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胡萝卜脆片真空油炸脱水工艺的优化
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摘!要!研究了不同预处理条件及油炸温度"真空度"时间对胡萝卜脆片品质的影响)通过响应面
分析可知#油炸温度"真空度及油炸时间显著地影响胡萝卜脆片中水分与脂肪质量分数"脆度!其
最佳油炸工艺条件为温度#$$!##$5!真空度$)$0!$)$.67,!时间#289-)
关键词!真空油炸$胡萝卜$水分$脂肪
中图分类号!:4"#)! 文献标识码!;
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!!真空油炸是将油炸和脱水作用有机地结合在
一起的技术)由于样品处于负压状态%在相对缺氧
的情况下进行食品加工%可以减轻甚至避免氧化作
用#例如脂肪酸败&酶促褐变和其他氧化变质等$所

带来的危害’#()从而使产品最大限度保持其天然

风味’2!3()
胡萝卜含有蔗糖&葡萄糖及丰富的!/胡萝卜

素%而!/胡萝卜素对维持人体正常视力&基因表达&
胚胎发育以及免疫功能等有着重要的作用)采用真
空油炸技术对胡萝卜进行加工%可以有效地防止营
养成分的损失%保持原有的色泽和风味)

D!材料与方法

DED!材料与仪器
胡萝卜#雁脖红萝卜$!购于无锡市青山农贸市

场"大豆色拉油!市售"氯化钠&麦芽糖&麦芽糊精%
均为分析纯试剂)
真空油炸设备#见图#$!无锡南丰轻化设备有

限公司产品"干燥箱!上海前进医疗器械厂产品"

:AU/Z脂肪测定仪!上海纤检仪器有限公司产品"

J;/1J!9物性测定仪!英国:L,X(I69FM’:KRLI8
公司产品)
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#)油炸篮!!)油炸锅!")贮油罐!%)冷凝器!2)汽水分离器!4)
真空泵!3)离心电机

图D!真空油炸设备简图

=+3ED!F<4.9&0+<"(04.-&<##9($1+%3/1/0.9

DEG!试验方法

D)G)D!工艺过程!胡萝卜经清洗"去皮"切片#"
88$后%用质量分数为#[的*,U(%$)#[的柠檬酸
溶液护色%.25漂烫!89-%冷却后沥干%在2$5条
件下用质量浓度为"$$@&H=的复合糖液#!#麦芽
糖$\!#糊精$]!\#$下浸渍#G%在^#05冷冻

#!G%然后真空油炸)
D)G)G!预处理!"种预处理方法分别如下’胡萝卜
片漂烫后直接进行真空油炸!胡萝卜片经过漂烫"
糖液浸渍后油炸!胡萝卜经过漂烫"糖液浸渍"冷冻
后油炸)
D)G)H!真空油炸!真空度为$)$067,%选择不同
的温度#0$%#$$%#!$5$分别油炸2%0%#!%#2%!$%

!2%"$89-%确定真空度对胡萝卜片水分"脂肪含量
的影响)然后%固定温度为0$5%选择不同的真空
度#$)$4%$)$0%$)$.267,$分别油炸2%0%#!%#2%

!$%!2%"$89-%确定温度对胡萝卜片水分"脂肪含量
的影响)油炸结束后将油炸篮脱离油面%在真空条
件下以"$$M&89-离心脱油#$89-)每次油炸试验
中%胡萝卜片用量为#$$@%色拉油为2=)

D)G)I! 水分的测定! 按照CZ2$$.)"̂ 02(%))
D)G)J!脂肪的测定!按照CZ2$$.4̂ 02(%))
D)G)K!质构测定!采用J;/1J!9物性测定仪%距
离288%前进速度为088&R%破碎速度为288&

R%后退速度为088&R)

G!结果与讨论

GED!预处理对胡萝卜片结构的影响
各种方法预处理的胡萝卜均在温度为#$$5%

真空度$)$.267,条件下油炸#$89-%然后进行光
镜切片分析%从而在细胞水平上了解胡萝卜片复水
后细胞结构的变化情况)
漂烫后直接油炸的胡萝卜脆片表面严重皱缩%

复水后细胞结构明显扩大%有不规则趋向%形成不
均匀的多孔结构#见图!,$)这是因为真空油炸过程
中%胡萝卜片表面水分的快速蒸发导致了表面的皱
缩%进而阻止了内部水分的扩散)当内部水达到沸
点时%胡萝卜片内的自由水以及部分结合水会突然
蒸发%从而形成了较大的不均匀的孔隙)
经过漂烫"糖液浸渍后油炸的胡萝卜脆片表面

稍有皱缩"起泡现象%细胞结构稍有扩大%形成了稍
均匀的多孔结构#见图!X$)经过漂烫"浸渍"冷冻后
油炸的胡萝卜脆片表面平整%可以观察到均匀的多
孔结构#见图!F$)糖液浸渍可以通过渗透脱水作用
去除掉一部分水分%从而减少表面皱缩)胡萝卜片
经过冷冻处理后%其内部的水分迅速形成冰晶%油
炸时冰晶受热汽化成气体%以爆喷汽化形式逸出%
形成均匀整齐的多孔结构)

图G!不同预处理真空油炸脱水胡萝卜脆片的光镜切片!ILMDL倍"

=+3EG!2+3409+<$"3$&84/"(-&<##9($1+%3<&$$"0<4+8/8$.8&$.6C+046+((.$.%08$.0$.&09.%0/

GEG!油炸温度#真空度以及时间对胡萝卜脆片品
质的影响

油炸过程中%水分的损失与传统的干燥规律相
一致)图"和图%显示了温度对胡萝卜脆片水分和
脂肪的影响)在相同的真空度#$)$067,$条件下%

0$5油炸#289-后%水分质量分数大于#$[%油炸

!289-后%干燥速度趋于缓慢%但水分质量分数仍
大于![!#$$5油炸#289-后%水分质量分数快速
降到"[以下%然后呈缓慢下降趋势!#!$5油炸#2
89-后%水分质量分数小于![%然后水分呈缓慢下
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降趋势!这属于传统干燥过程降速干燥阶段)由图%
可以看出!脂肪质量分数随油炸温度和时间的提高
而增加!同水分变化规律相似!0$5油炸!289-
后!脂肪吸收趋于缓和)温度为#$$5和#!$5时!
油炸#289-后!脂肪吸收速度减慢)在真空油炸过
程中!胡萝卜片外表面水分快速蒸发!形成了水分
分布梯度!同时!内部水分也逐渐蒸发!产生压力梯
度!使胡萝卜片外表面逐渐干燥!失去了亲水性!周
围的油脂就会吸附到脆片上并进入其内部!因而脂
肪的质量分数与水分蒸发量有关)胡萝卜真空油炸
过程中水分蒸发和脂肪吸收规律同W9FI!7)"C,8/
X(I!6)B)和 6)_)_M’Y9H,等人的研究相一
致#!!"$)

图H!温度对胡萝卜脆片水分质量分数的影响

=+3EH!N4..((.<0"(($1+%30+9."%9"+/0#$.<"%0.%0"(

<&$$"0<4+8/

图I!温度对胡萝卜脆片脂肪质量分数的影响

=+3EI!N4..((.<0"(($1+%30+9."%"+’<"%0.%0"(<&$$"0

<4+8/

!!图2和图4显示了真空度对脆片水分和脂肪质
量分数的影响)在相同的温度%0$5&下!高真空度
提高了胡萝卜片的水分蒸发及脂肪的吸收速度)真
空度为$)$.267,时!油炸#289-后!水分和脂肪
的变化趋势变缓!真空度为$)$467,和$)$067,
时!油炸!$89-后!水分和脂肪的变化趋势变缓)真
空度为$)$467,时!水的沸点为335左右!真空
度为$)$067,时!水的沸点为4#5左右!而真空

度为$)$.267,条件下水的沸点大约为"45!因
此!在高真空度下!胡萝卜只需稍微加热!水分就可
快速蒸发!提高了胡萝卜的干燥速度)水分的快速
蒸发以及松脆外壳的快速形成会导致更多的油脂

吸附到胡萝卜片表面!破真空后!压力的变化会促
使表面吸附的油脂快速流入胡萝卜脆片的孔隙中

去)因此!在油炸初期!高真空度提高了脂肪的含
量)

图J!真空度对胡萝卜脆片水分质量分数的影响

=+3EJ!N4..((.<0"(($1+%30+9."%9"+/0#$.<"%0.%0"(

<&$$"0<4+8/

图K!真空度对胡萝卜脆片脂肪质量分数的影响

=+3EK!N4..((.<0"(($1+%30+9."%"+’<"%0.%0"(<&$$"0

<4+8/

GEH!真空油炸胡萝卜脆片的优化设计
通过上述试验可以看出!温度"真空度及时间

都影响到胡萝卜油炸过程中水分"脂肪的变化)对
果蔬脆片来讲!脆度是一个很重要的指标!作者通
过检测脆片的破碎力来反映其脆度!破碎力越小表
明脆度越大)因此!本试验设计三因素三水平的响
应面分析进一步优化工艺条件)根据以上试验结
果!选择温度范围"#为.$!#$2!#!$5%̂ #!$!#&!
真空度"!为$)$42!$)$0!$)$.267,%̂ #!$!#&!时
间""为#$!#2!!$89-%̂ #!$!#&!考察指标有水分
质量分数%##&"脂肪质量分数%#!&及破碎力%#"&!
结果见表#$采用回归方程#]%$‘%#"#‘%!"!‘
%"""‘%##"#!‘%!!"!!‘%""""!‘%#!"#"!‘%#"
"#""‘%!""!""!以及:;:’W:WaC程序对表#

!% 无!锡!轻!工!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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数据进行处理!回归系数及方差分析结果见表!!方
程的相关系数&!值分别达到了$).%!3!$)."$.和

$)."0"!说明方程的因变量与全体自变量之间的回
归效果显著!可用于对试验进行分析和预测)当""
]$时!’#!!!"](""#!"!#的响应面图见图3)

表D!响应面分析实验结果

N&AED!N4.$./#’0"($./8"%/./#$(&<.&%&’1/+/

编号 "# "! "" ##$[ #!$[ #"$@

# #̂ #̂ $ %)!# !.)"0 #$.%

! #̂ # $ #)04 "2)"# %!")$3

" # #̂ $ !).0 "%)#2 2"#).$

% # # $ #)#! ".)0! !3$)43

2 $ #̂ #̂ 2)$# !0)4" .34)$$

4 $ #̂ # !)"% "%).3 2$2)"3

3 $ # #̂ %)"3 "$)#2 22#)!%

0 $ # # #)!0 "0)3" !00)4"

. #̂ $ #̂ 2)%# !0)33 3!#)".

#$ # $ #̂ ")#! "")2% %4#)!%

## #̂ $ # !)#2 "2)43 %!#)$3

#! # $ # #).3 "3)#" "0")$3

#" $ $ $ !)!# "2)42 ".0)43

#% $ $ $ !)"3 "%)." %$$)!"

#2 $ $ $ !)#0 "%)!3 %$4)!#

G)H)D!水分和脂肪的质量分数!由表!可知%"#!

"!!""和""b""显著地影响胡萝卜片中的水分质
量分数")"$)$2#!水分质量分数随着真空度&温度
的升高以及时间的延长而下降)"#!"!!""显著影
响胡萝卜片中的脂肪质量分数")"$)$2#!脂肪质
量分数随着真空度&温度的升高!时间的延长而上
升)当""固定时"取值#289-#!油炸温度高于#$$
5!真空度高于$)$067,时!胡萝卜片水分质量分
数低于"[’温度高于##$5!真空度高于$)$.2
67,时!脂肪质量分数就大于%$[)当"!固定时
"取值#$25#!油炸时间小于#289-!真空度小于

$)$4367,时!胡萝卜片水分质量分数高于"[’

时间大于#089-!真空度高于$)$067,时!水分质
量分数低于![!脂肪质量分数大于"3[)当"#固
定时"取值$)$067,#!油炸时间小于#289-!温度
低于.#)25时!胡萝卜片水分质量分数高于"[!
其脂肪质量分数小于"![’时间大于#089-!温度
高于#$25时!水分质量分数低于![!脂肪质量分
数大于"3[)因此!选择温度#$$!##$5!真空度

$)$0!$)$.67,!油炸#289-可以获得较好品质
的胡萝卜片!即具有较低的脂肪""2[左右#和水分
"#"[#质量分数)

表G!回归系数取值

N&AEG!N4.<".((+<+.%0"($.3$.//+"%

系数 ## #! #"

%$ !$!2 $$$!. %$#$03

%# $̂$24$ $̂$$$#.$ #̂!2$20$

%! $̂$..$$$ $̂$$$#0$ #̂.4$3$$$$

%" $̂$34$$$ $̂$$$!0$$$ #̂"0$.3$$

%## $$!$ $$$$$! %3$!#

%!! $$"" $$$$$3 #"$$0"$

%"" $$!.* $$$$## %3$4#

%#! $$"4 $$$$$4 #$!$%"

%#" $$!. $$$$#$ 22$2%

%!" $̂$$0 $$$$$2 2!$$#

&! $$.%!3 $$."$. $$."0"

!!注%$$$表示)"$$$$#’$$表示)"$$$#’$表示

)"$)$2)

G)H)G!破碎力!如表!所示!"#!"!!""和"!b
"!显著影响胡萝卜片的脆度")"$)$2#!时间#2
89-!当温度高于#$$5!真空度大于$)$067,时!
其破碎力小于%$$@!胡萝卜片具有较好的脆度)水
分和破碎力的等高线图显示了胡萝卜片的脆度随

水分质量分数的减少而增加)油炸#289-!胡萝卜
片水分质量分数低于![时!其破碎力小于%$$@)

图O!真空油炸胡萝卜片中水分!脂肪质量分数"破碎力随真空度!温度变化的响应面图

=+3EO!N4./#$(&<.8’"0/"(9"+/0#$.<"%0.%0""+’<"%0.%0&%6A$.&P+%3("$<."(-&<##9($+.6<&$$"0<4+8/&/&((.<0.6A1
($1+%30.98.$&0#$."-&<##9&%60+9.
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H!结!论

真空油炸过程中!胡萝卜片中的水分质量分
数"破碎力随油炸温度"真空度以及油炸时间的延
长而下降)响应面分析表明#油炸温度"真空度以及

油炸时间显著地影响胡萝卜片中水分"脂肪质量分
数及破碎力$)"$)$2%)以胡萝卜片的脆度和脂肪
质量分数作为品质评价的主要指标!其最佳油炸工
艺为温度#$$!##$5!真空度$)$0!$)$.67,!
时间为#289-)
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