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影响芦荟制品非酶褐变的因素及其控制方法

张 添， 钱 和， 刘长虹，
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"2$/3）

摘 要：利用分光光度法测定芦荟制品加工和贮存过程中褐变指数的变化，结果表明，影响芦荟制

品非酶褐变的主要因素有：多酚类物质的质量浓度、-5、环境温度、67!8、9,/8、:;!8等金属离子以

及包装材料的质量；控制这些因素可有效抑制芦荟制品的非酶褐变)
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芦荟凝胶制品在加工和贮藏过程中极易发生

褐变现象)导致这种现象的主要原因是体系中发生

了酶促褐变和非酶褐变)虽然有资料报道，褐变后

的芦荟凝胶制品依旧存在特殊治疗功能［"］，但是，

褐变常常使消费者产生一种产品外观和感官性质

已经劣化，或者产品已经变质，无法食用的感觉，从

而降低产品的市场价值，给芦荟制品加工企业的发

展带来极大困难)
为此，对影响芦荟制品非酶褐变的因素进行了

研究)

C 材料与方法

CDC 主要原料

芦荟鲜叶由无锡荟皇生物科技有限公司提供，

实验试剂均为食品级试剂)
CDE 实验仪器

4#"H?S分光光度计：上海分析厂制造；组织捣

碎机：上海和丽电器有限公司制造；9=""$2电子天

平：上海天平仪器厂制造；Z:0!型隔水式电热恒温

培养箱：上海南汇老港机械厂生产；-5+H/:型精密
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!"计：上海雷磁仪器厂制造#
!"# 实验方法

!###!$ 褐变指数的测定［%］ 测定&%’()下的吸光

度，并以此作为褐变指数（褐变反应所产生的色素

在&%’()下有非常强的吸光值，可借助分光光度

计测量褐变反应的程度）#用芦荟凝胶汁在&%’()
下的吸光度表示产品的褐变指数，其值越大，褐变

越严重#测量时用蒸馏水作为空白，要求待测样品

必须澄清，无悬浮颗粒#
!###$$ 活性炭去除芦荟凝胶汁中多酚类物质［*］

用活性炭吸附芦荟凝胶汁（!（活性碳）+!（芦荟凝

胶汁）,-+$’’）中多酚类物质#吸附条件：.’/保温

$0，期间每隔%’)1(搅拌一次#处理完毕后静置$’
)1(，过滤，滤液留用#
!#### 多 酚 氧 化 酶 的 钝 化$ 将 芦 荟 凝 胶 汁 于

$’’/下热处理-)1(［&］，可使其中的多酚氧化酶彻

底钝化#

$ 结果与讨论

$"! 影响芦荟制品非酶褐变的关键因素

$#!#! 多酚类物质

为了研究确证多酚类物质对芦荟制品非酶褐

变的影响，设计了两组实验#第一组（2组）以芦荟

凝胶汁为研究对象，第二组（3组）以去除多酚类物

质的芦荟凝胶原汁为研究对象#两组样品均经过灭

酶处理，并加入’#’45苯甲酸钠（以防止其在放置

过程中腐败变质），置于*6/恒温箱中，定期测量、

比较两组样品的褐变指数随时间的变化情况#实验

结果见图$#

图! 多酚类物质对芦荟非酶褐变的影响

%&’"! ()**++*,-.+/.01/)*2.0.230.*2.*24153-&,
67.82&2’

由图$可以看出，不含多酚类物质的3组，其

褐变指数的变化相当缓慢，*6/恒温箱中放置-周

后，样品的色变肉眼难以觉察，吸光值只有’#’47

左右；而含有多酚类物质的2组，其褐变指数的变

化相当明显，*6/恒温箱中放置%周后，褐变指数

开始大幅度增加，&!-周后肉眼能观察到样品发生

非常明显的色变（棕黄色），&%’()处褐变指数高达

’#*-7#由此可见，多酚类物质是导致芦荟制品非酶

褐变的重要因素之一#
$#!#$ !"

891::9;<反应在碱性时最强，随着酸度的增加，

反应逐渐减弱#抗坏血酸的氧化褐变也受体系酸碱

度的影响，当体系的!"值为&#’时，抗坏血酸氧化

褐变速率最快；当体系的!"值为%#’时，抗坏血酸

氧化褐变反应缓慢而不明显［-］#至于多酚类物质的

氧化褐变及其与金属离子的络合反应也与体系!"
有关#因此，从理论可以推断，!"是影响非酶褐变

的重要因素之一#
为了考察!"对芦荟非酶褐变反应的实际影

响，设计了以下实验：取$%只无菌瓶，分别加入-’
)=经过防腐处理和灭酶处理的芦荟凝胶原汁，均

分为&组，即一组无菌瓶中的样品呈自然!"（&#4），

其余*组分别用柠檬酸调!"至*#’，*#-，&#’#所有

样品均置于*6/恒温培养箱中，每隔一定时间测

其褐变指数，考察酸度对非酶褐变的影响，实验结

果见图%#

图$ /9对芦荟非酶褐变的影响

%&’"$ ()**++*,-.+/9.230.*2.*24153-&,67.82&2’
由图%可知：（$）芦荟体系呈自然!"时，其褐

变速率显然高于用柠檬酸处理过的体系；（%）芦荟

体系的!"越低，其褐变反应的速率越低#
$#!## 温度对非酶褐变的影响

取7个无菌瓶，各加入-’)=经过防腐处理和

灭酶处理的芦荟凝胶汁（自然!"），均分为*组，用

于研究温度对芦荟制品非酶褐变的影响#将一组样

品置于室温下贮藏，一组置于*6/恒温培养箱中

贮藏，一组放在&/冰箱中贮藏，期间每隔一定时

间测定样品的褐变指数，记录结果并取平均值#温
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度对芦荟制品非酶褐变的影响见图!所示"
由图!可知：（#）褐变程度随着时间的延长而

增加，温度越高，褐变指数增加的速度越快；（$）褐

变反应速度随着温度的降低而显著降低，说明低温

贮存有利于控制芦荟制品的非酶褐变"因此，温度

是影响芦荟制品非酶褐变的主要因素之一，适当控

制温度有利于防止非酶褐变的发生，提高产品货架

期"

图! 温度对芦荟非酶褐变的影响

"#$%! &’(())(*+,)+(-.(/0+1/(,203,(2,(245-0+#*
6/,72#2$

8"9": 金属离子

在芦荟凝胶汁中添加适量金属离子（#%%!&／&）

后，将其置于!’(恒温培养箱中存放一周，再测定

各样品的褐变指数，实验结果见表#"
表9 金属离子对芦荟非酶褐变的影响

&06%9 &’(())(*+,)-(+03#,2,203,(2,(245-0+#*6/,72#2$

金属离子 褐变指数

%"#)*

+,!- %"$$’

./$- %"#01

23$- %"#!%

4&$- %"$55

由表#可知，不同金属离子对非酶褐变反应的

影响不同，铁、铜、镁均具有促进芦荟制品非酶褐变

反应的作用，其影响力由大到小的顺序为：4&$-!
+,!-!./$-；但是23$-对芦荟制品非酶褐变反应

具有一定的抑制作用，这可能与23$-具有还原能力

有关"
8"9"; 包装容器

比较了玻璃瓶、各种聚乙烯瓶对芦荟制品非酶

褐变的影响"将芦荟凝胶汁置于不同包装容器中，

灭菌后在实验室中室温放置一个月，测定各样品的

褐变指数，实验结果见表$"由表$可知，具有隔氧

防紫外线功能的复合塑料瓶防止非酶褐变效果最

好，其次是能阻挡阳光照射的不透明聚乙烯瓶，最

后依次是玻璃瓶、透明聚乙烯瓶"由此也可证实，紫

外线和氧气均具有促进非酶褐变的作用"
表8 包装材料对芦荟非酶褐变的影响

&06%8 &’(())(*+,)7/0..(/,203,(2,(245-0+#*6/,72#2
"

""
$

"
""

包装材料 褐变指数 包装材料 褐变指数

玻璃瓶 %"5$$ 不透明聚乙烯瓶

"
"""

%"!1#

透明聚乙烯瓶 %"’!*
隔氧防紫外线

复合塑料瓶
%"$*)

8%8 控制芦荟制品非酶褐变的主要措施

8"8"9 去除芦荟制品中多酚类物质 虽然去除芦

荟中多酚类物质可以有效防止非酶褐变，但是，这

一措施在实际操作中并不适用"一方面是因为去除

多酚类物质的常用方法是活性炭吸附法，这种方法

的缺点在于活性炭的非专一性，即活性炭在吸附多

酚类物质的同时，还将吸附体系中的其它活性成

分，如芦荟多糖、蛋白质、氨基酸等，从而影响产品

的内在品质；另一方面，不同用途的芦荟制品对多

酚类物质的含量要求不同，例如，用于清理肠胃、消

除便泌的芦荟制品就必须含有一定量多酚类物质，

否则就没有上述功效"因此，实际生产中一般不采

用这种方法控制非酶褐变"
8"8"8 降低芦荟制品的67值 虽然低67有利于

控制芦荟非酶褐变反应，延长产品货架期，但是，考

虑到产品的口感和可接受性，作者认为芦荟体系的

67宜控制在!"5")"%较好"
8"8"! 控制贮存温度，避光保存 考虑到销售、成

本等因素，芦荟制品可以室温贮藏，但是必须注意

避光"
8"8": 消除某些具有促进非酶褐变反应作用的金

属离子的影响 为此，在芦荟制品加工中应该控制

水质硬度，注意生产用水的质量"
8"8"; 添加适量抗氧化剂抑制褐变 该方法使用

方便，操作简单，效果较好且成本低，在食品工业中

应用十分广泛"但是，随着人们对食品安全问题关

注程度的增加，该方法的应用常常受到各种因素的

限制，例如，毒性、成本、对产品色、香、味因素的影

响等，因此，在采用该方法时须慎重"
8"8"< 选择合适的包装材料 高质量包装材料有

助于防止阳光或紫外线、氧气等因素对产品的影

响，对芦荟制品，特别是芦荟液态制品而言，应选用

具有隔氧、防紫外线功能的包装材料"
（下转第5%$页）
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加，在实验中还观察到牛乳经!"作用后，样品有相

当一部分蛋白质由于相对分子质量过大而不能通

过分离胶#
对酪蛋白的持水性而言，随着酶作用程度的提

高，蛋白质的交联度增加，持水性呈现上升趋势#!"
作用于蛋白质后一方面使蛋白质分子之间发生交

联，形成网络状结构；另一方面会使谷氨酰胺脱酰

胺而进一步使氨基酸侧链的亲水性增强#这两种变

化都有可能导致蛋白质的持水性增加#对酪蛋白的

起泡性和泡沫稳定性而言，适当的交联会使酪蛋白

的起泡性和泡沫稳定性增加，但继续提高交联度

（即酶反应程度），酪蛋白的起泡性和泡沫稳定性反

而降低，这可能与蛋白质的溶解度随着交联度的增

加而下降有关#
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