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特性的影响

Theinfluenceofdryingmethodsonthephysicochemical,functional,
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摘要:目的:探讨干燥方式对百香果皮的影响.方法:分

别采用微波真空冷冻干燥、真空冷冻干燥、热泵干燥和远

红外辐射干燥处理百香果皮,并分别测定其干燥特性、复

水比、色差、膳食纤维、功能特性、微观结构、总酚含量、总

黄酮含量及抗氧化性等指标.结果:热泵干燥百香果皮

复水比、功能特性等较差;与远红外辐射干燥相比,微波

真空冷冻干燥缩短了５３％的干燥时间,且微波真空冷冻

干燥处理的百香果皮具有较高的复水比(７．４５)、总酚含量

(１３．４５mgGAE/gDW)和抗氧化活性(DPPH 自由基清

除率为３８．５３％,FRAP为１．１４mmol/L);真空冷冻干燥处

理的百香果皮获得了较高的持水力[(２１．６４±０．２１)g/g]、
持油力[(６．０９±０．７１)g/g]、溶胀性[(２５．００±１．００)g/g],
以及更高的总黄酮含量(７．８４mgRT/gDW);经不同方

式干燥后果皮的复水比、膳食纤维、功能特性、总酚含量、
总黄酮含量、抗氧化活性等存在显著性差异(P＜０．０５).
结论:干燥方式对百香果皮品质具有显著影响,其中微波

真空冷冻干燥是较佳干燥方式.

关键词:百香果皮;微波真空冷冻干燥;真空冷冻干燥;热

泵干燥;远红外辐射干燥;理化性质;抗氧化活性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectsof

dryingmethodsonpassionfruitpeels．Methods:Passionfruit

peels were treated with microwave vacuum freezeＧdrying,

vacuum freezeＧdrying, heat pump drying,and farＧinfrared

radiationdrying．Thedryingcharacteristics,rehydrationratio,

color difference, dietary fiber, functional properties,

microstructure,totalphenoliccontent,totalflavonoidcontent,

and antioxidant properties were measured and determined

respectively．Results:HeatpumpＧdriedpassionfruitpeelshad

poorrehydrationratioandfunctionalproperties．Microwavevacuum

freezedryingreducedthedryingtimeby５３％ whencomparedtpfarＧ

infraredradiationdrying,andthe microwavevacuumfreezeＧdried

treatedpassionfruitpeelshadahigherrehydrationratio(７．４５),total

phenoliccontent(１３．４５mgGAE/gDW)andantioxidantactivity
(DPPH was３８．５３％,FRAPwas１．１４mmol/L)．Additionally,

thepassionfruitpeelswerevacuumfreezeＧdriedwithtreatment

toincreasetheirwaterholdingcapacity[(２１．６４±０．２１)g/g],oil

holdingcapacity [(６．０９±０．７１)g/g],swelling [(２５．００±

１．００)g/g],andtotalflavonoidcontent(７．８４ mgRT/gDW)．

Differentdryingtechniquesledtohigherrehydrationratios,and
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theyalsosignificantlydiffered (P ＜０．０５)intermsofdietary
fiber,functional properties, total phenolic content, total

flavonoid content and antioxidant activity of the peels．

Conclusion:Thequality ofpassionfruitpeelcan begreatly
affectedbythedryingprocess,and microwavevacuumfreezeＧ

dryingisthemostpreferredtechnique．

Keywords:passionfruitpeelpowder;microwavevacuumfreezeＧ

drying;vacuumfreezeＧdrying;heatpumpdrying;farＧinfrared

radiationdrying;physicochemicalproperties;antioxidantactivity

近年来,百香果汁和果肉在食品工业中的应用越来

越兴盛,但占全果质量５０％~５５％的果皮却被当作加工

副产物抛弃.百香果皮含有丰富的膳食纤维和天然活性

物质如黄酮、多酚、花色苷等[１],干燥后的百香果皮常被

用于乳品、肉制品或面制品的加工中,是一种很有潜力的

食品加工原料.然而,在干燥过程中可能会造成百香果

皮营养成分损失,因此,选择合适的干燥方法是提高产品

质量的关键.
热泵干燥(HPD)是通过空气对流的方式进行干燥,

热泵干燥机能够除湿并且回收废气中的蒸发潜能,比传

统的烘干更加节能高效[２].远红外辐射干燥(FIRD)以电

磁辐射的方式将能量传递至样品内部,这种辐射能够渗

透到距物料表明约３mm 的深度,内外同时加热激发水分

子向表面运动,这就使 FIRD产品干燥得更加均匀,干燥

后的样品在结构上也更加疏松[３].真空冷冻干燥(VFD)
是通过三相点的原理使材料中的水分直接升华,在 VFD
之前需要对样品进行预处理,此时样品体积膨胀,水分升

华后就会留下具有高质量的生物质孔结构,有利于产品

的快速复水.微波真空冷冻干燥(MVFD)同样需要预冻

及真空环境,并辅以微波处理.MVFD除与 VFD一样对

样品微观结构的损伤较小外,其加热更均匀、速度更快且

能耗更低,所以营养成分损失更少[４].
目前百香果皮常使用的干燥方法是热风干燥,但热

风干燥不仅时间长、能耗高,而且制品营养损失较大.关

于开展微波真空冷冻干燥(MVFD)、冷冻干燥(VFD)、热
泵干燥(HPD)、远红外辐射干燥(FIRD)对百香果皮理化

特性影响研究尚未见相关报道.研究拟采用 MVFD、

VFD、HPD、FIRD处理新鲜百香果皮,探索４种干燥方式

对百香果皮复水性、色泽、微观结构、膳食纤维、总酚、总
黄酮含量、抗氧化性等的影响,以期为百香果皮综合开发

利用提供一定的理论依据.

１　材料与方法

１．１　原材料

新鲜百香果购自洛阳大张超市,在４ ℃环境下贮藏

备用.新鲜百香果皮的初始含水率为(８７．７５±０．０７)％
(湿基).新鲜百香果取皮洗净后切成１cm×１cm 的方

块.一部分用于 HPD和FIRD.其余的于－２５℃下冷冻

１２h以上,然后进行 VFD和 MVFD.

１．２　试剂

盐酸、甲醇、无水乙醇:分析纯,天津市德恩化学试剂

有限公司;

FolinＧ酚:标准品,上海蓝季科技发展公司;
没食子酸、芦丁、１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)、

３Ｇ乙 基Ｇ苯 并 噻 唑Ｇ６Ｇ磺 酸 (ABTS)、三 吡 啶 基 三 嗪

(TPTZ)、抗坏 血 酸 (VC):标 准 品,上 海 源 叶 生 物 有 限

公司.

１．３　设备

真空微波冷冻干燥机(如图 １ 所示):实验室自行

设计;

　　远红外辐射干燥设备(如图２所示):河南科技大学

自制;

１．光纤温度传感器　２．微波谐振腔　３．控制系统　４．干燥腔和

料盘　５．微波输入　６．真空泵　７．冷阱　８．制冷设备

图１　微波冷冻干燥设备示意图

Figure１　Schematicdiagramofmicrowavevacuum
freezedryingequipment

１．干燥箱支架　２．隔热层　３．风机　４．热电偶　５．温度传感器

　６．电源开关　７．物料温度显示面板　８．辅助加热开关　９．风机

控制器　１０．干燥箱温度调节面板　１１．远线外辐射板开关　１２．射
板温度显示调节面板　１３．箱体　１４．排气孔　１５．伸缩架紧固

螺钉　１６．旋纽　１７．辐射板电缆线　１８．伸缩架　１９．远红外辐

射板　２０．干燥室　２１．物料　２２．超声振动盘　２３．换能器　２４．电

缆线　２５．超声波发生器　２６．换能器支架　２７．电加热器

图２　远红外干燥设备示意图

Figure２　Schematicdiagramoffarinfraredradiation
dryingequipment
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　　真空冷冻干燥机:GIPPＧ５０００型,上海继谱电子科技

有限公司;

　　热泵干燥机:GHRHＧ２０型,广东省农业机械研究所

干燥设备制造厂;

电热鼓风干燥箱:１０１型,北京市永光明医疗机械厂;

电子分析天平:JA２００３N型,上海佑科仪器仪表有限

公司;

色差仪:XTＧ１５DＧ１１０型,美国爱色丽公司;

紫外可见分光光度计:UVＧ２６００型,上海龙尼柯仪器

有限公司;

日立台式电镜:TM３０３０Plus型,日本株式会社;

高速 万 能 粉 碎 机:QEＧ２００ 型,浙 江 屹 立 工 贸 有 限

公司.

１．４　干燥方法

将２００g百香果皮样品通过４种方式干燥.除了

VFD外,在干燥过程中,每３０min对样品称量,直至恒重

时停止干燥,VFD当其温度探头显示温度曲线趋于平缓

时停止 干 燥.每 组 试 验 均 重 复 ３ 次.干 燥 方 法 描 述

如下.
(１)MVFD:将微波真空冷冻干燥机冷阱温度设置为

－４０℃,真空度设置为１１０Pa,微波功率为１．５W/g[５].
(２)VFD:将 真 空 冷 冻 干 燥 机 隔 板 温 度 设 置 为

－２５℃,使其以０．５℃/min的速度升温[６].真空度设置

为５Pa.
(３)HPD:将热泵干燥机温度设置为６０ ℃,风速为

１．５m/s,气流相对湿度为８％[７].
(４)FIRD:将远红外干燥设备的辐射温度设置为

７０℃,辐射距离为１０cm,空气流速为１．５m/s[８].

１．５　测定方法

１．５．１　湿基含水率测定　参考 GB５００９．３—２０１６ «食品

安全国家标准　食品中水分的测定»中的直接干燥法,按
式(１)计算湿基含水率.

M＝
m－md

m
, (１)

式中:

M———百香果皮的湿基含水率,g/g;

m———百香果皮的质量,g;

md———干物质质量,g.

１．５．２　 干燥特性指标测定 　 参照文献[９],按式(２)、

式(３)计算 百 香 果 皮 干 燥 过 程 中 的 干 基 含 水 率、干 燥

速率.

Mt＝
mt－md

md
, (２)

Dr＝
Mt１－Mt２

t１－t２
, (３)

式中:

Mt———百香果皮干燥至t时的干基含水率,g/g;

mt———干燥至t时的质量,g;

md———干物质质量,g;

Dr———干燥速率,g/(gh);

Mt１
———干燥t１时刻的百香果皮干基含水率,g/g;

Mt２
———干燥t２时刻的百香果皮干基含水率,g/g.

１．５．３　 复水比 　 将约(２．００±０．０１)g干 燥 产 物 加 入

２００mL蒸馏水中.在２５℃水浴锅中水浴２h后取出沥

水,用滤纸擦拭干样品表面的水分,称重.设计３次平行

试验,按式(４)计算复水比[１０].

Rr＝
m２

m１
×１００％, (４)

式中:

Rr———复水比,％;

m２———百香果皮干制品复水后的质量,g;

m１———百香果皮干制品复水前的质量,g.

１．５．４　色差　采用全自动色差仪在自然光下测量新鲜和

干燥百香果皮的颜色,每次试验前使用标准的白板校准

仪器.测量新鲜百香果皮和干燥百香果皮的L∗ (明度/

暗度)、a∗ (红色/绿色)和b∗ (黄色/蓝色)值.每组取

３个样品,每个样品测量３次.根据式(５)~式(６)计算总

色差和褐变指数[１１].

ΔE＝ (L∗ －L０)２＋(a∗ －a０)２＋(b∗ －b０)２ ,(５)

Bi ＝ １００× a∗ ＋１．７５L∗

５．６４５L∗ ＋a∗ －３．０１２b∗ －０．３１( )[ ]/
０．１７２, (６)

式中:

ΔE———总色差;

L∗ 、a∗ 、b∗ ———干燥百香果皮的颜色;

L０、a０、b０———新鲜百香果皮的颜色;

Bi———褐变指数.

１．５．５　膳食纤维组分的测定　准确称取(２．００±０．０１)g
百香果皮粉末,加入一定量的αＧ淀粉酶搅拌均匀,加盖铝

箔,置于９５ ℃恒温水浴箱中持续震荡３５ min,冷却至

６０℃时加入 蛋 白 酶,震 荡 反 应 ３０ min.反 应 后 加 入

３mol/L的乙酸,于６０℃温度下调节pH 为４．５±０．２,添

加糖化酶震荡反应３０min.对反应后的样品进行抽滤,

使用７０℃热水洗涤残渣,收集滤液用于制备可溶性膳食

纤维(SDF),再分别用７８％乙醇、９５％乙醇和丙酮洗涤残

渣,于１０５ ℃烘干过夜得到不可溶性膳食纤维(IDF),冷

却称量并按式(７)计算IDF含量.将抽滤产生的滤液加

入４倍体积预热至６０℃的９５％乙醇,室温下沉淀１h后

进行抽滤,分别用７８％乙醇、９５％乙醇和丙酮洗涤残渣,

于１０５℃烘干过夜得到 SDF,冷却称量并按式(８)计算

SDF含量.最后通过式(９)计算总膳食纤维(TDF)[１２].
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A＝
m１

m ×１００％, (７)

B＝
m２

m ×１００％, (８)

C＝
m１＋m２

m ×１００％, (９)

式中:

A———IDF的得率,％;

B———SDF的得率,％;

C———TDF的得率,％;

m１———IDF的重量,g;

m２———SDF的重量,g;

m———百香果皮粉末的重量,g.

１．５．６　功能特性

(１)持水力:称取(０．１０±０．０１)g样品置于２０mL离

心管中,加蒸馏水１０mL,搅拌均匀后于室温下放置２４h.

５０００r/min离心１５min,取沉淀物称重[１３],按式(１０)计
算持水力.

Wh＝
m１－m２

m２
×１００, (１０)

式中:

Wh———样品持水力,g/g;

m１———样品吸水后的质量,g;

m２———样品吸水后的质量,g.
(２)持油力:称取(０．１０±０．０１)g样品置于２０mL离

心管中,加精炼大豆饱和油１０mL浸泡样品１８h,每隔

５min搅拌１次.５０００r/min离心１５min,取出沉淀物称

量[１４],按式(１１)计算持油力.

Oh＝
m１－m２

m２
×１００, (１１)

式中:

Oh———样品持油力,g/g;

m１———样品吸油后的质量,g;

m２———样品吸油前的质量,g.
(３)溶胀性:称取(０．１０±０．０１)g样品,用带刻度的试

管装取,观察并记录体积.向试管中加１０mL蒸馏水,常
温下静置２４h,读取试管中样品的自由膨胀体积,计算每

克纤维的膨胀体积(mL/g)[１５],按式(１２)计算溶胀.

Sp＝
v１－v０

m
, (１２)

式中:

Sp———样品溶胀性,mL/g;

v１———样品吸水膨胀后的体积,mL;

v０———样品吸水膨胀前的体积,mL;

m———样品吸水膨胀前的质量,g.

１．５．７　微观结构　将不同干燥方式制得的百香果皮磨粉

并过２００目筛,将样品固定于样品台上,用扫描电镜进行

观察,比较分析不同粉体之间的表面形貌特点[１６].

１．５．８　总酚含量　采用 FolinＧCiocalteu法.将一定质量

的没食子酸标准品(质量浓度范围为０．０~５．４μg/mL)与

１mLFolinＧCiocalteu试剂混合,在室温下静置５min.然

后加入３mL７．５％的碳酸钠溶液,加蒸馏水定容至１０mL
于２５℃下避光水浴６０min后,用紫外分光光度计测量

７６０nm 处 的 吸 光 度,获 得 没 食 子 酸 的 标 准 曲 线 (y＝

０．０００８x＋０．０００９,R２＝０．９９４１).再用同样的方法,利
用０．５mL质量浓度为０．０５g/mL的提取物测定出各样

品的吸光度.样品的活性以每单位重量的没食子酸当量

毫克数(mgGAE/gDW)表示[１７].

１．５．９　总黄酮含量　将一定质量的芦丁标准品(质量浓

度范围为０~３０μg/mL)与０．４mL的５％亚硝酸钠混合

放置６min,再加入０．４mL的１０％硝酸铝放置６min,最
后加４mL的４％氢氧化钠,用９０％的乙醇定容至１０mL,

在室温下黑暗中放置１５min,使用分光光度计在５１０nm
下测量吸光度,获得芦丁的标注曲线(y＝０．０００１x－
０．０３０５,R２＝０．９９２９)以计算样品中芦丁含量.再用同样

的方法,利用０．５mL质量浓度为０．１g/mL的提取物测

定出各样品的吸光度.样品的活性以每单位重量的芦丁

当量毫克数(mgRT/gDW)表示[１５].

１．５．１０　抗氧化能力

(１)DPPH 自由基清除能力:将５ mL 质量浓度为

０．１g/mL的提取物与５mLDPPH 溶液混合均匀,避光反

应２０min.通过分光光度计在５１７nm 的波长下测量吸

光值,试验重复３次.按式(１３)计算 DPPH 自由基清

除率[１８].

B＝ １－As

A０
( ) ×１００％, (１３)

式中:

B———DPPH 自由基清除率,％;

As———添加样 品 待 测 液 的 DPPH 混 合 溶 液 的 吸

光值;

A０———DPPH 与乙醇溶液的吸光值.

(２)ABTS自由基清除能力:将３ mL 质量浓度为

０．１g/mL的提取物与６mLABTS工作溶液混合均匀,在

室温下保持６min.通过分光光度计在７３４nm 的波长下

测量吸光值,试验重复３次.按式(１４)计算 ABTS自由

基清除率[１９].

C＝ １－As

A０
( ) ×１００％, (１４)

式中:

C———ABTS自由基清除率,％;

As———添加样品待测液的 ABTS混合溶液的吸光值;

A０———ABTS与乙醇溶液的吸光值.
(３)铁还原抗氧化能力(FRAP):将一定质量的VC标
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准溶液(浓度范围为０~５０μg/mL)与６mL的 FRAP溶

液混合 均 匀,避 光 反 应 ３０ min.使 用 分 光 光 度 计 在

５９３nm下测量吸光度,获得VC的标注曲线(y＝０．０１９３x＋

０．０３８２,R２ ＝０．９７４０)以计算样品的 FRAP 值.再将

３mL质量浓度为０．１g/mL的提取物与６mLFRAP溶液

混合避光反应３０min测定出各样品的吸光度.样品的

FRAP值以每单位重量的 VC当量毫克数(mgTEAC/g
DW)表示[２０].

１．６　统计分析

数据采用 Excel软件处理,试验设置３个平行,结果

以平均值±标准差表示,采用 Origin２０２２软件作图,采
用SPSS２６．０软件进行统计分析.采用Duncan多重检验

进行显著性分析,P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与讨论

２．１　含水率和干燥速率

VFD由于干燥过程中无法取样而未绘制干燥曲线和

干燥速率曲线.MVFD、HPD 和 FIRD 干燥百香果皮的

干基含水率变化曲线如图３所示.MVFD、VFD、HPD和

FIRD到达恒重所需的干燥时间分别为 ２４０,４２０,４８０,

５１０min.其中FIRD的干燥时间最长且到达恒重时的干

基含水率最高,MVFD的干燥时间最短且到达恒重时干

基含水率最低.

　　图４显示了不同干燥方法下百香果皮的干燥速率与

干基含水率的关系,干燥初期 HPD的干燥速率较高,而
后期 MVFD的干燥速率更高.初期 HPD干燥速率更高

的原因可能是,HPD可以给样品带来更高的温度且 HPD
的空气湿度较低,有利于 HPD空气与样品之间的能量和

水分交换,但在干燥过程中,HPD 无法给百香果皮样品

留下良好的孔道,导致后期样品的脱水受阻,因而干燥速

率下降[２１].FIRD通过远红外辐射板将辐射能传递至物

料中从而引起样品中水分子的热效应,实现干燥,但效果

图３　不同干燥方式下百香果皮的干燥曲线

Figure３　Dryingcurvesofpassionfruitpeelsunder

differentdryingmethods

图４　不同干燥方式下百香果皮的干燥速率

Figure４　Dryingrateofpassionfruitpeelunder
differentdryingmethods

不如 HPD,可能是由于 FIRD并未给样品提供较低的空

气湿度.在 MVFD过程中,设备给预冻样品提供了真空

环境并加以微波辅助,样品中的冰晶直接升华,并留下了

良好的孔道,因此干燥后期干燥速率大于 HPD和FIRD.

与普通 VFD相比,MVFD不仅保留了 VFD干燥样品品

质高的特点,还显著缩短了干燥速率.

２．２　复水比

由图 ５ 可 知,MVFD 和 VFD 的 复 水 比 显 著 高 于

HPD和FIRD,可能是由于 MVFD和 VFD都是通过冰晶

在真空环境下直接升华的方式对样品进行干燥的,会为

样品保留海绵状多孔结构,提高样品的复水性.

２．３　色差

由表１可知,VFD 样品显示出最小的 ΔE 值,VFD
和 MVFD处理所得样品显示出较低的褐变指数(BI).说

明 VFD更能保持百香果皮的颜色.样品在干燥过程中

发生颜色变化可能是由酶促褐变、非酶促褐变、过热氧

化、叶绿素和类胡萝卜素氧化所引起的[２２].低温环境可

小写字母不同表示显著差异(P＜０．０５)

图５　不同干燥方式下百香果皮的复水比

Figure５　Rehydrationrateofpassionfruitpeelunder
differentdryingmethods
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表１　不同干燥方式下百香果皮粉色泽†

Table１　Passionfruitpeelpowdercolorunderdifferentdryingmethods

干燥方法 L∗ a∗ b∗ ΔE BI

MVFD ５５．４０±３．１６ １１．１３±０．４７a ０．８１±０．２３b ２６．０６±０．５９ １５．３０±１．３０b

VFD ５５．６３±１．２４ １１．１１±０．７８a ２．３９±０．７２b ２５．５９±０．８９ １８．１２±１．００ab

HPD ５８．００±１．６３ ９．００±０．４１b ５．６０±０．７７a ２７．５７±１．４３ ２０．８２±１．５２a

FIRD ５６．８７±１．２６ ８．９９±０．４８b ５．５５±１．６２a ２６．６７±１．５６ ２１．１２±２．６３a

　　　　　　†　同列小写字母不同表示显著差异(P＜０．０５).

以减少样品中的蛋白质和碳水化合物等热敏成分的非酶

褐变和糖分的美拉德反应.此外,低温处理还可以减少

叶绿素和类胡萝卜素的分解[２３].

２．４　膳食纤维组分含量

由表２可知,MVFD 和 HPD 样品 TDF含量较高,

VFD和FIRD样品 TDF含量较低.高品质的膳食纤维

要求SDF≥１０％[２４].研究中,不同干燥方式得到的百香

果皮膳食纤维均满足要求.４种干燥方式处理过的百香

果皮中SDF、IDF含量差别不大,可能是因为膳食纤维的

成分(非淀粉多糖、纤维素、半纤维素和果胶)中除去纤维

素和半纤维素容易被细菌分解外,在其他环境条件如高

温、红外辐射或微波下均较为稳定,不宜被破坏,因此

SDF和IDF并无显著差异.

２．５　功能特性

由表３可知,VPD制备的百香果皮的持水力、持油力

表２　不同干燥方式下百香果皮粉膳食纤维含量†

Table２　 Dietaryfibercontentofpassionfruitpeel

powderunderdifferentdryingmethods

干燥方法 IDF/％ SDF/％ TDF/％ IDF/SDF

MVFD ０．６７±０．０３ ０．１８±０．０４ ０．８５±０．０５ab ３．８１±０．９７

VFD ０．６１±０．０６ ０．１８±０．０７ ０．７８±０．０１c ４．０４±２．４０

HPD ０．６４±０．０１ ０．２３±０．０３ ０．８７±０．０２a ２．７８±０．４１

FIRD ０．６５±０．０２ ０．１６±０．０２ ０．８１±０．０１bc ４．３３±０．７９

　†　同列小写字母不同表示显著差异(P＜０．０５).

和溶胀性均显著大于其他干燥方式的.这可能是因为样

品经过 VFD处理后,内部呈现网状结构且孔隙增加,使
得样品对水和油的物理截流力也随之增加.持油力更高

的百香果皮粉与油脂之间的相互作用也更强,能够吸附

脂肪,可能有利于降低血清胆固醇水平[２５].
表３　不同干燥方式下百香果皮粉及百香果皮膳食纤维的功能特性†

Table３　Functionalpropertiesofpassionfruitpeelpowderanddietaryfiberofpassionfruit

peelunderdifferentdryingmethods

干燥方法
持油力/(gg－１)

果皮粉 膳食纤维

持水力/(gg－１)

果皮粉 膳食纤维

溶胀性/(mLg－１)

果皮粉 膳食纤维

MVFD ３．２６±０．１３b ３．７２±０．７４ １１．０６±０．７６c ７．２２±０．５１b １１．００±１．００c １１．６７±１．５２ab

VFD ６．０９±０．７１a ３．２２±０．１５ ２１．６４±０．２１a １１．９０±０．７３a ２５．００±１．００a １４．００±２．００a

HPD ２．８８±０．１１b ３．３９±０．７１ １５．３２±０．６５b ４．７１±０．４８c １５．６７±１．５３b １０．００±２．００b

FIRD ３．０９±０．０７b ４．１９±０．４９ １６．２４±０．４９b ６．４５±０．３１b １３．００±１．００c ６．３３±１．５３c

　　　　　†　同列小写字母不同表示显著差异(P＜０．０５).

　　经过不同干燥方式处理的样品所得的膳食纤维持水

力大小为:VFD＞MVFD＞FIRD＞HPD;持油力大小为:

FIRD＞MVFD＞HPD＞VFD;溶 胀 性 大 小 为:VFD＞
MVFD＞HPD＞FIRD.VPD百香果皮的持水力和溶胀

性高可能是由于 VPD百香果皮SDF含量较高,分子链通

过氢键持有的水分子更多.且 HPD和FIRD长时间的热

处理降低了膳食纤维的持水力[２６].

２．６　微观结构

如图６可知,４种方式干燥的样品中,粒径接近于１~
５μm 的微小颗粒附着于大颗粒之上.在 HPD 条件下,

百香果皮粉表面非常粗糙,外观品质差;FIRD 的百香果

皮颗粒表面较为粗糙;这两种方式干燥的百香果皮粉结

构被破坏得比较严重,粒度分布不均.MVFD 的百香果

皮表面较粗糙;VFD百香果皮颗粒较为完整,表面也较为

光滑.MVFD和 VFD的百香果皮颗粒形状较不规则,能
够很好地保持百香果皮颗粒的结构特性.这可能是因为

在真空系统中,隔离空气使得物料能够更好地保持原有

特性.综合来看,VFD的样品微观结构最佳.

２．７　总酚含量

由表４可知,MVFD和 HPD样品的总酚含量显著高

于 VFD和FIRD 样品的.VFD 属于低温干燥,而 HPC
和FIRP的处理温度分别为６０,７０℃.由于６０℃左右的
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图６　不同干燥方式下百香果皮粉SEM 图

Figure６　SEMimagesofpassionfruitpeelpowderunderdifferentdryingmethods

表４　不同干燥方式下百香果皮粉总酚、总黄酮及抗氧化†

Table４　Totalphenols,totalflavonoidsandantioxidantsofpassionfruitpeelpowderunderdifferentdryingmethods

干燥方法
总酚/

(mgGAEg－１DW)

总黄酮/

(mgRTg－１DW)
DPPH 自由基

清除率/％

ABTS自由基

清除率/％

FRAP值/

(mgTEACg－１DW)

MVFD １３．４５±０．３７a ５．９４±０．３８b ３８．６７±５．７７a １２．３３±２．５２b １．３４±０．１６a

VFD ８．３１±０．３０b ７．８４±０．８４a ２６．００±２．００b １３．００±０．００b １．２４±０．０５a

HPD １３．８７±１．３７a ６．１３±０．３３b １６．３３±２．０８c １６．００±０．００a ０．８５±０．０３c

FIRD ９．２１±０．４６b ３．７８±０．６６c １１．００±１．７３c １６．６７±０．５８a １．０５±０．０４b

　　†　同列小写字母不同表示显著差异(P＜０．０５).

温度有利于结合态酚酸的释放,７０℃以上的高温会导致

酚类物质受热降解.因此,在干燥时间相同的情况下

VFD和FIRD处理的样品中 TPC低而 HPD处理的样品

中 TPC高.忻晓庭等[２７]和尚红梅等[２８]的研究结果也都

显示酚类物质的含量会随着样品干燥温度的上升而呈先

上升后下降的趋势.虽然微波处理在一定程度上也会导

致酚类的降解,但微波处理时间较短,并且真空环境下的

样品比常压环境下有更少的氧化作用,因此 MVFD百香

果皮的 TPC较高.

２．８　总黄酮含量

由表４可 知,VFD 样 品 的 黄 酮 含 量 最 高,HPD 和

MVFD样品的次之且二者无显著差异,而 FIRD 样品的

最低.这是因为黄酮受温度影响很大,有研究[２７]表明,当

温度超过４０℃时,黄酮就会被破坏.

２．９　抗氧化能力

由表４可知,MVFD和 VFD样品有较高的抗氧化活

性,而FIRD和 HPD的抗氧化能力则略低.MVFD在维

持样品 DPPH 自由基清除能力方面发挥了积极的作用,

这是由于较高的干燥温度和较长的干燥处理时间都可能

导致 DPPH 自由基清除能力的下降.这与对桑叶[２０]和

藜麦[２９]的研究结论一致.MVFD和 VFD样品都表现出

了较高的FRAP值,可能是由于高温处理导致了 FRAP
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的下降,Iasnaia等[３０]在对葡萄汁的研究中,同样温度上

升也导致了FRAP的下降.然而,MVFD和 VFD样品的

ABTS值却略小于 HPD和 FIRD样品的,具体原因尚不

清晰.综合考虑 DPPH 自由基清除能力、ABTS自由基

清除能力和FRAP三项指标,MVFD处理效果最好,最适

合处理百香果皮.

３　结论
在研究范围内,不同的干燥方式对百香果皮干的功

能特性、营养特性有着显著的影响.与真空冷冻干燥、热
泵干燥和远红外辐射干燥相比,微波真空冷冻干燥的干

燥速度最快,并且能够更好地保持样品的复水、膳食纤

维、总酚和抗氧化性能.真空冷冻干燥的样品具有更高

的黄酮含量和功能特性.综合分析,微波真空冷冻干燥

是干燥百香果皮的最佳方法.在未来的研究中,可以将

质量与能耗之间的平衡纳入研究范围或进一步讨论干燥

方式对百香果皮生物可及性的影响.此外,还可以利用

联合干燥技术干燥百香果皮,以进一步提高干燥速率.
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