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真空冷冻-热风联合干燥对草莓品质的影响 
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摘要：以草莓为原料，研究真空冷冻干燥与不同时间、温度热风联合干燥对其品质的影响。从干燥后草莓的色泽、花色苷、硬

度、气味、挥发性物质、水分流动性等指标比较热风干燥阶段中热风温度和时间对草莓的品质的影响。结果表明：真空冷冻干燥结合

60 ℃ 2.5 h、70 ℃ 2 h、80 ℃ 1.5 h 热风干燥条件下，能较好的维持草莓的色泽，减少花色苷的损失，且硬度适中。结合电子鼻和 GC-MS

对挥发性风味物质的分析，真空冷冻干燥结合 80 ℃ 1.5 h 热风干燥条件下，草莓中的挥发性物质保存的较好。通过低场核磁测定发现，

真空冷冻与 80 ℃ 1.5 h 热风联合干燥，水分流动性较弱，与冻干样品接近，草莓结构保留较好。因此，真空冷冻干燥结合 80 ℃ 1.5 h

热风干燥在保持草莓色泽及其营养品质、挥发性成分等方面均有较好的优势。 
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Abstract: The effects of vacuum freezing combined with hotair drying at different time and temperature on the quality of strawberry were 

investigated in this study, and the effects of the temperature and time of hot air on the quality of strawberry were compared with those of dried 

strawberry, such as color, anthocyanins, hardness, odor, volatile matter and moisture fluidity. Results showed that vacuum freezing combined 

with hot air drying (60 ℃ for 2.5 h, 70 ℃ for 2 h or 80 ℃ for 1.5 h) could better maintain the color of strawberry and reduce the loss of 

anthocyanin, and the hardness was moderate. According to the analysis of volatile flavor compounds by electronic nose and GC-MS, the volatile 

substances in strawberry were better preserved by vacuum freezing combined with hot air drying at 80 ℃ for 1.5 h. In addition, the results of 

low field nuclear magnetic resonance showed that the vacuum freezing combined with hot air drying at 80 ℃ for 1.5 h resulted in weaker 

moisture fluidity, which was similar to that of the lyophilized samples, and the structure of strawberry was well preserved. Consequently, 

vacuum freezing combined with hot air drying at 80 ℃ for 1.5 h had better advantages in maintaining the color, nutrition quality and volatile 

components of strawberry. 
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草莓为草本浆果植物，柔软多汁，酸甜可口，富

含 Vc、花色苷和酚类等营养物质，具有较高营养、保 
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贮藏 

健和药用价值[1]。由于草莓的季节性周期短和贮存困

难等诸多原因，难以储藏，而采用干制加工，能够延

长其保存期，便于贮藏和运输，对缓解产销矛盾具有

重要意义[2]。 
草莓干燥常用的方式有热风干燥、微波干燥和真

空冷冻干燥等，但是草莓采用单一干燥会产生一些弊

端[3]，如热风干燥以热空气为干燥介质，将热量传递

给湿物料，物料表面的水分立即汽化，并通过表面的

气膜向气流主体扩散，与此同时，由于物料表面水分
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汽化的结果，使物料内部和表面之间产生水分梯度差，

物料内部的水分因此以气态或液态的形式向表面扩

散，会导致产品颜色变化大，收缩度大，复水性低[4]；

草莓采用真空冷冻干燥，虽然复水快、质量轻、色泽

品质较好，但能源消耗高。将热风干燥和真空冷冻干

燥结合起来，这些弊端就会大大减少，不仅能提高果

蔬的干燥效率和货架期，还能改善果蔬的品质，增加

经济效益，相比传统的干燥方式大有优势。因此，如

何将两种方式有效结合起来，寻找合适的转换点，降

低能耗成本，而品质最接近于冻干产品，这对企业乃

至整个行业的发展，都具有很重要的现实意义[5]。目

前国内外公认最优方案是先冻干处理到一定含水率，

待物料骨架形成，再进行热风干燥，将 FD 解析段省

去，从而节约干燥时间，同时产品不会发生严重变形

变色。本实验以草莓为原料，应用先真空冷冻干燥再

热风干燥技术对草莓进行处理，通过测定色泽、硬度、

花色苷、挥发性物质等指标进行品质评定，确定关键

环节合理的加工工艺参数和方法旨在为该技术在草莓

加工上的应用和产业化发展提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 
草莓：由湖北省农业科学院经济作物研究所提供，

品种为晶玉。 
1.1.2  仪器与设备 

DHG-9123A 电热恒温鼓风箱，上海精宏试验设备

有限公司；Scientz-18ND 真空冷冻干燥机，德国 Martin 
Charist 公司；PQ-001 低场核磁共振分析仪，上海纽迈

电子科技有限公司；GC-MS7890A 气相色谱-质谱联用

仪，美国 Agilent 公司；FOX4000 电子鼻，法国阿尔

法莫斯仪器有限公司；Ta.XT 2i/50 质构仪，英国 Stable 
Micro System 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺流程 
原材料→取缔→清洗→真空冷冻干燥→热风干燥→成品 

1.2.2  操作要点 
新鲜草莓经过清洗后按下表 1 进行真空冷冻-热

风联合干燥处理，将预处理好的物料先装盘预冻处理

后，进行真空冷冻干燥，到一定水分含量（30%）后，

进行热风干燥至最终成品。冻干燥参数：主干燥

-10 ℃，121 pa，5 h；后干燥 30 ℃，77 pa，8 h。单一

真空冷冻干燥参数：主干燥-10 ℃，121 pa，5 h；后干

燥 30 ℃，77 pa，11 h。 
表1 真空冷冻-热风联合干燥 

Table 1 Treatment methods by Vacuum freezing-hot air drying 

处理组 1 2 3 4 5 
处理方式 单一冻干 冻干+60 ℃ 2.5 h 热风 冻干+60 ℃ 5 h 热风 冻干+60 7.5℃  h热风 冻干+70 ℃ 2 h 热风

处理组 6 7 8 9 10 
处理方式 冻干+70 ℃ 4 h 热风 冻干+70 ℃ 6 h 热风 冻干+80 ℃ 1.5 h 热风 冻干+80 ℃ 3 h热风 冻干+80 ℃ 4.5 h 热风

1.3  指标测定与方法 

1.3.1  色泽的测定 
采用 HunterLab-D25LT 型色差仪，重复 5 次测量

草莓干制品表面的 L*、a*、b*值，L*为明暗值，a*
为红或绿值，b*为黄或蓝值，∆E 表示色差。 
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式中：L*、a*、b*表示草莓干燥产品的色泽值；L0、a0、

b0 为冻干草莓的色泽值；∆E 表示色差；h0 为色相，接近 0°或

360°表示为红色。 

1.3.2  花色苷的测定 
参考陈杭君等[6,7]的方法，取 5 g 样品，加入 5 g

水，加入 20 mL 1% HCL-80%乙醇溶液，静置 24 h，

提取至提取液无色，过滤后备用。采用 pH 差示法测

其花色苷的含量，取 2 mL 提取液于 25 mL 比色管中，

用 pH 1.0 缓冲液（0.2 mol/L KCL-0.2 mol/L HCL）稀

释至 10 mL 刻度线处，另取 2 mL 提取液于 25 mL 比

色管中，用 pH 4.5 缓冲液（1 mol/L NaAC-1mol/L 
HCL-H2O）稀释至 10 mL 刻度线处，在 510 nm 处测

量吸光度值。根据式(3)计算总花色苷含量。 
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式中：A0-被测样品溶液分别在 pH 1.0 时 510 nm 处的吸光

值；A1-被测样品溶液分别在 pH 1.0、pH 4.5 时 510 nm 处的吸

光值；V-被测样品提取液液总体积，单位/mL；DF-稀释倍数；

M-484.82 g/mol(矢车菊-3-葡萄糖苷(cy-3-glu)的相对分子质量)；

ε-24825 L/(mol·cm)(矢车菊-3-葡萄糖苷(cy-3-glu)的在510 nm处

的摩尔消光系数)；m-样品质量（g）。 

1.3.3  硬度的测定 
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取大小相近的样品，采用 TA-XT2i 物性测定仪测

定。参数设置为：探头型号：剪切探头 P2，测试模式：

压缩，目标模式：应变，操作类型：Return to start，
触发模式：应力，等待时间：0 s，测试前速度 2 mm/s，
测试速度 1.00 mm/s：测试后速度：10.00 mm/s，测试

距离：10 mm，触发应力：5 g，取点频率：200 pps。
样品的硬度，由计算机直接输出，单位/N。每个样品

重复测量 5 次，最后去掉最大值，去掉最小值，其他

数据取平均值。 
1.3.4  电子鼻的测定 

准确称取 1 g 的样品，装入 5 mL 电子鼻自动进样

瓶中，封盖后将进样瓶于 45 ℃平衡 10 min 后，一洁

净空气为载气，流速 150 mL/min，进样体积 2500 μL，
1 s 进样完毕，注射针温度 55 ℃，数据采集时间 120 s，
传感器清洗时间 1080 s，为保证结果可靠性，每个样

品做 4 个平行。 
1.3.5  风味物质的测定 

称取 5 g 样品于 20 mL 螺口样品瓶中，加入 10 g
蒸馏水，于 40 ℃磁力搅拌器上加热平衡 10 min 后，

使用 DVB/CAR/PDMS 50/30 μm（二乙烯基苯/碳分子

筛/聚二甲基硅氧烷）萃取头，顶空吸附 40 min 后，

将萃取头插入 GC 进样口，解吸 5 min。 
色谱条件：弹性石英毛细管柱 HP-5（30 m×0.25 

mm×0.25 μm），He 流量 1.0 mL/min，不分流进样，进

样口温度 250 ℃。起始柱温 40 ℃保持 3 min，然后以

5 ℃/min 的升温速率升温到 250 ℃，保持 5 min。 
质谱条件：接口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，

四极杆温度 150 ℃；离子化方式：电子轰击电离（EI）；
电子能量 70 eV，质量范围 35~350 U。 

定性分析：经气相色谱分离，不同组分形成其各

自的色谱峰，用气相色谱-质谱联用仪进行分析鉴定。

分析结果运用计算机谱库（NIST05/WILEY7.0）进行

初步检索，再结合文献，确认挥发性物质的各个化学

组成。 
1.3.6  低场核磁的测定 

自旋-自旋弛豫特性分析：将样品取出，置于永久

磁场中心位置的射频线圈中心检测，利用 CPMG 脉冲

序列测定样品的自旋-自旋弛豫时间（T2）。 
CPMG 试验参数：P90(μs)=17，P180(μs)=3400，

TD=1120160 ， SW(KHZ)=200 ， D3(μs)=80 ，

TR(ms)=3000，RG2=3，NS=8，Echo Time(μs)=100，
Echo Count=15000，使用 PQ001 分析软件及 CPMG 序

列采集样品 T2信号，每个样品重复 3 个平行。 

1.4  统计分析 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，用 SPSS.19
软件进行“one-wayANOVA”差异显著性分析。p<0.05
表示差异显著，p<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  真空冷冻-热风联合干燥对草莓色泽的影

响 
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图1 真空冷冻-热风联合干燥对草莓色泽参数的影响 

Fig.1 Effects of vacuum freezing-hot air drying on the color 

parameters of strawberry 

注：a~i 不同字母代表差异性显著（p<0.05）。 

干燥产品的色泽是衡量干燥产品品质的最直观判

断标准，直接影响产品被消费者接受的程度[9]。有研

究表明 L*值代表亮度，与果蔬的褐变有关，a*代表红

-绿色，其值越大表明越红；b*代表黄-蓝色，其值越

大表明越黄[10]，其中红绿值 a*是评价样品干燥后草莓

是否仍为红色的一个重要指标[11]，而 ΔE 越小表明联

合干燥后的样品与单一冻干样品的颜色越接近，色差

越小，色泽越好[12]。如图 1 是真空冷冻与热风联合干

燥时间对草莓色泽参数的影响，由图 1a、c、e 可知，

在同一温度下，a*值、L*值、h°值均随着干燥时间的

延长而减小，且差异显著（p<0.05），由此可见，相同

温度下随时间的延长，草莓产品的红色逐渐减弱，亮

度逐渐降低，色泽品质变差[13]。草莓在不同温度热风

干燥条件下，干燥时间越短，色泽越好，经真空冷冻

联合 60 ℃ 2.5 h、70 ℃ 2 h、80 ℃ 1.5 h 热风干燥的

草莓色泽较好，a*值分别为 21.30、18.14、19.83。由

图 1b、c 可知，真空冷冻与热风干燥后的草莓 b*值均

显著小于直接冻干草莓（p<0.05），各处理组样品的

L*值相比较而言，60 ℃2.5 h、80 ℃1.5 h、80 ℃3 h 三

个处理组亮度较高。综合 a*、b*、L*、ΔE、h°考虑，

冻干+60 ℃2.5 h 和冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥样品的色

泽维持较好，与单一冻干的样品最为接近，因此，冻

干+60 ℃2.5 h和冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥条件能较好

地保持草莓的色泽。 

2.2  真空冷冻-热风联合干燥对草莓花色苷的

影响 

花色苷是一种存在植物中的天然色素，草莓的红

色主要与花色苷有关，由图 2 可知，随着温度的升高，

花色苷含量呈下降趋势，且在相同温度下随着时间的

延长，花色苷的含量逐渐降低，这与草莓产品的 a*值

的变化趋势一致，表明草莓色泽随干燥温度的变化，

部分原因是由于热敏性的花色苷在高温条件下被降

解，同时高温和氧气的存在促进了多酚氧化酶的活性，

发生褐变，使得草莓的营养物质损失[14]。不同干燥时

间、温度下，草莓花色苷含量差异显著（p<0.05），其

中 2、3、5 号样品中花色苷含量显著高于其他处理组

（p<0.05），即冻干+60 ℃2.5 h、冻干+60 ℃5 h 和冻干

+70 ℃2 h 热风干燥这三个条件下处理的样品花色苷

含量较高，而冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥次之。 

 
图2 真空冷冻-热风联合干燥对草莓花色苷的影响 

Fig.2 Effects of vacuum freezing-hot air  on the anthocyanins 

of strawberry  

注：a~j 不同字母代表差异性显著（p<0.05）。 

2.3  真空冷冻-热风联合干燥对草莓硬度的影

响 

 
图3 真空冷冻-热风联合干燥对草莓硬度的影响 

Fig.3 Effects of vacuum freezing-hot air drying on the hardness 

of strawberry  

注：a~i 不同字母代表差异性显著（p<0.05）。 

硬度是一定变形率下样品对于压缩的抵抗力，与

果蔬组织结构直接相关，是评价果蔬质地品质的最重

要的指标之一[15]。由图 3 可知，1 号样品（单一冻干）

的硬度为 474.31 N，显著低于真空冷冻与热风联合干

燥（p<0.05），分析其原因是热风干燥时，表面温度较

内部高，使草莓内部水分转移到表面速度较慢，随着
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表面水分的蒸发迁移，细胞收缩在表面迅速形成一层

干硬膜；而真空干燥可缩短干燥时间、加快蒸发，能

有效降低物料表面温度，使产品品质有所改善，产品

硬度较低。在相同温度下，热风干燥干燥时间越长，

草莓硬度越大，温度越高，硬度越大，这可能是由于

热风干燥时长时间的高温处理，细胞结构破坏程度较

大，内部结构较紧密，水分散失较快，从而硬度较高。

综合看来，在冻干+60 ℃7.5 h、冻干+70 ℃4 h 和冻干

+80 ℃1.5 h 热风干燥条件下产品硬度分别为 705.04 
N、708.32 N 和 751.25 N，产品硬度比较适中；而其

他硬度较小产品，作为休闲食品食用，质构过于松软，

口感并不好，也不利于贮藏运输；硬度较高的产品不

易于食用。 

2.4  真空冷冻-热风联合干燥对草莓电子鼻的

影响 

 
图4 真空冷冻与60 ℃不同时间热风联合干燥对草莓电子鼻的

影响 

Fig.4 Effects of vacuum freezing- hot air drying (60 oC)on the 

electronic nose of strawberry with different time 

注：0：鲜样；1：冻干；2:冻干+60 2.5℃  h 热风；3：冻

干+60 5℃  h 热风；4：冻干+60 7.5℃  h 热风。 

电子鼻能模拟人的嗅觉系统，利用气体传感器阵

列的响应曲线来识别样品气味，并对样品整体气味进

行判别，是一种操作简单、快速、准确的无损分析技

术而被广泛应用[16]。DFA 分析是在进行 PCA 分析之

后，对电子鼻传感器所感应的挥发性物质的响应信号

进一步优化处理，将数据之间的差异性扩大进而能够

更好地反映不同储藏时间下挥发性物质的变化情况。 
由图 4 可以看出随着热风干燥时间的延长，草莓

的气味能被电子鼻明显的区别，即热风干燥时间对草

莓的挥发性物质有显著（p<0.05）的影响。与鲜样相

比，冻干+60 ℃7.5 h 和冻干+60 ℃5 h 热风干燥样品的

挥发性物质与其最接近，保留较好；冻干+60 ℃2.5 h
热风干燥样品次之，直接冻干样品与鲜样差异较大，

即在冻干+60 ℃5 h 和冻干+60 ℃7.5 h 热风干燥条件

下样品的挥发性物质保存较好。 

 
图5 真空冷冻与70 ℃不同时间热风联合干燥对草莓电子鼻的

影响 

Fig.5 Effect of vacuum freezing and 70  ℃ drying combined 

with hot air on strawberry electronic nose at different times 

注：0：鲜样；1：冻干；5：冻干+70 2℃  h 热风；6：冻

干+70 4℃  h 热风；7：冻干+70 6℃  h 热风。 

由图 5 可知，随着热风干燥时间的延长，草莓的

气味差异显著（p<0.05）。与鲜样相比，冻干+70 ℃4 h
热风干燥样品的挥发性物质保留最好，即与鲜样最为

接近，其次是冻干+70 ℃6 h 热风干燥样品，冻干

+70 ℃2 h 热风干燥和直接冻干样品的挥发性物质保

留较差，即在冻干+70 ℃4 h 热风干燥条件下样品的挥

发性物质保存较好。 

 
图6 真空冷冻与80 ℃不同时间热风联合干燥对草莓电子鼻的

影响 

Fig.6 Effect of vacuum freezing and 80  ℃ drying combined 

with hot air on strawberry electronic nose at different times 

注：0：鲜样；1：冻干；2：冻干+80 1.5℃  h 热风；3：冻

干+80 3℃  h 热风；4：冻干+80 4.5℃  h 热风。 

由图 6 可知，热风干燥时间不同，草莓的气味也

存在差异。各处理组中，80 ℃1.5 h+冻干号样品的挥

发性物质保留最好，其次是冻干+80 ℃3 h 和冻干

+80 ℃4.5 h 热风干燥样品，且两组处理挥发性物质的

保留差别不大，直接冻干样品的挥发性物质保留最差，

即在冻干+80 ℃1.5 h热风干燥条件下样品的挥发性物

质保存得较好。 
综上所述，在冻干+60 ℃7.5 h、冻干+70 ℃4 h、

冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥条件下样品的挥发性物质保

存得较好，冻干条件下挥发性物质保存较差。 

2.5  真空冷冻-热风联合干燥对草莓风味物质

的影响 
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表2 真空冷冻-热风联合干燥对草莓挥发性物质的影响 

Table 2 Effects of vacuum freezing-hot air drying on the volatile components of strawberry 

挥发性物质相对峰面积(×106) 鲜样 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

甲酸己酯 - - - - 5.03 - - - - - - 

甲酸癸酯 1.68 - - - - - - - - - 1.89 

乙酸己酯 94.70 - - 44.50 - - - - - - - 

乙酸丁酯 - - - 19.00 - - - - - - - 

乙酸辛酯 85.80 2.34 50.00 - - - - - - - - 

乙酸壬酯 1.01 - - - - - - - 15.40 - - 

乙酸苯甲酯 1.37 - - - - - - - - 3.16 - 

乙酸-3-己烯酯 3.17 - - - - - - - - - - 

丙酸-2-辛基酯 0.22 - - - - - - - - - - 

丙酸-2-甲基-癸酯 - - 13.40 21.70  28.30 62.80 - - - - 

丙酸-2-甲基-辛酯 - - - 45.70 - - 252.00 - - - 11.00 

丁酸甲酯 - - - - - - - - 65.80 - 50.20 

丁酸乙酯 0.31 - - - - - - - - 12.80 - 

丁酸丁酯 - - - 58.10 - - 18.20 - 0.64 - - 

丁酸己酯 45.30 - - 24.10 - 6.15 9.54 - - - - 

丁酸辛酯 10.60 - 27.60 - 33.50 132.00 - - - - - 

丁酸壬酯 - - - - 4.15 - - 6.07 - 17.70 - 

丁酸癸酯 - - - - - - - - - - - 

丁酸-1-甲基辛酯 - - - - - - 33.50 - - - - 

丁酸-1-甲基己酯 - - - - - - 11.70 - - - - 

丁酸-3-甲基丁酯 - - 12.40 - - - - - - - - 

丁酸-3-甲基辛酯 - - - - - - 82.80 - 4.86 - - 

丁酸-3-己烯酯 1.91 - - - - - - - - - - 

丁酸异戊酯 - - -  - - - - - - - 

异戊酸辛酯 2.44 - 6.05 - 18.60 - - - - - 3.67 

己酸甲酯 6.46 - - - - - - 2.14 145.00 87.10 830.00

己酸乙酯 129.00 4.46 - - 13.80 15.30 41.90 - 48.40 - 30.40 

己酸丁酯 0.19 - - 258.00 - 3.87 - - 6.03 - - 

己酸戊酯 - - - - - 32.30 - - - - - 

己酸己酯 19.30 - 14.90 45.00 - - 56.70 - - - - 

己酸辛酯 - - - 47.80 - 154.00 - - 33.70 1.20 20.80 

己酸癸酯 -- - - - - - - 4.71 - 23.90 82.10 

己酸-3-戊酯 0.34 - - - - - - - - 2.75 - 

己酸-3-己烯基酯 0.85 - - - - - - - - - - 

己酸异戊酯 - - 2.69 - - - 8.73 - - - - 

癸酸甲酯 0.41 - - 4.50 - - - - 11.90 - 1.66 

癸酸乙酯 2.94 - 6.41 - 30.90 8.35 80.00 - - - - 

癸酸己酯 - - - - - - - - - - - 

辛酸甲酯 5.83 - - - - - - - 6.17 3.91 - 

辛酸乙酯 26.50 - - - 8.28 22.80 27.70 - 2.44 - - 

1-丁醇-3-甲基乙酸酯 - - 60.70 - 1.64 - 15.60 - 16.70 - 14.90 

           转下页



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.4 

194 

接上页            

辛酸 - - - - 29.40 - 21.80 - - - 4.71 

己酸 0.84 6.47 57.80 80.60 421.00 390.00 40.00 - 24.40 - - 

α-金合欢烯 0.96 - - 22.20 19.00 - 23.10 - 226.00 92.40 26.6 

2 -庚酮 - 6.47 0.55 - 32.50 - 0.78 - - - - 

乙烯醛 14.40 - - - 2.42 - - - - - - 

2-己烯醛 - - - - - 95.80 9.20 - - - - 

2-辛烯醛 - - 21.00 - 7.46 10.30 - - - 5.95 3.00 

戊醛 - - - - - - - - 45.30 - 10.4 

己醛 - - 5.63 24.70 2.48 52.00 1.18 - - 5.32 - 

辛醛 - - 4.87 21.30 - - - - 34.40 - 22.20 

癸醛 - - 37.20 224.00 - 22.50 - - 18.10 5.83 12.00 

壬醛 60.50 - - 31.20 26.70 52.80 34.00 - 40.40 48.80 - 

糠醛 - 231.00 39.50 60.10 15.40 28.20 - - 127.00 159.00 45.20 

苯甲醛 - 16.20 62.10 113.00 39.50 69.20 64.30 - 25.40 59.40 32.90 

苯乙醛 - 6.92 52.40 - 15.30 - - 2.75 134.00 44.30 40.00 

苯甲醇 - - - 10.70 7.78 14.40 14.20 - - - - 

1-己醇 - - - - - 19.00 - - 93.10 56.80 - 

顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用技术检测到

的挥发性物质由表 2 所示，草莓在真空冷冻与热风联

合干燥条件下共检测出 60 种物质。将所得挥发性物质

进行分类，主要有酯类、醛类、醇类、酮类以及其他

种类较少的物质，如酸类和烯类物质，如表 2 所示。

从相对含量看，草莓经真空冷冻与不同时间温度热风

联合干燥后挥发性风味成分均主要为酯类物质，酯类

是由脂质氧化产生的游离脂肪酸与醇之间相互作用产

生的[17]，其中短链脂肪酸酯（C1~C10）具有水果的甜

香味，而长链脂肪酸酯有轻微油脂味[18~20]。新鲜草莓

有22种酯类物质和2种醛类化合物，主要为乙酸己酯、

乙酸辛酯和丁酸己酯以及壬醛，而鲜样中的大部分酯

类在直接真空冷冻干燥过程中损失了，酯类化合物的

种类减少为 2 种，分别为乙酸辛酯和己酸乙酯，但生

成了新的醛类物质，糠醛、苯甲醛和苯乙醛，这可能

是 Strecker 降解过程中产生的[21]，其中苯甲醛的苦杏

仁香气等物质可能是导致草莓散发柔和、浅淡和令人

愉快气味的主要原因[22]；冻干+60 ℃热风干燥 2.5 h、
5 h 和 7.5 h 的草莓酯类物质分别为 9 种、10 种和 8 种，

均多于直接冷冻干燥草莓，其中冻干+60 ℃5 h 热风干

燥的草莓酯类物质主要是乙酸己酯、丙酸-2-甲基-辛酯

和丁酸丁酯，相比直接冻干草莓增加了乙酸己酯、乙

酸丁酯、丁酸丁酯等 8 种酯类化合物，还检测出了 6
种醛类物质，较直接冻干的草莓相比，苯乙醛完全损

失，但增加了己醛、辛醛、癸醛和壬醛，其中辛醛具

有的脂肪和水果香气，壬醛具有的脂肪和柑橘样的风

味，醛类化合物的增加一方面是由于酯类在高温下进

一步分解、氧化生成香气成分；另一方面是由于热风

干燥过程的温度比冻干温度高，使得美拉德反应向着

更为复杂的方向进行，产生大量醛类、酮类等物质[23]。

冻干+70 ℃4 h 热风干燥的草莓酯类物质种类最多，为

13 种，主要是丙酸-2-甲基-癸酯、丙酸-2-甲基-辛酯、

丁酸-3-甲基辛酯、己酸乙酯、己酸己酯和癸酸乙酯等，

其中癸酸乙酯有近似于葡萄的水果香，己酸乙酯具有

菠萝-香蕉型水果香气类似的甜的味道[24]，并检测到了

4 种醛类物质，与直接冻干草莓相比增加了 2-己烯醛

和壬醛；冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥下草莓酯类物质种

类最多，为 13 种，主要为己酸甲酯，并检测到了 7
种醛类化合物，主要为糠醛和苯甲醛。有研究表明[25]，

热风温度对荠菜中醛类物质的影响具有两重性，且经

干燥后的产品醛类含量相比鲜样有所增加。低级醛有

刺激性气味，C8 以上高级醛有水果香味，而 C13 以

上的长链醛类物质阈值较高，对食物的贡献较低[26]。

其次还有醇类物质如苯甲醇、1-戊醇等，酮类物质如

1-庚酮、苯乙酮，烯类物质如 α-金合欢烯、3-蒈烯等

也对草莓的香味有影响。由于冻干+80 ℃1.5 h 热风干

燥的草莓酯类化合物和醛类化合物种类最多，因此这

个条件能较好的保持草莓的风味物质。 
综上所述，可以看出冻干 80 ℃+1.5 h 热风干燥条

件下处理的样品在以上所测的指标中都为最佳，因此

对冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥、冻干+80 ℃3 h、冻干

+80 ℃4.5 h 热风干燥样品进行了水分流动性的测定。 

2.6  真空冷冻-热风联合干燥对草莓的水分流
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动性的影响 

 

图 7 样品T2分布及峰面积对比 

Fig.7 T2 distribution and peak area comparison of samples 

T2弛豫时间反映了样品内部氢质子所处的化学

环境，与氢质子所受的束缚力及其自由度有关，而氢

质子的束缚程度又与样品的内部结构有密不可分的关

系。横向弛豫时间（T2）越短，说明样品中水分的自

由度越小，与非水组分结合更紧密；T2越长，水分自

由度越大[27]。三个峰分别代表不同弛豫时间的质子分

布，峰面积代表该组分质子含量。 

图 7 为草莓在真空冷冻结合 80 ℃不同时间热风

联合干燥条件下水分的 T2反演图，图中每个曲线上都

有 3 波峰，代表着样品中水分存在的 3 种形态。T21

（0~10 ms）表示深层结合水；T22（10~100 ms）表示

弱结合水，流动性介于深层结合水和自由水之间；T23

（100~1000 ms）表示自由水[28~30]。如图 7 所示，T21

的峰为主峰，其信号幅值占总信号的 90%左右；表明

在草莓中，水分的主要存在形态为弱结合水。从图中

还可以看出，80 ℃干燥的草莓水分形态及分布差异显

著（p<0.05），冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥、冻干+80 ℃4 
h 热风干燥的草莓与对照组 T22 峰值时间无显著差异

（p<0.05），均为 4.406 ms，小于冻干+80 ℃3 h 热风

干燥（5.569 ms）；冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥草莓的

A21显著大于（p<0.05）其他时间，而其 A22较小。从

峰比例来看，样品的结合水比例均较大，说明样品中

水的自由程度都很低，表现出来的横线弛豫时间很小。

结果表明，四个样品中水分都主要以结合水形式存在，

水的自由程度都很低，表现出来的横线弛豫时间很小，

且样品冻干+80 ℃1.5 h 热风干燥的结合水比例略小于

其他组样品。 
表3 样品T2分布及峰面积对比 

Table 3 T2 distribution and peak area comparison of samples 

样品编号 T21a/ms T21b/ms T22/ms A21 

单一冻干 0.11±0.01a 0.54±0.03a 4.41±0.31a 3228.24±14.12 a 

冻干+80 ℃1.5 h 热风 0.11±0.01a 0.68±0.04b 4.41±0.42a 6807.07±17.25d  

冻干+80 ℃3 h 热风 0.17±0.01b 0.68±0.02b 5.57±0.46b 3733.20±7.84b  
冻干+80 ℃4.5 h 热风 0.17±0.01b 0.86±0.01c 4.41±0.56a 4442.85±6.53c  

样品编号 A22 A 总 A21/% A22/% 

单一冻干 353.88±6.98a  3582.12±10.42a  90.12±0.57c 9.88±0.19b 

冻干+80 ℃1.5 h 热风 619.68±10.26d 7426.75±8.19d  91.66±0.42d 8.34±0.15a 

冻干+80 ℃3 h 热风 458.78±8.67b  4192.00±14.16b  89.04±0.30a 10.96±0.27d 
冻干+80 ℃4.5 h 热风 507.14±5.48c  4949.99±7.42c  89.73±0.53b 10.27±0.14c 

注：a~d 不同字母代表差异性显著（p<0.05）。 

3  结果与讨论 

3.1  干燥是一个复杂的过程，容易受温度、含水率、

时间、形状等影响，导致干燥过程中发生各种物理、

化学或生物化学变化，这些变化都会影响干燥产品的

品质[31]。冷冻干燥虽然对花色苷等营养成分破坏较

少，能较好地保持草莓原有的色、香、味及形态，但

是这种干燥方式能耗高，直接作为休闲食品口感不佳。

真空冷冻联合热风干燥则利用两种干燥方式的优点，

在不同干燥阶段采用不同的干燥方法，分别以蒸发或

升华等方式除去大部分游离水和结合水。 
3.2  草莓在干燥过程中会发生一系列焦糖化反应、美

拉德反应等非酶褐变反应，这些反应直接影响草莓产

品的色泽、风味及营养，导致其品质下降。目前国内

外脱水果蔬还采用了热风-微波联合干燥[32]、远红外-
热风联合干燥[33]、真空冷冻-微波联合干燥[34]等技术，

因此草莓干燥技术还存在很大的探索价值，如何减缓

干燥过程中所发生的一系列褐变，防止皱缩和营养成

分的流失等，都有待研究。 
本实验发现，经过真空冷冻与 80 ℃1.5 h 热风联

合干燥，能有效减少花色苷、挥发性物质的损失、维

持草莓的色泽、且硬度适中，水分流动性较弱，本研

究的开展可为草莓干燥处理的选择提供技术支持与数

据支撑。 
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