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摘要!目的!优化胡萝卜的热泵干燥工艺#方法!在单因

素试验基础上%通过
B3WFBN-JZNJ

试验设计%以色差$复

水比和
!

F

胡萝卜素含量为指标%研究初始温度$干燥温升

和切片厚度对胡萝卜干燥品质的影响#建立回归方程%

分析
@

个独立因素之间交互作用对响应值的影响%得到

胡萝卜热泵干燥的最佳干燥工艺参数以及在此条件下的

预测值%最后通过实验与预测值进行对比验证%确定最佳

参数组合#结果!胡萝卜热泵干燥的最优工艺参数为(初

始温度
(%&#c

%干燥温升
E&!(c

%切片厚度
@&'GG

%此

条件下的胡萝卜色差值为
E&D(E

%复水比为
$&#E$

%

!

F

胡萝

卜素含量为
@%&@D'G

L

&

#""

L

%其干制品色泽呈鲜亮橙红

色%复水比高%

!

F

胡萝卜素保留量高#结论!响应面法可确

定胡萝卜热泵干燥的最佳工艺参数%使胡萝卜干制品的

品质最佳#

关键词!热泵干燥'响应面法'工艺优化'色差'复水比'
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胡萝卜因其富含多种维生素!类胡萝卜素!花青素!

钙!铁等营养成分#兼具抗氧化!促进生长发育!保护视

力!抗癌防癌!提高免疫!促消化等/

#+!

0功能#素有$小人

参%之称&中国是胡萝卜种植大国#产量和出口量占全球

%")

#新鲜胡萝卜含水量为
'$)

!

E()

#容易腐烂&脱水

加工是胡萝卜的主要加工方式之一#加工后的产品不仅

可以延长货架期#方便运输和贮藏#还能有效减少腐坏造

成的资源浪费/

@

0

&

热泵干燥技术因具有操作简单!高效节能!环境友好

等优点#被广泛应用于干燥领域&干燥工艺参数对热泵

干燥品质有较大影响/

%

0

#同时也对节能降耗有影响&周

韵等/

(

0使用响应面法研究了热风微波耦合干燥工艺参数

对胡萝卜干燥速率和干燥品质的影响&毕金峰等/

$

0使用

响应面法对胡萝卜变温压差膨化干燥的工艺参数进行了

优化&沈文龙等/

D

0通过响应面法得到了杏鲍菇的最佳热

泵干燥工艺为初始温度
("c

#温度增量
Dc

#铺料密度
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月
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&王安建等/

'

0使用响应面法对香菇热泵干燥工

艺进行了优化#优化结果为温度
(%c

!风速
@G

.

0

!装载

量
##D$

L

.

G

!

&王梅等/

E

0使用响应面法优化了山药脆片

的干燥工艺#其最佳干燥工艺条件为切片厚度
@&'GG

!

烫漂时间
%G/J!"0

!干燥温度
$"c

!干燥时间
!&"-

&龙

成树等/

#"

0建立了响应面法优化桑叶热泵干燥速率模型#

得到了最优的工艺参数为干燥温度
$%&!" c

!风速

!&%"G

.

0

!热烫时间
!&"G/J

!干燥耗时
!&!(-

&钱革兰

等/

##

0使用响应面法分析热风微波耦合干燥胡萝卜片的形

变#得到最优参数为微波功率密度
#&E f

.

L

#热风温度

$(c

#胡萝卜片厚度
(GG

#可使体积保留率提高
#")

&

文章拟采用
B3WFBN-JZNJ

设计#研究初始温度!干燥温升

和切片厚度
@

个工艺参数对产品色差!复水比和
!

F

胡萝

卜素含量的影响#确定最佳的干燥工艺参数#旨在为实际

生产过程提供参考&

#

!

材料与方法
#&#

!

材料

采用同一批长度大致相同!直径约
%PG

!成熟适度未

木质化!无病虫无萎缩!无糠心!皮薄肉厚!颜色呈鲜红色

或橙色的新鲜胡萝卜&

#&!

!

仪器与设备

空气能热泵箱式一体节能烘干机)

,AF"(;:

型#循

环系统为半开式#可根据需要调节不同阶段的干燥温度!

相对湿度以及干燥时间#广东创陆制冷科技有限公司'

质构仪)

C:&C6S,;

型#上海保圣实业发展有限

公司'

高速多功能粉碎机)

!""C

型#永康市铂欧五金制品

有限公司'

快速水分仪)

5BUFD(":

型#厦门弗布斯检测设备有

限公司'

分光测色仪)

?U@"$"

型#深圳市三恩时科技有限公司'

玻璃砂芯过滤装置)

#"""GT

#郑州利研仪器有限

公司'

低温恒温槽)

7,F@"#"

型#温度波动
i"&(c

#江苏天

翎仪器有限公司'

多功能切菜机)

b̀F##"!

型#中山市百客思电器有限

公司'

精密电子天平)

1U(""

型#精度为
"&""#

L

#天津市德

安特传感技术有限公司&

#&@

!

试验方法

#&@&#

!

热泵干燥流程

新鲜胡萝卜切片
+

称重
+

开水热烫
@&(G/J

+

冷水

中冷却%拭干水分
+

铺放于筛盘上
+

热泵干燥机干燥
+

每隔
@"G/J

测量胡萝卜质量
+

干燥至样品相邻减重低于

"&"!

L

&

#""

L+

包装贮藏

干燥过程分两个阶段#第一阶段的温度为初始温度#

物料在初始温度下干燥至含水率
!()

!

@")

时进入第二

阶段#第二阶段的温度为初始温度
*

温升值&

#&@&!

!

响应面试验
!

根据预试验#确定以色差值!复水

比!

!

F

胡萝卜素含量为响应值#初始温度!干燥温升及切片

厚度为因素#建立三因素三水平的
B3WFBN-JZNJ

中心组

合试验&

#&%

!

产品指标测定

#&%&#

!

色差
!

根据文献/

#!

0修改如下)使用测色仪进行

测定#每种样品取
@

次样#每样旋转
@

次不同角度#结果

取平均值&按式,

#

-计算色差值&
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#
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-

式中)
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0

(((色差值'

*

%

(((亮度值#
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(((红色度#
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5

%

(((黄色度#
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#""

&
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!

复水比
!

分别取各组干燥成品
!

L

#放入
!("GT

烧杯中#用水量为
!""GT

#

E"c

水浴
!"G/J

#取出沥水#

擦干表面水分后称重#按式,

!

-计算复水比&

:
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其中)
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(((复水比#
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(((样品复水后沥干质量#

L

'
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L

(((干制品试样质量#

L

&
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F

胡萝卜素含量
!

根据文献/

#@+#%

0#按式,

@

-计

算
!

F

胡萝卜素含量&

$

U

L

W

!(

W

("

O

W

,

#

V

S

-

# ,

@

-

式中)

$

(((
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胡萝卜素含量#

G

L

.

L

'

L

(((利用 标 准 曲 线 求 得 的
!

F

胡 萝 卜 素 含 量#

G

L

.

GT

'

O

(((胡萝卜粉质量#

L

'

S

(((干基水分含量#

)

&

!

!

结果与分析

!&#

!

响应面试验结果及数据分析

!&#&#

!

响应面试验结果
!

在前期预试验的基础上#以色

差值!复水比!

!

F

胡萝卜素含量为响应值#以初始温度!干

燥温升!切片厚度为自变量#建立三因素三水平中心组合

试验设计#因素水平表见表
#

#试验设计与结果见表
!

&

!&#&!

!

回归方程拟合及方差分析
!

采用
7N0/

L

JF1W

X

N.4#"&"

统计软件对所得数据进行回归分析#得到回归方程为)

"!"

开发应用
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试验因素与水平表
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水平
a

#

初始温度.
c a

!

干燥温升.
c a
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由表
@

可知#回归方程的模型决定系数均
&

"&'

#说明

干燥初始温度!干燥温升和切片厚度对胡萝卜干制品影

响显著#校正系数均
&

"&D

#说明模型的拟合度较好#可以

反映响应面曲线的变化趋势#能较好地预测胡萝卜的热

泵干燥过程&离散系数都较小#说明干燥试验具有较好

的精确性和可靠性&干燥温升对胡萝卜干燥后的色差及

复水比影响较大#可能是因为第二阶段温度过高使胡萝

卜切片的表面细胞发生不可逆转变化#颜色变深#细胞渗

透性减小&初始温度对
!

F

胡萝卜素含量影响较大#可能

是因为
!

F

胡萝卜素在干燥初期较容易流失#合适的初始

温度更容易保留
!

F

胡萝卜素&

!&#&@

!

响应面图分析
!

由图
#

可知#色差值随初始温度

的升高呈先降低再升高的趋势#当初始温度为
(%

!

($c

时#色差值最低'随着干燥温升的增大#色差值先降低后

升高#当干燥温升为
E

!

##c

时#色差值最低'切片厚度

对色差值的影响不显著&热泵干燥过程中#由于干燥时

间长#温度过高#易使蔬菜中的色素物质和营养物质加速

氧化降解/

#(

0

&由于胡萝卜是热敏性根菜类蔬菜#在干燥

过程中会发生褐变#初始温度对酶促褐变和非酶促褐变

均有较大影响#当初始温度为
(%

!

($c

时#酶促褐变和

非酶促褐变的现象减少#干制品的色泽变化小/

@

0

&

!!

由图
!

可知#切片厚度一定时#复水比随初始温度的

升高呈先升高再降低的趋势#当初始温度为
(%

!

($ c

时#复水比最高&这是因为随着初始温度的升高#胡萝卜

组织结构易出现多孔疏松状态#体积逐渐膨化#导致复水

过程中吸水量增加#复水终点时水分含量值变大#复水比

增加&初始温度不断升高后#胡萝卜片内部毛细管与细

胞的萎缩变形增大#初始温度对物料组织结构的破坏作

用增加#复水难度增加#导致复水比减小/

#$

0

&随着干燥温

升的增大#复水比先升高再降低#当干燥温升为
E

!

##c

时#复水比最高&随着切片厚度的增加#复水比逐渐减

小&因此干燥温升对复水比的影响最为显著#其次为初

始温度&

!!

由图
@

可知#

!

F

胡萝卜素含量随初始温度的升高而缓

表
!

!

试验设计及结果

CHR2N!

!

1W

X

N./GNJ4H2ON0/

L

JHJO.N0K240

试验号
a

#

初始温度.
c a

!

干燥温升.
c a

@

切片厚度.
GG >

#

色差值
>

!

复水比
>

@

!

F

胡萝卜素含量.,

#"

+!

G

L

1

L

+#

-

# " +# # E&#@($ %&%#'' !(&!%DE

! +# " +# E&$D%E $&$@D$ #E&$@D@

@ # " +# #"&(@'% (&D"$@ !D&#$##

% # " # #"&$$(" %&%##$ @%&@!!%

( # +# " ##&'##" %&#!'" @'&@#"E

$ " " " ##&@$(# (&'!$" @'&@(E$

D " +# +# #"&#"($ $&"!@" !E&(E%@

' +# # " #%&E$'D (&#'#$ @%&EE"@

E " " " ##&@$(# (&'!$" @#&@(E$

#" +# " # #"&(@D" $&@%%$ !"&#(!$

## " # # #"&$E@! (&"ED% !D&@'E$

#! " " " E&(((( $&##!E !'&#!"#

#@ " " " #"&$!!D $&!!%D @(&($"E

#% # +# " #"&'#$( %&$@#% @%&($"E

#( " " " ##&%'D" $&#!"# @"&%"(%

#$ +# +# " ##&"DD' (&"(D' %"&'('$

#D " # +# #"&"D'@ (&'$#" !!&#!@E

#!"

"

g32&@'

$

=3&#
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慢升高'随着干燥温升的增大#

!

F

胡萝卜素含量无显著变

化'随着切片厚度的增加#

!

F

胡萝卜素含量先升高后降低#

当切片厚度为
@&(

!

%&"GG

时#

!

F

胡萝卜素含量最高#切

片厚度对
!

F

胡萝卜素含量影响最为显著&

!!

综上#当初始干燥温度为
(%

!

($c

#干燥温升为
E

!

##c

#切片厚度为
@&(

!

%&"GG

时#胡萝卜干制品的色差

表
@

!

方差分析h

CHR2N@

!

:JH2

V

0/03Y[H./HJPN

方差来源
色差

平方和 自由度
G

值
P

值

复水比

平方和 自由度
G

值
P

值

!

F

胡萝卜素含量

平方和 自由度
G

值
P

值

模型
#@&ED E $&'" "&""E$ '&'! E #(&"$ "&"""E ((!&D! E %&(@ "&""!E

a

#

!&$# # ##&%$ "&"##D !&@$ # @$&!% "&"""( ('&E( # %&@( "&D(%"

a

!

"&!( # #&#" "&@!E( "&""! # "&"@$ "&'(%! !&%' # "&#' "&$'#'

a

@

"&'D # @&'" "&"E!! #&$E # !$&"! "&""#% E&!@ # "&$' "&%@$%

a

#

a

!

"&@" # #&@@ "&!'(E "&#" # #&(! "&!('( #"&E( # "&'# "&@E'(

a

#

a

@

#&!' # (&$! "&"%E$ "&!( # @&'( "&"E"% ##&"% # "&'! "&@E$$

a

!

a

@

"&"D # "&@D "&((ED "&@# # %&D' "&"$(" !@&"' # #&D" "&!@@#

a

!

#

D&@% # @!&#$ "&"""' "&$% # E&'# "&"#$$ "&#! # '&'%1+""@"&E!DD

a

!

!

"&E@ # %&"D "&"'@( @&!' # ("&%( "&"""! @&D# # "&!D "&$#D#

a

!

@

"&"% # "&#D "&$E%( "&"E # #&@# "&!'ED %@(&'" # @!&#D "&"""'

残差
#&$" D "&%$ D E%&'! D

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

失拟项
"&!' @ "&!E "&'@#D "&@! @ @&#% "&#%E" $E&!( @ @&$# "&#!@%

误差项
#&@# % "&#% % !(&(D %

总和
#(&($ #$ E&!' #$ $%D&(@ #$

!!

h

!

:

!

色差
l"&'ED%

#

:

!

复水比
l"&E("E

#

:

!

!

F

胡萝卜素含量
l"&'E@$

'

:

!

:O

M

色差
l"&D%((

#

:

!

:O

M

复水比
l"&''D'

#

:

!

:O

M

!

F

胡萝卜素含量
l"&D$(@

'

7Y

色差
l%&%D)

#

7Y

复水比
l(&$%)

#

7Y

!

F

胡萝卜素含量
l##&'()

&

图
#

!

各因素交互作用对胡萝卜色差影响的响应面图

5/

L

K.N#

!

>N0

X

3J0N0K.YHPNO/H

L

.HG3Y4-N/J4N.HP4/3J3YO/YYN.NJ4YHP43.03JPH..34P-.3GH4/PHRN..H4/3J

图
!

!

各因素交互作用对胡萝卜复水比影响的响应面图

5/

L

K.N!

!

>N0

X

3J0N0K.YHPNO/H

L

.HG3Y4-N/J4N.HP4/3J3Y[H./3K0YHP43.03JPH..34.N-

V

O.H4/3J.H4/3

$!"

开发应用
71g1T6̀ 91=C 8 :̀ T̀<,:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



图
@

!

各因素交互作用对
!

F

胡萝卜素含量影响的响应面图

5/

L

K.N@

!

>N0

X

3J0N0K.YHPNO/H

L

.HG3Y/J4N.HP4/3J3Y[H./3K0YHP43.03J

!

FPH.34NJNP3J4NJ4

值最小#复水比最高#

!

F

胡萝卜素含量最高&

!&!

!

验证实验

用
7N0/

L

JF1W

X

N.4#"&"

软件对回归方程求解#得到胡

萝卜热泵干燥的最优工艺参数为初始温度
(%&#"c

#干燥

温升
E&!(c

#切片厚度
@&'GG

#此条件下理论预测的胡

萝卜色差值为
E&D(E

#复水比为
$&#E$

#

!

F

胡萝卜素含量为

@%&@D'G

L

.

#""

L

&结合实际将干燥条件调整为初始温度

(%c

#干燥温升
E&@c

#切片厚度,

@&'i"&#

-

GG

#在此条

件下进行
@

次平行验证实验#实测胡萝卜色差值为

E&$#$i"&!

#复水比为
$&!(#i"&#

#

!

F

胡萝卜素含量为

,

@@&(!Di"&(""

-

G

L

.

#""

L

#与理论预测值相比#相对误

差分别为
#&%$()

#

"&'DD)

#

!&%D()

#说明可以利用响应

面对胡萝卜热泵干燥工艺进行预测与分析&

@

!

结论
采用响应面法#研究了初始温度!干燥温升和切片厚

度对胡萝卜干燥产品色差!复水比和
!

F

胡萝卜素含量的

影响&结果表明)初始温度是影响色差值的显著因素#干

燥温升和切片厚度是次显著因素'干燥温升是影响复水

比的显著因素#初始温度和切片厚度是次显著因素'切片

厚度是影响
!

F

胡萝卜素含量的显著因素#初始温度和干

燥温升是次显著因素&胡萝卜热泵干燥的最佳工艺为初

始温度
(%&#"c

#干燥温升
E&!(c

#切片厚度
@&'GG

#此

条件下胡萝卜色差值为
E&D(E

#复水比为
$&#E$

#

!

F

胡萝卜

素含量为
@%&@D'G

L

.

#""

L

&后续可在不同的阶段改变不

同的相对湿度或将干燥分成更多的阶段#更进一步细化

参数#在保证干燥品质的同时最大限度降低能耗&
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