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摘 要：为明确 L‑半胱氨酸与氯化钙协同处理对真空冻干苹果脆片品质的影响，以富士苹果为原料，考察其对苹果

色泽、营养成分、质构、抗氧化能力、含水量、复水比和香气成分等指标的影响。结果表明：与对照相比，L‑半胱氨酸与

氯化钙协同处理可显著改善苹果脆片色泽，使 L*值提高 4.8%，a*值和 b*值分别降低 201.0% 和 29.8%，有效抑制冻

干苹果片的褐变；感官评分提高 26.7%，可滴定酸和抗坏血酸含量分别增加 0.7% 和 40.0%；协同处理后冻干苹果脆

片硬度和脆度分别提升了 44.6% 和 50.8%，有助于保持脆片水分，降低水分流动性，维持较好的细胞结构，并使复水

比提高 20.4%。协同处理将脆片总酚含量提高 101.0%，绿原酸和表儿茶素含量分别提升 66.0%和 83.8%，DPPH自由

基清除率和 ABTS+自由基清除率分别提高 20.6%和 5.0%。同时，协同处理后脆片中芳香类化合物含量也有所提高。
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Effect of Synergistic Treatment with L⁃Cysteine and CaCl2 on the Quality of Freeze⁃Dried Apple Chips
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Abstract：To elucidate the effects of synergistic treatment with L‑cysteine and calcium chloride on the quality
of vacuum freeze‑dried apple chips，Fuji apples were used as raw material. The color，nutritional components，
texture，antioxidant capacity，water content，rehydration ratio，and aromatic components of the apple chips
were evaluated after treatment. The results showed that，compared with the control，the synergistic treatment
significantly improved the color of apple chips：the L* value increased by 4.8%，while a* and b* values de‑
creased by 201.0% and 29.8%，respectively，effectively inhibiting browning. The sensory score increased by
26.7%，and the titratable acidity and ascorbic acid content increased by 0.7% and 40.0%，respectively. The
hardness and crispness of the treated chips were 44.6% and 50.8% higher than those of the control，respec‑
tively. The treatment also helped retain moisture，reduced water mobility，better preserved the cellular struc‑
ture，and increased the rehydration ratio by 20.4%. Moreover，the total phenolic content increased by
101.0%，with chlorogenic acid and epicatechin increasing by 66.0% and 83.8%，respectively. The DPPH and
ABTS+ radical scavenging activities increased by 20.6% and 5.0%，respectively. Additionally，the content of
aromatic compounds was also enhanced after the synergistic treatment.
Key words：apple crisps；synergistic treatment；color；total phenolic；rehydration ability
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我国是世界苹果生产和加工大国，根据国家统计

局数据显示，2024年我国苹果产量超过 5 000万 t，种
植面积达近 200 万 hm2[1]。但苹果水分含量高，采后

易衰老变质，贮藏成本高，加工成苹果脆片可减少采

后损失。目前，苹果脆片已成为休闲食品领域的主要

产品之一，苹果脆片的加工方式主要包括热风干燥、

真空冷冻干燥、真空微波干燥及热风‑压差闪蒸联合干

燥等[2]。其中，真空冷冻干燥能最大程度保留苹果片

的色泽与营养成分，也能维持苹果片的形状和质构，是

脆片加工的主要手段。然而，在苹果脆片的加工过程

中，仍然存在生产成本高、耗能大、预处理阶段苹果片

褐变、活性成分损失等问题[3]，研究表明采用糖渗透、

低温等离子体预处理可提升干燥效率与产品品质，同

时有预防褐变的作用[4]，采用适当的护色剂（如抗坏血

酸、柠檬酸）对褐变的抑制效果更好，但会存在残留问

题，因此，开发适宜的预处理方法提升苹果脆片的品质

至关重要。

半胱氨酸和氯化钙都是常见的食品添加剂，其中

L‑半胱氨酸可以作为面团改良剂和保鲜剂，应用于粮

油或果蔬的保鲜[5]，而氯化钙可以作为螯合剂和固化

剂应用于食品中，提高食品的硬度[6]。研究表明，切前 L‑
半胱氨酸处理可诱导乙烯合成，上调乙烯相关基因表

达并提升相应酶活性；该处理既能抑制多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）活性及其基因表达，减少酚

类物质氧化褐变，又能提高抗氧化酶活性、增强抗氧化

能力，进而有效抑制鲜切苹果褐变[7]。氯化钙能通过

与果胶交联作用强化细胞壁结构，提升果蔬脆片硬脆

度[8]。然而，这些处理很多都是切片后进行，针对切前

预处理的研究较少，且切前处理对冻干苹果脆片品质

的影响及调控机制鲜有报道。

因此，本研究以富士苹果为原料，在预试验的基础

上，采用切前 L ‑半胱氨酸与氯化钙协同处理，结合真

空冷冻干燥工艺制备苹果脆片，系统探究切前 L ‑半胱

氨酸与氯化钙处理在抑制冻干苹果脆片褐变、稳定质

构、保留营养、提高酚类成分含量等方面的协同作用，

以期为高品质苹果脆片的生产提供可借鉴的技术方

案，助力苹果加工产业提质增效。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

富士苹果（4 ℃贮藏）：市售；L‑半胱氨酸（食品级）：

河北华阳生物科技有限公司；氯化钙（食品级）：江苏科

伦多食品配料有限公司；无水丙酮、无水乙醇、95%乙

醇溶液（均为分析纯）：天津市凯通化学试剂有限公司；

3，5‑二硝基水杨酸、氢氧化钠、酚酞、2，6‑二氯靛酚、草

酸、福林酚、1，1‑二苯基‑2‑三硝基苯肼（1，1‑diphenyl‑2‑

picrylhydrazyl，DPPH）、2，2′‑联氮‑双（3‑乙基苯并噻唑

啉‑6‑磺酸）[2，2′‑azino‑bis（3‑ethylbenzothiazoline‑6‑sul‑
fonic acid），ABTS]、抗坏血酸、碳酸钠（均为分析纯）、没

食子酸、儿茶素、表儿茶素（纯度均≥99%）：上海源叶生

物科技有限公司；甲醇、乙腈（均为色谱纯）：美国

Sigma公司。

1.2 仪器与设备

色差计（CR‑400）：柯尼卡美能达公司；物性分析

仪（TA XTC‑20）、电子鼻（cNose）：：上海保圣实业发展

有限公司；万分之一天平（AL‑204）：瑞士梅特勒‑托利

多公司；低场核磁共振仪器（XLK2‑220V10A）：苏州纽

迈分析仪器股份有限公司；紫外可见分光光度计（UV‑
5100B）：上海元析仪器有限公司；离心机（GL‑20‑G‑
2II）：上海安亭科学仪器厂；电热恒温鼓风干燥箱

（DHG‑9143BS‑Ⅲ）：上海新苗医疗器械制造有限公司；

高效液相色谱仪（LC‑20AT）：日本岛津公司；真空冷冻

干燥机（SCIENTZ‑12N）：宁波新芝生物科技股份有限

公司；旋转蒸发仪（N‑1300D‑W）：东京理化器械株式会

社；液氮研磨仪（FW‑80）：北京市永光明医疗仪器有限

公司；研究级倒置显微镜（IX73）：日本奥林巴斯公司。

1.3 试验方法

1.3.1 苹果脆片制备

挑选大小均匀，无机械伤的富士苹果，将挑选后的

苹果清洗干净，基于前期研究将苹果分别置于蒸馏水

（对照）、0.5% L ‑半胱氨酸溶液（半胱氨酸）、0.5%氯化

钙溶液（氯化钙）以及 0.5% L ‑半胱氨酸和 0.5% 氯化

钙协同处理液（协同处理）中，浸泡 10 min，每个处理

10个苹果。将浸泡后的苹果取出后，去皮、去核，切成

厚度为 5 mm的薄片。将苹果片随机放于聚乙烯自封

袋中，每个处理 6 袋，在-20 ℃冰箱内预冻 20 h，取出

后放入真空冷冻干燥机内干燥 24 h，即得冻干苹果脆

片。真空冷冻干燥机的参数设定为冷阱温度-75 ℃、

真空度 7 Pa、样品温度-21.5 ℃。冻干之后，所有样品

用自封袋包装，于室温下保存。

1.3.2 感官评价的测定

冻干苹果脆片的感官评价选取 7 名有经验的人

员，分别从外形、气味、口感、质地、色泽 5个方面进行

感官评价，满分 100，感官评价标准如表 1所示。

指标

外形

气味

评分标准

饱满，皱缩现象不明显
较饱满，有皱缩现象

皱缩严重

具有苹果特有香味
香味较淡
无香味

分值

14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7

表 1 冻干苹果脆片感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for freeze⁃dried apple chips
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1.3.3 色差的测定

采用色差仪测定苹果脆片的 L*值、a*值和 b*值，

每个处理测定 3次重复，测定前使用标准白板校准。

1.3.4 还原糖和可滴定酸含量的测定

冻干苹果脆片还原糖含量的测定参考 NY/T
2742—2015《水果及制品可溶性糖的测定 3，5‑二硝基

水杨酸比色法》，可滴定酸含量的测定参考 GB 12456—
2021《食品安全国家标准 食品中总酸的测定》。

1.3.5 抗坏血酸含量的测定

冻干苹果脆片抗坏血酸含量的测定参考 GB
5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的

测定》。

1.3.6 质构的测定

参考 Peng等[9]的方法并稍作修改，采用物性分析

仪的 TA/36R型探头，参数设定：测前速度 3.0 mm/s，测
试速度 1.0 mm/s，测后速度 2.0 mm/s。测试前，将样品

切成 1 cm×1 cm的片状，快速放到测试平台上，按 50%
压缩比进行测定。每个处理 5次重复取平均值。

1.3.7 含水量的测定

参考 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》，利用直接干燥法测定冻干苹果脆片的

含水量。

1.3.8 水分状态的测定

参考马有川等[3]的方法，采用 CPMG 脉冲序列对

冻干苹果脆片进行自旋‑自旋弛豫时间（T2）测定。序

列参数设置：主频 21 MHz，偏移频率 160 207 Hz，采
样点数 1 280 154，采样频率 200.00 kHz，采样间隔时

间 1 000.000 ms，回波个数 5 000，回波时间 0.2 ms，累
加次数 32。每次取样测定重复 3次。

1.3.9 总酚含量的测定

总酚含量的测定采用福林酚法及参考 Zhang等[10]

的方法并略作改动。称取 0.15 g苹果脆片冻粉于试管

中，加 2 mL质量分数为 70%的丙酮涡旋混匀，室温浸

提 1 h，于 10 000 r/min 下离心 20 min，收集上清液。

取 0.2 mL上清液，加 0.5 mL福林酚试剂，充分振荡后

静置 4 min，加入 0.5 mL质量分数为 10%的 Na2CO3溶
液，定容至 10 mL，于 25 ℃水浴 1 h，765 nm 处测定吸

光度，蒸馏水代替上清液作为对照。根据下式计算总

酚含量。

W = C1 × 10 × VT
Vs × Fw

式中：W 为总酚含量，mg/g；C1为反应体系中总酚

的质量浓度，mg/mL；Vs为测定时上清液体积，mL；VT为
提取液总体积，mL；Fw为苹果冻粉质量，g。
1.3.10 DPPH自由基、ABTS+自由基清除率的测定

取 0.5 g苹果冻粉样品与 2.5 mL 95%乙醇溶液混

合，于 4 ℃、10 000 r/min 离心 15 min。将 0.2 mL 上清

液与 2.5 mL 0.05 mmol/L DPPH‑乙醇溶液混匀，室温避

光反应 10 min 后，在 517 nm 下测定吸光度，DPPH 自

由基清除率计算公式如下。

A =（1 − A iA t）× 100
式中：A为 DPPH自由基清除率，%；Ai为样品管吸

光度；At为对照管吸光度。

取 0.5 g 苹果冻粉与 2.5 mL 95% 乙醇溶液混合，

于 4 ℃、10 000 r/min 离心 15 min，吸取上清液 20 μL
与 3 mL ABTS 工作液，室温避光反应 10 min 后，在

734 nm下测定吸光度，95%乙醇溶液替代上清液作为

对照。ABTS+自由基清除率计算公式如下。

B =（1 − AxA0 ）× 100
式中：B为 ABTS+自由基清除率，%；Ax为样品管吸

光度；A0为对照管吸光度。

1.3.11 单一酚含量的测定

单一酚含量的测定参照 Wang等[11]的方法和 NY/T
2795—2015《苹果中主要酚类物质的测定 高效液相色

谱法》并稍作修改。称取 2.0 g苹果冻粉样品于 50 mL
离心管中，加 20 mL无水乙醇混匀，室温超声辅助提取

30 min后，在 4 ℃、10 000 r/min离心 20 min；上清液转

移至 50 mL棕色容量瓶中，残渣同法重复提取，合并上

清液。吸取 20 mL提取液 35 ℃旋转蒸发至干，残渣用

2 mL甲醇溶解并过 0.45 μm 滤膜。色谱条件：C18柱

（150 mm×4.6 mm，5 μm），流动相 A（2%甲酸）、流动相

B（乙腈），进样量 10 μL，流速 0.8 mL/min，柱温 40 ℃，

检测波长 280 nm；梯度洗脱：0~30 min 5%~25% B，30~
45 min 25%~40% B，45~46 min 40%~5% B。以标准曲

线外标法定量，回归方程如下。绿原酸：y=35 499x+
33 126；表儿茶素：y=10 320x+5 746.1；儿茶素：y=
8 469.8x-2 572；根皮苷：y=24 798x+23 152；对香豆

酸：y=67 929x+102 708；阿魏酸：y=67 255x-8 214。
1.3.12 复水比的测定

取一定量的冻干苹果脆片浸没在常温水中，每隔

指标

口感

质地

色泽

评分标准

香甜可口

甜味较淡、口感一般

口感差

致密酥脆

质地一般

质地绵软

色泽均匀，呈淡黄色

色泽较均匀，轻微褐变

褐变严重

分值

14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7

续表 1 冻干苹果脆片感官评价标准

Continue table 1 Sensory evaluation criteria for freeze⁃dried
apple chips
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一段时间取出、沥干、称量，直到脆片质量无明显增加

为止。复水比计算公式如下。

N = m2
m1

式中：N 为复水比；m2为复水后苹果脆片的质量，

g；m1为称取苹果脆片的质量，g。
1.3.13 香气成分的测定

参考赵圆圆等[12]的方法并略作修改，用电子鼻进

行冻干苹果脆片挥发性物质的分析，取 1.0 g 样品置

于 10 mL 进样瓶中，加盖密封，24 ℃ 静置 30 min，利
用电子鼻依次进行检测。电子鼻分析参数：气体流速

300 mL/min，数据采集时间 60 s，间隔清洗时间 180 s。
取平稳时 4个点作为特征值进行主成分分析。

1.3.14 微观结构

将干燥后的冻干苹果脆片切成 3 mm×3 mm×1 mm
的薄片，放在样品台上，用研究级倒置显微镜观察冻干

苹果脆片微观结构。

1.4 数据处理

数据使用 Excel 2016 软件进行统计分析，使用

SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析，结果以平均值±
标准差表示，p<0.05 为差异显著，采用 Origin 2024 软

件进行绘图。每个样品重复测定 3次。

2 结果与分析

2.1 切前处理对冻干苹果脆片颜色和感官品质的影响

切前处理对冻干苹果脆片颜色和感官品质的影响

见图 1。
如图 1A 所示，对照的 L*值为 83.65，所有处理的

L*值均显著高于对照（p<0.05），其中协同处理 L*值最

高，为 87.64，比对照提高了 4.8%。由图 1B可以看出，

对照的 a*值为-1.15，所有处理组 a*值均显著低于对

照（p<0.05），其中协同处理 a*值最低，比对照降低

201.0%，但协同处理与 L ‑半胱氨酸差异不显著（p>
0.05）。 由图 1C可以看出，对照的 b*值为 33.29，所有

处理均显著降低了冻干苹果脆片的 b*值（p<0.05），其

中协同处理的 b*值最低，仅为 23.36，比对照降低了

29.8%。本研究结果与刘静润[5]的结论一致，即采用切

前 L⁃半胱氨酸处理可抑制鲜切苹果 L*值和 b*值的升

高。由图 1D可知，对照的感官评分为 67，所有处理均

显著提高冻干苹果脆片的感官评分（p<0.05），其中，协

同处理的感官评分最高，为 84.86，比对照提高了

26.7%。由图 1E也可以看出，对照苹果脆片褐变最严

重，协同处理冻干苹果脆片颜色保持最好，其次是 L‑半
胱氨酸和氯化钙处理。

2.2 切前处理对冻干苹果脆片还原糖、可滴定酸、抗

坏血酸含量和含水量的影响

冻干苹果脆片中还原糖和可滴定酸的含量对其风

味有着非常重要的影响[13]。除了风味成分，营养品质

也是评价冻干苹果脆片的重要方面，其中抗坏血酸是

一个关键指标，但抗坏血酸化学性质极不稳定，易受水
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图 1 切前处理对冻干苹果脆片颜色和感官品质的影响

Fig.1 Effect of pre⁃cutting treatment on the color and sensory
quality of freeze⁃dried apple chips

A. L*值 ；B. a*值；C.b*值；D.感官评分；E.外观。不同小写字母表示

差异显著（p<0.05）。
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分含量、氧气及温度等因素影响而降解[14]。切前处理

对冻干苹果脆片还原糖、可滴定酸、抗坏血酸含量和含

水量的影响见图 2。

由图 2A可知，对照的还原糖含量为 104.01 mg/g，
氯化钙处理的还原糖含量比对照降低了 17.3%。研究

表明生姜和氯化钙处理可维持鲜切苹果贮藏期间较高

的还原糖含量[15]，而本研究切前氯化钙处理后冻干苹

果脆片还原糖含量降低，可能是由于切前处理氯化钙

渗透程度不够以及浓度较低。由图 2B 可知，协同处

理的可滴定酸含量为 3.26%，分别比对照、L‑半胱氨酸

处理、氯化钙处理提高了 0.7%、0.5%和 0.1%。本研究

中，氯化钙预处理使冻干苹果脆片可滴定酸含量升高，

与汤石生等[16]采用氯化钠护色处理的结果类似。主要

原因在于 Ca²⁺可与果肉果胶形成果胶酸钙，强化细胞

结构，减少冻干过程中可滴定酸的流失。如图 2C 所

示，对照的抗坏血酸含量为 12.5 mg/100 g，协同处理的

抗坏血酸含量显著高于对照组（p<0.05），比对照提高

了 40.0%，这一结果与杨巍等[17]的研究相似。他们发

现，1.0%外源抗坏血酸和 1.0% CaCl₂处理能够有效延

迟苹果切后果肉抗坏血酸含量的下降。在鲜切梨的研

究中也证实了氯化钙、抗坏血酸和 L‑半胱氨酸组成的

复合护色液，可维持鲜切梨较高的抗坏血酸含量，保持

较高的营养品质和货架期[18]。本研究中协同处理提高

冻干苹果脆片抗坏血酸的含量，可能由于切前处理刺

激了果实产生防御胁迫反应[19]，间接导致了抗坏血酸

含量的增加。由图 2D可知，对照的含水量为 5.3%，各

处理的含水量与对照组之间差异不显著（p>0.05），可

能是由于影响冻干苹果脆片含水量的主要因素是干燥

温度、时间及苹果片的厚度[20]，切前处理对其影响并不

明显。

2.3 切前处理对冻干苹果脆片质构的影响

硬度和脆度等质构指标是评价冻干脆片产品的重

要感官指标。不同切前处理对冻干苹果脆片质构的影

响如表 2所示。

由表 2 可知，3 个处理的硬度分别较对照提升

43.6%、44.3%、44.6%，但 3 个处理间差异不显著（p>
0.05）；脆度以协同处理提升最明显，比对照提高

50.8%；从咀嚼性、内聚性来看，3个处理均比对照有明

显提升，但 3个处理之间差异不显著（p>0.05）；从弹性

B

BC C
BC

120
100
80
60
40
20
0

还
原

糖
含

量
/（m
g/g）

对照 协同处理L‑半胱氨酸 氯化钙

A

C
C

B B3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0

可
滴

定
酸

含
量
/%

对照 协同处理L‑半胱氨酸 氯化钙

B

D

C C

B20

15

10

5

0

抗
坏

血
酸

含
量
/（m
g/10

0g）

对照 协同处理L‑半胱氨酸 氯化钙

C

B B B B

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0

含
水

量
/%

对照 协同处理L‑半胱氨酸 氯化钙

D

图 2 切前处理对冻干苹果脆片还原糖、可滴定酸、抗坏血酸含量和

含水量的影响

Fig.2 Effect of pre⁃cutting treatment on the reducing sugar，
titratable acidity，ascorbic acid，and water contents of freeze⁃

dried apple chips

A.还原糖含量；B.可滴定酸含量；C.抗坏血酸含量；D.含水量。不

同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

处理

对照

L‑半胱
氨酸

氯化钙

协同
处理

硬度/N
6.12±
0.43b
8.79±
0.76a
8.83±
0.74a
8.85±
0.74a

脆度/N
5.75±
0.4b
8.38±
0.59a
8.5±
0.74a
8.67±
0.74a

咀嚼
性/N
2.34±
0.67b
3.58±
0.78a
4.59±
0.67a
4.65±
0.67a

胶着
性/N
5.55±
1.78a
6.48±
1.97a
5.84±
0.49a
5.77±
0.65a

内聚
性

0.60±
0.11b
0.65±
0.12ab
0.75±
0.07a
0.75±
0.05a

回复
性

0.10±
0.02a
0.12±
0.04a
0.13±
0.01a
0.14±
0.01a

弹性/
mm
0.67±
0.1ab
0.65±
0.10b
0.79±
0.04a
0.77±
0.03a

表 2 切前处理对冻干苹果脆片质构的影响

Table 2 Effect of pre⁃cutting treatment on the texture of freeze⁃
dried apple chips

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。
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来看，协同处理和氯化钙处理后，弹性有明显提升，分

别比对照提升 14.9%、17.9%；但各处理的胶着性、回复

性与对照无显著性差异（p>0.05）。研究表明，氯化钙

可以通过“蛋盒”模型与果胶交联强化多糖网络[21]，而
L‑半胱氨酸作为氨基酸，可保护细胞壁多糖不被降解，

两者协同维持了脆片质构的稳定性。

2.4 切前处理对冻干苹果脆片水分状态和分布的影响

弛豫时间反演图谱通过样品的弛豫时间与信号

幅度值的变化，能反映样品水分状态的变化，T2反演

图谱的信号峰出现时间越早，说明氢原子运动性低，

自由度低，意味着样品中的水分可流动性越低[22]。根

据弛豫时间的长短，通常将水分状态划分为 3 类：结

合水 T21（0~10 ms），不易流动水 T22（10~100 ms），自由

水 T23（>100 ms）[23]。A21、A22、A23分别为结合水、不易流

动水和自由水的峰面积占比。切前处理对冻干苹果脆

片水分状态和分布的影响如表 3所示。

由表 3可知，不同切前处理的冻干苹果脆片在弛

豫时间反演图谱中呈现明显水分分布差异，对照的 T21
弛豫时间为 0.74 ms，且信号幅值较高，A₂₁占比较高，达

78.41%，而 T23弛豫时间为 126.03 ms，占比 9.95%，说

明其自由水含量占比少，水分流动性较强；而 L‑半胱氨

酸处理和协同处理的 T2弛豫时间明显缩短，表明处理

后样品水分结合能力更强，但氯化钙处理的 T21弛豫时

间变大，T22、T23驰豫时间缩短，表明氯化钙处理后结合

水变弱，半结合水增强。研究表明冻干苹果脆片主要

以结合水和不易流动水为主[24]，这与本文的研究结果

是一致的。氯化钙处理组 A22明显高于其他组，这可能

由于 Ca²⁺诱导细胞结构变化，使部分强结合水转化为

不易流动水有关。协同处理调控了水分与苹果脆片中

蛋白质、多糖等大分子物质的相互作用，使自由水向不

易流动水和结合水转化，水分流动性显著降低，这有助

于减少冻干苹果脆片贮藏过程中的吸湿回潮现象。

2.5 切前处理对冻干苹果脆片 DPPH自由基和 ABTS+
自由基清除率的影响

切前处理对冻干苹果脆片 DPPH自由基和 ABTS +

自由基清除率的影响见图 3。

如图 3A 所示，对照的 DPPH 自由基清除率为

65.5%，所有处理均显著提高冻干苹果脆片的 DPPH自

由基清除率（p<0.05）。L⁃半胱氨酸、氯化钙和协同处理

的 DPPH 自由基清除率分别比对照组提高了 20.1%、

20.5%、20.6%。如图 3B所示，对照组的 ABTS+自由基

清除率为 55.0%，但各处理与对照之间差异不显著（p>
0.05）。研究表明 L‑半胱氨酸处理可维持鲜切苹果较

高的 DPPH自由基清除率，提高其抗氧化能力[25]，但本

研究发现切前 L‑半胱氨酸和氯化钙处理仅对苹果脆片

DPPH 自由基清除能力有显著影响，对 ABTS+自由基

清除能力影响较小，这可能是由自由基类型和响应差

异导致的[26]。
2.6 切前处理对冻干苹果脆片总酚含量的影响

切前处理对冻干苹果脆片总酚含量的影响见图 4。
如图 4所示，对照的总酚含量为 3.44 mg/g，所有处

理均显著提高了冻干苹果脆片的总酚含量（p<0.05）。

L‑半胱氨酸、氯化钙以及协同处理的冻干苹果脆片总

酚含量分别为比对照提高了 35.5%、16.9%和 101.0%，

以协同处理的总酚含量最高。研究表明 0.5 g/L 的 L‑
半胱氨酸切后处理能够减缓鲜切苹果在贮藏过程中总

酚的损失，从而提高其抗氧化能力[25]。但切前处理不

同于切后处理，切前处理可能通过刺激果实产生防御

处理

对照

L‑半胱
氨酸

氯化钙

协同
处理

T21/ms
0.74±
0.06a
0.34±
0.17c
1.82±
0.10a
0.39±
0.06c

T22/ms
7.84±
0.20a
7.84±
0.32a
5.94±
0.19b
3.40±
0.72c

T23/ms
126.03±
7.79b
191.16±
11.70a
58.42±
3.12c
33.7±
2.81d

A21/%
78.41±
0.09a
58.65±
0.06a
38.38±
0.04b
74.88±
0.08a

A22/%
11.64±
0.02b
20.45±
0.01ab
23.21±
0.01a
14.01±
0.06ab

A23/%
9.95±
0.01d
20.9±
0.01b
38.41±
0.02a
11.11±
0.02c

表 3 切前处理对冻干苹果脆片水分分布的影响

Table 3 Effect of pre⁃cutting treatment on the moisture
distribution of freeze⁃dried apple chips

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。
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图 3 切前处理对冻干苹果脆片 DPPH 自由基和 ABTS+自由基清

除率的影响

Fig.3 Effect of pre⁃cutting treatment on DPPH and ABTS+

radical scavenging rates of freeze⁃dried apple chips

A. DPPH自由基清除率；B. ABTS+自由基清除率。不同小写字母表

示差异显著（p<0.05）。
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性反应来提高总酚的含量[5]。
2.7 切前处理对冻干苹果脆片单一酚的影响

富士苹果的酚类物质主要以绿原酸、表儿茶素为

主[27]。切前处理对冻干苹果脆片单一酚的影响见图 5。
如图 5 所示，在冻干苹果脆片中检测到 6 种主

要单一酚类物质，含量从高到低依次为绿原酸、表儿

茶素、儿茶素、根皮苷、对香豆酸、阿魏酸。如图 5A和

图 5B 所示，对照的绿原酸和表儿茶素含量分别为

500.55 μg/g和 168.39 μg/g，协同处理的绿原酸和表儿

茶素含量分别比对照提高 66.0%、83.8%，但 L‑半胱氨

酸和氯化钙处理与对照之间差异不显著（p>0.05）。如

图 5C 和图 5D 所示，对照的儿茶素和根皮苷含量为

56.97 μg/g和 42.58 μg/g，协同处理的儿茶素和根皮苷

含量比对照降低 33.5%、51.3%。如图 5E 和图 5F 所

示，对照的对香豆酸和阿魏酸含量分别为 1.23 μg/g
和 0.86 μg/g，协同处理对香豆酸含量比对照降低

33.3%，而阿魏酸含量比对照提高 12.8%。研究发现赖

氨酸和精氨酸协同处理可以通过抑制多酚氧化酶的活

性，减少主要酚类物质的消耗与褐变[28]。1.0%的阿魏

酸处理也能抑制鲜切苹果绿原酸含量的下降，提高槲

皮苷、阿魏酸和对香豆酸的含量[29]。本研究协同处理

提高绿原酸和表儿茶素的含量可能是由于 L‑半胱氨酸
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图 4 切前处理对冻干苹果脆片总酚含量的影响

Fig.4 Effect of pre⁃cutting treatment on the total phenolic
content of freeze⁃dried apple chips

不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。
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图 5 切前处理对冻干苹果脆片单一酚含量的影响

Fig.5 Effect of pre⁃cutting treatment on the individual phenolic
compound content of freeze⁃dried apple chips

A.绿原酸；B.表儿茶素；C.儿茶素；D.根皮苷；E.对香豆酸；F.阿魏

酸。不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

29



食品研究与开发
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期 基础研究基础研究

和氯化钙协同处理抑制 PPO活性，从而减少绿原酸和

表儿茶素的降解。此外，研究表明阿魏酸、芦丁、对香

豆酸等物质也可以抑制鲜切苹果的褐变[30]。
2.8 切前处理对冻干苹果脆片复水比的影响

复水比是评价果蔬脆片吸水能力的重要指标，复

水比越高，意味着果蔬脆片的品质越好，营养成分的保

留率也越高[12]。切前处理对冻干苹果脆片复水比的影

响见图 6。

如图 6所示，对照的复水比为 3.92，L‑半胱氨酸和

协同处理冻干苹果脆片的复水比增加，其中，与对照相

比，协同处理的复水比提高 20.4%，但氯化钙处理后对

冻干苹果脆片的复水比影响不显著（p>0.05）。切前 L ‑
半胱氨酸处理通过刺激果实抗氧化防御反应，产生更

多的酚类物质，维持了细胞膜的稳定性，从而使得脆片

的组织结构更完整，复水性更好；而氯化钙中的 Ca²⁺与
细胞壁果胶酸结合形成果胶酸钙，进一步稳定了组织

结构，避免冻干过程中细胞因水分升华发生过度皱缩

与坍塌[31]。但氯化钙处理后复水比变化不明显，这与

李鹤等[32]的研究结果类似。

2.9 切前处理对冻干苹果脆片香气的影响

电子鼻作为一种模拟动物嗅觉的检测系统，能够

有效评估加工产品的气味品质[33]，而雷达图则可清晰

呈现不同处理条件下气味特征的分布差异[34]。S1 传

感器对烷烃、烟雾灵敏；S2传感器对醇、醛和短链烷烃

灵敏；S4传感器对硫化物灵敏；S6对芳香化合物灵敏；

S9 传感器对短链烷烃灵敏；S10 传感器对氢气灵敏；

S12传感器对酮类、醇类灵敏；S13传感器对甲烷灵敏；

S20传感器对挥发性有机化合物、醇、甲醇灵敏；S26传

感器对萜烯类灵敏。切前处理对冻干苹果脆片香气的

影响见图 7。
如图 7A为处理后的冻干苹果脆片电子鼻响应值

雷达图，表明在冻干苹果脆片样品检测过程中，S2、S4、
S6和 S12传感器较敏感，说明苹果脆片中含量醇、醛、

硫化物、芳香族化合物等成分，这与曾辉等[35]对苹果气

味的电子鼻分析结果一致，并且不同样品 S6、S12、S26
的响应值存在显著差异，说明协同处理对冻干苹果脆

片的芳香类、酮类、醇类以及萜烯类含量有显著影响。

对不同样品响应值进行主成分分析（图 7B），结果表明

第一主成分贡献率为 62.9%，第二主成分贡献率为

31.8%，累计方差贡献率达 94.7%，说明两个主成分覆

盖了样品的绝大多数气味信息。对照和协同处理样品

都位于 PC1的右侧区域，L⁃半胱氨酸组和氯化钙样品

在 PC1左侧区域，并且 4组样品在 PC1右侧区域有重

叠部分，表明其在挥发性成分上有一部分吻合，可能与

样品香气化合物的种类和含量差异有关[36]。
2.10 切前处理对冻干苹果脆片微观结构的影响

切前处理对冻干苹果脆片微观结构的影响

见图 8。
如图 8 A 所示，对照的冻干苹果脆片薄壁细胞呈

中度皱缩变形，细胞轮廓虽未完全破裂，但边缘不规则

不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

图 6 切前处理对冻干苹果脆片复水比的影响

Fig.6 Effect of pre⁃cutting treatment on the rehydration ratio of
freeze⁃dried apple chips
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图 7 切前处理对冻干苹果脆片香气成分的影响

Fig.7 Effect of pre⁃cutting treatment on the aroma components of
freeze⁃dried apple chips

A.雷达图；B.主成分分析图。
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且局部孔隙坍塌，这是由于干燥过程中水分快速脱除

导致细胞内应力失衡，引发结构变形[37]。如图 8 B 所

示，L‑半胱氨酸处理的细胞形态皱缩程度显著减轻，细

胞轮廓相对完整，仅边缘出现轻微收缩，无明显折叠或

破裂，孔隙结构比对照更均匀，孔隙坍塌现象减少。如

图 8 C 所示，氯化钙处理细胞结构致密、皱缩不明显。

如图 8 D 所示，协同处理的冻干苹果脆片细胞形态完

整、紧密有序，仅个别细胞出现轻度收缩，轮廓平滑无

折叠，孔隙结构均匀，孔壁厚度连续适中，无坍塌现象。

研究表明 L ‑半胱氨酸作为抗氧化剂，可减少细胞膜脂

质过氧化，保护细胞膜完整性，从而减少细胞脱水皱

缩[19]。氯化钙中的 Ca²⁺可与苹果细胞壁果胶的羧基结

合，形成稳定的果胶‑ Ca复合物，提升细胞壁抗收缩能

力，且 Ca²⁺能与果胶酸聚合物形成交联桥，增加细胞黏

附性，减少干燥过程中的结构变形[38]。两者协同处理

后，共同维持冻干苹果脆片细胞结构的稳定。

3 结论

本研究以富士苹果为原料，探讨了切前 L‑半胱氨

酸与氯化钙协同处理对冻干苹果脆片品质的影响。结

果表明，与对照及半胱氨酸、氯化钙处理相比，协同处

理能显著提升冻干苹果脆片的 L*值、降低 a*值和 b*
值，有效抑制褐变，提升感官评分；同时提高可滴定酸

和抗坏血酸的保留率，增强冻干苹果脆片的硬度和脆

度，降低水分流动性，保持更完整的细胞结构，并提高

复水比。此外，协同处理还显著提升总酚、绿原酸及表

儿茶素等酚类物质的含量，增强 DPPH 自由基清除能

力，并且较好地保留冻干脆片的芳香类化合物。综上，

切前 L‑半胱氨酸与氯化钙协同处理可从色泽、营养、质

构、抗氧化能力和风味等多维度提升冻干苹果脆片的

品质，为高品质冻干苹果脆片的工业化生产提供了可

行的技术方案。
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