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FD草莓丁的涂膜及其热风干燥
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摘 要：冷冻干燥虽然可以最大程度地保持草莓丁的色、香、味，但冻干草莓丁复水后质构萎蔫以

及口感的丧失限制了FD草莓丁在液态载体中的应用。研究了冷冻干燥草莓丁复水的涂膜工艺。

通过对复原比、色泽两个指标的考察，确定出最佳的膜溶液配比及最佳干燥温度。此外，还测定了

冻千草莓丁涂膜后的热风干燥曲线以及不同温度下的复原比。
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Studies on the Coating and Air Drying of Freeze Drying Strawberry Pieces
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Abstract：Although the color，flovour and taste of freeze drying strawberries pieces are very good，

texture collapasing after rehydration limits the application of strawberry pieces in liquid carrier．

In this study，the coating technology of decreasing the rehydration of freeze drying strawberry

was investigated．By testing rehydration ratio and color，the best formula of coating solution and

temperature of drying as follows：whey protein 10％，glycerol 3％，lactose 10％，drying

temperature 50℃．In addition，the curve of air drying after coating and rehydration ratio at

different temperatures were also careful investrgated．
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草莓系多年生草本植物，其果实由花托发育而

成为肉质聚合果，又叫红莓、杨莓、地莓等，是蔷薇

科草莓属植物的泛称‘1。。据测定，每100 g草莓果

肉中含糖8～9 g、蛋白质0．4～0．6 g，维生素C 50

～100 mg，比苹果、葡萄高7～10倍，而其苹果酸、

柠檬酸、维生素Bl、维生素B12，以及胡萝卜素、钙、

磷、铁的含量也比苹果、梨、葡萄高3～4倍。

虽然如此，但草莓生长季节性强且不易贮藏。
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用真空冷冻干燥技术加工的草莓可使其营养损失、

组织形态损伤降低到最低限度，且便于贮藏和运

输瞳]，但由于FD草莓复水性强，若在液态载体中浸

泡食用，产品会立即变软萎蔫，失去原有口感。在

冻干后的草莓丁外涂膜，利用膜具有的良好隔水

性，使得FD草莓丁在液态载体中的复原减慢，可在

一定时间内保持较好的口感。

1材料与方法

1．1材料与仪器

草莓：市售；乳清蛋白：新西兰Fonterra Ltd产

品；脱脂牛奶：光明乳业股份有限公司产品；乳糖、

甘油均为分析纯。

磁力搅拌器：江苏金坛大地自动化仪器厂产

品；数显恒温水浴：江苏金坛国华仪器厂产品；干燥

箱：上海跃进医疗器械厂产品；721型分光光度计：

上海第三分析仪器厂产品；旋片式真空泵：上海嘉

鹏科技有限公司产品；Msl-A水分活度仪：瑞士

Novasina公司产品。

1．2试验方法

1．2．1 膜溶液配制 乳清蛋白一加水溶胀一加入

甘油一加入乳糖一磁力搅拌器20 min---70℃水浴

20 min一冷却待用。

1．2．2涂膜及干燥将真空冷冻干燥后的草莓丁

用浸入涂膜法浸于配制好的涂膜溶液中，时间为

1 S，立即取出沥干，摆放于塑料器皿中，放入设定好

温度的恒温鼓风干燥箱热风干燥，干燥后取出并装

于贴有相应标签的自封袋中，放入干燥器内。

1．2．3膜溶液最佳配比的正交因素水平表 乳清

蛋白是近几年才被用作可食性膜的基质材料。乳

清蛋白中含有分散度高、亲水力弱的a一乳白蛋白

和乳球蛋白。以乳清蛋白为原料，加入甘油[1们等

增塑剂及加热膜溶液[1u制得的乳清蛋白可食性膜

具有低的透水、透氧率，高强度、透明性好的特点，

并具有较好的伸缩性。

乳糖属双糖，由一分子a一弘葡萄糖和一分子

B一肛半乳糖构成，与其他食用糖相比，乳糖甜度

低，具有较稳定的吸湿性。乳糖具有增加固体含

量，改善产品质构而不至于使产品过甜的特性[3]。

这些特性使乳糖对色泽、口味都有一定的改善和提

高作用。据资料，乳清蛋白用量在质量分数10％时

成膜性最好n]，所以按此制定因素水平表(表1)。

1．2．4复原比的测定取一定量涂膜干燥后的草

莓丁，在分析天平上称其质量M1，浸入预先配制好

的牛乳中，同时秒表计时，并适当持续搅拌，6 min

后立即取出，真空抽滤10 s，除去草莓丁的表面水，

然后称其复原后的质量M2，并记录数据口]。复原

比的计算：W=(Mz—M1)／M，。复原载体：质量分

数为10％的脱脂牛乳。温度选择：室温、40℃、60

℃、80℃。

表1正交因素水平选择表

Tab．1 Selected table of level of orthogonal factors

涂膜后的草莓丁放入烘箱中进行热风干燥，10

h后取出，测定其复原比及比色A值。复原率的测

定条件取60℃在牛乳中复原6 min。

1．2．5花色苷的比较 取1 g样品，用20 mL的

体积分数1％盐酸一甲醇溶液浸泡20 min，待花色苷

基本溶于其中时，移液管吸取5 mL，用体积分数

1％的盐酸溶液定容至50 mL。用分光光度计测其

比色A值，波长为530 nm[6]。

1．2．6水分活度的测定 用水分活度仪测定水分

活度。

2结果与讨论

2．1膜溶液最佳配比的正交试验

由表2可知，对复原比而言，第1列(A列)II

小，所以A：较好；第2列(B列)1I小，所以B。较好；

第3列(C列)11I小，所以C。较好；第4列(D列)III

小，所以D。较好。把这4个好水平组合在一起，A。

BzC。D。是全体水平组合中有关复原比的可能好的

水平组合。从极差可看出，各因素对结果的影响顺

序为：C>D>B>A

表2正交实验安排及结果

砸．b．2 Arrangement and the results of orthogonal experiment
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续表2

对于比色A值的分析显示，可能好的水平组合

为A：B。C2D，，各因素对结果的影响顺序为：A>D

>C>B。综合两个指标分析，因为B是比色A值

中最不重要的影响因素，所以取B：作为好组合水

平，即甘油3 g；因为乳糖是影响复原比的最重要因

素，因此乳糖选择第3个水平，即乳糖质量分数为

10％；对于温度因素D，在复原比试验中D3较好，在

比色A值试验中D，较好，所以折中取D2为好水平，

即温度为50℃。

因此，最佳膜溶液配比为A。BzC。Dz，即乳清蛋

白质量分数10％、甘油质量分数3％、乳糖质量分数

10％、温度50℃。

2．2干燥曲线的测定

用上述的最佳配比膜溶液涂膜FD草莓丁，实

验结果见表3，表中的序号是实验检测点，样品含湿

量由实验用样品经过80℃长时间干燥至恒重得

到。绝干物料按照公式“X一(湿物料一绝干物料

重)／绝干物料重”得到[7]。

从草莓丁干燥曲线图l可以看出，在干燥初

期，样品含湿量下降很快，除去产品中85％的水分

所需要的时间是剩余水分被干燥时间的一半。这

是由于样品表面潮湿，接触热风很快汽化而干燥速

度快，几乎没有预热阶段。随着干燥的进行，样品

水分质量分数逐渐下降，而且下降速度越来越慢，

即每失去相同量的水所用的时间越来越长，可见涂

膜产品脱水时，水分从食品表面逸出并且会逐渐形

成一个厚的干燥层，加上膜的阻隔作用，剩余的水

分很难迅速干燥，是典型的降速干燥阶段。

由干燥曲线还可知，干燥6．5 h后，水分质量分

数为9．4％，且在28℃下测得的水分活度为0．399；

干燥7．5 h后，水分质量分数为8．0％，水分活度为

0．358。A。低于0．5时微生物不易增值，对其保藏

有利。

表3 50℃干燥的实验结果

Tab．3 Results of experiment at 50℃

图1 50℃时革莓丁的干燥曲线

Fig．1 Drying curve of strawberry pieces at 50℃

2．3不同温度下草莓丁的复原比

由图2可知，在低于60℃时，草莓丁外表面的

膜起蓟了良好的隔水作用。虽然随着温度的升高，

这两种配方的复原率渐渐增强，但幅度很小。对于

内部草莓丁的质构有着良好的保护作用。而在80

℃时复原陡然变强，也证明草莓丁在如此高温下，

外层的膜被强烈破坏，不再起到隔水作用。因此，
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此产品在适宜食用的较低温度载体中基本可以保

证质构，也应建议在该产品的食用方法上，注明不

宜沸水冲泡。

筮

隧
蛾

圈2草莓丁在不同温度不同时间下的复原比

Fig．2 Rehydration ratio of strawberry pieces at differ—

ent temperature and time

为了使涂膜效果更清晰，试验测定了未涂膜草

莓丁在室温下不同时间的复原比，见图3。由图可

知，未涂膜草莓丁在室温下l min之内复原比已基

本达到最大值，复原比值接近6．50，远远大于涂膜

草莓丁在室温下1 min的复原比。

但在80℃时，前者的复原比只比后者高20．35％。

所以，当温度高达80℃时，膜的作用大大减弱，这

与前面根据涂膜草莓丁在不同温度不同时间下的

复原比得出的结论是一致的。

衷4空白样和涂膜样在不同温度下3 min的复原比

Tab．4 Rehydration ratio of control sample and coating san]l-

pie at different temperature in 3 min

筮
喙
聪

圈4空白样和涂膜草莓丁在不同温度下的复原曲线

Fig．4 Rehydration curve of the control and the coating

strawberry pieces at different temperature

10 20 30 40 50 60

时间，。 3 结 语

圈3未涂膜草莓丁和涂膜草莓丁在室温下的复原曲

线

Fig．3 Rehydration curve of FD strawberry pieces and

coating strawberry pieces

当然，热风干燥使草莓丁有一定程度的皱缩，

而皱缩会使草莓丁的复原比下降，因此，作空白试

验予以比较。空白试验是将真空冷冻干燥后的草

莓丁浸于去离子水中，时间为1 S，立即取出沥干，摆

放于塑料器皿中，放入50℃的恒温鼓风干燥箱热

风干燥相同时间，干燥后取出待用。对于空白试验

得到的草莓丁，取不同温度下测定3 rain的复原比

作个比较，数据见表4。

由图4可知，在同样的温度和时间条件下，空

白样的复原比约为涂膜样的复原比的两倍。但同

时也发现，载体温度越高，差距越小，在室温下，空

白样的复原比比涂膜草莓丁的复原比高96．67％；

1)以乳清蛋白为主要成膜物质的膜溶液涂膜

冻干草莓丁，综合复原比和色泽两个指标，最佳配

比为：乳清蛋白质量分数10％、甘油质量分数3％、

乳糖质量分数10％、干燥温度50℃。乳糖的添加

有利于草莓干燥过程中色泽的保护。试验中测得

的未涂膜草莓丁的比色A值为0．463，而最佳配比

干燥出的草莓丁的比色A值是0．255。由此可见，

草莓在热风干燥过程中花色苷有很大的损失，可以

通过在膜溶液中添加非重金属离子口]、环糊精等来

给草莓丁护色。

2)热风干燥虽然大大降低了草莓丁的复原比，

但干燥时间过长，最短时间也需要6．5 h，当然，这

与涂膜方法有关，如改用喷淋涂膜会缩短干燥时

间，但热风干燥的草莓丁样品具有明显的AD产品

外观，因此可用其它干燥方法代替热风干燥，例如
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沸腾床干燥法[9]，此法已进行了初步的研究，干燥

时间约在30 min左右，由于时间大大缩短，草莓的

色泽也得到了很大程度的保存。

3)在60℃或低于60℃时，草莓丁外表面的膜

起到了良好的隔水作用，草莓丁的复原比大大下

降；而在80℃时复原比陡然变大，也证明草莓丁在
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