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摘要:目的:探究蓝靛果汁在加工过程中的褐变反应机

理.方法:测定蓝靛果汁在杀菌过程中褐变度、维生素 C
(VC)含量、５Ｇ羟甲基糠醛(５ＧHMF)含量的变化,并进行动

力学模型拟合;优化蓝靛果汁褐变抑制工艺条件,并测定

优化后蓝靛果汁在４,２５,３７ ℃下贮藏３０d过程中微生

物、理 化、感 官 指 标 的 变 化.结果:褐 变 度、VC 含 量、

５ＧHMF含量变化分别符合联合、一级、零级反应动力学

模型.最优 褐 变 抑 制 工 艺 条 件 为 葡 萄 糖 氧 化 酶 添 加 量

０．２１％、作用温度３９℃、作用时间４５min,此条件下果汁

非酶褐变抑制率为９５．１３％.蓝靛果汁在４ ℃下测试指

标变化相对迟缓,贮藏末期,其菌落总数＜１００CFU/mL,

可溶性固形物、总酚、花色苷、VC、还原糖含量相对较高,分
别为１４．１５％、２６２．０２g/１００g、３８０．５０mg/L、６５．３７mg/L、

９．６２g/１００g,感官评分为８２．３分,具有蓝靛果的果香与

果味、颜色均一、质地均匀.结论:试验方法显著抑制了

蓝靛果汁在贮藏期间的褐变.

关键词:蓝靛果汁;非酶促褐变;褐变机理;防控技术

Abstract:Objective:Indigofruitjuiceispronetobrowningduring

processing．Methods:Akineticmodelwasfittedbydetermining

thechangesinbrowningdegree,vitaminC (VC)content,and

５Ｇhydroxymethylfurfural(５ＧHMF)contentofindigofruitjuice

duringthesterilizationprocess．Results:Theoptimalconditions

wereobtainedbysinglefactorandresponsesurfaceoptimization

test,andthechangesofmicrobiological,physicochemicaland

sensoryindexesoftheoptimizedindigojuice were measured

duringstorageat４,２５and３７℃for３０days．Theresultsshowed

thatthechangesinBrowningdegree,VC and５ＧHMFcontent

wereconsistentwiththejoint,firstＧorderandzeroＧorderreaction

kineticsmodels,respectively．Theoptimalconditionsofsingle

factorandresponsesurfaceoptimizationwereasfollows:dosage

０．２１％,temperature３９ ℃,time４５min,andinhibitionrateof

nonＧenzymaticBrowningwas９５．１３％ undertheseconditions．At

４ ℃,thejuicetestindexesofindigojuicechangedrelatively

slowly．Attheendofstorage,thetotalnumberofcolonieswas

lessthan１００CFU/mL,andthecontentsofsolublesolids,total

phenols,anthocyanins,VCandreducingsugarswererelatively

high．They were１４．１５％,２６２．０２ g/１００ g,３８０．５０ mg/L,

６５．３７mg/Land９．６２g/１００g,respectively,withsensoryscores

of８２．３points,withthefruitaromaandfruittaste,uniformcolor

and uniform texture ofindigo fruit．Conclusion: Through

experiments,thebrowningofindigojuiceduringstorage was

significantlyinhibited．

Keywords:indigo juice;nonＧenzymatic browning;browning

mechanism;preventionandcontroltechnology

蓝靛果(LoniceracaeruleaL．)属茜草目忍冬科忍冬

属,常见名称有山茄子果、羊奶子等,是一种新兴的野生

浆果[１].果实呈细长椭圆形或圆柱形,颜色为蓝紫色,果

皮通常涂有白色涂层,长度约 ２~３cm、宽度约 ０．５~

１cm,果实重量约０．５~２．０g,可直接食用,略苦涩[２].具

有较强的耐低温特性,果树能够在－４０℃下生存而不受

损坏,花朵能在－７℃下绽放,且不受土壤酸度变化及病

虫害的影响,具有较强的适应能力[３].蓝靛果中含有丰

富的花色苷、黄酮、维生素 C(VC)和矿物质等,具有较高
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的食用价值和药用价值[４].其果汁在热杀菌过程中,由
于温度较高,多酚氧化酶(polyphenoloxidase,PPO)已达

到失活水平,因而主要发生的褐变为非酶促褐变.研

究[４－５]表明,果汁在杀菌过程中发生的非酶促褐变反应

主要为美拉德反应和 VC氧化分解反应.５Ｇ羟甲基糠醛

(５ＧHMF)是美拉德反应和 VC氧化分解反应的中间产物,

通常用其含量来衡量果汁的非酶促褐变程度.从杀菌过

程中两种反应物比较来看,单糖作为美拉德反应的反应

物,由于受到多糖分解的影响,其含量变化难以用来判断

美拉德反应程度.因此,可将 VC含量变化作为衡量 VC

氧化分解反应程度的标志物.

研究拟分析蓝靛果汁在热杀菌过程中褐变度、VC含

量和５ＧHMF含量的变化,并基于这些变化确定蓝靛果汁

在热杀菌过程中的非酶促褐变反应类型;同时运用动力

学模型对褐变度、VC含量和５ＧHMF含量在热杀菌过程

中的动态变化进行拟合分析,以期为提高蓝靛果产品品

质提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

草酸、碳酸氢钠、亚甲蓝:分析纯,天津市致远化学试

剂有限公司;

２,６Ｇ二氯酚靛酚:分析纯,上海蓝季科技发展有限

公司;

亚铁氰化钾:分析纯,天津市恒兴化学试剂制造有限

公司;

硫酸铜、酒石酸钾钠:分析纯,天津市化工三厂有限

公司;　
葡萄糖氧化酶:食品级,上海鑫泰实业有限公司;

美国惠普公司榨汁机:FL１９６３型,温州福菱科技有

限公司;

紫外可见分光光度计:UVＧ５２００型,上海元析仪器有

限公司;

台式高速离心机:TD５A 型,湖南凯达科学仪器有限

公司;

高压蒸汽灭菌器:LDZXＧ５０FBS型,上海申安医疗器

械厂;

无菌 工 作 台:SWＧCJＧECU 型,苏 州 净 化 设 备 有 限

公司;

精密酸度计:PHSＧ２F型,上海雷磁仪电科学仪器有

限公司;

高效液相色谱仪:１２００型,美国 Agilent公司;

电热恒温培养箱:DHPＧ９０８２型,上海百典设备有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　褐变度测定　称取蓝靛果汁,以水为空白,测定

４２０mm 处吸光值[６].

１．２．２　VC含量测定　采用２,６Ｇ二氯酚靛酚滴定法[７].

１．２．３　５ＧHMF含量测定　参照牛丽影等[８]的方法并修

改.称取１mg５ＧHMF标准品,用甲醇定容得１００mg/L
标准液.分别吸取０．１,０．２,０．３,０．４,０．５ mL 标准液于

１０mL容量瓶中定容,即得１,２,３,４,５mg/L的标准液,

用０．４５μm 微孔滤膜过滤.以浓度为横坐标,以峰面积

为纵坐标,得标准 曲 线 为y＝８９．０４２x＋３１．１１２,R２ ＝

０．９９９５.取蓝靛果汁用超纯水稀释１００倍,取１０mL蓝

靛果汁与甲醇按V果汁 ∶V甲醇 为１∶１溶解,６０００r/min
离心１０min,用 ０．４５μm 微孔滤膜过滤,得待测样液.

HPLC 测 定 条 件:色 谱 柱 为 ODS Lichrospher C１８

(１５０mm×４．６mm,５μm);流动相为甲醇—水(V甲醇 ∶

V水 为１∶９);柱温３５℃;进样量２０μL;流速０．８mL/min.

１．２．４　动力学模型拟合分析　采用零级、一级和联合反

应动力学模型对杀菌过程中蓝靛果汁褐变度、VC含量及

５ＧHMF含量的变化进行拟合分析.

零级反应:

C＝C０＋k０t, (１)

一级反应:

C＝C０exp(k１t), (２)

联合反应:

C＝
k０

k１
－ k０

k１
－C０( )exp(－k１t), (３)

式中:

C———任意时间指标测定值;

C０———该指标的起始值;

t———时间,min;

k０———零级动力学反应常数;

k１———一级动力学反应常数.

温度对褐变指数的影响符合阿内尼乌斯(Arrhenius)

等式:

k＝k０exp
－Ea

RT( ) , (４)

式中:

k———平衡常数;

k０———指数系数;

Ea———活化能,kJ/mol;

R———气体常数,８．３１４kJ/(mol􀅰K);

T———绝对温度,K.

两边同时取对数可得:

－lnk＝lnk０＋
Ea

RT
. (５)

取３５３,３６３,３７３K 时模型的反应常数k 值,以－lnk
为纵坐标,１/T 为横坐标,绘制曲线其斜率即为Ea/R,可
求得Ea值.
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１．２．５　非酶促褐变的控制　
(１)单因素试验:在葡萄糖氧化酶添加量为０．２０％,

３０℃水浴４５min,并于８０℃杀菌１０min下,分别考察葡

萄糖 氧 化 酶 添 加 量 (０．０５％,０．１０％,０．１５％,０．２０％,

０．２５％)、作用温度(１０,２０,３０,４０,５０℃)及作用时间(１５,

３０,４５,６０,７５min)对蓝靛果汁褐变抑制率的影响.
(２)响应面试验:利用 BoxＧBehnken进行响应面设

计,以褐变抑制率为响应值,考察葡萄糖氧化酶添加量、

作用温度及作用时间对蓝靛果汁褐变抑制效果的影响.

１．２．６　蓝靛果汁贮藏期间品质变化　经优化后蓝靛果汁

加工过程为蓝靛果→酶促褐变复合抑制剂→打浆→过

滤、离心→降酸→脱涩→过滤→葡萄糖氧化酶→杀菌→
罐装.分别测定蓝靛果汁在４,２５,３７℃下贮藏３０d后微

生物指标、理化指标和感官指标的变化.
(１)微生物指标:参照 GB４７８９．２—２０２２.
(２)总酸含量:采用pH 计电位滴定法.
(３)总酚含量:参照李雨浩等[９]的方法.
(４)花色苷含量:采用pH 示差法[１０].
(５)还原糖含量:参照 GB/T５００９．７—２０１６中直接滴

定法.
(６)L∗ 、a∗ 、b∗ :采用色差仪测定,按式(６)计算总色

差(ΔE).

ΔE＝ (ΔL)２＋(Δa)２＋(Δb)２ . (６)

(７)感官评定:感官评定小组共１０人(男女各半),按
表１从口感、香气、色泽及组织状态４个方面对蓝靛果汁

进行感官评价.

１．２．７　数据分析　所有试验均平行３次,以平均值±标准

差表示,使 用 SPSS２６．０ 软 件 进 行 显 著 性 分 析,使 用

DesignＧExpert１３进行响应面设计,采用origin２０２１绘图.

２　结果与分析

２．１　杀菌过程中非酶促褐变机理分析

２．１．１　褐变度、VC含量、５ＧHMF含量的变化　由图１(a)

可知,随着杀菌温度和时间的增加,蓝靛果汁褐变度逐渐

增加.８０℃下加热５０min,果汁褐变度从０．２９２增加到

０．５０２;９０℃下加热５０min,果汁褐变度从０．２９２增加到

０．５５２;１００℃下加热５０min,果汁褐变度从０．２９２增加到

０．７２４.结合表 ２ 可知,８０ ℃ 下的相关系数均 ＞０．９８,

９０℃下零级和联合反应的相关系数较大,１００℃下联合反

应的相关系数大于零级反应的.整体来看,联合反应动力

学模型能更好地拟合蓝靛果汁在３个杀菌温度下的褐变

度变化.根据k值可知,温度越高,k值越大,褐变反应速

率越快,褐变度越大,与 Carabasa等[１１]的研究结果一致.

根据Arrhenius方 程 计 算 得 到 活 化 能 为４４．１７kJ/mol.

表１　感官评价标准

Table１　Thestandardofsensoryevaluation

项目 描述 评分

口感 果味明显,酸甜合适,口感丰富,涩味适度 ２３~３０

(３０分) 果味 一 般,略 酸 或 略 甜,口 感 欠 佳,涩 味

微弱

１５~２２

果味不明显,酸甜不合适,口感不协调,涩

味略重

８~１４

无果味,过酸或过甜,口感较差,涩味较重 １~７

香气 果香明显,无异味,气味协调 ２３~３０

(３０分) 果香较淡,略有异味,气味略差 １５~２２

果香寡淡,有异味,气味较差 ８~１４

无果香,有明显异味,气味不协调 １~７

色泽 颜色为紫红色,光泽度好 １６~２０

(２０分) 颜色存在偏差,光泽度较好 １１~１５

颜色不均一,略有光泽 ６~１０

颜色暗淡,光泽度差 １~５

组织状态 质地均匀,澄清,底部无沉淀, １６~２０

(２０分) 有分层但不明显,稍浑浊,底部少量沉淀 １１~１５

有分层但明显,较浑浊,底部沉淀较多 ６~１０

质地不均匀,浑浊,底部沉淀多 １~５

图１　不同杀菌条件下蓝靛果汁褐变度、VC含量、５ＧHMF含量的变化

Figure１　Changesofbrowningdegree,VCand５ＧHMFcontentinindigojuice

underdifferentsterilizationconditions
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表２　不同杀菌条件下蓝靛果汁褐变度、VC含量、５ＧHMF含量的动力学参数

Table２　Thekineticparametersofbrowningdegree,VCcontentand５ＧHMFcontentofLoniceraedulis

juiceunderdifferentsterilizationconditions

反应

级数

温度/

℃

褐变度

反应常数 R２

VC含量

反应常数 R２

５ＧHMF含量

反应常数 R２

n＝０ ８０ k０＝０．００４ ０．９８２ k０＝－０．１８４ ０．９８７ k０＝０．４２２ ０．９７５

９０ k０＝０．００５ ０．９９４ k０＝－０．２４９ ０．９９２ k０＝０．４８４ ０．９８３

１００ k０＝０．００９ ０．９８７ k０＝－０．３４３ ０．９８２ k０＝０．５９４ ０．９９１

n＝１ ８０ k１＝０．０１１ ０．９８６ k１＝－０．０３ ０．９９０ k１＝０．０３４ ０．８５５

９０ k１＝０．０１４ ０．９６１ k１＝－０．０４ ０．９９２ k１＝０．０３４ ０．８６５

１００ k１＝０．０２０ ０．９０１ k１＝－０．０５ ０．９９８ k１＝０．０３５ ０．８８５

联合 ８０ k０＝０．００２,k１＝－０．００７ ０．９８１ k０＝－０．０７６,k１＝－０．００２ ０．９８３ k０＝０．４９２,k１＝０．００６ ０．９７１

９０ k０＝０．００７,k１＝０．００５ ０．９９４ k０＝－０．２５５,k１＝－９．０５３×１０５ ０．９８９ k０＝０．５６９,k１＝０．００７ ０．９８２

１００ k０＝０．０１５,k１＝０．０１２ ０．９９７ k０＝０．１１８,k１＝０．００７ ０．９８１ k０＝０．６４６,k１＝０．００３ ０．９８９

通常认为反应活化能范围为４０~４００kJ/mol,因此,当温

度≥８０℃时,蓝靛果汁易发生非酶促褐变反应.

　　由图１(b)可知,随着杀菌时间的增加,蓝靛果汁中

VC含量呈下降趋势,且杀菌温度越高,VC含量下降越明

显.８０℃下,果汁中 VC 损失１２．７４％;９０ ℃下,果汁中

VC损失１７．５６％;１００ ℃下,果汁中 VC损失２３．１６％.由

表２可知,一级反应动力学模型对应的相关系数大于零

级和联合反应动力学模型的,说明一级反应动力学模型

能更好地拟合蓝靛果汁在３个杀菌温度下 VC含量的变

化.相应的反应常数k分别为－０．００３,－０．００４,－０．００５,

说明温度越高,VC降解速率越快,与曹少谦等[１２]的研究

结果 一 致.根 据 Arrhenius 方 程 计 算 得 到 活 化 能 为

２７．９６kJ/mol.当活化能＜４０kJ/mol时,说明反应速率

非常大[１３].因此,当温度≥８０℃时,蓝靛果汁中的 VC氧

化分解反应很容易发生.

由图１(c)可知,果汁中５ＧHMF含量随杀菌温度和时

间的增加逐渐增加,且温度越高增加的速度越快.当杀

菌温度为８０℃时,５ＧHMF增加了２７．０３％;当杀菌温度

为９０℃时,５ＧHMF增加了３１．５６％;当杀菌温度为１００℃
时,５ＧHMF增加了３９．１８％.由表２可知,零级反应动力

学模型对应的相关系数大于一级和联合反应动力学模型

的,说明零级反应动力学模型能更好地拟合蓝靛果汁在

３个杀菌温度下５ＧHMF含量的变化,与 Marisa等[１４]的

研究结果一致.相应的反应常数k 分别为０．４２２,０．４８４,

０．５９４,说 明 温 度 越 高,５ＧHMF 生 成 速 率 越 快.根 据

Arrhenius方 程 计 算 得 到 ５ＧHMF 反 应 的 活 化 能 为

１８．６６kJ/mol.

２．１．２　蓝靛果杀菌过程中褐变度与５ＧHMF含量的线性

关系　褐变度和５ＧHMF含量是果汁品质的两项重要指

标,同时,５ＧHMF含量变化反映了果汁在加工过程中非

酶褐变的程度.由表３可知,蓝靛果汁在８０,９０,１００℃的

杀菌过程中,褐变度与５ＧHMF含量的变化呈良好的线性

关系,相关系数分别为０．９８７,０．９８６,０．９９２,且热处理温度

越高,相关系数越接近１.因此,可以根据５ＧHMF含量的

变化情况预测此温度下褐变度的变化.

据报 道[１５],３０３ mg 的 VC 会 降 解 产 生 ２１７ mg 的

５ＧHMF.蓝靛果汁在８０,９０,１００℃下杀菌时,VC降解产

生的５ＧHMF分别为６．６７,９．１９,１２．１２mg/L,但５ＧHMF实

际的生成量分别为１９．４６,２２．７２,２８．２１mg/L.因此,VC

降解产生的５ＧHMF与实际产生的５ＧHMF含量分别相差

１２．７９,１３．５３,１６．０９mg/L,可能是糖在酸催化条件下降解

所致.因此,认为蓝靛果汁在杀菌过程中主要发生的是

美拉德反应,其次是 VC氧化分解反应.

２．２　单因素试验

由图２(a)可知,随着葡萄糖氧化酶添加量的增加,褐

变抑制率先逐渐增加后趋于平稳.当葡萄糖氧化酶添加

量为０．２０％时,褐变抑制率逐渐趋于平稳,可能是因为蓝

靛果汁中溶解的氧和葡萄糖几乎被耗尽,继续添加葡萄

糖氧化酶对褐变度的影响不再明显[１６].考虑成本问题,

选择最适的葡萄糖氧化酶添加量为０．２０％.

　　由图２(b)可知,随着作用温度的增加,褐变抑制率先

增加后降低,当作用温度为４０ ℃时,褐变抑制率最高为

７２．２８％.当作用温度＞４０℃时,褐变抑制率降低,主要

表３　蓝靛果杀菌过程中褐变度与５ＧHMF的相关性

Table３　Thecorrelationbetweenbrowningdegreeand

５ＧHMFofindigojuiceduringsterilization

温度/℃ 回归方程 R２

８０ y＝９３．８８x－２５．８５ ０．９８７

９０ y＝１１４．３x－３３．７８７ ０．９８６

１００ y＝６７．６１６x－２０．４８６ ０．９９２
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图２　葡萄糖氧化酶、温度、时间对褐变抑制率的影响

Figure２　Effectofglucoseoxidase,temperatureandtimeonbrowninginhibitionrate

是因为随着作用温度的升高,葡萄糖氧化酶活性逐渐降

低[１７].温度过高或过低均不利于葡萄糖氧化酶发挥抑制

褐变的作用,因此选择最适的作用温度为４０℃.

由图２(c)可知,随着作用时间的增加,褐变抑制率先

增加后降低,当作用时间为４５min时,褐变抑制率最高,

为７２．２８％.随着作用时间的增加,褐变抑制率反而降

低,可能是因为作用４５min时,蓝靛果汁中的溶解氧和葡

萄糖已被葡萄糖氧化酶充分除去,继续延长作用时间,蓝

靛果汁中溶解的氧和葡萄糖含量甚微,且增加了果汁在

４０℃下作用的时间,导致时间超过４５min时褐变度会略

微增加[１８],褐变抑制率降低.因此,选择最适的作用时间

为４５min.

２．３　响应面试验

２．３．１　响应面试验设计及结果　以单因素试验为基础,

考察葡萄糖氧化酶添加量、作用温度、作用时间３个因素

及各因素之间的交互作用对蓝靛果汁褐变抑制率的影

响,确定葡萄糖氧化酶最佳处理条件.试验因素水平见

表４,试验设计及结果见表５.

２．３．２　回归模型的建立及显著性分析 　 采用 DesignＧ

Expert１３．０软件对试验数据进行拟合分析,得到蓝靛果

汁褐变抑制率的二次多项回归方程为:

Y＝７２．２６＋０．７９３８A －０．８４８７B －０．１１２５C －

０．２１５AB－０．１５７５AC＋０．４４２５BC－２．６６A２－３．０２B２－

２．００C２. (７)

表４　褐变抑制试验设计因素水平表

Table４　Tableofdesignfactorsforbrowning
inhibitiontest

水平
A 葡萄糖氧化酶

添加量/％

B作用温度/

℃

C作用时间/

min

－１ ０．１５ ３５ ４０

０ ０．２０ ４０ ４５

１ ０．２５ ４５ ５０

表５　响应面试验设计及结果

Table５　Responsesurfacedesignmodelandresults

试验号 A B C 褐变抑制率/％

１ ０ －１ －１ ９２．５６

２ －１ １ ０ ９３．０４

３ ０ １ －１ ８４．７３

４ －１ ０ －１ ８６．４７

５ ０ ０ ０ ９２．７４

６ ０ ０ ０ ８８．５８

７ ０ １ １ ８５．９７

８ １ ０ １ ８４．８６

９ １ ０ －１ ９２．９２

１０ ０ ０ ０ ８９．０３

１１ ０ ０ ０ ８２．８５

１２ ０ －１ １ ８８．５４

１３ ０ ０ ０ ９０．５７

１４ －１ ０ １ ８５．２３

１５ １ １ ０ ８７．９１

１６ １ －１ ０ ８４．３２

１７ －１ －１ ０ ９３．１５

　　由表６可知,模型P＜０．０００１(极显著),失拟项P＝

０．１３３３＞０．０５(不显著),方程拟合度和相关性较好,误差

较小,模型合理.总决定系数为０．９９９２,精确可信;校正

系数为０．９９８２,说明预测值与实际值高度一致,可采用该

模型预测未知条件下葡萄糖氧化酶添加量、作用温度及

作用时间对果汁非酶褐变抑制率的影响.根据F 值可

知,影响蓝靛果汁褐变抑制率的因素顺序为作用时间＜
葡萄糖氧化酶添加量＜作用温度.一次项 A、B,交互项

AB、BC,二次项 A２、B２和C２均极显著(P＜０．０１),一次项

C、交互项 AC为显著水平(P＜０．０５).

２．３．３　各因素交互作用分析　如图３所示,各因素的交

互作用均显著,与表６结果一致.
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表６　回归模型方差分析†

Table６　Regressionmodelanalysisofvarianceresults

来源 平方和 自由度 平方差 F 值 P 值 显著性

模型 １０６．５７ ９ １１．８４ ９６５．５１ ＜０．０００１ ∗∗

A ５．０４ １ ５．０４ ４１１．００ ＜０．０００１ ∗∗

B ５．７６ １ ５．７６ ４６９．９３ ＜０．０００１ ∗∗

C ０．１０ １ ０．１０ ８．２６ ０．０２３９ ∗

AB ０．１８ １ ０．１８ １５．０８ ０．００６０ ∗∗

AC ０．１０ １ ０．１０ ８．０９ ０．０２４９ ∗

BC ０．７８ １ ０．７８ ６３．８７ ＜０．０００１ ∗∗

A２ ２９．８６ １ ２９．８６ ２４３４．７９ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ３８．３５ １ ３８．３５ ３１２７．２２ ＜０．０００１ ∗∗

C２ １６．７７ １ １６．７７ １３６７．１７ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ０．０９ ７ ０．０１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ０．０６ ３ ０．０２ ３．４１ ０．１３３３

纯误差 ０．０２ ４ ０．０１

总离差 １０６．６５ １６

　†　“∗∗”差异极显著(P＜０．０１);“∗”差异显著(P＜０．０５);

R２＝０．９９９２;R２
Adj＝０．９９８２.

２．３．４　工艺验证　根据软件对数据进行响应面结果分

析,预测蓝靛果汁最优非酶促褐变抑制工艺条件为葡萄

糖氧化酶添加量０．２０７８％、作用温度３９．２５℃、作用时间

４４．７４min,此条件下预测果汁褐变抑制率为９５．１３％.考

虑实际可操作性,选取葡萄糖氧化酶添加量为０．２１％、作
用温度为３９℃、作用时间为４５min,该条件下得到的蓝

靛果汁褐变抑制率为９５．０３％(n＝３),与理论预测值基本

一致,说明所建模型有效可行,可以对蓝靛果汁非酶促褐

变抑制剂进行优化、分析和预测.

２．４　蓝靛果汁贮藏期间品质变化

２．４．１　微生物指标变化　蓝靛果汁经杀菌处理后,于４,

２５,３７ ℃ 下 贮 藏 ３０d 过 程 中,菌 落 总 数 均 未 超 过

１００CFU/mL,符合 GB７１０１—２０２２中微生物限量要求.

２．４．２　理化指标变化　由图４(a)可知,果汁褐变度随贮

藏时间的增加而增加,且贮藏温度越高,褐变度增加越

快.４,２５℃下贮藏３０d时,果汁褐变度分别为０．２１６,

０．２４７;３７ ℃ 下贮藏２０d时,果汁褐变度为 ０．２３１,贮藏

３０d时,果汁褐变度为０．２８９,褐变明显,肉眼可见.因

此,４℃下贮藏更有利于减少果汁的褐变反应,提高果汁

图３　各因素交互作用的响应面

Figure３　Responsesurfaceoftheinteractionofeachfactor

在贮藏期间的品质.

由图４(b)可知,蓝靛果汁中可溶性固形物含量在贮

藏前５d下降较快.此后随着贮藏时间的增加,含量下降

较缓慢.４ ℃下贮藏时可溶性固形物含量变化范围为

１４．１５％~１５．００％;２５℃时为１４．０６％~１５．００％;３７ ℃时

为１４．０１％~１５．００％.直至贮藏终点,蓝靛果汁中可溶性

固形物含量为４℃＞２５ ℃＞３７ ℃,但均保持在１４．００％
以上的较高水平,表明３个温度下贮藏３０d,果汁中可溶

性固形物的稳定性较好,可能是因为杀菌过程中将果汁

中与水解有关的酶钝化,使得可溶性固形物的含量波动

范围较小[１９].

由图４(c)可知,随着贮藏时间的延长,果汁中总酸含

量呈上升趋势.贮藏初始,总酸含量为６．０８g/L,４℃下贮

藏至结束时总酸含量为６．１９g/L,整体变化不明显;２５,

３７℃下贮藏至结束时总酸含量分别为６．３１,６．３９g/L,含量

变化主要体现在贮藏后期.整体来看,３个贮藏条件下总

酸含量变化范围较小,说明蓝靛果汁在贮藏过程中总酸

处于相对稳定状态.

由图４(d)可知,随着贮藏时间的延长,蓝靛果汁中总

酚含量逐渐下降,且温度越高总酚含量下降越明显.４,

２５,３７℃下贮藏至结束,蓝靛 果 汁 中 总 酚 含 量 分 别 由

４６３．０９g/１００g降 至 ２６２．０２,２４５．３５,２０７．５８g/１００g.

３个贮藏条件下,蓝靛果汁中总酚含量下降均显著,但相

对来说４℃更有利于总酚的保留.总酚含量逐渐降低可

能是果汁中溶解的氧在贮藏期间形成了氧自由基,导致

酚类物质发生自身氧化,或与蛋白质发生了聚合反应[２０].

由图４(e)可知,随着贮藏时间的延长,蓝靛果汁中花

色苷含量逐渐减少.贮藏初始,蓝靛果汁中花色苷含量

７５１

|Vol．３９,No．１１ 马永强等:蓝靛果汁加工过程中褐变机理及防控技术



图４　蓝靛果汁贮藏期间理化指标及色泽的变化

Figure４　Changesinphysicochemicalindexesandcolorofindigojuiceduringstorage

为４７１．３４mg/L;贮藏第３０天,４,２５,３７℃下的花色苷含

量分别为３８０．５０,２７７．６４,１４２．０４mg/L,均明显降低,且贮

藏温度越高,花色苷含量下降越明显,主要是因为花色苷

在温度较高的条件下不稳定,易分解所致.整体来看,

４℃的贮藏条件对于蓝靛果汁中花色苷含量的保留更加

有利.

　　由图４(f)可知,蓝靛果汁中 VC含量随贮藏时间的延

长呈 下 降 趋 势.贮 藏 初 始,蓝 靛 果 汁 中 VC 含 量 为

７０．８４mg/L.４℃下贮藏３０d后,蓝靛果汁中 VC含量为

６５．３７mg/L,变化不明显;２５℃下贮藏第２０天,蓝靛果汁

中 VC含量为６４．９１mg/L,低于４℃下贮藏３０d的,贮藏

第３０ 天,VC 含 量 为 ６１．７３ mg/L;３７ ℃ 下 贮 藏 第 １５、

３０天,VC含量分别为６３．７８,５５．２６mg/L,说明３７℃下贮

藏 VC含量下降较明显.这主要是因为温度越高,VC越容
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易发生氧化分解,导致其含量不断减少[２１].因此,４℃下

贮藏更有利于保留蓝靛果汁中的营养成分.

　　由图４(g)可知,蓝靛果汁中还原糖含量随贮藏时间

的延长逐渐减少.贮藏初始,蓝靛果汁中还原糖含量为

１０．１８g/１００g.４℃下,还原糖含量变化不明显,直至贮

藏结束时还原糖含量为９．６２g/１００g;２５,３７℃下贮藏,前

期还原糖下降速度较快,后期下降速度缓慢,直至贮藏结

束还原糖含量分别为７．９３,６．２４g/１００g.初期还原糖下

降速度较快主要是因为发生了美拉德反应[２２],后期还原

糖下降速度缓慢可能是因为蓝靛果汁中的蔗糖分解成了

葡萄糖 和 果 糖,弥 补 了 美 拉 德 反 应 过 程 中 损 失 的 还

原糖[２３].

　　由图４(h)~图４(g)可知,贮藏期间,蓝靛果汁的L∗

和b∗ 值呈下降趋势,说明果汁在贮藏过程中存在褐变现

象使颜色变暗;a∗ 值呈上升趋势,说明果汁在贮藏过程中

红色色调加深,与 Bulut等[２４]的研究结果一致.但 Chen
等[２５]研究发现,贮藏过程中荔枝的L∗ 、a∗ 、b∗ 值均呈下

降趋势.贮藏过程中,蓝靛果汁的a∗ 值呈上升趋势可能

是因为蓝靛果中含有高含量的花色苷,花色苷会随果汁

体系酸碱度的变化而改变,通常在酸性环境下的颜色更

趋近红色[２６],与总酸含量的变化规律相符.

由图４(k)可知,ΔE 随贮藏时间的增加逐渐增大,且

温度越高 ΔE 变化越明显.４℃下贮藏第５天,蓝靛果汁

的 ΔE 为０．３８＜０．５,说明此时颜色变化不明显,直至贮藏

结束时 ΔE 为２．３７,颜色变化明显;２５,３７℃下贮藏时,果

汁颜色在初期就有明显变化,直至贮藏结束时 ΔE 分别

为３．６７和５．４３,此时果汁颜色的变化通过肉眼清晰可见.

总体来看,４℃更有利于延缓蓝靛果汁在贮藏过程中颜色

的改变.

２．４．３　感官指标　在对蓝靛果汁进行感官评价时认为,

感官评分＜６０分则不被大众接受.由图５可知,蓝靛果

汁感官评分随贮藏时间的延长呈下降趋势,且不同温度

图５　蓝靛果汁贮藏期间感官评分的变化

Figure５　Changesinsensoryscoresofindigojuice
duringstorage

之间存在显著差异(P＜０．０５).４ ℃下直至贮藏结束,蓝

靛果汁感官评分仍处于较高得分(８２．３分),此时保留着

果汁本身特有的果味及果香,且颜色均一、质地均匀;

２５℃下贮藏３０d时,感官评分为７４．３分,此时果汁口感

略酸、果香较淡、颜色变暗,但质地均匀、无沉淀,能被大

众接受;３７℃下贮藏２０d时感官评分为６３．０分,此时果

汁能被大众接受,贮藏３０d时感官评分为４８．７分,此时

果汁口感过酸、略有异味、颜色变暗、底部略有沉淀,不被

大众接受.因此,４ ℃下贮藏更有利于保持蓝靛果汁的

品质.

３　结论

研究了蓝靛果在杀菌过程中非酶促褐变机理、非酶

促褐变的抑制及贮藏品质.结果表明,果汁褐变度的变

化 符 合 联 合 反 应 动 力 学 模 型,反 应 活 化 能 为

４４．１７kJ/mol;维生素C含量变化符合一级反应动力学模

型,反应活化能为２７．９６kJ/mol;５Ｇ羟甲基糠醛含量变化

符合零级反应动力学模型,反应活化能为１８．６６kJ/mol,

说明可根据５Ｇ羟甲基糠醛含量的变化预测果汁非酶促褐

变程度.蓝靛果汁褐变抑制效果的最优处理条件为葡萄

糖氧化 酶 添 加 量 ０．２１％、作 用 温 度 ３９ ℃、作 用 时 间

４５min,该条 件 下 蓝 靛 果 汁 的 褐 变 抑 制 率 为 ９５．０３％.

４℃下贮藏的果汁品质变化相对迟缓,其活性成分保留率

高,且具有蓝靛果的果香与果味、颜色均一、质地均匀.

后续将对蓝靛果汁的贮藏进行更深入的研究.
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