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预处理对红薯叶热泵干燥品质的影响
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摘要!以红薯叶为原料!研究不同预处理'盐渍"超声以及

二者联合(条件下红薯叶热泵干燥过程中理化性质的变

化#结果表明&当盐浓度为
(E

时!干燥后的
V̀'

酶活性

较低!抗氧化能力较强!该条件下获得的红薯叶复水比普

遍较高!且干燥时间最短!综合评分最高#

关键词!盐渍%超声%热泵干燥%叶绿素%
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V̀'

红薯又名地瓜%是中国的主要农作物之一&红薯叶

中蛋白质)胡萝卜素)维生素和矿物质含量极高%还富含

多种生物活性成分%具有药食两用的作用*

#U!

+

&目前已

有一系列红薯叶产品*

)

+

%但中国红薯叶的开发利用还处

于起步阶段%尚需研究推广&

热泵干燥技术是利用回收干燥室排除的高温高湿空

气中所含的显热和潜热来加热被干燥介质%减少了热量

损失和环境污染%一定程度上控制干燥空气的温度和湿

度%从而提升干燥效率和干制品品质*

(UA

+

&干燥前对果

蔬进行渗透预处理可以显著提高其干燥效率%减少干燥

过程对果蔬品质的破坏*

CU$

+

&渗透溶液浓度越高%果蔬

失水量越大%其产品固形物得率增加%但随着浓度的继续

升高%果蔬固形物得率则降低%这是由于渗透溶液浓度的

升高其黏度也不断升高%增加了传质阻力%阻碍了溶质的

渗入%导致干燥效率降低*

/

+

&低频超声!

!"

"

#""\Z7

#技

术可用作果蔬干燥预处理%其作用机理为"超声作用下%

物料不断地收缩和膨胀%促进微细通道的形成%减小物料

传热表面层厚度%从而提高果蔬对流传质效率*

0U##

+

&

热泵干燥前%对果蔬进行超声预处理会对果蔬品质

产生不同影响*

#!U#(

+

&

*43PH4\

等*

#A

+发现超声预处理明

显提高了果蔬的干燥速率%且复水比!质量增重#得到了

显著提升$

T4>43

等*

#C

+发现超声预处理可以提高褐藻的

颜色保留率$

'=L

;

L4::

O

4

等*

#$

+发现超声预处理可以提高

李子热风干燥的水分有效扩散系数$

4̂:

;

等*

#/

+发现超

声产生的空化效应使胡萝卜物料形成很多微小通道结

构%从而减少了干燥时间%提高了
(

2

胡萝卜素含量和干燥

物料复水比$

R4M@53=:IG

等*

#0

+发现超声预处理可以显著

减少百香果果皮总酚损失%提高其抗氧化性&上述研究

只采取单一的预处理方式%未将盐渍与超声预处理进行

联合操作&试验拟对红薯叶进行盐渍)超声及联合预处

理%以预处理后红薯叶的干燥速度)色泽)叶绿素含量)

V̀'

酶活性及复水比*

!"

+为评价指标%优化其干燥工艺条

件%为红薯叶的加工提供依据&

#

!

材料与方法

#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

红薯叶"新鲜脱毒红薯叶%颜色鲜绿)表面光滑)无腐

&*"
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卷第
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期
"
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年
$

月
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烂)无虫眼%初始干基含水率为
$<!/

;

(

;

%自种$

磷酸氢二钠)磷酸二氢钠"分析纯%潍坊兴泰化工有

限公司$

邻苯二酚"分析纯%郑州市达明化工原料有限公司$

愈创木酚)过氧化氢"分析纯%德州润昕实验仪器有

限公司$

丙酮"分析纯%洛阳氚糰化工仪器有限公司&

#<#<!

!

仪器与设备

热泵干燥机"

BZ.Z2!"

型%广东省农业机械研究所$

数控超声清洗器"

Ti2A""'1

型%昆山市超声仪器有

限公司$

台式高速离心机"

-B#C2̂ ,

型%湖南湘仪试验室仪

器开发有限公司$

紫外'可见分光光度计"

+]!C""Y

型%上海尤尼柯

仪器有限公司$

全自动测色色差仪"

-S2̀FB

型%沈阳子尊科技有限

公司$

吉尔森精密移液枪"

!̀""

型%上海华运分析仪器有限

公司$

电子天平"

*Y!"")

型%上海天平仪器有限公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

预处理

!

#

#盐渍处理"使用不同浓度!

#E

%

!E

%

)E

%

(E

%

AE

#的盐溶液浸泡红薯叶
!(L

%于
C"@3bC"@3

的多孔

物料托盘中进行热泵干燥%测定盐渍处理后红薯叶的

V̀'

酶活性和叶绿素含量%并测定热泵干燥后红薯叶色

泽)复水比及干基含水率&

!

!

#超声处理"先将红薯叶于超声功率
!""^

下分

别超声处理
)"

%

C"

%

0"

%

#!"

%

#A"M

%然后于
C"@3bC"@3

的多孔物料托盘中进行热泵干燥%测定超声预处理后红

薯叶的
V̀'

酶活性和叶绿素含量%并测定热泵干燥后红

薯叶色泽)复水比及干基含水率&

!

)

#盐渍超声联合处理"红薯叶先于最适盐渍浓度下

浸泡
!(L

%然后于超声功率
!""^

下分别超声处理
)"

%

C"

%

0"

%

#!"

%

#A"M

%再于
C"@3bC"@3

的多孔物料托盘中

进行热泵干燥%测定预处理后红薯叶的
V̀'

酶活性和叶

绿素含量%并测定热泵干燥后红薯叶色泽)复水比及干基

含水率&

#<!<!

!

指标测定

!

#

#过氧化物酶!

V̀'

酶#活性"称取预处理后的红

薯叶
"<A"

;

%加入
#" 3_

磷酸缓冲液研磨成匀浆%

/"""H

(

35:

离心
!A35:

%收集上层清液并稀释
#"

倍%于

(a

冰箱保存&采用比色法测定%并按式!

#

#)!

!

#计算

V̀'

酶活性&
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#%!
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2j
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bY

(!

Y
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式中"

:

N0

($":3

初'''反应时间内吸光值的变化$

2

'''过氧化物酶活性%

+

(

;

$

N0

($":3

初'''起始吸光值$

N0

($":3

末'''结束吸光值$

B

#

'''起始时间%

35:

$

B

!

'''结束时间%

35:

$

Y

'''粗酶液总体积%

3_

$

Y

A

'''测定过程中加入酶液体积%

3_

$

6

'''红薯叶样品质量%

;

&

!

!

#叶绿素含量"称取预处理后的红薯叶
"<!"

;

%加

入石英砂%

#"3_/"E

丙酮研磨%定容至
A"3_

%分别测

定
CC)

%

C(A:3

处吸光值&按式!

)

#)!

(

#计算叶绿素

含量&

1j!"8$bN0

C(A*6

D/8"!bN0

CC):3

% !

)

#

,j1bY

(!

6b#"""

#% !

(

#

式中"

1

'''叶绿素含量%

;

$

,

'''溶液中叶绿素浓度%

3

;

(

_

$

6

'''红薯叶质量%

;

$

Y

'''提取液体积%

3_

&

!

)

#复水比"称取一定量干燥后的红薯叶%水中浸泡

!L

%使其尽可能恢复到干燥前的状态%用滤纸吸去表面水

分%称重&按式!

A

#计算复水比&

P

7

j6

#

(

6

"

% !

A

#

式中"

P

7

'''红薯叶复水比$

6

#

'''复水后样品质量%

;

$

6

"

'''干燥后红薯叶质量%

;

&

!

(

#色差"采用色差计测定红薯叶的明度指数!

!

值#)彩度指数!

%

值和
4

值#%并按式!

C

#计算色差值&

#

.j

!

!U!

'

#

!

D

!

%U%

'

#

!

D

!

4U4

'

#槡 !

% !

C

#

式中"

!

'

'''明度$

%

'

)

4

'

'''色度&

!

A

#干基含水率"物料测定间隔时间
#L

%按式!

$

#计

算干基含水率&

S

B

j

6

B

U6

+

6

+

% !

$

#

式中"

S

B

'''干基含水率%

;

(

;

$

6

B

'''干燥前样品质量%

;

$

6

+

'''干燥后绝干物料质量%

;

&

!

C

#加权综合评分法"令
>

U

34Q

对应
#""

分%

>

U

35:

对应

"

分%则每个指标得分!
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U

]

#为
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玉等!预处理对红薯叶热泵干燥品质的影响
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$

U

U>

$35:

>$34Q

U

>$35:
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& !

/

#

按式!

0

#计算加权综合评分&

>$

'

j

(

C

U

>$

U

]

% !

0

#

式中"

V

U

'''各项指标的加权系数&

复水比得分
>$

U

p

对加权综合评分
>$

'的贡献越大越

好%色差值与干燥时间得分
>$

U

p

对加权综合评分
>$

'的贡

献越小越好%其加权系数分别为
"<(

%

U"<)

%

U"<)

&

#<)

!

数据处理

所有样品平行测定
!

次&采用
1Q@=6!"#"

软件处理

数据和制表%采用
VH5

;

5:!"#$

软件绘图&

!

!

结果与分析
!<#

!

盐渍处理对红薯叶理化性质的影响

!<#<#

!

V̀'

酶活性)叶绿素含量及复水比
!

由图
#

可知%

V̀'

酶活性随盐浓度的增大先降低后升高%当盐浓度为

(E

时活性最低%当盐浓度为
#E

时活性较高%可能是盐浓

度的升高对
V̀'

酶活性有抑制作用&叶绿素含量随盐浓

度的增加先上升后下降%当盐浓度为
(E

时达最大值&复

水比随盐浓度的增加而上升%当盐浓度为
!E

复水比最大&

!<#<!

!

色差
!

由图
!

可知%随着盐浓度的增大%

!

值与
4

值呈下降趋势%

%

值呈上升趋势%红薯叶亮度降低%色泽

变差&

!<#<)

!

干基含水率
!

由图
)

可知%随着干燥的进行%红薯

叶内水分不断减少%当经
(E

盐渍预处理后%红薯叶热泵

干燥最先达到恒重%用时
(!"35:

%耗能最少$当经
#E

盐

渍预处理后%红薯叶热泵干燥最后达到恒重%耗能最多&

这可能是由于随盐浓度的升高%红薯叶内部失水逐渐增

大%一定程度上加快了热泵干燥速度&

!<!

!

超声预处理对红薯叶理化性质的影响

!<!<#

!

V̀'

酶活性)叶绿素含量及复水比
!

由图
(

可知%

图
#

!

盐渍处理对红薯叶
V̀'

酶活性"叶绿素含量

及复水比的影响

&5

;

?H=#

!

188=@IMG8M465:57=>

J

H=IH=4I3=:IG:

J

L

O

M5@G2

@L=35@46

J

HG

J

=HI5=MG8MN==I

J

GI4IG6=4K=M

V̀'

酶活性随超声处理时间的增加而上升%当超声时间

为
)"M

时活性最低%当超声时间为
#A"M

时活性最高&叶

绿素含量随超声时间的增加先上升后下降%当超声时间

为
)"M

时含量最低%当超声时间为
#!"M

时含量最高&红

薯叶复水比随超声时间的增加逐渐下降&

!<!<!

!

色差
!

由图
A

可知%随着超声时间的延长%

!

值和

4

值逐渐下降%

%

值先下降后上升&当超声时间为
#!"M

时%

%

值最低%说明此时红薯叶的色泽较好&

!<!<)

!

干基含水率
!

由图
C

可知%经超声预处理
#!"M

后%红薯叶热泵干燥最先达恒重%用时
(/"35:

%而其他各

组达恒重时间差异不显著&这可能是超声预处理使红薯

叶内部通道扩大%加快红薯叶内部水分扩散速度%提高热

泵干燥效率%并且一定程度地改善红薯叶品质&但随着

时间的增长%超声预处理对红薯叶内部结构造成一定破

坏%导致红薯叶品质下降&

!<)

!

联合预处理对红薯叶理化性质的影响

!<)<#

!

V̀'

酶活性)叶绿素含量及复水比
!

由图
$

可知%

经
(E

盐渍预处理后%当超声时间为
)"M

时
V̀'

酶活性

最强%当超声时间为
C"M

时
V̀'

酶活性最弱%当超声时

间为
0"

"

#A"M

时%

V̀'

酶活性随超声时间的延长而下

图
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盐渍处理对红薯叶色差的影响
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盐渍处理对红薯叶干基含水率的影响
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降&随着超声时间的延长%叶绿素含量先下降后上升%复

水比总体呈下降趋势%当超声时间为
)"M

时%叶绿素含量

和复水比最高&

!<)<!

!

色差
!

由图
/

可知%经
(E

盐渍预处理后%当超声

时间为
C"M

时红薯叶
%

值最低%

4

值最高%此时红薯叶色

图
(

!

超声预处理对红薯叶
V̀'

酶活性"叶绿素含量及

复水比的影响
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图
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超声预处理对红薯叶色差的影响
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超声预处理对红薯叶干基含水率的影响
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泽较好&
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干基含水率
!

由图
0

可知%经
(E

盐渍预处理后%

当超声时间为
C"M

时%红薯叶热泵干燥最先达恒重%用时

(!"35:

%耗能最少%而其他各组达恒重时间差异不显著&

这可能是经盐渍预处理后%红薯叶失水%造成内部通道部

分收缩%再进行超声预处理%对红薯叶内部通道造成不同

程度影响&当时间较短时%超声处理使收缩的通道扩张%

图
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联合预处理对红薯叶
V̀'

酶活性"叶绿素含量及

复水比的影响
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提高红薯叶的干燥效率%但随着超声时间的增加%红薯叶

内部通道被破坏%导致红薯叶热泵干燥速率降低%品质

下降&

!<(

!

加权综合评价

由表
#

可知%当盐渍浓度为
(E

)超声预处理时间为

#!"M

时%红薯叶热泵干燥品质较好&这可能是由于超声

介质和样品之间的水分活度差会造成超声预处理样品初

始含水量上升%从而导致水分从超声环境转移到产品中%

降低干燥效率%延长干燥时间*

!#

+

&综上%经
(E

盐渍预处

理后%红薯叶热泵干燥的各项理化性质优于其他条件的&

表
#

!

预处理对红薯叶特性的影响
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预处理方式 处理条件 复水比 色差值 干燥时间(
35:

加权综合平均分

盐渍预处理

#E !<AA (#<(!) ()A UC"<"""

!E )<!# !0<A(/ (!A )"<"""

)E !<00 )"<$C! (!A #)<C""

(E )<"C )#<!"" (!" !C<$)C

AE )<"0 !0<00A (!A !#<A0/

超声预处理

)"M )<)A !A<A#" (0A

!!

A<)/"

C"M !<$$ !(<"!/ (0" "<CC$

0"M !<#A )#<)"A (0" U(!<C/(

#!"M !</A ))<CA! (/" UC<CC$

#A"M !<!A !(<"/" (0A U!C</!0

联合预处理

(ED)"M !<0( )#<$$) ()"

!

U(<"C(

(EDC"M !<)/ )#<)A) (!" U$<)!$

(ED0"M !<(0 )#<CC) (!A U#(<0A)

(ED#!"M !<(! )!<)// (!A U!A<)CC

(ED#A"M !<#! !0<!/" ()A U)"<"""

)

!

结论
以新鲜红薯叶为试验原料%考察不同预处理方式下红

薯叶物化品质的变化%同时研究了新鲜红薯叶预处理方式

与干燥速率之间的相关性&结果表明%经盐渍预处理的红

薯叶干燥后的物化品质显著高于其他预处理的%其中
(E

盐溶液预处理所得产品复水比较高)叶绿素含量最高)色

泽保持较好%且热泵干燥效率较高%能耗低&超声预处理

对红薯叶的组织具有破坏性%导致叶绿素含量降低&试验

预处理时并未对样品进行护色处理%导致红薯叶干制品色

泽与新鲜样品相差较大%建议增加护色处理工序%并探讨

护色剂配比)浓度及处理时间等因素对红薯叶热泵干燥品

质的影响%进而提升红薯叶干制品的商业价值&
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