
第 39 卷 第 5 期

2021 年 9 月

食 品 科 学 技 术 学 报

Journal of Food Science and Technology

Vol. 39 No. 5

Sep. 2021

doi:10. 12301 / j. issn. 2095鄄6002. 2021. 05. 019 文章编号:2095鄄6002(2021)05鄄0165鄄10
引用格式:肖广健,刘园,陈飞,等. 渗透处理结合热风干燥对桃脯干燥特性的影响[J]. 食品科学技术学报,2021,39(5):165 -174.

XIAO Guangjian, LIU Yuan, CHEN Fei, et al. Effect of osmotic treatment combined with hot air drying on drying charac鄄
teristics of preserved peaches[J]. Journal of Food Science and Technology, 2021,39(5):165 - 174.

渗透处理结合热风干燥对桃脯干燥特性的影响

肖广健1,摇 刘摇 园1,摇 陈摇 飞1,摇 周摇 辉1,摇 丁胜华2,摇 王蓉蓉1,*

(1. 湖南农业大学 食品科学技术学院, 湖南 长沙摇 410128;
2. 湖南省农业科学院 农产品加工研究所, 湖南 长沙摇 410125)

摘摇 要: 为提升桃脯产品的品质,采用渗透处理结合热风干燥,探究其对桃脯干燥特性的影响。 结

果表明:相比于直接干燥,渗透处理可在干燥前除去原料中的大部分自由水,有效缩短桃脯的干燥

时间,提高了干燥效率。 此外,经渗透处理的桃脯理化品质优于直接干燥,其色泽接近新鲜样品,硬
度较低,维生素 C 含量、总酚含量及抗氧化能力均维持在较高水平,且能较好地保持桃脯的表面微

观结构,尤其对于真空渗透处理组这种效果更为明显。 相关性分析表明,硬度与维生素 C 含量和

L*值呈极显著负相关;维生素 C 含量与 L*值呈极显著正相关,与铁离子还原能力( ferric reducing
antioxidant power,FRAP)和 DPPH·清除能力呈显著正相关;总酚含量与 FRAP 和 DPPH·清除能力

呈极显著正相关;FRAP 与 DPPH·清除能力呈极显著正相关。通过聚类分析可将 3 组样品分为两

类,直接干燥组和常压渗透组聚为一类,真空渗透组单独为一类;理化品质可分为 3 类,硬度单独为

一类,L*值与维生素 C 含量聚为一类,总酚含量、FRAP 和 DPPH·清除能力聚为一类。因此,真空渗

透处理结合热风干燥在有效缩短桃脯干燥时间的同时,能提升其产品品质,可作为桃脯加工的适宜

方式。
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摇 摇 桃(Amygdalus persica L. )属蔷薇科李属,含蛋

白质、钙和维生素 C(Vc)等营养成分,能解热生津,
活血养颜,有极高的食用与医用价值[1 - 2]。 但桃含

水量高,代谢活性强,不耐贮运,很难满足无桃季节

的市场需求。 因此,常将桃加工成果脯、罐头、果汁

等产品,以延长货架期[3]。 桃脯因具有果香浓郁、
营养丰富、携带方便等优点,深受消费者喜爱。

干燥是桃脯加工的重要环节,但传统的单一干

燥方式会降低感官品质,导致营养物质流失。 针对

单一干燥对果脯品质造成的负面影响,已有研究集

中在干燥前的渗透处理。 渗透脱水是指在一定温度

下,将果蔬浸入高渗透压溶液中,利用细胞膜的半渗

透性使物料水分转移到溶液中以除去部分水分的一

种技术[4]。 干燥前辅以一定的渗透处理,可在不破

坏果蔬完整性的前提下,缩短干燥时间,改善组织结

构,保持其色泽及风味等[5]。 目前,渗透处理已在

圣女果[6]、芒果[7]、菠萝[8]、莴笋[9]、辣椒[10] 等果蔬

干燥中取得了较好的效果。 An 等[6] 发现经蔗糖溶

液(50 益,50毅Brix)脉冲真空(13 kPa)渗透后干燥的

圣女果,其体积、Vc 保留率、色泽和硬度均优于直接
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干燥组,整体品质有所提高。 Zou 等[7] 使用蔗糖溶

液(30 益,65毅Brix)对芒果片进行常压渗透后干燥,
得到的干芒果片色泽鲜艳,质地脆嫩,感官品质较

好。 张鹏飞[11]发现经不同糖液(40 益,50毅Brix)常

压或超声渗透后干燥的桃片,其综合品质优于未渗

透组。 但目前关于桃脯加工中结合渗透处理方面的

研究仍较少。 因此,研究渗透处理对桃脯干燥特性

的影响,对于提升其产品品质有重要意义。
本研究以市面常见的桃品种红不软为材料,在

不同渗透处理条件下研究桃脯干燥特性变化,并通

过相关性分析和聚类分析进一步探究不同处理与桃

脯品质间的关系,优化桃脯加工方法,以期为调控桃

脯产品品质提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

新鲜桃(品种:红不软),湖南农业大学农贸市

场。 挑选成熟度一致、大小均一、果形相似、颜色相

近,无明显病害和机械损伤的果实作为实验原料。
柠檬酸、2,6鄄二氯酚靛酚、蔗糖、抗坏血酸、草

酸、碳酸氢钠、没食子酸、福林酚、碳酸钠、冰醋酸、氢
氧化钠、氯化铁、盐酸、硫酸亚铁、DPPH、TPTZ,分析

纯,国药集团化学试剂有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

CS-580 型色差仪,浙江彩谱科技有限公司;
UV-1800 型紫外-可见分光光度计,岛津仪器(苏
州)有限公司;CT3 型质构仪,美国 Brookfield 公司;
EVOLS10 型扫描电子显微镜( SEM),德国蔡司公

司;101-2AB 型电热鼓风干燥箱,天津泰斯特仪器

有限公司;2WAJ 型阿贝折射仪,上海上光新光学科

技有限公司;DZF 型真空干燥箱,北京永光明医疗仪

器有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 原料预处理

参照王丽娟等[12] 的方法,将桃放入预热至

90 益的NaOH 溶液(0郾 4 mol / L)中浸泡 1 min 后,用
柠檬酸(0郾 03 g / mL)冷却中和碱液,再用流水冲洗

去皮。 将去皮后的桃对半切分后去核,放进长宽均

为 12 mm 的模具中,切分为形状一致的长条状。 然

后,将桃条倒入柠檬酸 (0郾 01 g / mL) 和抗坏血酸

(0郾 005 g / mL)混合液中护色 20 min,取出后吸干表

面水分。 再将桃条置于蒸汽中热烫处理(100 益,

80 s)后立即用冰水冷却 30 s,沥干备用。
1郾 3郾 2摇 渗透处理

1)常压渗透。 将经预处理的桃条分别浸入预

热至 30、40、50 益的质量分数 50% 的蔗糖溶液中,
并将其置于恒温水浴锅中保温,用铁丝网压住以保

证所有桃条都浸入溶液中。 再用保鲜膜封住烧杯口

进行渗透,分别于 10、30、60、120、180、240 min 后将

桃条迅速捞出,用蒸馏水冲洗表面以去除黏质,并立

刻用吸水纸吸干水分,用于计算干基含水量和固形

物得率。
2)真空渗透。 将经预处理的桃条分别浸入预

热至 30、40、50 益的质量分数 50% 的蔗糖溶液,并
将其置于真空干燥箱中,温度分别设置为 30、40、
50 益。渗透时箱内的真空度为 0郾 09 MPa,并用铁丝

网压住以保证所有桃条都浸入溶液中,再用保鲜膜

封住烧杯口进行渗透,分别于 10、30、60、120、180、
240 min 后将桃条迅速捞出,用蒸馏水冲洗表面以去

除黏质,并立刻用吸水纸吸干水分,用于计算干基含

水量和固形物得率。
1郾 3郾 3摇 热风干燥处理

将预处理及渗透处理过的样品置于鼓风干燥箱

内进行干燥,干燥温度为 60 益,每间隔 1 h 测量其

质量,直至其干基含水量达到 0郾 25 g / g 时停止。
1郾 3郾 4摇 渗透及干燥特性测定

1)干基含水量计算。 分别计算经渗透处理和

热风干燥处理后样品的干基含水量(X t),见式(1)。

X t =
m0 -mt

m0
摇 。 (1)

式(1)中,X t,g / g;m0 为样品的原始质量,g;mt

为渗透和干燥过程中样品在 t 时刻的质量,g。
2)固形物得率(solid content,SC)计算。 经渗透

处理的样品采用阿贝折射仪测定固形物含量,按式

(2)计算 SC。

SC =
mtSt -m0S0

m0
伊 100% 摇 。 (2)

式(2)中,SC,% ;S0、St分别为样品原始时刻和 t
时刻的固形物含量,% 。

3)水分比(moisture ratio,MR)计算。 经热风干

燥处理的样品按式(3)计算 MR。

MR =
X t

X0
摇 。 (3)

式(3)中,X t 是样品在 t 时刻的干基含水量,
g / g;X0是样品热风干燥前的干基含水量,g / g。
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1郾 3郾 5摇 质构特性测定

参考李永红等[13] 的方法,用质构仪进行测定。
具体参数为:TA39 型号探头,TPA 模式,预压速率

2 mm / s,下压速率 1 mm / s,反向速率 1 mm / s,触发点

负荷 4郾 5 g,测试深度 4 mm,重复 2 次,每个样品平

行测定 10 次。
1郾 3郾 6摇 色泽测定

参考 Firky 等[14]的方法,用色差仪对桃脯 L*值

(亮度)、a*值(红绿色度)和 b*值(黄蓝色度)进行

测定。 待仪器校准后,将样品置于测量托盘上测定。
采用总色差值 驻E 来表示颜色变化,计算见式(4)。

驻E = (L*
0 - L*) 2 + (a*

0 - a*) 2 + (b*
0 - b*) 2 摇 。

(4)
式(4) 中, L*

0 、 a*
0 、 b*

0 分别为新鲜样品的色

度值。

图 1摇 渗透过程桃干基含水量及固形物得率的变化

Fig. 1摇 Changes of dry base water content and solid content of peaches during osmotic process

1郾 3郾 7摇 Vc 含量测定

参考 Hern佗ndez 等[15] 的方法,采用 2,6鄄二氯酚

靛酚滴定法对 Vc 含量进行测定,结果以 mg / g 表示

(以干质量计)。
1郾 3郾 8摇 总酚含量测定

参考 Bozinou 等[16] 的方法,采用福林酚比色法

于波长 765 nm 处进行测定。 总酚含量以 1 g 干质量

中没食子酸当量表示,mg / g。
1郾 3郾 9摇 抗氧化能力测定

DPPH·清除能力和铁离子还原能力( ferric re鄄
ducing antioxidant power, FRAP) 的 测 定 参 考 Ma
等[17]的方法,采用分光光度计分别于 517、593 nm
处进行测定。 测定结果以 1 g 干质量中 Vc 当量表

示,mg / g。
1郾 3郾 10摇 SEM 观察

取干燥好的样品,切成小块,用导电胶将其固定

于样品柱上,进行喷金处理 120 s,然后将处理好的

样品置于 SEM 样品室。 在加速电压 10 kV,信号电

子类型为 SE1,放大 100 倍的条件下对样品果肉形

态进行观察。
1郾 4摇 数据处理

每组实验重复 3 次,结果采用平均值 依 标准差

表示。 采用 Origin 2021 软件绘图,SPSS 23 软件对

数据进行显著性分析。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 渗透处理对桃干基含水量和固形物得率的影响

图 1 反映了不同渗透处理的样品在渗透过程

中干基含水量和固形物得率随时间的变化。 从图

1 可看出,各处理组干基含水量和固形物得率在渗

透过程中的变化基本一致,即干基含水量都随渗

透时间的增加而逐渐减少,而固形物得率则随渗

透时间的增加而逐渐增加。 相比于相同压力下其

他处理组,经 50 益渗透处理的样品其干基含水量

的降低和固形物得率的增加更为明显,尤其是

50 益真空渗透处理组。 徐英英等[18] 用不同温度

(40、50、60 益)的蔗糖溶液对胡萝卜真空(30 kPa)
渗透脱水时,也发现干基含水量随温度升高而降

低;邹克坚[19]分别使用 30 益的蔗糖溶液与果葡糖

浆溶液对芒果渗透脱水时,发现真空( - 0郾 1 MPa)
渗透下的固形物得率要比常压渗透高。 渗透过程
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中干基含水量与固形物得率的变化可能是温度和

渗透压力造成的。 一方面,随着温度的升高,细胞

膜膨胀,导致渗透液中的溶质更容易向内部扩散,
即蔗糖溶液的渗透作用得到增强,使得样品水分

损失增多[9,20] ;另一方面,真空环境下桃脯结构中

的空气大量逸出,使这些间隙中充满液体,增加了

细胞与渗透液的接触面积,同时毛细作用增强,大
大提高了传质效率[21] 。 因此,基于干基含水量和

固形物得率的变化,50 益 真空渗透可作为桃脯的

优化渗透处理条件。
2郾 2摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯干基含水量和

水分比的影响

渗透处理结合热风干燥对桃脯干基含水量和

水分比的影响如图 2。 从图 2( a)可看出,各处理

组干基含水量的变化趋势一致,都随干燥时间的

增加而降低。 与直接干燥组相比,经常压和真空

渗透预处理的样品初始干基含水量更低,分别为

3郾 12、3郾 06 g / g。 常压渗透组和真空渗透组干燥时

间分别为 18、10 h,较直接干燥组(19 h)分别缩短

了 1、9 h。 这是由于样品与高浓度渗透液间存在

的渗透压差,使得样品中部分水分通过半渗透性

的细胞膜转移到溶液中[22] 。 由图 2(b)可知,不同

处理组样品在干燥过程中水分比的变化趋势一

致,都随干燥时间的增加而降低。 水分比表示一

定干燥条件下物料中未被除去水分的多少,可反

映物料干燥速率的快慢。 与直接干燥组相比,经
渗透处理的样品水分比下降更为迅速,尤其在干

燥前期。 这是因为经渗透处理的样品在干燥时没

有经历恒速阶段,而是由升速阶段直接进入降速

阶段。 因此,结合干基含水量和水分比的变化,经
渗透处理尤其是真空渗透处理的样品,其干燥速

率加快,干燥时间明显缩短。

图 2摇 渗透处理结合热风干燥后桃脯干基含水量和水分比的变化

Fig. 2摇 Changes of dry base water content and moisture ratio of preserved peaches during
osmosis treatment combined with hot air drying process

2郾 3摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯硬度的影响

硬度与咀嚼性相关,合适的硬度能够提升产品

的口感[23],桃脯样品硬度见图 3。 各处理组样品的

硬度 分 别 为 ( 24郾 82 依 1郾 30 )、 ( 10郾 66 依 0郾 35 )、
(7郾 16 依 1郾 31)N,均显著(P < 0郾 05)高于新鲜样品

(3郾 10 依 0郾 23)N。 这是因为在热风干燥过程中,桃
果肉细胞会因大量失水而发生皱缩,质地被破坏,结
构紧密,从而引起硬度的增加[23 - 24]。 然而,相比于

直接干燥组,经渗透处理的样品仍能维持适宜的硬

度,这可能是蔗糖溶液渗透处理导致某些细胞组分

流失或降解,减缓组织间的膨压,使其水分更容易往

外运输迁移,使样品收缩较规则且收缩程度小。 此

外,渗透处理缩短了干燥时间,其收缩硬化的时间也

相应缩短,因而其硬度较低[25]。 图 4 也直观地反映

了各处理组样品的收缩程度。 李慧等[26] 发现经

50 益的蔗糖溶液常压或真空(0郾 01 MPa)渗透后热

风干燥的樱桃番茄,其硬度显著低于直接热风干燥

的样品,且这种效果在真空渗透组更为明显。 因此,
相比于其他处理组,经真空渗透处理的桃脯硬度更

低,口感更好。
2郾 4摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯色泽的影响

渗透处理结合热风干燥对桃脯色泽的影响如表 1。
除真 空 渗 透 组 L* 值 与 新 鲜 样 品 相 比 无 显 著

(P > 0郾 05)差异外,加工后的其他样品 L*值均显
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不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

图 3摇 渗透处理结合热风干燥的桃脯硬度

Fig. 3摇 Hardness of preserved peaches treated by osmosis
combined with hot air drying

著减小(P < 0郾 05);而各处理组 a*值和 b*值与新

鲜样品相比均显著增大(P < 0郾 05)。 其中,直接干

燥组样品的 L*值最小,a*值、b*值、驻E 值最大,表
明其褐变严重。 这主要是长时间干燥过程中酶促

褐变与非酶促褐变造成的[27] 。 而经渗透处理的样

品较直接干燥组 L*值更大,a*值、b*值、驻E 值更

小,其色泽更接近于新鲜样品。 这可能是因为糖

分的渗入一定程度上减少了样品色泽的劣变[28] 。
此外,由于渗透处理缩短了样品热风干燥的时间,
摇 摇

图 4摇 不同处理的桃脯收缩程度

Fig. 4摇 Shrinkage level of preserved peaches under
different treatments

摇

也能有效减少褐变的发生[29] 。 相比于常压渗透

组,真空渗透组的样品 L*值最高,驻E 值最小。 这

说明真空渗透处理可有效遏制干燥过程中的褐变

反应,维持较好的产品品质。 图 4 也直观地反映

了经真空渗透处理的桃脯褐变程度最低,色泽品

质最佳。

表 1摇 渗透处理结合热风干燥的桃脯色泽

Tab. 1摇 Color of preserved peaches treated by osmosis combined with hot air drying

组别 L* a* b* 驻E

新鲜样品 77郾 43 依 0郾 25a 3郾 11 依 0郾 22d 9郾 76 依 0郾 08c —

直接干燥 66郾 78 依 0郾 23c 8郾 21 依 0郾 11a 18郾 73 依 0郾 10a 14郾 84 依 0郾 22a

常压渗透 75郾 03 依 0郾 23b 4郾 09 依 0郾 75c 15郾 53 依 1郾 10b 6郾 36 依 1郾 07b

真空渗透 76郾 89 依 1郾 13a 5郾 14 依 0郾 16b 15郾 59 依 0郾 12b 6郾 23 依 0郾 14b

摇 摇 同列上标不同字母表示组间差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 5摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯 Vc 含量的影响

渗透处理结合热风干燥后桃脯 Vc 变化见图 5。
由图 5 可知,与新鲜样品相比,各处理组样品的 Vc
含量均显著降低(P < 0郾 05),尤其是直接干燥组,其
Vc 质量分数为(0郾 010 2 依 0郾 002 0)mg / g,Vc 保留率

仅为新鲜样品的 1郾 82% 。 这主要是由于 Vc 受热易

损失,且直接干燥组干燥时间最长,损失最多。 王红

利等[30]也发现甘蓝仅用单一热风干燥方式干制,不
但耗时较长,且 Vc 损失严重。 然而,经常压和真空

渗透的样品在干燥后其 Vc 质量分数显著高于直接

干燥组(P < 0郾 05),分别为 (0郾 060 7 依 0郾 003 0)、

(0郾 116 8 依 0郾 002 0)mg / g,Vc 保留率分别为直接干

燥组的 5郾 94 倍和 11郾 43 倍。 这是由于渗透处理缩

短了桃脯热风干燥的时间,降低了温度对 Vc 的影

响,使其含量仍维持在较高水平。 丁真真等[31] 发现

经葡萄糖溶液常温常压渗透后热风干燥的苹果片,
不但干燥时间比未渗透组短,其 Vc 保留率也高于

未渗透组。 相比于常压渗透,经真空渗透处理的样

品 Vc 含量更高,这可能是因为真空处理在缩短干

燥时间的同时,也使得物料组织间的气体被排出,降
低了 Vc 与氧气接触的概率,一定程度上抑制了 Vc
的损失[32 - 33]。
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不同字母表示组间差异显著(P < 0郾 05)。

图 5摇 渗透处理结合热风干燥的桃脯 Vc 含量

Fig. 5摇 Vc content of preserved peaches treated by osmosis
combined with hot air drying

2郾 6摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯总酚含量和抗

氧化能力的影响

渗透处理结合热风干燥对桃脯总酚含量、FRAP
和 DPPH·清除能力的影响如图6。 由图 6 可知,与
新鲜样品相比,直接干燥组总酚含量无显著差异

(P >0郾 05),常压渗透组含量显著降低(P < 0郾 05),

放大倍数为 100 倍。

图 7摇 渗透处理结合热风干燥的桃脯表面微观结构

Fig. 7摇 Microstructure of preserved peaches treated by osmosis combined with hot air drying

真空渗透组含量显著升高(P < 0郾 05)。 常压渗透组

总酚含量降低可能是由于糖分的渗入引起了酚类物

质流失,加之热风干燥时间较长(18 h),导致酚类受

热分解,使总酚含量下降[34]。 然而,真空渗透组由

于干燥时间大大缩短,极大程度上降低了酚类物质

的损耗,使得总酚含量高于新鲜样品。 此外,由于在

真空渗透过程中溶液温度较高且无氧气参与,也可

能一定程度上促进了某些物质向酚类物质的转变或

未解离的结合酚转化为游离酚[35]。 桃脯的抗氧化

能力通过 FRAP 和 DPPH·清除能力来体现。与新鲜

样品相比,各处理组的 FRAP 均显著升高 ( P <
0郾 05),而 DPPH·清除能力均显著下降(P < 0郾 05),
其总体抗氧化能力是降低的。 其中,真空渗透组的

抗氧化能力依然能维持在较高水平,且显著高于其

他处理组(P < 0郾 05),这与总酚含量变化一致,说明

酚类物质能提高桃脯的抗氧化能力,也与张利娟

等[36]研究报道相符。 尚红梅等[37] 也发现干燥后菊

苣根的抗氧化能力与其总酚含量呈显著正相关。

不同字母表示组间差异显著(P < 0郾 05)。

图 6摇 渗透处理结合热风干燥的桃脯总酚含量、
FRAP 和 DPPH·清除能力变化

Fig. 6摇 Changes of total phenol content, FRAP and DPPH·
scavenging capacity of preserved peaches treated by
osmosis combined with hot air drying

2郾 7摇 渗透处理结合热风干燥对桃脯表面微观结构

的影响

图 7 反映的是渗透处理结合热风干燥对桃脯表

面微观结构的影响。 由图 7 可知,与新鲜样品相比,
经渗透处理的桃脯表面细胞结构均被不同程度的破

坏。 其中,直接干燥的样品表面微观结构已基本塌

陷,仅有少量不规则的小孔隙,这可能是细胞因水分

和营养成分的大量流失,导致其过度收缩引起的。
然而,经渗透处理的样品均匀孔隙较多,仍保留一定

的细胞结构与空间形态,且孔隙壁相比于新鲜样品

更厚,这可能是渗入的蔗糖与纤维素、果胶等细胞壁

多糖成分结合导致的[38]。 肖敏等[39] 也发现经
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45 益的水苏糖常压渗透后的苹果脆片孔隙壁会变

厚。 相比于常压渗透,真空渗透处理的桃脯孔隙壁

最厚,这可能与固形物得率有关。 因此,经真空渗透

处理的样品能较好得保持桃脯的表面微观结构,一
定程度上减少其营养成分的损失。
2郾 8摇 相关性分析

对各处理组样品的品质指标进行相关性分析,
结果如图 8。 其中,气泡的大小和颜色都与数据的

相关系数一一对应,气泡越大,表示两个品质指标间

的关系越强烈。 若为正相关性,气泡被填充为红色,
若为负相关性,气泡被填充为蓝色,并且相关性越接

近 1,气泡越红,越接近 - 1,气泡越蓝。 图 8 中可看

出,硬度与 Vc 含量和 L* 呈极显著负相关 ( P <
0郾 01);Vc 含量与 L*呈极显著正相关(P < 0郾 01),
与 FRAP 和 DPPH·清除能力呈显著正相关 (P <
0郾 05);总酚含量与 FRAP 和 DPPH·清除能力呈极

显著正相关(P < 0郾 01);FRAP 与 DPPH·清除能力

呈极显著正相关(P < 0郾 01)。 相关性结果与各指标

变化结果一致,即样品的硬度越小,其 L*值越大;Vc
和总酚含量越高,抗氧化能力越强。

*表示差异显著(P < 0郾 05),**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

图 8摇 各品质指标相关系数矩阵

Fig. 8摇 Correlation coefficient matrix diagram of
quality indexes

摇

2郾 9摇 聚类分析

采用 Ward 最小方差和欧式距离法对热风干燥

后的样品及各品质指标进行聚类分析,如图 9。 纵

向树状为经过不同处理的样品的聚类,横向树状为

热风干燥后各品质指标的聚类,中部填充深浅颜色,
体现各品质指标值的大小,且颜色越深,该指标值越

小。 聚为同类的表明相关程度高,且欧式距离越短

其相关程度越高。 从图 9 可看出,3 组样品分为两

类:第一类为真空渗透,其浅色方块最多,除硬度值

最小外,其余各指标数值最大,因此品质最佳;第二

类为直接干燥和常压渗透,深色方块较多,这两组样

品除硬度值较大外,其余各指标值较小,因此品质较

差。 从品质指标的聚类结果来看,可将其分为 3 类:
硬度为单独一类;L*值与 Vc 含量聚为一类,两者欧

式距 离 短, 相 关 程 度 高; 总 酚 含 量、 FRAP 和

DPPH·清除能力聚为一类,三者欧式距离短,相关程

度高。 这与相关性分析的结果基本一致。

图 9摇 不同处理桃脯聚类分析

Fig. 9摇 Cluster analysis of different treated
preserved peaches

3摇 结摇 论

对经不同渗透处理的桃脯进行热风干燥,发现

所有样品干燥动力学变化基本一致,即随着干燥时

间的增加,干基含水量和水分比下降,而干燥速率则

呈先上升后下降的趋势。 与直接干燥组相比,由于

渗透处理可在干燥前除去原料中的大部分自由水,
因此缩短了桃脯的干燥时间,提高了干燥效率。 此

外,经渗透处理的桃脯理化品质优于直接干燥组,其
色泽接近新鲜样品,硬度较低,Vc 含量、总酚含量及

抗氧化能力均维持在较高的水平,且能较好地保持

桃脯的表面微观结构,这种效果在真空渗透处理组

更为明显。 相关性分析表明,硬度与 Vc 含量和 L*

值呈极显著负相关;Vc 含量与 L*值呈极显著正相

关,与 FRAP 和 DPPH·清除能力呈显著正相关;总酚

含量与 FRAP 和 DPPH·清除能力呈极显著正相关;
FRAP 与 DPPH·清除能力呈极显著正相关。聚类分

析表明,真空渗透组单独聚为一类,其处理的桃脯品

质要优于直接干燥组和常压渗透组。 因此,相比于

其他处理,真空渗透结合热风干燥在有效缩短干燥

时间的同时能保持桃脯的品质,是适合桃脯加工的

处理方式。
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Effect of Osmotic Treatment Combined with Hot Air Drying on
Drying Characteristics of Preserved Peaches

XIAO Guangjian1,摇 LIU Yuan1,摇 CHEN Fei1,摇 ZHOU Hui1,摇 DING Shenghua2,摇 WANG Rongrong1,*

(1. College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China;
2. Agricultural Product Processing Institute, Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China)

Abstract: Osmotic treatment combined with hot air drying was used in this study for improving the quality
of preserved peaches, and its effect on the drying characteristics was assessed. The results showed that
compared with direct drying, osmotic treatment could shorten the drying time and improve the drying
efficiency by removing the most free water before drying. In addition, the physicochemical qualities of
preserved peaches treated by osmosis were better than that of direct drying. Preserved peaches of osmotic
treatment presented fresh color, low hardness, and the higher vitamin C content. Moreover, total phenol
contents, antioxidant capacities, and microstructure of preserved peaches treated by osmosis were also
better maintained. Above effects were more obvious in the vacuum osmotic treatment. The correlation
analysis indicated that hardness was extremely significant negative correlated with vitamin C content and
L* value were obtained. Vitamin C content was extremely significant positive correlated with L* value
and significant positive correlated with ferric reducing antioxidant power (FRAP) and DPPH·scavenging
capacity. Total phenol content was extremely significant positive correlated with FRAP and DPPH·
scavenging capacity. FRAP was extremely significant positive correlated with DPPH· scavenging
capacity. The clustering analysis indicated that three groups samples were divided into two categories,
direct drying and atmospheric osmotic treatment as one category, and vacuum osmotic treatment as one
category. The physicochemical qualities were divided into three categories, hardness as one category, L*

value and vitamin C content as one category, total phenol content, FRAP and DPPH· scavenging
capacity as one category. Therefore, vacuum osmotic treatment combined with hot air drying could
effectively shorten the drying time and improve the quality of preserved peaches, which was a suitable
processing method for preserved peaches.

Keywords: preserved peaches; atmospheric osmosis; vacuum osmosis; hot air drying; drying
characteristics
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