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真空脉动干燥对苹果片干燥
特性及品质的影响
苗　欢，侯丽媛，耿亚慧，刘鑫汉，巨浩羽*

（河北经贸大学生物科学与工程学院，河北石家庄 050061）

摘　要：为提高苹果片的干燥效率和品质，该研究将真空脉动干燥技术应用于苹果片干燥，探究在不同干燥温度

（55、60、65和 70 ℃）、常压保持时间（2、4、6、8和 10 min）和真空保持时间（5、10、15、20和 25 min）
条件下，样品的干燥特性、复水比、色泽、维生素 C（vitamin C，VC）、总黄酮含量等指标的变化规律。结果表

明，苹果片的干燥时间随着干燥温度的升高而缩短，随着常压时间延长而延长，随着真空时间的延长呈现先缩短

后增加的趋势，有效水分扩散系数为 1.69×10−11~3.63×10−11 m2/s。干燥过程中，苹果片内部温度呈阶梯式波动，常

压阶段温度迅速上升，真空阶段因水分蒸发吸热导致温度下降。干燥温度、真空时间和常压时间对复水比、色

泽、总黄酮含量和 VC 含量（P<0.05）均有显著性影响。复水比和 VC 含量随着干燥温度的升高呈现逐渐下降的趋

势。在干燥温度为 60 ℃，常压保持时间为 2 min，真空保持时间为 10 min时综合评分最高，为 0.73±0.01，该工艺

条件下的干燥时间为 288 min、总黄酮含量为 9.21±0.48 mg/g、复水比为 2.23±0.07、VC 含量为 1.36±0.02 mg/g、
ΔΕ 为 24.65±1.94。本研究为优化真空脉动干燥苹果片的工艺参数提供了理论依据，有助于提高苹果片的生产质量

和生产效率。
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Effects of Vacuum Pulsation Drying on Drying Characteristics
and Quality of Apple Slices

MIAO Huan，HOU Liyuan，GENG Yahui，LIU Xinhan，JU Haoyu*

（College of Biological Science and Engineering, Hebei University of Economics and Business,
Shijiazhuang 050061, China）

Abstract：To improve the drying efficiency and quality of apple slices, we applied vacuum pulsation drying technology to
the apple slice drying processes and explored changes in indicators such as drying characteristics, rehydration ratio, color,
vitamin  C  (VC)  content,  and  total  flavonoid  content  under  different  drying  temperatures  (55,  60,  65,  and  70 ℃),  normal
pressure  holding  times  (2,  4,  6,  8,  and  10  min),  and  vacuum holding  times  (5,  10,  15,  20,  and  25  min).  The  apple  slice
drying time decreased with an increase in the drying temperature, increased with an increase in the normal pressure time,
and first  decreased and then increased with  increasing vacuum holding time.  The effective  moisture  diffusion coefficient
was  1.69×10-11~3.63×10-11  m2/s.  During  the  drying  process,  the  internal  temperature  of  the  apple  slices  fluctuated  in  a
stepwise manner,  increasing rapidly during the normal  pressure stage and then decreasing owing to  heat  absorption from
water  evaporation  during  the  vacuum stage.  The  drying  temperature,  vacuum holding  time,  and  normal  pressure  holding
time  had  significant  effects  (P<0.05)  on  the  rehydration  ratio,  color,  total  flavonoid  content,  and  VC  content.  The  
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rehydration  ratio  and  VC  content  exhibited  gradually  decreasing  trends  with  increasing  drying  temperatures.  The
comprehensive score was the highest (0.73±0.01) at a drying temperature of 60 ℃, normal pressure holding time of 2 min,
and vacuum holding time of 10 min. Under these process conditions, the drying time, total flavonoid content, rehydration
ratio, VC content, and ΔΕ were 288 min, 9.21±0.48 mg/g, 2.23±0.07, 1.36±0.02 mg/g, and 24.65±1.94, respectively. This
study provides a theoretical basis for optimizing the process parameters of the drying of apple slices via vacuum pulsation
and aids in improving their production quality and efficiency.

Key words：apple slice；vacuum pulsation drying；drying characteristics；quality；material temperature

苹果作为全球广泛种植的水果，含多种维生素

与矿物质，极具营养价值[1]。其所含成分可以增强免

疫力，促进肠道消化，故而深受大众的喜爱和青睐。

我国在苹果生产方面表现卓越，产量多年来位居世

界第一[2]。相关数据显示，2023年全国苹果种植面

积约为 2901万亩，总产量为 4960.17万吨，同比增长

4.27%，占全球苹果总产量的 57.36%[3]。然而由于新

鲜苹果含水量高、糖分高，采收后易损坏腐烂，难以

贮藏保质期短，极大地制约了苹果产业的发展。为了

解决这个问题，苹果干制加工成为了降低苹果采后

品质劣变的重要途径。苹果片的干燥方法有热风干

燥[4−6]、气体射流冲击干燥[7−9]、微波干燥[10−12] 等。这

些干燥方法虽在一定程度上能实现苹果片脱水干燥，

但易导致苹果片营养成分流失、色泽改变以及口感

变差等问题[13−15]。因此，选择合适的干燥技术，以提

高苹果干制品的营养品质和安全性是苹果行业面临

的重要问题。

真空脉动干燥技术作为一种新兴的干燥方式，

因其独特的工艺优势逐渐受到关注[16]。在真空脉动

干燥过程中，真空与常压的交替变化可打破物料表面

与干燥介质之间的水蒸气分压平衡，同时可扩张物料

内部孔道，从而促进水分扩散，相较于恒真空干燥

可显著提高干燥速率。该技术已用于茯苓[17]、荷花

粉[18]、枸杞[19]、南瓜[20]、玉米[21] 等物料干制加工。巨

浩羽等[22] 研究表明，真空脉动干燥方式可提高光皮

木瓜的干燥效率和品质，真空时间 10 min，常压时间

4 min，干燥温度 60 ℃ 时，干燥时间为 12.1 h，复水比

为 6.28±0.05，维生素 C、总黄酮含量分别为（71.26±
0.74）×10−2 和（19.27±0.33）mg/g。Xie等 [23] 研究发

现相较于热风干燥，在相同干燥温度下，真空脉动干

燥可缩短 73.2%的干燥时间，且真空脉动干燥的枸

杞多糖保留率显著高于热风干燥。故真空脉动干燥

技术可大幅度提高干燥效率并减少营养成分的降

解。目前，已有部分关于真空脉动干燥技术在食品干

燥方面的研究，但针对真空脉动干燥苹果片在不同温

度、常压保持时间、真空保持时间下的干燥特性和品

质的综合研究仍较为缺乏，尤其是干燥过程中物料温

度的动态变化分析还存在不足。

基于此，本研究旨在探究真空脉动干燥苹果片

在不同干燥温度、常压保持时间和真空保持时间的

干燥特性和品质变化规律，并深入分析干燥过程中物

料温度的变化情况，以期为真空脉动干燥技术在苹果

片加工中的实际应用提供理论依据和技术支持，推动

该技术在苹果加工领域的进一步发展与应用，提升苹

果产品的品质与经济效益。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

红富士苹果　购于当地农贸市场，苹果直径为

80±5  mm，湿基含水率为 85.11%±0.5%（105 ℃ 烘

24 h）；无水乙醇　分析纯，天津市百世化工有限公

司；芦丁标准品　成都曼思特生物科技有限公司；硝

酸铝溶液　分析纯，深圳市福林仪器科技有限公司；

亚硝酸钠、抗坏血酸　分析纯，天津市大茂化学试剂

厂；氢氧化钠　分析纯，天津益力化学试剂有限公司；

草酸　分析纯，比克曼生物科技有限公司；2,6-二氯

靛酚钠　分析纯，天津市华盛化学试剂有限公司。

真空脉动干燥机　河北经贸大学生物科学与工

程学院食品加工工程实验室自制，如图 1所示；MTB
1000D型电子天平　深圳市美孚电子有限公司；

XK0903A食品切片机　广州天地人机械有限公司；

LK-600A型高速万能粉碎机　上海新诺仪器设备有

限公司；UV765紫外分光光度计　上海佑科仪器仪

表有限公司；722型可见分光光度计　上海光谱仪

器有限公司；SC-10色差仪　广东三恩时科技有限

公司。
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图 1    真空脉动干燥设备
Fig.1    Vacuum pulsating drying equipment

注：1.真空箱；2.控制箱；3.传感器接口；4.电源接口；5.压力传
感器接口；6.单向阀；7.冷凝器机组；8.真空泵；9.电磁阀；10.手
动球阀；11.料架。
 

 1.2　实验方法

 1.2.1   苹果片真空脉动干燥工艺单因素实验　从冰

箱中取出保存的苹果用清水将表面洗净，去皮，去核

后用切片机切成 10 mm厚度半圆形薄片；将苹果片
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平铺在干燥料盘上，启动真空脉动干燥设备进行干燥

试验。根据前期预试验，对干燥温度、真空保持时间

和常压保持时间分别进行单因素实验。每隔一个脉

动循环周期测定样品的质量变化，直到苹果片的质量

变化小于 0.2 g时停止试验。干燥过程中采用光纤

测温并实时记录，测量所用温度传感器为 Pt100，探
头直径为 3 mm，将探头布置于物料段切面中心处。

具体试验安排如表 1所示，每组试验重复 3次。
 
 

表 1    试验设计与试验参数
Table 1    Experimental design and parameters

实验号 干燥温度（℃） 真空时间（min） 常压时间（min）

1 55 10 6
2 60 10 6
3 65 10 6
4 70 10 6
5 60 10 2
6 60 10 4
7 60 10 8
8 60 10 10
9 60 5 6
10 60 15 6
11 60 20 6
12 60 25 6

 

 1.2.2   干燥参数的测定和计算　苹果片真空脉动干

燥过程中的干燥曲线采用水分比（moisture  ratio，
MR）随干燥时间变化的曲线。不同干燥时间 MR的

计算可简化为公式（1）计算[24]：

MR =Mt/M0 式（1）

式中：Mt 为 t时刻的干基含水率，g/g；M0 为初

始干基含水率，g/g。
其中干基含水率公式如下：

Mt = (Wt −G)/G 式（2）

式中：Wt 为干燥任意时刻的总质量，g；G为绝干

物质质量，g。
干燥速率（drying rate，DR）按照公式（3）计算：

DR =
Mt1 −Mt2

t2 − t1
式（3）

式中：t1 和 t2 为干燥时间，min；DR 为干燥时间

为 t1 和时间 t2 之间的干燥速率，g/（g·h）；Mt1 和 Mt2

为干燥时间为 t1 和 t2 时刻的干基含水率，g/g。
物料的水分有效扩散系数（Deff）按照公式（4）计

算[25]。

lnMR = ln
8
π2 −

π2Deff

L2 t 式（4）

式中：Deff 为干燥过程中物料的水分有效扩散系

数，m2/s；L为果肉的厚度，其值是 1.0×10−2 m；t为干

燥时间，s。

 1.2.3   指标测定方法

 1.2.3.1   色泽　采用 SC10型色差计测定干燥后苹果

片绿红值 a*、蓝黄值 b*、明亮度 L*和色差值（ΔE），其

中 ΔE 的计算公式（5）如下：

∆E =
√

(L*
0 −L*)2

+ (a*
0 −a*)2

+ (b*
0 −b*)2 式（5）

式中：L*、a*、b*为干燥后苹果片的色泽值；L0
*、

a0
*、b0

*为干燥前新鲜苹果片的色泽值。

 1.2.3.2   复水比（rehydration ratio，RR）　试验样品经

精确称量后浸入 40 ℃恒温蒸馏水中，经 30 min恒

温处理后取出，静置沥水 20 min，采用吸水纸去除表

面水分后测定复水质量，按公式（6）计算[26]。

RR = m2

m1
式（6）

式中：m2 为复水后质量，g；m1 为复水前质量，g。

 1.2.3.3   VC（还原型抗坏血酸）　参考邢娜等[27] 方

法，采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定 VC 含量。

 1.2.3.4   总黄酮　参考克热木江·吐尔逊江等[28] 方

法，采用芦丁标准曲线法测定总黄酮含量。回归方

程为 y=13.675x+0.0103，R2=0.9984。

 1.2.3.5   综合评价方法　为使数据具有统一性，需对

评价指标进行归一化[29]。正向指标（指标的值越大越

好）包括 VC 含量、总黄酮含量和复水比；负向指标

（指标的值越小越好）包括干燥时间和色差。两者归

一化公式分别如下：

yi = (xi −xmin)/(xmax −xmin) 式（7）

yi = (xmax −xi)/(xmax −xmin) 式（8）

式中：yi 为归一值；xi 为指标实际值；xmax 和
xmin 分别为指标最大值和最小值。

按照公式进行加权得到干燥条件的综合评分

（Y）。

Y = y1l1 +y2l2 +y3l3 +y4l4 +y5l5 式（9）

式中：y1~y5 分别为干燥时间、总黄酮含量、

VC 含量、复水比和色差归一化后的结果；l1~l5 分别

对应其权重。

在保证干燥品质复水比、VC 和总黄酮良好条件

下，使得色差和干燥时间较小，采用层次分析方法，建

立层次模型并构造判断矩阵，得出干燥时间、总黄酮

含量、VC 含量、复水比和色差的权重分别为 0.406、
0.137、0.137、0.075、0.245。利用迭代法得到该判断

矩阵最大特征值 λmax≈5.126，一致性指标 CI=0.0315，
一致性比例 CR≈0.0281<0.1，说明该判断矩阵的一致

性可以接受，上述计算出的权重向量有效。

 1.3　数据处理

本研究中每组试验设置三组平行，结果采用平

均值和标准差表示。使用 SPSS 27分析相对标准

误差、平均值和显著性（P<0.05），采用 Origin 2021
绘图。

 2　结果与分析

 2.1　干燥特性

 2.1.1   不同干燥温度对苹果片干燥特性影响　不同
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干燥温度下苹果片干燥特性和干燥速率曲线如图 2

所示。由图 2a可知，不同干燥温度下，水分比随干

燥时间的延长不断降低，当干燥温度为 55、60、65、

70 ℃ 时，干燥时间分别为 368、336、288、272 min。

70 ℃ 时的干燥时间比 55 ℃ 时的缩短了 26.09%，说

明干燥温度的升高可以大幅度提升干燥效率。由

图 2b可知，不同干燥温度下苹果片的干燥速率呈现

阶段性变化特征：初始阶段存在短时速率提升现象，

随后转变为明显的降速干燥，这与巨浩羽等[22] 针对

真空脉动干燥技术干燥光皮木瓜的研究结果一致，是

因为在干燥前期苹果片含水率较高，内部温度持续上

升使得苹果片内部水分扩散速度超过了表面水分汽

化速度，从而达成快速脱水；进入干燥中后期，苹果片

中从内部迁移至表面的水分量持续降低，此时，干燥

过程主要受内部水分扩散的制约，导致干燥速率逐渐

下降。不同干燥温度对苹果片干基含水量有显著影

响，温度升高，干基含水量下降速度加快，70 ℃ 时能

在更短时间使干基含水量降至较低水平。55 ℃ 时

水分汽化和扩散慢，干基含水量降速缓。

 
 

a. 干燥特性曲线

b. 干燥速率曲线
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图 2    不同干燥温度对苹果片干燥特性影响
Fig.2    Effect of different drying temperatures on the drying

characteristics of apple slices
 

 2.1.2   不同常压时间对苹果片干燥特性影响　不

同常压时间下苹果片干燥特性和干燥速率曲线如

图 3所示。由图 3a可知，不同常压时间下，水分比

随干燥时间的延长不断降低，当常压时间为 2、4、6、

8、10 min时，干燥时间分别为 288、308、336、342、

360 min。常压时间为 2 min时的干燥时间比 10 min

时的缩短了 20%，这可能由于在常压保持时间缩短

的情况下苹果片的真空脉动循环次数相应增多，促使

物料内部水分的汽化速度提升，进而使得干燥速率显

著提高。由图 3b可知，不同常压时间下，苹果片的

干燥速率均先上升后下降。干燥中后期，干燥过程主

要受内部水分扩散的制约，干燥速率逐渐下降。

常压保持时间为 4、6、8、10 min下干燥速率较为接

近，说明常压保持时间延长至 4 min后，其对干燥速率

的影响微乎其微，这与代建武等[30] 针对青花椒真空

脉动干燥的研究结果类似。这是因为常压时间延长

至4 min后苹果片内部水分扩散与表面汽化逐步达

到动态平衡，延长常压保持时间未显著打破该平衡，

水分迁移效率无大波动，干燥速率稳定。由此可见，

设置合适的常压保持时间能高效提升干燥速率，达到

更理想的干燥效果。

 
 

a. 干燥特性曲线

b. 干燥速率曲线
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图 3    不同常压时间对苹果片干燥特性影响
Fig.3    Effect of different atmospheric pressure time on the

drying characteristics of apple slices
 

 2.1.3   不同真空时间对苹果片干燥特性影响　不同

干燥温度下苹果片干燥特性和干燥速率曲线如图 4
所示。由图 4a可知，不同真空保持时间下，苹果片的

干燥水分比均随干燥时间的延长而逐渐降低。当真

空时间为 5、10、15、20、25 min时，干燥时间分别

为 341、336、315、338、372 min。真空阶段，苹果片

中的水分在表面蒸发，为脱水阶段。真空时间为 5、
10 min时，苹果片内部水分无法及时迁移至表面并

蒸发，而当真空时间 20、25 min时，苹果片表面水分

大量蒸发，这一过程会带走大部分热量。物料因热量

散失温度降低，便可能无法为内部水分迁移至表面提
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供足够能量，最终导致总干燥时间延长。由图 4b可

知，不同真空时间下干燥速率均呈现先升高后降低的

趋势，真空保持时间为 25 min的降速阶段，其干燥速

率曲线不是很稳定。这与 Xu等[31] 的研究结果类似，

其原因是干燥时常压与真空交替循环次数减少，使苹

果片内部孔隙结构的扩张程度受到抑制，同时真空时

间的增加使物料内部水分迁移的驱动作用得到增强，

这种双重因素共同作用使得物料干燥速率不稳定。

  

a. 干燥特性曲线

b. 干燥速率曲线
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图 4    不同真空时间对苹果片干燥特性影响
Fig.4    Effect of different vacuum time on the drying

characteristics of apple slices
 

 2.1.4   水分有效扩散系数　通过线性回归计算出不

同干燥温度、常压时间和真空时间下苹果片的水分

有效扩散系数如表 2所示。由表 2可知，不同干燥

条件下，苹果片 Deff 为 1.69×10−11~3.63×10−11 m2/s，
在不同干燥温度中，Deff 最大为 3.63×10−11 m2/s；不同

常压保持时间条件下，Deff 最大为 3.01×10−11 m2/s；不
同真空保持时间条件下，Deff 最大为 3.37×10−11 m2/s。
由此可见，干燥条件对苹果片水分有效扩散系数有所

影响，较高的温度能促进水分扩散，使得 Deff 达到较

大值，说明温度升高增强了水分迁移的动力，加快了

水分在苹果片中的扩散速度。选取适宜的真空时间

和常压时间可以优化水分扩散过程，推动水分扩散，

加快干燥效率。

 2.2　苹果片真空脉动干燥温度变化特性分析

以 1 min为时间单位，在干燥温度为 60 ℃，真

空时间为 10 min，常压时间为 6 min条件下进行苹

果片干燥试验的多参数汇总曲线如图 5所示。
 
 

a. 苹果片中心温度变化曲线

b. 干燥介质参数变化曲线
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图 5    苹果片干燥试验多参数曲线
Fig.5    Multi-parameter curves of apple slices drying experiment
注：本组试验在干燥温度 60 ℃，脉动比为 10 min:6 min条件
下进行。纵坐标干燥介质参数为综合表征指标，包含环境温
度值与环境湿度值两个核心参数，用于反映干燥过程中介质
的整体状态。
 

随着干燥过程的进行，物料质量及含水率不断

降低，物料温度的变化特点总结为：干燥过程中物料

温度总体上升，随着压力脉动的出现，物料温度的升

高与降低幅度呈现出在干燥前期基本保持不变，在干

燥中后期略有减小的趋势；随着真空度的脉动变化，

物料温度呈现脉动式的升高与降低变化情况，即在进

气及常压保持阶段物料温度迅速升高，在抽真空及真

空保持阶段物料温度迅速下降，一度降至接近上一个

真空保持阶段末段的温度。

 

表 2    苹果片真空脉动干燥水分有效扩散系数

Table 2    Effective diffusion coefficient of moisture in vacuum
pulsation drying of apple slices

实验号 线性回归拟合方程 R2 水分有效扩散系数Deff
（×10−11 m2·s−1）

1 InMR=−1.950×10−4t+0.3033 0.9827 1.98
2 InMR=−1.667×10−4t+0.0982 0.9963 1.69
3 InMR=−3.585×10−4t+0.8474 0.8596 3.63
4 InMR=−3.270×10−4t+0.5324 0.9617 3.31
5 InMR=−2.554×10−4t+0.3164 0.9741 2.59
6 InMR=−2.971×10−4t+0.7147 0.8875 3.01
7 InMR=−2.370×10−4t+0.4066 0.9738 2.40
8 InMR=−2.243×10−4t+0.4123 0.9682 2.28
9 InMR=−1.845×10−4t+0.2541 0.9813 1.87
10 InMR=−3.322×10−4t+0.8160 0.8825 3.37
11 InMR=−2.525×10−4t+0.4277 0.9739 2.56
12 InMR=−2.327×10−4t+0.3509 0.9837 2.36
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在图 6中将干燥时间为 79~113 min阶段的苹

果片内部温度随干燥室内压力的变化情况局部放大

可见，在干燥时间 79~113 min之间升高了 3.3 ℃
（37.6 ℃ 升高至 40.9 ℃），苹果片内部温度变化曲线

随干燥室内压力变化呈现出“脉动式”高低交替的规

律性变化：在 6 min的常压保持阶段，苹果片内部温

度迅速升高，由 37.6 ℃ 上升至 47.8 ℃，升温幅度达

10.2 ℃，这是由于在常压条件下，外界空气引入到干

燥室中，相对湿度增大，物料水分蒸发量减少，物料所

吸收的热量大多被用于提升自身温度。而在常压转

真空阶段，干燥室内空气被抽出，压力下降，苹果片内

部温度明显降低，由 47.8 ℃ 降至 39.8 ℃，降温幅度

达 8.0 ℃。这是由于真空条件下，干燥介质相对湿度

值增大，增大了水分蒸发的驱动力。物料水分大量

蒸发，苹果片所吸收的热量不足以使得水分蒸发，还

需要物料降温才能供给水分蒸发所吸收的热量。待

10 min真空保持阶段结束，进入常压保持阶段后，苹

果片内部温度快速上升，且超过上一常压阶段最高

值，如此循环往复。
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图 6    苹果片干燥试验 79~113 min多参数变化情况
Fig.6    Multi-parameter changes in apple slices drying

experiment from 79 to 113 min
 

 2.3　干燥品质

 2.3.1   不同试验条件对苹果片色泽的影响　不同单

因素实验条件对干燥后苹果片的色泽影响如表 3所

示，干燥温度、真空保持时间与常压保持时间对苹果

片的明亮度 L*和色差∆E 均存在显著影响（P<0.05）。
在温度单因素实验条件下，随着干燥温度的升高，∆E
值呈现出先减小后增大的变化趋势，这与杨双喜等[32]

的研究类似，当温度达 70 ℃ 时，∆E 值显著增大（P<
0.05），温度为 60 ℃ 色差最小（P<0.05），明亮度最

大，∆E 为 28.95±1.34，L*为 45.96±1.83，颜色最接近

新鲜苹果，这是因为温度较低时苹果片干燥速率受限

进入慢速干燥阶段，酶促反应受到抑制，进而减轻了

色泽褐变程度。而 70 ℃ 的高温可能促进苹果片中

的成分与空气中氧气发生更剧烈的氧化反应，从而产

生有色物质，增大色差。

在常压保持时间单因素实验条件下，∆E 值随着

常压保持时间的增加呈增大的趋势，这与谢龙[19] 的

研究类似，当常压时间为 10 min时，∆E 值和 b*值最

大（P<0.05），∆E 为 37.10±1.85，b*为 57.34±0.73，表

明色泽较暗偏黄，2 min时色差最小（P<0.05），∆E 为

24.65±1.94，L*为 50.16±1.07，颜色接近新鲜苹果，这

可能是由于常压时氧气进入，时间越长，苹果多酚氧

化酶会促使酚类化合物氧化，导致褐变程度加深，色

差越大。

在真空保持时间单因素实验条件下，∆E 值随真

空保持时间的延长呈先增加后减小再增加的变化规

律，这与乔宏柱等[33] 的研究类似，在真空保持时间

为 25 min时，∆E 值和 b*值最大（P<0.05），色泽较暗

偏黄，真空保持时间为 15 min时，∆E 值和 b*值最小

（P<0.05），∆E 为 23.61±4.24，b*值为 49.34±2.86，色

泽接近鲜样，可能是由于真空时间过长会使细胞结构

破坏，色素分布改变，这说明适当降低真空保持时间，

有利于苹果片干制品的色泽品质。

 2.3.2   不同试验条件对苹果片复水比的影响　复

水比是评估干燥产品外观形态复原能力的关键指

标[34−35]。不同单因素实验条件下苹果片的复水比如

图 7所示，由方差分析得出，干燥温度、常压保持时

间和真空保持时间对苹果片复水比均存在显著影

响（P<0.05）。随干燥温度的上升，苹果片复水比呈

现下降趋势，其中，55 ℃ 复水比最大（3.07±0.07），

而 70 ℃ 复水比最小（2.58±0.07）（P<0.05）。这与谢

龙[19] 的研究类似，其研究发现干燥温度越高，枸杞复

水比越低。可能是由于高温下苹果片快速脱水而收

缩硬化，表面形成致密的组织结构，导致水分迁移孔

道的收缩甚至坍塌，阻碍复水过程；复水比会随着常

压及真空时间的延长呈现出先上升后下降的趋势，

这与巨浩羽等[22] 的研究一致，其原因是适度延长真

空时间和常压时间有助于水分快速脱除，形成疏松的

微观结构，利于后续复水，而真空时间和常压时间过

长可能使物料结构坍塌或致密化，降低复水能力。常

压时间为 6 min，真空时间为 10 min时复水比最大

（2.88±0.26）（P<0.05）。

 

表 3    不同试验条件对苹果片色泽的影响

Table 3    Effect of different test conditions on the color
of apple slices

实验号 L* a* b* ΔΕ

1 43.67±0.81fg 14.31±0.38abc 55.76±1.77ab 33.04±1.92abc

2 45.96±1.83ef 15.14±0.65ab 51.31±1.09ab 28.95±1.34abc

3 44.35±0.16fg 15.26±1.72ab 52.50±2.85ab 30.70±1.39abc

4 42.57±0.74g 15.93±1.90ab 54.11±4.10ab 33.14±1.78abc

5 50.16±1.07cd 12.43±2.23bc 49.57±3.20b 24.65±1.94c

6 47.06±1.12e 16.57±0.48ab 50.38±0.08b 28.49±0.80abc

7 44.43±1.90fg 16.36±2.52ab 55.40±2.28ab 33.38±1.44abc

8 42.84±0.12g 19.74±2.52a 57.34±0.73ab 37.10±1.85a

9 57.74±0.53a 9.41±0.02c 53.75±0.01ab 25.37±0.05bc

10 53.65±1.42b 13.13±3.01bc 49.34±2.86b 23.61±4.24c

11 50.71±1.70c 15.62±1.10ab 51.97±0.22ab 27.87±1.24abc

12 47.98±0.24de 16.30±0.47ab 59.50±1.51a 35.21±0.99ab

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），表4同。
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 2.3.3   不同试验条件对苹果片 VC 含量的影响　不

同单因素实验条件对干燥后苹果片的 VC 影响如图 8
所示，干燥温度、真空保持时间与常压保持时间对苹

果片的 VC 含量存在显著影响（P<0.05）。随着干燥

温度的升高 VC 含量呈递减的趋势，55 ℃ 时 VC 含

量最高 1.17±0.03 mg/g（P<0.05），这与 Yeasmin等[36]

的研究类似，研究结果表明随着干燥温度的升高，杨

桃中维生素 C的保留率呈现下降趋势，温度对杨桃

干燥过程中维生素 C的保留有显著影响。可能是因

为温度升高加快氧化还原反应，VC 被氧化破坏，另

外 VC 热稳定性差，高温使分子结构中不稳定基团易

断裂或重排，导致 VC 分解；VC 含量随着常压时间的

延长呈先降低后增加的趋势，常压时间为 10 min时

VC 含量最高 1.58±0.01  mg/g，8  min时 VC 含量最

低 0.88±0.01 mg/g（P<0.05），可能是因为常压时间延

长到 10 min时，苹果片干燥更充分，水分含量明显降

低，低水分活度抑制了氧化反应和水解反应的进

行，由此可见适当的调节常压时间可以提高苹果片

VC 含量；VC 含量随着真空时间的延长呈先增加后降

低的趋势，真空时间为 20 min时 VC 含量最高 1.49±

0.03 mg/g（P<0.05），这与巨浩羽等[22] 的研究类似，可

能因为延长真空时间可减少与氧气接触，抑制 VC 氧

化，同时能降低抗坏血酸氧化酶等活性，减少对

VC 的分解，而真空时间过长会破坏苹果片细胞结构，

使 VC 更易与其他物质反应，导致 VC 含量降低。

 2.3.4   不同试验条件对苹果片总黄酮含量的影响　

不同单因素实验条件对干燥后苹果片的总黄酮含量

影响如图 9所示，干燥温度、真空与常压保持时间对

苹果片的总黄酮含量存在显著影响（P<0.05）。总

黄酮含量随着温度的升高呈现递增的趋势，70 ℃

时总黄酮含量最高 11.26±0.77 mg/g（P<0.05），这与

María等[37] 的研究结果类似，其研究结果表明在一定

温度范围内，橄榄叶中的总黄酮含量随干燥温度的升

高呈上升趋势。可能是因为温度升高会使苹果细胞

内物质运动加剧，细胞壁和细胞膜通透性增加，黄酮

类物质更易溶出释放；总黄酮含量随着常压时间的延

长呈先降低后增加再降低的趋势，常压时间为

 

复
水

比

干燥温度 (℃)
55 60 65 70

a ab
ab

b

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

复
水

比

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

复
水

比

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

2 4 6 8 10
常压时间 (min)

b

ab
a

ab ab

5 10 15 20 25
真空时间 (min)

bc

a
ab ab

c
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of apple slices

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），图 8~图 9同。
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2 min时总黄酮含量最高 9.21±0.48 mg/g，4 min时

总黄酮含量最低 4.88±0.60 mg/g（P<0.05）；总黄酮含

量随着真空时间的延长呈先降低后增加的趋势，

真空时间为 25  min时含量最高 10.59±1.84  mg/g，

15 min时含量最低 5.25±0.65 mg/g（P<0.05），这与谢

龙[19] 的研究结果类似，后期真空保持时间增加含量

增加可能是因为较长真空时间使体系中的氧气被进

一步抽离，有效抑制了黄酮类物质的氧化反应，使其

含量得以稳定并开始增加，由此可见，适当的调节常

压时间和真空时间可以提高苹果片总黄酮含量。

 2.3.5   综合评价　苹果片干燥后综合评分如表 4所

示，由表 4可知当干燥温度为 60 ℃，常压保持时间为

2 min，真空保持时间为 10 min时综合评分最高，为

0.73±0.01。在此参数组合下，苹果片能实现高效脱

水，保留更多营养成分，色泽与复水性也达到较好平

衡。较短的常压时间有效避免了苹果片因长时间受

热而造成的营养流失和色泽劣变；60 ℃ 的温度既能

保证干燥效率，又能较好地维持苹果片的组织结构和

风味物质；而 10 min的真空时间则充分发挥了真空

环境在低温下快速干燥的优势，减少热敏性成分损

失，获得较好的品质。

 3　结论
本研究采用真空脉动干燥技术处理苹果片，系

统地分析了其干燥特性、品质变化及物料温度动态

变化规律，发现干燥温度、真空时间和常压时间对复

水比、色泽、总黄酮含量和 VC 含量（P<0.05）均有显

著性影响。苹果片的干燥时间随着干燥温度的升高

而缩短，随常压时间延长而延长，随着真空时间的延

长呈现先缩短后增加的趋势。干燥时苹果片内部

温度呈阶梯式波动，这种周期性温度变化可有效避免

局部过热，减少热敏性成分的降解。在干燥温度为

60 ℃，常压保持时间为 2  min，真空保持时间为

10 min时综合评分最高，此工艺下各指标表现较

优。该研究揭示了真空脉动干燥参数对苹果片干燥

效率与品质的影响规律，为优化苹果片干燥工艺提供

依据。此外对苹果片真空脉动干燥过程中热质传递

规律有待进一步研究，通过剖析压力周期性变化下水

分迁移与热量传导机制，构建更精准的干燥过程模

型，为工艺参数的优化与技术的工业化应用提供更坚

实的理论基础。
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