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超声波协同护色剂浸渍工艺对橘瓣干制品色泽的影响

孔梦洁,祝林虎,夏蒙蒙,胡婉峰,徐晓云,潘思轶

华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　柑橘片在干制过程中极易发生褐变,为了更好地保持柑橘片加工过程中的色泽,从柑橘汁、柑橘渣２
个角度比较了５种不同护色剂(抗坏血酸、柠檬酸、LＧ半胱氨酸、亚硫酸钠和βＧ环状糊精)对其褐变的影响,并采

用不同超声功率(３００、４００、５００W)预处理后协同护色剂处理,在７０℃下烘制８h,每隔１h测定其色泽,探索最

佳的抗褐变处理条件.结果显示,护色剂单独处理时,０．２０％的亚硫酸钠溶液处理抗褐变效果最佳;结合超声波

预处理发现,在橘汁和橘渣中具有最好抗褐变效果的处理条件为超声功率４００W 结合０．２０％的亚硫酸钠溶液,

并在橘瓣上验证此处理组具有最明显的抗褐变效果.
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　　柑橘片是柑橘干制产品,因其药用价值和便携

性,深受消费者喜爱.柑橘干制过程中的褐变一直

是制约柑橘深加工的因素之一.色泽是判断柑橘加

工制品质量的首要因素,也是其市场竞争力的核心

指标之一.如何在保持柑橘片色泽和风味且有效成

分不被破坏的情况下,抑制柑橘片加工过程中的褐

变反应,是柑橘片加工亟待解决的一个关键科学

问题.
柑橘片在加工过程中通常会经过较高温度的处

理,推测其褐变过程可能与美拉德反应、焦糖化反应

等非酶促褐变过程相关.维生素 C可以发生氧化

降解,有研究表明向果汁中添加过量的维生素C,会
导致非酶褐变的加重,严重影响果汁的风味和色

泽[１Ｇ２].因此,可以通过测定还原糖、维生素 C的含

量探究柑橘片褐变的主要原因.传统的护色方法主

要通过抗坏血酸[３]、柠檬酸[４]、βＧ环状糊精[５]等护色

剂来抑制褐变.研究表明,柠檬酸、抗坏血酸可以作

为酸度调节剂降低体系的pH,从而降低酶的活性

抑制褐变[３Ｇ４];LＧ半胱氨酸含有的巯基具有还原性,
能与醌类物质结合形成无色物质,从而抑制类黑素

的形成[３].

近年来,超声波在食品工业中的应用也日益受

到关注[６Ｇ７].将超声波技术应用于果蔬,可以显著提

高干燥速度[６,８],但目前缺乏将其应用于柑橘干制

品上的研究.随着超声波的应用越来越广泛,选择

合适的超声功率同时结合护色剂处理有望延缓柑橘

片的褐变.
本研究基于课题组前期柑橘中褐变相关酶对柑

橘酶促褐变的影响,考察烘干过程中食品组分的变

化,采用超声波协同护色剂的护色技术,以期为柑橘

片干制过程中的抗褐变技术提供新思路.

1　材料与方法

1.1　材料与设备

柑橘来自华中农业大学校外农贸市场.LＧ半

胱氨酸、亚甲基蓝三水购于国药集团化学试剂有限

公司,分析纯;２,６Ｇ二氯酚靛酚钠盐购于上海阿拉丁

生化科技股份有限公司,分析纯;抗坏血酸、柠檬酸、

Na２SO３、βＧ环状糊精等试剂购于国药集团化学试剂

有限公司,分析纯.

XN０２８型烤箱,海尔集团;FUSION 系列ＧF１
型破 壁 料 理 机,广 州 祈 和 电 器 有 限 公 司;HUＧ



９１０WNＧM 型原汁机,韩国惠人集团;５８０４R型高速

冷冻离心机,BIOSPECTROMETER 紫外可见分

光光度计,德国艾本德股份公司;JYＧ９２ＧⅡD 型超

声波细胞粉碎机,上海德洋意邦仪器有限公司;

CRＧ４００型色 彩 色 差 计,日 本 柯 尼 卡 美 能 达 控 股

公司.
1.2　样品处理

１)柑橘预处理.选择成熟度适中、形态良好、无
损伤、无病虫害的柑橘果实,去皮、去络、榨汁后,进
行橘汁和橘渣分离.由于橘瓣的囊衣阻碍了部分试

验的进行,所以整个试验是通过探究橘汁和橘渣的

变化规律来判断橘瓣的相关变化.

２)护色剂处理.制备 ０．１、０．２、０．３、０．４、０．５
mg/mL的抗坏血酸,０．２、０．４、０．６、０．８、１．０mg/mL
的柠檬酸,０．１、０．２、０．３、０．４、０．５mg/mL的LＧ半胱

氨酸,５、１０、１５、２０、２５ mmol/L 的 βＧ环状糊精和

０．０５％、０．１０％、０．１５％、０．２０％、０．２５％的 Na２SO３溶

液.将不同浓度的护色剂分别加入橘汁和橘渣中,
并将处理后的样品放在７０℃烤箱中烘制８h,每隔

１h取出,测定其色度值.

３)超声波协同护色剂处理.根据上述试验结

果,选择抗褐变效果最佳的护色剂,在其最佳抗褐变

浓度下进行超声波处理,超声探头直径为 ０．６３６
cm,频率为２０kHz,超声功率 (ultrasonicpower,

UP)为３００、４００和５００W,超声时间３０min.然后

将超声后的样品放在７０℃烤箱中烘制８h,每隔１h
取出,测定其色度值.
1.3　测试方法

１)色度值测定.采用色差计进行测量.每个样

品重复测定３次,测定其L∗ (代表其色泽的明亮

度)、a∗ (代表红绿度)、b∗ (代表黄蓝度)、ΔE (代表

总色差),其中ΔE＝(ΔL２＋Δa２＋Δb２)/２.取平均

值进行分析.

２)褐变度测定.取５g橘渣,充分研磨后,加蒸

馏水定容至５０mL.取５mL橘汁,加蒸馏水定容

至５０mL.参照 Rajewska等[９]的方法,采用紫外Ｇ
可见分光光度计分别测定其褐变度.

３)维生素 C 含量测定.参照曹建康等[１０]的

２,６Ｇ二氯靛酚滴定法进行测定.

４)还原糖含量测定.参照曹建康等[１０]的 FehＧ
ling试剂直接测定法进行测定.
1.4　数据处理

采用 Origin６．０软件进行数据处理,每组试验

至少设置３个重复.

2　结果与分析

2.1　橘瓣烘制过程色度值的变化

橘汁和橘渣不经过任何处理,直接在７０℃下烘

制,其色度值变化如图１所示.在新鲜橘汁和橘渣

烘制过程中,随着时间的延长,其亮度值L∗ 逐渐减

小,总色差ΔE 逐渐增大.并且橘汁L∗ 和ΔE 的变

化速率明显比橘渣快,推测是因为橘汁中的维生素

C的含量比橘渣高,在烘制过程中维生素 C氧化降

解,褐变发生.结果表明,在烘制过程中,橘汁和橘

渣颜色逐渐变暗,向颜色更深的方向发展,其趋势符

合褐变后颜色加深的现象.
2.2　橘瓣烘制过程中褐变度的变化

如图２所示,橘汁和橘渣的褐变度随烘制时间

延长而逐渐上升.在烘制前期(前２h)褐变度上升较

快,而在后面的烘制过程(２~８h)中褐变度上升较慢.

图１　新鲜橘汁和橘渣的L∗值(A)和ΔE值(B)的变化

Fig．１　TheL∗ value(A)andΔEvalue(B)changeofthefreshorangejuiceandpomace
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图２　烘制时间对褐变度的影响

Fig．２　Theeffectofdryingtimeonbrowningdegree
对于橘汁,在烘制的０~２h,A４２０从０增大到

０．０１６;在２~８h,从０．０１６增大到０．０２０,增大的速度减

缓.对于橘渣,在烘制的０~２h,A４２０从０．００１增大到

０．００８,增大了７倍;而在２~８h,从０．００８增大到０．０１５,
增大了８７．５％(小于１倍).到８h时,相对于未烘制的

橘渣,其褐变度增大了１３倍.

2.3　橘瓣烘制过程中褐变相关成分的变化

由图３A可知,在橘汁和橘渣烘制过程中维生

素C的含量明显下降,而且橘汁的变化幅度更大.
同时,新鲜的橘汁和橘渣维生素 C含量差异大,而
经烘制８h后,维生素C含量相当接近.结果表明,
随着烘制时间的延长,维生素 C发生了不同程度的

降解,导致其含量不断降低.
由图３B看出,橘汁、橘渣中还原糖含量随着烘

制时间的延长呈现增加趋势,这可能是蔗糖在酸性

条件下部分水解成果糖和葡萄糖而造成的.同时,
由于橘渣中含有大量的果胶和纤维素,蔗糖含量较

少,因此,橘汁中还原糖含量的增加程度明显高于橘

渣中还原糖的增加程度.橘汁中pH 一直保持在低

于４．０的水平,对美拉德反应有抑制作用.因此,在
烘制过程中的褐变可能不是美拉德反应、焦糖化反

应造成的.

图３　烘制过程中维生素C(A)和还原糖(B)含量的变化

Fig．３　ThechangeofVC(A)andreducingsugar(B)contentduringdrying

2.4　抗坏血酸最佳抗褐变浓度的选择

由图４可知,抗坏血酸(AA)对橘汁和橘渣的褐

变抑制效果不同.对于橘汁(图４A、B),当抗坏血

酸的质量浓度为０．３和０．５mg/mL时,随着烘制时

间的延长,亮度值L∗ 逐渐增大,同时２种质量浓度

下橘汁的总色差 ΔE 均呈减小趋势,表明０．３和０．５
mg/mL的抗坏血酸对橘汁的褐变程度有很好的抑

制作用.而其他处理组对橘汁的褐变抑制效果并不

明显.对于橘渣(图４C、D),当抗坏血酸质量浓度

为０．１和０．３mg/mL时,其亮度值L∗ 持续增大,且
在０．３mg/mL的添加量下,总色差 ΔE 缓慢减小.

结果表明,质量浓度为０．３mg/mL的抗坏血酸抗褐

变的效果更佳.

2.5　柠檬酸最佳抗褐变浓度的选择

对于橘汁(图５A、B),当柠檬酸(CA)质量浓度

为０．４mg/mL时,其亮度值L∗ 增大,且总色差 ΔE
呈减小的趋势.当柠檬酸质量浓度为０．２和０．６
mg/mL时,其L∗ 值减小的幅度相对较小,而且在

柠檬酸质量浓度为０．６ mg/mL 下橘汁的总色差

ΔE 增加的幅度比０．２mg/mL时小.对于橘渣(图

５C、D),在烘制过程中加入柠檬酸后其亮度值L∗ 和

总色差 ΔE 值与未处理组的变化趋势相同,表明柠

檬酸对橘渣的护色效果不明显.但相对其他柠檬酸

添加量而言,当柠檬酸质量浓度为０．６mg/mL时,
橘渣亮度L∗ 和总色差 ΔE 的变化幅度较小,表明

在这一浓度下橘渣的褐变程度最小.因此,当柠檬

酸质量浓度为０．６mg/mL时抗褐变效果最佳.
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图４　抗坏血酸(AA)处理后橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的变化

Fig．４　TheL∗ value(A),ΔEvalue(B)changeoftheorangejuiceandtheL∗ value(C),

ΔEvalue(D)changeoftheorangepomaceafterthetreatmentofascorbicacid(AA)

图５　柠檬酸(CA)处理后橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的变化

Fig．５　TheL∗ value(A),ΔEvalue(B)changeoftheorangejuiceandtheL∗ value(C),

ΔEvalue(D)changeoftheorangepomaceafterthetreatmentofcitricacid(CA)
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2.6　Na2 SO3最佳抗褐变浓度的选择

对于橘汁(图６A、B),当添加 Na２SO３时,其总

色差 ΔE 随 时 间 延 长 不 断 减 小.当 添 加 量 为

０．１０％、０．１５％、０．２０％和０．２５％时,L∗ 随烘制时间

延长呈增大的趋势,且与 Na２SO３的含量呈正相关.
结果表明,Na２SO３可以很好地抑制橘汁的褐变,这
可能是由于 Na２SO３有利于抗坏血酸的保存,从而

在一定程度上抑制了类胡萝卜素的减少和氧化.对

于橘 渣 (图 ６C、D),当 添 加 ０．２０％ 和 ０．２５％ 的

Na２SO３时,其亮度值L∗ 随时间延长逐渐增大,总
色差ΔE 减小,表明在此含量的Na２SO３溶液的抗褐

变效果较好.进一步比较发现,０．２０％的 Na２SO３溶

液抗褐变效果更佳.综上所述,０．２０％的 Na２SO３溶

液抗褐变程度最佳.

图６　Na２SO３处理后橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的变化

Fig．６　TheL∗ value(A),ΔEvalue(B)changeoftheorangejuiceandtheL∗ value(C),

ΔEvalue(D)changeoftheorangepomaceafterthetreatmentofsodiumsulfite
2.7　 LＧ半胱氨酸最佳抗褐变浓度的选择

对于橘汁(图７A、B),０．１和０．３mg/mL的LＧ
半胱氨酸处理后,其亮度值L∗ 随烘制时间延长而

增大,且总色差 ΔE 值随时间延长而减小.表明在

这２个质量浓度下,LＧ半胱氨酸对于橘汁褐变的抑

制效果较好.添加了LＧ半胱氨酸对于橘渣的褐变

抑制效果不明显(图７C、D).综上,当LＧ半胱氨酸

质量浓度为０．１mg/mL时,抗褐变效果最佳.
2.8　βＧ环状糊精最佳抗褐变浓度的选择

由图８可知,与柠檬酸、Na２SO３等护色剂处理

相比,βＧ环状糊精对其褐变抑制效果不佳.通过比

较各个浓度下其拟合曲线的斜率,在βＧ环状糊精浓

度为５mmol/L时,βＧ环状糊精对橘汁褐变的抑制

效果相对较好,２０mmol/LβＧ环糊精的褐变抑制效

果次之,而１０mmol/LβＧ环状糊精褐变抑制效果最

差.而对于橘渣,１０mmol/L的βＧ环状糊精对褐变

的抑制效果最佳,２０mmol/L效果次之,５mmol/L
的效果最差.综合分析,２０mmol/L的βＧ环状糊精

添加量对于褐变的抑制综合效果最佳.

综上所述,通过单因素试验,抗坏血酸最佳抗褐

变质量浓度为０．３mg/mL、柠檬酸最佳抗褐变质量

浓度为０．６mg/mL、Na２SO３最佳抗褐变添加量为

０．２０％、LＧ半胱 氨 酸 最 佳 抗 褐 变 质 量 浓 度 为 ０．１
mg/mL和βＧ环糊精最佳抗褐变浓度为２０mmol/L,

最佳护色剂探索结果见表１.综合考虑橘汁与橘渣
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图７　LＧ半胱氨酸(LＧcys)处理后橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的变化

Fig．７　TheL∗ value(A),ΔEvalue(B)changeoftheorangejuiceandtheL∗ value(C),

ΔEvalue(D)changeoftheorangepomaceafterthetreatmentofLＧcysteine(LＧcys)

图８　βＧ环状糊精(βＧCD)处理后橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的变化

Fig．８　TheL∗ value(A),ΔEvalue(B)changeoftheorangejuiceandtheL∗ value(C),

ΔEvalue(D)changeoftheorangepomaceafterthetreatmentofβＧcyclodextrin(βＧCD)
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表１　不同浓度护色剂的拟合曲线斜率

Table１　Slopeoffittingcurvefordifferentconcentrationsofcolorfixatives

项目

Item
类别

Class

０．３mg/mL
抗坏血酸

Ascorbicacid

０．６mg/mL
柠檬酸

Citricacid

０．２０％亚硫酸钠

Sodium
sulfite

０．１mg/mL
LＧ半胱氨酸

LＧCysteine

２０mmol/L
βＧ环状糊精

βＧCyclodextrin

L∗ 拟合曲线斜率

Slopeoffitting
curveofL∗

橘汁

Orangejuice
０．０５９９４ －０．００９７２ ０．１１３９４ ０．１３４５６ －０．１３０２２

橘渣

Orangepomace
０．１１６２３ ３．４４６２１ ０．１９８０６ －０．４４１５６ －０．４８０００

ΔE 拟合曲线斜率

Slopeoffitting
curveofΔE

橘汁

Orangejuice
－０．０８５７８ ０．０３３００ －０．１３４４４ －０．１２４２８ ０．１４５７２

橘渣

Orangepomace
－０．１０８１７ ０．２９０２２ －０．２０３１７ ０．３７０４４ ０．４３６５０

L∗ 和ΔE 的变化,发现抗褐变效果最佳的是０．２０％
Na２SO３溶液.
2.9　超声波协同护色剂最佳抗褐变功率的选择

未添加护色剂的橘汁,其亮度L∗ 值随烘制时

间延长不断减小,总色差 ΔE 不断增大(图９A、B);
经过超声波预处理之后,未加护色剂的橘汁亮度值

L∗ 和ΔE变化幅度更大,可能是由于超声波预处理

加快了干燥的速率.添加护色剂的橘汁,随着时间

延长,其亮度L∗ 增大,总色差 ΔE 减小,表明护色

剂的加入抑制了橘汁的褐变;通过比较未经超声和

超声处理的加入护色剂的橘汁色度值变化,发现超

声功率４００W 处理时抗褐变效果最佳.橘渣的色

度值变化规律与橘汁一致(图９C、D).超声波处理

可以加速护色剂进入柑橘组织细胞中,同时增大干

燥速率.综合考虑橘汁和橘渣的亮度值L∗ 和总色

差ΔE 的变化,超声功率４００W 结合质量分数０．２０％

图９　超声波作用对于橘汁L∗ 值(A)、ΔE值(B)和橘渣L∗ 值(C)、ΔE值(D)的影响

Fig．９　InfluenceofultrasoundapplicationonL∗ value(A),ΔEvalue(B)oforange

juiceandL∗ value(C),ΔEvalue(D)oforangepomace
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的 Na２SO３ 处理对于橘汁和橘渣体系褐变抑制效果

最好.
以上试验得出的最佳抗褐变条件应用于橘

瓣时,其体系的色度的变化如图１０所示.结果

表明,对橘汁和橘渣分别作分析,探究出的最佳

抗褐变 条 件 为 超 声 功 率 ４００ W 结 合 ０．２０％ 的

Na２SO３ 溶液,对于橘瓣的褐变抑制效果同样是

最佳的.

图１０　最佳抗褐变条件对于橘瓣L∗ 值(A)和ΔE值(B)的影响

Fig．１０　EffectsofoptimalantiＧbrowningconditionsonL∗ value(A)andΔEvalue(B)oforangesegments

3　讨　论

非酶褐变可能是引起柑橘片在制作过程中褐变

主要原因,主要包括美拉德反应、焦糖化反应、维生

素C的降解[２]和类胡萝卜素的降解[１２]等.本研究

结果表明,随着干制过程中褐变程度的加深,维生素

C含量不断降低,还原糖的含量小幅度上升.因此,
维生素C 的氧化降解可能与柑橘片的褐变有关.
通过研究不同护色剂单独添加对橘汁和橘渣褐变程

度的影响,发现不同护色剂或者同一护色剂不同浓

度对橘汁和橘渣的褐变抑制效果均不同.推测可能

是由于橘渣的不均匀性,在进行色度测定的时候产

生了误差.总体观察护色剂对于橘汁和橘渣褐变的

抑制效果,发现０．２０％的 Na２SO３ 溶液护色效果最

佳.这可能是由于 Na２SO３ 可以作为还原剂,阻止

或者减缓某些中间反应,从而避免或减少色素的生

成;同时,Na２SO３ 可以消耗氧气,降低pH,有利于

体系中维生素C的保存,这些作用都可以间接抑制

褐变反应[３].超声波处理可以提高果蔬的干燥速

率[１３],苹果块经超声波处理之后,提高了干制过程

中的干燥速率,增大了干制苹果的收缩率和孔隙

率[６];同样的结果也在鳕[１１]、西番莲果皮[８]干制过

程中出现.当０．２０％的 Na２SO３ 溶液结合超声功率

４００W 处理时,抗褐变效果最佳,这可能是由于经过

超声波处理后,增大了孔隙率和干燥速率,同时加速

了护色剂与组织的接触,达到了最佳的抗褐变效果.

综上所述,选择合适的护色剂可以较好地保持

橘瓣干制过程中的色泽,添加护色剂结合一定功率

的超声波处理能获得更为理想的效果.本研究结果

为橘瓣抗褐变技术提供了新思路,同时,后续会进一

步研究柑橘片加工过程中的褐变与酶促褐变和非酶

促褐变之间的关系.
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Effectsofcolorfixativesimpregnatingprocesscombinedwith
ultrasoniconcolorofdriedorangeslicesproducts

KONG Mengjie,ZHULinhu,XIA Mengmeng,HU Wanfeng,XUXiaoyun,PANSiyi

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Orangesliceisproductofdriedcitrus．Becauseofitsmedicinalvalueandconvenience,

consumersfavororangeslice．Orangeslicesareeasytobebrowninthedryingprocess．Inordertobetter
maintainthecoloroforangeslicesduringprocessing,theeffectsoffivedifferentcolorfixativesincluding
ascorbicacid,citricacid,LＧcysteine,sodiumsulfiteandβＧcyclodextrinonbrowningoforangejuiceand
orangepomacewerestudied．Differentultrasonicpower(３００W,４００W,５００W)wasusedtopretreatand
thentreatedwithcolorfixatives．Theproductwasbakedat７０℃for８h,anditscolorwasdetermined
every１htoexplorethebesttreatmentconditionsforantiＧbrowning．ThecontentsofvitaminCandreＧ
ducingsugarinorangejuiceandorangepomaceweredeterminedbytitration．Theresultsshowedthat
thevitaminCinorangejuiceandpomacewasoxidizedanddegradedwiththeextensionofdryingtime,

andthecontentofreducingsugarincreasedslightly．Thebrowningdegreewasinhibitedtosomeextent
afteraddingcolorprotectingagents．０．２０％sodiumsulfitetreatmenthadthebestantiＧbrowningeffect
whenthecolorfixativeswastreatedalone．Combinedwithultrasonicpretreatment,theoptimalantiＧ
browningeffectonorangejuiceandpomacewas４００Wultrasonicpowercombinedwith０．２０％sodium
sulfite,whichwasconfirmedonorangesegmentstohavethemostobviousantiＧbrowningunderthisconＧ
dition．

Keywords　driedorangeslices;drying;chromaticity;colorfixatives;synergy;ultrasonic;brownＧ
inginhibition
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