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白膜的抗拉强度，加入 !"#$亚硫酸钠的大豆分离蛋
白膜抗拉强度最高，超过 !"#$，抗拉强度下降显著；
加入亚硫酸钠使大豆分离蛋白原有的淡黄色变浅，

对膜的透气度和透光率影响不显著。
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摘 要：用高压电场干燥技术对蔬菜进行干燥，干燥所用时间与

传统方法干燥的蔬菜所用时间相比要少，干燥出的蔬菜

营养成分含量损失较少，实验结果表明，高压电场干燥蔬

菜在干制蔬菜加工业中具有其独特的优势。
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目前，干制蔬菜是最有效的加工保藏技术之一。

我国生产的蔬菜大部分是自然干燥和人工干燥加工

制成的。自然干燥能使一些特殊的物料A 如香菇、黄
花菜等保持其独特的色香味A 但这种方法不易规模
化生产，产品的卫生标准低，对环境保护不利，局限

性很大。人工干燥方法包括热风干燥、微波干燥、远

红外干燥等，从干燥原理来说，他们都是通过热交换

方式将热能直接或间接传递到蔬菜上，提高蔬菜的

温度，致使蔬菜中的部分营养成分受到损失，色素也

被破坏。自然干燥和人工干燥的共同缺点是蔬菜的

色泽易发生褐变，营养成分损失大，复水性能差，干

燥时间长等问题。真空冷冻干燥虽然保留了蔬菜的

有效成分，但它设备造价高 %#&，冷冻过程时间较长，产

品成本高、附加值低，不利于企业的发展。

% 材料与方法
%&% 材料与设备
新鲜胡萝卜，马铃薯，甘蓝，青椒。

Z[’YJ 型高压静电干燥设备 由内蒙古大学农
业物理工程技术研究中心研制的静电干燥装置，有效

干燥面积为 J<J，加热功率为 #"U\6，工作电压范围为
!IU!\N）；XK>]X^YU型真空冷冻干燥机，MZS! RY^ 型烘
箱，W_HBY!J_型水分快速测定仪，电子秤，甩干机。

%&! 操作要点
#"J"# 预处理
#"J"#"# 胡萝卜 将胡萝卜剔除叶簇，用软水清洗干
净，用擦板切成 S‘U<< 条状，在煮沸的水中烫漂
C<,7，捞出后立即冲冷水冷却，放入甩干机除去表面
水。

#"J"#"J 马铃薯 将马铃薯放入 a$I#J$的 51T]
溶液中，J<,7 后取出，用清水漂洗使其表皮脱落，再
用清水漂洗除去碱液。切成 CIU<< 厚的片状，摊晾
除去表面水。

#"J"#"S 甘蓝 将甘蓝剔除烂叶老根，用清水清洗干
净，切成 aI#!<<的方块甩干。
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!"#"!"$ 青椒 将青椒用清水清洗去泥，先对半切开
除去瓤、托叶和柄，再切为长 !%%&’%((的丝状。
!"#"# 初含水量的测定 将四种蔬菜各称取 !%)，分
别放入水分快速测定仪中干燥，直到恒重为止，然后

计算其含水量。

%&’ 实验方法
!"*"! 将上述四种蔬菜分别称取质量相等的两份，
放入高压电场干燥机和烘箱中分别进行四组干燥实

验。干燥前，把处理好的蔬菜在干燥室中铺成均匀的

一层，然后每隔一定时间测量其重量，直到最后一次

称重达到要求的终含水量，停止干燥。实验结束后，

测量每种样品中的有效成分，将数据列表分析。

!"*"# 另取一批胡萝卜切成丝，分为质量相等的两
份，分别放入高压电场干燥机和真空冷冻干燥机分

别进行干燥。实验结束后，对两种样品保留的胡萝卜

素进行检测，对比分析其结果。

! 结果与分析
实验结果及其数据见表 !+表 *。
由表 ! 可以看出，每种蔬菜在质量、辅料厚度、

初含水量和终含水量相同的条件下，电场干燥比烘

箱干燥的时间分别缩短了 $*"*,、$!"%,、#-"’,、
$%".,。在整个干燥过程中，干燥室内的温度一直保
持在 *’+$#/，可以说明，物料的温度也在此范围内
而没有升高。

将干燥所得样品进行对比，烘箱干燥出的蔬菜

颜色发暗，香味欠佳。从干燥样品有效成分的保留情

况来看（见表 #），高压电场干燥的胡萝卜中的胡萝卜
素比烘箱干燥的高 ’#"%,；从马铃薯、甘蓝、青椒中维

生素 0 的含量来看，高压电场干燥的样品中维生素
0 要高于烘箱干燥样品的维生素 0 的含量，分别高
$*"1,、!*-"$,、#$$"%,。
由表 * 可见，高压电场干燥胡萝卜中的胡萝卜

素含量比真空冷冻干燥样品的要稍高 $"-*,，可以认
为两种干燥方法对有效成分的影响相当。但是真空

冷冻干燥的设备造价、能耗、成本费用都很高昂。

’ 讨论
高压电场干燥的基本原理是“电场能传质”2#3，即

通过非均匀电场的作用，利用水分子的极性，使蔬菜

中不规则运动的水分子作定向运动而拉到物料表

面，整个过程没有热量的传递，因此，物料的温度不

会升高，这不会使蔬菜中的营养成分遭受损失。通过

对数据的分析发现，高压电场干燥蔬菜具有速度快、

能耗小、质量高的特点。高压电场干燥往往伴随着臭

氧的产生，而臭氧具有很强的杀菌能力，因此高压电

场干燥具有保洁性 2#3。

另外，高压电场对蔬菜的作用 2*3取决于蔬菜的种

类、电场的类型、电场的强弱、电场的频率和作用时

间，这有待于进行深入的研究。
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样品 干燥方法 质量（;)） 辅料厚度（((） 时间（(<=） 温度（/） 电压（;>） 初含水量（,） 终含水量（,）
胡萝卜 高压电场 %".#. 1 #%% *’+$# *1 -."1 1"1

烘箱 %".#. 1 *1* ’.+7! ? -."1 1"1
马铃薯 高压电场 %"$#’ * #*% *’+$# *1+$% 71". -"%

烘箱 %"$#’ * *.% 7% ? 71". -"%
甘蓝 高压电场 %"7%# !% *%% *7+$# *1+$% .$"% -"1

烘箱 %"7%# !% $#% 7% + .$"% -"1
青椒 高压电场 %".-% 1 *.% *-+$% *1 .#"7 ’"1

烘箱 %".-% 1 ’’% 7% ? .#"7 #"-

表 ! 四种蔬菜的两种干燥方法实验数据

样 品 有效成分含量（() @ !%%)） 新鲜样品 高压电场干燥样品 烘箱干燥样品

胡萝卜 胡萝卜素 *"$’ ’*"$* *."!1
马铃薯 维生素 0 !7"7- $%".% #-"1%
甘 蓝 维生素 0 #$"!- #$1"!% !%#"-%
青 椒 维生素 0 $%"’ !7"# 1"%

表 # 两种干燥方法所得样品有效成分的保留比较

测试样品 高压电场干燥样品 真空冷冻干燥样品

胡萝卜素的含量（() @ !%%)） $*"$ $!"$

表 * 高压电场与真空冷冻干燥两种方法对胡萝卜素的保留比较
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