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　　摘要：为了研究不同联合干燥对山药片的质构与品质的影响，采用热风－冻干、冻干－热风、膨化－冻干、冻干 －
膨化４种方法联合干燥山药片，分析山药片的收缩率、孔隙结构、硬脆度、复水特性等质地结构与品质指标的差异。结
果表明，热风－冻干山药片具有较高的硬脆度及较小复水性，皱缩严重，具有较低的孔隙率；冻干－热风和膨化－冻干
对山药片结构改变最小，具有较高的复水比；冻干－膨化山药片的体积收缩率和直径收缩率显著低于其他３种联合干
燥（Ｐ＜０．０５），孔隙率显著高于其他３种联合干燥（Ｐ＜０．０５），硬脆度适中，同时具有较高的感官综合评分。本试验结
果为山药片联合干燥的生产应用提供了一定的技术支撑。
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　　山药（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａ）为薯蓣科薯蓣属植物
的地下块茎，是一种药食同源作物，是世界上仅次

于木薯、土豆和红薯的第四大块根植物［１］。山药富

含淀粉、黏液多糖、尿囊素、黏液蛋白、皂苷、多酚氧

化酶和铁、钙、锌等多种营养素，具有调节免疫、抗

氧化、抗衰老、降血糖、降血脂、调节脾胃、抗突变、

抗肿瘤等功效［２－３］，是粮、菜、药兼用的多用途特色

作物，也是我国重要的补充粮食作物。新鲜山药水

分含量高，易腐烂变质，对贮藏环境要求非常苛刻，

极易发生冻伤、发芽、呼吸加速等现象，造成了山药

的大量损失。

干燥是一种延长蔬菜保质期的有效方法，可降

低蔬菜的含水量，抑制微生物繁殖，减少营养成分

损失及降低钝化酶活性等［４－６］。目前市面上的山药

片主要采用的是油炸、冷冻干燥及热风干燥等方

法，油炸可赋予物料很好的质地结构，口感酥脆，但

其含油量高，可产生有害物质，贮藏期间易发生脂

肪氧化等不良反应；冷冻干燥很好地保持了山药的

色香味形，但加工成本高，干燥时间长，口感绵软；

热风干燥具有生产成本低、低能耗等优势，但产品

皱缩严重，硬度大，口感无法让消费者接受［１，７－８］。

近几年联合干燥受到了各位专家学者的关注，可发

挥各个干燥方法的优势，生产出品质优良、质地可

调控、迎合市场的山药片产品。因此，本研究以怀

山药为研究对象，探讨热风 －冻干、冻干 －热风、膨
化－冻干、冻干－膨化４种联合干燥方法对山药片
的收缩率、孔隙结构、硬脆度、复水特性等质地结构

及品质指标的影响，获得一种最适宜的山药片联合

干燥方法，为山药片加工产业发展提供一定的理论

支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
山药品种为怀山药，购于南京苏果超市。

１．２　仪器与设备
质构仪（ＣＴ３２５Ｋ），购自美国博勒飞公司；色差

仪（ＷＳＣ－Ｓ），购自上海精密科学仪器有限公司；紫
外－可见分光光度计（ＴＵ－１８１０），购自北京普析通
用仪器有限公司；电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ－
９０７３Ｂ５－Ⅲ），购自上海新苗医疗器械制造有限公
司；台式高速离心机（ＴＧ１６－ＷＳ），购自长沙湘仪离
心机仪器有限公司；高效压差膨化干燥设备

（ＱＤＰＨ－２０），购自天津市勒德新材料科技有限
公司。

１．３　不同联合干燥山药片制备
新鲜山药清洗去皮后切成厚度为５ｍｍ、直径为
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５ｃｍ的山药片，沸水烫漂２ｍｉｎ，立即冷水冷却，沥
干后备用。

１．３．１　热风－冻干山药片　将沥干后的山药片平
铺于干燥盘上，放入预热至７０℃的热风干燥箱中干
燥１．５ｈ，使山药片水分含量达到４０％左右，将山药
片取出后放入４℃冰箱中均湿过夜。将均湿后的山
药片平铺放于真空冷冻干燥机中，将物料在 －４０～
－３０℃下冷冻３～４ｈ，打开真空泵，使冻干仓真空
度小于３０Ｐａ，打开加热开关，开始真空冷冻干燥，山
药片中心温度与加热温度一致时表示到达干燥终

点，得到热风－冻干山药片产品。
１．３．２　冻干－热风山药片　将沥干后的山药片平
铺放于真空冷冻干燥机中，将物料在－４０～－３０℃
下冷冻３～４ｈ，打开真空泵，使冻干仓真空度小于
３０Ｐａ，打开加热开关，开始真空冷冻干燥，８ｈ后山
药片水分含量达到４０％左右，将山药片取出后放入
４℃冰箱中均湿过夜，将均湿后的山药片平铺于干
燥盘上，放入预热至７０℃的热风干燥箱中，干燥至
水分含量在５％以下，获得冻干－热风山药片产品。
１．３．３　膨化－冻干山药片　将沥干后的山药片平
铺于干燥盘上，放入物料罐中，升温至 ９５℃保温
１０ｍｉｎ，瞬间泄压，然后６５℃真空干燥３ｈ，使山药
片的水分含量达到４０％左右，将山药片取出后放入
４℃冰箱中均湿过夜。将均湿后的山药片平铺放于
真空冷冻干燥机中，将物料在－４０～－３０℃下冷冻
３～４ｈ，打开真空泵，使冻干仓真空度小于３０Ｐａ，打
开加热开关，开始真空冷冻干燥，山药片中心温度

与加热温度一致时表示到达干燥终点，获得膨化 －
冻干山药片产品。

１．３．４　冻干－膨化山药片　将沥干后的山药片平
铺放于真空冷冻干燥机中，将物料在－４０～－３０℃
下冷冻３～４ｈ，打开真空泵，使冻干仓真空度小于
３０Ｐａ，打开加热开关，开始真空冷冻干燥，８ｈ后山
药片水分含量达到 ４０％左右，将山药片取出放入
４℃ 冰箱中均湿过夜。将均湿后的山药片平铺于
干燥盘上，放入物料罐中，升温至９５℃保温１０ｍｉｎ，
瞬间泄压，然后６５℃真空干燥，干燥至山药片水分
含量低于５％，获得冻干－膨化山药片产品。
１．４　测试方法
１．４．１　收缩率测定　在烧杯中盛入足够浸没试样
的水，放置在电子天平上，用金属针插入试样上，把

插有试样的金属针浸入水中１～２ｃｍ，天平稳定后
迅速读取增加的质量（ｇ），即为试样的体积（ｃｍ３）。

用游标卡尺测量干燥前与干燥后山药片的直径。

Ｙ１＝
Ｖ１
Ｖ０
×１００％。 （１）

式中：Ｙ１为体积收缩率，％；Ｖ１为干燥后体积，ｃｍ
３；

Ｖ０为干燥前体积，ｃｍ
３。

Ｙ２＝
Ｄ１
Ｄ０
×１００％。 （２）

式中：Ｙ２为直径收缩率，％；Ｄ１为干燥后直径，ｃｍ；
Ｄ０为干燥前直径，ｃｍ。
１．４．２　体积密度、颗粒密度和孔隙度测定　山药片
的体积密度是质量与体积的比值。颗粒密度的测

定参照Ｚｉｅｌｉｎｓｋａ等的方法［９］，用高速粉粹机将山药

片打成粉末。准确称量５０ｍＬ标准比重瓶的质量及
５０ｍＬ二甲苯的质量，取２．０００ｇ左右样品放入比重
瓶中并称质量，将无水二甲苯加入标准比重瓶中称

质量。

ρ０＝
０．８６４×（ｍ３－ｍ１）
ｍ２＋（ｍ３－ｍ１）－ｍ４

。 （３）

式中：ρ０为颗粒密度，ｇ／ｃｍ
３；ｍ１为比重瓶质量，ｇ；

ｍ２为比重瓶和二甲苯的质量，ｇ；ｍ３为样品和比重
瓶的质量，ｇ；ｍ４为样品、二甲苯和比重瓶的质量，ｇ。

孔隙率依照下式计算：

ε＝ １－ρρ( )
０
×１００％。 （４）

式中：ε为孔隙度；ρ为体积密度，ｇ／ｃｍ３；ρ０为颗粒
密度，ｇ／ｃｍ３。
１．４．３　色泽的测定　色差仪经零校正、白板校正后
测定不同联合干燥山药片的色泽。其中 Ｌ值为亮
度变量，测定值越大则表示样品表面亮度越高。ａ

为红色或绿色值，正值表示红色，负值表示偏绿色，

绝对值越大则说明红色或绿色越深。ｂ为黄色或
蓝色值，正值表示黄色，负值表示偏蓝色，绝对值越

大说明黄色或蓝色越深［１０］。ΔＥ是描述山药片干燥
前后色泽的变化，其公式为

ΔＥ＝ （Ｌ０ －Ｌ）
２＋（ａ０ －ａ）

２＋（ｂ０ －ｂ）槡
２。

（５）
式中：Ｌ０、ａ０、ｂ０ 和 Ｌ、ａ、ｂ分别代表干燥前和
干燥后山药片的亮度、红色度和黄色度。

１．４．４　硬度和脆度测定　山药片硬度和脆度测定
参照魏秋羽的方法［１１］稍作修改。采用 ＣＴ３２５Ｋ型
质构仪，测试条件如下：探头为 ＴＡ１０，夹具为 ＴＡ－
ＢＴ－ＫＩＴ，测试类型为压缩，测试速率为０．５０ｍｍ／ｓ，
测后速率为０．５０ｍｍ／ｓ，测试距离为３ｍｍ。硬度表
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现为压缩过程中出现的最大压力峰值，单位为 ｇ；脆
度表现为压缩过程中出现的第１个明显的压力峰
值，单位为 ｇ。每种样品做 １０次平行，结果取其
均值。

１．４．５　复水性测定　山药片复水性能以复水比表
示［１２］，将干燥后的山药片称质量，在水中浸泡

３０ｍｉｎ，取出沥水２０ｍｉｎ，接着用滤纸除去山药片表
面水分，再次称质量。

Ｒ＝
ｍ１
ｍ０
×１００％。 （６）

式中：Ｒ为复水性，％；ｍ１为复水后山药片质量，ｇ；
ｍ０为复水前山药片质量，ｇ。
１．４．６　复水山药片ＴＰＡ测定　不同联合干燥的山
药片复水后测定质构，采用 ＣＴ３２５Ｋ型质构仪测
定，选用ＴＡ２５／１０００圆柱型探头；目标类型：ＴＰＡ；目
标值：１．０ｍｍ；触发点负荷：１０ｇ；测试速度：
０．５ｍｍ／ｓ；循环次数：２次。
１．４．７　多糖含量测定　采用苯酚 －硫酸法测定样
品中的多糖含量，根据郭金龙等的方法［１３］稍作修

改。采用水浸提法提取样品中的多糖，以不同浓度

葡萄糖标准溶液做标准曲线。

干燥后的山药片经研磨后得到山药粉，称取２ｇ
于５０ｍＬ离心管中，加入２０ｍＬ蒸馏水，超声辅助浸
提３０ｍｉｎ后过滤，称取滤液于５０ｍＬ容量瓶中，沉
淀再次浸提，滤液定容至５０ｍＬ。移取稀释２０倍后
的浸提液 ０．１ｍＬ于试管中，加入蒸馏水至３ｍＬ，再
加入１ｍＬ６％的苯酚溶液，摇匀。再加６ｍＬ浓硫
酸，摇匀后放置３０ｍｉｎ，以空白对照在４９０ｎｍ处测
吸光度。平行测定３次，结果参照葡萄糖标准曲线
计算多糖含量。

１．４．８　感官评定　邀请江苏省农业科学院农产品
加工研究所经过基本感官分析培训、熟悉评价的描

述词的１０名学生对产品进行感官评价。样品被随
机提供给评价员，每位评价员单独进行评价，相互

之间不接触交流，样品评定之间用清水漱口。评定

标准：形态是指样品外观是否平整，形状是否保持

完好；色泽是指饱满度、均匀性、组织内部均匀性；

味道是指样品是否保留山药原有香气；口感是指咀

嚼样品时样品是否软硬适中，酥脆可口；硬度是指

用切牙咬住样品时是否费力；可接受度是指综合感

受样品的可接受度，是否能被大部分人所喜爱。评

价采用９点强度标度，由高到低依次表示相应感官
特征由强到弱的变化，即９表示极强；８表示很强；７

表示较强；６表示稍强；５表示中等；４表示稍弱；３表
示较弱；２表示很弱；１表示极弱。
１．５　数据处理

使用ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据进行统计分
析，利用ＡＮＯＶＡ检验对结果进行差异显著性分析，
绘图使用软件Ｏｒｉｇｉｎ８．５。

２　结果与分析

２．１　不同联合干燥对山药片收缩率的影响
收缩率是衡量干燥果蔬组织结构变化的重要

指标。从图１中可以看出，热风－冻干、冻干－热风
和膨化－冻干３种联合干燥的体积收缩率差异不显
著，热风 －冻干的直径收缩率最严重，其次是冻
干－热风和膨化－冻干，冻干 －膨化的体积收缩率
和直径收缩率均显著低于其他３种联合干燥（Ｐ＜
０．０５），这可能是由于热风干燥过程水分蒸发较
慢，细胞因失水引起原生质体的收缩，细胞形态无

法支撑膨化下降压力，造成细胞组织的皱缩［１４］。

对于膨化干燥，在物料水分含量较高的情况下，即

使瞬间膨化快速脱除水分，但仍然不能使物料组

织骨架结构立即形成，在后续的真空干燥过程中

仍然会造成细胞组织结构的皱缩，因此对于热风 －
冻干和膨化－冻干第一阶段的热风和膨化干燥均
造成了组织结构的收缩，第二阶段的冻干也仅是维

持第一阶段的结构形态。对于冻干 －热风和冻
干－膨化第一阶段的冻干很好地保持了山药片原
有组织结构，第二阶段膨化干燥的瞬间膨化快速脱

除水分，使得水分含量降低的大分子物质形成组织

骨架结构，同时产生的膨化力促使组织结构产生一

定的膨胀作用，进一步减少了细胞组织结构的收

缩，而热风干燥干燥速率慢，仍然会产生一定的

皱缩。
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２．２　不同联合干燥对山药片体积密度、颗粒密度和
孔隙度的影响

孔隙度是果蔬干制品质地结构特征的重要参

数，孔隙度越大说明样品中孔隙空间体积越大［１１］。

如图２所示，冻干－膨化具有较小的体积密度、颗粒
密度和较高的孔隙度，这可能是由于干燥过程中其他

３种联合干燥对山药片组织结构造成了较大的皱缩，
而冻干－膨化收缩最小，具有较大的体积。同时也可
以看出，冻干－膨化具有较高的孔隙率，显著高于其
他３种联合干燥（Ｐ＜０．０５），这与“２．１”节显示的冻
干－膨化样品收缩率较小相一致，较大的体积可以赋
予物料组织中较大的孔结构，孔隙率增加。

２．３　不同联合干燥对山药片色泽的影响
从表１可以看出，新鲜山药具有较低的Ｌ值，４

种联合干燥山药片Ｌ值均显著高于新鲜山药（Ｐ＜
０．０５），热风－冻干、膨化 －冻干和冻干 －膨化具有
较高的Ｌ值；４种联合干燥方式均引起了 ａ值的
增加，但４种联合干燥方式间的 ａ值差异不显著；
新鲜山药的ｂ值显著低于４种联合干燥山药片；冻

干－热风的ΔＥ值显著低于其他３种联合干燥方法
（Ｐ＜０．０５），而其他３种联合干燥的ΔＥ值差异不显
著，这可能是由于冻干会造成物料组织色泽变白，

原有颜色变淡（这也是 Ｌ值升高的原因），而与新
鲜山药具有较高的色差，山药片的色泽呈现亮白

色，更加易于消费者接受。

表１　不同联合干燥对山药片体色泽的影响

处理 Ｌ ａ ｂ ΔＥ

新鲜山药 ５４．０９±０．７７０８ａ －１．４６±０．１２８３ａ ０．１４±０．００８２ａ

热风－冻干 ８７．４２±２．３５３４ｃ －０．３３±０．２６１７ｂ １３．５０±０．０９２０ｃ ３５．９４±２．１４７０ｂ

冻干－热风 ７４．７３±２．５２５４ｂ －０．０２±０．２３１１ｂ １４．８２±２．８２２０ｃ ２５．５５±２．３７３４ａ

膨化－冻干 ８５．４４±２．３５９４ｃ －０．１５±０．３４３４ｂ １２．６１±０．４７５９ｂｃ ３３．７８±２．０８９５ｂ

冻干－膨化 ８５．４８±２．４０４９ｃ －０．４６±０．０５３５ｂ ９．７４±０．７９６０ｂ ３２．８７±２．１５７３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同联合干燥对山药片硬度和脆度的影响
硬度和脆度是果蔬干制产品的重要质地结构

特性，对产品品质起决定性的作用。如图３所示，热
风－冻干山药片的硬度和脆度均最大，这可能与热
风－冻干山药片的收缩率较大有关，皱缩造成组织
致密的质地结构，提高了山药片的硬度和脆度。冻

干－热风和膨化－冻干中的热处理比较温和，对冻
干结构产生的绵软质地改变不大，具有较低的硬度

和脆度。冻干 －膨化山药片的硬度和脆度均显著
低于热风－冻干，但显著高于冻干 －热风和膨化 －
冻干，这可能是由于冻干后物料中水分含量少，在

瞬间膨化快速脱除大量水分的同时加速了组织结

构骨架的形成，造成硬度和脆度的提高。

２．５　不同联合干燥对山药片复水性的影响
复水性是果蔬干制产品结构变化的重要指标，

复水比越大组织结构破坏越小［１５］。如图４所示，冻
干－热风和膨化 －冻干山药片的复水比最大，冻
干－膨化山药片次之，热风 －冻干山药片最小，说
明冻干－热风和膨化 －冻干对山药片的结构变化
影响最小，这与“２．４”节中冻干 －热风和膨化 －冻
干的硬度和脆度最小结果一致，这可能是由于这２
种联合干燥中的热处理相对较温和，对物料结构影
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响较小，而以冻干体现出来的绵软和复水性好为

主，而热风－冻干的第一阶段的热风干燥脱除水分
时会造成严重皱缩，复水时很难复原。

２．６　不同联合干燥对山药片感官品质的影响
如图５所示，热风 －冻干山药片具有较高的硬

度得分，较低的形态、色泽、口感和可接受度得分；

冻干－热风和膨化 －冻干山药片具有较高的山药
风味，具有较低的硬度；冻干 －膨化山药片具有较
高的形态、色泽、口感和可接受度得分，硬度和山药

香味较低。总体来说，冻干 －膨化山药片具有较高
的感官综合评分，可接受度较高。

３　结论

不同联合干燥方法对山药片的质地结构及品

质具有显著影响，热风 －冻干山药片收缩严重，孔
隙率低，硬度和脆度较高，而复水性最小，具有较低

的感官评价；冻干－热风和膨化 －冻干山药片表现
出较低的硬脆度及较高的复水比，说明这２种联合
干燥加工对山药细胞结构影响最小；冻干 －膨化山
药片具有较低的体积收缩率和直径收缩率，孔隙率

高，硬脆度和复水比适中，表现出较高的感官综合

评分及较高的可接受度。因此，冻干 －膨化山药片

联合干燥技术可以用于山药片生产，丰富山药加工

产品种类，为山药干燥产业提供一定的数据支撑。

参考文献：

［１］李琳琳．脉冲喷动协同微波冷冻干燥山药的品质与能耗减损研

究［Ｄ］．无锡：江南大学，２０１９．

［２］李定金．山药片的干燥特性研究及其风味脆片的研制［Ｄ］．大

连：大连工业大学，２０１８．

［３］任广跃，任丽影，张　伟，等．正交试验优化怀山药微波辅助真空

冷冻干燥工艺［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（１２）：１２－１６．

［４］孟建升，蒋俊春，郑志安，等．３种干燥方式对山药片干燥动力学

和品质的影响［Ｊ］．中草药，２０１９，５０（１１）：２５７５－２５８２．

［５］聂希瑞，郭元照，秦　文．不同干燥方式对山药全粉品质的影响

［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１７，５３（４）：２７－３１，４４．

［６］王海鸥，扶庆权，陈守江，等．不同真空冷冻干燥方法对杏鲍菇片干

燥特性及品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（４）：９０４－９１２．

［７］黄略略，乔　方，叶晓梦，等．不同干燥方式对铁棍山药品质的影

响［Ｊ］．食品与生物技术学报，２０１４，３３（１１）：１２１０－１２１５．

［８］杨瑞丽，刘　斌，关文强，等．山药片３种不同干燥方式的比较

［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（９）：６５－６７．

［９］ＺｉｅｌｉｎｓｋａＭ，ＳａｄｏｗｓｋｉＰ，ＢｌａｓｚｃｚａｋＷ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇ／ｔｈａｗｉｎｇａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ

Ｌ．）［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６２（１）：５５５－５６３．

［１０］秦　影，汤海青，欧昌荣，等．超高压处理对大黄鱼鱼糜水分状态和

蛋白质结构的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：２４６－２５２．

［１１］魏秋羽．芋头脆片热风联合真空微波干燥研究［Ｄ］．南京：南

京师范大学，２０１６．

［１２］狄建兵，李泽珍，李春芳．山药真空干燥工艺的研究［Ｊ］．山西

农业大学学报（自然科学版），２０１３，３３（２）：１２６－１２９．

［１３］郭金龙，陈有君，孙国琴，等．苯酚 －硫酸法测定杏鲍菇多糖方

法的研究［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１２）：５５５－５５８．

［１４］刘春菊，王海鸥，李大婧，等．干燥方式对黄秋葵花茶品质及体外

抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（４）：９１３－９２０．

［１５］陆学中，刘亚男，张德榜，等．高湿预处理对怀山药热风干燥特

性及复水性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（１１）：１４７－

１５１，１８３．

—７１２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２２期


