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摘摇 要: 以白桃片为实验材料,追踪分析了单阶段(糖液浓度不变)和多阶段(糖液浓度逐渐增加)
渗透脱水循环处理后糖液特性和桃片理化特性的变化。 糖液循环利用 5 次,期间不做任何调整。
结果表明:随着糖液循环利用次数的增加,单阶段渗透脱水处理过程中糖液黏度降低、稀化现象严

重,导致渗透压力差减小,使桃片水分损失率和固形物增加率逐渐降低,同时桃片中可溶性物质的

溶出致使糖液电导率、浊度、色差值显著增加;多阶段渗透脱水循环处理基于多浓度糖液组合利用,
有效降低了循环利用过程中糖液稀化现象的发生,保持了较好的渗透压力差,进而有利于桃片更多

固形物的获得和更多水分的散失,且糖液的电导率、浊度等特性得到了较好的保持,但是多阶段渗

透脱水循环处理会使桃片与空气接触更多,不利于产品色泽的保持,且长时间的高渗透压导致桃片

中可滴定酸含量显著改变。 从糖液循环利用中桃片渗透脱水效率和糖液特性保留角度出发,多阶

段渗透处理可在桃片渗透方式的选择上提供一种新颖的思路,具有良好的应用前景。
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摇 摇 渗透脱水是利用细胞膜半渗透性及原料与渗透

液两相之间渗透压差,诱导渗透液溶质渗入原料组

织,同时原料中的水分和水溶性物质(如糖、有机酸

等)渗出至渗透液中,致使渗透液脱水能力及理化

特性发生改变[1]。 目前工业生产更为常用的渗透

液使用方法是蔗糖溶液多次单阶段渗透脱水循环利

用(即蔗糖溶液经使用后不做任何处理继续使用),
至糖液色泽、黏度等显著劣变后丢弃[2],由此常出

现产品品质标准度不高、同批次产品品质差异较大

等问题。
单阶段循环利用过程中糖液渗透压力差等特性

的改变会显著降低原料组织中的活细胞数量,诱导

细胞内源性孔隙改变,形成渗透屏障,影响产品品

质[3]。 随着单阶段渗透脱水循环次数的增加,菠萝

中的可滴定酸、矿物质元素损失率呈现出不稳定

性[4];在 15 次单阶段糖液渗透脱水过程中,每阶段

雪莲果的水分散失量和固形物获得量显著不同,因
原料组织中 Na + 等阳离子和色素物质渗出至渗透液

中,导致渗透液稀化,同时电导率、浊度、色泽等显著

改变[5]。 真空浓缩[6]、添加高浓度糖液[7] 以及渗透

液多阶段循环利用[8] 是减轻稀化作用的有效途径,
其中,糖液多阶段循环利用可以降低产品品质的差

异性,提高渗透脱水效率。
目前,果蔬渗透脱水多从原料角度出发,探讨渗
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透液种类、浓度以及渗透方式对单阶段非循环渗透

脱水产品品质的影响[9 - 10]。 糖液循环利用过程中,
糖液特性改变会显著影响产品品质,然而糖液特性

的变化是如何影响原料品质的相关研究却鲜有报

道。 基于此,本研究以晚九号白桃为原料,以蔗糖溶

液为渗透溶液,分别探究采用单阶段(糖液浓度分

别为 30毅Brix 和 50毅Brix)和多阶段(糖液浓度从 30毅
Brix 阶段性增加到 50毅Brix)2 种渗透方式对白桃片

进行渗透脱水处理,追踪分析 2 种糖液循环利用每

个阶段渗透液特性及桃片理化特性的变化,明确二

者之间的相关性,以期为果蔬渗透脱水、糖液循环利

用相关研究和实践提供理论参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

晚九号白桃,北京平谷前芮营桃育种和试验示

范基地,果实颜色、大小相近,成熟度基本一致,无明

显病虫害和机械损伤。 原料运回实验室后贮藏于

4 益冷库。
蔗糖、氢氧化钠(分析纯),国药集团化学试剂

有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

CL50 型蔬菜水果切片机,法国 Robot Couple 公

司;HH-4B 型恒温水浴锅,常州荣华仪器制造有限

公司;LC-DRT-94B 型数显折射仪,上海力辰邦西

仪器科技有限公司;2100N 型哈希测试仪,美国哈希

公司;Nikon D700 型数码相机,日本尼康 Nikon 公

司;1郾 5郾 5郾 0 型电子眼色彩分析系统,美国 Lens Eye鄄
NET 公司;MCR301 型流变仪,奥地利 Anton Paar 有
限公司;907 Titrando 型自动电位滴定仪,瑞士万通

中国有限公司;S479-uMix 型梅特勒多参数测定仪,
梅特勒-托利多国际贸易(上海)有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 渗透脱水处理

桃经清洗、去皮、去核后切分成 10 mm 厚、形状

一致的扇形。 分别采用单阶段和多阶段渗透脱水方

式对桃片进行渗透脱水处理。 单阶段渗透脱水是将

桃片分别浸入 30毅Brix 和 50毅Brix 的蔗糖溶液中,渗
透处理 180 min 为 1 个循环。 多阶段渗透脱水是将

桃片分阶段置于浓度逐渐增加的糖液中进行渗透脱

水处理。 其中三阶段渗透脱水是将桃片依次置于浓

度为 30、40、50毅Brix 的蔗糖溶液中,每 3 个阶段构成

1 个循环;四阶段渗透脱水是将桃片依次置于浓度

为 30、40、45、50毅Brix 的蔗糖溶液中,每 4 个阶段构

成 1 个循环。 具体循环利用操作参数见表 1。

表 1摇 单阶段和多阶段糖液循环利用操作参数

Tab. 1摇 Operating parameters of single鄄stage and multi鄄stage
sugar solution cycle treatment

组别

渗透脱水参数

蔗糖初始浓度 /
毅Brix

t / min

单阶段渗透脱水玉(单 30) 30 180

单阶段渗透脱水域(单 50) 50 180

阶段 1(三 30) 30 60

三阶段渗透脱水 阶段 2(三 40) 40 60

阶段 3(三 50) 50 60

阶段 1(四 30) 30 45

四阶段渗透脱水
阶段 2(四 40) 40 45

阶段 3(四 45) 45 45

阶段 4(四 50) 50 45

摇 摇 糖液连续重复使用 5 个循环,每个循环开始时放

入新鲜桃片,渗透期间糖液不做任何处理。 所有渗透

处理设定温度为 40 益,料液比(g / g)为 1颐 5,每个循环

渗透总时间均为 180 min。 每个循环结束后,将桃片

取出,用蒸馏水清洗桃片表面糖液 2 ~3 次,并用吸水

纸除去表面多余水分后用于指标测定。
1郾 3郾 2摇 糖液理化特性测定

1郾 3郾 2郾 1摇 可溶性固形物含量测定

采用折射仪测定渗透糖液中可溶性固形物(total
soluble solid, TSS)含量,结果以毅Brix 表示。
1郾 3郾 2郾 2摇 pH 值和电导率测定

采用多功能参数测定仪测定糖液的 pH 值和电

导率,其中电导率结果以 滋S / cm 表示。
1郾 3郾 2郾 3摇 色泽测定

采用电子眼色彩分析系统测定糖液的色泽。 记

录糖液 L*值(明暗度)、a*值(红绿度)和 b*值(黄
蓝度),其中总色差值 驻E 通过式(1)计算。

驻E = (L - L*) 2 + (a - a*) 2 + (b - b*) 2 摇 。
(1)

式(1)中,L、a 和 b 为初始糖液的色泽值;L*、
a*和 b*为渗透循环后的糖液色泽值。
1郾 3郾 2郾 4摇 黏度测定

采用流变仪测定糖液黏度。 探头型号为 CP50-
1- SN12929,设定温度为 40 益,固定剪切速率为
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50 s - 1、测定时间为 2 min,共计 20 个测试点, 取平

均值作为糖液黏度[11]。
1郾 3郾 2郾 5摇 可滴定酸含量测定

糖液中可滴定酸含量采用 GB / T 12456—2021
《食品安全国家标准 食品中总酸的测定》中 pH 电

位滴定法测定,结果以苹果酸(malic acid,MA)计,
单位为 g / 100 mL。
1郾 3郾 2郾 6摇 浊度测定

根据 Oszmianski 等[12] 的方法稍做修改。 取约

30 mL 的糖液于浊度仪的样品池中,摇匀测定浊度,
结果以 NTU 表示。
1郾 3郾 3摇 桃片理化特性测定

1郾 3郾 3郾 1摇 桃片渗透脱水传质参数测定

采用水分损失率(water loss, WL)和固形物增

加率(solid gain, SG)评价桃片渗透脱水传质效果,
计算见式(2)、式(3) [13]。

WL =
(M0 -m0) - (M -m)

M0
摇 ; (2)

SG =
m -m0

M0
摇 。 (3)

摇 摇 式(2)、式(3)中,M0是原料初始质量,g;M 是原

料单阶段或多阶段渗透脱水每个循环结束后样品质

量,g;m0是原料初始干质量,g;m 是原料单阶段或多

阶段渗透脱水每个循环结束后样品干质量,g。
1郾 3郾 3郾 2摇 可溶性固形物含量测定

渗透处理后的桃片经切碎、混匀后,用组织捣碎

机制成匀浆并过滤,滤液用折射仪测定 TSS 含量。

1郾 3郾 3郾 3摇 可滴定酸含量测定

桃片中可滴定酸含量采用 pH 电位滴定法测定

(GB / T 12456—2021),结果以苹果酸(malic acid,
MA)计,% 。
1郾 3郾 3郾 4摇 色泽测定

采用电子眼法[14]测定桃片色泽,通过总色差值

驻E 评价桃片色泽的变化。
1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS 25郾 0 进行数据统计和方差分析,采
用 Origin 2021 绘图。 数据以平均值 依标准差表示。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 渗透脱水循环利用中糖液特性变化分析

2郾 1郾 1摇 糖液 TSS 含量的变化

不同渗透脱水循环利用中糖液 TSS 的变化见表

2。 随着渗透脱水循环次数增加,单 30 和单 50 渗透

脱水处理使糖液 TSS 含量分别由 30郾 0、50郾 0毅Brix 降

低至 22郾 1、35郾 5毅Brix,分别降低了 26%和 29% 。 在

单阶段循环渗透脱水过程中,由于糖液与桃片细胞

组织间压力差的存在,糖液中蔗糖分子不断渗入至

桃片组织中,同时桃片中的水分扩散至糖液中,致使

TSS 含量显著降低[15]。 单 50 渗透处理表现出更大

的 TSS 降低量,可能是相较于低浓度糖液(30郾 0毅
Brix),高浓度糖液在渗透脱水循环利用中维持了较

高的渗透压力差,进而诱导糖液和桃片组织更多传

质现象的发生[16]。
表 2摇 不同渗透脱水循环中糖液可溶性固形物的变化

Tab. 2摇 Changes of TSS in sugar solution with different osmotic dehydration cycles

组别
TSS 含量 / 毅Brix

初始糖液 循环 1 循环 2 循环 3 循环 4 循环 5

单 30 30郾 0 依 0郾 2a 28郾 0 依 0郾 4b 26郾 5 依 0郾 3c 25郾 1 依 0郾 5d 23郾 8 依 0郾 2e 22郾 1 依 0郾 5 f

单 50 50郾 0 依 0郾 2a 45郾 9 依 0郾 4b 43郾 0 依 0郾 4c 40郾 0 依 0郾 3d 37郾 4 依 0郾 5e 35郾 5 依 0郾 4 f

三阶段

三 30 30郾 0 依 0郾 1a 29郾 2 依 0郾 1ab 28郾 5 依 0郾 4b 26郾 8 依 0郾 4c 26郾 3 依 0郾 5c 25郾 2 依 0郾 4d

三 40 40郾 0 依 0郾 3a 39郾 5 依 0郾 4a 38郾 1 依 0郾 6b 37郾 1 依 0郾 6bc 36郾 5 依 0郾 3c 35郾 0 依 0郾 4d

三 50 50郾 0 依 0郾 2a 49郾 1 依 0郾 1b 48郾 3 依 0郾 0c 47郾 1 依 0郾 1d 46郾 7 依 0郾 1d 45郾 2 依 0郾 6e

四阶段

四 30 30郾 0 依 0郾 1a 29郾 4 依 0郾 3a 28郾 7 依 0郾 5b 27郾 6 依 0郾 3c 26郾 8 依 0郾 3d 26郾 2 依 0郾 2d

四 40 40郾 0 依 0郾 2a 39郾 5 依 0郾 2b 38郾 2 依 0郾 2c 37郾 7 依 0郾 1cd 37郾 2 依 0郾 3d 36郾 3 依 0郾 1e

四 45 45郾 0 依 0郾 0a 44郾 6 依 0郾 1a 43郾 5 依 0郾 3b 43郾 2 依 0郾 1b 42郾 6 依 0郾 2c 41郾 5 依 0郾 3d

四 50 50郾 0 依 0郾 5ab 50郾 4 依 0郾 1a 49郾 3 依 0郾 1b 49郾 0 依 0郾 4b 47郾 9 依 0郾 2c 47郾 1 依 0郾 6c

摇 摇 同行不同字母表示不同循环之间存在显著差异(P < 0郾 05)。
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摇 摇 在多阶段渗透脱水循环中,三阶段和四阶段渗

透脱水处理中第一阶段初始糖液 TSS 含量在 5 个循

环后分别降低了 16%和 13% ,显著高于其他后续阶

段,可能是由于第一阶段渗透脱水处理过程中糖液

分子渗入至桃片组织中,形成了渗透屏障,导致最后

阶段的糖液稀化作用减轻。 同时,多阶段渗透脱水

处理使糖液 TSS 含量在 5 个循环后的变化程度均显

著低于单阶段渗透处理,这可能是由于多阶段渗透

脱水循环处理能够显著降低糖液与桃片细胞组织之

间的传质时间,更大程度地保证糖液浓度的最小化

稀释。 渗透脱水过程中渗透处理阶段数的增加有利

于减缓糖液在循环使用中的稀释现象,更好地保持

糖液 TSS 含量。
2郾 1郾 2摇 糖液黏度的变化

渗透脱水循环利用中糖液黏度变化如图 1。
初始糖液黏度存在显著差异,主要是由于溶质含

量不同引起的,糖液浓度越高,黏度越大[17] 。 单阶

段渗透脱水循环处理中,单 30 渗透脱水处理的糖

液黏度无显著变化,表现出稳定状态;单 50 渗透

脱水处理的糖液黏度在循环 1 中下降迅速,随后

呈现缓慢下降趋势。 而在多阶段渗透脱水循环利

用中,糖液黏度变化随浓度的增加而增大,最后阶

段糖液黏度的变化最为显著。 在渗透脱水过程

中,高浓度糖液(50毅Brix)与桃片组织间表现出更

大的渗透压力差,有助于桃片中水分的快速逸出,
同时能够促进更多的糖液溶质分子渗入至桃片组

织中,破坏细胞膜的通透性,进而可能诱导桃片果

肉组织破坏,使组织中的可溶性糖、果胶多糖类物

质渗出至糖液中[15,18] ,进而减缓了糖液黏度的

降低。

图 1摇 不同渗透脱水循环中糖液黏度的变化

Fig. 1摇 Changes of viscosity in sugar solution with
different osmotic dehydration cycles

2郾 1郾 3摇 糖液浊度的变化

渗透脱水循环利用中糖液浊度变化见图 2。 由

图 2 可知,随着糖液循环利用次数的增加,不同渗透

脱水处理糖液的浊度均呈现显著增大趋势。 在单阶

段渗透脱水循环处理中,单 30 渗透脱水处理在 5 个

循环结束后,糖液浊度表现出最大值,为 71郾 36
NTU;而单 50 渗透脱水处理的糖液浊度仅为 7郾 39
NTU。 单 30 渗透脱水处理中糖液黏度小,使桃片渗

透脱水过程中传质的阻力减小,有利于桃片中更多

的有机酸类、多酚类、色素类物质的溶出聚集,形成

悬浮颗粒,使糖液浊度增加[19]。 相比于单阶段渗透

脱水处理,三阶段和四阶段渗透脱水处理中除第一

阶段糖液浊度在不同循环中变化相对较大外,其余

阶段糖液浊度变化均较小,可能与第一阶段中的渗

透脱水前期具有较快的传质速率有关[20]。

图 2摇 不同渗透脱水循环中糖液浊度的变化

Fig. 2摇 Changes of turbidity in sugar solution with
different osmotic dehydration cycles

2郾 1郾 4摇 糖液可滴定酸含量和 pH 值的变化

渗透脱水循环利用中糖液可滴定酸含量和 pH
值变化见图 3。 由图 3(a)可知,糖液中可滴定酸含

量随着其渗透脱水循环利用次数的增加而增加,表
明桃片中有机酸类物质不断渗出至糖液中。 单阶段

渗透脱水循环处理中,单 30 渗透脱水处理不同循环

中糖液可滴定酸含量均高于单 50 渗透脱水处理,5
个循环结束后糖液中可滴定酸含量分别为 0郾 197、
0郾 126 g / 100 mL,这可能是由于单 50 渗透脱水处理

中较高的渗透压诱导了更多的蔗糖分子渗入桃片组

织中,一部分糖分子渗入细胞质中与原料中的组分

相互作用形成氢键或分子间作用力,另有糖分子吸

附在细胞壁表面形成硬化层,一定程度上阻碍了有

机酸等组分的渗出[21 - 22]。 与单阶段渗透脱水处理

相比,多阶段渗透脱水处理的糖液可滴定酸含量显
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著变化发生在第一阶段处理的糖液中,与 Fernandez
等[8]的研究结果一致。

由图 3(b)可知,单阶段和多阶段渗透脱水处

理中糖液 pH 值均在第一个循环中发生了显著变

化,而在后续的循环利用中,未呈现显著性变化,
Kucner 等[7]的研究中也出现了类似的结果。 首个

循环利用中,糖液与桃片组织之间存在较大的化

学式差和渗透压力差,诱导桃片中有机酸类物质

转移至糖液中,使糖液 pH 值迅速下降至与桃果肉

pH 值(4郾 67 依 0郾 39)相近,此时体系 pH 值处于几

乎平衡的状态,不会发生明显的变化[8,23] ;此外,
白桃中的有机酸类物质主要为苹果酸等弱酸[24] ,
在渗透脱水循环中的累积并不会显著影响糖液的

pH 值。

图 3摇 不同渗透脱水循环中糖液可滴定酸含量和 pH 值的变化

Fig. 3摇 Changes of titratable acid content and pH in sugar solution with different
osmotic dehydration cycles

2郾 1郾 5摇 糖液电导率的变化

不同渗透脱水循环利用中糖液电导率变化见表

3。 糖液电导率随循环利用次数的增加而不断增大,
单阶段和多阶段处理的糖液电导率均在第五个渗透

循环后达到最大值。 糖液电导率主要取决于渗透脱

水过程中从原料组织中转移至糖液中的可溶性物质

的种类和浓度[15]。 随着糖液的循环利用,桃片中的

有机酸、矿物质、Na + 等渗出富集,使糖液电导率增

加[25]。 单阶段渗透脱水处理中,单 30 渗透脱水处

理的糖液电导率在不同循环中均高于单 50 渗透脱

水处理;多阶段渗透脱水处理中,第一阶段糖液电导

率变化显著,其他阶段糖液电导率较第一阶段增加

缓慢,这与糖液浊度和可滴定酸含量的变化规律

一致。

表 3摇 不同渗透脱水循环中糖液电导率的变化

Tab. 3摇 Changes of electrical conductivity in sugar solution with different osmotic dehydration cycles

组别
电导率 / (滋S·cm - 1)

初始糖液 循环 1 循环 2 循环 3 循环 4 循环 5

单 30 10郾 2 依 0郾 4 f 419郾 1 依 27郾 9e 712郾 2 依 70郾 2d 1 111郾 2 依 74郾 3c 1 357郾 5 依 57郾 4b 1 720郾 2 依 86郾 2a

单 50 4郾 9 依 0郾 2 f 160郾 9 依 17郾 2e 301郾 1 依 18郾 2d 557郾 7 依 25郾 8c 698郾 3 依 29郾 1b 883郾 7 依 20郾 4a

三阶段

三 30 10郾 5 依 0郾 2 f 206郾 9 依 7郾 5e 422郾 8 依 22郾 2d 610郾 7 依 72郾 0c 710郾 4 依 6郾 4b 955郾 2 依 21郾 5a

三 40 6郾 4 依 0郾 2 f 52郾 1 依 0郾 1e 120郾 0 依 9郾 1d 181郾 7 依 12郾 2c 227郾 7 依 5郾 3b 336郾 6 依 2郾 5a

三 50 5郾 0 依 0郾 4 f 22郾 9 依 3郾 9e 43郾 8 依 1郾 6d 70郾 2 依 1郾 3c 88郾 8 依 2郾 1b 123郾 3 依 1郾 2a

四阶段

四 30 10郾 3 依 0郾 1 f 183郾 9 依 1郾 6e 424郾 2 依 9郾 1d 559郾 2 依 62郾 7c 717郾 7 依 46郾 1b 876郾 9 依 60郾 1a

四 40 6郾 6 依 0郾 2e 55郾 7 依 3郾 5d 149郾 4 依 10郾 2c 184郾 5 依 17郾 5c 248郾 8 依 19郾 2b 322郾 6 依 33郾 2a

四 45 5郾 5 依 0郾 2 f 26郾 5 依 3郾 3e 62郾 1 依 4郾 4d 84郾 8 依 7郾 3c 121郾 9 依 5郾 4b 161郾 3 依 14郾 6a

四 50 4郾 9 依 0郾 2 f 13郾 7 依 1郾 3e 33郾 9 依 1郾 3d 42郾 8 依 4郾 2c 71郾 0 依 1郾 6b 88郾 7 依 7郾 4a

摇 摇 同行不同字母表示不同循环之间存在显著差异(P < 0郾 05)。
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2郾 1郾 6摇 糖液色泽的变化

不同渗透脱水循环处理中糖液色泽参数的变化

如图 4。 随着循环次数的增加,糖液亮度值(L*)和
红绿值(a*)呈显著下降趋势,黄蓝值(b*)呈现显

著增加趋势,糖液出现黄化现象,这与浊度的变化一

致。 总色差 驻E 值[图 5(d)]可以反映糖液在渗透

脱水循环过程中与初始糖液之间的色泽偏差,驻E
越小,表明糖液色泽变化越小。 不同渗透脱水循环

处理的糖液 驻E 值均逐渐增大,并在 5 个循环结束

后达到最大。 比较不同渗透脱水循环利用方式,单
阶段渗透脱水处理使糖液色泽参数的变化程度显著

高于多阶段处理组,其中单 30 渗透脱水处理改变最

为显著。 渗透脱水循环利用过程中,桃片组织中叶

绿素、叶黄素等色素类物质的渗出以及酶促和非酶

促诱导的褐变反应产物在糖液中生成与富集,均会

导致糖液色泽发生显著性改变[26 - 27]。

图 4摇 不同渗透循环中糖液色泽的变化

Fig. 4摇 Color changes in sugar solution with different osmotic dehydration cycles
摇

2郾 2摇 桃片特性在渗透脱水循环利用中的变化分析

2郾 2郾 1摇 桃片水分损失率及固形物增加率的变化

单阶段和多阶段 2 种渗透循环处理中桃片 WL
和 SG 变化如图 5。 单阶段渗透脱水处理中,随着循

环数的增加,桃片 WL 和 SG 均呈降低趋势。 单 30
渗透脱水处理 WL 由 0郾 172 g / g 降低为 0郾 121 g / g;
SG 由 0郾 079 g / g 降低为 0郾 057 g / g。 单 50 渗透脱水

处理桃片 WL 由 0郾 285 g / g 逐渐降低至 0郾 211 g / g;
SG 由 0郾 157 g / g 降低为 0郾 092 g / g。 渗透脱水前期,
桃片组织细胞内部和外部糖液之间呈现出较高的水

化学势差异诱导桃片与糖液中水分和溶质的相互扩

散,且糖液浓度越高,扩散速率越快,即桃片 WL 和

SG 越大;随着糖液的循环利用,桃片中水分渗出对蔗

糖溶液产生稀释作用,致使渗透体系的水化学势差减

小,渗透驱动力下降,使桃片传质效果逐渐减弱[2]。
多阶段渗透处理中,三阶段渗透脱水处理 5 个

循环均表现出较高的 WL,且 5 个循环处理之间无

显著差异;SG 在前 4 个循环中未表现出显著差异,
仅在第 5 循环处理中显著降低。 四阶段渗透脱水处

理桃片 WL 呈现先升高后降低的趋势,不同循环的

SG 无显著差异。 多阶段渗透脱水处理 SG 均高于

单 30 渗透脱水处理;多阶段渗透脱水处理桃片 WL
和 SG 在糖液第 3 次循环利用后显著高于单 50 渗透

脱水处理,研究结果表明,多浓度糖液多阶段渗透脱

水循环利用有助于提高传质效率,减缓糖液稀化

现象。
2郾 2郾 2摇 桃片 TSS 和可滴定酸含量的变化

桃片 TSS 和可滴定酸含量变化见图 6。 渗透脱
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图 5摇 不同渗透脱水循环中桃片水分损失率和固形物增加率的变化

Fig. 5摇 Changes of water loss and solid gain in peach slices with different osmotic dehydration cycles

水处理中,基于渗透液与原料组织渗透压力差的存

在,蔗糖分子穿过细胞壁被细胞膜选择性透过,使桃

片 TSS 含量显著升高[图 6( a)];同时渗透压力差

会诱导桃片组织中的小分子物质(如有机酸类、小
分子糖等)透过细胞膜进入糖液中,进而使桃片可

滴定酸含量显著下降[图 6(b)] [28]。 随着渗透脱水

图 6摇 不同渗透脱水循环中桃片可溶性固形物和可滴定酸含量的变化

Fig. 6摇 Changes of TSS and titratable acid content in peach slices with different osmotic dehydration cycles

循环次数增加,桃片 TSS 增加减缓,可能是由于蔗糖

溶液在循环利用中的稀化现象导致的渗透压力差减

小使蔗糖分子的扩散动力减弱[29]。 多阶段渗透脱

水处理的多浓度组合有效减缓了糖液稀化,维持了

较大的渗透压力差,进而在循环利用后期仍然使桃

片保持较高的 SG。 多阶段渗透处理的桃片 TSS 含

量在不同循环中均高于单阶段处理组,这与多阶段

渗透处理的高 SG 值结果一致。
桃片中可滴定酸含量随着糖液循环利用次数的

增加,呈现先升高后降低的趋势,这与糖液中可滴定

酸含量的变化趋势正好相反;相比于单阶段渗透脱

水处理,多阶段渗透脱水处理使更多的蔗糖分子渗

入桃片细胞组织,对细胞膜的通透性造成了一定的

破坏,有利于有机酸等小分子物质扩散至糖液

中[30],这与糖液电导率的变化行为一致。
2郾 2郾 3摇 桃片色泽的变化

以总色差(驻E 值)表征桃片在渗透脱水循环利

用过程中色泽变化情况(表 4)。 单 30 渗透脱水处

理中,桃片 驻E 值在前 3 个循环未呈现显著性差异,
第 4、5 个循环后桃片 驻E 值显著降低;单 50 和四阶

段渗透脱水处理的桃片色泽则未呈现显著性改变。
三阶段渗透脱水处理桃片 驻E 值随循环数的增加逐

渐减小,其中循环 1、3、5 中桃片 驻E 值无显著差异。
结果表明,在渗透脱水循环利用过程中,桃片色泽未

呈现规律性变化。 但是,单 50 渗透脱水处理的桃片

表现出更小的色泽变化,可能是由于糖液浓度增加,
溶氧量降低,有利于桃片色泽的保持。 与单阶段渗

透脱水处理相比,桃片经多阶段渗透处理,色差值变
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大,可能是因为桃片在不同阶段糖液之间转移使其

短暂暴露在空气中,增加了桃片与空气的接触,诱发

褐变反应,色差值增加。
蔗糖渗透脱水过程中,原料中的部分单糖(如

果糖、葡萄糖等)渗透至渗透液中[31],在一定程度上

能减少美拉德反应的发生;高浓度蔗糖溶液的利用,
促使部分蔗糖分子附着于桃片表面,形成保护层,一
方面可以有效减少桃片与空气接触,减缓氧化褐变

反应,另一方面能够有效抑制色素类物质从原料逸

出,这可能是单 50 处理组桃片在不同渗透脱水循环

中色泽保持较好的主要原因。 同时也需要注意的

是,糖液渗入原料组织,会导致原料细胞膜通透性改

变、细胞结构发生一定程度的坍塌,进而导致色素类

物质降解、流失,这与美拉德反应等都是导致脱水桃

片色泽改变的重要原因[6,27]。

表 4摇 不同渗透脱水循环中桃片总色差值的变化

Tab. 4摇 Changes of 驻E in peach slices with different osmotic dehydration cycles

组别
驻E

循环 1 循环 2 循环 3 循环 4 循环 5
单 30 5郾 73 依 1郾 27ab 8郾 45 依 2郾 28a 6郾 70 依 0郾 98ab 4郾 90 依 1郾 17b 4郾 34 依 1郾 70b

单 50 4郾 56 依 1郾 70a 4郾 45 依 2郾 03a 6郾 01 依 1郾 44a 3郾 63 依 1郾 81a 4郾 94 依 1郾 85a

三阶段 8郾 58 依 0郾 81a 7郾 65 依 1郾 41ab 5郾 29 依 0郾 25bc 3郾 48 依 1郾 52c 5郾 80 依 1郾 00abc

四阶段 8郾 32 依 0郾 15a 8郾 85 依 1郾 21a 7郾 03 依 2郾 52a 5郾 43 依 1郾 63a 5郾 69 依 1郾 30a

摇 摇 同行不同字母表示不同循环之间存在显著差异(P < 0郾 05)。

2郾 3摇 糖液特性与桃片品质特性的相关性分析

糖液特性与桃片品质特性的相关性分析如

图 7。 渗透脱水循环利用过程中,桃片 WL、SG 和

TSS 均与糖液的浊度、电导率、可滴定酸含量呈显著

负相关,与糖液的 TSS 和 pH 值呈显著正相关。 此

外,桃片 WL 与糖液 L*值和 a*值呈现出显著正相

关;桃片 TSS 与糖液黏度、L*值和 a*值呈现显著正

相关,与糖液 b*值呈现显著负相关;桃片可滴定酸

含量与糖液浊度、电导率、可滴定酸含量和 b*值呈

现显著正相关,与糖液 pH 值、L*值和 a*值呈显著

负相关。 原料的物化、机械特性与渗透液物化特性

之间的相关性会显著影响渗透脱水过程中质传效

率;渗透溶质的物化特性能够决定其在原料组织中

的转移方式,如极性分子蔗糖更易于通过生物吸附

作用浸渗于原料细胞壁表面;此外随着蔗糖分子的

进一步浸渗,可能与原料中的组分通过表面电化学

作用、静电作用力发生交互作用,进而使原料品质和

糖液特性均发生变化。

3摇 结摇 论

本研究探究了单阶段和多阶段渗透脱水循环利

用中糖液理化特性及桃片理化品质的变化。 结果表

明:渗透脱水过程中,桃片与糖液之间的传质作用修

饰了糖液的理化特性,单阶段处理组和多阶段处理

组表现出显著不同的糖液特性以及传质结果。 单阶

段处理组糖液稀化现象严重,且高浓度糖液表现出

图 7摇 糖液特性与桃片品质间相关性分析

Fig. 7摇 Correlation analysis between characteristics of sucrose
solution and quality properties of peach slices

更为显著的稀化现象;多阶段处理能够有效减缓糖

液稀化,有利于桃片水分散失和固形物增加,但并不

利于脱水桃片可滴定酸和色泽的保持。 随着糖液循

环利用次数的增加,桃片中的水分以及可溶性物质

(如有机酸类、多酚类、果胶多糖类、色素类等)发生

降解或渗出至糖液中,表现为糖液黏度降低,电导

率、可滴定酸含量、浊度和总色差不断增加。 多阶段

渗透脱水循环利用技术基于多浓度糖液组合,能够

在一定程度上减缓渗透用糖液的理化特性改变,具
有一定的可操作性,但其操作和相关设备的智能化、
连续化仍需进一步的探讨与研究。 糖液循环利用是

提升渗透脱水操作经济有效性,实现渗透脱水过程
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节能环保的有效措施,具有良好的应用前景。
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Effect of Cycle Treatment of Osmotic Dehydration on Physicochemical
Characteristics of Sugar Solution and Peach Slices

ZHANG Siwei1,2,摇 L譈 Jian2,摇 BI Jinfeng2,摇 ZHONG Yaoguang1,*,摇 WANG Fengzhao2,摇 XIE Jin2

(1. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;
2. Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences /

Key Laboratory of Agro鄄Products Processing,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100193, China)

Abstract: White peach slices were chosen as the test material, to explore the changes in physicochemical
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properties of sugar solution and white peach slices during cycle treatment under osmotic dehydration.
Single鄄stage osmotic dehydration treatment (SODT) with constant sugar solution concentration and multi鄄
stage osmotic dehydration treatment (MODT) with gradually increasing sugar solution concentration were
studied. The sugar solution was recycled for five cycles without any adjustment. With the increase of the
recycles, sugar solution showed low viscosity, indicating the dilution of the solution, which was found
especially in SODT. Because of the low osmotic pressure differences between solution and samples, lower
water loss and solid gain were observed in samples treated by SODT, which induced the significant
increase in electrical conductivity, turbidity and 驻E. Based on the combined utilization of sugar solution
with gradually increased concentration, the osmotic pressure differences could be good preserved in the
MODT, contributing to the more water loss and solid gain of samples and the lower changes in electrical
conductivity and turbidity of sugar solution. However, the significant browning reaction and the decrease
in titratable acid content were illustrated in samples treated by MODT, which could be explained by the
more oxygen induced by MODT. Therefore, the MODT could provide a novel idea and a good application
prospect for the selection of osmotic dehydration mode of peach slices based on the efficiency of peach
osmotic dehydration and properties retention of sugar solution.

Keywords: peach; osmotic dehydration; sugar solution; recycling; osmotic pressure

(责任编辑:张逸群

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬
)

(上接第 95 页)
showed that all the samples contained 82 LAB strains belonging to 3 genera and 8 species, of which
58郾 54% was Lactococcus lactis. According to the metagenomic sequencing results, the bacteria isolated
from the four naturally fermented camel milk samples belonged to 7 phyla, 78 genera, and 147 species.
Proteobacteria(54郾 64% ) and Firmicutes (41郾 77% ) were the dominant phyla in the samples, with
Lactococcus(31郾 87% ) and Lactococcus lactis (22郾 95% ) accounting for the higher percentages, being
the dominant species and genus in the samples. By comparing the growth situation and acid production
rate of different LAB, the LAB with high growth rate and high acid production rate were screened out
from the 48 strains of Lactococcus lactis, which were IMAU98054 and IMAU98084. The results showed
that the optimal growth temperature of the 2 strains was 37 益, and the pH was 5郾 5 - 7郾 5. Moreover, the
2 strains had certain salt tolerance, and their growth wasn爷 t significantly inhibited when the NaCl
concentration was less than 6% . When the strains were fermented at 37 益 for 18 h, the OD600 could
reach 2郾 521 8 and 2郾 517 2, respectively. Natural fermented camel milk collected in Laayoune, Morocco,
contained a variety of bacteria, of which Lactococcus lactis was the dominant strain, and 2 strains
(IMAU98054 and IMAU98084), which had rapid growth rate and high acid production rate, had been
screened out.

Keywords: lactic acid bacteria; naturally fermented camel milk; PacBio SMRT sequencing technology;
biodiversity; biological characteristics
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