
36  2013, Vol.34, No.24             食品科学	 ※工艺技术

干燥工艺对慈菇脆片品质的影响
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摘  要：研究热风干燥、微波干燥、真空微波干燥、热风-微波干燥4种不同的干燥方式对慈姑脆片物理性质、营养成

分、微观结构的影响。结果表明：热风干燥对慈姑脆片色泽影响不大，但慈姑脆片硬度脆度差；微波干燥和真空微波

干燥慈姑脆片硬度脆度适中，但色泽及风味较差；热风-微波干燥慈姑脆片色泽最好，硬度和脆度适中，慈姑脆片的

感官品质最佳，多酚保留率较高；热风-微波干燥体现较好的膨化效果可能与形成更均匀多孔状的组织结构有关。
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Abstract：The effects of 4 drying methods including hot air drying, microwave drying, vacuum microwave and combined 

hot air-microwave drying on physical properties, nutritional composition and microstructure of arrowhead chips were 

investigated. The results showed that hot air drying had little effect on the color of arrowhead chips, but resulted in poor 

hardness and brittleness of the product; microwave drying and vacuum microwave drying could provide moderate hardness 

and brittleness of arrowhead chips, but the color and flavor were the worst among these methods. Hot air-microwave drying 

could provide the best color and sensory quality, higher polyphenol retention, and moderate hardness and brittleness of 

arrowhead chips. The combine drying method exhibited excellent bulking effect, which might be related with more uniform 

and porous structure of arrowhead chips.
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慈姑(Sagittaria sagittifolia L.)是泽泻科属多年生宿根

浅水草本植物，在我国各地均有种植，但主要分布在长

江流域及其以南地区，为冬春蔬菜供应淡季的主要水生

蔬菜之一[1]，慈菇富含淀粉、蛋白质、糖类、无机盐、

VB、VC及胰蛋白酶等多种营养成分[2]。可替代米麦成为

特殊的杂粮，且极易消化[3]。研究表明其还具有抗肿癌、

抗氧化和抗肝纤维化的效果[4]。作为一种天然的食物资

源，其营养保健价值已受人们所关注[5]。

果蔬干制品作为果蔬加工的主要产品，近几年发展

速度很快，国内外需求增长很大。通过干燥可以将物料

中水分含量降低到一定程度，延长食品的货架期、降低

贮运成本，但是干燥过程中物料的物理、化学变化会直

接影响到最终产品品质[6]。因此，有关干燥产品品质的研

究成为近年来的热点。目前，果蔬干燥方法主要有热风

干燥、微波干燥、低温油炸干燥、真空冷冻干燥等。传

统应用的热风干燥技术是应用最为广泛的干燥方法，但

经热风干燥的食品，其色、香、味难以保留，维生素等

热敏性营养成分或活性成分损失较大[7]；低温油炸干燥是

目前生产果蔬脆片的主要加工技术，但是其产品含油量

较高，油脂氧化影响产品品质[8-9]；真空冷冻干燥能带来

极高的产品质量，但是由于生产周期长，导致了加工成

本高、生产效率低、能耗大等问题[10]；微波干燥节能、

高效、杀菌、保质等优点已越来越广泛地应用于干制品

加工领域，但存在干燥后期易产生局部过度加热，出现
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焦糊的现象[11-12]。因此，根据物料的特点，将两种或两

种以上的干燥方法优势互补，并分阶段进行，联合干燥

方法已在苹果[13]、毛豆[14]、胡萝卜[15]、黄花菜[16]、金针

菇[17]等干燥产品上得到广泛应用，但未见应用在慈姑干

燥的相关报道。本实验以慈姑为原料比较热风干燥、微

波干燥、真空微波干燥、热风-微波干燥4种常用的干燥

方式对慈菇脆片品质的影响，旨在确定适合慈菇脆片生

产的干燥工艺，为干制慈姑脆片加工工艺的筛选和开发

应用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验样品购于苏果超市，选择大小相近且表皮无损伤

的新鲜饱满慈姑，将慈姑洗净、去皮后，用不锈钢刀切分

成4～5mm厚的薄片，立即浸于0.2%柠檬酸和1%氯化钠组

成的护色液中护色，30min后取出，于沸水中烫漂5min，

流动水冷却至常温后，置于－18℃左右的冰箱中，冻藏备

用。干燥前慈姑片的初始水分含量约为75%。

柠檬酸和氯化钠为食品级，福林试剂、碳酸氢钠、

没食子酸、碳酸钠、无水乙醇均为分析纯。

1.2 仪器与设备

DHG-9073B5-Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱 上海新

苗医疗器械制造有限公司；MVD-1 型微波真空干燥设备 

南京孝马机电设备厂；QTS型质构仪 英国CNS Farnell

公司；FW100高速万能粉碎机 天津市泰斯特仪器有限

公司；FA2104电子分析天平 北京赛多利斯科学仪器

公司；WSC-S型色差仪 上海精密科学仪器有限公司；

JSM5610LV型扫描电子显微镜、JFC-1600镀金仪 日本

Jeol公司。

1.3 方法

1.3.1 干燥方法

分别采用热风干燥、微波干燥、真空微波干燥、热

风-微波干燥4种干燥方法，将同一批次预处理后的慈姑片

干燥至含水率5%左右，各干燥条件如下：1)热风干燥：温

度65℃、干燥时间8h；2)微波干燥：微波强度6W/g、干燥

时间35min；3)真空微波干燥：微波强度6W/g、真空度为

0.85MPa、干燥时间50min；4)热风-微波干燥：将烫漂后

的慈姑片热风干燥至转换水分为35%左右均湿后放入微

波设备中，微波强度6W/g。 

1.3.2 硬度和脆度的测定   

用质构仪测定，测试条件如下：探头型号：P/5N圆

柱型探头；操作模式：下压过程中测量力；测前速率：

3.0mm/s；测试速率：0.5mm/s；测后返回速率：3.0mm/s；

下压距离：2mm。硬度值等于曲线中力的峰值，即样品

断裂所需要的最大力，数值越大，表明产品越硬。脆度

值以出现在下压探头第一次冲向样品过程中坐标图上的第

一个明显压力峰值表示，值越小，表明产品脆度越好[18]。

1.3.3 色泽测定

为了更准确地测定慈姑片的色泽，将其打粉后，采

用色差计测定慈姑粉的色差。L*＝0表示黑色，L*＝100

表示白色；a*值为正值表示偏红，为负值表示偏绿，值

越大表示偏向越严重；b*值为正值表示被测物偏黄，为

负值表示被测物偏蓝。

1.3.4 慈姑脆片感官质量评定 

参照GB/T 22699—2008《膨化食品》标准，从产品

的色泽、外观、组织结构、滋味及气味4个方面评价产品

的感官质量。

1.3.5 微观结构的测定

采用扫描电镜观察[19]。

1.3.6 多酚测定 

采用福林-酚比色法[20]。准确称取样品5g加入60%乙

醇定容50mL后超声60min，收集上请液，剩余残渣按照

相同方式提取2次，合并上清液并转移至50mL容量瓶中。

10mL具塞试管中加入1mL述提取液，和4mL水、0.5mL 

Folin-Ciocalteau试剂、1.5mL 20g/100mL碳酸钠溶液，混

合均匀，30℃平衡2h，测定A760nm。以100、200、300、

400mg/L和500mg/L的没食子酸质量浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标作标准曲线，所得标准曲线方程为：y=0.0802x－
0.032，R2=0.9972。多酚含量单位为mg GAE/100g。按下式

计算多酚保留率。

/% =                                                         100
/(mg GAE/100g)

/(mg GAE/100g)

1.3.7 可溶性蛋白的测定   

采用考马斯亮蓝染料比色法[21]。

1.4 统计分析

单因素试验指标的差异采用SPSS 20.0统计软件中

ANOVA方差分析，由Tukey分析均值差异的显著性，显

著水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 干燥方式对慈姑脆片硬度、脆度的影响

表 1 干燥方式对慈姑脆片硬度、脆度的影响

Table 1 Effects of different drying methods on the hardness and 

crispness of arrowhead chips

干燥方式 硬度/g 脆度/g

热风干燥 3384.33±42.19a 3149.00±104.70a

微波干燥 2359.00±96.39b 2401.00±221.07b

真空微波干燥 2327.00±108.57b 2176.33±110.14b

热风-微波干燥 2265.67±111.54b 2156.67±13.05b

注：同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。下同。
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慈姑脆片作为休闲食品可直接食用，硬度和脆度是

重要的两个指标，直接影响到人们食用时的口感。从表

1可看出，在硬度方面4种干燥方式除热风干燥硬度值在

3000g以上，其他3种干燥方式硬度值都处于2000～2500g

的范围。分析其原因是热风干燥过程中，温度从外向内

传递，使得慈姑的表面温度高于内部，随着表面水分的

蒸发迁移，细胞迅速收缩在表面形成一层干硬膜。当颗

粒中心干燥和收缩时，又会出现内裂空隙，从而形成表

皮起皱和干瘪坚硬等现象，表现为产品口感坚硬[22]。在

脆度方面，热风-微波干燥的产品脆度最好，真空微波干

燥、微波干燥次之，热风干燥产品脆度最差。其原因为

微波干燥、真空微波干燥、热风-微波干燥在微波作用下

由内向外蒸发，水分产生多孔性结构是其酥脆度较好的

主要原因。经实验发现，硬度在2000～2500g范围内，产

品的硬度居中，口感酥脆，故微波干燥和真空微波干燥

及热风-微波干燥的硬度和脆度都比较适中，适合作为一

种休闲食品。

2.2 干燥方式对慈姑脆片色泽的影响

表 2 干燥方式对慈姑脆片色泽的影响

Table 2 Effects of different drying methods on the color of arrowhead chips

干燥方式 L* a* b*

热风干燥 76.60±0.23a 5.37±0.13c 25.38±0.11d

微波干燥 68.42±0.41d 11.45±0.20a 34.40±0.02a

真空微波干燥 70.60±0.61c 8.97±0.14b 31.46±1.33b

热风-微波干燥 75.16±0.10b 4.93±0.17c 28.72±0.05c

色泽是评价果蔬干燥产品品质的一个重要指标，4

种干燥方式对慈姑脆片的影响见表2。热风-微波干燥方

式与热风干燥方式相比产品的a*值无明显差异，b*值略

高于热风干燥的b*值。微波干燥、真空微波干燥方式产

品的L*值明显小于热风干燥和热风-微波干燥方式，a*

值、b*值高于热风干燥和热风-微波干燥方式。其原因可

能是直接微波干燥、真空微波干燥产品因为物料一开始

含水较高，内部水分分布有差异性，对微波能吸收存在

不均匀性，容易导致局部温度过高，到微波后期更不易

控制，因此局部出现焦糊现象[23]，慈姑脆片颜色偏黄。

热风干燥与热风-微波干燥L*值较高，这可能是由于热风

干燥采取的温度为65℃，该温度条件下不会发生焦糊现

象。而热风-微波干燥方式，热风后均湿处理，物料水分

分布比较均匀，后期微波时间很短，也不足以产生局部

过热现象，因此色泽变化不大。

2.3 干燥方式对慈姑脆片感观品质的影响

由表3可知，热风干燥、热风-微波干燥产品均为淡黄

色，微波干燥的慈姑脆片呈黄褐色，表面有焦糊现象，这

与色差计测得的结果一致。在外观方面，热风干燥产品的

表皮皱缩严重，膨化度最小。热风-微波干燥产品表面光

滑，膨化度大。微波干燥和真空微波干燥慈姑片表面有气

泡，真空微波干燥的慈姑片还有少量碎片。在组织结构方

面，微波干燥、真空微波干燥和热风-微波干燥产品结构

疏松口感酥脆。在滋味、气味方面，热风-微波干燥的风

味最为浓郁。热风干燥由于干燥时间长，香味损失大，导

致慈菇脆片风味极淡。直接微波干燥和真空微波干燥方式

在微波干燥后期，慈姑脆片的内部水分分布不均匀，导致

样品局部出现焦糊现象，从而影响其风味。

表 3 干燥方式对慈姑脆片感官品质的影响

Table 3 Sensory quality of arrowhead chips under different drying methods 

干燥方式 外观 色泽 组织结构 滋味、气味

热风干燥
表皮皱缩严重，膨化度

小片形完整
淡黄 内部结构致密，口感硬且韧 慈姑风味淡

微波干燥
表皮未皱缩，膨化度大、

有气泡
黄褐色，表面
部分焦糊

内部结构较疏松， 
口感酥脆

焦糊味严重

真空微波干燥
表皮未皱缩，膨化度大，

有气泡及少量碎片
黄色，中心
略有焦糊

内部结构较疏松，
口感酥脆

略有焦糊味

热风-微波干燥
表皮未皱缩，膨化度 
较大、片形完整

淡黄
内部结构较疏松，

口感酥脆
慈姑风味浓，
保留特有苦味

2.4 干燥方式对慈姑脆片微观结构的影响

                                a.热风干燥                         b.微波干燥

                            c.真空微波干燥                 d.热风-微波干燥

图 1 干燥方式对慈姑脆片微观结构的影响(×100)

Fig.1 Effects of different drying methods on the microstructure of 

arrowhead chips (×100)

由图1可知，热风干燥方式没有膨化的作用，产品的

细胞结构排列致密，细胞间几乎没有空隙。微波干燥、

真空微波干燥及热风-微波干燥的产品在微波作用下内部

形成多孔状，膨胀状态，产品细胞间的空隙较大。采用热

风-微波干燥方式时，空隙更为均匀，孔壁较薄，其原因

为经过前期热风干燥的恒速干燥阶段，慈姑脆片内部形成

较均一的水蒸气蒸发通道，利于后续微波干燥时的迅速、

均匀脱水，因此酥脆性更优于直接微波干燥和真空微波干

燥，这与章斌等[24]报道的先热风后微波组合干燥的成品品

质明显优于单一的热风干燥或微波干燥的产品相一致。

2.5 干燥方式对慈姑脆片的多酚和可溶性蛋白保留率的

影响

多酚是一种抗氧化物质，但在干燥过程中容易发生
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酶促和非酶促反应而损失，在加工过程中容易受温度和氧

化作用的影响而损失[25]。由表4可看出，微波干燥方式的

慈姑脆片多酚保留率最低，其次是真空微波干燥、热风-

微波干燥方式，最后是热风干燥方式。原因在于直接微波

干燥，微波干燥时间较长，物料内部温度很高，不易及时

散发，导致多酚类物质活性破坏。而热风干燥方式温度较

低从而使得酚类物质保留的较好，热风-微波干燥方式由

于干燥后期使用微波干燥时间短，所以多酚保留率有了很

大的提高。4种干燥方式后的慈姑脆片可溶性蛋白都发生

降解，不同的干燥方式对可溶性蛋白保留率影响不大。

表 4 干燥方式对慈姑脆片总酚和可溶性蛋白保留率的影响

Table 4 Effects of drying methods on the retention of polyphenol and 

soluble protein in arrowhead chips

干燥方式 多酚保留率/% 可溶性蛋白保留率/%

热风干燥 71.51±1.20a 38.29±0.72b

微波干燥 21.18±1.54d 39.81±0.92a

真空微波干燥 30.32±0.90c 40.10±0.14a

热风-微波干燥 65.48±1.53b 39.61±0.62ab

3 结 论

在4种干燥方式中，除了热风干燥的慈姑脆片硬度、

脆度较差，其他3种干燥方式都在合理范围内；热风干

燥、热风-微波干燥产品色泽较好，真空微波干燥次之，

微波干燥产品色泽最差；热风-微波干燥慈姑脆片的感官

质量最佳，口感酥脆，风味浓郁；微波干燥、真空微波

干燥及热风-微波干燥的慈姑脆片均能形成多孔状的组织

结构，达到膨化效果，其中热风-微波孔隙最均匀；热风

干燥慈姑片的多酚保留率最高，其次是热风-微波干燥，

微波干燥多酚损失最大；4种干燥方式对慈姑脆片可溶性

蛋白保留率影响不大。综上所述，采用热风-微波干燥慈

姑脆片充分利用了热风干燥与微波干燥各自的优势，产

品口感酥脆、营养成分保留率高且生产成本低，可作为

慈姑脆片产业化生产合适的干燥工艺。
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