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吸湿性对冻干果蔬产品及其品质特性的影响
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摘要!目的!探究不同冻干果蔬产品在贮藏过程中吸湿性

及品质特性的变化!方法!以
,

种果蔬%马铃薯#杏鲍菇#

苹果#白萝卜&为研究对象"观察
,

种冻干果蔬的微观结

构#吸湿性#色泽及质构特性变化"并进行相关性分析!

结果!新鲜果蔬细胞结构较为饱满"呈现规则细胞结构'

冻干苹果片组织结构较为完整"细胞壁较厚"存在轻微破

裂"孔径较大"吸湿性较强"

6

'值显著降低%

I

%

$7$(

&'冻

干马铃薯片孔隙结构呈正六边形"细胞内部存在着大量

的淀粉颗粒"孔径较小"吸湿性较冻干苹果片的低"色泽

变化较为显著%

I

%

$7$(

&'冻干白萝卜片结构较为致密"

表面光滑"但细胞出现皱缩变形"孔径大小不均匀"吸湿

性较冻干马铃薯片的低"吸湿后物料色泽无显著变化

%

I

&

$7$(

&'冻干杏鲍菇片结构边界呈丝状"细胞壁破裂

严重"细胞完整性较低"吸湿性较冻干白萝卜片的低"吸

湿后色泽无显著变化%

I

&

$7$(

&'物料具有的吸湿性与质

构特性呈显著或极显著相关%

I

%

$7$(

&"而吸湿与未吸湿

的物料之间品质指标差异较为明显!结论!贮藏过程中

未吸湿与吸湿后的物料质构差距较大"吸湿现象影响着

产品的品质特性!

关键词!冻干'吸湿性'品质特性'聚类分析
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果蔬干制是果蔬加工的主要方式之一%可明显降低

新鲜果蔬的水分含量和微生物活性%减少新鲜果蔬在运

输和贮藏过程中的物理和化学变化%延长产品保质期&

真空冷冻干燥 !

RF88E8.3F

B

14

J

%

RT

#技术是在较低的温度

下将湿物料冻结成固态%真空状态下物料中的水分不经

液态直接升华为气态%最终使物料脱水的干燥技术%从而

获得具有疏松多孔结构的干燥制品*

#

+

&由于
RT

过程中

物料处于低温)真空和低氧的环境%微生物的大量繁殖与

酶的活性得到了有效控制%原料中生物活性成分和热敏

性成分的损耗减少%产品的色泽和外观形状基本不变%物

料中的营养成分最大程度地得到了保留*

"

+

&如周鸣谦

等*

!

+研究发现
RT

技术与其他干燥方式相比%

RT

技术所

得产品的复水性)色泽)硬度)比容均为最佳%具有较高的

产品品质$薛艾莲等*

,

+研究发现
RT

制备的板栗生)熟粉

水分含量最低%其淀粉和游离酚含量均最高%粉体具有较

白的色泽$王莹莹等*

(

+研究发现
RT

样品结构完整%在短

时间内具有较高的干燥速率以及较低的含水率&因此%

RT

技术生产的果蔬干制品可满足现代消费者对于营养

健康食品的需求%且
RT

技术在果蔬干制方面的应用十分

广泛%显示出了良好的市场价值和发展潜能*

*

+

&

RT

虽然很好地保持了物料的营养)色泽)结构等%但

RT

产品在贮藏过程中易吸收空气中的水分%影响产品品

质*

:

+

&

_1

等*

+

+研究发现胡柚经微波真空干燥后的吸湿性

与真空冷冻干燥后的不同%真空冷冻干燥的具有较强的吸

湿性%产品水分含量低且冻干过程中的水分汽化使结构呈

现多孔海绵状结构%与空气中水分的接触面积增大%使产

品更易吸湿$李明娟等*

'

+研究发现真空冷冻干制品的吸湿

性会影响干制品的硬脆度%进而影响产品品质%此外%在贮

藏过程中吸湿也会造成微生物的繁殖%影响产品的食用安

全性&物料本身的组织结构和基质组分都对冻干产品的

吸湿性产生较大影响*

#$

+

&罗登林等*

##

+研究发现天然菊粉

与长链菊粉的吸湿性存在差异$钟碧銮等*

#"

+发现在不同的

湿度环境中%不同品种鱼胶的吸湿性存在差异&因此%研

究拟以
,

种果蔬!新鲜马铃薯)杏鲍菇)苹果)白萝卜#为对

象%通过观察
,

种冻干产品的微观结构)吸湿性)色泽及质

构特性%分析冻干果蔬贮藏过程中吸湿性对品质特性的影

响%并进行相关性分析&旨在为果蔬冻干生产企业提高产

品贮藏稳定性提供技术支撑和理论依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

新鲜马铃薯)杏鲍菇)苹果)白萝卜"购于南京大润发

超市$

氯化钠"分析纯%西胧科学股份有限公司&

#7"

!

仪器与设备

真空冷冻干燥机"

\WX-Y>a.($R

型%宁波新芝生物科

技股份有限公司$

电脑色差仪"

YZ"$$

型%深圳市三恩时科技有限

公司$

质构仪"

>)\.̂ ZS

型%美国
R>W

公司$

扫描电子显微镜"

-<S._\#$

型%德国蔡司公司&

#7!

!

试验方法

#7!7#

!

样品制备
!

将新鲜的马铃薯)杏鲍菇)苹果和白萝

卜分别进行清洗去皮%切成厚
(//

)直径
#(//

的圆柱

果蔬片&开启冷冻干燥机制冷机组%将冻干仓隔板温度

设定为
P,$]

%在冻干机料盘上平铺一层果蔬片样品%置

于隔板上预冻
+?

%当物料冻结到
P!$]

以下后开启真空

机组%维持冻干仓压强
"$ 0̂

左右%启动0温度
P

时间1隔

板升温程序对物料进行冷冻干燥直至干燥完全*

#!P#,

+

&

#7!7"

!

营养成分含量测定
!

!

#

#水分"按
b&($$'7!

'

"$#*

执行&

!

"

#碳水化合物"根据蒽酮比色法测定*

#(

+

&

!

!

#粗蛋白"按
b&

(

>($$'7(

'

"$#*

执行&

!

,

#粗脂肪"按
b&

(

>($$'7'

'

"$#*

执行&

#7!7!

!

微观扫描电子显微镜观察
!

取若干果蔬片样品%

用
!Q

戊二醛!

D

N:7"

#固定
,+?

%然后分别用
!$Q

%

($Q

%

:$Q

%

+(Q

%

'(Q

%

#$$Q

的乙醇对样品进行梯度脱水%每

级
#(/14

&

:(Q

叔丁醇过渡干燥%

#$$Q

叔丁醇置换
"

次%

用
#$$Q

叔丁醇将样本冷藏!

$

"

,]

#固化
#$/14

%放入

临界
WS

"

干燥仪中干燥
"

"

!?

&用碳导电胶将处理后的

果蔬片粘在样品托上%采用离子溅射仪在样本的横断面

上喷金%最后利用扫描电镜观察果蔬片横截面的微观

结构&

#7!7,

!

吸湿性的测定
!

将
,

种冻干果蔬片置于已称重的

干燥平皿中%将平皿放置在盛有饱和氯化钠溶液!环境相

对湿度
:(7(Q

#的玻璃干燥器中%称量放置不同时间后平

皿的质量%每种样品重复
#$

次%称量结果取平均值&吸

湿率为前后质量差占吸湿前质量的百分比*

#!

+

%数学计算

式为"

-

F

f

G

#

PG

$

G

$

c#$$Q

% !

#

#

式中"

-

F

'''脆片吸湿性%

Q

$

G

$

'''脆片吸湿前质量%

J

$

G

#

'''脆片吸湿后质量%

J

&

#7!7(

!

色泽的测定
!

运用色差仪测定
,

种冻干果蔬片吸

湿贮藏
$

%

#

%

"

%

!3

后的
6

'

)

%

'

)

F

'颜色值%以标准白色

板为参照%计算样品与标准白色版的色差值*

#*

+

&试验平

行
!

次&按式!

"

#计算样品的色差值&

*&!

贮运与保鲜
\>SZVb->ZVY\̂ SZ>V>XSY U Ẑ-\-Z<V>XSY

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



$

#f

!

6P6

'

#

"

g

!

%P%

'

#

"

g

!

FPF

'

#槡 "

% !

"

#

式中"

$

#

'''样品与标准白板之间的色差$

6

'

)

%

'

)

F

'

'''样品的测定值$

6

)

%

)

F

'''标准白色板的测定值&

#7!7*

!

质构特性
!

采用质构仪进行测定%测试条件"探头

型号为
^

(

($

平底柱形探头%测前速率
#//

(

@

%测试速率

#//

(

@

%测后速率
,//

(

@

%压缩位移
"//

%触发值
#$

J

&

测定
,

种冻干果蔬片常温贮藏
$

%

#

%

"

%

!3

的硬度)内聚

性)弹性)胶黏性)咀嚼性等%每个样品平行测定
(

次%结

果取平均值*

#:

+

&

#7,

!

数据处理

利用
\̂ \\#*7$

软件进行数据显著性分析%显著性水

平
I

%

$7$(

$运用
SF1

J

14"$"#

软件进行热图分析和分层

聚类&

"

!

结果与分析
"7#

!

不同新鲜果蔬营养成分含量

由表
#

可知%

,

种新鲜果蔬的营养成分含量之间存在

差异%其中白萝卜水分含量最高!

'!7,Q

#%其次是杏鲍菇

!

++Q

#和苹果!

+*Q

#%最低为马铃薯!

:'7+Q

#$马铃薯与

苹果的碳水化合物含量较高分别为
#*7*Q

与
#!7(Q

$蛋

白质含量由高到低分别为杏鲍菇)马铃薯)白萝卜)苹果$

脂肪含量由高到低分别为杏鲍菇)苹果)马铃薯)白萝卜&

"7"

!

不同果蔬的微观结构

由图
#

!

0

#可知%新鲜苹果的孔隙结构较完整%细胞结

构较为饱满%孔径较大$由图
#

!

I

#可知%冻干苹果片总体

组织结构较为紧密%细胞结构呈现较为明显的皱缩现象%

细胞壁较厚%孔隙结构呈不规则形状$由图
#

!

9

#可知%新

鲜杏鲍菇的孔径较小%孔隙结构较多%细胞壁较薄%呈现

丝状结构$由图
#

!

3

#可知%冻干杏鲍菇片整体结构致密%

细胞结构被破坏%但仍呈现丝状结构%细胞排列杂乱%网

络结构边界相对纤细%细胞壁出现皱缩卷曲现象%细胞完

整性降低$由图
#

!

8

#可知%新鲜马铃薯的孔隙结构较大%

孔径较大%细胞壁中包裹着大量的淀粉颗粒$由图
#

!

C

#可

知%冻干后马铃薯组织整体结构较为清晰%连接较为紧

密%细胞壁较薄呈正六边形%多孔结构内存在大量椭圆形

表
#

!

不同新鲜果蔬营养成分含量h

>0I28#

!

Y6AF184A9=4A84A=C31CC8F84ACF8@?CF61A@

043K8

J

8A0I28@ Q

样品 水分 碳水化合物 蛋白质 脂肪

苹果
!

+*7'$i,7$"

I

#!7(!i$7#"

0

$7:#i$7$"

I

$7,(i$7$,

0

杏鲍菇
++7!*i$7!,

I

+7!*i$7(*

I

!7**i$7##

0

$7("i$7$:

0

马铃薯
:'7+$i#7("

9

#*7*#i#7+,

0

"7:"i$7!,

0

$7":i$7$!

0I

白萝卜
'!7,*i$7*:

0

,7!"i$7(!

9

$7'#i$7$*

I

$7#"i$7$#

I

!

h

!

每列字母不同表示存在显著差异!

I

%

$7$(

#&

的淀粉颗粒%较新鲜马铃薯中淀粉颗粒减少%这些淀粉颗

粒被薄膜包裹%紧贴细胞壁内侧%颗粒分明$由图
#

!

J

#可

知%新鲜白萝卜的孔隙结构较为明显%孔径较大%呈四边

形结构%细胞结构较为饱满%呈规则排列$由图
#

!

?

#可知%

从整体上看冻干白萝卜片的组织结构较为紧密%表面较

为光滑%孔隙结构排列不均匀%孔径大小不均匀%冻干后

细胞皱缩现象严重%细胞间出现明显的断裂变形现象&

在
RT

过程中%果蔬片内部水分形成固态冰晶%经过

高压使得水分直接从固态升华为气态%使得原本含有固

态冰晶的空间结构被保留下来%细胞大量失水%形成高度

疏松多孔结构*

#+P#'

+

%不同果蔬
RT

后的组织结构之间存

在明显差异%可以从图
#

中观察到
RT

后细胞孔径由大到

小依次为苹果
&

马铃薯
&

白萝卜
&

杏鲍菇&

"7!

!

冻干果蔬在贮藏过程中吸湿性的变化

RT

过程中%由于物料具有较低的界面温度和表面温

度%物料中的水分升华为气态而脱离物料%冰晶升华留下

了大量孔隙%使物料保持固有的均匀组织结构%易于外界

水分进入%产生吸湿现象*

"$

+

&不同冻干果蔬片在贮藏过

程中吸湿性的变化如图
"

所示&贮藏过程中
,

种冻干果

蔬逐渐从环境中吸收水分%吸湿性不断增加%随着贮藏时

间的延长%吸湿性变化趋缓%这是因为样品经
RT

加工后%

图
#

!

果蔬冻干前后的微观结构

R1

J

6F8 #

!

)19F=@AF69A6F8 =C 31CC8F84A CF61A@ 043

K8

J

8A0I28@I8C=F80430CA8FRT

%

#$$c

&

!&!

$

<=27!+

"

Y=7:
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呈现稳定的网状固体骨架%在相同贮藏条件下%

,

种冻干

果蔬表面结合水分子并向内部转移较快%维持了表面较

低的水蒸气分压%随着时间的延长%内外压强差逐渐减

小%吸湿性变化较慢%直至达到吸湿平衡*

##

+

&

由图
"

可知%

,

种果蔬吸湿性的大小顺序为苹果
&

马

铃薯
&

白萝卜
&

杏鲍菇&冻干苹果片的吸湿性较大%可

能是因为物料本身含有较高的碳水化合物%而部分糖类

对水分具有高亲和力%又因为物料在冻干过程中%水分升

华%形成了较为完整的孔隙结构%因此冻干苹果片呈现出

较高的吸湿性*

"#P""

+

$马铃薯片同时含有较高的糖含量%

在
RT

后内部结构较为完整%细胞结构中存在着大量淀粉

颗粒*图
#

!

C

#+%淀粉中含有大量羟基%羟基为亲水基%因

此冻干马铃薯片具有较高的吸湿性*

"!P",

+

$冻干白萝卜)

杏鲍菇的吸湿性较低%是因为物料在
RT

后内部结构受损

较为严重%细胞壁发生断裂坍塌%孔径较小%在一定程度

上阻止了水分子的进入%物料吸湿性与样品所含糖类及

细胞结构有关%这与夏晓霞等*

"(

+研究结果一致&

"7,

!

冻干果蔬在贮藏过程中色泽的变化

果蔬干燥后颜色的变化是影响其质量及市场价值的

一个非常重要的指标%以色泽变化最小%最接近新鲜果蔬

原色的产品最为理想*

"*

+

&不同冻干果蔬片在吸湿过程中

的
6

'

)

%

'

)

F

' 及
$

#

色泽参数变化如图
!

所示&

6

' 值

图
"

!

不同冻干果蔬在贮藏过程中吸湿性的变化

R1

J

6F8"

!

W?04

J

8@14?

BJ

F=@9=

D

191A

B

=C31CC8F84ACF88E8.

3F183CF61A@043K8

J

8A0I28@36F14

J

@A=F0

J

8

表示物料的亮度%冻干苹果片)马铃薯片在贮藏期间
6

'

值显著降低!

I

%

$7$(

#%而冻干杏鲍菇片)白萝卜片
6

'值

变化不显著!

I

&

$7$(

#%这是因为在
RT

过程中%细胞结构

受到破坏%释放出较多的多酚氧化酶!

^̂ S

#%物料在贮藏

过程中吸湿并与氧气接触%产生酶促褐变%因此冻干苹果

片与马铃薯片的亮度降低*

":

+

%而杏鲍菇片和白萝卜片的

多酚氧化酶含量较低%因此色泽变化不明显&

%

'和
F

'值

分别表示红!

g%

'

#(绿!

P%

'

#和黄!

gF

'

#(蓝!

PF

'

#%

冻干马铃薯片在贮藏期间
%

'值显著增加!

I

%

$7$(

#%

F

'

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#

图
!

!

不同冻干果蔬在贮藏过程中色泽的变化

R1

J

6F8!

!

W=2=F9?04

J

8@=C31CC8F84ACF88E8.3F183CF61A@043K8

J

8A0I28@36F14

J

@A=F0

J

8

"&!

贮运与保鲜
\>SZVb->ZVY\̂ SZ>V>XSY U Ẑ-\-Z<V>XSY

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



值显著降低!

I

%

$7$(

#%而冻干苹果片)杏鲍菇片)白萝卜

片色泽变化不显著!

I

&

$7$(

#%这是因为马铃薯中含有单

宁类物质%在酶的作用下极易被氧化%因此马铃薯的
%

'

和
F

'值变化也较为明显*

"+P"'

+

&从图
!

!

3

#中可以看出%

,

种果蔬中冻干马铃薯片的
$

#

值变化较为显著!

I

%

$7$(

#%其他冻干果蔬片在贮藏过程中变化不显著!

I

&

$7$(

#%这是由于冻干马铃薯片在贮藏过程中与氧气接触

发生氧化反应%而物料本身所含有的碳水化合物高于其

他果蔬%而碳水化合物具有一定的吸湿性%因此吸湿性较

强%色泽变化更为明显&

"7(

!

冻干果蔬在贮藏过程中质构特性的变化

由表
"

可知%在相同贮藏条件下%不同冻干果蔬片吸

湿后的质构特性有所差异&

!!

吸湿后的冻干果蔬片硬度均显著降低!

I

%

$7$(

#%其

中贮藏第
"

天的硬度最低%冻干果蔬片的硬度分别降低

了
'+7!:Q

!冻干苹果片#)

:'7#:Q

!冻干杏鲍菇片#)

+*7,:Q

!冻干马铃薯片#)

:+7$,Q

!冻干白萝卜片#&

RT

后%冻干苹果)马铃薯片的细胞壁较厚%硬度较高%在贮藏

过程中的吸湿性逐渐升高%硬度显著降低!

I

%

$7$(

#%这

是由于样品中含有较高的碳水化合物%使得产品具有较

高吸湿性的同时%样品呈现软黏状态%失去了脆片应有的

质构特性*

!$P!#

+

$冻干杏鲍菇片吸湿后弹性显著增加%原

因可能是经过干燥后的果蔬组织凝结%促使其张力增

加*

!"

+

$冻干白萝卜片的硬度较低%吸湿后的硬度)弹性)胶

表
"

!

冻干果蔬在贮藏过程中质构特性的变化h

>0I28"

!

W?04

J

8@14A8HA6F8

D

F=

D

8FA18@=C31CC8F84ACF88E8.3F183CF61A@043K8

J

8A0I28@36F14

J

@A=F0

J

8

时间(

3

苹果

硬度(
Y

内聚性 弹性(
//

胶黏性(
Y

咀嚼性(

!

Y

,

//

#

杏鲍菇

硬度(
Y

内聚性 弹性(
//

胶黏性(
Y

咀嚼性(

!

Y

,

//

#

$ ,(7'#i+7+$

0

$7!$i$7$"

9

$7,:i$7$:

0

#,7$$i!7:*

0

*7:"i"7+(

0

,,7(#i"$7$$

0I

$7!"i$7$!

I

$7,*i$7$+

I

#,7*$i*7:+

I

*7'+i!7+$

I

# $7+(i$7$'

I

$7*"i$7$,

I

$7!(i$7#(

0

$7(!i$7$(

I

$7#'i$7#$

I

#*7*'i(7!*

I9

$7(:i$7$"

0

$7(,i$7##

0I

'7(#i!7!,

I

(7#(i"7!*

I

" $7:(i$7$$

I

$7*'i$7$!

0

$7"+i$7$+

0

$7("i$7$"

I

$7#(i$7$(

I

'7":i:7'$

9

$7((i$7$,

0

$7(:i$7$(

0I

,7+*i!7:'

I

"7*"i#7+"

I

! #7"*i$7"!

I

$7('i$7$!

I

$7!(i$7$(

0

$7:,i$7#"

I

$7"*i$7$:

I

((7$+i"!7*:

0

$7(#i$7$"

0

$7*(i$7$:

0

":7:(i#$7+:

0

#+7!'i:7''

0

时间(

3

马铃薯

硬度(
Y

内聚性 弹性(
//

胶黏性(
Y

咀嚼性(

!

Y

,

//

#

白萝卜

硬度(
Y

内聚性 弹性(
//

胶黏性(
Y

咀嚼性(

!

Y

,

//

#

$ ,(7'*i'7+:

0

$7",i$7$(

I

$7,$i$7$,

I9

#$7'*i#7*:

0

,7,*i#7##

0I

(7$#i#7++

0

$7(*i$7$(

0I

$7*$i$7##

0

"7:,i$7+"

0

#7(:i$7""

0

# #"7!!i!7:+

I

$7,$i$7$,

0

$7!*i$7$,

9

,7+*i$7''

I

#7:'i$7(+

0I

#7#*i$7$'

I

$7,'i$7$!

I

$7"!i$7$,

I

$7(:i$7$+

I

$7#!i$7$!

I

" *7""i"7*'

I

$7!:i$7$,

0

$7,:i$7$:

I

$7!:i$7$,

0I

$7,:i$7$:

I

#7#$i$7$'

I

$7*$i$7$:

0

$7!,i$7$!

I

$7**i$7$!

I

$7"!i$7$"

I

! #'7+$i#"7:!

I

$7,#i$7#$

0

$7(:i$7$#

0

+7'*i:7+#

0

(7$'i,7!+

0

#7!#i$7$'

I

$7(#i$7$"

0I

$7!*i$7$*

I

$7*:i$7$*

I

$7",i$7$*

I

!

h

!

每列字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

黏性)咀嚼性均显著降低!

I

%

$7$(

#%这是由于白萝卜片

RT

后细胞产生明显的皱缩现象%细胞形态不完整%使得

冻干白萝卜片的硬度较其他冻干果蔬片的硬度低%而白

萝卜具有的碳水化合物含量较其他果蔬含量低%吸湿性

较低%吸湿后硬度降低得最少!

:+7$,Q

#%与李瑞杰等*

!!

+

研究结果一致&

"7*

!

相关性分析

采用
SF1

J

14"$"#

分析
,

种不同果蔬中
'

项品质指标

之间的相关性%结果见图
,

&由图
,

可知%吸湿性与
%

'值

呈极显著正相关!

I

%

$7$#

#$物料冻干后具有疏松多孔的

组织结构%由于物料本身所含有的成分以及特殊的组织

状态%随着贮藏时间的延长%吸湿性不断增加%致使物料

发生氧化现象%进而影响产品的色泽&吸湿性与质构特

性呈显著相关!

I

%

$7$(

#&吸湿性与弹性)咀嚼性呈显著

负相关!

I

%

$7$(

#%与内聚性呈极显著正相关!

I

%

$7$#

#%

与硬度)胶黏性呈极显著负相关!

I

%

$7$#

#%在贮藏过程

'

代表显著相关!

I

%

$7$(

#$

''

代表极显著相关!

I

%

$7$#

#

图
,

!

不同冻干果蔬品质指标的相关性分析

R1

J

6F8,

!

W=FF820A1=40402

B

@1@=C

O

6021A

B

1438H8@=C31CC8F.
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J

8A0I28@

#&!

$
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中%随着吸湿性的不断增加%内聚性逐渐增加%弹性)咀嚼

性)硬度与胶黏性逐渐下降$物料冻干后组织结构越完

整%孔隙结构破坏越小%孔径越大%吸湿性越强%硬度下降

越明显&

"7:

!

聚类分析

对
,

种冻干果蔬贮藏过程中的品质指标进行
Z

型聚

类分析%由图
(

!

0

#可知%当距离为
$7(

时%可将不同果蔬品

质指标分为
!

类"第一类为吸湿性)内聚性$第二类为

$

#

$第三类为硬度)胶黏性)咀嚼性)弹性&对
,

种不同冻

干果蔬进行
`

型聚类分析%由图
(

!

I

#可知%第一类为未

吸湿的冻干马铃薯片)杏鲍菇片及苹果片%第二类为贮藏

过程中吸湿
!3

的冻干杏鲍菇片%第三类为吸湿后的冻干

果蔬片!除贮藏
!3

的冻干杏鲍菇片#%第四类为未吸湿的

冻干白萝卜片&对于不同果蔬来说%未吸湿与吸湿后的

样品之间品质差异较为明显%未吸湿的冻干苹果片具有

较高的
%

'

)

F

'值以及较高硬度和咀嚼性%品质较好&

图
(

!

不同冻干果蔬聚类分析图

R1

J

6F8(

!

W26@A8F0402

B

@1@310

J

F0/=C31CC8F84ACF88E8.3F183CF61A@043K8

J

8A0I28@

!

!

结论
通过研究

,

种冷冻干燥后果蔬片的微观结构及在相

同贮藏条件下的吸湿性)色泽与质构特性的变化%并对质

构特性进行相关性分析与聚类分析%发现不同冻干果蔬

的吸湿性对产品品质有较大的影响&新鲜果蔬的细胞结

构较为完整%呈现规则空隙结构%冻干后%果蔬的组织结

构出现不同程度的坍塌%其中不同
RT

样品细胞孔径大小

依次为苹果
&

马铃薯
&

白萝卜
&

杏鲍菇$在贮藏过程中

不同物料的吸湿性均不断增加%随着吸湿性的增加%物料

的色泽及质构特性也发生改变&综上%未吸湿与吸湿后

的物料质构差距较大%吸湿现象影响着产品的品质特性&

果蔬的吸湿性可能与本身含有的糖类物质有关%在贮藏

过程中冻干果蔬糖类物质与组织内部的其他物质之间的

协同作用对其吸湿性的影响机理还有待进一步的探讨&
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总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



展
!/#5

食品科学
, GHHK

!

\

#

; SJL

.

S`S5

a&2U M>7C

.

D>AE, V20 O:Y

.

_<>, O%20T VY7A

.

W<>, <6 7D5 +<?<789:

P8CE8<?? CA WCCB W8<<X<

.

B8@>AE!/#5 4CCB '9><A9<, GHHK

!

\

#

; SJL

.

S`S5

!K# )& )>A

.

D>A, O%20T .>A, -&.2D 3, <6 7D5 *WW<96 CW 9C=]>A<B B8@>AE

=<6:CB CA P:@6C9:<=>97D 9C=PCA<A6?, 7A6>C^>B7A6 97P79>6@ 7AB :@

.

E8C?9CP>9>6@ CW %Y@CY

!

3>68Y? 9:7AE?:7A<A?>?

#

W8Y>6!/#5 )$(, GHGH,

"GI; "HL"HG5

!L#

李明娟
,

张雅媛
,

游向荣
,

等
5

不同干燥技术对核桃粕蛋白粉品

质特性及微观结构的影响
!/#5

食品科学
, GHG", SG

!

\

#

; LG

.

LK5

)& .>AE

.

eY7A, O%20T V7

.

@Y7A, VUN M>7AE

.

8CAE, <6 7D5 *WW<96? CW

B>WW<8<A6 B8@>AE 6<9:ACDCE><? CA 6:< bY7D>6@ 9:78796<8>?6>9? 7AB =>

.

98C?68Y96Y8< CW _7DAY6 =<7D P8C6<>A PC_B<8!/#5 4CCB '9><A9<, GHG",

SG

!

\

#

; LG

.

LK5

!"H# 'U(' ', -N0V2Z U5 '6YB@ CW =C>?6Y8< 7]?C8P6>CA CW ?_<<6 9C8A

E87>A CW B>WW<8<A6 W8796>CA? !/ #5 O<8ACQ

w

18CBYd6>

w

ZC=]

w

dC8=7,

GH"L, "L

!

"

#

; "L

.

GI5

!""#

罗登林
,

姚金格
,

徐宝成
,

等
5

不同聚合度菊粉的吸附特性
!/#5

食品科学
, GH" ,̀ IK

!

"

#

; J`

.

`I5

)NU F<AE

.

D>A, V2U />A

.

E<, MN -7C

.

9:<AE, <6 7D5 2B?C8P6>CA

9:78796<8>?6>9 CW >AYD>A? _>6: B>WW<8<A6 PCD@=<8>X76>CA B<E8<<? !/#5

4CCB '9><A9<, GH" ,̀ IK

!

"

#

; J`

.

`I5

!"G#

钟碧銮
,

黄媛
,

林锦铭
,

等
5

不同品种鱼胶的吸湿性及保湿性

对比研究
!/#5

现代食品
, GHGH

!

"L

#

; "JS

.

"JK5

O%U0T ->

.

DY7A, %N20T VY7A, )&0 />A

.

=>AE, <6 7D5 F<6<8=>A7

.

6>CA CW 9C=PCA<A6? 7AB 7A7D@?>? CW :@E8C?9CP>9>6@ 7AB =C>?6Y8<

8<6<A6>CA CW W>?: E<D76>A P8CBY96?!/#5 .CB<8A 4CCB, GHGH

!

"L

#

; "JS

.

"JK5

!"I#

何一成
5

健康饮食事典
!.#5

北京
;

中国纺织出版社
, GH""; LH

.

L"5

%* V>

.

9:<AE5 %<7D6:@ <76>AE 9CB< !.#5 -<>e>AE; 3:>A7 (<^6>D< R

2PP78<D 18<??, GH""; LH

.

L"5

!"S#

刘建平
5

糖尿病吃什么速查
!.#5

北京
;

中国纺织出版社
,

GH"\; `H5

)&N />7A

.

P>AE5 $:76 6C <76 WC8 B>7]<6<?!.#5 -<>e>AE; 3:>A7 (<^6>D< R

2PP78<D 18<??, GH"\; `H5

!"\# T2F20V2 2 ., 2-N-2Z2+ . V, .2&T2+& 4 N, <6 7D5 3C=

.

P7876>Q< 7A7D@?>? CW AY68><A6? 9CA6<A6 7AB 9:78796<8>X76>CA CW C>D

W8C= 6_C Q78><6><? CW 6>E<8 AY6

!

9@P<8Y? <?9YD<A6Y?

#

!/ #5 2?>7A

/CY8A7D CW +<?<789: >A ->C9:<=>?68@, GHG", K

!

"

#

; ""

.

G"5

!"J#

张鳭
5

生鲜食品保质干燥新技术理论与实践
!.#5

北京
;

化学工

业出版社
, GHHL; "G`

.

"IH5

O%20T .>A5 (:<C8@ 7AB P8796>9< CW A<_ 6<9:ACDCE@ WC8 W8<?:

WCCB bY7D>6@ P8<?<8Q76>CA 7AB B8@>AE!.#5 -<>e>AE; 3:<=>97D &ABY?

.

68>7D 18<??, GHHL; "G`

.

"IH5

!"`#

冯明
5

食品真空冷冻干燥技术在我国发展与对策探析
!/#5

农

业技术与设备
, GH"L, "H

!

G

#

; GJ, GK5

4*0T .>AE5 2A7D@?>? CA 6:< B<Q<DCP=<A6 7AB 9CYA6<8=<7?Y8<? CW

WCCB Q79YY= W8<<X<

.

B8@>AE 6<9:ACDCE@ >A 3:>A7 !/# 2E8>9YD6Y87D

'9><A9< R (<9:ACDCE@ 7AB *bY>P=<A6, GH"L, "H

!

G

#

; GJ, GK5

!"K#

杨佳琪
5

果蔬干燥过程微观组织结构变化的实验研究
!F#5

西

安
;

陕西科技大学
, GHGH; G"5

V20T />7

.

b>5 *^P<8>=<A67D ?6YB@ CA 9:7AE<? >A =>98C?68Y96Y8< CW

W8Y>6? 7AB Q<E<67]D<? BY8>AE B8@>AE!F#5 M>

m

7A; ':77A^> NA>Q<8?>6@

CW '9><A9< 7AB (<9:ACDCE@, GHGH; G"5

!"L#

廉苗苗
,

段续
,

黄略略
,

等
5

猕猴桃片冻干'真空微波联合干

燥过程中品质变化及收缩模型
!/#5

食品与机械
, GHGH, IJ

!

\

#

;

"SH

.

"S\, G"H5

)&20 .>7C

.

=>7C, FN20 MY, %N20T )Y<

.

DY<, <6 7D5 aY7D>6@

9:7AE< 7AB ?:8>Ad7E< =CB<D CWd>_> BY8>AE W8<<X< B8@>AE 7AB Q79

.

YY= =>98C_7Q< 9C=]>A<B B8@>AE!/#5 4CCB R .79:>A<8@, GHGH, IJ

!

\

#

; "SH

.

"S\, G"H5

!GH#

陈腊梅
,

金鑫
,

毕金峰
,

等
5

超声辅助糖液渗透处理对真空冷

冻干燥桃脆片干制品品质及吸湿性的影响
!/cU)#5

食品科学
5

!

GHG"

.

HK

.

"J

#

!GHGG

.

HS

.

GL#5 :66P;ccdA?59Ad>5A<6cd9=?cB<67>Dc""5GGHJ5

6?5GHG"HK"J5""SH5H"G5:6=D5

3%*0 )7

.

=<>, /&0 M>A, -& />A

.

W<AE, <6 7D5 *WW<96 CW YD687?CA>9 7?

.

?>?6<B ?YE78 C?=C?>? P8<68<76=<A6 CA 6:< bY7D>6@ 7AB

:@E8C?9CP>9>6@ CW Q79YY= W8<<X< B8><B P<79: 9:>P? ! / #5 4CCB

'9><A9<5

!

GHG"

.

HK

.

"J

#

!GHGG

.

HS

.

GL#5 :66P;ccdA?59Ad>5A<6cd9=?cB<67>Dc

""5GGHJ56?5GHG"HK"J5""SH5H"G5:6=D5

!G"#

姜佳惠
5

草莓微波冻干过程及品质调控研究
!F#5

无锡
;

江南大

学
, GHG"; "H5

/&20T />7

.

:Y>5 '6YB@ CA =>98C_7Q< W8<<X<

.

B8@>AE P8C9<?? 7AB

bY7D>6@ 9CA68CD CW ?687_]<88@ !F #5 $Y^>; />7AEA7A NA>Q<8?>6@,

GHG"; "H5

!GG# 3)2NF&2 Z, %*00&0T T5 .<8>6? 7AB D>=>676>CA? CW B@A7=>9 Q7

.

PC8 ?C8P6>CA ?6YB><? CA 6:< =C8P:CDCE@ 7AB P:@?>9C9:<=>97D ?676<

CW W8<<X<

.

B8><B P8CBY96? !/#5 /CY8A7D CW 1:78=79<Y6>97D '9><A9<?,

GH"K, "H`

!

K

#

; G "`L

.

G "L"5

!GI#

曹丽琴
,

徐世美
,

封顺
,

等
5

两性淀粉的取代度与吸湿保湿性

能关系的研究
!/#5

日用化学工业
, GHHS

!

G

#

; L`

.

LL5

32U )>

.

b>A, MN ':>

.

=<>, 4*0T ':YA, <6 7D5 '6YB@ CW 8<D76>CA ]<

.

6_<<A 6:< B<E8<< CW ?Y]?6>6Y6>CA CW 7=P:C6<8>9 ?6789: 7AB 6:<

7]>D>6@ CW =C>?6Y8< 7]?C8P6>CA, =C>?6Y8< 8<6<A6>CA!/#5 3:>A7 'Y8W79

.

67A6 F<6<8E<A6 R 3C?=<6>9?, GHHS

!

G

#

; L`

.

LL5

!GS#

杨宏志
5

微细化马铃薯淀粉疏水亲脂化改性研究
!/#5

中国粮

油学报
, GH"\, IH

!

"H

#

; ""

.

"S5

V20T %CAE

.

X:>5 .CB>W>976>CA CW =>98CA>X<B PC676C ?689: ]@ :@

.

B8CP:C]>9

.

D>PCP:>D>9 68<76=<A6!/#5 /CY8A7D CW 6:< 3:>A<?< 3<8<7D?

7AB U>D? 2??C9>76>CA, GH"\, IH

!

"H

#

; ""

.

"S5

!G\#

夏晓霞
,

薛艾莲
,

寇福兵
,

等
5

冬枣粉吸湿的色泽)热力学特性

及糖物质基础分析
!/#5

食品科学
5 !GHGG

.

HI

.

"G#5 :66P;ccdA?59Ad>5

A<6cd9=?cB<67>cc""5GGHJ5('5GHG"HLGK5HHI`5H"G5:6=D5

M&2 M>7C

.

^>7, MN* 2>

.

D>7A, ZUN 4Y

.

]>AE, <6 7D5 2A7D@?>? CW

=C>?6Y8< 7]?C8P6>CA 9CDC8, 6:<8=CB@A7=>9 P8CP<86><? 7AB ?YE78

=76<8>7D ]7?>? CW _>A6<8 eYeY]< PC_B<8!/#5 4CCB '9><A9<5 !GHGG

.

HI

.

"G#5 :66P;ccdA?59Ad>5A<6cd9=?cB<67>cc""5GGHJ5('5GHG"HLGK5HHI`5H"G5

:6=D5

%下转第
#:!

页&

%&!

$

<=27!+

"

Y=7:

李兴霞等!吸湿性对冻干果蔬产品及其品质特性的影响


