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李光杏干制过程护色剂优化及非酶褐变分析 
 

曹家乐，迟岩，孙静瑶，张兵，王馨，杨海燕 
（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：为了改善李光杏传统干制过程中的色泽及探讨非酶褐变有关主要物质变化规律。以新疆李光杏为研究试材，分析研究柠

檬酸、植酸、L-半胱氨酸对李光杏干制品色泽的影响，在单因素试验的基础上，以 L*值为指标，通过 Box-Benhnken 试验，确定最适

浸渍浓度，研究了复合护色剂处理的李光杏干制过程中抗坏血酸、总酚、游离氨基酸、还原糖含量和 L*值的变化，并采用相关性分

析对非酶褐变参数进行分析。结果表明，各影响因素主次顺序为：植酸>L-半胱氨酸>柠檬酸，最佳复配工艺为 0.60%柠檬酸、0.06%

植酸、0.20% L-半胱氨酸，此条件下李光杏干制品 L*值实际为 42.18±0.22，护色效果好；干制结束后，杏干的抗坏血酸、还原糖、总

酚、游离氨基酸含量相比于鲜果下降了 85.68%、36.53%、64.00%、23.03%；相关性分析表明，还原糖和游离氨基酸对 L*值的直接作

用最强，其次是抗坏血酸、总酚。综上所述，复配无硫护色剂能够有效抑制李光杏干制过程中的美拉德反应和抗坏血酸氧化，改善李

光杏干制品色泽。 
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Optimization of Color Retaining Agent and Non-enzymatic Browning 

Analysis of Liguang Apricot Drying Process 
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Abstract: To improve the color and lustre of Liguang apricot during the traditional drying process and explore the change law of main 

substances related to non-enzymatic browning, the Liguang apricot produced in Xinjiang Province was taken as the material for study. The effect 

of citric acid, phytic acid and L-cysteine on the color and lustre of dried Liguang apricot was analyzed and studied. On the basis of the single 

factor experiment, the optimum concentration of the soaking liquid was determined through the Box-Benhnken experiment, with L* value as the 

indicator. The content of ascorbic acid, total phenols, free amino acid and reducing sugar and the variation of L* value during the drying process 

of the Liguang apricot which had been processed with compound color fixative were studied. Also, the non-enzymatic browning parameters 

were analyzed through correlation analysis. The results showed that the impact degree of the factors was as follows: phytic acid > L-cysteine > 

citric acid, and the best compound effect came from the following concentration combination: 0.60% of citric acid, 0.06% of phytic acid and 

0.20% of L-cysteine. The measured value of L* was 42.18±0.22 with a good color protection effect; after drying, the contents of ascorbic acid, 

reducing sugars, total phenols, and free amino acids of dried apricot slices decreased by 85.68%, 36.53%, 64.00%, and 23.03% respectively, 

compared with fresh fruits. In conclusion, the compound sulfur-free color fixative can effectively inhibit the Maillard reaction and the oxidation 

of ascorbic acid of Liguang apricot during its drying process and improve the color and lustre of the dried Liguang apricot. 
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新疆是世界杏属植物起源中心之一，是我国杏的

主产区[1]。李光杏皮光滑无毛，外表光亮鲜美，肉质

酸甜多汁，既可以鲜食又可以加工，是新疆主栽品种

之一[2]。李光杏由于采收期集中，货架期短，采后易

腐且储运性差，因此对李光杏进行干制加工来延长果
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实的贮藏期。然而，李光杏在脱水干制过程中极易发

生褐变，严重影响了李光杏干制品货架期和商品价值。

褐变可分为酶促褐变和非酶促褐变。传统鲜杏干制采

用硫熏蒸或亚硫酸盐浸泡，抑制鲜杏干制过程中的褐

变，但过量使用含硫物质对人类健康具有潜在危害[3]。

因此，研究无硫护色技术对提高李光杏干制品食用安

全性具有重要意义。 
多酚氧化酶（PPO）是果蔬中重要的内源酶，主要

促使多酚物质的邻羟基氧化生成邻醌，进一步与多酚或

蛋白质发生缩合反应，引起色泽变化。热烫预处理可钝

化果蔬中存在的氧化酶，抑制酶促褐变，还可起到灭菌

灭虫，进而提高干制品的品质[4,5]。非酶促褐变的主要原

因包括抗坏血酸降解反应、多酚类物质氧化聚合反应、

美拉德反应以及焦糖化反应等[6,7]。其中，抗坏血酸、总

酚、还原糖等关键组分直接或间接参与非酶褐变反应，

这些成分的含量和活性决定了非酶促褐变的反应程度

和速率。目前，对于李光杏干制过程中非酶褐变相关物

质种类和含量变化与褐变关系的研究鲜有报道。 
本试验以李光杏为研究试材，探索复配无硫护色

剂对李光杏干制过程中褐变的抑制作用，并利用相关

性分析其干制过程中引起褐变的主要因素相关程度，

为李光杏干制和贮藏过程有效抑制褐变提供一定的参

考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

李光杏：2020 年 7 月购于新疆乌鲁木齐市九鼎农

产品果蔬批发市场，筛选出成熟度一致、无病虫害、

无机械伤、形状均一的果实，置于温度为(4±1) ℃、相

对湿度为 90%的冷库中备用。 
柠檬酸、植酸、L-半胱氨酸（均为食品级），浙江

一诺生物科技有限公司；Folin-酚试剂、亮氨酸，北京

索莱宝科技有限公司；甲醇、草酸、氢氧化钠、酒石

酸钾钠、3,5-二硝基水杨酸等（均为分析纯），天津市

大茂化学试剂厂。 

1.2  试验仪器与设备 

JZ-350 色彩色差计，深圳市金准仪器设备有限公

司；AL204 电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；UV-1200 紫外可见分光光度计，上海美谱达

仪器有限公司；KQ-250DE 数控超声波清洗器，昆山

市超声仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
鲜杏→分拣→冲洗→漂烫→冷却→护色→沥水→干制→

成品→品质测定 

1.3.2  操作要点 
（1）漂烫、护色：通过预实验筛选出热烫温度为

90 ℃、时间 3 min；护色液体积为李光杏的 2 倍，浸

渍时间 4 h。 
（2）沥干：将李光杏置于沥水篮中至无明显液体

滴落为止。 
（3）干制：采用传统露天干制，直至杏果实质量

损失率为 80%，在此过程中，质量每损失 10%时取样，

液氮速冻，置于-40 ℃冰箱保藏，备用。 
1.3.3  单因素试验 

分别以 0.20%、0.40%、0.60%、0.80%、1.00%的

柠檬酸，0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的植

酸，0.05%、0.10%、0.20%、0.30%、0.40%的 L-半胱

氨酸为单因素进行试验，研究各单因素对热烫后的李

光杏干制过程中 L*值的影响，确定各单因素的最佳范

围。 
1.3.4  李光杏护色的响应面优化试验 

响应面试验基于单因素试验结果，分别选取柠檬

酸、植酸、L-半胱氨酸浓度 3 个影响因素进行考察，

以 L*值为响应值，设计三因素三水平试验，进行响应

面分析，优化李光杏干制防褐变工艺条件，各因素和

水平见表 1。 
表1 Box-Behnken试验因素水平表 

Table 1 Level table of Box-Behnken experimental factors 

水平

试验因素 

A：柠檬酸

浓度/% 
B：植酸 
浓度/% 

C：L-半胱氨酸

浓度/% 

-1 0.40 0.04 0.10 

0 0.60 0.06 0.20 

1 0.80 0.08 0.30 

1.3.5  指标测定 
1.3.5.1  无硫杏干色泽的测定 

参照吴松霞等[8]的方法稍作修改，对李光杏干制

品围绕赤道部位取六个点，进行参数 L*值的测定，取

其平均值。 
1.3.5.2  抗坏血酸含量的测定 

参照 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定[9]。 
1.3.5.3  还原糖含量的测定 

参照 3,5-二硝基水杨酸比色法[10]。由标准曲线

)9991.0(0045.05109.0 2 =−= Rxy ，计算待测样品还原

糖含量，结果以干基表示。

 1.3.5.4  总酚含量的测定 
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参照 Folin-Ciocalteu 比色法[11]。根据标准曲线

)9994.0(0094.01199.0 2 =−= Rxy ，计算待测样品总酚

含量，结果以干基表示。 
1.3.5.5  游离氨基酸总量的测定 

参照茚三酮显色法[12]。并由已建立的标准曲线

)9996.0(0015.00709.0 2 =+= Rxy ，计算待测样品游离

氨基酸总量，结果以干基表示。 

1.4  数据统计分析 

每个指标平行测定三次，采用 Origin 2019 软件作

图，利用 SPSS 22.0 软件进行相关性分析和差异显著

性分析，p<0.05 表示差异显著，并用 Design ExPert 10
软件对李光杏干制无硫护色参数进行优化。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果及分析 

2.1.1  柠檬酸对李光杏干制品 L*值的影响 

 
图1 柠檬酸对李光杏干制品L*的影响 

Fig.1 The effect of citric acid on the L* of dried Liguang apricot 

products 

由图 1 可知，随着柠檬酸浓度的增大，李光杏干

制品 L*值呈先上升后下降的趋势。对比 CK 组（L*值

为 31.37），0.60%柠檬酸处理显著抑制了李光杏干制

过程中的褐变（p<0.05），其 L*值为 38.11，李光杏干

制品色泽（L*值）升高 21.49%。这与张芳[13]等研究结

果一致，张芳等的试验结果显示：0.60%柠檬酸可显

著降低杏脯色差值，且与 CK 组相比，下降了 11.93%。

这可能是由于柠檬酸通过降低 pH，使溶液氧气溶解度

降低而兼有抗氧化性。Zhou[14]等通过 CD 光谱证实由

于酸性条件下 PPO 的 β-转角和无规则卷曲含量增加，

从而使 PPO 的构象变化，抑制褐变。Queiroz[15]等研

究发现其促进羰氨反应中的缩合物水解，破坏了李光

杏干制过程中褐变物质的反应。当柠檬酸浓度高于

0.60%时，其 L*值显著下降（p<0.05），这可能是因为

对金属离子螯合作用减弱。综合考虑，柠檬酸溶液浓

度选用 0.60%时护色效果最好。 
2.1.2  植酸对李光杏干制品 L*值的影响 

 
图2 植酸对李光杏干制品L*的影响 

Fig.2 The effect of phytic acid on the L* of dried Liguang 

apricot products 

由图 2 可知，随着植酸浓度的增大，李光杏干制

品 L*值呈先上升后下降的趋势，对比 CK 组（L*值为

31.37），0.06%植酸处理显著抑制了李光杏干制过程中

的褐变（p<0.05），其 L*值为 40.28，李光杏干制品色

泽（L*值）升高 28.40%。这与李凤霞[16]等研究结果相

似，李凤霞等的研究发现：0.12%植酸处理苹果果脯，

其感官评价与 L*值均显著上升。这可能是由于李光杏

中金属离子较少，低浓度植酸基本螯合完全。黄艳斌
[17]等研究表明其能够螯合促进氧化作用的微量金属

离子，且络合物不能活化氧分子，使双键的加成反应

和过氧化物的形成难以实现，以阻断醛、酮等产物。

傅释仪等[18]研究发现植酸能够很好抑制抗坏血酸氧

化，抑制褐变。当植酸浓度增大到 0.08%时，其 L*值

为 37.96，相比浓度为 0.04%处（L*值为 37.56）差异

不显著（p>0.05），可能是因为 pH 过低，导致细胞膜

通透性增加甚至破坏。综合考虑，植酸浓度选用 0.06%
时护色效果最好。 
2.1.3  L-半胱氨酸对李光杏干制品L*值的影响 

由图 3 可知，随着 L-半胱氨酸浓度的增大，李光

杏干制品 L*值呈先上升后下降的趋势，对比 CK 组（L*

值为 31.37），0.20%植酸处理显著抑制了李光杏干制

过程中的褐变（p<0.05），其 L*值为 38.28，李光杏干

制品色泽（L*值）升高 22.03%，可能是由于 L-半胱氨

酸阻止了酚类的聚合从而抑制褐变。孔维宝[19]等研究

认为 L-半胱氨酸直接消除醌与其他物质的反应，来抑

制褐变；Ali[20]等研究发现荔枝经过 0.25%的 L-半胱氨

酸处理后，其褐变指数显著降低，并认为产生此变化

趋势的原因与相关氧化酶有关；后期可从 L-半胱氨酸

抑制机理开展试验，进行验证。当 L-半胱氨酸浓度高

于 0.20%时，其 L*值逐渐下降，0.30%L-半胱氨酸处

理组 L*值为 36.17，与最优处理差异显著（p<0.05），
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可能有由于其造成李光杏组织破坏，使 L*值下降。Ye
等[21]研究发现适当浓度 L-半胱氨酸保护莲藕脯的组

织，从而使褐变度降低，当浓度大幅度增加，莲藕脯

的组织遭到破坏，褐变度增加。综合考虑，L-半胱氨

酸浓度选用 0.20%时护色效果最好。 

 
图3 L-半胱氨酸对李光杏干制品L*的影响 

Fig.3 The effect of L-cysteine on the L* of dried Liguang apricot 

products 

2.2  响应面试验 

2.2.1  响应面优化设计及结果 
采用Box-Behnken 试验设计原理对李光杏复配无

硫护色剂进一步优化，整个试验共进行 17 次，并利用

Design-Export 10 软件进行数据分析，李光杏复配无硫

护色剂优化见表 2。 
2.2.2  因素与李光杏干制品色泽（L*值）模型

的建立 

采用 Design Export 10 软件对表 3 中的数据进行

分析，拟合所得李光杏干制品 L*值（Y）与柠檬酸（A）、

植酸（B）和 L-半胱氨酸（C）的实际回归方程如下：

Y=42.13+0.10A+0.78B-0.11C+0.50AB-0.13AC+0.15B
C-0.84A2-2.46B2-1.37C2 

表2 Box-Behnken 试验设计与结果 

Table 2 Design and results of Box-Behnken experiments 

试验号
因素 

Y：L*值 
A B C 

1 -1 -1 0 38.48±0.31

2 1 -1 0 37.58±0.21

3 -1 1 0 39.08±0.24

4 1 1 0 40.17±0.19

5 -1 0 -1 39.72±0.30

6 1 0 -1 40.28±0.15

7 -1 0 1 39.82±0.24

8 1 0 1 39.88±0.24

9 0 -1 -1 37.83±0.18

10 0 1 -1 39.05±0.20

11 0 -1 1 37.25±0.22

12 0 1 1 39.07±0.28

13 0 0 0 42.19±0.18

14 0 0 0 41.99±0.24

15 0 0 0 42.15±0.21

16 0 0 0 42.06±0.27

17 0 0 0 42.25±0.16

表3 Box-Behnken 试验结果方差分析 

Table 3 Variance analysis of Box-Behnken test results 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 45.81 9 5.09 461.24 <0.0001 ** 

A 0.082 1 0.082 7.43 0.0295 * 

B 4.85 1 4.85 439.60 <0.0001 ** 

C 0.092 1 0.092 8.38 0.0232 * 

AB 0.99 1 0.99 89.71 <0.0001 ** 

AC 0.063 1 0.063 5.66 0.0489 * 

BC 0.090 1 0.090 8.15 0.0245 * 

A2 2.96 1 2.96 267.75 <0.0001 ** 

B2 25.54 1 25.54 2313.92 <0.0001 ** 

C2 7.85 1 7.85 711.10 <0.0001 ** 

残差 0.077 7 0.011    

失拟项 0.034 3 0.011 1.07 0.4561  

纯误差 0.043 4 0.011    

总和 45.89 16     

R2 0.9983 

R2
Adj 0.9962 
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由表 3 分析结果表明，模型 p<0.0001，说明该模

型差异性极显著；失拟项 P=0.4561>0.05，即模型失拟

项不显著；相关系数 R2=0.9983，调整相关系数

R2
Adj=0.9962，说明该模型拟合相关性较好，可用于李

光杏干制过程色泽的分析。显著性分析结果表明：B
（植酸）、交叉项 AB 及二次项 A2、B2、C2对李光杏

干制品色泽影响极显著（p<0.01），A（柠檬酸）、C（L-
半胱氨酸）、交叉项 AC、BC 对试验结果有显著性影

响（p<0.05）。交互作用强弱：AB>BC>AC；各因素

对李光杏干制品色泽强弱的影响为：B（植酸）>C（L-
半胱氨酸）>A（柠檬酸）。 

2.2.3  响应面图分析 

 

 
图4 柠檬酸浓度与植酸浓度对李光杏色泽（L*）的响应面图 

Fig.4 The response surface plot of citric acid concentration and 

phytic acid concentration on the color of Liguang apricot (L*) 

 
 
 
 

 
图5 植酸浓度与L-半胱氨酸浓度对李光杏色泽（L*）的响应面

图 

Fig.5 Response surface plot of phytic acid concentration and 

L-cysteine concentration on the color of Liguang apricot (L*) 

 

 
图6 柠檬酸浓度与L-半胱氨酸浓度对李光杏色泽（L*）的响应

面图 

Fig.6 Response surface plot of citric acid concentration and 

L-cysteine concentration on the color of Liguang apricot (L*) 
响应面图可以直观反映各因素与响应值之间的关

系及因素间的交互作用。图 4~6 显示柠檬酸（A）、植

酸（B）、L-半胱氨酸（C）之间的交互作用对李光杏

干制品色泽（L*）的影响。其中图 4 与图 5 的曲面相

对陡峭，表明因素的交互作用较强，与方差分析结果

相同。 
2.2.4  最佳工艺验证试验 
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通过对回归方程进行分析并求解，得到李光杏干

制护色的最优工艺：柠檬酸浓度为 0.62%，植酸浓度

为 0.06%，L-半胱氨酸浓为 0.20%，预测李光杏 L*值

为 42.20，考虑到实际生产的情况，将各参数修正为：

柠檬酸浓度 0.60%，植酸浓度 0.06%，L-半胱氨酸浓

0.20%，采用上述条件进行 3 次重复试验，得到 L*值

为 42.18±0.22，与预测值接近，可见回归模型能很好

地预测李光杏干制后的 L*值。 

2.3  李光杏干制过程中非酶褐变反应研究 

2.3.1  李光杏干制过程色泽（L*）的变化 

 
图7 不同质量损失下李光杏L*的变化 

Fig.7 Changes of Liguang apricot L* under different mass 

losses 

由图 7 可知，在李光杏干制过程中，其 L*值呈现

出下降的趋势，至干制结束，其 L*值 42.18，相比于

鲜杏 L*值 55.57，李光杏在干制过程中 L*下降了

24.10%。毕家钰[22]等人用 0.90%植酸、0.30%柠檬酸

组成的复合护色液浸渍香蕉片 20 min，褐变抑制率达

84.40%，与本试验结果不一致，这可能是由于品种不

同，护色剂对干制过程中非酶促褐变抑制趋势不一致。

Pham[23]等研究认为酸性条件下，抗坏血酸、还原糖分

解成糠醛化合物及 5-HMF 促进褐变；Gao[24]等研究表

明多酚物质自身缩合氧化是苹果切片褐变的主要原

因；后期可进行李光杏干制过程非酶褐变分析，以进

行验证。干制过程中随着质量损失的增大，褐变显著

增加，主要是因为干制后期，褐变产物的累计，导致

明显的褐变。 
2.3.2  李光杏干制过程抗坏血酸的变化 

在非酶褐变反应动力学中，抗坏血酸作为其氧化

褐变的一种呋喃前体，其含量变化是褐变反应的特定

参数之一[25]。因此，分析鲜杏干制过程抗坏血酸含量

的变化，对于研究非酶褐变有着重要意义。由图 8 可

知，在李光杏干制过程中，抗坏血酸含量呈下降的趋

势，当干制结束时，其抗坏血酸含量为 1.39 mg/100 g，
相比于鲜杏，其抗坏血酸含量下降了 85.68%，王威[26]

等人研究发现完熟期赛买提杏晒干后抗坏血酸含量是

鲜杏的 9.99%，与本试验相似，这可能因为抗坏血酸

易被氧化成双羰基化合物，进一步形成有色物质。徐

亦秀[27]研究认为抗坏血酸有氧分解进一步生成还原

酮，进而参与美拉德反应的中间及最终阶段，无氧分

解形成糠醛，形成褐色物质。 

 
图8 不同质量损失下李光杏抗坏血酸的变化 

Fig.8 Changes of anti-chemical blood acid of Liguang apricot 

under different mass losses 

2.3.3  李光杏干制过程还原糖的变化 

 
图9 不同质量损失下李光杏还原糖的变化 

Fig.9 Changes of reducing sugar of Liguang apricot under 

different mass losses 

游离还原糖与游离氨基酸之间的羰氨反应是果蔬

加工品非酶褐变的影响因素之一[28,29]。由图 9 可知，

在李光杏干制过程中，还原糖呈现下降的趋势，干制

前后，其含量分别为 21.30 g/100 g、13.52 g/100 g，降

低了 36.53%（p<0.05），在质量损失 40%、50%时，

还原糖含量分别为 16.67 g/100 g、16.22 g/100 g，变化

相对较小，李琼[30]等研究发现鲜杏中还原糖含量为

20.10 g/100 g，自然晒制条件下还原糖含量降至 11.45 
g/100 g，下降幅度 42.99%，干制过程一段时间含量变

化较为平稳。这可能是由于还原糖在干制过程分解参

与美拉德反应，且一段时间内蔗糖水解与美拉德反应

处于动态平衡。鲍若晗[31]证实还原糖含量下降可能参

与羰氨反应，升高是由多糖在酸性条件下水解所引起

的。干制后期，还原糖含量趋于平衡，可能是由于糖
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类与氨基酸化合物生成糖胺，导致 pH 降低抑制反应

进行。 
2.3.4  李光杏干制过程总酚的变化 

酚类物质能够有效清除自由基，防止组织发生氧

化[32]，是果蔬中的次生代谢产物之一。由图 10 可知，

李光杏在脱水干制过程中总酚含量总体呈下降的趋

势，干制结束时总酚含量为 0.27 mg/g，相比于鲜杏的

0.75 mg/g，其下降了 64.00%。徐玉娟[33]等用热泵干制

龙眼，发现至干制结束，总酚从 3.34 mg/g 下降至 2.54 
mg/g，降低了 23.94%。这可能是由干制方法和品种不

同，进而使酚类物质促进 5-HMF 的重要前体 3-脱氧

葡萄糖的形成速率不同。Wilke[34]等证实多酚物质中的

原花青素 B1易水解为儿茶素与表儿茶素，在美拉德反

应中作为促氧剂生成 D-葡萄糖酮，进而引起色泽变

化。当质量损失 40%、50%时，总酚含量分别为 0.36 
mg/g、0.42 mg/g，其含量显著增加（p<0.05）。李晓丽
[35]等研究发现无核白葡萄脱水过程中质量损失

40%~50%阶段总酚突然增加，并开始出现褐变现象，

与本研究结果相同。干制后期，总酚含量下降趋势趋

于平缓，可能是由多酚物质中多酚氧化缩合的主要物

质含量降低。 

 
图10 不同质量损失下李光杏总酚含量的变化 

Fig.10 Changes of total phenolic content of Liguang apricot 

under different mass losses 

2.3.5  李光杏干制过程游离氨基酸的变化 
游离氨基酸参与美拉德反应、抗坏血酸的氧化褐

变反应以及多酚类物质的缩合反应[36]，是探究李光杏

干制期间非酶褐变的重要指标。由图 11 可知，李光杏

在干制过程中，游离氨基酸总量呈下降的趋势，至干

制结束，李光杏干制品游离氨基酸总量为 39.33 
mg/100 g，相比于鲜杏的 51.10 mg/100 g，其下降了

23.03%。张哲[37]等研究发现新鲜龙眼果肉经热风干制

后游离氨基酸的含量显著下降（p<0.05），质量分数从

8.70%降到 2.52%，下降了 71.03%。这可能是由于其

参与了美拉德反应。胡云峰[38]等研究也认为游离氨基

酸大部分与还原糖发生了美拉德反应。在质量损失

40%、50%时，其含量分别为 44.75 mg/100 g、41.36 
mg/100 g，下降幅度较大，这可能是因为这一阶段蛋

白质水解速率减慢。曹一菲[39]等研究水煮藕带非酶褐

变时认为抗坏血酸前期的大量消耗，促使了接下来的

美拉德反应；后期可进行干制过程游离氨基酸总量变

化机理的试验，探究其变化的具体原因。干制后期，

游离氨基酸含量趋于平缓，可能是因为大量产物积累，

致使反应受阻。 

 
图11 不同质量损失下李光杏游离氨基酸含量的变化 

Fig.11 Changes of free amino acid content of Liguang apricot 

apricot under different mass losses 

2.4  相关性分析 

以 X1（抗坏血酸）、X2（还原糖）、X3（总酚）、

X4（游离氨基酸）为自变量，以 L*值为因变量，对复

合护色剂对李光杏干制品褐变的各因素进行相关性分

析。 
表4 各因素间的相关系数 

Table 4 Correlation coefficients among various factors 

因素 X1 X2 X3 X4 Y 

X1 1 0.984** 0.949** 0.978** 0.862**

X2  1 0.964** 0.977** 0.908**

X3   1 0.945** 0.817**

X4    1 0.879**

注：*和**表示差异性显著（p<0.05）和极显著（p<0.01）。 

由表 4 可知，李光杏干制过程中，抗坏血酸（X1）、

还原糖（X2）、总酚（X3）、游离氨基酸（X4）含量均

与 L*值（Y）极显著相关（p<0.01），其中，还原糖（X2）

对李光杏干制品的 L*值显著性明显高于其他因素，其

次是游离氨基酸（X4）、抗坏血酸（X1）、总酚（X3），

表明在李光杏干制过程中，美拉德反应和抗坏血酸氧

化引起的非酶褐变主要的。这与陈思奇[40]等研究刺梨

果糕不同干燥温度条件发生非酶褐变的主要原因是美

拉德反应的结果基本一致。 

3  结论 
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通过单因素并结合响应面试验得出李光杏干制过

程中无硫护色剂最佳复配条件为 0.60%柠檬酸、0.06%
植酸、0.20% L-半胱氨酸，植酸对李光杏干制品色泽

（L*值）影响最大，其次是 L-半胱氨酸、柠檬酸，在

此条件下，李光杏干制品预测 L*值 42.20，实际为

42.18±0.22，相对误差为 0.05%，误差较小，说明该模

型能够较好的预测实际值；通过复合无硫护色剂处理，

李光杏干制品抗坏血酸含量为 1.39 mg/100 g、还原糖

含量为 13.52 g/100 g、总酚含量为 0.27 mg/g、游离氨

基酸含量为 39.33 mg/100 g，并利用相关性分析得出

干制过程中对非酶褐变影响的顺序为还原糖>游离氨

基酸>抗坏血酸>总酚。这为今后更有针对性研究无硫

护色剂抑制李光杏干制过程中色泽的变化提供一定的

理论依据。 
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