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不同工艺条件对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响 
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(1. 甘肃省农业科学院农产品贮藏加工研究所, 兰州  730070; 2. 甘肃省果蔬贮藏加工技术创新中心, 兰州  730070) 

摘  要: 目的  研究不同工艺参数对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响, 探索最优控制工艺条件使低硫杏脯制

品食用更安全。方法  采用单因素实验和正交实验, 分析真空度、真空预抽时间、焦亚硫酸钠溶液浓度和真

空渗糖时间对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响。结果  在真空度 0.08 Mpa、真空预抽时间 1 h、焦亚硫酸钠

溶液浓度 0.2%、真空渗糖时间 2 h 条件下, 二氧化硫残留量最低, 仅为 0.0130 g/kg。结论  采用此工艺条件

制成的杏脯, 食用安全性较高, 可以满足消费者对绿色食品消费的需求。 
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low-sulfur apricots 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of different processing parameters on sulfur dioxide residue in 

low-sulfur preserved apricot, and explore the optimal control process conditions to make the low-sulfur preserved 

apricot products more safe to eat. Methods  Single factor experiment and orthogonal experiment were carried out to 

analyze the effects of vacuum degree, vacuum pre-pumping time, sodium pyrosulfite solution concentration and 

vacuum sugar seepage time on sulfur dioxide residue in low-sulfur preserved apricot. Results  Under the conditions 

that vacuum degree 0.08 MPa, vacuum pre pumping time 1 h, sodium pyrosulfite solution concentration 0.2%, and 

vacuum sugar seepage time 2 h, the sulfur dioxide residue was the lowest, and was only 0.0130 g/kg. Conclusion  

The preserved apricot made by this technology is safe and can meet the demand of consumers for green food. 
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0  引  言 

杏(Prunus armeniaca L.)属蔷薇科(Rosaceae)中典型的

核果类果树[1]。这种水果具有丰富的抗氧化分子, 例如水

溶性和脂溶性的酚类化合物、类胡萝卜素和维生素[1‒2]。杏

脯作为一种加工制品深受人们喜爱, 但其在加工和贮藏过

程中很容易发生褐变, 严重影响杏脯的商品价值[3]。传统

的杏脯生产制作工艺常使用二氧化硫作为护色剂, 它可以

防止酶促和非酶促褐变反应, 从而有助于维持杏脯的金黄

色, 能够使杏脯色泽鲜艳诱人[4‒6]。此外, 二氧化硫在减少
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微生物生长和防止昆虫损伤方面也非常有效[7]。然而二氧

化硫的过量或违规使用会造成一定的化学危害以及环境污

染, 而且亚硫酸盐作为一种过敏原, 易在敏感个体中引起

哮喘反应, 危害人体健康[8]。张芳等[9‒10]对无硫低糖杏脯生

产中的关键工艺进行了探索, 研究发现杏果经清洗、去核、

浸泡、用特定浓度的无硫护色液烫漂、糖煮等过程后, 能

够有效抑制酶促褐变并保持杏脯色泽, 但存在无硫杏脯产

品货架期内褐变的现象, 为了解决无硫杏脯产品货架期内

褐变的问题特开展本研究, 通过研究不同加工工艺过程中

的参数控制对杏脯产品二氧化硫残留量的变化, 找到加工

低硫杏脯的较优工艺条件, 为杏制品的新产品开发利用提

供理论参考, 并为低硫杏脯的工业化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原  料 

实验原料为兰州大接杏, 成熟度适中, 采自甘肃省农

科院林果花卉研究所兰州杏实验园。 

1.1.2  试  剂 

盐酸、硫酸、可溶性淀粉、氢氧化钠、碳酸钠、乙酸

铅、硫代硫酸钠、碘、碘化钾、重铬酸钾(分析纯, 天津市

光复科技发展有限公司); 焦亚硫酸钠(食品级, 山东凯龙

化工科技有限公司)。 

1.1.3  仪  器 

CT3 质构分析仪(美国 Brookfield 博勒飞公司); CR400

色差计(日本美能达公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 

原料果分拣→清洗→去核、切片→硬化→真空预抽护

色烫漂处理(真空度、真空预抽时间、焦亚硫酸钠浓度)→

第 1 次糖煮→真空糖渍(真空渗糖时间)→第 2 次糖煮→真

空糖渍→或常压糖渍 48 h 以上→烘制→包装贮藏→产品。 

1.2.2  单因素实验设计 

为了考察不同真空预抽时间、真空度、真空渗糖时间、

不同焦亚硫酸钠浓度等因素对低硫杏脯的二氧化硫残留量

的影响, 进行单因素实验, 实验时每次只变动 1 个因素, 

其他条件相同。 

单因素实验基础杏脯工艺条件设置为: 真空预抽时

间 1 h, 真空度 0.065 MPa, 煮制温度 95 ℃, 煮制时间 100 s, 

焦亚硫酸钠浓度 0.3%, 真空渗糖时间 2 h。 

单因素实验水平具体见下表 1。 

真空预抽时间分别取 1、2、3、4、5 h, 真空度分别

取 0.035、0.045、0.055、0.065、0.075 MPa, 不同焦亚硫酸

钠浓度分别取 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%, 不

同真空渗糖时间分别取 1、2、3、4、5 h, 对处理后的杏果

肉进行杏脯生产工艺的样品进行二氧化硫残留量测定。 

表 1  单因素试验因素水平 
Table 1  Factors and levels of single-factor experiment 

因素 1 2 3 4 5 6 

真空度/MPa 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075

真空预抽时间 h 1 2 3 4 5 6 

焦亚硫酸钠/% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

真空渗糖时间/h 1 2 3 4 5  

 
1.2.3  正交优化实验设计 

正交实验设计: 在上述单因素实验的基础上, 设计正

交实验, 选用 L16(4
4)正交表, 以不同真空度、真空预抽时

间、焦亚硫酸钠添加量、真空渗糖时间为 4 因素, 每因素

选取 4 水平, 确定杏脯二氧化硫残留量的最低护色工艺(具

体见下表 2)。 

 
表 2   实验因素水平表 

Table 2  Factors and levels table of experiment 

A 真空度 
/MPa 

B 真空预抽 

时间/h 

C 焦亚 

硫酸钠/% 

D 真空渗糖

时间/h 

1 0.02 1 0.2 1 

2 0.04 2 0.4 2 

3 0.06 3 0.6 3 

4 0.08 4 0.8 4 

 
 

1.2.4  验证实验 

使用上述正交实验得到的最佳护色工艺条件进行验

证, 设置 3 个样本重复, 重复实验 n=3, 分别观察使用该工

艺条件制得的杏脯各项指进行感官性状评价以及二氧化硫

残留量测定。  

1.2.5  指标测定 

(1)二氧化硫残留量测定方法参照国标的方法[11-14]。 

二氧化硫残留量按照 GB 5009.34—2016《食品安全国

家标准 食品中二氧化硫的测定》[13]方法中的分光光度法

进行检测, 检出上限为 0.35 g/kg。 

(2)色泽测定 

鲜杏和低硫杏脯的颜色按照国际照明委员会 1976 年

制定的表色系统, 应用色差计测量其色差值 L*, 色彩指数

a*和 b*[15‒16]。则两者之间的 ΔE*ab 可用下列公式(1)计算。 

ΔE*ab=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]1/2        (1) 
ΔE*ab 值越小, 代表无硫护色杏脯与鲜杏的色差越小, 

褐变程度越小。 

(3)质构的测定 

鲜杏和低硫杏脯的质构采用 CT 3 质构仪测定, 数据

较多, 采用咀嚼性[17‒19]表示。 
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2  结果与分析 

2.1  不同工艺条件对低硫杏脯二氧化硫残留量的

影响 

不同真空度、不同真空预抽时间、不同焦亚硫酸钠浓

度、不同真空渗糖时间对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响

见图 1~4。由图 1~4 可见, 随着真空预抽时间、真空渗糖

时间的延长、焦亚硫酸钠浓度的增大, 杏脯中二氧化硫残

留量逐渐增大, 随着真空度的增大, 杏脯中二氧化硫残留

量呈不规则的变化趋势, 通过后续优化试验使各工艺参数

的阈值尽量保持在合理范围内。 

2.2  正交实验设计 

在上述单因素实验结果的基础上, 设计正交实验, 选

用 L164
5 正交表, 以不同真空度、真空预抽时间、焦亚硫酸

钠浓度、真空渗糖时间为 4 因素, 每因素选取 4 水平, 以

杏脯二氧化硫残留量为指标, 确定低硫杏脯的最佳护色工

艺(具体见表 3、4)。 

 
 

 
 
 

图 1  不同真空度对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different vacuums on sulfur dioxide residues of 
low-sulfur apricots (n=3) 

 
 
 

 
 
 

图 2  不同真空预抽时间对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different vacuum pre-pumping time on sulfur 
dioxide residues of low-sulfur apricots (n=3) 

由表 3、4 可知, 各实验因素对杏脯二氧化硫残留量

有着重要的影响, 首要显著因素为焦亚硫酸钠浓度和抽真

空时间, 其次是真空度、真空渗糖时间, 因此各因素影响

的主次顺序是焦亚硫酸钠浓度＞真空预抽时间＞真空度＞

真空渗糖时间, 最优工艺为 A4B1C1D2, 即处理参数为真空

度 0.08 Mpa、真空预抽时间 1 h、焦亚硫酸钠溶液浓度

0.2%、真空渗糖时间 2 h, 为低硫杏脯最佳护色工艺配方, 

在工艺条件制成的低硫杏脯二氧化硫残留量最低, 色差值

为 26.41, 色泽好, 咀嚼性为 3.4, 柔软有韧性, 块型整齐, 

金黄色, 酸甜适中, 无异味, 有杏香味, 品质最好。 

2.3  验证实验 

采用本实验条件下无硫杏脯最佳护色工艺, 即采用

焦亚硫酸钠溶液浓度 0.2%、真空预抽时间 1 h、真空度 0.08 

Mpa、真空渗糖时间 2 h, 进行了 3 次验证实验, 实验结果

杏脯中二氧化硫残留量分别为 0.0133、0.0128、0.0131 g/kg, 

色差值分别为: 24.32、23.98、24.31, 平均值为 24.20, 咀嚼

性分别为: 3.6、3.5、3.7, 平均值为 3.6, 验证结果较均一, 说

明此结果可信度较高, 制成的杏脯平均二氧化硫残留量为

0.0130 g/kg, 色差值为 24.20, 咀嚼性为 3.6, 说明此护色工

艺能使杏脯保持良好色泽、质构, 易于咀嚼, 口感良好。 

 

 
 

图 3  不同焦亚硫酸钠浓度对低硫杏脯二氧化硫残留量的 

影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different sodium caramelate concentrations on 
sulfur dioxide residues of low-sulfur apricots (n=3) 

 

 
 

图 4  不同真空渗糖时间对低硫杏脯二氧化硫残留量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different vacuum oozing time on sulfur dioxide 
residues of low-sulfur apricots (n=3) 
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表 3  正交实验设计及结果 
Table 3  Design and results of orthogonal experiment 

实验号 
A 护色真空度 

/MPa 
B 真空护色时间 

/min 
C 焦亚硫酸钠浓度

/s 
D 真空渗糖时间 

/℃ 
二氧化硫留量量 色差值 咀嚼性

1 1 1 1 1 0.0268 32.85 4.7 

2 1 2 2 2 0.0365 29.36 3.9 

3 1 3 3 3 0.0425 26.31 5.8 

4 1 4 4 4 0.0615 25.76 3.6 

5 2 1 2 3 0.0224 30.27 5.6 

6 2 2 1 4 0.0246 26.41 2.1 

7 2 3 4 1 0.0623 32.26 5.8 

8 2 4 3 2 0.0520 28.31 6.3 

9 3 1 3 4 0.0288 26.25 2.9 

10 3 2 4 3 0.0688 24.31 5.5 

11 3 3 1 2 0.0323 28.36 4.1 

12 3 4 2 1 0.0320 30.35 7.2 

13 4 1 4 2 0.0165 26.41 3.4 

14 4 2 3 1 0.0612 29.12 3.9 

15 4 3 1 4 0.0308 28.31 4.3 

16 4 4 2 3 0.0085 27.61 4.4 

k1 0.042 0.024 0.023 0.046    

k2 0.040 0.048 0.030 0.034    

k3 0.040 0.042 0.046 0.036    

k4 0.029 0.038 0.052 0.036    

R 0.013 0.024 0.029 0.012    

最优水平 A4 B1 C1 D2    

 
表 4  方差分析表 

Table 4  Variance analysis table 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 

真空度 0.001 3 2.000 3.290  

真空时间 0.002 3 4.000 3.290 * 

焦亚硫酸钠浓度 0.004 3 6.000 3.290 * 

真空渗糖时间 0.001 3 0.000 3.290  

误差 0.00 6    

总变异结果 0.007 6 12 3.290  

 

3  结论与讨论 

通过开展不同工艺条件对杏脯二氧化硫残留量的影

响实验, 发现焦亚硫酸钠浓度和抽真空时间显著影响杏

脯二氧化硫残留量, 各因素影响的主次顺序是焦亚硫酸

钠浓度＞真空预抽时间＞真空度＞真空渗糖时间, 最优

工艺为 A4B1C1D2, 即处理参数为焦亚硫酸钠溶液浓度

0.2%、真空预抽时间 1 h、真空度 0.08 Mpa、真空渗糖时

间 2 h, 为低硫杏脯最佳护色工艺配方, 在工艺条件制成

的低硫杏脯二氧化硫残留量最低, 为 0.0130 g/kg, 色差
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值为 24.20, 咀嚼性为 3.6, 其他感官指标正常, 无异味, 

有杏香味, 品质最好。 

本研究基于果脯食品安全角度考虑, 通过不同工艺

条件对杏脯二氧化硫残留量的影响试验研究, 确保杏脯二

氧化硫残留量达到国家标准 GB 2760—2016《食品安全国

家标准 食品添加剂使用标准》[20](二氧化硫残留量仅为国

标限量的 2.6%), 满足消费者对绿色食品消费的需求。 
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