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余甘子果脯在光照贮藏过程中的品质变化
规律及货架期预测
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摘　要：为探究光照时间对余甘子果脯贮藏品质的影响并建立货架期预测模型，本研究以透明包装袋（TM）和避

光包装袋（BG）包装的‘华丰’（HF）和‘野生’（YS）品种余甘子果脯为研究对象，在 25 ℃、2000 lux光照条件下

进行 25 d的加速贮藏实验，动态监测色泽、质构、化学成分、抗氧化活性及感官评分等 18项指标变化，结合

Pearson相关性分析法与化学动力学方程，建立基于关键品质指标的货架期预测模型。结果表明：光照贮藏明显影

响余甘子果脯品质，其中 L*值、b*值、硬度、弹性、咀嚼性、水分、总酸、总糖、还原糖、抗坏血酸、总酚、黄

酮、抗氧化活性及综合感官评分等指标显著降低，而 a*值、ΔE 值和内聚性等指标显著升高（P<0.05）。避光包装

（BG）能有效延缓品质劣变，第 25 d时，余甘子果脯综合感官评分由高至低依次为 BG-YS>BG-HF>TM-YS>TM-
HF。Pearson相关性分析表明余甘子果脯各品质指标中 L*值、弹性、抗坏血酸含量与感官评分相关性最高，选择

以上 3个指标可作为预测余甘子果脯货架期的关键指标，其变化规律符合零级动力学方程，建立的货架期模型预

测值与实测值相对偏差在 10%以内，证明该模型准确可信，能够快速可靠地预测余甘子果脯的货架期。
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Quality Changes and Shelf Life Prediction of Phyllanthus emblica L.
Preserved Fruit during Light-accelerated Storage

MA Feifei1，WANG Huayan1，HE Daiqin1，LI Ronghui1，HU Xin1，HUANG Yuting2，SU Huosheng1, *
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Kunming 650221, China；

2.Yuanmou Alec Food Co., Ltd., Chuxiong 651300, China）

Abstract：To investigate the effects of light exposure on the storage quality of Phyllanthus emblica L. preserved fruit and to
establish a shelf-life prediction model, this study subjected two varieties, 'Huafeng' (HF) and 'Wild' (YS), packaged in trans-
parent (TM) and light-blocking (BG) packaging bags were used as research objects. Accelerated storage experiments were
carried  out  for  25  days  at  25 ℃  and  2000  lux  light  conditions.  Monitor  18  indicators  changes,  including  color,  texture,
chemical  composition,  antioxidant  activity,  and  sensory  dynamically.  Pearson  correlation  analysis  and  chemical  kinetic
modeling were integrated to  construct  a  shelf-life  prediction model,  enabling the estimation of  product  stability  based on
critical  quality  attributes.  The  results  demonstrated  that  light  exposure  significantly  accelerated  quality  deterioration.
Notably,  the L*  value, b*  value,  hardness,  elasticity,  chewiness,  moisture  content,  total  acid,  total  sugar,  reducing  sugar,
ascorbic  acid,  total  phenols,  flavonoids,  antioxidant  activity,  and  overall  sensory  score  decreased  significantly  (P<0.05),  
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whereas the a* value, ΔE value, and cohesiveness increased (P<0.05). Light-blocking (BG) packaging effectively delayed
this  deterioration.  On  day  25,  the  overall  sensory  scores  ranked  as  follows:  BG-YS>BG-HF>TM-YS>TM-HF.  Pearson
correlation analysis identified L* value, elasticity, and ascorbic acid content as the indicators most strongly correlated with
sensory score.  These were  selected as  key predictors,  and their  degradation followed zero-order  kinetics.  The established
shelf-life prediction model showed a relative deviation between predicted and actual values of less than 10%, confirming its
accuracy and reliability for the rapid assessment of the product's shelf life.

Key  words： Phyllanthus  emblica  L.  preserved  fruit； light-accelerated  storage； packaging  method； quality  deterioration；

correlation analysis；shelf life prediction

余甘子（Phyllanthus emblica L.）是大戟科叶下

珠属的一种药食同源水果 [1]，国内主要分布于云南、

广东、广西、福建等地。目前已经从余甘子中分离鉴

定出了 180余种生物活性物质，主要包括酚酸、黄

酮、多糖、生物碱和氨基酸等[2−3]。现代药理学研究

表明，余甘子有抑菌[4]、抗炎[5]、抗氧化[6]、抗癌[7]、免

疫调节[8] 和改善心脏健康[9] 等功效。余甘子在果

脯[10]、果汁[11−12]、果冻[13]、速溶粉[14]、含片[15] 等产品

的开发上前景广阔[16]。果脯又称蜜饯，是指果蔬经过

糖渍、烘干等工艺制成的表面无糖霜析出且具有透

明感的制品[17]，是云南地区余甘子的主要加工产品之

一。余甘子富含抗坏血酸、多酚、黄酮等光敏化合

物，易产生光氧化降解反应。调研发现，部分采用透

明包装的余甘子果脯产品在货架期内即出现明显的

品质劣变现象，表现为严重的非酶褐变和氧化哈败。

但目前该类产品货架期的确定主要基于微生物指标

的变化，而忽视了光照等环境因素对产品品质的影

响[18]。

光照诱导的食品品质变化是一个不容忽视的因

素，对于食品货架期预测、包装设计和消费者满意度

至关重要。大量研究证实，光照会导致乳制品产生光

氧化异味并造成营养素损失[19−21]，引发水果及加工产

品褐变[22−24]，造成肉类色泽劣变[25−26]，并加速含油脂

食品的氧化酸败[27−29] 等。Tan等[30] 发现光照强度会

影响牛奶样品中光氧化生物标志物的含量，明确了光

照对乳类产品氧化劣变的驱动作用；Manzocco等[31]

证实了饮料贮藏期间的颜色变化速率与光照强度呈

线性正相关，量化了光照对饮料色泽劣变的影响；

Chen等[32] 借助 HPLC-MS技术揭示光照可引发果

汁中多酚氧化聚合并生成褐色聚合物，从分子层面阐

明了光照导致果汁褐变的机制。以上研究从不同食

品品类、不同劣变维度共同证实了光照是驱动食品

体系发生品质劣变的关键环境诱因。同时，光氧化速

率受光照时间、光照强度、光源类型、波长范围、贮

藏温度和食品成分的影响[30]。食品货架陈列区的光

照强度普遍处于 300~2000 lux[33]，300~500 nm是食

品褐变的关键激发段光线，其中 465 nm是加速氧化

实验的代表性波长[34]，以上光照参数可指导光照加速

实验条件的设置。针对食品的加速试验，目前应用最

广泛的是以温度、湿度和光照加速来预测食品货架

寿命[35−36]。化学动力学零级或一级反应广泛用于描

述食品品质与贮藏时间的关系，可确定反应速率常数

和货架期，通过建立货架期预测模型能快速、方便、

准确地进行产品货架期预测。但利等[37] 以手撕板鸭

为对象，建立了不同贮藏温度下板鸭货架期预测模

型，徐文婷等[38]、张喻等[29] 建立了澳洲坚果果仁、咸

干花生的动力学预测模型。

目前尚无光照对余甘子果脯品质的影响以及货

架期预测模型建立方面的研究。鉴于此，本研究以透

明（TM）和避光（BG）包装的 2个品种余甘子果脯为

研究对象，在 25 ℃、光照强度为 2000 lux、蓝光波长

为 465 nm的条件下，进行 25 d的光照加速破坏实

验，监测色泽参数、质构特性、化学成分、抗氧化活

性和感官品质等 18项指标的变化趋势，并对品质指

标进行 Pearson相关性分析，确定品质劣变的关键因

子；结合化学动力学方程构建余甘子果脯货架期预测

模型，以期为余甘子果脯光照贮藏品质控制和货架期

预测提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘华丰’‘野生’余甘子（云南代表性品种）　市售；

食品级柠檬酸、抗坏血酸　江苏佰业生物科技有限

公司；葡萄糖标准品、抗坏血酸标准品、没食子酸标

准品、芦丁标准品（以上标准品纯度≥99%）、2,6-二
氯靛酚、福林酚、ABTS+自由基清除率试剂盒、

DPPH自由基清除率试剂盒　北京索莱宝科技有限

公司；3,5-二硝基水杨酸、硝酸铝、草酸　天津市风

船化学试剂有限公司；蒽酮、邻苯二甲酸氢钾、亚硝

酸钠、碳酸钠、盐酸、醋酸、硫酸、偏磷酸　国药集团

化学试剂有限公司；氢氧化钠　成都金山化学试剂有

限公司；无水乙醇　云南景锐科技有限公司；上述试

剂均为分析纯。

MGC-300B光照培养箱、BWS-5恒温与水浴锅

　上海一恒科学仪器有限公司；LS330高精度光谱

照度检测仪　深圳市林上科技有限公司；16丝食品

级透明、避光包装袋　石家庄喜龙包装有限公司；

L3.5TB1闭环除湿热泵干燥机　广东威而信实业有

限公司；ME204电子分析天平　梅特勒托利多仪器

有限公司；BPG-9140A精密鼓风干燥箱、TGL-16M
冷冻离心机、Multiskan GO酶标仪　美国赛默飞世

尔科技公司；CM-5台式色差仪　日本柯尼卡美能达

公司；TM-Touch食品质构测定仪　美国 Food Tech-
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nology Corporation公司；FSJ-A03E1型粉碎机　小

浣熊电器有限公司；KQ-700DE数控超声波清洗器

　昆山市超声仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   余甘子果脯制备　工艺流程：原料选择→清洗

除杂→去核→杀青→浸糖→烘干→成品。

操作要点：选用成熟度适宜、果形完整、无病虫

害、无腐烂及机械损伤的新鲜余甘子；清洗干净进行

蒸制处理 5 min，人工或机械去核；取等量水煮沸后

投入余甘子，保持微沸状态 2~3 min，杀青后的余甘

子立即倒入冷水中冷却至常温；将白砂糖加入水中加

热至完全溶解，初始糖液浓度为 40°Brix~50°Brix，余
甘子和糖液的比例为 1:1，渗糖 18~24 h；渗糖后去除

表面糖渍，均匀平铺于烘盘上，置于 55~70 ℃ 烘房内

烘干，烘干 6~10 h，余甘子果脯最终水分含量为 25%~
30%。冷却至室温，采用食品级包装袋包装。余甘子

果脯产品的水分和总糖含量均符合 GB/T 10782-
2021《蜜饯质量通则》的要求。色泽、质构、水分和感

官指标使用完整果脯测定；其余指标用粉碎机粉碎后

的粉末样品测定，测定周期为 3 d。

 1.2.2   光照加速实验设计　挑选大小、色泽均匀的

余甘子果脯，分别采用 0.10 mm厚 16丝的透明包装

袋和避光包装袋（TM透光率≥95%，BG透光率≤

5%），统一密封包装（100 g/袋）后，在 25 ℃，相对湿度

50%±5%条件下，采用光照培养箱模拟货架光照[39]，

光源为白色发光二极管（Light Emitting Diode，LED），

光照强度 2000 lux，蓝光峰值 465±5 nm，样品距离光

源 20 cm，在恒温恒湿条件下进行为期 25 d的加速

破坏试验，每天打乱一次摆放顺序，每 5 d取一次样

进行指标测定。光照加速实验组别设计如表 1所

示，不同光照时间下的累积光照强度如表 2所示。
  

表 1    光照加速实验组别设计
Table 1    Group design of light acceleration experiment

组别 包装方式 余甘子果脯品种

TM-HF
透明包装（TM）

华丰余甘子果脯（HF）

TM-YS 野生余甘子果脯（YS）

BG-HF
避光包装（BG）

华丰余甘子果脯（HF）

BG-YS 野生余甘子果脯（YS）

  
表 2    不同光照时间下的累积光照强度

Table 2    Cumulative light intensity under different light expo-
sure durations

光照时间（d） 光照强度（lux） 累计光照强度（lux·h）

0

2000

0
5 240000
10 480000
15 720000
20 960000
25 1200000

 

 1.2.3   指标测定

 1.2.3.1   色泽测定　色泽测定参考胡丽丽等[40] 的方

法并加以改进，采用 CM-5型台式色差仪，测定前用

标准白板进行校准，以亮度值 L*、红绿度值 a*和黄蓝

度值 b*表示。根据下式计算总色差∆E，通过比较

∆E 评价果脯贮藏期间的颜色变化。

∆E =
√

(L* −L*
0)

2
+ (a* −a*

0)
2
+ (b* −b*

0)
2 式（1）

式中：ΔE 为余甘子果脯光照贮藏期间的总色

差，L0
*、a0

*、b0
*分别为贮藏前余甘子果脯的亮度值、

红绿度值、黄蓝度值；L*、a*、b*为贮藏结束时的色值

参数。

 1.2.3.2   质构测定　质构测定参考牛丽影等[41] 的方

法并加以改进，选用 50 mm圆盘型探头，测试样品选

取大小均匀、形态完整的半球形果脯，测定参数设置

为检测速度 1.0 mm/s，触发力 1 N，压缩距离 2 mm，

形变量 20%。

 1.2.3.3   水分含量测定　根据 GB/T 5009.3-2016《食
品安全国家标准 食品中水分的测定》测定。

 1.2.3.4   总酸含量测定　根据 GB/T 12456-2021《食
品安全国家标准 食品中总酸的测定》中所述的酸碱

指示剂滴定法测定，结果以柠檬酸计。

 1.2.3.5   抗坏血酸含量测定　根据 GB/T 5009.86-
2016《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的测定》中

的 2,6-二氯靛酚滴定法测定。

 1.2.3.6   总糖含量测定　总糖提取参照王丽等[42] 的

方法并加以改进，总糖含量测定采用苯酚-硫酸法[43]。

称取 1.0 g样品粉末，加入 10 mL体积分数 60%的

乙醇溶液，200 W超声提取 30 min，8000 r/min离心

15 min，上清液为总糖提取液。取 0.4 mL上清液，加

入 0.4 mL质量分数为 6%的苯酚溶液，再加 2.4 mL
浓硫酸溶液，用体积分数 60%乙醇溶液补足至 4 mL，
混合均匀，静置 30 min，于 490 nm波长处测定吸

光度。

 1.2.3.7   还原糖含量测定　还原糖提取同 1.2.3.6，还
原糖含量测定参照王丽等[42] 的方法并加以改进，采

用二硝基水杨酸法。取 1 mL稀释 50倍后的提取

液，加入 1.5 mL DNS溶液，沸水浴 7 min冷却后，

于 540 nm波长处测定吸光度。

 1.2.3.8   总酚含量测定　总酚提取参照刘祚祚等[44]

的方法并加以改进，采用福林酚法。称取 1 g样品

粉末，加入 10 mL体积分数 60%乙醇溶液，60 ℃、

200 W超声提取 40 min，12000 r/min离心 15 min，
上清液为总酚提取液。总酚含量测定参照 Ram-
baran[45] 的方法并加以改进，取 0.5 mL上清液，加入

0.5 mL 1 mol/L的福林酚溶液，避光反应 6 min后，

再加入 2.5 mL质量分数为 20%的 Na2CO3 溶液，用

体积分数 60%的乙醇溶液补足至 5 mL，充分混匀后

避光静置 90 min，于 760 nm波长处测定吸光度。

 1.2.3.9   黄酮含量测定　黄酮提取同上述总酚提取

方法，黄酮含量测定参照陈洪彬等[46] 的方法并加以
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改进，以芦丁为标准品，采用亚硝酸钠-硝酸铝法测

定。取 0.6  mL上清液，加入 0.2  mL质量分数为

5%的亚硝酸钠溶液和 0.02 mL质量分数为 10%的

硝酸铝溶液，避光反应 6 min后，再加入质量分数为

4%的氢氧化钠溶液和 0.8 mL体积分数 60%的乙

醇溶液，充分混匀后避光静置 15 min，于 510 nm波

长处测定吸光度。

 1.2.3.10   自由基清除率测定　样品制备：取 0.05 g
样品加入 1  mL提取液，于 40 ℃ 浸提 30  min，再
10000 r/min离心 10 min，取上清液置于冰上待测。

ABTS+自由基清除能力、DPPH自由基清除能力采

用试剂盒测定。

 1.2.4   感官评分　由 10名经验丰富的感官品评员组

成感官评定小组，参考熊添等[47] 的评定方法并略作

修改，当感官评分低于 60分时，不再有市售余甘子

果脯特征，将其作为余甘子果脯货架期终点，具体评

价标准如表 3所示。从色泽、组织形态、风味和口

感 4个维度对余甘子果脯的品质进行感官评价，结

果取平均值。
  

表 3    余甘子果脯在加速贮藏过程中的感官评分标准
Table 3    Sensory evaluation criteria of Phyllanthus emblica L.

preserved fruit during accelerated storage

项目 评分标准 分数（分）

色泽
（20分）

黄绿色，色泽均匀，透明，有光泽 15~20
黄棕色，色泽较均匀，较透明，稍有光泽 10~14

黄褐色，色泽不均匀，透明度差，略有光泽 5~9
黑褐色，有杂色，不透明，无光泽 1~4

组织形态
（20分）

果肉饱满，表皮完整光滑，无结晶返砂 15~20
果肉不够饱满，表皮稍有破损，无结晶返砂 10~14
果肉皱缩不饱满，部分开裂，稍有结晶返砂 5~9

果肉干缩严重，开裂，有结晶返砂 1~4

风味
（30分）

酸甜适中，有余甘子果脯特有的果香味，
涩味适中，回甘明显 23~30

酸甜比稍不协调，余甘子果脯果香味稍淡，
涩味稍明显，回甘淡 16~22

偏酸或偏甜，余甘子果脯果香味淡，涩味明显，
稍有异味，无回甘 8~15

很酸或很甜，无余甘子果脯果香味，涩味很重，
有异味，无回甘 1~7

口感
（30分）

质地细密，软硬适中，口感好，有弹性、韧性 23~30
质地稍硬/软，口感较好，稍有弹性、韧性 16~22
质地较硬/软，口感粗糙，弹性、韧性差 8~15
质地过硬/软，口感差，无弹性、韧性 1~7

 

 1.2.5   货架期预测　将影响余甘子果脯品质的指标

进行 Pearson相关性分析，得到与感官评分相关系数

最高的品质指标，即为贮藏期间影响样品货架期的关

键指标[48]，然后利用零级（式 2）和一级（式 3）动力学

方程对关键指标进行拟合分析，根据拟合程度，确定

反应级数和反应速率常数 k。

yt = y0+kt 式（2）

yt = y0ekt 式（3）

式中：t为贮藏时间（d）；y0 和 yt 分别为样品在

0 d和 t d的理化指标；k为反应速率常数。

 1.3　数据处理

本实验色泽、质构测定为 5次平行，其余所有实

验均进行 3次平行，结果为“平均值±标准差”。采用

Excel 2019软件对数据进行分析，采用 Origin 2021
软件作图。使用 SPSS Statistics 26.0软件对数据进

行显著性和 Pearson相关性分析，采用 Duncan多重

极差检验比较平均值的差异显著性，显著性水平为

P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　余甘子果脯光照贮藏期间品质变化

 2.1.1   色泽指标变化　余甘子果脯中的主要色素是

花青素、类胡萝卜素和黄酮类物质，其含有不饱和双

键，在光照贮藏过程中易发生氧化和非酶褐变[49−51]。

如图 1所示，余甘子果脯 L*值、b*值在光照贮藏期间

呈显著下降趋势，a*值和∆E 值呈显著上升趋势（P<
0.05）。第 25 d时，与初始值相比，TM-HF、TM-YS、
BG-HF、BG-YS 4个样品的 L*值分别下降 19.29%、

21.00%、 9.18%、 11.26%， b*值分别下降 23.59%、

19.78%、10.78%、13.55%，a*值分别升高 105.74%、

85.09%、50.00%、30.84%，ΔE 值分别升高至 12.28、
13.01、5.78、7.25。当∆E 值≥2时，表示样品色泽变

化明显，ΔE 值升高的原因可能是多酚氧化生成黄色

醌类聚合物[39]。综上说明，长时间的光暴露会使不同

包装方式、不同品种的余甘子果脯色泽发生明显劣

变，且 TM组褐变程度显著高于 BG组（P<0.05），
BG包装能显著减缓光诱导降解和非酶褐变[52−53]。

 2.1.2   质构指标变化　TPA（Texture Profile  Anal-
ysis）也称全质构分析法，常作为评价食品质地的有

效方法[54]。图 2为贮藏期间余甘子果脯质构变化情

况，随着光照时间的延长，余甘子果脯硬度、弹性和

咀嚼性较贮藏前均显著下降，内聚性较贮藏前显著上

升（P<0.05）。第 25 d时，与初始值相比，TM-HF、
TM-YS、BG-HF、BG-YS 4个样品的硬度分别下降

34.41%、23.27%、17.57%、16.25%，弹性分别下降

36.24%、25.23%、24.21%、10.53%，咀嚼性分别下降

38.34%、34.75%、19.84%、15.47%，内聚性分别升

高 32.08%、24.53%、22.11%、22.64%。余甘子果脯

在光照贮藏期间的质构变化可能是水分迁移、果胶

降解、多酚氧化及光照氧化应激共同作用的结果[55]。

综上说明，光照强度对余甘子果脯贮藏期间的质构特

性具有显著影响，BG组样品的硬度、弹性和咀嚼性

变化速率显著低于 TM组（P<0.05），BG包装有利于

果脯贮藏期质构品质的维持，且在整个贮藏期间

YS品种质构稳定性优于 HF品种。

 2.1.3   化学指标变化　随着光照强度的累积，余甘子

果脯水分、总酸、总糖和还原糖含量较贮藏前明显下

降。如图 3（A）所示，TM-HF、TM-YS、BG-HF、BG-
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YS 4个样品的水分含量分别下降 3.23%、3.70%、

1.91%、3.16%，组间无显著性差异（P>0.05）。受到

光解、氧化和美拉德等加速复杂反应网络的影响，贮

藏过程中总酸、总糖和还原糖呈现同时下降趋势

（P<0.05），TM组样品总酸、总糖和还原糖下降速率

显著高于 BG组（P<0.05）。如图 3（B）所示，第 25 d

时，与初始值相比，TM-HF、TM-YS、BG-HF、BG-

YS 4个样品的总酸含量分别下降 37.97%、40.28%、

34.55%、28.07%，YS品种总酸含量下降速率高于

HF品种，可能是 YS品种中的有机酸（如柠檬酸、苹

果酸、酒石酸）更丰富，对光线和温度更敏感[56]。如

图 3（C）和图 3（D）所示，TM-HF、TM-YS、BG-HF、

BG-YS  4个样品的总糖含量分别下降 49.03%、

41.06%、 10.74%、 7.61%；还原糖含量分别下降
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图 1    余甘子果脯贮藏期间色泽变化

Fig.1    Color changes of Phyllanthus emblica L. preserved fruit
during storage

注：（A） L*值；（B）a*值；（C）b*值；（D）ΔE 值。不同大写字母表
示同一光照时间和品种下不同包装方式之间差异显著
（P<0.05）；不同小写字母表示同一包装和品种下不同光照时
间之间差异显著（P<0.05）；图 2~图 4同。

 

TM-HF
BG-HF
TM-YS
BG-YS

TM-HF
BG-HF
TM-YS
BG-YS

TM-HF
BG-HF
TM-YS
BG-YS

TM-HF
BG-HF
TM-YS
BG-YS

30

25

20

15

10

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

27

24

21

18

15

咀
嚼

性
 (m

j)
硬

度
 (N

)
内

聚
性

弹
性

 (m
m

)

0 5 10 15 20 25
光照时间 (d)

0 5 10 15 20 25
光照时间 (d)

0 5 10 15 20 25
光照时间 (d)

0 5 10 15 20 25
光照时间 (d)

(A)

(B)

(C)

(D)

Ab

Aa
Aa

图 2    余甘子果脯贮藏期间质构变化

Fig.2    Changes in texture of Phyllanthus emblica L. preserved
fruit during storag

注：（A）硬度；（B）弹性；（C）咀嚼性；（D）内聚性。
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19.27%、15.59%、3.72%、2.70%，TM包装样品的总

糖和还原糖的下降速率是 BG包装的 4~7倍，可能

是余甘子果脯中的蔗糖会通过光解自氧化和光敏氧

化途径先分解成葡萄糖和果糖，再进一步产生如 5-

羟甲基糠醛、2-糠醛等糖降解产物，从而导致贮藏期

间糖含量损失，同时伴随产品颜色加深[57]。在贮藏过

程中，BG包装有利于余甘子果脯糖酸含量的维持。

 2.1.4   抗氧化活性变化　水果中的抗坏血酸、总

酚、黄酮含量不仅影响其贮藏加工特性和抗氧化能

力[58−59]，还直接或间接参与非酶褐变反应[60−61]，且该

类物质在高温、光照或氧气存在的情况下均会加速

降解[62]。随着光照时间的延长，余甘子果脯中抗坏

血酸、总酚、黄酮、ABTS+自由基清除能力和 DPPH

自由基清除能力较贮藏前均显著下降（P<0.05）。如
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图 4    余甘子果脯贮藏期间活性物质及抗氧化活性的变化

Fig.4    Changes in bioactive compounds and antioxidant activity
of Phyllanthus emblica L. preserved fruit during storage

注：（A）抗坏血酸；（B）总酚；（C）黄酮；（D）ABTS+自由基清除率；
（E）DPPH自由基清除率。
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图 3    余甘子果脯贮藏期间理化指标变化

Fig.3    Changes of physical and chemical indexes of Phyllan-
thus emblica L. preserved fruit during storage

注：（A）水分；（B）总酸；（C）总糖；（D）还原糖。
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图 4（A）所示，第 25 d时，与初始值相比，TM-HF、
TM-YS、BG-HF、BG-YS 4个样品的抗坏血酸含量

分别下降 56.25%、61.10%、40.37%、49.73%。抗坏

血酸氧化后产生 H2O2 及醛类，进而氧化有机酸、触

发美拉德反应，最终又消耗总酸与总糖，此外余甘子

果脯的高酚、低 pH特性会显著加速该进程，呈现出

抗坏血酸-总酸-总糖同时下降的趋势[63]。

如图 4（B）所示，第 25 d时，与初始值相比，TM-
HF、TM-YS、BG-HF、BG-YS 4个样品的总酚含量

分别下降 52.08%、67.89%、36.11%、52.07%，胡丽

丽[64] 在草莓果脯中得出了相似的结果，因为酚类物

质具有光不稳定性，与美拉德反应产生的物质结合生

成其他衍生物，导致总酚含量降低[22]。Chen等[32] 证

实 465 nm波长的蓝光因具备更高光子能量，可高效

激发多酚共轭体系生成半醌自由基，使果汁中多酚氧

化速率提高 3.2倍，本研究中余甘子果脯在 2000 lux
白光（含 465 nm蓝光峰值）下贮藏 25 d后，TM-YS
样品总酚损失率高达 67.89%，与该机制高度吻合。

野生余甘子中富含鞣花酸、单宁，有更多酚羟基[3]，

其 O-H键更易被蓝光断裂，所以 YS品种的酚类损

失率高于 HF品种，酚羟基作为光敏位点，在光照下

更易生成醌类褐变产物，这解释了上文 YS品种在光

照下褐变速率更快，ΔE 值升幅高于 HF的现象。如

图 4（C）所示，第 25 d时，与初始值相比，TM-HF、
TM-YS、BG-HF、BG-YS 4个样品的黄酮含量分别

下降 74.64%、50.53%、50.08%、29.02%，黄酮类物

质通过提供氢原子或电子，淬灭光照过程中产生的大

量活性氧自由基（Reactive Oxygen Species，ROS），
使 ROS还原成稳定分子，而黄酮物质自身则被氧化

为醌类或其他非活性产物[65]。

用 ABTS+自由基和 DPPH自由基清除能力来

评估余甘子果脯的抗氧化能力，自由基清除率越高，

其抗氧化能力越强。如图 4（D）和图 4（E）所示，第

25 d时，与初始值相比，TM-HF、TM-YS、BG-HF、
BG-YS 4个样品的 ABTS+自由基清除率分别下降

41.51%、38.51%、27.65%、20.90%，DPPH自由基清

除率分别下降 29.17%、37.31%、11.37%、26.08%。

Zhang等[66]和 Das等[67] 发现余甘子干制品在光照贮

藏过程中抗氧化能力下降主要是因为光敏性物质氧

化降解，非酶褐变加剧，加速了酚羟基的氧化和类黄

酮的异构化，导致电子供体能力减弱，自由基清除能

力降低。综上所述，BG材料的紫外-可见光阻隔功

能，通过切断 400~500 nm关键激发波段光线，降低

活性氧生成率，显著延缓余甘子果脯中活性物质含量

的损失，抑制抗氧化活性的下降（P<0.05）。

 2.1.5   感官评分变化　感官评分是评价食品品质最

直观的一项指标[68]，余甘子果脯贮藏过程中的感官评

分如图 5所示，随着光照时间的延长，余甘子果脯的

感官品质明显降低，并且 TM组分数下降速率明显

快于 BG组。持续的光照使余甘子果脯发生了氧化

劣变、非酶褐变和组织结构变化，使果脯失去了原有

的色泽、形态、口感和风味，感官评分下降。第 25 d
时，余甘子果脯感官总分由高至低依次为 BG-YS>
BG-HF>TM-YS>TM-HF，YS品种感官总分始终高

于 HF品种。

 2.2　余甘子果脯货架期预测模型的建立

 2.2.1   Pearson相关性分析　参考刘政权等[48] 的方

法对余甘子果脯的品质指标进行 Pearson相关性分

析，Pearson相关系数可以衡量定距变量之间的线性

关系以筛选最佳表征指标。如图 6A~图 6D，在 0~
25 d光照贮藏期间 TM-HF、BG-HF、TM-YS、BG-
YS 4组样品的感官评分与品质指标之间均存在显著
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图 5    贮藏期间余甘子果脯感官评分变化

Fig.5    Changes in sensory score of Phyllanthus emblica L. preserved fruit during storage
注：A. 色泽；B. 组织形态；C. 口感；D. 风味；E. 感官总分。
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相关性，不同组别理化指标与感官评分之间的相关系

数均大于 0.80，说明指标之间的相关性较好，除

a*值、ΔE 值、内聚性与感官评分之间呈负相关关系

外，其他指标与感官评分之间均呈正相关关系。不同

组别余甘子果脯的 L*值、弹性、抗坏血酸含量与感

官评分之间的相关性较其他指标更高，且均呈极显著

正相关关系（P<0.01）。TM-HF组 L*值、弹性、抗坏

血酸含量与感官评分相关系数分别为：0.98、0.99、

0.97；BG-HF组分别为：0.99、0.99、0.99；TM-YS组

分别为：0.99、0.98、0.98；BG-YS组分别为：0.99、

0.98、0.97。在光照贮藏过程中，余甘子果脯的抗坏

血酸含量与 L*值、弹性呈极显著正相关关系（P<

0.01），抗坏血酸的降解反应程度和速率是影响产品

亮度和色泽变化的关键因素，弹性变化影响产品的组

织结构和质地特性，从而反映出其口感变化。因此，

下文选用 L*值、弹性和抗坏血酸含量 3个指标作为

余甘子果脯光照加速贮藏期间品质评价和货架期预

测模型的关键指标。同时，根据前期实验结果，当余

甘子果脯感官评分低于 60分时不再有市售特征，将

其作为货架期终点。检测不同组别余甘子果脯的

L*值、弹性、抗坏血酸含量临界值，TM-HF组分别

为 32.35、0.63  mm、15.20  mg/g；BG-HF组分别为

30.11、0.51 mm、13.23 mg/g；TM-YS组分别为 33.32、

0.77 mm、20.21 mg/g；BG-YS组分别为 29.29、0.63

mm、19.82 mg/g。

 2.2.2   反应级数的确定　食品加工和贮藏过程中，大

多数的品质指标变化都遵循零级或一级化学动力学

方程[69]。现以 L*值、弹性和抗坏血酸含量作为光照

贮藏期间品质劣变动力学的关键指标，用零级反应式

和一级反应式对其变化趋势进行回归拟合分析，可得

到相应的线性回归方程、反应速率常数 k和决定系

数 R2，R2 越大，则说明动力学模型的拟合度越高。由

表 4可知，不同组别余甘子果脯的 L*值、弹性和抗坏

血酸含量的零级动力学模型 R2 均大于 0.96，拟合度

优于一级动力学模型，说明余甘子果脯光照贮藏品质

变化更符合零级动力学模型。

 2.2.3   余甘子果脯货架期预测　根据零级反应动力

学模型得到各个组别和指标下的 k，根据货架终点

时 L*值、弹性、抗坏血酸含量临界值，将各临界值带

入零级方程中，得到如表 5所示的预测值及实测值。

研究表明，货架期预测误差在 10%以内具有良好

的精确度[70]。因此，本实验以 L*值、弹性、抗坏血酸

含量为指标所建立的货架期预测模型具有较好的可

靠性，能够有效预测不同包装方式下余甘子果脯的货

架期。Zhang等[34] 表明，透光率≤5%的避光包装可

阻断 400~500 nm高能量蓝光，BG包装能明显延缓
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图 6    余甘子果脯贮藏期间理化指标和感官评分相关性分析

Fig.6    Correlation analysis of physicochemical indexes and sensory scores of Phyllanthus emblica L. preserved fruit during storage
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L*值和弹性的下降。以 L*值为评判指标，BG-HF和

BG-YS的预测货架期分别延长至 111 d、110 d；以弹

性为评判指标，BG-HF和 BG-YS的预测货架期分

别延长至 89 d、178 d。对抗坏血酸的保护相对较弱，

BG-HF和 BG-YS的预测货架期分别延长至 57 d、
48 d，抗坏血酸是水溶性小分子，更易通过核黄素介

导的 ROS光敏反应降解，所以需结合抗氧化剂协同

保护。该研究结合货架期模型验证了避光包装对光

敏性果脯的保护效果。

 3　结论
不同包装方式的余甘子果脯在光照加速贮藏条

件下品质指标变化的研究结果表明，随着光照时间的

延长，余甘子果脯的水分降低，果脯的 L*值、b*值、硬

度、弹性、咀嚼性、总酸、总糖、还原糖、抗坏血酸、

总酚、黄酮、ABTS+自由基清除能力、DPPH自由基

清除能力、感官评分指标显著下降（P<0.05），a*值、

∆E 值和内聚性显著上升（P<0.05）。感官评分与品质

指标之间均存在显著相关性，不同组别理化指标与感

官评分之间的相关系数均大于 0.80。其中 L*值、弹

性、抗坏血酸含量与感官评分之间的相关性较其他

指标更高，且均呈正极显著相关（P<0.01），可作为余

甘子果脯光照加速贮藏期间品质评价和货架期预测

模型的关键指标，基于关键指标构建的零级动力学模

型，预测货架期误差<10%，模型可靠，避光包装有利

于余甘子果脯各项指标的维持，延缓品质劣变，显著

延长了货架期。YS品种初始品质及全程感官评分

均优于 HF品种，但由于 YS品种更高的初始酚类与

有机酸含量，其酚类损失率高于 HF品种。本研究对

不同包装形式和不同品种的余甘子果脯在光照加速

贮藏条件下的品质变化规律进行了研究，为企业选择

合适的包装方式、贮藏条件以及货架期预测提供了

理论依据和参考借鉴。考虑到不同品质指标的衰减

特异性，未来可通过加权线性回归或偏最小二乘回归

模型构建综合品质模型，进一步实现多指标的统一

预测。
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