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摘!要!对甘蓝进行热风和微波真空联合干燥试验!目的是缩短热风干燥时间!提高产品质量)结

果表明"联合干燥缩短了干燥时间约0.)$$!!提高了产品的营养成分保存率#叶绿素保存率$微

波真空干燥使产品质构疏松)
关键词!联合干燥#热风#微波真空#甘蓝
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!!目前%我国大多脱水蔬菜加工企业采用常压热

风干燥技 术 生 产%虽 然 操 作 简 单%产 量 大%成 本 较

低%但产品的档次&营养成分保存率也较低%在国际

市场上没有竞争力)同时%常压热风干燥蔬菜%一般

要用!’$加工时间来除去物料最后%’$的水分%并

会破坏蔬菜 中 的 热 敏 性 成 分%溶 质 发 生 迁 移%使 物

料表面形成硬壳和发生褐变"而微波系统与真空系

统相结合的微波’真空干燥技术充分利用了微波和

真空的优点%既 能 加 快 干 燥 速 度%又 能 降 低 干 燥 温

度%具有低温&快 速&高 效 的 特 点%对 于 解 决 热 风 干

燥的缺点和干燥热敏性物料极具发展潜力(%!$))

甘蓝%别 名 圆 白 菜&卷 心 菜%为 十 字 花 科 植 物%
全国各地均 有 栽 培)据 分 析%甘 蓝 的 营 养 成 分 含 量

丰富%抗 坏 血 酸 和 钙 的 含 量 为 黄 瓜 的$倍&西 红 柿

的4倍%还含有微量元素钼&锰&硒&吲哚衍生物等%
具有防治 癌 症 的 作 用(0%4))脱 水 甘 蓝 为 浙 江 海 通 食

品有限公司的出口创汇产品%但在生产中存在干燥

时间过长&质 量 差&档 次 低 等 问 题)因 此%作 者 应 用

微波真空干燥新技术%进行热风与微波真空联合干

燥加工技术研究%为实际生产提供指导)
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D!材料与方法

DED!试验材料

!京丰"甘蓝 #浙江海通集团食品股份有限公司

提供)
DEF!试验方法

D)F)D!工 艺 流 程!原 料 选 择" 预 处 理$洗 涤%切

分%烫漂%冷 却%糖 渍%离 心&"联 合 干 燥"挑 选%包

装"贮藏

操作要点#切分规格0#VV\0#VV’烫 漂 温

度#,#!,4]’糖渍#%## <̂原料%# <̂葡萄糖)
D)F)F!联 合 干 燥 方 式!热 风 干 燥"微 波 真 空

干燥)
D)F)G!检测项目及方法!水分含量#烘干法(")’抗
坏血酸含量#!*"-二 氯 靛 酚 滴 定 法(3)’叶 绿 素 含 量#

2M:’:法(.*,)’颜 色#全 自 动 测 色 色 差 计’色 泽%质

构%风味%口感#感官评定法)
热风干燥的脱水甘蓝感官质量标准#色泽接近

甘蓝的淡绿 色*无 褐 变*具 有 甘 蓝 的 风 味*无 异 味*

质地较硬*无杂质)
微生物指标(%#)#包括菌落总数$6*#%"._,!&%

大肠菌群$6*#%",_,!&%致 病 菌 的 检 测#沙 门 氏 菌

$6*#%3#_,!&*金黄色葡萄球菌$6*#%3!_,!&)
D)F)H!仪器与设备!‘9:<<D9:<"6B-.#B全自动

测色色差 计*&Y6-3!$型 分 光 光 度 计*电 热 鼓 风 烘

箱*电子 天 平*65a-%型 蔬 菜 烘 干 机*P=b06-#%型

微波真空干 燥 机*6>=-B型 循 环 水 式 多 用 真 空 泵*

ba-#0型中药粉碎机*高速组织捣碎机)

F!结果与分析

FED!不同微波功率和干燥时间的关系

将热风干燥至不同含水率的甘蓝*在不同微波

功率下干燥至水 分 在4Z以 下*微 波 功 率 为!台 设

备的最大功率以下$分别为$.## P̂*!.## P̂&和
最大功率的一半$分别为%,## P̂*%0## P̂&*真

空度为设备的最低真空度*每盘装载量为% <̂+V!*
记录干燥时间*结果见表%)

表D!不同微波功率下干燥的甘蓝感官评定

I&:ED!I4.$./#’0"(/.%/"$1.-&’#&0+"%("$A&::&3.6$+.6:16+((.$.%09+A$"<&-.J"<.$

样品 微波功率+̂ P 真空度+̂c9 干燥时间+VA: 感官评定结果

8% %,## ,%)$ $# 有潮感*粘手*色泽%风味正常*叶脉部偶见气泡

8!
8$

%,##
$.##

,%)$
,%)$

.
0

少部分产生微焦*叶脉部偶 见 气 泡*口 感 疏 松*产 生 大 量 焦 片*
口感极其疏松*有焦香味*叶脉部偶见气泡

80 %0## ,.). %# 有潮感*口感较疏松*色泽%风味正常*叶脉部偶见气泡

84 !.## ,,)# %# 产生大量焦片*口感极其疏松*有焦香味*叶脉部偶见气泡

!!从 表%可 以 看 出*微 波 功 率 在%0##!%,##
P̂ 之间干 燥 时 间 短*产 品 质 量 较 好*但 有 气 泡 产

生’功率越大所需时间越短)样品8%的初始含水率

为0,)$%Z*干燥时间较长*其余样品初始含水率均

为%4Z!!#Z*干燥时间较短*所以*微波真空干燥

适于后期至 终 点 的 干 燥*但 产 品 偶 有 气 泡 产 生*有

待进一步研究解决)产生焦糊的原因可能与糖渗透

脱水不均%微 波 加 热 的 均 匀 性%物 料 本 身 的 结 构 厚

度有关*有待进一步探讨)感官评定结果表明#经微

波真空干燥 的 样 品 与 完 全 热 风 干 燥 的 相 比 质 地 疏

松*口感好*但产生气泡)
FEF!不同干燥方式对甘蓝干燥过程特性的影响

甘蓝经挑选%切分%清洗%漂烫%糖渍%离心等预

处理后*分别进行热风干燥和热风微波真空联合干

燥试验)前期 干 燥 均 为 热 风 干 燥*当 物 料 的 含 水 率

为%4Z!!#Z时*转为后期干燥分别为热风干燥和

微波真空干燥)热风干燥温度为"#!.4]*气体流

动速度 为%)%4V+O*微 波 真 空 干 燥 功 率 为%,##
P̂*真空度为,%)$ ĉ9*物料含水率随干燥时间变

化见图%)

2b#热风干燥’2bd&@b#热风-微波真空联合干燥$下同&

图D!含水率随干燥时间变化曲线

K+3ED!8#$-."(A&::&3.!/9"+/0#$.A"%0.%0&%66$1+%30+9.

!!由图%可以看出*2b所需时间为0.#VA:*其

终产品的含水率为")4!Z’2bd&@b所需时间为
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!0.VA:!其终产品的含水率为0)#.Z)2bd&@b
与2b相比!整个干燥时间缩短了0.)$$Z!且终产

品的含水率 低 于4Z)这 与e’:9G’:LH等"%%#的 试 验

结果一致!与热风干燥相 比!热 风-微 波 真 空 联 合 干

燥大大缩短了干燥时间)
FEG!不同干燥方式对脱水甘蓝品质的影响

F)G)D!不 同 干 燥 方 式 对 脱 水 甘 蓝 叶 绿 素 保 存 率!
抗坏血酸保 存 率 的 影 响!蔬 菜 脱 水 后 产 品 品 质 主

要由色素保存$风味物质保存$营养成分保存$抑制

褐变及外观 控 制4个 方 面 决 定"%!#)作 者 对 叶 绿 素

和抗坏血酸 进 行 了 测 定!并 计 算 相 应 的 保 存 率!结

果见表!)
!!由 表!可 以 看 出!抗 坏 血 酸 保 存 率 经!检 验!

"f!时!!%###4!!&f0#$#!3!实 际!f0#,.4#
0#$#!3!差异 显 著’叶 绿 素 保 存 率 经!检 验!"f!
时!!%###4!!&f0#$#!3!实际!f0#4.,##0#$#!3!差

异显著)2bd&@b处理样的叶绿素保存率和抗坏

血酸保存率 均 高 于 2b处 理 的 样 品)这 与 张 京 芳$

E:9;HVA等的观点一致!即快速干燥能保留更多的

叶绿素和营养成分不受损失"%$#)
表F!不同干燥方式对脱水甘蓝叶绿素保存率!抗坏血酸保

存率的影响

I&:EF!L((.A0"(6+((.$.%06$1+%39.04"6/"%04.$.0.%0+"%

$&0."(A4’"$"J41’’&%6&/A"$:+A&A+6("$04.6.416$&>

0.6A&::&3.

不同干燥
方 式 2b 2bd&@b

差异
显著性

叶绿素
保存率(Z 3")#,g%)04,# 3.)##g!)4!3! $

抗坏血酸
保存率(Z !%)$.g#).%$" !3)#4g%)%"#3 $

F)G)F!不同干燥方式对甘蓝颜色的影响!颜色是

评价蔬菜食品质量的一个极为重要的因素!也是首

要因素)为 了 更 客 观 地 分 析 产 品 颜 色!作 者 应 用

‘9:<<D9:<"6B-.#B全 自 动 测 色 色 差 计 定 量 测 定

颜色!结果见表$)

表G!不同干燥方式的甘蓝制品颜色比较

I&:EG!8"’"$A"9J&$+/"%"(6.416$&0.6A&::&3.J$"6#A0/:16+((.$.%06$1+%39.04"6/

样 品
颜色值

$$ %$ &$ #’$ #$$ #%$ #&$

2b 3%),! _,)#. $0)40

2bd&@b "")"3 _%#)#. $4)0" 4)"0 _4)!4 _#),0 #),!

2! "")0. 0)"$ !.)$# %")#% _4)00 %$)# _")!0

JMH .!),! _$)4, %.)#3 !#)44 %%)## 4)4 _%")0"

!!注)2!为2bd&@b处理焦糊过渡的样品’JMH为新鲜甘蓝)

!!作 者 采 用 食 品 工 业 中 常 用 的BY1$$!%$&$ 均

匀色空间表色系统!$$ 代表亮度%黑_白&!其值越

小表明褐变越 严 重#有 研 究 表 明$$ 值 与 果 蔬 的 褐

变有关"%$#’%$ 代 表 红_绿 色!其 值 越 小 表 明 越 绿’

&$ 代表黄_蓝 色!其 值 越 小 表 明 越 蓝#新 鲜 甘 蓝 的

$$ 为.!#,!!加工后的产品$$ 值都变小!说明加工

处理对 蔬 菜 亮 度 有 损 失!其 中!2bd&@b处 理 比

2b处理损失大)两 种 处 理 的%$ 值 均 为 负 值!表 明

呈绿色!且2bd&@b处理比2b处理更绿’JMH为

新鲜甘蓝!绿 色 值 较 小!其 原 因 可 能 与 样 品 的 含 水

率有关)2!为 2bd&@b处 理 焦 糊 过 渡 的 样 品!

%$ 值为d0)"$!表明呈红色!同时其亮度值较小!表

明褐变严重)总的色差值#’$ 比较表明!与 2b处

理的样 品 相 比!2bd&@b处 理 的 样 品 色 差 最 小!
其次为2!!JMH鲜样)结果表明!经热风d微波真空

联合干燥的样品颜色好于热风干燥的样品!其贮藏

稳定性有待进一步研究)
F)G)G!不同干燥方式对脱水甘蓝制品微生物指标

的影 响!两 种 干 燥 方 式 的 产 品 微 生 物 指 标 检 测 结

果表明!2b和2bd&@b的产品微生物菌落总数

%##<分别为0##个!$34个!均 符 合 国 家 食 品 卫 生

检验标准)其中!菌落总数经!检验!"f!时!!%###4!!&
f0#$#!3!实际!f##$#0%%0#$#!3!差异不 显

著’大肠菌群均为阴性!致病菌均为无)所以!2bd
&@b联合干燥 在 大 大 缩 短 干 燥 时 间 的 同 时!微 生

物指标完全符合产品的卫生标准)

G!结!论

%&热风和微波真空联合干燥 可 以 大 大 缩 短 干

燥时间!提高叶绿素和抗坏血酸的保存率’
!&微波真空干燥使 产 品 质 地 疏 松!口 感 好!方

便操作!利于 环 保!极 具 发 展 潜 力!杀 菌 效 果 尚 需

进一步验证’
$&热风和微波真空联合干燥的工艺技术参数$

产品出现的 气 泡$微 波 加 热 的 均 匀 性 问 题!有 待 深

入研究’
研究工作仅限于初步探索!对于联合干燥的经

济效益$社会效益$生态效益尚需进一步探讨)
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保鲜液成本 很 低)因 此!本 试 验 确 定 的 荸 荠 贮 藏 保

鲜技术是一种简单"实用的方法)
表L!荸荠保鲜贮藏后营养成分的变化

=&?CL!M#0$+.%0@4&%3.+%($./4H..9+%3"()&0.$:4./0%#0
U

项 目 贮 藏 前 贮藏%##5

水 分 .!)4 .0),

蛋白质 #)., #)11

总糖 ,)$! .)."

总酸 #以苹果酸计$ #)#.1 #)%#$

维生素N 4)1,[%#Y$ 4)!1[%#Y$

E!结 论

本研究的洗 果 剂 加 保 鲜 剂 8荸 荠 保 鲜 处 理 技

术!能较大程度地抑制荸荠生理代谢和腐败性微生

物的侵入"生 长 和 繁 殖!大 幅 度 延 长 了 荸 荠 的 贮 藏

期!解决了荸荠在常温下极易失水萎缩和腐烂变质

失去商品价值这一难题)在常温下荸荠洗果后用保

鲜剂8保鲜处 理 贮 藏!荸 荠 的 贮 藏 期 明 显 延 长!总

损失率为#!保鲜贮藏后荸荠的商品质量基本良好!
是一种较为实用的保鲜方法)
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