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胡萝卜微粉物理特性和营养成分的影响因素
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【摘要】 胡萝卜微粉制备中，影响微粉物理特性及营养成分的试验分析表明：热风和微波干燥获得的胡萝卜

微粉容积密度大，冷冻干燥的胡萝卜微粉容积密度小。微波干燥获得的胡萝卜微粉溶水性好，其次是冷冻干燥；胡

萝卜生粉比熟粉溶水性好。胡萝卜生粉的氨基酸质量比高于熟粉和冻融粉；真空冷冻干燥生胡萝卜，粉碎粒径小

于２４０目时，氨基酸质量比高。经过冻融处理的胡萝卜微粉犞犆质量比高于其生粉和熟粉；冷冻干燥的胡萝卜微粉

犞犆质量比高。类胡萝卜素质量比随着粒径减小而减小；冷冻干燥冻融处理的胡萝卜，在粉碎粒径为８０～１２０目

时，类胡萝卜素和犞犆质量比高。
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引言

目前，我国对胡萝卜加工利用率不高，加工品种

单一，主要是胡萝卜汁，但在胡萝卜汁加工中会产生

大量残渣，不仅浪费资源，而且造成环境污染［１～３］。
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若将胡萝卜加工成胡萝卜微粉，不仅对原料的大小、



形状没有严格的要求，不会产生残渣造成环境污染，

而且能充分利用原料中的膳食纤维和营养成分，实

现原料的全效利用。在胡萝卜微粉加工中，干燥方

法、预处理方法、粒径对胡萝卜微粉物理特性及营养

成分的影响尚未见报道。本文通过正交试验研究干

燥和预处理方法在制备不同粒径胡萝卜粉时对其营

养成分的影响，以确定其最佳加工工艺。

１ 材料与方法

１１ 材料与设备

试验所用胡萝卜品种为红芯四号，生胡萝卜的

平均湿基含水率为９１％。

试验设备：犉犇 ５型真空冷冻干燥机，犠犇８５０犅

型微波炉，犇犣犉 ６０９０型真空干燥机，犆犘４２３犛型电

子天平（０００１犵），１０１ ０犃型数显式电热恒温干燥

箱，离心机，电热恒温浴锅。

１２ 胡萝卜粉制备

胡萝卜粉制备工艺：鲜胡萝卜→预处理（生胡萝

卜、熟化、冻融）→干燥（热风干燥、微波干燥、真空干

燥和冷冻干燥）→粉碎→过筛。

选取热风干燥、微波干燥、真空干燥和冷冻干燥

进行对比研究，干燥后胡萝卜湿基含水率为５％。热

风干燥时温度为６５℃；微波干燥时中火（功率５４０犠）

２０犿犻狀，然后进行低火（功率１８０犠）干燥；真空干燥

时干燥室压力００７犕犘犪，加热板温度６５℃；冷冻干

燥时干燥室压力１５０犘犪，加热板温度４０℃。干燥后

用多功能粉碎机进行细粉碎，粉碎后筛分成４０～

８０目、８０～１２０目、１２０～１６０目、１６０～２００目、２００～

２４０目、＞２４０目胡萝卜粉样品备用。

１３ 测定方法

１３１ 物理特性

（１）容积密度

用小量筒进行容积密度测定，把胡萝卜粉样品

慢慢地加入到量筒中，用量筒量取１犿犔体积并进

行称量，即得出它的容积密度，重复测定４次，取其

平均值［４～５］。

（２）胡萝卜粉溶水指数

将胡萝卜粉样品１犵加水８犿犔，在１４犿犔的离

心管中有效混合（振荡器振荡１犿犻狀），在３７℃的水

浴中保温３０犿犻狀，离心（３０００狉／犿犻狀）１０犿犻狀。上清

液倒入恒重的称量皿中，于１０５℃的条件下干燥，称

得干物质质量犠１（犵），则溶水指数
［４～５］计算公式为

δ＝犠１×１００％ （１）

１３２ 营养成分

（１）胡萝卜粉氨基酸质量比的测定采用茚三酮

比色法［６］。

（２）胡萝卜粉犞犆质量比的测定采用２４ 二硝

基苯肼法［７］。

（３）胡萝卜粉类胡萝卜素质量比的测定。在

犌犅／犜１２２９１—９０基础上，利用萃取剂（氯仿／甲醇

体积比２∶１）对胡萝卜粉中类胡萝卜素进行提取，以

萃取剂作为空白，在波长λ犿犪狓为４５８狀犿下测定吸光

度［８～１０］。根据试验结果，计算类胡萝卜素质量比λ

（犿犵／犽犵）为

λ＝
４００犃
犿

（２）

式中 犃———测定的最大吸光度

犿———试样称取量

２ 胡萝卜粉物理特性分析

２１ 容积密度

表１为干燥方法对容积密度的影响。由表可

知，不同干燥方法制得的胡萝卜粉（１２０～１６０目）

的容积密度差异显著，热风干燥和微波干燥的胡萝

卜粉容积密度大，冷冻干燥的胡萝卜粉容积密度最

小。主要原因：冷冻干燥形成的粉体中有大量的孔

隙，因而容积密度小；熟化后的胡萝卜粉比生的胡

萝卜粉容积密度小，说明熟化后的胡萝卜粉蓬松，透

气性好。

表１ 干燥方法对容积密度的影响

犜犪犫．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狔犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅狀犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔

犵／犿犔

预处理方法
干燥方法

热风 微波 真空 冷冻

生胡萝卜 ０９０ ０８２ ０７４ ０６０

熟化处理 ０８５ ０８２ ０７０ ０４５

２２ 溶水指数

表２为不同干燥方法得到的胡萝卜粉（１２０～

１６０目）溶水指数。由表可知，生胡萝卜比熟胡萝卜

溶水性好；微波干燥胡萝卜溶水性好，其次是冷冻干

燥。

表２ 干燥方法对溶水指数的影响

犜犪犫．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狔犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅狀狑犪狋犲狉狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

％

预处理方法
干燥方法

热风 微波 真空 冷冻

生胡萝卜 １５２３ １８２１ １４９８ １５９７

熟化处理 １４１５ １７１９ １３３２ １６２２

表３为冷冻干燥后的胡萝卜加工成粉，不同粒
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径对溶水指数的影响。由表可知，不同粒径冷冻干

燥的胡萝卜粉溶水指数差别明显，粒径小于２４０目

的胡萝卜微粉随着粒径的减小（目数越大，粒径越

小），溶水指数明显增加，这为胡萝卜粉用于食用色

素提供理论基础。

表３ 粒径对溶水指数的影响

犜犪犫．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅狀狑犪狋犲狉狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔





犻狀犱犲狓

粒径／目 溶水指数／％ 粒径／目 溶水指数／





％

４０～８０ ７６４ １６０～





２００ ２４９８

８０～１２０ ５９９ ２００～





２４０ ２７９３

１２０～１６０ １５９７ ＞２４０ ３５２２

３ 胡萝卜粉营养成分分析

３１ 氨基酸质量比

表４是生胡萝卜用不同干燥方法制备的不同粒

径胡萝卜粉氨基酸质量比。

表４ 粒径对氨基酸质量比的影响

犜犪犫．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅狀犪犿犻狀狅犪犮犻犱犿犪狊狊狉犪狋犻狅

犿犵／１００犵

干燥方法
粒径／目

８０～１２０ １６０～２００ ＞２４０

热风 ７９３０２ １０１１６３ １１１１６３

微波 ４９５３５ ６５３４９ ７９７６７

真空 １６１８６１ １９２３２６ ２０３９５４

冷冻 １７１６２８ １９９５３５ ２０９５３５

由表可知，无论采用何种干燥方法，胡萝卜粉随

着粒径的减小氨基酸质量比随之增加。这是因为随

着粒径的减小，细胞结构被破坏，细胞壁、细胞膜、原

生质和细胞间质中的蛋白质颗粒被释放，从而蛋白

质和氨基酸质量比有所增加［６］。冷冻干燥的胡萝

卜粉的氨基酸质量比高于真空干燥，其后是热风干

燥和微波干燥，这是因为氨基酸的损失主要是和羰

基化合物反应，羰氨反应速度与温度有关，温度每相

差１０℃时，其反应速度相差３～５倍。所以干燥温

度升高，氨基酸与还原糖更易发生羰氨反应，造成氨

基酸质量比明显降低。真空干燥随着负压的增加，

真空箱内的氧气含量减少，造成羰氨反应缓慢，因此

氨基酸质量比增加。冷冻干燥保持了物料的营养成

分不流失［１１］。

表５是不同预处理方法制备的１６０～２００目胡

萝卜粉氨基酸质量比。由表可知，未经处理的生胡

萝卜粉氨基酸质量比高，冻融处理胡萝卜粉的氨基

酸质量比较低，这是因为物料反复冻融使细胞破裂，

营养成分流失。

表５ 预处理对氨基酸质量比的影响

犜犪犫．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅狀犪犿犻狀狅

犪犮犻犱犿犪狊狊狉犪狋犻狅 犿犵／１００犵

干燥方法
预处理方法

生粉 熟粉 冻融粉

热风 １０１１６４ １００２３３ ６８３７２

微波 ６５３４９ ５５３４９ ４７２０９

真空 １９２３２６ １２１８６１ １０８８３７

冷冻 １９９５３５ １２１１６３ １１０４４５

３２ 犞犆质量比

表６是生胡萝卜用不同干燥方法制备的不同粒

径胡萝卜粉犞犆质量比。

表６ 生胡萝卜粒径对犞犆质量比的影响

犜犪犫．６ 犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅狀狏犻狋犪犿犻狀犆犿犪狊狊

狉犪狋犻狅犻狀狉犪狑犮犪狉狉狅狋狊 犿犵／１００犵

干燥方法
粒径／目

８０～１２０ １６０～２００ ＞２４０

热风 １０３４４ ９３５５ ８７３６

微波 １１３５９ １０９６３ １０３２０

真空 １１５０８ １０９１４ １０３６９

冷冻 １２７２０ １２３９９ １２１０２

由表可知，随着粒径的减小犞犆质量比下降。

这是因为犞犆对氧极其敏感，随着粒径的减小，比表

面增大，导致与氧接触面积增大，造成犞犆氧化而损

失。冷冻干燥的胡萝卜粉犞犆质量比高于其他干燥

方法，这是因为犞犆对氧极其敏感，冷冻干燥随着负

压的增加，干燥室内的氧气含量减少，犞犆不易被氧

化，同时犞犆热敏性强，高热易氧化，所以热风干燥

的犞犆质量比较低。

表７是不同处理方法制备的１６０～２００目胡萝

卜粉犞犆质量比。由表可知，熟化的胡萝卜粉的犞犆
质量比最低，这是因为胡萝卜在熟化过程中温度升

高，使犞犆有氧降解的速度加快
［６］。

表７ 预处理对犞犆质量比的影响

犜犪犫．７ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅狀狏犻狋犪犿犻狀

犆犿犪狊狊狉犪狋犻狅 犿犵／１００犵

干燥方法
预处理方法

生粉 熟粉 冻融粉

热风 ９３５５ ８１９１ １３０９１

微波 １０９６３ ９００８ １３１４１

真空 １０９１４ １０２７０ １３２６５

冷冻 １２３９８ １０４１９ １５９８７

３３ 类胡萝卜素质量比

表８是不同干燥方法制备不同粒径的胡萝卜粉
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类胡萝卜素质量比。

表８ 粒径对类胡萝卜素质量比的影响

犜犪犫．８ 犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅狀犮犪狉狅狋犲狀狅犻犱狊犿犪狊狊狉犪狋犻狅

犿犵／犽犵

干燥方法
粒径／目

８０～１２０ １６０～２００ ＞２４０

热风 １１４４３ ８５６２ ５８４３

微波 ２３１２１ １１０２５ ７３２４

真空 ２６４３２ １９３６３ １４４４５

冷冻 ３４４８１ ２００８２ １７５６３

由表可知，４种干燥方法的类胡萝卜素质量比

随着粒径的减小而显著降低。这是因为类胡萝卜素

见光易氧化分解，随着胡萝卜微粉粒径减小，比表面

积增加，与光接触的机会增多而更易氧化分解。冷

冻干燥的胡萝卜粉的类胡萝卜素质量比高于其他干

燥方法，其次是真空干燥，热风干燥类胡萝卜素质量

比最低。这是因为类胡萝卜素是一类具有多不饱和

双键的烃类或它们的含氧衍生物，本身性状不稳定，

对氧、光、热和酸非常敏感，类胡萝卜素随温度的升

高分解速度加快［１２］，热风干燥胡萝卜粉干燥过程中

温度较高，所以类胡萝卜素损失严重。

表９是不同处理方法制备的８０～１２０目胡萝卜

粉类胡萝卜素质量比。由表可知，经冻融后胡萝卜

粉类胡萝卜素质量比高于熟粉和生粉。这是因为胡

萝卜粉在冻融过程中细胞组织破坏使胡萝卜素释

放，冻融处理是在真空袋中完成的，在隔绝氧气的条

件下，室内自然光和无光对胡萝卜素破坏性较少，所

以胡萝卜素含量较高。熟化通过微波高温来破坏胡

萝卜片细胞的细胞壁，释放一定的类胡萝卜素，但在

高温处理时类胡萝卜素随温度的升高分解速度加

快［１２］，所以冻融处理的胡萝卜粉类胡萝卜素质量比

高。

表９ 预处理对类胡萝卜素质量比的影响

犜犪犫．９ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅狀犮犪狉狅狋犲狀狅犻犱狊

犿犪狊狊狉犪狋犻狅 犿犵／犽犵

干燥方法
预处理方法

生粉 熟粉 冻融粉

热风 １１４４３ １００４３ ２０１２３

微波 ２３１２１ １３２４２ ２７８８１

真空 ２６４３２ ２５４２２ ２８３２３

冷冻 ３４４８１ ２８４８０ ３０２４１

３４ 胡萝卜粉营养成分正交试验

采用正交试验分析干燥方法、预处理、胡萝卜粉

粒径３因素对胡萝卜粉中氨基酸、犞犆、类胡萝卜素

质量比的影响，根据上述单因素试验结果，设计三因

素四水平犔１６（３
４）正交试验［１５］，试验因素水平如表

１０所示，做了１６次试验（分析过程略），得到如下结

论。

表１０ 因素水平表

犜犪犫．１０ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平 干燥方法犃 预处理方法犅 粒径犆／目

１ 真空 生胡萝卜 ８０～１２０

２ 冷冻 熟化处理 １６０～２００

３ 热风 冻融处理 ＞２４０

４ 微波 生胡萝卜 ＞２４０

（１）试验因素对胡萝卜粉氨基酸质量比的影响。

各因素对胡萝卜粉氨基酸质量比影响的主次顺序

为：干燥方法、预处理方法、胡萝卜粉粒径。在４种

干燥方法中冷冻干燥得到的胡萝卜微粉氨基酸质量

比最高，其次是真空干燥和热风干燥。生胡萝卜粉

的氨基酸质量比高于熟化和冻融处理的胡萝卜粉。

随着胡萝卜粒径的减小，氨基酸质量比增加。由试

验分析得到，冷冻干燥粒径小于２４０目生胡萝卜粉

氨基酸质量比高。

（２）试验因素对胡萝卜粉犞犆质量比的影响。

各因素对胡萝卜粉犞犆质量比影响的主次顺序为：

预处理方法、干燥方法、胡萝卜粉粒径。经过冻融处

理的胡萝卜犞犆质量比高于生胡萝卜和熟化胡萝

卜。冷冻干燥得到的胡萝卜粉犞犆质量比高，其次

是真空干燥和微波干燥。随着粒径减小犞犆质量比

降低，但降低的幅度不明显。由试验分析得到，真空

冷冻干燥冻融处理的粒径为８０～１２０目胡萝卜粉

犞犆质量比高。

（３）试验因素对胡萝卜粉类胡萝卜素质量比的

影响。各因素对胡萝卜粉类胡萝卜素质量比影响的

主次顺序为：预处理方法、干燥方法、胡萝卜粉粒径，

但差别不明显。通过冻融处理的胡萝卜粉类胡萝卜

素质量比高于生粉和熟化的胡萝卜粉。冷冻干燥类

胡萝卜素质量比高，热风干燥的最低。类胡萝卜素

质量比随着粒径减小而减小。由试验分析得到，真

空冷冻干燥冻融处理的粒径为８０～１２０目的胡萝卜

粉类胡萝卜素质量比高。

４ 结论

（１）干燥方法对胡萝卜粉的容积密度影响显著，

经热风干燥和微波干燥获得的胡萝卜粉容积密度

大，冷冻干燥获得的胡萝卜粉容积密度小，熟胡萝卜

粉比生胡萝卜粉的容积密度小。微波干燥胡萝卜粉

溶水性好，其次是冷冻干燥；生胡萝卜粉比熟胡萝卜
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粉溶水性好；不同粒径的胡萝卜粉溶水指数差别明

显，粒径小于２４０目的胡萝卜微粉随着粒径的减小，

溶水性明显增加。

（２）胡萝卜生粉的氨基酸质量比高于熟粉和冻

融粉；冷冻干燥的生胡萝卜，粉碎粒径小于２４０目

时，氨基酸质量比高。经过冻融处理的胡萝卜微粉

犞犆质量比高于其生粉和熟粉；冷冻干燥的胡萝卜微

粉犞犆质量比最高，其次是真空干燥和微波干燥；冷

冻干燥冻融胡萝卜，粉碎粒径为８０～１２０目时，犞犆
质量比最高。类胡萝卜素质量比随着粒径减小而减

小。真空冷冻干燥冻融处理的胡萝卜，在粉碎粒径

为８０～１２０目时，类胡萝卜素质量比高。
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