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咖啡酰奎尼酸对水果干燥过程中

)J

羟甲基糠醛形成和色度的影响
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摘要"采用
"J

咖啡酰奎尼酸!

"J2e1

"浸泡
%

种水果片!苹

果'雪梨'杏果和三华李"#在
#$^

条件下干燥#研究干燥

后水果中
)J30,

的含量和色度变化$结果表明#经干制

后#不同水果
)J30,

的含量不同#表现为三华李
#

杏果
#

苹果
#

雪梨#与
%

种水果中糖的含量和组成有关$在水

果干燥过程中#

"J2e1

显著促进
)J30,

的形成#且促进

作用与浸泡时间和加热时间呈正相关%

"J2e1

增加水果

褐变程度#表现为
*

-值降低#

?

-值增加%干燥前对水果

片进行热烫处理可降低水果
)J30,

含量和褐变程度$

关键词"

)J

羟甲基糠醛%

"J

咖啡酰奎尼酸%绿原酸%水果干

燥%色度%美拉德反应
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干燥是水果行业的传统加工方式$通过控制水果中

的水分含量$抑制酶和微生物引起的食品腐败$延长水果

的货架期/

!

0

'水果含有丰富的还原糖&抗坏血酸&色素和

酚类等物质$在干燥过程中会通过美拉德反应&己糖脱水

反应等形成
)J30,

/

&:"

0

$或发生酶促褐变&色素降解&抗

坏血酸氧化等反应造成水果颜色加深$影响产品品质/

%

0

'

)J30,

是食品中常见的内源性污染物$对人体黏

膜&横纹肌和内脏具有刺激和损伤作用/

)

0

$具有基因毒性

和遗传毒性/

(

0

$广泛存在于干制水果&咖啡&烘焙制品中'

同时$绿原酸含量丰富的水果 如 李 子$其 干 果 制 品

)J30,

的含量很高$且不同水果的干果制品中
)J30,

含量差异也很明显/

#

0

'绿原酸是一类由奎尼酸和数目不

等的咖啡酸经酯化反应缩合而成的酚酸/

'

0

$在菠萝&草

莓&蓝莓等水果中已发现
#!

种绿原酸及其衍生物/

9:!$

0

'

其中$单咖啡酰奎尼酸)包括
"J

咖啡酰奎尼酸&

%J

咖啡酰奎

尼酸和
)J

咖啡酰奎尼酸*在水果&蔬菜和咖啡中的含量占

绿原酸总量的
(#+

以上/

!!

0

'

"

种单咖啡酰奎尼酸中$

"J

咖啡酰奎尼酸)

"J2e1

*在水果中含量最高'前期研究

发现!在糖酸反应体系中$绿原酸对
)J30,

的影响与
W

3

有关$在
W

3

为
&*'$

和
"*#$

时$绿原酸抑制
)J30,

生

成$而在
W

3

为
%*#$

和
)*#$

时$绿原酸对
)J30,

的形成

有促进作用/

!&

0

(在葡萄糖"天冬酰胺体系中$绿原酸可以

通过促进
"J

脱氧奥苏糖的形成来促进果糖脱水体系和果

糖"天冬氨酸体系中
)J30,

的生成/

!"

0

(在果汁加热体系

中绿原酸也对
)J30,

的形成有促进作用/

!%

0

'

试验拟以新鲜水果为原料$采用浸泡的方式添加绿

原酸$探讨热风干燥过程中
"J2e1

对不同干制水果中

)J30,

形成和色度的影响$为水果热加工制品中
)J30,

和褐变的控制提供理论依据'
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!

材料和方法
!*!

!

材料与仪器

!*!*!

!

材料与试剂

苹果&雪梨&杏果&三华李!市售(

)J30,

!纯度
/

9'+

$北京百灵威科技有限公司(

蔗糖&葡萄糖&果糖!分析纯$上海晶纯生化科技股份

有限公司(

"J2e1

!纯度
/

9'+

$湖南怀化盛德生物科技有限

公司(

"

$

)J

二硝基水杨酸!分析纯$国药集团化学试剂有限

公司(

甲醇&苯酚&碳酸钙&酒石酸钾钠&无水亚硫酸钠!分

析纯$天津市大茂化学试剂厂(

乙腈!色谱纯$美国
0@EE<=NDQBULA@DCQ

公司(

盐酸)分析纯*&甲酸)色谱纯*!天津市科密欧化学试

剂有限公司(

液相用水!华润怡宝食品饮料)深圳*有限公司'

!*!*&

!

主要仪器设备

高效液相色谱仪!

H2J&$1;

型$配备
FG.J0&$1

光

电二极管阵列检测器$日本
FO<K@UXT

公司(

离子色谱仪!

42FJ&)$$

型$配备
6.)$1

脉冲安培检

测器$美国
.<B=CR

公司(

真空干燥箱!

.ZcJ($&$A

型$上海福玛实验设备有限

公司(

低速离心机!

_.2J!&

型$安徽中科中佳科学仪器有

限公司(

紫外
:

可见光分光光度计!

\IJ9($$

型$北京瑞利分

析仪器有限公司(

恒温振荡器!

F31JA1

型$江苏省金坛市医疗仪

器厂(

台式数控超声波清洗仪!

_eJ)$$.

型$东莞市科桥超

声波设备有限公司(

二两装高速中药粉碎机!

!!!

型$瑞安市永历制药机

械有限公司(

全自动白度计!

F̀J"2

型$北京康光仪器有限公司(

集热式磁力加热搅拌器!

.,J

.

型$常州市伟嘉仪器

制造公司(

旋转蒸发仪!

5J!!$$

型$上海爱朗仪器有限公司'

!*&

!

方法

!*&*!

!

水果组分的测定
!

分别取
%

种新鲜水果)苹果&雪

梨&杏果和三华李*可食部分
!)$

P

$加水匀浆后$测定水

果中的
)J30,

&

"J2e1

和糖含量'

!*&*&

!

不同浸泡时间下
"J2e1

对苹果干燥体系中

)J30,

形成的影响
!

将新鲜苹果切成直径为
"*$NK

$厚

度为
! KK

的小圆片$取
"$$

片苹果片在
!)$$ KH

)KKBE

"

H"J2e1

溶液中分别浸泡
$

$

!)

$

"$

$

%)

$

($

$

9$

$

!&$K<=

'苹果片浸泡后吸干水分$将其均分为两组$一组

直接提取测定其中的
"J2e1

$一组置于
#$^

恒温干燥箱

中干燥
&%O

'

提取测定!取烘干或浸泡的苹果片
"

片粉碎后加入

"$KH

甲醇$超声波提取
"$ K<=

$

")$$Q

"

K<=

离心

&$K<=

$取上清液$重复
"

次'

%$ ^

旋转蒸发收集上清

液$将浓缩物用水溶解$经
$*%)

%

K

微孔滤膜过滤后$测

定水果体系中
)J30,

和
"J2e1

含量'

!*&*"

!

苹果干燥过程中
)J30,

&

"J2e1

和水分含量变化

!!

将新鲜苹果切成直径为
"*$NK

$厚度为
!KK

的小圆

片后$

%$$

片苹果片分为两组!空白组直接置于
#$^

恒温

鼓风干燥箱中分别干燥
!

$

&

$

"

$

%

$

)

$

(

$

!&

$

!'

$

&%O

(

"J2e1

组在
!$$$ KH) KKBE

"

H"J2e1

溶液中浸泡

"$K<=

后置于
#$^

恒温鼓风干燥箱中干燥'待其冷却

后$称重$按式)

!

*计算水分含量$并对苹果片中的
)J30,

和
"J2e1

进行提取测定'

Pi

(

)

:(

!

(

$

q!$$+

$ )

!

*

式中!

P

...水分含量$

+

(

(

$

...苹果片总质量$

P

(

(

!

...苹果片中干物质质量$

P

(

(

)

...干燥后苹果片质量$

P

'

!*&*%

!

不同处理条件下
"J2e1

对
%

种干制水果中

)J30,

形成和色度的影响
!

将新鲜水果)苹果&雪梨&杏

果和三华李*切成直径为
"*$NK

$厚度为
!KK

的小圆片$

每组
)$

片$分别用以下
%

种方式处理!

#

处理
1

!沸水热烫
!&$V

$置于
&)$KH

去离子水中

浸泡(

$

处理
A

!直接放入
&)$KH

去离子水中浸泡(

&

处理
2

!沸水热烫
!&$V

$置于
&)$KH)KKBE

"

H

的
"J2e1

溶液中浸泡(

'

处理
.

!直接放入
&)$KH)KKBE

"

H"J2e1

溶液

中浸泡'

按各处理浸泡
"$K<=

后$吸干水分$将水果片置于

#$^

恒温干燥箱中干燥
(O

$取出冷却至室温$用色度仪

测定其色度参数$并测定水果片中的
)J30,

和
"J2e1

含量'

!*&*)

!

分析方法

)

!

*还原糖含量的测定!参照文献/

!)

0$采用
"

$

)J

二

硝基水杨酸法对新鲜水果中的还原糖进行测定$根据实

际样品情况$修改如下'

新鲜水果还原糖的提取!取
&*$$

P

水果在
)$KH

锥

形瓶中匀浆$加入
$*"$

P

无水碳酸钙和
&$KH

去离子水$

在
'$ ^

以
!)$Q

"

K<=

振 荡
"$ K<=

'待 其 冷 却 后$

*#!

贮运与保鲜
F;-71]6;715FG-7;1;4-5 /G76F67I1;4-5

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



")$$Q

"

K<=

离心
&$K<=

$取上清液定容至
&)KH

$得到还

原糖提取液'

取
!KH

提取液&

!KH

去离子水和
!*)KH.5F

试

剂$加入
&)KH

具塞比色管$混合均匀后$沸水浴加热

)K<=

$冷却至室温$定容至
&)KH

$在
)%$=K

处测定吸

光度'采用不同浓度的葡萄糖标准溶液绘制标准曲线'

)

&

*总糖含量的测定!参照文献/

!(

0$修改如下$取

&KH

新鲜水果提取物$加入
&KH&KBE

"

H32E

和
!KH

去离子水$

'$ ^

水浴加热
&$K<=

'冷却后用
&KBE

"

H

5@-3

中和$定容至
!$KH

$按照
!*&*)

)

!

*测定还原糖的

方法测定新鲜水果中的总糖含量'

)

"

*糖组分含量的测定!称取
&*$$

P

果肉加入
&KH

去离子水$在研钵中研磨$将研磨液倒入
!)KH

离心管

中$再加入
&KH

去离子水对果肉进行研磨$重复
"

次$超

声波提取
"$K<=

$

")$$Q

"

K<=

离心
&$K<=

$取上清液定

容至
!$KH

$得到新鲜水果糖组分提取液/

!#

0

'取
&KH

提取液$用
$*!KBE

"

H5@-3

调节
W

3

至
!$*$

$采用离子

色谱法测定果汁体系中的蔗糖&葡萄糖和果糖含量!色谱

柱为
1K<=BG@N

/

G1J!$

)

&KKq&)$KK

$

)

%

K

*(检测器

为
6.)$1

脉 冲 安 培 检 测 器(洗 脱 条 件!

$*&%KBE

"

H

5@-3

作为流动相$流速
$*&KH

"

K<=

$柱温
"$^

'分别

选取蔗糖&葡萄糖和果糖标准溶液$采用同样方法测定并

绘制标准曲线'

)

%

*

)J30,

测定!采用
3GH2

法/

!'

0

'色谱柱为
ZBQJ

M@R

/

FAJ1

g

2

!'

)

%*(KKq&)$KK

$

)

%

K

*(检测器为

FG.J0&$1

光电二极管阵列检测器(洗脱条件!流动相为

纯水$流速
$*(KH

"

K<=

$柱温
%$ ^

$检测波长
&'%=K

'

采用不同浓度的
)J30,

标准溶液绘制标准曲线'

)

)

*

"J2e1

含量的测定!采用
3GH2

法/

!9

0

'色谱柱

为
ZBQM@R

/

FAJ1

g

2

!'

)

%*(KKq&)$KK

$

)

%

K

*(检测器

为
FG.J0&$1

光电二极管阵列检测器(洗脱条件!流动相

为
!*$+

甲酸.水溶液与乙腈的混合液)体积比
9!

&

9

*$

流速
$*)KH

"

K<=

$柱温
%$^

$检测波长
"&%=K

'采用上

述方法选用
"J2e1

标准溶液进行测定并绘制标准曲线'

)

(

*色度测定!利用全自动白度计对水果干燥体系样

品的色度参数
*

-

$

3

-

$

J

- 值进行测定$分别按式)

&

*

"

)

%

*计算样品色彩饱和度&色调角和色度差/

&$:&!

0

'

?

-

i

)

3

-

&

[J

-

&

*

!

"

&

$ )

&

*

7

@

iL@=

:!

)

J

-

"

3

-

*$ )

"

*

+

0i

)

+

*

-

&

[

+

3

-

&

[

+

J

-

&

*

!

"

&

$ )

%

*

式中!

?

-

...色彩饱和度(

7r

...色调角(

+

0

...色度差(

*

-

...样品的亮度(

3

-

...样品的红绿值(

J

-

...样品的黄蓝值'

!*&*(

!

数据分析
!

每处理重复
)

次'试验数据采用

FGFF&!*$

软件进行方差分析$并在
G

$

$*$)

水平下进行

.T=N@=V

显著性差异分析'

&

!

结果与分析
&*!

!

%

种新鲜水果中
)J30,

&

"J2e1

和糖组分含量

如表
!

所示$

%

种新鲜水果中均未检测到
)J30,

$但

都含有
"J2e1

$含量从低到高依次为雪梨&苹果&杏果&三

华李'其中$三华李的
"J2e1

含量约为雪梨的
"

倍'在

糖组分方面$总糖含量从高到低依次为苹果&杏果&雪梨

和三华李'各水果中还原糖占总糖比例均超过
)$+

$最

高为三华李)

##+

*'进一步对比
%

种水果的糖组分!杏

中蔗糖和葡萄糖含量最高$果糖含量最低(雪梨中葡萄糖

和蔗糖含量最低(苹果中果糖含量最高$同时含有较高的

葡萄糖和蔗糖(三华李中果糖和葡萄糖含量相当'

&*&

!

不同浸泡时间下
"J2e1

对水果干燥过程中
)J30,

形成的影响

!!

糖类是影响
)J30,

形成的重要因素之一$在单糖中

仅有果糖和葡萄糖能够形成
)J30,

$且果糖烯醇化速度

比葡萄糖更快/

&&

0

'因此$选用果糖含量最高且
"J2e1

含

量较低的苹果为后续研究对象$研究在不同浸泡时间下$

"J2e1

对苹果干燥过程中
)J30,

形成的影响'

由图
!

可知$苹果经干燥后会生成
)J30,

$且经

"J2e1

浸泡会促进
)J30,

的形成'浸泡时间越长$渗入

苹果细胞间隙或细胞内部的
"J2e1

越多$苹果干燥体系

表
!

!

%

种水果中
)J30,

&

"J2e1

和糖组分的含量o

;@MEC!

!

2B=LC=LVBY)J30,

!

"J2e1@=UN@QMBO

>

UQ@LCV<=YBTQD<=UVBYYQT<LV

)

.i)

*

样品
)J30,

"

)

%

P

1

P

:!

*

"J2e1

"

)

%

P

1

P

:!

*

总糖"

)

K

P

1

P

:!

*

还原糖"

)

K

P

1

P

:!

*

葡萄糖"

)

K

P

1

P

:!

*

果糖"

)

K

P

1

P

:!

*

蔗糖"

)

K

P

1

P

:!

*

苹果 .

%&*$n&*(

M

!&$*&n!*)

U

'%*%n&*(

N

!%*#n$*!

M

&9*9n!*)

N

%(*(n$*&

N

雪梨 .

&9*9n$*$

@

(&*#n!*#

M

%%*'n!*&

@M

'*"n$*"

@

!)*#n$*#

M

&"*)n$*!

@

杏果 .

%9*"n$*'

N

9#*)n)*'

N

%#*$n&*"

M

!9*!n$*9

N

!&*)n$*)

@

#&*&n"*!

U

三华李 .

'9*(n$*(

U

)"*#n"*!

@

%!*)n$*"

@

!%*"n$*"

M

!%*'n$*"

M

"$*'n!*)

M

!!

o

!

#.%表示未检测到(同列字母不同代表样品间存在显著性差异)

G

$

$*$)

*'

!#!

"

IBE*")

!

5B*!!

周康宁等"

"J

咖啡酰奎尼酸对水果干燥过程中
)J

羟甲基糠醛形成和色度的影响



字母不同代表不同处理间
)J30,

或
"J2e1

含量存在显著差异

)

G

$

$*$)

*

图
!

!

不同浸泡时间下
"J2e1

对苹果干燥过程中

)J30,

形成的影响

,<

P

TQC!

!

6YYCNLBYVB@D<=

P

a<LO"J2e1VBETL<B=@LU<YJ

YCQC=LL<KC B= )J30, YBQK@L<B=<= @

WW

EC

NQ<V

W

V@YLCQUQ

>

<=

P

@L#$^YBQ&%O

!

.i)

"

生成的
)J30,

也逐渐增多'这一现象表明!

"J2e1

对

)J30,

形成的促进作用与其浸泡时间呈正相关'同时$

延长浸泡时间使得
"J2e1

与多酚氧化酶间作用更加充

分$生成的大量醌型
"J2e1

可能通过
FLQCNDCQ

降解来促

进
)J30,

的生成/

&":&%

0

'

&*"

!

干燥过程苹果中
)J30,

&

"J2e1

和水分含量变化

在苹果干燥过程中$水分含量随着干燥时间的延长

而减少$

)J30,

含量随着干燥时间的延长而增加'由于

己糖脱水生成
)J30,

时$会产生
&

分子以上的水$因此$

在低水分含量体系中$含水量增高抑制
)J30,

形成$而

含水量降低则促进
)J30,

生成/

&)

0

'苹果干燥
!O

后$水

分含量由
9&*'+

下降至
$*9+

左右)见图
&

*$体系中开始

有
)J30,

生成)见图
"

*'当干燥
(O

后$体系中水分含

量趋近于
$

)见图
&

*$

)J30,

生成速率减缓'

"J2e1

的

添加促进了干燥体系中
)J30,

的形成!空白组干燥
!&O

后苹果片中
30,

含量达)

&*9n$*!

*

%

P

"

P

的
)J30,

$而

"J2e1

组为)

)*#n$*!

*

%

P

"

P

)见图
"

*(随着加热时间的延

长$

"J2e1

越促进体系中
)J30,

的形成'此外$在苹果

干燥过程中$

"J2e1

随着干燥时间的延长而减少)见

图
%

*$是由于
"J2e1

具有热不稳定性/

&(

0

$在苹果干燥过

程中发生了热降解'前
!O

$

"J2e1

含量发生骤降$随着

干燥时间的延长$其减少速率下降'

&*%

!

不同处理条件下
"J2e1

对水果干燥过程中
)J30,

形成和色度变化的影响

&*%*!

!

)J30,

形成
!

%

种水果均含有大量的游离还原

糖$因此$在水果干燥过程中$果糖等己糖会脱水形成

)J30,

$蔗糖会水解成葡萄糖和果糖$它们进一步脱水形

成
)J30,

/

&#

0

'经检测$

%

种水果经
#$ ^

干燥后均产生

了
)J30,

$三华李果干中产生的
)J30,

含量最高$其次

为杏果&苹果和雪梨)表
&

*'糖类是
)J30,

形成的重要

反应底物$且在蔗糖$葡萄糖和果糖中$果糖烯醇化速度

图)

@

*中由于干燥
!O

内水分含量下降明显$添加绘制图)

M

*展示

!O

后水分含量变化

图
&

!

不同干燥时间下苹果水分含量变化

,<

P

TQC&

!

2O@=

P

CV<=KB<VLTQCNB=LC=L<=@

WW

EC@YLCQUQJ

>

<=

P

@L#$^YBQU<YYCQC=LL<KC

图
"

!

不同干燥时间下苹果中
)J30,

的变化

,<

P

TQC"

!

2O@=

P

CV<=)J30,<=@

WW

EC@YLCQUQ

>

<=

P

@L

#$^YBQU<YYCQC=LL<KC

图
%

!

不同干燥时间下苹果中
"J2e1

的变化

,<

P

TQC%

!

2O@=

P

CV<="J2e1<=@

WW

EC@YLCQUQ

>

<=

P

@L

#$^YBQU<YYCQC=LL<KC

最快/

&'

0

'因此$果糖含量最高的苹果直接经去离子水浸

泡后干燥产生的
)J30,

含量约是雪梨的
&$

倍'

"J2e1

"#!

贮运与保鲜
F;-71]6;715FG-7;1;4-5 /G76F67I1;4-5

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



可以促进果汁加热体系中
)J30,

的形成/

!%

0

(从而$

"J2e1

含量丰富的三华李直接用去离子水浸泡后干燥产

生的
)J30,

含量约是雪梨的
!"$

倍'同时$经
"J2e1

浸泡后的水果干燥后形成的
)J30,

含量高于未经

"J2e1

浸泡的水果$如!经
"J2e1

浸泡的雪梨果干中

)J30,

含量是未浸泡雪梨果干的
!$

倍左右(说明
"J2e1

也能促进水果干燥体系中
)J30,

的形成'而经热烫处

理的水果片干燥产生的
)J30,

远少于未热烫的水果片'

以三华李为例$未经热烫且浸泡于去离子水中的水果片

干燥生成的
)J30,

含量约为经热烫处理组的
")

倍'由

于水果干燥过程中
)J30,

主要是通过葡萄糖和果糖在

酸性条件脱水产生的$因此$热烫过程水果片中水溶性糖

类的流失可能是热烫处理组
)J30,

含量降低的原因'

去离子水组经热烫后$水果片中的
"J2e1

含量降

低(而
"J2e1

组$热烫处理后的水果片对
"J2e1

的吸收

量增多'因为在热烫过程中液泡中的水分子携带一些水

溶性物质如
"J2e1

&糖和无机盐等从细胞内渗透到细胞

外/

&9

0

$导致水果片中
"J2e1

流失'而对于
"J2e1

组$热

烫处理的水果片的细胞壁和细胞膜处于失活状态$无法

正常控制细胞吸水和失水$大量
"J2e1

进入细胞内部(

且热烫处理会使细胞内多酚氧化酶部分或全部失活$阻

止了
"J2e1

的氧化'因此$水果片经热烫处理并浸泡于

"J2e1

溶液中能够显著增加其内部
"J2e1

含量'

&*%*&

!

色度变化
!

%

种水果热风干燥前后的色度参数如

表
"

所示$水果干燥后
*

-值下降$而
3

-值&

J

-值和
?

-

值增加$说明水果在干燥过程中发生了褐变反应/

"$

0

'从

表
&

!

不同处理下
"J2e1

对水果干燥过程中
)J30,

形成的影响o

;@MEC&

!

6YYCNLBYU<YYCQC=LLQC@LKC=LVBY"J2e1B=)J30,YBQK@L<B=<=YBTQYQT<LV@YLCQUQ

>

<=

P

@L#$^

#

.i)

$

%

P

%

P

处理
!!!!!!!!!!

)J30,

含量
!!!!!!!!! !!!!!!!!!!

"J2e1

含量
!!!!!!!!!!!

苹果 雪梨 杏果 三华李 苹果 雪梨 杏果 三华李

1

$*!n$*$

@A

$*$n$*$

@1

$*&n$*$

@2

$*%n$*$

@.

&*!n$*$

C,

!*9n$*!

C6

'*%n$*&

C]

"*$n$*!

C,

A !*9n$*$

MA

$*!n$*$

M1

!!*)n$*&

N2

!"*!n$*"

N.

&!*'n$*)

Y3

!"*'n$*"

Y,

!9*)n$*#

Y]

'*)n$*"

Y6

2

&*$n$*!

N2

!*$n$*$

NA

$*)n$*$

M1

&*"n$*!

M.

9(9*%n""*)

O]

'$'*9n!"*"

O6

'()*(n"#*)

O,

'!"*$n!'*(

O6

.

&*(n$*!

UA

!*!n$*!

U1

!%*)n$*!

U2

!'*!n$*)

U.

#)*)n"*!

P

]

%&*!n$*"

P

6

)%*"n&*!

P

,

%%*!n$*%

P

6

!

o

!

小写字母不同代表同一水果不同处理间存在显著性差异)

G

$

$*$)

*$大写字母不同代表同一处理不同水果间存在显著性差异

)

G

$

$*$)

*'

表
"

!

不同处理下
"J2e1

对水果干燥过程中色度的影响o

;@MEC"

!

6YYCNLBYU<YYCQC=LLQC@LKC=LVBY"J2e1B=NBEBQ

W

@Q@KCLCQV<=YBTQYQT<LV@YLCQUQ

>

<=

P

@L#$^

#

.i)

$

样品 处理
*

-

3

-

J

-

?

-

7r

+

0

苹果

未处理
%'*%n$*!

M

9*&n$*"

N

!&*"n$*"

N

!)*%n$*)

N

!*$n$*$

N

.

1 %'*9n$*&

MN

'*&n$*!

@

!$*"n$*!

@

!"*&n$*"

@

$*9n$*$

M

&*"n$*$

N

A %#*#n$*)

M

9*)n$*%

N

!&*%n$*"

N

!)*(n$*"

N

$*9n$*$

M

$*'n$*$

@

2 %'*'n$*&

MN

'*'n$*&

M

!$*'n$*&

M

!"*9n$*&

M

$*9n$*$

M

!*(n$*!

M

.

%&*(n$*"

@

!!*"n$*"

U

!&*%n$*%

N

!(*9n$*"

U

$*'n$*$

@

(*!n$*"

U

雪梨

未处理
%'*&n$*%

N

$*'n$*$

M

!

#*&n$*"

@

!

#*&n$*"

@

!*)n$*$

M

.

1 )$*%n$*"

U

$*(n$*$

@

#*!n$*"

@

#*!n$*"

@

!*)n$*$

M

&*'n$*!

M

A

%#*&n$*"

M

$*'n$*$

M

#*&n$*"

@

#*&n$*"

@

!*)n$*$

M

!*$n$*$

@

2 )$*&n$*!

U

"*"n$*!

N

!%*&n$*"

M

!%*)n$*"

M

!*"n$*$

@

#*#n$*"

N

. %$*)n$*"

@

%*9n$*&

U

&!*(n$*"

N

&&*&n$*&

N

!*"n$*$

@

!(*9n$*(

U

杏果

未处理
"'*!n$*"

M

9*!n$*!

N

!"*9n$*"

N

!%*9n$*&

@

$*9n$*$

@

.

1

"9*$n$*"

N

#*9n$*%

M

!&*#n$*!

@

!%*9n$*"

@

!*$n$*$

M

&*$n$*!

M

A "'*!n$*&

M

9*!n$*!

N

!"*9n$*"

N

!(*"n$*"

M

!*$n$*$

M

$*$n$*$

@

2 "9*9n$*"

N

#*!n$*!

@

!"*%n$*!

M

!)*&n$*"

@

!*!n$*$

N

&*'n$*!

N

. ")*'n$*)

@

!!*)n$*(

U

!%*%n$*!

U

!'*)n$*&

N

$*9n$*$

@

"*"n$*&

U

!

三华李

未处理
")*#n$*%

M

9*%n$*%

M

!

9*%n$*)

@

!&*"n$*(

@

$*'n$*$

M

.

1 "'*#n$*"

N

'*9n$*!

@

!$*$n$*"

M

!"*%n$*"

M

!*"n$*$

N

"*!n$*!

N

A ")*(n$*&

M

9*"n$*%

M

9*"n$*%

@

!"*&n$*&

M

$*'n$*$

M

$*&n$*$

@

2 "'*(n$*!

N

9*#n$*!

MN

9*)n$*%

@

!"*(n$*!

M

$*'n$*$

M

&*9n$*!

N

.

"%*%n$*&

@

!$*!n$*%

N

9*&n$*"

@

!"*(n$*%

M

$*#n$*$

@

!*)n$*!

M

!

o

!

#.%代表未计算(字母不同代表同一水果不同处理间的差异显著)

G

$

$*$)

*'

##!

"

IBE*")

!

5B*!!

周康宁等"

"J

咖啡酰奎尼酸对水果干燥过程中
)J

羟甲基糠醛形成和色度的影响



表
"

可知$新鲜苹果和杏果的
7r

均在
))r

左右$其色调呈

橙红色(而雪梨接近
9$r

$色调为黄色'此外$三华李的

7r

为
%$r

$以红紫色为主$是因为其含有大量的花青素'

苹果&杏果和三华李经干燥后$

7r

变化不大$都集中在
)$r

左右$呈现橙红色'

在
%

种水果中$雪梨的色度受不同处理方式的影响

最大$而杏果和三华李的色度变化小'水果片经热烫后$

*

-值较高$则亮度高且更加通透$而未经热烫处理的果

片
*

-值较低'此现象可能是因为!

#

水果经热烫处理

后$多酚氧化酶失活$不能发生酶促褐变/

"!

0

'

$

水果经

热烫处理后$可溶性糖类部分流失/

&9

0

$己糖脱水反应底物

减少$以己糖脱水为主的非酶褐变程度降低/

#

0

'因此$经

热烫后的水果片在干燥过程中$褐变程度较低$亮度大'

直接浸泡
"J2e1

的水果片$其
*

- 值最低$

?

- 值较高'

由于此处理下多酚氧化酶未失活且在高浓度的
"J2e1

浸泡下$水果片在浸泡和干燥过程前期中均发生酶促褐

变'此外$在干燥过程$

"J2e1

会促进水果中己糖脱

水/

!%

0

$加剧非酶褐变程度'总的来说$在
%

种处理方式

中$直接用水浸泡的水果片的色度变化最小$而直接浸泡

"J2e1

溶液的色度变化最大'

"

!

结论
"J2e1

是水果中含量最高的绿原酸$试验通过模拟

水果热风干燥的工业化加工条件$研究了
"J2e1

对水果

干燥体系中
)J30,

形成的影响和色度变化'结果表明!

"J2e1

对水果干燥过程中
)J30,

的形成有促进作用$并

增加水果褐变程度(传统果蔬加工过程中的热烫处理在

灭酶的同时$对降低干燥过程中
)J30,

生成量也有显著

效果'文章从
"J2e1

和糖的角度解释了不同的水果果

干制品中
)J30,

差异的原因$因此$实际生产可选择绿

原酸含量较少的水果作为水果果干制品的原料$并注意

加工过程中糖的用量和种类(同时严格控制热烫处理$将

绿原酸剩余量作为热烫处理指标之一$优化热烫过程'

试验仅模拟了最常见的热风干燥方式进行研究$为了更

加全面地对水果干燥过程中的
)J30,

和色度进行控制$

绿原酸在其他干燥方式下对
)J30,

形成和色度的影响

及机制也有待完善'
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结论
在自然界中存在一些需要独特鉴赏能力和敏锐观察

力才可以发现的天然包装材料'食品包装设计要尽可能

体现天然包装材料本身的表现力&保存其自然肌理&最大

限度地发挥其属性'

天然包装材料具有朴素&原始&自然的特性$将天然

包装材料应用于食品的包装设计中可以为消费者带来丰

富的触觉和视觉体验$激励消费者与商品产生共鸣$在情

感方面激发消费者的购买欲望'应该充分挖掘不同类型

天然包装材料具有的特性$通过不同的方式对其进行搭

配组合&再造和挖掘$根据当代的环保理念&民族文化&设

计理念和消费者需求设计出具有特色的食品包装'
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检测/
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分析测试学报$
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0吴余青$陈培瑶
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中国古代茶叶包装形态及包装设计的嬗

变/
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食品与机械$
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周康宁等"

"J

咖啡酰奎尼酸对水果干燥过程中
)J

羟甲基糠醛形成和色度的影响


