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摘要:目的:筛选合适的黄桃果脯干燥方式.方法:采用

热风干燥(HAD)、微波—热风干燥(MHD)、真空冷冻干

燥(VFD)３种方式制成黄桃果脯,并对其物理特性、营养

成分、感 官 及 香 气 等 指 标 进 行 分 析.结果:相 较 传 统

HAD,MHD的效率提高了５６．１％,且果脯色泽、营养成

分、感 官 品 质、香 气 成 分 和 含 量 均 显 著 优 于 HAD(P＜
０．０５);VFD黄桃果脯色泽最好、复水性最强,产品组织结

构完整性最好,营养物质维生素C、总酚、可滴定酸含量最

高,感官评分最高为９１．５８,香气成分及含量最多且独具

有２Ｇ己烯 醇 和 反 式 ２Ｇ己 烯 醛 两 种 香 气 成 分.结论:与

HAD相比,MHD的黄桃果脯各方面较优,更适于普通黄

桃果脯生产;VFD的黄桃果脯品质最佳,但能耗大,成本

高,推荐用于高品质果脯生产.

关键词:黄桃果脯;干燥方式;物理特性;营养成分;香气

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoselectasuitabledrying

methodforpreservedyellowpeach．Methods:Preservedyellow

peachwaspreparedbyhotairdrying(HAD),microwaveＧhotair

drying(MHD)andvacuumfreezedrying (VFD)．Itsphysical

properties,nutritionalcomponents,sensoryandaromaindexes

werestudied．Results:ComparedwithtraditionalHAD,theeffiＧ

ciencyofMHDwasincreasedby５６．１％,andthepreservedfruit

wassignificantlybetterthanHADincolor,nutritionalcomposiＧ

tion,sensoryevaluation,aromacomponentsandcontent;The

preservedyellow peachfruitby VFD hasthebestcolor,the

strongestrehydration,thebesttissuestructureintegrityofthe

product,thehighestcontentsofnutrientsvitaminC,andtotal

phenolandtitratableacid,andthehighestsensoryscoreis９１．５８．

Ithasthemostaromacomponentsandcontents,anduniquely

hastwoaromacomponents:２ＧhexenolandtransＧ２Ｇhexenal．ConＧ

clusion:ComparedwithHAD,thepreservedyellowpeachfruit

preparedbyMHDisbetterinallaspects,andMHDismoresuitＧ

ablefortheproductionofcommonpreservedyellowpeachfruit．

ThequalityofpreservedyellowpeachfruitpreparedbyVFDis

the best． However, due to the highＧenergy and Ｇcost

consumption,it is recommended to produce highＧquality

preservedfruit．

Keywords:preservedyellowpeachfruit;dryingmethod;physical

characteristics;nutritionalcomposition;aroma

黄桃(AmygdaluspersicaL．),营养丰富,含水量高,

常温下极易出现萎蔫、褐变、腐烂变质等现象,市场价值

严重降低[１－３].因此,精加工成为延长黄桃贮藏期、增加

经济效益的重要方式.

干燥是最古老的保存技术之一,可去除果实大量水

分,减少贮藏过程中物理化学变化,从而抑制微生物生长

延长其保质期,同时,干燥可减少食品重量和体积、降低

包装、贮藏和运输成本[４－５].热风干燥(HAD)操作简单、

成本低[６],但干燥速度慢、热效率低,而微波干燥速率快,

迅速脱水硬化,不易控制;微波—热风干燥(MHD)可在
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保持产品质量前提下提高能源效率,克服单一干燥方式

的不足[７－８];真空冷冻干燥(VFD)在真空条件下通过升

华作用脱水,可有效保存食品色泽和形态而成为干燥的

热点[８].干燥是果脯加工过程中的重要环节,不同的干

燥工艺对其品质有较大影响[９],而目前关于此方面的研

究尚未见报道.研究拟采用 HAD、MHD、VFD技术制备

黄桃果脯,分析其物理性质、营养成分及感官品质,并采

用气相色谱—质谱联用仪评价其香气成分,以期为黄桃

果脯的最佳干燥方式筛选提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

“锦绣”黄桃:七八成熟,肉质厚实、大小均一、无腐烂

损伤,市售.

１．２　主要试剂、仪器

草酸、氢氧化钠、没食子酸:分析纯,国药集团化学试

剂有限公司;

２Ｇ辛醇(优级纯)、EDTAＧ２Na溶液:上海源叶生物科

技有限公司;

氯化钙:分析纯,上海秋爽生物科技有限公司;

电热恒温鼓风干燥箱:１０１Ｇ２型,绍兴市苏珀仪器有

限公司;

微波炉:EV９２３MFＧ７ＧNRH 型,广东美的电器制造有

限公司;

真空冷冻干燥箱:TFＧLFD型,上海田枫实业有限公司;

全自 动 色 差 仪:SPECTROPHOTOMETER CMＧ５
型,柯盛行仪器有限公司;

质构仪:TA．XTplus型,英国SMS公司;

紫外—可见分光光度计:UV２４５０型,日本岛津公司;

气相色 谱—质 谱 联 用 仪:Aglient７８９０Ｇ５９７５ GCＧMS
型,安捷伦科技有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　黄桃果脯制备工艺流程　根据文献[１０]并修改.
(１)原料处理:黄桃经清洗去皮,切成厚度约为８mm

的果坯.
(２)护色硬化:配制２％柠檬酸和１％氯化钙溶液,按

V柠檬酸溶液 ∶V氯化钙溶液 为１∶１混合加入黄桃片中(以浸没

黄桃片为准),常温下浸泡４h.
(３)糖渍、糖煮:一层果坯一层糖并按下层到上层糖

量逐渐增加的方法糖渍４h,加入４０％糖液,煮沸３０min,

沥干.
(４)热风干燥(HAD):将果坯均匀摆放至烘盘中,每

４h翻面以防糊化,５０℃烘干３２h.
(５)微波—热风干燥(MHD):果坯于６１６ W 微波干

燥３０min,５０℃热风干燥２０h.
(６)真空冷冻干燥(VFD):果坯于－８０ ℃预冻４h,

真空温度－５０℃,真空压力６０Pa,真空冷冻干燥１８h.

１．３．２　物理特性测定

(１)色泽:根据文献[１０].
(２)复水率:根据文献[１１].
(３)质构特性:根据文献[１２]略修改.P２探头,测前

速率１．０mm/s,测中速率２．０mm/s,测后速率１０mm/s,

触发力０．００４９N,穿透距离５．０mm.每组试验测定６次

取平均值.

１．３．３　营养成分分析

(１)维生素C含量:根据文献[１３].
(２)可滴定酸含量:根据文献[１４].
(３)总酚含量:根据文献[１５].

１．３．４　香气成分测定　根据文献[１６]并修改.将黄桃果

脯用液氮研磨成粉,取５g于２０mL顶空瓶,加入５mL
CaCl２溶液和 ５ mLEDTAＧ２Na溶液,加入质量浓度为

０．７mg/mL 的２Ｇ辛 醇 并 以 此 为 内 标 计 算 各 香 气 成 分

含量.

１．３．５　感官评价　选１０名经培训过的感官评价人员,参
照表１盲品３种黄桃果脯.

表１　黄桃果脯感官评分标准

Table１　Sensoryscoringstandardofpreserved

yellowpeachfruit

项目 产品品质 分值

色泽

色泽金黄透亮且均一 １６~２０

色泽金黄偏暗,较均一 １０~１５

色泽偏暗不均一 ０~９

滋味

酸甜适口、淡 淡 果 香,硬 度 适 中,有 一 定 咀

嚼性
２１~３０

略酸或略甜,淡淡果香,口感质地较软或较硬 １０~２０

过酸或过甜,果脯质地过硬或难以咀嚼 ０~９

香气

有浓厚的桃香味,无异味 １６~２０

有桃的清香味,无异味 １０~１５

香气不足或存在异味 ０~９

组织

状态

无结晶返砂,果肉饱满,形态均一 ２１~３０

无结晶返砂,形态较饱满,结构略有不均 １０~２０

返砂,外观干瘪或部分干瘪,略微粘手 ０~９

１．３．６　数据分析　采用 Origin２０１８软件作图,SPSS２２
软件检验差异显著性,P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与分析

２．１　干燥方式对黄桃果脯色泽的影响

由表２可知,VFD的L∗ 值最大,MHD与 VFD的黄

桃果脯亮度差异不显著,但均显著高于 HAD(P＜０．０５);

VFD的b∗ 值显著高于其他两种干燥方式(P＜０．０５),是
由于HAD干燥时间长,延长了物料与氧气的接触时间,
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表２　不同干燥方式下黄桃果脯色泽†

Table２　Thecolorofpreservedyellowpeachfruitunderdifferentdryingmethods

干燥方式 L∗ a∗ b∗ ΔE

鲜果 ６５．０９２±０．４１c ８．５１４±０．１３d ３８．８２４±０．５６c

HAD ４６．５４５±０．２４a ６．５２５±０．３８a １１．００１±０．４０a ３３．５０１±０．８３c

MHD ５５．８６５±０．５６b ７．３１８±０．２１b １１．０２３±０．１３a ２７．３２２±０．５２b

VFD ５６．００５±０．１５b ８．１０３±０．２７c １６．８０１±０．１８b １８．８３１±０．１７a

　　　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

褐变严重,亮度偏暗;MHD可提高黄桃果脯的干燥速率,

使褐变率降低;VFD的氧气浓度较低,可有效抑制果脯褐

变.ΔE 大 小 为 VFD＜ MHD＜ HAD,由 于 MHD 和

HAD发生不同程度褐变,与鲜果相比,其L∗ 、a∗ 、b∗ 值

变化较大,导致 ΔE 显著增加(P＜０．０５),VFD的 ΔE 最

小,较好地保留了鲜果色泽.因此 VFD的黄桃果脯色泽

更加金黄透亮,与张群等[１７]的研究结果相似,此外,郑俏

然等[１８]发现 HAD 的牛肝菌色泽优于 MHD,与试验相

反,可能是由于不同原料和温度差异导致的.

２．２　干燥方式对黄桃果脯复水性的影响

由图１可知,复水初期,３种干燥方式的黄桃果脯迅

速吸水,此时果脯含糖量高,形成高渗环境,有利于水分

子渗入,加速复水.２~１４min时,VFD的复水速率和复

水率均高于 HAD 和 MHD,与猕猴桃果脯[１０]的类似.

１４min后复水速率均逐渐趋于稳定,但 VFD复水率仍最

高,可能是 VFD 的黄桃果脯内部结构疏松,利于复水,

HAD与 MHD的黄桃果脯表面产生一定程度硬化,阻碍

了水分子渗入,复水率较低,与 Guo等[１９]的结果一致.

２．３　干燥方式对黄桃果脯质构特性的影响

由表３可知,HAD的果脯硬度和咀嚼性最大,其次

是 MHD,由于 HAD和 MHD受热时间长、温度高,组织

细胞破坏较大,干燥后水分含量少,导致果脯质地较硬;

VFD的硬度和咀嚼性均较小,可能是由于 VFD的果脯预

先冷冻,且在低温、低氧、真空环境下,表面不易硬化,此

图１　不同干燥方式下黄桃果脯复水率

Figure１　Therehydrationrateofpreservedyellowpeach
fruitunderdifferentdryingmethods

表３　不同干燥方式下黄桃果脯质构特性†

Table３　Thetexturecharacteristicsofpreservedyellow

peachfruitunderdifferentdryingmethods

干燥方式 韧性/(Ns－１) 硬度/N 咀嚼性/(Ns)

HAD ０．８３９５±０．００３３a １６．７２８２±０．００６４c３１．１４６７±０．００８０c

MHD １．５８３０±０．００８０c １２．０１６４±０．００７０b１４．９９４９±０．００６０b

VFD １．０３７１±０．００２１b ２．９７９６±０．００３７a ３．３７０３±０．００４０a

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

外,VFD的香芋片硬度也低于 HAD[２０].MHD的韧性最

大且显著高于其他两种干燥方式(P＜０．０５),可能是由于

微波处理水分快速流失,韧性加强.总体来说,HAD 与

MHD的黄桃果脯硬度和咀嚼性过大影响口感,VFD 的

黄桃果脯口感较佳.

２．４　干燥方式对黄桃果脯营养成分的影响

由表４可知,VFD的维生素C(VC)含量最高,可能是

VFD中 VC与氧气接触时间较短,氧化损失较少[２１],与宋

悦等[２２]的结论一致.同时,VFD处于低温环境,能最大

限度保护 VC
[２３].可滴定酸对果实的酸度、质地和风味起

重要作用[２４],不同干燥方式下黄桃果脯可滴定酸含量为

VFD＞MHD＞HAD,可能是高温条件下加速了可滴定酸

的流失[２５].多酚是植物的次生代谢产物,有降血糖、抗氧

化、抗菌、抗炎等生物活性[２６－２７].３种干燥方式下的黄桃

果脯总酚含量差异显著(P＜０．０５),主要是由于 HAD时

间长,溶质迁移,总酚流失较多;MHD直接与果脯细胞中

的水分子 相 互 作 用,短 时 间 内 脱 水,可 能 会 减 少 多 酚

含量[９];相对来说,VFD更有利于总酚的保留[２８],此外,

表４　不同干燥方式下黄桃果脯营养成分†

Table４　Thenutritionalcompositionofpreservedyellow

peachfruitunderdifferentdryingmethods

干燥方式
VC含量/

(１０－２ mgg－１)

可滴定酸含量/

(１０－２gg－１)

总酚含量/

(mgkg－１)

HAD １．６２±０．３４a ０．４１±０．３１a ２８６．８４±０．３６a

MHD ３．１４±０．２７b ０．８２±０．０９b ３４８．２６±０．２４b

VFD ４．８１±０．２０c １．２３±０．２１c ４１０．４３±０．１１c

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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VFD的柿子片总酚含量高于 MHD和 HAD[２３].

２．５　干燥方式对黄桃果脯挥发性化合物的影响

由表５可知,３种干燥方式下,黄桃果脯中检测到

１５种主 要 香 气 化 合 物,包 括 烷 (２ 种)、醇 (４ 种)、醛

(３种)、酯(５种)、酮(１种),其中醇类、酯类占主导地位.
研究[２９]表明,风华桃中主要的香气物质包括醛类、醇类、
酯类等.黄桃果脯中风味化合物含量为 VFD＞MHD＞
HAD.醛醇类化合物构成了桃的主要特征香气成分[２９],

C６醛和醇具有清香味,主要是(E)Ｇ２Ｇ己烯醛和(E)Ｇ２Ｇ己

烯醇[３０],苯甲醛、苯乙醛具有果香和奶油香味[３１],仅 VFD
的黄桃果脯含有香气成分(E)Ｇ２Ｇ己烯醛和(E)Ｇ２Ｇ己烯醇,
且香气成分正己醛、壬醛含量均显著高于其他两种干燥

方式.酯通常由醇和脂肪氧化产生的游离脂肪酸相互作

用形成,主要呈果味、甜味[３２],３种干燥方式的黄桃果脯

酯类 物 质 含 量 为 VFD＞ MHD＞HAD,说 明 MHD 与

HAD在加热过程中酯类物质损失较多,VFD的黄桃果脯

具有更好的果味和甜味.烷类、酮类占比小且 VFD中的

含量均显著高于其他两种干燥方式.综上,真空冷冻干

燥的黄桃果脯的香气物质及含量保留最多.

２．６　干燥方式对黄桃果脯感官品质的影响

由表６可知,VFD的黄桃果脯在色泽、滋味、香气、组

织状态、总分上均显著高于其他两种干燥方式,其酸甜适

口,硬度适中,无结晶返砂,果肉饱满,主要是由于 MHD
过程中表面硬化,影响口感;HAD 加热时间长且与氧气

接触久,导致色泽更暗,滋味、香气和组织状态均较差,与

付龙威等[３３]的结果类似.

３　结论

试验表明,热风干燥因生产率高,成为最常用的干燥

方法,但在高温、长时和有氧环境下,果脯中的营养成分

和其他生物活性物质含量显著降低.微波—热风干燥可

缩短干燥时间,提高能源效率,果脯在色泽、营养成分、感

表５　不同干燥方式下黄桃果脯主要的挥发性化合物†

Table５　Mainvolatilecompoundsofpreservedyellowpeachfruitsunderdifferentdryingmethods

化合物

种类

保留时

间/min
香气成分

含量/(μgkg－１)

HAD MHD VFD

烷类

醇类

醛类

酯类

酮类

１７．９２０ 十二烷 ４９．９５２４a ５７．０５５２b ６１．３８５５c

２２．６０９ 十三烷 ５９．６４８６a ６４．４４６３b ７６．１７２２c

２５．２５９ 正己醇 — ５．９０５５a １２．２２６４b

２７．２１４ ２Ｇ己烯醇 — — ２０．９２１８

２９．９６７ ２Ｇ乙基己醇 １４０．１６２０a １５０．９５６０b １６２．８２８０c

３１．６２９ 芳樟醇 ３９．９８８８a ４０．８４５４a ８１．３３６８b

１３．３１９ 正己醛 １８．２２５４a ２２．８７５７a ５０．９５６７b

１９．３１７ 反式２Ｇ己烯醛 — — ２．７０６６

２６．６７４ 壬醛 ９０．５１６２a １２０．００６０b １３８．９５３０c

２１．６９６ 乙酸己酯 ３２．５９６８b ２６．００２５a ４７．８３７８c

２４．３６１ 乙酸顺式Ｇ３Ｇ己烯酯 — ５２．８２８７a １７９．２１１０b

２４．３６１ ２Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇乙酸酯 １２．９９５６a １１．０２６０a ３２．４６５１b

３６．１１２ γＧ己内酯 １１．８２５２a １０．８２４２a ２２．７０４８b

４５．６６４ 丙位癸内酯 ５４．７１２２a ６４．９３８７b １３４．１６４０c

３８．８９４
大马酮１Ｇ(２,６,６Ｇ三甲基Ｇ１,３Ｇ环己二

烯Ｇ１Ｇ基)Ｇ２Ｇ丁烯Ｇ１Ｇ酮
２０．６５４２a ２４．１２２１b ４０．０４７８c

　　　　†　同行字母不同表示差异显著(P＜０．０５);“—”未检出.

表６　干燥方式对黄桃果脯感官品质的影响†

Table６　Effectsofdifferentdryingmethodsonthesensoryqualityofpreservedyellowpeachfruit

干燥方式 色泽 滋味 香气 组织状态 总分

HAD １０．９８±０．２５a １９．５６±０．１９a １０．８７±０．１７a １８．８７±０．１３a ６０．２８±０．７４a

MHD １４．６１±０．１９b ２４．４８±０．２３b １５．１８±０．２１b ２２．９８±０．１４b ７７．２５±０．７７b

VFD １８．８３±０．２４c ２８．７８±０．１３c １８．６２±０．１５c ２５．３５±０．０９c ９１．５８±０．６１c

　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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官品质、香气成分和含量方面显著高于热风干燥,因此,

微波—热风干燥更适于普通黄桃果脯的生产.相对来

说,真空冷冻干燥不仅能够最大限度保持果脯的组织结

构、色泽,还能有效减少营养物质流失,较好地保留果脯

香气成分及其含量,产品质量较高,但真空冷冻干燥成本

较高,适用于高价值产品,如婴儿食品,提供给军事和户

外运动等特殊食品.后续可结合多种干燥方式从多方面

探讨果脯的品质.
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