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摘要：本研究以胡萝卜和马铃薯为原料制备复合果蔬脆片，分别采用热风（AD）、真空冷冻（FD）、热风联合压差闪蒸（AD-DIC）、

真空冷冻联合压差闪蒸（FD-DIC）4 种不同的方式进行干燥，探究干燥方式和原料配比对胡萝卜-马铃薯复合脆片干燥特性与品质的

影响。结果显示，在同一种干燥方式下，随着胡萝卜比例的增加，复合脆片的脆硬度、玻璃化转变温度（Tg）、总糖含量、维生素 C

含量逐渐下降，色泽“a*”、“b*”值和总类胡萝卜素含量逐渐增加；在同一原料配比条件下，与 AD 或 FD 脆片相比，经 DIC 脆片的“a*”

值、“b*”值、总类胡萝卜素与维生素 C 含量均较低，硬度小，脆度大。综合分析，FD-DIC、AD-DIC 两种干燥方式无论是从生产成

本还是产品品质方面都可作为制备胡萝卜-马铃薯再造型复合脆片的适宜干燥方式，但 FD-DIC 干燥产品的综合品质更佳；且当马铃

薯和胡萝卜的质量比为 1:1 时脆片品质较好，质量比为 3:7 次之。 
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Abstract: The effects of drying methods and raw material ratio on drying characteristics and quality of restructured carrot-potato chips 

were investigated using hot air drying (AD), freezing drying (FD), combined hot air and instant controlled pressure drop drying (AD-DIC), 

combined freezing drying and instant controlled pressure drop drying (FD-DIC) respectively. The results showed that the hardness and crispness, 

glass transition temperature, contents of total sugar and vitamin C of the restructured chips decreased gradually with the increase of the carrot 

ratio \with the same drying mode, while the ‘a*’ value, ‘b*’ value and the total carotenoid content increased gradually. Compared with AD or FD, 

the values of ‘a*’, ‘b*’, hardness, total content of carotenoid and vitamin C in restructured chips prepared by AD-DIC and FD-DIC were lower 

but the crispness was higher at the same raw material ratio.AD-DIC and FD-DIC could be used as the appropriate drying methods for 

preparation of restructured carrot-potato chips in terms of production cost or product quality. High quality of the products prepared by FD-DIC 

was achieved at potato-carrot ratio of 1:1 (m/m), followed by the ratio of 3:7 (m/m). 
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我国是世界上最大的胡萝卜和马铃薯生产国和消

费国。来自 FAO 的数据表明，2014 年我国胡萝卜总 

140 

收稿日期：2017-04-05 

基金项目：“十三五”国家重点研发计划课题（2016YFD0400700、

2016YFD0400704） 

作者简介：候春辉（1993-），女，硕士研究生，研究方向：果蔬食品制造 

通讯作者：刘常金（1969-），男，博士，副教授，研究方向：农产品加工与

贮藏工程及传统风味食品 

产量近 1700 万吨，占世界总产量的 1/3，种植面积接

近世界胡萝卜总种植面积的 40%[1]。胡萝卜富含类胡

萝卜素、B 族维生素和钙、铁、钾等物质，经常食用

可增强免疫力、补肝明目、降低血脂[2]。2014 年，我

国马铃薯总产量约为 8000 万吨，占世界马铃薯总产量

的四分之一，继续保持了自上世纪 90 年代以来全球最

大的马铃薯生产国的地位[3]。 
目前，市场上销售的胡萝卜脆条和薯片等果蔬脆
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片产品大多采用低温真空油浴工艺生产，低温真空油

浴工艺生产的脱水果蔬脆片口感酥脆，但是产品中含

油率高达到 10%~35%[4]，长期食用容易导致油脂摄入

过量，进而引发肥胖或者其他心血管疾病。随着人们

对营养健康的日益重视，采用非油炸干制技术生产的

营养、健康、美味、安全和方便的果蔬脆片市场变得

广阔。2016 年中国居民膳食指南提出，每天的膳食应

包括谷薯类、蔬菜水果类、畜禽鱼蛋奶类和大豆坚果

类等食物，平均每天摄入 12 种以上食物，每周 25 种

以上，然而传统的饮食很难保证摄入的食物种类齐全，

开发复合型果蔬休闲食品是解决这一问题的有效途

径。再造型复合果蔬脆片，是将多种果蔬原料通过机

械方式混合在一起后重新造型，并对其进行干燥加工

而成的复合果蔬脆片。复合果蔬脆片提高并均衡了产

品营养价值，满足了人们对多种不同营养成分的需求，

经常食用可为人们提供日常饮食中摄入少量的膳食纤

维、维生素和酚类等营养物质，增加营养成分的多样

性。 
近年来，国内外对再造型复合脆片的研究逐渐增

多，主要对再造型脆片的配方配比、预干燥后含水量、

挤压膨化[6]、微波膨化等工艺参数[5]进行了研究，以期

得到膨化度、脆度和感官评分高的休闲产品。Zhang
等人[7]在采用热风干燥、微波真空干燥以及微波冻干

技术干燥复合甘蓝脆片时得到结论，微波真空干燥是

最快的干燥方式，而用微波冻干技术能够得到具有最

佳品质的果蔬脆片。综合来看，目前市场上的复合果

蔬脆片多以挤压膨化、热风或微波等单一干燥加工方

式为主，并添加大量淀粉类、面粉和谷物粉等成分来

改善物料的粘合性，而产品中的果蔬原料比例不高，

一般低于 20%~30%，这是本研究所要改善的问题。瞬

时压差闪蒸又称变温压差膨化，作为一种生产果蔬脆

片的新技术，可用于生产酥脆度好、果蔬含量高的复

合果蔬脆片，但目前暂无相关研究。 
本研究选用最常见的大宗蔬菜-胡萝卜和马铃薯

为主要果蔬原料，通过研究瞬时压差闪蒸联合干燥技

术及胡萝卜马铃薯的配比对再造型复合脆片品质的影

响，为再造型复合果蔬脆片的品质优化与配方设计提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

马铃薯（品种：大白花）和胡萝卜（品种：黑田

五寸），购于北京上地小营批发市场。 
 

1.2  仪器设备 

电子天平，CPA-125，德国 Sartorius 公司；电热

恒温鼓风箱：DHG-9123A，上海精宏实验设备有限公

司；变温压差膨化干燥设备，QDPH10-1，天津市勤

德新材料科技有限公司；手持色差仪，CM-700d，日

本柯尼卡美能达有限公司；物性分析仪，Ta.XT2i/50，
英国 SMS 公司；真空冷冻干燥设备，Alpha1-4Lplus，
德国 CHRIST 公司；紫外分光光度计，UV-1800，日

本岛津公司；扫描电镜，SU8010，日本日立公司。 

1.3  试验工艺 

1.3.1  原料预处理 
马铃薯、胡萝卜原料→清洗→去皮、切块(1 cm×1 cm×1 cm

小块)→100 ℃蒸煮 30 min→复配→打浆→摊片→干燥 

蒸煮可以使物料中的淀粉充分糊化[8]，复配比例

详见表 1。 
1.3.2  干燥方式和干燥条件 

表1 选取的原料配比和干燥方式 

Table 1 Selected formula and drying methods 

干燥方式
原料配比（马铃薯:胡萝卜，m/m） 

第1组 第2组 第3组 第4组 第 5 组

AD 10:0 7:3 1:1 3:7 0:10 

AD-DIC 10:0 7:3 1:1 3:7 0:10 

FD 10:0 7:3 1:1 3:7 0:10 
FD-DIC 10:0 7:3 1:1 3:7 0:10 

（1）热风干燥（Hot Air Drying，AD）：将上述

得到的样品放在热风干燥箱内，干燥温度 70 ℃，干燥

至脆片干基含水量 7.5±2.0%时取出，冷却，装袋。 
（2）热风联合瞬时压差闪蒸干燥（Combined Hot 

Air Drying and Instant Controlled Pressure Drop Drying，
AD-DIC）：将预处理得到的再造型浆片先在热风 70 ℃
条件下进行预干燥，干燥至干基含水量 25.0±2.0%时

取出，待水分平衡一段时间，放入膨化压力罐内，膨

化温度 90 ℃，停滞时间 10 min，抽空温度为 65 ℃，

抽空时间为 1 h，果蔬脆片在此过程中被迅速膨化，膨

化后的果片继续放在压力罐中，待到其温度降至室温

取出。 
（3）真空冷冻干燥（Freezing Drying，FD）：将

预处理得到的再造型浆片在-80 ℃条件下进行预冻，

预冻 12 h，取出后立即进行真空冷冻干燥 18 h。冷阱

温度为-49 ℃，真空度约为 0.37 mbar，托盘温度为

35 ℃。 
（4）真空冷冻联合瞬时压差闪蒸干燥（Combined  
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Freezing Drying and Instant Controlled pressure Drop 
Drying，FD-DIC）：用真空冻干机对再造型浆片进行

预干燥，预干燥至干基含水量 25±2.0%时，取出，进

行瞬时压差闪蒸干燥，干燥条件同上。 

1.4  试验指标及测定方法 

1.4.1  水分的测定 
按照国标方法[10]在105 ℃烘箱中烘干至恒重进行

测量。 
1.4.2  质构的测定 

采用 TA-XT2i 物性分析仪测定脆片的硬度和脆

度。参数设置如下：探头为 0.25 s，测定前速度、测

试速度和测定后速度分别为 1.0 mm/s、1.0 mm/s 和

10.0 mm/s，触发力度 100 g，检测距离 5 mm。每组样

品测定 8 次，去掉最大最小值，求取平均值，图像的

最大峰值即为硬度，峰值越高，硬度越大；原点到达

第一个断裂点的距离为脆度，距离越短，脆度越大[11]。 
1.4.3  色泽的测定 

采用美能达色差仪测定，结果以 L*值（代表明暗，

色差 L*值越大，表示亮度越高，反之，表示越暗）、

a*值（红绿）、b*值（黄蓝）、色差 ΔE 值[12]来表示。

L0、a0和 b0值是取自复配打浆后新鲜浆液的数值。 

2
0

2
0

2
0 )*()*()*( bbaaLLE −+−+−=Δ   （1） 

1.4.4  微观结构的测定 
电子显微镜观察制作程序[13]：样品→采样→固定→喷金→

电镜扫描→电镜图谱（在扫描电镜下采用不同放大倍数观察并

采集图谱）。 

1.4.5  玻璃化转换温度（Glass Transition 
Temperature，Tg）的测定 

用差示量热扫描仪测定，样品从 30 ℃以

20 ℃/min 速度降到-70 ℃，平衡 5 min 后，再以

20 ℃/min 速度升至 100 ℃，利用 DSC 自带 TA 分析

软件得到玻璃化转变初始点，中间点及终点，一般将

玻璃化转变中间点作为 Tg
[14]。每个过程样品的玻璃化

转变温度，测定 3 次。 
1.4.6  总类胡萝卜素（Total Carotenoids）的测

定 

取 0.2 g 胡萝卜复合脆片的粉末，加入同质量的

NaCl 或 CaCl2，再加入 50 mL 提取液（50%正己烷，

25%丙酮，25%乙醇，0.1% BHT）。混合液在 4 ℃下

搅拌 20 min 后，加入 15 mL 蒸馏水，再放在 4 ℃条件

下搅拌 10 min。使用分液漏斗将包含胡萝卜素的有机

相和水相分离，有机相可经过加有无水硫酸钠的砂芯

漏斗过滤脱水，定容至 25 mL，并在 450 nm 波长下测

吸光度，正己烷作对照[16]。 

m
V
×
××

= 1%

4

E
10A)g/gμ(总类胡萝卜素含量       （2） 

其中：A 为 450 nm 处的吸光值，V 为提取液总体积(mL)，

m 为测定用提样品的质量(g)，E1%(2560)为 β-胡萝卜素在正己烷

中的消光系数。 

1.4.7  总糖的测定 

称取试样约 100.0 mg 于烧杯中，先加入 10 mL 6 
mol/L 的 HCl，水 15 mL，搅匀后在沸水浴上加热 30 
min，冷却后加入 5 mL 浓度为 6 mol/L 的 NaOH 溶液，

振荡摇匀后，转移至 100 mL 容量瓶中定容，过滤后，

取 10 mL 上清液稀释至 100 mL，即为定容 1000 mL
的总糖水解液。按照苯酚-硫酸法[17]进行测，以标准曲

线计算待测样品的总糖含量。所得标准曲线为

y=0.01064x-0.00715（r2=0.99847），质量浓度范围为

0~90 µg/mL。 
1.4.8  维生素 C(Vc)的测定 

根据 GB 5009.86-2016《食品安全国家标准食品中

抗坏血酸的测定》中 2,6-二氯靛酚滴定法[15]。 

1.5  数据分析 

本试验中采用SPSS 21.0软件进行数据分析处理；

试验分析图采用 Origin 9.0 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  原料配比对胡萝卜-马铃薯复合脆片热风

干燥特性的影响 

本研究在热风干燥温度 70 ℃条件下，分别探讨马

铃薯与胡萝卜 10:0、7:3、1:1、3:7 和 0:10（m/m）五

种不同配比对复合果蔬脆片干燥特性的影响。图 1a
和图 1b 分别为不同配比的复合果蔬脆片在 70 ℃条件

下的热风干燥特性曲线与干燥速率曲线。由图 1a 可

知，不同配比的复合脆片的干燥特性无显著性差异

（p>0.05），除马铃薯胡萝卜为 1:1（m/m）的样品水

分下降最快，其余配比的复合脆片的脱水速率都是随

着胡萝卜的比例增加水分下降速率依次减慢，所需的

干燥时间也依次增加，其中 1:1 配比的复合脆片的干

燥时间最短。由图 1b 可知，随着马铃薯的比例减小或

胡萝卜的比例增加，复合脆片的初始干基含水率依次

增大，其中纯马铃薯片的初始干基含水率最小为 5.52 
kg/kg，纯胡萝卜片的初始干基含水率最大 13.0 kg/kg。
所有配比的复合脆片在初始阶段的干燥速率最大，随

着干燥时间的延长，干基含水量下降的同时其干燥速

142 
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率逐渐下降。由于初始水分含量的不同[18]，初始水分

含量低（即马铃薯比例大）的复合脆片，在热风干燥

后期的干燥速率下降较快，产品较早达到恒重；而初

始水分含量高（即胡萝卜比例大）的脆片后期干燥速

率依然较大，需要较长时间才能达到恒重，所以胡萝

卜比例大的复合脆片后期较难用热风完成干燥。采用

热风联合瞬时压差闪蒸干燥则是解决这个问题的一种

较好方式。  
1 不同配比复合脆片热风干燥特性曲线(a)与热风干燥图 率

Fig.1 Hot air-drying charac ves (a) and hot air drying 

2.2  原料配比与干燥方式对胡萝卜-马铃薯复

合脆片色泽的影响 

表2 原料配比和干燥方式对复

Table 2 Effects of raw mat e restructured chips 

配比（马铃 ΔE 

速

曲线(b) 

teristic cur

rate curves (b) of restructured chips with different raw 

material ratio 

合脆片色泽的影响 

erial ratio and drying methods on color value of th

薯:胡萝卜） 加工方式 L* a* b* 

10:0 

59.2 07a 2.1 4a 29.0 32a 21.3 08a AD 3±1. 1±0.5 5±1. 9±1.

A  

FD  

7:3 

D-DIC 62.37±4.52a 2.36±0.19a 26.16±1.94b 18.21±1.43b 

FD 87.22±1.18b 0.19±0.14b 15.26±0.71c 21.34±1.09a 

-DIC 86.86±0.46b 0.15±0.07b 15.12±0.10c 20.94±0.45a 

AD 53.21±0.31a 20.13±0.08a 35.68±0.13a 7.49±0.18a 

A  

FD  

1:1 

D-DIC 53.55±1.23a 19.39±1.34a 34.60±2.25a 8.51±1.57a 

FD 73.97±2.72b 17.29±0.17b 41.67±0.61b 22.21±2.71b 

-DIC 76.53±0.07b 16.68±0.33c 41.93±0.48b 24.76±0.07b 

AD 53.48±1.14a 25.43±0.15a 37.23±0.45a 20.41±0.28a 

A  

FD  

3:7 

D-DIC 49.92±2.49b 23.02±0.55b 34.72±1.13b 22.27±1.17b 

FD 71.29±0.37c 23.38±0.34b 50.13±0.87c 22.28±0.52b 

-DIC 73.20±0.92c 21.23±0.70c 50.50±0.74c 23.84±0.96b 

AD 50.32±0.32a 28.13±0.91a 36.18±0.55a 24.72±0.42a 

A  

FD  

0:10 

D-DIC 45.73±0.46b 27.72±0.59a 32.55±0.85b 27.62±0.81b 

FD 67.12±0.21c 25.32±1.20b 51.44±1.38c 23.43±0.39c 

-DIC 68.72±0.99d 24.66±1.71b 53.29±1.60c 24.12±0.65a 

AD 53.56±0.49a 37.17±0.94a 42.43±0.96a 29.20±0.79a 

A  

FD  

D-DIC 46.83±0.69b 31.08±1.19b 37.47±0.67b 31.55±0.64b 

FD 59.35±0.18c 40.15±0.56c 62.48±0.45c 19.69±0.41c 
-DIC 60.06±0.89c 36.89±0.70a 61.01±1.50c 19.31±0.24c 

注：同一列数据标注的不同小写 异显  

同配

AD-DIC脆片的L*值、a*值比AD脆片的值高，

字母表示差 著（p<0.05）。

色泽是评价干燥产品品质的重要指标。表 2 为不 配比的

比与干燥方式对胡萝卜复合脆片色泽的影响。由

表 2 可知，同一原料配比的 AD 与 AD-DIC 脆片色泽

数值有显著性差异（p<0.05），除马铃薯胡萝卜 10:0

其余配比的 AD 脆片的 L*值、a*值、b*值均比 AD-DIC
脆片的数值大，说明和热风干燥脆片相比，AD-DIC
脆片的亮度低，红色和黄色值也比较低，可能是因为

143 
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脆片的干基含水率较

脆片的干基含水

率都

所以

对复

Table 3 Effects of raw mat  of the restructured chips 

配比(

经 DIC 处理的闪蒸温度比较高，类胡萝卜素降解相对

较多，所以红黄色值会下降，而且与鲜样相比的 ΔE
值较大。同样的情况也出现在同一原料配比的 FD 与

FD-DIC 脆片的色泽值之间，原因亦和以上相同。同

一配比下的 AD、AD-DIC 与 FD、FD-DIC 脆片之间

的色泽值相差较大，FD 脆片比 AD 脆片更亮、更偏向

黄色，由于在将新鲜浆液预冻期间原料（尤其是胡萝

卜）的颜色会逐渐褪去而偏向于白色[19]，所以经过冻

干的脆片颜色会变浅，偏向淡黄色。在同一种干燥方

式下，随着胡萝卜比例的增加 L*值减小，a*值与 b*
值增加，ΔE 值也趋向于变大。总体而言，马铃薯胡

萝卜 1:1 比例下的复合脆片的 ΔE 值相对较稳定，没

有显著性差异（p>0.05），其亮度、红黄值都适中，容

易让人们接受。 

2.3  原料配比与干燥方式对胡萝卜-马铃薯复

合脆片脆硬度及 Tg的影响 

由表 3 可知，FD 与 FD-DIC
低在 5.5±2.0%之间，AD 与 AD-DIC

在 7.5±2.0%之间。在同一配比条件下，与 AD 脆

片相比，AD-DIC 脆片的硬度呈现降低的趋势，脆度

趋于增加；除配比 7:3 外，其余配比的 FD-DIC 脆片

比 FD 脆片的硬度小，脆度大。因为经过 DIC 干燥的

脆片经历了蒸汽瞬间从物料中蒸发掉的过程，造成物

料内的空隙增多或增大，物料的堆积密度变小[20]，所

以复合脆片的硬度变小，脆度变大。随着马铃薯比例

的减小、胡萝卜比例的增大，复合脆片的硬度和脆度

均呈现变小的趋势，当马铃薯比例较大时脆片硬度较

大，而胡萝卜占比例较高时脆片硬度过小，基本无酥

脆口感，所以马铃薯胡萝卜 1:1 比例的复合脆片的脆

硬度相对较佳，尤其是 FD-DIC 脆片的脆度最好。 
由表 3 可知，由于淀粉的玻璃化转变温度较高，

表3 原料配比和干燥方式

随着马铃薯比例增大，复合脆片的 Tg也会变大，

在常温下体系状态也会变得稳定，产品易于贮藏。而

马铃薯胡萝卜比例在 3:7、0:10 时 Tg较低（10~26 ℃），

说明该脆片在室温下状态不稳定，硬脆度容易变化，

需要低温下贮藏。马铃薯胡萝卜配比 10:0、7:3 的复

合脆片，经过不同的干燥之后其 Tg 无显著差异

（p>0.05），但其余配比的复合脆片，干燥方式之间的

Tg 有显著性差异（p<0.05），尤其是 FD 脆片的 Tg 低

于 AD 脆片的 Tg，这可能与脆片的含水量高低有关。

此外，Tg的降低还与化学成分变化有关，例如果胶等

细胞壁物质的降解也可能引起 Tg下降[21]。 
合脆片硬脆度与Tg的影响 

erial ratio and drying methods on hardness, crispness and Tg

马铃薯:胡萝卜) 加工方式 干基含水率/(g/100 g) 硬度/N 脆度/mm Tg/℃ 

10:0 

1 b 59 5a AD 7.90±0.98a 4.58±0.26 0.27±0.01a .54±6.5

A  

FD  

7:3 

D-DIC 6.70±0.68a 6.56±0.36a 0.24±0.02a 52.32±3.16a 

FD 4.03±0.40b 24.54±1.50d 0.73±0.04b 51.38±1.56a 
-DIC 3.89±0.30b 17.37±1.10c 0.66±0.06b 50.46±1.38a 

AD 7.17±1.46a 9.00±0.34c 0.55±0.05b 49.37±0.81a 

A  

FD  

1:1 

D-DIC 8.19±1.32a 6.45±0.36a 0.32±0.06a 51.55±1.07a 

FD 4.75±0.35b 11.76±0.12d 0.59±0.10b 49.21±3.87a 
-DIC 3.43±0.54b 7.96±0.35b 0.62±0.02b 46.56±4.72a 

AD 6.27±1.59a 5.81±0.92a 0.48±0.08ab 50.25±1.08a 

A  

FD  

D-DIC 7.74±0.41a 8.07±0.50b 0.46±0.02a 42.05±1.16b 

FD 5.60±0.34b 8.27±0.67b 0.58±0.05b 46.68±2.58c 
-DIC 3.36±0.34c 7.91±0.52b 0.39±0.08a 47.67±1.95ac 

3:7 

AD 9.23±1.53a 3.65±0.24a 0.59±0.08ab 16.50±3.17a 

A  

FD  

0:10 

D-DIC 8.91±0.28ab 6.28±0.26c 0.53±0.06a 23.89±3.71b 

FD 7.38±0.10b 9.22±0.71d 0.68±0.03b 10.59±1.03a 

-DIC 4.60±0.02c 5.39±0.43b 0.60±0.04ab 26.47±5.20b 

AD 8.00±1.37a 3.56±0.19b 1.07±0.07b 15.45±6.32ab 

A  

FD  

D-DIC 9.31±0.95b 2.66±0.22a 0.61±0.07a 21.08±2.35b 

FD 7.80±0.50a 3.36±0.18b 1.89±0.02d 9.53±0.53a 
-DIC 7.90±1.28a 3.34±0.14b 1.74±0.12c 13.10±5.53ab 

注：同一列数据标注的不同 示差异显 5）。 小写字母表 著（p<0.0
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2.4  原料配比与干燥方式对胡萝卜-马铃薯复

合脆片总糖、总类胡萝卜素和Vc含量的影响 

评判

胡萝卜比例的增加而增加，在同一种原

片总糖、总类胡萝卜素和Vc含量的影响 

Table 4 Effects of raw mat ntent of the restructured 

配比（马铃薯:胡萝卜） 加工方式 总糖（g/100 g.d.b 类胡萝卜素（mg/100 g.d.b） Vc（mg/100 g.d.b） 

营养指标是评价复合果蔬脆片价值高低最重要的

标准。由表 4 可知，随着马铃薯比例的增加，胡

萝卜比例的减少，总糖含量呈下降趋势，但是同一原

料配比条件下不同干燥方式之间的总糖含量基本一

致，尤其是配比 1:1、3:7（m/m）的脆片，4 种干燥方

式之间的总糖含量并没有显著差异（p>0.05）。总类胡

料配比条件下，FD 脆片一般比 AD 脆片的类胡萝卜含

量高，胡萝卜比例超过 30%后经过压差闪蒸联合干燥

的脆片比单一使用热风或冻干的脆片类胡萝卜素含量

低，可能原因是热风和压差闪蒸干燥的温度较高，会

使胡萝卜素降解或受到破坏，从而使总类胡萝卜素含

量下降[22]。维生素 C 含量是随着胡萝卜比例的增加而

减少，不同干燥方式之间的复合脆片 Vc 含量高低和

总类胡萝卜素的含量分布规律相同，原因亦一样。 

表4 原料配比和干燥方式对复合脆

萝卜素含量随

erial ratio and drying methods on total sugar, total carotenoid and vitamin C co

chips 

） 总

10:0 

AD 78.79±0.27a 0.12±0.05a 16.62±3.36a 

A  

FD  

7:3 

D-DIC 74.63±0.92b 0.17±0.01a 14.25±2.68a 

FD 74.31±1.92b 0.09±0.01b 19.00±6.71a 

-DIC 80.65±0.84a 0.09±0.01b 11.87±3.35a 

AD 66.84±1.43a 2.71±0.36a 14.25±4.03a 

A  

FD  

1:1 

D-DIC 69.38±0.97a 3.16±0.41a 9.50±4.03a 

FD 56.34±0.42b 4.60±0.04b 14.25±0.01a 

-DIC 68.72±0.16a 5.75±0.28c 9.98±2.02a 

AD 58.83±1.90a 5.29±0.74a 14.72±0.67bc 

A  

FD  

3:7 

D-DIC 58.85±5.28a 4.79±0.40a 10.21±0.34ab 

FD 58.63±0.08a 12.09±1.00b 15.67±2.01c 

-DIC 63.84±1.84a 12.07±1.27b 9.50±2.69aa 

AD 56.59±1.87a 10.47±1.46a 14.25±0.01ab 

A  

FD  

0:10 

D-DIC 55.34±1.37a 9.20±1.08a 7.12±3.36a 

FD 55.29±7.23a 18.55±1.55b 16.62±3.36b 

-DIC 50.75±0.28a 15.18±0.58b 8.07±2.02a 

AD 42.74±2.82a 30.82±1.82b 11.87±3.35ab 

A  

FD  

D-DIC 45.60±0.29a 21.68±2.49a 7.12±0.67aa 

FD 30.80±4.55b 30.78±0.55b 15.20±1.34b 
-DIC 42.23±1.49a 28.32±2.93b 9.02±0.67a 

注：同一列数据标注的不同 表示差 .05）。 

2.5  原料配比与干燥方式对胡萝卜-马铃薯复

合脆片微观结构的影响 

AD-DIC、FD-DIC 脆片的

微观

也比较均匀，这可能是其在 FD-DIC 方式

小写字母 异显著（p<0

图 2 为不同原料配比对

结构的影响，其中图 2a~e 为不同配比的 FD-DIC
复合脆片的微观结构，图 2f~j 为不同配比的 AD-DIC
复合脆片的微观结构。如图 2a~e 所示，在 FD-DIC 脆

片中，随着胡萝卜比例的增大，孔隙增大，数量变少，

其中马铃薯胡萝卜 1:1 配比的复合脆片微观结构孔隙

下的所有配比脆片中最脆的原因[23]。如图 2f~j 所示，

在 AD-DIC 复合脆片中，随着胡萝卜比例的增加，孔

隙数量逐渐减少，尤其是马铃薯胡萝卜 0:10 配比的复

合脆片几乎不出现孔隙；并且随着胡萝卜比例增加孔

隙逐渐变大，胡萝卜比例达到 50%时孔隙最大，之后

随着胡萝卜比例的增加，孔隙逐渐变小，其中马铃薯

胡萝卜 3:7 的复合脆片孔隙数量最多。AD-DIC 与

FD-DIC 脆片的微观结构有明显区别，这是由于冻干

过程是固体到气体的升华过程，保持了脆片在预冻期

较多，分布
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孔隙[24]，而且形状基本保持不变。 
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图2 不同原料配比的热风-压差、真空冷冻-压差闪蒸胡萝卜脆

片电镜扫描图 

chips with different raw repared by AD-DIC, 

1:1、3:7 和 0:10 的电镜扫描 倍数为 80 倍；f~j 分别为

AD-D

燥方式对胡萝卜复合脆片

微观

Fig.2 Scanning electron microscopy (SEM) of carrot-potato 

 material ratio p

FD-DIC 

注：a~e 分别为 FD-DIC 方式下马铃薯:胡萝卜 10:0、7:3、

图，放大

IC 方式下马铃薯:胡萝卜 10:0、7:3、1:1、3:7 和 0:10 的电

镜扫描图，放大倍数为 80 倍。 

图 3 以马铃薯胡萝卜 1:1 比例的原料配比为例，

比较同一原料配比下不同干

结构的影响。如图 3a~d 所示，经过 AD-DIC 的脆

片比单独使用 AD 的脆片的孔隙数量多，并且孔隙比

较大，这可能是瞬时压差闪蒸对物料膨化的效果。FD
脆片的孔隙分布比较密集，孔隙数量也较多；经过

FD-DIC 的脆片微观结构的孔隙较 FD 脆片大，孔隙分

布也较均匀。AD 脆片与 FD 脆片的微观结构有明显差

别，由于进行了预冻和冻干过程，保护了它完整的微

观结构，所以 FD 与 FD-DIC 脆片的微观结构疏松，

空隙较大且均匀[23]，而 AD 脆片在干燥过程中结构塌

陷，微观结构没有被保持住，所以孔隙较少且分布不

均匀。图 3e~h 为对应的不同干燥方式下的复合脆片实

物图，由图可知经过冻干的脆片外观比较平整，而且

颜色偏白偏亮；经过热风干燥的脆片皱缩比较严重，

还有卷曲的现象，但口感比较酥脆，有咀嚼感。 

  

  

  

  
图3 同一原料配比的不同干燥方式的胡萝卜复合脆片的电镜

扫描与产品图 

carrot-potato chips wit g methods at the same 

为 FD 脆片；d 和 h 为 倍数为 80 倍。 

3  结论 

研究了原料配比与干燥方式对胡萝卜-马
品质特性的影响。同一干燥方式下，马

铃薯

Fig.3 Scanning electron microscopy (SEM) and pictures of 

h different dryin

raw material ratio 

注：a 和 e 为 AD 脆片；b 和 f 为 AD-DIC 脆片；c 和 g

FD-DIC 脆片，放大

本实验

铃薯复合脆片

与胡萝卜的配比对复合脆片的产品品质有显著影

响，尤其是对色泽、脆硬度和微观结构的影响较大。

综合各种品质指标可以得出，马铃薯胡萝卜 1:1 的品

质最好，3:7 配比次之。然而本文仅研究了胡萝卜和

马铃薯两种主料对再造型果蔬脆片品质的影响，对添

加更多其他果蔬原料和辅料后的品质有待进一步研

究。此外，同一原料配比条件下，干燥方式对胡萝卜

复合脆片的品质也有显著性影响，热风干燥的复合脆
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胡萝卜产业发展现状分析[J].上海蔬菜,2006, 

a [J]. Shanghai Vegetables, 2006, 2: 4-6 

[2] 

t [J]. World 

urnal, 2013-8-28(8) 

[4] 

uff [J]. Journal of Ningxia 

[5] 

 crispy chips by 

[6] 

质特性[J].中国农业科学,2016,49(4):727-738

f 

[7] 
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ried re-structured lychee (Litchi Chinensis, Sonn.) 

weet potato chips [J]. Grain 
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ety National Standard for 

[11] 

d explosion 

[12] 

ifruit slices [D]. Beijing: Chinese Academy 

[13] 

-72 

cts [J]. Food 

[14] 

00 

s on glass 

[15] 

ination of Ascorbic Acid in Foods [S] 

[16] 

 its 9-cis and 

片品质较差，产品无酥脆口感，但与瞬时压差闪蒸干

燥联合能显著提高产品的脆度；真空冷冻干燥的复合

脆片品质较佳，主要表现为外观形态平整，不易皱缩，

营养成分保持好，但真空冷冻生产成本与耗能太高，

产出效率低，然而与瞬时压差闪蒸干燥联合既可以生

产出与真空冷冻干燥外观形态相同的复合脆片又可以

节约成本、提高效率。综上所述，真空冷冻联合瞬时

压差闪蒸干燥生产的复合脆片的综合品质最好，且相

比传统冻干工艺能耗大幅降低，该工艺可以用于制备

品质优良的复合果蔬脆片。但综合考虑，热风联合瞬

时压差闪蒸干燥的胡萝卜-马铃薯复合脆片外观、形态

虽然不如真空冷冻联合压差闪蒸生产的产品，但因其

有酥脆的口感，并且采用热风作为预干燥手段，生产

成本较低，生产效率高，可作为一种经济高效的复合

果蔬脆片加工技术进行推广。 
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