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摘! 要：针对脱水甘蓝用葡萄糖和乳糖渗透处理时成本较高的问题，实验找到了一个价格较低、渗
透性和脱水性都优于乳糖的添加剂—高麦芽糖浆，并确定了两个工艺条件：直接加固体糖、渗透脱水

/ 5。还研究了使用高麦芽糖浆、乳糖和葡萄糖预处理的甘蓝干燥速率曲线，并研究了其能效性。
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! ! 蔬菜干制前渗透脱水预处理已成为降低干制
品干燥能耗、节省干燥时间、提高干制品品质的一

个重要手段，国内［/ Y %］使用的渗透脱水剂都是高浓

度的糖、盐或乙醇溶液，渗后物料严重收缩影响干

制品的复水性，用葡萄糖、乳糖和麦芽糖作为渗透

脱水剂［0 Y 3］的研究报道较少，国内未见过相关报道。

脱水甘蓝（!"#$$%&# ’()"#&)# B*）的生产中使用
葡萄糖和乳糖作为预处理过程的添加剂，可以提高

渗入量，改善复水性，但乳糖价格是葡萄糖的 " Z 1
倍。高麦芽糖浆和麦芽糊精在食品工业中有着广

泛的用途，价格较葡萄糖低。高麦芽糖浆因含少量

的糊精，具有良好的抗结晶性，食品工业用在果酱、

果冻、果脯等制造时可防止蔗糖的结晶析，麦芽糊

精用于糖果工业中，具有良好的抗砂抗烊性［& Y /$］，

而延长商品的保存期。高麦芽糖浆中通常麦芽糖

的含量在 4$[ Z#$[以上，麦芽糖甜度只有蔗糖的
#$[，麦芽糊精稍有甜味，作为预处理糖时不会改
变脱水甘蓝的风味。

?@ 材料与方法

?A ?@ 材料与试剂
甘蓝：品种为南方平头，购于青山市场；葡萄
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糖、乳糖：均为分析纯；高麦芽糖浆，麦芽糊精为诸

城兴贸玉米开发有限公司产品。

!" #$ 仪器设备
!"!—!—#$电热恒温鼓风干燥箱：宁波机电工
业研究设计院制造；%&!!"’ 电子天平：上海天平仪
器厂产品。

!" %$ 试验方法
!" %" !$ 脱水甘蓝的渗透脱水工艺和试验步骤

!）脱水甘蓝的渗透脱水工艺( 鲜甘蓝!去根、
茎、芯!切割 ’) ** +’) **!,-盐水浸泡 ." */0
!清水冲洗!沥干!12345.溶液热烫：63 7 89 ) :
;，温度为 <= > , ?!自来水冷却!沥干表面水分
!加固体糖!静置渗透 ! @。

,）试验步骤
热烫条件：用 12345. 将热烫用水调到 63 7

89 ) : ;，温度为 <= > , ? ，时间为 ! : . */0。自来
水冷却。

加糖：糖用量，指所添加的糖占热烫并且沥干

表面水分后的甘蓝的质量百分比。试验中，釆用固

体加糖时，将菜和一定量的糖混合均匀，保证每片

叶子与糖充分接触。每隔 ." */0，搅拌 ! 次。高麦
芽糖浆为高粘度的液体，固形物含量为 8)-，实验
中将其换算为固形物含量以计算添加量。

静置渗透：样品漂烫冷却后，在 ) : = ** 的筛
子薄层静置沥水 !" */0，至表面无大水珠。漂烫好
的样品称重后，与一定量的糖混合，放在培养皿中

进行渗透，无特别说明，糖渗透 "9 ) @。
沥干：胡萝卜的渗透脱水试验中，多釆用滤纸

吸干渗后样品表面水分，操作者手势的轻重，以及

胡萝卜沥糖的时间容易导致较大的误差，釆用一套

规范的操作方法来减小误差［,;］。本次试验甘蓝为

叶菜，用滤纸吸糖更易导致较大的误差，因此釆用

自然沥糖。渗透好的样品单层平铺在筛孔 ) : = **
的铁筛中，倾斜约 ."A，自然沥糖 "9 ) @后，在天子天
平上称量。乳糖的渗透性差，静置渗糖后，甘蓝表

面仍有大量固体颗粒，实验中将渗透好的甘蓝放在

乳糖饱和水溶液中洗涤片刻，至表面无固体颗粒。

高麦芽糖浆为高度粘稠液体，很难与沥水完全的甘

蓝混合均匀，实验中每份样品用胶头滴管添加 ) 滴
水稀释高麦芽糖浆，以保证麦芽糖浆与甘蓝充分接

触。麦芽糊精吸湿性极强，吸湿后粘稠度很大，搅

拌困难，因此麦芽糊精和水按 ! B ! 的比例与甘蓝
样品混合。

!" %" #$ 试验指标测定
!）预处理后物料的失水率（干基）

预处理后物料的失水率（干基）!C 可表示

为：［.!］

!C 7（" +!2 D # +!E）F［" +（! D!2）］+ !""

（!）
式中，"：为物料的初始重量（G）；#：为渗透后物料的
重量（G）；!2：为物料的初始水分质量分数（-）；
!E：渗透后物料的水质量分数（-）。失水率越高，
表明所用的糖有较高的渗透压，有利于减轻干燥过

程的水负荷，节省能量消耗。

,）固形物增加率（干基）
固形物增加率（干基）$［.!］可表示为：

$ 7［# +（! D!E）］F［" +（! D!2） D !］ + !""

（,）
式中，"、#、!2、!E 含义同上。固形物增加率越大，

表明渗透过程中甘蓝吸收的糖分越多，有利于提高

最终产品的得率。

.）预处理后物料的含水率（干基）
预处理后物料的含水率（干基）!C’

［!"］可表示

为：

!C’7（%C D %G）F %G + !"" （.）
式中，%C 和 %G 分别为干燥 &时刻物料的质量及物料
的初始绝对干物质质量，G。其中 %G 7 !H +（! D
!H）；!H 为脱水前原料的质量，G；!H 为脱水前原料

的含水率，-。
物料的初始绝对干物质质量为渗透开始前新

鲜样品的绝对干质量。因在渗透过程中，绝对干物

质质量会发生变化。为确定参照量，把渗透前新鲜

样品的干物质质量作为基准，称之为物料的初始绝

对干物质质量。以下的指标都以物料的初始绝对

干物质质量为标准进行计算。渗透处理后的脱水

甘蓝单层平铺在 ," 目的筛子上倾斜沥水 ." */0
后，放入鼓风干燥烘箱中脱水，每 "9 ) @称重一次。

#$ 结果与讨论

#" !$ 糖质量浓度对甘蓝失水率及固形物含量的影响
用不同质量浓度的糖溶液对甘蓝进行预处理，

渗透 "9 ) @，其中葡萄糖的用量为热烫沥干后甘蓝
质量的 ,)-，甘蓝的失水率、固形物增加率的影响
见图 !。采用固体糖直接添加的方式，其失水率和
固形物增加率都高于采用 )" G F IJ 和 ." G F IJ 糖溶
液的处理。固形物增加率随糖溶液浓度线性下降，

失水率下降较快，糖溶液低于 )" G F IJ，预处理对甘
蓝脱水效果不明显。由图 ! 可见，预处理最佳的糖
添加方式是直接添加固体糖，利用甘蓝表面的水分

溶解糖，可以得到良好的效果。
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图 !" 葡萄糖溶液浓度对甘蓝失水率、固形物增加率的
影响

#$%& ! " ’(()*+ ,( %-.*,/) *,0*)0+12+$,0 ,0 32+)1 -,//
204 /,-$4 %2$0 5 ,1$%$02- /,-$4 ,( *2662%) 4.17
$0% ,/8,+$* +1)2+8)0+ ,( *2662%)

9: 9" 不同渗透时间下预处理糖对甘蓝失水率、固
形物增加率的影响

9! 9! !" 不同渗透时间下预处理糖对甘蓝失水率的
影响" 甘蓝热烫后，分别添加 "# $ % &’ 葡萄糖、"#
$ % &’乳糖、"# $ % &’ 高麦芽糖浆和 "# $ % &’ 麦芽糊
精进行渗透，渗透时间对甘蓝失水率的影响见图 "。
从图 " 中可以看出，高麦芽糖浆对甘蓝的脱水效果
极好，麦芽糊精的脱水能力也较好，葡萄糖次之，而

乳糖的脱水效果最差。高麦芽糖浆的失水率分别

是葡萄糖和乳糖的 () "" 和 * 倍，采用高麦芽糖浆作
为渗透剂有得于减少随后热风干燥过程的水负荷，

节约能耗。

添加高麦芽糖浆和麦芽糊精的甘蓝，+) # , 后
失水率分别迅速上升至 (-./和 -."/，可见麦芽糖
的脱水过程主要发生在最初 +) # ,，随后甘蓝失水
率缓慢增加。葡萄糖、乳糖对甘蓝的脱水效果远低

于麦芽糖，添加葡萄糖的甘蓝失水率随时间缓慢增

长，添加乳糖的甘蓝前 0 , 失水较快，随后基本上没
有显著变化。为了得到良好的失水率同时兼顾生产

效率，如果用高麦芽糖浆和麦芽糊精处理甘蓝，渗透

+) # ,即可；用葡萄糖和乳糖，渗透时间可选取 0 ,。
9! 9! 9" 不同渗透时间下预处理糖对甘蓝固形物增
加率的影响 " 葡萄糖、乳糖、高麦芽糖浆和麦芽糊
精对甘蓝固形物增加率的贡献见图 -。葡萄糖的渗
透性最好，高麦芽糖浆的渗透性略低，乳糖和麦芽

糊精的渗透性较差，因为乳糖、麦芽糊精的溶解性

较小，糖分子多以固体形式存在，不易透过细胞壁

和细胞膜。甘蓝对葡萄糖、高麦芽糖浆和麦芽糊精

的吸收主要在 +) # , 内完成，此后变化基本不大。

添加乳糖的甘蓝固形物增加率在前 - , 内随时间缓
慢增加，但 " ,以后增长缓慢。

图 9" 不同渗透时间下预处理糖对甘蓝失水率的影响
（室温 !; < 99=）

#$%& 9" ’(()*+/ ,( 244$+$>)/ ,0 32+)1 -,// 5 ,1$%$02- /,-7
$4 ,( *2662%) 4.1$0% ,/8,+$* +1)2+8)0+ ,( *267
62%) $0 4$(()1)0+ ,/8,+$* +$8)（ 1,,8 +)8?)127
+.1)：!; < 99 =）

图 @" 不同渗透时间下预处理糖对甘蓝固形物增加率
的影响（室温!; < 99 =）

#$%& @" ’(()*+/ ,( 244$+$>)/ ,0 /,-$4 %2$0 5 ,1$%$02- /,-$4
,( *2662%) 4.1$0% ,/8,+$* +1)2+8)0+ ,( *267
62%) $0 4$(()1)0+ ,/8,+$* +$8)（ 1,,8 +)8?)127
+.1)：!; < 99 =）

9: @" 不同用量时预处理糖对甘蓝失水率、固形物
增加率的影响

热烫后的甘蓝分别添加不同比例的葡萄糖、乳

糖、高麦芽糖浆及麦芽糊精，渗透 0 小时后，测甘蓝
的失水率和固形物增加率，结果见图 ( 和图 #。

0）不同用量时预处理糖对甘蓝失水率的影响
从图 ( 中可以看出，仍然是高麦芽糖浆对甘蓝

的脱水效果最好，其次是麦芽糊精、葡萄糖，而乳糖

的脱水效果最差，与图 " 所表现的趋势相似。当糖
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的用量低于 !" # $ %& 时，甘蓝失水率随着用量的增
加而迅速增加；用量大于 !" # $ %&时，尤其是添加葡
萄糖和乳糖的甘蓝，其失水率增长变缓。

图 !" 不同用量时预处理糖对甘蓝失水率的影响（室温
#$ % && ’）

()*+ !" ,--./0 1- 233)0)4.5 315. 16 720.8 9155 : 18)*)629
519)3 1- /2;;2*. 3<8)6* 15=10)/ 08.20=.60 1-
/2;;2*.（811= 0.=>.820<8.：#$ % && ’）

图 ?" 不同用量时预处理糖对甘蓝固形物增加率的影
响（室温 #$ % && ’）

()*+ ?" ,--./05 1- 315. 233)0)4.5 16 519)3 *2)6 : 18)*)629
519)3 1- /2;;2*. 3<8)6* 15=10)/ 08.20=.60 1-
/2;;2*.（ 0.=>.820<8.：#$ % && ’）

’ ’ (）不同用量时预处理糖对甘蓝固形物增加率
的影响

不同用量时各种渗透用糖对甘蓝固形物增加

率的影响如图 ) 所示，其规律同图 (。添加葡萄糖
的甘蓝渗透 ! * 后固形物增加率最高，高麦芽糖浆
略低，乳糖和麦芽糊精的渗透性相近，对甘蓝固形

物增加率的贡献都较低。葡萄糖用量低于 !" # $ %&
时，甘蓝的固形物增加率增长较快，用量大于 !" # $
%&时仍有较大幅度的增长，用量达到 () # $ %& 时甘
蓝的固形物含量增长平缓。高麦芽糖浆的用量低

于 () # $ %&时，固形物增加率随着糖用量的增加而

缓慢增加，用量大于 () # $ %& 时甘蓝对糖的吸收达
到饱和，增加高麦芽糖浆的用量对甘蓝固形物增加

率几乎没有影响。乳糖和麦芽糊精的用量大于 !"
# $ %&时，甘蓝固形物增加率的增长不显著。
&@ !" A 种预处理后的甘蓝固形物增加率
乳糖和高麦芽糖浆的使用都会引起脱水甘蓝

固形物增加率的显著降低，如图 +，图中三种预处理
方法分别为：! , () # $ %& 葡萄糖，( , !+ # $ %& 葡萄
糖 - . # $ %&乳糖，/ , !+ # $ %&葡萄糖 - . # $ %&高麦
芽糖浆。使用葡萄糖与高麦芽糖浆混合添加，效果

要略好于葡萄糖与乳糖混合添加。

图 B" A 种方法预处理的甘蓝固形物增加率
()*+ B" C19)3 *2)6 : 18)*)629 519)3 1- /2;;2*. 3<8)6* 15D

=10)/ 08.20=.60 7)0E 0E8.. =.0E135

&@ ?" A 种预处理后的甘蓝干燥速率曲线
如上所述，乳糖的用量达到 !" # $ %& 时渗透过

程基本达到平衡，因此乳糖的用量应当低于 !" # $
%&。为保证一定的得率，实际生产中使用甘蓝湿重
. # $ %&乳糖与 !+ # $ %&葡萄糖混合添加作为甘蓝预
处理过程的渗透脱水剂。作为对比，高麦芽糖浆也

使用甘蓝湿重的 . # $ %&，并且与 !+ # $ %& 葡萄糖混
合添加。

脱水干燥过程的初始阶段温度为 ." 0，/ 种预
处理后的甘蓝干燥速率曲线如图 1。单层平铺时，
甘蓝的脱水过程主要在最初 !2 ) *，甘蓝含水率迅
速降低，这一阶段去除的主要是蔬菜表面及内部的

自由水，随后甘蓝含水率缓慢降低，失去的是机械

结合水。当含水率降低到一定程度后保持不变。

由于乳糖的脱水能力远低于葡萄糖和高麦芽糖浆，

其初始含水率较高。干燥过程后期，使用 . # $ %&乳
糖与 !+ # $ %&葡萄糖混合渗透的甘蓝含水率基本不
变，并且显著高于其它两个样品，可能是由于乳糖

结晶形成 !3乳糖水合物，化学结合水不易去除。如
上所知，高麦芽糖浆的脱水能力好于葡萄糖和乳

糖，但是在前 !2 ) *内 . # $ %&高麦芽糖浆与 !+ # $ %&
葡萄糖混合处理的甘蓝含水率始终较高，可能由于

温度高，水分蒸发快，高麦芽糖浆被浓缩后粘度迅

速增大，甘蓝内部水分不易蒸发。
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! ! 甘蓝脱水干燥的第二阶段温度为 "# $，% 种方
法预处理的甘蓝干燥速率曲线如图 &。"# $三种
处理方法的干燥速率曲线较 &’ $时的干燥速率曲
线差异明显，高麦芽糖浆与葡萄糖混合处理的脱水

效果好于单独使用葡萄糖的效果。

图 !" # 种糖渗透处理后的甘蓝干燥速率曲线（干燥温
度 $% &）

’()* !" +,-(.) /0123(4- 35,/06 27 38998)0 8740, 26:24(3
4,084:0.4 ;(4< 4<,00 :04<2=6（=,-(.) 40:>0,8?
45,0：$% &）

#" 结" 论

对甘蓝固形物增加率的贡献，葡萄糖最大，高

麦芽糖浆次之，麦芽糊精和乳糖的效果相似，远低

于葡萄糖和高麦芽糖浆。对甘蓝失水率的影响，高

麦芽糖浆影响最大，麦芽糊精次之，葡萄糖的脱水

效果较小，而乳糖最小。

葡萄糖、高麦芽糖浆和麦芽糊精渗透较快，渗

透过程主要发生在前 ’( # )，添加乳糖的甘蓝其固

图 $" # 种糖渗透处理后的甘蓝干燥速率曲线（干燥时
间 @A &）

’()* $" +,-(.) /0123(4- 35,/06 27 38998)0 8740, 26:24(3
4,084:0.4 ;(4< 4<,00 :04<2=6（=,-(.) 40:>0,8?
45,0：@A &）

形物增加率在 % ) 内缓慢增长。添加高麦芽糖浆和
麦芽糊精的甘蓝，其失水过程主要发生在前 ’( # )，而
添加葡萄糖和乳糖的甘蓝 * ) 内失水较快。综合考
虑实际生产效率，预处理过程的渗透时间确定为 * )。
麦芽糊精遇水后粘度增大，不易与甘蓝混合，

此外不溶物质也较多，因此预处理过程不宜采用。

乳糖的用量达到 *’ + , -. 时，甘蓝对糖的吸入基本
达到饱和，而甘蓝对葡萄糖和高麦芽糖浆的吸收量

可高达 /# + , -.。
和 *" + , -.葡萄糖混合预处理时，与乳糖相比，

添加等量的高麦芽糖浆会略微提高甘蓝固形物增

加率。甘蓝单层平铺干燥时，失水主要发生在前

*( # )，预处理过程使用高麦芽糖浆在干燥后期有利
于降低甘蓝含水率。
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