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!摘
!

要"

!

+目的,筛选出红薯叶粉最佳干燥方式(为丰富红薯叶产品种类-延长货架期提供依据)+方法,采用

热风干燥-微波干燥-真空冷冻干燥-喷雾干燥
!

种方式对红薯叶进行干燥并制粉(研究干燥方式对红薯叶粉物理特

性-微观结构和成分含量的影响(并采用变异系数权重法对不同干燥方式得到的红薯叶粉进行综合评分)+结果,真

空冷冻干燥和喷雾干燥红薯叶粉色差值较小(分别为
F<L&

和
F<&"

(均呈现较好的色泽'热风干燥红薯叶粉的堆积密

度最大(为
$<G"

R

$

KY

'喷雾干燥红薯叶粉吸湿性最小(为
%$<$S_

'真空冷冻干燥和喷雾干燥红薯叶粉均具有较小的

中位径)喷雾干燥红薯叶粉的总糖和蛋白质含量分别为
#%&<G%

及
#G<&SK

R

$

R

(显著高于其他
F

种干燥方式下的红

薯叶粉!

B

#

$<$S

"'真空冷冻干燥红薯叶粉的总酚含量和黄酮含量最高(分别为
S#<##

和
!&<!"K

R

$

R

)热风干燥-微

波干燥-真空冷冻干燥-喷雾干燥
!

种干燥方式下红薯叶粉综合评分分别为
Q$<"&!

(

Q$<#GS

(

$<!S$

和
$<S$&

(可知喷

雾干燥红薯叶粉品质最好(其次为真空冷冻干燥红薯叶粉)+结论,红薯叶粉干燥建议选择喷雾干燥方式)
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È/C,+@,+

(

[5/Z 9̀,(.3+

(

ND8Y9

J

9+

R

!

%&''(

)

(&

*

!&&3=4.(/4(0/3P/

)

./((-./

)

(

H&-,<N(:,6K!8/.9(-:.,

1

(

>0/

)

'./

)

(

=<00/?.G%#%$$

(

%<./0

"

!"#$%&'$

#+

D\

H

3>09:3

,

O194

J

,

J

3*43-3>03@013\340@*

;

9+

R

K301(@.(*42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*0(

J

*(B

:9@3\,494.(*3+*9>19+

R

013

J

*(@)>04(.42330

J

(0,0(-3,:34,+@3a03+@9+

R

013413-.-9.3<

+

]301(@

,

O13

42330

J

(0,0(-3,:3423*3@*93@\

;

1(0,9*@*

;

9+

R

(

K9>*(2,:3@*

;

9+

R

(

:,>))K.*33T3@*

;

9+

R

,+@4

J

*,

;

@*

;

9+

R

K301(@4<O133..3>04(+

J

1

;

49>,-

J

*(

J

3*0934,+@+)0*909(+,->(K

J

(+3+04(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*23*3

40)@93@

(

,+@013:,*9,09(+>(3..9>93+0239

R

10K301(@2,4)43@0(>,->)-,03>(K

J

*313+49:34>(*34(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*<

+

U34)-0

,

O13>(-(*(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

J

*3

J

,*3@\

;

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

,+@:,>))K

.*33T3@*

;

9+

R

23*3\3003*2901013>(-(*@9..3*3+>3:,-)34(.F<L&,+@F<&"

(

*34

J

3>09:3-

;

<O13\)-I@3+490

;

(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

J

*3

J

,*3@\

;

1(0,9*@*

;

9+

R

2,4013-,*

R

340(.$<G"

R

$

KY<=2330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

J

*3

J

,*3@\

;

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

1,@013-(23401

;R

*(4>(

J

9>90

;

(.%$<$S_<V,*09>-349T3(.42330

J

(0,0(

-3,.

J

(2@3*

J

*3

J

,*3@\

;

:,>))K.*33T3B@*

;

9+

R

,+@4

J

*,

;

@*

;

9+

R

2,44K,--<O(0,-4)

R

,*>(+03+0,+@

J

*(039+

>(+03+0(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*\

;

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

23*3#%&<G%,+@#G<&SK

R

$

R

(

49

R

+9.9>,+0-

;

19

R

13*01,+

01,0(.013(013*K301(@4

!

B

#

$<$S

"

<O130(0,-

J

13+(->(+03+0,+@.-,:(+(9@4>(+03+0(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*\

;

:,>))K.*33T3B@*

;

9+

R

23*301319

R

1340(.S#<##,+@!&<!"K

R

$

R

<O13>(K

J

*313+49:34>(*34(.

42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*\

;

1(0,9*@*

;

9+

R

(

K9>*(2,:3@*

;

9+

R

(

:,>))K.*33T3@*

;

9+

R

,+@4

J

*,

;

@*

;

9+

R

23*3



Q$<"&!

(

Q$<#GS

(

$<!S$,+@$<S$&

(

*34

J

3>09:3-

;

<O13

d

),-90

;

(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

J

*3

J

,*3@\

;

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

2,4013\340

(

.(--(23@\

;

:,>))K.*33T3@*

;

9+

R

<

+

W(+>-)49(+

,

=

J

*,

;

@*

;

9+

R

2,4*3>(KK3+@3@.(*

@*

;

9+

R

42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*<

()

*

+,%-#

#

42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

'

@*

;

9+

R

K301(@4

'

d

),-90

;

'

>(K

J

*313+49:34>(*3

!!

红薯叶又名地瓜叶-甘薯叶-番薯叶(即红薯地

上秧茎顶端的嫩叶)红薯叶生长速度快-再生能力

强(同时含蛋白质-淀粉-维生素-铁-钙-黄酮-绿原

酸等物质%

%

&

(具有提高人体免疫力-促进代谢-延缓

衰老-保护视力-预防夜盲等良好的保健功能%

#

&

)红

薯叶生长过程中病虫害发生较少(因此农药和化肥

用量很少(是天然的绿色食品)红薯叶作为一种安

全性高的绿色蔬菜(在生活中具有较好的食疗作用)

美国曾将红薯叶列为.航天食品/(日本称红薯叶为

.长寿菜/(香港称红薯叶为.抗癌蔬菜/

%

F

&

)目前我

国红薯叶大部分作为饲料处理(少部分用于红薯叶

保健酒-保健茶-罐头等的制作%

!

&

)但以上对红薯叶

贮藏-加工-运输等条件要求较高(容易造成红薯叶

原料变质-损失(因此开发便于加工贮藏-营养丰富-

风味优良的红薯叶产品至关重要)

果蔬经脱水制粉(不仅能延长贮藏期(还可以减

少运输-包装等费用%

S

&

)红薯叶干燥制粉(所得产品

可以保留其大部分营养成分(便于贮藏运输(同时还

可以将红薯叶粉作为原料添加到面条-糕点-固体饮

料等食品中(使人们日常摄入的营养更加均衡)果

蔬粉干燥方式一般有热风干燥-真空冷冻干燥-微波

干燥-喷雾干燥-气流膨化等%

S

&

(每种干燥方式各有

其优缺点(果蔬粉干燥方式的选择要根据物料性质

来确定)目前有关红薯叶粉制备方法的研究较多(

而不同干燥方法对红薯叶粉综合品质影响的相关研

究并不多)宋振等%

"

&曾研究热风干燥-喷雾干燥-真

空冷冻干燥对红薯叶粉物理特性的影响(并筛选出

红薯叶粉的最佳干燥方式为喷雾干燥(但此研究并

未结合红薯叶粉干燥过程中营养成分的变化进行分

析)因此(本研究以红薯叶为试材(采用热风干燥-

微波干燥-真空冷冻干燥和喷雾干燥
!

种方式制备

红薯叶粉(研究不同干燥方式对红薯叶粉物理特性-

微观结构及营养成分与含量的影响(以期筛选出红

薯叶粉干燥的最佳方式(为红薯叶粉商业化生产提

供依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

材料-试剂和仪器设备

%<%<%

!

供试材料
!

秦薯
S

号红薯叶(由杨凌金薯种

业科技有限公司提供)红薯叶颜色鲜绿(无机械损

伤-黄叶-冷害和病虫害)

%<%<#

!

主要试剂
!

葡萄糖标准品(西安天丰科技有

限公司'蒽酮(上海信裕生物科技有限公司'芦丁(国

药集团化学试剂有限公司'没食子酸(上海同田生物

技术股份有限公司'福林酚(郑州新锐生物科技有限

公司'牛血清蛋白质(南京奥多福尼生物科技有限公

司'考马斯亮蓝
ZB#S$

(上海沪宇生物科技有限公

司)

%<%<F

!

仪器设备
!

数显电热鼓风干燥箱!

W=%$%B

%?X/

"(东莞市爱佩试验设备有限公司'真空冷冻干

燥机!

YZ'B%$C

"(北京四环仪器公司'实验型喷雾干

燥机!

=VB%S$$

"(上海顺仪实验设备有限公司'微波

干燥设备!

Z,-,+TZ&$7#$W/#YBX&

!

U$

""(广东格

兰仕微波炉电器制造有限公司'组织捣碎机!

''B

#X=

"(温州标诺仪器有限公司'色差仪!

W]BS

"(柯尼

卡美达能有限公司'双光束紫外可见分光光度计

!

8AB%L$$

"(海佑科仪器仪表有限公司'电子分析天

平!

]?%$!?

"(上海天平仪器厂'激光粒度仪!

]=B

#$$

"(英国马尔文公司'差示扫描量热仪!

b#$$$

"(

美国
O5

公司'钨灯丝扫描电子显微镜 !

']=B

"F"$YA

"(日本电子)

%<#

!

试验方法

%<#<%

!

红薯叶共结晶点与共熔点的测定
!

采用差

示扫描量热!

C=W

"法%

G

&测定红薯叶共结晶点和共熔

点(为真空冷冻干燥过程中预冻温度和升华温度的

确定提供依据)准确称取新鲜红薯叶
FK

R

(剪成
%

KKe%KK

小块(置于液体坩埚内(扫描温度设置

为
Q!$

&

#$g

(扫描速度
Sg

$

K9+

(扫描结果见图

%

)由图
%

可知(红薯叶共熔点为
S<!g

!图
%B,

"(共

结晶点为
Q%#<Lg

!图
%B\

")

%<#<#

!

制备红薯叶粉的工艺流程
!

红薯叶挑选
"

热烫!

L$g

(

S$4

"

"

冷却沥水
"

干燥
"

粉碎
"

筛

分
"

红薯叶粉样品)

红薯叶热烫参数由预试验结果确定)红薯叶不

同干燥方式前处理操作有些许差异(热风干燥和微

波干燥在红薯叶沥干后直接进行干燥'真空冷冻干

燥红薯叶需提前预冻处理'喷雾干燥红薯叶需加适

量水均质)
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图
%

!

红薯叶的
C=W

曲线

79

R

<%

!

C=W(.42330

J

(0,0(-3,:34

%<#<F

!

干燥工艺
!

红薯叶
!

种干燥方式的干燥参

数参考果蔬干燥相关研究%

&B%$

&和预试验较优结果确

定)热风干燥参数设置为#温度
"$g

(时间
"<S1

(

物料厚度
&$KK

'微波干燥参数设置为#功率
F#$

[

(时间
%SK9+

(物料厚度
&$KK

'真空冷冻干燥参

数设置为#预冻温度
Q#$g

(预冻时间
%$1

(物料厚

度
&$KK

(真空度
$<%IV,

(冷肼温度
Q"$g

(升华

干燥温度和时间分别为
Q%$g

和
%$1

(解析干燥

温度和时间分别为
%Sg

和
!1

'喷雾干燥参数设置

为#进-出口温度分别为
%"$

和
"&g

(进料流速
S$$

KY

$

1

)经过热风干燥-微波干燥-真空冷冻干燥的

红薯叶在万能粉碎机中粉碎'经喷雾干燥的红薯叶

已经被粉碎(故不再进行粉碎处理)

!

种干燥方式

制备的红薯叶粉利用孔径为
$<L$KK

!

&$

目"的筛

子进行筛分(然后密封保存)

%<F

!

测定指标及方法

%<F<%

!

红薯叶粉色泽的测定
!

采用色差计测定红

薯叶粉明度指数
"

!黑暗
"

明亮(数值对应
$

"

%$$

"

及彩度指数
0

!绿色
"

红色(值越小颜色越偏绿(越

大则越偏红"和
A

!蓝色
"

黄色(值越小颜色越偏蓝(

越大则越偏黄"的值(并计算色差值
,

P

%

%%

&

)试验中

色差值表示红薯叶粉色泽与新鲜红薯叶!

"

$

i

!FC%S

(

0

$

iQLC!L

(

A

$

i#!CGL

"色泽的差值(

(

P

采

用式!

%

"计算#

(

Pi

!

"Q"

$

"

#

c

!

0Q0

$

"

#

c

!

AQA

$

"槡
#

)!

%

"

%<F<#

!

红薯叶粉堆积密度与吸湿性的测定
!

红薯

叶粉堆积密度的测定参照
=(2\1,

R;

,

等%

%#

&的方法(

将一定量红薯叶粉置于
%$KY

量筒中(使红薯叶粉

体积读数在
%$KY

刻度处(红薯叶粉的堆积密度按

式!

#

"计算#

堆积密度!

R

$

KY

"

i

@

#

Q@

%

%$

) !

#

"

式中#

@

%

为量筒的质量!

R

"(

@

#

为量筒与红薯叶粉

的质量!

R

")

红薯叶粉吸湿性测定参考
P1,(

等%

%F

&的方法(

将
%<$$

R

红薯叶粉置于玻璃培养皿中(红薯叶粉平

铺均匀放置(然后将培养皿置于盛有饱和氯化钠溶

液的干燥器中(放置
G@

)红薯叶粉吸湿性按式!

F

"

计算#

吸湿性!

_

"

i

@

$

$!

2c@

%

"

%c@

$

$

2

e%$$_

) !

F

"

式中#

@

$

为红薯叶粉吸湿前后质量的改变量!

R

"(

2

为红薯叶粉的初始质量!

R

"(

@

%

为干燥后红薯叶粉

中的水分含量!

R

")

%<F<F

!

红薯叶粉粒度的测定
!

采用激光粒度仪测

定红薯叶粉的粒径(并统计
E

$C%

(

E

$CS

(

E

$CL

和体积平

均粒径(其中
E

$C%

(

E

$CS

(

E

$CL

分别表示有
%$_

(

S$_

(

L$_

的红薯叶粉粒径小于某一值时对应的粒

径值(

E

$<S

表示中位径%

%!

&

)然后按式!

!

"计算红薯叶

粉的跨度(跨度表示红薯叶粉颗粒大小的均匀程度(

跨度值越小(表示红薯叶粉分布越均匀%

%S

&

)

跨度
i

!

E

$CL

QE

$C%

"

E

$CS

) !

!

"

%<F<!

!

红薯叶粉微观结构的观察
!

红薯叶粉经喷

金处理(在电子显微镜
F$$

倍与
%S$$

倍下(观察红

薯叶粉的微观结构%

%"

&

)

%<F<S

!

红薯叶粉成分的测定
!

分别取
!

种干燥方

式的红薯叶粉进行下列成分的测定(每个指标重复

测定
F

次(结果取平均值)红薯叶粉中水分含量参

照
ZX

$

OS$$L<FQ#$%$

的方法测定(总酚含量采用

福林酚试剂法%

%G

&测定(总糖含量采用蒽酮比色法%

%&

&

测定(蛋白质含量采用考马斯亮蓝染色法%

%L

&测定(

黄酮含量采用芦丁比色法%

#$

&测定)

%<F<"

!

红薯叶粉综合评分
!

红薯叶粉综合评分采
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用变异系数权重法%

#%

&

)首先计算红薯叶粉
%F

项指

标的算术平均值和标准差(然后计算变异系数(再计

算红薯叶粉
%F

项指标的权重和标准化数据(进而计

算红薯叶粉的综合评分(具体计算过程如下)

指标的变异系数按式!

S

"计算#

J

.

i=

.

$

,

M

.

) !

S

"

式中#

J

.

-

=

.

-

,

M

.

分别表示红薯叶粉第
.

项指标的变

异系数-标准差和算数平均值)

各项指标权重按式!

"

"计算#

F

.

i

J

.

*

/

.i%

J

.

) !

"

"

式中(

F

.

表示第
.

项指标的权重)

采用
PB4>(*3

标准化法%

#%

&将红薯叶粉
%F

个指

标进行标准化处理(标准化数据按式!

G

"计算得到#

R

.

i

M

.

Q

,

M

.

=

.

) !

G

"

式中#

R

.

-

M

.

-

,

M

.

-

=

.

分别表示红薯叶粉第
.

项指标的

标准化数据-实际测量值-算数平均值和标准差)

衡量红薯叶粉品质优劣时(试验指标中有
"

项

逆指标(分别为
0

值-

,

P

值-体积平均粒径-吸湿

性-跨度-水分含量(该
"

项指标数值越小红薯叶粉

的品质越好(因此需要将其标准数据正负号对调)

红薯叶粉各项指标标准化数据分别与对应的权重相

乘(然后再相加(就可以得到
!

种干燥方式下红薯叶

粉的综合得分)

%<!

!

数据统计分析

试验数据采用
?a>3-#$%$

和
=V==A#$

进行分

析(采用
C)+>,+

1

4

新复极差法进行多重比较(显著

性水平为
Bi$<$S

)

#

!

结果与分析

#<%

!

干燥方式对红薯叶粉色泽的影响

色泽是果蔬粉重要的品质指标之一(果蔬粉色

泽以接近新鲜果蔬本身颜色较为理想%

##

&

)由图
#

可以看出(不同干燥方式对红薯叶粉色差值!

,

P

"具

有显著影响(

,

P

由小到大依次为喷雾干燥
#

真空

冷冻干燥
#

微波干燥
#

热风干燥(其中真空冷冻和

喷雾干燥红薯叶粉的色差值分别为
F<L&

及
F<&"

(

两者差异不显著(均呈现较好色泽(李昌文等%

&

&在研

究干燥工艺对菠菜粉品质的影响时也得到了类似的

结果)热风干燥和微波干燥的红薯叶粉颜色比较相

似(均为黄绿色(热风干燥与微波干燥红薯叶粉对应

的彩色指数
A

值也显著高于真空冷冻干燥和喷雾干

燥!

B

#

$C$S

"(

A

值越大表示红薯叶粉颜色越发黄)

因为热风干燥加热时间长(而微波干燥温度较高(

#

种干燥方式均对红薯叶中叶绿素破坏较大(因此红

薯叶粉颜色呈现黄绿色)

同一指标图柱上标不同小写字母表示不同干燥方式间差异显著!

B

#

$<$S

"(下同

C9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

R

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

B

#

$<$S

"

<O134,K3\3-(2

图
#

!

干燥方式对红薯叶粉色泽的影响

79

R

<#

!

?..3>0(.@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4(+>(-(*

J

,*,K303*4(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

#<#

!

干燥方式对红薯叶粉堆积密度和吸湿性的影

响

堆积密度是表现红薯叶粉内部结构特性的重要

品质指标)由图
F

可以看出(不同干燥方式红薯叶

粉堆积密度的大小表现为热风干燥
%

微波干燥
%

真

空冷冻干燥
%

喷雾干燥(其中微波干燥与热风干燥

间红薯叶粉堆积密度差异不显著(喷雾干燥的红薯

叶粉堆积密度显著低于其他
F

种干燥方式!

B

#

./7
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$<$S

")热风干燥的红薯叶粉表面具有硬化现象(且

红薯叶粉组织内部不能形成大量微孔(因而热风干

燥的红薯叶粉堆积密度较大'喷雾干燥和真空冷冻

干燥比热风干燥和微波干燥的红薯叶粉堆积密度

小(这可能是因为喷雾干燥和真空冷冻干燥的红薯

叶粉疏松(单位体积内质量比较小的原因)此现象

与
W,

J

,*9+(

等%

#F

&对不同干燥方式下芒果粉品质的

研究结果一致)

吸湿性是指果蔬粉在贮藏过程中吸收周围环境

中水分的能力(其大小直接决定果蔬粉货架期的长

短%

#!

&

)由图
F

可知(不同干燥方式下红薯叶粉吸湿

性的大小表现为热风干燥
%

真空冷冻干燥
%

微波干

燥
%

喷雾干燥(喷雾干燥红薯叶粉的吸湿性显著低

于其他
F

种干燥方式!

B

#

$<$S

")

图
F

!

干燥方式对红薯叶粉堆积密度和吸湿性的影响

79

R

<F

!

?..3>0(.@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4(+\)-I@3+490

;

,+@1

;R

*(4>(

J

9>90

;

(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

#<F

!

干燥方式对红薯叶粉粒径的影响

由表
%

可知(不同干燥方式对红薯叶粉粒径具

有显著影响(真空冷冻干燥和喷雾干燥红薯叶粉具

有较小的中位径和体积平均粒径'喷雾干燥红薯叶

粉粒径跨度为
$<&LL

%

K

(显著!

B

#

$<$S

"低于其他

F

种干燥方式(此现象表明喷雾干燥红薯叶粉中过

大和过小的颗粒较少(粒径分布比较集中)

表
%

!

干燥方式对红薯叶粉粒径的影响

O,\-3%

!

?..3>0(.@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4(+

J

,*09>-349T3(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

E

$<%

$

%

K E

$<S

$

%

K E

$<L

$

%

K

体积平均粒径$
%

K

A(-)K3K3,+@9,K303*

跨度

=

J

,+

热风干燥
(̂0,9*@*

;

9+

R

&<GG&> "L<#F$\ %L!<SFL, &"<%F$, #<"&F,

微波干燥
]9>*(2,:3@*

;

9+

R

L<%LL> G#<#SL, %&#<SFG, &F<&#L, #<FLL\

真空冷冻干燥
A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

%$<$LG\ #G<"G&> GS<"S$\ F"<#%&\ #<F"&>

喷雾干燥
=

J

*,

;

@*

;

9+

R

%#<$&", #"<$F&@ FS<!L$> F"<SG%\ $<&LL@

!!

注#同列不同小写字母表示差异显著!

B

#

$<$S

"(下同)

/(03

#

C9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+3,>1>(-)K+9+@9>,0349

R

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

B

#

$<$S

"

<O134,K3\3-(2<

#<!

!

干燥方式对红薯叶粉微观结构的影响

不同干燥方式红薯叶粉电镜扫描照片如图
!

所

示)将红薯叶粉在电子显微镜下放大
F$$

倍时可观

察到(热风干燥-微波干燥和真空冷冻干燥红薯叶粉

颗粒大小分布不均一(具有无定形结构(分布不规

律(其中真空冷冻干燥红薯叶粉大颗粒相对较少!图

!,Q>

"(这是因为真空冷冻干燥的红薯叶组织较疏

松(容易被研磨打碎'喷雾干燥红薯叶粉外形圆滑细

小(均匀一致!图
!B@

")红薯叶粉在电子显微镜下放

大
%S$$

倍时可观察到(热风干燥使红薯叶粉出现

组织变形-干缩-表面不平整的现象!图
!B3

"'微波干

燥是一种由内及外迅速的干燥方式(水分在蒸发过

程中使红薯叶粉表面具有孔洞结构(呈现一种无规

则形状!图
!B.

"'真空冷冻干燥时红薯叶细胞间冰晶

直接升华(使红薯叶粉干缩现象较少-质地疏松(组

织整体结构较完整(但局部有明显的塌陷现象!图
!B

R

"'喷雾干燥红薯叶粉结构完整(但局部有塌陷现象

!图
!B1

")

#<S

!

干燥方式对红薯叶粉成分的影响

水分含量的高低直接影响蔬菜粉的品质和货架

期(蔬菜粉水分含量过高(贮藏过程中容易结块(增

加了贮藏难度)由表
#

可知(干燥方式对红薯叶粉
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第
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水分含量具有显著影响!

B

#

$<$S

"(红薯叶粉水分

含量从低到高依次为微波干燥
#

热风干燥
#

真空冷

冻干燥
#

喷雾干燥(可知微波干燥红薯叶粉水分含

量最低)

!

种干燥方式下红薯叶粉水分含量均在

&_

以下(符合粉体贮藏安全的水分要求%

#S

&

)

,Q@<

依次为热风干燥-微波干燥-真空冷冻干燥和喷雾干燥!

eF$$

"'

3Q1<

依次为热风干燥-微波干燥-真空冷冻干燥和喷雾干燥!

e%S$$

"

,Q@,*31(0,9*@*

;

9+

R

(

K9>*(2,:3@*

;

9+

R

(

:,>))K.*33T3@*

;

9+

R

(

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

!

eF$$

"'

3Q1,*31(0,9*@*

;

9+

R

(

K9>*(2,:3@*

;

9+

R

(

:,>))K.*33T3@*

;

9+

R

(

4

J

*,

;

@*

;

9+

R

!

e%S$$

"

图
!

!

不同干燥方式红薯叶粉的电镜扫描结果

79

R

<!

!

?..3>0(.@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4(+4>,++9+

R

3-3>0*(+K9>*(

R

*,

J

14(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

表
#

!

干燥方式对红薯叶粉成分的影响

O,\-3#

!

?..3>04(.@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4(+>(K

J

(4909(+(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

水分含量$
_

](940)*3>(+03+0

总酚含量$!

K

R

0

R

Q%

"

O(0,-

J

13+(->(+03+0

总糖含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

O(0,-4)

R

,*>(+03+0

蛋白质含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

V*(039+>(+03+0

黄酮含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

7-,:(+(9@4>(+03+0

热风干燥

(̂0,9*@*

;

9+

R

S<!Fj$<$G$G> #$<"&jL<FG> %FL<LFjS<%F> %S<$%j$<&#$@ F#<G#j#<$%\

微波干燥

]9>*(2,:3@*

;

9+

R

S<$&j$<$"F"@ F#<&FjF<%S\ %F%<!#jS<%L> %S<L!j$<%!#> !!<%Fj$<LL,

真空冷冻干燥

A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

S<"$j$<$$%$\ S#<##j%!<#&, %"%<&Fj%$<$%\ #"<##j$<%!!\ !&<!"j#<#F,

喷雾干燥

=

J

*,

;

@*

;

9+

R

S<L&j$<$!#!, FF<%%j%%<L!\ #%&<G%j%$<$F, #G<&Sj$<$F", FF<G#jS<#L\

!!

不同干燥方式的红薯叶粉总酚含量表现为热风

干燥
#

微波干燥
#

喷雾干燥
#

真空冷冻干燥(其中

真空冷冻干燥红薯叶粉中总酚含量显著!

B

#

$<$S

"

高于其他
F

种红薯叶粉(这是因为红薯叶在真空低

温条件下热敏感和抗氧化成分保留较多)

不同干燥方式的红薯叶粉总糖含量表现为微波

干燥
#

热风干燥
#

真空冷冻干燥
#

喷雾干燥(其中

热风干燥和微波干燥红薯叶粉总糖含量显著低于其

他
#

种红薯叶粉!

B

#

$<$S

"(可能是微波干燥和热

风干燥温度高(消耗糖类物质多(而真空低温环境可

以减少红薯叶中糖类的分解(喷雾干燥则是因为时

间短(因此喷雾干燥总糖含量最高(其次为真空冷冻

干燥)

不同干燥方式的红薯叶粉中蛋白质含量表现为

热风干燥
#

微波干燥
#

真空冷冻干燥
#

喷雾干燥(

由此可知喷雾干燥红薯叶粉中蛋白质含量显著

!

B

#

$<$S

"高于其他
F

种干燥方式)

不同干燥方式的红薯叶粉黄酮含量表现为热风

干燥
#

喷雾干燥
#

微波干燥
#

真空冷冻干燥(黄酮

类物质化学性质不稳定(在加热条件下极易分解(因

此热风干燥的红薯叶粉黄酮损失最严重)

#<"

!

不同干燥方式红薯叶粉的综合评分

!

种干燥方式红薯叶粉
%F

项指标的变异系数

和权重见表
F

)由表
F

可知(红薯叶粉
%F

个指标

中(色差-体积平均粒径-跨度-总酚含量-蛋白质含

量权重较大(分别为
$<%F!

(

$<%"&

(

$<%!$

(

$<%F"

和
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$<%%S

(可知这
S

项指标在评价红薯叶粉品质时占有

重要地位)

!!

根据红薯叶粉各项指标(计算其标准化数据与

综合评分(红薯叶粉
%F

项指标的标准化数据及
!

种

干燥方式红薯叶粉的综合评分见表
!

)

表
F

!

不同干燥方式红薯叶粉的各项指标和权重

O,\-3F

!

[39

R

104(.:,*9()49+@9>,0(*4.(*>(K

J

*313+49:33:,-),09(+(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*\

;

@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

" 0 A

,

P

吸湿性$
_

^

;R

*(4>(

J

9>90

;

堆积密度$

!

R

0

KY

Q%

"

X)-I@3+490

;

体积平均

粒径$
%

K

A(-)K3K3,+

@9,K303*

热风干燥
(̂0,9*@*

;

9+

R

!L<$G Q&<"& F$<FG &<%& %%<S! $<G" &"<%F

微波干燥
]9>*(2,:3@*

;

9+

R

!S<%G QL<%L F$<&% "<F" %$<SF $<G! &F<&F

真空冷冻干燥

A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

!"<%& QL<!G #G<F" F<L& %%<#& $<S& F"<##

喷雾干燥
=

J

*,

;

@*

;

9+

R

!$<F& QG<!& #"<S& F<&" %$<$S $<!" F"<SG

平均值
5:3*,

R

3 !S<#$ Q&<G% #&<G& S<SL %$<&S $<"F "$<"L

标准差
=0,+@,*@@3:9,09(+ F<"% $<&& #<%# #<$G $<"& $<%! #&<$G

变异系数

A,*9,09(+>(3..9>93+0

$<$&$ Q$<%$% $<$G! $<FG$ $<$"F $<##" $<!"#

权重
[39

R

10 $<$#L Q$<$FG $<$#G $<%F! $<$#F $<$&# $<%"&

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

跨度

=

J

,+

水分含量$
_

](940)*3

>(+03+0

总酚含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

O(0,-

J

13+(-

>(+03+0

总糖含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

O(0,-4)

R

,*

>(+03+0

蛋白质含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

V*(039+

>(+03+0

黄酮含量$

!

K

R

0

R

Q%

"

7-,:(+(9@4

>(+03+0

热热风干燥
(̂0,9*@*

;

9+

R

#<"& S<!F #$<"L %FL<LF %S<$% F#<G#

微波干燥

]9>*(2,:3@*

;

9+

R

#<!$ S<$& F#<&F %F%<!# %S<L! !!<%F

真空冷冻干燥

A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

#<FG S<"$ S#<## %"%<&F #"<## !&<!"

喷雾干燥
=

J

*,

;

@*

;

9+

R

$<L$ S<L& FF<%% #%&<G% #G<&S FF<G#

平均值
5:3*,

R

3 #<$L S<S# F!<G% %"#<LG #%<#" FL<G"

标准差

=0,+@,*@@3:9,09(+

$<&$ $<FG %F<$F FL<F$ "<G# G<G"

变异系数

A,*9,09(+>(3..9>93+0

$<F&" $<$"& $<FGS $<#!% $<F%" $<%LS

权重
[39

R

10 $<%!$ $<$#S $<%F" $<$&& $<%%S $<$G%

表
!

!

不同干燥方式红薯叶粉各项指标的标准化数据及综合评分

O,\-3!

!

=0,+@,*@9T3@@,0,,+@4>(*34(.

d

),-90

;

3:,-),09(+9+@9>34(.42330

J

(0,0(-3,.

J

(2@3*\

;

@9..3*3+0@*

;

9+

R

K301(@4

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

" 0 A

(

P

吸湿性

^

;R

*(4>(

J

9>90

;

堆积密度

X)-I@3+490

;

体积平均粒径

A(-)K3K3,+

@9,K303*

热风干燥

(̂0,9*@*

;

9+

R

%<$G$ Q$<$#S $<G!L Q%<#!G Q%<$$L $<&S& Q$<L$G

微波干燥

]9>*(2,:3@*

;

9+

R

Q$<$$& $<SS$ $<LSG Q$<FG$ $<!"& $<G"G Q$<&#S

真空冷冻干燥

A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

$<#G# $<&"L Q$<""L $<G&% Q$<"#L Q$<F&L $<&G#

喷雾干燥

=

J

*,

;

@*

;

9+

R

Q%<FFS Q%<FL! Q%<$FG $<&F" %<%G$ Q%<#F" $<&"$

干燥方式

C*

;

9+

R

K301(@4

跨度

=

J

,+

水分含量

](940)*3

>(+03+0

总酚含量

O(0,-

J

13+(-

>(+03+0

总糖含量

O(0,-4)

R

,*

>(+03+0

蛋白质含量

V*(039+

>(+03+0

黄酮含量

7-,:(+(9@4

>(+03+0

综合评分

W(K

J

*313+49:3

4>(*3

热风干燥

(̂0,9*@*

;

9+

R

Q$<G!$ $<#!G Q%<$S! Q$<S&" Q$<LF$ Q$<L$" Q$<"&!

微波干燥

]9>*(2,:3@*

;

9+

R

Q$<F&G %<%&F Q$<%!# Q$<&$F Q$<GL% $<S"F Q$<#GS

真空冷冻干燥

A,>))K.*33T3@*

;

9+

R

Q$<F!L Q$<#$G %<F%" Q$<$#L $<GFL %<%#% $<!S$

喷雾干燥

=

J

*,

;

@*

;

9+

R

%<!GG Q%<##F Q$<%#$ %<!%& $<L&# Q$<GG& $<S$&

!!

由表
!

可知(

!

种不同干燥方式红薯叶粉综合 评分从小到大依次为热风干燥
#

微波干燥
#

真空冷
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冻干燥
#

喷雾干燥(对 应 的 综 合 评 分 分 别 为

Q$<"&!

(

Q$<#GS

(

$<!S$

和
$<S$&

)

F

!

结
!

论

%

"真空冷冻干燥和喷雾干燥红薯叶粉色差值较

小(分别为
F<L&

和
F<&"

(两者均呈现较好的色泽'

喷雾干燥红薯叶粉的吸湿性显著低于其他
F

种干燥

方式!

B

#

$<$S

"'真空冷冻干燥和喷雾干燥红薯叶

粉具有较小的中位径和体积平均粒径'热风干燥红

薯叶粉堆积密度最大(为
$<G"

R

$

KY

)

#

"热风干燥红薯叶粉组织变形-表面不平整(有

硬化现象'微波干燥红薯叶粉表面有空洞结构(呈现

一种无规则形状'真空冷冻干燥红薯叶粉干缩现象

较少-质地疏松(组织整体结构较完整(但局部有明

显的塌陷现象'喷雾干燥红薯叶粉结构完整(但局部

也有塌陷现象)

F

"

!

种干燥红薯叶粉均符合粉体贮藏安全水分

要求(其中微波干燥红薯叶粉水分含量最低'喷雾干

燥红薯叶粉总糖和蛋白质含量分别为
#%&<G%

和

#G<&SK

R

$

R

(显著!

B

#

$<$S

"高于其他
F

种红薯叶

粉'真空冷冻干燥红薯叶粉总酚和黄酮含量最高(分

别为
S#<##

和
!&<!"K

R

$

R

)

!

"热风干燥-微波干燥-真空冷冻干燥-喷雾干

燥
!

种红薯叶粉综合评分分别为
Q$<"&!

(

Q$<#GS

(

$<!S$

和
$<S$&

)因此红薯叶粉干燥方式建议选择

喷雾干燥)
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