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板栗加工过程中褐变控制工艺优化及指标分析

高春慧  苏 玉  刘时瑜  徐志祥

（山东农业大学食品科学与工程学院，山东  泰安   271018）

摘要：［目的］解决板栗加工过程中褐变问题。［方法］以泰山板栗为原材料，通过单因素试验确定护色工艺条件，选取褪

黑素浓度、苹果酸质量分数、柠檬酸质量分数 3 个因素进行响应面优化试验，得到最佳护色剂浓度；通过测定总酚含量、

还原糖含量、抗坏血酸含量、丙二醛含量、DPPH 自由基和 ABTS 自由基清除率、含水量，研究不同处理对板栗理化指标

的影响。［结果］确定护色工艺条件为：40 ℃护色剂中浸泡 60 min，100 ℃护色剂中煮制 10 min；护色剂配比为：褪黑素浓

度 0.5 mmol/L，苹果酸质量分数 0.87%，柠檬酸质量分数 1.08%；确定的护色工艺可有效降低板栗褐变指数，提高 L*值，

褐变抑制效果良好；同时会使总酚含量、还原糖含量、抗坏血酸含量、DPPH 自由基和 ABTS 自由基清除率升高，降低丙

二醛含量，含水量差异不明显。［结论］采用的护色工艺可有效抑制板栗加工过程中的褐变。

关键词：板栗；褐变；柠檬酸；苹果酸；褪黑素；护色工艺；理化指标

Optimization of browning control process in chestnut 

processing and analysis of its indicators
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Abstract: ［［Objective］］ To address the browning issue during chestnut processing. ［［Methods］］ Taishan chestnuts were used as the raw 

materials. The color protection process conditions were determined through a single-factor experiment. Three factors-melatonin 

concentration, malic acid mass fraction, and citric acid mass fraction-were selected for a response surface optimization experiment to 

determine the optimal concentrations of the color protection agents. The effects of different treatments on the physicochemical properties of 

the chestnuts were assessed by measuring the total phenol content, reducing sugar content, ascorbic acid content, malondialdehyde content, 

DPPH and ABTS free radical scavenging rates, and water content. ［［Results］］ The optimal color protection process conditions were 

determined as follows: soaking in the color protection agent at 40 ℃ for 60 min, followed by boiling in the color protection agent at 100 ℃ 

for 10 min. The optimal concentrations of the color protection agents were: melatonin at 0.5 mmol/L, malic acid at 0.87%, and citric acid at 

1.08%. The determined color protection process effectively reduced the browning index of the chestnuts, increased the L* value, and 

demonstrated good browning inhibition. Additionally, the total phenol content, reducing sugar content, ascorbic acid content, and DPPH and 

ABTS free radical scavenging rates increased, while malondialdehyde content decreased. There was no significant difference in water 

content. ［［Conclusion］］ The adopted color protection process can effectively inhibit browning during chestnut processing.

Keywords: chestnut; browning; citric acid; malic acid; melatonin; color protectant; physical and chemical indicators

板栗（Castanea mollissima），又名栗子，属壳斗科，是

一种特色坚果作物，已有数千年的栽培历史［1］。中国是世

界上最大的板栗生产和出口国，年产量约占世界总产量

的 70%［2］。板栗因其较高的营养价值与细腻的口感深受

消费者喜爱。然而板栗在加工过程中极易发生褐变，严

重影响了板栗产品的感官品质，极大地制约了板栗产业

的发展［3］。目前，常用的褐变抑制技术有辐照、微波、臭

氧、包装、热处理、褐变抑制剂等［4］。然而，目前已有的护

色手段仍存在一些问题，如护色效果不理想、安全性有待

进一步提高、操作复杂等。因此，亟需寻找新型安全有效

的护色方法减轻褐变对果蔬造成的损伤。

柠檬酸与苹果酸作为酸性改良剂被广泛用于抑制果
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蔬褐变。吉宁等［5］研究发现，7% 的柠檬酸溶液能抑制方

竹褐变，提升方竹贮藏期间的品质。但单独使用酸化剂

很难有效抑制褐变，酸经常与其他护色剂复配使用。许

彬等［6］研究发现，不同浓度的柠檬酸与苹果酸搭配均能抑

制马铃薯褐变。Weller 等［7］指出尽管将杨桃切片浸入柠

檬酸（5%）或抗坏血酸（0.25% 或 0.5%）溶液能在一定程度

上减少褐变，但护色效果远不如柠檬酸+抗坏血酸联合

处理显著。Li等［8］发现，柠檬酸处理可抑制鲜切红薯的褐

变相关酶活性和褐变产物的积累，同时可增强自由基清

除能力，提高抗氧化性。此外，Huan等［9］研究发现，将桃浸

入 48 ℃水处理 10 min，可减少桃在冷藏期间的褐变，提高

硬度保持率，并增强抗氧化活性。Rodriguez-Arzuaga等［10］

也发现了类似的结果，说明低温浸泡可在一定程度上提

高果蔬的抗氧化活性，对抑制果蔬褐变具有积极的作用。

褪黑素（melatonin，MT）是一种色氨酸衍生的天然产

物，几乎存在于所有生物体内［11］。MT 是增强植物抵抗生

物和非生物胁迫的信号分子，还是一种强大的自由基清

除剂，具有直接的抗氧化活性［12］。外源 MT 已被作为一种

有效的采后处理方法来改善果蔬贮藏期间品质变化，MT

可以提高 GABA 生成途径活性及总酚积累，减少草莓果

实采后腐烂并保持营养品质［13］；通过激活抗氧化系统延

缓桃采后衰老并提高其耐寒性［14］；可以保持较高的内源

性 MT 水平，提高抗坏血酸水平，延缓樱桃在贮藏期间的

衰老与品质变化［15］。然而，到目前为止，外源 MT 对加工

过程中果蔬褐变抑制的研究还较少。

板栗的熟化方式包括煮制、蒸煮、烘烤等，板栗在熟化

过程中会发生严重褐变，控制熟化过程中板栗褐变对保证

板栗产品感官品质具有重要意义。因此，研究拟选用柠檬

酸、苹果酸和 MT 作为护色剂，结合低温浸泡进行预处理，

通过单因素与响应面优化试验确定护色工艺，并对板栗理

化指标进行分析，研究护色处理工艺对板栗褐变的影响，

以期为进一步开发新型护色技术提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

板栗：挑选新鲜、无虫眼、形态均匀、饱满完整的泰山

板栗，泰安市栗欣源工贸有限公司；

褪黑素（MT）：分析纯，北京索莱宝科技有限公司；

柠檬酸：分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司；

苹果酸：分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

数显恒温水浴锅：HH-2 型，国华电器有限公司；

色差计：CS-200 型，杭州彩谱科技有限公司；

电子天平：AL104 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　板栗护色工艺　将泰山板栗放入 75 ℃水中热烫

2 min，人工去除板栗外壳和内衣。去皮后的板栗仁按

m 板栗仁∶V 护色液=1∶3 （g/mL）的料液比放入护色液中进行低

温护色，然后按 m 板栗仁∶V 护色液=1∶3 （g/mL）转入 100 ℃的

护色液中煮制熟化，冷却包装。

1.2.2　单因素试验　

（1） MT 浓度对板栗褐变的影响：固定低温护色温度

40 ℃、时间 60 min；煮制熟化温度 100 ℃、时间 10 min。以

褐变指数为评价指标，研究 MT 浓度（0，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6 mmol/L）对板栗褐变的影响。

（2） 柠檬酸质量分数对板栗褐变的影响：固定低温护

色温度 40 ℃ 、时间 60 min；煮制熟化温度 100 ℃ 、时间

10 min，研究柠檬酸质量分数（0，0.3%，0.6%，0.9%，1.2%，

1.5%）对板栗褐变的影响。

（3） 苹果酸质量分数对板栗褐变的影响：固定低温护

色温度 40 ℃ 、时间 60 min；煮制熟化温度 100 ℃ 、时间

10 min，研究苹果酸质量分数（0，0.3%，0.6%，0.9%，1.2%，

1.5%）对板栗褐变的影响。

（4） 低温护色温度对板栗褐变的影响：以 3 种护色剂

用量单因素试验为基础，固定低温护色时间 60 min，煮制

时间 10 min，研究低温护色温度（25，30，35，40，45，50 ℃）

对板栗褐变的影响。

（5） 低温护色时间对板栗褐变的影响：以 3 种护色剂

用量单因素试验为基础，固定低温护色温度 40 ℃，煮制时

间 10 min，研究低温护色时间（0，10，20，30，40，50，60，

70，80 min）对板栗褐变的影响。

（6） 煮制时间对板栗褐变的影响：以 3 种护色剂用量

单 因 素 试 验 为 基 础 ，固 定 低 温 护 色 温 度 40 ℃ 、时 间

60 min，研究煮制时间（0，5，10，15，20，25，30，35 min）对

板栗褐变的影响。

1.2.3　响应面试验　以单因素试验所得结果为参考，根

据 Box-Behnken 原理设计试验，以褐变指数为评价指标，

选取 MT 浓度、苹果酸质量分数、柠檬酸质量分数 3 个因

素，设计三因素三水平的响应面优化试验［16］。

1.3　指标测定

1.3.1　褐变指数　参照祝竞芳等［17］的方法。

1.3.2　褐变抑制评价　测定未做护色处理组（空白组）熟

化板栗与护色处理组熟化板栗 L*值与褐变指数，对确定

护色工艺的褐变抑制效果进行评价。

1.3.3　含水量　参照 GB 5009.3—2016 的方法。

1.3.4　总酚含量　参照黄欣莹［18］的方法。

1.3.5　还原糖含量　参照杨俊慧等［19］的方法。

1.3.6　抗坏血酸含量　参照曹建康等［20］的方法。

1.3.7　丙二醛（MDA）含量　参照曹建康等［20］的方法。

1.3.8　DPPH 自由基清除率　参照 Hatano 等［21］的方法稍

作修改，将 1.3.3 得到的样品稀释 4 倍，取 0.5 mL 稀释后的

样品与 2.5 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液混合。37 ℃避

光反应 30 min 后，于 517 nm 处测定吸光度。

1.3.9　ABTS 自由基清除率　参照 Re 等［22］的方法稍作修

改 ，等 体 积 混 合 7.4 mmol/L ABTS 自 由 基 溶 液 和

2.45 mmol/L K2S2O8，避光反应 12~16 h，使用前稀释使其

在 734 nm 处吸光度为 0.70±0.02。将 1.3.3 得到的样品稀

释 4 倍，取 0.2 mL 稀释后的样品与 3.8 mL ABTS 自由基工

作液混合，反应 30 min 后，于 734 nm 处测定吸光度。
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上述试验均是测定湿基条件下指标含量。

1.4　数据处理

采用 Excel 2016 软件整理与分析试验数据 ；采用

Design-Expert 8.0.6 软 件 分 析 响 应 面 试 验 结 果 ；使 用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析
2.1　单因素试验

2.1.1　MT 浓度对板栗褐变的影响　MT 是一种植物生长

调节因子［23］，对果蔬的生长、成熟及采后品质变化具有重

要作用。由图 1可知，随着 MT 浓度的增大，板栗褐变指数

呈现出先降低后增大的趋势，在 MT浓度为 0.5 mmol/L时，

板栗褐变指数最小。MT 是一种具有直接抗氧化活性的自

由基清除剂，可提高抗氧化物含量和抗氧化活性［24］，从而

影响果蔬褐变。板栗褐变指数的降低表明 MT在一定程度

上对板栗褐变产生了影响，导致板栗褐变程度降低。因

此，MT浓度为 0.5 mmol/L时，抑制褐变效果较好。

2.1.2　柠檬酸质量分数对板栗褐变的影响　在果蔬加工

中经常使用调酸的方法抑制果蔬褐变。柠檬酸的加入会

调节板栗 pH 值，抑制酶促褐变，影响单宁类物质的水解

和美拉德反应，抑制板栗褐变。

由图 2 可知，随着柠檬酸加入量的不断增大，板栗褐

变指数不断降低，在柠檬酸质量分数为 1.2% 时，板栗褐变

指数最小；随着柠檬酸质量分数的继续增大，褐变指数又

稍有升高。这与张超等［25］和吴胤霆等［26］的研究结果相

似，均表现为在达到最适柠檬酸浓度之后，褐变指数会随

柠檬酸的添加再次增大。适量的柠檬酸可以有效维持总

酚物质含量，延缓鲜切蔬菜和水果的褐变［27］。但高浓度

的柠檬酸有促进抗坏血酸损失速率增加的趋势，导致额

外色素的形成［28］。因此，柠檬酸质量分数为 1.2%，板栗褐

变程度较小，护色效果较好。

2.1.3　苹果酸质量分数对板栗褐变的影响　由图 3 可知，

随着苹果酸质量分数的增大，板栗褐变指数不断降低，在

苹果酸质量分数为 0.9% 时，褐变指数较低；当苹果酸用量

再次增大时，板栗褐变指数受酸浓度影响较小，褐变指数

变化不明显。苹果酸同柠檬酸的作用机理相似，都能抑

制 O-
2 的积累，延缓 H2O2 的减少［29］。因此，选择苹果酸质

量分数为 0.9% 进行后续试验。

2.1.4　低温护色温度对板栗褐变的影响　由图 4 可知，当

低温护色温度由 25 ℃提高到 40 ℃时，板栗褐变指数不断

降低，再次提高护色温度时，褐变不断加重。板栗内 PPO

酶最适温度为 30~40 ℃［30］，而试验过程中，低温护色温度

由 25 ℃提高到 40 ℃时测定的板栗褐变指数却在不断降

低，可能是因为护色剂的浸入速度会随温度的升高而加

快，护色剂充分浸入板栗内部，发挥作用，抑制褐变作用。

柠檬酸与苹果酸作为有机酸，可降低 pH，抑制 PPO 与

POD 活性，且柠檬酸可与 PPO 酶的铜离子螯合［29］；MT 处

理后 PPO 酶活性显著降低，Xiao 等［31］和 Wei 等［32］都证明

了此结果，护色剂在低温浸泡阶段极大限制了酶促褐变

的发生。但随着温度的不断提高，美拉德反应速率不断

加快，当温度在 30~80 ℃时，温度每升高 10 ℃，美拉德反

应增快 3~5 倍，褐变反应持续加重［33］。因此，选择 40 ℃为

低温护色的最佳温度。

2.1.5　低温护色时间对板栗褐变的影响　由图 5 可知，

图 3　苹果酸质量分数对板栗褐变指数的影响

Figure 3　Effect of malic acid mass fraction on the 

browning index of chestnuts
图 1　MT 浓度对板栗褐变指数的影响

Figure 1　Effect of different concentrations of MT on the 

browning index of chestnuts

图 2　柠檬酸质量分数对板栗褐变指数的影响

Figure 2　Effect of citric acid mass fraction on the 

browning index of chestnuts

227



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  279 期  | 2025 年  1 月  |

40 ℃低温护色时，随着护色时间延长，褐变指数不断降

低，在低温护色时间增加至 40 min 后，褐变指数降低趋势

变缓，在 60 min 时，褐变指数达到最小值。低温护色时间

的延长会使护色剂充分进入板栗内部，扩大护色效果，此

外低温浸泡已被证明可提高抗氧化性［10］，这可能是引起

板栗褐变程度降低的原因。但随着护色时间的提高，可

能导致护色剂在板栗内部达到饱和，或是抗氧化性降低，

使褐变产物积累，褐变加深。因此，选择低温护色时间为

60 min。

2.1.6　高温煮制时间对板栗褐变的影响　在高温熟化过

程中，板栗内褐变相关酶被钝化失活，因此高温条件的改

变主要影响非酶褐变。由图 6 可知，板栗褐变指数随着煮

制时间的延长而升高，在前 15 min 板栗褐变指数受煮制

时间影响较大。这可能是由于在高温环境中，褐变底物

充足且存在部分酶促褐变导致前 15 min 褐变速率更快。

煮制时间的延长会加重板栗内部单宁类物质的氧化及美

拉德反应，时间越长，美拉德反应越重，导致褐变指数持

续升高。煮制时间越短，板栗褐变程度越小。在保证板

栗完全熟化的基础上，板栗煮制时间选择 10 min。

2.2　响应面试验

2.2.1　响应面试验设计及结果　根据单因素试验结果，以

褐变指数为响应值，采用 Design-Expert 8.0.6软件中的 Box-

Behnken 试验设计方案，在低温护色温度为 40 ℃、时间为

60 min，熟化温度为 100 ℃、时间为 10 min条件下，对 MT浓

度、柠檬酸质量分数、苹果酸质量分数进行三因素三水平的

响应面试验，试验因素水平见表 1，试验结果见表 2。

采用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 数据进行回归分

析，得方程为

Y=54.420 24-116.964 88A+9.983 56B-14.609 95C-
32.718 33AB+5.555 83AC-9.432 50BC+140.377 00A2+
9.460 22B2+9.282 17C2。 （1）

由表 3 可知，模型 P＜0.05，影响显著，说明该试验设

计的效果和稳定性较好；失拟项 P＞0.05，模型失拟项不

显著，意味着回归方程对数据具有良好的拟合能力［34］，能

够有效展示各因素与响应值之间的关联。

由图 7 可知，AB、BC 等高线密集且趋向于椭圆，表示

MT 与苹果酸、苹果酸与柠檬酸之间交互作用显著；各因

素影响程度依次为柠檬酸质量分数＞苹果酸质量分数＞
MT 浓度。

响应面优化试验可知，3 个因素对板栗褐变的影响程

度由高到低依次为：柠檬酸质量分数、苹果酸质量分数、

MT 浓度。苹果酸对板栗褐变有抑制作用的原因可能为：

添加苹果酸后，板栗内部 pH 降低，前期抑制褐变相关酶

图 4　低温护色温度对板栗褐变指数的影响

Figure 4　Effect of low-temperature color protection 

temperatures on the browning index of chestnuts

图 5　低温护色时间对板栗褐变指数的影响

Figure 5　Effect of low-temperature color protection time 

on the browning index of chestnuts

图 6　煮制时间对板栗褐变指数的影响

Figure 6　Effect of cooking time on the browning index of 

chestnuts

表 1　护色液配比优化Box-Behnken试验设计因素与水平

Table 1　Factors and levels of Box-Behnken experiment 

design for color protectant ratio optimization

水平

-1

0

1

A MT 浓度/

（mmol·L-1）

0.40

0.50

0.60

B 苹果酸质量

分数/%

0.60

0.90

1.20

C 柠檬酸质量

分数/%

0.90

1.20

1.50
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活性，同时在酸性条件下不利于美拉德反应的发生，单宁

类物质也更易分解，导致苹果酸可在一定程度上抑制板

栗褐变；柠檬酸与苹果酸的作用机理相似，但柠檬酸作为

一种褐变抑制剂，并非仅由酸性发挥作用，Tsouvaltzis

等［35］的研究证实了用同样 pH 的柠檬酸与 H2SO4处理马铃

薯，柠檬酸的褐变抑制效果远高于 H2SO4。同时，有文

献［36］报道柠檬酸可提高果蔬的抗氧化活性，此外柠檬酸

可作为螯合剂，与多酚氧化酶的铜辅基结合，因此导致柠

檬酸的作用效果比苹果酸更显著。由响应面也可知，柠

檬酸在护色剂中发挥主要作用。MT 也会抑制板栗褐变，

这可能是由于其在低温护色阶段促进了抗坏血酸—谷胱

甘肽循环，提高了抗坏血酸等抗氧化物质含量，提高了板

栗的抗氧化活性，抑制了板栗褐变相关酶活性。但前期

低温护色阶段时间较短，因此，MT 可能在高温加工过程

中抑制非酶褐变，但其褐变抑制机理暂未明确。Cao 等［37］

证明了 MT 处理会上调抗氧化基因的表达，增加贮藏前期

的 VC 含量，抑制褐变相关酶活性；MT 处理使桃果保持较

高的抗坏血酸水平［14］；此外，Li 等［38］研究发现 MT 会使与

褐变有关的 GR1、GR2、DHAR 基因表达水平上升，降低活

性氧与膜脂过氧化程度，在贮藏前期，VC 与 VE下降缓慢。

MT 可以作为一种有效褐变抑制剂用于保持果蔬品质。

而且苹果酸与柠檬酸、MT 与苹果酸存在交互作用，联合

使用时效果更明显，3 种护色剂复配使用可有效发挥作

用，抑制褐变。但护色剂之间的交互作用机理暂未明确，

接下来将进行深入研究。

2.2.2　最佳护色剂确定及验证实验　通过软件优化得到

3 种护色剂的最佳用量 MT 浓度 0.5 mmol/L、苹果酸质量

分数 0.87%、柠檬酸质量分数 1.08%，理论褐变指数为

21.829 4。 进 行 3 次 验 证 实 验 ，得 到 板 栗 褐 变 指 数 为

21.938 2，达到了理论值的 99.5%。模型预测的理论值与

预测值吻合较好，说明该响应面试验回归模型建立良好。

2.2.3　褐变抑制评价　研究［39-41］表明，经熟化处理后，板

栗会发生不同程度的褐变，导致 L*值降低，褐变指数升

高。由图 8 可知，熟化护色组板栗的 L*值低于新鲜组且高

于熟化空白组，褐变指数明显低于熟化空白组，说明板栗

在熟化过程中不可避免地发生了褐变，在熟化过程中应

用该护色工艺，会使 L*升高，褐变指数减小，抑制褐变效

果良好。

2.3　护色处理对板栗理化指标的影响

由图 9（a）可知，新鲜组板栗总酚含量为 1.019 mg/g，

而熟化空白组为 0.930 mg/g，熟化护色组为 0.982 mg/g。

熟化组板栗的总酚含量总低于新鲜组，且熟化护色组总

酚含量高于熟化空白组。板栗在熟化过程中会经历酚类

物质的自动氧化以及以酚类物质为底物的酶促褐变，这

会导致酚类含量的降低。由于高温熟化条件的影响会使

多酚氧化酶钝化失活，酶促褐变只在极短时间内发挥作

用。试验研究的护色方法可能是因为抑制了两种以酚类

为底物的褐变反应导致护色组总酚含量高于空白组。

由图 9（b）可知，新鲜组板栗还原糖含量较低，为

0.554%，熟化组板栗还原糖含量明显高于新鲜组，这是因

为在高温熟化的过程中会促进板栗中的淀粉与蔗糖向还

原糖转变，导致熟化后板栗还原糖含量显著升高。同时

在高温加工过程中，板栗内会发生美拉德反应，导致还原

糖的消耗。与熟化空白组相比，熟化护色组还原糖含量

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Design and results of response surface experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

Y 褐变指数

23.43±0.32

25.38±0.23

24.97±0.26

22.99±0.14

23.56±0.14

23.49±0.28

24.53±0.33

25.13±0.21

22.44±0.49

23.77±0.24

25.18±0.31

23.11±0.55

22.28±0.31

22.33±0.22

22.49±0.29

21.49±0.09

21.11±0.32

表 3　褐变指数回归模型的方差分析

Table 3　Analysis of variance of browning index regression 

models

系数项

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总离差

平方和

25.77

0.03

0.32

2.75

3.85

0.11

2.88

8.30

3.05

2.94

1.54

0.07

1.47

27.32

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

2.86

0.03

0.32

2.75

3.85

0.11

2.88

8.30

3.05

2.94

0.22

0.03

0.37

F 值

13.01

0.15

1.45

12.51

17.51

0.50

13.10

37.70

13.87

13.35

0.07

P 值

0.001 4

0.714 2

0.267 4

0.009 5

0.004 1

0.500 4

0.008 5

0.000 5

0.007 4

0.008 1

0.974 4
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提高了 53.34%。因此，护色处理可以有效减少还原糖的

降低量。

由图 9（c）可知，新鲜板栗抗坏血酸含量最高，其次是

熟化护色组，熟化空白组最少。抗坏血酸含量越高，抗氧

化性越强。熟化护色组抗坏血酸含量高于熟化空白组，

可能是由于护色剂的加入促进了内源抗坏血酸的产生，

或是由于抑制了抗坏血酸的氧化降解。总之，护色处理

可以有效延缓板栗抗坏血酸含量的下降，使其具有一定

的抗氧化能力。

由图 9（d）和图 9（e）可知，与空白组相比，护色处理后

板栗的 DPPH 自由基与 ABTS 自由基清除能力均有所提

高。这与胡燕等［11］和 Zhang 等［42］的研究结果相似，胡燕

等［11］发现适量的外源 MT 可提高鲜切山药的 DPPH 自由

基和 ABTS 自由基清除能力，Zhang 等［42］发现柠檬酸处理

可提高抗氧化剂（总酚类物质和总黄酮）含量，保持番茄

采后果实的贮藏品质。试验研究的护色处理对两种自由

基清除能力的影响可能是由两种原因造成的：①  板栗内

抗氧化物质含量变化；②  来源于外源褪黑素，褪黑素本身

具有抗氧化性。总之，护色处理可在一定程度上提高

DPPH 自 由 基 与 ABTS 自 由 基 清 除 能 力 ，提 高 抗 氧 化

活性。

由图 9（d）可知，熟化空白组板栗 MDA 含量为新鲜板

栗 的 1.485 倍 ，熟 化 护 色 组 MDA 含 量 为 新 鲜 板 栗 的

1.076 倍。护色剂加入后会显著提高自由基清除能力，减

图 7　交互作用对板栗褐变指数的影响

Figure 7　Effect of interaction on the browning index of chestnuts

图 8　不同处理组板栗 L*值与褐变指数

Figure 8　L* values and browning index of chestnuts in different treatment groups
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少脂质过氧化物的产生，进而减少 MDA 的形成。由此可

知，护色处理可以降低 MDA 含量的增长，减轻细胞膜膜

脂过氧化造成的伤害。

含水量对果蔬褐变具有一定影响。由曌阳等［43］认为

板栗仁中水分含量降低有助于保护或释放更多的天然抗

氧化物质，中和导致褐变的自由基，降低反应速率；而李

范洙等［44］则证明水分含量的适量升高会使人参的 L 值升

高，a 值减小，色泽较好。当水分含量较高时，也会稀释反

应物，抑制美拉德反应速率。由图 9（g）可知，与空白组相

比 ，护 色 工 艺 处 理 使 板 栗 含 水 量 由 44.35% 提 高 到

46.71%，含水量变化差异不明显。

3　结论

研究对板栗加工过程中的褐变反应进行抑制控制，

并对其理化指标进行了分析。结果表明，护色剂最佳用

量为：褪黑素浓度  0.5 mmol/L、苹果酸质量分数 0.87%、柠

檬酸质量分数 1.08%；板栗在 40 ℃护色剂中浸泡 60 min，

100 ℃护色剂中煮制 10 min，褐变指数较小，色泽较好，褐

变抑制效果较好。与空白组相比，护色处理降低了褐变

指数，升高了 L*值，同时总酚含量、还原糖含量、抗坏血酸

含量、DPPH 自由基和 ABTS 自由基清除能力也有所提

高，丙二醛含量下降，提高了抗氧化水平，减轻了膜脂过

氧化损伤，延缓了褐变作用。但护色剂之间的交互作用

对褐变的影响暂未明确，后续可进一步研究。
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