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摘要：对毛竹笋进行真空冷冻与热风联合干燥研究，将得到的产品，分别与热风干燥和真空冷冻

干燥的产品比较总的能量消耗和物化特性，确定了真空冷冻与热风联合干燥为较佳的联合干燥方

式．较佳转换点为：真空冷冻干燥10．5 h后，转为热风干燥4 h，转换水分质量分数20％．真空冷冻

与热风联合干燥的产品在感官、营养、复水比和细胞结构方面明显优于热风干燥的脱水笋片，较接

近真空冷冻干燥的产品；同时，真空冷冻与热风联合干燥比真空冷冻干燥节省能耗约21％．
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Abstract：Moso bamboo shoots were treated by a combination drying of hot—air and vacuum freeze

in this work．Energy consumption and physicochemical properties of combination dried products

were compared with those of 100％hot—air drying and 100％vacuum freeze drying processes，

respectively．It showed that the favorate combined drying method was to use vacuum freeze

drying first and then shifit to hot-air。drying at the point when 20％moisture content was

reached．The combination dried products of vacuum freeze and hot—air were superior to hot—air

dried products on appearance，nutrition，rehydration ratio and cell structure aspects and closed to

that treated by vacuum freeze dried method．Furthermore，the combined drying process saved

21％energy consumption compared with the energy cost using 100％vacuum freeze drying

process．

Key words：combination drying；hot—air drying，vacuum freeze drying；moso bamboo shoot

真空冷冻与热风联合干燥技术是指根据物料 的特性，将真空冷冻干燥和热风两种方式优势互
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补，分阶段进行的一种复合干燥技术，其目的是缩

短干燥时间、降低能耗、提高产品质量．热风干燥具

有能耗低(与其它干燥方法相对而言)、生产方法相

对简单、产量高等优点，但是也存在许多不足．例

如，产品的皱缩度较大、色泽褐变严重、复水性差、

营养成分破坏严重等．真空冷冻干燥可以改变上述

缺陷，最大限度地保持食品的色、香、味、形，提高产

品的复水性，但是能耗高、操作技术相对复杂、连续

化生产能力低，加工成本较高，严重地制约了该行

业在我国的发展[I,23．因此，如何使两种干燥方式有

机地结合起来，寻找合适的转换点，使能耗成本降

低，而品质最接近于冻干产品，这对企业乃至整个

行业的发展，都具有很重要的现实意义．

毛竹(Phyllostachys pubescens)春笋是斑竹或

百家竹春季生长的嫩笋，富含多种氨基酸、维生素、

矿物质和大量的膳食纤维，味美质脆，具有清肠减

肥、降血脂、预防肠癌等功效，由于受环境污染少，

是现代人追求的绿色食品．但毛竹春笋的出笋期只

有30～40 d，采收期短而集中，特别容易老化，长

期贮藏比较困难．干燥精制的脱水笋片，能最大限

度地保持其营养及色香味，延长货架期，满足人们

对快节奏、方便食品的需求[3~5]．因此，对毛竹笋进

行了真空冷冻与热风联合干燥的研究，试图寻求较

佳的联合干燥工艺，降低能耗，并使产品品质接近

真空冷冻产品，提高脱水笋片的档次和产品附

加值．

1材料与方法

1．1原料

毛竹笋购于浙江省慈溪市浒山菜市场．

1．2仪器与设备

UFREEZE DRYING一03型冻干实验机：厦门

联友冷冻设备有限公司生产；STJ一1型蔬菜烘干

机：浙江三雄机械制造有限公司生产；DQl80A型

多功能切菜机，LPll5型pH计：梅特勒一托利多仪

器(上海)有限公司生产；DQB-3600W多功能气调

包装机：上海青浦包装机械厂生产；Kangguang姆

SC一80C型全自动色差计，DJ—04型中药粉碎机：上

海淀久中药机械制造有限公司生产；GJ一30C蒸汽夹

层锅，FAll04上皿电子天平：上海精密科学仪器有

限公司生产；S．HH．W1型电热恒温水温箱：上海

浦东荣丰科学仪器有限公司生产；XSP一8CA生物显

微镜：上海光学仪器六厂生产．

1．3方法

工艺流程：原料选择一预处理一联合干燥+挑

选一除杂一包装一贮藏

1)原料选择：选尖叶发黄、根部扁平、嫩度适

中的毛竹笋．

2)预处理：去皮，清洗，切除根部和尖部，切

成40 mm×30 mm×4．5 mm的片状．

3)干燥方式：(1)将预处理好的竹笋进行热风

和真空冷冻两种干燥方式的联合干燥，选定不同水

分含量作为两种干燥方式的转换点，其中，热风与

真空冷冻联合干燥(AFD)是指把整个干燥过程分

为两个阶段：将预处理好的物料先进行热风干燥，

达到一定水分含量时，真空冷冻干燥到最终成品；

真空冷冻与热风联合干燥(FAD)是指将整个干燥

过程分为两个阶段：将预处理好的物料先装盘，真

空冷冻干燥到一定水分含量，然后热风干燥到最终

成品；(2)将预处理好的竹笋直接进行真空冷冻干

燥，作为对照试验；(3)将预处理好的竹笋直接进行

热风干燥，作为对照试验．

1．4测定指标及方法

1．4．1能耗计算

1)真空冷冻干燥(FD)能耗计算：

Wl=Pl×tl

其中，W，为消耗电功，kW／h；P，为电功率，kW；t-

为消耗时间，h．

2)热风干燥(AD)能耗计算：

W2一KXP2×t2

其中，w2为消耗电功，kW／h；K一0．1；P2为电功

率，kW；t。为消耗时间，h．

1．4．2检测项目水分含量测定：按GB 5009．3[60；

氨基酸测定：日立835—50型氨基酸自动分析仪定量

测定氨基酸；粗纤维测定：按GB 5009．10嘲；颜色

测定：用kangguangSC-80C全自动测色色差计定量

测定颜色；有效酸度测定：按GB 6920[7]，用LPll5

型pH计测定；微生物检测：微生物检测项目和方法

见表1．

表1微生物检测项目和方法

Tab．1 Microorganism detection items and methods

检测项目 检测依据‘81

菌落总数

大肠菌群

沙门氏菌

GB／T 4789．2—1994

GB／T 4789．3—1994

GB／T 4789．4—1994

金黄色葡萄球菌 GB／T 4789．10一1994

感官鉴定标准的制定参考浙江省地方标准DB

33／T 364--2002：出口笋干检验规程．本试验采用

9分制，9人组进行鉴定．感官鉴定标准见表2·
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表2感官鉴定标准

Tab．2 Standard of sensory evaluation Tab．4

2结果与分析

2．1热风与真空冷冻联合干燥

试验先选定(70±5)％，(60±5)％，(50±

5)％，(20±5)％4个水分点作为AFD转换点，分

别在热风干燥过程中对应取样做4组试验，将所取

样品送到急冻间冻结，完全冻结后进行FD至最终

产品，其工艺条件见表3．对最终成品进行色差分析

和感官综合评定，结果分别见表4，5．
表3 AFD联合干燥工艺条件

Tab．3 Technological parameters of ArD combination drying

色差分析采用食品工业中常用的CIEL。，a。，

b。均匀色空间表色系统．L。代表亮度(自一黑)，其

值越小表明越暗，L。值与果蔬的褐变有关[91；a。代

表红一绿程度，其值越小表明越绿；b。代表黄一蓝程

度，其值越小表明越蓝；△E。代表总的色差值．色差

比较结果见表4．

由表4可知，与FD产品的L’值相比，4组试

验所得产品的L。值均较小，说明褐变度较大，其值

接近AD产品的L。值，即褐变度与AD产品相近；

由总色差AE。值可知，4组试验产品的总色差值均

较大，说明都与FD产品颜色相差较大．因此，从色

泽的定量分析可以看出，4组试验产品与AD产品

颜色接近．

表4 AFD试验的色差分析结果

Color differences detection results of AFD combina—

tion dried products

由表5可知，与FD产品相比，AFD产品感官

鉴定综合得分较低，能耗减少约25％～31％．AFD

笋片的四周似AD产品，中间似FD产品，外观很

差．分析认为，由于先进行AD，脱掉部分水分时，

物料已经发生卷瞄，颜色变为黄褐色，很似AD产

品；剩余水分停留在物料中心，后续进行FD，而

FD具有最大限度地保持物料原有形状和色泽等特

点，所以后续用FD除去停留在物料中心的水分

时，产品的中心就能保持FD进料时的形状和颜

色，中部类似FD产品，从而使得AFD产品兼具

AD成品和FD成品的双重特点，总体感官质量

较差．

表5 AFD联合干燥产品质量检测结果

Tab．5 Detection results of AFD combination dried products

综合以上分析认为，AFD联合干燥的产品质量

不如FD产品，也不如AD产品，所以不再进行深

入研究．

2．2真空冷冻与热风联合干燥

FAD联合干燥采用先真空冷冻干燥FD至一

定水分，然后取样，直接进行热风干燥，得到最终产

品．各组试验工艺条件见表6．对FAD联合干燥的

产品进行色差、感官评定、能耗、理化指标及微生物

等检测，结果见表7～10．

FAD样品色差分析测定结果见表7．由表7可
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知，与FD产品相比，各组试验产品的总色差值随着

真空冷冻干燥时间的延长而变小，尤其是从第(9)

组开始，AE。值变得很小，说明基本接近FD产品．

由表7，8比较得出，质量相对较好，即接近FD且

能耗相对较低的4个点为试验(7)，(8)，(9)，(10)．

表6 FAD联合干燥各组试验工艺条件

Tab．6 Technological parameters of FAD combination drying

表7 FAD产品的色差分析结果

Tab．7 Color differences detection of FAD combination dried

products

表8 FAD联合干燥各产品质量检测结果

Tab．8 Determination results of FAD combination dried

products

由表8可知，在FAD联合干燥中，随FD时间

的延长，能耗增大，感官质量越好，外观品质越接近

FD产品．再对4个点进行理化检测，并与AD，FD

产品进行比较，结果见表9．

表9 FAD较优产品的检测结果

Tab．9 Detection results of FAD combination dried products

由表9可知，各试验组和对照组的粗纤维含

量、有效酸度值差别不显著，即不同干燥方式对粗

纤维和产品的pH值影响不大．AD的复水时间最

长，达15 rain，其次为(7)，(8)，(9)，(10)，(1)为FD

产品，复水时间最短，仅为3 rain，说明复水时间随

着FD时间的延长而缩短；复水比：(1)为FD产品，

复水比为4．6，其次为(10)，(9)，(8)，(7)，AD的复

水比最小，复水最差，说明复水能力随FD时间的延

长而变大。

微生物检测结果见表10．由表10可知，微生物
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检测指标均符合脱水产品卫生质量标准．

表10 FAD优化点微生物检测结果

Tab．10 Microorganism detection results of FADcombination

dried products

由以上结果可得，试验(9)，即FD(真空冷冻干

燥10．5 h)+AD(热风干燥6 h)，该点产品品质较

接近FD，感官鉴定都接近FD产品，其复水性能是

所有试验组中相对较好的，虽然第(10)组试验的产

品品质更接近FD、复水性能更好，但能耗上，第(9)

组的能耗低于第(10)组．综合考虑认为，较佳水分

转化点为试验(9)．

2．3氨基酸含量测定

分别对FD、AD和FAD较佳点的产品进行氨

基酸含量的测定，结果见表11．

表1l不同干燥方式脱水笋片的氨基酸质量分数

Tab．11 Amino acid content of dehydrated bamboo shoots by

different drying methods

b

由表11可知，FD笋片的氨基酸保存率为

93．83％，FAD笋片的氨基酸保存率为79．40％，

AD笋片的氨基酸保存率为65．17％，所以FD方式

是最佳的，其次是FAD方式，AD方式最差．

2．4真空冷冻与热风联合干燥特性

试验(9)为较佳的真空冷冻与热风联合干燥方

式，其干燥曲线见图1．由图1可以看出，在试验(9)

的FAD联合干燥过程中，先是真空冷冻干燥10．5

h，然后直接进行热风干燥，当热风干燥4 h时，笋

片水分质量分数降到6．18％，以后趋于平缓，水分

质量分数变化不大，热风干燥6 h时，笋片水分质量

分数降到6．00％．因此，FAD联合干燥终点为热风

干燥4 h，即FD(真空冷冻干燥10．5 h)+AD(热风

干燥4 h)，能耗为60．20 kW．真空冷冻干燥能耗为

76．00 kw，则计算得，联合干燥最佳转换点与真空

冷冻干燥产品相比，降低能耗20．79％，近似为

21％．

摹
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求
*

0 3 6 9 12 15 18

干燥时间／h

图1不同干燥方式的干燥曲线

Fig．1 Drying curves of different drying methods

2．5脱水竹笋细胞切片光镜观察

分别对真空冷冻干燥(FD)、热风干燥(AD)和

真空冷冻与热风联合干燥(FAD)的笋片进行了细

胞切片光镜观察，结果见图2．

a．FD笋片I b．AD笋片；C．FAD笋片

图2脱水笋片的横切面(X100)

Fig．2 Cross section of dehydrated bamboo shoot slice(X 100 J

由图2可以看出，真空冷冻干燥的样品细胞充

盈，细胞结构清晰完整；经过热风干燥的样品，可以

看到绝大部分细胞呈现扭曲，变形严重，无饱满充

盈的状态；FAD联合干燥的样品细胞与真空冷冻千
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燥的样品细胞有相似的特征，可以看到薄壁细胞结

构放大、轻微变形和较少的细胞壁裂开，其细胞结

构较清晰完整．从细胞结构状态说明FAD联合干

燥的样品接近真空冷冻干燥的样品，真空冷冻干燥

具有较佳的保存生物物料结构和状态的优点．

综上所述，AFD与FAD相比，FAD方式是较

佳的，既提高了脱水笋片的质量，又降低了能耗，这

与Phanindra-Kumar-HSE8]等的观点一致．因此，确

定FAD为较佳的联合干燥方式，即先真空冷冻干

燥(FD)10．5 h后，水分质量分数为20％，转为热风

干燥(AD)4 h．但本试验中对于总的干燥时间没有

明显减少，有待于进一步探讨．

3 结 论

1)热风与真空冷冻联合干燥(AFD)的脱水笋

参考文献：

片产品质量比较差，不如AD的产品，更不如FD的

产品，没有深入研究的价值；真空冷冻与热风联合

干燥(FAD)的脱水笋片产品质量较好，在感官、营

养、复水比和细胞结构方面明显优于热风干燥的脱

水笋片，接近真空冷冻干燥的脱水笋片．

2)确定较佳的联合干燥方式为真空冷冻与热

风联合干燥(FAD)，并确定真空冷冻干燥(FD)10．5

h后，转为热风干燥(AD)4 h，中间的转换水分质量

分数为20％，为联合干燥较佳转换点；真空冷冻与

热风联合干燥(FAD)的能耗比真空冷冻干燥减少

21％，因此，具有进一步深入研究的价值．

3)本研究将真空冷冻与热风联合干燥技术应

用于毛竹笋的深加工，研制开发出的FAD优质高

档脱水笋片，提高了产品的附加值．
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