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蓝莓混汁加工中的防酶促褐变工艺

王银娟!!许时婴!!王璋

!江南大学 食品学院"江苏 无锡!.3$#%#

摘!要!蓝莓含有大量的多酚氧化酶"667#!在果汁加工过程中易与酚类物质发生酶促褐变反应!
影响果汁品质$榨汁前对蓝莓进行防褐变处理可以明显改善蓝莓混汁的品质!本文主要讨论了添

加酶抑制剂和蒸汽热烫直接灭酶两种方法及其对果汁品质的影响$榨汁前添加$8$"9&:可以抑

制667与酚类物质反应!但不能使酶完全失活!且 不 能 促 进 花 色 苷 和 多 酚 类 物 质 的 溶 出%热 烫!
;<=能使蓝莓的内源性667完全失活!防止酶促褐变!并且明显提高了果汁中的花色苷和总酚含

量!提高果汁的色泽稳定性$
关键词!蓝莓果汁$多酚氧化酶$褐变$热烫$花色苷$酚类物质
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!!蓝莓是杜鹃花科&越桔属植物#!"##$%$&’TX)$
主要分布在北半球#寒$温带地区%我国从国外引进

的蓝莓品种原产于北美等地’蓝莓主要有矮丛#!8
"%(&)*$+,-$&’$&高丛#!8#,./’0,)&’$&兔 眼#!8

")12$$和半高丛#!8"%(&)*$+,-$&’ \!8#,./’0,3
)&’$3大种类%各种类又包括很多品 种’蓝 莓 的 栽

培已有近.个世纪的历史%最早是由美国于.2$%年

开始野生选种工作%.2#/年进行商业性栽培(.]!)’
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蓝莓是越 桔 属 植 物 中 营 养 成 分 最 丰 富 的 一 种

水果!其果实内天然色素的含量最高!一般.$$I新

鲜蓝莓含有花 色 苷.$$!!$$;I左 右"另 外!多 酚

类物质高 达3$$!"$$;I#.$$I鲜 果!叶 酸$尼 克

酸$超氧化物歧化酶%G7̂ &的含量也超过其他植物

许多倍!因此蓝莓被联合国粮农组织%M?7&确定为

人类五大 健 康 食 品 之 一’蓝 莓 富 含 抗 氧 化 活 性 成

分!主要是酚类物质!即花色苷和多酚类物质!这些

物 质 具 有 多 种 生 物 活 性!包 括 改 善 大 脑 记 忆 和 智

能!减少人体胆固醇积累!改善心血管机能!防止心

脏病!防止尿 路 感 染!增 强 胶 原 质!调 节 血 糖!改 善

夜视和治疗腹泻等(#!3)’美国农业部人类营养中心

%_*‘:?&的研究人员通过比较3$余种水果发现!
蓝莓具有最 高 的 消 除 人 体 代 谢 副 产 物 自 由 基 的 强

抗氧化能力!即蓝莓具有抗人体衰老的功效(")’另

外!蓝莓还富含其它营养成分如蛋白质!碳水化合

物!&?!&:及钾!铁!钙!镁!锰等矿物质元

素!但几乎不含*,和胆固醇!符合人们对健康食品

的要求!被称为*水果蔬菜之王+(%!/)’
蓝莓以其 独 特 的 保 健 营 养 价 值 在 国 内 外 市 场

上引起广泛的重视和应用!成为最热门的开发产品

之一’国外对蓝莓的研究已有很长历史!开发出多

种产品!如果 汁$果 酱$果 酒 等"近 年 来 主 要 集 中 于

蓝莓的生物活性功能的研究!有关蓝莓果汁及其加

工工艺方面 报 道 较 少("!1!.$)"国 内 对 蓝 莓 加 工 及 其

生物活性功能的研究起步较晚!尚未见蓝莓混汁加

工的研究 报 道’本 文 主 要 研 究 蓝 莓 榨 汁 前 灭 酶 或

抑制 酶 活 性 的 工 艺!以 防 止 酶 促 褐 变 的 发 生!制 取

色泽好!稳定性好以及营养价值高的蓝莓混浊汁’

>!材料和方法

>?>!材料

蓝莓,南京 中 山 植 物 研 究 所 提 供!品 种 为 兔 眼

蓝莓!]!$a冻藏’
所用试剂均为分析纯’

>?@!方法

>?@?>!蓝 莓 基 本 成 分 的 测 定!水 分,常 压 干 燥

法(..)"灰分,马福炉灼烧灰化法(..)"可滴定酸度,标

准碱滴定法(..)"总糖,苯酚0硫酸法(..)’

>?@?@!花色苷的 测 定AX_ 示 差 法!蓝 莓 中 花 色

苷的提取,称取约#I蓝莓果浆!加入体积分数.9
_:(0甲醇提取液#$;b%料液比.c.$&!在#"a水

浴加热.H!每隔.$;<=搅拌一次!重复提取3次’
真空浓 缩%3$a&除 去 甲 醇!用 体 积 分 数.9 _:(0
_!7定容至"$;b!将 所 得 提 取 液 稀 释 至 一 定 浓

度!取.;b进行测定(.!)’
果 汁 中 花 色 苷 的 提 取,将 果 汁 稀 释 至 一 定 浓

度!取.;b进行测定’
取两个.$;b容量瓶各加入.;b蓝莓原料提

取液%或果汁&!分 别 用X_.8$缓 冲 液($8!;’(#b
d:(c$8!;’(#b_:(e!"c%/%!#!&)和X_38"
缓冲液(.;’(#b*,?Kc.;’(#b_:(c_!7e.$$
c%$c2$%!#!#!&)定容!在冰箱中放置!H!分别

在".$=;和/$$=;下 测 吸 光 值(.!!.#)’总 花 色 苷

含量Z’Q,(,=QH’K-,=<=TK’=QO=Q%4?K-&按下式计算

%结果以矢车菊色素0#0葡萄糖苷计&,

4?K-%;I#.$$I&e
5\3328!\.$\.$$\!
!%2$$\.$$\’ \.$$

5 e %7̂ ".$=; ] 7̂ /$$=; &X_.8$ ] %7̂ ".$=; ]
7̂ /$$=;&X_38"
式中!! 为提取液的总体积!;b"’ 为取样量!I"!%
2$$为 矢 车 菊 色 素0#0葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 消 光 系 数"

3328!为矢 车 菊 色 素0#0葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 相 对 分 子

质量’

>?@?B!总酚的测定AM’(<=0:<’K,(QOD法!以没食子

酸计"!M’(<=0:<’K,(QOD试剂,在!b的圆底磨口回

流瓶中依次加入.$$I*,!@73-!_!7$!"I*,!
+’73-!_!7$/$$ ;b 蒸 馏 水 "$ ;b1"9 的

_#673 以及.$$;b浓_:(’用文火回流.$H%回
流过程中不能使液体沸腾!只能维持在缓慢冒气泡

阶段&后!再往装置中加入.$$Ib<!G73$"$;b蒸

馏水和数滴液溴!沸腾.";<=以除去过量的溴!最

后冷却定容至.$$$;b!过滤!滤液为黄色(.3)’
绘制标 准 曲 线,配 制$$"$$.$$$."$$!"$$"$$

;I#b的一系列浓度的没食子酸溶液!分别取.;b
于.$$;b棕色容量瓶中!加入%$;b去离子水和

";bM’(<=0:<’K,(QOD试剂!摇匀!在$8"!1;<=中

内加入!$9*,!:7#溶液.";b!摇匀!用去离子 水

定容至.$$;b!!$!#$a暗处放置!H!在/%"=;
处测吸光值(.3)’

蓝莓中总 酚 的 测 定,称 取 约#I果 浆!加 入#$
;b.9_:(0甲醇提取液!在#"a水浴保温.H!每

隔.$;<=搅拌.次!重复提取3次’真空浓缩%3$
a&除去 甲 醇!用.9_:(0_!7定 容 至"$;b’取

一定体积的提取液按绘制标准曲线方法进行比色’
果汁中总 酚 的 测 定,将 果 汁 稀 释 至 一 定 浓 度!

取.;b进行M’(<=0:<’K,(QOD法比色’

>?@?C!果 汁 品 质 分 析!X_,用X_G0!"型 酸 度 计

测定%上 海 雷 磁 仪 器 厂&"浊 度,用 ZF‘4f̂f+50
Z5‘?!3型 浊 度 仪 测 定%无 锡 市 光 明 浊 度 仪 厂&"
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出汁率!压 榨 后 果 汁 的 质 量 与 原 料 的 质 量 百 分 比"
可溶性固形物 #T’(DV(OT’(<N$GG%含量 !用阿贝折

光仪测定&
色差!用 @G:0G测色色差计#上海精密科学仪

器有限公司%进 行 分 析&其 中!6" 值 表 示 亮 度$6"

值越大亮度越大""" 值表示有色物质的红绿偏向$
正值越大偏向红色的程度越大$负值越大偏向绿色

的程度越大"0" 值 表 示 有 色 物 质 的 黄 蓝 偏 向$正 值

越大偏向黄色的程度越大$负值越大偏向蓝色的程

度越大’."(&
降解指数 f̂!X_.8$测得的花色苷含量与X_

示差法测得的花色苷含量的比值&X_.8$测得的

花色苷包括降解和未降解的花色苷$而X_ 示差法

测得的花色苷指未降解部分"̂f值越大表示花色苷

降解程度越大&

>?@?D!热 烫 中 心 温 度 的 测 定!热 电 偶#数 字 显 示

巡回检测仪 型号E+^上海自动化仪表六厂%
热电偶有/根接头$将接头插到蓝莓的中心部

位测定温度$取其平均值&每次试验平行测3次&

>?@?E!多酚氧化酶活力的测定!采用分光光度法

#Z/!!型可见光分光光度计 上 海 精 密 仪 器 有 限 公

司%测定&将冷 冻 的 蓝 莓 按.c!的 料 液 比 加 入 冷

冻至]!"a的丙酮打浆$迅速抽滤$残渣用冷风吹

干至无丙酮 味$即 得 丙 酮 粉&丙 酮 粉 用X_/83的

磷酸盐缓冲液提取$冷冻离心得到粗酶液&以$8$.
;’()b绿原酸为底物测定粗酶液酶活$3$$=;下测

吸光值随时间的变化’.%(&酶活计算公式!

7e"5\%$)!
"5]每秒钟增加的吸光值$!]粗酶液的体积);b

@!结果与讨论

蓝莓含有丰富的花色苷和多酚类物质$这些物

质容易被多酚氧化酶作用生成褐色物质$不仅影响

果汁 外 观 和 悬 浮 稳 定 性$还 损 失 了 酚 类 物 质$减 少

了蓝莓果 汁 的 功 能 性 成 分&常 用 的 防 止 果 蔬 酶 促

褐变的方 法 有 添 加 酶 抑 制 剂 和 使 酶 失 活&目 前 果

汁加工中最理 想 的 多 酚 氧 化 酶 抑 制 剂 是 &:$本 文

以$8$"9&:作为酶抑制剂$探讨&:的作用效果"
常用的灭酶方法为利用热失活$本文采用蒸汽热烫

使蓝莓的内源性多酚氧化酶失活$探讨不同热烫时

间的灭酶效果$确定合适的热烫时间&

@?>!F:对多酚氧化酶的抑制作用

冷冻蓝莓 经3a解 冻$加 入 质 量 分 数$8$"9
&:$用四层纱布包裹在手动式螺旋榨汁机中压榨制

得果汁&初榨汁的亮度对时间变化曲线见图.&

压榨时未添加&:的果汁其6" 值随时间一直

呈下降趋势$且下降幅度较大&这可能是因为刚榨

出的果汁有少量较大颗粒下沉$使得样杯中上层液

变清$但压榨 时 蓝 莓 果 肉 细 胞 破 碎$内 源 性 多 酚 氧

化酶与酚类物质充分接触$迅速发生褐变反应生成

褐色 物 质$使 得 果 汁 颜 色 很 快 变 暗$因 而 6" 值

降低&

图>!色差!" 随时间的变化曲线

)-2G>!!"H&’#.,1&%2."(I#-,.8-010-7.

在榨汁过程中添加&:的果汁其6" 值开始略有上

升$但后来随 时 间 几 乎 不 变$可 能 是 因 为 刚 压 榨 出

的果汁有少量沉淀$使样杯中汁液变亮$因而6" 值

开始有所增 加&&:是 一 种 较 强 的 还 原 剂$常 用 作

果蔬防褐变 剂$即 多 酚 氧 化 酶 抑 制 剂&&:对 多 酚

氧化酶的抑制主要通过三方面作用!将酚的氧化产

物醌还原成酚"与酶分子中的:D!g 螯合$使667失

活"被667直 接 氧 化$起 到 竞 争 性 抑 制 剂 的 作 用&
因此$&:可以 抑 制 酶 促 褐 变$防 止 黑 色 素 的 生 成$
使果汁6" 值保持基本不变&但在抑制过程中$&:
不断被消耗$且随时间延长$&:与空气中的氧发生

氧化反应生成过氧化氢$过氧化氢通过对花色苷:0
!位亲核 进 攻 使 吡 喃 环 裂 解 生 成 香 豆 素 等 降 解 产

物’./($因而$添加 &:压 榨 的 果 汁 花 色 苷 降 解 指 数

与不添加&:的果汁相近#见表.%&另外$&:对花

色苷及其他多酚类物质的提取效果影响不大&
表>!添加和未添加F:压榨的果汁营养成分

J&9?>!K#0$-.%0"(I#-,.<L$.<<.*8-01"$8-01"#0F:

处理
方式

花色苷)
;I

总酚)
;I

降解
指数 f̂

未添加&: .#8/# %%8#/ .8.#%

添加$8$"9&: .381% 138"$ .8.!2

@?@!热烫对;;M的影响

热烫的主 要 目 的 是 使 蓝 莓 的 内 源 性 多 酚 氧 化

酶失活$防止 果 汁 发 生 酶 促 褐 变$因 而 热 烫 要 使 蓝

莓的中心温度达到一定值才能保证蓝莓的667完

全失活&
蓝莓果 实 个 体 小$直 径 约 为!!#K;$传 热 较

快$蒸汽热烫!;<=$蓝 莓 的 中 心 温 度 达 到1$a以

3" 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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上!见表!"#
表@!不同热烫时间的蓝莓中心温度

J&9?@!:.%0.$0.7L.$&0#$."(9’#.9.$$-.<#%*.$*-((.$.%0

9’&%,1-%20-7.

热烫时间$;<= 中心温度$a

.8" %%8"h#8/$

! 1#8"h#83!

# 2"8"h#8.#

3 228.h.8"$

!注%中心温度取3次平行试验的平均值#

!!图!是 蓝 莓 多 酚 氧 化 酶 与 底 物 绿 原 酸 反 应 的

产物吸光值在!;<=内的变化情况#由图!和图#
可知&未经热烫处理的蓝莓667活力较大&随着时

间的 延 长&与 绿 原 酸 反 应 的 产 物 增 加’而 热 处 理 过

的蓝莓667酶活较小&尤其是加热!;<=和#;<=
后&酶活基 本 丧 失#一 般 来 说&多 酚 氧 化 酶 不 是 非

常耐热的酶&在/$!2$a处 理 短 时 间 就 能 使667
部分地或全部 地 不 可 逆 失 活(.1)#图!和 图#说 明

热烫!;<=能使蓝莓多酚氧化酶完全失活&进一步

证实了多酚氧化酶是一种不耐热的酶#

图B!蓝莓的;;M热失活曲线

)-2GB!J1.$7&’-%&,0-H-03"(;;M-%9’#.9.$$-.<

@?B!热烫时间对果汁品质的影响

热烫可以 大 大 提 高 果 汁 中 花 色 苷 及 总 酚 的 含

量&与未经热烫的果汁相比花色苷提高#!3倍&总

酚提高!!#倍!见表#"#以果汁的品质而言&热烫

#;<=较佳&果汁中花色苷含量最高&这是因为花色

苷主要存在于蓝莓果皮中&热烫大大促进 了花色苷

的溶出#热烫3;<=得到的总酚含量最高&但花色苷

含量比热烫!;<=和#;<=的低#可能是因为花色苷

和其它酚类物质都是水溶性的&热处理有利于其溶

出&但蓝莓果实个体小&传热快&热烫3;<=&由于加热

时间长&蓝莓表皮严重皱缩&部分水溶性的花色苷随

自流汁流出&损失较多’另外&花色苷热稳定性比其它

酚类物质差&热处理过度&会使花色苷热降解(./)#因

此&热烫3;<=的果汁中花色苷含量减少#
热烫后 果 汁 的6" 值 降 低&颜 色 变 暗’"" 值 偏

负&红色减弱’0" 值偏负&蓝色增强&这与 +,PIHOP<0
Q,‘’TT<&5(O=,A<DTT,=<&OQK报道结果一致(1)#这

可 能 是 因 为 热 烫 后 花 色 苷 含 量 大 大 增 加&颜 色 变

深&因而较暗’蓝 莓 中 的 飞 燕 草 葡 萄 糖 苷 配 基 水 溶

性最大&热烫最有利于其溶出&其次是牵牛色素&飞

燕草色素和牵牛色素均偏蓝色&而偏红色的矢车菊

色素和芍药色素的水溶性略低&热烫对其溶出影响

不 大&因 此 热 烫 后 果 汁 中 飞 燕 草 色 素 含 量 大 大 增

加&果汁颜色偏蓝#
冻结的蓝 莓 在 解 冻 过 程 中 部 分 表 皮 被 冰 晶 刺

破&热烫时有自流果汁流失&热烫时间越长&损失的

果汁越多&热烫后蓝莓表面出现皱缩&出汁率降低#

@?C!热烫时间对蓝莓混汁的色泽稳定性的影响

热烫使蓝莓的内源性多酚氧化酶失活&避免了

果汁在贮存过程中的酶促褐变&提高了果汁的色泽

稳定性&减少果汁贮藏过程中活性成分的损失#

表B!热烫时间对蓝莓混汁品质和出汁率的影响

J&9?B!N7L&,0"(9’&%,1-%20-7."%I#-,.3-.’*&%*9’#.9.$$3,’"#*3I#-,.<

热烫时间$

;<=

出汁率$

9
X_

GG$

i4P<U

浊度$

*ZF

花色苷$

;I

总酚$

;I
6" "" 0"

$ //8!3 #8## .$8!$ .#. .#8/# %%8#/ 382! !#83# #"8.1

.8" /.8!" #8#2 .$8.$ .#3 #/8$/ .#38"1 .8!" 0$8". 0"81!

! %18.! #83! .$8#$ .#" 3!8"1 .".811 .8.! 0.8. 0/8#/

# %%8$" #83! .$8#$ .3$ "#8%2 ."38." 0$8.2 0"812 0#!8"/

3 %!8!. #833 .$83$ .32 #/8"# ."18.# 0$8#. 0"8"" 0##8."

!!由图3&"&%可知&蓝莓未经热烫直接压榨的果

汁室温放置一天后&花色苷降解了%.8..9&总酚减

少了..8#%9&可见花色苷不如其他酚类物质稳定&

容易受花色苷酶!667和葡萄糖苷酶"作用而降解&
生成褐色沉淀物&严重影响果汁的色泽和混浊稳定

性#热烫.8";<=&花 色 苷!降 解 指 数 和 总 酚 变 化
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都 较 大!这 是 因 为 花 色 苷 和 多 酚 类 物 质 是 水 溶 性

的!热 烫 大 大 地 提 高 了 果 汁 中 花 色 苷 和 总 酚 的 溶

出!但热烫.8";<=后蓝莓中仍有部分内源性667
残留"见图!!图##!与大量的花色苷和多酚类物质

发生酶促褐变反应!因而花色苷和多酚类物质发生

降解!降解指数 f̂增大$热烫时间超过!;<=后压

榨的果汁放 置 一 天 花 色 苷 和 总 酚 及 降 解 指 数 基 本

不变!可见 热 烫 不 仅 提 高 了 花 色 苷 和 总 酚 的 含 量!
还提高了果汁中活性成分的贮藏稳定性$

综上所述!热 烫 容 易 导 致 果 汁 自 流 汁 的 损 失!
减少出汁率$热烫3;<=蓝莓表面严重皱缩!失水

较多!热烫后出汁率很低$热烫!;<=能使多酚氧

化酶完全失活!且能大大提高果汁中花色苷和总酚

的含量!增强果汁的营养价值和改善果汁外观及稳

定性!因而确定热烫时间为!;<=$

图C!不同热烫时间对花色苷稳定的影响

)-2GC!5((.,0"(9’&%,1-%20-7."%&%01",3&%-%<<0&9-’-03

图D!不同热烫时间对降解指数的影响

)-2GD!5((.,0"(9’&%,1-%20-7."%L"’3L1.%"’-,<<0&9-’-03

@?D!蓝莓混汁加工中营养成分的变化

蓝莓含有丰富的营养成分!在蓝莓混汁的制取

中!除了提高出汁率外!尽可能保留较多的营养成

分!同时保证蓝莓混汁的色泽稳定性是两个关键的

问题$因而!本实验采用热烫!;<=后压榨取汁$
蓝莓中碳水化 合 物 含 量 很 高"见 表3#!糖 酸 比

适宜!酸中带 甜!甜 而 不 腻!口 味 宜 人%蓝 莓 含 有 大

量的花色苷和总酚!营养丰富$热烫后果汁中的花

色苷和总酚分别占原料的#/9和##9左右!均比其

它常见的天然果汁含量高$
表C!蓝莓榨汁前后的主要组成

J&9?C!:"7L"<-0-"%"(9’#.9.$$-.<&%*,’"#*3I#-,.

成分

每.$$I蓝莓原料

按鲜重计&
I

按干重计&
I

蓝莓混汁&
I

水分 13811 ’ 2#8.1

灰分 $8./1 .8.// ’

可滴定酸度 $8"# #8". $8""#

总糖 1813 "183/ 18!#

花色苷&;I ..38.! /"38/% 3!8"1

总酚&;I 3"18.! #$!2812 .".811

!!蓝莓榨 汁 后 还 有 大 量 的 花 色 苷 和 酚 类 物 质 残

留在果皮和果肉细胞中!因而热烫后还可以进行其

他处理!充分 破 碎 果 肉 细 胞!使 包 裹 在 果 肉 内 部 及

蓝莓表皮的 花 色 苷 和 酚 类 物 质 尽 可 能 多 的 释 放 出

来!进一步增强果汁的营养价值$

B!结!论

榨汁前进行防酶促褐变的研究结果表明!添加

&:在一定程 度 上 具 有 抑 制 多 酚 氧 化 酶 的 作 用!防

止褐变!提高果汁的亮度!改善外观!但对果汁中花

色苷和多 酚 物 质 的 提 取 率 几 乎 没 有 作 用$蒸 汽 热

烫!;<=可以使多酚氧化酶完全失活!防止榨汁过

程及果汁贮存过程发生酶促褐变!不仅提高了果汁

的色泽稳定 性!也 防 止 褐 变 和 产 生 褐 色 沉 淀!因 而

也提高了 混 汁 的 悬 浮 稳 定 性$热 烫 使 果 汁 色 泽 偏

向于蓝莓原料的独特的蓝色%热烫还能促使果皮上

的色素和酚类物质溶出!提高果汁中花色苷和多酚

类物质的含 量!增 强 了 果 汁 的 营 养 价 值$因 此!榨

汁前进行热 烫 灭 酶 处 理 可 以 使 榨 出 的 果 汁 色 泽 鲜

艳!美味可口!稳定性好且营养丰富$
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