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预处理对压差闪蒸干燥丰水梨脆片品质及 
微观结构的影响

唐璐璐1,2，易建勇1，毕金峰1,*，侯旭杰2，吴昕烨1，周  沫1

（1.中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，北京 100193；

2.塔里木大学生命科学学院，南疆特色农产品深加工兵团重点实验室，新疆 阿拉尔 843300）

摘  要：为研究预处理方式对丰水梨压差闪蒸干燥的影响，以丰水梨为原料，探讨热烫预处理、深冻预处理、柠檬

酸浸渍预处理和果葡糖浆浸渍预处理对丰水梨干燥产品色泽、硬度、脆度、复水性、感官、可溶性固形物含量、可

滴定酸含量、总糖含量、总酚含量、总黄酮含量、抗坏血酸含量和微观结构等的影响。结果表明：适当的热烫预处

理有利于干燥产品感官品质的提高；深冻预处理虽有助于产品总酚和抗坏血酸的保留，但其硬度较小，膨化效果不

明显；柠檬酸浸渍预处理的硬度较大，可滴定酸含量最高，口感偏酸，感官评价喜好度为中等；果葡糖浆浸渍预处

理有助于增加干燥产品可溶性固形物和总糖含量，但其硬度较大，脆度较小，失去商品性质。综合比较，热烫处理

是丰水梨压差闪蒸干燥较适宜的预处理方式。
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TANG Lulu1,2, YI Jianyong1, BI Jinfeng1,*, HOU Xujie2, WU Xinye1, ZHOU Mo1

(1. Key Laboratory of Agro-products Processing, Ministry of Agriculture, Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy 

of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. Construction Corps Key Laboratory of Special Agricultural Products Further 

Processing in Southern Xinjiang, College of Life Sciences, Tarim University, Alar 843300, China)

Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of various pretreatment methods including blanching, 

freezing, citric acid dipping and fructose syrup dipping on the quality of crispy Housui pear slices dried by decompression 

flash drying in terms of color, hardness, brittleness, rehydration capacity, sensory score, total soluble solids, titratable 

acid, total sugar, total phenol, total flavonoids and ascorbic acid as well as their microstructure. The results showed that 

blanching pretreatment improved the sensory quality of the product. Freezing pretreatment yielded products with higher 

contents of total phenols and ascorbic acid, but a lower hardness and less volume expansion. Critic acid dipping resulted 

in greater hardness, the highest content of titratable acid, which was not very desirable according to the sensory evaluation. 

Fructose syrup dipping increased the contents of soluble solid and total sugar, resulted in higher hardness and lower 

brittleness, and therefore decreased the commercial value of the product. Comprehensive comparison, blanching pretreatment 

method of Housui  pear  slices dried by decompression flash drying is suitable.
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上海一恒科学仪器有限公司；UV1800紫外-可见分光光

度计 日本岛津公司；CM-700D分光测色计 柯尼卡

美能达（中国）投资有限公司；TA-XT2i/50物性分析仪 
英国Stable Micro Systems公司；CPA-125万分之一天平 
德国Sartortific公司；WZB45申光数显折光仪 上海精密

科学仪器有限公司；便携式pH计 德国仪表（深圳）有

限公司；S-570扫描电子显微镜 日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

丰水梨→清洗→去皮→横切成6 mm薄片→四分切→

去核→预处理→预干燥→均湿→压差闪蒸干燥→冷却→

分级→包装

1.3.2 实验处理与分组

实验共采用4 种预处理方式，1 个对照组，分别是：

深冻预处理：将切分好的梨片置于－40 ℃冰箱中深冻

8 h，取出后立即单层平铺到干燥盘上进行预干燥；热烫

预处理：将切分好的梨片置于（98±2） ℃水中40 s，
取出后立即单层平铺到干燥盘上进行预干燥；柠檬酸浸

渍预处理：将切分好的梨片置于1.5%柠檬酸溶液中浸

渍30 min，料液比为1∶5（m/V），取出后立即单层平铺

到干燥盘上进行预干燥；果葡糖浆浸渍预处理：将切分

好的梨片置于25%果葡糖浆溶液中浸渍2 h，料液比为 

1∶5（m/V），取出后立即单层平铺到干燥盘上进行预干

燥；对照组：直接将切分好的梨片单层平铺到干燥盘上进

行预干燥。所有样品均在65 ℃热风干燥条件下干燥至湿基

含水率为50%，4 ℃均湿12 h后，再进行压差闪蒸干燥。

经前期实验研究确定丰水梨压差闪蒸干燥工艺条件

为：闪蒸温度95 ℃、停滞10 min、闪蒸次数3 次、抽空

温度65 ℃、抽空时间（1.5±0.2） h。
1.3.3 指标测定

1.3.3.1 水分含量和色泽的测定

水分含量的测定：参照GB 5009.3—2010《食品中水

分的测定》[14]方法测定。色泽的测定：采用色彩色差仪

测定各样品的L*值（明度指数）、a*值（红绿指数）和

b*值（黄蓝指数）。色差值∆E越小，说明样品色泽与鲜

样越接近，∆E可按公式（1）计算。

E L* L0
2 a* a0

2 b* b0
2  （1）

式中：∆E表示样品的色差值；L*、a*和b*表示样品

的色泽值；L0、a0和b0表示鲜样色泽值。

1.3.3.2 硬度、脆度和复水性的测定

硬度和脆度的测定：在同批处理的样品中，取大

小，形状相近的干燥产品进行测试，利用物性分析仪测

定其硬度和脆度。仪器参数设置：选择HDP/CFS型探

头，探头模式为阻力测试，前期测试速率为1.0 mm/s，
测试中速率为1.0 mm/s，后期测试速率为2.0 mm/s，测

试距离为15 mm，采集数据速率为500 次/s。在采集的数

丰水梨（Pyrus pyrifolia Nakai. var. Housui）是我国近

年来发展栽培较快、较多的砂梨品种。因其采收期集中

在每年8月中下旬，采后呼吸代谢旺盛，水分散失和有机

物质分解而不易贮藏，因其销售期短造成严重浪费的局

面。大力发展其深加工制品，提高其附加值，是充分利

用丰水梨资源的一条有效途径。

目前我国主要的梨加工制品有梨汁、梨膏、梨酒、

梨脯和梨罐头等，但梨脆片产品较少。压差闪蒸干燥是

近年来兴起的一种新型果蔬干燥技术，用于生产非油炸

果蔬脆片。其原理是将预处理后的果蔬原料放在膨化罐

中升温加压，经过保温保压一定时间后瞬间泄压，促使

物料瞬间膨胀，并在真空状态下完成后续脱水干燥而获

得终产品[1]。该技术生产的果蔬脆片具有口感酥脆、绿

色天然、营养丰富、易于贮藏携带的优点。目前，以梨

为原料进行压差闪蒸干燥的研究较少，主要集中在闪

蒸工艺方面。冯丽琴等[2]研究了在雪梨中配中草药熏蒸

后进行压差闪蒸干燥生产川贝雪梨脆片的工艺。刘志勇

等[3]对鸭梨压差闪蒸干燥工艺进行了优化，得到较优工

艺参数为闪蒸温度89.68 ℃、抽空温度58 ℃、抽空时间

78.65 min。许多研究发现适当的预处理可以提高压差闪蒸

干燥产品品质和干燥速率，如渗透预处理可以有效改善

芒果膨化脆片的颜色及脆度[4]，缩短胡萝卜[5]、甘薯[6]的

干燥时间；适当的热烫预处理可以大幅度提高苹果片[7]、 

胡萝卜[8]的干燥速率，缩短干燥时间，同时还有利于降

低膨化产品的含水率、提高膨化度和色泽品质 [9-10]；冻

融预处理提高了胡萝卜脉动压差闪蒸干燥产品的膨化

度、色泽和酥脆度[11]，也使甘薯干燥产品表现出良好的 

色泽[12]；柠檬酸、氯化钠等溶液的浸渍预处理能够有效

改善干燥产品的色泽和风味等[13]。然而，预处理的方式

对压差闪蒸梨脆片品质的影响却鲜见报道。本实验旨在

探讨热烫、深冻、柠檬酸浸渍和果葡糖浆浸渍预处理对

丰水梨压差闪蒸干燥产品品质及微观结构的影响，为进

一步完善压差闪蒸干燥工艺提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

丰水梨购于北京市海淀区清河小营果蔬批发市场。

果葡糖浆（食品级，浓度75%） 山东鲁洲集团；

柠檬酸、无水碳酸钠、无水乙醇、浓硫酸、盐酸、氢氧化

钠、亚硝酸钠、氯化铝、醋酸钠、醋酸、过硫酸钾（均

为分析纯）  国药集团化学试剂有限公司；福林-酚 

试剂 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

QDPH1021果蔬压差闪蒸干燥设备 天津市勤德新

材料科技有限公司；BHG-9140A电热恒温鼓风干燥设备  
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据中，Force表示硬度，数值越大，表明产品硬度越大；

Distance表示脆度数值越大，表明脆度越小。每组样品重

复10 次，去除最大值和最小值后取平均值。

复水性的测定：室温条件下将干燥样品置于200 mL
烧杯中，按料液比1∶50（m/V）加入蒸馏水，30 min后取

出沥干60 s，测定样品质量。复水比（rehydration ratio，
RR）按式（2）计算[15]。

RR/ g/g ＝
mt

m0
	 （2）

式中：mt为复水后的样品质量/g；m0为复水前样品

质量/g。
1.3.3.3 可溶性固形物、可滴定酸和总糖含量的测定

样品制备：将干燥后的样品用液氮速冻，磨碎成粉

状，并保存于－40 ℃冰箱中，备用。

可溶性固形物含量的测定参照聂继云等[16]的方法。

称取2 g干样（5 g鲜样），按1∶10（m/V）加入蒸馏水，

沸水浴30 min，不时用玻璃棒搅动，冷却至室温后过

滤，取滤液用数显折光仪测定。

可滴定酸含量的测定参照聂继云等[16]的方法。称取

1～5 g样品加入30 mL蒸馏水，充分摇匀，于75～80 ℃水

浴锅中水浴30 min，冷却过滤，将滤液移入100 mL容量

瓶中，定容后摇匀。将上述溶液移入烧杯中并放在磁力

搅拌器上，边用0.1 mol/L NaOH滴定边测pH值，直至pH
（8.1±0.2）时停止，记录NaOH消耗量。结果以苹果酸

（换算系数为0.067 g/mmol）的当量表示（mg/g）。

总糖含量的测定：采用苯酚-硫酸比色法，精确称量

干样1 g（鲜样5 g），加入2 mL浓度为6 mol/L的HCl溶
液，加20～25 mL蒸馏水，在96 ℃的水浴锅中水浴2 h，
冷却后加入2 mL浓度为6 mol/L的NaOH溶液，转移至离

心管中。10 000 r/min离心10 min，将上清液用蒸馏水定

容至50 mL，即得样液。吸取稀释后的样液1.0 mL，加入

1.0 mL质量分数为5%的苯酚及5.0 mL质量分数为98%的

浓硫酸，摇匀冷却室温放置20 min，同时以葡萄糖为标

样制作标准曲线，于490 nm波长处测吸光度。

总 糖 的 标 准 曲 线 为 y = 0 . 0 0 8   6 x － 0 . 0 0 5   5
（R2= 0.991 2），总糖含量的计算见式（3）。

/ mg/g ＝ m
x V n

 （3）

式中：x为根据标准曲线计算出的总糖质量浓度 /
（mg/mL）；V为提取液体积/mL；n为稀释倍数；m为

样品质量/g。
1.3.3.4 抗坏血酸、总酚和总黄酮含量的测定

样品制备同1.3.2.3节。抗坏血酸含量的测定参照GB/T  
6195—1986《水果、蔬菜维生素C含量测定法》中二甲

苯-二氯靛酚比色法，准确称取1.5 g干样（5 g鲜样），

加入2%偏磷酸20 mL，充分摇匀后于10 000 r/min离心

15 min。取上清液5 mL，分别加入5 mL pH 4.0的乙酸钠

缓冲液和2 mL 2,6-二氯靛酚溶液，剧烈摇匀后立即加入

10 mL二甲苯，剧烈摇动20 s，静置分层，同时用2,6-二
氯靛酚制作标准曲线，吸取二甲苯层3.5 mL到比色皿中

于500 nm波长处测定吸光度。抗坏血酸的标准曲线为

y=0.298 3x＋0.003 6（R2= 0.992），抗坏血酸含量按式

（4）计算。

/ mg/100 g ＝ x×V×n
m  （4）

式中：x为实验测得抗坏血酸质量浓度/（mg/mL）；

V为提取液体积/mL；n为稀释倍数；m为样品质量/g。

总酚含量的测定采用福林-酚法。准确称取1 g干样

（5 g鲜样），加30 mL 70%乙醇，充分摇匀后超声提取

45 min，避光静置2 h。10 000 r/min离心15 min，如此

重复提取3 次，合并滤液后浓缩至50 mL。取上述提取

液1 mL，加入1 mL 10%福林-酚显色剂，静置5 min，分

别加入3 mL 7.5% Na2CO3溶液和5 mL蒸馏水，摇匀后于

40 ℃水浴20 min，同时以没食子酸为标样作标准曲线，

冷却后于765 nm波长处测定吸光度。总酚含量测定的标

准曲线为y=8.23x＋0.014 9（R2= 0.998 5）。总酚含量按

式（5）计算。

/ mg/g ＝
x V n

m  （5）

式中：x为实验测得总酚质量浓度/（mg/mL）；V为
提取液体积/mL；n为稀释倍数；m为样品质量/g。

总黄酮含量的测定 [17]：提取方法同总酚含量的测

定，吸取提取液1 mL，加入5 mL蒸馏水和0.3 mL 5%亚硝

酸钠溶液，摇匀后加入0.3 mL 10%铝盐溶液，摇匀，静

置反应5 min，加入2 mL 1 mo1/L NaOH溶液，摇匀，用

蒸馏水定容至10 mL，同时以芦丁为标样作标准曲线，于

510 nm波长处测定吸光度。

总黄酮含量测定的标准曲线为y=0.972 2x－0.013 5

（R2= 0.993 0）。总黄酮含量按式（6）计算。

/ mg/g ＝
x V n

m  （6）

式中：x为实验测得总黄酮质量浓度/（mg/mL）；V为
提取液体积/mL；n为稀释倍数；m为样品质量/g。

1.3.4 微观结构

参照丁媛媛等[18]的样品前处理方法：取适当大小的

丰水梨脆片，将其黏到扫描样品台上，经IB-V离子喷涂

仪镀膜后通过S-570扫描电子显微镜观察，并取适当的放

大倍数进行拍照。

1.3.5 感官评价

丰水梨脆片的感官满意度用9 点喜好程度进行评

价 [19]，其中1为特别不喜欢，9为特别喜欢。评价参数包
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括色泽、气味、味道、质地和外观。评价小组由18 位成

员组成。

1.4 数据统计分析

数据使用Excel软件和SPSS 17.0软件进行数据处理和

显著性分析，用Origin 8.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 预处理方式对压差闪蒸干燥产品水分含量、干燥时

间和色泽的影响

预处理的效果主要从干燥时间和色泽进行判断。实

验中期望干燥产品的水分含量越低越好，干燥时间越短

越好，L*值越大越好，∆E值越小越好。不同预处理方式

对压差闪蒸干燥产品的水分含量、干燥时间和色泽的影

响如表1所示，不同预处理方式对干燥产品的水分含量存

在不同程度的影响，其中经深冻预处理后的干燥产品的

水分含量最少，干燥时间最短，这主要与深冻处理在一

定程度上损伤了物料内部的组织结构有关
[20]。经果葡糖

浆浸渍预处理后的干燥产品的干燥时间显著长于其他预

处理方式，其原因可能是物料中的糖分子浓度增加降低

了水分的扩散速率，从而延长了干燥时间。

表 1 预处理方式对压差闪蒸干燥产品水分含量、干燥时间和色泽的影响

Table 1 Effect of pretreatments on the moisture content, drying time 

and color of decompression flash dried products

预处理方式 水分含量/（g/100 g） 干燥时间/h L* △E
对照组 3.79±0.27b 5.05±0.10c 62.05±3.10ab 30.26±2.25a

深冻 2.75±0.04c 2.37±0.11d 53.40±1.50d 28.13±1.50b

热烫 3.27±0.20bc 4.83±0.15c 58.70±3.60bc 24.05±1.60c

柠檬酸浸渍 5.10±0.38a 5.70±0.17b 56.44±4.42cd 27.75±1.83b

果葡糖浆浸渍 3.98±0.48b 6.80±0.30a 62.74±2.87a 27.18±2.40b

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

产品色泽是产品品质评价的重要因素，干燥及

其预处理方式都会影响产品的色泽 [21]。经过不同预处

理方式处理后，产品的色泽显著低于对照组产品色泽 

（P＜0.05）。其中，经果葡糖浆浸渍处理的干燥产品

具有较高的L*值，与对照组干燥产品差异不显著，说明

这两组产品具有较好的明度。同时发现经热烫预处理后

的干燥产品的∆E值显著低于其他预处理方式，说明该产

品与鲜样色泽最相近，可见热烫处理具有较好的护色作

用，这主要是因为适当的热烫处理对酶有钝化作用，因

而起到抑制酶促褐变的效果。经深冻预处理、柠檬酸浸

渍预处理和果葡糖浆浸渍预处理后，3 种干燥产品之间的

∆E差异不显著，表明3 种预处理方式对压差闪蒸干燥产

品色泽影响类似。对照组干燥产品的∆E值显著高于其他

预处理方式，说明选用适当的预处理方式可以有效改善

压差闪蒸干燥丰水梨产品的色泽。

2.2 预处理方式对压差闪蒸干燥产品硬度、脆度和复水

性的影响

表 2 预处理方式对压差闪蒸干燥产品硬度、脆度和复水性的影响

Table 2 Effect of pretreatments on the hardness, brittleness and 

rehydration capacity of decompression flash dried products

预处理方式 硬度/g 脆度/mm 复水性/（g/g）
对照组 760.4±69.4b 0.52±0.09cd 2.82±0.11c

深冻 279.1±29.8d 0.39±0.12d 3.27±0.18b

热烫 468.8±46.0c 0.62±0.11bc 3.77±0.23a

柠檬酸浸渍 727.5±80.7b 0.75±0.13ab 3.88±0.21a

果葡糖浆浸渍 973.7±105.6a 0.83±0.12a 2.59±0.04c

由表2可知，预处理对压差闪蒸干燥丰水梨产品的硬

度、脆度和复水性均有显著影响（P＜0.05）。其中经深

冻预处理的干燥产品的硬度最小，脆度最大，但脆度与

对照组差异不显著，复水性较大，说明深冻预处理有助

于提高产品的质构特性。由于在深冻阶段，细胞内部水

分形成冰晶，促使细胞壁、细胞原生质等细胞结构受到

机械损伤，同时固化了物料内部的纤维组织结构，从而

使得解冻后物料的质地较软，进而增加了干燥产品的酥

脆度[22]。同时可以发现热烫预处理可以降低干燥产品的硬

度，原因可能是细胞壁及细胞间的胶质大分子在热烫过

程中遭到不同程度的破坏，同时物料中的可溶性物质和

离子也不同程度地流失，从而降低了干燥产品的硬度[23]。 

此外，经果葡糖浆浸渍预处理的干燥产品的硬度显著最

大，脆度和复水性显著最小，其可能的原因是在浸渍过

程中糖分子通过渗透进入物料内部，在闪蒸膨化干燥过

程中被固化而形成了支撑物料内部结构的骨架，从而使

其更加坚固，导致硬度增大[24]。同时干燥产品内部糖分

子的存在也降低了干燥产品的吸水速率，从而导致干燥

产品的复水性有所降低。

2.3 预处理方式对压差闪蒸干燥产品可溶性固形物、可

滴定酸和总糖含量的影响
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 预处理方式对压差闪蒸干燥产品可溶性固形物、可滴定酸和 

总糖含量的影响

Fig. 1 Effect of pretreatments on the total soluble solid, titratable acid 

and total sugar contents of decompression flash dried products
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由图1可知，不同预处理方式对干燥产品可溶性固形

物含量的影响存在显著性差异（P＜0.05）。果葡糖浆浸

渍预处理和对照组干燥产品的可溶性固形物含量显著最

高，且两者差异不显著，说明果葡糖浆浸渍预处理有助

于增加可溶性固形物含量，这主要由于糖分子渗透进入

样品所致。热烫预处理的干燥产品可溶性固形物含量显

著低于深冻预处理组，可能是因为在热烫过程中物料内

部细胞膜受到损伤，使可溶性物质较易向细胞膜外渗透

导致其可溶性固形物含量较低。柠檬酸浸渍预处理后干

燥产品的可溶性固形物含量显著最低，说明柠檬酸浸渍

预处理对物料可溶性固形物含量影响最大。

对照组、深冻预处理和热烫预处理干燥产品的可滴

定酸含量差异不显著，柠檬酸浸渍预处理后干燥产品的

可滴定酸含量明显高于其他处理组，这主要是因为经柠

檬酸浸渍预处理后，柠檬酸进入物料内部，导致可滴定

酸含量增高。果葡糖浆浸渍预处理后的干燥产品可滴定

酸含量显著最低，同时该组干燥产品的总糖含量最高，

这可能与糖分子的大量渗入有关。丰水梨中含有丰富的

糖类物质，其稳定性较高，导致深冻预处理、热烫预处

理和柠檬酸浸渍预处理后的干燥产品总糖含量与对照组

干燥产品差异不显著。

2.4 预处理方式对压差闪蒸干燥产品抗坏血酸、总酚和

总黄酮含量的影响
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图 2 预处理方式对压差闪蒸干燥产品总酚、总黄酮和 

抗坏血酸含量的影响

Fig. 2 Effect of pretreatments on the total phenols, total flavonoids and 

ascorbic acid contents of decompression flash dried products

抗坏血酸、总酚和总黄酮属于生物活性物质，它

们的化学性质不稳定，受热、与氧气接触和遇光都易使

其分解，因此预处理方式将直接影响它们在物料中的含

量。不同预处理后干燥产品的抗坏血酸、总酚和总黄酮

含量如图2所示，经热烫预处理后的干燥产品的总酚含量

与果葡糖浆浸渍预处理后干燥产品的总酚含量差异不显

著，但显著低于其他处理方式。其总黄酮和抗坏血酸含

量显著低于其他处理方式。这主要是因为热烫过程中的

高温使物料内部抗坏血酸、总酚和总黄酮发生降解。对

照组干燥产品的总酚含量较高且抗坏血酸含量最高，这

主要是因为对照组产品的处理工序少，时间短，从而有

效保留了营养活性物质。经果葡糖浆浸渍预处理后产品

的总酚、总黄酮和抗坏血酸含量较低，其原因可能是物

料内部存在的糖分子阻碍水分的扩散，从而降低了干燥

速率，延长了干燥时间（6.8 h），物料中总酚、总黄酮

和抗坏血酸在长时间受热环境下损失较大。柠檬酸浸渍

预处理后的干燥产品的总酚含量和总黄酮含量较高，主

要是因为柠檬酸降低了物料的pH值，同时也具有络合金

属离子的作用[25]，从而抑制了酶活性，有效抑制酚类和

黄酮的降解。

2.5 预处理方式对压差闪蒸干燥产品微观结构的影响

A B

C D

E

A～E分别为对照组、深冻、热烫、柠檬酸浸渍、果葡糖浆浸渍预处理。

图 3 预处理方式对压差闪蒸干燥产品微观结构的影响（×100）

Fig. 3 Effect of pretreatments on the microstructure of decompression 

flash dried products (× 100)

由图3可以看出，对照组、热烫预处理和柠檬酸浸

渍预处理的产品均有明显的蜂窝状孔隙，说明压差闪

蒸干燥对丰水梨内部结构影响较大，能够使丰水梨干

燥产品获得令人满意的脆度和硬度。其中热烫预处理

的空隙较小，且相对其他预处理方式较均匀，说明适

当的热烫预处理有助于膨化形成均匀的组织结构。经

柠檬酸浸渍预处理的干燥产品内部形成较大的空腔，

但均匀性不如对照组和热烫预处理。经果葡糖浆预处

理的干燥产品内部存在不均匀的缝隙，这主要是因为

物料与糖液之间发生了物理化学反应，可能导致大量

糖分子存在于物料内部，使物料内部细胞结构发生改
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变或者内部结构更加坚固 [26]，在闪蒸瞬间发生断裂坍

塌而形成的。丰水梨经深冻预处理后，物料内部组织

结构收到损伤，使得闪蒸后产品没有形成均匀的蜂窝

状结构，只有较少的空腔。

2.6 感官评价结果
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图 4 不同预处理方式下丰水梨干燥产品感官评分图

Fig. 4 Effect of different pretreatments on the sensory quality of 

decompression flash dried products

由图4可知，热烫预处理和对照组产品的评价结果

相似，均具有较好的色泽、气味、味道、质地和外观形

态。柠檬酸浸渍预处理产品虽然具有较好的味道、质地

和外观形态，但其颜色为黄褐色且无光泽，因此商品性

较差。深冻预处理和果葡糖浆浸渍预处理产品具有较低

的感官评价分值，尤其是果葡糖浆浸渍预处理组产品，

其口感较硬，酥脆度较差，味道上较甜，因此感官满意

度较低。这一结果表明，热烫预处理产品在感官评价中

具有较高的感官满意度，可作为一种预处理方法加入压

差闪蒸干燥工艺中，提高产品的商品性。

3 结 论

干燥前预处理是压差闪蒸干燥工艺的关键环节，适

当的预处理可以有效改善压差闪蒸干燥产品的品质。实验

范围内，热烫预处理能够使压差闪蒸干燥产品有较好的色

泽、硬度、脆度和微观结构；对照处理有利于产品可溶性

固形物、总糖、总酚和抗坏血酸的保留，但产品色差和硬

度较大；深冻预处理有助于产品总酚和抗坏血酸的保留，

同时可溶性固形物、可滴定酸和总糖含量也较高，但其硬

度较小，且膨化效果不明显，商品性状较差；柠檬酸浸渍

预处理有助于产品色泽的保护，但其硬度较大，且可滴定

酸含量太高，导致口感偏酸，感官评价喜好度为中等；果

葡糖浆浸渍预处理有助于增加干燥产品可溶性固形物和总

糖含量，同时总酚和抗坏血酸含量也较高，但其硬度太

大，脆度太小，失去其商品价值。综上所述，热烫预处理

后的干燥产品具有较好的商品性，感官满意度较高，可成

为工业化生产丰水梨脆片休闲食品的关键工艺环节。
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