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摘要" 脱水蔬菜加工需要杀青和干燥
"

个阶段!传统加工方法存在耗水量大"能耗高"产品品质

差"污染重等缺点#采用催化式红外干法杀青同步脱水技术!对叶菜类蔬菜$大葱%香葱"紫甘蓝"

韭菜"生菜&进行加工处理!分别对蔬菜
%&'

酶活酶钝化情况%水分去除情况和干燥速率情况进

行研究'对蔬菜维生素
(

保留率和颜色等质量指标进行考察# 研究表明(

)

种叶菜类蔬菜经过催

化式红外杀青处理后
%&'

酶活残留率稳定在
"*+

左右! 达到了预期效果' 蔬菜杀青灭酶的同

时!去除部分水分!起到干燥的作用'得到不同蔬菜催化式红外最佳杀青工艺条件!在此条件下

得到杀青产品质量高#
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吴本刚!等" 催化式红外干法杀青同步脱水对叶菜干燥影响的研究

脱水蔬菜又被称为复水菜!是将新鲜蔬菜经过

杀青"烘干等加工工艺后!脱去蔬菜中大部分水后

制成的一种干菜# 脱水蔬菜有效的避免了新鲜蔬菜

货架期短"易腐烂的问题!延长了蔬菜货架期!扩大

了蔬菜销售市场$

杀青和脱水是脱水蔬菜加工
!

个必须的步骤!

分别通过钝化蔬菜内酶的活性和降低水分活度来

达到延长蔬菜货架期的目的$ 传统杀青方法是热水

漂烫! 此方法易造成蔬菜营养成分的大量流失!水

资源浪费严重!造成环境污染等问题"#$%&

$ 传统的热

风干燥存在干燥时间长%生产成本高"耗能大!以及

贮藏期间品质明显下降"风味较差"复水性差等问

题"'$(&

$

红外技术是一项非常有前景的新型加工技术!

具有耗时短!效率高等特点!并且红外加热时不需

要水或者空气等传递介质!大大降低了能耗")&

$ 本课

题组将红外技术成功应用到果蔬的杀青处理中!取

得了良好效果$ 并且这项技术与传统的热水漂烫杀

青方法相比节约
**+,)-+

的能源! 大大降低了水

资源利用量!同时避免了环境污染!对食品加工行

业有非常重要的意义$ 本课题组将红外干法杀青应

用拓展到胡萝卜片"苹果片"和薯条等研究中!并在

工业生产中进行推广".$##&

$ 前期研究发现!根茎类果

蔬切片后由于形状比较规则! 传质传热较稳定!能

够更好的应用于红外干法杀青技术!但对叶菜类蔬

菜的研究较少$

本研究中将以不同叶菜为原料!对红外干法杀

青同步脱水技术进行研究!分别对不同叶菜杀青过

程中的酶钝化情况"水分去除情况和产品品质情况

进行研究!旨在为红外杀青技术在叶菜中的应用提

供工艺参数和理论依据$

!"!

材料与试剂

原料&镇江江苏大学东风菜市场购买的新鲜蔬

菜!湿基含水质量分数为
.#/#(+

的大葱!湿基含水

质量分数为
.-/-!+

的香葱! 湿基含水质量分数为

.!/.)+

的紫甘蓝!湿基含水质量分数为
.!/%)+

的韭

菜!湿基含水质量分数为
.*/%!+

的生菜!所有试验

为同一批次新鲜蔬菜试验一个月之内完成$

试剂&

01

为
2/2

的
-/# 34567

的醋酸'醋酸钠

缓冲溶液!购于国药集团(

89:1

溶液!购于阿达玛

斯试剂有限公司(愈创木酚!购于国药集团(质量分

数为
%-+

过氧化氢溶液! 碳酸钠溶液! 草酸溶液!

!

!

*$

二氯酚靛酚溶液等! 以上试剂均为分析纯!购

于国药集团#

!"#

试验仪器与设备

:8%2-;

型手持式红外测温仪!

:<=3<>

电子有

限公司产品(

9?@!!-!@

型天平!

@ABC4BDEF

公司产品(

1E>C<B7AG

分光测色仪!

1E>C<B ?FF4=DAC<F 7AG4BAC4BH

公司产品(

11$@!

数显恒温水浴锅! 金坛市医疗仪

器厂制造(

#-#?$%

型电热鼓风干燥箱!上海实验仪

器厂有限公司产品#

催化式红外干燥机)图
#

*&催化式红外杀青干

燥设备由上下
!

块催化式红外发生器 )

%- =3!*-

=3

*和干燥室)

#-- =3!#-- =3!*- =3

*组成$催化式

红外发生器先通过电元件进行预热
#2 3D>

!然后通

过气体控制阀通入天然气或液化气$ 当设备达到预

定温度后!将样品放在铁丝网制成的样品盘)直径

!- =3

*中!置于
!

个红外发生器正中间$ 干燥过程

中样品质量通过天平在线实时记录!红外发生器表

面温度为)

%)2"#!

*

#

$红外强度由样品盘中间向外

逐渐下降$

#$

天平(

!$

气体释放按钮(

%$

催化式红外发生器(

'$

样品盘(

2$

压力表(

*$

压力控制阀(

($

气体释放开关(

)$

液化气(

.$

距

离调整螺钉(

#-$

干燥室

图
!

催化式红外干燥机

$%&" ! '(%) *(+,- ./ 012 34()567+8976:9+(,.+

!";

试验方法

杀青试验方法见表
#

! 通过预试验确定各个杀

青时间点!并用热水漂烫作对比$

杀青处理完后立即放入塑封袋内!测杀青后酶

活"颜色和维生素
I

指标!杀青过程中实时记录样

品抟量变化情况!用作水分数据处理$

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
''''

'

()
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表
!

杀青试验方法

"#$%& ! '%#()*+(, -&.*/01 /2 3&,&.#$%&1

!45

测定指标

6784!

过氧化物酶的测定方法 样品的制浆!"#$

!将杀

青后样品与蒸馏水以质量比为
%!&

的比例放入制浆机

中进行制浆"然后混合浆液通过棉纱布进行过滤"在离

心机中以
%% ''' ()*+,

的速度"

- "

条件离心
.' *+,

"

取上清液用来进行
/01

酶活的检测#

/01

酶活测定 !%2$

!在
"' *3

的试管中加入下列

溶液"先加入
- *3

愈创木酚溶液"再加入待测上清

酶液$大葱
4' !3

"香葱
4' !3

"紫甘蓝
.4 !3

"韭菜

2' !3

"生菜
4' !3

%"

4 *+,

后加入
'54 *3 6789

溶

液"再加入现配现用
9

.

0

.

的溶液
'54 *3

"随后转移

至
- *3

的比色皿中做
.

组平行试验& 应用分光光

度计在
4'' ,*

的波长下记录吸光值" 每
2' :

记录

一次"共计
. *+,

&

%

个单位
//0

活性被定义为每分

钟吸光值增加
'5''%

&

/01

活性以干基质量为基

准进行比较&

相对残留活性计算表达式如下!

相对残留活性
;

$

!

"

)!

'

%

#%''<

$

"

%

式$

"

%中!

!

"

是
"

时刻的样品酶活"

!

'

是初始酶活&

!4849

水分测定方法 样品的初始水分质量分数

通过
=' "

真空烘箱法干燥
.- >

测定得出$

?0?@

%

!%-$

&

干燥过程中样品水分质量分数由测得的质量损失

和初始质量计算得出&

!484:

维生素
@

测定方法 样品维生素
@

测定采

用
?0?@

"

.

"

AB

二氯酚靛酚标准滴定法测定!%-$

"并以

干基质量为基准进行比较& 以新鲜样品维生素
@

质

量分数值为对照"处理后样品以百分比计算& 维生

素
@

保留率计算公式如下!

维生素
@

保留率
;

$

#

"

$%

'

%

#%''<

$

.

%

式$

.

%中"

%

"

表示处理后样品维生素
@

质量分数值

$

*C)C

干物质%"

%

'

为新鲜样品的维生素
@

质量分

数值$

*C)C

干物质%&

64848

颜色测定方法 样品颜色采用色差仪对样

品进行颜色试验测定& 试验在室温
.- "

下进行"试

验时"光源选取镜面全反射光源& 试验时选取样品

的
&

D

"

'

D和
(

D值作为各种蔬菜的颜色值& 对于不同

条件处理的样品"所有试验重复
2

次&

946

催化式红外干法杀青同步脱水情况

催化式红外杀青对
4

种叶菜
/01

酶活残留率

和水脱水率如图
.

所示&

4

种叶菜催化式红外杀青

处理后
/01

酶活残留率为
"'<E2'<

之间'

4

种叶

菜经
A' :

热水漂烫处理后
/01

酶活残留率为
"'<

左右&

4

种叶菜随着处理时间的延长"

/01

残留率基

本呈现线性下降的关系"红外处理时间越长"灭酶

效果越好&例如"大葱在红外处理
.' :

时"酶活残留

率为
425=F<

"处理
-' :

时"残留率为
-'54.<

"处理

&' :

时"酶活为
.25=-<

"之后变化很小& 红外处理

%'' :

时少量大葱叶出现焦糊现象& 其他几种叶菜

基本呈现相类似的规律& 所以选择合适的红外处理

时间"可达到
4

种叶菜
/01

酶灭活"起到杀青的效

果&

4

种叶菜的最佳处理时间分别为!大葱
&'E%'' :

(

香葱
&'E%'' :

(韭菜
&'E%'' :

(紫甘蓝
%''E%4' :

(

生菜
-'E4' :

&

4

种叶菜催化式红外杀青处理后脱水率如图
.

所示&红外杀青处理过程中"

4

种不同蔬菜均有不同

程度的水分去除" 其中经
&' :

左右的红外杀青后"

大葱(香葱和韭菜水分去除效果较好"均有
='<

以

上的水分去除& 而经
%4' :

和
-' :

的红外杀青后"

紫甘蓝和生菜的脱水率分别在
4'<

和
2'<

左右& 生

菜脱水率少的原因是杀青时间较短"

-' :

杀青就可

钝化
/01

酶活& 紫甘蓝经
%4' :

杀青后水分去除较

少"主要是由于叶片厚度不均匀"造成水分分布不

均匀造成部分叶片出现焦糊"而部分水分质量分数

还很高的现象&

因此"

4

种蔬菜经
-'E%4':

的催化式红外杀青

处理后
/01

酶活残留率稳定在
.'<

左右" 与工业

化标准基本符合"达到了预期效果& 在杀青同时能

够去除部分水分"起到干燥的效果& 大葱(香葱和韭

菜等叶片厚度均匀的蔬菜水分去除效果更好& 综合

酶活残留(脱水情况和叶菜表面焦糊现象"得到催

化式红外杀青最佳时间分别为!大葱(香葱(紫甘

蓝(韭菜(生菜分别为
&'

(

&'

(

%4'

(

&'

(

-' :

&

原料 杀青方式

大葱 热水漂烫
A' :

"红外杀青
.'

(

-'

(

A'

(

&'

(

%'' :

香葱 热水漂烫
A' :

"红外杀青
.'

(

-'

(

A'

(

&'

(

%'' :

紫甘蓝 热水漂烫
A' :

"红外杀青
.'

(

-'

(

A'

(

&'

(

%'' :

韭菜 热水漂烫
A' :

"红外杀青
.'

(

-'

(

A'

(

&'

(

%'' :

生菜 热水漂烫
A' :

"红外杀青
%'

(

.'

(

2'

(

-'

(

4' :
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图
!

催化式红外杀青对
"

种叶菜
#$%

相对残留活性及脱

水率情况

&'() ! *+,'-./0 #$% /12'3'2'+, /4- 56',2.7+ 7+-.12'64 68

0+/8 3+(+2/90+, .4-+7 -'88+7+42 '487/7+- 90/41:'4(

2'5+,

红外干法杀青同步脱水中!

!

种叶菜干燥速率

变化曲线如图
"

所示" 初始阶段!随着温度升高!

!

种叶菜干燥速率迅速增大并到最大值!随着干燥时

间的延长!干燥速率又以平缓的变化减小!直到杀

青终点" 干燥速率达到最高后开始变小的原因!主要

是由于叶菜的水分由内部向外部扩散时受到约束"

整个变化过程中!水分变化速率相对稳定"

!

种蔬菜

干燥速率变化规律基本一致!由于初始水分质量分

数和杀青时间不同!干燥速率大小值有一定的差异"

($



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: :;9<

=, >?@AB@A

!

?C B5

"

#CDEF 4G (@GHBH?E /HFI>5B@JKL@A B@E /?KFEHBCL4@

4@ )?BG 3?A?CBM5?N

图
! "

种叶菜脱水干燥速率

#$%& ! '()$*% (+,-. /0 1-+0 2-%-,+31-. +, 4$00-(-*,

5/$.,6(- 7/*,-*,. 6*4-( $*0(+(-4 31+*78$*%

9&9

催化式红外干法杀青产品品质变化情况

新鲜蔬菜!红外杀青和热水漂烫杀青后蔬菜维

生素
!

质量分数如表
"

所示"

#

种蔬菜红外干法杀

青得到产品维生素
!

保留率均高于热水漂烫所得"

如新鲜大葱维生素
!

质量分数为
$%&'' ()*)

干物

质# 红外杀青后大葱质量分数为
$+,-$ ().)

干物

质# 而热水漂烫后大葱维生素
!

质量分数为
$+/01

().)

干物质" 由此得出大葱在红外杀青处理后营养

品质保持良好" 主要是由于红外杀青没有水的参与#

较热水漂烫而言#能够更好的保留水溶性营养成分"

新鲜蔬菜!红外杀青和热水漂烫杀青后蔬菜颜

表
9

蔬菜不同方法杀青后维生素
:

保留率

;+31- 9 <$,+5$* : 7/*,-*, /0 1-+0 2-%-,+31-. 6*4-( 4$00-(-*, 31+*78$*% 5-,8/4.

23*4().)

干物质
5

大葱 香葱 紫甘蓝 韭菜 生菜

新鲜
$%&''!$%$60 0+//&!$+$$1 0+/$7!$+$$' 0+00"!$+$00 "+/''!$+$"0

红外杀青
$+,/$!$+$$" 0+$"0!$+$$, $+'86!$+$0$ $+&$,!$+$$& 0+'71!$+$70

热水漂烫
$+/01!$+$$/ $+/76!$+$$8 $+,$7!$+$$, $+/6'!$+$00 0+$8&!$+$0$

色变化值如表
6

所示" 不同蔬菜经红外杀青和热水

漂烫后颜色值变化相关性不明显#

!"

#

#"

和
$"

均有

变大#有变小"

!%

值与
7

种杀青方法也无明显相关

性#但颜色均在可控范围内#无焦糊现象#感官品质

完好#红外杀青后蔬菜颜色保持完好"

表
!

蔬菜不同方法杀青后颜色变化情况

;+31- ! :/1/( 78+*%- /0 1-+0 2-%-,+31-. 6*4-( 4$00-(-*, 31+*78$*% 5-,8/4.

颜色值
!

值
#

值
$

值
!%

值

大葱

新鲜
80+$7!7+1& 90%/1!$%"6 ,%$/!0%0&

红外杀青
86%/'!6%0& 90%&,!$%"1 ,%$0!"%", 6%0&!$%,6

热水漂烫
'&%$1!"%'1 90%&,!$%"" 1%$8!$%1& /%$8!$%10

香葱

新鲜
//%,0!0%/1 9'%'1!$%/6 0,%0'!0%6

红外杀青
/6%6"!0%/6 900%,6!0%$/ 0&%61!0%$' /%1'!$%1,

热水漂烫
6'%'1!$%,& 906%0&!$%,0 0'%''!$%&0 "%1,!$%86

紫甘蓝

新鲜
//%"/!"%16 0$%$"!0%10 91%8!0%16

红外杀青
11%$"!"%$/ &%&"!$%1 9,%/&!0%&0 '%16!0%"&

热水漂烫
/'%''!0%88 ,%06!0%8" 98%$'!0%' ,%/,!$%,1

新鲜
1$%$&!0%0 96%',!$%06 &%$'!$%$8

红外杀青
/1%",!0%"6 91%',!$%,8 8%/,!$%/6 '%61!0%"1

热水漂烫
/6%/6!0%$, 90$%&,!$%/0 0/%$6!$%/' 0"%/0!0%0,

新鲜
,8%18!"%11 9&%,/!$%/1 ",%,"!"%"

红外杀青
1/%,8!0%"6 9"%"1!$%10 0"%,'!0%,& "$%16!6%//

热水漂烫
/'%",!6%,6 9,%$,!0%,8 01%$,!"%" "1%/'!1%/6

韭菜

生菜

O;
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催化式红外干法杀青技术能够很好的应用到

叶菜类蔬菜杀青干燥中!

!

种蔬菜经过
"#$%!# &

催

化式红外杀青处理后
'()

酶活残留率稳定在
*#+

左右"与工业化标准符合"达到了预期效果!

红外杀青同时去除蔬菜部分水分"起到干燥的

效果! 大葱#香葱和韭菜等叶片厚度均匀的蔬菜水

分去除效果更好! 得到了催化式红外最佳杀青时间

分别为$大葱#香葱#紫甘蓝#韭菜#生菜分别为
,#

#

,#

#

%!#

#

,#

#

"# &

!

!

种蔬菜红外干法杀青后" 维生素
-

保留率显

著高于热水漂烫杀青产品"颜色变化与热水漂烫杀

青无明显差异!
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