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　　摘要：研究热风、真空微波、真空冷冻、热风联合真空微波、真空冷冻联合真空微波５种干燥方式对牛蒡脆片干燥
时间、色泽、收缩率、微观结构、多酚含量、黄酮含量和多糖含量等指标的影响。结果表明：热风、真空微波以及热风联

合真空微波干燥后产品色差大、收缩严重、营养损失多，产品品质明显低于其他干燥方式。真空冷冻联合真空微波干

燥产品品质接近于真空冷冻干燥，内部形成多孔状结构使产品硬度和脆度适中，多酚、黄酮、多糖的含量保留较好，而

干燥时间缩短４６％。综上所述，真空冷冻联合真空微波干燥是牛蒡脆片最适宜的加工方法。
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　　牛蒡（ＡｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａＬ．）别称恶实、大力子、东洋参等，属
于菊科牛蒡属２年生草本植物［１］。牛蒡营养丰富，其中含有

的多酚类物质具有较强的抗氧化、抗菌、消炎、抗突变、降血压

等功效［２－３］；牛蒡多糖可促进体内乳酸菌和双歧杆菌的增殖，

维持肠道微生态［４］。我国牛蒡主要种植于山东、江苏、安徽、

黑龙江等省，销售以出口为主，但随着对牛蒡营养成分的深入

研究，其食用价值和药用价值在国内也越来越受到重视。鲜

牛蒡根肉质灰白，其中含有大量纤维，在生长后期及贮藏过程

中极易纤维化而变空心［５－６］。牛蒡根纤维化后，其纤维素和

木质素含量迅速增加，导致结构进一步变硬，不但影响食用口

感，而且为深入加工带来困难。目前，牛蒡干制品主要有牛蒡

茶和牛蒡脆片。牛蒡脆片采用的工艺多为真空油炸，营养损

失严重，且油脂易氧化，长期食用易带来健康问题。非油炸干

燥主要有热风干燥、微波干燥、远红外干燥、冷冻干燥、联合干

燥等。Ｐａｅｎｇｋａｎｙａ等研究发现，真空微波联合热风干燥比单
一真空微波、热风干燥榴莲干速率快，且可提高产品的亮度

值、脆度值，降低产品的收缩率、硬度［７］。Ｃｈｏｎｇ等研究发现，
对流联合真空微波干燥可节省５０％的干燥时间，而热泵联合
真空微波干燥得到的苹果干收缩率小、色泽变化小，多酚保留

率最高，抗氧化活性最强，且在这２种联合干燥方式中由于真
空微波的应用大大降低了产品硬度、脆度，使口感更佳［８］。

以上研究表明，联合干燥较单一干燥方式能有效提高干燥效

率和产品品质，但由于牛蒡根易纤维化的结构，非油炸干燥方

式尤其是联合干燥方式对于干燥牛蒡脆片的影响有待进一步

深入研究。本研究采用热风干燥、真空微波干燥、真空冷冻干

燥、热风联合真空微波干燥、真空冷冻联合真空微波干燥５种

方式对牛蒡片进行干燥，分析不同干燥方式生产的牛蒡脆片

物理指标和营养指标的差异，探讨不同干燥方式对牛蒡脆片

品质的影响，旨在确定适宜牛蒡脆片生产的干燥工艺，为牛蒡

综合开发利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
新鲜牛蒡购于江苏省徐州市牛蒡种植基地，为柳川理想

黄肌牛蒡，嫩黄色，根茎粗壮，贮藏于实验室４℃冷藏库中。
分析纯乙醇、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＯＨ、ＮａＮＯ２、Ａｌ（ＮＯ３）３、苯酚、没

食子酸购于北京化学试剂公司；Ｆｏｌｉｎ－酚试剂购买于
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ上海贸易有限公司。
１．２　仪器与设备

数显１０１Ａ－２型电热鼓风干燥箱，上海浦东荣本科学仪
器有限公司；ＶＭＤ－１型真空微波干燥设备，南京孝马机电设
备厂；ＷＳＣ－Ｓ型色差仪，上海精密科学仪器有限公司；ＣＴ３
质构仪，美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；ＭＰ２００２电子天平，上海舜宇恒
平科学仪器有限公司；ＫＱ－３００ＤＥ型数控超声清洗器，江苏
省昆山市超声仪器有限公司；ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度
计，北京普析通用仪器有限责任公司；ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离
心机，湖南省长沙湘仪离心机仪器有限公司；ＺＥＩＳＳＥＶＯ－
ＬＳ１０扫描电子显微镜，德国卡尔蔡司公司。
１．３　方法
１．３．１　牛蒡脆片生产工艺　新鲜牛蒡→清洗→切片→预处
理→沥干表面水分→干燥→牛蒡脆片产品。
１．３．２　牛蒡预处理　将鲜切牛蒡放入 １％柠檬酸中浸
泡 ３０ｍｉｎ。
１．３．３　干燥方法的设定　（１）热风干燥（ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ，ＡＤ）。
将预处理后的牛蒡片放入电热鼓风干燥箱中（７０℃）干燥至
含水率为 ５％以下。（２）真空微波干燥（ｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｒｙｉｎｇ，ＶＭＤ）。将预处理后，牛蒡片放入真空微波干燥设备
中（８Ｗ／ｇ）干燥至含水率为 ５％以下。（３）真空冷冻干燥
（ｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ，ＶＦＤ）。将预处理后的牛蒡片放入真空
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冷冻干燥设备中（绝压２０Ｐａ、加热板温度 ２５℃、冷阱温度
－５８℃）干燥至含水率为５％以下。（４）热风联合真空微波
干燥（ｈｏｔａｉｒ＆ｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ，ＡＤ＆ＶＭＤ）。将预处
理后的牛蒡片放入电热鼓风干燥箱中（７０℃）干燥 ３０ｍｉｎ
后，再真空微波干燥（８Ｗ／ｇ）至含水率为５％以下。（５）真空
冷冻联合真空微波干燥（ｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅ＆ｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒ
ｙｉｎｇ，ＶＦＤ＆ＶＭＤ）：将预处理后牛蒡片真空冷冻干燥至含水率
为６０％，真空微波干燥（８Ｗ／ｇ）至含水率为５％以下。
１．３．４　指标分析测定　（１）含水率。采用 ＧＢ５００９．３—２０１０
《食品中水分的测定》中的方法进行测定。

干基含水率＝
ｍｔ－ｍｓ
ｍｓ

×１００％

式中：ｍｔ表示物料ｔ时刻对应的质量，ｇ；ｍｓ表示绝干物料质
量，ｇ。

（２）色泽及褐变指数。色泽采用色差计测定。Ｌ值
（ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ，亮度），在０～１００之间变化，０表示黑色，１００表示
白色；ａ值（ｒｅｄｎｅｓｓ，红色度）表示红绿之间的色泽，“＋”表
示偏红，“－”表示偏绿，值越大，表示偏向越严重；ｂ值（ｙｅｌ
ｌｏｗｎｅｓｓ，黄色度）表示黄蓝之间的色泽，“＋”表示偏黄，“－”
表示偏蓝。按下列公式计算总色差ΔＥ、褐变指数：

ΔＥ＝［（Ｌ －Ｌ０）
２＋（ａ －ａ０）

２＋（ｂ －ｂ０）
２］１／２；

ＢＩ＝［１００×（ｘ－０．３１）／０．１７］，其中 ｘ＝（ａ ＋
１．７５Ｌ）／（５．６４５Ｌ ＋ａ －３．０１２ｂ）。
式中：ΔＥ为总色差；ＢＩ为褐变指数；Ｌ０、ａ０、ｂ０是新鲜牛蒡的
白度值、红绿值和黄蓝值；Ｌ、ａ、ｂ是不同干燥方式下牛蒡
粉的白度值、红绿值和黄蓝值。

（３）收缩率采用体积排除法［９］。

Ｙ＝（Ｖ１－Ｖ２）／（Ｖ１－Ｖ０）。

式中：Ｖ１表示小米与干燥前牛蒡的体积，ｃｍ
３；Ｖ２表示小米与

干燥后牛蒡的体积，ｃｍ３；Ｖ０表示小米体积，ｃｍ
３。

（４）硬度、脆度。采用质构仪测定干制品的硬度和脆度，
探头型号为ＴＡ３／１００，测试速度为０．５ｍｍ／ｓ，以坐标图中出
现的最大压力峰表示硬度，即样品断裂所需的最大力；以出现

在下压探头第１次冲向样品过程中坐标图上的第１个明显压
力峰值表示脆度。每种样品重复５次，取平均值。

（５）微观结构。采用扫描电子显微镜［１０］。将干燥后的样

品切成（５×５×５）ｍｍ３的立方块，固定在扫描电镜专用样品
套件上，在真空条件下对样品表面进行镀金处理，最后将其放

入扫描电镜中检测，放大３００倍条件下观察样品微观结构。
（６）多酚、黄酮、总糖、还原糖、脆片多糖含量的测定。多

酚、黄酮、总糖、还原糖的含量分别采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｓ
（ＦＣ）法［１１］、ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３－ＮａＯＨ方法

［１２］、苯酚 －硫酸
方法［１３］、３，５－二硝基水杨酸法［１４］测定。牛蒡脆片多糖的计

算公式：多糖含量（ｍｇ／ｇ）＝总糖含量－还原糖含量。
１．３．５　统计分析　单因素试验指标的差异采用 ＳＡＳ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α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同干燥方式对牛蒡脆片干燥时间的影响
由表１可知，真空冷冻干燥牛蒡脆片时间最长，而真空微

波干燥时间最短。真空冷冻联合真空微波干燥与真空冷冻干

燥相比时间缩短了４６％，可能是因为前期采用真空冷冻干燥
使牛蒡含水率降至６０％，产品内部形成蜂窝状结构，这种结
构促进了后期真空微波干燥的传热和传质，从而使干燥时间

大为缩短［１５］。

表１　不同干燥方式牛蒡脆片时间、色泽的变化

干燥方式 干燥时间（ｈ） Ｌ ａ ｂ ΔＥ ＢＩ
ＡＤ ７．７５±０．３５ｂ ６５．６５±０．７８ｅ １０．０９±０．３３ａ ３０．０７±０．５１ａ ２２．４３±１．７０ａ ７１．０±６０．６６ａ
ＶＭＤ ０．４５±０．０７ｃ ７４．９２±０．０５ｃ ８．０４±０．５５ｂ ２８．３９±０．１３ｃ １３．０８±０．０３ｃ ５４．６０±０．３３ｃ
ＶＦＤ １５．２５±０．３５ａ ８８．５５±０．０１ａ ６．５７±０．０１ｃ ２１．３４±０．１１ｅ ２．３７±０．３０ｅ ３２．５５±０．０２ｅ

ＡＤ＆ＶＭＤ ０．８７±０．０５ｃ ７１．１７±０．４１ｄ ８．４１±０．３０ｂ ２８．９４±０．１４ｂ １６．７２±０．３７ｂ ５９．７９±０．３９ｂ
ＶＦＤ＆ＶＭＤ ８．２５±０．０７ｂ ８０．１２±０．０１ｂ ８．２２±０．０５ｂ ２７．６７±０．０２ｄ ９．０１±１．１５ｄ ４９．１６±０．０６ｄ

２．２　不同干燥方式对牛蒡脆片色泽的影响
色泽是评价果蔬干制品品质的一个重要指标，Ｌ值是用

来表示亮度的一个指标，Ｌ值越大，表示样品越亮；ΔＥ反映
处理后样品与鲜样之间的颜色差异，ΔＥ值越大，说明处理后
物料色泽变化越明显；褐变指数ＢＩ反映加工过程中所产生褐
色物质的量，ＢＩ值越高，说明褐变程度越大。由表１可知，不
同干燥方式所得牛蒡脆片的 Ｌ、ΔＥ、ＢＩ差异显著。热风干
燥、真空微波干燥和热风联合真空微波干燥所得产品的Ｌ较
小，ΔＥ、ＢＩ较大，产品色泽较暗，偏黄，总色差和褐变程度较
大，其中热风干燥产品的总色差达到２２．４３，严重影响产品外
观品质。一方面可能是由于在这３种干燥过程中牛蒡片中的
多酚类物质在多酚氧化酶和氧的作用下被氧化成醌，进而聚

合成有色物质［１６］；另一方面牛蒡片干燥过程中糖类物质发生

非酶褐变，如美拉德反应、焦糖化反应等［８，１７］，且非酶褐变则

比较难以控制，总色差和褐变指数也随之升高。真空冷冻干

燥和真空冷冻联合真空微波干燥后牛蒡脆片 Ｌ较大，ΔＥ、ＢＩ

较小，产品色泽较亮，总色差和褐变程度较小。这可能因为在

低温或隔绝空气的状态下，可以有效地抑制牛蒡脆片酶和非

酶褐变，保证产品品质。

２．３　不同干燥方式对牛蒡脆片硬度、脆度的影响
硬度和脆度是反映牛蒡脆片质构的重要指标，直接影响

到人们食用时的口感。产品硬度过高，口感坚硬；硬度过低，

口感偏软，没有嚼劲。脆度越小，表示产品的口感越酥脆。如

图１所示，牛蒡脆片硬度值在１２００～２７００ｇ之间，其中热风
干燥和真空冷冻干燥硬度值分别为２６７２、１２７８ｇ。热风干燥
脆度值最高，真空冷冻和真空冷冻联合真空微波脆度值显著

低于其他３个方式。这可能是由于热风干燥过程中，温度从
外向内传递，使牛蒡脆片表面温度高于内部，随着表面水分的

蒸发迁移，细胞快速收缩使物料表面干瘪坚硬，导致产品坚

硬。而真空冷冻干燥过程中，当压力低至三相点压力时，水的

冰点与沸点重合，此时固态的冰直接升华转为气态，很好地保

留了物料疏松多孔的结构，导致产品硬度低，酥脆性好［１８］。
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对于真空冷冻联合真空微波干燥，前期真空冷冻过程中，牛蒡

片内部已经形成了多孔的结构，后期真空微波干燥保持了这

种结构，使最终产品硬度和脆度适中。

２．４　不同干燥方式对牛蒡脆片收缩率的影响
收缩率不仅会引起产品体积变化，而且会导致产品形变，

直接影响产品感官品质。干燥过程中产品收缩是因为细胞内

部水分经由细胞膜、细胞壁然后穿过多孔结构扩散到外界环境

中，产品内部水分梯度引发的显微结构应力导致产品收缩［１７］。

由图２可知，热风干燥产品收缩率最高为６０．６３％，与热风联合
真空微波干燥产品收缩较严重但并无显著差异，真空冷冻干燥

产品的收缩率最小。热风干燥时，物料表面形成干硬膜，使牛

蒡内部水分未能及时转移到表面，导致干燥速率减慢，干燥时

间过长，皱缩严重。真空冷冻联合真空微波干燥前期在低温低

压的条件下，牛蒡中水分从冰晶状态下直接升华，所占空间仍

然保留，形成稳定的固定骨架［１８］，有利于后期真空微波干燥，

在这种联合干燥方式下物料的收缩程度大大降低。

２．５　不同干燥方式对牛蒡脆片微观结构的影响

　　图３为不同干燥方式下牛蒡脆片的微观结构，图３－ａ表
明热风干燥对牛蒡脆片没有膨化作用，产品内部维管束皱缩，

细胞结构排列致密，细胞间几乎没有空隙。这是因为在热风

干燥过程中，热量由外向内传递，水分从微孔道蒸发缓慢，细

胞间隙水分排出的同时空气进入，挤压细胞壁造成组织塌

陷［１９－２０］，这也是造成牛蒡脆片收缩严重、质地坚硬的原因。

经真空微波干燥和热风联合真空微波干燥的产品细胞间隙不

均等，维管束孔径大小不一，孔壁较厚，且组织结构均有不同

程度的挤压现象（图３－ｂ、图３－ｄ）。这可能是干燥过程中
物料在热的作用下，导致细胞结构破坏严重［７］。由图３－ｃ可
以看出，真空冷冻干燥牛蒡脆片细胞具有明显的蜂窝状结构、

维管束数量较多且结构均匀、保持好。但由于真空冷冻干燥

的牛蒡脆片组织结构较疏松，微孔道壁太薄，产品易破碎产生

粉末，不利于包装运输。真空冷冻联合真空微波干燥的产品

微孔结构破坏程度较低（图３－ｅ），从而保留了内部组织的多
孔性［２１］，且这个结构在真空微波干燥过程中得到了保持，与

单一真空冷冻干燥没有显著差异。

２．６　不同干燥方式对牛蒡脆片中多酚、黄酮、多糖含量的影响
２．６．１　多酚、黄酮　多酚和黄酮类物质在干燥、提取过程中
易离解、水解和氧化，导致含量大大损失［１２］。从图４可知，热
风干燥得到的牛蒡脆片中多酚和黄酮含量均低于真空微波干

燥和热风联合真空微波干燥。真空冷冻联合真空微波干燥、

真空冷冻干燥的多酚含量较高，且两者无显著差别，分别为

１４．４８、１６．９２ｍｇ／ｇ。真空冷冻干燥中多酚、黄酮含量均最高，

为１６．９２、３３．９２ｍｇ／ｇ。这是因为在低温、真空条件下，热不稳
定，具有活性的化合物不易与氧接触发生氧化反应，因此酚类

和黄酮类物质保留得较好，使产品具有较高的营养价值［２２］。

２．６．２　多糖　从图５可知，真空冷冻干燥时多糖含量最高，
为５６２．９４ｍｇ／ｇ；热风干燥下多糖含量最低，为４２０．９９ｍｇ／ｇ。
热风干燥、真空微波干燥和热风联合真空微波干燥下牛蒡脆

片中多糖含量明显低于其他２个处理，这是因为多糖在高温
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下易发生美拉德反应而损失；另外在这３种干燥方式下的牛
蒡脆片收缩严重、结构致密，使后期提取不充分，导致测得的

多糖含量较低。

３　结论

本研究对不同干燥方式干燥所得牛蒡脆片的物理指标和

营养指标进行了测定，结果表明，真空冷冻干燥联合真空微波

干燥比真空冷冻干燥节省近一半时间；从色泽、褐变程度考

虑，热风干燥、热风联合真空微波以及真空微波干燥后的牛蒡

脆片亮度小、色差大、褐变严重且明显低于其他干燥方式；真

空冷冻联合真空微波干燥的牛蒡脆片硬度脆度适中、收缩不

明显；微观结构表明，真空冷冻干燥和真空冷冻联合真空微波

干燥牛蒡脆片均能形成明显的疏松、多孔结构，而其他３种干
燥方式下牛蒡脆片内部有明显塌陷、皱缩现象；对比不同干燥

方式条件下牛蒡脆片多酚、黄酮、多糖含量可知，真空冷冻干

燥和真空冷冻联合真空微波干燥后牛蒡脆片中营养物质含量

较高。综合考虑，真空冷冻联合真空微波干燥的牛蒡脆片色

泽变化和褐变程度小、组织疏松、收缩率小、质地均匀、酥脆性

好，营养物质保留率高，是一种节能高效、适合牛蒡脆片干燥

加工的方法。
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［２０］ＶｏｄａＡ，ＨｏｍａｎＮ，ＷｉｔｅｋＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｙｉｎｇｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｒｏｔ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，４９（２）：６８７－６９３．

［２１］ＤａｔｔａＳ，ＤａｓＡ，ＢａｓｆｏｒｅＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｕｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａ
ｂｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＳｈａｒａｎｇｉＡＢ，ＤａｔｔａＳ．
Ｖａｌｕｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓ：ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ．２０１５：１７９－１８９．
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