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摘要!以新鲜紫薯为原料"采用变温压差膨化干燥法制备紫

薯生全粉"探讨不同膨化温度%停滞时间%抽空温度对紫薯生

全粉彩度指数
6

值%花青素含量%碘蓝值的影响"运用
a:6/

a@KJN@J

试验设计优化变温压差膨化干燥法制备紫薯生全

粉的技术参数$结果表明'

7

个因素对紫薯生全粉的色泽%

花青素含量%碘蓝值的影响各异"其中膨化温度和抽空温度

综合影响最大&最优干燥条件为膨化温度
Y) [

%停滞时间

&02J

%抽空温度
*,[

"在该条件下制得的紫薯生全粉颜色

鲜亮"花青素含量及紫薯香味均保留较好$

关键词!紫薯&全粉&变温压差膨化干燥
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紫薯!

C

I

7O7%/6/9/9/0

!

5P

#

5/OP

#%又称黑薯%为旋花

科番薯属(

'

)

%是一种新型特有的甘薯品种%因其富含花青素

故薯皮呈紫黑色*肉质呈紫红色至深紫色%具有较高的食用*

药用及保健作用(

;

)

&据日本农产品检测中心给出的分析报

告(

7<&

)

%紫薯的营养成分含量比普通甘薯都高%如赖氨酸*

铜*锰*钾*锌的含量比普通甘薯高
7

"

Y

倍&然而%新鲜紫薯

由于水分含量高%易发生霉变腐烂%不易长期贮藏%不能周年

供应%影响其开发利用&如将紫薯经过清洗*去皮*切分*干

燥*粉碎等工序加工成紫薯全粉%不仅可以较全地保留鲜紫

薯中的营养成分%使其易于包装存放%且能延长保藏期%解决

紫薯季节性限制的问题(

*

)

%同时可拓展紫薯的应用范围&

目前%对于紫薯全粉的加工技术还不成熟%特别是紫薯

生全粉加工中花青素的保留较难&常用的热风干燥法所得

紫薯全粉质量欠佳*且耗时长(

-

)

7)<7Y

+真空冷冻干燥成本较

大%干燥效率低(

Y

)(

,

)

('

&变温压差膨化干燥是一种新型*环保

且节能的膨化干燥技术%结合了传统真空冷冻干燥*热风干

燥和微波真空干燥的优点(

')<''

)

%干燥效率高且应用范围广&

此干燥技术下得到的产品%其物料本身特有的色泽*香气及

营养成分都能较好地保留&目前%变温压差膨化干燥技术已

被广泛应用于果蔬膨化加工%如冬枣(

';

)

*紫薯脆片(

'7

)

*胡萝

卜干(

'(

)

*番木瓜(

'&

)

*甘薯片等(

'*<'-

)

%但运用变温压差膨化干

燥技术制备紫薯全粉的相关报道甚少&与紫薯熟全粉相比%

紫薯生全粉细胞破碎度小*淀粉含量高%胶凝特性好%故其加

工特性远优于熟全粉(

'Y

)

%本研究拟以紫薯为原料%应用变温

压差膨化干燥技术制备紫薯生全粉%并采用响应曲面法优化

干燥工艺参数%旨在为获得更优质的紫薯生全粉%也为变温

压差膨化干燥设备的应用推广提供理论依据&

'

!

材料与方法
'8'

!

试验材料及主要试剂

紫色甘薯"浙紫
7

号%湖南省农业科学院作物所提供+

/̀

半胱氨酸"食品级%国药集团化学试剂有限公司+

抗坏血酸"食品级%河北维尔康制药有限公司+

盐酸*碘化钾*碘*无水乙醇*醋酸钠*醋酸*氯化钾"分析

,('



纯%国药集团化学试剂有限公司&

'8;

!

主要仪器与设备

变温压差果蔬膨化干燥设备"

_]%T/=&

型%天津市勤德

科技有限公司+

可见分光光度计"

X?!/-;))

型%龙尼柯仪器有限公司+

全自动色差计"

b$/')

型%日本美能达公司+

低速离心机"

P]i(

型%湖南赫西仪器装备有限公司+

高速多功能粉碎机"

_/'))+i

型%郑州华德机械厂&

'87

!

试验方法

'878'

!

全粉制备流程

新鲜紫薯原料
-

清洗%去皮
-

均匀切片
-

浸泡护色
-

变

温压差膨化干燥
-

粉碎%筛分
-

包装
-

成品

'878;

!

操作要点

!

'

#去皮切片"去掉腐烂*机械损坏部分%切成
;

"

700

的紫薯片&

!

;

#护色"选用护色液!

/̀

半胱氨酸
)8)*j

%抗坏血酸

)8*j

%食盐
)8*j

#进行浸泡护色
;)02J

%然后沥干&

!

7

#变温压差膨化干燥"将沥干的紫薯片平铺于筛网

上%置于膨化罐中升温至设定的膨化温度%罐内压力达
)8'

"

)87\%1

%使物料在此状态下保持一定时间!即停滞时间#后

瞬间泄压至真空度为
<)8'\%1

%同时设定真空温度%使物料

在此真空状态下加热脱水%得含水量
)

')j

的紫薯片&

!

(

#粉碎过筛"干燥后的紫薯片粉碎后过
Y)

目筛&

'8787

!

指标测定

!

'

#色泽测定"采用全自动色差计进行紫薯生全粉的颜

色测定(

',

)

&将制备好的紫薯生全粉样品均匀铺于白纸上%

用色差计检测%记录仪器上的
5

*

/

*

6

值&结合感官分析%发

现紫薯生全粉色泽越好%

6

值越小%而
5

和
/

值在试验中的数

值变化不大%并不能恰当地反映样品色泽的差异%故本试验

选择以彩度指数
6

值为样品色泽评价指标%

6

值越小%产品紫

色鲜亮%色泽越好&因本样品整体为紫红色%所测数据
6

值

均为负值%为作图显示清晰%单因素试验数据以
6

值绝对值

作图&

!

;

#总花青素含量测定"参考相关文献(

;)<;;

)

%修改如下"

准确称取紫薯生全粉样品
'8)))

L

于
&)0̀

锥形瓶中%加入

B

T78)

的浸提液
7)0̀

%超声
)8&K

%避光静置
;K

%抽滤得

提取液备用&准确量取
'8)0̀

提取液两份%分别用
B

T'8)

和
B

T(8&

的缓冲液定容至
')0̀

%避光静置
;K

使其达到平

衡%分别测定其在
&;)

%

-))J0

处的吸光度值%用蒸馏水作参

比&总花青素!以干基计%

0

L

'

L

#按式!

'

#计算"

$V

"

&;)

<"

! #

-))

B

T'P)

< "

&;)

<"

! #

-))

B

T(P

( )

&

cDNcYX

1

c$9

!

'

#

式中"

$

$$$样品花青素含量%

0

L

'

L

+

1

$$$矢车菊
/7/

葡萄糖苷的摩尔吸光系数%

;*,))

+

YX

$$$稀释因子+

DN

$$$矢车菊
/7/

葡萄糖苷的分子质量%

((,8;

+

$9

$$$取样体积%

0̀

&

!

7

#碘蓝值测定"碘蓝值可以作为紫薯全粉细胞破碎度

的判别指标%全粉的碘蓝值和细胞破碎度成正比%碘蓝值越

低%说明全粉细胞破碎度越小%产品越好%本研究中碘蓝值以

干基计&测定方法参照文献(

;7

)&

!

(

#水分含量的测定"按
Za

'

P&)),87

$

;)')

执行&

!

&

#持水率*冻融析水率测定"参照文献(

-

)

'&

&

!

*

#吸油值的测定"参照文献(

,

)

'&

&

'878(

!

单因素试验设计

!

'

#膨化温度"设定不同的膨化温度
&)

%

*)

%

-)

%

Y)

%

,)

%

')) [

%停滞时间
') 02J

%抽空温度
*) [

%控制水分含

量
)

')j

%筛分粒度为
Y)

目%以色差仪测定的彩度指数
6

值

!绝对值#为评价指标%结合感官分析%确定适宜的膨化温度&

!

;

#停滞时间"设定不同的停滞时间
)

%

&

%

')

%

'&

%

;)

%

;&02J

%膨化温度
Y) [

%抽空温度
*) [

%控制水分含量
)

')j

%筛分粒度为
Y)

目%以色差仪测定的彩度指数
6

值!绝

对值#为评价指标%结合感官分析%确定适宜的停滞时间&

!

7

#抽空温度"设定不同的抽空温度
()

%

&)

%

*)

%

-)

%

Y)

%

,)[

%膨化温度
Y) [

%停滞时间
') 02J

%控制水分含

量
)

')j

%筛分粒度为
Y)

目%以色差仪测定的彩度指数
6

值

!绝对值#为评价指标%结合感官分析%确定适宜的抽空温度&

'878&

!

优化试验设计
!

根据前期单因素试验结果%选用

"

'&

!

'&

#

7均匀设计表%根据响应面法中
a:6/a@KJN@J

试验设

计原理设计三因素三水平试验%研究膨化温度*停滞时间*抽

空温度对紫薯生全粉彩度指数
6

值*碘蓝值和花青素含量的

影响&

;

!

结果与分析
;8'

!

膨化温度对紫薯生全粉色泽的影响

由图
'

可知"随着膨化温度的增加%紫薯生全粉的色泽

趋好%当膨化温度为
-)[

时%彩度指数
6

值的绝对值最大%

继续升温%产品的色泽变差&可能是设定的膨化温度低时%

水分散失较慢%物料中的多酚氧化酶仍在活跃%物料易发生

褐变%导致产品色泽下降+而设定膨化温度高时%花青素具有

热不稳定性%高温下易分解%导致色度值降低%特别是当温度

为
'))[

时%产品色泽明显变差%原因是温度过高易使物料

出现焦糊%影响产品色泽&综合感官分析及干燥效率%选择

干燥膨化温度为
*)

"

Y)[

较适宜%紫薯生全粉的色泽保留

较好&

图
'

!

膨化温度对紫薯生全粉色泽的影响
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!

停滞时间对紫薯生全粉色泽的影响

由图
;

可知%随着停滞时间的延长%紫薯生全粉的彩度

指数
6

值的绝对值呈先增后减的趋势%最佳点为
')02J

&其

中停滞时间为
)02J

和
&02J

时%产品色泽差异并不大%但停

滞时间为
;&02J

时%产品的色泽严重下降%可能是花青素的

热稳定性差%长时间的高温处理导致色素损失较严重%色度

值低&综合感官分析%选择干燥停滞时间为
&

"

'&02J

较适

宜%紫薯生全粉的色泽保留较好&

图
;

!

停滞时间对紫薯全粉色泽的影响

?2

L

CG@;

!

.HH@9F:HE5@33F20@:JFK@9:3:G:H

B

CG

B

3@D5@@F

B

:F1F:

L

G1JC3@D
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!

抽空温度对紫薯生全粉色泽的影响

由图
7

可知%随着抽空温度的增加%紫薯生全粉的彩度

指数
6

值的绝对值总体呈先增后减的趋势%当抽空温度为

-)[

时最佳%且不同的抽空温度对产品色泽影响较大&其

中抽空温度为
()[

时%所测产品色泽优于
&)[

%但其最终

的干燥时间大大加长%干燥效率明显降低+抽空温度为
,)[

时%干燥时间明显缩短%但产品出现明显的焦糊现象%色泽明

显下降%且产品的气味中带有焦糊味&综合感官分析%选择

干燥抽空温度为
*)

"

Y)[

较适宜%紫薯生全粉的色泽*香气

均保留较好&

图
7

!

抽空温度对紫薯全粉色泽的影响
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!

响应面试验方案及结果

根据响应面设计方法%以彩度指数
6

值*碘蓝值*花青素

含量为响应值%膨化温度*停滞时间*抽空温度为自变量进行

三因素三水平试验%因素水平设计见表
'

%响应面设计及结果

见表
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表
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响应面因素水平编码表
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模型的建立及方差分析

对表
;

中的试验数据采用
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@GFY8)8*

软件进

行二次多元回归拟合%得到膨化温度*停滞时间*抽空温度与

产品彩度指数
6

值*花青素含量*碘蓝值之间的多元二次回

归方程!
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对式!
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#进行回归模型变量分析及系数显著性检

验%结果见表
7
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回归系数显著性分析l
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各方程
!

'

*

!

;

*

!

7

的
%

值分别为
)8)))'

%

)8))('

%

)8))(,

%

说明模型方程都极显著+失拟项
%

值分别为
)8('-Y

%

)8),),

%

)8;'Y'

%都大于
)8)&

%说明差异不显著%残差由随机

误差引起+模型决定系数
L

;分别为
)8,,')

%

)8,*(&

%

)8,*'&

%

调整后系数分别为
)8,-(,

%

)8,))&

%

)8Y,;7

%说明回归方程

对试验的拟合度较好%试验误差小%在一定程度上可以代替

真实试验进行预测和分析&

通过对模型回归系数的显著性检验结果可知%抽空温度

对产品彩度指数
6

值*花青素含量及产品碘蓝值都有极显著

影响+停滞时间对产品碘蓝值影响不显著%对其他两个指标

影响极显著+膨化温度除对碘蓝值影响显著%对其他两个指

标影响都不显著&结合
X

值发现影响产品彩度指数
6

值的

因素主次顺序为"抽空温度
(

停滞时间
(

膨化温度+影响产

品中花青素含量的因素主次顺序为"停滞时间
(

抽空温度
(

膨化温度+影响产品中碘蓝值的因素主次顺序为"抽空温

度
(

膨化温度
(

停滞时间&

;8*

!

响应面交互作用分析

由表
7

可知%对于产品彩度指数
6

值%膨化温度和停滞

时间的交互作用以及膨化温度和抽空温度的交互作用对其

都有极显著影响%原因可能是彩度指数
6

值主要反映产品色

泽%高温及低温长时的干燥易引起天然色素的降解*糖类物

质焦糖化%导致产品色泽变差+对于产品中花青素含量%膨化

温度和抽空温度的交互作用对其影响极显著+对于产品碘蓝

值%数据显示各因素的交互作用对其影响不显著%原因可能

是碘蓝值主要反映全粉细胞破碎程度%而经过晾干后的紫薯

片水分含量并不高%此干燥条件下不会产生足够的膨化动力

使细胞被显著破坏&因此%本试验对于其他情况的交互作用

暂不讨论%只分析对产品指标有极显著影响的交互作用&

依次固定
R
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为
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水平*
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;

为
)

水平%分别观察
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和
R

;

的交互作用*
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和
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的交互作用对紫薯生全粉
!

'

的影响%

得到交互效应方程见式!
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的交互作用对紫薯生全粉
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的影响%得到交互效应方
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根据以上交互作用方程得到的响应面图见图
(

"

*

&

!!

由图
(

可知%当抽空温度一定时%膨化温度
)

-)[

%随着

停滞时间的延长%产品
!

'

值呈先减后增的趋势+而当膨化温

度
(

-)[

时%随着停滞时间的延长%产品
!

'

值依次递增%产

品色泽变差+停滞时间为
')02J

以下%随着膨化温度的升

高%产品
!

'

值缓慢减少+停滞时间为
')02J

以上%随着膨化

温度的升高%产品
!

'

值明显增加%产品色泽变差%原因可能是

设定的膨化温度较高时%花青素具有热不稳定性%高温下易分

解&由图
&

可知%膨化温度和抽空温度交互作用显著%当停滞

时间一定时%膨化温度
(

-)[

时%产品的
!

'

值随抽空温度的

升高先缓慢下降后急剧上升%原因可能是产品干燥时处于抽

空温度下时间较长%高温易导致紫薯花青素降解%色泽降低+

抽空温度
)

-)[

时%随膨化温度的上升
!

'

值减少%在一定水

平时有交互最小值+抽空温度
(

-)[

时%随膨化温度的升高

!

'

值也增加&由图
*

可知%在一定的停滞时间下%膨化温度
)

-)[

时%产品
!

;

值随抽空温度的升高呈先增后减趋势+膨化

温度
(

-)[

%产品
!

;

值随抽空温度的升高直线下降&

图
(

!

膨化温度和停滞时间对产品
!

'

的影响
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图
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膨化温度和抽空温度对产品
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的影响
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膨化温度和抽空温度对产品
!
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的影响
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!

最佳工艺参数的确定及验证

目标产品要求彩度指数
6

值小*花青素含量高*碘蓝值

低&采用
]@D2

L

J.6

B

@GFY8)8*

软件对工艺参数进行优化分

析%得到变温压差膨化干燥制备紫薯生全粉的最佳工艺条件

为膨化温度
Y)[

*停滞时间
&8;702J

*抽空温度
*,8';[

%

该条件下产品彩度指数
6

值*花青素含量*碘蓝值的预测值

分别为
<-8,&-

*

'8&-*0

L

'

L

*

&8**'

&考虑到试验实际操作

的可行性%将各参数值调整为膨化温度
Y) [

*停滞时间

&02J

*抽空温度
*,[

%在此条件下进行
7

次平行实验%所测

结果取平均值%得到的产品彩度指数
6

值为
<-8Y;-

*花青素

含量为
'8&Y70

L

'

L

*碘蓝值为
&8&,(

%各数值与预测值比较%

其相对误差都在
&j

以下%说明模型的优化参数可靠%具有参

考价值&测得终产品的持水率为
78)Y;)

L

'

L

%吸油值为

)8,,;)

L

'

L

%冻融析水率为
-8()j

%说明该紫薯生全粉具有

较好的加工特性&

7

!

结论
!

'

#本研究采用响应面分析预测及验证试验结果%得到

紫薯生全粉变温压差膨化干燥的最优工艺参数为"膨化温度

Y)[

*停滞时间
&02J

*抽空温度
*,[

%该条件下制得的紫

薯生全粉彩度指数
6

值可达
<-8Y;-

%呈鲜艳的紫罗兰色%紫

薯香味浓郁%远优于鼓风干燥产品+其碘蓝值为
&8&,(

%说明

紫薯生全粉细胞完整性保持较好%利于后期加工&

!

;

#在变温压差膨化干燥制备紫薯生全粉过程中%抽空

温度*停滞时间*膨化温度对紫薯生全粉的色泽*花青素含

量*碘蓝值的影响各不相同&抽空温度对三者的影响较大%

而紫薯生全粉色泽对各因素的变化较敏感%故后期应用本设

备干燥时应注重抽空温度的变化&

!

7

#本研究运用变温压差膨化干燥制备紫薯生全粉%不

仅大大提高了产品的品质%花青素损失大大减少%产品色泽

保留较好%还提高了干燥效率%降低了干燥成本%为紫薯全粉

的加工提出了新方法&
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