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　 　 摘要:　 为探究糖、酸对压差膨化黄桃脆片质地协同调控的特性ꎬ利用蔗糖、柠檬酸、磷酸二氢钠处理黄桃脆

片ꎬ并对处理后的黄桃脆片质地、微观结构、细胞壁组分与孔隙结构进行分析ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ单一蔗糖处

理黄桃脆片的硬度、破裂距离显著下降ꎬ单一柠檬酸处理和单一磷酸二氢钠处理黄桃脆片的硬度、破裂距离和脆裂

用功均显著下降ꎮ ２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液复合处理的黄桃脆片质地特性指数最高ꎬ水溶性

果胶含量最低ꎮ 从微观结构可以看出ꎬ添加蔗糖可固化细胞壁ꎬ柠檬酸可增大细胞孔隙ꎬ磷酸二氢钠可进一步促进

两者的协同作用ꎬ使黄桃脆片结构更加整齐均匀ꎮ 因此ꎬ２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液复合处理的

黄桃脆片细胞间孔隙均匀ꎬ边界清晰ꎬ细胞壁排列规则ꎬ呈现出蜂窝状结构ꎮ 本研究发现糖酸可以协同调控压差膨

化黄桃脆片质地ꎬ且磷酸盐可进一步促进糖酸协同作用ꎬ本研究结果为黄桃脆片加工品质的提升提供了技术支撑

和理论依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ果蔬脆片因其便携便贮、酥脆香甜、营
养丰富等优点市场份额迅速扩大ꎮ 果蔬脱水方式有

很多种ꎬ有经典的热风干燥、油炸膨化ꎬ还有可以最

大限度保存营养成分的冷冻干燥等[１￣２]ꎮ 根据原料

本身的硬度、色泽、含水量以及预期产品在脆度、色
泽、风味、形状上的要求ꎬ不同果蔬往往需要选择不

同的脱水方式ꎮ 其中ꎬ黄桃因为色泽金黄、易切分等

特点成为桃类加工首选ꎮ 压差膨化干燥可以较好得

保留物料营养成分、色泽和酥脆度ꎬ并因其具有环

保、节能、非油炸等优点而得到广泛关注[３￣４]ꎬ该方法

在苹果加工产品上也得到了良好的推广应用[５￣６]ꎮ
黄桃果肉水分含量高、质地柔软ꎬ细胞壁较薄ꎬ

经压差膨化脱除水分后细胞结构易坍塌ꎬ较难形成

不回缩骨架结构ꎬ会造成黄桃脆片膨化率低、硬度

大、酥脆性差等问题ꎮ 目前常常通过浸渍、烫漂、冻
融等预处理方式来改善果蔬脆片的质地[７￣１０]ꎮ 蔗

糖、柠檬酸等浸渍预处理可以使果肉形成较多且均

匀的小孔结构ꎬ改善细胞组织结构[１１￣１３]ꎬ同时可以

调节产品口味、改善色泽[１４￣１５]ꎮ 另外磷酸盐与柠檬

酸共同对果蔬进行浸渍处理ꎬ磷酸盐、柠檬酸与细胞

壁交联ꎬ进而改变果蔬脆片的质地[１６￣１７]ꎮ 但是蔗

糖、柠檬酸、磷酸盐是否具有协同改善黄桃脆片质地

的作用还未见报道ꎮ
本研究拟通过对蔗糖、柠檬酸和磷酸二氢钠单

独或同时浸渍处理ꎬ对压差膨化干燥后黄桃脆片的

质地、细胞壁组分、微观结构和孔隙特性进行检测分

析ꎬ为提高黄桃脆片加工品质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

黄桃品种为锦绣ꎬ采摘自江苏省农业科学院桃

圃ꎮ 所用试剂包括蔗糖 (食品级)、柠檬酸 (食品

级)、磷酸二氢钠(食品级)、无水乙醇、三氯甲烷、甲
醇、氢氧化钾、无水碳酸钠等ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＱＤＰＨ￣５ 型电加热式压差膨化设备购自天津市

勤德新材料科技有限公司ꎻＢＳ２２４Ｓ 电子分析天平购

自北京赛多利斯科学仪器公司ꎻ１０１Ａ￣２ 型电热鼓风

干燥箱购自上海浦东荣丰科学仪器有限公司ꎻＡ￣１１￣
Ｂ￣Ｓ０２５ 型研磨机购自艾卡(广州)仪器设备有限公

司(ＩＫＡ 中国)ꎻＴＤＬ￣５￣Ａ 低速台式大容量离心机购

自上海安亭科学仪器厂ꎻＣＴ３ ２５Ｋ 型质构仪购自美

国博勒飞公司ꎻＡｕｔｏＰｏｒｅ ＴＭ Ⅳ系列自动汞孔隙率

计购自麦克默瑞提克(上海)仪器有限公司ꎻＥＶＯ￣
ＬＳ１０ 扫描电子显微镜购自德国卡尔￣蔡司公司ꎮ
１.３　 黄桃片加工工艺

将黄桃洗净、去皮、去核后ꎬ将果肉切成厚度为

１ ｃｍ 的黄桃片ꎬ烫漂 ４０ ｓꎬ烫漂后冷冻ꎮ 黄桃片解

冻后ꎬ用不同浸渍溶液真空浸渍 ４０ ｍｉｎꎬ浸渍后的黄

桃片于 ７０ ℃热风干燥箱内进行预干燥ꎬ使其达到一

定的含水量ꎬ放于冷藏室内均湿一夜ꎮ 将均湿后的

黄桃片放入压差膨化罐中进行膨化ꎬ膨化温度 １０５
℃ꎬ压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ真空干燥温度 ７０ ℃ꎮ
１.４　 黄桃片处理

１.４.１　 单一处理　 单一蔗糖溶液处理:用质量分数

５％、１０％、１５％、２０％、２５％蔗糖溶液分别浸渍处理黄

桃片ꎬ再进行压差膨化干燥ꎮ 单一柠檬酸溶液处理:
用质量分数 ０􀆰 ５％、１􀆰 ５％、２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％柠檬酸

溶液分别浸渍处理黄桃片ꎬ再进行压差膨化干燥ꎮ
单一磷酸二氢钠溶液处理:用质量分数 ０􀆰 ５％、
１􀆰 ５％、２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％磷酸二氢钠溶液分别浸渍

处理黄桃片ꎬ再进行压差膨化干燥获得黄桃脆片样

品ꎮ
１.４.２　 复合处理 　 根据单一处理结果进一步采用

响应面优化法[１８] 以获得最佳处理条件ꎮ 选取 ２４％
蔗糖、２􀆰 ０％柠檬酸和 ２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎬ进行如下 ４
个处理ꎬＡ 处理:２４％蔗糖＋ ２􀆰 ０％柠檬酸ꎻＢ 处理:
２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＣ 处理:２􀆰 ０％柠檬酸＋
２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＤ 处理:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋
２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液ꎮ 黄桃片分别浸渍处理后ꎬ再
进行压差膨化干燥获得黄桃脆片样品ꎮ
１.５　 试验方法

１.５.１　 质地特性指数测定 　 用质构仪测定各处理黄
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桃脆片的硬度和脆性ꎬ为说明压差膨化条件对脆片质

构特性的影响ꎬ引入质构特性指数(Ｔｅ)ꎮ 公式如下:

Ｔｅ＝
　
Ｋ２－Ｓ２－Ｗ２

Ｈ
式中ꎬＨ 为硬度( ｇ)ꎬＳ 为破裂距离(ｍｍ)ꎬＫ 为

脆性斜率(ｇ / ｓ)ꎬＷ 为脆裂用功(ｇ􀅰ｓ)ꎮ
１.５.２　 细胞壁组分测定　 参考刘佳新[１９] 的方法提

取各处理黄桃脆片水溶性果胶、螯合性果胶、碱溶性

果胶、半纤维素和纤维素ꎬ果胶含量测定采用咔唑比

色法ꎬ纤维素含量测定采用蒽醌比色法ꎮ 每个处理

进行 ３ 次重复测定ꎮ
１.５.３　 微观结构 　 运用扫描电子显微镜观察黄桃

脆片的微观结构ꎬ加速电压为 １０ ｋＶꎬ放大倍数为

５０ꎮ
１.５.４　 孔隙特性测定　 将黄桃脆片放入压汞仪中ꎬ
测定黄桃脆片的孔隙大小和孔隙率[１７]ꎮ
１.６　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行显著性分析 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蔗糖对黄桃脆片力学性质的影响

如表 １ 所示ꎬ当蔗糖含量为５％~２０％ꎬ随着蔗糖

含量的增加ꎬ黄桃脆片的硬度显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２０％蔗糖处理的黄桃脆片硬度达到最大ꎬ和对照无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２５％蔗糖处理的黄桃脆片硬

度较 ２０％蔗糖处理显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是

因为随着蔗糖含量的增加ꎬ蔗糖分子渗透到组织中ꎬ
增加了可溶性固形物的含量ꎬ使结构致密ꎬ导致硬度

增加[２０￣２１]ꎮ 但当蔗糖达到一定含量ꎬ由于渗透和扩

散的动态平衡ꎬ黄桃组织脱水ꎬ组织内部可溶性固形

物溶出ꎬ黄桃组织的可溶性固形物含量降低ꎬ硬度下

降[２２￣２４]ꎮ
２０％蔗糖处理的黄桃脆片破裂距离显著低于

０、５％、１０％、１５％和 ２５％蔗糖处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０％
蔗糖处理的黄桃脆片脆裂用功显著低于 ０、５％、
１０％、１５％和 ２５％蔗糖处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０％蔗糖处

理的黄桃脆片脆性斜率显著高于 ０、５％、１０％、１５％
和 ２５％蔗糖处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０％蔗糖处理的黄桃

脆片质地特性指数显著高于 ０、５％、１０％、１５％和

２５％蔗糖处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可见当蔗糖含量为 ２０％ꎬ
黄桃脆片破裂距离和脆裂用功均最小ꎬ分别为 ２􀆰 ０９
ｍｍ、１６９􀆰 ９６ ｇ􀅰ｓꎬ脆性斜率最大ꎬ为１２ ５７２.８８ ｇ􀅰ｓꎬ
此时黄桃片脆性最好ꎮ 当蔗糖含量为 ２０％ꎬ黄桃脆

片质地特性指数最大ꎬ为 ０􀆰 ４３ꎮ 该试验结果表明ꎬ
蔗糖可以渗入黄桃片内部ꎬ使可溶性固形物与水分

子的交互作用增强ꎬ增加黄桃片的组织强度ꎬ形成蓬

松多孔结构[２５￣２７]ꎮ

表 １　 不同含量蔗糖处理的黄桃脆片力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ

蔗糖含量
(％)

硬度
(ｇ)

破裂距离
(ｍｍ)

脆裂用功
(ｇ􀅰ｓ)

脆性斜率
(ｇ / ｓ) 质地特性指数

０ ２９ ４４９.２３±４２５.１５ａ ２.９２±０.１０ａ ２４５.６７±８.８２ｂ ６ ３０９.８６±１１５.３７ｅ ０.３２±０.０１ｄ

５ １８ ９６８.０５±１７８.２２ｅ ２.８４±０.２９ｂ ２４７.６６±２１.６７ａ ７ ３１３.４８±１５７.２３ｅ ０.３２±０.０１ｄ

１０ １９ ７５４.３１±１２４.２１ｄ ２.４４±０.１１ｅ １９９.４６±１９.５６ｄ ９ ４７３.０９±１１５.７２ｂ ０.３６±０.０１ｃ

１５ ２４ ２１５.０８±９８.１７ｃ ２.７９±０.１６ｃ １７６.１９±１８.６６ｅ ８ ０７８.７７±１３４.６６ｄ ０.３８±０.０２ｂ

２０ ２９ ０１５.４１±１６７.１９ａ ２.０９±０.１４ｆ １６９.９６±２３.１５ｆ １２ ５７２.８８±１７７.２４ａ ０.４３±０.０１ａ

２５ ２８ ２５３.２３±１６２.２１ｂ ２.７４±０.１７ｄ ２０４.７９±２６.１１ｃ ８ ９５４.０１±２１７.２３ｃ ０.３４±０.０１ｃ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 柠檬酸对黄桃脆片力学性质的影响

如表 ２ 所示ꎬ０􀆰 ５％、１􀆰 ５％、２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％
柠檬酸处理黄桃脆片硬度均较对照显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ柠檬酸处理后黄桃脆片硬度仅为对照的

１４􀆰 ９６％~２１􀆰 ９３％ꎮ 并且ꎬ随着柠檬酸含量的增加ꎬ
黄桃脆片的硬度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １􀆰 ５％柠檬酸

处理黄桃脆片破裂距离最大ꎬ为 ２􀆰 ８０ ｍｍꎮ ２􀆰 ５％、
３􀆰 ５％、４􀆰 ５％柠檬酸处理黄桃脆片脆裂用功差异不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ０􀆰 ５％柠檬酸处理的黄桃脆片脆性

斜率显著高于 １􀆰 ５％、２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％柠檬酸处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当柠檬酸含量为 ０ 时ꎬ黄桃脆片性斜

率最高ꎬ为６ ３０９.８６ ｇ / ｓꎮ 当柠檬酸含量为０~３􀆰 ５％ꎬ
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随着柠檬酸含量的增加ꎬ黄桃脆片的质地特性指数

显著增加 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 当柠檬酸含量为 ３􀆰 ５％ 和

４􀆰 ５％ꎬ黄桃脆片质地特性指数均最大ꎬ为 ０􀆰 ４６ꎮ
３􀆰 ５％柠檬酸处理和 ４􀆰 ５％柠檬酸处理黄桃质地特性

指数无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 可能是因为随着柠檬

酸含量增大到一定范围ꎬ破坏了黄桃细胞壁中的纤

维素结构ꎬ使其在压差膨化后内部产生大孔隙结构ꎬ
黄桃脆片的酥脆性增加[２８]ꎮ

表 ２　 不同含量柠檬酸处理的黄桃脆片力学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ

柠檬酸含量
(％)

硬度
(ｇ)

破裂距离
(ｍｍ)

脆裂用功
(ｇ􀅰ｓ)

脆性斜率
(ｇ / ｓ) 质地特性指数

０ ２９ ４４９.２３±４２５.１５ａ ２.９２±０.１０ａ ２４５.６７±８.８２ａ ６ ３０９.８６±１１５.３７ａ ０.３２±０.０１ｅ

０.５ ６ ４５８.４９±１０９.１６ｂ ２.２５±０.１５ｄ ８２.９５±２５.７８ｂ ３ ０６１.０５±９９.３２ｂ ０.３４±０.０１ｄ

１.５ ５ ４４７.３８±１２１.２３ｃ ２.８０±０.１７ｂ ７９.５４±２７.６３ｃ １ ９１６.１０±８９.２３ｄ ０.３５±０.０１ｃ

２.５ ４ ５７３.２２±８８.１３ｄ ２.３３±０.０８ｃ ６２.８０±１９.７８ｄ １ ９４４.２６±７９.４８ｄ ０.４４±０.００ｂ

３.５ ４ ４９９.１７±９７.０６ｅ １.７６±０.１３ｆ ６２.５４±２２.２１ｄ ２ ５４７.６６±１０２.０１ｃ ０.４６±０.０１ａ

４.５ ４ ４０６.２１±１１０.３７ｆ １.８９±０.１２ｅ ６２.３８±１１.３４ｄ ２ ５７３.３５±７７.６５ｃ ０.４６±０.０１ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 磷酸二氢钠对黄桃脆片力学性质的影响

如表 ３ 所示ꎬ１􀆰 ５％磷酸二氢钠处理的黄桃脆片硬

度较 ０􀆰 ５％磷酸二氢钠处理显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当磷

酸二氢钠含量为１􀆰 ５％~４􀆰 ５％ꎬ随着磷酸二氢钠含量的

增加ꎬ黄桃脆片硬度显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当磷酸二氢

钠含量为 １􀆰 ５％时ꎬ黄桃脆片的硬度最低ꎬ这可能是由

于当磷酸二氢钠含量较低时可催化柠檬酸与细胞壁的

反应ꎬ促进反应的进行ꎬ使其硬度降低[１９]ꎮ 但当磷酸二

氢钠达到一定含量ꎬ浸渍处理液的粘度增大ꎬ组织内部

填充物粘连性变大ꎬ使其硬度上升[２９]ꎮ ２􀆰 ５％磷酸二氢

钠处理的黄桃脆片破裂距离、脆裂用功显著低于 ０、
０􀆰 ５％、１􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％蔗糖处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ质地特性

指数显著高于 ０、０􀆰 ５％、１􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％蔗糖处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当磷酸二氢钠含量为 ２􀆰 ５％ꎬ破裂距离和脆

裂用功最低ꎬ分别为 ２􀆰 ２８ ｍｍ 和 ４４􀆰 ２２ ｇ􀅰ｓꎮ １􀆰 ５％磷

酸二氢钠处理的黄桃脆片脆性斜率显著低于 ０、０􀆰 ５％、
２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％磷酸二氢钠处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ质地特

性指数显著高于 ０、０􀆰 ５％、２􀆰 ５％、３􀆰 ５％、４􀆰 ５％磷酸二氢

钠处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当磷酸二氢钠含量为 １.５％ꎬ黄桃脆

片脆性斜率最低ꎬ为１ ８２６.２３ ｇ / ｓꎮ 当磷酸二氢钠含量

为 ２􀆰 ５％时ꎬ黄桃脆片的质地特性指数最大ꎮ 可见磷酸

二氢钠含量为 ２􀆰 ５％时ꎬ黄桃脆片的质地最好ꎬ此时其

硬度适中ꎬ口感更加酥脆ꎬ更容易被人们接受ꎮ

表 ３　 不同含量磷酸二氢钠处理的黄桃脆片力学性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

磷酸二氢钠含量
(％)

硬度
(ｇ)

破裂距离
(ｍｍ)

脆裂用功
(ｇ􀅰ｓ)

脆性斜率
(ｇ / ｓ) 质地特性指数

０ ２９ ４４９.２３±４２５.１５ａ ２.９２±０.１０ａ ２４５.６７±８.８２ａ ６ ３０９.８６±１１５.３７ａ ０.３２±０.０１ｅ

０.５ ４ ６３１.２１±１０１.３１ｅ ２.３８±０.２２ｄ ５３.７５±１４.２６ｅ １ ９２１.６６±１０３.１２ｅ ０.４１±０.０１ｂ

１.５ ４ ３０２.０８±５７.１７ｆ ２.３２±０.１８ｅ ５４.８０±２７.３５ｄ １ ８２６.２３±７８.２３ｆ ０.４２±０.０１ｂ

２.５ ７ ８６８.４１±７５.１９ｄ ２.２８±０.２７ｆ ４４.２２±１９.９７ｆ ２ ６０５.３１±８１.４４ｄ ０.４３±０.００ａ

３.５ １２ １８６.２６±１２１.２２ｃ ２.６９±０.１９ｃ １４１.５１±１８.３４ｂ ４ ３５２.１４±６３.７８ｂ ０.３６±０.０１ｃ

４.５ １２ ８１５.１５±１０５.２１ｂ ２.８７±０.１７ｂ １３３.４４±２３.１６ｃ ４ ３００.４０±５４.３８ｃ ０.３４±０.０１ｄ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 复合处理对黄桃脆片力学性质的影响

由表 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ复合处理(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)
的黄桃脆片硬度均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 Ｄ 处

理黄桃脆片的硬度最大ꎬＤ 处理与 Ｂ 处理黄桃脆片

的硬度无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＣ 处理黄桃脆片硬度

最低ꎬ为８ ９５６.２５ ｇꎮ 对比发现ꎬ添加蔗糖的 Ａ 处理、
Ｂ 处理、Ｄ 处理黄桃脆片硬度显著大于未添加蔗糖

的 Ｃ 处理ꎮ 这可能是由于在脱水过程中黄桃脆片
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细胞组织结构中的羟基与蔗糖相互作用ꎬ使组织结

构连接紧密ꎬ硬度变大[３０￣３１]ꎻ同时水分流失使糖液

结晶析出并吸附在组织内部或者迁移到表面形成硬

壳[３１￣３２]ꎮ Ｂ 处理、Ｃ 处理黄桃脆片破裂距离与 ＣＫ
相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｄ 处理黄桃脆

片破裂距离显著低于 Ｂ 处理、Ｃ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其

中 Ｄ 处理黄桃脆片破裂距离最小ꎬ为 ２􀆰 ５２ ｍｍꎮ Ｂ
处理黄桃脆片的脆裂用功最大ꎬ显著高于 ＣＫ、Ａ 处

理、Ｃ 处理、Ｄ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ 处理黄桃脆片的

脆裂用功最小ꎬ显著低于 ＣＫ、Ａ 处理、Ｂ 处理、Ｄ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｄ 处理黄桃脆片的脆性斜率最大ꎬ显

著高于 ＣＫ、Ａ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ 处

理黄桃脆片的脆性斜率最小ꎬ显著低于 ＣＫ、Ａ 处理、
Ｂ 处理、Ｄ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 处理黄桃脆片质地特

性指数和 ＣＫ 相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理

和 Ｄ 处理黄桃脆片质地特性指数最大ꎬ为 ０􀆰 ３６ꎮ 有

研究结果表明ꎬ磷酸二氢钠可作为催化剂ꎬ加快柠檬

酸与细胞壁的反应速率[２６]ꎮ 由此可见ꎬ蔗糖与柠檬

酸复合处理可以明显改善黄桃脆片的质地ꎬ并且在

加入少量磷酸二氢钠后ꎬ三者复合处理对黄桃脆片

质地改善的效果更佳ꎮ

表 ４　 复合处理下黄桃脆片的力学性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
硬度
(ｇ)

破裂距离
(ｍｍ)

脆裂用功
(ｇ􀅰ｓ)

脆性斜率
(ｇ / ｓ) 质地特性指数

ＣＫ ２９ ４４９.２３±４２５.１５ａ ２.９２±０.１０ａ ２４５.６７±８.８２ｃ ６ ３０９.８６±１１５.３７ｄ ０.３２±０.０１ｃ

Ａ ２０ ３８８.１５±９５１.２４ｃ ２.６２±０.１０ｂ ２６８.０７±４.９６ｂ ７ １５６.７７±１６５.１２ｃ ０.３６±０.０１ａｂ

Ｂ ２７ ６２２.４２±３２４.１３ｂ ２.９４±０.１０ａ ３２９.８３±８.１０ａ ８ ６５１.５４±２６８.４３ｂ ０.３１±０.０１ｃ

Ｃ ８ ９５６.２５±１０２.１６ｄ ２.８３±０.１０ａ １２９.５３±５.０６ｄ ３ ０９９.１８±１３１.５８ｅ ０.３４±０.０１ｂ

Ｄ ２７ ９４５.３８±９１０.１９ｂ ２.５２±０.１０ｂ ２５２.５７±８.９０ｃ １０ ４０９.３６±２１２.６４ａ ０.３６±０.０２ａ
ＣＫ:空白对照ꎻＡ:２４％蔗糖＋２.０％柠檬酸ꎻＢ:２４％蔗糖＋２.０％磷酸二氢钠ꎻＣ:２.０％柠檬酸＋２.０％磷酸二氢钠ꎻＤ:２４％蔗糖＋２.０％柠檬酸＋２.０％磷
酸二氢钠溶液ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 复合处理对黄桃脆片细胞壁组分的影响

如表 ５ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处

理、Ｄ 处理黄桃脆片水溶性果胶含量均显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 Ａ 处理黄桃脆片水溶性果胶含量

最高ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｄ 处理黄桃脆片

螯合性果胶含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于

在处理过程中有一部分螯合性果胶转变为水溶性果

胶ꎮ 同时添加了蔗糖和磷酸二氢钠的 Ｂ 处理、Ｄ 处

理黄桃脆片碱溶性果胶含量显著高于 Ａ 处理、Ｃ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结合表 ４ꎬ碱溶性果胶含量越高黄桃

脆片硬度越大ꎬ碱溶性果胶的含量在一定程度上决

定了黄桃脆片的硬度[３３￣３４]ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处

理、Ｄ 处理黄桃脆片半纤维素含量显著增加 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ纤维素含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是

由于在处理过程中纤维素发生破碎和溶胀ꎬ释放出

少量组分ꎮ 可以看出 Ｂ 处理黄桃脆片纤维素含量

最低ꎬＣ 处理和 Ｄ 处理黄桃脆片纤维素含量无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理黄桃脆片半纤维素含量最

高ꎬ为 ２７􀆰 ８９ ｍｇ / ｇꎬＤ 处理半纤维素含量最低ꎬ为

２４􀆰 ９０ ｍｇ / ｇꎬ并且 Ｂ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理黄桃脆片

半纤维素含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因

为柠檬酸对半纤维素的提取有促进作用ꎬ由于酸介

质的加入样品发生润胀ꎬ使样品的半纤维素和纤维

素内部的氢键结构减弱ꎬ半纤维素含量提高[３５]ꎮ 同

时磷酸二氢钠可以催化柠檬酸与细胞壁的交联ꎬ使
纤维素之间的聚合度下降ꎬ还原性末端增多ꎬ加速交

联反应ꎬ从而提高细胞壁的稳定性ꎬ使纤维素不易于

被提取出来[２６]ꎮ 同时蔗糖会与纤维素发生水合反

应ꎬ从而抑制干燥过程中纤维素网络结构的降

解[３６]ꎮ
２.６　 复合处理对黄桃脆片微观结构的影响

图 １ 为复合处理后压差膨化的黄桃脆片外观与

扫描电镜图ꎬ可以看出ꎬＣＫ 黄桃脆片空隙坍塌情况

严重ꎬＡ 处理和 Ｄ 处理黄桃空隙均匀ꎬ膨化效果较

好ꎮ 从扫描电镜图可以看出ꎬ复合处理后黄桃脆片

组织微观结构与 ＣＫ 相比有明显差异ꎮ 从图 １ｂ 可

以看出ꎬＣＫ 黄桃脆片细胞间出现了皱缩的情况ꎬ并
且皱缩程度不均匀ꎬ使黄桃脆片成品结构塌陷ꎬ边缘

较硬ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ复合处理后黄桃脆片细胞间孔
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隙排列相对均匀ꎬ黄桃脆片质地有较大改善ꎮ 与 Ａ
处理相比ꎬ添加了磷酸二氢钠的 Ｄ 处理黄桃脆片细

胞间孔隙更大ꎬ孔隙较为均匀ꎬ细胞间较为平滑ꎬ组
织形态更紧实ꎮ 与 Ｂ 处理相比ꎬ添加了柠檬酸的 Ａ
处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理黄桃脆片细胞组织结构的孔隙

结构更大ꎬ大小均匀ꎬ细胞结构更加清晰ꎮ 可以看

出ꎬ未添加蔗糖处理的黄桃脆片细胞间孔隙较大且

不均匀ꎬ细胞壁较薄ꎬ容易发生塌陷ꎮ 蔗糖可以填充

细胞基质ꎬ减小收缩的冲击力ꎬ形成小而均匀的孔

隙ꎬ减少结构坍塌[３７￣３８]ꎮ 其中 Ｄ 处理的黄桃脆片孔

洞相对均匀ꎬ孔隙边界清晰ꎬ排列相对规则ꎬ细胞壁

的厚度适中ꎬ呈现出很好的蜂窝状结构ꎬ说明产品质

地酥脆并保持着较好的形态结构ꎬ是最佳处理ꎮ

表 ５　 复合处理下黄桃脆片的细胞壁组分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
水溶性果胶含量

(ｍｇ / ｇ)
螯合性果胶含量

(ｍｇ / ｇ)
碱溶性果胶含量

(ｍｇ / ｇ)
纤维含量
(ｍｇ / ｇ)

半纤维含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ６４.６６±２.９５ｄ ２１.７３±１.５９ａ ７８.８５±２.６５ａ ９４.５１±２.３５ａ １９.５２±２.４５ｃ

Ａ ８２.４５±３.４１ａ １７.６７±１.７９ｂ ７２.６７±１.３８ｃ ９０.８３±１.７１ｂ ２７.８９±１.６７ａ

Ｂ ８１.３５±２.９５ａ １５.９１±２.４５ｃ ７５.５３±２.５７ｂ ７８.９０±２.６８ｄ ２５.５９±１.４７ｂ

Ｃ ７６.８２±３.７１ｂ ２１.０２±１.４７ａ ６７.９７±１.７１ｄ ８６.７８±２.８０ｃ ２６.２４±２.６５ａｂ

Ｄ ６９.６１±２.３３ｃ １７.５７±１.６５ｂ ７５.３２±２.４４ｂ ８７.５４±１.９３ｃ ２４.９０±１.６７ｂ
ＣＫ:空白对照ꎻＡ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸ꎻＢ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＣ:２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＤ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％
磷酸二氢钠溶液ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ、ｂ 为 ＣＫ 黄桃脆片外观与扫描电镜图ꎻｃ、ｄ 为 Ａ 处理黄桃脆片外观与扫描电镜图ꎻ图 ｅ、ｆ 为 Ｂ 处理黄桃脆片外观与扫描电镜图ꎻ图 ｇ、ｈ 为 Ｃ
处理黄桃脆片外观与扫描电镜图ꎻ图 ｉ、ｊ 为 Ｄ 处理黄桃脆片外观与扫描电镜图ꎮ ＣＫ:空白对照ꎻＡ 处理:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸ꎻＢ 处理:
２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＣ 处理:２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＤ 处理:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液ꎮ
图 １　 复合处理下黄桃脆片外观及扫描电镜图(×５０)
Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (×５０)

２.７　 复合处理处理对黄桃脆片孔隙结构的影响

孔隙率影响材料的物理和机械性能ꎬ是影响干

燥食品质地的关键指标[３９]ꎮ 各处理黄桃脆片的孔

隙率如表 ６ 所示ꎬＤ 处理黄桃脆片总孔容最大ꎬ为
２􀆰 ５４ ｍｌ / ｇꎻＣ 处理黄桃脆片总孔容最小ꎬ为 １􀆰 １９
ｍｌ / ｇꎮ Ａ 处理、Ｃ 处理和 Ｄ 处理的黄桃脆片总孔面

积显著大于 ＣＫ、Ｂ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理、Ｂ 处

理、Ｃ 处理、Ｄ 处理的黄桃脆片平均孔直径均显著大

于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 Ｃ 处理的黄桃脆片平均孔直

径最大ꎮ 并且 Ｃ 处理的黄桃脆片表观密度显著高

于 ＣＫ、Ａ 处理、Ｂ 处理、Ｄ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 孔隙率

为孔隙体积与黄桃脆片体积的比值ꎬＡ 处理、Ｃ 处

理、Ｄ 处理的黄桃脆片孔隙率均显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＢ 处理的黄桃脆片孔隙率与 ＣＫ 相比无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＤ 处理的黄桃脆片孔隙率最大ꎬ为
８８.１４％ꎮ 表明经过处理后ꎬ黄桃脆片的孔隙增多ꎬ
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总孔容ꎬ孔面积与孔直径增大ꎬ口感更加酥脆ꎬ本结 论与扫描电镜图片结果一致ꎮ

表 ６　 不同处理黄桃脆片的孔隙特性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
总孔容
(ｍｌ / ｇ)

总孔面积
(ｍ２ / ｇ)

平均孔直径
(ｎｍ)

表观密度
(ｇ / ｍｌ)

孔隙率
(％)

ＣＫ １.８４±０.１２ｃ ０.４６±０.０３ｂ １８ ６６７.５４±７５６.８９ｄ ０.４８±０.０４ｂ ８０.５８±３.２４ｄ

Ａ ２.０８±０.１１ｂ ０.７０±０.０１ａ ２７ ３９７.６９±１０６９.３２ｃ ０.３７±０.０４ｃ ８４.６５±２.１８ｂ

Ｂ １.８５±０.１２ｃ ０.４１±０.０４ｂ ３３ ９０４.４０±１４７９.２８ｂ ０.４４±０.０１ｂ ８０.６５±３.１９ｄ

Ｃ １.１９±０.０９ｄ ０.６８±０.０２ａ ５４ ６３９.２７±９７３.３２ａ ０.５９±０.０５ａ ８１.９３±１.４８ｃ

Ｄ ２.５４±０.０７ａ ０.７４±０.０４ａ ３５ ０７４.１８±７８３.９６ｂ ０.３５±０.０３ｃ ８８.１４±３.３７ａ
ＣＫ:空白对照ꎻＡ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸ꎻＢ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＣ:２％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＤ:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷
酸二氢钠溶液ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 图 ２Ａ 表示汞累积入侵量ꎬ在汞入侵过程中ꎬ汞
液会先入侵到孔径较大的孔隙中ꎬ然后入侵到孔径

较小的孔隙中ꎬ汞累积入侵量是指压入黄桃脆片细

胞间孔隙中汞的总量[３９]ꎮ 可以看出ꎬ当孔径为８０~
２５０ μｍꎬＣ 处理的黄桃脆片汞累积入侵量最大ꎬ这
是因为 Ｃ 处理的黄桃脆片细胞之间的孔隙较大ꎬ酥
脆度较好ꎬ所以汞累计入侵量较大ꎮ 当孔径< ８０
μｍꎬＤ 处理的黄桃脆片汞累积侵入量最大ꎬ其次是

Ｂ 处理ꎮ ＣＫ 的黄桃脆片汞累计入侵量较小ꎬ原因可

能是未经过处理的黄桃脆片膨化后皱缩严重ꎬ细胞

之间的孔隙较小ꎮ 由此可见ꎬ经过复合处理的黄桃

脆片酥脆质地较好ꎬ细胞间孔隙较小且结构均匀ꎬ此

结论与之前黄桃脆片的质地特性指数结果一致ꎮ 图

２Ｂ 表示汞增量入侵量ꎬ汞增量入侵量是指压入黄桃

脆片细胞间单一直径孔隙汞的量ꎮ 从图中可以看

出ꎬ当孔径为１００~ ２００ μｍꎬＣ 处理黄桃脆片孔隙中

汞的增量侵入量较大ꎬ说明 Ｃ 处理黄桃脆片孔径较

大的孔隙较多ꎮ 当孔隙直径变小后ꎬＢ 处理的黄桃

脆片孔隙中汞的增量侵入量明显增大ꎬ原因可能是

经过该处理的黄桃脆片孔隙致密ꎬ小孔径的孔隙较

多ꎮ Ｄ 处理的黄桃脆片直径较小的孔隙( <８０ μｍ)
中汞的增量侵入量较多且均匀ꎬ说明黄桃脆片孔隙

致密且均匀ꎬ酥脆适宜ꎬ口感较好ꎮ

ＣＫ:空白对照ꎻＡ 处理:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸ꎻＢ 处理:２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＣ 处理:２％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠ꎻＤ 处理:２４％蔗

糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液ꎮ
图 ２　 不同处理黄桃脆片孔隙中汞累积入侵量和增量入侵量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｒｇｙｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 结 论

本研究对不同处理的黄桃脆片的质地、细胞壁

组分、微观结构和孔隙结构进行了比较分析ꎬ结果发

现ꎬ与对照相比ꎬ在单一柠檬酸处理中ꎬ随着柠檬酸

含量的升高ꎬ黄桃脆片质地特性指数逐渐上升ꎮ 与

对照相比ꎬ单一蔗糖处理黄桃脆片的硬度显著下降

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ单一柠檬酸处理和单一磷酸二氢钠处理

黄桃脆片的硬度、破裂距离和脆裂用功均显著下降

(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 经复合处理后ꎬＡ 处理 ( ２４％ 蔗糖 ＋
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２􀆰 ０％柠檬酸)和 Ｄ 处理(２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋
２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液)黄桃脆片的质地特性指数最

高ꎮ 在所有复合处理中ꎬＡ 处理(２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠

檬酸)黄桃脆片的水溶性果胶含量、纤维素含量与

半纤维素含量最高ꎬＤ 处理(２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬

酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液)黄桃脆片的水溶性果胶

含量最低ꎬＢ 处理(２４％蔗糖＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠)黄
桃脆片的螯合性果胶含量最低ꎬＣ 处理(２􀆰 ０％柠檬

酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠)黄桃脆片的的碱溶性果胶含

量最低ꎮ 从微观结构可以看出ꎬＤ 处理(２４％蔗糖＋
２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠溶液)黄桃脆片的细

胞孔隙均匀ꎬ边界清晰ꎬ细胞壁排列规则ꎬ呈现出蜂

窝状结构ꎮ 研究结果表明ꎬ添加蔗糖可固化细胞壁ꎬ
柠檬酸可增大细胞孔隙ꎬ磷酸二氢钠可进一步促进

两者的协同作用ꎬ使黄桃脆片结构更加整齐均匀ꎮ
Ｄ 处理(２４％蔗糖＋２􀆰 ０％柠檬酸＋２􀆰 ０％磷酸二氢钠

溶液)黄桃脆片的孔隙率最大ꎬ其次是 Ａ 处理(２４％
蔗糖＋２％柠檬酸)ꎬＣＫ 孔隙率最低ꎮ 综上所述ꎬ糖
酸可协同调控压差膨化黄桃脆片质地特性和孔隙结

构ꎬ磷酸二氢钠可改善糖酸协同调控效果ꎬ本研究结

果为提升黄桃脆片产品品质提供理论依据ꎮ
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