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不同干燥方式对真空含浸的影响

高乐怡1， 张憨“， 安建申2， 孙金才2
(1．食品科学与技术国家重点实验室，江南大学，江苏无锡214122；2．浙江海通食品有限公司，浙

江慈溪315300)

摘 要：果蔬真空合浸是一种低温下将外部功能性液体合浸到果蔬组织内部的调理方法，具有加

工时间短，提高功能性等优点。国内外报道研究果蔬真空合浸多采用鲜样含浸，含浸量较少。作

者采用先预干燥，再真空含浸的方法，在胡萝卜片中含浸蔗糖一乳酸钙溶液，显著提高了功能性成分

的合浸量；并比较了不同的干燥方式对真空含浸量的影响和对营养物质流失的影响，发现微波干

燥的效果优于热风干燥。
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Effect of Drying Methods on Vacuum Impregnation of Carrot
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Abstract：Vacuum impregnation is a kind of technology to impregnate functional factors into fruits

and vegetables in short time under low temperature．In this manuscript，the inj ection rate and the

functional components was prominently enhanced by employing a pre-dry process before vacuum

impregnation during a sucrose-calcium lactate impregnation carrot．Furthermore，it was found

that the microwave pre-drying was better than that of the hot—air pre-drying，both in the mass of

vacuum impregnation and in the loss of nutrients．
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真空含浸主要是由压力变化引起流体动力学

运动使得多孔物料内部的气体和液体与外部溶液

进行交换Ⅲ。在实际应用中，常把真空含浸分为两

个阶段组成。在第一阶段，对装有物料和溶液的容

器抽真空并维持一个较短的时间，使物料内部的气

体膨胀、逸出，气体逸出过程中可能会带出物料中

的一部分天然液体。在第二阶段，将体系恢复到常

压并维持一定的时间，物料内部压力由于毛细阻力

作用，仍维持在真空室未升高前的压力，而容器内

压力已经升高，在这个压差作用下，残留在物料内
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部的气体体积急剧减小，而植物组织本身由于自身

粘弹性作用尚未收缩，所以物料外部液体流入到该

毛细多孔体中[2]。

有研究者用响应面法研究了真空度和抽真空

时间对蔗糖等渗溶液含浸到多种水果中的体积的

影响。发现真空度是影响等渗液含浸水果薄片体

积的重要因素，抽真空时间对含浸也有影响[3]。M．

L．Gras等将蔗糖和乳酸钙真空含浸到茄子、胡萝

b和蘑菇中，发现样品中钙的存在对含浸有微小的

影响。茄子和胡萝b的机械特性受钙的影响十分

显著，而对蘑菇没有很大影响。含浸出现在茄子和

蘑菇的细胞间隙和胡萝b的木质部[4]。

国内外报道研究果蔬真空含浸多采用鲜样含

浸，含浸量较少。作者采用先预干燥，再真空含浸

的方法，在胡萝b片中含浸蔗糖一乳酸钙溶液，使果

蔬组织的部分水分与含浸液置换，显著提高了功能

性物质的含浸量i

l材料与方法

1．1材料

胡萝b：购于本地市场，鲜样的水分质量分数

为87．7％，可溶性固形物质量分数为12％，抗坏血

酸质量分数为9．2 mg／hg。

乳酸钙、蔗糖：均为食品级；亚甲基兰、2．6一二氯

靛酚、丙酮、抗坏血酸、石油醚：均为分析纯。

1．2仪器与设备

101—2一BS电热恒温鼓风干燥箱：上海跃进医疗

器械厂产品；W7001微波炉：小天鹅股份有限公司

产品；721分光光度计：上海第三分析仪器厂产品；

320一S pH计：美特勒托利多公司产品；PB203一N电

子天平：美特勒托利多公司产品；SX2-4—10箱式电

阻炉：上海市实验仪器总厂产品；ZXJ-1型循环水真

空泵：上海嘉鹏科技有限公司产品。

1．3试验方法

1．3．1 先干燥再真空含浸生产强化钙胡萝卜片的

工艺流程

工艺流程：去皮一清洗一切片一漂烫一预干燥

一真空含浸一沥干一后续干燥

工艺要点：1)切片：将胡萝卜去皮、清洗后切成

8 rnm厚的薄片；2)漂烫：将胡萝b片放入沸水中漂

烫15 s，立即放入冷水中冷却；3)预干燥：分别采用

热风干燥和微波干燥，干燥至一定的水分质量分

数；4)真空含浸：在常温下，将胡萝卜片置于密闭的

容器内，含浸液(33 g蔗糖／zo g乳酸钙等渗液，用

柠檬酸调pH至3．5[引，胡萝b与含浸液的固液质

量体积比为1 g：10 mL，在0．02～o．1 MPa真空度

下抽真空10～50 min，接着恢复大气压，在常压下

浸渍15 min；5)后续干燥：干燥至水分活度为0．6

以下，避光避湿保存。

1．3．2胡萝卜中灰分的测定灼烧法。

1．3．3 胡萝卜素的测定 称取约100 g胡萝卜打

成匀浆，准确称取胡萝b汁0．5 g左右于小烧杯中，

加入5～10 g无水NazSO。，搅匀。并将其全部转移

入研钵中，加入20 mL丙酮，5 mL石油醚研磨提

取，净置。将上层清液转入盛有100 mL Na：SO。溶

液的分液漏斗中，再于研钵中加入10～15 mL丙

酮一石油醚混合液，研磨提取，提取液并入分液漏斗

中。如此提取4～5次，直至提取液无色为止。将

提取液振摇洗涤，弃去下层水溶液，反复用Na。SO。

溶液洗涤，每次约20 mL，直至下层水溶液清亮为

止。将石油醚提取液通过盛有10 g无水Na。SO。的

小漏斗滤入100 mL容量瓶中。用少量石油醚分数

次洗涤分液漏斗和无水Na：SO。层内的色素。洗涤

液并人容量瓶中，定容。用1 cm’比色杯，石油醚为

参比溶液，于450 nm波长处测样品吸光度值[6]。

1．3．4 维生素C的测定 2，6一二氯靛酚法口]。

1．3．5 可溶性固形物的测定阿贝折光仪法。

2结果与讨论

2．1不同干燥方式对含浸液真空含浸量的影响

微波干燥：样品在580 W／hg强度下干燥至水

分质量分数为60％；热风干燥：样品在65℃[81下干

燥至水分质量分数为60％；将含浸液用0．4 g／L的

亚甲基兰染色[91；在0．1 MPa真空度下，抽真空lO

rain，接着常压浸渍15 min后，拍摄照片。图1中

(a)是新鲜的胡萝b，(b)是微波干燥后的胡萝b

片，(c)是热风干燥后的胡萝b片，可以看到：微波干

燥的胡萝b片颜色鲜艳略带金黄色，和鲜样相近，

而且形状平整；热风干燥的胡萝b片颜色稍淡，有

皱缩现象，表皮褐变较严重(所以必须去皮)。(d)、

(e)、(f)分别是新鲜胡萝卜片、微波干燥胡萝b片、

热风干燥胡萝b片。经过真空含浸后，从3个图中

都可以看到胡萝b木质部的颜色明显要深于软组

织部，说明含浸主要出现在胡萝b的木质部，与

M．L．Gras等等的研究结果一致。含浸量是微波

干燥的样品>热风干燥的样品>新鲜的样品。热

风干燥时间长，物料内部细胞和毛细管的萎缩，体

积收缩大，制品组织较硬，吸水能力较差，恢复到原
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来状态的能力小，导致外部液体的含浸量也较少。

在低功率微波下干燥时，其制品内部组织保持原状

的程度较好，且干制品体积膨胀，内部会产生较大

空隙，因而干制品会迅速吸水，导致外部液体的含

浸量也较大。

(a)新鲜的胡萝p片l(b)微波干燥后的胡萝h片；(c)热风干

燥后的胡萝h片；(d)新鲜胡萝h片经过真空含浸后；(e)微

波干燥胡萝h片经过真空含浸后；(f)热风干燥胡萝h片经过

真空含浸后

图1不同干燥方式对样品影响

Fig．1 Effect of drying methods on samples

2．2不同干燥方式对功能性物质真空含浸量的影响

植物组织经高温电阻炉灰化所产生的灰分主

要是植物组织中所含的钙等矿物质。灰分率为真

空含浸后的预干燥样品经灰化后灰分的质量与干

燥前鲜样的质量的比值。灰分率越高则表明样品

中含浸的钙等矿物质越多[1 0|。

2．2．1真空度的影响 图2是鲜样、微波干燥样

品和热风干燥样品在0．02～O．1 MPa(以0．02 MPa

为间隔)的不同真空度下，抽真空10 rnin，常压浸渍

15 rnin后的灰分率；以未真空含浸的鲜样的灰分率

作为对照。由图可知：真空含浸后，鲜样、微波干燥

和热风干燥样品的灰分率都提高了，说明真空含浸

是有效果的；其中热风干燥样品和鲜样增加的灰分

率相近，而微波干燥样品灰分率增加明显高于前面

两者。随着真空度的增加，3种样品的灰分率都呈

上升趋势。

真空度0．1 MPa；常压15 rain

图2真空度对真空含浸量的影响

Fig．2 Effect of vacumme pressure on vacuum impreg-

nation
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真空度0．1 MPa；常压15 min

图3抽真空时间对真空含浸量的影响

Fig．3 Effect of impregnation time on vacuum impreg-

nation

2．2．2抽真空时间的影响 图3是鲜样、微波干

燥样品和热风干燥样品在0．1 MPa的真空度下，抽

真空时间为以lO～50 rain(以10 min为间隔)，常压

浸渍15 min后的灰分率。由图可知：真空含浸后，

鲜样、微波干燥和热风干燥样品的灰分率都提高

了，说明真空含浸是有效果的；其中热风干燥样品

和鲜样增加的灰分率相近，而微波干燥样品灰分率

增加明显高于前面两者，与图l结果一致。随着抽

真空时间的增加，鲜样的灰分率在抽真空时间为30

min时达到最大值；热风干燥的样品的灰分质量分

数在抽真空时间为40 min时达到最大值；微波干燥

的样品的灰分质量分数在抽真空时间为20 min时

达到最大值。这主要是因为抽真空时间过长，除微

细组织间隙、细胞间隙气体被抽走外，细胞变小，细

胞间问隙和微细组织问隙也相对变少；抽真空时间

过短，细胞问间隙和微细组织间隙内气体就会有残

留，两种情况都会使进入的外部溶液的量变少。

2．3不同干燥方式对真空含浸前后胡萝卜素含量

的影响

将用不同干燥方式干燥至水分质量分数为

60％的样品在0．1 MPa真空度下，抽真空10 min，

接着常压浸渍15 min后测其胡萝卜素的质量分数。

吸光度越高，说明样品中胡萝卜素质量分数越高。

由图4可见，微波干燥后的样品的胡萝卜素有微小

的损失。热风干燥后的样品胡萝卜素损失较大。

真空含浸前后的胡萝卜素含量差异热风干燥的样

品>微波干燥的样品>鲜样。胡萝卜素是脂溶性

维生素，耐热、酸、碱，所以在亲水性的溶液中不易

溶出，损失量较小。热风干燥时间长，物料内部细

胞和毛细管的萎缩，尤其是物料失水后，盐分增浓

以及高温的影响会导致蛋白质部分变性，还会破坏

细胞壁的渗透性[11|，胡萝卜素有较多渗出。在低功

率微波下干燥时，且干制品体积膨胀，内部会产生

较大空隙·，胡萝卜素有少量渗出。
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圈4不同干燥方式对真空含浸前后胡萝卜素质量分

数的影响

Fig．4 Effect of different drying method on Carotene

Content before and after vacuum impregnationp
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图5不同干燥方式对真空含浸前后维生素c质量分

数的影响

Fig．5 Effect of different drying method on VC Content

before and after vacuum impregnation

2．4不同干燥方式对真空含浸前后维生素C质量

分数的影响

将用不同干燥方式干燥至水分质量分数为

60％的样品，在0．1 Mpa真空度下，抽真空10 rain，

接着常压浸渍15 rain后马上测其维生素C的质量

分数。由图5可知，微波干燥和热风干燥后，维生

素C质量分数均有下降；热风干燥的损失程度大于

微波干燥。真空含浸前后，鲜样、微波干燥样品和

热风干燥样品的维生素C质量分数均有一定程度

的降低，降低程度热风干燥的样品>微波干燥的样

品>鲜样。维生素C是热敏性极强，很容易在于燥

过程中受温度和氧化的作用而损失，温度越高，干

燥时间越长，果蔬中维生素C破坏就越严重；热风

干燥因其高温及长时间干燥过程对其维生素C破

坏最大；微波干燥时间短，对维生素C破坏也相对

较小。维生素C是一种水溶性维生素，容易在真空

含浸过程中溶于含浸液而损失。

2．5不同干燥方式在不同含浸液中真空含浸后的

可溶性固形物质量分数

可溶性固形物是指食品中能溶于水的糖、酸、

维生素、矿物质等，以百分率表示。由图6可知，鲜

样、微波干燥和热风干燥的样品以水作为含浸液，

可溶性固形物的质量分数降低了，且微波干燥和热

风干燥样品中的可溶性固形物的质量分数降低远

大于鲜样，说明干燥样品在真空含浸过程中有糖、

酸、维生素、矿物质等溶于水了，因为热风干燥时间

长，物料内部细胞和毛细管的萎缩，尤其是物料失

水后破坏细胞壁的渗透性；在低功率微波下干燥

时，且干制品体积膨胀，内部会产生较大空隙。以

蔗糖／乳酸钙溶液作为含浸液，可溶性固形物的质

量分数增加了，说明含浸液中的蔗糖和乳酸钙通过

真空含浸进入了果蔬组织内；热风干燥时间长，物

料内部细胞和毛细管的萎缩，体积收缩大，制品组

织较硬，吸水能力较差，恢复到原来状态的能力小，

导致外部液体的含浸量也较少；在低功率微波下干

燥时，其制品内部组织保持原状的程度较好，且干

制品体积膨胀，内部会产生较大空隙，因而干制品

会迅速吸水，导致外部液体的含浸量也较大。
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图6不同干燥方式在不同含浸液中真空含浸后的可

溶性固形物质量分数

Fig．6 Effect of different drying method on the soluble

solid content in diffrerent isotonic solution after

vacuum impregnation

3 结 语

采用先预干燥，再真空含浸的方法，在胡萝卜

片中含浸蔗糖一乳酸钙溶液，显著提高了功能性成分

的含浸量；干燥样品真空含浸后，胡萝卜素损失较

小，维生素C损失较大，但是微波干燥的损失均小

于热风干燥；可溶性固形物增加了，微波干燥的样

品增加最多，若用水作为含浸液，则可溶性固形物

有损失。微波预干燥再真空含浸是显著提高果蔬

真空含浸量的方法，且对果蔬组织中胡萝卜素、维

生素C等营养素损失的影响均小于热风预干燥，真

空含浸后的产品干燥至安全水分质量分数后，可用

于生产具有功能性果蔬脆片。
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