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超声强化方式对热泵干燥莲藕品质特性的影响
Effectsofdifferentultrasonicenhancementmethodsonthequality

characteristicsofdriedlotusrootinheatpumps
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摘要:目的:探明适宜的莲藕超声强化干燥方式,提高莲

藕加工品质.方法:将超声(US)、直触超声(CU)、超声渗

透脱水(USOD)３种超声处理方式与热泵干燥(HPD)进

行串并联处理,研究 US、CU 和 USOD对莲藕 HPD过程

中干燥特性、外观色泽、微观结构、质构、营养成分及抗氧

化特性等指标的作用规律,并采用变异系数法对不同超

声强化方式干燥的莲藕品质进行综合评价.结果:US、

CU 和 USOD 均 能 提 升 莲 藕 的 HPD 干 燥 速 度;USODＧ
HPD所得到莲藕的亮度(L∗ )、多糖含量和羟自由基清除

率最好,分别为７７．９８、５１．６８mg/g和４５．９４％;USＧHPD
处理可较好地保留莲藕中的黄酮和维生素 C含量;HPD
莲藕的多酚含量和 DPPH 自由基清除率最高;变异系数

法 综 合 评 价 结 果 表 明 USODＧHPD 的 综 合 评 分 最 高

(０．４２２).结论:USODＧHPD 可 以 有 效 提 升 莲 藕 的 干 燥

品质.
关键词:莲藕;超声;预处理;干燥

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheeffectof

different ultrasonic enhancement methods on the quality
characteristicsofdriedlotusrootinheatpumps．Methods:The

effectsofUS,CU,and USODonthedryingcharacteristics,

appearance color, microstructure, texture characteristics,

nutritionalqualityandantioxidantcharacteristicsofthelotusroot

heat pump during the drying process were investigated．

Ultrasonic(US),directcontactultrasound (CU),USODand

heatpumpdrying(HPD)weretreatedinseriesandparallel．The

coefficientofvariation method was usedtocomprehensively
evaluatethequalityoflotusrootdriedbydifferentultrasonic

enhancementmethods．Results:US,CUandUSODtreatments

hadpositiveeffectsonthe HPD speed oflotusroots．The

brightness(L∗ ),polysaccharidecontent,andhydroxylradical

scavengingrateoflotusrootobtainedbyUSODＧHPD werethe

best,whichwere７７．９８,５１．６８mg/g,and４５．９４％,respectively．

USＧHPDtreatmentcanbetterretainthecontentofflavonoidsand

vitamin C in lotus root．HPD lotus root had the highest

polyphenol content and DPPH radical scavenging． The

comprehensiveevaluationresultsofthecoefficientofvariation

methodshowedthatthe USODＧHPDlotusroothadthebest

quality．Conclusion:ThecombineddryingmethodofUSODＧHPD

caneffectivelyimprovethequalityoflotusroot．

Keywords:lotusroot;ultrasound;pretreatment;drying

莲藕(NelumbonuciferaGaertn)又名荷藕,属于药食

同源的多年生宿根性草本植物[１].莲藕含有大量的活性

成分如生物碱、黄酮、没食子酸、儿茶素、香豆酸、芸香苷

和鞣质等功能性成分[２－３].但在贮藏生产过程中,莲藕

由于自身的生化代谢反应,极易引起组织损伤和腐败变

质,降低营养价值.

热泵干燥(heatpumpdrying,HPD)是热泵系统和对

流干燥设备的集成应用,具有高效率、高品质和环保等优

点,被广泛应用于农业和食品工业[４].Tao等[５]研究超

声波对豌豆种子 HPD干燥特性的影响,发现种子活力随

着超声功率的增大而提高,随着干燥温度的升高而降低.

超声波(ultrasound,US)作为一种非热预处理技术,因其

具有强化传热传质的特点,故往往与其他食品加工技术

联用来提升产品品质[６].研究[７]表明,对菠萝进行超声

预处理有利于其品质的提升.An等[８]发现超声渗透脱

水(ultrasoundosmoticdehydration,USOD)可以抑制生姜

褐变.同 时,也 有 研 究[９]将 直 触 超 声 强 化 热 泵 干 燥

(contactultrasound enhanced heatpump drying,CUＧ
HPD)用于猕猴桃干燥过程中,发现其能改善物料内部传

质传热,能显著缩短猕猴桃的干燥时间.近年来,虽然有
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一些超声联合干燥的相关研究,但缺乏通过多维度的串

联及并联等方式来探究超声对莲藕品质影响的研究,不
同超声强化方式对 HPD 品质特性影响的研究也鲜见

报道.
变异系数法是通过执行统计来计算和评估各项指标

权重的方法,具有客观和可靠的优点,已被成功应用于果

蔬加工品质的综合评价[１０－１１].研究拟以莲藕为试验材

料,探究 US、CU 和 USOD 对莲藕 HPD 过程中干燥特

性、外观色泽、微观结构、质构特性、营养品质及抗氧化特

性等指标的作用规律,以期探明适宜的莲藕超声强化干

燥方式,并为超声强化技术在莲藕生产上的应用提供理

论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜莲藕:市售;
芦丁、没 食 子 酸、１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ苦 基 肼 (DPPH)、

FolinＧCiocalteu试 剂:标 准 品,上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限

公司;
无水葡萄糖、２,６二氯靛酚钠:标准品,合肥巴斯夫生

物科技有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

热泵干燥设备和直触超声强化设备:河南科技大学

自制,具体结构和参数见文献[１２];
超声波清洗机:KQ３２００DE型,昆山市超声仪器有限

公司;
电子天平:ScoutSE型,美国 OHAUS公司;
扫描电镜:TM３０３０Plus型,日本日立高新技术公司;
低场核磁共振分析仪:NMI１２０Ｇ０１５VＧ１型,上海纽迈

电子科技有限公司;
色差仪:Colori５型,美国 XＧRite公司;
紫外可见分光光度计:UVＧ４８００型,尤尼柯上海仪器

有限公司;
质构仪:TA．XTEXPRESS型,英国SMS公司.

１．２　方法

１．２．１　原料处理　挑选粗细均匀、整体完整、无霉变虫蛀

的新鲜莲藕,清洗去皮,用切片机切成(４．０±０．１)mm 的

薄片备用.

１．２．２　处理方法

(１)HPD:将５０g莲藕放入热泵干燥设备中进行干

燥.热泵干燥温度和风速分别设定为６０ ℃和１．５m/s,
干燥６h停止试验.

(２)USＧHPD:将５０g莲藕放置于盛有５００mL蒸馏

水的烧杯中,超声３０min(功率１０５W,频率４９Hz),然后

进行干燥脱水,干燥条件同 HPD组一致.
(３)USODＧHPD:将５０g莲藕放入装有复配渗透液

(蔗糖质量分数４０％,氯化钠质量分数５％,柠檬酸质量

分数１％,植酸质量分数０．１％)的烧杯中,料液比(m莲藕 ∶
V渗透液 )为１∶１０(g/mL),超声３０min(功率１０５W,频率

４９Hz),干燥条件同 HPD组一致.
(４)CUＧHPD:将超声强化系统的超声换能器置于

HPD干燥室内,超声发生器安放在干燥室外,两者通过

电缆连接,即可进行CUＧHPD试验.将５０g新鲜莲藕直

接放置在CUＧHPD设备中的超声辐射盘上,同时开启热

泵和超声设备开关进行干燥,设定超声功率６０ W,热泵

干燥温度６０℃,风速１．５m/s,干燥６h停止试验.

１．２．３　指标测定

(１)水分损失率和固形物增加率:根据文献[１３]的方

法测定 US和 USOD预处理后莲藕的水分损失率(water
loss,WL)和固形物增加率(solidsgain,SG).由于 WL和

SG是渗透处理后样品的主要处理指标,而 CU 预处理未

进行渗透,因此未测定 WL和SG.
(２)失重率:记录莲藕 US、USOD和 CU(将莲藕放

在直触式超声设备上超声３０min)预处理前后的重量变

化,并根据文献[１４]的方法计算样品的失重率.
(３)低场核磁共振分析:根据文献[１０]的方法,修改

如下:采 样 点 数 ２５０００２,回 波 时 间 ０．５ ms,回 波 个 数

５０００,累加次数４.
(４)干基含水率:根据文献[１０].
(５)微观结构:用导电胶将干燥后的莲藕片固定在样

品台上,用扫描电镜对其观察,设置放大倍数为３００.
(６)色度值:采用色差仪[１０].
(７)质构:使用质构分析仪(TA)测定干制莲藕的硬

度和脆度.根据文献[１５]的方法,修改如下:用 P/２探针

进行 穿 刺,设 置 测 试 中 速 度 ０．５ mm/s,测 试 后 速 度

１mm/s.
(８)黄酮和多酚:干制莲藕中黄酮和多酚提取根据文

献[１６]的方法,修改如下:１g莲藕粉(粉碎后过１００目筛)

与８mL８０％乙醇水溶液混匀后,超声提取３０min,然后

以８０００r/min转速离心１０min,残渣重复提取２次,合并

上清液备用.黄酮含量采用亚硝酸钠—硝酸铝比色法测

定[１７];多酚含量采用福林酚比色法测定[１６].
(９)维生素C含量:采用２,６Ｇ二氯靛酚滴定法[１８].
(１０)多糖含量:采用蒽酮—硫酸法[１９].
(１１)DPPH 自由基清除率:根据文献[２０].
(１２)羟自由基清除率:根据文献[２１].

１．２．４　权重分析　采用变异系数法对莲藕的L∗ 、硬度

值、多酚、黄酮、维生素 C、多糖含量和羟自由基清除率

７个指标进行权重分析.根据式(１)~式(３)对莲藕各项

指标进行标准化处理并计算权重和变异系数.

Vi＝
σi

􀭺xi

, (１)

８２
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Wi ＝
Vi

∑
n

i＝１Vi

, (２)

Zij＝
xij－􀭺xi

σi
, (３)

式中:

Vi———第i项指标的变异系数;

σi———第i项指标的标准差;

􀭺xi———第i项指标的平均值;

Wi———第i项指标的权重;

Zij———标准化处理后的各指标的数值;

xij———各指标的试验测量值.
由于硬度值越小莲藕品质越好,因此在硬度值的Zij

前面添加负号.然后将每个指标的Zij与 Wi相乘,计算

并统计出不同处理方式下莲藕的综合评分.

１．３　数据处理

采用 Origin２０２１统计软件进行数据分析与处理,采
用SPSS１９．０软件进行方差分析(ANOVA)和 Duncan多

重比较,显著性差异水平P＜０．０５.

２　结果与分析

２．１　对莲藕失重率、水分损失率和固形物增加率的影响

如表１所示,US处理组莲藕的失重率、WL和SG均

为负值;USOD处理组莲藕失重率、WL和SG 最高.US
预处理组失重率和SG呈负值,可能是因为 US组长时间

的超声处理,使莲藕细胞的孔隙度增大,导致莲藕内部物

质的流出和自由水的渗入,而 WL由失重率和SG构成,
因此导致 WL也为负值.USOD处理造成失重率、水分

损失率和可溶性固形物含量增加,可能是由于在超声渗

透的过程中,超声波产生的海绵效应超过了毛细管内部

水分的表面张力,使水分更易通过孔隙进行迁移,促进渗

透脱水过程的质量交换.同时 CU 预处理也造成莲藕的

失重率增加,这可能是因为超声所具有的空化效应扩大

了莲藕细胞孔隙,使水分更易蒸发,造成部分水分损失,
该过程中外界物质并未进入莲藕内部,即不存在固形物

含量的增加,只有水分损失,此时的失重率等于水分损失

率,所以CU预处理３０min后莲藕质量降低.

２．２　对莲藕水分状态的影响

图１为不同预处理后的样品水分T２反演图谱.弛豫

时间范围在０．０１~１０ms的为结合水,在１０~１００ms的

表１　不同预处理下莲藕鲜样的失重率、WL和SG
Table１　Weightlossrate,WLandSGoffreshlotus

rootunderdifferentpretreatments

处理方式 失重率/％ 水分损失率/％ 固形物增加率/％

US －４．０６７±０．１０３ －４．４８３±０．０８５ －０．４１７±０．０２４

USOD ２５．２５０±０．５５２ ２９．０１７±０．４２９ ３．７６７±０．１３１

CU ４．４８３±０．６３６ － －

图１　不同预处理下莲藕鲜样的横向弛豫时间(T２)曲线

Figure１　Transverserelaxationtime (T２)curvesof
freshlotusrootunderdifferentpretreatments

为半结合水,＞１００ms的为自由水,分别用T２１、T２２、T２３

表示.研究[２２]表明,弛豫时间代表着不同水的自由度及

流动性,其中结合水与细胞骨架、酶及其他分子化合物结

合最为紧密,半结合水又称为不易流动水,而自由水则是

存在于液泡、原生质和细胞间隙中的体积水和结构水,自
由度最大,流动性最强.由图１可知,鲜样莲藕中水分主

要存在３种形态的水,超声渗透预处理后,３种状态水分

改变为两种状态的水.一方面是因为在渗透压的作用下

自由水向外部迁移,另一方面也可能是液泡中的自由水

转变为半结合水[２３].而 US预处理与未处理的莲藕(X)
相比,T２１、T２２、T２３右移可能是因为超声使莲藕的微观孔

道扩大,有利于外部水分子通过细胞壁扩散至莲藕细胞

内部,导致莲藕细胞组织间水分含量增加,所以使测得的

莲藕内各部分水的横向弛豫时间发生改变.

２．３　对热泵干燥莲藕干燥特性的影响

如图２所示,在整个干燥过程中,随着干燥时间延

长,干燥曲线整体呈下降趋势,干燥前期干基含水率下降

迅速,但后期下降速度变慢,趋于平缓.这是由于干燥过

程中物料内部干燥介质吸收能量,使自由水在热能的作

用下快速气化,由莲藕内部向外表面迁移,从而完成干燥

过程.在９０min前干燥速度 USODＧHPD＞CUＧHPD＞
HPD＞USＧHPD,而在１５０min后,干燥速度 CUＧHPD＞
USＧHPD＞HPD＞USODＧHPD.这是因为经过超声渗透

预处理的莲藕细胞结构发生改变,表面产生微孔,加快物

料内部水分子向外扩散,导致莲藕细胞内部的水分快速

流失,初始干基含水率降低.而在干燥后期 USODＧHPD
干燥速率变慢,是因为干燥后期莲藕内部多糖、蛋白质及

淀粉所占比例升高,水分子与其结合较为紧密,因此在相

同的时间内需要吸收更多能量才能使水分扩散出来[２４].

２．４　对热泵干燥莲藕微观结构的影响

如图３所示,经不同处理方式干燥后,莲藕的微观特

性差异显 著,经 HPD 处 理 样 品 的 多 孔 状 结 构 完 全 被

破坏,细胞发生破裂现象,而经USODＧHPD、USＧHPD和

９２
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图２　不同处理方式下热泵干燥莲藕的干燥特性曲线

Figure２　Dryingcharacteristicscurveoflotusrootdried
by heat pump under different treatment
methods

图３　不同处理方式下热泵干燥莲藕表面的SEM 图

Figure３　SEM diagram ofdriedlotusrootsurfaceby
heatpumpwithdifferenttreatmentmethods

CUＧHPD处理的样品出现了疏松的微观结构,细胞孔隙

扩大.与 HPD组莲藕的微观结构相比,USＧHPD和 CUＧ
HPD处理使莲藕的组织更加疏松,细胞孔道更加致密和

均匀.这主要是由于超声的空化效应强化了水流的湍

动,扩张了物料表面的微细管道,从而增加了微孔道数

量[２５].USODＧHPD处理的莲藕的细胞孔径比 USＧHPD
和CUＧHPD处理的大,但部分细胞壁产生皱缩和破裂现

象.这主要是由于 USOD所产生的渗透压加快了物质交

换,糖液 渗 入 组 织 内 部,使 细 胞 孔 道 扩 大 产 生 破 裂 现

象[２６].综上可知,施加超声处理具有改善莲藕组织细胞

的微孔道及保持细胞形态的作用,而渗透液的加入在一

定程度上不利于细胞形态的维持.

２．５　对热泵干燥莲藕色泽的影响

由表２可知,经过干燥后的莲藕L∗ 、a∗ 、b∗ 和 ΔE
值显著增加(P＜０．０５),这是因为在莲藕的干燥过程中,

随着温度的升高,物料中的抗坏血酸容易发生氧化反应,

表２　不同处理方式下热泵干燥莲藕的颜色值†

Table２　Colorvalueoflotusrootdriedbyheatpump
underdifferenttreatmentmethod

处理方式 L∗ a∗ b∗ ΔE

新鲜 ６９．７６±０．０２e １．３３±０．０２d ７．５５±０．０３d －

HPD ７７．９８±０．３５b ２．４６±０．０６b １１．９２±０．１８c ９．３８±０．２２b

USＧHPD ７３．４３±０．１９d ４．０４±０．０３a １２．３８±０．０２b ６．６５±０．０９c

USODＧHPD７８．７８±０．０８a １．６５±０．４５c １４．０７±０．０６a １１．１３±０．０７a

CUＧHPD ７５．６６±０．５８c ４．０３±０．１８a １４．１２±０．１６a ９．２５±０．２０b

　†　同列字母不同代表具有显著性差异(P＜０．０５).

以及羰基类化合物和氨基类化合物发生美拉德反应形成

棕色复合物,发生了褐变,颜色变深,从而使 ΔE 值增大.

ΔE 值与鲜样颜色相关,ΔE 值越小,干制莲藕脆片颜色与

鲜样颜色越接近.对比 ΔE 值发现,USＧHPD 对样品色

泽的影响最小,与鲜样颜色最接近;而经过 USOD处理的

莲藕 ΔE 值最高.USOD处理组色差值较高主要归因于

L∗ 和b∗ 值的显著增加,b∗ 值表示黄蓝值,b∗ 为正值,说
明样品色度偏黄,这可能是因为超声渗透处理导致莲藕

内部含糖量增加,干燥过程中发生焦糖化反应,形成着色

化合物;L∗ 值代表样品的亮度,也是莲藕最主要的颜色,

L∗ 显著增加可能与干燥后糖对光的吸收和折射有关[２７].

２．６　对热泵干燥莲藕质构特性的影响

如表３所示,不同处理方式在硬度和脆度方面都存

在显著差异(P＜０．０５).USＧHPD和 CUＧHPD处理下的

硬度值与 HPD组相比,分别减少了５．０８％和９．７２％,脆
度分别增加了３６．９７％和５２．７６％,可能是因为超声的空

化效应有利于物料表面形成孔道结构,细胞结构更加疏

松,从而导致硬度值降低,脆度值提高.USODＧHPD 处

理下的硬度值与 HPD组相比,分别增加了２６．８９％,脆度

值分别减少了４２．０２％,可能是因为超声渗透脱水过程进

入莲藕细胞组织结构内的糖液与羟基相互作用,使莲藕

组织结构联系更加紧密,产品硬度增大,脆度降低[２８];其
次,由于样品在干燥过程中水分由内向外迁移带动了物

料内部糖分的移动,使莲藕表面糖的质量分数增加,形成

了致密的晶体结构,最后导致硬度增加[２７].

表３　不同处理方式下热泵干燥莲藕的硬度和脆度值†

Table３　Thehardnessandbrittlenessvalueoflotusroot
driedbyheatpumpunderdifferenttreatment
methods

处理方式 硬度/N 脆度/个

HPD ３０．１２±０．３２b ６．３３±０．５８b

USＧHPD ２８．５９±０．４４c ８．６７±０．５８a

USODＧHPD ３８．２２±０．３８a ３．６７±０．５８c

CUＧHPD ２７．１９±０．３８d ９．６７±０．５８a

　†　同列字母不同代表具有显著性差异(P＜０．０５).
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２．７　对热泵干燥莲藕黄酮含量的影响

由图４可知,经 HPD、USＧHPD、USODＧHPD和 CUＧ

HPD处理后的样品黄酮含量分别为 １．６２,２．６０,２．０７,

２．０６７mg/g,其中对照组黄酮含量最低,USＧHPD处理的

黄酮含量最高,是对照组的１．６倍.这可能是因为对照组

的样品直接进行热泵干燥,过高的温度导致黄酮类物质

丧失活性,而经过超声处理的降低了莲藕溶解氧含量,减

少黄酮类物质氧化的可能性.从图４中还发现,USODＧ

HPD和CUＧHPD黄酮含量不具有显著差异,这是因为蔗

糖本身就具有一定的抗氧化能力,具有减弱酮类化合物

氧化降解的作用,进而说明蔗糖和超声处理能有效保护

莲藕的活性成分.

２．８　对热泵干燥莲藕维生素C含量的影响

由图４可知,不同处理方式下干燥莲藕片维生素 C
的含量 不 同,与 对 照 组 相 比,USＧHPD、USODＧHPD 和

CUＧHPD处理的莲藕片维生素 C 含量增加.其中 CUＧ

HPD处理组莲藕维生素 C 含量最高,USＧHPD 处理与

CUＧHPD处理莲藕维生素 C含量不具有显著差异(P＞

０．０５).这是因为超声波可以降低物料中的闭塞氧,提高

莲藕内维生素C的稳定性;同时维生素 C是水溶性维生

素,它会随水分的蒸发而流失,从而造成维生素 C含量降

低,而 US预处理提高了莲藕组织的初始干基含水率,因

而有利于维生素C的保留;USODＧHPD处理相对于对照

组维生素C含量增加是因为渗透液中所含的植酸具有一

定的抗氧化能力,能够螯合金属离子,它能有效抑制果实

中维生素C的氧化[２９].而 USODＧHPD处理相对于 USＧ

HPD组维生素C含量降低,可能是因为超声渗透破坏了

细胞结构,使组织中的抗坏血酸氧化酶与空气接触,加速

维生素C的氧化作用.

字母不同代表组间具有显著性差异(P＜０．０５)

图４　不同处理方式下热泵干燥莲藕黄酮和

维生素 C的含量

Figure４　Thecontentoflotusrootflavonoidsand VC

driedbyheatpumpunderdifferenttreatment

methods

２．９　对热泵干燥莲藕多糖含量的影响

从图５可以看出,USODＧHPD 组的多糖含量最高,

USＧHPD组多糖含量最低,分别为５１．６８,２０．１０mg/g,比

对照组分别提高和减少了８０．８６％,２９．６４％.这是由于在

渗透的过程中发生了物质交换,糖液大分子进入莲藕细

胞,导致莲藕多糖含量提高;US处理组低于对照组可能

是由于在超声处理中,莲藕中的一些多糖等活性成分与

水分子发生物质交换,从而导致多糖含量降低.

２．１０　对热泵干燥莲藕多酚含量的影响

如图５ 所 示,与 对 照 组 相 比,经 过 USODＧHPD 和

CUＧHPD处理所得多酚含量均显著降低.而 USＧHPD处

理组的多酚含量与对照组相比不具有显著性(P＞０．０５),

说明水解式超声处理(１０５ W)对莲藕组织中多酚含量无

显著影响.CUＧHPD处理多酚含量最低,这是由于超声

会增强传质及扩大细胞间隙,酚类物质从莲藕细胞中的

析出 速 率 加 快,从 而 导 致 莲 藕 片 中 多 酚 含 量 降 低.

USODＧHPD莲藕的多酚保留率与对照组相比也较低,可

能是由于在 USOD预处理中的传质过程中,固形物流失

较多,导致莲藕组织中酚类物质减少.

２．１１　对热泵干燥莲藕抗氧化特性的影响

如图６所示,对照组 DPPH 自由基清除率最高,USＧ

HPD、USODＧHPD次之,CUＧHPD组 DPPH 自由基清除

率最低,这与多酚的变化趋势相同,且 USＧHPD、USODＧ

HPD和CUＧHPD处理 DPPH 自由基清除能力无显著差

异(P＞０．０５).有研究[１３]发现,单个酚类物质并不能决定

莲藕总体抗氧化能力,而是由多种酚类物质共同决定的,

单酚含量、种类和结构对 DPPH 自由基清除率也起着重

要作用.对照组莲藕的羟自由基清除率为３４．７４％,经

USODＧHPD处理后的莲藕羟自由基清除率得到显著提

高(P＜０．０５),其对羟自由基清除率为４５．９４％,与DPPH

字母不同代表组间具有显著性差异(P＜０．０５)

图５　不同处理方式下热泵干燥莲藕多糖和多酚的含量

Figure５　Thecontentoflotusrootpolysaccharidesand

polyphenols dried by heat pump under

differenttreatmentmethods
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字母不同代表组间具有显著性差异(P＜０．０５)

图６　不同处理方式下热泵干燥莲藕的抗氧化特性

Figure６　Antioxidantcharacteristicsoflotusrootdried
by heat pump under different treatment
methods

自由基清除率呈相反趋势.这可能是因为莲藕中的一些

生物活性成分,如维生素C、多酚、黄酮和其他亲水或疏水

性抗氧化剂等可以通过还原作用将自由基转化为更稳定

的产物来终止自由基链反应[３０－３１].综上可知,USOD能

提高干燥莲藕对羟自由基的清除率,而对 DPPH 自由基

清除率不具有积极作用.

２．１２　热泵干燥莲藕的综合评分

如表４所示,黄酮、维生素C、多糖和羟自由基清除率

４个指标对莲藕品质影响较大,分别占０．１２,０．２６,０．２４,

０．２３;L∗ 、硬度值和多酚含量所占比值较小,分别为０．０２,

０．１０,０．０４.

　　如表５所示,综合评分由高到低依次为 USODＧHPD、

CUＧHPD、USＧHPD、HPD.由此可见 USODＧHPD 处理

综合评分最高,HPD综合评分最低,说明 USODＧHPD有

利于莲藕品质的提升,对莲藕深加工具有积极作用.

３　结论
超声强化方式处理热泵干燥莲藕会对莲藕的脱水时

间、微观结构、色泽、营养成分、质构特性和抗氧化特性产

表４　不同处理方式下热泵干燥莲藕各品质指标的权重

Table４　Theweightofeachqualityindexofdriedlotus
rootbyheatpumpunderdifferenttreatment
methods

评价指标 平均值 标准差 变异系数 权重

L∗ ７６．４６ ２．４２ ０．０３ ０．０２

硬度 ３１．０３ ４．９４ ０．１６ ０．１０

黄酮 ２．０９ ０．４０ ０．１９ ０．１２

维生素C ２７．３４ １１．６２ ０．４３ ０．２６

多糖 ３３．９５ １３．３８ ０．３９ ０．２４

多酚 １３．４１ １．００ ０．０７ ０．０４

羟自由基清除率 ３０．８２ １２．００ ０．３９ ０．２３

表５　不同处理方式下热泵干燥莲藕的标准化数据

及综合评分

Table５　Standardizeddataandcomprehensivescoreof
driedlotusrootbyheatpumpunderdifferent
treatmentmethods

处理方式 HPD USＧHPD USODＧHPD CUＧHPD

L∗ 　０．０１４ －０．０２８ 　０．０２１ －０．００７

硬度 ０．０２０ ０．０５５ －０．１６１ ０．０８６

黄酮 －０．１５７ ０．１６９ －０．００６ －０．００７

维生素C －０．３７１ ０．２３１ －０．１０２ ０．２４２

多糖 －０．１１０ －０．２８３ ０．３６２ ０．０３０

多酚 ０．０４４ ０．０４３ －０．０３２ －０．０５５

羟自由基清除率 ０．０８８ －０．１７２ ０．３４０ －０．２５６

综合评分 －０．４７１ ０．０１６ ０．４２２ ０．０３３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生影响.超声渗透脱水联合热泵干燥处理可提高莲藕的

硬度、多糖、维生素 C含量以及羟自由基清除率,但对莲

藕的多酚含量和 DPPH 自由清除率有不利影响.同时基

于变异系数法对L∗ 、硬度值、黄酮、维生素 C、多糖、多酚

和羟自由基清除率７个指标进行综合评分,发现黄酮、维
生素C、多糖和羟自由基清除率４个指标所占权重较大.

综合评分结果表明,超声渗透脱水联合热泵干燥处理的

莲藕品质最好.超声渗透脱水可以作为莲藕热泵干燥的

有效预处理手段,具有显著提高莲藕综合品质的作用.

对于超声渗透处理莲藕热泵干燥工艺的能耗及成本等问

题还需进一步研究探讨.
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