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芦荟制品的酶促褐变及其控制措施

摘 要 分析了芦荟制品酶促褐变机理，研究了加工过程、!"、温

度、贮存时间等因素对芦荟制品酶促褐变的影响，总结了

控制芦荟制品酶促褐变的主要方法，如热处理、酸处理、

亚硫酸盐或其它化学试剂处理、隔绝或除去氧气等。
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芦荟制品褐变问题一直是芦荟研究者和加工者

极为关注的焦点。芦荟作为一种特殊的保健食品，要

求加工过程中尽量避免热处理，这就为防止酶促褐

变带来了一定困难。另一方面，由于不了解酶促褐变

对整个芦荟制品褐变影响的大小，在防止褐变过程

中很难对症下药，采取有效措施。本文通过对芦荟制

品酶促褐变机理的探讨，找出影响芦荟制品酶促褐

变的主要因素，分析酶促褐变对总褐变指数的贡献，

研究控制芦荟制品酶促褐变的有效措施。

$ 材料与方法

$#$ 材料与仪器

芦 荟 鲜 叶 由 无 锡 荟 皇 生 物 科 技 有 限 公 司 提

供；其它试剂 均为食品级。

%#( 分光光度计，组织捣碎机，.’(($, 电子天

平，/0-# 型隔水式电热恒温培养箱，12")*0 型精密

12 计等。

$#! 实验方法

(&#&( 褐变指数的测量方法 3(4 用芦荟凝胶汁在

,#$56 下的吸光度表示产品的褐变指数，其值越大，

说明褐变越严重。测量时用蒸馏水作为空白。

(&#&# 芦荟凝胶汁的防腐处理 在芦荟凝胶汁中加

入 $&$-7苯甲酸钠以防止其在贮存过程中腐败变质。

(&#&* 多 酚 氧 化 酶 的 钝 化 将 芦 荟 凝 胶 原 汁 于

($$8下热处理 96:53#4，即可使其中多酚氧化酶钝化。

! 结果与讨论

!#$ 芦荟的酶促褐变

芦荟中含有二十多种多酚类化合物、包括铜在

内的十多种矿物质以及多酚氧化酶，为芦荟加工及

贮存过程中的酶促褐变提供了物质基础。但是，在完

整的芦荟组织中，酚类物质与酚酶呈隔离分布状态，

同时，酚类物质作为呼吸传递物质参与呼吸代谢作

用，酚与醌之间的氧化与还原处于动态平衡状态，因

此，完整的芦荟组织不会发生酶促褐变。但是，当芦

荟细胞组织受到机械损伤（如削皮、碰压、切开等）或

处于异常环境变化（冷或热）时，正常的呼吸链被打

破，其组织内氧化与还原反应失去平衡，再加上氧气

大量入侵，结果导致原料中的酚类化合物在酚酶的

作用下迅速氧化成邻醌，进而又快速聚合，形成褐色

素或黑色素，导致褐变。

!#! 影响酶促褐变的因素

#&#&( 去皮、切块或打浆时间对酶促褐变的影响 去

皮、切块或打浆是一个彻底破坏芦荟植物组织的过程，

在这一过程中，一方面使相互分离的酚类底物（蒽醌类

物质）与酚酶接触，为酶促褐变创造了条件；另一方面，

由于芦荟叶片中芦荟凝胶的粘度很高，在长时间搅打

过程中极易产生大量泡沫，从而使体系的通氧量大大

增加，促进氧化褐变；同时，如果打浆时间太长，打浆机

的机械能将部分转化成热能，其结果导致芦荟凝胶汁

升温，酶促褐变反应速度加快。

去皮、切块对芦荟植物的破坏程度没有打浆过
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程那样严重，因此，在一定时间内，其酶促褐变现象

一般不十分明显，但是，实践证明，要得到高质量芦

荟凝胶制品，打浆过程中的酶促褐变不容忽视。为了

研究打浆时间对褐变的影响，测定了芦荟凝胶褐变

指数随打浆时间的变化情况，实验结果见表 !。由表

! 可知，打浆时间越长，褐变指数越高，说明打浆过程

中确实发生了酶促褐变，且该反应随着打浆时间的

延长而加剧。

"#"#" $% 对褐变的影响 为了研究 $% 对芦荟酶促

褐变反应的实际影响，设计了以下两组实验。& 组由

!" 只无菌瓶组成，每只无菌瓶中含有 ’()* 经过防腐

处理的芦荟凝胶汁，根据 $% 的不同将其均分为四小

组，用于研究 $% 对总褐变（酶促褐变和非酶褐变结

果之和）指数的影响；+ 组也由 !" 只无菌瓶组成，每

只无菌瓶中含有 ’()* 经过防腐处理和灭酶处理的

芦荟凝胶汁，根据 $% 的不同将其均分为四小组，用

于测定不同 $% 对非酶褐变的影响。&、+ 两组实验结

果之差为酶促褐变产生的褐变指数，其占总褐变指

数的百分率,（&-+）. &（/）0表示酶促褐变对总褐变指

数贡献的大小。

四小组样品的 $% 分别为：1#(、1#’、2#(、2#3（自然

$%），用柠檬酸调 $%。两组样品均置于 145恒温培养

箱中，期间每隔一定时间测定样品的褐变指数，取平

均值，实验结果总结于表 "。

由表 " 可知，$% 是影响酶促褐变的重要因素，

在 $%1#(62#3 范围内，酶促褐变对总褐变指数的贡献

显然低于非酶褐变；$% 越高，（&-+）. &（/）之值越

高，酶促褐变对总褐变指数的贡献越大；体系 $%7
1#’，酶促褐变对总褐变指数的贡献变化幅度不大；体

系 $%1#( 时，酶促褐变对总褐变指数的贡献随时间

的延长而大幅度下降，这一现象可能是体系中酚酶

逐渐失活所致。因为植物中多酚氧化酶的最适 $% 一

般在 ’#(64#( 左右，随着 $% 的下降，多酚氧化酶的活

性直线下降，特别在 $% 在 1#( 以下时，高酸性环境

会使酶蛋白上的铜离子解离下来，导致 889 逐渐失

活，酶活性趋于最低,10。

"#"#1 温度对酶促褐变的影响 不论是酶促褐变，

还是非酶褐变，温度都是影响反应速度的重要因素，

因此，有必要研究温度对芦荟凝胶汁酶促褐变反应

的影响。取 !3 个无菌瓶并将其均分为两组。& 组无

菌瓶中加入 ’()* 经过防腐处理的芦荟凝胶汁（自然

$%），用于研究温度对总褐变（酶促褐变和非酶褐变

结果之和）指数的影响；+ 组无菌瓶中加入 ’()* 经过

防腐处理和灭酶处理的芦荟凝胶汁（自然 $%），用于

测定温度对非酶褐变的影响。每组实验中各有三瓶

样品置于室温下（"’5）贮藏，三瓶置于 145 恒温培

打浆时间（):;） ’ !( !’
褐变指数 (#(32 (#(<( (#!!4

表 ! 打浆时间对酶促褐变的影响

$% 褐变指数
贮存时间（周）

( ! " 1 2 ’

1#(
& (#(43 (#!(< (#!!’ (#!2( (#!=( (#!41
+ (#(43 (#(<’ (#!!( (#!14 (#!’4 (#!4(

（&-+）. &（/） — !"#3 2#1’ "#!2 !#33 !#41

1#’
& (#(43 (#!"4 (#!=3 (#!<4 (#"!< (#"1(
+ (#(43 (#!!( (#!2’ (#!4! (#!<( (#"(!

（&-+）. &（/） — !1#3 !1#4 !1#" !1#" !"#=

2#(
& (#(43 (#!=3 (#"14 (#"=1 (#"33 (#1(3
+ (#(43 (#!"’ (#!4’ (#!<4 (#""= (#"2(

（&-+）. &（/） — "’#= "=#" "’#! "!#’ ""#!

2#3
& (#(43 (#"(( (#"41 (#1"= (#1=’ (#131
+ (#(43 (#!"4 (#!44 (#""! (#"’< (#"4=

（&-+）. &（/） — 1=#’ 1’#" 1"#" "<#( "4#<

表 " $% 对酶促褐变的影响

表 1 温度对酶促褐变的影响

温度>5? 褐变指数
贮存时间（周）

( ! " 1 2 ’

2

& (#(<2 (#!!= (#!"4 (#!1" (#!21 (#!2<
+ (#(<2 (#!(4 (#!!3 (#!"2 (#!1’ (#!2!

（&-+）. &（/） — 4#4= 4#(< =#(= ’#’< ’#14

"’

& (#(<2 (#!<( (#"14 (#"=2 (#"<3 (#1!"
+ (#(<2 (#!1’ (#!4= (#"(( (#"23 (#"=(

（&-+）. &（/） — "3#< "’#4 "2#" "(#! !=#4

14

& (#(<2 (#"’4 (#1!" (#1’3 (#2!" (#22(
+ (#(<2 (#!2< (#!4< (#"!( (#"’3 (#"<"

（&-+）. &（/） — 2"#( 2"#= 2(#( 14#2 11#=
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养箱中贮藏，三瓶放在 !"冰箱中贮藏，期间每隔一

定时间测定样品的褐变指数，取平均值，实验结果总

结于表 #。

由表 # 可知$ 温度是影响酶促褐变的重要因素，

温度越高，酶促褐变对总褐变指数的贡献越大；在所

研究的温度范围内，酶促褐变对总褐变指数的贡献显

然低于非酶褐变；低温贮存（!"）产品褐变现象不甚

明显，酶促褐变对总褐变指数的贡献不大，变化幅度

也较小。这一现象可能是低温抑制了酚酶活力所致。

%&%&! 时间对酶促褐变的影响 为了研究时间对芦

荟制品酶促褐变的影响，设计了二组实验。’ 组以经

过防腐处理的芦荟凝胶汁为研究对象，( 组以经过防

腐和灭酶处理的芦荟凝胶汁为研究对象。两组样品

均置于 #)"恒温箱中，定期测量并比较其褐变指数

随时间的变化。实验结果见表 !。

由表 ! 可知，’ 组的褐变指数是酶促褐变和非

酶褐变共同作用的结果，因此其变化相当明显，#)"
恒温箱中放置 * 周后，褐变指数有较大幅度增加，虽

然 !+, 周后褐变指数增加的幅度开始趋于平缓，但

此时肉眼就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 -&!-,；( 组数据是非

酶褐变的贡献；（’0(）组数据是酶促褐变的贡献；1’0
(2 3 (（4）组数据分析了酶促褐变对整个褐变反应的

贡献情况，说明在贮存实验的第一周，酶促褐变反应

较为活跃，但随着贮存时间的延长，酶促褐变对整个

褐变反应的贡献逐渐减小，这一现象可能与酚酶在

贮存过程中逐渐失活有关。

!#% 控制酶促褐变的措施

根据酶促褐变机理可知，芦荟制品酶促褐变的

程度取决于芦荟组织中多酚氧化酶（556）的活性、酚

类化合物（主要是蒽醌类物质）的含量、氧气的含量

等因素，因此，抑制其加工和贮存期间酶促褐变的主

要方法就是控制或消除上述因素以达到防止酶促褐

变的目的。

%&#&* 热处理 从理论上讲，热处理是抑制酶促褐

变最有效的措施，因为酶具有蛋白质组成，高温可以

使蛋白质分子结构发生变化，如：分子链被破坏、分

子环开裂等，组织结构的解体将使酶失去活性。在植

物体系中，大多数酶在加热到 )7"时会彻底破坏。酚

酶较耐热，*--"下需要 %+8/9. 才能钝化该酶。热处

理灭酶最彻底的方法是热烫，包括热水处理和蒸汽

处理两种方式。热烫的温度和时间与原料种类、块形

大小、工艺要求等条件有关，加热过度将使产品肉质

过软，并产生异味，不像新鲜食品那样饱满，导致水

溶性维生素和无机盐的损失，但是，如果加热不彻

底，只起到破坏细胞结构而并未钝化酚酶之作用，反

而会强化底物与酶的接触，促进褐变反应。因此，必

须小心把握好热处理的温度和时间。

芦荟制品是一类特殊的保健 3 功能食品或原料，

要求其能最大限度地保留新鲜叶片中的各种生物活

性物质，所以不宜高温处理，因为频繁的热处理（灭

酶、杀菌）将严重影响芦荟中有效成分的含量，降低

终产品的保健功效，因此，一般都采用低温生产工

艺，避免长时间热处理。所以，热烫灭酶在芦荟制品

加工中很少使用。

%&#&% 酸处理 利用酸也可以有效控制酶促褐变，

其作用是降低体系 :; 以减弱酚酶活力。因为酚酶的

活性在 :;!&, 以上开始增强，在 ,+) 时逐渐达最高，

低于 %&, 时几乎完全失活。:; 对芦荟中酚酶的影响

见表 %。从有效抑制酶促褐变反应的角度，将芦荟制

品的 :; 控制在 %&-+#&- 较好。不过，作者建议将芦荟

制品的 :; 控制在 #&,+!&- 之间，因为这样可使产品

拥有较好的口感。

用于调节芦荟制品 :; 的酸化剂有葡萄糖酸、柠

檬酸、苹果酸、酒石酸等，其中最常用的是柠檬酸 <#=。

事实上，柠檬酸在抑制酶促褐变方面具有双重作用，

不但可以作为酸味剂降底体系 :;，而且还可以作为

络合剂，与从多酚氧化酶上解离下来的铜离子作用，

形成络合物，降低酚酶的活性。因此，柠檬酸在抑制

芦荟制品酶促褐变方面具有较为显著的功效，其用

量一般在 -&,-4+*&--4之间。

此外，抗坏血酸也可用于防止芦荟制品酶促褐

变，它不但能降低体系 :;，而且具有还原剂的作用，

可将体系中的醌类及其衍生物还原成酚，并通过自身

氧化来减少体系的含氧量。但是，如果体系内含氧量

过高或添加的抗坏血酸过少，会使抗坏血酸完全氧化

并与氨基酸反应导致非酶褐变。同时，抗坏血酸氧化

产物中的二酮古罗糖酸是腐蚀促进剂，能加速马口铁

溶锡，使内容物发苦。作者在实践中发现，抗坏血酸在

芦荟叶肉产品中的用量以 -&-,4+-&*-4为佳，在芦荟

凝胶类产品中的用量以 -&,-4+*&--4为佳。

近年来，科学家发现曲酸在抑制酶促褐变方面

也具有较好的效果 <!=。曲酸的结构与酚类化合物类

似，因而二者间存在竞争性抑制作用；其次，曲酸具

有络合金属离子的作用，可以络合多酚氧化酶活性

必须的铜离子；此外，曲酸具有去除氧自由基的作

用，因而能够干扰多酚氧化酶对氧的吸收；最后，曲

酸能将黑色素的底物醌类化合物还原为联醌而防止

黑色素的形成。研究证明，在芦荟凝胶中加入 *,-/> 3
? 曲酸，可以有效抑制酶促褐变的发生。

贮存时间（周） * % # ! ,
褐变指数 ’ -&%** -&#-* -&#@- -&#7) -&!-,
褐变指数 ( -&*-) -&%*# -&%7! -&#!@ -&#@7

’0( -&*-! -&-88 -&-@@ -&-,* -&-#@
（’0(）3 ’（4） !7&# %7&# *8&# *%&8 8&7

表 ! 时间对酶促褐变的影响
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!上接第 "# 页$

!"#"# 亚硫酸盐或其它化学试剂处理 亚硫酸盐是

一种广泛使用的多功能抑制剂：阻止酶促褐变和非酶

褐变$%&，控制微生物生长，作为漂白剂、抗氧化剂或还

原剂，并执行其它不同技术功能。常用的亚硫酸盐有

亚硫酸钠（’(!)*#）、亚硫酸氢钠（’(+)*#）、焦亚硫酸

钠（’(!)!*,）、低亚硫酸钠（’(!)!*-）等。对亚硫酸盐控

制褐变的机理目前还颇有争论，有人认为它具有抑制

酚酶活性的作用，也有人认为它能将醌还原为酚，还

有人认为它可与醌起加成反应从而防止了醌的聚合。

用亚硫酸盐抑制褐变操作简便，经济有效，有利

于保存体系中的抗坏血酸。但是，自从 .//# 年美国

发生亚硫酸盐中毒事件后，012 便将亚硫酸盐从一

般安全物质目录中除名。亚硫酸盐可能有致癌作用，

可能会导致某些消费者发生呕吐、下痢、过敏休克、

急性哮喘、失神等不良反应，也会加速罐壁腐蚀，破

坏维生素，产生不愉快的嗅感和恶臭味，成品中残留

量如果超过 3"3.45 6 75 即可感知，因此，在使用时必

须注意用量。我国有关食品法规规定，)*! 残留量不

得超过 .345 6 75。

由于亚硫酸盐对健康不利，科学家开始寻找其替

代品$89:&。除了本文中已经提到的抗坏血酸和曲酸外，

其它亚硫酸盐替代品包括硫氢化物（如谷胱甘肽）、

含硫氨基酸（如半胱氨酸、胱氨酸、蛋氨酸等）、各种

络合剂（如聚磷酸盐、偏磷酸盐等）、多酚氧化酶抑制

剂等。找到多功能亚硫酸盐替代品不是一件易事，上

述各类替代品通常只能有效替代亚硫酸盐的一项或

两项功能，因此，常常需要结合几种化合物，配制符

合特定产品需要的复合抑制剂来防止酶促褐变。

!"#"- 隔绝或除去氧气 目前常用的方法为利用护

色液隔离氧气或采用机械或生物学手段。

在芦荟叶肉制品加工中可使用护色液护色法。

例如，将去皮后的叶肉立即投入 3".;氯化钠溶液中，

不但可以隔离氧气，同时也抑制了酚酶活性。若要进

一步提高防止酶促褐变的效果，可以将氯化钠与柠

檬酸或者与抗坏血酸结合使用。

除去或减少体系中氧气含量常用的机械方法是

真空脱气法，但是，由于设备投资等方面的问题，国

内绝大多数企业不具备这样的生产条件。因此，较为

可行的脱氧方法是酶法脱氧。例如，在产品中加入适

量葡萄糖氧化酶或过氧化氢酶，不但可以去除或减

少产品中的氧气，达到抑制褐变的目的，而且还能防

止好气菌的生长繁殖，同时由于产生过氧化氢，因此

还能起到杀菌作用 $,&。目前，由于这类酶制剂价格较

贵，在成本上不允许使用，但是，随着生物技术的发

展，这类方法必定会有很好的发展前景。
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活菌数最大，酸度为 .3:cd，确定发酵时间为 /F。

% 结论

%#$ 通过对酶解醪液还原糖的测定，得出糖化的最

佳条件为：先用 !N淀粉酶处理，再用糖化酶处理，酶

解醪液还原糖量从 3 提高到 :":;。

%#! 由正交试验得出发酵的最佳条件为：醪液e脱脂粉f
.33e:，接种量为 -;，培养方式：厌氧培养，温度为 #,g。

%#% 在最佳发酵工艺条件下，经过仅 /F 发酵，成品

中 "N葡聚糖量为 !#%45 6 K，酸度为 .3:cd，鼠李糖乳

杆菌活菌数高约 .3.3 个 6 4=。
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