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真空油炸胡萝卜脆片基本特性的研究
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摘!要!真空油炸技术可用于生产高品质的果蔬脆片*主要研究了油炸温度和真空度对胡萝卜片
水分质量分数"脂肪质量分数"色泽及质构的影响*试验表明#随着油炸温度和真空度的升高!其干
燥和脂肪吸收速度相应提高!且两者呈一定的相关性*统计分析可知#油炸温度和真空度并不显著
性影响脆片的白度$!%"红度$"%"黄度$#%值$$"$5$%%&对于脆片的破碎力而言!真空度具有显著
性影响$$#$5$%%!而油炸温度不具有显著性影响$$"$5$%%*
关键词!真空油炸$胡萝卜$破碎力$色泽
中图分类号!6#.&*! 文献标识码!4
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!!脱水干燥是众多农产品产后加工处理的一项
重要技术%它对于延长农产品的货架寿命&减少腐
烂损失%以及提高农产品的附加值均具有重要的意
义*传统的热风干燥是农产品加工中最常使用的技
术%但是热风干燥需要的时间较长%产品易皱缩&变
色%营养损耗大*油炸是一种以油脂作为传热介质%

使食品从表面到内部的热脱水和煮制相结合的过

程*具有效率高&能耗低&能给予食品以特殊的质构
和香气以及消化吸收率高等特点%但是常压油炸需
要较高的温度#&0$̂ $%食品的营养成分受到破坏%
色&香&味均受到影响%甚至会产生一些对人体有害
的物质*真空油炸技术使食品处于负压状态下%其绝
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对压力低于大气压!在这种相对缺氧的情况下进行
食品加工!可以减轻甚至避免氧化作用"例如脂肪酸
败#酶促褐变和其他氧化变质等$所带来的危害%&!.&*
胡萝卜含有蔗糖#葡萄糖及丰富的"/胡萝卜

素!作者重点研究油炸温度#真空度及时间对胡萝
卜脆片基本特性的影响!从而为其工业化生产提供
一定的依据*

?!材料与方法

?@?!材料与仪器

胡萝卜"雁脖红萝卜$’购于无锡青山市场(大
豆色拉油’市售(氯化钠#麦芽糖#糊精’均为分析纯
试剂*
真空油炸设备"见图&$’无锡南丰轻化设备有

限公司产品(干燥箱’上海进医疗器械厂产品(6>W/
2脂肪测定仪’上海纤检仪器有限公司产品(U6W/
6色差仪’上海精密科学仪器有限公司产品(F4/
BF!9物性测定仪’英国6OEZ)LA9HN(6TSOLX公司
产品*

&*油炸管(!*真空油炸锅(.*贮油罐("*冷凝器(%*汽水分离器(#*真空泵(-*电机

图?!真空油炸设备简图

)-2A?!+,1.6&0-,6&9"(01.B&,##6($3-%2:3:0.6

?@C!试验方法

?@C@?!预处理!胡萝卜经清洗#去皮#切片".
XX$后!用质量分数&_的 +EW)溶液‘质量分数

$5&_的柠檬酸溶液护色!在1%^漂烫!X9<!冷却
后沥干!在%$̂ 的质量分数为.$_的混合糖液"%
"麦芽糖$a%"糊精$b!a&$下浸渍&I!c&0^冷
冻过夜!然后真空油炸*
?@C@C!真空油炸!真空度为$5$0AdE!选择不同
的温度"0$!&$$!&!$^$分别油炸&!!!.!"!%!0!

&!!&%!!$!!%!.$!.%!"$X9<!确定温度对胡萝卜片
水分#脂肪质量分数的影响*然后!固定温度为&$$
^!选择不同的真空度"$5$#!$5$0!$5$1%AdE$分
别油炸&!!!.!"!%!0!&!!&%!!$!!%!.$!.%!"$X9<!
确定真空度对胡萝卜片水分#脂肪质量分数的影
响*每次试验胡萝卜用量&$$=!色拉油%8*
?@C@D!水分测定!以干基计"!按照 @2%$$15./
0%%"&进行*
?@C@E!脂肪测定!以干基计"!按照 @2%$$15#/
0%%"&进行*
?@C@F!质构测定!采用F4/BF!9物性测定仪!d)

$5!%S不锈刚圆球!距离%XX!前进速度为0XX)

S!破碎速度为%XX)S!后退速度为0XX)S*
?@C@G!色差测定!采用 U6W/6型全自动测色色
差计测定脆片的颜色*工作条件为’\#%光源!测色
光斑直径为&$XX!以标准白板为标准样!标准白
板在\#%光源下 &#’#( 值分别为1!5-0!1"5#"!

&$"5!-*采用享特均匀表色系统测定!#"##值表示

脆片的颜色!重复.次*其中!表示白度!红度"值
表示色泽红)绿!黄度#值表示黄)蓝*

C!结果与讨论

C@?!水分质量分数
在真空油炸过程中!水分的变化符合传统干燥

技术的降速干燥规律*由图!可知!在相同的温度
"&$$^$下!真空度为$5$1%AdE时!胡萝卜片蒸
发速度最快!油炸&%X9<!其水分质量分数达到

"5._"干基$!已除去初始水分的1%_!之后干燥速
度趋于缓慢(真空度为$5$0AdE油炸!$X9<!其
水分质量分数为#50_"干基$(而真空度$5$#AdE
时!油炸.$X9<!其水分质量分数达到#5!_"干
基$!之后干燥速度逐渐趋于缓慢*根据克劳修斯*
克拉佩龙方程!真空度为$5$#AdE时!纯水的沸点
大约为--^!真空度为$5$0AdE时!纯水的沸点
大约为#&^!真空度为$5$1%AdE时!纯水的沸点
只有.#^!由于其它溶质的存在!胡萝卜片中水分
的沸点稍稍高于上述沸点值!因此!高真空度降低
了胡萝卜片中的水分沸点!从而有效地提高胡萝卜
片的干燥速度*
在相同的真空度"$5$0AdE$下!温度对胡萝卜

脆片中水分蒸发速度的影响见图.!温度为0$^
时!油炸&%X9<!其水分质量分数仍高于&$5$_"干
基$!油炸!$X9<后!干燥速度趋于缓慢(&$$^油
炸!$X9<!水分质量分数降到#50_"干基$!然后
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呈缓慢下降趋势!当&!$^油炸&%X9<"水分质量
分数快速降到%5$_#干基$以下"之后水分呈缓慢
下降趋势*

图C!真空度对脆片水分质量分数的影响

)-2AC!H((.,0"(B&,##6*.2$.."%6"-:0#$.,"%0.%0"(

,&$$"0,1-9:

图D!温度对脆片水分质量分数的影响

)-2AD!H((.,0"(($3-%20.69.$&0#$."%6"-:0#$.,"%0.%0

"(,&$$"0,1-9:

C@C!脂肪质量分数
在油炸过程中"脂肪的吸收是一个复杂的过

程"其质量分数和分布与预处理技术以及油炸工艺
有关*RJIL9)等人研究土豆油炸过程中脂肪的吸收
规律表明"脂肪首先吸附在其表面"最终的脂肪质
量分数决定于冷却过程中粘附和沥除的平衡作

用%%&*作者主要研究温度和真空度对胡萝卜片中脂

肪质量分数的影响*在不同温度和真空度条件下"
脂肪质量分数随着油炸温度和真空度的上升而提

高#结果见图"和图%$*在相同的真空度#$5$0
AdE$下"温度0$^’&$$^时"油炸!$X9<后脂肪
质量分数分别达到.#_#干基$和.-_#干基$"之
后上升逐渐变缓!而温度为&!$^时"油炸&%X9<
后脂肪质量分数就达到.1_#干基$"而后呈缓慢上
升趋势*在相同的温度#&$$^$下"真空度为$5$#
AdE油炸.$X9<"脂肪质量分数达到.-_#干
基$!真空度为$5$0AdE油炸!$X9<"其脂肪质量

分数为.#_#干基$"之后缓慢上升!而真空度为

$5$1%AdE时"油炸&%X9<后脂肪质量分数就达
到.-_#干基$"之后吸收速率趋于缓慢*脂肪吸收
规律与上述讨论的水分蒸发规律相一致"脂肪质量
分数的提高与胡萝卜片中水分的减少成正比*这是
由于胡萝卜片中含有自由水和结合水"当处于高真
空度和高温环境下"自由水以气泡的方式快速蒸
发"当油炸继续进行时"外表面逐渐变干"其疏水性
随之增强"故油脂可以吸附到脆片表面*当脆片从
油炸锅取出时"气孔中的蒸汽冷凝"从而使外界环
境的压力高于脆片气孔内压力"其压力差促使吸附
在表面的油脂进入其内部"但是脆片中较高的水分
可以阻止表面油进行其内部*

图E!真空度对脆片脂肪质量分数的影响

)-2AE!H((.,0"(B&,##6*.2$.."%(&0,"%0.%0"(,&$$"0

,1-9:

图F!温度对脆片脂肪质量分数的影响

)-2AF!H((.,0"(($3-%20.69.$&0#$."%(&0,"%0.%0"(

,&$$"0,1-9:

C@D!色泽
油炸脆片的质量很大程度上可以从其色泽上

进行判断*6EI9<研究油炸土豆脆片色泽时指出"其

!’#值随油炸时间呈指数级下降趋势""值随着油
炸时间的延长而提高%#&*?([ENK等人认为胡萝卜
片的!值受加工温度的影响"高温会导致产品变
暗""’#值与胡萝卜片中的胡萝卜素质量分数有
关%-&*作者通过全自动测色色差计测定温度和真空
度对胡萝卜脆片色差的影响*在不同温度和真空度
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条件下!胡萝卜片油炸!$X9<的色泽变化见表&*
!值随着温度"真空度的提高而下降!"和#值呈随
机性变化*这是由于两方面作用相互平衡的结果!
一方面是高温"高真空度导致了胡萝卜素降解!另
一方面是胡萝卜片的脱水浓缩导致其色泽加深*其
统计分析结果表明#温度和真空度对胡萝卜片的

!"""#值的影响并不显著$结果见表!%*这主要是
由于真空可以实现相对的低温干燥!而且油炸锅内
的氧气含量大幅度减少!油炸食品不易褪色"变色"
褐变!可以较大程度地保持原料本身的颜色*
表?!不同油炸温度和真空度条件下胡萝卜脆片的!!"!#值

I&<A?!I1.,"’"$B&’#.:"(,&$$"01-9:#%*.$*-((.$.%00.67

9.$&0#$.&%*B&,##6*.2$..

温度&
^
真空度&
AdE !值 "值 #值

#$ $5$1% "!5&!e&5- !.5"-e&5# !$5%"e$51

0$ $5$1% "&5.&e&50 !!510e&5. &15&!e$50

&$$ $5$1% .-51-e&51 &05-.e!5& &#5"0e&5.

#$ $5$0 ""5$!e!5& !!5%1e&5! &#5##e$50

0$ $5$0 ".5&&e!5- !"5$-e&5. !$50.e!5.

&$$ $5$0 "$50"e&51 !$50%e&5" &15!"e$50

#$ $5$# "%5$#e!51 !.5"#e!5. !$50!e&5%

0$ $5$# "!5#"e!5" !-5#%e&5. &05#%e$51

&$$ $5$# "&5.-e!50 &15!1e&51 &15"$e&5!

表C!胡萝卜脆片色泽和质构的方差分析

I&<AC!;JK5;$.:#’0:"(01.,"’"$&%*<$.&L-%2("$,."(

,&$$"0,1-9:

方差
来源
自由
度
平方和 均方 ) $

温度和真空度对!值的影响

温度 ! &-50$ 051$ .5!& $5&"-!

真空度 ! %5&- !5%1 $51. $5"#"-

温度和真空度对"值的影响

温度 ! &051# 15"0 !5&. $5!."&

真空度 ! 05-# "5.0 $511 $5""0-

温度和真空度对#值的影响

温度 ! &051# 15"0 !5&. $5!."&

真空度 ! 05-# "5.0 $511 $5""0-

温度和真空度对破碎力的影响

温度 ! ""&-&5%% !!$0%5-- .51! $5&&"&

真空度 ! &"$&%&5#. -$$-%50& &!5"" $5$&1!

C@E!质构
在油炸过程中!胡萝卜片中大部分水分的蒸发

导致其质构发生很大变化*6:)ELXE<等人研究指
出#胡萝卜片在常压油炸时!油炸温度"炸用油类型
和温度的交互作用对其质构具有显著性影响’-(*作
者用脆度来反映其质构变化!并用破碎力来表征其
脆度!破碎力越小表明其脆度越大*不同油炸温度
和真空度对破碎力的影响如图#所示!随着油炸温
度和真空度的提高!胡萝卜片的破碎力减小*其统
计分析显示$结果见表!%!油炸温度对破碎力的影
响并不显著$$"$5$%%!但真空度显著地影响其破
碎力$$#$5$%%*

图G!不同温度和真空度下胡萝卜片的破碎力

)-2AG!I1.<$.&L-%2("$,.#%*.$*-((.$.%00.69.$&0#$.

&%*B&,#>6*.2$..

D!结!论

&%在真空油炸过程中!水分的变化符合传统干
燥技术的降速干燥规律*高温"高真空度可以提高
胡萝卜片的干燥速度*
!%脂肪吸收规律与上述讨论的水分蒸发规律
相一致!脂肪质量分数的提高与胡萝卜片中水分的
减少成正比*
.%在不同温度和真空度条件下!胡萝卜片油炸

!$X9<的色泽!值随着温度"真空度的提高而下
降!"和#值呈随机性变化*统计分析结果表明#温
度和真空度对胡萝卜片的!"""#值的影响并不显
著$$"$5$%%*
"%随着油炸温度和真空度的提高!胡萝卜片的
破碎力逐渐减小!即其脆度逐渐提高*其统计分析
显示!油炸温度对破碎力的影响并不显著$$"
$5$%%!但真空度显著地影响其破碎力$$#$5$%%*

!下转第%1页"
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!&1"BOE)O(:6/H4=(9:N#Lf())6g5*I456OJ#4\:(X(:=(J6POVX4JO==9J(=(Z9)4VOJE:()6W(:VX6J6P](:J!f"*479.$-.%0-&#

&100#""$&00G&1.*
!!$"74X(,?#i A6E6)5(J*2JVO]43V6:O4)4JZO==9J(5VO=9)4VOJE3456OJ/Z6:O,6Z59]5V4J365W:(==O)Y$34563OZOJ#O5:43OZOJ

\6\VOZ65!f"*)*HQ1.:#G"7-,#&11##."%&&$&.&G&"%*
!!&"毕爱华*医学免疫学!B"*北京$人民军医出版社#&11%#.&%G.&-*
!!!"谈寅飞*$/酪啡肽对仔猪胃泌素分泌#垂体细胞和@细胞功能影响的机理研究!N"*南京$南京农业大学学位论文#!$$$*
!!."CV4JOM#FM4V4*FJXO]OVO(J(W\:()OW6:4VO,6:65\(J565(W=(9565\)66J)<=\X(3<V654JZ:4]]OV>6<6:’5\4V3X36))5]<](/

,OJ6=O)Y3456OJ4JZVX6O:ZOE65V5!f"*!"#$%&’"(R&-$3T.5.&$,1#&11%##!$..1G".0*
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