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摘要! 通过比较不同贮藏温度"<&%$ 和 !? ]#条件下不同 R1值"R1<7= 组和 R1;7? 组#的

牡蛎蛋白饮料在杀菌及贮藏期间褐变指数&游离氨基酸&总糖和还原糖浓度以及 R1值的变

化!初步探讨饮料中色泽形成的机理!为牡蛎蛋白饮料加工提供科学理论依据$ 试验结果显

示!两组饮料的褐变指数在杀菌及贮藏过程中均有明显的上升趋势!但是 R1;7? 组的褐变指

数总体明显高于 R1<7= 组!另外褐变指数总体与贮藏温度呈正相关$ 成分分析结果显示!两

组饮料在贮藏过程中成分变化的规律基本一致!但是 R1;7? 组各成分变化的幅度较 R1<7=

组大$ 其中!天门冬氨酸等部分氨基酸呈明显上升趋势!而精氨酸&苏氨酸&丝氨酸&半胱氨酸&

酪氨酸等氨基酸以及还原糖呈明显下降趋势$ 从以上结果可以推测!精氨酸&苏氨酸&丝氨酸&

半胱氨酸和酪氨酸等氨基酸以及还原糖是牡蛎饮料非酶褐变反应的主要因子!温度和 R1是

牡蛎饮料发生褐变反应的重要条件!高温和高 R1值可以促进牡蛎饮料褐变反应的发生$

关键词! 牡蛎蛋白饮料% 美拉德反应% 色泽% 褐变指数

中图分类号! O0%?"7<&&&&&&&文献标志码',
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称"是我国四大养殖贝类之一"年产量约 <$$ 万

9

&#'

( 目前"国内牡蛎以鲜食为主"牡蛎加工比例

仅占 #$U左右"加工品中以制成干肉制品为主"

少量加工成蚝油或其它调味品( 随着牡蛎养殖业

的快速发展"牡蛎已出现供过于求和价格下跌的

趋势"开发牡蛎加工利用新途径已成为牡蛎产业

健康发展的必然趋势( 另一方面"饮料是消费人

群最为广泛"也最受欢迎的饮品之一"年销售量已

达 N $$$ 多万9

&%'

"如果能将牡蛎加工成消费者喜

欢的饮料"将可大大促进牡蛎产业良性发展( 但

是牡蛎在酶解)杀菌以及贮藏过程中色泽容易变

暗导致饮料感官品质不理想( 因此"控制色泽变

化是牡蛎蛋白饮料加工的关键技术之一(

饮料色泽变化的原因一般有酶促褐变和非酶

褐变两种( 酶促褐变主要是由多酚氧化酶氧化酚

类物质生成醌"然后醌聚合形成褐色产物( 这类

褐变的特点是反应中有多酚氧化酶等参与条件下

发生褐变( 相反"非酶褐变则不需要酶的作用"是

成分之间的化学变化导致的褐变( 比较典型的非

酶褐变有抗坏血酸氧化分解反应&!'

)焦糖化反

应&<'

)多元酚氧化缩合反应&"'和美拉德反应&;'

等( 其中美拉德反应是由羰基化合物#尤其是还

原糖$和氨基化合物#胺)氨基酸)肽和蛋白质等$

参与"经过复杂的反应最终形成棕色甚至是黑色

物质"因此又称羰胺反应&?'

( 目前"对饮料色泽

的研究多集中于新鲜水果蔬菜及其饮料加工过

程&N :#$'

( 新鲜水果蔬菜中由于含有较多的多酚

氧化酶和多酚类物质"因此组织受损后很容易发

生非酶褐变反应"但是水果蔬菜经过高温灭菌加

工成饮料后"美拉德反应等非酶褐变成为饮料色

泽变化的主要机制&N :#$'

( 牡蛎等动物中的化学

成分完全不同于水果蔬菜"因此推测牡蛎等动物

蛋白类饮料的色泽变化机制与果蔬饮料有差异(

但是目前仅有少量关于奶粉以及以奶粉为基料的
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婴儿米粉在贮藏过程色泽变化方面的研究&## :#%'

"

尚未见有包括牡蛎等液体动物蛋白饮料色泽方面

的研究报道(

褐变反应除了与体系中的化学成分相关外"

还与其 R1值 #即酸碱条件$和温度有密切相

关&#! :#<'

"因此本研究以牡蛎肉为原料"将其酶解

液调配成不同 R1值#R1<7= 和 R1;7?$"在同等

条件下加工得到两种 R1值的饮料"然后分析饮

料在不同贮藏温度条件下色泽)氨基酸)总糖以及

还原糖等成分的浓度变化"初步探讨牡蛎蛋白饮

料色泽形成机理"为牡蛎蛋白饮料加工过程中色

泽的控制提供科学理论依据(

#&材料与方法

()(*材料

新鲜牡蛎肉"购于湛江东风市场(

(),*仪器与设备

O>0低速自动平衡离心机#长沙平凡仪器仪

表有限公司$%"ABC#$ R1计#德国赛多利斯科学

仪器公司$%O1jCN% 恒温振荡器#上海天呈科技

有限公司$%)4C%#$% A3型紫外分光光度计#尤

尼柯仪器有限公司$%日立 N!" :"$ 型高速氨基酸

分析仪#日本日立公司$(

()>*试验方法

牡蛎蛋白饮料的制备&&将新鲜牡蛎肉洗

净)去除黑边和内脏)匀浆"然后按料水比 #s! 配

成牡蛎匀浆液"加入复合蛋白酶## $$$ )@P$在

"! ]下酶解 "7? J"灭酶"离心#< $$$ \@DFL"#$

DFL$去除不溶物"得到牡蛎酶解原液( 牡蛎酶解

原液经过酵母和活性炭联合脱腥"得到脱腥牡蛎

蛋白酶解液( 将脱腥牡蛎酶解液分成两组"一组

R1<7=#以下简称 R1<7= 组"为牡蛎蛋白酶解液

的固有 R1值$"另一组 R1;7?#以下简称 R1;7?

组"与市售牛奶的 R1值相当$"然后在同等条件

下均质)超高温瞬时杀菌##%# ]"#$ I$"灌装"得

到两组不同 R1值饮料( 每组饮料又分成 ! 个温

度组"分别置于 <)%$ 和 !? ]条件下避光贮藏"然

后跟踪检测各饮料色泽和成分的变化(

一般成分含量分析&&总游离氨基酸)还原

糖以及总糖含量的测定分别采用中性甲醛滴定电

位滴定法)!"" :二硝基水杨酸比色法和苯酚:硫

酸法进行测定( 所有的测定均进行 ! 个平行"然

后计算其标准偏差(

游离氨基酸种类及含量的测定&&饮料样液

经过针式过滤头#$7<"

$

D$过滤后直接上样至日

立 N!" :"$型高速氨基酸分析仪进行氨基酸的分

析( 氨基酸分析条件!离子交换柱规格 %7; DDg

#"$ DD%柱温 "! ]%泵流速 $7%%" D-@DFL%泵压力

=$ TP@8D

%

%洗脱液/A1C#)%)!)<%进样量 "$

$

-(

褐变指数& &饮料离心 # < $$$ \@DFL"

#$ DFL$取上清液"以水作对照"在 <%$ LD处测定

吸光度值"吸光值乘上 #$$ 即为褐变指数(

数学分析&&采用 2c8Y6软件进行平均数和

标准差分析(

%&结果

,)(*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料褐变指数的

变化

为了比较灭菌前后 R1<7= 组和 R1;7? 组两

组饮料褐变指数的变化"首先对其灭菌前后进行

了褐变指数检测( 检测结果"R1<7= 组和 R1;7?

组饮料的褐变指数均为 "7$"灭菌后 R1<7= 组和

R1;7? 组的褐变指数#即灭菌后初始褐变指数$

分别为 "7< 和 ?7$( 两组饮料的褐变指数分别上

升 #$NU和 #<$U"表明两组饮料在高温灭菌过程

中均发生了褐变反应"但是 R1;7? 组的褐变反应

明显较 R1<7= 组激烈( 图 # 为两组饮料在贮藏

过程中褐变指数的变化情况( 虽然 R1;7? 组灭

菌后其初始褐变指数明显高于 R1<7= 组"但是在

贮藏过程中褐变指数的变化趋势基本一致"贮藏

前期#前 < 周$褐变指数上升较快"随后趋于平

缓( R1<7= 组的褐变指数与温度呈正相关"贮藏

温度越高"褐变指数上升速率越快( 贮藏至第 <

周时"贮藏于 <)%$ 和 !? ]饮料的褐变指数分别

上升至 ;7$)N7? 和 =7<"分别上升了 ##7#U)

;#7#U和 ?<7#U( 相比之下"R1;7? 组的褐变指

数上升速率与贮藏温度不成比例关系( 贮藏至第

< 周时"贮藏于 <)%$ 和 !? ]的褐变指数分别上

升至 #$7=)#!7< 和 #%7;"分别上升了 ""7?U)

=#7<U和 N$7$U( 贮藏于 < ]时饮料褐变指数

上升最缓慢"其次是 !? ]"最后是 %$ ]( 以上结

果表明"饮料的色泽变化主要发生在高温灭菌和

贮藏过程两个阶段( 由于饮料经过超高温处理"

由酶导致的酶促褐变可以忽略不计"因此"虽然两

组 R1值饮料在灭菌和贮藏过程中发生褐变反应

的激烈程度有明显差异"但均属于非酶褐变反应(

%%%#
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另外"相对于 R1;7? 组"R1<7= 组在贮藏过程中

的褐变上升速率总体较低"表明低 R1值不利于

褐变反应的发生(

图 (*9E?)T 饮料组和9EM)U 饮料组在贮藏过程中褐变指数的变化

&&&&&&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?(

B2#)(*!C.4#6<3D/:3G424# 2486H D3:3F<76:9:37624/6I6:.#685:24# <73:.#6

&&&&&&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?7

,),*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料 9E值的

变化

图 % 为 R1<7= 组#图 %CE$和 R1;7? 组#图

%CQ$饮料在贮藏过程中 R1值的变化( 从总体上

看"贮藏过程中 R1;7? 组饮料的 R1值较 R1<7=

组稳定( R1<7= 组饮料在 < ]条件下基本保持

稳定的 R1值"随贮藏温度的升高#%$ 和 !? ]$"

在贮藏后期#第 ? 周后$略呈上升趋势( 相比之

下"R1;7? 组饮料在三个贮藏温度下均保持稳定

的 R1值( 这个结果表明"R1值对饮料的 R1稳

定性有一定的影响"R1<7= 组饮料的 R1稳定性

较 R1;7? 组饮料差(

图 ,*9E?)T 饮料组和9EM)U 饮料组在贮藏过程中9E值的变化

&&&&&&&&&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?(

B2#),*!C.4#6<3D9ED3:3F<76:9:37624/6I6:.#685:24# <73:.#6

&&&&&&&&&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?7

,)>*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料中总游离氨

基酸浓度的变化

图 ! 是两组饮料在贮藏过程中总游离氨基酸

浓度的变化( 从总体上看"图 ! 的变化趋势和图

% R1值曲线的变化趋势基本相似( R1;7? 组的

总游离氨基酸浓度基本保持稳定水平#%7$ V%7#"

DP@D-$( 而 R1<7= 组的总游离氨基酸浓度在

贮藏过程中有较大波动( < ]贮藏条件下"总游

离氨基酸浓度总体保持稳定"但是较高温度贮藏

条件下#%$ 和 !? ]$波动较为明显( 随贮藏温度

&%%#
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升高"总游离氨基酸浓度在贮藏中期#; V= 周$略

呈上升趋势"随后又缓慢下降##$ V#% 周$( !?

]贮藏至第 = 周时"总游离氨基酸浓度上升至 #7

= DP@D-"比贮藏初期升高了 "NU( 表明在较高

温度下 R1<7= 组饮料中氨基酸类物质可能发生

了较大变化( 从这个结果可以推测在较高温度下

贮藏"低 R1可能有利于促进蛋白质分解并游离

出氨基酸"从而导致总游离氨基酸浓度的升高(

随着总游离氨基酸浓度升高"饮料的 R1值也发

生了相应的变化"这个结果可以较好解释图 %CE

中 R1值变化的原因(

图 >*9E?)T 饮料组和9EM)U 饮料组中总游离氨基酸浓度在贮藏过程中的变化

&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?(

B2#)>*!C.4#6<3D$34$647:.7234<3D737.1D:66.;243 .$28243F<76:9:37624/6I6:.#685:24# <73:.#6

&&& #E$ R1<7=% #Q$ R1;7?7

,)?*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料中游离氨基

酸种类及其浓度的变化

总游离氨基酸浓度的变化可以总体了解饮料

在理化性质方面发生的变化"但是由于氨基酸种

类多达 %$ 种"化学稳定性有明显差异"仅通过总

游离氨基浓度变化不能反映各氨基酸的变化特

点"并解释褐变的原因"因此有必要对牡蛎饮料中

的游离氨基酸种类和浓度进行进一步分析( 表 #

为 R1<7= 组饮料在不同贮藏温度不同贮藏时间

#$)< 和 N 周$游离氨基酸种类和浓度的变化( 从

表 # 可以看出"不同氨基酸其浓度变化有明显差

异"有些氨基酸如天门冬氨酸)脯氨酸)甘氨酸)丙

氨酸)缬氨酸)异亮氨酸的浓度呈明显上升趋势"

而有些氨基酸"如苏氨酸)丝氨酸)半胱氨酸)酪氨

酸和精氨酸的浓度则呈明显下降趋势( 从总体上

来看"温度越高"贮藏时间越长氨基酸浓度变化的

幅度就大一些( 从这个结果可以推测"饮料在贮

藏过程中"部分蛋白质可能发生水解并游离出各

种氨基酸"从而导致部分氨基酸浓度上升( 另一

方面"R1<7= 组饮料在 %$ ]条件下贮藏 N 周后"

苏氨酸)丝氨酸)半胱氨酸)酪氨酸和精氨酸的浓

度分别下降至 $ 周饮料的 N?7$U) N!7?U)

?N7;U)?$7!U和 $U( 精氨酸下降最明显"其次

是酪氨酸)半胱氨酸)丝氨酸和苏氨酸( 从这个结

果可以推测"虽然部分蛋白质的水解游离出氨基

酸"但是其中有部分氨基酸可能参与了褐变反应"

从而导致其浓度下降( 浓度下降比较显著的氨基

酸#精氨酸)酪氨酸)半胱氨酸)丝氨酸和苏氨酸$

很可能是参与褐变反应的主要氨基酸(

表 % 为 R1;7? 组饮料在不同贮藏温度不同

贮藏时间#$)< 和 N 周$游离氨基酸种类和浓度的

变化( 从总体上看"表 % 和表 # 中各氨基酸浓度

的变化趋势基本一致"其中浓度下降较明显的氨

基酸同样是苏氨酸)丝氨酸)半胱氨酸)酪氨酸和

精氨酸等 " 种氨基酸"但是下降的速率有明显差

异( 精氨酸在高温杀菌后#$ 周$以及在贮藏过程

中均未检出"显示 R1;7? 组饮料在高温杀菌过程

中"精氨酸由于褐变反应激烈而被耗尽"表明精氨

酸是参与高温褐变反应最主要的氨基酸之一(

%$ ]贮藏条件下贮藏 N 周后"苏氨酸)丝氨酸)半

胱氨酸)酪氨酸分别下降至 $ 周饮料的 ;"7NU"

#<7$U""?7#U和N$7"U(下降最明显的氨基酸

'%%#
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表 (*9E?)T 组饮料在贮藏过程中游离氨基酸种类及其浓度的变化
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氨基酸种类

EDFL5 E8FZ 9[RY

氨基酸浓度百分比@U

E

RY\8YL9EPY5_EDFL5 E8FZ 85L8YL9\E9F5L

$ 周

$ GYYT

< ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

%$ ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

!? ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

天冬氨酸 ,0A

#$$#$7$;%$

Q

=N7< #$% ##N %#$ ##$ %%;

苏氨酸 O1* #$$#$7$??$ N"7? N$7" =%7% N?7$ N#7N ;?7"

丝氨酸 02* #$$#$7$<=$ =!7= #$% N?7N N!7? =#7N ??7;

谷氨酸 a-) #$$#$7#;$ #$$7$ =!7N #$; #%" #$; ##7=

脯氨酸 A*( #$$#$7$!<$ =<7# #$; #$! #"! #$= #<<

甘氨酸 a-f #$$#$7$!!$ =?7$ =?7$ #$; %#% ##% #<=

丙氨酸 ,-, #$$#$7$N<$ =N7N ="7% ### #!# #$N #!#

半胱氨酸 3f0 #$$#$7$#<$ =%7= "?7# N"7? ?N7; #$$ #$?

缬氨酸 4,- #$$#$7$;?$ =N7" ##$ #$?7" #!? #$= #!?

甲硫氨酸 ^2O #$$#$7$"$ =;7$ ##N #$% #%% #$< #%;

异亮氨酸 /-2 #$$#$7$"?$ =N7% #$$ #%; #"< #$" #<=

亮氨酸 -2) #$$#$7#!$ =%7! =%7! #$N #$N #$$ #$$

酪氨酸 Of* #$$#$7$!?$ =?7! #$! N!7N ?$7! ?N7< ?N7<

苯丙氨酸 A12 #$$#$7$"%$ =N7# #%" #$< #$< #$; ##"

赖氨酸 -f0 #$$#$7##$ #$$ #$$ #$= #%? #$= #%?

组氨酸 1/0 #$$#$7$%%$ ="7< ="7< #$" #!% #$$ #$"

精氨酸 ,*a #$$#$7#!$ =%7! =%7! #$$ +7>7 #$$ +7>7

牛磺酸 O,) #$$#$7$!=$ =?7< N<7; #$! =<7= #$! #$!

总量 9596Y #$$##7#?$ ="7? =N7! #$; ##< #$! #$=

注!E7设定 $ 周#贮藏前$饮料中氨基酸浓度为 #$$"各贮藏期氨基酸浓度的百分比%Q7括号中的数据为 $ 周饮料中氨基酸的实际浓度#P@

#$$ -$%+7>7"未检出(
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表 ,*9EM)U 组饮料在贮藏过程中游离氨基酸种类及其浓度的变化
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氨基酸种类

EDFL5 E8FZ 9[RY

氨基酸浓度百分比@U

E

RY\8YL9EPY5_EDFL5 E8FZ 85L8YL9\E9F5L

$ 周

$ GYYT

< ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

%$ ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

!? ]

< 周 < GYYT N 周 N GYYT

天冬氨酸 ,0A

#$$#$7$N;$

Q

##; #<$ #=N %!! #%N ;$7"

苏氨酸 O1* #$$#$7$!N$ ;$7" #N< =<7? ;"7N <?7< #N7<

丝氨酸 02* #$$#$7$"?$ <%7# !"7# #"7N #<7$ %#7$ ?$7%

谷氨酸 a-) #$$#$7#=$ #$$7$ ### ### #%; #%; #!%

脯氨酸 A*( #$$#$7$<$ #<$7$ #<? #;$ #=$ #N$ #N$

甘氨酸 a-f #$$#$7$?#$ #!< ##" #<# #;= #;= #N!

丙氨酸 ,-, #$$#$7#%$ ##? #$$ ##? #%" ##? #%"

半胱氨酸 3f0 #$$#$7$";$ ;=7; "#7N ?;7N "?7# N=7! N=7!

缬氨酸 4,- #$$#$7$N$ #$< #%# #$= #%$ ##% #%$

甲硫氨酸 ^2O #$$#$7$<"$ =#7# #<? #%< #%? #%$ #!N

异亮氨酸 /-2 #$$#$7$N$ #$$ ##$ #$? #$= #$" #$=

亮氨酸 -2) #$$#$7#!$ #$N #$N #$N #$N #$N #$N

酪氨酸 Of* #$$#$7$<#$ =%7? %7<< %7<< N$7" ="7# ?$7?

苯丙氨酸 A12 #$$#$7$<"$ #$$ ##N =?7N ### =?7N #$%

赖氨酸 -f0 #$$#$7#!$ #$N ##" #$N ##" #$N ##"

组氨酸 1/0 #$$#$7$%!$ #%% ##? ##? #!" #%; #!$

精氨酸 ,*a +7>7 +7>7 +7>7 +7>7 +7>7 +7>7 +7>7

牛磺酸 O,) #$$#$7$!=$ #$! =%7! =<7= =<7= #$! =<7=

总量 9596Y #$$##7%!$ #$%7< #$N ##$ #%$ ##% ##<

注!E7设定 $ 周#贮藏前$饮料中氨基酸浓度为 #$$"各贮藏期氨基酸浓度的百分比%Q7括号中的数据为 $ 周饮料中氨基酸的实际浓度#P@

#$$ -$%+7>7"未检出7
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依次为丝氨酸)半胱氨酸)苏氨酸和酪氨酸"各氨基

酸的下降趋势明显高于 R1<7= 组饮料"另外各氨

基酸下降的速率也有明显差异"推测 R1;7? 组饮

料在贮藏过程中的褐变反应途径可能与 R1<7= 组

有较大差异( 以上结果表明"两组饮料中苏氨酸)

丝氨酸)半胱氨酸)酪氨酸和精氨酸等 " 种氨基酸

是参与非酶褐变反应的主要氨基酸"但是不同 R1

条件下非酶褐变的反应途径可能有些差异( 以上

结果支持前面总氨基酸浓度变化的实验结果(

,)@*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料中总糖浓度

的变化

牡蛎肉中糖原的含量高达 %%7#<U#以干基

计$

&#"'

"推测在饮料加工过程中这些糖有可能参

与了非酶褐变反应"因此有必要对饮料中的总糖

浓度变化进行分析( 图 < 是 R1<7= 组饮料和 R1

;7? 组饮料在贮藏过程中总糖浓度的变化( 从图

中可以看出"虽然 R1<7= 组饮料的初始总糖浓度

高于 R1;7? 组"但是在贮藏过程中均呈明显的下

降趋势"并且贮藏温度与曲线下降速率有密切相

关( R1<7= 组和 R1;7? 组的初始总糖浓度分别

为 %7$< 和 #7?; DP@D-"R1<7= 组的初始总糖浓

度高于 R1;7? 组"说明 R1<7= 组饮料在由高温

杀菌导致的褐变反应中消耗的糖较 R1;7? 组饮

料少"这个结果可以很好解释 R1<7= 组的初始褐

变指数低于 R1;7? 组的原因( 两组饮料在 %$ 和

!? ]贮藏条件下的总糖下降速率没有明显差异"

但是 < ]贮藏的总糖下降速率明显较 %$ 和 !? ]

缓慢( !? ]贮藏至第 #% 周时"R1<7= 组和 R1

;7? 组的总糖浓度分别下降至 $7;! 和 $7< DP@

D-"总糖浓度分别下降了 ;=7#U和 ??7!U( 表

明在贮藏过程中 R1;7? 组总糖消耗量高于 R1

<7= 组"这个结果与 R1;7? 组的褐变速率较 R1

<7= 组大的结果相一致(

图 ?*9E?)T 饮料组和9EM)U 饮料组中在贮藏过程中总糖浓度的变化

&&&&&&#E$ R1<7=% #Q$ R1;7?(

B2#)?*!C.4#6<3D$34$647:.7234<3D737.1<5#.:243F<76:9:37624/6I6:.#685:24# <73:.#6

&&&&&&#E$ R1<7=% #Q$ R1;7?7

,)M*不同贮藏条件下&牡蛎蛋白饮料中还原糖浓

度的变化

总糖包括还原糖和非还原糖#糖原$"由于还

原糖的反应性明显较非还原糖活跃"在非酶褐变

反应中参与的糖以还原糖为主"非还原糖一般经

过水解游离出还原糖后才直接参与褐变反应"因

此除了观察总糖浓度变化外"需要对还原糖浓度

的变化进行进一步分析( 图 " 为 R1<7= 组和 R1

;7? 组饮料在贮藏过程中还原糖浓度的变化( 从

图中可以看出"R1<7= 组和 R1;7? 组饮料中还

原糖初始浓度变化均有较大差异( R1<7= 组和

R1;7? 组饮料的初始还原糖浓度分别为 $7##!

和 $7$"; V$7#$N DP@D-( R1;7? 组的初始还原

糖明显较 R1<7= 组低"说明 R1;7? 组饮料中相

当一部分还原糖在高温杀菌过程中被消耗( 这个

结果表明 R1值越高"还原糖参与的褐变反应越

激烈( 另外"两组饮料中的还原糖在贮藏过程中

同样存在明显差异( 对于 R1;7? 组饮料"贮藏于

!? ]的还原糖最先消失#第 ! 周$"随后贮藏于

%$ 和 < ]的还原糖依次消失#分别在第 < 和第 "

)%%#
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周$%对于 R1<7= 组饮料"贮藏于 %$ 和 !? ]的还

原糖均在第 < 周完全消失"贮藏于 < ]的还原糖

在第 " 周时完全消失( 以上结果表明"在贮藏过

程中"两组饮料中还原糖参与的褐变反应均在继

续进行"而且还原糖的损耗随温度升高而加快(

这个结果与贮藏过程中 R1;7? 组的褐变速率较

R1<7= 组大的结果一致( 另外"与图 < 比较可以

发现"图 " 中第 <)第 " 周时还原糖已经消耗完

毕"但是图 < 中的总糖浓度仍然随贮藏时间的延

长而呈缓慢下降趋势"暗示 R1<7= 组和 R1;7?

组饮料在贮藏过程中"糖原很可能还在不断降解"

这些降解游离出来的还原糖成为饮料褐变反应的

新底物( 另一方面"与图 # 饮料的褐变指数变化

比较可以发现"褐变指数上升速率与还原糖有密

切相关( 贮藏前 < 周可以检测出还原糖阶段"褐

变指数上升速率较快"第 < 周后褐变指数上升速

率趋于平缓( 还原糖的变化可以较好地解释饮料

褐变变化规律(

图 @*9E?)T 饮料组和9EM)U 饮料组中还原糖浓度在贮藏过程中的变化

&&&&&#E$ R1<7=% #Q$ R1;7?(

B2#)@*!C.4#6<3D$34$647:.7234<3D:685$24# <5#.:243F<76:9:37624/6I6:.#685:24# <73:.#6

&&&&&#E$ R1<7=% #Q$ R1;7?7

!&讨论

从以上结果可以看出"两组 R1值饮料在杀菌

工序和贮藏过程中均发生了酶褐变反应"但是 R1

;7?组的褐变反应明显较 R1<7=组激烈"另外贮藏

温度与褐变反应速率有密切相关( 杀菌前"两组饮

料的褐变指数相同"但是杀菌后 R1;7? 组的褐变

指数明显高于 R1<7= 组"表明杀菌过程中 R1;7?

组的褐变反应较 R1<7= 组激烈( 同样"R1;7? 组

在贮藏过程中的褐变速率明显高于 R1<7= 组"表

明在贮藏过程中 R1;7? 组的褐变反应比较激烈(

这个结果与梨汁等果蔬饮料的低 R1值更有利于

褐变反应的结果不一致&#; :#N'

"推测牡蛎蛋白饮料

中的非酶褐变反应机理可能与果蔬饮料的褐变反

应机理有较大差异( 另一方面"贮藏温度对褐变反

应有显著影响( 对于 R1<7= 组饮料"贮藏温度与

褐变反应呈正相关"即温度越高褐变反应越激烈(

对于 R1;7?组饮料"贮藏温度与褐变反应不成比

例关系"< ]条件下褐变反应最缓和"其次是 %$ 和

!? ]( 从这个结果可以推测不同 R1条件下牡蛎

饮料褐变反应的机制可能有些差异(

从两组饮料成分#游离氨基酸)游离氨基酸

组成)总糖和还原糖$总体的变化趋势来看"温度

越低#< ]$成分变化的幅度就越小"温度越高#%$

和 !? ]$成分变化的幅度就越大( 另外"R1;7?

组的成分变化幅度明显较 R1<7= 组大( 对于 R1

<7= 组饮料"%$ 和 !? ]条件下贮藏至中期#; V=

周$总氨基酸浓度和 R1值均略呈上升趋势"氨基

酸组成分析结果显示"部分氨基酸#天门冬氨酸)

脯氨酸)甘氨酸)丙氨酸)缬氨酸)异亮氨酸$明显

上升"而部分氨基酸#苏氨酸)丝氨酸)半胱氨酸)

酪氨酸和精氨酸$下降明显( 从这些结果可以推

测"R1<7= 组饮料中的蛋白质在贮藏过程中发生

了水解反应并游离出氨基酸"未参与褐变反应的

氨基酸的浓度因此明显上升"而参与褐变反应的

氨基酸由于被消耗而不同程度的下降"同时饮料

R1值也随之发生变化( 对于 R1;7? 组饮料"总

游离氨基酸和 R1值在贮藏过程中基本稳定"但

*&%#
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是同样存在类似的部分氨基酸浓度上升而部分氨

基酸#精氨酸)苏氨酸)丝氨酸)半胱氨酸和酪氨

酸$浓度明显下降的特点"而且浓度上升和下降

的主要氨基酸种类基本一致( 另一方面"R1<7=

组和 R1;7? 组饮料在贮藏过程中总糖和还原糖

浓度均呈显著下降趋势"但是 R1;7? 组中总糖和

还原糖的下降速率较 R1<7= 组快( 这个结果表

明两组饮料在贮藏过程中糖原和蛋白质一样被水

解并游离出还原糖"成为褐变反应的底物( 从以

上结果可以推测"贮藏过程中两组饮料参与褐变

反应的氨基酸种类和还原糖基本一致"但是两个

R1条件下褐变反应的激烈程度不一样"R1;7?

更有利于褐变反应的发生( 从参与褐变反应的氨

基酸种类可以看出"这类氨基酸除了胺基官能团

外基本上都含有一个羟基或巯基"精氨酸虽然不

含有羟基和巯基"但它含有一个反应活性更强的

胍基"而且为碱性氨基酸&#='

"因此精氨酸在饮料

杀菌工序中首先被消耗( 综合以上结果"牡蛎饮

料在杀菌及贮藏过程中"精氨酸)苏氨酸)丝氨酸)

半胱氨酸和酪氨酸等氨基酸和还原糖是牡蛎饮料

非酶褐变反应的主要因子"此类褐变反属于一类

美拉德反应( 温度和 R1是牡蛎饮料发生褐变反

应的重要条件"高温和高 R1值可以促进褐变

反应(

参考文献!

& # '&吴信忠7牡蛎养殖的可持续发展与人类健康&''7

国际学术动态"%$$N"!!%< :%"7

& % '&魏天飞7饮料行业带动全产业链飞速发展 %$#$ 年

我国饮料产量将达亿吨&''7中国包装工业"%$#$"

=!;$ :;#7

& ! '&4,->*,̂ />/04A" 3)--2+ A '" )6,*7

WHEL9F9E9FXYD5ZY66FLP ERR\5E8JYI_5\EI85\QF8E8FZ

ZYP\EZE9F5L ELZ L5LCYLe[DE9F8Q\5GLFLP 5_5\ELPY

kHF8YZH\FLP H69\EI5HLZ R\58YIIFLP &''7'5H\LE65_

.55Z 2LPFLYY\FLP"%$#$"=;#!$!<<= :<"<7

& < '&W)/+O,0 "̂B,f-/+,'")6,*7̂ 5ZY66FLP 8565H\

8JELPYIZH\FLP 9JY8E\EDY6FIE9F5L \YE89F5L & ''7

'5H\LE65_.55Z 2LPFLYY\FLP" %$$?" N! # < $! <N!

:<=#7

& " '&'(̀ /3,"i,+a^ 3"-/)3")6,*7/L9YP\E9F5L 5_

9JYR56[RJYL56ELZ ^EF66E\Z \YE89F5LIFL95 EHLF_FYZ

EQF59F8RE9JGE[ _5\JHDF_F8E9F5L FL LE9H\Y!9JY\56Y5_

/
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