗坏血酸#

$*$F$E

$对橙汁褐变有明显

抑制作用"李鹏等0

%5

1发现
$*#E

的
UL

异抗坏血酸钠'

$*$#E

的
ML

半胱氨酸和
$*$%E

的亚硫酸氢钠混合抑制剂可以有效

抑制柿子汁的非酶褐变"寇天舒等0

%6

1则提出无花果汁复合

护色剂的最佳组合为
"

W

*

T'

/

R"

W

*

T

柠檬酸
R$*&F

W

*

T

@O3,L+C

#

"目前对于野木瓜果汁非酶褐变复配抑制优化

的研究尚未见报道"

本研究拟在前期野木瓜汁非酶褐变的主要影响因素及

其权重研究的基础上!针对主要褐变因素筛选出最优褐变抑

制剂!通过传统的单因素法找到各抑制剂的最优浓度!再采

用响应面法优化抑制剂配方工艺!以期为解决野木瓜汁非酶

褐变问题提供参考"

"5%



%

!

材料与方法

%*%

!

材料与仪器

野木瓜-产于贵州省遵义市正安县(

ML

半胱氨酸-生化试剂!天津市科密欧化学试剂有限

公司(

UL

异抗坏血酸钠-含量
65E

!国药集团化学试剂有限

公司(

@O3,L+C

#

#乙二胺四乙酸二钠$'柠檬酸'焦性没食子

酸等-分析纯!国药集团化学试剂有限公司(

数显恒温水浴锅-

::L#

型!江苏省金坛市荣华仪器制

造有限公司(

高速冷冻离心机-

:L%5F$̂

型!长沙湘仪离心仪器有限

公司(

榨汁机-

à _L'6$#

型!山东九阳股份有限公司(

微波炉-

IC)C?Q9O6$$3T#!

型!广东顺德格兰仕微波

炉有限公司(

精密酸度计-

;:2L#1

型!上海雷磁仪器厂(

紫外可见分光光度计-

4'L%5$%

型!北京北分瑞利分析

仪器有限公司"

%*#

!

工艺流程

野木瓜鲜果挑选
#

清洗
#

去皮去核切块
#

微波灭酶
#

榨汁
#

添加抑制剂
#

杀菌
#

装瓶
#

成品

%*!

!

操作要点

%*!*%

!

微波灭酶
!

本试验研究的是非酶褐变!因此需将野木

瓜片在
5$$9

的微波中灭酶
F$Y

"

%*!*#

!

榨汁
!

将野木瓜片榨汁后!离心#

"$$$.

*

AG?

!

%$AG?

$!得上清液"

%*!*!

!

单一褐变抑制剂的抑制作用
!

根据预试验的筛选结

果!选定
"

种野木瓜果汁非酶褐变抑制剂-

@O3,L+C

#

'

ML

半

胱氨酸'

UL

异抗坏血酸钠'柠檬酸!考察单一褐变抑制剂的抑

制作用"

#

%

$

@O3,L+C

#

的抑制作用-设置
@O3,L+C

#

的添加量

#质量浓度$为
$*$$$%E

!

$*$$$FE

!

$*$$%$E

!

$*$$%FE

!

$*$$#$E

!

$*$$#FE

!

$*$$!$E

!不添加其它抑制剂!考察

@O3,L+C

#

的添加量对野木瓜果汁非酶褐变的抑制作用"

#

#

$

UL

异抗坏血酸钠的抑制作用-设置
UL

异抗坏血酸

钠的添加量#质量浓度$为
$*$%E

!

$*$FE

!

$*%$E

!

$*#$E

!

$*!$E

!

$*"$E

!

$*F$E

!不添加其它抑制剂!考察
UL

异抗坏血

酸钠的添加量对野木瓜果汁非酶褐变的抑制作用"

#

!

$

ML

半胱氨酸的抑制作用-设置
ML

半胱氨酸的添加量

#质量浓度$为
$*$%E

!

$*FE

!

$*%$E

!

$*!$E

!

$*F$E

!

$*5$E

!

%*%$E

!不添加其它抑制剂!考察
ML

半胱氨酸的添加量对野

木瓜果汁非酶褐变的抑制作用"

#

"

$柠檬酸的抑制作用-设置柠檬酸的添加量#质量浓

度$为
$*$%E

!

$*$FE

!

$*%$E

!

$*#$E

!

$*!$E

!

$*"$E

!

$*F$E

!

不添加其它抑制剂!考察柠檬酸的添加量对野木瓜果汁非酶

褐变的抑制作用"

%*!*"

!

响应面法优化复合褐变抑制剂
!

选定
@O3,L+C

#

'

UL

异抗坏血酸钠'

ML

半胱氨酸'和柠檬酸
"

种抑制剂为因素!

褐变抑制率为响应变量"采用
>(ZL><P?D<?

设计试验"

%*!*F

!

数据分析处理
!

试验数据用
O<YG

W

?@Z

-

<.=5*$

软件

处理"

%*"

!

野木瓜果汁非酶褐变抑制率的测定方法

非酶褐变中间产物在
"#$?A

波长处有最大吸收0

#$

1

!故

在
"#$?A

波长下测定样品的吸光值!按式#

%

$计算样品的褐

变抑制率0

%5

1

"

E

G

N

$

K

N

*

N

$

I

%$$E

! #

%

$

式中-

E

///抑制率!

E

(

N

G

///添加抑制剂的褐变度(

N

$

///未添加抑制剂的褐变度"

#

!

结果和讨论
#*%

!

野木瓜果汁非酶褐变抑制的单因素试验

#*%*%

!

@O3,L+C

#

的抑制作用
!

由图
%

可知!当加入
@O3,L

+C

#

时!对野木瓜汁的褐变有明显的抑制作用!

@O3,L+C

#

添

加量增加至
$*$$%$E

时抑制率接近最大值!此后抑制率变

化幅度不大"分析原因可能是野木瓜果汁中微量的铜'铁等

金属离子具有调节氧化还原电位的作用!而
@O3,L+C

#

是一

种金属螯合剂!常温下易与铁'铜'钙等金属离子螯合而使其

转变成不活泼的水溶性络合物!从而抑制其氧化和电子传递

的作用0

#%

1

"因此!刚添加
@O3,L+C

#

时!由于其螯合铜'铁等

金属离子!所以抑制作用明显增加!但由于野木瓜果汁中铜'

铁等金属离子含量很少!随着
@O3,L+C

#

浓度的增大!野木

瓜果汁中铜'铁等金属离子逐渐被螯合殆尽!故抑制作用无

明显变化!因此在响应面试验中将
@O3,L+C

#

浓度水平定为

$*$$%$E

"

#*%*#

!

UL

异抗坏血酸钠的抑制作用
!

由图
#

可知!

UL

异抗

坏血酸钠对野木瓜果汁的褐变抑制作用随着果汁中
UL

异抗

坏血酸钠浓度的增加而显著增加!当浓度增加到
$*#$$E

后!

抑制作用虽略有上升但变化趋于平缓(当浓度超过
$*"$$E

后!抑制作用反而下降"

UL

异抗坏血酸是
ML

抗坏血酸的同

分异构体!性质与抗坏血酸相似!但其氧化还原电位比
ML

抗

图
%

!

@O3,L+C

#

对非酶褐变的抑制作用

1G

W

S.<%

!

@JJ<H=(J@O3,L+C

#

(?=P<G?PGBG=G(?(J

?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

F5%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



图
#

!

UL

异抗坏血酸钠对非酶褐变的抑制作用

1G

W

S.<#

!

@JJ<H=(JY(VGSAULGY(CYH(.BC=<(?=P<G?PGBG=G(?

(J?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

坏血酸还要低!是理想的抗氧化保护剂0

##

1

"韩希凤0

#!

1的研

究显示抗坏血酸是非酶褐变的重要因素!本课题组的前期研

究结果表明!野木瓜汁非酶褐变的主要因素是多酚和抗坏血

酸"因此加入
UL

异抗坏血酸钠能有效保护多酚和抗坏血

酸!从而抑制非酶褐变"但抗坏血酸在高浓度下自身又容易

氧化生成红色或黄色的色素0

#"M#F

1

!增加了褐变度!因此抑制

曲线后端略微下降"根据结果确定响应面试验中将
UL

异抗

坏血酸钠浓度水平定为
$*#$$E

"

#*%*!

!

ML

半胱氨酸的抑制作用
!

由图
!

可知!前期
ML

半胱

氨酸对野木瓜果汁非酶褐变的抑制作用随着其浓度的增加

而迅速增加!

ML

半胱氨酸浓度为
$*F$$E

时抑制率可达到

F7*"!E

!但此后增速放缓!并逐渐趋于水平!这可是得益于

ML

半胱氨酸的巯基中的硫原子"赵国华等0

#7

1的研究发现含

巯基氨基酸对非酶褐变也具有强烈的抑制作用!以同样摩尔

数添加!其效果与亚硫酸盐近似"含巯基氨基酸对非酶褐变

的抑制作用主要归功于其巯基硫原子极化形成的空轨道重

叠后亲核作用增强!在亲核加成反应中/

2:

的反应速率

比/

+:

#

高
#$$

!

!$$

倍!使羰基化合物首先与/

2:

加成而

抑制美拉德反应!从而降低褐变度0

#&

1

"随着
ML

半胱氨酸的

增加!羰基化合物因与/

2:

加成而逐渐减少!

ML

半胱氨酸的

抑制率趋于水平"因此在响应面试验中把
ML

半胱氨酸浓度

水平定为
$*F$E

"

#*%*"

!

柠檬酸的抑制作用
!

由图
"

可知!柠檬酸对野木瓜果

图
!

!

ML

半胱氨酸对非酶褐变的抑制作用

1G

W

S.<!

!

@JJ<H=(JMLH

K

Y=<G?<(?=P<G?PGBG=G(?(J

?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

汁的非酶褐变抑制作用随其浓度的增加而增加!在达到

$*#$$E

时变化趋于平缓"柠檬酸的抑制作用可能是因其分

子结构中有
!

个羧基!可以和金属离子螯合!另外柠檬酸酸

性较强!能有效降低果汁的
-

:

值!而非酶褐变在低
-

:

值下

较难发生0

5

1

"由于野木瓜果汁本身具有一定的酸度!所以柠

檬酸对野木瓜果汁非酶褐变抑制作用弱于其它因素!因此!

根据结果在响应面试验中将柠檬酸浓度水平定为
$*#$$E

"

图
"

!

柠檬酸对非酶褐变的抑制作用

1G

W

S.<"

!

@JJ<H=(JHG=.GHCHGV(?=P<G?PGBG=G(?(J

?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

#*#

!

复合抑制剂对野木瓜果汁非酶褐变的抑制

#*#*%

!

响应面法对抑制剂参数最优化
!

根据单因素试验结

果!以
@O3,L+C

#

'

UL

异抗坏血酸钠'

ML

半胱氨酸和柠檬酸为

自变量!以褐变抑制率作为响应变量!应用响应面法!优化复

合抑制剂抑制野木瓜果汁非酶褐变的最佳工艺配方"试验

方案及结果见表
%

'

#

"

#*#*#

!

回归模型的拟合
!

采用
O<YG

W

?@Z

-

<.=5*$

软件对

表
#

试验结果进行多元回归拟合!得到野木瓜果汁非酶褐变

抑制率对
@O3,L+C

#

'

UL

异抗坏血酸钠'

ML

半胱氨酸和柠檬

酸四因素的二次多项式回归方程为-

!fM#!#*6$R#$5&5*"52

%

R#"7*772

#

R6$&*7!2

!

R

#76*$62

"

R #! %%7*F$2

%

2

#

M %5 6F&*6%2

%

2

!

R

F"F&*"F2

%

2

"

M%!!*$"2

#

2

!

M#$&*F62

#

2

"

R"%*7#2

!

2

"

M

&F&"F%#*772

#

%

M!&F*6"2

#

#

M&6&*!F2

#

!

M77%*#F2

#

"

" #

#

$

!!

由表
!

可知!模型方差分析
;

$

$*$$$%

!表明模型方程

极显著!失拟项
;f$*#$F6

&

$*$F

不显著!因此以上二次多

项式回归模型可靠"变异系数#

CY

$是反映模型置信度的重

要指标!

CY

值越低!模型的置信度越高0

#5

1

!本试验
CYf

$*6!E

!表明模型有较高的置信度"该模型的决定系数
X

#

f

$*66"6

!说明该模型能解释
66*"6E

响应值的变化!方程拟合

程度较好!误差小!采用此模型分析和预测野木瓜果汁非酶

表
%

!

响应面法试验方案

3CB)<%

!

;.(

W

.CA(J.<Y

-

(?Y<YS.JCH<C?C)

K

YGY

水平
c

%

@O3,L+C

#

*

E

c

#

UL

异抗坏

血酸钠*
E

c

!

ML

半胱

氨酸*
E

c

"

柠檬

酸*
E

M% $*$$$F $*%$$ $*"$$ $*%F$

$ $*$$%$ $*#$$ $*F$$ $*#$$

% $*$$%F $*!$$ $*7$$ $*#F$
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表
#

!

响应面法试验结果

3CB)<#

!

@Z

-

<.GA<?=C).<YS)=Y(J.<Y

-

(?Y<YS.JCH<C?C)

K

YGY

编号
c

%

c

#

c

!

c

"

`

褐变抑制率*
E

% % $ $ % &#*$&

# $ $ M% M% F5*7#

! M% $ $ % 76*&6

" $ M% % $ &$*&6

F $ $ $ $ &"*56

7 $ % $ M% &#*$"

& $ $ $ $ &F*&F

5 $ % M% $ F6*$!

6 % $ $ M% &!*"7

%$ % $ M% $ 7$*6&

%% % M% $ $ 75*%#

%# $ $ M% % F&*%7

%! $ M% $ % &$*%7

%" % % $ $ &#*77

%F M% M% $ $ 75*5$

%7 $ M% $ M% 75*F&

%& $ $ % % &!*$$

%5 M% % $ $ 75*&#

%6 % $ % $ &#*F%

#$ $ % $ % 76*"5

#% $ $ $ $ &F*56

## $ $ $ $ &F*#$

#! $ $ % M% &!*7!

#" $ % % $ &%*!!

#F $ M% M% $ F!*%&

#7 $ $ $ $ &"*67

#& M% $ M% $ F7*5%

#5 M% $ $ M% &%*&"

#6 M% $ % $ &#*%"

褐变控制条件是可靠的"由表
!

回归模型系数显著性检验

结果可知!模型的一次项
c

%

'

c

#

'

c

!

!二次项
c

#

%

'

c

#

#

'

c

#

!

'

c

#

"

以及交互项
c

%

c

#

'

c

#

c

!

'

c

#

c

"

对野木瓜果汁非酶褐变抑制

率的影响均极显著!

c

"

'

c

%

c

!

均显著"依据方程标准化回归

系数的估计值#绝对值$

c

%

f$*65

'

c

#

f%*%"

'

c

!

f&*!$

和

c

"

f$*F!

!可以得出各因素对野木瓜果汁非酶褐变抑制作用

的主次顺序为
c

!

&

c

#

&

c

%

&

c

"

!即
ML

半胱氨酸
&

UL

异抗坏

血酸钠
&

@O3,L+C

#

&

柠檬酸"

#*#*!

!

响应面图形分析
!

图
F

是根据二次多项式回归方程

作出的各因素与响应值的响应面和等高线图!可直观地反应

各因素及其交互作用对响应值的影响"从等高线可以看出!

@O3,L+C

#

与
UL

异抗坏血酸钠'

ML

半胱氨酸的交互作用显

著!

UL

异抗坏血酸钠与
ML

半胱氨酸'柠檬酸的交互作用也显

著!而柠檬酸与
@O3,L+C

#

'

ML

半胱氨酸的交互作用不显著"

图
F

#

B

$'#

V

$'#

J

$响应曲面坡度较大!尤其是随着
ML

半胱氨

酸添加量的增加!抑制作用变化明显!即沿
ML

半胱氨酸这一

表
!

!

响应面方差分析表e

3CB)<!

!

,+8',J(. <̂Y

-

(?Y<2S.JCH<gSCV.C=GHN(V<)

因素 平方和 自由度 均方
$

值
;

值 显著性

模型
%%!5*$! %" 5%*#6 %6F*F6

$

$*$$$%

((

c

%

%%*F6 % %%*F6 #&*55 $*$$$%

((

c

#

%F*F$ % %F*F$ !&*!$

$

$*$$$%

((

c

!

7"$*%" % 7"$*%" %F"$*!%

$

$*$$$%

((

c

"

!*"% % !*"% 5*#% $*$%#F

(

c

%

c

#

F*!" % F*!" %#*57 $*$$!$

((

c

%

c

!

!*F6 % !*F6 5*7F $*$%$&

(

c

%

c

"

$*$& % $*$& $*%5 $*7&5F

c

#

c

!

&*$5 % &*$5 %&*$! $*$$%$

((

c

#

c

"

"*!% % "*!% %$*!& $*$$7#

((

c

!

c

"

$*%& % $*%& $*"# $*F#6$

c

#

%

#!*#7 % #!*#7 FF*6&

$

$*$$$%

((

c

#

#

6%*7& % 6%*7& ##$*F6

$

$*$$$%

((

c

#

!

"%#*!6 % "%#*!6 66#*#6

$

$*$$$%

((

c

#

"

%&*&! % %&*&! "#*7F

$

$*$$$%

((

残差
F*5# %" $*"#

55555555555555555555555

失拟项
"*66 %$ $*F$ #*"% $*#$F6

净误差
$*5! " $*#%

总和
%%"!*5F #5

!

e

!(

表示显著
;

$

$*$F

!

((

表示极显著
;

$

$*$%

"

侧曲面坡度较大!表明
ML

半胱氨酸对野木瓜果汁非酶褐变

抑制影响较为强烈!是野木瓜果汁非酶褐变抑制的主要因

素!这与单因素试验结果相吻合"在单因素试验中!

ML

半胱

氨酸的单因素抑制作用明显高于其它因素"另一方面在

图
F

#

B

$'#

V

$'#

J

$中可看出
ML

半胱氨酸在浓度较大时曲线略

有向下弯曲!即曲面为斗篷状!其原因可能在于
ML

半胱氨酸

对其它因素的交互影响上!比如有文献0

%7

1指出!如低浓度

的半胱氨酸能显著抑制抗坏血酸的降解!可能随着浓度增

加!其抑制作用减弱!抗坏血酸氧化增加了褐变度!如图
F

#

V

$

曲面在
ML

半胱氨酸高浓度区域向下弯曲明显高于图
F

#

B

$'

#

J

$"通过
O<YG

W

?@Z

-

<.=5*$

软件处理!得到野木瓜果汁非

酶褐变复配抑制的最优配比为#各因素在果汁中的质量浓

度$-

@O3,L+C

#

$*$$%%E

'

UL

异抗坏血酸钠
$*#%#7E

'

ML

半

胱氨酸
$*F"!"E

'柠檬酸
$*%6%&E

!在此工艺条件下对野木

瓜果汁非酶褐变的抑制率为
&&*%"E

"为验证预测模型可靠

性!以最优工艺条件做验证实验!通过
!

组平行实验测得实

际抑制率为#

&&*"!d$*%%

$

E

!与预测值吻合率达
66*7#E

!证

明该模型有效"

!

!

结论
#

%

$试验结果证实含巯基氨基酸对非酶褐变具有较强

抑制作用!可以替代亚硫酸盐!此外!复合抑制剂抑制效果明

显优于单一抑制剂"

#

#

$本研究应用响应面法得到野木瓜果汁非酶褐变复配

抑制的最佳配比为#质量浓度$-

@O3,L+C

#

$*$$%%E

'

UL

异抗

坏血酸钠
$*#%#7E

'

ML

半胱氨酸
$*F"!"E

!柠檬酸
$*%6%&E

!

&5%

开发应用
!

#$%&
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图
F

!

两因素交互作用对褐变抑制率的响应曲面图

1G

W

S.<F

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<(J=P<G?=<.CH=GU<<JJ<H=Y(J<A

-

G.GHC)JCH=(.(?=P<G?PGBG=G(?.C=<(J?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

在此工艺条件下对野木瓜果汁非酶褐变的抑制率为
&&*%"E

"

以此工艺做验证实验测得实际抑制率为
&&*"!E

!与预测值高

度吻合!证明此褐变抑制优化工艺有效!具有实用价值"

#

!

$野木瓜果汁非酶褐变反应复杂!需要进一步研究其

反应机理!以便进一步优化褐变抑制剂!提高抑制率"此外!

复配抑制剂对野木瓜果汁非酶褐变有较好的抑制作用!但对

其品质保全如何还需作进一步研究!如研究其风味'抗氧化

性功能等"
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-

GVN<=P(V=(

N(?G=(.gSC)G=

K

(J,

--

)<aSGH<OS.G?

W

3P<.AC);.(H<YYG?

W

0

a

1

*

1((V2HG<?H<C?V3<HP?()(

WK

!

%665

!

!%

#

&

$-

7%#L7%7*

0

5

1张淑娟!徐怀德
*

微波结合抑制剂抑制光皮木瓜汁褐变研究0

a

1

*

中国食品学报!

#$%!

!

%!

#

!

$-

%"$*

0

6

1

;8+I24̂ 0̀ ,X

!

+8̂ 0̀ 4X00

!

N0324̀ ,2*@JJ<H=(JCYL

H(.BGHCHGV(?=P<(V(S.Y(JH)(SV

K

C

--

)<

[

SGH<

0

a

1

*1((V/P<AGYL

=.

K

!

#$$&

!

%$$

#

"

$-

%!"#L%!"6*

0

%$

1陈云辉!徐程!余小林!等
*

海藻糖对荔枝罐头非酶褐变特性的

影响0

a

1

*

食品与机械!

#$%%

!

#&

#

%

$-

%FL%5*

0

%%

1张月婷!陈中!林伟锋
*

控制木瓜果脯非酶褐变的研究0

a

1

*

食

品工业科技!

#$%"

!

!F

#

#

$-

#FFL#F5*

0

%#

1

O4 S̀?L

[

GC?

!

O842GL

]

G

!

942P<?

W

L

[

S?*@JJGHCH

K

(J

-

P

K

=GH

CHGVCYC?G?PGBG=(.(J<?Q

K

AC=GHC?V?(?L<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

G?

C

--

)<

[

SGH<

0

a

1

*1((V/P<AGY=.

K

!

#$%#

!

%!F

#

#

$-

F5$LF5#*

0

%!

1毕家钰!代曜伊!郑炯
*

褐变抑制剂对干制香蕉片护色效果的

影响0

a

1

*

食品与机械!

#$%7

!

!#

#

%%

$-

%6"L%6&

!

#!F*

0

%"

1邱龙新!黄浩!陈清西
*

半胱氨酸对马铃薯多酚氧化酶的抑制

作用0

a

1

*

食品科学!

#$$7

!

#&

#

"

$-

!&L"$*

0

%F

1

942P<?

W

L

[

S?*I)S=C=PG(?<YS

--

.<YY<Y=P<<?Q

K

AC=GHC?V?(?L

<?Q

K

AC=GHB.(\?G?

W

G?

W

.C

-

<

[

SGH<

0

a

1

*1((V/P<AGY=.

K

!

#$%"

!

%7$

-

5L%$*

0

%7

1李申!马亚琴!韩智
*

氨基酸在柑橘汁非酶褐变过程中的影响

和作用0

a

1

*

食品与发酵工业!

#$%F

!

"%

#

%%

$-

#"6L#FF

0

%&

1许鹏丽!肖凯军!郭祀远
*

抑制巴西柳橙汁褐变的研究0

a

1

*

中

国食品添加剂!

#$$6

#

#

$-

%%7L%#%

0

%5

1李鹏!张海生!黎毕波
*

柿子汁非酶褐变抑制技术研究0

a

1

*

食

品工业科技!

#$%$

!

!%

#

5

$-

#&%L#&"*

0

%6

1寇天舒!张明!张帅
*

护色剂在无花果汁加工中的应用0

a

1

*

食

品工业!

#$%#

!

!!

#

%%

$-

76L&%*

0

#$

1韩智!李申!马亚琴!等
*

橙汁模拟体系非酶褐变产物及评价标

准0

a

1

*

食品科学!

#$%F

!

!7

#

##

$-

%%&L%#%*

0

#%

1胡靖!谢帮祥
*

果酒发酵中褐变机理及其控制的研究进展0

a

1

*

食品与发酵科技!

#$%!

!

"6

#

7

$-

6"L65*

0

##

1阚建全
*

食 品 化 学 0

N

1

*

北 京-中 国 农 业 大 学 出 版 社!

#$$#

-

#$&*

0

#!

1韩希凤!李书启!乔镜澄!等
*

大枣浓缩汁贮藏过程中非酶褐变

动力学研究0

a

1

*

食品与机械!

#$%F

!

!%

#

!

$-

%!%L%!"*

0

#"

1刘亚!张惠玲!付丽霞!等
*

枸杞酒酿造预处理中不同灭菌方式

对枸杞汁色泽的影响0

a

1

*

酿酒科技!

#$%7

!

"%

#

#

$-

"&LF$

!

F"*

0

#F

1马霞!王瑞明!关凤梅!等
*

果汁非酶褐变的反应机制及其影响

因素0

a

1

*

粮油加工与食品机械!

#$$#

#

6

$-

"7L"5*

0

#7

1赵国华!阚建全!陈宗道
*

含硫氨基酸食品功能性0

a

1

*

粮食与

油脂!

%666

#

"

$-

!FL!&*

0

#&

1李慧芸!张宝善
*

果汁非酶褐变的机制及控制措施0

a

1

*

食品研

究与开发!

#$$F

!

#7

#

7

$-

%"FL%"&*

0

#5

1林建原!季丽红
*

响应面优化银杏叶中黄酮的提取工艺0

a

1

*

中

国食品学报!

#$%!

!

%!

#

#

$-

5!L6$*

!上接第
%F&

页"

!

!

结论
恩施田间采集的家艾茎叶中含有的挥发性化学成分种

类与野艾相差较大!家艾和野艾不同部位挥发油种类也不

同!如松油烯'松油醇在家艾和野艾的叶中均含有!但是茎中

无(而佛术烯'泪柏醚等只在家艾和野艾的茎中含有!叶中

无"在家艾和野艾相同的化学成分中!家养的和野生的含量

也有差别!如可用于调配胡椒等食用香精的石竹烯!在家艾
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和家艾茎中均不含有"同时用作乳化剂'润湿剂'稳定剂的

棕榈酸甲酯在家艾叶中的含量显著高于野艾的!因此家艾对

于工业生产以及食品领域都有一定的经济意义"
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