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不同干燥方式对黄桃果干品质的影响
邢晓凡，刘浩楠，姚　飞，刘长虹*，郑　磊*

（合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽合肥 230601）

摘　要：本研究旨在探究不同干燥方式对黄桃果干品质的影响。以黄桃为研究对象，分别采用真空冷冻干燥（FD）
及真空冷冻干燥与微波真空干燥（MVD）、热风干燥（HAD）联合干燥方法加工制备黄桃果干，并研究几种干燥

方式对黄桃果干质构、微观结构和营养成分等的影响。结果表明：与 FD相比，联合干燥可以有效缩短干燥时间，

采用真空冷冻干燥—微波真空干燥技术（FM）得到的黄桃果干感官评价总分为 91.60，色差值为 18.97，同时质构

特性和微观结构与 FD组差异较小；FM组黄桃果干的营养成分保留显著高于其余联合干燥组（P<0.05），其总多

糖、总酚、总黄酮、抗坏血酸含量分别为 161.16、15.84、34.02、1.07 mg/g。因此，使用 FM技术可以保证品质的

同时有效缩短干燥时间。该研究结果可为黄桃果干干燥技术提升提供参考。
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Effects of Different Drying Methods on The Quality of Dried Yellow
Peach Slices

XING Xiaofan，LIU Haonan，YAO Fei，LIU Changhong*，ZHENG Lei*

（School of Food and Biological Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230601, China）

Abstract：The aim of  this  study was to investigate the effects  of  different  drying methods on the quality of  dried yellow
peach slices. Yellow peach slices were used as the research object, and vacuum freeze-drying (FD) and FD combined with
microwave vacuum drying (MVD) and hot air drying (HAD) were used to dry yellow peach slices. The effects of different
drying methods on the texture, microstructure, and nutritional composition of yellow peach slices were studied. The results
indicated  that  compared  with  FD,  combined  drying  methods  could  effectively  shorten  the  drying  time,  the  total  sensory
evaluation score and color  difference of  dried yellow peach slices  obtained by vacuum freeze-drying microwave vacuum
drying  (FM) method were  91.60  and  18.97,  respectively,  which  had  little  difference  in  texture  characteristics  and  micro-
structure compared to the FD group. The nutrient content of FM dried yellow peach slices was significantly higher than that
of the other combined drying methods (P<0.05), with the contents of total polysaccharides, total phenolics, total flavonoids,
and ascorbic acid were 161.16, 15.84, 34.02, and 1.07 mg/g, respectively. Therefore, FM technology could produce high-
quality dried yellow peach slices while shortening the drying time. The research results could provide reference for impr-
oving the drying and processing technology of yellow peach slices.

Key words：drying method；vacuum freeze-drying；microwave vacuum drying；hot  air  drying；yellow peach；sensory qu-

ality；nutrient content

黄桃属于蔷薇科桃属植物，中国是世界上主要

的桃生产国之一，因其营养丰富，口味香甜，含有丰富

的维生素 C、多糖和人类所需的微量元素而深受人

们喜爱[1]。然而，黄桃属于呼吸跃变型水果，采摘后  
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易软烂变质，且季节性较强，严重影响其营养品质和

商品价值。对黄桃进行干燥处理，能够通过降低水分

抑制微生物和酶促反应引起的品质劣变，延长其货架

期，进而满足消费者在非应季时对黄桃的需求。

真空冷冻干燥食品又可简称为冻干食品，通过

冻干技术，可最大程度地维持原新鲜食品的感官品质

及营养成分。因水分活度低，不需添加防腐剂便可常

温长期储存，且便于携带和输送。冻干技术几乎覆盖

了大部分的新型方便食品，并且正在向多个食品领域

渗透[2−3]。随着冻干食品经济价值和社会效益日渐突

出，能降低能耗和缩短干燥时长的干燥工艺制得的冻

干类果干食品具有很大的开发潜力和市场前景。目

前，利用多种干燥技术如微波真空干燥技术（MVD）[4]、

热风干燥技术（HAD）[5] 与真空冷冻干燥技术相结合

来进行联合干燥[6−8]，可以在保证高品质的同时也能

够达到降低能耗、缩短干燥时间的目的。Theodora
等[9] 探究热风联合微波干燥方法对桃块干燥速率的

影响，发现热风干燥后微波干燥提高了干燥速率，干

燥时间缩短了 89%。宋悦[10] 构建了黄桃热风干燥和

真空冷冻干燥状态图，并在此基础上选取了合适的水

分转换点进行联合干燥，发现先真空冷冻干燥 15 h
后热风干燥 5 h是联合干燥最优工艺。于宛加等[11]

发现通过热风预干燥处理可有效调控桃脆片的脆性

和硬度，且与冻干样品相比，联合干燥后的样品吸湿

率更低，热风-冻干联合干燥更有利于改善桃脆片的

质构和提升贮藏稳定性。目前国内外对黄桃果干的

研究主要集中于单一干燥和两种联合干燥方式。然

而对探究 MVD和 HAD与 FD联合干燥方式在黄

桃干燥中的应用以及不同联合干燥方式对黄桃果干

品质的影响方面较少。

本研究选用黄桃作为试验对象，探究真空冷冻

干燥及真空冷冻干燥与微波真空干燥、热风干燥联

合干燥方法对黄桃果干的风味以及色泽、质构等方

面的影响，同时研究不同干燥方式下黄桃主要营养成

分含量变化，分析干燥方式对黄桃果干品质的影响。

以期筛选出适宜黄桃的干燥方式，为黄桃的精深加工

提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜黄桃　购自合肥某水果超市，平均含水率

90.86%±0.28%，4 ℃ 条件下冷藏，备用；抗坏血酸、

硝酸铝、氢氧化钠、浓硫酸　分析纯，中国医药集团

有限公司；没食子酸、芦丁　分析纯，上海阿拉丁生

化科技有限公司；钼氨酸（纯度 98%）　麦克林生化

科技有限公司；蒽酮（分析纯）　美仑生物科技有限

公司。

SCIENTZ-12N冷冻干燥机　宁波新芝生物科

技有限公司；TA-XT plus物性仪　英国 Stable公

司；Regulus 8230扫描电子显微镜　日本日立公司；

H1650-W紫外分光光度计　赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；NJL07-3型实验微波炉　南京杰全微波设

备有限公司；热风烘箱　天津市顺诺仪器科技有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　预处理：筛选新鲜无腐败，成熟度

和大小一致的黄桃；将挑选好的黄桃清洗表面后去皮

去核，进行纵切片处理，厚度为 8 mm[12−14]。切片后

的黄桃置于 100 ℃ 左右的沸水中漂烫 90 s后迅速

冷却并沥干水分，将黄桃片于−20 ℃ 冷冻 12 h。
通过预实验确定具体干燥时间[12−14]，将黄桃片

分为五组，真空冷冻干燥 24 h（FD组）、真空冷冻干

燥 12 h+微波真空干燥 16 min（FM组）、微波真空干

燥 1 min+真空冷冻干燥 18 h（MF组）、真空冷冻干

燥 12 h+热风干燥 2 h（FH组）、热风干燥 30 min+真
空冷冻干燥 18 h（HF组）处理，按照 GH/T 1326-2021
要求干燥至水分 8%以下。真空冷冻干燥实验真空

度为 1 Pa，隔板温度为 10 ℃，冷阱温度为−60 ℃；微

波真空干燥实验真空度为 0.1 MPa，加热温度为 40 ℃；

热风干燥实验温度为 40 ℃[12−14]。 

1.2.2   指标测定　 

1.2.2.1   感官评价　通过科学严谨的筛选，选出

10名评估人员组成感官评价小组。评估员由男性和

女性各五名组成（年龄在 22~26岁，有感官评估经

验）。品尝 2个样品之间要漱口数次，直到感觉不到

余味。评价时间：10:00或 15:00，参考王世优等[15]

人的方法略作修改并制作感官评价标准，如表 1所示。
  

表 1    黄桃果干感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria for dried yellow peach

slices

项目 品质要求 得分

口感（30分）

酥脆性适中，鲜果味道较浓 30~20
较低，酥脆性较低，鲜果味道过淡 19~10

不酥脆，口感不好 9~0

形态（30分）

形状相对完整，无明显收缩 30~20
形状稍有缺损和收缩，与鲜果差异较小 19~10

果干缺损和收缩严重 9~0

气味（20分）

果味与鲜果无差异，并无异味 20~15
果味较浓，有较少异味 14~10
无果味，有较浓异味 9~0

色泽（20分）

自然果色，颜色鲜艳 20~15
颜色略偏淡 14~10

失去了本来的鲜果颜色 9~0
  

1.2.2.2   含水率　参照国标 GB 5009.3-2016《食品中

水分的测定》中的直接干燥法[16]，将装有试样的称量

瓶置于 105 ℃ 干燥箱中烘至恒重。含水率按下面公

式计算：

湿基含水率(%) =
样品重−干品恒重

样品重
×100

 

1.2.2.3   色泽　采用色差仪测定黄桃果干的 L*、a*

和 b*，色差用 ΔE 表示，ΔE 越小，则黄桃果干与鲜桃
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的色泽越接近[17]，ΔE 通过以下公式计算：

∆E =
√(

L* −L*0
)2
+
(
a* −a∗0

)2
+
(
b* −b*0

)2
L∗0、a∗0、b∗0式中： 为新鲜黄桃的色度值; L*、a*、

b*为干燥后黄桃的色度值。 

1.2.2.4   复水性　冻干食品复水后能否恢复到原新

鲜状态是衡量冻干食品品质的重要指标之一，首先测

得冻干后物料的质量，然后再将其放在常温水中进行

复水直至恒重时沥干，再测其质量[18]。复水比按下面

公式计算：

Rf =
mf

mg

式中：Rf —复水比；mf—复水后的质量（g）；
mg—复水前的质量（g）。 

1.2.2.5   质构特性　采用 TA-XT plus物性仪对黄桃

果干进行测定，采用 P/6探头，测前、测后及测试速

度为 1.00 mm/s，压缩程度 30 %，停顿时间 5 s，触发

力 10 g。得到的最大峰值为硬度；峰值积分面积为

脆性。 

1.2.2.6   微观结构　采用扫描电子显微镜对不同干

燥条件下制得的黄桃果干微观结构进行观察，放大倍

数为 200× [19]。 

1.2.2.7   总多糖含量　采用蒽酮-硫酸法测定总多糖

含量[20]。将干燥后的黄桃果干与新鲜黄桃在 40 ℃
下烘干至恒重，过 80目筛，为样品粉末，用于后续实

验。取样品粉末 0.5 g，于 50 mL三角瓶中，加 20 mL
蒸馏水摇匀，80 ℃ 水浴加热 30 min。以 10000 r/min
转速离心 10 min后，取其上清液即样液。取样液 1 mL
后加入 5%苯酚溶液 1 mL，再加入浓硫酸 5 mL，充
分摇匀，放置 10 min，然后置于 40 ℃ 水浴中保温

15 min，取出，冷却至室温，于 620 nm处测定吸光度

并计算总多糖含量。以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回归方程为

y=0.7100ͨ0.0018 （R2=0.9997）。 

1.2.2.8   总酚含量　采用福林酚比色法测定总酚含

量 [21]。称取样品粉末 2 g，加入蒸馏水 20 mL，溶
解。以 10000 r/min转速离心 10 min后，取其上清

液，稀释 50倍，得到样液。取样液后加入 1 mL福林

酚显色剂及 3 mL 20% Na2CO3，混匀，于 50 ℃ 水浴

反应 30 min，在 765 nm处测定吸光度并计算总酚含

量。以没食子酸浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘

制标准曲线，得到线性回归方程为 y=0.0012x−0.0595
（R2=0.9990）。 

1.2.2.9   总黄酮含量　参照 Jia等 [22] 方法，稍作修

改。取样品粉末 1 g，置于 100 mL容量瓶中，加入

70%乙醇至 30 mL，浸泡 24 h后抽滤，滤液用 70%
乙醇定容于 100 mL容量瓶中，得到黄酮提取液。取

样液 1 mL依次加 2.5  mL 70%乙醇溶液、150 μL
5% NaNO2 溶液、300 μL 10% AlCl3 溶液，混匀后静

置 5 min。再加入 1.00 mL的 1 mol/L的 NaOH溶

液，在波长 510 nm处测定吸光度并计算总黄酮含

量。以芦丁浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标

准曲线，得到线性回归方程为 y=1.0695x−0.0399

（R2=0.9995）。 

1.2.2.10   抗坏血酸含量　参照 Liu等[23] 方法，稍作

修改。取 2.5 g样品粉末，加入 25 mL的草酸-EDTA

溶液于 100 mL烧杯中，摇匀后取一定体积提取液

于 50 mL刻度离心管中，室温下 10000 r/min离心

10 min，上清液即为待测液。取样液 1 mL依次加入

4 mL草酸-EDTA溶液、1.5 mL 3%偏磷酸-醋酸溶

液、2 mL 5%硫酸溶液和 2 mL 5%钼酸铵溶液，最

终用超纯水定容至 25 mL，30 ℃ 水浴显色 20 min，

取出自然冷却至室温，再放置 1 h，在 700 nm处测定

吸光度并计算抗坏血酸含量。以抗坏血酸浓度为横

坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回归

方程为 y=0.9846x−0.0593 （R2=0.9991）。 

1.3　数据处理

实验数据均为三次重复实验的平均值±标准差

（SD）值，采用 SPSS 20.0 软件进行显著性分析（P<
0.05），并用 Origin 8.5作图。 

2　结果与分析 

2.1　干燥方式对黄桃果干感官评价的影响

根据冻干食品的特点，对终产品的口感、形态、

气味和色泽四个方面进行感官评价，结果如表 2所

示。从表中可以看出，FD组感官评分总分最高，FH

和 HF组得分略低，可能是由于热风干燥时间长导致

表面硬化，从而酥脆性较差。结合图 1并在实验中

发现，先利用 MVD和 HAD技术干燥所制得的黄桃

果干有明显皱缩，所以导致 MF和 HF组在形态方面

得分较低。感官评价（表 2）结果表明先进行真空冷
 

表 2    黄桃果干的感官评价结果

Table 2    Sensory evaluation results of dried yellow peach slices

分组 FD FM MF FH HF

口感 28.40±0.92a 28.00±0.89a 27.20±0.98b 26.30±1.19c 24.80±0.87d

形态 28.30±0.64a 27.00±0.89a 25.20±0.87c 25.20±0.87b 25.10±0.54c

气味 18.40±0.66a 18.30±0.78a 16.30±0.90b 17.30±0.78c 14.60±1.36d

色泽 18.30±0.78a 18.30±0.64a 18.20±0.60a 16.90±0.70b 15.80±1.08b

感官评价
总分 93.40±1.20a 91.60±1.43b 86.90±1.64d 88.30±1.00c 80.30±1.62e

注：表中同列数据后不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）；表3同。

 

图 1    黄桃果干图

Fig.1    Yellow peach dried slices chart
注：从左到右依次为 FD组、FM组、MF组、FH组、HF组。
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冻干燥后联合其余干燥技术所得黄桃果干总体感官

评价较优，相较其余干燥组，FD组与 FM组感官评

价较高。 

2.2　干燥方式对黄桃果干干燥时间的影响

通常将真空冷冻干燥过程分为两个阶段：升华

阶段和解析阶段。升华阶段比解析阶段升温更快，物

料中大部分水在升华阶段被去除；黄桃中的自由水完

全升华后，保留了一个不能升华的多孔固体状基体，

黄桃表面逐渐向内部收缩，使表面积越来越小和传质

阻力越来越大，从而导致干燥速率变小[24−25]。

对于含水率较高且组织较密的黄桃，仅采用 FD
技术来干燥，能耗较高。因此，可以先利用冻干技术

将其含水率降低到解析干燥临界点后，再采用微波真

空干燥或热风干燥将含水率降低至 8%以下。由

图 2可知，仅依靠 FD技术制备黄桃果干需要近 24 h
才能使其含水率降到 8%以下，MVD技术仅需 16 min
就可使新鲜黄桃片含水率降到 20%以下，HAD技术

需 6 h可将新鲜黄桃片含水率降低到 40%左右。但

在实验过程中发现利用 HAD技术和 MVD技术干

燥黄桃果干分别在 6 h和 18 min后出现表面焦糊，

故未能使其干燥至含水率在 8%以下。由此可知，两

者干燥效率虽都高于 FD技术，但 MVD和 HAD技

术所制得的黄桃果干有明显皱缩、品质较低且无法

制得符合含水率要求的黄桃果干，故使用联合干燥技

术可弥补这一缺陷。因此可将这两项干燥技术与

FD技术联合使用，在保证品质的同时也能缩短干燥

时间。
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图 2    黄桃果干的干燥曲线
Fig.2    Drying curve of dried yellow peach slices

  

2.3　干燥处理对黄桃果干理化性质的影响

表 3为不同干燥方式对黄桃果干干燥时间、色

泽、复水比、硬度和脆性的影响。由表 3可知，FD

组 ΔE 值显著低于其余干燥处理组（P<0.05），这说明

与新鲜黄桃相比，经过微波干燥和热风干燥处理后的

黄桃果干可能发生了褐变，颜色偏深[26]。其中，MF组

和 HF组的 ΔE 值最高，表明微波和热风干燥时间过

长会加剧褐变反应。但 FM组和 FH组与其余干燥

组不同，其色泽差异要远小于后进行真空冷冻干燥的

黄桃果干，这说明先进行真空冷冻干燥后结合其余技

术能够更大程度地保留黄桃原有色泽。

干制品的复水特性是衡量干制品品质和干制方

法优劣的重要指标之一，复水比值越大，说明其复水

后与鲜果的含水率越接近，黄桃果干能够恢复到原鲜

果状态程度越高，干燥效果越好[27]。由表 3可知，

FD和 FM组平均复水比显著高于其余三组。结合

黄桃果干微观结构图可知，复水能力可能是由孔隙大

小决定[28]，FD和 FM组具有均匀的蜂窝状多孔结构

从而更利于果干复水。硬度是是衡量果蔬干制品品

质的重要参数，能反映果蔬干制品的食用口感[29]。由

表 3可知，HF组硬度最大，可能是由于热风干燥温

度较高，干燥时间过长，导致黄桃表面的水分损失大

于内部失水，所以在黄桃表面形成了硬壳[30]，致使黄

桃果干硬度值偏大。从表 3中可知，FD组黄桃果干

硬度最小，脆性最高，分别为 16.33 N和 175.79 N·s。
相较其余联合干燥组，FM组、FD组脆性差异较小。

综合感官评价来看，FM组黄桃果干在感官和质构方

面最接进 FD组，且干燥时间最短。 

2.4　干燥方式对黄桃果干微观结构的影响

从图 3中可以看出，FD组和 FM组均出现较为

均一的蜂窝状多孔结构，而 MF、FH和 HF组都出现

了不同程度孔状结构塌陷现象。这是因为真空冷冻

干燥过程中，黄桃中的水以冰晶的形式存在可直接升

华，不破坏细胞结构，从而可以保持完整的细胞骨

架[31]。温度升高加快了水分子的迁移速率，自由水的

迁移会导致毛细管张力大于细胞壁抗拉强度，从而造

成骨架塌陷，导致多孔状结构消失[32]。 

2.5　干燥方式对总多糖含量的影响

由图 4可知，不同干燥方式获得的果干中总多

糖含量由高到低排列依次为新鲜黄桃组>FD组>
FM组>FH组>FD组>MF组>HF组。可能是由于

黄桃在预处理漂烫或较高温度干燥过程中，部分多糖

或粘液质水解成单糖或低聚糖所致[33]。本实验中所

采用 FD和 FM技术对黄桃总多糖含量影响较小，说

明其终产品中总多糖含量在加工过程中损耗较低。 

 

表 3    干燥处理对黄桃果干理化性质的影响

Table 3    Effect of drying treatment on the physical and chemical properties of yellow peach dried slices

分组 FD FM MF FH HF

干燥时间 24 ha 12 h+16 mine 1 min+18 hc 12 h+2 hd 30 min+18 hb

ΔE 12.26±1.79c 18.97±4.70b 23.87±1.21a 19.98±5.19b 26.90±4.21a

复水比 7.23±0.64a 6.62±0.59b 6.02±0.38c 6.33±0.0.26c 5.91±0.26c

硬度（N） 16.33±0.98c 18.02±1.70b 24.97±3.06a 19.61±1.12b 25.57±2.73a

脆性（N·s） 175.79±27.08a 158.62±23.44b 133.73±31.89c 135.90±29.98c 102.35±8.41d
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2.6　干燥方式对总酚和总黄酮含量的影响

由图 5A可以看出，与新鲜黄桃组对比，干燥处

理组总酚含量均有不同程度下降，其中 HF组最为显

著。这是因为酚类化合物含有酚羟基，化学性质活

泼，具有热不稳定性且易氧化[34]。同时，HF组先进

行热风干燥，使得水分流失较多，进一步导致水溶性

营养物质流失较多，这与李勋兰等[35] 研究结果一

致。FM组中总酚含量下降较少，且与 FD组无显著

性差异，因为该组干燥过程中先采用真空冷冻干燥技

术且联合，微波干燥时间较短，在预处理后一直处于

低温加工状态从而对总酚含量影响较小。由图 5B
可知，与新鲜黄桃组对比，不同干燥条件下黄桃果干

总黄酮含量存在显著差异，这可能是因为在预处理阶

段经过漂烫和联合干燥时会在较高温度下干燥，温度

过高造成部分黄酮类物质发生转化或热降解[36]。FM
组总黄酮含量与 FD组差异较小，且含量明显高于其

余三组，表明利用 FM方式可保证黄桃果干总黄酮

含量保留较高。 

2.7　干燥方式对抗坏血酸含量的影响

由图 6可知，FD组和 FM组与新鲜黄桃组相比

无显著性差异，但 MF组、FH组和 HF组与新鲜黄
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图 3    干燥处理对黄桃微观结构的影响

Fig.3    Effect of drying treatments on the microstructure of yellow peach
注：A、B、C、D、E图分别对应 FD组、FM组、MF组、FH组、HF组微观结构图。
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图 4    干燥方式对总多糖含量的影响

Fig.4    Effect of drying methods on total polysaccharide content
注：不同小写字母表示具有显著性差异（P < 0.05）；图 5同。
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图 5    干燥方式对总酚、总黄酮含量的影响

Fig.5    Effect of drying method on total phenols and
flavonoids content
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图 6    干燥方式对抗坏血酸含量的影响

Fig.6    Effect of drying methods on ascorbic acid content
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桃组相比抗坏血酸含量显著性降低（P<0.05），这主要

是由于长时间的微波真空干燥和热风干燥过程中的

酶促氧化和热降解[37]。FD和 FM技术可更好地保

留抗坏血酸含量，与新鲜组相比无显著性差异，这可

能是因为在真空条件下减少了抗坏血酸与空气接触

的时间，这与 Edvaldo等[38] 研究结果一致。 

3　结论
本实验通过不同干燥方式制备黄桃果干并探究

了其对黄桃果干感官品质、微观结构和营养成分的

影响，筛选出最佳的黄桃果干干燥方式为先真空冷冻

干燥后微波真空干燥。FM组在感官评价、色泽、质

构特性和微观结构方面最接近 FD组，且营养成分保

留较高，满足目前市场对于黄桃果干的需求。MF组

和 HF组由于前期温度较高导致汁水流失，骨架坍

塌，感官品质较低，营养成分保留率低。综上所述，

FM技术在保证黄桃果干高品质的同时也可缩短干

燥时间，更适宜作为黄桃的干燥方式。
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