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预处理和贮藏条件对脱水甘蓝表面返霜的影响
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摘!要!添加葡萄糖的脱水甘蓝在贮藏过程中葡萄糖极易从甘蓝内部迁移到表面)实验结果表明!
渗糖处理时添加一定量 的 乳 糖 和 高 麦 芽 糖 浆 代 替 葡 萄 糖!对 延 长 脱 水 甘 蓝 的 返 霜 期 有 良 好 的 效

果!高麦芽糖浆对延长脱水甘蓝返霜的效果明显好于乳糖)实验还研究了热烫时间"贮藏环境的相

对湿度对葡萄糖迁移影响的规律)热烫3#4"贮藏在较低的环境湿度下均有利于延长脱水甘蓝的返

霜天数)
关键词!脱水甘蓝#糖处理#返霜#贮藏

中图分类号!5/#3 文献标识码!6
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9-’<R:’)%CLH%:>Q>%.$%##%:;>=,$

<>50$&,0!SD;KH-,LDHA,TT,JDR-D1L-D,LDHU>L;J(<A’4DTDF’-DH-K>=JD,4>(KTDA’VDH>V,=HL;D=
U;>LD>=A’(’-H<->=J4L’-,JD%H<DL’J(<A’4DA-K4L,(L-,=4FD-->=JF-’V>=4>HDL’>L44<-F,AD)
G-<AL’4D,=H;>J;V,(L’4D4K-<R,-D<4DH,4L;D4<T4L>L<LD4F’-R,-L’FJ(<A’4D>=L;DR-’AD44’F
J(<A’4DR-DL-D,LVD=LTDF’-DH-K>=J)W=T’L;A’=H>L>’=4J’’H-D4<(L4,-D’TL,>=DH>=DQLD=H>=JL;D
RD->’H’FL;DJ(<A’4D,AA<V<(,L>’=’=L;D4<-F,AD’FHD;KH-,LDHA,TT,JD%R,-L>A<(,-(K,LL;D
R-D4D=AD’F;>J;V,(L’4D4K-<R)W=L;>4U’-XL;D>VR,AL4’FT(,=A;>=JL>VD,=H-D(,L>OD4L’-,JD
;<V>H>LK4<--’<=H>=J’=J(<A’4D,AA<V<(,L>’=UD-D,(4’4L<H>DH)I;D-D4<(L44;’UDHL;,L(D44
J(<A’4D4<-F,AD,AA<V<(,L>’=A,=TD,A;>DODHU;D=HD;KH-,LDHA,TT,JDU,4T(,=A;DHF’-3#4,=H
4L’-DH>=L;DA’=H>L>’=’F(’U;<V>H>LK)64,-D4<(L%L;DRD->’H’FJ(<A’4D,AA<V<(,L>’=U,4
DQLD=HDH)
?.3@"$*5!HD;KH-,LDHA,TT,JD"J(<A’4DR-D1L-D,LVD=L"J(<A’4D,AA<V<(,L>’="4L’-,JD

!!自 上 世 纪3#年 代 以 来%我 国 脱 水 蔬 菜 的 出 口

逐年递增%产品主要销往日本&美国和西欧’.(%脱水

甘蓝为其中的一个品种)甘蓝在脱水前添加一定量

的葡萄糖%可起到下列作用!#.$脱水作用"#!$降低

干制品的水 分 活 度"#%$改 善 脱 水 蔬 菜 的 风 味"#"$
干燥过程中阻止组织的大幅度收缩%有利于保持蔬
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菜原有的组织状态!提高脱水蔬菜的复水率"!#)
果蔬干燥前 用 蔗 糖$葡 萄 糖$麦 芽 糖 等 进 行 预

处理的报道国内外很多)国内研究主要集中在选择

合适 的 渗 透 脱 水 率!以 达 到 保 持 产 品 品 质$减 轻 干

燥过程水负荷的目的)国外研究较多的是糖类预处

理对渗透中 传 质 过 程 和 干 燥 中 水 分 迁 移 过 程 的 影

响!并 建 立 模 型)也 有 关 于 糖 类 渗 透 脱 水 过 程 对 果

蔬组织影响的报道"%#!而对脱水果蔬在贮藏过程的

品质 变 化 研 究 很 少)为 此!本 实 验 对 添 加 葡 萄 糖 的

脱水甘蓝在 贮 藏 过 程 中 返 霜 现 象 的 主 要 影 响 因 素

和影 响 规 律 进 行 了 研 究!并 用 乳 糖$高 麦 芽 糖 浆 代

替部分葡萄糖!对延长脱水甘蓝贮藏期取得了良好

的效果)

A!材料与方法

ABA!材料

甘蓝%!"#$$%&#’()"#&)&’品种为(南方平头)!购

于无 锡 青 山 市 场*高 麦 芽 糖 浆’山 东 诸 城 兴 贸 玉 米

开发有限公司生产*葡萄糖$乳糖均为分析纯)
ABC!设备

.#.1.1Y5电热恒温鼓风干燥箱’宁波机电工业

研究设计院生产*G6..#"电子天平’上海天平仪器

厂生产*PM6阿 贝 折 光 仪’上 海 精 密 科 学 仪 器 有

限公司生产**’O,4>=,水分活度快速测定仪’瑞士

华嘉%香港&有 限 公 司 生 产*5Z[恒 温 智 能 培 养 箱’
南京实验仪器厂生产*P5:1:测色色差 计’上 海 精

密科学仪器有限公司生产)
ABD!方法及测定指标

A)D)A!脱水 甘 蓝 加 工 工 艺 流 程!鲜 甘 蓝"去 根$
茎$芯"切割"$VV\"$VV"!J+HC盐水浸泡%#
V>="清水冲洗"沥干"*,8:B%溶液热烫"R8值

0)$!2]#!温度%3/̂ !&_#"自来水冷却"沥干表

面水分"加固体糖"静置渗透.;"热风干燥一烘

"%2#̂ $&_!!;#"二烘"%0$̂ $&_!!)$;#"三烘

"%/$̂ $&_!/;#"冷却装袋)
A)D)C!要 点

.&用于替代糖的甜度不大于葡萄糖!以免改变

产品风味)乳糖$高麦芽糖浆甜度皆小于葡萄糖!适

合作预处理用糖)
!&葡萄糖$乳糖和高麦芽 糖 浆 的 添 加 量!均 指

所添加的糖 占 热 烫 并 且 沥 干 表 面 水 分 后 甘 蓝 的 质

量分数)
%&乳糖在水中的溶解度较其它糖类小!其在甘

蓝中的渗透 性 和 脱 水 性 均 差!单 独 用 乳 糖 渗 透 时!
添加量超过质量分数.#‘!甘蓝的可溶性固形物含

量增长不明 显!其 脱 水 率 也 增 加 缓 慢!远 低 于 葡 萄

糖对甘蓝脱 水 率 的 贡 献)因 此!在 与 葡 萄 糖 混 合 添

加时!乳糖的最高添加量定于质量分数2‘)同时为

保持脱 水 甘 蓝 的 得 率 不 明 显 低 于 添 加 质 量 分 数

!$‘葡萄糖的脱水甘蓝!实验要求控制总糖含量一

定!即维持在质量分数!$‘左右)
甘蓝在R8值0)$!2)#的 *,8:B%溶液中热

烫.2#4后!根据实验要求!分别添加质量分数!$‘
葡萄糖!!#‘葡萄糖和"‘乳糖!./‘葡萄糖和2‘
乳糖!进 行 渗 透)热 风 干 燥 后 的 脱 水 甘 蓝 分 别 在

!#_$相对湿度%a8!一定总压下!湿空气中水汽分

压*与同温度下水的饱和蒸气压*4之比的百分数&
为2#‘!$#‘!%#‘的环境下贮藏)
"&高 麦 芽 糖 浆 价 格 低 廉!其 主 要 成 分 为 麦 芽

糖!它在甘蓝 中 的 渗 透 性 近 似 于 葡 萄 糖!而 脱 水 率

远优于乳糖)用一定量的高麦芽糖浆代替葡萄糖进

行渗透!与添加质量分数./‘葡萄糖和2‘乳糖的

脱水甘蓝比较!观察高麦芽糖浆对脱水甘蓝返霜的

影响)实验仍 要 求 控 制 得 率!但 是 当 高 麦 芽 糖 浆 的

添加量达到质量分数2‘时!脱水甘蓝色泽透明$暗

绿!因此本实验将高麦芽糖浆的最大添加量定在质

量分数/‘)
甘蓝在R8值0)$!2)#的 *,8:B%溶液中热

烫3#4后!根据实验要求!分别添加质量分数!$‘
葡萄糖!./‘葡萄糖和2‘乳糖!./‘葡萄糖和/‘
高麦芽糖浆!进 行 渗 透)热 风 干 燥 后 的 脱 水 甘 蓝 分

别在!# _$相 对 湿 度 为2#‘!$#‘!%#‘环 境 下

贮藏)
A)D)D!返霜程度的评分!样品表面葡萄糖结晶程

度的评分标准见表.)
表A!脱水甘蓝中葡萄糖返霜级别的评分

8&>BA!:"’"$2$&*.*.9"%50$&0-%201..E0.%0"(2’#,"5.&,,#7

9#’&0-"%"%01.5#$(&,."(*.13*$&0.*,&>>&2.

返霜级别 现 象 描 述

# $!.#_$a8%%#^$&‘条 件 下 贮 藏 的 脱 水 甘
蓝!色泽鲜绿

. 肉眼可以觉察到的色泽变化

! 肉眼可以明显辨别的色泽变化!暗绿

% 颜色呈灰绿色

" 颜色泛白!但表面看不到白霜

$ 可以看到表面的白霜

A)D)F!返 霜 天 数 的 确 定!脱 水 甘 蓝 在 贮 藏 期 间!
每!H观察记录一次)
A)D)G!+#!## 值 的 测 定!P5:1:测 色 色 差 计 测
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定,+# 代表样品 明 度!b## 代 表 样 品 偏 绿!c## 代

表样品偏红)

C!结果与分析

CBA!脱水甘蓝在贮藏过程的返霜现象

甘蓝热烫3#4后添加质量分数!$‘葡萄糖渗

透处理"脱水 干 燥 后 在!#_#湿 度2#‘条 件 下 贮

藏"贮藏过 程 中 的 色 泽 变 化+#"## 值 见 图."!)贮

藏的前!.H脱水甘蓝色泽变化不明显"+#"## 值增

长平缓!第!.天后甘蓝色泽开始变暗"此后+#"##

值迅速增长)!H后 色 泽 灰 绿"第!2天 脱 水 甘 蓝 表

面有 一 层 可 见 的 白 霜)继 续 贮 藏"甘 蓝 表 面 的 白 霜

不断增多"直至整个甘蓝全为白色)

图A!CHI!相对湿度JHK条件下贮藏的脱水甘蓝!#

值变化

)-2BA!:1&%2.5"(!# L&’#."(*.13*$&0.*,&>>&2.-%

50"$&2.&00.9M.$&0#$.CHI&%*$.’&0-L.1#9-*7

-03"NO#JHK

图C!CHI!相对湿度JHK条件下贮藏的脱水甘蓝"#

值变化

)-2BC!:1&%2.5"("# L&’#."(*.13*$&0.*,&>>&2.-%

50"$&2.&00.9M.$&0#$.CHI&%*$.’&0-L.1#9-*7

-03"NO#JHK

!!甘蓝返 霜 现 象 可 能 是 由 于 葡 萄 糖 存 在 多 种 异

构体及其较强的吸湿性)葡萄糖结晶有%种形式异

构体$一水!1S1六 环 葡 萄 糖#无 水!1S1六 环 葡 萄 糖

和无水"1S1六环葡萄糖)葡萄糖结晶随温度的改变

晶体构型也随着改变"转移点如下%%&$

一水!1S1葡萄糖
$#]2_
$ %&&&

转移点
无水!1S1葡萄糖

.#2_
$ %&&

转移点
无

水"1S1葡萄糖

甘蓝在脱 水 过 程 中 以 无 水!1S1六 环 葡 萄 糖 的

形式存在"晶 体 呈 斜 方 半 面 形"这 种 构 型 在 水 中 有

较高的溶解度’!$_"/!‘("粘度小于蔗糖)甘蓝脱

水过程中烘干 温 度 控 制 在/$_以 上"因 此 烘 干 终

了时其中的葡萄糖以!1S1六环葡萄糖的形式存在)
当干制品在干燥的环境即a8’’%#^$(‘的 条 件

下冷却时"脱水甘蓝中的葡萄糖仍以无水!1S1六环

葡萄糖的形式存在)
无水葡萄糖 在 相 对 湿 度2#‘以 上 时 吸 潮 性 很

强"吸收水分向 一 水!1S1六 环 葡 萄 糖 转 化"约%#!
/#V>=转变完 成)无 水 葡 萄 糖 结 晶 吸 收 一 分 子 水"
形 成 薄 片 六 角 形 的 一 水 葡 萄 糖 结 晶"溶 解 度 降 到

%#‘)在!#_高湿条件%a8’2#̂ $(‘&下贮藏的脱

水甘蓝"水分质量分数.%‘!./‘"环境 湿 度 高 于

干制品内部湿度"此时分布于脱水甘蓝内部的无水

结晶葡萄糖处于热力学不稳定状态"无水葡萄糖吸

收 水 分 向 一 水 葡 萄 糖 转 化"同 时 为 了 减 小 表 面 张

力"结晶体逐渐从甘蓝干制品内部向干制品表面迁

移"并聚集在一起)这些结晶是单斜#半面晶型的一

水葡萄糖结晶)湿 度 为’2#^$(‘条 件 下 贮 藏 的 添

加质量分数!$‘葡萄糖脱水甘蓝"第!#天即开始

色泽变暗"葡萄糖吸水速度很快"2H内便在干制品

表面形成一层明显的白霜)
CBC!热烫时间对脱水甘蓝返霜的影响

热烫有助于破坏细胞膜和细胞壁"从而减少细

胞内外物质迁移和热传递的阻力%"&)热烫.2#4蔬

菜组织破坏的程度较大"细胞组织对葡萄糖迁移的

阻力减小"因此脱水甘蓝更容易返霜)从图%’图中

.!$为脱水甘蓝的返霜级别(可 以 看 出"热 烫 时 间

对 脱 水 甘 蓝 返 霜 的 影 响 是 很 显 著 的)热 烫 时 间 从

.2#4降到3#4"返霜天数从.!H延长到!#H)热烫

对渗透过程中糖的渗入量也有影响"对不同的果蔬

组织影响不一样"如热烫可以提高苹果组织的葡萄

糖渗入量"而 对 草 莓 几 乎 没 有 影 响%$&)热 烫 对 甘 蓝

中葡萄糖的渗入也没有明显的影响"可能是因为甘

蓝在热烫3#4时渗糖量就已达到饱和)
CBD!湿度对脱水甘蓝返霜的影响

降低湿度也可以延长脱水甘蓝的返霜时间)图

"所示"环境湿度为’2#̂ $(‘和’$#̂ $(‘时"脱水

甘蓝的水分质量分数分别为.%‘!./‘和.!‘!
.")$‘"此时湿度对%个样品返霜天数的影响相差

不大"返霜天数 皆 延 长!H)但 是 当 湿 度 降 低 至’%#

$0!第!期 张春华等!预处理和贮藏条件对脱水甘蓝表面返霜的影响
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$̂!‘时"脱 水 甘 蓝 的 返 霜 天 数 延 长 显 著"用 质 量

分数!$‘葡萄糖预处理的脱水甘蓝延长了%#H"其
它!个样品均延长了%/H)葡萄糖的吸湿及转化过

程在湿度#$#̂ $!‘时速度已经很快)

图D!热烫时间对脱水甘蓝返霜的影响

)-2BD!4((.05"(>’&%,1-%20-9."%2’#,"5.&,,#9#’&0-"%

"(*.13*$&0.*,&>>&2.

图F!湿度对脱水甘蓝返霜的影响

)-2BF!4((.,05"($.’&0-L.1#9-*-03"(50"$&2.,"%*-0-"%

2’#,"5.&,,#9#’&0-"%"(*.13*$&0.*,&>>&2.

CBF!总糖固定条件下D种糖配方!葡萄糖P乳糖"
对脱水甘蓝返霜的影响

脱水甘蓝在!#_$a8#2#^$!‘条件下贮藏"
返霜天数见图$#图 中.!$为 脱 水 甘 蓝 的 返 霜 级

别!)从 图$可 知"甘 蓝 前 处 理 中 添 加 质 量 分 数

!$‘的葡萄糖"干 制 品 表 面 极 易 出 现 白 霜"脱 水 甘

蓝由 鲜 艳 绿 色 变 为 灰 绿 色"影 响 产 品 质 量)用 一 定

量的乳糖代 替 葡 萄 糖 对 延 长 返 霜 时 间 有 明 显 的 作

用)!#_高湿%a8#2#̂ $!‘&条件下贮藏的脱水甘

蓝"葡萄糖添 加 量 为 质 量 分 数!$‘的 样 品 在 第.!
天颜色即开始暗淡"可明显看到脱水甘蓝表面覆有

一层白霜#葡萄糖结晶!)添 加 质 量 分 数"‘乳 糖 取

代葡萄糖后"返霜时间由.!H延至!"H"而乳糖添

加量达到质量分数2‘时返霜时间可延长至!2H"
结晶速度也显著减慢)添加质量分数!$‘葡萄糖的

样品颜色变化从级别!到$整个过程仅需要2H"而

用质量分数"‘乳糖和2‘乳糖取代的样品"皆延长

了%#H)

")质量 分 数!$‘葡 萄 糖’#)质 量 分 数!#‘葡 萄 糖b"‘乳

糖’$)质量分数./‘葡萄糖b2‘乳糖

图G!乳糖替代部分 葡 萄 糖 进 行 预 处 理 对 脱 水 甘 蓝 表

面返霜的影响

)-2BG!4((.,05"(#5-%2($#,0"5.&55#>50-0#0."%2’#,"5.

&,,#9#’&0-"%"%"(*.13*$&0.*,&>>&2.

!!乳糖为一分子S1葡萄糖和一分子S1半乳糖以

"1#.1"!糖苷键结合而成的双糖)由于葡萄糖:1.位

置上的(B8和 8(结合位置不同"从而 构 成 了 水

溶性低的!1乳糖和溶解度高的"1乳糖"溶解度分别

为2‘"$$‘#!#_!)!1乳糖和"1乳糖在一定条件下

会发生转变"并达到平衡"其平衡条件取决于温度)
当温度大于3%)$_时"形 成 无 定 形 乳 糖 和"1乳 糖

无水物’温 度 低 于3%)$_时"结 晶 成!1乳 糖 水 合

物%/&)
乳糖在脱水甘蓝加工及贮藏过程中比较稳定"

以!1乳糖水合 物 形 式 存 在"与 其 它 糖 类 比 较"溶 解

度很低"受环 境 湿 度 的 影 响 较 小"同 时 很 少 改 变 干

制品得率及 色 泽)乳 糖 对 葡 萄 糖 迁 移 的 抑 制 机 理"
一方面是因为降低了葡萄糖的含量"另一方面可能

是因为!1乳糖水合物的存在阻碍了葡萄糖的迁移)
CBG!高 麦 芽 糖 浆 与 乳 糖 对 脱 水 甘 蓝 返 霜 影 响 的

比较

用乳糖代 替 葡 萄 糖 可 以 显 著 延 长 脱 水 甘 蓝 的

返霜天 数"但 是 乳 糖 的 价 格 是 葡 萄 糖 的 近%倍)高

麦芽糖浆成 分 有 葡 萄 糖$麦 芽 糖$麦 芽 三 糖 和 麦 芽

四糖"其中葡萄糖质量分数.)!‘!.)%‘"麦芽糖

质量分数在$#‘以 上"麦 芽 三 糖 质 量 分 数..‘!
.%‘"麦芽四糖 在"#‘以 下%0&)高 麦 芽 糖 浆 对 脱 水

甘蓝贮藏过程中表面返霜的抑制效果见图/#图中.
!$为脱水甘蓝的返霜级别!)湿 度#2#^$!‘条 件

下"高麦芽糖浆对脱水甘蓝表面葡萄糖结晶的抑制

效果略好于乳糖)
!!麦芽糖有!$"两种异晶物"有"1含水结晶"!1含

水结晶"!$"1络合结晶)麦芽糖在水中的溶解度$$_
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以下小于葡萄糖!温度升高后麦芽糖的溶解度比葡

萄糖大)属 于 二 糖 类 麦 芽 糖 的 粘 度 非 常 接 近 蔗 糖!
但含有低聚糖 纯 度 质 量 分 数2$‘的 麦 芽 糖 比 蔗 糖

稍大"0#$麦芽糖的络合结晶%"1麦芽糖含水结晶分别

在相对湿度为0.‘和2"‘时没有吸湿性!而呈稳定

")质量 分 数!$‘葡 萄 糖$#)质 量 分 数./‘葡 萄 糖b2‘乳

糖$$)质量分数./‘葡萄糖b/‘高麦芽糖浆

图Q!高麦芽糖浆替 代 部 分 葡 萄 糖 进 行 预 处 理 对 脱 水

甘蓝表面返霜的影响

)-2BQ!4((.,05"(#5-%21-219&’0"5.53$#M&55#>50-0#0.

"%2’#,"5.&,,#9#’&0-"%"%"(*.13*$&0.*,&>>&2.

的状态)在含有低聚糖或其它糖时!吸湿性会增加)
麦芽糖对葡萄糖迁移的抑制机理与乳糖相似!此外

麦芽糖还有较高的粘度!对葡萄糖的迁移也有阻碍

作用)

D!结!论

环境湿度对葡萄糖的迁移影响显著)脱水甘蓝

贮藏在湿度&%#^$’‘的 条 件 下!能 显 著 延 长 甘 蓝

干制品的返霜时间$热烫时间.)$V>=对脱水甘蓝

返霜的影响效果好于%V>=)
用质量分数2‘的乳糖与葡萄糖混合预处理甘

蓝能有效抑 制 葡 萄 糖 的 迁 移)但 是!乳 糖 的 成 本 很

高!并且脱水 能 力 极 差)麦 芽 糖 对 脱 水 甘 蓝 返 霜 的

影响略好于乳糖!脱水效果与葡萄糖相似而优于乳

糖!有利于减 轻 干 燥 过 程 的 水 负 荷!并 且 其 成 本 远

低于乳糖)因 此!研 究 用 高 麦 芽 糖 浆 部 分 取 代 乳 糖

很有意义!但高 麦 芽 糖 浆 添 加 量 超 过 质 量 分 数/‘
时!脱水甘蓝色泽变暗!不宜添加过多)
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