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变异系数法评价预处理方式对黄秋葵

热风干燥品质特性的影响
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摘要!目的!改善黄秋葵干制品品质"方法!以复水比%收

缩率%维生素
C

含量%干燥时间和感官评分为指标分析不

同预处理方式对黄秋葵干制品品质的影响!并采用变异

系数法对其指标进行综合加权评价"结果!烫漂和超声

波预处理可显著提高干制品的复水比&

J

$

(8(*

'#收缩率

受烫漂的影响最大#

;

种预处理组的维生素
C

含量均低于

照组!其中超声波处理组的损失最小#烫漂和超声波预处

理可缩短样品的干燥时间#超声波和护色预处理样品的

感官评分明显高于烫漂预处理的样品&

J

$

(8(*

'"变异

系数法综合评价表明$超声预处理的黄秋葵品质最好!护

色预处理次之!烫漂预处理综合评分最低#超声波预处理

温度为
'(a

时所得干燥样品综合评分最高!为
(8,(T

"

结论!超声波预处理在黄秋葵热风干燥中是一种较优的

预处理方式"

关键词!黄秋葵#漂烫#超声波#护色#变异系数法#品质
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黄秋葵)

?T/>L+2.7C2/2.C>/,3C2

!

U8

#

O49273

*又名

咖啡黄葵(羊角豆等$锦葵科秋葵属一年生草本植物)

)

*

$

其嫩荚中含丰富的果胶等多糖组成的黏性物质$是一种

具有特殊风味的食用佳品%此外$黄秋葵还含有丰富的

膳食纤维(蛋白质(多种氨基酸(多种维生素(黄酮和矿物

质等营养物质$不仅可作为营养健康食品$还可用作药用

保健物质)

'J;

*

%

干燥是黄秋葵最常用的保藏手段$其中热风干燥是

应用最广泛的干燥方式之一%但由于黄秋葵含有较多的

黏性多糖$易出现表面硬化而影响干燥速率$也严重影响

干制品品质%前人)

+J-

*研究表明$干燥前进行预处理可

以改变样品原有组织结构$有利于干燥过程中水分扩散$

提高干燥效率$从而降低干燥能耗(提高干制品品质%

烫漂是将物料进行高温短时处理$可起到杀菌(软化

物料(钝化酶类(降低原料的不良风味(加速干燥过程等

作用%目前$常用的烫漂方式是通过热水或蒸汽对物料

进行处理%已有研究以胡萝卜)

T

*

(线辣椒)

S

*为原料进行

*%!
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"



气体射流冲击烫漂预处理$结果表明干制品复水率和色

泽均有明显提高%张迎敏等)

,

*研究发现护色液烫漂预处

理干燥的红薯叶复水率和色泽都较好$且样品组织紧密

均匀%也有学者利用超声波对干燥前的果蔬进行预处

理$郝启栋等)

-

*研究表明超声波预处理能提高蒜片水分

的流动性(缩短蒜片的干燥时间$且干制蒜片的色差降

低$复水比和蒜素含量均显著提高/

%/@A0911/

等)

)(

*研究发

现甜瓜经超声波处理后进行真空干燥$其水分扩散率约

增加
'*]

$干燥时间明显减少%此外$护色预处理能在一

定程度上抑制褐变的发生$有利于干制品保持原有色泽%

但目前关于烫漂(超声波及护色
;

种方式预处理对黄秋

葵热风干燥品质的影响尚未见报道%

研究拟以新鲜黄秋葵为原料$探究漂烫(超声波(护

色液处理
;

种预处理方式对黄秋葵热风干燥干制品品质

的影响$采用变异系数法)

))

*对其指标进行综合加权评价

以确定较优的预处理方式$以期为黄秋葵干制品品质的

改善提供思路%

)

!

材料和方法
)8)

!

材料与试剂

新鲜无污染黄秋葵"干基含水率为
)(8;;

5

'

5

!采用

)(*a

绝干法测得#$市售/

抗坏血酸(

'

$

-&

二氯酚靛酚(氯化钠(柠檬酸(草酸等"

分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

)8'

!

仪器与设备

电热鼓风干燥箱"

)()&'G

型$北京科伟永兴仪器有限

公司/

热风干燥机"

%V&

)

型$河南省郑州市万谷机械有限

公司/

数控超声波清洗器"

dZ&*((M#

型$昆山市超声仪器有

限公司/

电热恒温水浴锅"

""&V+

型$北京科伟永兴仪器有限

公司/

电子天平"

bG&'((;$

型$上海佑科仪器仪表有限公司%

)8;

!

方法

)8;8)

!

试验设计
!

将新鲜(完整的黄秋葵清洗后分为

;

组$分别进行烫漂(超声波和护色液预处理%烫漂预处

理温度为
S(a

$时间选择
;(

$

+*

$

-(=;

个水平$分别编号

为
)

$

'

$

;

/超声波预处理时间为
;( .02

$超声波频率

+(_"F

$功率
;((\

$温度选择
'(

$

;(

$

+(a;

个水平$分

别编号为
+

$

*

$

-

/护色液预处理组$所用护色液配制条件

为
(8+

5

'

)(( .U

的 柠 檬 酸 溶 液 分 别 与
)8(

$

)8*

$

'8(

5

'

)((.U

的氯化钠溶液混合$分别编号为
T

$

S

$

,

/以

未经预处理的黄秋葵作空白对照$编号为
)(

%

以上每个水平试验物料量为
*((

5

$试验重复
;

次%

在
-(a

热风干燥设备中进行干燥$直至物料干基含水率

降至
(8(*

5

'

5

结束干燥%对不同预处理方式黄秋葵干制

品进行各项指标测定%

)8;8'

!

复水比测定
!

取不同预处理方式得到的黄秋葵干

制品称量$记为
L

(

$分别浸泡在
-( a

的蒸馏水中吸水

;(.02

$整个操作过程在水浴锅中进行$以保证操作过程

中蒸馏水温度保持在
-(a

恒温状态%浸泡结束后将产

品捞出用滤纸吸干表面水分$称量其质量记为
L

)

$每组

样品平行测定
;

次取其平均值)

)'J);

*

%产品复水比按

式!

)

#计算"

K

Q

U

L

)

L

(

$ !

)

#

式中"

K

Q

&&&复水比/

L

(

&&&黄秋葵干制品复水前的质量$

5

/

L

)

&&&黄秋葵干制品复水后的质量$

5

%

)8;8;

!

收缩率测定
!

采用体积排除法)

)+J)*

*

%在量筒中

放入细沙表面抹平读出体积$再分别将干燥前后的黄秋

葵埋入细沙摇匀抹平读出体积$按式!

'

#计算收缩率%

K

=

U

N

(

Z

N

5

N

5

c

)((]

$ !

'

#

式中"

K

=

&&&收缩率$

]

/

N

(

&&&黄秋葵初始体$

.U

/

N

5

&&&干燥后黄秋葵体积$

.U

%

)8;8+

!

维生素
C

含量测定
!

将样品用
)]

草酸浸泡后过

滤$准确吸取样品滤液两份$各
'(.U

$分别放入两个

)((.U

锥形瓶中$用标准抗坏血酸标定好的
'

$

-&

二氯酚

靛酚溶液进行滴定$取平均值$另取
)]

草酸
'(.U

作空

白对照)

)-

*

%将结果代入式!

;

#计算出
)((

5

样品中还原

型抗坏血酸的含量%

6

U

!

N

)

Z

N

'

#

W

N

W

O

W

)((

N

;

W

I

$ !

;

#

式中"

6

&&&样品中还原型抗坏血酸的含量$

.

5

'

)((

5

/

N

&&&样品提取液的总体积$

.U

/

N

)

&&&滴定样品所耗用的染料的平均毫升数$

.U

/

N

'

&&&滴定空白对照所耗用的染料的平均毫升数$

.U

/

N

;

&&&滴定时所取的样品提取液的毫升数$

.U

/

O

&&&

).U

染料所能氧化抗坏血酸的量$

.

5

/

I

&&&待测样品的质量$

5

%

)8;8*

!

干燥时间测定
!

经不同方式预处理的黄秋葵样品

分别进行热风干燥$热风温度为
-(a

$每隔
;(.02

进行

称量并计算其干基含水率$直至干基含水率降至
(8(*

5

'

5

结束干燥$并记录干燥所用时间%按式!

+

#计算黄秋葵干

燥过程中干基含水率)

;

*

%

O

>

U

L

>

Z

L

:

L

:

$ !

+

#

式中"

O

>

&&&

3

时刻物料的干基含水率$

5

'

5

/

L

>

&&&

3

时刻物料的质量$

5

/

!%!

"

[418;S

"

$48+

屈展平等!变异系数法评价预处理方式对黄秋葵热风干燥品质特性的影响



L

:

&&&绝干物料的质量$

5

%

)8;8-

!

感官评价
!

根据黄秋葵干制品的色泽(硬度(脆

度(口感(组织状态进行打分$取平均值%满分为
)((

分$

评分细则如表
)

所示%

表
)

!

感官评分细则

</@19)

!

V92=4A

H

A/>02

5

A619=

项目 评分标准

色泽
!!

翠绿!

)*

"

'(

分#/暗绿!

)(

"

)*

分#/黄褐色!

*

"

)(

分#/褐色!

(

"

*

分#

硬度
!!

硬度适中!

)*

"

'(

分#/硬度较低!

)(

"

)*

分#/硬度

较高!

*

"

)(

分#/硬度过高或过低!

(

"

*

分#

脆度
!!

脆度适中!

)*

"

'(

分#/脆度稍高!

)(

"

)*

分#/脆度

较低!

*

"

)(

分#/脆度过高或过低!

(

"

*

分#

口感
!!

有明显黄秋葵香味!

)*

"

'(

分#/黄秋葵香味不明显

!

)(

"

)*

分#/黄秋葵香味不明显且有异味!

*

"

)(

分#/无黄秋葵香味且有明显异味!

(

"

*

分#

组织状态

完整鲜绿基本不收缩!

)*

"

'(

分#/有略微收缩

!

)(

"

)*

分#/萎缩较严重!

*

"

)(

分#/萎缩严重!

(

"

*

分#

)8;8T

!

综合评价
!

采用变异系数法对黄秋葵干制品品质

进行综合评价$按式!

*

#计算变异系数%

N

%

U

&

%

G

%

$ !

*

#

式中"

N

%

&&&第
%

项指标的变异系数/

&

%

&&&第
%

项指标的标准差/

G

%

&&&第
%

项指标的算术平均值%

综合评分中各指标的权重计算公式"

I

%

U

N

%

&

,

%

U

)

N

%

$ !

-

#

式中"

I

%

&&&第
%

项指标的权重系数/

N

%

&&&第
%

项指标的变异系数%

采用
!&=74A9

标准化法将各项指标的数据进行标准

化处理$如式!

T

#所示%

P

%

B

U

G

%

B

Z

G

%

&

%

$ !

T

#

式中"

P

%

B

&&&标准化后的变量值/

G

%

B

&&&实际变量值/

G

%

&&&第
%

项指标的算数平均值/

&

%

&&&第
%

项指标的标准差%

综合评分的计算将各指标标准化后的值与权重相乘

求和得到$其中收缩率及干燥时间指标越小越好$故在计

算时作负值求和$其他指标均按照正值直接求和%

)8;8S

!

数据处理
!

采用
LA0

5

02'()T

软件进行数据作图

处理$采用
VYVV'(

软件对数据进行
G$L[G

方差分析(

M627/2

1

=

多重比较$显著性差异表示为
J

$

(8(*

%试验

均重复
;

次$取平均值进行统计分析%

'

!

结果与分析
'8)

!

预处理方式对黄秋葵复水比的影响

由图
)

可知$经预处理黄秋葵样品的复水比与未经

处理的对照组相比有不同程度的增加$就
;

种预处理方

式而言$烫漂和超声波处理样品的复水比高于护色液处

理%这可能是由于烫漂处理的高温作用使细胞壁分离$

在复水过程中$依靠其细胞膜通透性的增加而易于复

水)

)T

*

%超声波处理是利用物理作用促使分子运动$主要

改变细胞内部的结构$使其变得疏松多孔$所以既有利于

干燥时水分的排出也有利于干制品水分的吸收)

)S

*

%

此外$烫漂时间越长(超声波处理温度越高$干制品

的复水比越高$可能是因为较高水平的预处理条件对细

胞内部的作用程度更大$更利于水分的逸出与恢复$但当

烫漂时间过长(超声波处理温度过高时可能会对细胞的

结构产生破坏$此时细胞破裂(丧失水分控制能力$影响

干制品的复水%

'8'

!

预处理方式对黄秋葵收缩率的影响

如图
'

所示$

;

种预处理方式对黄秋葵的收缩率有明

显的影响!

J

$

(8(*

#%与对照组相比$烫漂预处理对黄秋

葵的收缩率影响最大$而超声波和护色预处理影响较小%

其原因可能是一定温度的热烫处理会对黄秋葵的细胞结

构造成影响$使其细胞壁的通透性增大$同时细胞骨架也

遭到一定的破坏$甚至坍塌$所以在干燥过程中收缩形变

较大)

),

*

%而超声波处理是利用超声波引起的+空化效应,

以改变物料的组织结构$使黄秋葵内部的微孔道增多$结

构更加疏松$但对于细胞骨架影响较小$所以在干燥过程

中的形变较小)

'(

*

%

结合图
)

可知$相同处理方式的不同水平对黄秋葵

干制品收缩率也有一定影响%随着烫漂时间的增加其收

缩率越来越大$是因为烫漂时间越长$对细胞的破坏越

大$干燥之后的收缩形变越明显%而不同超声波处理温

度对于收缩率的影响相差不大$超声处理温度过高可能

会造成明显收缩%随着护色液浓度的升高$其收缩率也

有一定的升高趋势$可能是由于护色液的浓度与细胞浓

度之间存在浓度差导致%

'8;

!

预处理方式对黄秋葵维生素
C

含量的影响

由图
;

可知$预处理方式对黄秋葵中维生素
C

含量

的影响较为显著!

J

$

(8(*

#%与未经处理的对照组相比$

经预处理的黄秋葵的维生素
C

含量均有不同程度的减

少$维生素
C

含量最高的是超声波处理
;(a

条件下$其

含量仍低于对照组%不同预处理方式中超声波处理样品

的维生素
C

保留率最高$烫漂和护色处理黄秋葵样品中

"%!

贮运与保鲜
V<LQG%#<QG$VYLQ<G<PL$ NYQ#V#Q[G<PL$

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



小写字母不同表示差异显著!
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图
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预处理方式对黄秋葵

复水比的影响
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图
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预处理方式对黄秋葵

收缩率的影响

K0

5

6A9'

!

<3902?1692794?:0??9A92>

B

A9>A9/>.92> .9>34:=42

>39=3A02_/

5

9A/>94?4_A/

小写字母不同表示差异显著!
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$
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#

图
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预处理方式对黄秋葵

维生素
C

含量的影响

K0

5

6A9;

!

#??97>=4?:0??9A92>

B

A9>A9/>&

.92>.9>34:=42>39742>92>

4?E0>/.02C024_A/

维生素
C

含量损失较多%维生素
C

是一种水溶性维生

素$其稳定性差$而烫漂和护色液处理均将黄秋葵样品浸

泡于水中$所以导致维生素
C

的损失较大)

')

*

%超声波处

理是利用超声波进行物理作用$不直接浸泡于溶液中$所

以超声波预处理的维生素
C

含量损失较小%

'8+

!

预处理方式对黄秋葵干燥时间的影响

如图
+

所示$经预处理的黄秋葵干燥时间均少于对

照组的!

)-3

#$其中护色液预处理黄秋葵样品干燥所需要

的时间最长$烫漂和超声波处理样品的干燥时间差异较

小%这可能是因为护色液预处理主要通过钝化细胞内酶

的活性来抑制褐变$对干燥过程的进行无明显促进作用%

而烫漂预处理改变了细胞壁的通透性$有利于后期水分

的散失)

)S

*

%超声波处理通过超声波的机械作用(空化作

用等改变细胞内部的结构$增加水分通路微孔道$提高水

分扩散速率$有利于干燥的进行)

'(

*

%

'8*

!

预处理方式对黄秋葵感官评分的影响

由图
*

!

/

#可知$超声波处理样品的色泽评分明显小

于烫漂与护色$烫漂处理通过高温破坏样品中多酚氧化

酶$而护色液具有抗氧化性$两者均可抑制酶促褐变的发

生$从而更有效地保持样品原有色泽%不同预处理的硬

度及口感评分差异较小$烫漂处理的脆度及组织状态得

分略低于其他处理方式$主要是因为烫漂的湿热处理使

其结构受到破坏)

''

*

%

!!

由图
*

!

@

#可知$与对照组相比$烫漂预处理样品所得

感官评分最低/超声波和护色处理样品的评分较高$且两

者差异较小%这可能是由于超声波处理对细胞结构破坏

小$其收缩率低(皱缩变形小$外观形状更接近于新鲜状

态%而护色液处理可以较好地保护产品色泽$其干制品

仍具有较好色泽%烫漂处理虽然在一定程度上可以钝化

酶的活性$抑制酶促褐变$但受高温和水合作用的影响$

会对黄秋葵的结构造成破坏$使其结构松软$干燥后收缩

形变较严重$而影响感官评分%

小写字母不同表示差异显著!
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屈展平等!变异系数法评价预处理方式对黄秋葵热风干燥品质特性的影响



'8-

!

预处理方式黄秋葵干制品的品质评价

运用变异系数法对黄秋葵干制品各品质指标的平均

值(标准差(变异系数和权重进行计算$结果见表
'

%

!!

由表
'

可知$黄秋葵干燥样品的品质评价指标中维生

素
C

含量所占权重最大$为
(8;,*

$表明黄秋葵的维生素
C

含量受不同预处理方式影响最大$黄秋葵的复水比(感官

评分及收缩率所占权重差异较小$其中干燥时间所占权重

最小$也表明该指标对黄秋葵干燥品质的影响较小%

根据不同指标所占权重$对不同预处理方式所得样

品的各指标值进行标准化处理$同时计算综合评分$结果

如表
;

(表
+

所示%

表
'

!

各指标的权重

</@19'

!

\90

5

3>=4?E/A046=02:07/>4A=?4A

74.

B

A9392=0E99E/16/>0424?4_A/

指标 标准差 算数平均值 变异系数 权重

复水比
(8''' ;8;), (8(-T (8)*(

收缩率
*8),* T*8,S+ (8(-S (8)*;

维生素
C

含量
(8T)S +8(-, (8)T- (8;,*

干燥时间
(8S;) );8,++ (8(-( (8);+

感官评分
*8)') -S8;;; (8(T* (8)-S

表
;

!

各指标的标准化值

</@19;

!

V>/2:/A:0F9::/>/4?9E/16/>04202:079=

处理方式 复水比 收缩率 维生素
C

含量 干燥时间 感官评分

烫漂
;(= J)8--' (8TT; J(8'') J)8);- J)8(+)

烫漂
+*= J(8);) )8)*S J(8--T J(8*;+ J(8S+-

烫漂
-(= )8S*) )8,(, J)8(', J)8);- J)8S''

超声波
'(a (8)+( J)8(;) )8*-) (8(-T (8T)-

超声波
;(a J(8'') J)8)), )8-*, (8--, (8;'-

超声波
+(a )8'-- J(8'+; (8T-T J)8);- J(8'-(

护色
)8(] $/C1 (8)S* J(8,*, J(8;;; )8ST' )8;('

护色
)8*] $/C1 J(8*S) J(8',T J(8T;T (8--, )8)(T

护色
'8(] $/C1 J(8S*) J(8)S, J)8(() (8--, (8*')

表
+

!

黄秋葵干制品品质的综合评分

</@19+

!

C4.

B

A9392=0E9

i

6/10>

H

9E/16/>0424?:A09:4_A/

B

A4:67>=

处理方式 复水比 收缩率 维生素
C

含量 干燥时间 感官评分 综合评分

烫漂
;(= J(8'+, J(8))S J(8(ST (8)*' J(8)T* J(8+TS

烫漂
+*= J(8('( J(8)TT J(8'-+ (8(T' J(8)+' J(8*;)

烫漂
-(= (8'TS J(8',' J(8+(T (8)*' J(8;(- J(8*T*

超声波
'(a (8(') (8)*S (8-)T J(8((, (8)'( (8,(T

超声波
;(a J(8(;; (8)T) (8-** J(8(,( (8(** (8T*S

超声波
+(a (8),( (8(;T (8;(; (8)*' J(8(++ (8-;,

护色
)8(] $/C1 (8('S (8)+T J(8);) J(8'*) (8'), (8())

护色
)8*] $/C1 J(8(ST (8(+* J(8',) J(8(,( (8)S- J(8';-

护色
'8(] $/C1 J(8)'S (8(', J(8;,- J(8(,( (8(ST J(8+,-

!!

由表
+

可知$

;

种不同预处理方式中超声波处理的评

分最高$护色处理次之$烫漂预处理评分最低%在超声波

预处理中$综合评分基本呈现随温度升高而降低的趋势$

超声波处理温度为
'(a

时综合评分最高$为
(8,(T

%所

以在试验范围内$超声波处理温度
'(a

预处理条件下热

风干燥黄秋葵制品的品质最好%

;

!

结论
不同预处理方式对黄秋葵热风干燥制品的品质具有

显著影响!

J

$

(8(*

#%综合评价表明超声波预处理的黄

秋葵品质最好$护色处理次之$烫漂样品的综合评分最

低/在
'(a

时超声波处理
;(.02

的黄秋葵样品的综合评

分最高$为
(8,(T

%因此$可采用超声波预处理来改善黄

秋葵热风干燥产品的品质%但试验在超声波预处理提高

干制黄秋葵品质的机理方面探讨不够深入$后续将针对

超声波对黄秋葵微观结构等方面的影响加以探究$并对

其作用机理进行分析%
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基于变异系数权重法对怀山药
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不同干燥方式对黄秋葵脆条品质及

能耗的影响
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不同护色预处理对牛蒡片真空

冷冻干燥特性的影响
!&#%

食品科学
$ '("M$ ,W

!

"

#

* WN

&

X"%

Q[;< -7/

&

=9$ I. ^/20

&

_972$ 5-T; J6=9

&

a/720$ 1A 7"% T881FA =8

G/881@12A F=C=@ ?@=A1FA/=2 ?@1A@17A>12AE =2 A61 B7F99> 8@11L1

&

G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE =8 H9@G=F]

!

[@FA/9> 37??7 3%

#

EC/F1E !&#%

I==G JF/12F1$ '("M$ ,W

!

"

#

* WN

&

X"%

!"X# `[[3T 3 :$ T4`Tg4` P K% P61 /28C912F1 =8 E9?1@F6/CC/20 EA=@701

>1A6=GE =2 A61 C=F7A/=2cG/EA@/H9A/=2 =8 /F1 F@DEA7CE G9@/20 EA=@701 =8

[AC72A/F E7C>=2

!

J7C>= E7C7@

#

!&#% I==G 5=2A@=C$ '(")$ )'* "X

&

'N%

!'(#

宋悦
$

金鑫
$

毕金峰
$

等
%
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不同预处理方法对马铃薯片热泵

干燥速率及其干片品质的影响
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