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基于催化式红外的西红柿干法去皮技术
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摘要!目的!探寻一种高效且绿色环保的西红柿去皮方

法#方法!利用催化式红外设备进行西红柿干法去皮!考

察工艺参数对西红柿去皮性能和果肉品质的影响!并与

传统的热水和碱液去皮方式进行对比#结果!双板距离"

红外加热温度和红外加热时间均对西红柿去皮率和果肉

品质有显著影响&

1

#

$3$*

'!西红柿催化式红外干法去皮

的最优工艺参数为催化红外温度
&*$ i

!双板距离

'*4-

!红外处理时间
* -/7

!此时西红柿去皮率高达

)#̂

!且 果 肉 硬 度 &

13%$

?

(

--

'

'和 番 茄 红 素 含 量

&

!$3!)-

?

(

B

?

'最优!颜色鲜红#与传统热水和碱液去皮

方式相比!红外去皮属于干法去皮!是一种环境友好型的

去皮方法$红外去皮处理后西红柿果肉具有最高的硬度"

番茄红素含量!颜色更红润!果肉完整性良好$红外去皮

处理对果皮和果肉微观结构的影响最小!对果皮果肉连

接层的微观结构有明显影响!促进了果皮与果肉的分离!

表明红外去皮机制与其他几种去皮方式不同#结论!催

化式红外去皮方式更适合西红柿的去皮加工!可以实现

高效去皮"绿色环保且能保障产品品质#

关键词!红外加热去皮$催化式红外技术$热水去皮$碱液

去皮$西红柿
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传统的西红柿去皮方式主要是碱液和热水去皮这一

类湿法去皮方式,

"N!

-

%热水去皮易导致果蔬质地软化且

会产生大量废水&碱液具有强腐蚀性%碱液去皮易导致

果肉质量的损失%产生的工业废水也会造成环境污

染等,

!

-

&

红外加热去皮是一种干法去皮方式%将西红柿直接

暴露于红外辐照源下进行处理%该方法不需使用任何化

学试剂和水%是一种环境友好型的去皮方法%近年来备受

国内外学者关注,

!N*

-

&红外加热过程中%红外辐射照射

在西红柿果皮上%热量通过传导作用从外果皮传至组织

内部%使组织内部温度升高%皮下气压积累促进果皮果肉

分离%从而达到去皮的目的&目前大部分的红外加热技

术多采用电红外,

!

-

*陶瓷红外,

*

-等方式%但均存在去皮率

低*红外转化效率低*能耗高且装置易碎%安全性低等

问题&

催化式红外去皮技术是一种新型的红外去皮技术%

它是以天然气为能源%通过钯*铂金等催化剂将天然气转

化为红外辐射能,

%

-

%具有高效热能转化以及绿色安全的

特点&由于红外线穿透性低%因此其仅加热果蔬表层%可

以有效维持果肉部分的完整性,

1

-

&因此%催化式红外处

理对果肉的外形以及理化性质影响较小%可达到优质的

去皮效果%有助于提高西红柿制品的生产效率%提升其深

加工产品品质%节约生产成本&研究拟考察催化式红外

技术对西红柿去皮效果的影响%并与传统的热水*碱液去

皮方式进行对比%并结合扫描电子显微镜观察不同去皮

方式下果皮*果肉以及果皮果肉连接层的微观结构%揭示

催化红外干法去皮机制%以期为果蔬去皮产业发展提供

一种更为高效且绿色环保的加工技术&

"

!

材料与方法

"3"

!

原料与试剂

欧诺西红柿"无明显病虫害和外观损伤%最大直径为

*)3!#

%

%#31*--

%质量为
"$13$!

%

"&#31$

?

%市售$

氢氧化钠*丙酮*正己烷*无水乙醇"分析纯%国药集

团化学试剂有限公司&

"3'

!

仪器与设备

催化式红外设备!图
"

#"江苏大学和镇江美博红外科

技有限公司联合研制$

紫外分光光度计"

K%

型%北京普析通用仪器有限

公司$

电子天平"

OVTDK̀ C'"$',"DU

型%北京赛多利斯

科学仪器有限公司$

手持色差仪"

DV,&$$

型%日本柯尼卡美能达公司$

1

2

3

4

5

6

1

2

"3

压力控制阀
!

'3

催化红外发生器!

%$4-l!$4-l*4-

#

!3

气体输送管
!

&3

气体压力表
!

*3

液化气
!

%3

样品摆放板

图
"

!

催化式红外设备的结构示意图
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H
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J/

;

-<78

!!

质构仪"

KTgKO0J:

型%英国
M8.I0<C/4=5M

H

:8<-

公司$

钨灯丝扫描电子显微镜"

M,!&$$U

型%日本
(+EQ

仪

器公司$

热场发射扫描电子显微镜"

(MC,1$$"F

型%日本

(+EQ

仪器公司&

"3!

!

试验方法

"3!3"

!

催化式红外去皮单因素试验

!

"

#催化红外温度对去皮效果的影响"固定双板板距

!$4-

*红外处理时间
*-/7

%考察红外温度!

!$$

%

!*$

%

&$$

%

&*$

%

*$$i

#对西红柿去皮率*去皮果肉硬度*番茄红

素含量和色度变化率的影响&

!

'

#双板板距对去皮效果的影响"固定红外温度

&*$i

*红外处理时间
*-/7

%考察双板板距!

'$

%

'*

%

!$

%

!*

%

&$4-

#对西红柿去皮率*去皮果肉硬度*番茄红素含

量和色度变化率的影响&

!

!

#红外处理时间对去皮效果的影响"固定红外温度

&*$i

*双板板距
'*4-

%考察红外处理时间!

'

%

!

%

&

%

*

%

%-/7

#对西红柿去皮率*去皮果肉硬度*番茄红素含量和

色度变化率的影响&

"3!3'

!

不同去皮工艺的对比试验
!

分别采用优化后的催

化式红外去皮工艺*手工去皮*热水去皮,固液比
"b

&

!

?

(

-Q

#*温度
)*i

*时间
!-/7

-和碱液去皮,

U.EP

溶

液浓度
%̂

*固液比
"b&

!

?

(

-Q

#*温度
)* i

*时间

!-/7

-方式对西红柿进行去皮%考察不同工艺对去皮果

肉硬度*番茄红素含量*色度变化率以及果皮层*果肉层

和果皮果肉连接层微观结构的影响&

"3!3!

!

指标测定

!

"

#去皮率"参照付复华等,

#

-的方法略修改&取
%

个

西红柿%分别记录去皮处理前后的西红柿质量%按照质量

与表面积的关系式,

)

-

"

;

T

a$3#"$5_""3*

%

D

'

a$3)%*

%准

确估算表面积&并按式!

"

#计算去皮率&

$)!

开发应用
R+X+QEOC+UK S TOOQ6DTK6EU

总第
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式中"

D

O

'''去皮率%

^

$

;

T$

'''去皮前果皮表面积%

4-

'

$

;

T"

'''去皮后残余果皮表面积%

4-

'

&

!

'

#硬度"采用质构仪对去皮后果肉硬度进行测量%

选择直径为
'--

的圆柱形
O'

平板探头$测前*中*后速

率均为
"--

(

:

$数据采集速率
"$$

次(
:

$触发值
$3"$U

$

曲线记录方式为
F/7.0

$加载位移量
"$--

&

!

!

#番茄红素含量"参照
F/:9

等,

"$

-的方法并修改&

取
&

?

去皮西红柿果肉%匀浆处理后%加入
'$-Q

混合液

!

P

正己烷
bP

丙酮
bP

无水乙醇为
'b"b"

#%搅拌均匀后避光静

置
'$-/7

%加入
"$-Q

蒸馏水混匀%于分液漏斗中静置分

层%将上层清液稀释合适倍数后%于
&1'7-

下测定吸光

值&按式!

'

#计算番茄红素含量&

*

Q

U

/

\

"

5

\

$M$!"'

% !

'

#

式中"

*

Q

'''番茄红素含量%

-

?

(

B

?

$

/

'''稀释倍数$

"

'''吸光值$

5

'''称取的果肉质量%

B

?

$

$3$!"'

'''换算系数%

-

?

&

!

&

#色度变化率"采用手持色差仪进行测量%并按

式!

!

#计算色度变化率&

D

D

U

%

,

$

V%

,

"

%

,

$

\

"$$̂

% !

!

#

式中"

D

D

'''色度变化率%

^

$

%

,

$

'''处理前果肉色值$

%

,

"

'''处理后果肉色值&

"3!3&

!

M+C

微观结构
!

参照徐保国等,

""

-的方法并修改%

加速电压
"*BX

%果皮*果肉*果皮果肉连接层放大倍数分

别为
'$$

%

"*$

%

'$$

倍&

"3!3*

!

数据统计分析
!

所有试验均平行
!

次%结果以)平

均值
j

标准偏差+表示%采用
E=/

?

/7O=5)3"

软件制图&利

用
6YCMOMMM8.8/:8/4:'*

软件对试验数据进行显著性分

析%采取
RJ74.7

检验%当
1

#

$3$*

时%数据之间存在显著

性差异&

'

!

结果与讨论
'3"

!

催化红外温度对去皮效果的影响

由表
"

可知%随着红外温度的升高%去皮率显著增大

!

1

#

$3$*

#$当 红 外 温 度 为
!$$ i

时%去 皮 率 最 低

!

1%3!%̂

#$当红外温度
%

&*$i

时%去皮率达到
)#̂

%表

明红外温度
%

&*$i

可以达到高效脱皮的目的&这可能

是由于催化红外温度升高促使西红柿表面温度不断上升

!

%

#$i

#%破坏了果皮果肉层细胞内果胶结构%加速了果

皮果肉分离从而使去皮率增高%与
X/G

H

.=89/

等,

"'

-的结果

一致&因此%从去皮率考虑%红外温度
%

&*$i

合适&

随着红外温度的升高%硬度显著下降!

1

#

$3$*

#$当

红外温度为
!$$i

时%果肉的硬度最大!

"'3*$

?

(

--

'

#$

与之相比%当红外温度为
*$$ i

时%果肉硬度下降了

%#3&$̂

&这是因为西红柿长时间置于红外高温处理下%

果皮下的气压积累%西红柿细胞遭到了膨压破坏,

"!

-

%改变

了果胶结构%使得果肉快速软化造成硬度下降%这与

Y5J=7<

等,

"&

-的结论一致&因此%从产品质地考虑%红外

加热温度不宜过高!

#

*$$i

#&

随着红外温度的升高%番茄红素含量先显著升高后

显著下降!

1

#

$3$*

#&当红外温度为
!$$

%

!*$i

时%果肉

红层中番茄红素含量分别为
"&3&#

%

"13#&-

?

(

B

?

%与新鲜

西红柿的!

"13)'-

?

(

B

?

#接近$当红外温度为
&$$

%

&*$i

时%番茄红素含量最高!

'13%%

%

!$3"1-

?

(

B

?

#%说明红外处

理在一定程度上提高了果肉红层中番茄红素含量&这是

由于红外辐射的热效应加速了细胞内番茄红素的振动%

使其更易于从细胞内部释放到表层,

"*

-

%促进其溶出从而

提高红层番茄红素含量%这与
P57G.

等,

"%

-的结论一致&

但红外温度过高!

*$$i

#对番茄红素有破坏作用%造成其

降解从而使含量又有所下降&因此从番茄红素含量考

虑%红外处理温度为
&$$

%

&*$i

更合适&

随着红外温度的升高%果肉色度变化率先显著增大

后显著减小!

1

#

$3$*

#&当红外温度为
!$$i

时%果肉色

度与未经红外处理的相比变化最小!变化率为
'3"'̂

#$

当红 外 温 度 为
&$$

%

&*$ i

时%果 肉 色 度 变 化 最 大

!

'#3&)̂

%

'#31)̂

#%这与王丽娟,

"1

-的结论一致&因此从

果肉颜色考虑%红外温度为
&$$

%

&*$i

更合适%果肉颜

色更鲜红&

综上%红外温度为
&*$i

较优&

'3'

!

双板距离对去皮效果的影响

由表
'

可知%随着双板距离的增加%去皮率显著下降

!

1

#

$3$*

#&当双板距离
$

!$4-

时%去皮率最高!

)%̂

%

)#̂

#$当距离为
&$4-

时%去皮率低至
1%3&1̂

&这是由

于辐射距离越远%西红柿表面温度越低%西红柿表面蜡质

层溶解不彻底因此去皮率较低%与刘自畅等,

"#

-的结果一

致&但辐射距离太近时!

$

'$4-

#%高强度的红外辐射会

使西红柿表面发生一定程度的焦化%果皮开始变色%出现

黄斑,

""

-

&因此%从产品品质和去皮率考虑%适宜的双板距

离为
'*

%

!$4-

&

随着双板距离的减小%果肉硬度显著下降!

1

#

$3$*

#&当 双 板 距 离 为
'$4-

时 果 肉 的 硬 度 最 低

!

!3*$

?

(

--

'

#%是因为辐射距离太近使得西红柿表面温

度过高%果肉快速软化从而导致硬度下降%与
Q/

等,

")

-的

%)!

"

X503!1

"

U53#

刘
!

莹等!基于催化式红外的西红柿干法去皮技术
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1

#

$3$*

#&

结果一致&因此%从产品质地考虑%双板距离不宜太近

!

&

'$4-

#&

随着双板距离的减小%番茄红素含量先显著增加后

显著下降!

1

#

$3$*

#&当双板距离为
!*

%

&$4-

时%果肉

红层中番茄红素含量较低!

'$3*!

%

"13#'-

?

(

B

?

#%是因为

双板距离较大时%西红柿表面积累的热量较低%对番茄红

素影响不大,

'$

-

%这与毛立科等,

'"

-的结果一致&当双板距

离为
'*4-

时%番茄红素含量最高!

!$3!#-

?

(

B

?

#%是因为

双板距离越近%西红柿表面温度升高越快%红外辐射的热

效应促进了番茄红素的溶出,

"*

-

%从而提高了红衣层番茄

红素含量%这与
K95-

;

:57

等,

'$

-的结论一致&但双板距

离过小!

'$4-

#%红外辐射对番茄红素有破坏作用%造成

其降解从而使其含量又有所下降&因此%从番茄红素含

量考虑%双板距离为
'*4-

更合适&

当双板距离为
&$4-

时%与未经红外处理的相比%西

红柿果肉色度变化不大!变化率为
'3*1̂

#%与才美慧

等,

''

-的结果一致&随着双板距离越来越近%果肉色度变

化率显著增大!

1

#

$3$*

#&因此%从颜色角度考虑%双板

距离为
'*

%

!$4-

更合适%颜色更鲜红&

综上%双板距离为
'*4-

较优&

'3!

!

红外处理时间对去皮效果的影响

由表
!

可知%当红外处理时间为
'

%

!-/7

时%去皮效

果最差!

1&3%$̂

%

1%3%'̂

#%是因为红外加热时间过短%西

红柿表面蜡质层溶解不彻底因此去皮率不高%与
\5-<],

05

;

<]

等,

'!

-的结论一致&当红外处理时间
%

*-/7

时%去

皮率增加%高达
)#̂

%是由于随着红外处理时间的延长%

西红柿表面的辐射传热增强%其表面温度逐渐升高%破坏

了果皮果肉层细胞内果胶结构%降低果皮对果肉的黏附

力%加速了果皮果肉分离%从而去皮率增大%与
Z.7

?

等,

'&

-的结果一致%因此%推荐红外加热时间
%

*-/7

&

当红外处理时间为
' -/7

时%果肉硬度仍较高

!

"'3*$

?

(

--

'

#%随着红外处理时间的延长%硬度显著下

降!

1

#

$3$*

#%红外处理
% -/7

时的硬度与红外处理

'-/7

时的相比%下降了
1$3*%̂

%这是由于长时间的催化

红外高温辐射%使得西红柿皮下气压积累%细胞膨压损

失%从而导致硬度下降,

'*

-

%与王丽娟,

"1

-的结果一致&因

此%从产品质地考虑%红外处理时间不宜过长!

#

%-/7

#&

当红外处理时间为
'

%

!-/7

时%红衣层中的番茄红素

含量较小!

"13'#

%

"%3!#-

?

(

B

?

#&随着红外处理时间的增

加%番茄红素含量显著增加!

1

#

$3$*

#%当红外处理时间

为
*-/7

时%番茄红素含量达最大值!

!$3!)-

?

(

B

?

#%是由

于长时间的催化红外高温辐射处理破坏了细胞完整性%

番茄红素在提取过程中更易溶出,

'%

-

%与王丽娟,

"1

-的结论

一致&因此%从番茄红素含量角度考虑%红外处理时间为

*

%

%-/7

更合适&

当红外处理时间为
'-/7

时%与新鲜未经红外处理的

西红柿相比%果肉色度变化最小!

&3!"̂

#&随着红外处理

时间的增加%果肉色度变化率显著增加!

1

#

$3$*

#%与

Z.7

?

等,

'&

-的结论一致&因此%从果肉色度的角度考虑%

较长的红外处理时间使得颜色更鲜红%但是处理时间过

长会引起表皮焦糊产生黄斑&综合考虑去皮率以及保护

&)!

开发应用
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"
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字母不同表示差异显著!

1

#

$3$*

#&

果肉硬度*番茄红素含量和颜色%红外处理时间为
*-/7

较优&

综上%在催化式红外去皮过程中%红外温度*双板距

离和红外处理时间均对去皮率和果肉品质有显著影响%

其最优工艺参数为红外温度
&*$i

%双板距离
'*4-

%红

外处理时间
*-/7

%此时去皮率高达
)#̂

%且果肉硬度

!

13%$

?

(

--

'

#*番茄红素含量!

!$3!)-

?

(

B

?

#最优%颜色

鲜红%果肉完整性良好&与传统的热水和碱液去皮方式

相比%催化式红外去皮方式无任何废水产生%更加绿色

环保&

'3&

!

去皮方法对去皮效果的影响

'3&3"

!

对果肉硬度的影响
!

由表
&

可知%与手工去皮相

比%其他
!

种去皮方式处理后果肉硬度均显著降低!

1

#

$3$*

#&其 中%红 外 去 皮 后 果 肉 硬 度 相 对 最 好

!

13%"

?

(

--

'

#%其次是热水去皮!

%3%%

?

(

--

'

#%碱液去皮

后果肉硬度!

&3#&

?

(

--

'

#下降最大&热碱液处理后果肉

硬度较低%一方面可能是由于热碱液溶解并去除果皮表

面的外表皮%并通过切割果胶的
"

,"

%

&

糖苷键溶解角质

层%对皮下细胞壁造成一定的破坏%同时还会损害胞内果

胶多糖的纤维素'微纤丝的网状结构,

'1

-

&另一方面%热

碱液会透过果皮扩散至果肉内%与胞内物质!聚半乳糖醛

酸*半纤维素多糖*蛋白质等#反应,

'#

-

%使果肉质地下降%

这与
Q/

等,

')

-的结果一致&热水去皮后果肉硬度下降是

由于热处理造成表皮细胞壁中果胶热溶解和解聚,

!$

-

%细

胞间结合力下降%细胞分离%导致质地软化$另一方面%高

温有助于果皮下气压的形成%皮下气压积累导致细胞膨

压损失,

!"

-

%硬度下降&这与王丽娟,

"1

-的结论一致&红外

去皮过程中%果肉中水分子吸收红外辐射后振动增强%果

肉迅速升温%热降解果胶和纤维素%网络结构消失,

"1

-

%从

而降低其硬度%这与徐保国等,

""

-的结果一致&

综上%热水和红外去皮后西红柿果肉仍具有较高的

硬度%而碱液去皮后的果肉硬度最低%果肉损失严重&

'3&3'

!

对番茄红素含量的影响
!

由表
&

可知%与手工

去皮相比%碱液去皮后番茄红素含量显著降低%下降

了
&&3*"^

%红外和热水去皮后番茄红素含量均显著

增 加!

1

#

$3$*

#%其中红外去皮后番茄红素含量最高
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1

#

$3$*

#&

!

!$3!)-

?

(

B

?

#%其次是热水去皮&碱液去皮后番茄红素

含量显著下降可能是由于碱性条件下西红柿过度去皮%

番茄红素失去了细胞组织的保护而被破坏,

"1

-

%番茄红素

含量降低%与
R.:

等,

!'

-的结论一致&热水和红外去皮后

番茄红素含量增加%是由于这两种处理方式均为热处理

而无碱液的腐蚀性%热处理破坏了细胞完整性,

'%

-

%使得番

茄红素更易从细胞内溶出&热水去皮后番茄红素含量显

著低于红外去皮的!

1

#

$3$*

#%可能是由于热水去皮的温

度过高!

)*i

#%在促进番茄红素溶出的同时%又对其有一

定程度的破坏$而红外去皮的红外温度较高%但西红柿表

皮温度实测为
#$i

%其对番茄红素的破坏作用小于热水

去皮处理&

综上%番茄红素含量由高到低依次为红外去皮*热水

去皮*手工去皮*碱液去皮&其中%红外和热水去皮更有

利于番茄红素促溶%碱液去皮对番茄红素破坏作用最大&

'3&3!

!

对果肉色度变化率的影响
!

由表
&

可知%与手工

去皮相比%其他
!

种去皮方式处理后果肉色度均存在显

著差异!

1

#

$3$*

#%其中碱液去皮后果肉色度变化率最大

!

&&3$%̂

#%可能是由于碱液去皮使西红柿红色层部分消

失%碱液离子化效应造成颜色变暗红色%同时可以清晰地

观察到黄色的维管束%因此色度变化率较大%与
\.5

等,

)

-

的结论一致&热水和红外去皮后果肉色度变化率分别为

!&3##̂

%

'%3'$̂

&综上%色度变化率由高到低依次为碱

液去皮*热水去皮*红外去皮&其中红外和热水去皮使得

果肉红色加深%碱液去皮使得果肉颜色变为暗红色&

'3&3&

!

对果皮微观结构的影响
!

由图
'

可知%新鲜的西

')!

"
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（a） #$%& （b）�'(%&

（c）�)*%& （d）�+,%&

图
'

!

&

种去皮方式处理后西红柿果皮的微观结构

F/

?

J=<'

!

C/4=5:8=J48J=<:5>85-.85

;

<<08=<.8<GI

H

>5J=-<895G:

红柿果皮可以观察到清晰的细胞壁轮廓$与新鲜西红柿

果皮相比%红外去皮后西红柿表皮细胞也具有明显的细

胞壁轮廓%与
Q/

等,

")

-的结果一致%说明红外辐射可以实

现果皮表面快速地加热%对表皮层的损伤较小&热水去

皮后果皮的细胞壁轮廓轻微模糊%可能是由于西红柿表

皮具有非常薄的疏水蜡状表皮膜,

!!

-

%热水处理下西红柿

的表面温度较高%导致西红柿的蜡质表皮膜发生了相变%

表皮蜡的熔化导致细胞壁轮廓不太明显,

")

-

&碱液去皮后

果皮的微观结构变化最大%说明碱液有一定的渗透作用%

使得表皮细胞从凸起状变成了扁平状且轮廓更加可见%

这与
F05=5:

等,

'1

-的结果一致&

'3&3*

!

对果肉微观结构的影响
!

由图
!

可知%手工去皮

后果肉组织形态清晰$红外去皮后果肉微观结构变得更

加平整%与手工去皮后的略有差别&热水去皮后果肉细

胞壁出现膨胀现象%表明热水去皮过程中的热效应导致

了皮下气压的形成%皮下气压积累导致细胞壁膨胀,

!"

-

%一

定程度上破坏了果肉组织&碱液去皮后果肉组织表现出

增厚的细胞壁以及部分果肉组织塌陷%这归因于碱液扩

散渗透到了西红柿果肉组织内部%对细胞壁造成了一定

的破坏%部分果肉组织塌陷%与
F05=5:

等,

'1

-的结论一致&

综上%红外去皮对果肉微观结构影响最小%使果肉组

织更加平整%热水去皮使得果肉组织细胞壁膨胀%碱液去

皮对果肉微观结构破坏最大&

'3&3%

!

对果肉果皮连接层微观结构的影响
!

由图
&

可

知%新鲜西红柿是由
"

层角质层*

"

层单细胞厚的表皮细

胞和
'

%

&

层厚壁皮下细胞组成%结构排列有序%且表皮

细胞和皮下细胞呈明显的网络状%与
Q/

等,

")

-的结果一

致&与新鲜西红柿相比%红外去皮后果皮果肉层有明显

的果皮果肉分离现象%可能是由于红外辐射照射在西红

柿果皮上%热量通过传导传热从表皮渗透到组织内部%使

（a） #$%& （b）�'(%&

（c）�)*%& （d）�+,%&

图
!

!

&

种去皮方式处理后西红柿果肉的微观结构

F/

?

J=<!

!

C/4=5:8=J48J=<:5>85-.85>0<:98=<.8<GA/89

>5J=-<895G:

（a） #$%& （b）�'(%&

（c）�)*%& （d）�+,%&

图
&

!

&

种去皮方式处理后果皮果肉连接层的微观结构

F/

?

J=<&

!

C/4=5:8=J48J=<:5>89<4=5::,:<48/575>89<

;

<<0

.7G

;

J0

;

8=<.8<GA/89>5J=

;

<<0/7

?

-<895G:

细胞壁和细胞液内部温度升高%降低了细胞间的粘附作

用%导致果皮果肉分离,

")

-

&

热水去皮后果皮果肉层分离更加明显但对果肉细胞

有一定的热损伤%可能是由于热水处理下西红柿的表面

温度较高%高温降解了果皮果肉层的果胶,

!$

-

%造成了细胞

壁分离以及细胞间隙扩大%导致果皮果肉明显分离&此

外%高温有助于皮下气压的形成%皮下气压积累导致细胞

膨压损失,

!"

-

%表明果肉的细胞受到了一定的热损伤&碱

液去皮对果皮果肉层的破坏力最大%碱液去皮后皮肉层

明显变薄%网络结构消失%且皮下细胞内多孔空间增加%

说明碱液扩散到了皮下细胞组织内部%溶解了角质层%对

细胞壁造成了一定的破坏%导致皮肉层明显变薄%并通过

切割果胶的
"

,"

%

&

糖苷键降解了中间层的果胶物质,

'1

-

%

造成网络结构消失&另一方面%热碱液腐蚀性强且会穿

()!

开发应用
R+X+QEOC+UK S TOOQ6DTK6EU

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



透果皮扩散至果肉组织内部%与胞内物质如聚半乳糖醛

酸*半纤维素多糖*蛋白质发生反应,

'#

-

%形成多孔结构%造

成皮下细胞内多孔空间增多&

!

!

结论
研究发现%西红柿催化式红外去皮的最优工艺参数

为催化红外温度
&*$i

%双板距离
'*4-

%红外处理时间

*-/7

%此时去皮率高达
)#̂

%且果肉硬度!

13%$

?

(

--

'

#

和番茄红素含量!

!$3!)-

?

(

B

?

#最优%颜色红润&红外和

热水去皮后果肉仍具有较高的硬度*番茄红素含量%颜色

更红润%果肉完整性良好%但碱液去皮后果肉硬度最低%

对番茄红素破坏作用最大%颜色变为暗红色%果肉完整性

最差&此外%红外去皮对果皮和果肉微观结构影响最小%

其次是热水去皮$红外和热水去皮对果皮果肉层的微观

结构有明显影响%会造成网络结构消失%加速果皮果肉分

离%而碱液去皮对果皮果肉层微观结构破坏最大&综上%

催化红外去皮方式更适合西红柿的去皮加工%其去皮率

高%对果肉硬度*番茄红素*颜色和结构的破坏最小%能保

持良好的果肉完整性&后续将进一步深入分析催化红外

去皮方式对果肉中果胶*维生素等营养物的影响%以进一

步探讨其对产品品质的影响&
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