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不同干燥方式对胡萝卜片吸湿性及品质的影响

李瑞杰, � 张 慜*

(食品科学与技术国家重点实验室,江南大学, 江苏 无锡 214122)

摘 � 要: 分别对热风干燥、冷冻干燥、真空微波干燥、冷冻与真空微波联合干燥这 4种干燥方式对

胡萝卜片的品质变化和吸湿性方面的影响进行了讨论,以 V C和胡萝卜素的保持、色泽的差异、膨

化率,干燥时间等为质量参数,以及以吸湿率为吸湿性参数分别进行比较。联合干燥产品在 VC 和

胡萝卜素的保持、色泽方面略差于冻干产品, 但它的膨化率得到了提高, 口感上也有改善, 干燥时

间大大缩短,并且抗吸湿性要比冷冻干燥好, 这样就能很好地保持果蔬脆片特有硬脆性。采用冷

冻与真空微波联合干燥方式能较好地改善胡萝卜片的品质,缩短干燥时间,降低吸湿性。
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Drying Methods Affect the Quality and Hygroscopic Capacity of Carrot Chips

LI Ru-i jie, � ZHANG M in
*

( State Key Labo rator y o f Food Science and Techno log y , Jiangnan U niversit y, Wuxi 214122, China )

Abstract: T he quality changes and hygro scopic capacity o f car rot chips dried by dif ferent drying

pr ocess ( ho t - air dry ing , v acuum micr ow ave dry ing , fr eeze drying and combined fr eeze -

vacuum microw ave drying) w ere investig ated in this manuscr ipt . T he quality parameter s such as

VC and carotene contents, color, expansion rat io and drying t ime fr om dif ferent drying process

w er e compared. it w as found that f reeze dry ing exhibit advantag es on V C and carotene contents,

but it s expansion ratio much better than that of f reeze drying, reduced dr ying t ime and

hygr oscopic capacity w as less than those t reated by f reeze dry ing . Compar ed w ith that of f reeze

dr ying alone, the combined freeze - vacuum microw ave signif icant ly reduced dry ing time and

hygr oscopic capacity.

Key words: hot-air drying, vacuum microw ave, vacuum fr eeze dry ing , combinat ion drying,

carro t chips, hygro scopic capacity, sensory property

� � 胡萝卜( Daucus carrot ) , 又称红萝卜或甘荀, 是

伞形科胡萝卜属二年生草本植物。以肉质根作蔬

菜食用。富含糖类、脂肪、挥发油、胡萝卜素、维生

素 C、维生素 A、维生素 B1、维生素 B2、花青素、钙、

铁等营养成分。美国科学家研究证实:每天吃两根

胡萝卜, 可使血中胆固醇降低 10% ~ 20%; 每天吃



三根胡萝卜,有助于预防心脏疾病和肿瘤。中医认

为胡萝卜味甘, 性平, 有健脾和胃、补肝明目、清热

解毒、壮阳补肾、透疹、降气止咳等功效, 可用于肠

胃不适、便秘、夜盲症、性功能低下、麻疹、百日咳、

小儿营养不良等症状。

胡萝卜富含维生素,并有轻微而持续发汗的作

用,可刺激皮肤的新陈代谢, 增进血液循环, 从而使

皮肤细嫩光滑, 肤色红润, 对美容健肤有独到的作

用。将胡萝卜加工成一种脱水的胡萝卜片, 作为休

闲食品直接食用,在休闲娱乐的情况下补充人体所

需的营养,增强人体健康, 因此具有广阔的市场前

景。

合理的干燥方法和干燥条件是胡萝卜片生产

的关键
[ 1- 10]

, 因此, 本试验采用目前常用的热风干

燥、真空微波干燥、冷冻干燥及冷冻与真空微波联

合干燥 4种方法制备胡萝卜片, 通过对不同干燥方

法制备的胡萝卜片特性指标进行分析及对比, 对 4

种加工工艺生产的胡萝卜片的品质特性进行了评

价,旨在对胡萝卜片的加工工艺提供一定的参考。

另外将干燥产品作为终端产品直接食用, 除了感观

品质外, 吸湿性也是衡量此类产品的一个重要指

标。但关于脱水果蔬脆片吸湿性方面的研究国内

外报道的都比较少, 本试验对此做了初步探讨。

1 � 材料与方法

1. 1 � 材料

新鲜胡萝卜:购于无锡石塘街菜市场。

1� 2 � 试剂
2, 6-二氯靛酚、氯化锂、氯化镁、硝酸镁、溴化

钠、氯化钠、铬酸钾、硝酸钾等均为分析纯;�-胡萝卜

素标样。

1� 3 � 设备与仪器
YHW2S-OS型微波真空冻干机: 南京亚泰微

波能技术研究所生产; W SC-S 色差仪: 上海精密科

学仪器有限公司生产品; 干燥箱: 上海进医疗器械

生产; 721分光光度计: 上海第三分析仪器厂生产;

康维皿;电子天平; SP 型智能生化培养箱:南京试验

仪器厂制造。

1� 4 � 方法
1� 4� 1 � 工艺流程

原料预处理
冷冻- 冷冻干燥

冷冻- 冷冻干燥- 真空微波干燥
包装- 贮藏

� � 1)原料预处理: 去皮: 去皮可除去胡萝卜茎皮

含有的苦味物质。用 3 g/ dL 的小苏打碱液, 温度约

为 100 � , 浸泡 3 min。经碱液去皮后, 立即用流动

的清水漂洗。

切片:对去皮后的胡萝卜进行修整, 再进行切

片,分别切至 2、4、6 mm。

漂烫与冷却: 漂烫即对酶进行钝化和失活处

理,同时通过漂烫可以杀灭原料表面的微生物, 除

去原料组织内的空气,有利于减少成品中 VC 和胡

萝卜素因氧化造成的损失, 在较长时间内保持冻干

胡萝卜片色泽鲜艳 [ 2]。因此, 将切片后的胡萝卜置

于沸水中浸烫 3 m in后, 立即放入 0~ 5 � 的冷水

中进行降温冷却, 冷却的时间越短越好。

冻结:将预处理好的胡萝卜片放入单体速冻机

中进行快速冻结。待物料完全冻结后,放入超低温

冰箱中储存待用。

2)热风干燥:将预处理后未冻结的胡萝卜片均

匀铺在蔬菜烘干脱水机上, 物料量为 500 g ,调节加

热温度为 70 � ,让热风垂直穿过物料薄层,风速为

2 m/ s。当干燥时间为 9 h 时,物料的含水质量分数

为 6%。

3)真空微波干燥: 将预处理后未冻结的胡萝卜

片放入真空微波设备的物料盘中均匀铺开,物料量

200 g, 启动真空泵至绝对压强为 10 kPa,调节微波

功率为 450 W,然后打开微波开关即可。当加热时

间为 120 min时, 物料的含水质量分数为 5� 8%。
4)冷冻干燥: 打开制冷开关, 当冷阱温度为-

42 � 时,将冻结好的胡萝卜片薄层铺在物料盘中,

物料量为 500 g。之后开启真空泵至绝对压强为

100 Pa,调节加热板最高温度 70 � ,最低 30 � , 打

开电热开关, 即可加热。当加热时间为 12 h 时, 物

料的含水质量分数为 5� 9%。
5)冷冻与真空微波联合干燥: 在冷冻干燥条件

下将胡萝卜片干燥至含水质量分数为 30%, 之后转

入真空微波干燥。真空微波干燥条件为:绝对压强

10 kPa,微波功率为 300 W, 加热时间为 15 min, 物

料的含水质量分数为 5� 8% [ 3- 11]
。

6)包装: 为防止物料吸潮, 出料后要及时密封

包装。

1� 4� 2 � 不同干燥条件对脱水胡萝卜片吸湿性影响
1)冷冻干燥: 选择加热板的温度分别为 40、50、

60、70 � ;物料厚度为 2、4、6 mm。

2)冷冻与真空微波联合干燥: 转换点含水质量

分数 20%、30%、40% ;微波功率 300、450、600 W。

3)不同相对湿度对冷冻与联合干燥产品吸湿

性的影响:选择氯化锂、氯化镁、硝酸镁、溴化钠、氯

化钠、铬酸钾、硝酸钾在 25 � 条件下形成的不同相
对湿度。
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4)涂膜防潮试验:巧克力涂膜。

1� 4� 3 � 试验指标及测定方法
1)水分: 按照 GB5009� 3-85 进行测定。

2)能耗:由电能表直接读数。

3) �-胡萝卜素: 按照 GB12389-90 进行测定。

4)维生素 C: 按照 2, 6-二氯靛酚法进行测

定
[ 4]
。

5)膨化率: 取 20片干燥前的胡萝卜片, 外涂蜡

质,投入装有 100 mL 水的 1L 量筒中,可得干燥前

胡萝卜片体积 V 1 , 同法求得干燥后胡萝卜片体积

V 2 ,按下式计算膨化率 A
[ 5]

:

A = V 2 / V 1

6) 颜色: 手持测色色差计进行测定: L
*
值

( lightness,亮度) , 其值从 0 到 100 变化; 0表示黑

色, 100表示白色。a
* 值 ( Redness, 红色度) , 表示

从红到绿的值; 100为红色,-80为绿色。b
*
值( Ye-l

low ness,黄色度) , 表示从黄色到蓝色的值; 100 为

黄色,-80为蓝色。每种样品取 3次样, 每样旋转三

次不同角度分别读数,取九次读数的平均值
[ 6]
。

7)色泽、质构、风味、口感:感官评定法

由 10名评价员组成感官评价小组, 评价干燥

后苹果片的色泽、口感、气味。按 10 分制计, 详见

表 1。每个样取 10个人所打分值的平均值[ 7]。

表 1� 对胡萝卜片感官评定的分值表

Tab. 1 � Value of evaluation for carrot chips

评分值 胡萝卜片干燥后色泽、口感、气味感官评述

8~ 10
鲜黄色, 收缩度小,基本保持原形,疏松、质脆,胡
萝卜香气浓郁。

5~ 7
暗色, 皱缩度很小, 基本保持原形, 较疏松、硬度
稍大, 果香清淡并伴有焦香味。

1~ 4
淡黄, 皱缩度很大, 不能保持原形, 硬度大、无脆
感, 基本无果香,有焦糊味。

� � 8)吸湿率的测定:

本试验采用康维皿静态称重测试法。将不同

干燥方法和干燥条件下得到的胡萝卜脆片, 分别置

于预先恒重的样品瓶重,称重后, 放入一定温度和

相对湿度范围的康维皿内室中。康维皿外室预先

放入不同种类的饱和盐溶液,以产生不同的平衡相

对湿度( ERH ) ,见表 1。密封后放入调定温度的恒

温箱中进行吸湿性试验。每隔 0� 5 h测一次试样的

质量 [ 8]。

吸湿率( % ) = [ (吸湿后胡萝卜片质量- 吸湿

前胡萝卜片质量) /吸湿前胡萝卜片量] � 100[ 13]
。

表 2� 不同饱和盐溶液在不同温度条件下相对应的湿度

Tab. 2� Relative humidity of saturated salt solution at different temperature

饱和盐

溶液/ ( g/ dL )

5 � 10 � 15 � 20 � 25 � 30 � 35 � 40 �
相对湿度/ %

氯化锂 16 14 13 12 11 11 11 11

氯化镁 33 33 33 33 33 32 32 31

硝酸镁 54 53 53 52 52 52 51 51

溴化钠 59 58 58 57 57 57 57 57

氯化钠 76 75 75 75 75 75 75 75

铬酸钾 89 89 88 88 87 86 84 82

硝酸钾 96 95 95 94 93 92 91 89

2 � 结果与分析

2� 1 � 干燥条件对脱水胡萝卜片吸湿性的影响
2� 1� 1 � 冷冻干燥对脱水胡萝卜片吸湿性的影响 �
将在加热板温度分别为 40、50、60、70 � 条件下干
燥得到的含水质量分数为 6%,厚度为 4mm 的脱水

胡萝卜片分别放在盛有氯化钠饱和溶液的康维皿

中,温度为 25 � ,相对湿度为 75%的条件下, 进行

吸湿性试验,结果见图 1。

� � 从图中可以看出, 加热板的温度越高, 吸湿率

就越低,吸湿性就越差;反之加热板温度越低, 吸湿

率就越高, 吸湿性就越好。这里冻干中的加热是热

图 1� 加热板温度对吸湿性影响

Fig. 1 � Effect of the heat plate temperature on hygro-

scopic capacity
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传导。当加热板温度较低时, 由于热通量较小, 物

料的界面温度和表面温度都较低, 使内部水分缓慢

逸出, 所以能够较大地保持物料固有的结构, 使干

制品的结构均匀,易于外界水分的进入,这就增加了

吸湿性。随着加热板温度的升高,增加了传导热,物

料界面温度有所上升, 传质推动力提高, 加快了水蒸

汽的逸出速度。此时吸湿性之所以降低是因为过高

的加热温度在升华阶段会使部分物料断裂崩陷, 导致

内部结构变化,吸湿率降低,吸湿性就越差。70 � 干

燥的样品与加热板接触的地方已发生褐变
[ 12]
。

将厚度为 2、4、6 mm 胡萝卜片分别在加热板温

度为 50 � 的条件下干燥所得到的脱水胡萝卜片分

别放在盛有氯化钠饱和溶液的康维皿中, 放入温度

为 25 � 的培养箱中,相对湿度为 75%的条件下, 进

行吸湿性试验, 结果见图 2。从图中可以看出, 胡萝

卜片越薄吸湿性就越强。经 FD 脱水后, 一般胡萝

卜片的含水质量分数为 6%以下, 在此含水量下表

现出脆片特有的硬脆特征。当含水率超过 10%, 就

会有一种软软粘粘的感觉,此时已经失去脆片应有

的硬脆特征, 也就失去商品价值。在相对湿度为

70% ,温度为 12 � 的大气中放置 30、2 mm 厚的胡

萝卜片含水量已经接近质量分数 10%, 而其他的统

统到 90 m in,含水率才达到 10%。

图 2 � 切片厚度对吸湿性的影响

ig. 2 � Effect of the slice thickness on hygroscopic capacity

2� 1� 2 � 冷冻与真空微波联合干燥对脱水胡萝卜片
吸湿性的影响 � 在盛有氯化钠饱和溶液的康维皿
中,放入温度为 25 � 的培养箱中,相对湿度为 75%

的条件下进行吸湿性试验。将联合干燥胡萝卜片

转换点的含水质量分数为 20%、30%、40% ,加热板

温度为 50 � 条件下所得到的干制品分别进行吸湿
性试验,结果见图 3。从图中可以看出, 真空微波干

燥前, 物料的含水量越高, 干燥后所得制品的吸湿

性就越差; 反之就越好。原因可能为前期干燥后物

料含水量越高, 所需的真空微波干燥时间就越长,

导致制品内部组织遭到破坏,一定程度上阻止了水

分的进入,吸湿率小,吸湿性差。

图 3� 转换点含水量对吸湿性的影响

Fig. 3� Effect of moisture on hygroscopic capacity

将含水质量分数在 30%的冻干后制品, 微波加

热功率为 300、450、600 W 条件下干燥所得的干制

品分别进行吸湿性试验, 吸湿条件是将干制品放入

盛有饱和氯化钠溶液的康维皿中, 然后置于 25 �

的培养箱中,相对湿度为 75% ,结果见图4。从图中

可见,微波功率越高, 其干制品的吸湿率就越小,吸

湿性也就越差。这是因为物品在低功率微波下干

燥时, 其制品内部组织保持原状的程度较好, 且干

制品体积膨胀, 内部会产生较大空隙, 因而干制品

会迅速吸水; 而物品在高功率微波下持续干燥时,

物料本身升温过高, 导致制品内部组织遭到严重破

坏, 因而影响物料的吸湿能力。

图 4� 微波功率对吸湿性的影响

Fig. 4 � Effect of microwave power on hygroscopic capacity

2� 2 � 不同干燥方法对脱水胡萝卜片吸湿性比较
干燥方式不同对脱水胡萝卜片吸湿性影响不

同(见图 5)。比较从图 5 可见, 在盛有氯化钠饱和

溶液的康维皿中,放入温度为 25 � 的培养箱中, 相

对湿度为 75%。用冷冻与真空微波联合干燥(加热

板温度为 50 � 、冻干后的物料含水质量分数为

30%、微波功率为 300W) 出的干制品吸湿性明显

低于冷冻干燥。冻干制品的含水质量分数在 6%以

下,当吸湿率超过 10%时,就有软的感觉了, 此时所
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用时间为 90 m in;而联合干燥后干制品的含水质量

分数在 6%以下, 也就是说吸湿率达到 10%以上时,

才会变软,而这要在 300 min甚至更久才会出现。其

原因是联合干燥的制品内部空隙较大, 但较松脆,

吃水能力降低,吸水能力较差,导致它的吸湿性差。

总之, 用不同干燥方法和干燥条件下获得的干

制品其吸湿性具有明显的差异; 加热板温度、微波

功率以及干燥时间是其主要影响因素;另外吸湿性

还与干制品的感官质量有关, 制品质量(内部组织

性能和外部的感官质量) 越好,其吸湿性也就越好。

图 5 � 不同干燥方式下的吸湿性曲线

Fig. 5 � Hygroscopic capacity curves of different drying

methods

2� 3 � 不同相对湿度对冷冻干燥和联合干燥胡萝卜
片吸湿性的影响

在冷冻干燥(加热板温度 50 � ,将物料的水分降

至质量分数 6%以下)和联合干燥(冻干后物料含水

质量分数在 30%左右,微波功率为300 W)条件下,得

到的干制品进行吸湿性试验,将干制品分别放在不同

饱和盐溶液中,然后置于 25 � 的培养箱中,相对湿度

见表 2。吸湿性结果见图 6、7。由图 6、7可以看出,

相对湿度越大干制品的吸湿性就越好。这个现象对

干制品的贮藏研究具有一定的指导意义。

图 6 � 不同相对湿度对 FD后胡萝卜片吸湿性的影响

Fig. 6 � Effect of different relative humidity on hygro-

scopic capacity of freeze drying carrot chips

图 7 � 不同相对湿度对联合干燥后胡萝卜片吸湿性的

影响

Fig. 7 � Effect of relative humidity on the combined dr-

ying carrot chips hygroscopic capacity

2� 4 � 脱水胡萝卜片表层处理对脱水胡萝卜片吸湿
性的影响

将冻干品和联合干燥的产品外涂一层巧克力,

然后放在盛有氯化钠饱和溶液的康维皿中,温度为

25 � ,相对湿度为 75% ,进行吸湿性试验。果蔬脆

片放在空气中很容易吸潮, 这就在一定程度上影响

了产品的价值。要想改变这种现象的发生, 一方面

可以从工艺上进行改进, 如上所属; 另一方面可以

进行表层处理见图 8。从图 8 可以看出, 外涂巧克

力的干制品,放在这种高湿的环境中长达 5 h 都没

有变软,可见涂层处理效果很好。

图 8� 涂层处理对吸湿性的影响

Fig. 8 � Ef fect of coating on hygroscopic capacity

2� 5 � 不同干燥方法对脱水胡萝卜片品质的影响
2� 5� 1 � 干燥能耗和干燥时间的比较 � 干燥方式对
胡萝卜品质影响见图 9、10。由图 9、10可见, 冷冻

干燥所用能耗为 113 641 kJ/ kgH 2 O, 干燥时间为

12 h; 联合干燥为 71 669 kJ/ kgH 2 O, 干燥时间为

6� 05 h;真空微波干燥为 25 463� 8 kJ/ kgH 2O,干燥

时间为 2 h; 热风干燥为 16 200 kJ/ kgH 2 O,干燥时

间为 9 h。可见冷冻干燥能耗最高, 这是因为冷冻

干燥有较长时间的制冷、抽真空和加热, 所以能耗

很高,操作成本最大。但由于在低温下操作, 对营
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养物质的破坏小,故保证了产品品质。同冷冻干燥

相比, 冷冻与真空微波联合干燥的能耗,同冷冻干

燥相比节省了 37% ,这就大大降低了冷冻干燥的成

本。并且干燥时间减少了将近一半,而且因真空微

波时间仅用了 15 min。热风干燥虽然能耗低, 但是

加热时间长,物料长时间在高温下干燥,使产品品

质受到了极大的破坏。综合能耗、干燥时间和产品

品质方面考虑, 采用冷冻与真空微波联合干燥方式

是最合理的方式。

图 9� 不同干燥方式的能耗

Fig. 9 � Energy consumption of diff erent drying process

图 10� 不同干燥方式 (FD、VMD、AD及 FD+ VMD)干

燥胡萝卜片的曲线

Fig. 10 � Drying dried carrot chips curves of the drying

process ( FD, VMD, AD and FD+ VMD)

2� 5� 2 � 不同干燥方法对脱水胡萝卜片 Vc、�-胡萝

卜素、色差和膨化率的影响 � 本试验中胡萝卜片分

别经热风干燥、真空微波干燥、冷冻干燥及冻真空

微波联合干燥后所测 VC 及胡萝卜素保留率见

表 3。

表 3� 不同干燥方式对 VC和胡萝卜素保留率、色差和膨化率的影响

Tab. 3 � Effect of different drying process on the retention rate of ascorbic acid and carotene, color and expansion ratios for the de-

hydrated carrot

干燥方式 VC 保留率/ %
胡萝卜素

保留率/ %
膨化率/ %

色差

L * a* b*

鲜样 81. 42a 18. 07b 16. 04c

FD 82. 9a 95. 1a 97. 3b 73. 28b 23. 10a 22. 09a

FD+ VMD 78. 3a 90. 8a 110. 2a 75. 36b 22. 68a 18. 29b

VM D 68. 6b 77. 2b 75. 4c 68. 42c 16. 71c 19. 33b

AD 37. 3c 48. 2c 19. 8d 38. 78d 10. 22d 9. 87d

� 注:表中 a, b, c, d 不同字母表示组间有显著性差异, ( p � 0� 05) ; 鲜样为预处理后未经冻结的胡萝卜片。FD为冷冻干燥, FD

+ VM D为冷冻与真空微波联合干燥, VM D为真空微波干燥, AD 为热风干燥。

� � VC和胡萝卜素是热敏性极强的不稳定成分,

很容易在加工过程中受温度和氧化的作用而损失。

加热是 VC 和胡萝卜素含量减少的主要原因, 因为

它能加速氧化作用的进程。温度越高, 作用时间越

长, VC 和胡萝卜素的损失就越大 [ 11 ]。从上表中可

见,热风干燥 VC和胡萝卜素的损失最大, VC 的保

留率为 37� 3%,胡萝卜素的保留率为 48� 2%, 这是

由于热风干燥温度高,时间长, VC 和胡萝卜素与氧

气接触时间长而易氧化。冷冻干燥的产品VC 和胡

萝卜素的保留率分别达 82� 9 %及 95� 1 % , 联合

干燥的 VC和胡萝卜素保留率与冷冻干燥的较为接

近。这证实了在低温和真空下操作的冷冻干燥, 有

效地防止了物质的分解, 保护了易氧化成分, 故对

VC 和叶绿素的保留率均很高。真空微波干燥也是

在真空及相对较低的温度下工作, 并且干燥时间最

短,这对其 VC 和叶绿素的等成分的破坏也较小。

冷冻与真空微波联合干燥即可大大缩短干燥时间,

降低生产及设备成本,其 V C 和胡萝卜素的保留率

又较接近冷冻干燥, 故是一种值得推广的干燥方

式。

果蔬干燥后颜色的变化是影响其质量及市场

价值的非常重要的一个指标,以接近新鲜果蔬原色

的干品较为理想。果蔬在干燥的过程中受温度的

影响,发生美拉德反应引起褐变, 所以干燥温度和

时间是影响果蔬颜色变化的重要原因
[ 9]
。由表中

可知,无论是完全冻干的产品还是联合干燥后的产
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品,胡萝卜片的亮度都有所降低,红色度增加, 黄色

度降低。胡萝卜的色泽变化可能由大量失水引起,

失水后表面看上去不象新鲜胡萝卜饱满、有光泽,

亮度自然下降; 失水后红色素被浓缩, 致使红色加

深,黄色程度被掩蔽 [ 7]。由表格可以看出, 联合干

燥的产品, Vc和色差值较接近完全冻干品, 而膨化

率优于完全冻干品。

2� 5� 3 � 不同干燥方法对脱水胡萝卜片感观品质的
影响 � 不同干燥方法对脱水胡萝卜片感观品质的

影响见 4。由表 4可看出, 4 种干燥方法制作胡萝

卜片的感官性能比较好的是冷冻干燥和联合干燥,

这是由于热风干燥时温度过高,其中的糖类和蛋白

质发生美拉德反应, 导致产品颜色加深, 出现焦香

味;而真空微波干燥中,当大部分水分失去时, 产品

内部温度不均,发生局部过热, 导致产品焦糊, 影响

色泽和风味。冷冻干燥在低温和真空状态下进行

干燥, 可以有效地保持良好的色泽、气味等感官指

标。冷冻与真空微波联合干燥在前期采用冷冻干

燥, 除去物料中大部分的水分, 在解析阶段采用真

空微波干燥, 这样降低了冻干能耗, 又不会导致产

品发生局部过热而焦糊。

表 4 � 不同干燥方式所得胡萝卜片的感官评定结果表

Tab. 4 � The sensory evaluation assessment of carrot chips after diff erent drying methods

干燥方式 感观描述 分值

FD 鲜黄色, 收缩度小,基本保持原形, 疏松、质脆 ,胡萝卜香气浓郁。 9

FD+ VMD 鲜黄色, 稍有膨化,基本保持原形, 疏松、质脆 ,胡萝卜香气浓郁。 8

VMD 暗色, 皱缩度小,基本保持原形, 较疏松、硬度稍大,果香清淡并伴有焦糊味 6

AD 淡黄, 皱缩度很大,不能保持原形, 硬度大、无脆感,基本无果香, 有焦香味。 3

3 � 结 � 语

1) 不同的干燥条件和干燥方法下获得的脱水

胡萝卜片的吸湿性和产品品质具有明显的差异。

2)冷冻干燥加热板温度越低,获得的干制品的

感官质量就越好, 即得到制品内部结构就越均匀,

因此吸湿性就越好; 反之, 就越差。转换点的含水

量越高, 微波功率越高, 吸湿性就越差, 即不易吸

潮,就越容易维持胡萝卜脆片的硬脆感。运用不同

干燥方法得到的胡萝卜脆片,由于内部结构不同吸

湿性方面具有很大差异。但是吸湿性与干制品的

感观质量有一定的关系, 感观质量越好,吸湿性就

越好,因此要综合考虑吸湿性和感观质量两方面来

决定最后的工艺条件。

3)冷冻干燥果蔬产品的 VC和胡萝卜素的保留

率在几种干燥方式中最高,色泽和形状保持也较接

近鲜样。但因操作时间过长、能耗过高, 使得加工

成本提高而限制了其应用的范围。热风干燥则高

温、干燥时间长及易氧化等因素,使果蔬的 VC和胡

萝卜素降解加剧, 不仅含量损失严重, 色泽变化也

最大, 并且形状变形也最为厉害; 联合干燥在以上

各质量参数方面, 虽比冻干产品有一定差距, 但远

优于热风和真空微波干燥, 并且干燥时间可大大缩

短。

4) 冷冻与真空微波联合干燥的脱水胡萝卜片

在产品品质上接近完全的冻干品, 并且还在一定程

度上改善了口感,增加了膨化率; 使干燥时间缩短

了接近 50% ,降低了能耗。

但是从试验来看, 出现部分物料焦糊的现象,

说明真空微波加热仍存在着加热均匀性问题, 有待

于进一步研究。
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