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摘要：通过研究不同预处理对大果沙棘热风干燥微观结构、干燥特性及品质的影响，以期为筛选适宜大果沙棘热风干燥的预处

理方式提供理论依据和技术参数。以新鲜大果沙棘为原料，采用不同预处理（蒸馏水（对照）、70 ℃烫漂、150 W 超声、2% Na2CO3、

2%促干剂和 2% NaHCO3）对大果沙棘预处理后进行热风干燥，分析不同预处理对大果沙棘干燥前表皮微观结构、干燥过程中的干燥

特性及干燥后品质指标的影响。结果表明，不同预处理对大果沙棘果实表皮微观结构均有不同程度的影响，2% Na2CO3预处理对其蜡

质溶解和气孔结构破坏最为明显；70 ℃烫漂、2% Na2CO3、2%促干剂和 2% NaHCO3预处理均可显著缩短大果沙棘热风干燥时间，

其中 2% Na2CO3预处理效果最显著，仅需 44 h，与对照（118 h）相比，缩短了 62.71%；经 2% Na2CO3预处理后，大果沙棘热风干燥

品质较优，其中 Vc 含量为 351.90 mg/100 g DW、总黄酮含量为 12.86 mg RE/g DW、总酚含量为 7.50 mg GAE/g DW，且色泽最接近

于新鲜果实。可见，2% Na2CO3浸泡 1 min 为热风干燥较佳的预处理方式，可在生产中进行应用和推广。 
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Abstract: The effects of different pretreatments on the microstructure, drying characteristics and quality of hot air drying of Hippophae 

rhamnoides L. were studied, which provided theoretical basis and technical parameters for screening suitable pretreatment methods of hot air 

drying of Hippophae rhamnoides L. Fresh Hippophae rhamnoides L. was used as raw material. Different pretreatments (distilled water (control), 

blanching at 70 , 150 W ultrasound, 2% Na℃ 2CO3, 2% grape drier and 2% NaHCO3) were used to dry the pretreated Hippophae rhamnoides L.  
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with hot air. The effects of different pretreatments on the microstructure of epidermis before drying, drying characteristics during drying and 

quality indexes after drying were analyzed.The results showed that different pretreatments had different effects on the epidermis microstructure 

of Hippophae rhamnoides L. fruits, and 2% Na2CO3 pretreatment had the most obvious effect on wax dissolution and stomatal structure 

destruction. Blanching at 70 , pretreatment with 2% Na℃ 2CO3, 2% grape drier and 2% NaHCO3 can significantly shorten the hot air drying time 

of Hippophae rhamnoides L. Among them, pretreatment with 2% Na2CO3 is the most effective, requiring only 44 hours, which is 62.71% 

shorter than that of the control (118 hours).After pretreatment with 2% Na2CO3, the hot air drying quality of Hippophae rhamnoides L. was 

better, with the Vc content of 351.90 mg/100 g DW, the total flavonoids content of 12.86 mg RE/g DW, and the total phenol content of 7.50 mg 

GAE/g DW, and the color and luster were the closest to those of fresh fruits. It can be seen that soaking 2% Na2CO3 for 1 min is a better 

pretreatment method for hot air drying, which can be applied and popularized in production. 

Key words: Hippophae rhamnoides L.; pretreatment; microstructure; drying rate; quality 

 

沙棘（Hippophae rhamnoides L.）俗称酸刺、醋柳、

吉汗，属胡颓子科沙棘属落叶性灌木。我国是沙棘分

布区面积最大，种类最多的国家，占全世界沙棘面积

的 90%以上，主要分布于新疆、内蒙古、宁夏、青海

和甘肃等 19 个省（区）[1]。沙棘因含有丰富的生物活

性成分而备受关注，其中的维生素 C、黄酮类化合物、

不饱和脂肪酸、5-羟色胺等营养成分[2-5]，已被证实具

有抗菌、抗炎、抗氧化、抗肿瘤和预防心血管疾病等

的作用[6-8]。大果沙棘是 20 世纪 30 年代前苏联通过杂

交等技术手段筛选的沙棘优良品种，具有果实大、果

柄长、枝条无刺或少刺、易采收等优势，已在我国东

北、新疆和内蒙古等地获得较好的引种效果[9]。然而，

大果沙棘由于果实多汁、质地柔软和采收季高温等特

点，采收后极易发生腐败变质，造成原料的损失，生

产上多以干制加工为主。张庆钢等[10]在对沙棘果实真

空冷冻干燥试验中得出，预冻温度在-35 ℃以下，物

料温度控制在 50 ℃以下，搁板温度控制在 40 ℃，升

华干燥时间在 30 h，可防止果实“干缩”和“跑浆”现象

发生，冻干效果较好，色泽、品质更接近于新鲜沙棘；

Araya-Farias 等[11]的研究表明沙棘经真空冷冻干燥样

品比热风干燥样品保留了更多的维生素C和总类胡萝

卜素和维生素 E 含量。Kyriakopoulou 等[12]的研究表

明，相比真空冷冻和太阳能干燥，热风干燥的沙棘浆

果干燥速率最快。在产地生产调研中了解到，沙棘加

工企业也利用自然晒干和热风干燥生产沙棘果干。虽

然对沙棘果实干燥的少量研究中表明真空冷冻干燥能

够保持较高营养成分，但其干燥效率低，干燥成本高，

而热风干燥操作简单、干燥效率较高，90%以上的企

业仍以热风干燥方式为主[13]。前人研究发现，沙棘果

实含油且表皮覆盖有一层致密的蜡质层，干燥处理虽

可使其表皮水分不同程度蒸发，但干燥效果仍不理想
[14]。研究表明，除蜡剂、烫漂和超声等预处理方式可

适当破坏果蔬表皮蜡质结构，从而加快其水分散失，

提高其干燥效率和干燥品质[15-18]。目前，关于不同预

处理方式在大果沙棘干燥中的应用研究报道甚少。因

此，本研究以新鲜大果沙棘为原料，采用不同预处理

（蒸馏水（对照）、70 ℃烫漂、150 W 超声、2% Na2CO3、

2%促干剂和 2% NaHCO3）对大果沙棘进行热风干燥，

通过研究不同预处理对大果沙棘微观结构、干燥特性

及品质的影响，以期为筛选适宜大果沙棘热风干燥预

处理方式提供理论依据和技术参数。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

以新鲜的阿勒泰大果沙棘为试材，于 2019 年 8
月 15 日采摘自新疆阿勒泰地区哈巴河县阔斯喀巴特

试验示范区。试验树属于盛果期，树龄 5 年，长势较

好。带果枝采摘，采摘时果实平均含水量约为

80.69%±0.41%。冷库预冷后当天运回新疆农业科学院

农产品贮藏加工研究所实验室，选取大小均匀（滤网

筛取，要求果长 15.00±1.00 mm，果宽 9.00±1.00 mm）、

成熟饱满、无机械损伤、无病虫害的果实于 4 ℃冷库

预冷，待用。　 

1.2  主要仪器设备 

FEI Quanta FEG 250 场发射环境扫描电子显微

镜，广州贝拓科学技术有限公司；101-2ES 电热鼓风

干燥箱，北京市永光明医疗仪器有限公司；CP64 万分

天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；YP20002 电子

天平，余姚市金诺天平仪器有限公司；GL-20G-1 高速

冷冻离心机，上海安亭科学仪器厂；KQ3200DE 型数

控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；WB-2002 
恒温水浴锅，郑州长城科工贸有限公司；AP-01P 真空

泵，天津市津南八里台微电子园区；UPw-UP-20 超纯

水仪，成都大莘宁科技有限公司；YS6060 台式分光

测色仪，深圳市三恩时科技有限公司；UV-2600 紫外

可见分光光度计，日本岛津公司。 
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1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计 

挑选后的大果沙棘果实分别用蒸馏水（对照）浸

泡 1 min、150 W 超声 10 min（室温条件下，按照料

液比 1:5 在烧杯中放入沙棘和蒸馏水后，将烧杯放入

超声波清洗机中，设定超声功率为 150 W 后，超声 10 
min）、70 ℃烫漂 1 min 后冷水预冷、2% Na2CO3浸泡

1 min、2%促干剂（葡萄促干剂）浸泡 1 min、2% 
NaHCO3浸泡 1 min，料液比均为 1:5，处理后的果实

浸泡结束后沥干，结合生产上常用的热风干燥（50 ℃）

方式进行试验，干燥每隔 4 h 称重，至湿基含水率达

到 13%时结束干燥。每组实验设置 3 组重复，取平均

值作为结果。本试验中的试验参数是结合相关文献和

前期的预试验得出。 
1.3.2  微观结构 

大果沙棘分别用蒸馏水（对照）浸泡 1 min、150 
W 超声 10 min、70 ℃烫漂 1 min 后冷水预冷、2% 
Na2CO3浸泡 1 min、2%促干剂浸泡 1 min、2% NaHCO3

浸泡 1 min（料液比均为 1:5），浸泡结束后并沥干表

面水分，固定在样品台上，电子束的加速电压：20.00 
kV；样品放大倍数：800 倍，采集图像。 
1.3.3  干燥曲线的测定 

水分比（moisture ratio，MR）表示物料水分剩余

率，其计算公式： 

t e

0 e

M MMR
M M

−
=

−
 

式中，M0为大果沙棘初始干基含水率；Me为大果沙棘干

燥平衡时干基含水率；Mt为大果沙棘在干燥 t 时刻的干基含水

率。由于 Me远小于 M0和 Mt，故公式可简化为： 

t

0
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M
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干燥速率（drying rate，DR）表示物料的脱水速

度的快慢，单位为 g/(g·h)。其计算公式： 
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式中：Mt1和 Mt2分别为干燥时间 t1和 t2时大果沙棘的干

基含水率。 

1.3.4  色泽的测定 

新鲜和干燥后大果沙棘的色泽利用色差仪进行定

量测定[19]。测得 L*值(明亮度）、a*值（红/绿色）、b*
值（黄/蓝色），计算物料色泽差别程度的总色差（△E）、
色泽饱和程度的 C 和色调角 h°。按公式计算： 

* * 2 * * 2 * * 2
0 0 0= (L - L ) + (a - a ) + (b - b )ΔE  

* 2 * 2(a ) + (b )C =   

*
1

*

btan
a

h° − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  
1.3.5  褐变度的测定 

参照李晓丽等人[20]的方法，略作修改。取 2.0 g
大果沙棘按料液比 1:10 加蒸馏水，匀浆后在 4 ℃下

10000 r/min 离心 30 min，褐变度以上清液在 420 nm
波长处的吸光度表示，数值以干基计。 
1.3.6  可滴定酸的测定 

参照曹建康[21]的酸碱滴定法测定大果沙棘中可

滴定酸含量，略作修改。称取混合均匀的果肉 2.0 g，
置于研钵中磨碎，转移到 100 mL 容量瓶中，再用蒸

馏水润洗研钵，一并转入到容量瓶中，10000 r/min 离

心 10 min。吸取 20 mL 上清液，转入锥形瓶中，加入

2滴1%酚酞指示剂，用已标定的NaOH溶液进行滴定。

滴定溶液出现粉色并在 30 s 内不褪色时为终点，记录

NaOH 滴定液的用量，重复三次。再以蒸馏水代替滤

液进行滴定，作为空白对照。样品中的可滴定酸含量

以干基表示（% DW）。 
1.3.7  Vc 的测定 

参照曹建康[21]的滴定法测定大果沙棘中Vc含量，

略作修改。称取2.0 g果肉至于研钵中，加入少量20 g/L
草酸溶液，在冰浴条件下研磨成浆状，转入到 100 mL
容量瓶中，用 20 g/L 草酸溶液冲洗研钵后，亦倒入容

量瓶中，再用20 g/L草酸溶液定容至刻度，摇匀，10000 
r 离心 10 min。吸取上清液 10.0 mL 置于锥形瓶中，

用已标定的 2,6-二氯酚靛酚溶液滴定至出现微红色且

15 s 不褪色为止，记下染料的用量。同时，以 10 mL 20 
g/L 草酸溶液做空白，按相同方法进行滴定，重复三

次。样品中的 Vc 含量以干基表示（mg /100 g DW）。 
1.3.8  总黄酮的测定方法 

标准曲线的制作参照白生文[22]的方法。按照制作

标准曲线的方法，以吸光度为纵坐标，标准溶液质量

浓度为横坐标，绘制标准曲线，并以吸光度对质量浓

度进行运算，得到回归方程：y=6.350 x，r2=0.998。
黄酮的提取：准确称取 1.00 g 沙棘，按照料液比 1:20
加入 20 mL 的 70%乙醇溶液，在温度为 50 ℃、功率

为 150 W 条件下超声提取 40 min。用 0.45 μm 有机系

滤膜抽滤得到提取液，用 70%乙醇定容至 25 mL，取

1 mL 提取液用于测定。样品中的总黄酮含量以每克含

毫克芦丁当量表示（mg RE/g DW），总黄酮含量按下

式计算: 
x V n/ (mg RE / g DW) =

m
⋅ ⋅

总黄酮含量  
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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。 

1.3.9  总酚的测定 

参照田文翰等[23]的方法，略作修改。精确称取 10 
mg 没食子酸标准品，用蒸馏水溶解定容至 100 mL，
此溶液浓度为 100 mg/L。溶液于 4 ℃冰箱中避光保

存。用绘制标准曲线的方法，得到回归方程：y=124.8 
x+0.03，r2=0.9996。总酚的提取方法与黄酮相同，提

取完取 1 mL 提取液用于测定。结果以每克样品含有

相当没食子酸的毫克数表示（mg GAE/g DW），总酚

含量按下式计算。 
x V n/ (mg GAE / g DW) =

m
⋅ ⋅

总酚含量  

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。 

1.4  数据统计分析 

使用 Excel 2010 软件和 SPSS 20.0 软件进行数据

处理，采用 Duncan’s 进行多重比较检验，用 SigmaPlot 
12.5 软件绘制试验图。 

2  结果与讨论 

2.1  预处理方式对大果沙棘果实微观结构的

影响 

图 1 为不同预处理方式对大果沙棘果实表皮及气

孔的影响程度。A-1 和 A-2 为蒸馏水（对照）浸泡 1min
后的大果沙棘蜡质表皮和气孔结构，可以看出，对照

组的蜡质层完全覆盖在角质层外，蜡质层没有溶解、

断裂或出现裂缝的现象，其表皮的气孔口周围也被蜡

质所覆盖；B-1 和 B-2 为 150 W 超声 10 min 后的大果

沙棘果实微观结构，可以看出，其表皮蜡质结构遭到

破坏，有溶解现象，但未出现断裂和裂缝，气孔口周

围蜡质层已有部分被超声下来；C-1 和 C-2 为 70 ℃烫

漂浸泡 1 min 后的大果沙棘果实微观结构，可以看出，

其表皮蜡质层受损伤较大，有蜡质溶解并出现少许蜡

质层断裂和裂缝现象，气孔口已遭到破坏；D-1 和 D-2
为 2% Na2CO3浸泡 1 min 后的果实微观结构，可以看

出，其蜡质层结构受损伤非常大，有溶解并出现大量

裂缝现象，气孔破坏程度严重；E-1 和 E-2 为 2%促干

剂浸泡 1 min 后的果实微观结构，可以看出，其表皮

蜡质有溶解现象，气孔周围出现轻微的裂痕；F-1 和 
 
 

F-2 为 2% NaHCO3浸泡 1 min 后的果实微观结构，可

以看出，其表皮蜡质溶解现象较为轻微，气孔口破坏

程度较小。可以看出，不同预处理方式对大果沙棘果

实表皮蜡质和气孔均有不同程度的影响，依次为：2% 
Na2CO3>2%促干剂>2% NaHCO3>70 ℃烫漂>150 W
超声>蒸馏水（对照），在枸杞[24]的干燥中也有相同结

论。 

  

  

   

  

  

  
图1预处理对新鲜大果沙棘果实表皮微观结构的影响（×800） 

Fig. 1 Effects of different pretreatment methods on epidermis 

microstructure of fresh Hippophae rhamnoides L. (× 800) 

注：A~F分别为对照、150 W超声、70 ℃热烫、2% Na2CO3、

2%促干剂、2% NaHCO3浸泡预处理，其中 1 为表皮，2 为气孔。 
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2.2  预处理对大果沙棘热风干燥特性的影响 

 

 
图2 预处理对大果沙棘热风干燥曲线和干燥速率曲线的影响 

Fig.2 Effect of pretreatment on hot air drying curve and drying 

rate curve of Hippophae rhamnoides L. 

由图 2a 可知，随着干燥时间的延长，水分比呈下

降趋势，干燥初期水分比下降趋势明显，后期随着干

燥的进行水分比下降趋势减缓，可能是干燥后期传送

介质推动力逐渐减小，且物料表面物质逐渐变得致密

导致[25]。在干燥的前 36 h，去除沙棘水分含量 2% 
Na2CO3（53.67%）>2%促干剂（31.71%）>2% NaHCO3

（27.26%）>70 ℃烫漂（18.03%）>对照（8.73%）>150 
W 超声（7.44%）。在干燥时间上，2% Na2CO3（44 h）
预处理的沙棘干燥所需时间最短，比对照（118 h）缩

短约 62.71%。2% Na2CO3、2%促干剂、2% NaHCO3

和 70 ℃烫漂干燥速率显著快于对照和 150 W 超声，

说明不同除蜡剂和烫漂预处理对大果沙棘的干燥过程

均有促进效果，表明除蜡剂对植物表皮蜡质层成分有

刺激作用，能够使沙棘表皮蜡质层变薄、断裂，形成

水分排出通道[24]；而烫漂预处理能够起到排除物料中

的气体，能增加细胞膜的通透性以及软化组织的作用，

因此能够大幅提髙干燥效率[26]；超声预处理并没有起

到加速水分散失的作用，相比对照反而增加了干燥时

间。Ricce 等[15]对胡萝卜的研究中发现超声时间为 30 
min 时，干燥速率低于对照，而超声时间增加到 60 min
时，干燥速率高于对照；周頔等[27]对苹果片的研究中

发现超声功率低于 200 W 时，冻干时间随着超声功率

增大而缩短，大于 200 W 时，冻干时间则随着干燥功

率增大而延长。分析原因可能是超声预处理对细胞破

裂、微通道形成、细胞肿胀等微观结构的影响。一方

面，可能是短时间的预处理不足以形成微通道，反而

会导致细胞肿胀，导致大量水分从超声环境转移到物

料中，阻碍干燥过程[15,28]；另一方面，可能是超声功

率过大，使得物料内部组织破坏剧烈，导致已有的微

通道崩溃，反而不利于水分的散失，使得干燥时间增

加[27]。因此，超声预处理对沙棘干燥特性的影响，还

需要后续摸索超声预处理的具体工艺参数，做进一步

的解释说明。 
从图 2b 可以看出，在干基含水率大于 3.50 g/g 干

基时，为快速干燥阶段；在 0.50~3.50 g/g 干基之间时，

除蜡剂和烫漂预处理组进入缓慢降速阶段，而对照和

150 W 超声进入恒速干燥阶段。当含水量小于 0.50 g/g
干基时，也就是干燥的后期，不同预处理方式均进入

了快速降速干燥阶段。除蜡剂和烫漂预处理的干燥速

率快于对照和 150 W 超声处理组，其中 2% Na2CO3

干燥速率最快。 

2.3  预处理对大果沙棘热风干燥色泽的影响 

  

  

  

图3 预处理对大果沙棘热风干燥外观品质的影响 

Fig.3 Effect of pretreatment on appearance quality of hot air 

drying of Hippophae rhamnoides L 

注：a：蒸馏水（对照）；b：150 W 超声；c：70 ℃烫漂；

d：2% Na2CO3；e：2% 促干剂；f：2% NaHCO3。 
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表1 预处理对大果沙棘热风干燥色泽参数的影响 

Table 1 Effect of pretreatment on color parameters of hot air drying of Hippophae rhamnoides L. 

干燥方式 预处理方式 L* a* b* △E C h° 

鲜样 62.34±0.97a 28.65±0.87a 57.58±1.63a - 64.31±1.84a 63.55±0.18a 

蒸馏水 41.07±3.01c 20.49±2.11cd 29.57±4.31cd 36.25±5.19b 36.06±4.09de 55.05±4.11bc

150 W 超声 41.74±2.88bc 19.91±1.98d 30.47±4.77c 35.22±5.51bc 36.49±4.41de 56.53±4.25b 

热风 70 ℃烫漂 42.57±3.44bc 20.82±4.69cd 32.09±5.34bc 33.48±6.54bcd 38.42±6.09cd 57.08±5.13b 

2% Na2CO3 43.56±2.28b 22.71±1.90b 34.95±3.96b 30.09±4.36d 41.74±3.77b 56.84±3.09b 

2%促干剂 38.19±3.62d 19.91±3.31d 27.01±5.93d 40.01±7.16a 33.63±6.43e 53.25±3.71c 

2% NaHCO3 43.05±3.67bc 22.25±2.50bc 33.84±5.41b 31.39±6.32cd 40.63±4.91bc 56.35±4.76bc

注：表中同列肩标字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

色泽是干制品的一个重要指标之一，物料在干燥

期间会因酶促褐变、非酶褐变及色素本身氧化等一系

列作用引起色泽改变。由表 1 可见，相对于未加工的

大果沙棘，不同预处理结合热风干燥对大果沙棘色泽

产生显著影响，沙棘的 L*、a*、b*、C 和 h°值显著下

降（p<0.05），而△E 值也有不同程度的增大。在

Kyriakopoulou 等人[12]对沙棘的干燥中也发现热风干

燥对沙棘的色泽有显著的影响。经 2% Na2CO3预处理

后干燥的产品具有与新鲜大果沙棘最接近的色泽。在

L*、a*、b*、C 值保持上，2% Na2CO3预处理相比其

他预处理能够更好的保持沙棘的色泽，色差值△E 值

也低于其他预处理组，是由于使用能够使沙棘快速干

燥，减少因干燥时间过长带来的氧化褐变。以△E 值

为例，2% Na2CO3预处理的色差值明显小于对照组，

与宋慧慧[18]等人的研究结果一致。不同预处理（除 2%
促干剂）相比对照均能对沙棘色泽起到保护作用，其

中 2% Na2CO3、2% NaHCO3和 70 ℃烫漂在色泽保持

上显著优于 2% 促干剂、150 W 超声和对照（p<0.05）。
从图 3 中也可以看出，2% Na2CO3和 2% NaHCO3预

处理后的沙棘果干颜色较为鲜艳，更符合消费者购买

心里。 

2.4  预处理对热风干燥大果沙棘褐变度的影响 

褐变是指在加工和贮藏过程中颜色发生改变的一

种现象，这种颜色的改变不仅影响产品的外观、风味,
而且还会造成营养物质的丢失,甚至食品的变质。新鲜

大果沙棘的 A420 nm 为 0.35 DW，由图 4 可知，新鲜

沙棘经不同预处理干燥后，褐变度均变大。经不同预

处理干燥后的褐变度均低于对照，但高于新鲜大果沙

棘的褐变度。经 2% Na2CO3预处理的沙棘干果 A420 
nm 为 0.65 DW，显著低于对照和其他预处理

（p<0.05），比对照（1.13 DW）低了 42.48%，说明

2% Na2CO3能够降低大果沙棘的褐变程度。 

 
图4 预处理对大果沙棘热风干燥褐变度的影响 

Fig.4 Effect of pretreatment on hot air drying browning degree 

of Hippophae rhamnoides L 

注：1、2、3、4、5、6 分别表示蒸馏水（对照）、150 W

超声、70 ℃烫漂、2% Na2CO3、2%促干剂及 2% NaHCO3；

不同小写字母表示各预处理之间存在显著性差异，p<0.05；下

同。 

2.5  预处理对热风干燥大果沙棘 Vc 含量的影响 

由于 Vc 的化学性质不稳定，遇热、光和氧气容

易发生氧化分解，所以在干燥过程中干燥温度过高或

者时间过长都会减少物料中抗坏血酸的含量。鲜样中，

大果沙棘含量为 668.19 mg/100 g DW。不同预处理对

热风干燥后沙棘的 Vc 含量具有显著的影响（p<0.05），
除 150 W 超声外，其他预处理 Vc 含量均显著高出对

照（p<0.05），可能是由于超声波预处理导致沙棘已有

的微通道崩溃，从而不利于传质，延长了干燥时间；

也有可能是超声预处理相比对照组处理的工序多，预

处理时间长，以上可能是导致超声预处理后果干 Vc
含量低于对照的原因。张莉会等[29]对草莓的干燥中也

发现糖渍处理及超声处理相比对照，并没有对 Vc 含

量起到积极作用，反而含量降低。经 2% Na2CO3预处

理的干燥产品 Vc 含量最高，为 351.90 mg/100 g DW，

保留率达到 52.66%，比对照（93.02 mg/100 g DW）

高出 73.57%。Araya-Farias 等人[11]在对沙棘的 50 ℃ 
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热风干燥中，沙棘经切半预处理后，15 h 达到干燥效

果，Vc 保留率达到 67%，比本实验的热风干燥的 Vc
保留率要高，这可能是因为切半处理导致干燥时间大

大缩短，从而减少 Vc 的损失。 

 
图5 预处理对大果沙棘热风干燥Vc含量的影响 

Fig.5 Effect of pretreatment on Vc content in hot air drying of 

Hippophae rhamnoides L 

2.6  预处理对热风干燥大果沙棘可滴定酸含

量的影响 

鲜样中，大果沙棘可滴定酸含量为 8.02% DW，

干燥后大果沙棘可滴定酸含量均低于新鲜样品。对照

组与预处理组干燥产品的可滴定酸含量差异显著

（p<0.05），对照组（6.75%）高于其他预处理组，可

能是由于 2% Na2CO3、2%促干剂和 2% NaHCO3呈弱

碱性，渗入到沙棘果实内部中和了一部分酸性物质，

导致可滴定酸含量下降；而超声预处理可能是由于超

声作用导致大量水分从超声环境转移到沙棘中，从而

增加干燥时间，导致可滴定酸含量下降；而 70 ℃烫

漂（5.10%）含量最低，可能是由于在热烫过程中物

料内部细胞膜受到损伤，使可滴定酸较易损失，导致

含量较低[26]。 

 
图6 预处理对大果沙棘热风干燥可滴定酸含量的影响 

Fig.6 Effect of pretreatment on titratable acid content in hot air 

drying of Hippophae rhamnoides L 

2.7  预处理对热风干燥大果沙棘总黄酮的影响 

沙棘黄酮类化合物是具有广泛活性的一类物质。

鲜样中，大果沙棘总黄酮含量为 9.17 mg RE/g DW。

对照及 2% Na2CO3、2%促干剂、2% NaHCO3、150 W
超声预处理干燥产品总黄酮含量均高于鲜样，这与枸

杞的干燥研究结果一致[18,30,31]，可能是由于适当的温

度在可以不破坏黄酮类化合物的情况下，引起细胞壁

的破碎使黄酮类化合物容易释放，导致了总黄酮含量

的增加。经 2%促干剂、2% Na2CO3和 150 W 超声预

处理的干燥产品总黄酮含量无显著差异（p>0.05），说

明三者均能使干燥后的沙棘产品具有较高的总黄酮含

量，含量分别为 14.25 mg RE/g DW、12.86 mg RE/g 
DW 和 12.33 mg RE/g DW，其中 2%促干剂预处理干

燥产品总黄酮含量最高，比对照（9.31 mg RE/g DW）

高出 53.06%。而 70 ℃烫漂预处理干燥产品的总黄酮

含量显著低于其他预处理干燥产品的总黄酮含量

（p<0.05），这主要是因为热烫过程中的高温使物料内

部总黄酮发生降解，这与朱文学和唐璐璐等人[26,32]的

研究结果一致。 

 
图7 预处理对大果沙棘热风干燥总黄酮的影响 

Fig.7 Effect of pretreatment on hot air drying total flavonoids 

of Hippophae rhamnoides L 

2.8  预处理对热风干燥大果沙棘总酚的影响 

 
图8 预处理对大果沙棘热风干燥总酚的影响 

Fig.8 Effect of pretreatment on hot air drying total phenol of 

Hippophae rhamnoides L 

鲜样中，大果沙棘总酚含量为 30.32 mg GAE/g 
DW。由图 8 可知，不同预处理干燥样品总酚含量存

在显著性差异（p<0.05），其中 2% Na2CO3 预处理后

干燥产品总酚含量（7.50 mg GAE/g DW）最高，其总
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酚保留率为 24.74%，而 Araya-Farias 等[11]在对沙棘的

50 ℃热风干燥中，得出总酚保留率达到 89%，比本实

验的总酚保留率要高，这可能是由于沙棘品种不同或

是沙棘经切半处理导致干燥时间大大缩短，从而减少

总酚含量损失。沙棘经 70 ℃烫漂预处理干燥产品总酚

含量（6.97 mg GAE/g DW）最低，这可能是由于酚类

物质在漂烫时热降解导致的，长时间的高温漂烫会加

快酚类物质的降解及氧化，这与朱文学等人[26]的研究

结果一致。 

3  结论 

干燥前预处理是大果沙棘热风干燥的关键环节，

适当的预处理可以有效提高大果沙棘热风干燥效率。

不同预处理对大果沙棘果实表皮微观结构均有不同程

度的影响，2% Na2CO3预处理对其蜡质溶解和气孔结

构破坏最为明显。70 ℃烫漂、2% Na2CO3、2%促干

剂和 2% NaHCO3预处理均可显著缩短大果沙棘热风

干燥时间，其中 2% Na2CO3预处理效果最显著，仅需

44 h，与对照（118 h）相比，缩短了 62.71%。同样，

适当的预处理可以有效改善热风干燥产品的品质。实

验范围内，2% Na2CO3预处理能够使热风干燥产品具

有较好的色泽、较低的褐变度、较高的 Vc、总黄酮和

总酚含量。因此基于本文的研究得出，在此预处理条

件下沙棘热风干燥时间为 44 h，色泽 L*值为 43.56、
a*值为 22.71、b*值 34.95、△E 值 30.09、C 值 41.74、
h°值 56.84，褐变度为 0.65 DW、Vc 含量为 351.90 
mg/100 g DW、可滴定酸含量 6.01% DW、总黄酮含量

为 12.86 mg RE/g DW、总酚含量为 7.50 mg GAE/g 
DW。综合比较干燥效率，干制品色泽、Vc、总黄酮

和总酚等指标，2% Na2CO3浸泡 1 min 预处理可作为

大果沙棘热风干燥较佳的前处理方式，在生产中进行

应用和推广。 
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