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摘要"将真空+蒸汽脉动烫漂预处理技术应用于百合的

烫漂预处理#研究蒸汽烫漂时间'烫漂循环次数和真空度

对百合烫漂后干燥特性'水分有效扩散系数'色泽和复水

比的影响$结果表明&蒸汽烫漂时间'烫漂循环次数和真

空度均对烫漂后百合的干燥特性有显著性影响#当蒸汽

烫漂时间
"$V

#烫漂循环
"

次#真空度
9$DG@

时#百合烫

漂充分#提高了细胞间的通透性并抑制
GG-

'

G-.

酶的

活性#烫漂后在
($^

热风下干燥#最短为
!!*#O

%干燥后

的百合片色泽
*

-值为
'"*()

'

&

0

值为
)*!'

#接近于新鲜

百合色泽%复水比最高为
!*%9

P

*

P

#水分有效扩散系数最

大为
(*')q!$

:!$

K

&

*

V

%综合评分最高为
$*9'

$

关键词"真空+蒸汽脉动%烫漂预处理%百合%干燥特性%

色泽%复水比

34-56785

&

;OCCYYCNLBY?@NTTKVLC@K

W

TEVCUME@=NO<=

PW

QCLQC@LJ

KC=LB=UQ

>

<=

P

NO@Q@NLCQ<VL<NBY*)A)%(J;@T.)) a@VCR

W

EBQCU*

;OCCYYCNLVBYU<YYCQC=LVLC@KME@=NO<=

P

L<KC

#

N

>

NECL<KCV

#

@=U

?@NTTKUC

P

QCCB=UQ

>

<=

P

NO@Q@NLCQ<VL<NV

#

KB<VLTQCU<YYTV<B=NBCYJ

Y<N<C=LV

#

NBEBQ?@ETC@=UQCO

>

UQ@L<B=?@ETCBY*)A)%( J;@T.))

aCQC<=?CVL<

P

@LCU*1EELOCVLC@KME@=NO<=

P

L<KC

#

N

>

NECL<KCV@=U

?@NTTKUC

P

QCCO@UV<

P

=<Y<N@=L<=YETC=NCB=UQ

>

<=

P

L<KC* ÒC=
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百合)

*)A)%(J;@T.))?@Q*:);)D%A%( A@DCQ

*为百合

科百合属植物的干燥肉质鳞叶$为药食两用植物'百合

中含有丰富的氨基酸&生物碱&磷脂&皂苷和多糖等营养

物质$具有抗肿瘤&降血糖&抗疲劳和调节免疫系统&治疗

痢疾&疮疖&耳鸣耳聋&头晕目眩等功能$有很高的食用和

药用价值/

!:&

0

'新鲜百合含水率高达
#!+

$不宜长期贮

藏$除少部分鲜食外$大部分则须在短期内通过干燥的方

法加工成百合干$作为制药或食品的重要原料$因此干燥

&*"

,--./012345678

第
")

卷第
!!

期 总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



是百合加工的重要环节之一/

"

0

'

新鲜百合加工前一般需进行烫漂处理来防止酶促褐

变'目前$热水烫漂和蒸汽烫漂是百合烫漂加工的两种

重要方式/

%:(

0

'热水烫漂会使百合中的部分营养物质由

于渗出和扩散而流失到水中$导致糖分&蛋白质&碳水化

合物和矿物质等营养物质严重损失/

#:'

0

(蒸汽烫漂存在

漂烫不均匀&装载量小等问题'真空.蒸汽脉动烫漂技

术是一种新型的烫漂灭酶技术'真空.蒸汽脉动漂烫在

真空阶段排出了烫漂室内的冷空气$减小了传热热阻$因

此可提高单次烫漂物料的加工量及均匀性$减少水溶性

营养成分的流失/

9

0

'真空.蒸汽脉动技术广泛应用于医

疗器械的灭菌$具有灭菌彻底&灭菌周期短&质量稳定&操

作简便等优点$而应用于农产品烫漂预处理加工的

较少/

!$

0

'

试验拟将真空.蒸汽脉动烫漂技术应用于百合的烫

漂预处理中$探究不同真空度&蒸汽烫漂时间和烫漂循环

次数对百合烫漂效果的影响$研究烫漂后百合的干燥特

性&水分有效扩散系数&色泽&复水性'为优化百合烫漂

预处理工艺$提高百合干燥效率和干燥品质提供理论依

据和技术支持'

!

!

材料与方法

!*!

!

材料与仪器

!*!*!

!

材料

百合!新鲜湿基含水率为)

#!n!

*

+

$试验前将其储

藏于)

)n!

*

^

的冰箱中$北京园霖昌顺农业种植合作社'

!*!*&

!

仪器与设备

电子天平!

8G

型$上海精密科学仪器有限公司(

热风干燥机!

.3]J9!%$1

型$上海一恒科技有限

公司(

色差计!

F08J&$$$F,

型$北京盛名扬科技开发有限

公司(

真空.蒸汽脉动烫漂机)如图
!

所示*!中国农业大

学工学院农产品加工技术与装备实验室自制'主要由真

空系统)水环式真空泵&真空管路&真空电磁阀等*&蒸汽

发生系统)蒸汽发生器&蒸汽运输管路&蒸汽电磁阀等*&

烫漂罐体和控制系统组成'其工作原理为!开启真空泵

和真空电磁阀$抽出烫漂罐体内的冷空气$当罐体内压力

达到一定真空度后$保持一段时间(开启蒸汽电磁阀$使

具有一定压力的蒸汽通入到烫漂罐体内$当罐体压力达

到一定值时$保持蒸汽烫漂一段时间(再次开启真空电磁

阀抽出烫漂罐体内的气体$并不断循环一定次数$从而实

现真空.蒸汽脉动烫漂过程'

!*&

!

方法

!*&*!

!

预处理
!

选取同一品种&色泽亮白&新鲜&无腐烂

和病虫害&大小一致的百合(将百合须根&侧根削去并从

!*

防护外罩
!

&*

蒸汽发生器
!

"*

手动球阀
!

!

%*

螺纹连接管接

头
!

)*

蒸汽电磁阀
!

(*

流量计
!

#*

压力传感器
!

'*

弯头
!

9*

温

度传感器
!

!$*

烫漂罐体
!

!!*

手动球阀
&

!

!&*

机架
!

!"*

螺栓

!

!%*

真空电磁阀
!

!)*

真空泵
!

!(*

万向轮

图
!

!

真空+蒸汽脉动烫漂机
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P
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W
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P

C

g
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W

KC=L

外向内剥下鳞片(清洗百合鳞片表面的泥沙&残渣等

杂质'

!*&*&

!

烫漂试验
!

每次取约
&)$

P

百合鳞片置于真空.

蒸汽脉动烫漂机$设定真空度&蒸汽时间和循环次数进行

真空.蒸汽脉动烫漂试验$分别研究蒸汽烫漂时间&烫漂

循环次数和真空度对百合干燥特性的影响$试验参数设

置见表
!

'

表
!

!

试验参数设置表

;@MEC!

!

.CV<

P

=YBQCR

W

CQ<KC=LVa<LOQT=NB=U<L<B=V<=J

NETUCU

试验号 蒸汽烫漂时间"
V

烫漂循环次数 真空度"
DG@

! &$ " 9$

& "$ " 9$

" %$ " 9$

% )$ " 9$

) %$ & 9$

( %$ % 9$

# %$ ) 9$

' "$ " ')

9 "$ " '$

!*&*"

!

干燥试验
!

烫漂后的百合片均在
($ ^

&风速

"*$K

"

V

的热风干燥机中干燥$每隔
$*)O

测定样品的质

量变化$直至湿基含水率达到
!"+

'干燥结束后$放入保

鲜袋$置于干燥皿中贮存'

!*"

!

指标测定

!*"*!

!

水分比
!

分别按式)

!

*&)

&

*计算不同干燥时间百

合鳞片的水分比/

!!:!"

0和干基含水率'

-I

W

-

=

-

$

$ )

!

*

'*"

"

IBE*")

!

5B*!!

巨浩羽等"真空(蒸汽脉动烫漂预处理对百合干燥特性的影响
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式中!

-I

...水分比(

-

=

...在任意干燥
=

时刻的干基含水率$

P

"

P

(

-

$

...初始干基含水率$

P

"

P

(

P

=

...任意干燥
=

时刻百合鳞片的总质量$

P

(

1

...干物质质量$

P

'

!*"*&

!

水分有效扩散系数
!

可由简化的费克第二定律

表示/

!%

0

'

-I

W

-

=

-

$

=

'

,

&

CR

W

)

V

,

&

O

&BB

*

&

=

*$ )

"

*

式中!

O

&

BB

...水分有效扩散系数$

K

&

"

V

(

*

...百合鳞片的厚度$

K

(

=

...干燥时间$

V

'

!*"*"

!

色泽
!

采用色差计测定$按式)

%

*计算色差值/

!)

0

'

&

0

W

)

*

-

$

V

*

-

*

&

X

)

3

-

$

V

3

-

*

&

X

)

J

-

$

V

J

-

*槡
&

$ )

%

*

式中!

&

0

...色差值(

*

-

&

3

-

&

J

-

...干燥后百合的色泽值(

*

$

-

&

3

$

-

&

J

$

-

...干燥前新鲜百合的色泽值'

!*"*%

!

复水性
!

将一定质量的样品放入
%$^

恒温蒸馏

水中$

"$K<=

后取出沥
&$K<=

$并用吸水纸拭干表面水

分$称重$按式)

)

*计算复水比/

!(:!#

0

'

II

W

(

&

(

!

$ )

)

*

式中!

II

...复水比$

P

"

P

(

(

&

...复水后质量$

P

(

(

!

...复水前质量$

P

'

!*"*)

!

综合评价方法
!

为使数据具有统一性$需对评价

指标进行归一化'分别按式)

(

*&)

#

*计算正向指标)复水

比
II

$明亮度
*

-

*和负向指标)干燥时间
=

$色差
&

0

*归

一值/

!(

0

'

>)

W

4

)

V

4

K<=

4

K@R

V

4

K<=

$ )

(

*

>)

W

4

K@R

V

4

)

4

K@R

V

4

K<=

$ )

#

*

式中!

>)

...归一值(

4

)

...指标实际值(

4

K@R

&

4

K<=

...指标最大值和最小值'

按式)

'

*进行加权得到烫漂条件的综合评分
2

'

2i

>!

A

!

[

>&

A

&

[

>"

A

"

[

>%

A

%

$ )

'

*

式中!

>!

&

>&

&

>"

&

>%

...明亮度&复水比&色差值&干燥时间

的归一值(

A

!

&

A

&

&

A

"

&

A

%

...各指标对应的权重$在保证干燥品

质明亮度$复水比良好的条件下$使得色差值和干燥时间

减小$采用层次分析方法/

!(

0

$得出明亮度
*

-

$复水比

II

&色差值
&

0

和干燥时间
=

的权重分别为
$*"$

&

$*&$

&

$*&)

&

$*&)

'

!*%

!

数据处理

采用
6RNCE

绘制干燥曲线及求解水分有效扩散系数(

FGFF!'*$

分析干燥后产品色泽&复水及综合评分之间显

著性差异'

&

!

结果与分析

&*!

!

蒸汽烫漂时间对百合干燥特性的影响

由图
&

可知$蒸汽烫漂时间为
&$

$

"$

$

%$

$

)$V

时$烫

漂后百合热风干燥所用时间分别为
!&*"

$

!!*#

$

!&*$

$

!"*"O

$干燥时间随蒸汽烫漂时间的增加先减小后增大$

可能是过长时间的蒸汽烫漂会使百合内部糖分和可溶性

物质向外扩散至物料表面$干燥时这些糖分和可溶性物

质滞留在百合表面$堵塞水分迁移孔道$阻碍水分向外扩

散$使干燥时间变长/

!'

0

'蒸汽烫漂时间过短尚不能较完

全地改变百合鳞片表面致密层细胞的通透性$不利于百

合在干燥时的内部水分向外迁移'

&*&

!

烫漂循环次数对百合干燥特性的影响

由图
"

可知$烫漂循环
&

$

"

$

%

$

)

次时$烫漂后百合热

风干燥所用时间分别为
!)

$

!&

$

!"

$

!%O

$干燥时间随循环

次数的增加先减小后增大'可能是循环次数过少不能完

全改变百合鳞片表面致密层细胞的通透性$不利于百合

在干燥时的内部水分向外迁移(而过多的循环次数导致

总的蒸汽烫漂时间增长$其内部可溶性物质向外扩散至

物料表面$堵塞了水分迁移孔道(此外循环次数增多后$

图
&

!

不同蒸汽烫漂时间下的干燥曲线
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!!
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图
"

!

不同循环次数下的干燥特性曲线

,<

P

TQC"

!

.Q

>

<=

P

NTQ?CV@LU<YYCQC=LN

>

NECL<KCV

由于烫漂后的百合表面具有较高的温度$促使表面脱水

而发生结壳现象$使干燥时间变长/

!9

0

'

&*"

!

烫漂真空度对百合干燥特性影响

由图
%

可知$真空度为
9$

$

')

$

'$DG@

时$烫漂后百合

热风干燥所用时间分别为
!!*#

$

!&*"

$

!(*$O

'真空度越

高$烫漂罐体内冷空气排除越充分$通入的高温蒸汽直接

与百合鳞片接触$对百合充分烫漂$烫漂后的百合对应的

干燥时间越短(真空度越低$内部冷空气或者温度较低的

蒸汽排除不充分$通入的高温蒸汽遇到罐体内残留的冷

空气后发生冷凝放热$导致通入的蒸汽对物料的传热效

率降低$烫漂不充分$干燥时间变长'

由方差分析结果可知$蒸汽烫漂时间&循环次数和真

空度均对百合的干燥时间具有显著影响)

G

$

$*$)

*$且真

空度
#

蒸汽烫漂时间
#

循环次数'

&*%

!

水分有效扩散系数
O

&

BB

由表
&

可知$不同干燥条件下$水分有效扩散系数

O

&

BB

在
)*"#q!$

:!$

"

(*'(q!$

:!$

K

&

"

V

'百合经真空度

9$DG@

$蒸汽烫漂时间
"$V

和烫漂循环
"

次的条件处理

图
%

!

不同真空度下的干燥特性曲线

,<

P

TQC%

!

.Q

>

<=

P

NTQ?CV@LU<YYCQC=L?@NTTKUC

P

QCC

表
&

!

不同试验条件下的水分有效扩散系数
O

&

BB

;@MEC&

!

0B<VLTQC U<YYTV<B= NBCYY<N<C=L@LU<YYCQC=L

UQ

>

<=

P

NB=U<L<B=V

试验号 线性回归方程
I

&

O

&

BB

"

)

K

&

1

V

:!

*

! E=-Ii:(*)$q!$

:)

=[$*!$) $*99% (*)9q!$

:!$

&

E=-Ii:(*##q!$

:)

=[$*!"!

$*9'9

(*'(q!$

:!$

" E=-Ii:(*%)q!$

:)

=[$*$#& $*99( (*("q!$

:!$

%

E=-Ii:(*!"q!$

:)

=[$*!&'

$*99%

(*&!q!$

:!$

) E=-Ii:)*"$q!$

:)

=[$*$9" $*99) )*"#q!$

:!$

(

E=-Ii:(*!"q!$

:)

=[$*$9"

$*99%

(*&!q!$

:!$

# E=-Ii:(*&(q!$

:)

=[$*$'9 $*99% (*"%q!$

:!$

'

E=-Ii:(*%#q!$

:)

=[$*!&#

$*99"

(*)(q!$

:!$

9 E=-Ii:)*)!q!$

:)

=[$*$%% $*99) )*)'q!$

:!$

后$水分有效扩散系数
O

&

BB

最大$为
(*'(q!$

:!$

K

&

"

V

'由于烫

漂对百合微观组织结构产生了影响$在干燥过程中影响水分传

递$且烫漂程度越大$百合微观组织结构被破坏的可能性越大$从

而在干燥过程中水分扩散系数越高$干燥速率越快$与
7@K<QCX

等/

&$

0研究结论一致'烫漂真空度对百合水分有效扩散系数
O

&

BB

具有显著影响$且真空度越高$干燥过程中内部水分有效扩散系

数
O

&

BB

越大'

&*)

!

干燥后百合片的色泽及复水性

百合鳞片的主导颜色是白色$

*

-越大$

&

0

值越小$

则表明百合鳞片烫漂护色效果好'由表
"

可知$与新鲜

百合色泽相比$经不同时间蒸汽烫漂的百合鳞片
*

-值均

有不同程度地减小$且随蒸汽烫漂时间的增大先增大后

减小(蒸汽烫漂
"$

$

%$V

时百合的
*

-值无显著性差异$蒸

汽烫漂
&$V

时百合的
*

-值最低$可能是因为烫漂时间

短$尚不能使
GG-

&

G-.

酶完全灭活$在干燥过程中发生

酶促褐变/

&!:&&

0

(蒸汽烫漂
)$V

的可能是因为干燥时间的

延长使得
*

-值减少'复水性随蒸汽烫漂时间的增大先

增大后减小(蒸汽烫漂
&$V

时$由于烫漂不充分$百合细

胞结构仍很致密$通透性较差(蒸汽烫漂
)$V

时$可能由

于百合中的糖分等物质流出$阻碍水分子扩散通道而使

复水性较差(蒸汽烫漂
"$V

时$烫漂程度适宜$干燥后百

合的
*

-值较高$为
'"*()

$

&

0

值为
)*!'

接近于新鲜百合

色泽$此条件下百合复水比最高为
!*%9

P

"

P

'

*

-值&复水

比均随烫漂循环次数的增大先增大后减小$当循环次数

为
"

次时$

*

-值最大为
'"*()

$复水比为
!*%9

P

"

P

(

*

-值&

复水比均随真空度的减少而减少$真空度越高$内部冷空

气或温度低的蒸汽排除越充分$烫漂越充分$从而具有较

高的明亮度和复水比'

当蒸汽烫漂时间
"$V

$烫漂循环
"

次$真空度
9$DG@

时$明亮度&

&

0

值&复水性及干燥时间的综合评分最高$

)*"

"

IBE*")

!

5B*!!

巨浩羽等"真空(蒸汽脉动烫漂预处理对百合干燥特性的影响



表
"

!

不同试验条件下的色泽和复水性o

;@MEC"

!

2BEBQ?@ETC@=UQCO

>

UQ@L<B=Q@L<B@LU<YYCQC=LUQ

>

<=

P

NB=U<L<B=V

试验号 明亮度
*

- 红绿值
3

- 蓝黄值
J

- 色差
&

0

复水比
II

")

P

"

P

* 综合评分

! #!*&&n$*$&

Y

$*(#n$*$%

M

&&*%)n$*$)

@

!'*$#n$*$&

@

!*&'n$*$&

C

$*&"n$*$&

Y

& '"*()n$*$!

@

:$*""n$*$%

C

!)*%)n$*$!

N

)*!'n$*$!

U

!*%9n$*$!

@

$*9'n$*$!

@

" '"*'$n$*$)

@

:$*"9n$*$9

U

!)*("n$*$"

N

)*$#n$*!$

U

!*%)n$*$!

MN

$*9"n$*$!

@M

% '!*#!n$*$"

U

$*&)n$*$!

NU

!(*#$n$*$(

M

#*&%n$*$)

M

!*%)n$*$&

MN

$*#'n$*$!

N

) #&*&'n$*$&

C

!*$'n$*$"

@

&&*9'n$*$9

@

!'*"%n$*$%

@

!*"&n$*$9

U

$*!(n$*$#

P

( '!*#'n$*$)

U

:$*&9n$*$)

C

!(*#$n$*)$

M

#*&"n$*$&

M

!*%&n$*$"

N

$*!)n$*$#

NU

# '!*()n$*$&

U

:$*&9n$*$"

C

!(*#$n$*!$

M

#*&"n$*$9

M

!*%&n$*$&

N

$*##n$*$!

U

' '&*$(n$*!$

N

$*%'n$*$%

MN

!)*##n$*$(

N

(*(9n$*!&

N

!*%(n$*$&

M

$*'#n$*$!

M

9 '&*%$n$*$)

M

$*%$n$*!$

MN

!)*#$n$*$#

N

(*")n$*$)

N

!*&'n$*$"

C

$*%(n$*$!

C

!!

o

!

新鲜百合色泽
*

-

$

&

3

-

$

&

J

-

$

值分别为
''*(#

$

$*#&

$

!%*#)

(字母不同表示不同干燥条件下差异显著)

G

$

$*$)

*'

为
$*9'

$此时
*

- 值为
'"*()

&

&

0

值为
)*!'

&复水比为

!*%9

P

"

P

'因此$真空.蒸汽脉动烫漂可提高百合物料细

胞间的通透性$提高干燥后复水比$并使
GG-

&

G-.

酶灭

活$提高干燥后的色泽'

"

!

结论
研究了真空.蒸汽脉动烫漂预处理的不同蒸汽烫漂

时间&烫漂循环次数&真空度对百合干燥特性的影响规

律'结果表明$百合的干燥时间随蒸汽烫漂时间&烫漂循

环次数的增加先减小后增大(真空度越低$内部冷空气或

温度较低的蒸汽排除越充分$可提高蒸汽对物料的传热

效率$缩短干燥时间'当蒸汽烫漂时间
"$V

$烫漂循环

"

次$真空度
9$DG@

时$烫漂预处理后百合的干燥时间最

短)

!!*#O

*$水分有效扩散系数最大)

(*')q!$

:!$

K

&

"

V

*$

*

-值为
'"*()

$

&

0

值为
)*!'

$复水比为
!*%9

P

"

P

$综合评

分
$*9'

'真空.蒸汽脉动烫漂过程可提高百合物料细胞

间的通透性$并使
GG-

&

G-.

酶灭活$提高百合的干燥速

率和品质$而关于真空.蒸汽脉动烫漂过程中$蒸汽温度

及保持时间与物料微观孔隙结构的变化规律值得进一步

研究$从而更直观地优化真空.蒸汽烫漂工艺(此外物料

微观孔隙结构演化规律和干燥过程中内部水分迁移扩散

之间的相关关系$也需进一步揭示以提高干燥效率'
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