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胡萝卜片渗透脱水与真空油炸联合干燥动力学研究 
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摘要：为降低真空油炸果蔬脆片的脂肪含量，提高产品品质，本文研究了胡萝卜片渗透脱水与真空油炸联合干燥动力学，结果表

明：随着渗透时间的延长，胡萝卜片的初始水分含量和平衡水分含量逐渐降低，脂肪含量、平衡脂肪含量以及脂肪的吸收速率也逐渐

减少，皮尔逊积差相关分析显示：脂肪含量与其初始水分含量具有极显著的相关性（P<0.001）；将渗透脱水 Fick 水分扩散规律和真

空油炸一级反应动力学规律相结合，获得了胡萝卜片联合干燥过程中水分与脂肪含量变化的动力学方程，采用非线性回归法确定了方

程系数，结果表明方程具有较高的决定系数，能够较好地预测渗透脱水与真空油炸联合干燥胡萝卜片水分和脂肪含量的变化。 
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Abstract: In order to decrease the fat content and improve the quality of vacuum frying chips, the kinetics of combined drying of the 

osmotic dehydration and vacuum frying for the carrot chips were studied in this paper. The results showed that the initial moisture content and 

equilibrium moisture content decreased and fat content, equilibrium fat content and fat absorption ratio also decreased with the increasing in 

osmotic dehydration time. A dynamical model of combined drying for carrot chips were obtained through combined the Fick's law of diffusion 

and first order reaction kinetics. The model constants were determined by a nonlinear leastsquares regression program and there was good 

agreement between experimental and fitted values with the high determined coefficients. 

Key words: vacuum frying; osmotic dehydration; moisture content; fat content; kinetics 

 

由于食品体系的多样性和复杂性，采用单一的干

燥技术往往达不到最终产品的质量要求，因此，出现

了各种联合干燥技术[1~4]。关于干燥技术与油炸脱水相

结合的研究，国外主要侧重于常压深层油炸技术。

To-pin 等学者使用过热蒸汽与常压油炸相结合来减少

产品的脂肪含量[5~6]。Krokida 通过渗透脱水结合常压

油炸研究法式薯条[7]，Gupta 等使用热风干燥与常压油

炸相结合研究法式薯条的油炸动力学及品质变化[8~9]。

目前，对果蔬脆片最为关注的影响因素就是其脂肪含

量，减少脂肪的摄入被推荐作为提高自身健康的重要

途径之一。而脂肪含量与原料初始的水分含量具有显

著的相关性，因此，可以通过各种预干燥技术结合真

空油炸达到目的。为降低果蔬脆片的脂肪含量，提高 
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其品质，本论文主要研究胡萝卜片渗透脱水和真空油

炸联合干燥动力学。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

雁脖胡萝卜[Daucus carota L. var. sativa D.C.]，购

于无锡青山市场；大豆色拉油，市售；蔗糖，乙醚等

均为分析纯。 

真空油炸设备，无锡南丰轻化设备有限公司；干

燥箱，上海跃进医疗器械厂；SZC-B脂肪测定仪，上

海纤检仪器有限公司；HH-2数显恒温水浴锅。 

1.2  试验方法 

1.2.1  胡萝卜片的渗透脱水试验 

胡萝卜经过清洗、切片（2 mm）、漂烫后置于蔗

糖溶液中（浓度 50%，温度 40 ℃，固液比为 1:10）

分别浸渍 0、15、60、180 min，得到水分含量不同的

预干制品。 
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1.2.2  胡萝卜片渗透脱水与真空油炸联合干燥试验 

将上述经过不同时间渗透预脱水的胡萝卜片置于

油炸篮内进行真空油炸。油炸温度为 100 ℃，真空度

为 0.090 Mpa，油炸1、2、3、4、5、8、10、15、20、

25 和 30 min 后，分别取样研究其水分、脂肪含量随

油炸时间的变化。 

1.2.3  真空油炸过程中物料水分蒸发与脂肪吸收动力

学模型 

真空油炸过程中，随着油炸时间的延长，水分含

量逐渐下降，而脂肪含量逐渐上升。按照 Baumann 等

人的研究，油炸过程中的传质规律符合一级反应动力

学方程[10~11]。可以得到水分与脂肪含量的方程为： 

'
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注：me 为平衡水分含量，m0
‘为油炸前初始水分含量，Km

为水分蒸发速率常数，Fe为平衡脂肪含量，Kf 为脂肪吸收速率

常数，t 为油炸时间。水分蒸发和脂肪吸收的速率常数（Km、

Kf）与渗透脱水时间相关，满足以下经验方程： 
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注：式中 td为渗透脱水时间，T 为渗透液温度，B 为渗透

液浓度，Kmt、met、Kft、Fet均为无量纲常数。模型系数采用 SAS

非线性回归分析法求解。 

2  结果与分析 

2.1  渗透脱水与真空油炸联合干燥对胡萝卜片水分

和脂肪含量的影响 

渗透脱水与真空油炸联合干燥过程中，胡萝卜片

水分含量的变化如图 1 所示。可以看出：渗透预干燥

降低了真空油炸胡萝卜片初始水分含量与平衡水分含

量，随着渗透时间的延长，胡萝卜片初始水分含量、

平衡水分含量、自由水分含量逐渐降低。 

渗透脱水与真空油炸联合干燥过程中，胡萝卜片

脂肪含量的变化如图 2 所示。随着渗透时间的延长，

其脂肪含量与平衡脂肪含量也逐渐减少，脂肪的吸收

速率也随着渗透时间的延长而降低。胡萝卜脆片脂肪

含量与初始水分含量的皮尔逊积差相关分析显示（相

关系数为 0.95338）：脂肪含量与其初始水分含量具有

极显著的相关性（P<0.001），即随着胡萝卜片初始水

分含量的降低，其脂肪含量逐渐减少。Gamble 等人在

研究常压深层油炸过程中也得出了相似的结果[11~15]。 

 
图 1 渗透脱水与真空油炸联合干燥对胡萝卜片水分含量的影

响 

Fig.1 Effect of the combined drying of the osmotic dehydration 

and vacuum frying on the water content of carrot chips 

 
图 2 渗透预干燥对真空油炸胡萝卜片脂肪含量的影响 

Fig.2 Effect of the combined drying of the osmotic dehydration 

and vacuum frying on the fat content of carrot chips 

2.2  渗透脱水与真空油炸联合干燥动力学 

 
图 3 渗透脱水与真空油炸胡萝卜片的干燥曲线 

Fig.3 The drying curve of the carrot chips treated by the 

combined drying of the osmotic dehydration and vacuum 

frying 

胡萝卜片渗透脱水与真空油炸联合干燥过程（干

燥曲线如图 3 所示）可分为两个阶段。第一阶段渗透
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脱水过程，胡萝卜片水分含量的变化遵循Fick 水分扩

散规律。第二阶段真空油炸过程，其水分含量变化符

合一级反应动力学规律。胡萝卜片真空油炸前的初始

水分含量与渗透脱水浓度、温度以及时间有关，而胡

萝卜脆片的脂肪含量与其初始水分含量具有显著的正

相关，因此，真空油炸动力学参数也与渗透脱水浓度、

温度及时间密切有关。 

 
图 4 渗透与真空油炸联合干燥胡萝卜片平衡水分/脂肪含量

（a）以及油炸速率常数(b) 

Fig.4 The equilibrium water, fat contents (a) and frying rate (b) 

of the carrot chips treated bythe combined drying of the 

osmotic dehydration and vacuum frying 

将上述经过不同时间渗透和真空油炸处理，胡萝

卜片水分含量与脂肪含量的数据与动力学模型（方程

1 和 2）进行拟合，通过非线性回归分析求解模型系数

（图 4）。可以看出，随着渗透时间的延长，胡萝卜片

平衡水分、脂肪含量逐渐降低（图 4a）。而干燥速率

一方面与其自由水分含量有关，另一方面与样品表面

吸收糖分和内部溶解糖渗透脱水有关。油炸脱水时样

品表面吸收的糖分产生结晶，传热受阻，水分在样品

表面的扩散能力减弱；溶解糖又使内部的水蒸气压下

降，导致与外界蒸气压差减小。这种传热和传质推动

力的弱向变化，使油炸脱水速率下降。因此，渗透预

干燥降低了油炸过程中的干燥速率，即渗透时间越长，

其油炸脱水速率越小，其变化趋势如图4b 所示。真空

油炸结合不同渗透时间的胡萝卜脆片的平衡水分、脂

肪含量以及水分蒸发、脂肪吸收速率与系列经验方程

（方程 3 至方程 6）进行非线性拟合，回归方程系数

如表 1 所示。可以看出，方程具有较高的相关系数，

对于真空油炸结合不同条件的渗透脱水过程中胡萝卜

水分、脂肪含量的变化具有较好的预测性。 

表 1 真空油炸结合渗透脱水胡萝卜脆片的模型系数 

Table 1 The model coefficients of the carrot chips treated by the 

combined drying of the osmotic dehydration and vacuum 

frying 

 系数常数 指数常数 决定系数 

水分蒸发速率 0.25 -0.35 0.9987 

平衡水分 0.031 -0.27 0.9981 

脂肪吸收速率 0.20 -0.057 0.9894 

平衡脂肪 0.19 -0.25 0.9981 

3  结论 

胡萝卜片渗透脱水与真空油炸联合干燥过程中，

随着渗透时间的延长，胡萝卜片的初始水分含量和平

衡水分含量逐渐降低，脂肪含量、平衡脂肪含量以及

脂肪的吸收速率也逐渐减少，皮尔逊积差相关分析显

示：脂肪含量与其初始水分含量具有极显著的相关性

（P<0.001）。探讨了胡萝卜片真空油炸结合渗透脱水

动力学，确定了其水分与脂肪含量随渗透脱水与油炸

时间的方程分别为： 

0.27 ' 0.27 0.35

00.031( ) ( 0.031( ) )exp( 0.25( ) )
200 200 200

d d dt t t
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