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不同包装方式对苹果-蟠桃纸的感官品质和 

理化特性的影响 
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宁波  315000; 3. 宁波大学食品与药学学院, 宁波  315000) 

摘  要: 目的  比较聚乙烯(polyethylene, PE)普通包装、铝箔密封袋包装、真空袋真空包装 3 种包装方式对苹

果-蟠桃纸在 37 ℃温度贮藏 42 d 期间的感官品质和理化特性的影响。方法  对苹果-蟠桃纸分别进行 PE 普通

包装、铝箔密封袋包装、真空袋真空包装 3 种方式的处理, 在 37 ℃温度下进行货架期加速实验, 对苹果-蟠桃

纸在 42 d 贮藏期内的感官评定、菌落总数、色泽、褐变度、维生素 C、总酚含量和抗氧化活性进行分析。结果  

随着贮藏时间延长, PE 普通包装保存的苹果-蟠桃纸褐变严重(42 d 时, 褐变度为 10.39), 营养价值损失严重(42 d

时, 维生素 C 含量为 2.19 mg/100 g), 而真空包装保存的苹果-蟠桃纸表面色泽、营养成分、抗氧化活性较好。

此外, 所有样品中的总酚含量在贮藏过程中逐渐下降, 真空包装保留了更高的总酚含量(42 d 时, 总酚含量为

3.62 mg GAE/g dw)。结论  真空包装比 PE 普通包装和铝箔密封袋包装能更好地保持苹果-蟠桃纸质量; 在贮藏

过程中, 所有包装方式的苹果-蟠桃纸的微生物生长繁殖都在安全期限以内(<2 lg CFU/g), 这表明苹果-蟠桃纸

是安全可食用的。 
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ABSTRACT: Objective  To compare the effects of 3 kinds of packaging methods: Polyethylene (PE) ordinary 

packaging, aluminum foil sealing bag packaging, and vacuum bag vacuum packaging on the sensory qualities and 

physical and chemical properties of apple-peach flat leather stored at 37 ℃ for 42 days. Methods  The apple-peach 

flat leather was processed in 3 kinds of ways: PE ordinary packaging, aluminum foil sealed bag packaging, and 
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vacuum packaging, and accelerated shelf life experiments were carried out at 37 ℃. Sensory evaluation, total number 

of colonies, color, degree of browning, vitamin C, total phenolic content and antioxidant activity during the storage 

period of 42 days were analyzed. Results  With the prolongation of storage time, the apple-peach flat leather 

preserved in PE ordinary packaging had severe browning (the browning degree was 10.39 at 42 d), and the nutritional 

value was seriously lost (the content of vitamin C was 2.19 mg/100 g, at 42 d). The surface color, nutrients and 

antioxidant activity of apple-peach flat leather preserved in vacuum packaging were better preserved. In addition, the 

total phenolic content in all samples decreased gradually during storage, and the vacuum packing retained a higher 

total phenolic content (3.62 mg GAE/g dw at 42 d). Conclusion  The vacuum packaging can better maintain the 

quality of apple-peach flat leather than PE ordinary packaging and aluminum foil sealed bag packaging; during 

storage, the microbial growth and reproduction of apple-peach flat leather in all packaging methods is within the safe 

period (<2 lg CFU/g), which indicates that apple-peach flat leather is safe to eat. 

KEY WORDS: fruit leather; packaging methods; vacuum packaging; sensory evaluation; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

水果纸, 是新鲜水果经去皮、切块、打浆、熬煮、

干燥后得到的营养、能量和矿物质的浓缩产品, 具有柔韧

的片状, 风味清香, 口感愉快, 是一种营养健康的干制小

吃[1‒2]。研究证明, 水果干制品可以保留水果原料中丰富的

蛋白质、有机酸、维生素等营养成分, 还含有多酚、黄酮

类等生理活性物质, 其在预防心血管疾病、高血压、糖尿

病和癌症等具有重要作用[3]。制备水果纸的主要原理是基

于脱水诱导果泥的果胶凝胶化[4]。许多水果可用于制作水

果纸, 如石榴[5]、芒果[6]、猕猴桃[7‒8]和李子[9]等。制作水

果纸时可以加入食品添加剂, 例如亚硫酸氢钠、麦芽糊精、

果胶和抗褐变剂[10‒11], 其能促进水果纸口感、质地或延长

水果纸的贮藏期。 

食品的物理、化学和生物特性在加工、贮藏和运输

过程中可能发生各种变化[12]。产品的包装材料也会影响

产品的水分活度的稳定性、微生物稳定性、感官特性和

理化特性, 从而影响产品的货架期。目前产品包装中, 通

常采用的是聚乙烯(polyethylene, PE)普通包装 , 其成本

低、使用简单方便, 但其具有高透氧率和高透光率; 锡箔

包装因其遮光性好、透氧率低也被广泛用于食品包装中; 

真空包装由于其隔氧环境也常用于维持产品品质的稳

定。水果纸主要由糖类、果胶和纤维素等碳水化合物组

成[4], 这些亲水性化合物使水果纸具有高度吸湿性。为防

止水果纸在干燥后从环境中吸收水分, 必须对生产的水

果纸进行合适的包装方式处理。另外, 水果纸的色泽、营

养物质和微生物含量的变化也是贮藏过程中需要考虑的

问题 [13]。有研究者已经对不同的水果纸进行了货架期实

验。VÁZQUEZ-SÁNCHEZ 等[14]在 25 ℃、无光照下对塑

料袋包装的苹果纸进行了 12 周的稳定性研究, 结果表明, 

由于水分活度值较低, 该产品在贮藏过程中没有出现明显

的霉菌生长。AZEREDO 等 [15]制作的低水分活度(water 

activity, Aw=0.62)的芒果纸, 在 25 ℃条件下使用聚丙烯包

装, 其贮藏期至少有 6 个月。 

蟠桃和苹果是中国种植面积最大和产量最大的两种

水果, 含有大量酚类化合物等营养物质[16‒17]。由于目前关

于不含防腐剂的苹果-蟠桃纸的开发和理化特性测定的文

献很少, 因此本研究以苹果和蟠桃为原料制作的苹果-蟠

桃纸, 研究在 37 ℃温度下使用 PE 普通包装、铝箔密封袋

包装、真空袋真空包装 3 种包装方式对贮藏 42 d 苹果-蟠

桃纸的感官品质、理化特性和微生物变化的影响, 为开发

一种新型健康零食提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷库冻存半年的成熟的红富士苹果、新鲜成熟的黄肉蟠

桃(新疆石河子市); PE 普通自封袋(16 丝, 12 mm×17 mm)、铝

箔包装袋(20 丝, 13 mm×19 mm)、真空包装袋(18 丝, 12 mm × 

20 mm)(上海易诺包装材料有限公司)。  

没食子酸标准品(纯度>99%)、6-羟基-2,5,7,8-四甲

基色烷-2-羧酸(Trolox)标准品(纯度>99%)、2,6-二氯靛酚

钠盐水合物、福林酚、1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (2,2- 

diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH) 、 2,4,6- 三吡啶基三嗪

[2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazine, TPTZ](分析纯 , 上海易

恩化学技术有限公司); 冰乙酸、六水氯化铁(分析纯, 上海

麦克林生化科技有限公司); 其他化学试剂(分析纯, 国药

集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CT-C-I 型热风循环烘箱(南京华莎干燥设备有限公司); 

DH2ST 9070A恒温恒湿培养箱(上海精宏有限公司); 340型

商用真空包装机(厦门市福多宝商贸有限公司); CHROMA 

METER CR-400 色差仪 ( 日本 Konica minolta 公司 ); 

DHG-9070AS 电热恒温鼓风干燥箱 (宁波江南仪器厂 ); 
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XHF-D 高速分散器 (宁波新芝生物科技股份有限公司); 

Eppendorf AG 22331 Hamburg 冷冻离心机(德国 Eppendorf

公司); HZQ-100A回旋振荡器(上海一恒科学仪器有限公司); 

Spectra Max i3 全波长扫描多功能酶标仪(美国 Molecular 

Devices 公司); HH-4 数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); 

HE53 水分快速测定仪(瑞士 METTLER TOLEDO 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  苹果-蟠桃纸的处理 

制作工艺: 参考倪震丹等 [18]的工艺流程, 并稍作修

改。新鲜无虫害、无损坏的成熟度相似的苹果和蟠桃去皮、

称重; 打浆; 过滤; 保持微沸状态下熬煮成果泥; 使用热

风循环烘箱热风干燥, 新鲜果泥样品均匀摆放在热风循环

烘箱内烤盘上, 样品模具为 300 mm×250 mm×7 mm, 干燥

温度条件为 80 ℃, 干燥时间约 7.5 h 以获得 18%~20%的最

终水分, 最终产品厚度为 1.5 mm, 干燥结束后将苹果-蟠

桃纸取出, 得到色泽均匀、金黄色的苹果-蟠桃纸; 揭膜, 

裁剪为 100 mm×80 mm 的小份水果纸分别进行不同的包装

方式, 37 ℃恒温培养箱贮藏。 

苹果-蟠桃纸的包装方法和加速贮藏方法: (1) PE 普通

包装: 使用 PE 普通自封袋包装, 每份 25~30 g, 将 80 份样

品置于(37±1) ℃的恒温培养箱, 每 7 d 随机取出 5 份样品

用于感官评定, 5 份样品进行理化分析测定; (2)铝箔袋包装: 

使用铝箔密封袋充氮气后密封包装, 每份 25~30 g, 将 80

份样品置于(37±1) ℃的恒温培养箱, 每 7 d 随机取出 5 份

样品用于感官评定, 5 份样品进行理化分析测定; (3)真空袋

真空包装: 使用真空袋密封包装并抽真空, 每份 25~30 g, 

将 80 份样品置于(37±1) ℃的恒温培养箱, 每 7 d 随机取出

5 份样品用于感官评定, 5 份样品进行理化分析测定。 

1.3.2  苹果-蟠桃纸品质指标的测定 

(1)含水率测定  

参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》对样品的含水率进行测定。 

(2)感官评定  

对不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸取样之后立即进

行感官评定。以组织状态、口感、色泽、风味为评定指标, 

感官评定标准如表 1 所示[19‒20]。感官评定小组由 15 位有

经验的人员组成, 按照感官评定标准进行感官评分, 分数

越高就意味着该属性的嗜好程度越高, 将 15 位评定人员

的分数分别取平均值。 

(3)微生物测定 

参照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》对样品的菌落总数进行测定。 

(4)色泽测定  

使用手持式色差仪测定, 每种包装的样品平行测定 6

次, 记录相应的亮度值 L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*, 饱和度

C=(a*+b*)0.5。 

(5)褐变度测定  

参考孙若琳[21]的方法, 并稍作修改。适量样品研磨后

匀浆, 取上清液于 420 nm 波长下测吸光值 OD, 褐变度

=OD×10。 

(6)维生素 C 含量测定  

参照 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中

抗坏血酸的测定》对样品的维生素 C 含量进行测定, 结果

以苹果酸计。 

(7)总酚含量测定  

样品总酚的提取: 将 5 g 水果纸样品于研钵中充分研磨

至匀浆状, 准确称取 1.000 g 样品置于三角瓶中, 加入 45 mL 

60%乙醇溶液, 摇匀, 超声波处理条件为25 ℃, 250 W, 120 min, 

将浸提液离心 8000 r/min, 10 min, 取上清液, 用 60%乙醇

溶液定容于 50 mL 容量瓶中。  

样品总酚的测定采用福林酚法, 参考张利娟[22]的方

法, 并稍做修改。以没食子酸(gallic acid, GAE)计, 根据公

式(1)计算总酚含量。 

X=
 W N V

m
              (1) 

公式中, X 为样品中总酚含量(mg GAE/g dw), W 为通过标

准曲线计算得到的质量浓度(mg/mL), V 为待测液体积(mL), 

N 为样品稀释倍数; m 为样品质量(g)。 

 
表 1  感官评定标准 

Table 1  Sensory evaluation standard 

分值 组织状态 色泽 口感 风味 

5 形态完整, 质地均匀, 不黏 亮黄有光泽, 色泽均匀 
酸甜适中, 口感好, 咀嚼易

化渣 

有独特风味, 苹果和蟠桃香

浓烈且均匀 

4 形态完整, 质地细腻, 有点黏 
色泽不够均匀, 中间色泽

亮黄, 四周棕色 
口感较好, 咀嚼较易化渣 

有独特风味, 苹果和蟠桃香

较浓烈 

3 形态较完整, 质地较细腻, 有点黏 色泽较暗淡、整体偏棕色
较酸或较甜, 口感一般, 咀

嚼度较大 
水果香味较淡 

2 形态不完整, 黏 色泽暗淡, 整体棕色 口感不佳, 难咀嚼 水果香味淡 

1 质地不细腻, 非常黏, 有杂质 色泽黑或深棕色 特别酸或甜, 难吃, 发苦 无愉快香味, 无果香 
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(8)DPPH 自由基清除率测定 

参考王佳乐[23]的方法, 并稍作修改。样品提取液方法

同 1.3.2 (7), 100 µL 样品提取液与 100 µL DPPH 溶液

(1×10‒4 mol/L)在 517 nm 处测量吸光值, 实验重复 3 次。 

(9)总还原能力测定 

参考雷云琛[24]的方法, 并稍作修改。样品提取液方法

同 1.3.2 (7), 吸取 200 µL 样品提取液和 2.8 mL 总还原能力

测定 (ferric reducing antioxidant power, FRAP)工作液于

37 ℃暗室反应 30 min后于 593 nm下测定吸光值。以 Trolox

为标准物质计。样品抗氧化能力表示为 mmol Trolox/g dw

当量。 

1.4  数据处理 

数据处理采用 SPSS 25.0软件及 Origin 2021软件进行

数据统计分析与作图。每个处理重复 3 次, 采用 Duncan 事

后检验进行显著性分析, 显著性水平设置为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸感官评定的

影响 

图 1 为不同包装的苹果-蟠桃纸在 37 ℃下 42 d 贮藏过

程中的组织状态、色泽、口感、风味的评分情况。如图 1

所示, 苹果-蟠桃纸的色泽、组织状态、口感、风味的感官

评分均呈现持续下降的趋势, 真空包装的评分始终高于

PE 包装和铝箔密封包装的苹果-蟠桃纸。随着贮藏时间延

长, 真空包装的样品呈现出良好的亮黄色, 而 PE 普通包装

保存的苹果-蟠桃纸褐变最严重, 色泽暗淡无光泽, 呈现深

棕色。这与本研究中色泽和褐变度测定的数值相符。感官

评定人员反馈真空包装贮藏的苹果-蟠桃纸吸湿情况较轻, 

色泽褐变较轻, 口感相对均匀细腻, 较好地保持两种果香, 

整体优于其他两种包装的苹果-蟠桃纸。综上所述, 真空包

装在贮藏期间能够较好地保持苹果-蟠桃纸的感官特征。 

2.2  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸菌落总数的

影响 

菌落总数是判定食品污染程度的主要标志, 微生物

的生长繁殖是造成食品腐败变质、货架期缩短的主要因素

之一。微生物原始数量主要取决于产品制作中使用的原材

料和加工过程, 贮藏期的微生物生长繁殖受到多种因素的

影响, 例如产品的 pH、水分活度、和贮藏环境的温度、湿

度等[13]。图 2 为 3 种包装方式对苹果-蟠桃纸在 37 ℃贮藏

过程中的菌落总数的变化趋势。各处理组中的菌落总数初

始值为 1.46 lg CFU/g, 说明样品最初的卫生情况良好。在

贮藏过程中, 前 7 d 由于较低的水分含量不利于微生物生

长繁殖, 在贮藏 7 d 后, 微生物适应环境变化, 3 种包装的

苹果-蟠桃纸的菌落总数都随着贮藏时间延长而增加, 但 

 
 

 
 

图 1  不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸的感官评分(n=15) 

Fig.1  Sensory scores of apple-peach flat leather in different packaging methods (n=15) 
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都在标准范围内(2 lg CFU/g)。这说明 3 种包装都能够对该

产品微生物腐败起到抑制作用, 且真空包装的抑菌效果更

佳。这可能是由于样品具有中等水分含量、低 pH, 且真空

包装具有较低的水蒸气透过率和隔氧环境从而能更好地控

制产品的水分活度并抑制微生物的生长繁殖[25]。由图 2 可

知, 3 种包装方式贮藏的水果纸能很好地抑制微生物生长, 

样品在贮藏 42 d 后仍可供人安全食用。 

 

 
 

图 2  不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸的菌落总数(n=3) 

Fig.2  Total number of colonies of apple-peach flat leather in 
different packaging methods (n=3) 

2.3  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸色泽的影响 

图 3 为不同包装的苹果-蟠桃纸在 37 ℃温度下 42 d

贮藏过程中亮度值 L*、红绿值 a*、和黄蓝值 b*、饱和度 C

值的变化趋势。整体来看, PE 普通包装和铝箔密封袋包装

的苹果-蟠桃纸的亮度值 L*、黄蓝值 b*和饱和度 C 值随着

贮藏时间的延长呈现不同速率的下降, 其中 PE 普通包装

的苹果-蟠桃纸的 L*和 b*下降速率比铝箔密封袋快, 而真

空包装的亮度值 L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*和饱和度 C 值随

着贮藏时间的延长呈现先增加后降低的趋势。整个贮藏期

内真空包装苹果-蟠桃纸的 L*、a*、b*和饱和度 C 值始终高

于其他两种包装。这说明真空包装贮藏有利于保持苹果-

蟠桃纸的亮黄色泽, 这对消费者的吸引力会更大。有研究

者报道, L*的降低与苹果-蟠桃纸褐变度的增加有关[26], 酚

类物质在氧化酶和过氧化物酶的酶催化反应中被氧化成醌, 

从而导致食物褐变[27]。这与总酚含量的下降相符。在真空

包装的样品中, 无氧气环境防止了样品的氧化褐变[28]。因

此, 可以得出样品适合真空包装贮藏的结论。 

2.4  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸褐变度的影响 

表示棕色纯度的褐变度是食品中发生酶促褐变和非

酶促褐变的过程中的关键变量[26]。有研究报道水果中存在 

 

 

 
 

 
图 3  不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸的亮度值 L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*和 C 值(n=6) 

Fig.3  L*, a*, b* and C value of apple-peach flat leather in different packaging methods (n=6) 
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的色素, 尤其是类胡萝卜素和叶绿素的热破坏会引发色泽

变化。苹果-蟠桃纸制作过程中, 水果原料在高温下进行熬

煮和干燥, 因此水果中存在的热敏酶(如多酚氧化酶)已失

活。然而, 由于果泥中存在的还原糖和氨基酸会发生美拉

德反应, 因此在烘箱脱水过程美拉德产物的形成决定了苹

果-蟠桃纸的最终色泽。由图 4 可以看出, 不同包装的苹果

-蟠桃纸在贮藏过程中褐变度呈现显著上升的趋势, 其中

PE 普通包装保存的苹果-蟠桃纸褐变严重(42 d 时, 褐变度

为 10.39), 真空包装苹果-蟠桃纸的褐变度变化始终低于其

他两种包装(P<0.05)。这是因为真空包装的隔绝氧气, 阻碍

了抗坏血酸等的氧化褐变。QUINTERO 等[29]的研究表明苹

果纸在 20 ℃温度贮藏下褐变度会增加, 其变化主要是由

非酶促褐变引起的, 可能是因为抗坏血酸的降解产生了大

量的羧基化合物。TORRES 等[30]的研究结果也表明非酶促

褐变和氧化反应是中等水分干制食品褐变的主要原因。酚

类物质在氧化酶和过氧化物酶的酶催化反应中被氧化成醌, 

这也可能是样品褐变的原因之一[27]。 
 

 
 

图 4  不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸褐变度(n=3) 

Fig.4  Degrees of browning of apple-peach flat leather in different 
packaging methods (n=3) 

 

2.5  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸维生素 C 和

总酚含量的影响 

维生素 C 是常见于水果蔬菜中的可维持人体生理功

能的低分子有机化合物。维生素 C 的降解与食品加工方式

有很大的关系。图 5 为在 37 ℃贮藏条件下苹果-蟠桃纸的

维生素 C 含量的变化趋势。干燥后第 0 d 的维生素 C 含量

为[(19.68±0.69) mg/100 g], 与 JAVARIA 等[31]的研究结果

相比, 本研究中苹果-蟠桃纸的维生素 C 的初始含量相对

较低, 这可能是由于苹果-蟠桃纸在杀菌熬煮过程和干燥

过程中受热时间较长导致的。由图 5 可以看出, 在相同温

度贮藏条件下, 随着时间的延长, 3 种包装的苹果-蟠桃纸

中维生素 C 含量逐渐降低, 其中 PE 普通包装的水果纸降

解速率最快, 42 d 时, 维生素 C 含量为 2.19 mg/100 g。这

与 POLAT 等[32]和 MILCZAREK 等[33]的报道一致。POLAT

等[32]研究了不同包装方式和贮藏环境橙子干片样品质量

的影响, 将样品使用大气压条件(760 mmHg)或微真空条

件(660 mmHg)两种方式包装, 并将样品贮藏在含 50%相

对湿度和 25 ℃温度的荧光灯照明或黑暗的环境条件下。

研究发现在 3 个月贮藏期间样品的维生素 C 含量显著减

少(P<0.05), 与其他包装方式相比, 充氮气包装并且没有

直接暴露于光的贮藏条件在保护干橙片的特性方面更有

效。MILCZAREK 等[33]也观察到用两种包装(塑料密封袋和

含聚对苯二甲酸乙二醇酯的干燥剂包)的柿子干片的维生素

C 在 12 个月的贮藏期间大幅下降。真空包装的苹果-蟠桃纸

中维生素 C 含量的下降速率低于其他两种包装, 说明真空

包装能够更好地保持苹果-蟠桃纸中维生素 C 含量。 

食品中酚类物质的稳定性受光、氧气浓度和贮藏温度

等多因素的影响。图 5 显示了苹果-蟠桃纸中总酚类物质在

42 d 贮藏期的含量变化情况。包装中的苹果-蟠桃纸的总酚

含量随贮藏时间的增加而逐渐减少, 且总酚的衰减速率在

PE 包装中比真空包装和铝袋包装中快, 42 d 时, 总酚含量为

3.62 mg GAE/g dw。总酚含量的减少可能与贮藏温度 37 ℃

有关, 实验表明在 25~90 ℃时, 温度越高会导致总酚含量减

少[34]。CONCHA 等[26]的研究也表明在(30±2) ℃贮藏时猕猴

桃纸的总酚类物质含量随着时间的延长而减少。 

2.6  不同包装方式处理对苹果-蟠桃纸抗氧化活性

的影响 

苹果-蟠桃纸在 37 °C温度下贮藏期间DPPH自由基清

除能力的变化如图 6 所示。随着贮藏时间的增长, 3 种包装

中的苹果-蟠桃纸的 DPPH 自由基清除率逐渐降低, 并且真

空包装材料中 DPPH 自由基清除率的降低比 PE 材料中

DPPH 自由基清除率的降低快。DPPH 自由基清除能力的

降低与总酚含量相关; 而且食品中的组分(比如糖、植酸等)

在贮藏过程中也会对产品的抗氧化活性的反应与机制产生

影响[27]。苹果-蟠桃纸在贮藏过程中可能存在一些结构的变

化导致 DPPH 自由基清除率降低。 

FRAP 值反映了水果纸的还原能力。从图 6 可以看出, 

随着贮藏时间延长, 3 种包装样品的抗氧化能力呈现先增

强后下降的趋势, 苹果-蟠桃纸的抗氧化能力在前 28 d 逐

渐增强, 第 28 d 后显著下降(P<0.05), 这与 VÁZQUEZ- 

SÁNCHEZ 等[14]的研究结果一致。AHMAD 等[35]表明热处

理可以诱导具有抗氧化活性的新化合物(美拉德反应产物)

的形成。例如, 处于中间氧化态的多酚比完全未氧化的多

酚表现出更高的自由基清除活性。VALENZUELA 等[4]发现

脱水苹果在20 ℃下贮藏30 d后抗氧化活性增加, 但随后下降, 

他们认为这可能是由于多酚(如儿茶素)的氧化导致进一步聚

合成原花青素, 其抗氧化活性高于原始底物。然而, 抗氧化活

性的降低可能是由于酚类化合物的氧化和进一步聚合形成抗

氧化活性较低的缩合单宁。CONCHA-MEYER 等[26]认为可能

由于水果纸在贮藏期间美拉德反应产物的转化, 美拉德产物

促进水果纸抗氧化活性增强。 
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图 5  不同干燥方式处理的苹果-蟠桃纸的维生素 C 和总酚含量(n=3) 

Fig.5  Vitamin C content and total phenol content of apple-peach flat leather in different packaging methods (n=3) 
 

 
 

图 6  不同包装方式处理的苹果-蟠桃纸的 DPPH 自由基清除率和总还原能力(n=3) 

Fig.6  DPPH free radical scavenging rates and total reducing abilities of apple-peach flat leather in different packaging methods (n=3) 
 

3  讨论与结论 

本研究主要探究了无食品添加剂的苹果-蟠桃纸在

37 °C 温度下贮藏 42 d 的感官品质、理化特性、菌落总数

和抗氧化特性。苹果-蟠桃纸样品在贮藏过程中的感官品

质、理化特性和菌落总数的变化取决于贮藏条件和包装材

料。在贮藏过程中, 所有包装方式的苹果-蟠桃纸的微生物

生长繁殖都在安全期限以内, 这表明苹果-蟠桃纸是安全

可食用的。苹果-蟠桃纸的维生素 C 和总酚含量随贮藏时间

延长逐渐减少, 总抗氧化活性随贮藏时间延长先增加后减

少。真空包装的苹果-蟠桃纸中维生素 C 和总酚含量的下降

速率低于其他两种包装, 说明真空包装能够更好地保护苹

果-蟠桃纸中维生素 C 和总酚含量。 

整个贮藏期内真空包装苹果-蟠桃纸的 L*、a*、b*和饱

和度 C 值始终高于其他两种包装。随着贮藏时间延长, 真

空包装的样品呈现出良好的亮黄色, 而 PE 普通包装由于

其透光率和透氧率较高, 其保存的苹果-蟠桃纸褐变最严

重, 色泽暗淡无光泽, 呈现棕色。此外, 真空包装贮藏的苹

果-蟠桃纸吸湿情况较轻, 色泽褐变较轻, 口感相对均匀细

腻, 较好地保持两种果香, 整体优于其他两种包装的苹果-

蟠桃纸。这说明真空包装的无氧气环境防止了样品的氧化

褐变, 有利于保持苹果-蟠桃纸的亮黄色泽和风味。这些结

果表明真空包装更适用于苹果-蟠桃纸的包装。 
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