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摘要：以新疆赛买提鲜杏为试材，研究了一氧化氮（nitric oxide，NO）和二氧化硫（sulfur dioxide，SO2）气体分别对鲜杏熏蒸

后制干对杏干常温（25±1.0 ℃）下贮藏品质和抗氧化性的影响。结果表明，NO 和 SO2熏蒸均能减缓杏干色泽和可溶性糖含量的下降，

延缓失重率的上升。贮藏 60 d，NO 处理组杏干 L*、b*、类胡萝卜素、可溶性糖、抗坏血酸（vitamin C，Vc）及总酚、类黄酮含量分

别较对照组高 9.20%、15.87%、25.20%、39.05%、19.43%和 23.08%、11.42%；DPPH·、ABTS+·清除率及 FRAP 值较对照组高 45.75%、

19.50%、18.07%，较 SO2组高 31.77%、9.28%、5.89%。可见 NO 处理显著减缓杏干营养品质的下降（p<0.05），维持较高的抗氧化能

力。此外，NO2
-和 NO3

-残留量均远低于欧洲委员会和国家标准中规定的最小值，且降解速率快，因此 NO 处理提高了杏干的食用安

全性。综上所述，NO 熏蒸技术是一种有效的贮藏保鲜方法，可以应用于鲜杏制干的加工处理中；本试验能为 NO 熏蒸技术的应用提

供一定的理论支撑。 
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Abstract: Using fresh apricots from Saimai in Xinjiang as the test material, the effect of nitric oxide (NO) or sulfur dioxide (SO2) gas for 

fumigation on the storage quality and antioxidant capacity of the fumigated and dried ‘Saimai’ apricots during storage at room temperature 

(25±1.0 ℃) was investigated. The results showed that both NO and SO2 fumigation could slow down the decreases in the color and soluble 

sugar content of dried apricot, and delay the increase of weight loss rate. After 60 days of storage, compared to the control group, the L* value, b* 

value, carotenoid content, soluble sugar content, ascorbic acid (vitamin C, Vc) content, total phenolic content and flavonoid content in the 

NO-treated apricots increased by 9.20%, 15.87%, 25.20%, 39.05%, 19.43%, 23.08% and 11.42%, respectively. The DPPH· scavenging rate, 

ABTS+· scavenging rate and FRAP value in the NO-treated apricots were higher by 45.75%, 19.50% and 18.07%, respectively, compared with 

the control, and higher by 31.77%, 9.28% and 5.89%, respectively, compared with the SO2-treated group. Thus, the NO treatment significantly 

retarded the decrease in the nutritional quality of dried apricots (p<0.05) while maintaining relatively high antioxidant capacity. Furthermore, the 

amounts of the NO2
- and NO3

-residuesin dried apricots were far lower than the minimum specified by the European Commission and national 

standards, while the NO2
- and NO3

-degradedrapidly. Therefore, the NO treatment significantly improved the food safety of dried apricots. In  
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summary, NO fumigation is an effective storage and preservation method and can be used in the processing of dried apricots. This study 

provides certain theoretical support for the application of nitric oxide fumigation technology. 

Key words: nitric oxide; sulfur dioxide; dried apricot; nutritional quality; antioxidant capacity 

 

杏（Prunus armeniaca L.）是新疆重要的经济作物，

其营养丰富、口感香甜，深受消费者的青睐[1]。由于

鲜杏采收期集中在高温季节，采后代谢旺盛，极易腐

烂变质，不耐贮运，因此约 80%鲜杏须加工成杏干，

以满足不同季节人们对杏产品的需求。鲜杏制干的传

统方法主要采用硫处理鲜杏后进行露天晾晒。二氧化

硫（sulfur dioxide，SO2）作为一种食品添加剂，被广

泛应用于干果、鲜果及中药材中[2-4]，以达到护色、杀

菌和抗氧化的目的[5]。然而 SO2 使用不当会导致商品

中残留量超标，果实出现漂白、异味和品质劣变等问

题，严重危害人体健康，引发食品安全问题，造成巨

大的经济损失[6]。因此，寻找一种更安全高效的制干

方法减少或替代 SO2的使用，是当前新疆杏产业发展

亟待解决的问题。 
一氧化氮（nitric oxide，NO）是一种高活性自由

基气体，在细胞内或细胞间扮演重要的信使角色[7]，

具有延缓果实衰老[8]、抑制病原菌侵染和微生物生长

的优点[9,10]，对猕猴桃[11]和番木瓜[12]等果实采后保鲜

有较好的效果。此外，NO 对多种采后有害生物均有

抑制效果[13]，且无有害物残留，大大提高了果品的食

用安全性。NO 熏蒸技术在鲜果贮藏保鲜领域应用广

泛，但在鲜杏制干贮藏方面鲜有报道，因此，本试验

以新疆赛买提鲜杏为试材，采用 NO 和 SO2气体对鲜

杏进行熏蒸后制干，分析常温条件下杏干果实的营养

品质指标和抗氧化能力的变化规律，比较 NO 和 SO2

气体对杏干贮藏保鲜作用效果的差异性；研究 NO 处

理减缓杏干的营养物质流失、维持抗氧化能力和改善

贮运品质的作用，以期为杏干及其它干果的贮藏保鲜

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

赛买提鲜杏：购于新疆英吉沙县。选择成熟度一

致（着色面积≥80%，可溶性固形物（total soluble solids，
TSS）含量为 19.60±0.06%）、大小均匀、无机械伤及

病虫害的果实，随机分组进行试验。 

NO 气体（纯度≥99.5%）、SO2气体（纯度≥99.5%），

乌鲁木齐鑫天意标准气体有限公司；铁氰化钾，天津

市天福达实业公司；2,6-二氯靛酚，上海邦景实业有

限公司；抗坏血酸、硝酸钠、亚硝酸钠，天津市福晨

化学试剂厂；亚铁氰化钾，天津市致远化学试剂有限

公司；盐酸萘乙二胺，天津市化学试剂研究所有限公

司； 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（ 1,1-diphenyl-2- 
picrylhydrazyl，DPPH）、2,2'-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑

-6-磺酸)二铵盐（2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothizoline-6- 
sulfonate)，ABTS），北京酷尔化学科技有限公司；过

硫酸钾（K2S2O8），天津市北辰区方正试剂厂。试验所

用试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

JT-32ZTX 型空气能热泵厢式一体节能烘干机众

恒联创新能源科技有限公司；UV2100 型紫外可见分

光光度计日本岛津公司；HC-3018R 型高速冷冻离心

机；CR-400 型手持色差仪日本柯尼卡美能达；PC-16
型水分测定仪上海浦春计量仪器有限公司；6 台组合

式熏蒸罐课题组自主研发。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 
气体熏蒸浓度是由前期预试验所得。试验分为以

下三个处理。①NO 组：将挑好的鲜杏放入熏蒸设备

中，加入 200 μL/L 的 NO 气体对鲜杏进行 3 h 的熏蒸

处理；②SO2组：利用 200 μL/L 的 SO2气体对鲜杏进

行 3 h 的熏蒸处理；③CK 组：以相同条件下不加入任

何气体的处理作为空白对照。熏蒸结束后取出杏果实，

将其摆放在烘烤盘内，放入热泵中进行干燥。当杏子

水分含量达 20%±2%时，制干结束。用带有 6 个均匀

小孔（孔径 8.00 mm）的 PET 保鲜盒盛装杏干，并于

常温（温度为 25±1.0 ℃，相对湿度为 45%±5%）条件

下进行贮藏。每个处理重复 3 次，每 10 d 取一次样，

共贮藏 60 d。样品去核切块，经液氮处理后迅速粉碎，

装袋置于-40 ℃冰箱内，以进行后续各项指标的测定。 
1.3.2  对杏干营养品质及抗氧化能力指标的测定 
1.3.2.1  色差和失重率的测定 

色差的测定：杏干的色差采用 CR-400 色差仪测

定颜色参数 L*（亮度值）、b*（黄蓝值）； 
失重率的测定：按公式（1）进行计算。 

% 100%−
= ×
贮藏前果实质量 贮藏后果实质量

失重率/
贮藏前果实质量

( 1 ) 

1.3.2.2  可溶性糖、抗坏血酸（vitamin C，Vc）、类胡

萝卜素含量的测定 
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采用蒽酮试剂法[14]测定果实中可溶性糖的含量；

采用 2,6-二氯靛酚滴定法[14]测定果实 Vc 含量；采用

Lichtenthaler[15]的方法测定果实的类胡萝卜素含量。 
1.3.2.3  总酚和类黄酮含量的测定 

采用曹建康等人[14]的方法测定果实中总酚和类

黄酮的含量，以每克样品组织在波长 280 nm 处的吸

光值表示总酚含量，即 OD280/g；在波长 325 nm 处的

吸光度值表示类黄酮物质含量，即 OD325/g。 
1.3.2.4  DPPH 自由基清除能力的测定[16] 

准确配置浓度为 0.2 mmol/L的DPPH乙醇溶液，

于避光条件下放置，现用现配。精确配置不同浓度样

液，Ai：0.5 mL 样品溶液+0.5 mL 0.2 mmol/L DPPH
乙醇溶液；AC：0.5 mL 无水乙醇+0.5 mL 0.2 mmol/L 
DPPH 乙醇溶液；Aj：0.5 mL 样品溶液+0.5 mL 无水

乙醇。于室温条件下避光反应 30 min，测定不同样品

液在 517 nm 波长处的吸光度值，按以下公式（2）计

算： 

% 1 100%i j

C

A A
DPPH

A
−⎡ ⎤

= − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

自由基清除率/

    

(2) 

1.3.2.5  ABTS+自由基清除能力测定[17] 
将7.40 mmol/L ABTS+溶液与2.60 mmol/L K2S2O8

溶液按体积比 1:1 混匀，室温避光静置 12 h，使用前

用无水乙醇稀释，使吸光度在 734 nm 波长处为

0.70±0.02，得到 ABTS+·工作液。精确配置不同质量

浓度样液分别取0.8 mL，加入ABTS+·工作液3.20 mL，
混匀避光静置 6 min，于 734 nm 波长处测定吸光度。

按以下公式计算 ABTS+自由基清除率。 

1 0% 1 / 100%ABTS A A+ = − ×自由基清除率/ （ ）    (3) 

式中： 

A1——样品液和 ABTS+工作液混合液的吸光度值； 

A0——ABTS+工作液与过硫酸钾混合液的吸光度值。 

13.2.6  铁离子还原能力（ferric reducing/antioxidant 

power，FRAP）的测定[18] 
FRAP 工作液配制：300 mmol/L 乙酸钠水溶液

（pH=3.6），10 mmol/L TPTZ（使用 40 mmol/L HCl
水溶液配制），20 mmol/L FeCl3水溶液体积比=10:1:1，
现用现配，充分混匀后，置于 37 ℃水浴中备用。标

准曲线测定：取 0.1 mL 不同浓度的 FeSO4溶液于 10 
mL 比色管中，加入 3 mL FRAP 工作液，加入 2 mL
超纯水，混匀，避光反应 50 min，测 596 nm 处吸光

度值。样品测定：取 0.1 mL 样品提取液于 10 mL 比

色管中，加入 3 mL FRAP 工作液，加入 2 mL 超纯水，

混匀，避光反应 50 min，测 596 nm 处吸光度值，每

个样品做 3 个平行。 
1.3.2.7  NO3

-、NO2
-和 SO2残留的测定 

杏干中 NO 残留物 NO3
-和 NO2

-离子含量的测定：

采用 GB 5009.34-2016 食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测

定[19]，其中 NO2
-的测定参照第二法，NO3

-的测定参照

第三法。SO2残留量的测定采用 GB 5009.34-2016 中食

品中 SO2的测定[20]。 
1.3.2.8  感官评价 

采用以下标准对杏干进行感官评价，评价小组由

10 人组成，感官评价标准如下（表 1）。 

1.4  数据统计与分析 

使用 Excel 2010 进行数据处理，使用 SPSS 20.0
（SAS Institute Inc. USA）进行 Duncan’s 多重差异显

著性分析，使用 Sigma Plot 12.5（Systat software，
Inc.USA）用于绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间失重率、

色泽和可溶性糖含量的影响 

表1 感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standard 

指标 5-很好 4-好 3-一般 2-差 1-很差 

表观 

果实饱满，无 

破损，色泽金黄， 

皱缩均匀 

果实较饱满， 

色泽呈红褐色， 

表皮较平整 

果实皱缩稍有不 

均匀，表明较平整，

色泽较暗沉 

果实皱缩不均匀， 

表明不平整， 

色泽呈深褐色 

果实皱缩严重， 

形状不规则， 

色泽发黑，不均匀

风味 
具有杏特有的香甜味， 

略带酸味，无异味 

具有杏香味，酸度

略高，无异味 

杏香味略淡，酸 

度高，无异味 

杏香味寡淡，过甜 

或过酸，基本无味 
有异味，无杏香味

口感 

果肉细腻绵密， 

易与核分离， 

咀嚼性好 

果肉稍软或稍硬，

组织紧密， 

适宜咀嚼 

果肉较硬，肉与核 

粘连，不易咀嚼 

果肉硬，肉与核粘 

连严重，较难咀嚼 

果肉质地非常 

干硬，难咀嚼 

总体 很好，非常喜欢 好，比较喜欢 中等，喜爱一般 较差，比较不喜欢 很差，十分不喜欢
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在贮藏期间，果实的代谢消耗及水分散失导致质

量不断下降。由图 1a 可知，杏干的失重率随贮藏时间

的延长呈逐渐上升趋势，对照组杏干的重量损失较严

重，贮藏 60 d，杏干失重率达 22.69%，NO 和 SO2处

理杏干失重率分别较同期对照组低 17.14%和 5.55%，

NO 组杏干失重率显著（p<0.05）低于其它两组，有

效减缓了贮藏期间杏干果实质量的下降。 

颜色是杏干重要的品质属性，也是影响杏干可接

受性的主要感官参数之一。贮藏期间，杏干 L*值和 b*

值呈现逐渐下降的趋势，随着贮藏时间的延长杏干果

皮光泽亮度不断下降，色泽由亮黄色逐渐转变成暗褐

色，在贮藏 60 d 时，NO 和 SO2组杏干的 L*值分别比

对照高 9.20%、9.17%；b*值分别比对照高 15.87%和

14.13%，差异显著（p<0.05），NO 和 SO2处理组杏干

色泽没有显著差异。 
可溶性糖含量是衡量果实风味口感的关键指标

之一。由图 1d 可知，整个贮藏过程中，杏干可溶性

糖含量整体呈下降趋势。在第 60 d 时，NO 和 SO2

处理杏干中可溶性糖含量均显著高于对照组

（p<0.05），以 NO 组杏干的可溶性糖含量 高，分

别比 SO2、CK 组高 20.96%和 39.05%，较好的维持

了果实的食用品质。 
 

  

  
图1 NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间外观比较（a）、失重率（b）和L*（c）、b*（d）、可溶性糖含量（e）的影响 

Fig.1 Effects of NO and SO2 fumigation on appearance comparison (a), weight loss rate (b) and L*(c), b*(d) and soluble sugar content (e) 

of dried apricot during storage 

注：相同指标在同一天的不同处理，小写字母不同表示差异显著（p<0.05），下同。 
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SO2 气体熏蒸破坏了鲜杏表皮，导致杏果实水分

大量散失，重量损失速率加快，而 NO 熏蒸能限制果

实中水分的转移，显著减缓失重率的升高[21]。NO 和

SO2 熏蒸能减缓杏干色泽亮度的下降，这与它们可以

抑制果实酶促褐变和降低非酶促褐变的产生有关
[22,23]。通过对杏干贮藏期间可溶性糖含量的测定发现

NO 熏蒸鲜杏能减缓果实中糖类物质的消耗降解，维

持较高糖含量。研究发现利用 0.25 mmol/L 的 NO 处

理也能够抑制莲子可溶性糖消耗，维持较好口感[24]。 

2.2  NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间抗坏血

酸、类胡萝卜素、总酚和类黄酮的影响 

Vc 含量是评价果实营养品质的重要指标之一。随

着贮藏时间的延长，杏干中 Vc 含量不断下降。贮藏

期间对照组、NO 和 SO2 处理组分别降低 36.97%、

31.12%和 31.78%，熏蒸处理有效延缓了杏干中 Vc 含
量的下降，NO 处理效果显著。研究表明，采用 20 μL/L
的 NO 熏蒸抑制了草莓 Vc 含量的降解，维持较高的

Vc 含量，与本试验结果一致[25]。 
类胡萝卜素是杏果实主要的功能性成分，也是影

响果实色泽变化的重要因素。由图 2b 可知，常温条件

下，杏干中的类胡萝卜素含量与 Vc 变化趋势基本一

致，即随贮藏时间的延长逐渐降低。贮藏 60 d 时，NO
组杏干类胡萝卜素含量为 12.46 mg/kg，显著高于其它

两组（p<0.05）。表明 NO 熏蒸有效抑制了类胡萝卜素

的降解，较好的维持果实色泽及营养品质。朱树华等
[26]研究发现，20 μL/L NO 熏蒸处理保持了猕猴桃中较

高的类胡萝卜素含量。 
酚类物质广泛分布于植物组织中，是具有防御功

能的次生代谢物质，能有效地清除活性氧自由基[27]，

抑制膜脂过氧化反应，在植物抗氧化过程中发挥重要

作用。如图 2（c、d）所示，杏干的总酚和类黄酮含

量呈下降的趋势，对照组的下降幅度 大。贮藏结束，

NO 处理总酚和类黄酮含量分别是 SO2的 1.17 和 1.30
倍；是对照组的 1.04 和 1.13 倍，显著减缓了杏干贮藏

期间总酚和类黄酮含量的下降（p<0.05）。 
Vc、类胡萝卜素及总酚、类黄酮含量是果实中天然

的抗氧化剂，NO 熏蒸能够提高鲜杏果实苯丙氨酸解氨

酶和谷胱甘肽还原酶活性，促进酚类物质和谷胱甘肽以

及非酶类抗氧化物质的积累，增强体系的抗氧化性[28,29]，

从而显著减缓了杏干贮藏期间Vc、类胡萝卜素及总酚、

类黄酮含量的下降（p<0.05）。SO2处理杏干中 Vc 和总

酚、类黄酮含量较低可能是SO2熏蒸破坏了鲜杏表皮，

从而导致果实营养成分流失，含量较低。类胡萝卜素在

光照、氧气和酶的作用下容易氧化降解[27]，导致杏干贮

藏期间类胡萝卜素含量呈下降的趋势。SO2 处理类胡萝

卜素含量较低，可能是处理后果实中亚硫酸盐含量增

加，pH 值下降，促使了类胡萝卜素的降解[30]。 

 

 

 

 
图2 NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间Vc（a）、类胡萝卜素（b）、

总酚（c）和类黄酮含量（d）的影响 

Fig.2 Effects of NO and SO2 fumigation on the contents of Vc 

(a), carotenoids (b), total phenols (c) and flavonoids (d) of dried 

apricots during storage 
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2.3  NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间抗氧化能

力的影响 

 

 

 
图3 NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间抗氧化能力的影响 

Fig.3 Effects of NO and SO2 fumigation on antioxidant capacity 

of dried apricot during storage 

注：a：DPPH 自由基清除率，b：ABTS+自由基清除率，

c：FRAP 铁离子还原能力。 

DPPH·、ABTS+自由基清除能力和 FRAP 直观地

展现出果实的抗氧化能力，自由基清除率越高表示杏

干的抗氧化能力越强。如图 3 所示，随着贮藏时间的

延长，杏干清除 DPPH·、ABTS+·及 FRAP 的能力明显

下降。贮藏 60 d 时，NO 组 DPPH 清除率较 SO2和对

照组分别提高 31.77%和 45.75%；ABTS+自由基清除

能力较 SO2、对照组增长了 9.28%和 19.50%；FRAP
较同期 SO2和对照组高 5.53%和 16.95%，显著提高杏

干的抗氧化能力（p<0.05）。汪荷澄等人[31]研究发现

SO2 浓度与果实抗氧化能力呈线性关系，SO2 处理组

杏干抗氧化能力较差可能是果实内 SO2浓度较低。 
DPPH·、ABTS+·、FRAP 与 Vc、类胡萝卜素、总

酚及类黄酮等自由基清除剂的变化趋势一致。通过相

关性分析发现（表 3），DPPH·、ABTS+·清除率、FRAP
与 Vc、类胡萝卜素、总酚、类黄酮呈极显著正相关，

这表明 Vc、类胡萝卜素、总酚及类黄酮含量对杏果实

的抗氧化活性具有重要作用。NO可通过延缓果实Vc、
总酚、类黄酮及类胡萝卜素等抗氧化剂含量的下降，

维持较高的抗氧化能力。此外，NO 还能调控相关酶

活性，增强果实的抗氧化能力，减轻氧化胁迫程度，

从而延缓果实品质的下降[32]。 

2.4  NO和 SO2熏蒸对杏干贮期硝酸盐、亚硝

酸盐及 SO2残留的影响 

NO气体进入果实体内以NO2
-和NO3

-这两种离子

形式积累在果实内。NO3
-是果蔬的主要氮源，也是人

类健康所需要的营养成分。通常条件下，适量的 NO3
-

是无毒的，但是过量的 NO3
-被代谢为 NO2

-，继续形成

亚硝胺，可能对人体健康产生负面影响[33]。欧洲委员

会（European commission，EC）法规规定一些富含

NO3
-产品中的 NO3

- 大限量为 2500~4500 mg/kg；我

国食品安全国家标准中蔬菜及其制品腌渍蔬菜中

NO3
-含量没有限量要求，对 NO2

-的限量为 20.00 
mg/kg[34]。由表 2 可以看出 NO2

-和 NO3
-含量随着贮藏

时间的延长呈下降趋势。贮藏后期，杏干中 NO2
-含量

仅为 0.01 mg/kg，NO3
-含量仅有 136.57 mg/kg，远远

低于限量要求。 
根据 GB 2760-2014《食品安全国家标准食品添加

剂使用标准》的规定，水果干类的 SO2 大使用量为

100 mg/kg（只限用于熏蒸， 大使用量以 SO2残留量

计）。杏干中 SO2 残留量均低于国家食品安全限量标

准，贮藏 60 d 杏干中 SO2下降了 58.42%。 
杏干中 NO3

-、NO2
-含量远低于限量标准，NO2

-

残留量由贮藏初期 0.06 mg/kg 降至 0.01 mg/kg，下降

了 83.33%，下降速率明显高于 SO2 下降速率，说明

NO 熏蒸处理能够提高杏干的食用安全性。 
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表2 NO和 SO2熏蒸对杏干贮藏期间NO2
-、NO3

-和 SO2残留量的影响（mg/kg） 

Table 2 Influence of NO and SO2 fumigation on NO2
-, NO3

- and SO2 residues during storage of dried apricot 

时间/d 0 10 20 30 40 50 60 

NO2
- 0.06±0.03 0.05±0.02 0.041±0.02 0.032±0.02 0.02±0.02 0.011±0.01 0.01±0.01 

NO3
- 263.31±12.31 246.73±6.25 227.79±5.22 198.39±10.27 169.06±18.57 145.62±13.97 136.57±10.85

SO2 49.26±4.27 44.01±4.45 40.47±0.00 29.59±4.14 26.41±4.21 21.79±1.99 20.48±2.20 

注：值为平均值±标准偏差（n=3）。 

表3 相关性分析 

Table 3 Correlation analysis 

 ABTS+· DPPH· FRAP 总酚 类黄酮 Vc L* b* 类胡萝卜素

ABTS+· 1         

DPPH· 0.96** 1        

FRAP 0.91** 0.87** 1       

总酚 0.92** 0.89** 0.96** 1      

类黄酮 0.89** 0.89** 0.86** 0.90** 1     

Vc 0.91** 0.87** 0.95** 0.91** 0.88** 1    

L* 0.89** 0.86** 0.88** 0.81** 0.82** 0.73** 1   

b* 0.93** 0.88** 0.93** 0.91** 0.84** 0.73** 0.92** 1  

类胡萝卜素 0.87** 0.82** 0.93** 0.92** 0.88** 0.92** 0.79** 0.85** 1 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 

2.5  感官评价 

 
图4 NO和 SO2熏蒸对杏干常温下贮藏感官品质的影响 

Fig.4 Effects of NO and SO2 fumigation on the sensory quality 

of dried apricots stored at room temperature 

杏干的外观、色泽、风味和口感四个方面可直观

的反应出果实的贮藏品质和商品价值。每个项目 2.50
分，分数越高，评价越好。结果如图 4 所示，气体熏

蒸处理在果实的外观形态、色泽、风味和口感方面均

明显高于对照组，杏干果实较为饱满，色泽金黄，具

有杏果实特有的香气，口感细腻香甜，其中以 NO 熏

蒸处理组杏干的感官评价分值较高。 

2.6  相关性分析 

通过对杏干贮藏期间 Vc、类胡萝卜素、色差 L*、

b*、总酚、类黄酮以及抗氧化能力的相关性分析发现

（表 3），果实中类胡萝卜素、总酚及类黄酮与色差

L*、b*值呈显著正相关；Vc、类胡萝卜素与三个抗氧

化指标呈显著正相关，这与孙宇杰等人[35]研究发现枸

杞类胡萝卜素的质量浓度大小对DPPH自由基清除效

果影响显著的结果类似。总酚、类黄酮含量与 DPPH、

ABTS+·、FRAP 的变化趋势一致，呈正相关，与崔宽

波等人[36]研究结果一致。据此认为，NO 熏蒸处理可

通过提高鲜杏果实的抗氧化能力，减轻果实氧化胁迫，

减缓营养成分的流失，从而维持较好的色泽品质。 

3  结论 

NO和SO2熏蒸鲜杏后制干能够较好的维持杏干的

色泽，延缓贮藏期间果实失重率的上升，维持较高的

可溶性糖含量。在减缓 Vc、类胡萝卜素、总酚和类黄

酮含量的下降以及维持果实抗氧化能力方面，NO 处理

效果显著。此外，杏干中残留物均低于相关标准限量，

其中 NO3
-、NO2

-含量远远低于欧盟和国标中的限量标

准，且 NO2
-降低速率较 SO2更快，说明 NO 熏蒸能显

著提高杏干的食用安全性。因此，NO 熏蒸可作为一种

提高鲜杏制干品质和食品安全性的潜在技术方法。 
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