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摘要!采用超声&烫漂两种方式对红薯叶进行热风干燥前

的预处理"研究超声时间&超声功率&超声温度和烫漂时

间&烫漂液
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比&烫漂温度对红薯

叶热风干燥后叶绿素&复水性&色差&干燥特性&能耗以及

微观结构的影响#结果表明(超声处理的最佳工艺为超

声时间
#";=D

&超声功率
6""_

&超声温度
+"[

"经超声

预处理的红薯叶干燥效率较高"皱缩率低"组织结构较为

完整'烫漂处理的最佳工艺为烫漂时间
7"N

&烫漂液

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比
!

$

#

&烫漂温度
%"[

"经护

色液烫漂处理干燥后的红薯叶复水率&叶绿素含量和色

泽都稍高"质构紧密均匀"细胞开孔率高"总能耗低#

关键词!热风干燥'红薯叶'超声'烫漂'干燥品质
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红薯叶为红薯藤蔓叶子#一年可多次收获#产量与红

薯块茎相似%红薯叶富含大量营养和功能成分#如蛋白

质$膳食纤维$多酚类$黄酮类及矿物质等#可作为优质蔬

菜资源食用/

#X!

0

%现有的红薯叶产品包括红薯叶保健

茶/

6

0

$红薯叶益生菌健康饮品/

+

0

$红薯叶发酵饮料/

&

0

$红

薯叶山楂玫瑰保健清酒/

7

0及红薯叶戚风蛋糕/

W

0等%由于

储存和运输条件有限#上述产品的加工容易造成原料损

失和营养物质的恶化/

%

0

%同时红薯叶利用率较低#大部

分都被遗弃在农田#造成严重的环境污染和资源浪费/

$

0

%

红薯叶如若干燥或研磨成粉末不仅可以减少储存和运输

的消损#还可更易添加到主食$休闲食品$饮料及干制辅

料等食品中#以弥补食品中营养素的不足#提高红薯叶的

加工利用率%

热风干燥是一种操作简单$生产成本低的干燥技术#

是目前果蔬干制品中运用最普遍且经济性较高的加工形

式#干燥速率高$所用时间短#但对品质有不利影响/

#"

0

%

$)!

,--./01(234*'5

第
6&

卷第
#!

期 总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



干燥前的预处理对改善物料色泽$减少营养成分流失$缩

短干燥时间等有着积极影响/

##

0

%司金金等/

#!

0研究得到

红薯叶的最佳烫漂处理条件为
$"[

$

&"N

%马瑞等/

#6

0发

现#随着漂烫温度升高#预处理时间变短#黄花菜干制品

中抗坏血酸$叶绿素含量提高#褐变度及
&:

羟甲基糠醛含

量降低#产品色泽较好%

超声作为一种现代化食品加工技术#能够较好地保

持食品组分的色$香$味及营养物质含量#改变物料组织

结构#提高生产效率#减少能源消耗和污染/

#+X#&

0

%为了

提高干燥效率#热风干燥通常在较高温度下进行#增加了

干燥过程中的能耗#同时高温不利于食品中热敏性成分

和某些活性成分的保存%将超声用于热风干燥可降低热

风干燥温度#减少耗能#提高热风干燥效率/

#7

0

%

试验拟研究超声辅助超声时间$超声温度$超声功率

和烫漂时间$烫漂液
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比$烫漂温

度对红薯叶热风干燥过程中干基含水率$色泽$叶绿素含

量和复水性的影响#以期为红薯叶精深加工和高价值利

用提供理论依据%

#

!

材料与方法
#A#

!

材料与仪器

#A#A#

!

材料与试剂

红薯叶*台湾红薯叶#陆马绿色蔬菜农产品基地,

乙醇$乙二胺四乙酸二钠)

*.V1:!4<

+*分析纯#天津

市德恩化学试剂有限公司,

乙酸锌)

eD1B

!

+*分析纯#天津市科密欧化学试剂有

限公司,

石英砂*分析纯#天津石英钟厂霸州市化工分厂,

碳酸钙粉*分析纯#天津市大茂化学试剂厂%

#A#A!

!

仪器与设备

电子分析天平*

1̀!""6:4

型#上海佑科仪器仪表有

限公司,

电热鼓风干燥箱*

#"#

型#北京市永光明医疗器械厂,

电热恒温水浴*

22:)+

型#北京科伟永兴仪器有限

公司,

紫外-可见分光光度计*

]Z:!7""

型#上海龙尼柯仪

器有限公司,

色差仪*

.:##"

型#美国爱色丽公司,

台式电镜*

V06"6"

型#日本电子株式会社,

数控超声波清洗器*

89:&"".*

型#昆山市超声仪器

有限公司,

冰箱*

S(

型#青岛海尔股份有限公司%

#A!

!

方法

#A!A#

!

红薯叶烫漂预处理工艺

挑选
&

清洗
&

沥干
&

烫漂
&

冷却&沥水
&

干燥

)

#

+烫漂时间*固定烫漂温度
$"[

$

eD1B

!

与
*.V1:

!4<

质量比
#

$

#

#烫漂时间分别为
6"

#

7"

#

$"

#

#!"

#

#&"N

#

探究烫漂时间对红薯叶色泽$叶绿素和复水性的影响%

)

!

+

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比*最佳烫漂时间#烫

漂温度
$"[

#

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比分别为
#

$

#

#

#

$

!

#

#

$

6

#

!

$

#

#

6

$

#

)护色剂总量
6

E

.

I

E

水+#探究

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比对红薯叶色泽$叶绿素和复

水性的影响%

)

6

+烫漂温度*最佳
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比和

烫漂时间下#烫漂温度分别为
%"

#

%&

#

$"

#

$&

#

#""[

#探究

烫漂温度对红薯叶色泽$叶绿素和复水性的影响%

#A!A!

!

红薯叶超声预处理工艺

挑选
&

清洗
&

沥干
&

超声
&

冷却&沥水
&

干燥

)

#

+超声时间*超声温度
7"[

$超声功率
!""_

#超

声时间分别为
&

#

#"

#

#&

#

!"

#

!&

#

6";=D

#探究超声时间对

红薯叶色泽$叶绿素和复水性的影响%

)

!

+超声功率*超声温度
7"[

$最佳超声时间#超声

功率分别为
!""

#

!&"

#

6""

#

6&"

#

+""_

#探究超声功率对红

薯叶色泽$叶绿素和复水性的影响%

)

6

+超声温度*最佳超声时间和超声功率下#超声温

度分别为
+"

#

&"

#

7"

#

W"

#

%"[

#探究超声温度对红薯叶色

泽$叶绿素和复水性的影响%

#A!A6

!

色泽的测定
!

参照文献/

#%

0的方法#分别按式)

#

+

和)

!

+计算色度变化值和饱和度%

!

9c

)

!X!

"

+

!

p

)

1X1

"

+

!

p

)

BXB

"

+槡
!

# )

#

+

8c 1

!

pB槡 !

# )

!

+

式中*

!

---明暗指数,

1

---红绿值,

B

---黄蓝值,

!

9

---色差值,

8

---色调饱和度,

!

"

$

1

"

$

B

"

$

8

"

---新鲜红薯叶色度值#

!

"

c+%A%#

#

1

"

cX7A""

#

B

"

c#WA7$

#

8

"

c#%A$#

%

#A!A+

!

叶绿素含量的测定
!

根据文献/

#W

0修改如下*准

确称取
"A!"

E

干制红薯叶#向研钵中加入
$&Y

乙醇溶液

6;b

和少许石英砂$碳酸钙粉)用于中和酸性#防止叶绿

素酯酶分解叶绿素+并研磨成匀浆#再加入
$&Y

乙醇溶液

!;b

继续研磨至组织细腻变白#滤纸过滤至
!&;b

容量

瓶#用滴管吸取
$&Y

乙醇溶液将钵体洗净#清洗过滤至容

量瓶中#并用
$&Y

乙醇溶液沿滤纸周围洗脱色素至滤纸

及组织残渣全部变白#用
$&Y

乙醇溶液定容至
!&;b

#于

7+&

#

776D;

处测定溶液吸光值#按式)

6

+和)

+

+计算叶绿

素含量%

4c!"A!#h-

7+&

p%A"!h-

776

# )

6

+

:c

4hS

Ih#"""

# )

+

+

式中*

%)!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

张迎敏等!超声和烫漂预处理对红薯叶热风干燥的影响



-

776

---

776D;

下红薯叶提取液吸光度,

-

7+&

---

7+&D;

下红薯叶提取液吸光度,

4

---

!&;b

溶液中叶绿素浓度#

;

E

.

b

,

:

---叶绿素含量#

;

E

.

E

,

S

---提取液体积#

;b

,

I

---红薯叶质量#

E

%

#A!A&

!

复水率的测定
!

取干燥后的红薯叶#加入
6"";b

清水#室温下浸泡
!G

#滤纸沥干表面水分#称重#每个样

品重复
6

次#按式)

&

+计算复水率/

#%

0

%

Oc

I

!

XI

#

I

#

h#""Y

# )

&

+

式中*

O

---干燥红薯叶复水率#

Y

,

I

#

---红薯叶样品质量#

E

,

I

!

---样品复水后的沥干质量#

E

%

#A!A7

!

干基含水率测定
!

按
\S

.

V&""$A!

-

!"#7

执行#

以干基湿含量表示含水率/

#$

0

#并按式)

7

+进行计算%

,

>

c

I

W

I

>

# )

7

+

式中*

,

>

---干基含水率#

E

.

E

,

I

W

---物料中水分含量#

E

,

I

>

---物料中干物质质量#

E

%

#A!AW

!

微观结构测定
!

红薯叶经热风干燥后#取约

"A!B;

大小正方形干制品进行微观结构测定/

!"

0

%

#A!A%

!

能耗测定
!

分为干燥前预处理和干燥过程能耗两

部分#只考虑机器自身的实际输出功率能耗#忽略预处理

过程和干燥系统中其他设备以及物料自身的热损失#按

式)

W

+计算系统能耗/

!"

0

%

9

U

6

F

#

"

R

#

LF

#

T

6

F

!

"

R

!

LF

!

# )

W

+

式中*

F

#

---预处理所需时间#

N

,

F

!

---干燥所需时间#

N

,

R

#

---预处理输入功率#

_

,

R

!

---热风干燥箱输入功率#

_

,

9

---总能耗#

`

%

#A!A$

!

数据处理
!

采用
-O=

E

=D%A&

软件进行统计分析和

作图%

!

!

结果与分析
!A#

!

烫漂工艺对红薯叶热风干燥的影响

!A#A#

!

烫漂时间
!

由图
#

可知#干基含水率随干燥时间

的增长逐渐减小#在相同干燥时间内#随烫漂时间的增

长#干基含水率先减小后增大再减小#前期烫漂时间增长

有利于红薯叶内部组织结构变得疏松稚嫩#结合水相对

减少#因此所需干燥时间变短/

!#

0

#烫漂时间过长会破坏细

胞孔隙#不利于水分散失#造成干燥速率减小%叶绿素含

量随烫漂时间的增长先增大后减小#当烫漂时间为
7"N

时#叶绿素含量最高)

7A$7;

E

.

E

+,当烫漂时间为
#&"N

时#叶绿素含量最低)

&A"+;

E

.

E

+#烫漂时间太长一部分

叶绿素溶于预处理液中#另一部分叶绿素结构被破坏#因

此红薯叶叶绿素含量开始下降%复水率随烫漂时间的增

长先减小后增大#当烫漂时间为
6"

#

#!"N

时#复水率最

高#为
#%+Y

#当 烫 漂 时 间 为
$"N

时#复 水 率 最 低#

为
#7+Y

%

!!

由表
#

可知#

!

值随烫漂预处理时间的增长先增大

后减小#当烫漂时间为
7"N

时#达到最大值#此时#

8

值较

大)所有产品中颜色最亮的+#

4

9

最小)与新鲜红薯叶相

比色差值最小+#说明适当的预处理可有效减少干燥过程

中褐变的发生%烫漂时间为
7"N

时#干燥后红薯叶的叶

绿素含量最高#叶子表面褐变率最低#颜色最鲜亮#复水

比和干燥速率都相对较高#因此选择
7"N

为最佳烫漂

时间%

!A#A!

!

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比
!

由图
!

可知#在同

一干燥时间下#干基含水率随
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量

比的增加先减小后增大#当
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比

为
!

$

#

时#干基含水率最小#干燥速率最快,烫漂液中添

加
eD1B

!

有利于红薯叶表面水分迁移#但添加量过高会

锁住水分#阻碍水分移动#使得干燥过程中水分不易蒸

图
#
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烫漂时间对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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表
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烫漂时间对红薯叶色泽的影响m
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X6A"Ŵ "AW+

<

#WA$%̂ "A+#

<

#%A6"̂ #A77

<

#7A&&̂ #AWW

B

#&" !WA%+̂ #A#!

B

X6A##̂ "A+!

<

#6A7%̂ #A"%

B

#+A!%̂ #A"6#

B

!#A&+̂ #A!&

<

!!!!

m

!

字母不同表示差异显著)

a

'

"A"&

+%

图
!

!

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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发#因此#

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比不易过高#否则不

利于 红 薯 叶 的 干 燥 历 程/

!!X!6

0

%复 水 率 随
eD1B

!

与

*.V1:!4<

质量比的增加先增大后减小#当
eD1B

!

与
*.:

V1:!4<

质量比为
#

$

!

时#复水率达到最大值)

#W7Y

+%

叶绿素含量随
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比的增加而增

大#当
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比为
!

$

#

时#叶绿素含

量增加开始变得缓慢#可能是烫漂液中的
eD1B

!

更有利

于维护叶绿素结构#能较好地保留红薯叶中的叶绿素%

!!

由表
!

可知#

!

值随
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比的

增加先减小后增大#当
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比为
#

$

#

时#

!

值最低#为
6#A"7

#此时红薯叶氧化最严重#颜色最

黯淡,当适当地增加
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比时#红薯

叶表面鲜亮度开始升高#可能是热烫过程中#

eD1B

!

在红

薯叶表面形成一层保护膜#可防止干燥过程中氧气进入

红薯叶中#减小氧化程度/

#W

0

%当
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质

量比为
!

$

#

时#

8

值相对较大#

4

9

相对较小#结合干燥

后红薯叶的干燥速率$复水率$叶绿素含量以及
!

值可

知#

eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比
!

$

#

为最佳的烫漂液比

例#此时干燥效果最佳%

!A#A6

!

烫漂温度
!

由图
6

可知#烫漂温度对干基含水率

影响不显著)

a

9

"A"&

+#可能是高温使红薯叶结构变得更

通透#细胞完全张开#水分更易蒸发#因此干燥过程中干

燥速率较高%叶绿素含量随烫漂温度升高而减小,当烫

漂温度为
%"[

时#叶绿素含量最高#为
%A$!;

E

.

E

,当烫

漂温度为
#""[

时#叶绿素含量最低,烫漂温度越高#热

敏性营养物质越易溶于水中或水溶性营养分子被蒸发至

空气中#烫漂温度过高甚至会破坏细胞结构#导致营养物

质含量降低%复水率随烫漂液温度的升高先减小后增

表
!
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eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比对红薯叶色泽的影响m
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!

*JJHBFCJ;<NNO<F=CCJeD1B

!

<DL*.V1:!4<CDFGHBC>COCJNPHHF
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eD1B

!

与
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质量比
! 1 B 8

4
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张迎敏等!超声和烫漂预处理对红薯叶热风干燥的影响



图
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烫漂温度对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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大#当烫漂温度为
$"[

时达到最小值)

#W#Y

+,烫漂温度

越高#细胞损坏越大#干燥后产品复水率越小#细胞孔隙

也就越大#部分细胞的孔隙可能受损#但开口吸水作用大

于细胞受损吸水能力#因此吸水能力越强,继续升高烫漂

温度#自由水越容易丢失#干燥速率相对较快#细胞孔隙

处于开放状态#因此#当烫漂温度为
#"" [

时#复水率

最高%

!!

由表
6

可知#

!

值随烫漂温度的升高逐渐减小#

4

9

随烫漂温度的升高逐渐增大#红薯叶表面变得暗淡#当烫

漂温度为
%"[

时#

!

值最高#为
6%A%7

#

4

9

最低为
#6A"W

#

8

值相对较大%烫漂温度越高#烫漂过程中红薯叶褐变

程度越大#叶子表面色素积沉#故干燥后的红薯叶表面颜

色稍暗#色泽越差#另一方面可能是红薯叶在高温烫漂后

进行冷却沥水过程中与空气接触#温差过大#加快褐变反

应导致叶子表面色素沉积%因此选择最佳烫漂温度

%"[

%

表
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!

烫漂温度对红薯叶色泽的影响m
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#"A"Ŵ !A%7

<K

#"A$!̂ !AW7

<K

#6A"Ŵ !A6&
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由单因素试验可得#最佳烫漂工艺为烫漂时间
7"N

$

烫漂液
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比
!

$

#

$烫漂温度

%"[

#对此工艺条件进行验证实验)

'c6

+#结果表明#烫

漂预处理后红薯叶干基含水率曲线与前期测得的重合#

复水率为
#%$Y

#叶绿素含量为
%A$!;

E

.

E

#

!

值为
6%A%7

%

!A!

!

超声预处理对红薯叶热风干燥的影响

!A!A#

!

超声时间
!

由图
+

可知#干基含水率随超声时间

的增长先减小后增大%当超声时间为
#&;=D

时#干基含

水率最小#干燥速率最快,当超声时间
9

#&;=D

时#干基

含水率突增,当超声时间为
6";=D

时#干基含水率最大#

所需干燥时间最长%复水率与叶绿素含量随超声时间的

增长先增大后减小#当超声时间为
#";=D

时均达最大值

)叶绿素含量为
WA+!;

E

.

E

#复水率为
#7%Y

+%超声适当时

间可以疏化红薯叶的结构组织#加快干燥过程中结合水分

的散发/

!+

0

,超声波可穿透红薯叶表面#有助于细胞孔隙的

开放#超声时间过长会破坏叶子本身的组织结构及含有的

营养物质分子#复水性变差#叶绿素含量也急剧下降%

!!

由表
+

可知#

!

值随超声时间的增长逐渐下降#红薯

叶表面变得灰暗#从而影响色泽的感官评价/

!&

0

%超声时

间越长#与水接触时间越长#叶子表面氧化程度越高#就

会失去红薯原有的色度%当超声时间为
&;=D

时#

!

值最

大#与超声
#" ;=D

的仅相差
#A+W

#

4

9

最小#与超声

#";=D

的仅相差
#A!+

,当超声
#";=D

时#色泽饱和度
8

值最高#再结合叶绿素含量和复水率#选择
#";=D

为最佳

超声时间%

!A!A!

!

超声功率
!

由图
&

可知#同一干燥时间下#超声功

率越大#干基含水率越大,当超声功率为
!""_

时#干基

含水率最小$干燥速率最快%叶绿素含量与复水率均随

超声功率的升高先增大后减小#当超声功率为
6""_

时

达到峰值#干燥效果最优%在一定范围内#超声功率越

高#干燥速率越慢#影响后期红薯叶的干燥历程,超声功
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超声时间对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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字母不同表示差异显著)
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率越大#穿透力越强#对红薯叶开孔作用越大,红薯叶具

有一定的恢复能力#当大于恢复能力时#红薯叶无法平衡

超声波的穿透作用#自身结构被破坏#复水性变差%

!!

由表
&

可知#

!

值$

8

值随超声功率的增大先增大后

减小#当超声功率为
6&"_

时取得最大值)

!

为
6WA%W

$

8

为
#+AW$

+,当超声功率
9

6&" _

时#

!

值和
8

值急剧下

降%

4

9

随超声功率的升高先减小后增大#当超声功率为

6""_

时#

!

)

6&A!!

+$

8

和
4

9

值与最大值相差较小%在

一定范围内#超声功率的增大可有效防止红薯叶在干燥

过程中过度氧化#亮度减小%综合考虑#选取
6""_

为最

佳超声功率%

!A!A6

!

超声温度
!

由图
7

可知#在一定范围内#干基含水

率随超声温度的升高而减小#可能是超声温度影响了超

声波在红薯叶中的穿透能力#导致水分不能较快散失#造

成后期干燥速率较低,当超声温度为
+"[

时#干基含水

率最高%复水率随超声温度的升高先降低后增加#当超

声温度为
7"[

时取得最小值)

#W&Y

+#与超声温度越高#

细胞组织越疏松不符#可能是超声预处理影响了温度对

图
&

!

超声功率对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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图
7

!

超声温度对红薯叶干基含水率&复水率和叶绿素含量的影响
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干燥后红薯叶的复水性%叶绿素含量随超声温度的升高

逐渐减小#温度越高#叶绿素越易溶于水中#甚至蒸发散

失#当超声温度为
+"[

时取得最大值)

%A%$;

E

.

E

+%

!!

由表
7

可知#

!

值随超声温度的升高而降低#当超声

温度为
+"[

时达最高)

67A%6

+#

8

值相对较大#

4

9

相对

最小#表明超声温度对红薯叶干燥后的色泽影响较大#随

超声温度的增大#叶子表面色泽越暗淡%综合考虑#选取

+"[

为最佳超声温度%

!!

由单因素试验可知#最佳超声预处理工艺为超声时

间
#";=D

$超声功率
6""_

$超声温度
+"[

#对此工艺条

件进行验证实验)

'c6

+#结果表明#超声预处理后红薯叶

干基含水率与前期测得的重合度达
$$A$Y

#复水率为

!+!Y

#绿素含量为
%A%%;

E

.

E

#

!

值为
67A%6

%

!A6
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红薯叶微观结构分析

!!

由图
W

可知#热烫干燥后红薯叶结构紧密#伸缩率

图
W

!

干燥红薯叶电镜图
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高#细胞开孔率高#脆性较高#表面皱缩率更大#因经过热

烫#红薯叶表面结构更柔软#干燥过程中遇到高温极易收

缩#所以褶皱率更大%超声处理后红薯叶结构稍平坦均

匀#组织整体结构较为疏松完整#并且细胞开孔稍大#复
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水率更高#因此组织面积孔隙率较低%

!A+

!

能耗计算

由表
W

可知#烫漂预处理工艺的前处理过程能耗高

于超声预处理的#但干燥过程的能耗低#耗时少#总能耗

比超声工艺的低
6&AW#Ì

.

E

%

表
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烫漂与超声预处理下的能耗
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工艺 前处理能耗 干燥过程能耗 总能耗
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超声
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6

!

结论
试验结果表明#红薯叶的最佳烫漂工艺为烫漂时间

7"N

$烫漂液
eD1B

!

与
*.V1:!4<

质量比
!

$

#

$烫漂温度
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#此时叶绿素含量为
%A$!;

E

.

E

#复水率为
#%$Y

#

!

值为
6%A%7

,红薯叶的最佳超声工艺为 超 声 时 间

#";=D

$超声功率
6""_

$超声温度
+"[

#此时叶绿素含

量为
%A%%;

E

.

E

#复水率为
!+!Y

#

!

值为
67A%6

%经过护

色液烫漂处理的红薯叶干燥后的叶绿素含量和
!

值较

高#而经过超声处理的红薯叶干燥后复水率较高,经超声

处理的红薯叶干燥速率高于护色液处理的红薯叶的#皱

缩率低,经烫漂处理的红薯叶前处理能耗比超声前处理

的高
#A+7Ì

.

E

#总能耗比超声预处理的低
6&AW#Ì

.

E

%

试验为红薯叶干燥预处理工艺提供了新思路#但仅涉及

一种干燥方法#后期可对多种干燥方式进行探究以提高

红薯叶的干燥效率%
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