
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.12 

 

贮藏过程中溶解氧对荔枝汁非酶褐变的影响 
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摘要：本文研究了荔枝汁在不同初始溶解氧浓度及有顶空氧存在的贮藏条件下的非酶褐变情况，采用 PLSR 进行分析揭示不同

溶解氧浓度对荔枝汁非酶褐变的影响规律。结果表明：在 0~3 d 的贮藏期内，随着 DOC 的快速下降，低溶解氧和中溶解氧荔枝汁的

L-AA 进行有氧降解；在 3 d~17 w 的贮藏期内，DOC 下降缓慢，趋于稳定，L-AA 进行有氧降解和无氧降解，并以无氧降解为主。随

着贮藏前期 DOC 和顶空氧浓度的快速下降，高溶解氧荔枝汁的 L-AA 持续进行有氧降解并在第 4 w 时基本全部降解完毕。三种溶解

氧浓度的荔枝汁中的蔗糖均不断降解，但果糖和葡萄糖含量呈现先快速增加后减少的趋势。5-HMF 和褐变指数不断地增加，溶解氧

浓度越高，增加的越快。表儿茶素不断的降解，而芦丁含量比较稳定。在不同溶解氧浓度下，荔枝汁的非酶褐变是以 L-AA 降解及酚

类物质氧化聚合为主，美拉德反应为辅。 
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Abstract: The non-enzymatic browning of litchi juice during storage was investigated under the storage conditions of different initial 

dissolved oxygen concentrations (DOC) and headspace oxygen. The effects of DOC ion non-enzymatic browning of litchi juice was analyzed by 

PLSR. Results showed that the changes of L-AA of litchi juice were dominated by aerobic degradation in low and medium DOC with the rapid 

decrease of DOC during the storage of 0~3d. The DOC decreased slowly and tended to be stable during the storage of 3 d~17 w, and the changes 

of L-AA were both dominated by aerobic degradation and anaerobic degradation, and mainly by anaerobic degradation. The L-AA of litchi juice 

in high DOC continued aerobic degradation and almost completely degraded in 4 w with the rapid decrease of DOC and headspace oxygen 

concentration during the pre-storage. The sucrose of litchi juice degraded constantly under the condition of three DOC whereas the content of 

fructose and glucose exhibited a trend of rapid increase and then decrease. The 5-HMF and BI increased constantly with the increase of DOC. 

Epicatechin degraded continuously whereas the content of rutin was relatively stable. The non-enzymatic browning of litchi juice was dominated 

by L-AA degradation and oxidative polymerization of phenolics with Maillard reaction supplemented in different DOC. 

Key words: litchi juice; storage; dissolved oxygen; non-enzymatic browning; partial least squares regression (PLSR) 

 

荔枝汁营养丰富，含有葡萄糖、果糖和蔗糖；柠

檬酸、酒石酸和苹果酸等有机酸；含有丰富的维生素， 
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抗坏血酸含量高达 35.4 mg/100 g；氨基酸种类齐全，

富含 γ-氨基丁酸；含有表儿茶素、芦丁和绿原酸等多

酚类物质；有新鲜的荔枝果香，适合直接饮用，深受

消费者喜爱[1~2]。但这些复杂的成分在贮藏过程中易受

到温度、光照、金属离子和包装等的影响而发生非酶

褐变，给贮藏带来诸多问题。 
非酶褐变的发生，伴随着果汁颜色的褐变、还原

糖和抗坏血酸等营养成分的损失、5-羟甲基糠醛和不

良气味的生成，严重影响着果汁品质[3]，其反应机制



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.12 

146 

主要包括美拉德反应、抗坏血酸降解反应、焦糖化反

应和多元酚氧化缩合反应[4~5]。在果汁包装中大量存在

着位于包装容器顶空位置的顶空氧、溶解在果汁中的

溶解氧、透过包装材料进入到包装容器内部的透过氧

和在果汁中以气泡形式存在的气泡氧[6]。贮藏过程中，

溶解氧能引起果汁中的抗坏血酸氧化降解、好氧菌的

大量繁殖、香气成分的酸败和颜色的褐变[7]。目前，

溶解氧对果汁品质的影响已经有报道[8,9]，但这些报道

主要是以橙汁为研究对象。荔枝汁的营养成分及色泽

与橙汁有较大的差别，易到受氧气的影响，研究溶解

氧对其品质的影响是十分必要的，且至今鲜有文献报

道贮藏过程中溶解氧对荔枝汁品质的影响。 
本文用玻璃瓶灌装荔枝汁，采用氮气曝气和灌装

时玻璃瓶内预留顶空氧的方法来控制荔枝汁中溶解氧

浓度，以荔枝汁的褐变指数、L-抗坏血酸、葡萄糖、

果糖、蔗糖、氨基酸、表儿茶素及芦丁等为指标，采

用偏最小二乘法进行回归分析，并绘制双标图，以系

统和全面地揭示溶解氧对荔枝汁非酶褐变的影响规

律，为荔枝汁加工工艺选择及过程控制、包装工艺选

择以及荔枝汁品质的改善提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验用荔枝汁购于合浦果香园食品有限公司，荔

枝品种为怀枝，荔枝汁用无菌袋灌装后冻藏，并在冻

藏状态下运回实验室待用。 
蔗糖、葡萄糖、果糖、L-抗坏血酸、5-羟甲基糠

醛、(-)-表儿茶素、芦丁（标准品），Sigma-Aldrich 中

国；甲醇、乙腈（色谱纯），阿拉丁试剂（上海）有限

公司；Bound Elut C18（500 mg，6 mL）固相萃取柱、

Bound Elut ENV（500 mg，6 mL）固相萃取柱，美国

Agilent 公司。其它试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

三重四极杆液质联用仪 TSQ Quantum Access 
MAX，美国 Thermo Fisher 公司；高效液相色谱仪

1260，美国 Agilent 公司；手入式气袋 690323，美国

Spilfyter 公司；溶解氧传感器 InPro 6850i（配多参数

测试仪 M400 和无纸化记录仪 VX2101R/U），梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司；紫外可见分光光度计

8453，美国 Agilent 公司；氨基酸自动分析仪 L-8900，
日本日立公司。 
 
 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备及贮藏 

1.3.1.1  样品制备 
将荔枝汁解冻，为了防止贮藏过程中因微生物生

长繁殖引起荔枝汁腐败变质对实验结果产生干扰，向

荔枝汁里面加入浓度为 0.02%（m/m）的叠氮化钠，

将荔枝汁分为三份，第一份荔枝汁放入充满高纯氮气

的手入式气袋中曝气 40 min，氮气流速为 1.5 L/min，
测定溶解氧浓度（257 μg/L）后，灌装到已杀菌的容

积为 200 mL 的透明玻璃瓶中，无顶空气体存在，制

成低溶解氧荔枝汁；第二份荔枝汁测定溶解氧浓度

（2034 μg/L）后，在无菌操作台上将其缓慢地灌装到

已杀菌的容积为 200 mL 的透明玻璃瓶中，灌装时先

将氮气管插入到玻璃瓶底部用氮气进行吹瓶，以减少

空气在玻璃瓶内的残留，并且无顶空气体存在，制成

中溶解氧荔枝汁；第三份荔枝汁测定溶解氧浓度（2034 
μg/L）后，在无菌操作台上将其（200 mL）缓慢地灌

装到已杀菌的容积为 250 mL 的透明玻璃瓶中，玻璃

瓶内留有 50 mL 的顶空体积，制成具有顶空氧气存在

的高溶解氧荔枝汁。三种溶解氧浓度的荔枝汁均用马

口铁材质的螺旋盖（带有内衬垫）进行封口。 
1.3.1.2  样品贮藏 

将低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁样品放

入到（25±1）℃恒温箱中，避光贮藏。在贮藏第 5 h、
10 h、1、2、3 和 5 d 时测定荔枝汁的溶解氧、顶空氧、

L-抗坏血酸和褐变指数。在贮藏第 0、1、2、4、6、8、
10、13 和 17 w 时测定荔枝汁的溶解氧、顶空氧、L-
抗坏血酸、褐变指数、葡萄糖、果糖、蔗糖、5-羟甲

基糠醛、pH、可溶性固形物、氨基酸总量、表儿茶素

和芦丁，每次每个样品测试三个平行样。 
1.3.2  溶 解 氧 浓 度 （ Dissolved Oxygen 
Concentration，DOC）和顶空氧浓度测定 

采用溶解氧传感器进行溶解氧浓度和顶空氧浓度

的测定。为了避免测试环境中的氧气影响测定结果的

准确性，在手入式气袋中的氮气环境下进行溶解氧和

顶空氧浓度测定，测定时先把溶解氧传感器伸入到包

装容器顶空部位，测完顶空氧浓度后，再将传感器伸

入到荔枝汁中去测定溶解氧浓度，测定过程用磁力搅

拌器搅拌荔枝汁。溶解氧传感器连接的无纸化记录仪

的信号采集时间设定为 2 秒采集一个数据。 
1.3.3  L-抗坏血酸（L-Ascorbic Acid，L-AA）

测定 
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样品处理：取荔枝汁 5 mL，4 ℃下 12000 r/min
离心 5 min，取上层清液 2 mL 过 0.45 μm 滤膜，转入

标记好的样品瓶中，进行测定。采用 HPLC 进行测定
[10]，色谱柱，Agilent Zorbax StableBond-AQ（4.6 
mm×250 mm，5 μm）；流动相，0.1%（m/m）草酸溶

液；流速，0.8 mL/min；紫外检测器，检测波长 254 nm；

进样量，5 μL；柱温箱温度，25 ℃。 
1.3.4  糖含量测定 

样品处理：参照 GB/T 22221-2008 的方法，取

10000 r/min 离心 5 min 的荔枝汁上层清液 25 g，分别

加 2.19 g 乙酸锌和 1.06 g 亚铁氰化钾，用蒸馏水定容

至500 mL，用磁力搅拌器搅拌20 min，用玻璃滤器（G3
型）过滤，取 10 mL 滤液过 0.45 µm 滤膜后放入样品

瓶中。采用 HPLC 测定果糖、葡萄糖和蔗糖含量[11]，

色谱柱，Agilent Zorbax Carbohydrate（4.6 mm×250 
mm，5 μm）；柱温，30 ℃；流动相，乙腈:超纯水（V/V）
=75:25 的混合液；流速，1 mL/min；进样量，10 μL；
示光折差检测器，检测器温度 35 ℃。 
1.3.5  氨基酸测定 

依照 GB/T 5009.124-2003“食品中氨基酸的测定”
中的方法，使用氨基酸自动分析仪进行测定。色谱柱，

P/N 855-3506；柱温 57 ℃；反应室温度，135 ℃；流

速，0.1 mL/min；进样量，20 μL。 
1.3.6  褐变指数（Browning Index，BI）测定 

参照 Zerdin 等[12]的方法测定，取 12000 r/min 离

心 5 min 的荔枝汁上层清液 10 mL，按 1:1（V/V）加

入 95%的乙醇溶液，混合震荡 10 min 后再 12000 r/min
离心 5 min，去除样品中的纤维和颗粒成分。取 10 mL
上层清液，用紫外可见分光光度计测定其在 420 nm
处的吸光度 A，以 A420来表示荔枝汁的褐变指数。以

蒸馏水与 95%的乙醇 1:1（V/V）的混合液做空白对照。 
1.3.7  5- 羟 甲 基 糠 醛 （ 5-Hydroxymethyl 
Furfural，5-HMF）测定 

采用固相萃取-高效液相色谱法（SPE-HPLC）进

行测定[13]，取在 4 ℃下 12000 r/min 离心 5 min 的荔枝

汁上层清液 25 mL 待用。Bound Elut ENV 固相萃取小

柱依次用5 mL色谱级甲醇和10 mL超纯水进行活化，

然后将25 mL荔枝汁上层清液缓慢地倒入固相萃取小

柱中，待荔枝汁流完后，用 5 mL 超纯水淋洗小柱，

弃去全部淋洗液，最后用 15 mL 甲醇与超纯水 2:8
（V/V）的混合液分三次进行洗脱，收集全部洗脱液，

取 2 mL 过 0.45 µm 微孔滤膜，放入样品瓶中待测。固

相萃取全过程控制流速为 2~3 mL/min。色谱柱，

Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18(4.6 mm×250 mm，5 
μm)；柱温，30 ℃；紫外检测波长，285 nm；流动相，

10%甲醇和 90%水(含 1%乙酸)的混合液；流速，1 
mL/min，进样量，10 μL。 
1.3.8  表儿茶素和芦丁测定 

采用固相萃取-高效液相色谱-质谱法进性测定
[14]。取 4 ℃下，5000 r/min，离心 5 min 的荔枝汁上层

清液 10 mL，用浓度为 0.01 mol 的 HCl 调节荔枝汁 pH
为 3.0。用 Bound Elut C18 固相萃取小柱进行萃取，小

柱活化和样品富集的流速均为 1 mL/min。先用 10 mL
色谱级甲醇活化小柱，待甲醇快流完时再用 10 mL 超

纯水冲洗去小柱上残留的甲醇。将调节 pH 后的荔枝

汁上层清液以 1 mL/min 的流速通过小柱，然后先用 5 
mL 浓度为 0.01 mol 的 HCl 淋洗小柱，再用 5 mL 蒸

馏水淋洗小柱，以洗去保留在小柱上的糖、有机酸及

其它水溶性成分，弃去淋洗液。最后用 7 mL 甲醇洗

脱小柱，收集洗脱液，在 35 ℃下氮吹洗脱液，剩余体

积用甲醇定容至 2 mL，过 0.45 μm 有机虑膜，进样测

定样品中表儿茶素和芦丁的含量。 
色谱柱，Thermo Hypersil GOLD C-18（150 

mm×4.6 mm，3 μm）；流动相，乙腈和 0.1%（V/V）
的甲酸溶液；流速，0.6 mL/min；梯度洗脱；进样量，

3 µL。质谱条件，ESI 电离源、负离子模式、SRM 选

择反应监测；芦丁，母离子 609.2，定性子离子 271、
300，定量子离子 300；表儿茶素，母离子 289.1，定

性子离子 179、205，定量子离子 205。 
1.3.9  可溶性固形物（Total Soluble Solid，TSS）
和 pH 测定 

用数字阿贝折射仪测定荔枝汁的可溶性固形物含

量。用 pH 计在（25±2）℃环境中测定 pH，使用前用

pH 为 4.0 和 7.0 的缓冲液对 pH 计进行两点校正。 
1.3.10  偏最小二乘法回归（Partial Least Squares 
Regression，PLSR）分析 

PLSR 是一种先进的多元分析方法，可以解决多

元回归分析中的变量多重相关性或变量多于样本点等

实际问题，进行 PLSR 分析有助于深入分析各贮藏条

件下荔枝汁褐变的规律。PLSR 分析时，pH、DOC、
TSS、蔗糖、果糖、葡萄糖、L-AA、5-HMF、氨基酸、

表儿茶素、芦丁和顶空氧浓度为自变量 X，褐变指数

（BI）为因变量 Y，进行单因变量的 PLSR 分析，计

算变量标识系数，绘制双标图（Biplot）以直观地观察

自变量 X 与因变量 Y 的相互关系。变量标识（Variable 
identification，VID）系数是原始变量 X 与回归得到的

模型预测的 Y 变量间的相关系数[15]，取值范围在-1~+1
之间，VID 系数绝对值越高，则该指标对荔枝汁褐变

的影响就越严重。 
1.3.11  数据处理与统计分析 
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数据用平均值±SD.表示。用 SPSS 22.0 进行单因

素方差分析（ANOVA），p<0.05。用 Origine 8.6 作图。

用 SIMCA 14.0 进行 PLSR 分析。 

2  结果与讨论 

2.1  溶解氧和顶空氧浓度的变化 

 
图1 贮藏过程中荔枝汁溶解氧浓度的变化 

Fig.1 Dissolved oxygen concentration of litchi juice during the 

storage 

 
图2 贮藏过程中高溶解氧荔枝汁中的溶解氧和顶空氧浓度的

变化 

Fig.2 Dissolved oxygen and headspace oxygen concentration 

oflitchi juice in high DOC during the storage 

氧气的存在能够促进好氧菌的生长繁殖，引起食

品颜色褐变、风味劣变和营养成分的损失。贮藏过程

中，荔枝汁中的 DOC 变化情况如图 1 所示，随着贮

藏时间的延长，DOC 均呈下降趋势，低溶解氧和中溶

解氧荔枝汁中的 DOC 在贮藏 0~3 d 时快速下降，分别

下降了 90%和 98%；在贮藏 3 d~17 w 时，DOC 下降

十分缓慢，趋于稳定。高溶解氧荔枝汁中的 DOC 在

贮藏 0~1 w 时快速下降，下降了 86%；在贮藏 1~17 w
时，DOC 变化不大，趋于稳定，但其值远高于低溶解

氧和中溶解氧的。这与 Robertson 等[16]报道的柠檬汁

中的溶解氧在贮藏 7 d 后迅速消失并达到一个较低的

值，后续贮藏期内，DOC 保持相对稳定的结果相似。

DOC 的急剧减少可能是由于荔枝汁中的还原性物质

发生了降解反应，消耗了大量溶解氧，如 L-AA 的氧

化降解、酚类物质氧化聚合等。 
贮藏过程中高溶解氧荔枝汁中的 DOC 和顶空氧

浓度的变化情况如图 2 所示，顶空氧浓度在贮藏初期

快速下降，之后下降缓慢，这是由于贮藏初期荔枝汁

中的溶解氧和顶空氧存在着较大的浓度差，顶空氧浓

度伴随着顶空氧气不断地溶解到荔枝汁中，而持续下

降；贮藏中后期，随着浓度差的缩小，顶空氧气的溶

解量也逐渐减少，顶空氧浓度趋于稳定。虽然持续有

顶空氧溶解在荔枝汁中，但由于有更多的还原性物质，

如 L-AA 和酚类物质等的消耗，使得贮藏前期高溶解

氧荔枝汁中的 DOC 仍然呈下降趋势，在贮藏后期，

当氧的溶解与消耗之间逐渐达到平衡状态，则 DOC
下降缓慢，并趋于稳定，并且只要顶空氧气持续地溶

解在果汁中，使溶解氧持续得到补充，这个平衡就可

以保持[17]。Wibowo 等[18]研究 PET 瓶装橙汁在贮藏过

程的品质变化时，同样发现顶空氧溶解到橙汁中形成

溶解氧，溶解氧的消耗与补充之间达到平衡后，果汁

中溶解氧浓度趋于稳定。 

2.2  溶解氧对荔枝汁 L-抗坏血酸含量的影响 

 
图3.贮藏过程中荔枝汁L-抗坏血酸含量的变化 

Fig.3 L-ascoric acid concentration of litchi juice during the 

storage 

L-AA 的含量与果汁中顶空氧、溶解氧和贮藏温

度有关，其降解途径有有氧降解和无氧降解两种形式
[19]。贮藏过程中，荔枝汁的 L-AA 含量变化情况如图

3 所示，随着贮藏时间的延长，荔枝汁的 L-AA 含量

均呈下降趋势。17 周贮藏结束时，低溶解氧和中溶解

氧荔枝汁的 L-AA 含量分别下降了 46.6%和 58.5%；

而高溶解氧荔枝汁的 L-AA 含量在贮藏至第 4 周时下

降了 97.6%，已基本全部降解。低溶解氧和中溶解氧

荔枝汁的 L-AA 在 0~3 d 的贮藏期内快速降解，分别

下降了 11.2%和 18.0%，分别是整个贮藏期内总降解

量的 24.0%和 30.8%，这可能是由于荔枝汁中的初始

DOC 较高，L-AA 发生了快速的有氧降解反应，生成
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脱氢抗坏血酸（DHA）。结合 2.1 中的低溶解氧和中溶

解氧荔枝汁中的 DOC 在 0~3 d（0~0.4 w）贮藏期内迅

速降低的情况，进一步说明 L-AA 发生了有氧降解导

致其含量快速下降。Zerdin 等[12]同样发现 25 ℃避光贮

藏，橙汁的 L-AA 在 0~3 d 的贮藏期快速降解，是由

橙汁中的初始溶解氧和顶空氧共同引起的。贮藏 3 d
后，低溶解氧和中溶解氧荔枝汁的 L-AA 降解速度趋

缓，结合 2.1 中的贮藏 3 d 后两者中的 DOC 非常低的

情况，说明荔枝汁的 L-AA 进行着缓慢有氧降解的同

时也进行无氧降解，且以无氧降解为主。Lee 等[20]在

研究包装后橙汁的 L-AA 含量变化时，同样发现先是

L-AA 的有氧降解占主导地位且反应很快，随后无氧

降解占主导地位且反应十分缓慢。高溶解氧荔枝汁的

L-AA含量在贮藏0~2 w时快速地下降了82.3%，L-AA
的快速下降可能是由荔枝汁中的初始溶解氧和存在于

玻璃瓶顶空体积内的氧气（顶空氧）共同引起的，且

以顶空氧为主，顶空氧不断地溶解在荔枝汁中，持续

有氧气的供给导致了L-AA快速地降解。这与Van Bree
等[21]研究发现的橙汁中的 L-AA 有氧降解速率与顶空

氧浓度有关的结果相似。结合 2.1 中的贮藏至第 4 w
时高溶解氧荔枝汁中的 DOC 还较的结果，说明高溶

解氧荔枝汁的 L-AA 在 0~4 w 的贮藏期内持续进行快

速的有氧降解，从而使得荔枝汁中的 L-AA 含量在第

4 w 时下降了 97.6%，基本被消耗完毕。初始 DOC 的

差异对 L-AA 的含量无显著影响（p>0.05），而顶空氧

的存在对 L-AA 影响显著（p<0.05）。 
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2.3  溶解氧对荔枝汁糖含量的影响 

贮藏过程中，荔枝汁的蔗糖、果糖和葡萄糖含量

变化情况如图 4 所示。由图 4a 可知，随着贮藏时间的

延长，蔗糖含量不断减少，蔗糖含量的下降是由于在

酸性条件下其水解成果糖和葡萄糖所致。由图 4b 和 c
可知，果糖含量变化呈先增加，后减少，又缓慢增加

的趋势；葡萄糖含量变化呈先增加，然后一直缓慢减

少的趋势。17 周贮藏结束时，低溶解氧、中溶解氧和

高溶解氧荔枝汁的果糖和葡萄糖含量均比贮藏初始时

略有增加。与徐程等[11]研究槐枝、双肩玉荷包和禾荔

三个品种的荔枝汁在室温贮藏过程中，发现果糖和葡

萄糖含量先增加，后缓慢减少的结果相似。果糖含量

在贮藏 0~4 w 葡萄糖含量在贮藏 0~6 w 时快速增加，

可能是由于蔗糖不断水解成为果糖和葡萄糖，并且贮

藏初期美拉德反应消耗的还原糖小于蔗糖水解生成的

还原糖，使得荔枝汁中果糖和葡萄糖的含量快速增加；

随着美拉德反应加剧，消耗的果糖和葡萄糖含量有所

增加，导致果糖含量从第 4 w 葡萄糖含量从第 6 w 开

始缓慢下降；贮藏 13 w 后，低溶解氧、中溶解氧和高

溶解氧荔枝汁的果糖含量又开始增加，可能是由于实

验用的荔枝汁中含有一定量果肉悬浮物，随着贮藏时

间的延长，果肉悬浮物中的可溶性糖溶解出来，增加

了果糖和葡萄糖的含量，并且增加量大于后期美拉德

反应的消耗量，因此，出现了果糖浓度的小幅增加。

但是，由于葡萄糖比果糖更容易参与美拉德反应，葡

萄糖的含量在贮藏第 6 w 后则一直处于缓慢下降的趋

势。 

  
图4 贮藏过程中荔枝汁蔗糖（a），果糖（b）和葡萄糖（c）含

量的变化 

Fig.4 Sucrose (a), fructose (b) and glucose (c) concentration of 

litchi juice during the storage 

2.4  溶解氧对荔枝汁 5-HMF 含量的影响 

5-HMF 是美拉德反应、焦糖化反应及抗坏血酸氧

化分解反应共同的中间产物，当 5-HMF 积累到一定 
量时，会参与美拉德反应的后阶段，生成褐色物质，
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被认为是非酶褐变标志物[22]。贮藏过程中，荔枝汁的

5-HMF 含量变化情况如图 5 所示，随着贮藏时间的延

长，5-HMF 的含量均呈上升趋势，低溶解氧和中溶解

氧荔枝汁的 5-HMF 含量在贮藏期内上升缓慢，贮藏

结束时，其浓度为分别是 1.58 μg/g 和 1.71 μg/g；高溶

解氧荔枝汁的 5-HMF 含量上升速度较快，贮藏结束

时，其浓度为 2.31 μg/g。荔枝汁的 L-AA 降解及发生

的美拉德反应引起了 5-HMF 含量的不断增加。进行

相关性分析发现，低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔

枝汁的 5-HMF 与 L-AA 的相关系数 r 分别是-0.90、
-0.93 和-0.89，都有很强的负相关性，即随着 L-AA 含

量的逐渐减少，5-HMF 含量不断地增加。初始 DOC
的差异对 5-HMF 含量没有显著影响（p>0.05），而顶

空氧的存在对 5-HMF 含量影响显著（p<0.05）。 
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图5 贮藏过程中荔枝汁5-HMF含量的变化 

Fig.5 5-HMF concentration of litchi juice during the storage 

2.5  溶解氧对荔枝汁褐变指数的影响 

 
图6 贮藏过程中荔枝汁褐变指数的变化 

Fig.6 Browning index of litchi juice during the storage 

果汁的味道、香气和颜色等感官品质是其整体品

质中重要的一部分，消费者往往通过辨别果汁的感官

品质来决定是否购买该产品[23]。贮藏过程中荔枝汁颜

色劣变情况可以用BI来表示，其变化情况如图6所示。

随着贮藏时间的延长，BI 呈上升趋势，贮藏结束时，

低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的褐变指数分

别增加了 84.2%、110.5%和 194.7%，荔枝汁的 DOC

越高其褐变越严重。可能是美拉德反应后期生成的类

黑精色素、L-AA 降解生成物及多酚氧化聚合物导致

了荔枝汁 BI 的增加。经相关性分析发现，低溶解氧、

中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的BI与L-AA的相关系数

r 分别是-0.96、-0.96 和-0.79；与表儿茶素的相关系数

r 分别是-0.98、-0.88 和-0.98，均都有较强的负相关性，

进一步说明 L-AA 的降解和酚类物质的氧化聚合引起

了 BI 的增加。BI 与 5-HMF 含量也显著正相关，相关

系数 r 分别是 0.87、0.89 和 0.96，5-HMF 的积累加速

了荔枝汁的褐变。初始 DOC 的差异及顶空氧的存在

对荔枝汁的 BI 没有显著影响（p>0.05）。 

2.6  溶解氧对荔枝汁表儿茶素和芦丁含量的

影响 

 
图7 贮藏过程中荔枝汁表儿茶素（a）和芦丁（b）含量的变化 

Fig.7 (-)- Epicatechin (a) and rutin (b) concentration of litchi 

juice during the storage 

酚类物质是一类存在于蔬菜、水果、谷物和豆类

等植物体内的多羟基化合物的总称，对植物的品质、

色泽和风味等有一定的影响，并能够清除人体内的自

由基，具有抗氧化和抗癌等功能。荔枝果肉中含有大

量的单体酚类物质，包括没食子酸、绿原酸、儿茶素、

咖啡酸、表儿茶素和芦丁等，其中表儿茶素和芦丁是

主要的单体酚类物质[24]。贮藏过程中，荔枝汁的表儿

茶素和芦丁含量变化情况如图 7 所示。由图 7a 可知，

随着贮藏时间的延长，表儿茶素含量不断下降，贮藏
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结束时，低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的表

儿茶素含量分别下降了 44.5%、51.9%和 97.2%。其中，

高溶解氧荔枝汁的表儿茶素下降量最大，表儿茶素含

量的不断下降可能是其发生了氧化聚合所致。由 2.1
可知，高溶解氧荔枝汁中的溶解氧浓度比同期的低溶

解氧和中溶解氧荔枝汁的要高很多，因此参与表儿茶

素氧化聚合反应的溶解氧量最大，导致高溶解氧荔枝

汁中的表儿茶素氧化聚合反应速率最快。曾庆帅[25]研

究发现在 4 ℃、25 ℃和 37 ℃条件下贮藏 5 周，荔枝

汁的表儿茶素含量分别降低了 45.7%、54.0%和

65.1%，本研究与该结果相似。初始 DOC 的差异及顶

空氧的存在对表儿茶素含量有显著影响（p<0.05）。 
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芦丁，又称芸香苷，是由槲皮素 C3 位上的羟基

和芸香糖结合形成的双糖苷，属于类黄酮系列物质中

的葡萄糖苷，是荔枝汁中含量较大的酚类物质。由图

7b 可知，在贮藏 0~13 w 时，芦丁含量没有明显的变

化，比较稳定，贮藏 13 w 后，芦丁含量呈下降趋势。

贮藏结束时，低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁

的芦丁含量分别下降了 18%、6.4%和 42.6%。杨丹等
[26]研究同样发现氧气对芦丁含量影响不显著。初始

DOC 的差异和顶空氧对芦丁含量几乎没有影响，相关

性分析也发现芦丁与荔枝汁的 BI、DOC 及顶空氧基

本没有相关性，相关系数 r 的绝对值均低于 0.4，进一

步说明了芦丁贮藏期内比较稳定。 

2.7  溶解氧对荔枝汁可溶性固形物含量和 pH

的影响 

贮藏过程中，荔枝汁的 TSS 含量和 pH 变化情况

如图 8 所示。由图 8a 可知，随着贮藏时间的延长，

TSS 含量缓慢上升。荔枝汁初始 TSS 含量为

14.50 °Brix，贮藏结束时，低溶解氧、中溶解氧和高

溶解氧荔枝汁的 TSS 含量分别为 15.02 °Brix、
15.00 °Brix 和 15.13 °Brix，最大上升幅度为 4.3%，可

能是由于贮藏过程中，荔枝汁中含有的果肉悬浮物中

的多糖不断地溶出引起了TSS含量缓慢上升，这与2.3
中贮藏结束时葡萄糖和果糖含量均比初始时略有小幅

增加的情况相符。由图 8b 可知，贮藏初期荔枝汁的

pH 基本保持稳定，贮藏后期 pH 略有轻微下降。贮藏

结束时，低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的 pH
由初始的 5.23，分别下降至 5.12、5.10 和 5.03，可能

是随美拉德反应加剧，体系中的游离氨基酸含量逐渐

减少导致了 pH 略有下降。初始 DOC 的差异和顶空氧

的存在对 TSS 含量和 pH 均没有显著影响（p>0.05）。 

 
图8 贮藏过程中荔枝汁可溶性固形物含量（a）和pH（b）的变

化 

Fig.8 Total soluble solids (a) and pH values (b) of litchi juice 

during the storage 

2.8  溶解氧对荔枝汁氨基酸含量的影响 

表1 荔枝汁氨基酸含量 

Table 1 Amino acids content of litchi juice 

氨基酸种类 0 周/(mg/100 g) 
17 周/(mg/100 g) 

低溶解氧 中溶解氧 高溶解氧  

天门冬氨酸 Asp 95 33 32 32 

苏氨酸 Thr 31 7 6 7 

丝氨酸 Ser 41 14 14 13 

谷氨酸 Glu 125 44 44 42 

甘氨酸 Gly 33 10 10 10 

丙氨酸 Ala 122 79 78 75 

    转下页 
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接上页     

胱氨酸 Cys 21 10 9 9 

缬氨酸 Val 55 17 16 16 

异亮氨酸 Ile 24 8 7 7 

亮氨酸 Leu 38 6 6 6 

苯丙氨酸 Phe 34 14 13 13 

赖氨酸 Lys 42 12 11 11 

组氨酸 His 18 5 5 5 

精氨酸 Arg 30 9 10 9 

脯氨酸 Pro 55 44 45 42 

氨基酸总量 764 312 306 297 

氨基酸是人体需要的重要营养物质，荔枝果实中

氨基酸含量丰富，实验用荔枝汁初始共检测出 15 种氨

基酸，总量为 764 mg/100 g。随着贮藏时间的延长，

低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的氨基酸总量

不断地下降，贮藏结束时，氨基酸总量分别下降了

59.2%、59.9%和 61.1%，具体每种氨基酸含量见表 1。
贮藏过程中，氨基酸会与 L-AA 降解形成的 DHA 以

及二羰基化合物等一起参与斯特勒克降解，从而导致

其含量不断降低。此外，氨基酸还参与酚类物质的氧

化降解。贮藏过程中，亮氨酸、苏氨酸、组氨酸和赖

氨酸损失较多，脯氨酸、丙氨酸、胱氨酸和苯丙氨酸

损失较少，相对比较稳定。初始 DOC 的差异和顶空

氧的存在对荔枝汁的氨基酸总量没有显著影响

（p>0.05）。 

2.9  偏最小二乘法回归分析 

前期研究发现，随着贮藏时间的延长，荔枝汁色

泽逐渐从乳白色向褐色转变，发生了非酶促褐变。为

了系统地分析贮藏过程中，荔枝汁品质变化与其颜色

褐变的相互关系，进行 PLSR 分析，计算 VID 系数，

绘制双标图，以直观地反映荔枝汁各品质指标与其褐

变指数间的关系。荔枝汁品质指标与颜色褐变关系的

偏最小二乘法回归分析双标图如图 9 所示。 

 
图9 低溶解氧（a），中溶解氧（b）和高溶解氧（c）荔枝汁品

质指标与颜色褐变关系的偏最小二乘法回归分析双标图 

Fig.9 PLSR biplots of the correlation between colour browning 

and quality parameters of litchi juice in low dissolved oxygen 

(a), medium dissolved oxygen (b) and high dissolved oxygen (c) 

注：品质指标（●），不同贮藏时间的荔枝汁（▲）。 

图9的双标图中内圆和外圆代表的VID系数分别

为 0.7 和 1.0，每个自变量旁标注的数值为其 VID 系

数。当自变量 X 位于 Y 向量同一方向时，表明该自变

量的变化与褐变的变化成正向关系，即 Y 变量 BI 随
着该自变量 X 的增加而增加；相反，自变量 X 位于 Y
向量相反方向时，则与褐变的变化成反向关系，即 Y
变量 BI 随着该自变量 X 的减少而增加。各品质指标 
对荔枝汁贮藏过程中颜色褐变影响的重要性，VID 系 
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数可以给出更多定量的认识。本研究以 VID 系数绝对

值>0.90 时，表示该指标对贮藏过程中荔枝汁褐变有

重要影响。对低溶解氧荔枝汁的褐变有重要影响的是：

蔗糖、5-HMF、L-AA、表儿茶素和氨基酸；对中溶解

氧荔枝汁的褐变有重要影响的是：L-AA、5-HMF、蔗

糖和表儿茶素；对高溶解氧荔枝汁的褐变有重要影响

的是：5-HMF、蔗糖、顶空氧、表儿茶素和 L-AA。

通过 PLSR 分析发现，L-AA、表儿茶素和 5-HMF 对

低溶解氧、中溶解氧和高溶解氧荔枝汁的褐变都有重

要影响，且顶空氧对荔枝汁的褐变也有着重要影响。

pH、TSS、溶解氧、果糖、葡萄糖、氨基酸和芦丁对

贮藏过程中荔枝汁褐变的影响较小。因此，推测在不

同溶解氧浓度下，荔枝汁的褐变是以 L-AA 降解及酚

类物质氧化聚合为主，美拉德反应为辅。 

3  结论 

3.1  在 0~3 d 的贮藏期内，低溶解氧和中溶解氧荔枝

汁的 L-AA 进行有氧降解；在 3 d~17 w 的贮藏期内，

L-AA 有氧降解和无氧降解同时进行，且以无氧降解

为主；贮藏结束时，L-AA 分别下降了 46.6%和 58.5%。

高溶解氧荔枝汁的 L-AA 持续进行有氧降解，贮藏第

4 w 时，L-AA 基本全部降解完毕。初始 DOC 的差异

对 L-AA 含量无显著影响，而顶空氧的存在对其影响

显著。低溶解氧和中溶解氧荔枝汁的 DOC 在贮藏 0~3 
d 时快速下降，分别下降了 90%和 98%，之后下降缓

慢并趋于稳定。高溶解氧荔枝汁中 DOC 和顶空氧浓

度的变化趋势一致，贮藏初期快速下降，之后两者下

降缓慢，趋于稳定。 
3.2  贮藏期内，荔枝汁的蔗糖含量不断减少，果糖和

葡萄糖含量贮藏前期增加，贮藏中后期两者又缓慢下

降，贮藏结束时，葡萄糖和果糖含量相比初始值略有

增加。氨基酸的含量不断降低，初始 DOC 的差异和

顶空氧的存在对糖及氨基酸含量没有显著影响。荔枝

汁的 5-HMF 含量和 BI 不断增加，初始 DOC 的差异

对 5-HMF 和 BI 没有显著影响，而顶空氧的存在对

5-HMF 影响严重，对 BI 没有显著影响。 
3.3  随着贮藏时间的延长，荔枝汁的表儿茶素浓度不

断降低，初始 DOC 的差异及顶空氧的存在对表儿茶

素的含量有显著影响，而芦丁在贮藏过程中比较稳定，

不受溶解氧的影响。 
3.4  L-AA、表儿茶素和 5-HMF 对荔枝汁的褐变影响

严重。在不同溶解氧浓度下，荔枝汁的褐变是以 L-AA
降解及酚类物质氧化聚合为主，美拉德反应为辅。荔

枝汁在灌装时应尽可能地避免有顶空氧的存在。 
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