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草莓脯恒温与分阶烘干过程中水分迁移
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摘　要：为了研究干燥过程对草莓脯水分迁移及品质的影响，对渗透脱水后的草莓脯采用恒温（60 °C-12 h，干至 6 h
翻面）与分阶（65 °C-2 h，60 °C-2 h，55 °C-2 h；翻面；65 °C-2 h，60 °C-2 h，55 °C-2 h）2 种方式烘干。采用低

场核磁共振技术（Low-field nuclear magnetic reasonance，LF-NMR）研究草莓脯中水分分布和迁移规律，并对 2 种

干燥方式得到的草莓脯理化（质构、VC、总酚）和感官品质（风味、组织形态、口感、色泽）进行了比较。结果

表明：随着干燥时间延长，草莓脯干基含水量逐渐降低，但分阶干燥的速率高于恒温干燥。LF-NMR 的 T2 反演图

谱及峰面积的变化显示渗透脱水后的草莓中自由水为水分主要形态，还有少量结合水和不易流动水，2 种干燥方式

下草莓脯的 T2 值均随干燥时间延长逐渐减小，水分流动性降低，但至干燥结束时，恒温干燥和分阶干燥的总弛豫

峰面积分别下降至初始水平的 31.3% 和 26.4%，分阶干燥较恒温干燥具有更高的干燥效率。核磁共振成像

（magnetic reasonance imaging，MRI）显示在干燥过程中，草莓中水分最初向破损的果蒂端富集并散失，中期则以

经果皮失水为主，最后水分主要残留在髓部。从成像结果看，2 种干燥方式的主要区别在于恒温干燥的草莓脯在干

燥 6 h 时存在明显的均湿现象，即水分在果脯内重新均匀分布，而在分阶干燥中未出现此过程。另外，分阶干燥后

的草莓脯 VC 和总酚含量显著高于恒温干燥（P<0.05），为恒温干燥的 1.89 倍和 1.14 倍，而粘力、硬度、咀嚼性

则显著低于恒温干燥（P<0.05）；分阶干燥的草莓脯质地、外观、口感以及整体评分均显著高于恒温干燥

（P<0.05），为恒温干燥的 31.3%、41.3%、40.2%。总体而言，分阶干燥的干燥效率更高，并且获得的草莓脯品

质更优。
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Abstract：In order to discover the moisture distribution and migration during the drying process of strawberries at constant
or gradient temperatures and the effect on the quality of dried strawberries, the strawberries which had experienced osmotic  
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dehydration  were  dried  under  constant  temperatures  (60  °C-12  h,  flip  it  over  when  dry  to  6  h)  and  gradient  temperature
(65 °C-2 h, 60 °C-2 h, 55 °C-2 h, flip it  over,  65 °C-2 h，60 °C-2 h，55 °C-2 h) during hot air  drying. Low-field nuclear
magnetic resonance (LF-NMR) was used and the physicochemical (texture, VC, total phenols) and sensory qualities (flavor,
texture, taste, color) of the preserved strawberries obtained by the two drying programs were compared. The results showed
that the water content of the dry base of strawberries at both programs decreased with time extending gradually, but the rate
of gradient temperature was higher than that of constant temperature drying. From the T2 inversion spectra and peak areas
of LF-NMR, it  illustrated that  the free water was the main form of water in the osmotically dehydrated strawberries,  and
there were also a small amount of bound water and immobile water. With the drying procedure proceeded, the T2 peak of
the strawberry gradually decreases,  which indicates a decrease in the mobility of the water.  However,  the total  relaxation
peak area of constant temperature drying and gradient drying was reduced to 31.3% and 26.4% of the original at the end of
the  drying  programs,  which  showed  that  the  gradient  drying  had  higher  drying  efficiency.  Magnetic  resonance  imaging
(MRI)  showed that  the  water  in  strawberries  was  firstly  enriched to  the  broken tip  of  the  fruit  and dispersed,  then in  the
medium of the drying process, the peel took the main position for the water evaporation, and finally some water left in the
pith.  From  the  imaging  results,  the  main  difference  between  the  two  drying  programs  was  that  there  was  an  obvious
homogeneous wetness phenomenon in the strawberries after 6 h drying i.e. the water was redistributed evenly in the fruit at
that time, while this process did not appeared in the gradient drying. In addition, the VC and total phenolic contents of dried
strawberries were significantly higher (P<0.05) using the gradient program than those under constant temperature drying,
which were 1.89 and 1.14 times higher (P<0.05). Moreover, significantly lower (P<0.05) values of the viscosity, hardness,
and  chewiness  were  obtained  by  the  persevered  strawberries.  For  the  sensory  scores,  the  gradient  program  resulted  in
considerably better (P<0.05) texture, appearance, taste, and overall ratings for dried strawberries than constant temperature
drying which were 31.3%, 41.3%, and 40.2%. Overall, the drying efficiency of step drying was higher and the quality of the
dried strawberries obtained was better.

Key words：drying process；dried strawberries；low field NMR；water migration；quality comparison

 

草莓脯是将草莓通过糖渍、烘干等工艺制成的

部分脱水产品，其口感酸甜、韧弹，方便贮运，广受消

费者的喜爱[1]。热风干燥是草莓脯常用的干燥方式，

在干燥过程中物料的温度梯度和水分梯度是相反的，

温度对干燥效率起着决定性作用。据报道，干燥温

度、时间以及是否设置梯度对果蔬水分迁移以及果

脯产品品质会产生不同的影响[2−4]，除影响干燥效率

外，还会影响活性成分的保留以及感官品质的变化[5]。

低场-核磁共振技术（LF-NMR）是近年来兴起的

一种快速、无损检测分析技术。是利用磁性原子核

在外加磁场中吸收一定频率的射频脉冲能量，在相邻

能级之间发生跃迁，产生共振，捕捉信号并加以分析

检测[6]。广泛应用于食品干燥、贮藏、复水及品质监

控等方面[6]。经过 LF-NMR 研究发现香菇和木瓜等

样品在复水过程存在 3 种状态的水，即结合水，不易

流动水和自由水，干燥主要脱除了自由水和不易流动

水[7]。而且不同品种的样品在同一干燥阶段水分的

流失速度也不同[8]；LF-NMR 可以迅速直接的揭示玉

米种子在萌发过程中水分的分布以及变化规律，如不

易流动水随着萌发时间的延长逐渐增加，自由水先降

低后增加而结合水先增加后降低[9]；而 MRI 可以清

晰的发现物料内部水的空间分布和加工过程中内部

水分轮廓线特征和变化规律，以及物料的结构变

化[10]。所以利用此方法测定农产品复水过程中的水

分状态具有可行性，但是关于草莓脯在干燥过程中水

分迁移特性的研究尚未见报道。

本研究分别采用恒温和分阶干燥制作草莓脯，

比较了在 2 种干燥过程中草莓中水分的迁移特性和

草莓脯的理化和感官品质，以期为草莓脯干燥工艺优

化提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

速冻草莓　产自云南省曲靖县的“蒙特瑞”；亚

硫酸钠、蔗糖、偏磷酸、2,6-二氯靛酚、福林酚、碳酸

钠　国药集团化学试剂有限公司。

MesoMR23-060H-1 低场核磁共振分析仪　苏

州纽迈分析仪器股份有限公司；CT3 质构仪　美国

Brookfield 公司；DH6-9073BS-Ⅲ电热恒温鼓风干燥

　上海新苗医疗机械制造有限公司；TG16-WS 台式

高速离心机　上沙湘仪离心机仪器有限公司；TU-
1810 紫外可见分光光度计　北京普析通用仪器有限

公司；安捷伦 1200 高效液相色谱仪　美国 Agilent
公司；HH-8 数显恒温水浴锅　上海江星仪器有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   草莓脯渗透脱水　参考胡丽丽[11] 的方法稍作

修改，用浓度为 0.3% 的亚硫酸钠浸泡 4 h 后取出，添

加草莓质量的 40% 的蔗糖浸渍 72 h。

 1.2.2   干燥条件　参考胡丽丽[11] 和卢映洁等[12] 的相

关参考文献并经过大量预试验最终确定干燥条件，即

为将渗透脱水后的草莓分成两份进行干燥，a.恒温干

燥：60 ℃ 下保温 6 h 后上下翻面，继续烘 6 h；b.分阶

干燥：在 65 ℃ 干燥 2 h，随后降至 60 ℃ 并保持 2 h，
然后降至 55 ℃ 干燥 2 h，上下翻面后重复一次上述

三阶干燥程序。干燥过程中每隔 1 h 进行称重，并进
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行低场核磁共振检测。干燥后的草莓脯密封包装，待

测，每种干燥方式分三组重复。

草莓脯 t 时刻干基含水量和干燥速率的计算公

式如下：

Mt =
mt −mg

mg

式中：Mt 为草莓脯干燥至 t 时刻的干基含水量，

g/g；mt 为草莓脯干燥至 t 时刻的质量，g；mg 为草莓

脯干燥至恒重的质量，g。

Vt =
Mt −Mt+∆t

∆t

式中：Vt 为草莓脯干燥速率，g/（g·min）；Mt 为草

莓脯干基含水量，g/g；Δt 为干燥时间，min。

 1.2.3   低场核磁分析　参考 Carnero 等[13] 的测定方

法，并稍作修改。将草莓脯放在 60 mm 核磁专用聚

四氟乙烯管上，将其置于设好参数的磁场中心区域。

在 FIR 序列下确定中心频率及脉冲宽度，在 CPMG
序列下对草莓脯进行扫描，收集弛豫信号。做三次重

复扫描，使用 Multi Exp Inv Analysis 软件，结合迭代

重建技术（SIRT）对 CPMG 弛豫数据进行多指数拟

合，迭代次数为 100000，将结果反演得到 T2 弛豫反演

图谱。

通过核磁共振成像系统自旋回波成像序列进

行，利用成像软件获得磁共振图像[13−14]。使用 SE 成

像序列获得质子密度加权图像。使用以下扫描方案：

Read size=256；Phase  size=192，切片宽度=2.0  mm，

层数=6，回波时间（TE）为 20 ms，重复时间（TR）为

500 ms。

 1.2.4   草莓脯理化品质的测定　

 1.2.4.1   质构特性测定　参考胡丽丽[11] 方法稍作修

改，将草莓脯视为由果蒂至果顶的纵向轴为对称结

构，以其对称轴中点为中心点，测试时将果脯中心点

对应质构仪探头圆形截面的中心点。以草莓脯中心

点为中心，采用 TA11 探头，纵向受力方向进行测定，

参数设置均为 1.0 mm/s，触发力为 5 g，压缩距离为

2 mm，循环次数为 2 次，做 6 次重复试验。

 1.2.4.2   VC 含量的测定　参考朱志红等[15] 方法稍作

修改，取冷冻干燥后的草莓 5.00 g，至于研钵中，加

入 0.25% 的偏磷酸溶液或草酸溶液，迅速捣成匀

浆。准确称取 1.00 g 匀浆样品于烧杯中，用偏磷酸

溶液或草酸溶样品转移至 100 mL 量瓶，并稀释至刻

度，摇匀后过滤。若滤液有颜色，可按每克样品加

0.40 g 白陶土脱色后再过滤，再准确吸取 10mL 滤液

于 50 mL 锥形瓶中，用标定过的 2, 6-二氯靛酚溶液

滴定，直至溶液呈现粉红色 15 s 不褪色为止，同时做

空白实验。

 1.2.4.3   总酚含量的测定　参考 Kowalska 等[3] 的测

定方法稍做修改，取冷冻干燥后的草莓果脯 5.00 g，
置于研钵中，加入液氮快速研磨，准确称取 1.00 g

匀浆于 25 mL 具塞试管内。加入 10 mL 的乙腈-水
（v:v=1:9）溶液，涡旋 10 s，超声提取 30 min，在离心

机上转速为 10000 r/min，离心 5 min，取上清液，制得

供试溶液。精确量取供试液 2 mL，加入 5 mL 福林

酚试剂混匀，静置 4 min 后加 4 mL 7.50 g/100 mL
的 Na2CO3 溶液。室温静置避光放置 60 min 后，在

765 nm 处测定吸光值。将没食子酸标准品配制成浓

度为 0.0、10.0、20.0、30.0、40.0、50.0 μg/mL 的标准

溶液绘制标准曲线。回归方程为 y=0.0077x+0.0542，
R2=0.9996。

 1.2.5   草莓脯的感官评价　参考黄涵年等[16] 的感官

测定方法，选取 10 名感官评价专业人员组成评审小

组。通过对草莓脯的风味、组织形态、口感、色泽等

方面进行综合评定。草莓脯的感官评分标准如

表 1 所示。
  

表 1    草莓脯感官评分标准
Table 1    Sensory score of preserved strawberry

感官评定项目 评价 评分（分）

色泽（30分）
有光泽，透亮

无光泽，较透亮
色泽暗淡，褐变严重

20~30
10~19

0~9

组织形态（30分）
饱满，干爽，形态完整

较饱满，较干爽，形态完整
不饱满，粘手，形态不完整

20~30
10~19

0~9

口感（30分）
不粘牙，软硬适中，有韧性
不粘牙，软硬一般，无韧性
粘牙，软硬适中，无韧性

20~30
10~19

0~9

风味（10分）
酸甜适中，无异味，草莓味浓郁

甜酸味较浓或较淡，风味较差，无回味
过酸或过甜，风味差

7~10
4~6
0~3

 

 1.3　数据处理

数据的平均值与标准偏差分析在 Excel 表格执

行；采用 SPSS  17 进行显著性差异性分析，设定

P<0.05 为显著差异；使用 Oringin 软件进行作图。

 2　结果与分析

 2.1　2 种干燥过程中草莓脯含水率的变化

图 1（a）为 2 种干燥过程中草莓脯干基含水量的

变化情况，可以看出分阶干燥的干基含水量变化曲线

始终低于恒温，说明草莓脯分阶干燥较恒温干燥草莓

脯水分含量更低。干燥至 12 h 即干燥结束时，恒温

干燥和分阶干燥的草莓脯中干基含水量分别为

1.07 g/g 和 0.24 g/g。说明草莓脯在不同的干燥过程

中水分的迁移效率不同，显然，分阶干燥的草莓脯的

水分迁移效率更高。图 1（b）为 2 种方式下草莓脯的

干燥速率曲线，在整个过程中分阶干燥的速率均高于

恒温。在 2 种干燥过程中，3 h 之前水分的干燥速率

较快，并且失水速率差别较大。至 6 h 时 2 种过程的

干燥速率均出现小幅上升，然后继续下降，10 h 后变

化平缓，直至结束干燥速率分别为 0.04 g/（g·min）和
0.07 g/（g·min）。

据报道，果蔬在热风干燥过程中，水分往往由内

而外经由表皮逸散，但表皮失水后会收缩致密，影响
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水分的进一步挥发[17]，所以干燥速率随时间延长呈降

低趋势。另外，在干燥 6 h 时两种干燥过程的干燥速

率均出现上升，可能是因为干燥至 6 h 的上下翻面加

快了整体水分挥发。恒温和分阶干燥过程中干基含

水量和干燥速率出现这种差异，可能是因为不同的干

燥温度对草莓脯内部水分的迁移与分布情况影响不

同[18]，改变了草莓脯内部与外界温湿度差，进而影响

草莓脯内部的热推动力和传质推动力和干燥速率[19]。

 2.2　2 种干燥过程中草莓脯的水分迁移规律

 2.2.1   干燥过程中不同状态水的弛豫图谱分析　低

场核磁共振技术可以非破坏性的监测物料内部水分

分布状态的变化情况[12]。由图 2 可知，2 种干燥过程

中草莓脯的 T2 反演图谱均存在三个峰，弛豫时间分

别为 0.1~1  ms（T21）、1~10  ms（T22）、10~1000  ms

（T23），表示存在三种状态的水。从左到右依次为结

合水、不易流动水和自由水。结合水主要指的存在

于细胞间隙中的水；不易流动水指的存在于细胞质中

的水；自由水指的是存在于细胞间隙的游离程度较好

的自由水[20]。T23 的峰最大，T21 和 T22 的峰较小，表

明自由水是草莓脯的水分中主要的存在状态，而结合

水和不易流动水较少。

不同状态水的含量变化以及分布变化情况主要

由对应的 T2 峰位置的变化进行反映[21]，2 种干燥过

程中草莓脯的 T2 反演图均表现为随着干燥时间的

延长，峰高逐渐降低，这说明在干燥过程草莓脯中水

分含量随着时间的延长逐渐降低[22]，并且是随着干燥

时间的延长，T2 值逐渐减小，说明在干燥过程中水分

的流动性在逐渐减小。据报道，高自由度的水向低自

由度的水分进行迁移，主要是因为随着水分含量的降

低，水与物料的结合更加紧密，流动性逐渐下降[23]。

但是相比分阶干燥的峰高持续降低，恒温干燥的样品

在干燥至 6 h 时出现自由水峰高上升现象，说明干燥

至 6 h 时均对草莓脯进行降温翻面，可能导致了不同

形态水的重新分布。分阶干燥这种干燥方式能够更

好地控制草莓脯的水分损失率。

 2.2.2   干燥过程中不同状态水核磁共振峰面积的分

析　T2 反演图谱上峰面积的大小和变化情况可以反

映物料不同状态水的量及水分迁移的变化情况[21]。

图 3（a）~图 3（c）为草莓脯中三种状态水峰面积变化

趋势图，图 3（d）和图 3（e）为草莓脯在 2 种干燥过程

中不同状态水峰面积变化的百分比堆积条形图。自

由水、不易流动水、结合水对应的峰面积分别为

A23、A22 和 A21。综合以上五张图可以看出，在干燥

前 A23 的峰面积占比最大，分别为 94.79% 和 95.53%，

A22 的占比均为 4.43% 和 3.18%，说明在干燥前草莓

中的水以自由水为主。至干燥结束时，恒温和分阶

2 种干燥过程中 A23 峰面积变化最明显，分别由

94.79% 和 95.53% 降低至 0.82% 和 0.96%，但 A22

不降反升，其峰面积分别由 4.43% 和 3.18% 升高至

95.12% 和 95.81%。相比之下，A21 的变化幅度较

小，分别由初始值的 0.78% 和 0.65% 升高 4.01% 和

3.22%。在干燥过程中，2 种干燥过程中的 A23 在干

燥前期整体表现为下降趋势，并且分别是在 8 h 和

 

0 5 10

0

2

4

6

干
基

含
水

量
 (g

/g
)

时间 (h)

(a)

分阶干燥
恒温干燥

0 5 10

0.0

0.2

0.4

0.6

干
燥

速
率

 (g
/h

)

时间 (h)

(b)

分阶干燥
恒温干燥

图 1    不同干燥过程中含水量变化情况

Fig.1    Changes of water content under different drying
processes

注：a：干基含水量；b：干燥速率。
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图 2    不同干燥过程中草莓脯横向弛豫时间 T2 反演谱

Fig.2    Transverse relaxation time T2 inversion spectra of dried
strawberry preserved in different drying processes

注：a：恒温干燥；b：分阶干燥；图 4 同。
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6 h 呈现断崖式下降，分别由 62.11% 和降至 0.50%

和 87.04% 降低至 1.22%，随后变化不显著（P>0.05）。

A22 随时间延长则呈波动变化，存在下降后又上升的

现象，恒温干燥的波动更加明显，说明草莓脯在分阶

干燥过程中内部水分迁移的均匀性优于恒温干燥。

据报道，自由水主要存在于液泡、原生质和细胞间隙

中，离胶粒较远，是可以自由移动的，所以容易去

除[24]，结合水主要存在于溶质附近，与溶质分子之间

通过化学键结合，不易流动，难以散失[25]。2 种干燥

过程中均为 A23 初始峰面积占比最大，下降幅度最

大，体现了自由水易失去的特点，但 A21 与 A22 在干

燥后期均出现了上升趋势，这可能说明部分自由水转

化为不易流动水和结合水。另据报道，草莓中的果胶

为高甲酯化果胶[26]，而高甲酯化果胶可在一定浓度的

糖存在下与水结合形成凝胶[27]，因此推测干燥后期

（6 h 后）A23 的断崖式下降与 A21、A22 的上升与干燥

过程中，水的流动性降低可能是因为此时草莓果胶、

糖、水三者形成凝胶结构有关[28]。另外，果蔬中的水

分在干燥过程可重新分布，不同状态的水可相互转

化[29]。

草莓脯在干燥过程 A22 和 A23 峰面积占比均出

现断崖式下降，并且恒温干燥的 A23 峰面积占比出现

断崖式下降的时间与 A22、A21 峰面积占比的最低值

出现时间均滞后于分阶干燥，说明其自由水的脱除较

分阶干燥慢。另外，恒温干燥的 A22 在 3~5 h 时明显

高于分阶干燥，可能是因为恒温干燥的草莓脯细胞结

构破坏程度较分阶干燥更为严重，草莓脯本身含有的

不易流动水也从细胞中脱除，使得恒温干燥中 A22 峰

面积变化大于分阶干燥。其最高值为最低值的

14.42 倍，高于分阶干燥中的 12.32 倍，说明恒温干燥

过程中水分的散失与形态转化相比分阶干燥稳定性

略弱[30]。

 2.3　不同干燥过程对低场核磁成像结果的影响

MRI 可以对样品的任意层面进行检测[31]，从而

分析样品内部水分梯度的变化以及加工过程中结构

的变化情况[32]。氢质子的密度越大，信号越强，样品

中的水分含量越高，图片中红色区域越多[33]。图 4

为 2 种干燥过程中草莓脯的 MRI 成像伪彩图，以蓝
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图 3    不同干燥过程中草莓脯核磁共振峰面积的变化

Fig.3    Changes of strawberry preserved NMR peak area in different drying processes
注：a：自由水（A23）；b：不易流动水（A22）；c：结合水（A21）；d：恒温干燥峰面积百分比；e：分阶干燥峰面积百分比。

 

 

0

100

1000

10000

20000

65535

6 h 7 h 8 h

9 h 10 h

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

11 h

5 h

12 h

0

100

1000

10000

20000

65535

6 h 7 h 8 h

9 h 10 h

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

11 h

5 h

12 h

(a)

(b)

图 4    干燥过程中草莓的成像图
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色为背景，红色代表水分富集，水分含量的高低按照

红-黄-绿-蓝排列。由图可知，干燥前水分在草莓中分

布较为均匀，红色区域不明显。随着干燥时间的延

长，水分首先向果蒂端富集，4 h 转为四周果皮边缘部

位出现红色，8 h 后果脯边缘转为绿色，而红色主要分

布于髓部。并且随着时间的延长，草莓脯体积逐渐缩

小，这可能说明最初由于草莓冷冻处理中除去果蒂时

形成的损伤（缺口）形成了水分快速逸散通道，失水至

一定程度后，由表皮失水成为主要方式，而随着水分

的进一步减少与表皮的皱缩[34]，最后仅在髓部残留少

量水分。结合恒温干燥和分阶干燥中自由水 A23 峰

面积出现断崖式下降的时间为 8 和 6 h，可以看到对

应时间的伪彩图与前后图片相比色彩界限相对模糊，

可能与此时不同形态水之间的转化有关。

但是，从成像图也可以看出 2 种干燥方式下草

莓脯的水分在草莓组织中迁移特性也存在不同。首

先，恒温干燥的草莓脯在 6 h 时内部出现均湿现象，

呈现均匀的绿色，分阶干燥的草莓脯则未出现此现

象；其次图 4（a）中 5 h 的图与图 4（b）中 6 h 的图最

为相似。结合水分豫弛峰面积变化中 3~5 h 恒温干

燥的草莓脯中 A22 高于分阶干燥分析，可能此段时间

为水分散失由蒂部为主转为表皮散失的转折期，在热

风恒温干燥的湿热差作用下，草莓内形成更多的不易

流动水，至 6 h 由于翻面作用水分重新分布。阶梯降

温干燥过程中因温度是变化的，其成像图的色彩分布

呈持续变化，红色部位由蒂部转至四周，然后近表皮

开始出现绿色并拓宽，同时伴随果实变小，其水分散

失与转化在前期未出现明显的转折点。这说明水分

流动性的改变了与水分散失通径[35] 的改变有关。另

一方面，恒温干燥 5 h 的图与分阶干燥 6 h 的图最为

相似，这个时间恰恰对应着 A21 最低值（恒温）或

A21 次低值（分阶）的时间，这说明由于恒温干燥的干

燥温度较高，由自由水或不易流动水转为结合水出现

的较早。

 2.4　不同干燥方式对草莓质地、营养指标及感官评价

的影响

干燥过程中可能会破坏草莓脯中的热不稳定成

分[36]，并且导致溶质迁移和硬壳的形成，进而影响产

品的口感与品质，但不同的干燥方式影响程度不同[37]。

如表 2 可见，2 种干燥过程获得的草莓脯的总酚、

VC、粘力、硬度和咀嚼性均存在显著差异（P<0.05），

但弹性和内聚性差异不显著（P>0.05）。分阶干燥后

的草莓脯 VC 和总酚含量较高，分别为恒温干燥的

1.89 倍和 1.14 倍，但其粘力、硬度和咀嚼性则较低，

分别为恒温干燥的 31.3%、41.3%、40.2%。

表 3 为 2 种干燥过程下草莓脯的感官评价结

果，恒温干燥草莓脯的感官综合得分为 77.90，而分

阶干燥草莓脯的感官综合得分为 91.50。分阶干燥

得到的草莓脯的风味、组织形态、口感、色泽均优于

恒温干燥得到的草莓脯，说明分阶段干燥得到的草莓

脯质地韧，外观饱满，口感佳。色泽与风味二者差异

不显著（P>0.05），说明 2 种干燥方式对草莓脯的色泽

与风味影响较小。

草莓脯在口感、组织形态方面差别较大，色泽和

风味较为接近。出现以上差距的原因是干燥会使多

酚等抗氧化活性物质降解[38]，细胞结构破坏[39]，利用

分阶干燥将温度进行调控，使得果脯内部水分的迁移

更加匀速、抗氧化活性物质损失减少、对草莓脯内相

关成分的破坏性减小。所以分阶干燥后的草莓脯口

感评分最好，韧性和弹性也较好，色泽和风味差距不

明显，所以整体而言分阶干燥的干燥效果更好。
 
 

表 2    干燥方式对草莓脯营养指标和质构特性的影响

Table 2    Effect of drying method on the nutritional and textural characteristics of dried strawberries

指标
营养指标 质构特性

VC（μg/g） 总酚（mg/g） 粘力（g） 弹力（g） 硬度（g） 内聚性 咀嚼性（mJ）

恒温干燥 90.00±1.70a 10.27±0.04a 9.20±2.68b 0.30±0.02a 291.60±19.18b 0.74±0.06a 4.38±2.90b

分阶干燥 170.00±0.20b 10.45±0.03b 2.88±1.04a 0.35±0.01a 120.4±17.91a 0.71±0.08a 1.76±0.23a

注：同列均值有不同上标字母者表示差异显著（P<0.05），同列均值有共同上标字母者表示差异不显著（P>0.05）。
 
 

表 3    两种干燥方式对草莓脯感官评分的影响

Table 3    Effect of two drying methods on sensory scores of dried strawberries

感官指标 色泽 组织形态 口感 风味 总分

恒温干燥 24.30±1.15a 24.30±0.57a 21.30±0.57a 8.00±1a 77.90±0.92a

分阶干燥 27.60±1.52a 28.60±0.57b 27.00±0.6b 8.30±0.87a 91.50±0.6b

注：同列均值有不同上标字母者表示差异显著（P<0.05），同列均值有共同上标字母者表示差异不显著（P>0.05）。
 

 3　结论
渗透脱水后的草莓脯主要含有三种状态的水，

并以自由水为主，干燥中脱除的主要为自由水，自由

水含量至干燥结束为初始值的 0.25%、0.34%；结合

水在干燥过程含量变化最高值为最低值的 3.45、

3.30 倍，至干燥结束时显著高于干燥前（P<0.05）；不

易流动水则呈现先下降后上升的趋势，说明三种形态

的水存在相互转化。但是自由水的核磁共振峰面积
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占比出现断崖式下降，并且出现断崖式下降的时间

与 A22、A21 峰面积占比的最低值出现时间均滞后于

分阶干燥，说明其自由水的脱除较分阶干燥慢，水分

形态转换时间出现的较晚。2 种干燥方式中，分阶干

燥的草莓脯内部水分更加容易聚集与逸散，干燥效率

高于恒温干燥；草莓脯整体的质地评分与综合感官评

分均显著高于恒温干燥（P<0.05），内部含有的营养物

质如 VC、总酚含量显著高于恒温干燥后的草莓脯

（P<0.05），表面的粘力、硬度、咀嚼性均低于恒温干

燥，说明较低的粘力和硬度，更便于咀嚼，具有更好的

感官接受度。但在弹力、内聚性、外观、香气、滋味

上未变现出显著差异（P>0.05），总之，分阶干燥具有

更高的干燥效率，并使草莓脯具有更好的品质，研究

结果为草莓脯的工艺优化与质量控制提供了一定的

理论依据。
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