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干制温度对脱苦杏仁品质的影响
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摘要"选用不同温度!

7$

#

5$

#

%$$

#

%%$

#

%#$

#
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#

%"$b

"干制

脱苦杏仁#研究温度对其品质的影响%结果表明'干制温度

对脱苦杏仁的主要营养成分!粗脂肪$蛋白质$总糖$还原糖$

氨基酸"$酸价$过氧化值及色泽变化有显著影响&由相关性

分析可知#脱苦杏仁的色泽变化与蛋白质!

?f$*&%!$

"$亮氨

酸!

?f$*7F65

"$组氨酸!

?f$*&7F#

"$还原糖!

?f$*5$$%

"$

天冬氨酸!

?f$*7!5&

"$谷氨酸!

?f$*5$%F

"$缬氨酸!

?f

$*5%#$

"$异亮氨酸!

?f$*7&F$

"及精氨酸!

?f$*&""F

"之间

具有良好相关性&当温度为
%$$b

时#脱苦杏仁中各营养成

分的损失较少#且干制品色泽较佳#因此#

%$$b

为脱苦杏仁

干制的适宜温度%

关键词"苦杏仁&干制&温度&品质
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杏仁是杏的干燥成熟种子!根据杏仁中苦杏仁甙的含

量!可分为甜杏仁和苦杏仁!苦杏仁主要为西伯利亚杏'辽杏

与野生杏等成熟杏果实所产种仁的总称"与甜杏仁不同之

处为其味苦!苦杏仁甙含量#

$*%FE

!

F*FE

$

0

%M#

1远高于甜杏

仁0

!

1

!是一种药食两用的资源!具有很高的营养价值和保健

功能0

"MF

1

"

中国苦杏仁年产量超过
#*$i%$

"

=

!居世界首位!国际市

场对苦杏仁的需求量大且稳定0

%

1

!但目前有关苦杏仁产品的

研究很少!这不利于中国苦杏仁产业的发展"近年来!以%光

中杏&为代表的脱苦杏仁干制品因其方便'耐贮以及食用方

法多样等优点!获得消费者的广泛关注与好评!成为苦杏仁

加工品中的紧俏货!市场需求量越来越大"干燥是延长食品

保质期的一种重要手段!但在苦杏仁的干制过程中!其营养

成分会发生一系列复杂的化学反应而流失!且导致褐变的发

生!对杏仁的品质及色泽造成影响!进而降低了杏仁产品的

品质和销量"在脱苦杏仁的干制过程中!温度是影响其品质

的一个重要因素!在不同温度下!杏仁中各成分间所发生的

化学反应的类型及速率均存在一定的差异性!继而导致其干

制品营养品质与感官品质的不同"林启训等0

7

1研究了不同

状态的气体对胡萝卜干制品品质的影响!许铭强0

&

1与鲁周民

等0

5

1分别研究了干制温度对枣的质构特性和红枣中香气成

分的影响!而对干制杏仁的相关研究很少!尤其是干制温度

对脱苦杏仁干制品营养品质及色泽的影响还未见报道"本

试验拟研究不同干制温度对脱苦杏仁干制品中粗脂肪'蛋白

质'糖类'氨基酸等营养物质的含量及其色泽'过氧化值'酸

价等品质的影响!并分析杏仁干制品中蛋白质'还原糖'氨基

酸与色泽变化之间的相关性!以期选取一个最适温度!为制

成高品质的脱苦杏仁干制品提供理论依据"

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

杏仁-

#$%F

年
&

!

6

月采收!购于陕西省西安市西北药材

市场(

$5%



石油醚-分析纯!天津市富宇精细化工有限公司(

牛血清蛋白'考马斯亮蓝
I#F$

-分析纯!国药集团化学

试剂有限公司(

蒽酮'

!

!

FL

二硝基水杨酸-分析纯!上海科丰实业有限

公司(

氢氧化钠'丙三醇'硫脲-分析纯!天津天力化学试剂有

限公司(

盐酸'硫酸-分析纯!洛阳昊华化学试剂有限公司(

葡萄糖-分析纯!天津市泰兴试剂厂(

试验用水均为双蒸水"

%*%*#

!

主要仪器设备

电热鼓风干制箱-

%$%

型!北京科伟永兴仪器有限公司(

全自动色差计-

2/L5$/

型!北京康光光学仪器有限公司(

电热恒温水浴锅-

::L2"

型!北京科伟永兴仪器有限

公司(

低速大容量多管离心机-

TcaL00>

型!上海嘉鹏科技有限

公司(

紫外可见分光光度计-

34L%5%$

型!北京普析通用仪器

有限公司(

全自动氨基酸分析仪-

TL56$$

型!日本
:03,/:0

公司(

三频数控超声波清洗器-

XgL!$$'O@

型!昆山市超声仪

器有限公司(

电子天平-

:,+I;0+Ia,#$$!

型!上海仪器仪表厂(

旋转蒸发器-

@̂LF#,,

型!上海亚荣生化仪器厂"

%*#

!

方法

%*#*%

!

测定指标及方法

#

%

$粗脂肪含量的测定-按
I>

*

3F$$6*7

/

#$$!

执行"

#

#

$蛋白质含量的测定-按
I>

*

3F$$6*F

/

#$%$

执行"

#

!

$还原糖含量的测定-采用
!

!

FL

二硝基水杨酸比

色法0

6

1

"

#

"

$总糖含量的测定-采用苯酚
M

硫酸比色法0

%$

1

"

#

F

$氨基酸含量的测定-先酸解从杏仁样品中提出的蛋

白质!稀释酸解的样品后!上氨基酸自动分析仪!测定氨基酸

含量0

%%

1

"

#

7

$过氧化值-按
I>

*

3FF!5

/

#$$F

执行"

#

&

$酸价-按
I>FF!$

/

#$$F

执行"

#

5

$色泽测定-使用
2/L5$/

全自动色差计平行多次测

定!颜色值采用
M

(

!

3

(

!

D

(色值表示"

%*#*#

!

脱苦杏仁干制品的制备
!

选取大小均匀!颗粒饱满!

无病虫害的苦杏仁!称量!按
%

%

%$

#

W

*

AT

$加入
%$$b

的水!

浸泡
F AG?

!捞 出!手 工 去 皮 得 去 皮 苦 杏 仁!装 载 量

!*"D

W

*

A

#

!鼓风!分别取
7$

!

5$

!

%$$

!

%%$

!

%#$

!

%!$

!

%"$b

对

脱苦杏仁进行烘烤干制!可得各干制温度下的样品!即为本

试验所需脱苦杏仁干制品"

%*#*!

!

数据处理
!

所有数据均用
@ZH<)

软件进行计算和绘

图!再利用
O;2

软件进行方差分析"

#

!

结果与分析
#*%

!

对脱苦杏仁干中粗脂肪及蛋白质的影响

由图
%

可知!温度对脱苦杏仁干制品中的粗脂肪具有显

著影响!随温度升高!杏仁中粗脂肪含量呈现先减少后增加

再减少的变化趋势!当干制温度为
%%$b

时!粗脂肪含量最

高!达
F&*7E

!温度为
%"$ b

时!粗脂肪的含量最低!为

!&*%E

"可能是!当干制温度过高时!杏仁中的一部分油脂

发生快速聚合!生成分子量较大的二聚体与三聚体等物质(

还有一部分油脂氧化形成二醛类或过氧化物等物质!使得粗

脂肪含量快速减少"脱苦杏仁干制品中的蛋白质含量在温

度为
5$b

时达到最大值#

%%*%FE

$!之后随着温度的升高!

杏仁中蛋白质含量不断减少!当温度达
%"$b

时!蛋白质含

量降至
!*!!E

!表明不同干制温度所对应的杏仁蛋白质含量

存在显著差异"因为在高温下!蛋白质发生变性!引起内部

结构发生变化!且杏仁中的蛋白质会与其他物质发生相互交

联!形成大分子物质"温度越高!蛋白质与其他物质交联越

迅速!使得蛋白质的损失更加严重"

图
%

!

干制温度对脱苦杏仁干中粗脂肪及蛋白质含量的影响
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!

对脱苦杏仁干中总糖及还原糖的影响

由图
#

可知!当温度为
%#$b

时!杏仁中的总糖含量最

高!达
%*"$FE

!而当温度为
%%$ b

时!还原糖含量最高!为

$*$6%E

"总体看来!随温度升高!脱苦杏仁干制品中的总糖

及还原糖含量均是先增加后减少!且温度越高!其含量的变

化越显著!这与
NS.C=|QV<AG.

等0

%#

1对榛子的研究结果一

致"导致这种现象的原因主要有两点-

+

当温度超过
%$$b

时!一部分多糖类物质发生分解!生成小分子糖类物质!导致

在一定的温度范围内!杏仁中总糖及还原糖的含量呈现出增

加的趋势(

,

随着温度的继续升高!糖类在高温条件下发生

焦糖化反应!使总糖含量降低!在本试验的温度范围内!温度

越高!焦糖化反应越明显"因此!当温度超过
%#$b

时!杏仁

中的总糖含量呈现出明显的下降趋势"对于还原糖而言!多

糖分解可导致其含量增加0

%!

1

!但在高温条件下!

NCG))C.V

反

应与焦糖化反应均会造成还原糖损失!使其含量降低"由此

可推测!杏仁中还原糖的含量随温度先增加后减少的原因可

能是-当温度低于
%%$b

时!由多糖分解而来的还原糖多于

NCG))C.V

反应与焦糖化反应所消耗的还原糖(但随着温度的

继续升高!

NCG))C.V

反应与焦糖化反应更易发生!反应速率

加快!增加了还原糖的消耗!使其整体含量不断减少"

%5%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



图
#

!

干制温度对脱苦杏仁干中总糖及还原糖含量的影响
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!

对脱苦杏仁干中氨基酸含量的影响

由表
%

可知!在杏仁所含的
%&

种氨基酸中!异亮氨酸的

含量随干制温度的升高而减少(半胱氨酸'酪氨酸及苯丙氨

酸的含量随干制温度的升高而增加(其余
%!

种氨基酸的含

量则随着干制温度的升高呈现出先增加后减少的变化趋势"

其中!天冬氨酸'丝氨酸'甘氨酸'丙氨酸'亮氨酸及组氨酸的

表
%

!

干制温度对脱苦杏仁干中氨基酸含量的影响

3CB)<%

!

@JJ<H=Y(JV.
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A

W

%

W

;.(=<G?

温度*
b

天冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸

7$ %%7*&& ##*F6 !5*F% !%6*$% "!*$6

!

"5*6"

5$ %#7*%5 #F*%5 "F*$$ !F#*!7 "7*$$ F%*"6

%$$ %!#*"% #&*#6 "&*#5 !5F*"% "6*5% F!*6$

%%$ %#&*#" #5*!" ""*FF !66*!% F#*$! F$*%%

%#$ %#%*5& #F*6F "!*67 !&$*!! "5*&$ F%*$"

%!$ %%$*!! #!*7% !6*7! !#7*6# "!*&& F%*6&

%"$ 5F*6$ %6*#7 !#*&7 #7!*FF !F*"6 F#*6"

温度*
b

半胱氨酸 缬氨酸 蛋氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 酪氨酸

7$ !"*57 "5*"# #F*#$ !F*$7 &#*FF ##*6F

5$ !F*$% "F*6& #!*6! !!*"" &6*6F #F*!#

%$$ !7*F% "6*"! !F*F# !"*&7 5"*$! #!*&F

%%$ !&*5# F"*77 !&*"# !!*67 5%*5& ##*$7

%#$ !5*#7 "5*%5 !F*%6 !!*$F &5*%5 #!*F!

%!$ F$*&6 "%*7! !!*6$ #6*F# 7$*"5 #6*&%

%"$ 76*!F !5*7! !%*!F ##*"5 "7*"7 !5*"!

温度*
b

精氨酸 赖氨酸 组氨酸 苯丙氨酸 脯氨酸 总氨基酸

7$ 6%*&% %F*$7 %5*F6 "&*$7 !7*&F %$!&*%!

5$ 65*6! %7*F! %6*$6 F&*&$ !6*$" %%#%*%!

%$$ %$7*7" %5*$% #$*"F F%*%% "!*!! %%66*7"

%%$ %%$*!% #$*!% %6*#% "5*5# "&*7% %#%F*7!

%#$ 66*&! %5*$7 %5*$! F$*!$ "%*"# %%"F*5$

%!$ 5&*## %7*5& %7*6# F7*!! !F*55 %$FF*"5

%"$ 7&*F5 %"*#% %"*#5 7F*"" #F*!7 6#!*"6

含量在
%$$b

时达到最大值(苏氨酸'谷氨酸'缬氨酸'蛋氨

酸'赖氨酸'精氨酸及脯氨酸的含量在
%%$b

时达到最大值(

而当干制温度达到
%"$b

时!杏仁中大多数氨基酸的含量均

达到最小值"一方面是因为蛋白质在高温下发生分解(另一

方面!蛋白质在高温下与还原糖发生
NCG))C.V

反应!导致温

度过高时各氨基酸含量减少"

#*"

!

对脱苦杏仁干过氧化值及酸价的影响

由图
!

可知!在不同干制温度下!脱苦杏仁干制品的过

氧化值及酸价随着温度的升高而升高!与张增帅0

%"

1对核桃

的研究以及
NS.C=|QV<AG.

等0

%#

1对榛子的研究中的变化趋

势一致"在
%"$b

时!杏仁的过氧化值及酸价所对应达到最

大值!分别为
"*5!A<

]

*

D

W

和
!*!FA

W

X8:

*

W

!因高温有助

于脂肪酸的分解!使脱苦杏仁中的不饱和脂肪酸分解成许多

小分子有机酸!导致酸价升高(而油脂经高温氧化生成过氧

化物导致过氧化值升高"

图
!

!

干制温度对脱苦杏仁干过氧化值及酸价的影响

1G

W

S.<!

!

@JJ<H=Y(JV.

K

G?

W

=<A

-

<.C=S.<Y(?=P<

-

<.(ZGV<UC)S<

C?VCHGVUC)S<(JV.G<VV<BG==<.<VC

-

.GH(=D<.?<)Y

#*F

!

对脱苦杏仁干色泽的影响

由表
#

可知!在
%$$

!

%"$b

下!脱苦杏仁干制品的色泽

变化总趋势为-干制温度升高!

M

(值减小!

3

(值'

D

(值增大!

即脱苦杏仁干制品的色泽加深!红度'黄度增大"其中
M

(值

的变化趋势与邓彩玲0

%F

1对龙眼干的研究结果一致!而
3

(值

和
D

( 的变化趋势与其对龙眼干的研究结果相反!但与

NS.C=|QV<AG.

等0

%#

1对榛子的研究结果基本一致"且由表
#

表
#

!

干制温度对脱苦杏仁干色泽的影响

3CB)<#

!

@JJ<H=Y(JV.

K

G?

W

=<A

-

<.C=S.<Y(?=P<H()(.(J

V.G<VV<BG==<.<VC

-

.GH(=D<.?<)Y

烘烤温度*
b M

(

3

(

D

(

7$ F&*67d$*$6#

V

5*5$d$*$!F

<

##*!&d$*$&5

V

5$ F!*&&d$*%!"

W

6*"!d$*$7"

V

#"*6!d$*$!F

B

%$$ F6*76d$*%%!

H

5*!"d$*$F$

J

##*&7d$*$5F

V

%%$ 7$*56d$*%!"

B

5*%!d$*$7"

J

#!*5#d$*$66

H

%#$ F7*5$d$*%#&

<

%!*$$d$*%"6

H

#5*"$d$*F77

C

%!$ FF*7$d$*$%"

J

%!*6!d$*$7"

B

#5*!%d$*$#5

C

%"$ F$*%&d$*%$7

P

%"*&&d$*$6#

C

#6*$7d$*$F$

C

!

e

!

用
3SD<

K

法进行多重比较"同列标有不同字母者表示组间差异显

著#

;

$

$*$F

$!标有相同字母者表示组间差异不显著#

;

&

$*$F

$"
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第
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可知!干制温度对脱苦杏仁干制品的
M

(值!

3

(值和
D

(值的

变化影响显著!且对
M

(值和
3

(值的影响比
D

(值更显著"

脱苦杏仁干制品色泽变化的原因可能是高温更有利于美拉

德反应和焦糖化反应的发生和进行!使样品中生成有色的

物质"

#*7

!

脱苦杏仁干中蛋白质!还原糖!氨基酸与色泽变化的相

关性分析

!!

由表
!

可知!脱苦杏仁干制品的色泽变化与蛋白质'还

原糖'天冬氨酸'谷氨酸'缬氨酸'异亮氨酸'亮氨酸'组氨酸

和精氨酸等几种物质之间具有相关性"其中蛋白质'亮氨

酸'缬氨酸'异亮氨酸和组氨酸均与
3

(值有良好的相关性!

而还原糖'天冬氨酸'谷氨酸'缬氨酸'异亮氨酸和精氨酸均

与
M

(值的相关性较高!整体而言!几种物质与
D

(值的相关

性相对较差"由相关性分析可知!蛋白质'还原糖'天冬氨

酸'亮氨酸'组氨酸'谷氨酸'缬氨酸'异亮氨酸及精氨酸是对

脱苦杏仁干制品色泽贡献较大的物质!可能是这些物质在脱

苦杏仁的干制过程中参与了美拉德反应或交联反应等非酶

褐变反应!生成呈色物质!改变产品色泽"

表
!

!

脱苦杏仁干中蛋白质!还原糖和氨基酸与色泽变化

的相关性分析

3CB)<!

!

/(..<)C=G(?C?C)

K

YGY(JH()(.C?V

-

.(=<G?

&

.<VSHG?

W

YS

W

C.

&

CAG?(CHGVYG?V.G<V

-

.(VSH=Y(JV<BG==<.<V

C

-

.GH(=D<.?<)Y

成分
M

(

3

(

D

(

蛋白质
!

$*%7!7 $*&%!$ $*75&!

还原糖
!

$*5$$% $*7F5% $*"76F

天冬氨酸
$*7!5& $*7%5% $*""&#

谷氨酸
!

$*5$%F $*7!"! $*""5$

缬氨酸
!

$*5%#$ $*75#$ $*F$"!

异亮氨酸
$*7&F$ $*7&%5 $*F5#5

亮氨酸
!

$*7%$# $*7F65 $*"77!

组氨酸
!

$*77#$ $*&7F# $*7"%$

精氨酸
!

$*&""F $*F66F $*"$F%

!

!

结论
研究显示!温度是影响脱苦杏仁干制品品质的一个主要

因素!尤其是对苦杏仁中的主要营养成分///粗脂肪'蛋白

质与糖类含量有显著性的影响"蛋白质#

?f$*&%!$

$'亮氨

酸#

?f$*7F65

$'缬氨酸#

?f$*75#$

$'异亮氨酸#

?f

$*7&%5

$和组氨酸#

?f$*&7F#

$与
3

(值的相关性良好(还原

糖#

?f$*5$$%

$'天冬氨酸#

?f$*7!5&

$'谷氨酸#

?f

$*5$%F

$'缬氨酸#

?f$*5%#$

$'异亮氨酸#

?f$*7&F$

$和精

氨酸#

?f$*&""F

$与
M

(值的相关性较好"说明这些物质对

杏仁干制品色泽的影响较大!尤其是缬氨酸和异亮氨酸"当

温度为
%$$b

时!脱苦杏仁干制产品中各种营养成分的含量

相对较高!且色泽较佳!故将
%$$b

选定为干制脱苦杏仁的

适宜温度"据此!可对脱苦杏仁干制品进行更加深入的研

究!确定何种非酶褐变反应对杏仁干制品色泽影响最大!并

根据结果制定出相应的抑制措施"本试验通过研究不同干

制温度下脱苦杏仁干制品品质'色泽及蛋白质'还原糖'氨基

酸与色泽变化的相关性!可在生产杏仁干制品的过程中科学

地控制温度条件!进而提高产品的营养品质与感官品质!有

助于将中国丰富的杏仁资源优势转化为产业优势!促进杏仁

行业的良性发展"

参考文献

0

%

1张贞亮
*

杏仁粕蛋白的提取工艺及品质控制研究0

O

1

*

河北-河

北农业大学!

#$%%

-

%*

0

#

1

1@N@+0,,

!

8̂2@TTw/

!

N4T@3,

!

<=C)*/P<AGHC)H(AL

-

(YG=G(?(JBG==<.C?VY\<<=C

-

.GH(=D<.?<)Y

0

a

1

*,

W

.GH*1((V

/P<A*

!

%66F

!

"!

#

#

$-

!F7L!7%*

0

!

1宋曰钦!王建中!赵云霞!等
*

苦杏仁蛋白开发利用的前景0

a

1

*

中国农学通报!

#$$7

!

##

#

%

$-

75L&$*

0

"

1王富花!张占军
*

杏仁研究进展0

a

1

*

安徽农业科学!

#$%$

!

!5

#

#6

$-

%7#!6L%7#"$*

0

F

1

N,+O,T,̂ 0I

!

38N,0+8,

!

,̂ /8̂ ,/03

!

<=C)*/PC.L

CH=<.GQC=G(?(J

-

()

K-

P<?()Y

!

)G

-

GVYC?VVG<=C.

K

JGB.<J.(AC)A(?V

YDG?Y

#

,A

KW

VC)SYH(AAS?GYT*

$0

a

1

*1((V/(A

-

(Y,?C)

!

#$%$

!

#!

#

#

$-

%77L%&"*

0

7

1林启训!黄伟明!柯福星!等
*

干制状态气体对胡萝卜干燥过程

特性及制品品质的影响0

a

1

*

食品与机械!

#$$#

#

!

$-

6L%$*

0

&

1许铭强!陈恺!张艳艳!等
*

干制温度对枣果实质构性能的影响

0

a

1

*

食品与机械!

#$%#

!

#5

#

F

$-

F6L7#*

0

5

1鲁周民!闫忠心!刘坤!等
*

不同温度对干制红枣香气成分的影

响0

a

1

*

深圳大学学报-理工版!

#$%$

!

#&

#

"

$-

"6$L"67*

0

6

1赵凯!许鹏举!谷广烨
*!

!

FL

二硝基水杨酸比色法测定还原糖含

量的研究0

a

1

*

食品科学!

#$$5

!

#6

#

5

$-

F!"LF!7*

0

%$

1李军鹏!苏其美!冯举耀!等
*

清爽型黄酒中总糖测定方法比较

0

a

1

*

酿酒科技!

#$%$

#

F

$-

%$#L%$!*

0

%%

1高向阳
*

食品分析与检验0

N

1

*

北京-中国计量出版社!

#$$7

-

%&%L%&!*

0

%#

1

|_O@N0̂ N

!

,

{

X4̂ 31

!

0̀TO0_N

!

<=C)*@JJ<H=(J.(CY=L

G?

W

(?Y(A<?S=.G<?=Y(JPCQ<)?S=Y

#

/(.

K

)SY,U<))<?C

!

T*

$0

a

1

*

1((V/P<AGY=.

K

!

#$$%

!

&!

#

#

$-

%5FL%6$*

0

%!

1王素雅!王璋
*

香蕉汁储藏过程中非酶褐变的研究0

a

1

*

食品科

学!

#$$F

!

#7

#

%#

$-

5%L5F*

0

%"

1张增帅
*

核桃热风干制品品质变化规律及其工艺研究0

O

1

*

西

安-陕西师范大学!

#$%!

-

#!*

0

%F

1邓彩玲
*

龙眼热泵干燥特性研究及高水分龙眼干的研发0

O

1

*

南

昌-江西农业大学!

#$%!

-

!$*

!5%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期


