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预处理对变温压差膨化干燥紫色马铃薯

脆片品质的影响
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摘要!以紫色马铃薯膨化干燥产品含水率$色泽$硬度$复

水比$表观密度和花青素含量为品质评价指标#探讨切片

厚度$柠檬酸浓度$热烫时间$预干燥时间和冻融处理对

各指标的影响%结果表明&紫色马铃薯切片厚度
!--

#

"7!Q

柠檬酸护色
!"-/G

#热烫
#-/G

#冷却#

T#+\

冻融

#!K

#自然解冻#在膨化温度
+"

#

*" \

$抽空温度
("

#

$"\

条件下所制备的紫色马铃薯膨化产品含水率

@7"@Q

#硬度
%!$7!+

4

#

F

.

值
%%7!#

#复水比
%7+?

#表观密

度
"7$(

4

(

-D

#花青素含量
!*#7("-

4

(

#""

4

!以干基计"#

产品色泽$酥脆性和口感都较好%

关键词!紫色马铃薯'变温压差膨化干燥'花青素'冻融
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紫色马铃薯又名紫土豆)黑马铃薯)黑土豆%属茄科

一年生草本植物%果皮和果肉均为紫色%富含花青素)酚

类物质)

[

C

及类胡萝卜素等%是杂交育种出的马铃薯新品

种%具有丰富的营养功能和抗氧化防癌等保健功能&目

前%中国对紫色马铃薯的研究多集中在花青素的提取和

抗氧化性方面%许娟妮等*

#

+采用
("Q

乙醇浸提紫色马铃

薯花青素%提取量为
#!$-

4

(

#""

4

&齐美娜*

!

+研究得出

紫色马铃薯花色苷总还原力和清除
&==;

自由基能力与

[

C

相当&而对紫色马铃薯加工制品研究*

%

+极少%紫色马

铃薯加工制品主要有淀粉)全粉)饮料)醋)果酒等%膨化

产品尚未报道&试验拟利用变温压差膨化干燥技术*

@

+开

发一种新型)营养)非油炸可直接食用的膨化紫色马铃薯

脆片%克服传统薯片含油量高%营养少)能耗大等问题%丰

富紫色马铃薯深加工产品品种%提高其产品的附加值&

变温压差膨化干燥前对果蔬原料进行预处理不仅可

以防止原料在加工过程中色泽发生改变%同时还可以改

善产品的膨化效果&如学者*

?T+

+对甘薯原料进行糖煮)

糖渍)冻融等预处理及组合预处理发现%经过预处理后的

膨化产品酥脆性)复水率和色泽均有明显改善%且组合预

%#!

V<<&WSOC;>B,XY

第
%?

卷第
#"

期 总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



处理效果最佳$黄宗海等*

*

+发现经过预处理后得到的膨

化胡萝卜色泽亮丽)口感酥脆$毕金峰等*

#"

+研究发现哈密

瓜经热烫预处理后%其膨化产品的膨化度和色泽均有提

高$程莉莉等*

##

+研究发现护色预处理有利于苹果膨化产

品色泽的改善&前期预试验发现%鲜切紫色马铃薯极易

褐变%直接膨化的薯片色泽暗淡)口感偏硬&

试验拟以紫色马铃薯膨化后的含水率)硬度)色差

!

F

.

#)复水比)表观密度和花青素含量为评价指标%选择

最佳的组合预处理方式%为开发一种品质较优的膨化紫

色马铃薯产品提供理论和技术支撑&

#

!

材料与方法

#7#

!

材料与仪器

#7#7#

!

材料与试剂

紫色马铃薯"黑金刚品种%鸡蛋大小%水分含量

$*7+Q

%花青素含量
*@7%*-

4

(

#""

4

%长沙地泰农业开发

有限公司$

柠檬酸"食用级%广州穗欣化工有限公司&

#7#7!

!

仪器与设备

电热鼓风干燥箱"

#"#'!O_

型%天津市泰斯特仪器有

限公司$

质构仪"

JO7bJ=0L1

型%英国
R3.M0FS/8E9R

6

13F-

公司$

色差计"

CX'@""

型%日本美能达公司$

可见分光光度计"

PV^$!""

型%尤尼柯!上海#仪器

有限公司$

变温压差膨化果蔬干燥机"

i&=;'[?

型%天津市勤

德新材料科技有限公司&

#7!

!

方法

#7!7#

!

工艺流程

新鲜紫色马铃薯
'

清洗
'

去皮
'

切片
'

护色
'

热

烫
'

冷却
'

冻融
'

变温压差膨化干燥
'

冷却
'

分级
'

包

装
'

膨化脆片

#7!7!

!

操作要点

!

#

#切片"新鲜紫色马铃薯清洗去皮后切成不同厚度

!

#

%

!

%

%

%

@

%

?--

#薄片&

!

!

#护色"将紫色马铃薯薄片放入不同浓度的柠檬酸

溶液!

"

%

"7#Q

%

"7!Q

%

"7%Q

%

"7@Q

#中护色
!"-/G

&

!

%

#热烫"将护色的紫色马铃薯薄片放入沸水中热烫

不同时间!

"

%

#

%

!

%

%

%

@-/G

#&

!

@

#冻融"将热烫的紫色马铃薯薄片冷却后%置于

T#+\

下冷冻
#!K

%再置于室温自然解冻完全&

!

?

#预干燥"将解冻完全的紫色马铃薯薄片置于

("\

干燥箱中%干燥不同时间!

"

%

#

%

!

%

%

%

@K

#&

!

(

#变温压差膨化工艺参数"膨化温度
+"

#

*"\

%停

滞时间
#"-/G

%抽空温度
("

#

$"\

%压力差
"7%S=.

%抽

空时间
#!"

#

#%"-/G

&

#7!7%

!

对照组
!

将新鲜紫色马铃薯清洗)去皮和切片后%

直接进行变温压差膨化干燥!干燥条件同试验组#%对膨

化干燥产品进行品质分析&

#7!7@

!

指标测定

!

#

#水分含量"根据
Z_?""*7%

'

!"#"

直接干燥法

测定&

!

!

#硬度"采用质构仪测定&取形状)大小尽量一致

的膨化紫色马铃薯脆片测定硬度%重复
#"

次%取平均值%

测试模式参考文献*

#!

+

&

!

%

#色泽"根据文献*

#%

+修改如下"取过
("

目筛的膨

化紫色马铃薯粉测定色泽%重复
%

次%取平均值%并以仪

器白板色泽为标准&按式!

#

#计算色差值&

F

.

L

!

5

M

5

,

#

!

Z

!

3

M

3

,

#

!

Z

!

S

M

S
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#槡 !

%

!

#

#

式中"

5

,

(

5

%

3

,

(

3

%

S

,

(

S

'''标准白色板和样品的亮度)

红绿值)黄蓝值!红
m

蓝
l

紫#$

F

.

'''样品与标准白色板的色差值!

F

.

值越小代

表样品褐变程度越小%色泽与鲜紫色马铃薯色泽越接近%

即色泽越好#&

!

@

#复水比"根据文献*

#@

+修改如下"称取
?7"

4

膨化

紫色马铃薯脆片%放入
%""-D

烧杯中%加入
#""-D

蒸馏

水完全浸没脆片%静置
%"-/G

后取出置竹筛上%自然沥水

?-/G

%称重%重复
%

次%取平均值&按式!

!

#计算复水比&

Il

I

#

I

"

% !

!

#

式中"

I

'''复水比%

4

(

4

$

I

#

'''复水后样品的质量%

4

$

I

"

'''复水前样品的质量%

4

&

!

?

#表观密度"参照文献*

?T(

+&

!

(

#花青素"根据文献*

#?

+修改如下%称取样品约

#7"

4

%加入提取剂
%"-D

!

#Q ;C0

#

*?Q

乙醇
l@"

#

("

#%

("\

水浴
!"-/G

%取出冷却至室温%超声
%"-/G

%再

("\

水浴
#"-/G

%取出冷却至室温%

@"""E

(

-/G

离心

#?-/G

&吸取
#7"-D

上清液%分别加入
:

;#7"

%

@7?

缓冲

液定容至
#"-D

%静置
!K

后%分别在
?!?

%

$""G-

处测其

吸光值&按式!

%

#)!

@

#计算样品中花青素含量&

"l

!

"

?!?

T"

$""

#

:

;#7"

T

!

"

?!?

T"

$""

#

:

;@7?

% !

%

#
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式中"

"

'''吸光度值$

O

'''花青素含量%

-

4

(

-D

$

%Y

'''矢车菊
'%'

葡萄糖苷的分子质量%

@@*7!

$

QK

'''稀释因子$

&#!

开发应用
&,[,D<=S,BJ W O==D>COJ><B

总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



'

'''矢车菊
'%'

葡萄糖苷的摩尔吸光系数%

!(*""

$

5

'''光程%

#8-

$

!

?

'''取样体积%

-D

&

#7!7?

!

产品质量评价方法
!

含水率
?Q

%硬度在*

%""

%

?""

+范围%

F

.

值在*

!*

%

%+

+范围内且越小%复水比越高%

表观密度越低%花青素含量越高%则膨化紫色马铃薯脆片

的质量越好&各项指标评价的先后顺序为色泽)硬度)花

青素含量)含水率)表观密度)复水比&

#7%

!

统计分析

采用
R=RR#$7"

进行分析$各 处 理 间 差 异 采 用

&LG8.G

新复极差比较法分析&

!

!

结果与分析

!7#

!

切片厚度对膨化产品的影响

由表
#

可知%随着紫色马铃薯切片厚度的增加%膨化

产品的含水率呈上升趋势%切片厚度为
#

%

!--

的膨化产

品含水率
$

?Q

%且差异不显著%切片厚度为
%

%

@

%

?--

的

膨化产品含水率
%

?Q

%口感软%不符合膨化果蔬脆片含

水率的基本要求&在其他条件相同的情况下%膨化马铃

薯脆片的硬度在
!--

时最大%

F

.

值最小%复水比和表

观密度适中%花青素含量最高%干燥品质最佳&故确定紫

色马铃薯最佳切片厚度为
!--

&

表
#

!

切片厚度对膨化产品品质的影响h

J.M0F#
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,IIF839I10/8F3K/8AGF119G3KF

c

L.0/3

6

9IF2

:

091/9G

:

LIIFH

:

LE

:

0F

:

93.398E/1

:

1

切片厚度(
--

含水率(
Q

硬度(
4 F

.

复水比
表观密度(

!

4

,

-D

T#

#

花青素含量(

!

"7"#-

4

,

4

T#

#

#

%7#!e"7"+

H

!!#7$"e@@7%!

.

%$7($e"7@!

M

%7$$e"7"(

.
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M

! %7*%e"7#@

H
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M
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8
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.
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M
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M

@
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T T
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H

"7+*e"7!!

M

T
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柠檬酸护色浓度对膨化产品品质的影响

由表
!

可知%柠檬酸对膨化产品的含水率)硬度)表

观密度及复水比影响较小%主要对其色泽和花青素含量

影响较大&随着柠檬酸浓度的增加%膨化产品的
F

.

值

呈先下降后上升的趋势%经过
"7!Q

柠檬酸护色的紫色马

铃薯片与其他浓度护色的紫色马铃薯片
F

.

值差异显

著%且柠檬酸浓度为
"7!Q

时膨化紫色马铃薯脆片的色差

值最低%色泽最好&酸性条件可以抑制酶的活性%从而抑

制酶促褐变%并且柠檬酸还可同物料中的铜离子螯合%降

低酚酶的活性&当浓度为
"7!Q

时%铜离子基本全部被螯

合%继续增加柠檬酸浓度对物料的护色作用影响不大$当

加入
"7#Q

柠檬酸溶液护色时%膨化产品花青素含量明显

提高%当柠檬酸浓度继续增加时%花青素含量增加不明

显&综上所述%紫色马铃薯最佳柠檬酸护色浓度为

"7!Q

&
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热烫时间对膨化产品品质的影响

由表
%

可知%随着热烫时间的增加%膨化产品的含水

率呈下降趋势%说明适当增加热烫时间可以加快物料的

失水速率$随着热烫时间的增加%膨化产品的硬度总体呈

上升趋势%热烫处理和未热烫处理得到的膨化产品的硬

度差异显著%热烫处理使细胞中果胶甲酯酶活性钝化%从

而抑制果胶分解作用%使果胶中甲醇含量减少%自由羧
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基明显降低%并且抑制了与钙)镁等金属离子交联作用%

保持了果蔬组织结构的硬度%由此说明热烫可以明显提

高产品的硬度$随着热烫时间的增加%膨化产品的
F

.

值

呈先下降后上升的趋势%当热烫
#-/G

时%膨化产品的色

差值最低%色泽最好$热烫时间过长%细胞壁破裂%又会使

物料中花青素遭到更大的损失%故
#-/G

左右热烫最佳$

随着热烫时间的增加%膨化产品的复水比呈上升趋势%可

能是膨化产品的含水率低%有利于提高复水能力&综上

所述%当热烫
#-/G

时%膨化产品的硬度可达到较好的水

平%色泽最好%花青素含量相对较高&结合能耗)成本等

方面%选择热烫
#-/G

为宜&

!7@

!

冻融处理对膨化产品品质的影响

由表
@

可 知%未 经 冻 融 处 理 的 膨 化 产 品 含 水

率
%

?Q

%口感硬%色泽暗淡%复水比低%表观密度大$而经

冻融处理的膨化产品各指标都明显改善%含水率降低%硬

度适中%色差变小%色泽明亮%复水比变大%表观密度变

小%花青素含量变化不大&说明冻融处理有利于提高膨

化产品的品质&对物料进行低温处理%固化了物料内部

的纤维结构同时也使其细胞透性增强%从而有利于干燥

脱水和保持产品形状&
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预干燥时间对膨化产品品质的影响

由表
?

可知%随着预干燥时间的增加%膨化产品的含

水率呈下降趋势%均
$

?Q

$随着预干燥时间的增加%膨化

产品的硬度总体呈上升趋势%预干燥
%

%

@K

的膨化产品硬

度
%

?""

4

%口感较硬$随着预干燥时间的增加%膨化产品

的
F

.

值呈上升趋势%未预干燥的膨化产品的
F

.

值最

小%色泽最鲜艳$预干燥时间超过
!K

时%膨化产品发生焦

糊%感官色泽差%花青素含量明显下降%预干燥处理使紫

色马铃薯的组织遭到不同程度的破坏%导致花青素流失%

含量下降%同时也发生了一定程度的褐变%从而使产品色

泽变差$随着预干燥时间的增加%膨化产品的复水比呈下

降趋势%

"K

的复水比最高$随着预干燥时间的增加%膨化
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产品的表观密度呈上升趋势%即膨化度呈下降趋势%由于

长时间的干燥使原料含水率过低%导致缺乏足够的膨化

动力使产品膨化效果变差&综上所述%紫色马铃薯无需

经过预干燥处理%可直接进行变温压差膨化%且得到的膨

化产品品质较好&

!7(

!

最佳预处理工艺条件的验证

根据单因素试验结果%可以确定紫色马铃薯最佳组

合预处理条件为切片厚度
! --

%

"7!Q

柠檬酸护色

!"-/G

%热烫
#-/G

%

T#+ \

下冻融
#!K

&与对照组相

比%紫色马铃薯经最佳预处理工艺处理后%在相同的膨

化工艺参数下进行膨化干燥%所得产品品质分析结果见

表
(

&

!!

由表
(

可知%原料未经预处理制备的膨化产品含水

率
%

?Q

%硬度
%

?""

4

%

F

.

%

%+

%复水比小%表观密度大%

花青素含量低%感官为口感硬%色泽差%膨化效果差$而经

最佳预处理工艺制备的膨化产品含水率)硬度)

F

.

值)

表观密度均小于对照组%复水比和花青素含量大于对照

组%产品的感官品质较好&由此说明%紫色马铃薯在变温

压差膨化干燥前%经过适当的护色)热烫以及冻融等组合

预处理可明显提高膨化产品的品质&
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结论
研究表明%最佳预处理工艺为紫色马铃薯切片厚度

!--

%不需要预干燥处理%

"7!Q

柠檬酸护色
!"-/G

%热烫

#-/G

%冷却%

T#+\

下冻融
#!K

%再自然解冻后直接进行

膨化&该条件下制备的非油炸膨化产品绿色天然%营养

丰富%口感酥脆%品质较好&后续可对变温压差膨化干燥

工艺进行优化%从而生产出品质更好的非油炸膨化紫色

马铃薯脆片&

参考文献

*

#

+许娟妮%曾钰婷%白玛玉珍%等
7

紫马铃薯花青素提取工艺

研究*

^

+

7

农产品加工%

!"#$

!

#!

#"

!*'%#7

*

!

+齐美娜
7

紫色马铃薯中花色苷的提取)产品研制及其抗氧化

活性的研究*

&

+

7

东北"东北农业大学%

!"#%

"

?"'?%7

*

%

+王兰%邓放明%赵玲艳%等
7

紫色马铃薯保健功效及其利用

研究进展*

^

+

7

中国酿造%

!"#?

%

%@

!

$

#"

##$'#!"7

*

@

+暴悦梅%胡彬
7

新型果蔬干燥技术研究进展*

^

+

7

食品研究与

开发%

!"#(

%

%$

!

#(

#"

!!!'!!@7

*

?

+郭婷%邓放明%何新益
7

预处理方式对甘薯变温压差膨化干

燥产品品质的影响*

^

+

7

食品与机械%

!"#!

%

!+

!

(

#"

!"!'!"?7

*

(

+郭婷
7

冻融对甘薯变温压差膨化干燥品质影响及机理研

究*

&

+

7

长沙"湖南农业大学%

!"#@

"

#@'!"7

*

$

+孙芳
7

甘薯原料预处理及压差膨化工艺研究*

&

+

7

西安"陕西

科技大学%

!"#@

"

%+'@!7

*

+

+佘彬%周文化%何新益
7

组合预处理对提高甘薯压差膨化干

燥产品品质的影响研究*

^

+

7

食品研究与开发%

!"#@

%

%?

!

#+

#"

('*7

*

*

+黄宗海%何新益%王佳蕊%等
7

预处理方式对胡萝卜变温压

差膨化干燥产品品质的影响*

^

+

7

食品与机械%

!"##

%

!$

!

#

#"

#!@'#!(7

*

#"

+毕金峰%方芳%丁媛媛%等
7

预处理对哈密瓜变温压差膨化

干燥产品品质的影响*

^

+

7

食品与机械%

!"#"

%

!(

!

!

#"

#?'#+7

*

##

+程莉莉%何新益%郭飞飞%等
7

护色处理和膨化干燥工艺对

苹果脆片品质的影响*

^

+

7

食品与机械%

!"##

%

!$

!

#

#"

#!$'#!*7

*

#!

+毕金峰%魏益民
7

马铃薯片变温压差膨化干燥影响因素研

究*

^

+

7

核农学报%

!""+

%

!!

!

?

#"

((#'((@7

*

#%

+

;OPDO&,XSBO

%

=,X,XOC<

%

J>OBS

%

F3.07&E'

6

/G

4

9I

4

L.N..GH

:

.

:

.

6

.

"

>-

:

.839IH/IIFEFG3HE

6

/G

4

-F3K'

9H1

*

^

+

7&E

6

/G

4

JF8KG909

46

%

!""(

%

!@

!

#

#"

$$'+$7

*

#@

+

B>SSOB=>=UZ B

%

J;,X&J;O>B

%

&;OS[>J;,,

=7CK.E.83FE/1.3/9G9I91-93/8.00

6

HFK

6

HE.3FH

:

.

:

.

6

.5/3K

ILE3KFEK93./EHE

6

/G

4

.GH-/8E95.NFN.8LL-HE

6

/G

4

*

^

+

7>G'

3FEG.3/9G.0̂9LEG.09IV99HR8/FG8F.GHJF8KG909

46

%

!"#%

%

@+

!

(

#"

##*%'#!""7

*

#?

+崔璐璐%林长彬%徐怀德%等
7

紫马铃薯全粉加工技术研

究*

^

+

7

食品工业科技%

!"#@

%

%?

!

?

#"

!!#'!!@7

)#!

"

[907%?

"

B97#"

王
!

兰等!预处理对变温压差膨化干燥紫色马铃薯脆片品质的影响


