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摘!要!探讨了葡萄糖"乳糖"氯化钠"麦芽糊精复合使用对高含水率脱水菜心水分活度的降低作
用!研究了不同包装条件"不同贮藏温度对高含水率脱水菜心贮藏稳定性的影响#结果表明!较佳
的水分活度降低剂组合为$葡萄糖质量浓度15%67!乳糖质量浓度#5%67!氯化钠质量浓度

!5%67!麦芽糊精质量浓度&8"5%67#真空包装和避光包装可减小高含水率脱水菜心贮藏中叶绿
素和抗坏血酸的损失!减缓褐变的产生&#9贮藏可以较好地保持高含水率脱水菜心的品质#微生
物实验表明!水分活度为$8%2!$8&$的高含水率脱水菜心可以安全贮藏#
关键词!菜心$高含水率$脱水$水分活度降低剂$贮藏稳定性
中图分类号!:%%! 文献标识码!;
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!!菜心是一种以花薹为主食部分的叶菜%品质柔
嫩%清新可口%风味独特%是我国著名的特产蔬菜’
新鲜蔬菜含水量丰富%极易因微生物和酶的作用而

发生各种不良的物理(化学和生化变化%造成腐烂
变质"因而蔬菜采收后%需及时进行加工%以减小产
后损失%增加农产品的附加值’脱水蔬菜具有良好
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的保藏性!能较好地保持蔬菜原有的风味!是蔬菜
加工的主要方式之一"目前我国脱水蔬菜的加工
主要采用常压热风干燥!操作简单!产量大!成本较
低!但脱水时间长!耗能大"高含水率脱水蔬菜!又
称中间水分高含水率脱水蔬菜#调水活型脱水蔬
菜!是通过水分活度降低剂来调控产品的最终水分
活度"从化学角度看!由于物料中部分自由水通过
与水分活度降低剂结合成弱结合水!从而使其在安
全水分上远高于普通脱水蔬菜"干燥时间明显缩
短!能耗和成本也随之下降$.%"
水分活度对微生物生长繁殖的影响是高含水

率脱水蔬菜的一个重要问题"目前作为水分活度
降低剂的主要有糖类#盐类#酸类#多元醇等"对高
含水率脱水蔬菜而言!需要探讨的是不产生过度甜
味#不影响产品风味的降水活剂及其合适的浓度"
此外!高含水率脱水蔬菜在水分吸着等温线上属于
某一可变的区域!它与水分活度较高或较低的蔬菜
一样还受到非微生物性的变化!有关高含水率脱水
菜心的贮藏实验尚未见报道"
本实验以菜心为原料!对不同降水活剂降低水

分活度的能力进行比较!确定适合菜心的降水活
剂&并对高含水率脱水菜心的贮藏稳定性进行了
研究"

?!材料与方法

?@?!材料
菜心’浙江宁波海通食品有限公司提供&麦牙

糊精’山东西王生物有限公司产品&葡萄糖#蔗糖#
麦芽糖#丙三醇#氯化钠#乳糖’均为分析纯"

?@A!仪器
干燥箱’上海跃进医疗器械厂生产&==0!数显

恒温水浴锅’常州国华电器有限公司生产&Q:<:
色差仪’上海精密科学仪器有限公司生产&水分活
度仪’瑞士C(NIO?CI公司产品"

?@B!试验方法

?*B*?!高含水率脱水菜心加工工艺流程!原料调
理#切断(/!"FU)#清洗 " 烫漂(W=1!.$!2$!
2"9!&$O)" 冷却 "静置沥水 " 降水活渗透脱
水液渗透脱水#"U?C"&"9热风干燥至不同含
水率

?*B*A!高含水率脱水菜心安全贮藏水分活度的确
定!取不同水分活度的高含水率脱水菜心!置于密
闭聚乙烯薄膜袋中!/&9贮藏."6!计算坏袋率$!%"

?*B*B!水分活度降低剂的筛选!将葡萄糖#蔗糖#
麦芽糖#丙三醇#氯化钠#乳糖#麦芽糊精分别配成$

!!"5*67质量浓度范围内不同浓度的溶液!测定
其在!"9的水分活度$/[#%"

?*B*C!水分活度降低剂的优化组合!将葡萄糖#
乳糖#氯化钠#麦芽糊精按表.配成渗透脱水液!根
据.8#8.高含水率脱水菜心加工工艺热风干燥/
G!选择确定合适的水分活度降低剂组合"

?DBDE!高含水率脱水菜心贮藏稳定性实验

.)包装条件对高含水率脱水菜心贮藏稳定性
的影响

采用无毒聚乙烯包装袋!将水分活度为$8%21
的高含水率脱水菜心!分别进行常压#真空和避光
包装!测定!$9贮藏一个月后抗坏血酸#叶绿素#总
糖及色差的变化$"[1%"

!)贮藏温度对高含水率脱水菜心贮藏稳定性
的影响

将无毒聚乙烯包装袋常压包装的高含水率脱

水菜心(*S \$8%21)分别在于#9!!$9!/&9
下贮藏一个月!定期对样品进行成分分析!分别测
定抗坏血酸#叶绿素#总糖#色差等随贮藏时间的变
化规律"

/)高含水率脱水菜心的微生物稳定性试验
将无毒聚乙烯包装袋常压包装的高含水率脱

水菜心放置于/&9贮藏一个月!测定细菌总数和
霉菌孢子总数"

?DC!测试方法
抗坏血酸’!!%0二氯靛酚滴定法$2%&水分含量’

常压干燥法$2%&总糖’蒽酮法$2%色差’Q:<0:色差
仪!取一定量的样品置于色差计所配量具中!通过
白板校准!直接将样品放置于光源下!读取色差计
显示的数值+#####,#!其中+#值表示亮度!+#

值越大亮度越大&##值表示有色物质的红绿偏向!

##值越大越偏向红色&,#值表示有色物质的黄蓝偏
向!,#值越大越偏向黄色"水分活度’取样品!!/
5!放入水分活度测定仪的测量盒内!置于!"9检
测腔/$U?C后读取水分活值数$.%"细菌总数#霉菌
孢子总数的测定’按A]*T#&12!!$$/用稀释平板
法测定$2%"

A!结果与讨论

AD?!高含水率脱水菜心安全贮藏水分活度的确定
不同水分活度的高含水率脱水菜心/&9贮藏

."6后的坏袋率见图."当水分活度大于$8&$时!
开始出现腐败现象!坏袋率逐渐上升!当水分活度
大于$81$时!坏袋率显著增加"因此!高含水率脱
水菜心的安全贮藏水分活度确定为$8%2!$8&$"
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图?!不同水分活度高含水率脱水菜心的坏袋率

)-2@?!91.$"0$&0."(*.13*$&0-"%95&-!0&-<-011-21

7"-50#$.,"%0.%0&0*-((.$.%0!<

ADA!水分活度降低剂降水活能力的比较
图!为不同浓度降水活剂的水分活度!丙三醇

和氯化钠的水分活度为次坐标轴所示数值"#由图
可知$随着浓度的增加$氯化钠溶液的*S迅速降
低$远低于相同浓度的其他溶液#这是由于氯化钠
在水中离解为+Î 和<)0$阴%阳离子具有极强的亲
水性$因而氯化钠的降水活能力较强#葡萄糖溶液
的*S低于相同浓度的蔗糖%麦芽糖%乳糖溶液的

*S$表明葡萄糖的降水活能力高于蔗糖%麦芽糖%
乳糖#蔗糖%麦芽糖%乳糖%麦牙糊精的降水活能力
相当$而当丙三醇的浓度高于!$V时$其水分活度
迅速低于其他多羟基化合物#

图A!不同浓度降水活剂的水分活度

)-2@A!91.;<"(<&0.$&,0-6-03’"<.$-%2&2.%05<-01

*-((.$.%0,"%,.%0$&0-"%

ADB!水分活度降低剂的优化组合
葡萄糖%氯化钠具有较强的降水活能力且前者

甜味较弱$后者可调节产品风味&乳糖%麦芽糊精具
有一定的降水活能力且可减缓产品的返砂’.$($综合
降水活能力及最终产品的风味$本实验选择葡萄
糖%乳糖%氯化钠%麦芽糊精作为高含水率脱水菜心
的渗透脱水剂#
为进一步探讨适合高含水率脱水菜心的降水

活剂的用量及复合使用效果$对葡萄糖%乳糖%氯化
钠%麦芽糊精浓度设计了三水平的正交试验$其结
果见表.#由表.极差可以看出$葡萄糖%乳糖%氯

化钠%麦芽糊精对高含水率脱水菜心水分活度的影
响次序为葡萄糖$麦芽糊精$氯化钠%乳糖&以-
值最小为依据可知$较佳的水分活度降低剂组合为
葡萄糖质量浓度15)67$乳糖质量浓度#5)67$氯
化钠 质 量 浓 度 ! 5)67$麦 芽 糊 精 质 量 浓 度

&8"5)67#
表?!水分活度降低剂优化组合正交试验设计与结果!??"

9&:D?!F.5-2%&%*$.5#’05"(,"7:-%&0-"%&’"(.GH.$-7.%05

<&0.$&,0-6-03’"<.$-%2&2.%05#"$01"2"%&’*.5-2%IJ
#BC$$

序
号
葡萄糖)
V
乳糖)
V
氯化钠)
V
麦芽
糊精)V

高含水率
脱水菜心
水分活度

. # # . $ $8&/$

! # ! ! &8" $8%%.

/ # $ / ." $8&!&

# 1 # ! ." $8""!

" 1 ! / $ $8%%#

% 1 $ . &8" $8%.&

& .! # / &8" $8%$/

1 .! ! . ." $8%".

2 .! $ ! $ $8%%!

-. $8&$% $8%%1 $8%%% $8%1"

-! $8%.. $8%"2 $8%!" $8%!&

-/ $8%/2 $8%!1 $8%%" $8%#/

. $8$2" $8$#$ $8$#. $8$"1

ADC!高含水率脱水菜心贮藏稳定性

ADCD?!不同包装条件对高含水率脱水菜心贮藏稳
定性的影响!高含水率脱水菜心!*S \$8%21"采
用常压%避光和真空包装$!$9贮藏一个月后$其抗
坏血酸%叶绿素%总糖及色差值见表!#统计分析表
明$真空包装可以很好地保存高含水率脱水菜心的
叶绿素$在!$9贮藏/$6后其叶绿素含量与原样
相比没有显著性差异&避光包装高含水率脱水菜心
的叶绿素损失低于常压包装!/&$8."#真空包装%
避光包装和常压包装的高含水率脱水菜心在!$9
贮藏/$6后$其抗坏血酸的损失均很显著!/&
$8$."&相比较而言$真空包装高含水率脱水菜心的
抗坏血酸保存率高于避光包装%常压包装!/&
$8$""$避光包装和常压包装对高含水率脱水菜心
抗坏血酸含量变化的影响没有显著性差异#不同
包装的高含水率脱水菜心在!$9贮藏/$6$只有
避光包装菜心的,#值没有发生显著性变化$其余色
差值+#%##%,#均有较大增加!/’$8$."&常压包
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装高含水率脱水菜心+#!##!,#的增加高于真空包
装和避光包装"真空包装,# /&$8.#其余/&
$8$.$#这表明真空包装和避光包装对减缓高含水
率脱水菜心色泽的变化具有一定的作用%不同包

装的高含水率脱水菜心在!$9贮藏/$6#总糖含
量显著降低"/&$8$.$#但不同包装条件对总糖含
量变化的影响没有显著性差异%

表A!不同包装条件对高含水率脱水菜心贮藏稳定性的影响!AKL"

9&:DA!91.-%(’#.%,."(*-((.$.%0H&,M&2.,"%*-0-"%"%50"$&2.50&:-’-03"(5.7-8*.13*$&0-"%95&-!0&-!AKL"

包装条件 抗坏血酸 叶绿素 总糖 +# ## ,#

原样 !/8"2_$8""# "8/#_$8//# %8/._$8/!# .28"#_$8&## 0$8$"_$8&2# %8$/_$81"#

真空包装 #8"&_$8/1, #82!_$8/%# "8!._$8./, /$8!#_$8"#, !8%$_$8%/, 18.&_.8.&,

避光包装 /8!._$8.2& !81#_$8/#, "8.1_$8$1, /$8!%_$8&$, !8%$_$8#2, %8&2_$81$#

常压包装 /8!#_$8.#& !8/$_$8/.& "8!#_$8"/, /"8"#_$8#"& "82"_$8%#& 28&2_$8&&&

!注&同一列内相同的字母表示没有显著性差异"/&$8$"$%

ADCDA!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心抗坏血
酸的影响!图/为高含水率脱水菜心在#9!!$
9!/&9贮藏#其抗坏血酸含量随时间的变化情况%
由图可知#高含水率脱水菜心在/&9贮藏的最初"
6#其抗坏血酸含量迅速降低#随后平缓下降’在!$
9贮藏的.$!!$6内#高含水率脱水菜心抗坏血酸
含量的降低最为显著’高含水率脱水菜心在#9贮
藏#其抗坏血酸含量的下降较为平缓%贮藏/$6
后#!$9和/&9的高含水率脱水菜心抗坏血酸含
量没有显著性差异"/&$8$"$#抗坏血酸损失率分
别为1%8%&V和2#8%%V’#9的高含水率脱水菜心
抗坏血酸损失率为".82"V#其抗坏血酸含量与!$
9!/&9的有显著性差异"/&$8$"$%在!$9!/&
9贮藏#高含水率脱水菜心抗坏血酸的损失很大%

图B!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心抗坏血酸含

量的影响

)-2@B!91.-%(’#.%,."(*-((.$.%050"$&2.0.7H.$&0#$."%

01.,"%0.%0"(&5,"$:-,&,-*"(*.13*$&0-"%95&-
!0&-<-011-217"-50#$.,"%0.%0

ADCDB!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心叶绿素
的影响!图#表明高含水率脱水菜心在#9!!$
9!/&9贮藏#其叶绿素含量随时间的变化%由图
可知#高含水率脱水菜心在#9贮藏#其叶绿素含
量的变化较小#贮藏/$6后未发生显著性变化"/

&$8$"$’在!$9和/&9贮藏#叶绿素含量的变化
较为相似#在贮藏的最初"6和贮藏."6后#叶绿
素含量的降低较明显#贮藏/$6后#两者的叶绿素
含量无显著性差异#均发生显著性变化"/&$8$"$#
叶绿素损失率分别为"&8.#V和"182.V%

图C!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心叶绿素含量

的影响

)-2@C!91.-%(’#.%,."(*-((.$.%050"$&2.0.7H.$&0#$."%

01.,"%0.%0"(,1’"$"H13’’"(*.13*$&0-"%95&-!

0&-<-011-217"-50#$.,"%0.%0

ADCDC!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心总糖的
影响!不同贮藏温度下高含水率脱水菜心的总糖
含量随时间的变化见图"%贮藏/$6后##9和!$
9菜心的总糖含量未发生显著性变化#/&9菜心的
总糖含量降低#/8!2V#变化显著"/&$8$"$%

ADCDE!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心色泽的
影响!图%为高含水率脱水菜心在#9!!$9!

/&9贮藏#其色泽随时间变化的情况%可以看出在

!$9!/&9贮藏#高含水率脱水菜心的##和,#值
逐渐升高#表明菜心的褐变逐渐加深’#9贮藏的高
含水率脱水菜心###和,#值随贮藏时间略有降低%
与!$9和/&9相比##9贮藏的菜心I#和Y#值
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未发生显著性变化!‘&$8$""##1可以较好地延缓
菜心褐变的产生$

图E!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心总糖含量的

影响

)-2@E!91.-%(’#.%,."(*-((.$.%050"$&2.0.7H.$&0#$."%

01.,"%0.%0"(0"0&’5#2&$"(*.13*$&0-"%95&-!

0&-<-011-217"-50#$.,"%0.%0

图N!不同贮藏温度对高含水率脱水菜心色泽的影响

)-2@N!91.-%(’#.%,."(*-((.$.%050"$&2.0.7H.$&0#$."%

01.,"’"$"(*.13*$&0-"%95&-! 0&-<-011-21

7"-50#$.,"%0.%0!&"I#值 !:"&#值 !,":#值

ADCDN!高含水率脱水菜心的微生物稳定性!高含
水率脱水菜心在#1%!$1%/&1贮藏/$2#检测
细菌总数和霉菌菌落数#结果见表/$高含水率脱
水菜心放置于/&1 贮藏一个月#未检出细菌和霉
菌#表明高含水率脱水菜心具有良好的微生物稳
定性$

表B!微生物实验结果

9&:DB!91.$.5#’05"(7-,$""$2&%-57.GH.$-7.%0

贮藏温度&9 细菌总数&!个&5" 霉菌菌落数&!个&5"

# [# [

!$ [ [

/& [ [

!注’#表示结果为阴性#未检出

B!结!论

."用15&67葡萄糖%#5&67乳糖%!5&67氯
化钠和&8"5&67麦芽糊精组成的溶液对新鲜菜心
进行渗透脱水处理#经热风干燥可获得安全水分活
度为$8%2!$8&$%水分含量为!$V!!"V的高含水
率脱水菜心$葡萄糖%乳糖%氯化钠%麦芽糊精对高
含水率脱水菜心水分活度的影响次序为葡萄糖$
麦芽糊精$氯化钠%乳糖$

!"高含水率脱水菜心贮藏中#抗坏血酸%叶绿
素有一定的损失#会产生一定程度的褐变$真空包
装和避光包装可减小高含水率脱水菜心贮藏中叶

绿素和抗坏血酸的损失#减缓褐变的产生(#9贮藏
较之!$9%/&9可以更好地保持高含水率脱水菜
心的品质(因而#高含水率脱水菜心采用真空和避
光包装#在#9贮藏可以较好地保持其营养和感官
品质$

/"微生物实验表明#水分活度为$8%2!$8&$
的高含水率脱水菜心!水分质量分数为!$V!
!"V"可以安全贮藏$
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