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渗透预脱水后的樱桃番茄干燥工艺优化

徐鑫1，张静林2，陶阳2，苏丽娟2，韩永斌舢，张杰瑜1，王方芳1

1(六安职业技术学院，安徽六安，237158)

2(南京农业大学食品科技学院，江苏南京，210095)

摘 要 该文以“苏龙一号”樱桃番茄品种作为试材，首先对其进行渗透预脱水处理，然后系统研究了热风干

燥、微波干燥和真空干燥对樱桃番茄干燥特性和品质的影响。将样品干燥至水分含量为(20±1)％，微波干燥所

需时间短，能耗低，但干燥后可溶性糖和番茄红素含量显著低于热风和真空干燥后的样品；真空干燥后样品可溶

性糖和番茄红素含量与热风干燥的样品无显著性差异，但真空干燥达到相同干燥效果相对于热风干燥耗时长。

实验确定渗透预脱水后樱桃番茄的合适干燥方式为60℃热风干燥，此条件下，营养成分损失相对较少，色泽佳，

能耗低。
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樱桃番茄(Lycopersicum esculentum Mill)为茄科

番茄属番茄栽培亚种中的一个变种，起源于热带。樱

桃番茄的营养成分较普通大果番茄丰富，其维生素含

量是普通大果番茄的1．7倍，联合国粮农组织将其列

为优先推广的“四大水果”之一⋯。研究分析结果表

明，每100 g樱桃番茄鲜果中含水94 g左右，还原糖

2．51 g，蛋白质0．6～1．2 g，Vc 20—30 mg，3-胡萝卜

素0．397 mg，同时含有番茄红素、谷胱甘肽、烟酸等

有益于人体健康的功能物质以及钾、钠、钙、磷、铜、铁

等多种矿物质‘2。1。另外，樱桃番茄果皮中含有芦

丁，具有降血压和预防动脉硬化的功效。樱桃番茄除

鲜食外，还可以加工成果酱、果脯蜜饯H1、布丁、罐

头"-6]、果干"o、果酒或松饼装饰等，越来越受到广大

消费者青睐。樱桃番茄干燥时利用其细胞膜的半渗

透性，干燥前将样品中的部分水分转移到渗透液中的

渗透预脱水处理过程，然后采用一定方式进行干燥，

可以大大缩短脱水时间，提高脱水效率，降低产品糖

含量¨。，提高产品品质。

渗透预脱水后的樱桃番茄需要进一步干燥从而

获得具有一定水分活度和水分含量的樱桃番茄半干

制品，不同干燥方法和条件对果蔬中的主要营养成分

和感官品质影响差别很大∽1。樱桃番茄果脯、果干

的干燥方式主要有阴干、真空干燥、红外干燥和热风

干燥¨叫等。ZHAO等¨u研究表明，樱桃番茄渗透预

脱水联合热风干燥与直接热风干燥相比，可使干燥时

间缩短32．26％，颜色变化减少18．11％，硬度降低了

88．21％，同时制品体积比增加了72．31％，V。保存率

增加了125．82％。李慧等¨2‘对樱桃番茄渗透预处理

联合热风干燥特性的研究同样发现，渗透预脱水可以

缩短热风干燥时间，渗透预处理联合热风干燥可以提

高产品的感官和营养品质。SHI等¨副对番茄渗透预

处理结合真空干燥的研究表明，进行渗透处理可提高

产品的色泽、降低番茄红素等营养物质的损失。此

外，田剑萍¨41研究表明胡萝卜渗透预脱水和微波干

燥组合试验可以获得干燥速率高和产品品质佳的胡

萝卜脆片。目前对樱桃番茄渗透预脱水联合其他干

燥方法的加工处理已有相关报道，但尚缺乏系统的比

较分析研究。

本试验将新鲜的樱桃番茄进行渗透预脱水处理

后，以干燥时间、水分活度、可溶性糖含量、番茄红素

含量、色泽和能耗作为考察指标，系统地考察了热风

干燥、微波干燥和真空干燥对樱桃番茄干燥特性和品

质的影响，从而确定最佳的干燥方法和干燥条件。

l 材料与方法
第一作者：硕士，副教授(韩永斌教授为通讯作者，E·mail：han—

yongm删njau‘edu．”)。 1．1材料与试剂

2基0金16项ff目：薹篡凳紧鬻老雾耋衾罢暑嚣：：¨026’： 樱桃番茄原料：供试樱桃番茄品种为ct苏龙l--'宅2016 SK2016一徽省省级高校人文社会科学研究重点项目(
’暖’咿u田，J¨，月⋯I叮：17、m。既4口u田，Ju u“11／， w’∞1

A0901)；安徽省教育厅2014年高等学校省级质量工程项目 号”，八成熟，由宜兴茗悦生态农业有限公司提供。
收稿13期：2016～12—26，改回13期：2017-02-28 苯酚(分析纯)，上海凌峰化学试剂有限公司；葡
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萄糖(分析纯)，国药集团上海化学试剂公司；H：SO。

(生化试剂)，国药集团上海化学试剂公司；番茄红素

标准品(分析标准品)，Sigma公司；乙腈(色谱纯)，

广东光华科技有限公司；甲醇(色谱纯)，广东光华科

技有限公司；二氯甲烷(色谱纯)，南京化学试剂有限

公司；正己烷(色谱纯)，永华生物科技有限公司；乙

醇(分析纯)，上海试剂一厂。

1．2仪器与设备

UV一2450型紫外可见分光光度计，日本岛津公

司：Agilentl200高效液相色谱仪，美国安捷伦公司；

CR-400型色差计，13本KOIVICA MINOLTA公司；

TDL-40B离心机，上海安亭科学仪器厂；Lab Master

水分活度仪，瑞士NOVASINA公司；IKA A11小型冷

冻粉碎机，德国IKA公司；JA2003型电子天平，上海

精密科学仪器有限公司；NJL07—3型实验专用微波

炉，南京杰全微波设备有限公司；DZF一6020型真空干

燥箱，上海一恒科技有限公司；DHG一9030A型电热恒

温鼓风干燥箱，上海一恒科技有限公司。

1．3试验方法

1．3．1 樱桃番茄真空渗透预脱水

新鲜樱桃番茄经去杂挑选清洗后，选取大小、成

熟度一致的样品，先进行沸水浴热烫30 s，取出后进

行划线处理(每果3道，深达果肉)。然后将样品真

空渗透预脱水处理，真空度为0．080 MPa，糖液浓度

为50。Brix，温度为55℃，时间为4．9 h。渗透预脱水

结束后，用蒸馏水冲洗表面渗透液，再用吸水纸吸干

表面水分，然后进行干燥处理。

1．3．2干燥试验方法

1．3．2．1热风干燥试验

取渗透和未渗透处理(对照)的樱桃番茄各200 g

(约20个)，在热风干燥箱中进行热风干燥试验。干

燥温度分别为50、60、70、80℃，每隔30 min取样，测

定其水分含量，当樱桃番茄水分含量降至(20±1)％

时结束试验。

1．3．2．2微波干燥试验

取渗透和未渗透的樱桃番茄各200 g在实验微

波炉中进行微波干燥试验。微波功率分别为200、

250、300、350 W，每隔2 min取样，测定其水分含量，

当樱桃番茄水分含量降至(20±1)％时结束试验。

1．3．2．3真空干燥试验

取渗透和未渗透的樱桃番茄各200 g在真空干

燥箱中进行真空干燥试验。真空度分别设定为

0．060、0．070、0．080、0．090 MPa，温度60℃。每隔

178I!Q!!y里!：箜丛里：!(!Q!璺!i堑2

1 h取样，测定其水分含量，当樱桃番茄水分含量降至

(20±1)％时结束试验。

1．3．3 测定指标与方法

1．3．3．1 含水量

采用AOAC恒重法测定¨“。

1．3．3．2可溶性糖含量

采用苯酚硫酸法¨6|，以葡萄糖为标准，以每克干

基表示。

1．3．3．3番茄红素含量

参照文献[2]，样品处理：取1 g冻干的样品粉碎

溶于8 mL以4：3(体积比)混合的乙醇和己烷的混合

液中(含1％BHT)，进行浸提均质处理后于冷冻离心

机11 000 r／min离心15 min，取上清液过0．45 Ixm有

机滤膜。

色谱条件：SB—c18(250×4．6 mm，ID，5 la,m)，A

流动相为y(乙腈)：V(甲醇)：V(二氯甲烷)：y(己

烷)=40：20：20：20，B流动相为纯净水；流速：0．45

txm／min；进样量：20¨L，检测波长：470 nm，温度：

25℃。

1．3．3．4水分活度的测定

用水分活度仪，在恒温25cC测定。

1．3．3．5 色泽

采用CR-400型色差计(D65(漫射日光型)和A

(钨灯)，观测角度100)测定样品的￡+、口+和b+

值¨7|。L+为明度，L+=0代表黑色，L+=100代表白

色；／7,+、b 4为彩度指数，o+值为正数代表红色，为负数代

表绿色；6+为正数代表黄色，b+为负数代表蓝色。以冷

冻干燥樱桃番茄为对照，按式(1)计算AE值：

AE=~／(L—k)2+(口一％)2+(b—b。)2 (1)

式中：AE为色差值，用来量化评价樱桃番茄在不同

干燥方式下的产品颜色变化，AE值越小表明被干燥

样品颜色与原样越接近，L、o、b分别表示样品的￡+、

口+和b+值，L。、。。、b。分别表示对照的三4、口+和

b+值。

1．3．3．6能耗

干燥装置电源连接有单相电度表，记录试验开始

前与结束后电表读数，两数相减即为试验能耗。

1．4数据统计与分析

试验设3次重复，3个平行，结果以(X±SD)的

形式表示，采用Excel 2007对试验数据进行统计分析

和图形处理，进行方差分析和显著性检验(P<

0．05)。

 



2 结果与分析

2．1 不同干燥方式对樱桃番茄干燥特性的影响
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Fig．1 The drying chive of cherry tomato by using different drying technologies

由图1可知，樱桃番茄的3种干燥方法中渗透预

脱水和未渗透预脱水的干燥曲线相似，经渗透预脱水

的樱桃番茄干燥速率加快，干燥时间缩短。热风干燥

中温度越高，传热推动力温度差越大，样品干燥失水

率越快，干燥所需时间越短。在50、60、70、80℃下，

经渗透预脱水处理的樱桃番茄含水量从(82±1)％

降至(20±1)％所需时间分别为25、18、12和8 h，同

样的干燥温度下经渗透预脱水处理比未经渗透预脱

水处理的干燥时间分别缩短3．5、3、2、1．5 h。这与

MIRANDA等¨副对木瓜进行渗透预脱水联合热风干

燥的研究发现一致，与单一热风干燥相比，干燥时间

从1 130 min缩短至397 min，干燥时间减少了

64．87％。微波功率越高，其失水率越快，干燥所需时

间越短。在200、250、300和350 W条件下，渗透预脱

水的樱桃番茄水分含量从(82±1)％降至(20±1)％

所需时间分别为30、24、18和14 rain，同样的干燥微

波功率下经渗透预脱水处理与未经渗透预脱水相比

干燥时间缩短的干燥时间分别为4、4、2、2min。这与

ZHANG等¨引研究结论相的微波干燥过程包含快速

干燥和降速干燥两个阶段相一致，不同微波功率下前

期物料干燥速率较快且基本恒定，而后期则物料干燥

速率减慢。经渗透预处理和对照的樱桃番茄真空干

燥曲线相似，真空度越高，其失水率越快，干燥所需时

间越短。在0．060、0．070、0．080和0．090 MPa条件

下，渗透预脱水樱桃番茄水分含量从(82±1)％降至

(20 4-1)％所需时问分别为30、34、39和44 h；未渗

透预脱水的樱桃番茄水分含量从(92±1)％降至(20

±1)％所需时间分别为35、38、42和48 h，不同真空

度下前期物料干燥速率基本恒定，而后期物料干燥速

率减慢，但减慢的趋势较热风和微波干燥趋缓。冉玉

梅等旧0。对番茄脯真空干燥特性的研究也表明，随着

真空度的升高，干燥时问缩短。由图1也可以看出，

真空干燥的时间最长，热风干燥次之，微波干燥较短，

且干燥过程中随着温度升高或微波功率增大或真空

度提高，干燥时间缩短。樱桃番茄样品的初始含水率

水平较高且其细胞液泡和导管中含有大量自由流动

水，故干燥初期，樱桃番茄样品的自由流动水以液态

迁移，很容易蒸发，此时干燥物表面和干燥介质间的

蒸汽压力梯度较大，水分迁移速度较快，含水率近似

线性下降。随着干燥过程的进行，樱桃番茄样品中的

自由水含量下降、结合水的相对含量增加，果胶和糖

分的浓度也渐渐提高，导致样品中的水分子束缚和吸

附力变大；同时樱桃番茄样品在干燥过程中，其干燥

界面随着干燥过程的进行而连续、缓慢下移，使得样

品水分迁移距离不断延长，导致干燥速率不断降低，

故干燥曲线逐渐趋于平缓。

2．2不同干燥方式对樱桃番茄水分活度的影响

水分活度既能反映食品中水分存在的状态，又能

201 7年第43卷第8期(总第356期)I 179‘。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。’+‘。。‘。。。。‘。。。。。。。。。。。。。。‘。。。。。。。。。。。。。’1’。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。——‘

 



■墨囡匿幽!!!!!!业!!竺型型!!型型些!l
显示食品品质变化和微生物繁殖对其水分可利用的

程度，直接影响食品贮藏条件和保质期。2⋯。图2可

知，3种干燥方式中经渗透处理和对照的樱桃番茄水

分活度变化趋势基本一致，干燥初期水分活度变化比

较平缓，在干燥后期水分活度变化加快，且水分活度

的降低速率随着温度、微波功率或真空度的提高而加

快。经渗透和未经渗透的樱桃番茄干燥到水分活度

0．75左右时所需时间微波<热风<真空，这是由于

微波能使干燥样品的内部水分子高速震动，瞬间产生

摩擦热，使样品温度升高，表面水分受热首先蒸发且

温度降低，内外产生温度梯度，推动内部水分向外表

誊篓一

迁移，蒸发量加剧，那么干燥时间就大大缩短；真空干

燥靠样品内外压力差使自由水向外表迁移，容易导致

樱桃番茄内部水分迁移速率小于表面水分蒸发速率，

干燥样品外表变得干燥，内部水分向外迁移的阻力增

大，水分蒸发量减少，延长干燥时间。渗透干燥所需

的时间较未经渗透短，因为未经渗透处理的样品起始

水分活度为0．996，而渗透预脱水的样品起始水分活

度为0．985；此外，樱桃番茄在渗透预脱水的过程中

有部分蔗糖渗入，蔗糖具有的亲水性会使水分活度
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图2 不同干燥方式埘樱桃番茄水分活度变化曲线的影响

Effect of differen!dlying method 011 the water activity of cherry tom

2．3不同干燥方式对樱桃番茄中可溶性糖含量的

影响

由图3可以看出，3种干燥方式经渗透处理的樱

桃番茄与新鲜樱桃番茄直接干燥相比可溶性糖含量

显著增加(P<0．05)，可能是由于渗透预脱水过程中

有部分糖液渗入樱桃番茄中所致，热风和真空干燥经

渗透处理的樱桃番茄可溶性糖含量比新鲜樱桃番茄

高。未经渗透处理的樱桃番茄在热风干燥中可溶性

糖含量随着干燥温度的升高而降低，分别比新鲜的樱

桃番茄可溶性糖含量下降了16．39％、18．09％、

23．63％和26．9l％，热风温度在50、60、70℃时樱桃

番茄内可溶性糖含量无显著性变化，干燥温度为

80℃时可溶性糖含量显著降低，可能是高温干燥导

致一部分可溶性糖转化为焦糖；200、250 w微波功率

处理下未渗透处理的樱桃番茄之间可溶性糖含量无

显著性差异，300和350 W处理下随着微波功率升高

可溶性糖含量逐渐降低，分别比新鲜的樱桃番茄可溶
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性糖含量下降了27．05％、26．23％、30．94％和

36．33％，渗透预脱水的樱桃番茄在功率为200、250、

300 W下干燥时可溶性糖含量与新鲜样相比无显著

性变化(P>0．05)，在350 W处理时显著降低(P<

0．05)，可能是高功率微波导致一部分可溶性糖转化

为焦糖¨“；干燥过程中樱桃番茄中可溶性糖含量降

低可能是其糖分解或还原糖发生美拉德等褐变反应

消耗所致。2“。真空干燥中，随着真空度的增加，渗透

处理和对照的樱桃番茄可溶性糖含量呈增大的趋势，

这可能是由于糖分损失随着干燥时间的延长而增加，

真空度越高，干燥时间越短，从而减少了糖分损失。

2．4不同的热风干燥温度、微波功率和真空度对樱

桃番茄番茄红素含量的影响

由图4可知，在50、60、70和80℃条件下的热风

干燥和在真空度为0．060、0．070、0．080和0．090 MPa

条件下进行真空干燥，经渗透处理的樱桃番茄番茄红

素含量显著低于对照样品(P<0．05)，这一结果与王
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Fig．3 Effects of different drying methods on soluble

sugar content in cherry tomato

注：不同字母表示各处理在0．05水平上差异显著。

顺民旧列报道的渗透处理对紫甘蓝花色苷含量的影响

一致，可能原因是渗透作用破坏了樱桃番茄的细胞

壁，内溶物流出，导致番茄红素流失；但在功率为

200、250、300和350 W条件下进行微波干燥，渗透处

理的样品番茄红素含量显著高于对照(P<0．05)，可

能原因是渗透处理后的樱桃番茄可溶性糖含量增加，

蔗糖具有亲水作用，在微波干燥中可减少内溶物的损

失旧⋯。热风干燥番茄红素保留率随温度上升而降

低，这可能是由于在于燥加工过程中樱桃番茄受氧、

温度等因素作用而发生损失。在50、60、70和80℃

条件下干燥樱桃番茄，对照样品红素保留率分别为

86．59％、86．07％、72．67％和54．22％，渗透处理樱

桃番茄在此温度红素保留率分别80．65％、71．03％、

61．80％和50．93％；经渗透处理的样品番茄红素含

量随着微波功率的增加呈先降低后增加的趋势，在功

率为350W时，番茄红素含量最高为123．98 rag／

100 g DW；真空干燥中在0．060、0．070、0．080和

0．090 MPa条件下对照样品红素保留率分别为

簦岫岖
山，叫
200 250 3()0 3．5l

微波功率／W
25II

、； l一 ⋯。≯

戳一图4 不l司干燥方式对樱桃番茄番茄红素含量的影响

Fig．4 Effects of different drying methods on lycopeneconIent

in cherry tomato

66．49％、72．20％、78．66％和87．04％，渗透预脱水

处理的樱桃番茄在此条件下干燥番茄红素保留率为

60．80％、65．26％、72．04％和77．12％。而SHI等”刘

对番茄渗透脱水干燥的研究表明，渗透预处理后进行

真空干燥番茄红素损失率显著低于未进行渗透预处

理的样品，与本试验结果不一致，可能是由于樱桃番

茄渗透预处理过程中细胞壁破坏，内溶物流出，从而

增大番茄红素的损失。随着真空度增加，渗透和未渗

透处理的樱桃番茄红素含量均呈增加趋势，但均显著

低于新鲜樱桃番茄番茄红素含量(P<0．05)。基于

樱桃番茄红素保留率视角，樱桃番茄选择50。C、或60

℃热风干燥或0．090 MPa条件下的真空干燥。

2．5 不同干燥方式对樱桃番茄色泽的影响

由表1可以看出3种不同干燥方法对樱桃番茄

的L+、n+、b+和AE值存在差异。热风干燥中，50、

60℃条件下经渗透预脱水的樱桃番茄与对照样品相

比L+值无显著差异(P>0．05)，80和90℃条件下樱

桃番茄明亮度值L‘值显著降低(P<0．05)，且经渗透

预脱水的樱桃番茄￡+低于对照、口+值显著高于对照
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(p<o．05)，表明渗透处理樱桃番茄随着温度升高使

其明度降低，同时渗透预脱水之前的烫漂处理具有一

定的护色作用Ⅲ1。

表1 三种干燥方式樱桃番茄色泽的比较

Table 1 Comparison of three drying methods on the color and lustre of cherry
tomato

热风温度／℃ 50 ck 44．76±O．59 7-92±o·04。 5·62±u·u，” 3斗。jo±u‘)o

os 44．89±0．14 8．62±0．16。。 3．77±0．59“ 53．25±0．29。

60 ck 45．25±0．79
a

9．53±0．06“ 6．56±0．48
8

53．76±0．94。

os 44．66 4-0．76
a 11．13±0．03

8

4．87±0．96。 53．80±0．34。

70 ck 43．15±0．09b 7．59±0．02。 6．25±0．17
8

55．35±0．11
8“

os 41．80±0．51 8．95±0．38b。 5．67±0．20“ 52．77±0．81。

80 ck 43．07±0．82b 9．84±0．55
6

7．12 4-0．59
8

53．78 4-0．45。

os 41．89±0．80。 9．79±0．73“ 6．52±0．70
8

56．92±1．23
8

微波功率／W 200 ck 43．叭±1．54。 20．16±3．21
8

11．46±0．67 59．23±0-96
8

os 43．36±0．54。 14．48±0．49“ 9．35 4-0．29“ 56．96±1．08。

250 ck 45．60±0．15
8“

15．38±0．55
b

12．10±1．09
8

55．45±1．20“

os 44．48±0．57’b 12．83±0．52。 9．22 4-0．12
6

54．74±2．01。

300 ck 45．39±0．35
ab

16．66±1．80
6

10．02±0．25” 54．37．4-1．520

os 47．31±0．84a 12．78±0．57。 10．16±0．12
8“

53．16±1．3700

350 ck 46．98±0．89
8

11．18±0．560 8．93±0．16
o

52．41±0．41。

os 47．18±0．13
8

11．88±0．15“ 7．63±0．11
o

52．39±1．25。

真空度／MPa 0．060 ck 43．11±1．08
6

8．89±0．46b。 5．88±0．68。 54．56 4-1．46。

os 44．13±0．46“ 9．47±0．21b。 5．91±0．16。 54．51 4-1．620

0．070 ck 47．12±0．24
8

12．49±0．53
8

8．75±0．66
8

52．78±0．54。

os 46．94±0．88
8

10．26±0．30
6

6．43±0．490 51．95 4-0．290

0．080 ck 45．21±0．61“ 12．22±0．11
8

8．19±0．738 53．21±0．35。

os 44．68±1．25
b

9．93±0．886 7．08 4-0．320 53．16 4-0．37。

0．090 ck 44．46±0．326 8．65±0．04。 5．81 4-0．18。 54．03±0．33
o

os 41．17±0．15。 11．15±0．10
86

7．01．4-0．166 57．80±0．568

注：同列中不同字母表示各处理在0．05水平上差异显著，相同字母表示差异不显著。

由表1还可知樱桃番茄在热风干燥过程中，随着

温度的升高，樱桃番茄的蓝黄值b+呈上升趋势，说明

较高的干燥温度使得樱桃番茄色泽偏黄，这可能的原

因是干燥过程中高温使引起樱桃番茄中色素等因子

变化从而导致整体色泽变化；60和70℃条件下的样

品AE较小且无显著差异(P>0．05)，80℃AE最大，

说明这60和70 qC条件下产品的色泽与鲜样色泽接

近；60℃条件下热风干燥的樱桃番茄o’值显著高于

其他干燥温度下的样品(P<0．05)，所以在60℃条

件下经渗透预脱水的樱桃番茄热风干燥颜色最接近

于鲜样，可能原因为适当的低温可以激活抑制干燥物

料中的酶。微波干燥中，随着微波功率的增加，樱桃

番茄的￡+值逐渐升高，表明微波功率越高干燥后樱

桃番茄明度越高。相同功率条件下，渗透预脱水和对

照的樱桃番茄￡+值无显著性变化(P>0．05)，6／,+值

显著低于对照(P<0．05)；随着微波功率的增加n+值

逐渐降低，b+值随着微波功率的增加先增大后变小，

AE随着微波功率的增加而显著降低(P<0．05)，表

182l!Q!!y里!：箜型里：!(!里型i丝2

明樱桃番茄干燥过程中随着微波功率的增大，干燥的

樱桃番茄越偏离红色，但整体色泽偏向原色。真空干

燥中，随着真空度的增加，樱桃番茄￡4值先增大后减

小，表明样品明度先升高后降低，真空度为0．070

MPa时，L+值最大，即明度最大。在0．060、0．070、

0．080 MPa真空条件下渗透处理和对照的样品己+值

无显著性变化(P>0．05)，在0．090 MPa时，渗透处

理的样品￡‘值显著低于对照(P<0．05)。经渗透预

脱水处理的样品口+值随真空度的增加逐渐增大，说

明真空度越高样品色泽越偏向红色，而对照样品a+

值随着真空度的提高呈先增大后减小的趋势，o+值

在0．070 MPa和0．080 MPa时最大。△E随着真空度

的增加而先变小后变大，表明樱桃番茄真空干燥中随

着真空度的增大色泽先偏向后偏离原色。分析可得，

经渗透预脱水处理的樱桃番茄在60℃条件下热风干

燥所得产品具有较好的色泽。

2．6 不同干燥方式对樱桃番茄干燥单位能耗的影响

由表2可以看出，3种干燥方式的樱桃番茄样品

 



经渗透预脱水后干燥所需的能耗均低于对照组。热

风干燥过程中能耗随着温度的增加呈先减少后增加

的趋势，在70℃条件下的干燥单位能耗达到最低值，

经渗透预脱水所需的能耗和对照的能耗分别为

10．20和11．9 kW·h，但与60℃条件下的干燥单位

能耗比无显著差异(P>0．05)；微波干燥中随着微波

功率的增加单位能耗逐渐降低，在微波功率为350 W

时，能耗最低，经渗透处理的能耗和对照所需单位能

耗分别为0．17和0．19 kW·h；真空干燥中随着真空

度的增加单位能耗先降低后增大，渗透处理和对照的

樱桃番茄均在真空度为0．080 MPa时单位能耗最小，

分别为13．40和15．20 kW·h。

表2三种干燥方式的单位能耗的比较

Table 2 Comparison of three drying methods on the unit energy consumption of cherry tomato

综上所述，微波干燥的速率最快，干燥时间最短，

但是干燥后的样品番茄红素和可溶性糖损失较大；同

时，热风干燥后的样品番茄红素和可溶性糖含量与真

空干燥之后的样品相当，但是热风干燥速率明显高于

真空干燥。基于干燥特性、色泽和营养物质损失考

虑，设定60℃热风干燥是渗透预脱水后樱桃番茄的

理想干燥方式，温度过高，加速还原糖生成，引起樱桃

番茄非酶褐变和营养物质损失。

3 结论

通过以上渗透预脱水樱桃番茄不同干燥方式比

较研究发现，热风、微波和真空3种干燥方式下渗透

处理和对照的樱桃番茄干燥曲线相似，干燥过程都可

明显分为初期干燥速率较快的加速期、中期的恒速期

和渐渐趋于平缓的降速期3个阶段，加速和恒速期的

时间较短，干燥过程大部分时间处于降速期。热风干

燥过程中当热风温度的升高，樱桃番茄脱水速度加

快，干燥所需时间就短；微波干燥中，当微波功率越

大，干燥所需时间就会越短；真空干燥过程中，真空度

越高，失水率越快，干燥所需时间缩短。3种干燥方

式对樱桃番茄的干燥特性和品质均具有一定影响，微

波干燥所消耗时间最短，能耗最低，但干燥后内容物

流失多且营养物质损失大；真空干燥达到干燥效果所

需时间大于热风干燥，而且两者干燥后样品可溶性糖

和番茄红素含量无显著性差异(P>0．05)，综合比

较，得出真空渗透预脱水后樱桃番茄的最佳干燥方法

为60℃热风干燥。此温度下干燥至水分含量为(20

±1)％，所需时间为18 h、同时番茄红素含量相对较

高，a+、b 4和AE值最稳定，且a+值最大、△E值仅大

于70℃热风干燥AE值(最小值)，而且颜色最接近

于鲜样、色泽鲜亮，营养物质保持率高、品质较佳；同

时热风干燥与真空干燥相比，其单位脱水能耗低，适

于规模化生产加工，是一种值得推广使用的干燥

方式。
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Drying method for cherry tomatoes after osmotic dehydration

XU Xinl，ZHANG Jing．1in2，TAO Yan92，SU Li．juan2，

HAN Yong—bin孙，ZHANG Jie—yul，WANG Fang—fan91

1(Liuhn Vocational and Technical College，Liuhn 237158，China)

2(College of Food Science and Technology，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China)

ABSTRACT Osmotic dehydration and drying were two important processes to produce dried cherry tomato products．

In this paper．cherry tomatoes of cuhivar“SU LONG NO．1”were used as the experimental materials．Samples were

first treated by osmotic dehydration．Next，hot—air drying，microwave drying and vacuum drying were used to dry cherry

tomatoes．It was found that microwave drying spent less time to water content to(20±1)％compared to hot．air drying

and vacuum drying，and the energy consumption during microwave drying was also lower than that of during hot．air dr．

ying and vacuum drying．However，the contents of soluble sugar and tycopene in dried cherry tomato after microwave

drying were lower than that in cherry tomato after hot—air drying and vacuum drying．The contents of soluble sugar and

lycopene in samples treated by hot—air drying were similar to that treated by vacuum drying．The drying rate of vacuum

drying was lower than that of hot—air drying．In summary，the best methodology for cherry tomato drying was hot．air dr—

ying at 60℃．Under this condition，the loss of nutrients and energy consumption were relatively low．and the color of

dried cherry tomato was satisfactory．

Key words cherry tomatoes；osmotic dehydration；hot-air drying；microwave drying；vacuum drying
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