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不同干燥方式对苹果蟠桃纸的感官品质和
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摘　要：为了研究不同干燥方式对苹果蟠桃纸的感官品质和理化特性的影响，本文采用五种干燥方式（烘箱热风干

燥、烤箱干燥、微波炉干燥、烤箱-烘箱联合干燥、烤箱-微波炉联合干燥）制备苹果蟠桃纸，考察不同干燥方式制

备的苹果蟠桃纸在感官评定、质构、色泽、褐变度、总酚和维生素 C 含量、抗氧化活性等方面的差异。结果表

明，烘箱热风干燥的产品的形态、口感、色泽、风味更能吸引感官评定人员，感官评定分数为最高（86.7），总酚

类含量最高（5.66 mg GAE/g dw）、抗氧化活性较强（DPPH 自由基清除率 66.00%，FRAP 法测定的总还原能力

0.32 mmol Trolox/g dw），但维生素 C 含量较低（4.56 mg/100 g）、褐变程度较高。微波炉干燥的苹果蟠桃纸维生

素 C 含量最高（9.78 mg/100 g），但感官评定分数最低为 66.7，总酚含量（4.11 mg GAE/g dw）和抗氧化活性最

低（DPPH 自由基清除率 58.00%，FRAP 法测定的总还原能力 0.18 mmol Trolox/g dw）。烤箱-烘箱联合干燥和烤

箱-微波炉联合干燥的产品则没有突出优势。综上，建议在苹果蟠桃纸生产中不采用微波炉干燥，采用烘箱热风

干燥。
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Abstract：To investigate the impact of various drying methods on the sensory quality and physical and chemical properties
of  apple-peach  flat  leather,  five  drying  methods  (hot  air  drying,  oven  drying,  microwave  drying,  oven-hot  air  combined
drying  and  oven-microwave  combined  drying)  were  used  to  prepare  apple-peach  flat  leather.  The  differences  in  sensory
evaluation, texture, color, browning degree, content of total phenol and vitamin C and antioxidant activity of apple-peach
flat leather prepared by different drying methods were investigated. Hot air-dried products were found to be more attractive
to sensory assessors in terms of taste, color, and flavor. Furthermore, they received the highest sensory rating score (86.7),  
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the highest total phenolic content (5.66 mg GAE/g dw), strong antioxidant activity (DPPH free radical clearance rate was
66%, the total reducing capacity of FRAP was 0.32 mmol Trolox/g dw), but the vitamin C content was lower (4.56 mg/100 g)
and  the  browning  degree  was  higher.  Microwave  dried  apple-peach  flat  leather  had  the  highest  vitamin  C  content
(9.78 mg/100 g), but the lowest sensory evaluation score was 66.7, total phenol content (4.11 mg GAE/g dw) and the lowest
antioxidant  activity  (DPPH free  radical  scavenging  rate  was  58%,  The  total  reduction  capacity  of  FRAP was  0.18  mmol
Trolox/g dw). There were no distinguishing features in the products by oven-hot air combined drying and oven-microwave
combined drying. According to the findings of the study, microwave oven drying was not advised for the manufacturing of
apple-peach flat leather, but hot air drying could be used instead.

Key words：fruit leather；drying method；sensory evaluation；nutrients；antioxidant activity

 

蟠桃和苹果含有丰富的微量元素、维生素和多

酚等，具有抗氧化、抗炎和抗菌特性，抗抑郁和抗癌

作用，并且可以预防糖尿病、神经性疾病、心血管疾

病和口腔疾病等[1−3]。据统计，我国桃和苹果的种植

面积和产量均居世界首位[1−2]，而苹果的产能过剩[3]、

蟠桃的高度易腐烂的特性导致在收获季节期间造成

巨大的营养和经济损失[4]，鲜果含水量高、不易贮运

是果品行业目前存在的主要瓶颈问题。

水果纸或水果皮（fruit leather），是一种脱水的干

果薄片小吃，是新鲜水果打浆、熬煮、干燥后营养、

能量和矿物质的浓缩产品，是一种健康营养美味的甜

点或零食[5]。水果纸的形状为柔韧的片状，薄而软，

表面光滑、均匀一致，具有水果清香风味，口味清淡

鲜美，咀嚼愉快，黏度适中，富含营养素，脂肪含量低；

质量轻，易储存和包装；水果纸是一种天然、健康和

可口的零食，能作为糖果等的极好替代品供消费者食

用，同时能满足消费者对食品健康绿色高品质的要

求。国内外已有很多学者报道出水果纸的相关研究，

包括猕猴桃[6−7]、芒果[8] 等。果浆熬煮至果泥是水果

纸制作的关键，在这个过程中，水果富含的果胶会发

生果胶凝胶作用，形成一个三维的凝胶网络，从而使

得水果泥能够发挥粘结剂的作用，使之干燥后成

型[9]。新鲜水果泥脱水干燥是水果纸加工中最重要

的步骤，其可以延长存储时间，减少运输和储存过程

中的物理损伤和品质恶化[10]。然而，果泥的熬煮和干

燥过程中会发生一些不利的变化，如维生素和膳食纤

维等有益健康化合物的损失等。为了减少水果纸中

营养物质的损失和保证水果纸的良好的感官特性，有

学者研究了水果纸在不同的干燥方法和条件下发生

的物理、化学变化，进行多种营养物质的测定。如

Eyiz 等[11] 采用两种不同的干燥方法（对流干燥和真

空干燥）制作山楂纸，分别在 50、60 和 70 ℃ 进行干

燥，测定了水果纸的色泽、水分含量、总酚含量、总

黄酮含量、抗坏血酸含量和抗氧化活性。研究结果

表明，山楂纸的高温干燥提高了总酚类含量，抗坏血

酸含量较低，褐变程度较高。与对流干燥相比，真空

干燥只体现了样品抗氧化活性的优势。

本研究以新鲜苹果和蟠桃为原料，采用五种干

燥方式，烘箱热风干燥（hot air drying, AD）、烤箱干

燥（oven drying, OD）、微波炉干燥（microwave drying,

MD）、烤箱-烘箱联合干燥（oven-hot  air  combined

drying, OAD）和烤箱-微波炉联合干燥（oven-micro-

wave combined drying, OMD），对新鲜水果进行打

浆、熬煮、干燥处理，对得到的苹果蟠桃纸的理化特

性进行品质评价，可以针对水果的季节性过剩现象，

最大限度地进行加工利用避免因鲜果腐烂造成的损

失；不断提升加工工艺，以最大限度地减少有益的生

物活性化合物的损失，旨在为消费者提供具有更高营

养价值和更具便利性的产品，以期为水果纸产品的研

发和加工提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

同一生产地的成熟的无损伤、无压痕的红富士

苹果，7 月中旬成熟的新鲜完好无损的黄蟠桃　新疆

石河子市；抗坏血酸标准品　上海晶纯生化科技股份

有限公司；没食子酸标准品（纯度> 99%）、6-羟基-

2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸（Trolox）标准品（纯度>

99%），2,6-二氯靛酚钠盐水合物、福林酚、1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼（2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl,

DPPH）、2,4,6-三吡啶基三嗪（2,4,6-Tri（2-pyridyl）-

1,3,5-triazine, TPTZ）　上海易恩化学技术有限公司；

其他化学试剂　国药集团化学试剂有限公司。

CT-C-I 型热风循环烘箱　南京华莎干燥设备有

限公司；电磁炉　广东顺德忠臣电器有限公司；M1-

L213C 微波炉、T3-L385B 电烤箱　广东美的厨房电

器制造有限公司；PAL-1 手持数显糖度计　日本

ATAGO 公司；TA.XT Plus 质构仪　英国 Stable Micro

Systems 公司；CHROMA METER CR-400 色差仪　

日本 Konica minolta 公司；Spectra Max i3 全波长扫

描多功能酶标仪　美国 Molecular devices 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   苹果蟠桃纸的制作　 

1.2.1.1   混合果泥制备工艺　参考倪震丹等[12] 的方

法，并稍作修改。新鲜水果挑选、去皮、称重；打浆

30 s，得到果浆；过 20 目筛，得到过滤后的果浆；使用

500 W 功率的电磁炉将苹果浆熬煮成苹果泥，苹果

泥的糖度约 22%，苹果泥能够发挥粘结剂的作用；将

鲜榨蟠桃汁（糖度为 11%）加入上述苹果泥中，苹果

泥和蟠桃汁质量比为 2:1，混合果泥糖度为 18%。 
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1.2.1.2   干燥处理　分别采用烘箱热风干燥、烤箱干

燥、微波炉干燥、烤箱-烘箱联合干燥、烤箱-微波炉

联合干燥对苹果和蟠桃混合果泥进行干燥。为控制

样品干燥的时间和含水量，间隔 30 min 取出少量样

品使用水分自动测定仪测定样品的含水率，当水果纸

的含水率在 22% 左右时停止干燥。干燥结束后将苹

果蟠桃纸取出，冷却至室温后用真空包装袋常温保存

备用。

烘箱热风干燥：参考蔡路昀等[13] 的方法并稍作

修改，使用 CT-C-I 热风循环烘箱热风干燥，新鲜果

泥样品均匀摆放在热风循环烘箱内烤盘上，样品模具

为 300 mm×250 mm×7 mm，干燥温度条件为 80 ℃，

干燥时间约 7.5 h 以获得 21%~23% 的最终水分，最

终产品厚度为 1.5~2 mm。

烤箱干燥：参考 Concha 等[14] 的方法并稍作修

改，使用 T3-L385B Midea 电烤箱无鼓风干燥，额定

功率 1800 W，385 mm×280 mm 烤盘上铺满混合新

鲜果泥，设置 80 ℃ 上下双管无鼓风加热 8 h。
微波炉干燥：参考 Suna 等[15] 的方法并稍作修

改，使用家用微波炉加热约 10 min，输出功率为 700 W。

干燥量约 100 g。
烤箱-烘箱联合干燥：样品均匀摆放在热风循环

烘箱内烤盘上，设置温度条件为 80 ℃，干燥约 5 h
后，在额定功率 1800 W 的电烤箱下干燥约 1.5 h。

烤箱-微波炉联合干燥：样品均匀摆放在热风循

环烘箱内烤盘上，设置温度条件为 80 ℃，干燥约 5 h
后，在输出功率 700 W 的微波炉下干燥约 1 min。 

1.2.2   苹果蟠桃纸品质指标的测定　 

1.2.2.1   含水率测定　参照国家标准 GB  5009.3-
2016[16] 中的直接干燥法对样品的含水率进行测定。 

1.2.2.2   感官评定　以形态、口感、色泽、风味为评

定指标，满分为 100 分，其中形态和口感占比分别为

30%，色泽和风味占比分别为 20%。感官评定标准

如表 1 所示[17−19]。感官评定小组由 15 位有经验的

人员组成，按照以下评分标准进行感官评分，取平

均值。 

1.2.2.3   质构测定　参考姚隆洋[20] 的方法使用 TA-
XT plus 测试仪测定，并稍作修改。采用 P/36R 型探

头测定，每个样品做 6 个平行，取平均值。测定条件

为：测前速度 2.00 m/s，测中速度 1.00 m/s，侧后速度

1 mm/s，应变比例 50%，触发力 5 g，测试时间 5 s，两
次循环。 

1.2.2.4   色泽测定　参考 Wojdyło 等[21] 的方法，并

稍作修改。以仪器白板为标准，每个样品平行测定

6 次，记录相应的亮度值 L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*。

同时对处理组和新鲜果泥的总色泽差异值△E 进行

评价。△E 可由以下公式计算得出：

∆E =
√

(L* −L0)
2
+ (a* −a0)

2
+ (b* −L0)

2

式中：△E 为经过干燥处理的苹果蟠桃纸与新鲜

果泥的色泽差异值，L*、a*、b*分别为经干燥处理苹果

蟠桃纸的亮度、红绿值和黄蓝值，L0、a0、b0 分别为新

鲜果泥的亮度、红绿值和黄蓝值。 

1.2.2.5   褐变度测定　参考孙若琳[22] 的方法，并稍作

修改。水果纸样品 3 g 研磨后加入 10 倍质量纯水匀

浆，10000 r/min 离心 10 min，取上清液于 420 nm 波

长下测吸光值，结果用吸光值/重量表示。 

1.2.2.6   可溶性固形物测定　使用手持糖度计测定

样品匀浆（水果纸与纯水的质量比为 1:10），读数，根

据标准 NYT 2637-2014[23] 中的可溶性固形物温度校

正值进行换算。 

1.2.2.7   总酸测定　参照国家标准  GB 5009.239-
2021[24] 中的酸碱指示滴定法对样品的总酸进行测

定。 

1.2.2.8   维生素 C 含量测定　参照国家标准  GB
5009.86-2016[25] 中的 2,6-二氯靛酚滴定法对样品的

维生素 C 含量进行测定，结果以苹果酸计。 

1.2.2.9   总酚含量测定　样品总酚的提取：将 5 g 水

果纸样品于研钵中充分研磨至匀浆状，准确称取

1.000 g 样品置于三角瓶中，加入 45 mL 60% 乙醇溶
 

表 1    感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation standard

评定项目 评定标准 分值（分）

形态

成纸完整细腻，组织紧密，无碎片，易揭纸 20~30
成纸完整，较细腻，组织较紧密，少量碎片，较易揭纸 11~20

成纸不完整，粗糙，碎片多，易撕断，难揭纸 0~10

口感

酸甜适中，口感好，咀嚼有嚼劲易化渣 20~30
较酸或较甜，口感一般，咀嚼易化渣 11~20

特别酸或甜，难以接受，咀嚼缺乏嚼劲 0~10

色泽

亮黄有光泽，色泽均匀，基本一致 16~20
色泽较暗淡、较均匀 11~15

色泽暗黑偏棕色、不均匀 0~10

风味

样品体现特定的风味很充分，苹果和蟠桃香浓烈 16~20
样品体现特定的风味较充分，只有一种水果香味 11~15

样品体现特定的风味不充分，无果香 0~10
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液，摇匀，超声波处理条件为 25 ℃，250 W，120 min，

将浸提液离心 8000  r/min，10  min，取上清液，用

60% 乙醇溶液定容于 50 mL 容量瓶中。

采用福林酚法，参考张利娟[26] 的方法，并稍作修

改。以没食子酸计，标准曲线：Y=3.1464X+0.0391，

R2=0.9994，其中，Y 为吸光值，X 为质量浓度（mg/mL）。

根据以下公式计算总酚含量。结果使用干重（dry

weight，dw）表示。

X =
W×N×V

m

式中：X 为样品中总酚含量（mg GAE/g dw），

W 为通过标准曲线计算得到的质量浓度（mg/mL），

V 为待测液体积（mL），N 为样品稀释倍数，m 为样品

质量（g）。 

1.2.2.10   DPPH 自由基清除率测定　参考 Demarchi

等[9] 的方法，并稍作修改。样品提取液制备方法同

1.2.2.9，取样品提取液与 DPPH 溶液（1×10-4 mol/L）

在 517 nm 处测量吸光值。

DPPH自由基清除率(%) = [1− (A1A2)/(A3−A4)]×100

式中：A1 为 100 μL 样品溶液与 100 μL DPPH

溶液的吸光值，A2 为 100 μL 样品与 100 μL 无水乙

醇的吸光值，A3 为 100 μL 无水乙醇与 100 μL DPPH

溶液的吸光值，A4 为 200 μL 无水乙醇吸光值。 

1.2.2.11   总还原能力测定（Ferric  reducing  antioxi-

dant power，FRAP 法）　参考曾庆帅[27] 的方法，并稍

作修改。样品提取液制备方法同 1.2.2.9，吸取

200 μL 样品提取液和 2.8 mL FRAP 工作液于 37 ℃

暗室反应 30 min，后于 593 nm 下测定吸光值，以 Tro-

lox 为标准物质计。FRAP 抗氧化能力表示为 mmol

Trolox/g dw 当量。 

1.3　数据处理

数据处理采用 SPSS 25.0 软件及 Origin  2021

软件进行数据统计分析与作图。每个处理重复 3 次，

结果表示为平均值±标准差，采用 Duncan 事后检验

进行显著性分析，显著性水平设置为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同干燥方式对苹果蟠桃纸感官评定的影响

通过感官评定（图 1），烤箱干燥和烘箱热风干燥

的成品在形态、色泽、口感和风味上都无明显差异，

而微波炉干燥和其他干燥存在显著性差异（P<0.05）。
评定人员总体上更喜欢烘箱热风干燥或烤箱干燥的

产品，评分分别为 86.7 和 86.6。烘箱热风干燥和烤

箱干燥的产品外观整齐，组织紧密程度较其他产品的

大，色泽呈深黄色，酸甜适中，具有一定嚼劲，带有苹

果和蟠桃特有的香气。有研究者发现评定人员的总

体接受度与样品风味、色泽、糖酸比呈正相关[28]。这

表明高温长时间加热对苹果蟠桃纸的形态和口感具

有积极影响。而评定人员普遍上对微波炉加热后的

成品不满意，微波炉加热后的产品的感官评分最低

为 66.7，整体接受度最低。微波炉干燥的产品四周

的组织紧密程度较中间的高，色泽不均匀（中间为亮

黄色，四周偏棕色），不够美观，质地绵软，咀嚼度低，

有新鲜苹果和蟠桃的果香，没有美拉德反应产生的特

有风味。这是由于微波炉加热的原理决定的，没有进

行高温长时间加热，缺少美拉德反应，且由于微波场

加热的不均匀性导致苹果蟠桃纸色泽不均匀。
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图 1    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的感官评分结果
Fig.1    Sensory scores of apple-peach flat leather processed by

different drying methods
  

2.2　不同干燥方式对苹果蟠桃纸质构特性的影响

不同干燥方式处理的苹果蟠桃纸的硬度值、粘

结力、胶着力和咀嚼度值见表 2，其中，烘箱和烤箱的

硬度值、粘结力、胶着力无显著性差异，烤箱-烘箱干

燥和烤箱-微波炉干燥的粘结力、咀嚼度无显著性差

异，其他均呈现显著性差异（P<0.05）。硬度、粘结

力、胶着力和咀嚼度可用于预测产品的感官属性。

硬度指待测物达到特定比例形变时所受的压力，是第

一次压缩时的最大峰值。样品组织致密程度是影响
 

表 2    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的 TPA 分析参数

Table 2    TPA parameters of apple-peach flat leather processed by different drying methods

干燥方式 硬度 粘结力 胶着力 咀嚼度

烘箱热风干燥 13366.29±108.53a 0.97±0.01a 12987.48±127.62a 14880.36±4278.23b

烤箱干燥 13086.58±55.38a 0.98±0.01a 12776.49±55.34a 14537.66±3760.61a

微波炉干燥 1664.95±414.26d 0.79±0.10c 1339.32±471.16d 1278.51±498.25d

烤箱-烘箱干燥 9457.75±248.59b 0.92±0.02ab 3209.20±272.88c 8151.21±401.30c

烤箱-微波炉干燥 7791.23±189.60c 0.85±0.09bc 1652.92±630.60b 6484.51±948.19c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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其硬度的指标之一，组织致密程度越大，样品硬度越

大。烘箱热风干燥和烤箱干燥时，可能由于加热温度

较高，初始干燥速度加快，从而形成质地较硬的苹果

蟠桃纸[29]。水果泥的熬煮会导致可溶性固形物增加，

这也是苹果蟠桃纸的硬度值较大的原因之一[29]。如

表 2 数据显示，本研究中的苹果蟠桃纸硬度与胶着

力和咀嚼性呈正比关系（R2=0.7129），与 Sarkar 等[29]

制作的芒果纸结果类似。粘结力反映了咀嚼时水果

纸样品对口腔上颚、舌头、牙齿等接触面粘着的性

质。水果纸中的糖类在脱水浓缩时发生聚合反应，粘

结力的大小与水果的果胶含量有关。咀嚼度是硬

度、粘结力、胶着力的综合表现，反映了水果纸从咀

嚼状态到可吞咽状态所需的能量，在一定范围内，其

值越大说明口感方面越好[13]，干燥方式中，烘箱热风

干燥后的咀嚼度最大。 

2.3　不同干燥方式对苹果蟠桃纸色泽的影响

食品的色泽会影响消费者的购买欲和接受度。

苹果蟠桃纸干燥过程中颜色的变化与干燥时间和温

度有关[30]。不同干燥方式处理的苹果蟠桃纸亮度值

L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*和色差值△E 如图 2 所示。

所有经过干燥处理的样品的亮度和黄度都显著高于

未干燥的果泥（P<0.05），这表明干燥可以提高样品的

亮度和黄度。与其他干燥方法相比，经微波炉处理的

样品（微波炉干燥和烤箱-微波炉联合干燥）显示出更

高的亮度值、黄度值和更低的△E 值，其中微波炉干

燥产品的色泽值分别为 L* 48.71，b* 24.69，△E 13.65。

这可能是由于微波干燥速率快，样品暴露在空气中的

时间较短，维生素 C 分解较少，美拉德反应和褐变反

应较少。Suna 等[15] 在使用两种功率微波炉（90 W

和 180 W）和两种热风温度（60 ℃ 和 70 ℃）干燥枸

杞泥时，发现使用高功率微波炉时，干燥时间短，产品

色泽更佳。而烘箱热风干燥和烤箱干燥属于高温环

境，苹果蟠桃纸干燥过程中会发生美拉德反应、色素

降解、酶促褐变和维生素 C 氧化，因此苹果蟠桃纸的

色泽发生显著的变化（P<0.05）。本研究结果与 Suna

等[15] 的研究结果类似，微波炉干燥的样品色泽浅，烘

箱热风干燥的色泽深。综上，本研究中使用微波炉干

燥的产品比其他干燥方法具有更好的色泽表现，有利

于提高产品的接受度。 

2.4　不同干燥方式对苹果蟠桃纸褐变度、可溶性固形

物和总酸含量的影响

褐变度是表现产品色泽的重要特性，褐变反应

主要取决于温度和水分活度[31]。在本研究中，如图 3

所示，苹果蟠桃纸的烘箱热风干燥和烤箱干燥的较高

温环境会导致苹果蟠桃纸的褐变度值高于微波炉干

燥。烘箱和烤箱干燥时的长时间高温环境会促进苹

果蟠桃纸的美拉德反应，因此产品的褐变程度较

高[20]。此外，微波能量可以使酶失活，且微波加热速

率快，因此短时缺氧的微波炉干燥的苹果蟠桃纸褐变

程度较低。

可溶性固形物和总酸是与产品口感相关的两个

重要属性，会影响干燥食品的味道、风味和保质期。

食品中的总可溶性固形物代表总糖分。如图 3 所

示，经过干燥处理的样品相比未干燥样品，可溶性固

形物的含量显著提高（P<0.05）。其中，微波炉干燥的

样品可溶性固形物最高。这是因为苹果和蟠桃本身

含有很多膳食纤维和糖类物质，干燥处理时果泥中水

分的蒸发和糖的焦糖化反应会导致总糖含量增加[14]。

如图 3 所示，5 种干燥方式处理的苹果蟠桃纸总

酸含量与混合新鲜果泥相比均显著增加（P<0.05）。

其中，微波炉干燥的样品总酸含量最低。数据表明烘

箱热风干燥和烤箱干燥的样品有较高的总酸，有利于

协调苹果蟠桃纸的糖酸比，更能满足消费者的需求，

也可能赋予产品更长的保质期。

综上，微波炉干燥的样品褐变度最低，可溶性固

形物含量最高，而烘箱热风干燥和烤箱干燥的样品的

可溶性固形物含量和总酸含量有利于协调苹果蟠桃

纸的糖酸比，这可能会更容易吸引消费者。 

2.5　不同干燥方式对苹果蟠桃纸维生素 C 含量的影响

果蔬中的维生素 C 极易受环境因素，如氧气、水

分、温度、酸碱度、金属离子等的影响而发生氧化降

解[32]。如图 4 所示，干燥处理后样品的维生素 C 含

量都低于新鲜果泥样品（10.54 mg/100 g）。干燥对样

品维生素 C 的含量有负面影响。不同干燥方法对维
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图 2    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的亮度值 L*、红绿值 a*、
黄蓝值 b*和△E

Fig.2    L*, a*, b*, and △E of apple-peach flat leather processed
by different drying methods

注：ND：未干燥果泥，下同；同组不同小写字母表示差异显著
（P<0.05）。
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生素 C 含量影响显著（P<0.05）。微波炉干燥表现出

最高的维生素 C 含量（9.78 mg/100 g），其次是烤箱-
微波炉干燥（6.97 mg/100 g）。维生素 C 在脱水过程

中被氧化为脱氢维生素 C，然后进行脱羧、环化等反

应而被分解形成 3-羟基-2-吡喃酮[33]。烘箱热风干燥

对维生素 C 的保留效果最差（4.56 mg/100 g），可能

是预处理的熬煮和干燥时长时间高温环境导致维生

素 C 的显著降解[32]（P<0.05）。已有大量文献证明维

生素 C 在高温下易被降解，且温度越高，维生素 C 的

降解率越高[34]。 

2.6　不同干燥方式对苹果蟠桃纸总酚含量的影响

酚类化合物是水果中重要的抗氧化物质[14]。如

图 5 所示，5 种干燥方式处理的苹果蟠桃纸的总酚含

量与混合新鲜果泥相比均显著增加（P<0.05）。不同

干燥方式的苹果蟠桃纸中总多酚含量依次为：AD>
OD>OAD>OMD>MD。
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图 5    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的总酚含量结果
Fig.5    Total phenol content of apple-peach flat leather

processed by different drying methods
 

总酚含量的差异性可能取决于加热系统的加热

强度和持续时间[35]。经过干燥处理的苹果蟠桃纸的

总酚含量高于新鲜果泥，这可能是因为高温使氧化酶

和水解酶失活，从而避免了总酚含量的损失，或者由

于美拉德反应，在苹果蟠桃纸干燥过程中会引起褐变

反应并产生更多的酚类化合物[36]。Alkaltham 等[37]

表明高温环境下水果中酚类化合物的热降解，促进总

多酚含量的增加，建议使用短时间高温加热保护产品

中的酚类化合物。Chen 等[36] 也表明低温下多酚的

酶促降解比热降解更显著，温度高于 60 ℃ 会增加多

酚含量。本研究与 Papoutsis 等[38] 的研究结果类似，

110 ℃ 热风干燥的柠檬渣具有最高的总酚含量。这

些结果可能是由于热量释放了一些酚类和黄酮类化

合物，以及高温环境中多酚氧化酶活性降低。 

2.7　不同干燥方式对苹果蟠桃纸 DPPH 自由基清除率

和总还原能力（FRAP）的影响

通过 DPPH 自由基清除能力和 FRAP 法评估苹

果蟠桃纸的抗氧化能力。苹果蟠桃纸的 DPPH 自由

基清除能力受不同干燥方法的影响。如图 6，观察到

烘箱热风干燥的苹果蟠桃纸具有最高值的 DPPH 自

由基清除能力和抗氧化能力，这可能是由于高温环境

可以促进具有抗氧化活性的新化合物（美拉德反应的

产物）的形成，增强各种浓度的酚类化合物的高氢原

子供体能力，提高了样品的 DPPH 自由基清除能力[39]。
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图 3    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的褐变度、可溶性固形物
和总酸含量结果

Fig.3    Browning degree, soluble solids and total acid content of
apple-peach flat leather processed by

different drying methods
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 4~图 6 同。
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图 4    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的维生素 C 含量结果

Fig.4    Vitamin C content of apple-peach flat leather processed
by different drying methods
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抗氧化活性的增加可能归因于水果在熬煮过程

中细胞裂解，从细胞基质中释放出有助于抗氧化活性

的细胞成分[10]。抗氧化活性的增加也可以通过美拉

德反应来解释，与原始样品相比，美拉德褐变反应显

著增强了产品的抗氧化活性（P<0.05）。其中，烘箱热

风干燥样品的 FRAP 抗氧化能力由初始值 0.12 mmol
Trolox/g dw 升高到 0.32 mmol Trolox/g dw，烤箱干

燥的样品则升高至 0.31 mmol Trolox/g dw。不同干

燥方式样品的抗氧化能力呈现不同程度的增高，这可

能是因为样品发生褐变反应，有大量非酶褐变初级产

物生成，这与上述结果中烘箱热风干燥和烤箱干燥的

样品褐变度较高一致；此外，烘箱和烤箱的高温环境

中，随着水分的减少，酚类物质会与果肉中的蛋白质

和糖类发生缩合反应，向结合酚转化，总酚含量显著

上升（P<0.05），导致其抗氧化能力显著增高（P<
0.05）。不同干燥方式的样品的 FRAP 抗氧化能力和

总酚含量的变化趋势相同，这是因为总酚是抗氧化能

力的主要贡献者，两者的相关性强[30,40]。有研究表明

总酚含量与抗氧化活性呈正相关，如在 Chong 等[30]

的研究中发现苹果的总酚与抗氧化活性之间的相关

性为 0.987，Alkaltham等[40] 发现干燥处理后桃干中

的酚类化合物含量增加、抗氧化活性增强。
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图 6    不同干燥方式的苹果蟠桃纸的 DPPH 自由基清除率和
总还原能力

Fig.6    Total phenol content of apple-peach flat leather
processed by different drying methods

  

3　讨论与结论
在本次研究中，采用五种干燥方式（烘箱热风干

燥、烤箱干燥、微波炉干燥、烤箱-烘箱联合干燥和烤

箱-微波炉联合干燥）制备苹果蟠桃纸，考察不同干燥

方式制备的苹果蟠桃纸在感官评定、质构、色泽、褐

变度、总酚类含量、维生素 C 含量、抗氧化活性等方

面的差异。烘箱热风干燥和烤箱干燥本质上的差别

是有无热空气流动，在本次研究中，这两种干燥方式

对产品的色泽、质构、总多酚和抗氧化活性的影响存

在差异，烘箱热风干燥后的产品整体优于烤箱干燥。

在烘箱循环热风干燥和无鼓风烤箱干燥过程的长时

间高温加热环境中，水果纸发生了美拉德反应，这对

水果纸特有的风味、色泽和口感具有积极影响。感

官评定人员对烘箱热风干燥的产品的形态和口感是

最满意的，其外观整齐，酸甜适中，具有一定嚼劲，带

有苹果和蟠桃特有的香气。对于营养物质，烘箱热风

干燥比微波炉干燥的产品含有更高的酚类化合物，具

有更强的抗氧化能力。与传统干燥相比，微波干燥能

减少干燥时间并能提高干燥产品的质量。但是，微波

场的不均匀性会导致产品的加热程度不均匀和色泽

不均匀，此外，微波干燥环境过热通常会导致烧焦和

产生异味。根据本研究的实验结果，尽管微波干燥的

苹果蟠桃纸对维生素 C 的保留有促进作用，但是由

于空气氧气浓度少、美拉德反应程度轻，苹果蟠桃纸

的质地绵软、缺乏嚼劲，因此，微波炉干燥和烤箱-微
波炉联合干燥不适合用于苹果蟠桃纸的脱水干燥

中。因此，根据实验结果，建议苹果蟠桃纸生产中采

用烘箱热风干燥。
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