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　 　 摘要:　 研究了热风￣气流膨化干燥(ＡＤ￣ＥＰＤ)、旋转式微波￣气流膨化干燥(ＭＤ￣ＥＰＤ)、振动旋转式微波￣气流

膨化干燥(ＶＭＤ￣ＥＰＤ)、热风耦合振动旋转式微波￣气流膨化干燥(ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ)和热风联合旋转式微波￣气流膨

化干燥(ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ)５ 种不同组合干燥方式对胡萝卜脆片品质的影响ꎬ并分析了不同预干燥方式对色泽、水分以

及温度均匀性的影响ꎮ 结果表明:不同预干燥方式对水分和温度均匀性影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＶＭＤ 预干燥方

式对水分和温度干燥均匀性改善最为显著ꎮ 不同预干燥方式与 ＥＰＤ 联合后ꎬ对胡萝卜脆片质构和营养品质影响显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥方式显著降低胡萝卜脆片硬度ꎬ微观结构呈均匀多孔疏松状ꎬ且对总黄酮、ＶＣ及

总类胡萝卜素有显著保护作用ꎮ 通过不同组合干燥方式胡萝卜脆片品质的 ２７ 个指标进行主成分分析ꎬ筛选出 １３
个评价核心指标并建立综合品质评价模型ꎬ其中ꎬ综合得分最高的是 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥方式ꎮ
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　 　 胡萝卜(Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ.)ꎬ又名胡芦菔或甘荀ꎬ
伞形科胡萝卜属二年生草本植物[１]ꎬ其根和嫩叶是

可食用的常见蔬菜ꎮ 胡萝卜含有丰富的营养成分ꎬ
如类胡萝卜素、蛋白质、脂肪、纤维素、维生素 Ｂ１、维
生素 Ｂ２、维生素 Ｂ６、维生素 Ｂ１２以及各种无机盐等ꎬ
具有多项保健功能ꎬ如抗氧化、促进生长发育、保护

视力、抗癌防癌、提高免疫、促消化等[２]ꎮ 脱水加工

是胡萝卜主要加工方式之一ꎬ加工后的产品便于运

输和储存ꎬ能延长货架期ꎬ解决偏远山区的供给问

题ꎬ能有效调节蔬菜生产淡旺季节ꎮ 随着生活水平

的提高ꎬ人们对脂肪类食品的需求减少ꎬ而对果蔬的

需求增加ꎬ因此ꎬ开发营养、健康、方便且耐储存的休

闲果蔬脆产品对提升果蔬的附加值具有重要意义ꎮ
传统的干燥技术对产品颜色、复水率、体积和孔

隙率有影响ꎬ如热风干燥时温度影响产品颜色和味

道[３]以及贮藏品质[４]ꎮ 单一干燥方法如热风、微
波、气流膨化等获得的非油炸型胡萝卜休闲食品质

地偏硬且均匀性不佳ꎬ真空冷冻干燥的脆片质量虽

高ꎬ但干燥时间长、成本高且能耗大ꎮ 真空干燥[５]

可以较好地保持胡萝卜组织结构完整性ꎬ并且减少

营养物质的流失ꎬ但存在耗能和加热温度控制的问

题ꎮ 热风干燥[６]胡萝卜时ꎬ温度同样是干燥过程的

重要因素ꎬ对胡萝卜风味、色泽、营养等都有一定影

响ꎮ 微波干燥[７]能够减少微生物生长、酶活性和化

学反应且节约成本ꎬ但存在温度分布不均、护色能力

差等缺点ꎮ 远红外干燥是一种节能高效的干燥方

法ꎬ但在食品加工行业应用较少ꎬ其干燥速率快、时
间短ꎮ 远红外干燥胡萝卜可减少有效成分损失ꎬ改
善品质及节约时间[８]ꎮ 气流膨化干燥[９] 又称爆炸

膨化干燥(Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ)、压差膨化干燥

等ꎬ其原理是利用物料在膨化和抽空过程中温度不

同ꎬ相变和气体的热压效应使物料内部的水分瞬间

升温汽化、减压膨胀ꎬ期间膨胀力带动组织中高分子

物质的结构变性ꎬ即利用物料在真空(膨化)状态下

去除水分从而形成具有网状结构特征、定型的多孔

状物质ꎮ 气流膨化干燥所得的产品具有绿色天然、
品质优良、营养丰富、易于贮存等优点ꎬ但单一的气

流膨化干燥无法使产品酥脆感达到人们的要求ꎬ通
过其他干燥方式或预处理方法与其相组合可提高膨

化效果ꎬ增加酥脆感ꎬ如彭健等[１０] 发现渗透处理能

调控干燥过程质构变化ꎬ有效提高气流膨化干燥胡

萝卜脆条质构品质ꎮ 联合干燥如微波￣冷冻干

燥[１１]、真空冷冻￣真空微波干燥[１２]以及热风、微波和

气流膨化等干燥方式相互组合的干燥方式能够降低

能耗和成本ꎬ改善产品品质ꎮ 然而ꎬ不同组合干燥方

式对胡萝卜脆片品质及均匀性影响的研究尚未见报

道ꎮ
因此ꎬ本研究以胡萝卜为研究材料ꎬ采用热风￣

气流膨化干燥(ＡＤ￣ＥＰＤ)、旋转式微波￣气流膨化干

燥(ＭＤ￣ＥＰＤ)、 振动旋转式微波￣气流膨化干燥

(ＶＭＤ￣ＥＰＤ)、热风耦合振动旋转式微波￣气流膨化

干燥(ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ)和热风联合旋转式微波￣气流

膨化干燥(ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ)这 ５ 种不同组合干燥方式

对胡萝卜进行干燥ꎬ借助质构、电镜扫描、红外热成

像仪等手段探讨不同组合干燥方式对胡萝卜脆片感

官、营养、色泽、质构、预干燥均匀性及微观结构的影

响ꎬ通过多元统计分析方法确定最佳组合干燥方式ꎬ
为胡萝卜脆片的加工提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

胡萝卜购于南京市玄武区安振强副食品销售中

心ꎮ
Ｆｏｌｉｎ 酚试剂ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ２ꎬ６￣二氯靛酚、考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 试剂ꎬ上海蓝

季科技发展有限公司生产ꎻ盐酸ꎬ成都市科龙化工试

剂厂生产ꎻ乙醇、碳酸氢钠、亚硝酸钠、硝酸铝、醋酸

钠、正己烷、甲醇ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公

司生产ꎻβ￣胡萝卜素、没食子酸、抗坏血酸、芦丁标准

品ꎬ上海源叶生物科技有限公司生产ꎮ
ＫＱ￣Ｓ１０００ＶＤＥ 型三频数控超声波清洗器ꎬ昆山

市超声仪器有限公司生产ꎻＸＷＪＤ６ＳＷ￣２ 型微波真空

杀菌干燥设备ꎬ南京孝马机电设备厂生产ꎻ振动式微

波真空干燥设备ꎬ南京孝马机电设备厂生产ꎻＱＤＰＨ￣
５ 型电加热式气流膨化设备ꎬ天津市勒德新材料科

技有限公司生产ꎻＣＭ￣７００ｄ１ 全自动色差计ꎬ日本柯

尼卡美能达公司生产ꎻ ＣＴ３ 质构仪ꎬ 英 国 ＣＮＳ
Ｆａｒｍｅｌｌ 公司生产ꎻＵＶ￣６３００ 型紫外可见分光光度
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计ꎬ上海美谱达仪器有限公司生产ꎻＱｕａｎｔａ￣２００ 环境

扫描电子显微镜ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 胡萝卜脆片不同组合干燥工艺 　 胡萝卜经

清洗、切片制得厚度为 ８ ｍｍ、直径为 ３４ ｍｍ 的圆

柱ꎬ于 ４ ℃冰箱贮藏备用ꎮ 预干燥工艺分别为:ＡＤ、
ＭＤ、ＶＭＤ、ＡＤ＋ＶＭＤ 和 ＡＤ＋ＭＤꎮ 具体方法如下ꎬ
ＡＤ:胡萝卜片平铺于样品盘ꎬ置于恒温鼓风干燥箱

中ꎬ热风温度为 ７５ ℃ꎬ干燥至水分含量(水分转换

点)为 ７５％左右ꎻＭＤ、ＶＭＤ:干燥功率密度为 ５ Ｗ / ｇꎬ
干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左右ꎻＡＤ＋
ＶＭＤ:热风温度为 ７５ ℃ꎬ振动式旋转微波功率密度

为 ５ Ｗ / ｇꎬ干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左

右ꎻＡＤ＋ＭＤ:热风温度为 ７５ ℃ꎬ微波功率密度为 ５
Ｗ / ｇꎬ干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左右ꎮ

组合干燥工艺为:胡萝卜预干燥至水分转换点

后放置于气流膨化罐中干燥至终点ꎬ即水分含量为

６％左右ꎮ 气流膨化干燥条件为膨化温度 １００ ℃ꎬ抽
空温度 ７５ ℃ꎬ抽空时间 １８０ ｍｉｎꎬ停滞时间 １０ ｍｉｎꎮ
１.２.２　 指标测定

１.２.２.１　 水分含量测定　 根据 ＧＢ ５００９.３－２０１６«食
品安全国家标准食品中水分的测定»直接干燥法测

定水分含量ꎮ
１.２.２. ２ 　 干燥特性测定 　 干燥特性中干基含水

率[１３]依据下述公式计算:

Ｍｔ ＝
ｍｔ－ｍｇ

ｍｇ

式中:Ｍｔ为试验样品干燥至 ｔ 时刻的干基含水

率ꎬｍｔ为试验样品干燥至 ｔ 时刻的质量ꎬｍｇ为试验样

品干燥至恒质量时的质量ꎮ
１.２. ２. ３ 　 水分有效扩散系数测定[１４￣１５] 　 水分比

(ＭＲ)反映样品水分含量与初始水分含量在 ｔ 时刻

的比值ꎬ与干燥速率的快慢有关ꎬ按如下公式计算:

ＭＲ＝
Ｍｔ

Ｍ０

式中:ＭＲ 为水分比ꎬＭｔ为干燥至 ｔ 时刻的干基

含水率ꎬＭ０为试样初始含水率ꎮ
水分有效扩散系数反映物料的脱水能力ꎬ按以

下公式计算:

ＭＲ＝ ８
π２∑

∞

０

１
２ｎ＋１( ) ２ｅｘｐ －

２ｎ＋１( ) ２π２Ｄｅｆｆ ｔ
４ Ｌ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

公式简化后为:

Ｄｅｆｆ ＝
４ Ｌ２(Ｉｎ ８

π２－ＩｎＭＲ)

π２ ｔ
式中:Ｄｅｆｆ为水分有效扩散系数 (ｍ２ / ｓ)ꎬＬ 为切

片厚度(ｍ)ꎬｔ 为干燥时间(ｓ)ꎮ
１.２.２.４　 硬度、脆度测定　 硬度、脆度测定采用 ＣＴ３
质构仪ꎮ 探头型号用 ＨＤＰ / ＢＳＷꎬ测试条件为:前期

测试速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ检测速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ后期测试

速度 １０􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ感应力 ５ ｇꎬ压缩距离 ８ ｍｍꎮ 将物

料置于中空测试台上ꎬ测出其压力峰值￣变形时间质

构图ꎬ硬度为坐标图中最大压力峰值ꎬ单位为 ｇꎻ脆
度是下压探头第一次冲向样品过程中在坐标图上出

现的第一个明显压力峰值ꎮ 每个处理样品重复 ６
次ꎮ
１.２.２.５　 收缩率测定　 称取样品 ５ ｇꎬ将其浸入 ６０
ｍｌ 水中ꎬ１０ ｓ 内读出体积变化量(Ｖ１－Ｖ０)ꎮ

ρ＝Ｗ / Ｖ１－Ｖ０( )

式中:ρ 为质量体积分数(ｋｇ / ｍ３)ꎬＷ 为样品质

量(ｇ)ꎬＶ０、Ｖ１分别为放入样品前、后量筒里水的体

积(ｍｌ)ꎮ

ｓ＝
ρ０

ρｄ

Ｘｄ＋１
Ｘ０＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中:ｓ 为收缩率ꎬ无因次量ꎻρ０和ρｄ分别为新鲜

样品和干制样品的质量体积分数(ｋｇ / ｍ２)ꎻＸ０和Ｘｄ

分别为鲜样及干制品的干基含水率(％)ꎮ ｓ 值越

小ꎬ样品体积收缩越大[１６]ꎮ
１.２.２.６　 膨化率测定　 采用小米法[１７]ꎬ物料体积的

测量以小米为置换介质ꎬ分别测定胡萝卜脆片气流

膨化干燥前后的体积 Ｖꎬ并按如下公式计算膨化率

(Ｐ)ꎮ

Ｐ＝
Ｖ３－Ｖ１

Ｖ２－Ｖ１
×１００％

式中:Ｐ 为膨化率ꎬＶ１为小米的体积(ｃｍ３)ꎬＶ２为

小米和干燥前胡萝卜片的体积( ｃｍ３)ꎬＶ３为小米和

干燥后胡萝卜脆片的体积(ｃｍ３)ꎮ
１.２.２.７　 色泽[１８]测定　 采用 ＣＭ￣７００ｄ１ 全自动色差

计ꎬ以白板色泽为标准ꎬ测定样品色泽ꎮ 测得样品的

Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ꎬ其中 Ｌ∗为亮度ꎬＬ∗ ＝ ０ 为黑色ꎬＬ∗ ＝ １００
为白色ꎻａ∗为红度ꎬ＋ａ∗为偏红色ꎬ－ａ∗为偏绿色ꎻｂ∗

为黄度ꎬ＋ｂ∗为黄色ꎬ－ｂ∗为偏蓝色ꎬ△Ｅ 为颜色变化

值ꎮ 每个样品重复测试 ５ 次取平均值ꎬ总色差△Ｅ
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计算公式如下:

△Ｅ＝ 　
(Ｌ∗－Ｌ∗

０ ) ２＋(ａ∗－ａ∗
０ ) ２＋(ｂ∗－ｂ∗

０ ) ２

式中△Ｅ 表示总差值ꎬＬ∗
０ 、ａ∗

０ 、ｂ∗
０ 表示新鲜胡萝

卜的测定值ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗表示不同干燥方式处理后胡

萝卜脆片的测定值ꎮ
１.２.２.８　 营养成分保留率测定　 抗坏血酸(ＶＣ)含
量依据 ＧＢ ５００９.８６－２０１６«食品安全国家标准食品

中抗坏血酸的测定»中第 ３ 个方法 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴

定法测定ꎮ 总酚[１９]含量测定依据 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比

色法ꎮ 总黄酮[２０] 含量测定依据 ＮａＮＯ２￣Ａｌ(ＮＯ３) ３￣
ＮａＯＨ 法ꎮ 总类胡萝卜素[２１] 含量测定依据分光光

度法ꎮ 营养成分保留率按下述公式计算:
营养成分保留率 ＝ 干燥后样品营养成分含量

(ｍｇ / ｇ) /新鲜样品营养成分含量(ｍｇ / ｇ)×１００％
１.２.２.９　 水分、色泽、温度均匀性[２２] 测定　 图 １ 表

示 ＡＤ、ＭＤ、ＶＭＤ、ＡＤ＋ＶＭＤ 和 ＡＤ＋ＭＤ 预干燥时胡

萝卜片摆放的位置分布图ꎮ

ＡＤ:胡萝卜片平铺于样品盘上ꎬ置于恒温鼓风干燥箱中ꎬ热风温度为 ７５ ℃ꎬ干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左右ꎻＭＤ、ＶＭＤ:干燥功率

密度为 ５ Ｗ / ｇꎬ干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左右ꎻＡＤ＋ＶＭＤ:热风温度为 ７５ ℃ꎬ振动式旋转微波功率密度为 ５ Ｗ / ｇꎬ干燥至水分含

量(水分转换点)为 ７５％左右ꎻＡＤ＋ＭＤ:热风温度为 ７５ ℃ꎬ微波功率密度为 ５ Ｗ / ｇꎬ干燥至水分含量(水分转换点)为 ７５％左右ꎮ
图 １　 不同预干燥样品摆放位置

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 ＡＤ 方式水分均匀性测定:将胡萝卜片按图 １ａ
中 １~１６ 位置摆放均匀ꎬ干燥 ５５ ｍｉｎ 后测定每个位

置样品水分含量ꎬ通过方差和标准差分析判断水分

均匀性ꎮ ＭＤ 方式水分均匀性测定:将胡萝卜片按

图 １ｃ 中 １~１４ 位置摆放均匀ꎬ干燥 １３ ｍｉｎꎬ水分均

匀性的检测和判断同 ＡＤ 方式ꎮ ＶＭＤ 和 ＡＤ＋ＶＭＤ
水分均匀性测定:将胡萝卜片按图 １ｂ 中 １~１２ 位置

摆放均匀ꎬＶＭＤ 干燥 ８ ｍｉｎꎬＡＤ＋ＶＭＤ 干燥 １０ ｍｉｎꎬ
水分均匀性的检测和判断同 ＡＤ 方式ꎮ ＡＤ＋ＭＤ 方

式水分均匀性测定:样品先经 ＡＤ 干燥 ３０ ｍｉｎꎬ再经

ＭＤ 干燥 ５ ｍｉｎ 后检测水分均匀性ꎬ测定方法同 ＭＤ
方式ꎮ

色泽均匀性测定:胡萝卜摆放位置和干燥时间

与水分均匀性测定时一致ꎬ测定每个位置样品的

Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值ꎬ通过方差和标准差分析判断色泽均匀

性ꎮ
温度均匀性测定:胡萝卜摆放位置和干燥时间

与水分均匀性测定时一致ꎬ测定每个位置样品受热

后的温度ꎬ取表面平均温度ꎬ通过方差和标准差分析

判断温度均匀性ꎮ
１.２.２.１０　 扫描电镜观察　 采用扫描电子显微镜ꎬ将
胡萝卜脆片切成５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ 的立方块ꎬ固定

在扫描电镜的样品套件上ꎬ真空条件下在样品上进

行喷金覆盖ꎬ调节聚光焦距ꎬ放大一定倍数观察样

品ꎬ并拍照ꎮ
１.２.２.１１　 综合评分　 依据方差贡献表和旋转后的

主成分载荷值ꎬ筛选出合适的主要成分即胡萝卜脆

片核心评价指标ꎬ根据主成分载荷值与特征值和方

差贡献率ꎬ计算线性系数和综合系数ꎮ 各个指标依

据综合系数采用归一化法确定每项指标的权重值ꎬ
再根据原始数据的离差标准化[２３] 及权重系数计算

综合加权分数ꎮ
１.３　 数据统计分析

每个样品重复测定 ３ 次ꎬ结果以平均值±标准

差(ＳＤ)表示ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 对数据进行整理ꎮ 采

用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件作单因素试验统计分析及组间差

异的 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较分析ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件

作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同预干燥方式对胡萝卜片干燥特性的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ ＶＭＤ 方式干燥至水分转换点

(２.８２％±０􀆰 １８％)时所需时间最短ꎬ为 ８ ｍｉｎꎮ ＶＭＤ、
ＡＤ＋ＶＭＤ、ＭＤ 方式的干基含水率与干燥时间存在

良好的线性关系ꎮ 将不同预干燥的 ｌｎＭＲ 与 ｔ 经

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８. ０ 线性拟合得出水分有效扩散系数

(Ｄｅｆｆ)(表 １)ꎬＶＭＤ 方式的 Ｄｅｆｆ值 ３.１３×１０－８ ｍ２ / ｓꎬ
仅次于 ＡＤ＋ＭＤ 方式ꎬ此干燥方式干燥时间短、速率

快ꎮ ５ 种预干燥方式中ꎬＡＤ 方式在热量传递时受到

阻力因此干燥时间最长ꎬ而 ＶＭＤ 方式利用电磁波

穿透力强的特性ꎬ使物料吸收电磁波能量并渗透至

整体[２４]ꎬ同时利用振动装置ꎬ使得胡萝卜片在微波

干燥过程中处于振动状态ꎬ最大程度实现胡萝卜片

传质传热过程ꎬ缩短了干燥时间ꎬ也更适用于实际生

产ꎮ

ＡＤ 等预干燥方式见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同预干燥方式对胡萝卜脆片干燥特性的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｈｉｐｓ

表 １　 不同预干燥方式的水分有效扩散系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｄｒ￣
ｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方式 线性回归方程　 　 　 Ｄｅｆｆ(１０－８ ｍ２ / ｓ)

ＡＤ ｌｎＭＲ＝－１.６４×１０－２ ｔ＋０.０６ １.４７

ＭＤ ｌｎＭＲ＝－５.６５×１０－２ ｔ＋０.０４ １.１０

ＶＭＤ ｌｎＭＲ＝－１３.１０×１０－２ ｔ＋０.１２ ３.１３

ＡＤ＋ＶＭＤ ｌｎＭＲ＝－９.４０×１０－２ ｔ＋０.１０ ２.５０

ＡＤ＋ＭＤ ｌｎＭＲ＝－２.４２×１０－２ ｔ＋０.１５ ３.９８

预干燥方式见图 １ 注ꎮ ＭＲ:水分比ꎻｔ:干燥时刻ꎻＤｅｆｆ:水分有效扩散
系数ꎮ

２.２　 不同组合干燥方式对胡萝卜脆片品质特性的

影响

　 　 胡萝卜脆片品质指标主要包括营养保留率、色
差、质构、复水比等ꎬ指标测定结果见表 ２ꎮ 色泽测

定结果表明ꎬ不同预干燥及气流膨化干燥后的胡萝

卜片色泽差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这说明不同组合干燥

方式保持胡萝卜本身色泽程度的差异显著ꎮ 相较于

ＡＤ、ＭＤ 和 ＡＤ＋ＭＤ ３ 预干燥方式ꎬＡＤ＋ＶＭＤ 预干燥

方式对色泽变化程度的影响最小ꎬ其次是 ＶＭＤ 预

干燥方式ꎬ原因可能是二者干燥至水分转换点的时

间短ꎬ水分散失快ꎬ从而色泽变化不明显[２５]ꎮ ＡＤ＋
ＶＭＤ 预干燥方式和 ＶＭＤ 预干燥方式二者之间差异

不明显ꎬ均可维持胡萝卜本身的色泽ꎮ
硬度和脆度能够反映脆片在食用时的口感ꎬ５

种不同组合干燥方式对胡萝卜脆片硬度和脆度的影

响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＡＤ￣ＥＰＤ 干燥的样品硬度和脆

度值最大ꎬ可能与 ＡＤ 预干燥时传热过程中水分散

失慢、细胞收缩及气流膨化闪蒸膨胀形成多孔网状

结构[２６]有关ꎻＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的样品硬度最低ꎬ脆度

适中ꎬ可能是因为 ＶＭＤ 预干燥过程中电磁波与振

动相结合使水分散失快、细胞膨胀[２７]ꎬ气流膨化干

燥后形成多孔疏松状结构[２６]ꎬ这也与电镜图中

ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的样品微观结构相一致ꎮ 收缩率的

变异系数达到 ３２􀆰 ６１％ꎬ其中 ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ 的收缩

率最大ꎬ表明 ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ 干燥过程中样品体积收

缩最小ꎮ ＡＤ￣ＥＰＤ 干燥的样品膨化率最大ꎬ表明膨

化效果最好ꎮ ＭＤ￣ＥＰＤ 的复水比最高ꎬ表明此方式

干燥后复水效果最好ꎮ
营养指标测定结果表明:５ 种组合干燥方式对

胡萝卜脆片营养保留率影响显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 在

ＭＤ￣ＥＰＤ 方式中ꎬＥＰＤ 干燥前后总酚和总黄酮的保

留效果最好ꎬ其次是 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式ꎮ 有研究结果

表明总酚和总黄酮的变化与干燥过程中水分蒸发有

关[２８]ꎬＡＤ￣ＥＰＤ 和 ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ 干燥时间较长、水
分蒸发慢ꎬ总酚和总黄酮在干燥过程中损失较多ꎬ
ＭＤ￣ＥＰＤ、ＶＭＤ￣ＥＰＤ、ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥时间短、水
分蒸发快ꎬ与 ＡＤ￣ＥＰＤ 和 ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ 相比ꎬ总酚和

总黄酮损失程度显著降低ꎮ 在 ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ 方式

中ꎬＥＰＤ 干燥前后 ＶＣ的损失最小ꎮ ＶＣ的热敏性极

强ꎬ干燥过程中 ＶＣ的变化与温度、氧化有关[２９]ꎬ温
度越高ꎬ干燥时间越长ꎬＶＣ越容易被破坏ꎬＡＤ＋ＶＭＤ￣
ＥＰＤ 干燥时间短ꎬＥＰＤ 干燥前后 ＶＣ 损失少ꎮ ＡＤ￣
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ＥＰＤ 干燥样品总类胡萝卜素的损失最小ꎬ其次是

ＭＤ￣ＥＰＤ、ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式ꎬ可能是因为类胡萝卜素

的降解与氧气和高温相关[３０]ꎬＡＤ 方式的热量是由

外向内传递ꎬ速度较慢ꎬ物料内部温度较低ꎬ故 ＡＤ

方式对总类胡萝卜素的影响最小ꎮ ＭＤ、ＶＭＤ 方式

在干燥时温度较 ＡＤ 方式高ꎬ故 ＭＤ、ＶＭＤ 干燥对总

类胡萝卜素的影响与 ＡＤ 干燥相比较大ꎮ

表 ２　 不同干燥方式的胡萝卜脆片品质指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

指　 标　 　 　 　 　 　 ＡＤ￣ＥＰＤ ＭＤ￣ＥＰＤ ＶＭＤ￣ＥＰＤ ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ

Ｌ∗ ４９.９０±０.７７ａ ４４.２４±０.５２ｃ ４８.６０±０.１８ｂ ４９.４９±０.３６ａｂ ５０.１２±０.５２ａ

ａ∗ ２８.０２±０.４０ａ ２０.２２±０.２７ｄ ２４.３３±０.２７ｃ ２６.１６±０.９４ｂ ２８.６１±０.１１ａ

ｂ∗ ３５.１６±０.９９ｂ ３２.４１±１.０２ｃ ３１.４０±０.１２ｃ ３５.２５±０.８９ｂ ３７.４０±０.８６ａ

△Ｅ １８.６７±１.８５ｂ １１.２９±１.９８ｃ ９.０７±０.５０ｃｄ ８.２１±１.１４ｄ ２２.８４±０.５５ａ

Ｌ∗′ ４９.２２±０.４１ｂ ５０.１３±０.０３ａｂ ５０.５７±０.３５ａ ５１.０２±１.１８ａ ４７.１１±０.７５ｃ

ａ∗′ ３５.３１±０.４２ａ １２.５５±０.１２ｄ ３３.２０±０.３７ｂ ２５.１６±０.５７ｄ ３０.３２±０.２４ｃ

ｂ∗′ ４０.３７±１.６８ａ １４.２５±０.５８ｃ ３９.７９±０.８０ａ ３６.６０±１.６５ｂ ３６.５４±０.９７ｂ

△Ｅ′ ２６.５２±３.５８ａ １７.１７±０.７８ｃ ２０.２６±１.２５ｂ ９.９０±１.９７ｄ ２２.２０±１.０３ｂ

硬度(ｇ) ２ ８２６.００±６.９３ａ １ ４０８.６７±１４２.０５ｂｃ １ １１５.３３±５４.６０ｄ １ １８５.３３±２４８.０７ｃｄ １ ４４２.００±１６.００ｂ

脆度(ｇ) １ ４８３.３３±１９.７３ａ ９００.００±８.００ｂ ７４４.６７±１１.０２ｃ ９４２.００±１０６.７１ｂ ５７８.００±６.００ｄ

收缩率(％) ４０.７８±２.１２ｂ ３２.９６±１.１５ｃ ３３.７１±１.１５ｃ １６.４０±１.２２ｄ ４５.４３±１.０２ａ

膨化率(％) ７５.５６±０.９６ａ ６７.４３±１.３３ｂ ４９.５９±０.７１ｄ ６２.８６±３.４３ｃ ６７.４３±１.３３ｂ

复水比(％) ５８２.７１±９.４３ｂｃ ７４１.７７±１８.８９ａ ５６１.２６±２３.７１ｃｄ ５２５.３８±１０.６２ｄ ６１２.７８±４２.３１ｂ

总酚保留率 １(％) ５８.７１±０.４９ｄ ３８.３０±１.４０ｅ ６０.４３±０.８８ｃ ６９.２１±０.４８ａ ６６.６７±１.１０ｂ

总黄酮保留率 １(％) ６４.３８±２.７０ｂ ４８.０９±０.８９ｄ ６１.０１±０.４９ｃ ６３.６８±０.５９ｂｃ ８６.３８±２.２７ａ

ＶＣ 保留率 １(％) ５０.０９±０.１１ｃ ９４.３４±９.２８ａ ６６.７８±０.１４ｂ ５５.６４±９.６６ｃ ３３.３４±０.０８ｄ

总类胡萝卜素保留率 １(％) ９３.８８±２.３３ａ ７３.９３±４.２３ｃ ７９.８３±０.３１ｂ ６３.５５±１.６４ｄ ５０.３１±２.０４ｅ

总酚保留率 ２(％) １６.２４±０.２７ｃ １５.５６±０.３０ｄ １６.１２±０.０７ｃ １６.６６±０.１１ｂ １７.７５±０.１９ａ

总黄酮保留率 ２(％) ２０.１８±０.３６ｃ ４３.２３±１.００ａ ２５.２９±０.２２ｂ １８.５０±０.３４ｄ １９.６０±０.２１ｃ

ＶＣ 保留率 ２(％) ３３.２８±０.１０ｃ ６６.５９±０.１９ａ ４９.９１±０.１３ｂ ４９.９３±０.１６ｂ １６.６４±０.０５ｄ

总类胡萝卜素保留率 ２(％) ８８.９１±２.７７ａ ６７.７６±０.７３ｂ ７０.２３±０.８５ｂ ６０.８４±２.５７ｃ ４６.０５±１.３３ｄ

ＡＤ、ＭＤ、ＶＭＤ、ＡＤ＋ＶＭＤ、ＡＤ＋ＭＤ 预干燥方式见图 １ 注ꎻＥＰＤ:气流膨化干燥ꎮ 同一行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ 表
示气流膨化前色泽ꎬＬ∗′、ａ∗′、ｂ∗′、△Ｅ′表示气流膨化后色泽ꎮ 总酚保留率 １、黄酮保留率 １、ＶＣ保留率 １、总类胡萝卜素保留率 １ 表示气流膨化前
各指标保留率ꎬ总酚保留率 ２、黄酮保留率 ２、ＶＣ保留率 ２、总类胡萝卜素保留率 ２ 表示气流膨化后各指标保留率ꎮ

２.３　 不同组合干燥方式对胡萝卜片预干燥均匀性

的影响

　 　 通过不同方式预干燥后样品的水分、温度及

色泽的方差和标准差分析ꎬ判断出不同预干燥方

式胡萝卜脆片的均匀性ꎬ方差分析和标准差值越

小说明均匀性越好ꎬ反之则越差ꎮ 不同预干燥方

式对色泽均匀性影响差异不显著ꎬＡＤ 方式对 Ｌ∗

均匀性有一定改善ꎬ而 ＭＤ 方式对 ａ∗均匀性有一

定改善ꎬＡＤ＋ＶＭＤ 方式对 ｂ∗ 均匀性有一定改善

(表 ３) ꎮ ＡＤ 方式的水分均匀性不佳ꎬ而 ＶＭＤ 预

干燥后胡萝卜片水分均匀性与其他 ４ 种干燥方

式相比有较大改善ꎬ原因可能是物料对电磁波的

吸收均匀性与物料在电磁场中的位置相关 [３１] ꎬ
ＶＭＤ 预干燥时由于载物盘转动与振动作用带动

物料吸收不同位置的微波能ꎬ从而改善水分均匀

性ꎮ
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表 ３　 胡萝卜片预干燥均匀性方差和标准差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

预干燥方式
水分含量 (％)

平均值 标准差

温度 (℃)

平均值 标准差

Ｌ∗

平均值 标准差

ａ∗

平均值 标准差

ｂ∗

平均值 标准差

ＡＤ ７.８８ ２.８１ １２.４１ ３.５２ １.５７ １.２５ ６.６４ ２.５８ ８.３９ ２.９０

ＭＤ ５.７０ ２.３９ ６.５４ ２.５６ １.６９ １.３０ ２.１６ １.４７ ３.８９ １.９７

ＶＭＤ ０.２８ ０.５３ ４.０８ ２.０２ ２.４６ １.５７ ６.０１ ２.４５ ４.１４ ２.０４

ＡＤ＋ＶＭＤ ０.７０ ０.８４ １６.９３ ４.１１ １.８２ １.３５ ５.２３ ２.２９ ２.６８ １.６４

ＡＤ￣ＭＤ １.０２ １.０１ ２.７８ １.６７ １.６５ １.２８ ５.３８ ２.３２ ６.４９ ２.５５
预干燥方式见图 １ 注ꎮ

２.４　 不同组合干燥方式对胡萝卜脆片显微结构的

影响

　 　 由图 ３ 可知不同组合干燥的胡萝卜脆片的微观

特性差异显著ꎮ ＡＤ￣ＥＰＤ、ＡＤ ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ 和 ＡＤ ＋
ＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的胡萝卜脆片都呈一部分有较大空隙

另一部分的空隙排列紧密似黏状ꎮ ＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的

胡萝卜脆片蓬松性较明显ꎬ空隙直径较大ꎬ细胞之间

存在断裂现象ꎻ而 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的胡萝卜脆片组

织结构疏松且排列密集ꎬ空隙直径较小ꎮ 总体来看ꎬ
ＭＤ￣ＥＰＤ 和 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式的蓬松度、疏松度都较

为明显ꎬ这与 ＭＤ￣ＥＰＤ 和 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥后胡萝卜

脆片硬度、脆度较为适中的结果相一致ꎮ
２.５　 胡萝卜脆片品质评价指标筛选

　 　 采用主成分分析方法[３２￣３５] 可以达到降维和满

足原始数据信息的要求ꎬ用较少的综合指标代替原

来较多的评价指标ꎬ相互之间无相关性ꎮ 采用

ＳＰＳＳ１６.０ 分析软件ꎬ数据经标准化后使用主成分分

析法得到主成分的初始特征值及累积贡献率(表 ４)
和经方差极大正交旋转后的胡萝卜脆片各品质指标

主成分载荷矩阵(表 ５)ꎮ 主成分数量根据累积方差

贡献率不低于 ８０％的原则确定ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ前 ４
个主成分的特征值大于 １ꎬ主成分贡献率分别为

４１􀆰 ０６％、２２􀆰 ６８％、１９􀆰 ７６％和 １６􀆰 ５１％ꎬ方差累积贡

献率为 １００％ꎬ基本反映了初始指标的信息ꎬ因此ꎬ
可由初始指标降为 ４ 个主成分对胡萝卜脆片品质进

行评价ꎮ 经方差极大正交旋转后ꎬ各因子的载荷值

更接近于 ０ 或 １ꎬ能够解释和归纳[３６]各主成分因子ꎮ

ＡＤ、ＭＤ、ＶＭＤ、ＡＤ＋ＶＭＤ、ＡＤ＋ＭＤ 预干燥方式见图 １ 注ꎻＥＰＤ:气流膨化干燥ꎮ
图 ３　 不同组合干燥方式对胡萝卜脆片扫描电子显微结构的影响(×３０ 倍)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｈｉｐｓ (×３０ ｔｉｍｅｓ)

表 ４　 主成分的初始特征值及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分
初始特征值

总计 方差(％) 累积(％)

提取载荷平方和

总计 方差(％) 累积(％)

旋转载荷平方和

总计 方差(％) 累积(％)

１ １３.３３ ４７.６０ ４７.６０ １３.３３ ４７.６０ ４７.６０ １１.５０ ４１.０６ ４１.０６

２ ６.９５ ２４.８３ ７２.４３ ６.９５ ２４.８３ ７２.４３ ６.３５ ２２.６８ ６３.７４

３ ４.８８ １７.４４ ８９.８７ ４.８８ １７.４４ ８９.８７ ５.５３ １９.７６ ８３.４９

４ ２.８４ １０.１３ １００.００ ２.８４ １０.１３ １００.００ ４.６２ １６.５１ １００.００
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表 ５　 胡萝卜脆片各品质指标主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃａｒｒｏｔ

ｃｈｉｐｓ

评价指标　 　 　 　
成分

１ ２ ３ ４

Ｄｅｆｆ ０.６０ －０.７２ ０.２４ －０.２６

Ｌ∗ ０.９９ －０.０３ ０.１１ ０.１２

ａ∗ ０.９０ －０.０４ ０.２６ ０.３５

ｂ∗ ０.５２ －０.３４ ０.１６ ０.７７

△Ｅ ０.２７ －０.１２ ０.７８ ０.５５

Ｌ∗′ －０.２１ ０.３７ －０.７９ －０.４５

ａ∗′ ０.８８ ０.２５ ０.３５ －０.１９

ｂ∗′ ０.９７ ０.１３ ０.０９ －０.１７

△Ｅ′ ０.１６ ０.４０ ０.９０ ０.０４

水分均匀性 －０.４３ ０.６７ ０.２６ ０.５５

Ｌ∗均匀性 ０.１２ －０.０８ －０.１６ －０.９８

ａ∗均匀性 ０.９５ ０.２３ ０.１５ －０.１３

ｂ∗均匀性 ０.２９ ０.３７ ０.８１ ０.３５

温度均匀性 ０.１９ ０.５１ －０.７４ ０.４０

硬度 ０.１９ ０.７６ ０.３９ ０.４９

脆度 ０.１０ ０.９３ －０.０８ ０.３６

收缩率 ０.０２ ０.０１ ０.９９ ０.１１

膨化率 －０.０８ ０.３２ ０.２２ ０.９２

复水比 －０.９６ ０.２９ ０.０３ ０.０２

总酚保留率 １ ０.９５ －０.２８ －０.１６ ０.０３

总黄酮保留率 １ ０.６９ －０.５２ ０.４３ ０.２７

Ｖｃ 保留率 １ －０.８７ ０.２４ －０.２８ －０.３１

类胡萝卜素保留率 １ －０.０８ ０.９７ ０.０８ －０.２２

总酚保留率 ２ ０.６５ －０.６４ ０.２６ ０.３３

总黄酮保留率 ２ －０.９９ ０.０５ ０.０４ －０.１３

Ｖｃ 保留率 ２ －０.７１ ０.２４ －０.５７ －０.３５

类胡萝卜素保留率 ２ －０.０４ １.００ ０.０２ －０.０８
各指标见表 ２ 注ꎮ 提取方法为主成分分析ꎬ旋转方法为具有 Ｋａｉｓｅｒ
标准化的正交旋转法ꎮ

２.６　 胡萝卜脆片品质核心评价指标权重确定

表 ６ 为筛选出的核心指标通过计算综合系数和

归一化法[３７]后确定的权重值ꎮ 胡萝卜脆片核心评

价指标为气流膨化干燥后总黄酮保留率、ａ∗′、气流

膨化干燥后 ＶＣ保留率、气流膨化干燥后总类胡萝卜

素保留率、硬度、Ｄｅｆｆ、水分均匀性、收缩率、ｂ∗ 均匀

性、△Ｅ、温度均匀性、Ｌ∗均匀性和 ｂ∗ꎬ其对应的权

重系数依次是 － ０􀆰 １９、 ０􀆰 ２２、 － ０􀆰 ２１、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ２５、
０􀆰 ０１、０􀆰 １１、０􀆰 １５、０􀆰 ２５、０􀆰 ２０、０􀆰 ０６、－０􀆰 １２ 和 ０􀆰 １６ꎬ

说明 ａ∗′、硬度、ｂ∗均匀性、收缩率、△Ｅ 和 ｂ∗对胡萝

卜脆片的干燥方式具有较大响应ꎮ
２.７　 不同组合干燥方式的胡萝卜脆片综合品质评

价模型

　 　 将 ５ 个不同组合干燥方式的胡萝卜脆片核心指

标经过离差标准化处理后ꎬ与所对应的指标权重作

为内积ꎬ得到如下数学模型:
Ｚ ＝ －０.１９×气流膨化干燥后总黄酮保留率＋０.

２２×ａ∗′－０.２１×气流膨化干燥后 ＶＣ保留率＋０􀆰 １２×气
流膨化干燥后总类胡萝卜素保留率＋０.２５×硬度＋０.
０１×Ｄｅｆｆ＋０.１１×水分均匀性＋０.１５×收缩率＋０􀆰 ２５×ｂ∗

均匀性＋０.２０×△Ｅ＋０􀆰 ０６×温度均匀性－０.１２×Ｌ∗均

匀性＋０.１６×ｂ∗

不同组合干燥方式的胡萝卜脆片品质得分结果

如表 ７ 所示ꎬ排名第一的为 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式ꎬ其次是

ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式ꎮ

３　 结 论

本研究对不同组合干燥方式的胡萝卜片预干燥

特性、预干燥均匀性以及胡萝卜脆片质构、色泽、营
养、微观结构等品质指标进行了分析ꎬ不同组合干燥

方式的胡萝卜脆片的各品质间存在显著差异ꎮ
ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥方式对预干燥特性、预干燥均匀性

以及胡萝卜脆片色泽、质构、营养保留率有明显影响

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＶＭＤ 预干燥方式干燥时长最短、效率

高ꎬＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式可以较好地维持胡萝卜本身色

泽ꎬＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的胡萝卜脆片硬度最低脆度适

中ꎬ膨化后的微观结构与其他干燥方式相比多孔疏

松状明显且均匀ꎬＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥的胡萝卜脆片总

黄酮、ＶＣ及总类胡萝卜素保留率较高ꎬ且 ＶＭＤ 预干

燥可以有较好的水分和温度均匀性ꎮ
　 　 通过 ５ 种组合干燥方式制得胡萝卜脆片的品质

指标主成分分析ꎬ筛选出 １３ 个评价核心指标ꎬ即气

流膨化干燥后总黄酮保留率、ａ∗′、气流膨化干燥后

ＶＣ保留率、气流膨化干燥后总类胡萝卜素保留率、
硬度、Ｄｅｆｆ、水分均匀性、收缩率、ｂ∗均匀性、△Ｅ、温
度均匀性、Ｌ∗均匀性和 ｂ∗ꎮ 建立综合品质评价模

型ꎬ计算各组合干燥方式下胡萝卜脆片的综合得分ꎬ
得分最高的是 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式ꎬＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式

次之ꎮ ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式所需时间短ꎬ更适合实际生

产ꎬ且 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 干燥后的胡萝卜脆片微观结构中

孔状结构分布均匀且大小相差较小ꎬ蓬松感明显ꎬ最
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终确定 ＶＭＤ￣ＥＰＤ 方式更适合加工胡萝卜脆片产

品ꎮ 本试验结果可为实际生产中提高胡萝卜脆片品

质ꎬ降低生产能耗ꎬ提升胡萝卜附加值提供理论依

据ꎮ
表 ６　 １３ 个核心指标主成分权重分布表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １３ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 综合系数 指标权重

总黄酮保留率 ２ －０.９９ ０.０５ ０.０４ －０.１３ －０.１２ －０.１９

ａ∗′ ０.８８ ０.２５ ０.３５ －０.１９ ０.１４ ０.２２

ＶＣ保留率 ２ －０.７１ ０.２４ －０.５７ －０.３５ －０.１４ －０.２１

总类胡萝卜素保留率 ２ －０.０４ １.００ ０.０２ －０.０８ ０.０８ ０.１２

硬度 ０.１９ ０.７６ ０.３９ ０.４９ ０.１６ ０.２５

Ｄｅｆｆ ０.６０ －０.７２ ０.２４ －０.２６ ０.０１ ０.０１

水分均匀性 －０.４３ ０.６７ ０.２６ ０.５５ ０.０７ ０.１１

收缩率 ０.０２ ０.０１ ０.９９ ０.１１ ０.１０ ０.１５

ｂ∗均匀性 ０.２９ ０.３７ ０.８１ ０.３５ ０.１６ ０.２５

△Ｅ ０.２７ －０.１２ ０.７８ ０.５５ ０.１３ ０.２０

温度均匀性 ０.１９ ０.５１ －０.７４ ０.４０ ０.０４ ０.０６

Ｌ∗均匀性 ０.１２ －０.０８ －０.１６ －０.９８ －０.０８ －０.１２

ｂ∗ ０.５２ －０.３４ ０.１６ ０.７７ ０.１１ ０.１６

特征值 １１.５０ ６.３５ ５.５３ ４.６２

贡献率 ４１.０６ ２２.６８ １９.７６ １６.５１

表 ７　 不同组合干燥方式的胡萝卜脆片品质评价得分及排名

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｈｉｐｓ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方式　 　 　 　 得分 排名

ＡＤ￣ＥＰＤ ０.４３ ４

ＭＤ￣ＥＰＤ ０.２７ ５

ＶＭＤ￣ＥＰＤ ０.９３ １

ＡＤ＋ＶＭＤ￣ＥＰＤ ０.８３ ２

ＡＤ＋ＭＤ￣ＥＰＤ ０.７８ ３
干燥方式见表 ２ 注ꎮ
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