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摘要：为获得较优的莲藕脆片加工工艺，以莲藕为原料，探讨

真空冷冻—热风组合干燥条件下，真空冷冻干燥时间、热风

干燥温度、热风干燥时间三因素对组合干燥莲藕脆片品质的

影响。结果表明，莲藕片组合干燥的最佳工艺参数为：真空

冷冻干燥４ｈ，５０℃热风干燥２ｈ。该条件制得的莲藕片，色

差犔＝７７．６５，犪＝０．９６，犫＝９．０３，硬度为３８５．３ｇ。较热

风干燥而言，真空冷冻—热风组合干燥可有效提高其品质。

关键词：莲藕；冷冻干燥；热风干燥；组合干燥
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　　莲藕（ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａｇａｅｒｔｎ），又称荷藕、莲菜等，多年

生大型宿根水生草本植物［１］，富含淀粉、膳食纤维、氨基酸和

维生素等多种营养成分［２－３］。鲜莲藕储存时易腐烂变质，贮

运过程中容易发生氧化褐变。干燥作为一种重要的加工操

作单元，被广泛应用于延长果蔬保存期［４－５］。目前的干制技

术除了日晒外，还有热风干燥、冷风干燥、喷雾干燥、微波干

燥和真空冷冻干燥等［６］。自然干燥、热风干燥和低温真空油

炸脱水是莲藕加工制品中常用干燥技术。低温油炸脱水是

目前生产果蔬脆片的主要加工技术，但是其产品含油量较

高，不适应现代低油低脂的消费理念［７］。

　　以莲藕为原料制得的干制品主要有脱水藕片、藕粉及油

炸莲藕脆片等。江宁等［８］研究了莲藕片热风干燥特性并探

讨了不同装载量和热风温度对莲藕片薄层热风干燥过程的

影响。干燥过程中存在藕片硬度大、营养损失严重等问题。

李丽娟等［９］采用热风干燥、真空微波干燥、热风—真空微波

干燥、热风—气流膨化干燥、真空微波—气流膨化干燥、热

风—真空微波—气流膨化干燥６种干燥方式对莲藕片进行

干燥，发现热风—真空微波—气流膨化干燥制得莲藕片理化

品质较好；但未对真空冷冻—热风组合干燥方式进行研究。

真空冷冻干燥可较好地保留物料的色、香、味、营养和外形，

但能耗大，产量低，成本高。郑亚琴等［１０］就联合干燥的研究

现状、存在问题及未来发展方向进行了综述，发现联合干燥

可使各种干燥技术扬长补短，达到优质、低能耗、高效等目

标。针对现有中国果蔬脆片生产中存在的热风干燥时间长、

真空冷冻干燥能耗高等不足，本研究将真空冷冻干燥和热风

干燥进行组合应用于莲藕脆片加工，既能降低能耗，又能保

持产品的优良品质，以期为莲藕脆片加工技术的应用提供理

论依据和技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　莲藕：购于天津市红旗农贸市场，要求外观品质均一、选

择成熟度适中、形态良好、无病虫害；

　　柠檬酸、氯化钠：食品级，天津农学院食品科学与生物工

程学院提供。
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１．２　主要仪器设备

　　物性分析仪：ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ型，英国ＳＭＳ公司；

　　分光色差仪：ＣＭ５型，柯尼卡美达公司；

　　真空 冷 冻 干 燥 器：ＣＴＡＬＰＨＡ１４ＬＤＰＬＵＳ 型，德 国

ＣＨＲＩＳＴ冻干机有限公司；

　　水分快速测定仪：Ｓｈ１０Ａ 型，上海精密科学仪器有限

公司；

　　高速万能试样粉碎机：ＦＷ８０微型，北京中兴伟业仪器

有限公司；

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨ１０１０ＢＳ型，天津中环实验

电炉有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　莲藕脆片制备工艺流程

　　莲藕→拣选→清洗→去皮→切片→护色→漂烫→漂

洗→沥水→冷冻→组合干燥→成品

１．３．２　操作要点

　　（１）拣选：选用表面光滑，颜色白嫩，无损坏的藕。

　　（２）清洗、去皮：洗去表面的污物，泥沙，去除藕的表皮。

　　（３）切片：切成１．５～３．０ｍｍ的薄片
［１１］。

　　（４）护色：称取一定量的莲藕薄片置于０．２％柠檬酸和

１％ ＮａＣｌ复合护色液中室温浸泡护色３０ｍｉｎ，以保持产品

色泽。

　　（５）漂烫：用９０℃的热水漂烫５ｍｉｎ，一般要根据切片

的厚薄将其漂烫至八成熟。

　　（６）漂洗：将漂烫的藕片迅速放入清水中漂洗，使藕片

迅速冷却至常温。

　　（７）冷冻：将藕片捞出后沥水，然后放入－１８℃以下冻

结２４ｈ。

　　（８）组合干燥：先真空冷冻干燥至最佳水分转换点，然

后进行热风干燥。

１．３．３　真空冷冻干燥　将预冻过夜的藕片进行真空冷冻干

燥，在冷阱温度－５０℃、压力（８０±５）Ｐａ下干燥至含水量≤

７％为干燥终点，测定莲藕片的色泽、酥脆性等品质指标。

１．３．４　热风干燥　将预处理的莲藕片分别在５０，６０，７０，８０，

９０℃进行热风干燥。藕片含水量≤７％为干燥终点，测定干

燥过程中含水量的变化，测定莲藕片的色泽、酥脆性等品质

指标，确定较佳的热风干燥条件。

１．３．５　组合干燥试验　将预处理的莲藕片分别在冷阱温度

－５０℃、压力（８０±５）Ｐａ条件下，冷冻干燥３，４，５ｈ，再将藕

片在已确定的最佳热风温度下进行干燥，测定热风干燥过程

中含水量变化。藕片含水量≤７％为干燥终点，测定产品的

色差以及硬度值，确定真空冷冻—热风干燥水分转换点，得

出最佳组合干燥的搭配。

１．３．６　含水量的测定　采用快速水分测定仪测定
［１２］。

１．３．７　色差的测定　将藕片磨成粉状，采用全自动测色色

差仪，测定色差值。以仪器白板为标准，测量各干燥工艺处

理的藕片明度指数犔，色品指数犪、犫，犔表示黑白（亮

暗），犪表示红绿，犫表示黄蓝。

１．３．８　硬度的测定　采用质构仪ＴＰＡ测定。测试条件：探

头为Ｐ／０．２５Ｓ圆柱型探头。测试模式：测试前速率５ｍｍ／ｓ，

测试速率１ｍｍ／ｓ，测试后速率１ｍｍ／ｓ，测试距离５ｍｍ，数

据采集速度５００次／ｓ。硬度值等于曲线中力的峰值，即样品

断裂所需要的最大力，数值越大，表明产品越硬。

２　结果分析
２．１　热风干燥对莲藕脆片干燥速度的影响

　　由图１可知：在风速和莲藕片厚度相同的情况下，热风

干燥的温度对藕片脱水的速率有显著的影响。温度越高，脱

水速率越快。５０℃时脱水至５％以下需２００ｍｉｎ；９０℃时脱

水至５％以下需７０ｍｉｎ，耗时仅为５０℃时的１／３，但藕片皱

缩较严重；７０℃时脱水至５％以下需１６０ｍｉｎ，耗时较５０℃

时短，干制品形态完整，皱缩不明显。综合考虑，选用７０℃。

图１　热风干燥温度对藕片干燥曲线的影响
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２．２　干燥方式对莲藕脆片干燥特性的影响

　　干燥方式对莲藕脆片色泽、硬度值及干燥时间的影响见

表１。由表１可知，真空冷冻干燥处理的藕片犔最大，表示

最白；犪最小，表示红色较淡；犫最小，表示黄色较淡，但是

所需时间最长，水分含量降至终点水分７％以下需要８ｈ。不

同温度热风干燥处理的藕片中，随着温度的升高，犔值呈下

降趋势，犪值和犫值逐渐增大，硬度逐渐增大，干燥时间越

来越短。说明热风干燥的温度越高，产品的色泽越差，品质

越差。从节能的角度并综合干燥品质考虑，选择５０℃热风

干燥温度与冷冻干燥进行组合试验。

表１　干燥方式对藕片干燥特性的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｃｈｉｐｓｂｙｓｉｎｇｌｅｄｒｙｉｎｇ

干燥方式 犔 犪 犫 硬度／ｇ 干燥耗时／ｈ

真空冷冻干燥 ８９．２０±０．３２ １．５３±０．０４ ８．５４±０．０８ ２６７．６±３．２１ ８．０

５０℃热风 ８３．８９±０．８７ ２．０８±０．０７ ９．９９±０．１３ ５７５．３±３．５８ ３．３

６０℃热风 ８１．５５±０．４７ ２．６３±０．０９ １０．６６±０．１０ ６２２．７±４．１７ ３．０

７０℃热风 ８１．４０±０．６５ ２．９３±０．０５ １１．００±０．１９ ６３８．３±４．３６ ２．５

８０℃热风 ７８．７０±０．１３ ３．１９±０．０８ １２．４７±０．１８ ６８５．２±２．４４ ２．０

９０℃热风 ８０．０１±０．８５ ２．９５±０．２０ １１．５８±０．１６ ６１８．３±４．１９ １．２
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２．３　组合干燥对莲藕脆片干燥速度的影响

　　将预处理的藕片在－５０℃，压力（８０±５）Ｐａ下分别冷

冻干燥３，４，５ｈ后，再进行５０℃热风干燥，比较不同组合方

式对藕片含水量的影响，结果见图２。

　　由图２可知，冷冻干燥３，４，５ｈ的莲藕片的含水量均随

着热风干燥时间的延长而降低，要达到安全含水率７％以下

均需１００ｍｉｎ以上。综合考虑，冷冻干燥４ｈ后５０℃热风干

燥２ｈ，为较佳组合干燥方法，干燥转换水分点为５０．８６％。

２．４　莲藕脆片品质分析

　　对组合干燥所得的最终产品进行色泽和硬度的测定，测

定１０组样品后求得平均值，结果见表２。

图２　热风干燥时间对含水量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｔａｉｒｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

表２　不同组合干燥对色泽和硬度的影响

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｃｈｉｐｓｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇ

组合干燥 犔 犪 犫 硬度／ｇ

冷冻干燥３ｈ＋５０℃热风 ６２．４２±０．８４ １．４２±０．２０ ８．５２±０．４１ ６４７．７±１１２．２

冷冻干燥４ｈ＋５０℃热风 ７７．６８±１．７４ ０．９６±０．０５ ９．０３±０．１８ ３９７．７±４２．６

冷冻干燥５ｈ＋５０℃热风 ６９．４８±０．２１ １．２２±０．０４ ９．４４±０．１５ ５３０．９±５５．３

　　由表２可知，先冷冻干燥４ｈ后热风干燥制得的莲藕片，

硬度最小，为３８５．３ｇ。冷冻干燥３ｈ后进行热风干燥其硬度

最大，主要是由于热风干燥时间长，在干燥过程中溶质随水

分向藕片表面迁移，在表面产生集聚，硬度加大。而冷冻干

燥将冰直接升华成水蒸气，藕片中的分子间隙较大，所以藕

片比较酥脆，硬度小［１３］。

３　结论

　　该研究确定了藕片组合干燥的最佳工艺为先冷冻干燥

４ｈ后５０℃热风干燥２ｈ，在此条件下所生产的藕片，水分转

换点为含水量５０．８６％，色差犔＝７７．６５，犪 ＝０．９６，犫 ＝

９．０３，硬度值为３８５．３ｇ，表现出良好的酥脆性。先进行真空

冷冻干燥不仅能定型，减小收缩率，从而改善藕片的硬度，而

且可以防止褐变。热风干燥选取５０℃温度，在此温度下干

燥过程对色泽的影响较小。真空冷冻—热风组合干燥方式

能改善藕片单一热风干燥品质，而且有效缩短单一冷冻干燥

时间，节约能耗。
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