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热泵温度对白萝卜干燥速率及品质的影响
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摘要!分别以热泵温度
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对白萝卜进行干
燥"比较不同热泵温度下的白萝卜干燥速率$色泽$营养
成分$复水率$微观组织结构等%结果表明'热泵温度
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#8
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#:e

下"白萝卜含水量降至!

Xi!

#
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分别需
!7

"

!!
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"
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&热泵温度
::

"

#8e

对白萝卜色泽保持较好&影
响白萝卜干复水率的热泵温度依次为

:: e

%

#8 e

%

:8e

%

#:e

"其中
::

"

#8e

下差异不显著!

@

%

858:

#&白
萝卜干总糖$蛋白质和

S

>

含量以热泵温度
:8e

干燥的
较高"且随热泵温度的升高而降低&而热泵温度过低或过
高都会对产品品质产生不利影响%综合考虑"热泵温度
::e

可作为白萝卜热泵干燥的最佳干燥温度"此条件下
获得的白萝卜干具有最佳的综合品质%

关键词!白萝卜&热泵温度&干燥速率&品质
23-45674
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白萝卜#

I1

O

'1,)991:0@)9

%又名莱菔)芦菔)土人参
等!原产欧洲!十字花科萝卜属根菜类蔬菜的主要品种之
一*

!

+

"白萝卜中含有蛋白质)脂肪)多糖)膳食纤维)芥子
油苷)胡萝卜素)

S

>

)

S

$

)钙)铁)锌等*

7

+

!具有丰富的营养
价值和防病保健功能"新鲜白萝卜水分活度高!易腐烂)

糠心)存放不方便等*

J

+

"近几年来!干燥是白萝卜加工的
重要方式!萝卜干风味独特!深受人们喜爱!市场前景广
阔"而传统的干制方法为自然干制法!容易受微生物污
染)气候变化等多方面的影响(热风干燥是目前最常用的
干燥技术!具有设备简单)操作容易和成本低廉等优
势*

9

+

!但热风干燥能源消耗较大)干燥不均!产品品质参

!!"
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第
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卷第
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差不齐*

:

+

(微波干燥具有干燥时间短)热效率高)清洁生
产且兼有杀菌作用等特点!但设备成本高!在农产品加工
企业运用较少*

#

+

(王鑫等*

W

+通过真空远红外干燥设备对
白萝卜干燥进行了研究!结果表明&热效率高!干燥时间
短!细胞破损)变形少!可以较好地保留新鲜食品中的营
养成分!但现在多数干燥设备的研究基于微型企业或实
验室!不能满足企业的规模化生产*

X

+

"

目前!热泵干燥技术#

P@M

%能够有效利用热源!不仅
能较好地保留物料中的热敏性物质!还具有/高效节能)

环境友好0优势!在蔬菜加工领域得到了迅速推广*

"

+

"蓝
炎阳等*

!8

+研究显示!热泵干燥后产品可很好地保持各种
营养成分!减少营养损失"秦学磊等*

!!

+研究发现!热泵干
燥的胡萝卜叶绿素保留最多!含量最高!表面孔径较大!

收缩程度最小!并认为采用热泵干燥的胡萝卜干制品的
综合品质最好"詹歌等*

!7

+研究表明!热泵干燥的菊花样
品抗氧化性#自由基清除能力)脂质过氧化抑制能力%)感
官评分显著高于热风干燥的菊花样品"林羡等*

!J

+研究表
明!热泵干燥温度对龙眼的干燥效果影响最显著"热泵
温度是影响物料干燥品质的重要因素!目前!关于热泵温
度对白萝卜干燥品质影响的研究尚未见报道"

试验拟采用不同热泵温度对白萝卜进行干燥!研究
热泵温度对白萝卜干燥速率)营养成分及微观结构等的
影响!为热泵干燥技术在白萝卜干加工中的应用提供
依据"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料
白萝卜&短叶

!J

号!水分含量#

":5Ji85X

%

[

!广东省
萝卜产业园"

!57

!

仪器与设备
高温热泵干燥箱&

bPQP%78

型!广东省农业机械研
究所(

紫外分光光度计&

cS%!X88

型!日本岛津公司(

高效液相色谱仪&

Y>%78G

型!日本岛津公司(

全自动色差仪&

c)4?'Z2'0SHZ

型!美国
P304+?Y'D

公司(

智能超声清洗机&

MY%X88T

型!上海之信仪器有限
公司"

!5J

!

干燥方法
将白萝卜均匀切成长度约

#8&&

!厚度
:&&

!均匀
铺在干燥盘上!热泵干燥条件为风速

!58&

'

1

!温度分别
为

:8

!

::

!

#8

!

#:e

!干燥至水分含量为#

Xi!

%

[

"

!59

!

指标测定
!595!

!

干基含水率
!

按
bT:88"5J

$

78!8

执行"

!5957

!

脱水速率
!

按式#

!

%计算脱水速率"

Ig

#

D

8

_D

:

%'

A

! #

!

%

式中&

I

$$$脱水速率!

F

'

/

(

D

8

$$$物料初始含水量!

F

(

D

:

$$$干燥
:

时刻物料含水量!

F

(

A

$$$干燥过程总时间!

/

"

!595J

!

色泽
!

采用色差计测定"其中
C

)表示样品黑白
程度(

1

)代表样品红绿程度(

R

)表示样品红蓝程度(以干
燥前白萝卜为对照!

3

.

代表干燥前后色泽变化"

!5959

!

总糖
!

按
bT

'

I!:#W7

$

788"

执行"

!595:

!

蛋白质
!

按
bT

'

I:88"5:

$

78!8

执行"

!595#

!

脂肪
!

按
bT

'

I:88"5#

$

78!#

执行"

!595W

!

S

>

!

按
bT

'

I#!":

$

!"X#

执行"

!595X

!

复水率
!

将干燥后的白萝卜干放入
98e

去离子
水中

7/

!使其充分吸水!然后称量*

!9

+

!按式#

7

%计算白萝
卜的复水率"

IIg

8

7

8

!

f!88[

! #

7

%

式中&

II

$$$复水率!

[

(

8

!

$$$白萝卜干燥样品质量!

F

(

8

7

$$$复水后白萝卜质量!

F

"

!595"

!

微观结构
!

将样品剪切后固定在样品架上!经过
黏台离子溅射镀金后!使用环境扫描电镜#

$Z$O

%观察并
拍照"

!595!8

!

数据分析
!

试验结果以#平均数
i

标准差%表示"

利用
Z@ZZ7!58

软件对数据进行统计分析!显著水平
@

*

858:

!字母不同表示差异显著"

7

!

结果与分析

75!

!

对白萝卜干燥特性的影响
由图

!

可知!热泵温度
:8

!

::

!

#8

!

#:e

下!白萝卜含
水量降至#

Xi!

%

[

分别需
!7

!

!!

!

!8

!

"/

"白萝卜含水量
随干燥时间的增加而降低!且随着热泵温度的升高!干燥
时间缩短!热泵温度越高!水分含量下降越快"白萝卜失
水速率曲线在初始阶段快速增长!干燥

7/

后到达峰值进
入短暂的恒速干燥阶段!再缓慢下降进入降速干燥阶段
至失水速率渐渐变得平缓并趋近于

8

"当热泵温度为
:8

!

::

!

#8

!

#:e

时!最大干燥速率分别为
95#"

!

95"9

!

:5J:

!

:5X!

F

'

/

"热泵温度增加提高了白萝卜对热能的吸收量!

加快了物料中水分蒸发和扩散"

757

!

对白萝卜色泽的影响
由表

!

可知!当热泵温度为
::

!

#8e

时!

C

)分别为
WW5!8i75":

!

W#5J7i75!#

!

1

)分别为
758#i85W"

!

!5XXi

857J

!均无显著性差异!但与热泵温度
:8

!

#:e

下白萝卜
干的差异性显著"这可能是低温干燥过程中干燥时间
长)水分高!促进了白萝卜干燥过程中褐变的发生!而高

"!"

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
778

期
"
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年
7

月
"



图
!

!

不同热泵温度下白萝卜干燥特性曲线和
脱水速率曲线
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表
!

!

热泵温度对白萝卜色泽变化的影响
I'D)+ !

!

$**+241 <* 6(**+?+04 /+'4

A

3&

A

6?

C

(0

F

4+&

A

+?'43?+<04/+2<)<?2/'0

F

+<*E/(4+

6?(+643?0(

A

热泵温
度'

e

C

)

1

)

R

)

3

.

:8 W!5#"i!5!W

D

!5:"i85!9

D

!X589i!5W8

'

W5#9i85X7

'D

:: W"5!8i758:

'

758#i85!"

'

7!59Ji!57"

'

:5J:i85#!

D

#8 WW5J7i!58#

'

!5XXi857J

'D

!"5"Ji!58"

'

#5#"i85"!

D

#: WJ5!8i!5W8

D

!57Xi85!J

D

785XWi!59W

'

X5#:i85W9

'

温干燥促进了白萝卜中美拉德反应的发生*

!:

+

"不同热泵
温度下!

R

)差异性不显著"当热泵温度为
::e

时!

3

.

最小!表明
::e

热泵干燥前后白萝卜颜色变化最小"杨
晓红等*

!#

+研究发现干燥温度过低或过高都会使木瓜粉颜
色加深"

75J

!

对白萝卜营养成分的影响
由表

7

可知!热泵温度越高!蛋白质)总糖含量越低!

可能是高温促进美拉德反应!反应所需的蛋白质)糖越
多!白萝卜干中蛋白质)糖含量就越低(热泵温度

#:e

的

表
7

!

热泵温度对白萝卜干营养成分的影响
I'D)+7

!

$**+241<*6(**+?+04/+'4

A

3&

A

6?

C

(0

F

4+&

A

+?'43?+

<04/+034?(4(<0')

d

3')(4

C

<*E/(4+6?(+643?0(

A

F

%

!88

F

热泵温
度'

e

总糖 蛋白质 脂肪
S

>

:8 J85J:i!5!#

'

#5!9i859#

'

75:#i85J!

'

857Xi858!

'
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2

脂肪含量显著低于其他组的(

S

>

含量随热泵温度的升高
而降低!可能是

S

>

的热敏性高!热的作用造成
S

>

发生热
氧化)热裂解"
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!

对白萝卜复水率的影响
复水是指干制品吸收水分后复原的过程!可以反映

物料由干燥引起的结构变化和细胞结构的破坏程度*

!W

+

"

复水率越高!说明干燥对产品的结构组织和细胞破坏程
度越小!干制品品质越好"由图

7

可知!热泵温度
#:e

下的产品复水率显著低于
::

!

#8 e

的(而热泵温度
::

!

#8e

下的产品复水率无显著差异(当热泵温度为
::e

时!白萝卜组织结构破坏程度轻!具有较好的复水能力(

复水能力为
::e

%

#8e

%

:8e

%

#:e

"高温破坏了组
织结构!收缩率较大!复水能力降低!而低温热泵干燥形
成多孔状组织结构!具有较强的复水能力*

!X

+

(

:8e

虽然
温度较低!但干燥时间长!水分转移速度受到延缓!同样
对白萝卜组织结构破坏严重!降低了产品复水率"
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!

对白萝卜微观结构的影响
白萝卜干燥是一个水分减少的过程!果肉组织细胞

壁结构破坏)胞壁物质皱缩!出现许多波形皱褶!宏观上
果实皱缩干瘪(微观上细胞壁微丝排列由紧密有序变得
松散无序*

!X

+

"由图
J

可知!干燥过程中!细胞中水分快速

图
7

!

热泵温度对白萝卜干复水率的影响
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余洋洋等!热泵温度对白萝卜干燥速率及品质的影响



图
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!

不同热泵温度下的
$Z$O

图
K(

F
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#

汽化膨胀!蒸汽压力增强!导致细胞壁扩张!随着水分的
脱离!细胞出现卷曲)皱缩或微小的断裂变形*

!"

+

"当热泵
温度为

::

!

#8 e

时!产品细胞组织保存较完整!细胞破
损)变形较少!较好地延缓了蔬菜组织的皱缩与干硬!进
而保持了组织超微结构的完整性!使得白萝卜干组织完
好(当热泵温度为

#:e

时!产品组织结构变形)皱缩)破
损较严重!是因为高温使果皮迅速失水出现皱缩!进而破
坏了蔬菜细胞结构和与果肉组织相互交织的网状结构!

细胞间分离*

78

+

"

J

!

结论
试验结果表明!热泵温度

:8

!

::

!

#8

!

#:e

下!白萝卜
含水量降至#

Xi!

%

[

分别需
!7

!

!!

!

!8

!

"/

(热泵温度对
白萝卜理化性状均有一定影响!当热泵温度为

::

!

#8e

时!白萝卜色泽保持较好(影响白萝卜干复水率的热泵温
度依次为

::e

%

#8e

%

:8e

%

#:e

!其中
::

!

#8e

的
差异不显著(当热泵温度为

:8e

时!白萝卜干总糖)蛋白
质和

S

>

含量最高!且随热泵温度的升高而降低(且热泵
温度

:8e

下的白萝卜干细胞破损和变形较少!组织结构
破坏较轻"综合考虑!以

::e

热泵干燥
!!/

比较合适!

此时白萝卜干色泽)营养成分保留程度高!组织结构破坏
较轻!产品品质较好"后续还需对热泵干燥过程中切片
厚度)铺盘量)能耗等进行研究"
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