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干燥方式对黑塌菜粉品质的影响
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摘要：目的：以如皋市特产富硒黑塌菜为原料，研究冰温

真空干燥对黑塌菜粉品质的影响。方法：将新鲜黑塌菜预

处理后，冰温真空干燥至含水率（５．０±０．５）％，并以热风干

燥、真空干燥和冷冻真空干燥为对照组，考察其理化指标。

结果：冰温真空干燥维生素Ｃ含量为５５４．６０ｍｇ／１００ｇ，保

留率达８３．９６％，较热风干燥、真空干燥和冷冻真空干燥

分别提高了４３．１１％，３３．５７％，１．６１％；谷胱甘肽过氧化物

酶酶活损失较小，纯度维持最好；总酚和总黄酮保留率分

别为５９．６９％和６０．５８％，整体优于其他３组；微观结构方

面，冰温真空干燥组菜粉粉末分布均匀，表面光滑平整、

碎屑少；相较其他３组，冰温真空干燥组菜粉能够保持原

有深绿色泽，复水性和溶解度相较于热风干燥和真空干

燥有所提高。结论：冰温真空干燥对黑塌菜粉品质影响

最小，营养品质最高。

关键词：黑塌菜；冰温真空干燥；维生素Ｃ含量；谷胱甘肽

过氧化物酶；抗氧化性
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黑塌菜又名塌棵菜、乌塌菜，由芸薹进化而来，是十

字花科白菜亚种的变种之一。其中江苏如皋特有的黑塌

菜品种叶片肥厚、肉质鲜美，富含大量抗坏血酸（ＶＣ）和硒

元素。维生素Ｃ能促进胶原蛋白合成、预防坏血病及动

脉粥样硬化，并能够通过清除自由基达到抗氧化的效

果［１］。硒元素参与形成谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）
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及硒蛋白，与人体内抗氧化系统相关。二者通过酶的作

用共同参与植物体内抗坏血酸—谷胱甘肽循环（ＡｓＡ

ＧＳＨ循环），抑制脂质氧化、清除过量 Ｈ２Ｏ２
［２］，提高机体

的抗氧化能力，从而达到保护细胞、抗衰老的目的［３］。受

季节影响，如皋黑塌菜一般于１２月至翌年２月集中上

市，多以鲜销为主，部分通过速冻的加工方式进行贮藏。

新鲜黑塌菜体积较大且含水量较高，贮运过程中极易损

耗。而将黑塌菜通过合适的方式进行干燥并制粉，不但

能减小黑塌菜的体积、延长其保质期，还能作为配料或功

能性添加剂应用于食品工业当中，可显著提高工厂的加

工效率及自身的经济价值［４］。

冰温是指０℃以下到食品冻结之间的温度区间，在

此区间细胞代谢及有害微生物的活动能够得到抑制。在

冰温带由于食品不会结冰，避免了水分及营养组分随解

冻液流失，细胞结构也能够得到保护［５］。冰温真空干燥

即在冰温条件下对食品物料进行脱水干燥。在传统热风

干燥过程中，食品因高温不可避免地出现严重皱缩，抗坏

血酸、黄酮等活性成分损失严重等问题［６］。而冰温真空

干燥能够大大减少因温度造成的营养损失，使得物料有

可能达到接近或优于冷冻干燥产品的品质［７］。

目前有关如皋黑塌菜的研究多集中于生产与种植方

面，加工贮藏方面仅有少量关于速冻技术的报道，干燥方

式对黑塌菜粉品质的影响尚不清楚。而对冰温真空干燥

技术的研究也多集中于苹果［８］、猕猴桃［９］等少量水果及

部分水产品。研究拟利用冰温真空干燥处理如皋黑塌菜

并制粉，研究菜粉品质变化情况，并与热风干燥、真空干

燥及冷冻干燥作对比，揭示不同干燥方式之间的品质差

异，以期为蔬菜粉的冰温干制提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

如皋黑塌菜：市售；

草酸、２，６二氯酚靛酚钠盐、福林酚、无水乙醇：分析

纯，上海泰坦科技股份公司；

抗坏血酸标准品、没食子酸标准品、芦丁标准品、碳

酸钠、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠：分析纯，国药集团化

学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

冰温真空干燥试验设备（见图１）：该试验装置由制冷

系统、真空系统、加热系统和控制系统组成，采用模糊控

制技术将物料温度波动始终控制在±０．５℃以内，真空压

力为１００～３０００Ｐａ，通过质量传感器实现物料含水率的

在线检测，实验室自行研制［１０］；

温度采集仪：Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７２Ａ型，美国安捷伦公司；

冷冻真空干燥机：Ｍｉｎｉｆａｓｔ０４型，爱德华天利（北京）

制药系统有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０５３Ａ型，上海一恒科学仪

器有限公司；

１．冷阱制冷机组　２．真空压力变送器　３．手阀　４．放气阀

　５．电动蝶阀　６．止油阀　７．真空泵　８．漏气阀　９．物料

　１０．托盘　１１．电加热板　１２．质量传感器　１３．真空箱　１４．排

水阀　１５．冷阱

图１　冰温真空干燥装置示意图
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ｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　超声波均质机：ＸＥＢＪ１０００型，济宁谐成超声波设备

有限公司；

速冻机：ＵＦＲＨ２２８０ＬＦＪ型，大连三洋压缩机有限

公司；

紫外分光光度计：ＵＶ１１０２型，上海天美仪器有限

公司；

色彩色差计：ＣＲ４００型，日本柯尼卡美能达公司；

扫描电子显微镜：ＳＵ５０００型，日本日立公司；

酶标仪：ＥＬｘ８００型，美国Ｂｉｏｔｅｋ公司；

高速冷冻离心机：ＧＬ１２Ａ 型，湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；

恒温水浴锅：ＣＵ４２０型，常州金坛良友仪器有限

公司；

多功能料理机：ＨＣＰＡ６型，中山市东凤镇豪创电

器厂。

１．３　试验方法

１．３．１　黑塌菜粉制备工艺流程

分选→清洗→分叶→漂烫（８０℃，６０ｓ）→沥干→不

同方式干燥→冰浴粉碎→过８０目筛

（１）热风干燥：将黑塌菜均匀平铺于盘中，热风干燥

温度７０℃，干燥时间７ｈ，每小时翻动一次，含水率达到

（５．０±０．５）％时停止干燥。

（２）真空干燥：将黑塌菜均匀平铺于盘中，真空干燥

温度３０℃，干燥时间１５ｈ，每２ｈ翻动一次，含水率达到

（５．０±０．５）％时停止干燥。

（３）冰温真空干燥：冷阱温度－２０℃，真空度２００～

３００Ｐａ，干燥时间２４ｈ，由ＰＬＣ自动控制程序控制物料温

度处于（－１．０±０．５）℃（测得如皋黑塌菜冰点温度为

－２℃），含水率达到（５．０±０．５）％时停止干燥。

（４）冷冻真空干燥：干燥前先将黑塌菜放入速冻机中

预冻２ｈ，速冻机温度为－３０℃（测得如皋黑塌菜共晶点

温度为－２２℃）。将预冻好的黑塌菜平铺于物料盘中，迅
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速放入冷冻真空干燥机内，冷阱温度－４０℃，真空压力

２０～３０Ｐａ，干燥时间４８ｈ，升华干燥板层温度－３０℃，解

析干燥板层温度１５℃，当含水率达到（５．０±０．５）％时停

止干燥。

１．３．２　抗坏血酸含量测定　按ＧＢ５００９．８６—２０１６执行。

１．３．３　谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活力和比活力测

定　参照谷胱甘肽过氧化物酶检测试剂盒（ＮＡＤＰＨ法）

说明书测定酶活力和比活力。

１．３．４　总酚与总黄酮含量

（１）提取液的制备：参照文献［１１］。

（２）总酚含量测定：采用福林酚法
［１２］，绘制的标准曲

线方程为狔＝０．１０７２狓＋０．０５７９（犚
２＝０．９９８６）。

（３）总黄酮含量测定：采用亚硝酸钠法
［１３］，绘制的标

准曲线方程为狔＝３．２２７４狓＋０．０６９３（犚
２＝０．９９３２）。

１．３．５　微观结构　将黑塌菜粉均匀铺在样品台的导电胶

上，用洗耳球吹去多余粉末后喷金处理。设置加速电压

５ｋＶ，分别放大５００，１０００倍进行观察分析。

１．３．６　物理特性分析

（１）复水性：参照文献［１４］，按式（１）计算复水比。

犡＝
犿２－犿１

犿１
， （１）

式中：

犡———复水比；

犿１———复水前黑塌菜粉的质量，ｇ；

犿２———复水后黑塌菜粉的质量，ｇ。

（２）溶解度：参照文献［１５］，按式（２）计算黑塌菜粉溶

解度。

犢＝
（犿３－犿２）×犞１

犿１×（１－狑）×犞２
×１００％， （２）

式中：

犢———溶解度，％；

犿１———黑塌菜粉样品的质量，ｇ；

犿２———干燥玻璃皿的质量，ｇ；

犿３———干燥后玻璃皿与固体残渣的总质量，ｇ；

犞１———加入蒸馏水的体积，ｍＬ；

犞２———吸取上清液的体积，ｍＬ；

狑———黑塌菜粉含水率。

（３）堆积密度：参照文献［１６］，按式（３）计算黑塌菜粉

堆积密度。

犣＝
犿２－犿１

１０
， （３）

式中：

犣———堆积密度，ｇ／ｍＬ；

犿１———量筒质量，ｇ；

犿２———量筒和黑塌菜粉总质量，ｇ。

（４）色差：利用色差仪测量新鲜黑塌菜及黑塌菜粉的

明暗度（犔）、红绿度（犪）及黄蓝度（犫），并按式（４）计

算总色差值。

△犈＝ （犔－犔
０ ）

２＋（犪－犪
０ ）

２＋（犫－犫０ ）槡
２，

（４）

式中：

△犈———总色差值；

犔、犪、犫———黑塌菜粉样品色值；

犔
０ 、犪

０ 、犫０ ———新鲜黑塌菜色值。

（５）冰点：将中心部位已插入热电偶的黑塌菜于

－２０℃冷冻，温度采集仪每５ｓ自动记录一次温度数据，

直至黑塌菜中心温度降至－１８℃以下，绘制冻结曲线
［８］。

（６）共晶点：采用电阻法
［１７］。

（７）含水率：按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

１．４　数据处理

所有试验进行３次平行，利用Ｅｘｃｅｌ２０１９及ＳＰＳＳ２６

软件进行数据处理与分析，利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图。

２　结果与分析
２．１　对菜粉抗坏血酸含量的影响

由图２可知，４种干燥方式得到的黑塌菜粉抗坏血酸

含量均有不同程度的损失。新鲜黑塌菜中抗坏血酸含量

（以干基计）为（６６０．５５±７．９４）ｍｇ／１００ｇ，而冰温真空干

燥、冷冻真空干燥、热风干燥及真空干燥组的分别为

（５５４．６０±３．０１），（５４３．９６±７．１８），（３３２．８２±１１．７３），

（２６９．８２±４．９８）ｍｇ／１００ｇ，保 留 率 分 别 为 ８３．９６％，

８２．３５％，５０．３９％，４０．８５％，表明冷冻干燥和冰温真空干燥

组的抗坏血酸含量显著高于热风干燥组和真空干燥组

（犘＜０．０５）。抗坏血酸对热敏感，受光照、氧气及温度等

因素影响极易分解，冰温条件有利于黑塌菜粉抗坏血酸

的保留，与王丰等［１８］的研究结果一致。冷冻干燥的抗坏

血酸含量略低于冰温真空干燥，可能是在解析干燥阶段，

加热板温度的升高导致抗坏血酸分解。此外，抗坏血酸

含量可能还受干燥时间的影响，虽然真空干燥温度比热

风干燥的低，冷冻干燥平均温度比冰温真空干燥的低，但

干燥时间均延长了１倍以上，这可能是冰温真空干燥组

的抗坏血酸保留率较高的原因之一。

字母不同代表组间具有显著性差异（犘＜０．０５）

图２　干燥方法对抗坏血酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ
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２．２　对菜粉ＧＳＨＰｘ活力的影响

由图３可知，冰温真空干燥组的 ＧＳＨＰｘ活力较热

风干燥组和真空干燥组的高，且具有显著性差异（犘＜

０．０５）。冰温真空干燥组的ＧＳＨＰｘ比活力与新鲜样品的

基本保持一致，即酶的纯度基本不受影响，其他３组的比

活力均有不同程度下降，其中热风干燥组和冷冻干燥组

相较冰温真空干燥组具有显著性差异（犘＜０．０５）。推测

热风干燥组是由于高温破坏酶的结构，从而导致ＧＳＨＰｘ

纯度降低。冷冻干燥组则可能是由于黑塌菜冻结过程中

生成的冰晶刺破细胞膜，导致细胞内容物流出，降低了

ＧＳＨＰｘ的纯度。此外，冷冻可能导致酶蛋白的立体结构

被破坏，尽管其一级结构保持不变，但已不具备原先的生

理功能，使得有效酶的浓度下降，酶的纯度降低。而冰温

真空干燥组的黑塌菜全程处于低温但不冻结的状态，不

但最大程度降低了温度对酶的影响，还较好地维持了细

胞的结构，使ＧＳＨＰｘ的酶活和纯度均处于一个较高的

水平。因此，冰温真空干燥更适合对黑塌菜的干燥处理。

字母不同代表组间具有显著性差异（犘＜０．０５）

图３　干燥方法对ＧＳＨＰｘ酶活及比活力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＳＨＰｘ

２．３　对菜粉总酚、总黄酮含量的影响

由图４可知，新鲜黑塌菜中总酚、总黄酮含量（以干

基计）分别为１３２４．４２，１４２６．５６ｍｇ／１００ｇ；不同干燥方式

得到的黑塌菜粉中的总酚和总黄酮含量均有所损失（以

干基计），其中冰温真空干燥组的黑塌菜粉总酚保留率最

高为５９．６９％，黄酮保留率为６０．５０％；热风干燥得到的黑

塌菜粉酚类物质与黄酮类物质损失最为严重，总酚保留

率仅为４０．９９％、总黄酮保留率为５０．３０％。低温低压为

酚类物质的保留创造了良好的条件，提高了黑塌菜粉的

抗氧化性。但低压条件并不能消除氧气，干燥时间过长，

菜粉中酚类物质容易被氧化从而造成损失，因此冷冻干

燥得到的菜粉相较新鲜样品总酚含量仍有显著下降。此

外，冰温真空干燥能够较好地维持黑塌菜细胞的完整性，

而冷冻干燥过程中的冰晶升华导致物料比表面积增大，

这也是冷冻干燥得到的黑塌菜粉总酚含量降低的原因。

影响黄酮类物质的重要因素除温度以外还有干燥时间和

字母不同代表组间具有显著性差异（犘＜０．０５）

图４　干燥方法对总酚、总黄酮含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｅｓ

真空压力，低温虽然能够保留更多的黄酮类物质，但长时

间的干燥也会导致总黄酮含量降低［１９］。不同干燥组别之

间黄酮含量的差异相对较小，但相对于热风干燥组和真

空干燥组，冰温真空干燥组的总黄酮含量仍相对较高。

相较于冷冻干燥组，冰温真空干燥组在保留率仅相差

１．２２％的情况下，节省了１／２以上的干燥时间，大大降低

了能耗，提高了干燥效率。综合来看，冰温更有利于富含

酚类、黄酮类蔬菜的干燥。

２．４　对菜粉微观结构的影响

由图５可知，冰温真空干燥组与冷冻干燥组的微观

结构呈现出相似的表现，两组菜粉颗粒较小且分布较均

匀，颗粒表面光滑平整，仅附着少量细小碎片。这可能是

由于低温减缓了叶片表层的干燥速率，使得水分迁移速

度与表面水分逸出速度能够长时间保持在一个平衡状

态，减小了组织细胞塌陷的程度，因此叶片硬度较小，更

容易破碎成细腻的粉末。而较小的粒径和光滑的表面能

够提高菜粉的流动性、改善溶解性及复水性等粉质特性。

冷冻干燥组颗粒表面相对碎屑更多，可能是由于干燥过

程中细胞内部产生的不规则冰晶对细胞壁和细胞膜等组

织造成一定的损伤，细胞破损和内容物流出。冰晶升华

后，破损的细胞碎片附着在叶片上形成了碎屑。而冰温

真空干燥组叶片中的自由水始终处于不冻结的状态，细

胞具有更完整的结构，减少了出现碎屑的可能。热风干

燥组菜粉粉末不均匀，较大块的颗粒边缘多棱角，颗粒表

面粗糙不平，附着大量片状碎屑。这可能是由于热风干

燥过程中，黑塌菜叶片表面温度较高、干燥速率快，迅速

在表面形成了一层致密的硬壳。在内部水分向外迁移的

过程中不断收缩塌陷，最终导致黑塌菜堆叠成坚硬的组

织结构，不利于破碎成细腻均匀的蔬菜粉末。真空干燥

组的黑塌菜粉表面裂纹和棱角相较于热风干燥组有所减

少，但真空干燥组由于干燥时间过长，样品塌陷程度较

高、结块现象明显，导致干燥后的叶片质地坚硬，难以

破碎，真空干燥组较其他３组粉末颗粒更大、质感更为粗
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图５　不同干燥方法制得菜粉的微观结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｗｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

糙。冰温真空干燥得到的黑塌菜粉从外观、质地和细腻

程度相较其他３组均要好。

２．５　对菜粉粉质的影响

由表１可知，冷冻干燥组的复水效果最好，与其他

３组相比具有显著性差异（犘＜０．０５）；冰温真空干燥组的

复水性与热风组、真空组的差异不明显。在溶解度方面，

４种干燥方式表现出了与复水性相同的趋势，其中冰温真

空干燥相较于热风干燥和真空干燥均表现出显著性差异

（犘＜０．０５）。高温干燥初期，干燥速率快、细胞失水速率

高，细胞会快速收缩塌陷，使细胞间空隙减小，所得干制

品质地坚硬，复水性差。此外，长时间的高温还会使蔬菜

中的果胶等亲水性物质性状发生改变，进一步降低了蔬

菜干制品的复水率。坚硬的质地使蔬菜打粉时更难破碎

成细小的粉末，导致溶解度降低。低温则避免了亲水性

物质的变性与损失，使得蔬菜干燥后的质地更加蓬松酥

脆，更易打粉，并提高了菜粉的溶解度。冷冻干燥过程主

要是冰晶直接升华而除去水分，避免了细胞失水时的塌

陷，细胞间保留了较大的孔隙，形成了疏松多孔的组织结

构，因而复水和溶解时更易结合水分子。因此，冰温真空

干燥得到的黑塌菜粉的复水性和溶解度略低于冷冻

干燥。

冰温真空干燥和冷冻干燥得到的蔬菜粉堆积密度基

本一致，且与热风干燥和真空干燥得到的蔬菜粉差异显

著（犘＞０．０５）。这可能是由于较低温度下得到的蔬菜粉

颗粒间空隙更大、低密度纤维更多，导致冰温真空干燥和

冷冻干燥得到的蔬菜粉堆积密度更小。

表１　干燥方式对菜粉粉质的影响


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｌｏｕｒ

干燥方式 复水性 溶解性／％
堆积密度／

（ｇ·ｍＬ－１）

热风干燥　　 ３．１０±０．５５ｂ ２２．０８±０．６８ｃ ０．６０±０．０２ａ

真空干燥　　 ２．５３±０．６６ｂ ２０．４０±１．９２ｃ ０．６３±０．０２ａ

冰温真空干燥 ４．１７±０．０６ｂ ３０．２５±２．０３ｂ ０．４１±０．０１ｂ

冷冻真空干燥 ９．０９±１．７７ａ ３５．５９±１．９７ａ ０．４１±０．０２ｂ

　　字母不同代表组间具有显著性差异（犘＜０．０５）。

２．６　对菜粉色差的影响

由表２可知，不同干燥方式均会提高黑塌菜粉的明

度，且温度越低，明度值改变越小、颜色保留越好。在绿

度方面，低温组与高温组之间具有明显差异，推测可能是

干燥过程中受温度影响，叶绿素大量损失，使最终干燥所

得的塌菜粉的颜色向黄褐色发展。此外，高温下发生

的美拉德反应等非酶促褐变也会导致菜粉最终颜色的劣

表２　干燥方式对菜粉色差的影响


Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｌｏｕｒ

干燥方式 犔 犪 犫 △犈

新鲜样品　　 ３８．９６±１．０２ｄ －１１．５１±０．８３ｃ １３．０６±１．８４ｂ －

热风干燥　　 ６０．５９±０．７２ａ －５．６６±０．１２ａ １７．５２±０．３１ａ ２３．１９±０．７１ａ

真空干燥　　 ６０．６７±０．７６ａｂ －５．９４±０．０５ａ １４．４８±０．６２ｂ ２２．４６±０．７７ａ

冰温真空干燥 ５９．２０±０．３５ｂｃ －９．４９±０．３８ｂ １３．６４±０．４８ｂ ２０．３９±０．６７ｂ

冷冻真空干燥 ５８．２０±０．９６ｃ －１０．０６±０．６５ｂ １３．８７±１．２３ｂ １９．３４±０．９９ｂ

　　　　　　　　　字母不同代表组间具有显著性差异（犘＜０．０５）。
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变［２０］。低温除了尽可能保留叶绿素外，还抑制了多酚氧

化酶等酶的酶活，减少了酶促褐变的发生，使得最终菜粉

颜色能够保持鲜绿色。从总色差值来看，冰温真空干燥

组的△犈 也相对较小，说明低温条件下干燥得到的菜粉

成品更接近于新鲜样品原有的色泽。且冰温真空干燥组

得到的黑塌菜粉无论从明度、绿度还是总色差方面，都极

为接近冷冻干燥组的品质。

３　结论
研究了不同干燥方式对如皋黑塌菜粉理化性质及功

能活性组分的影响。结果表明，冰温真空干燥所得菜粉

在抗坏血酸、总酚含量的保留上表现得最好，保留率分别

为８３．９６％和５９．６９％；在总黄酮含量上，冰温真空干燥组

所得菜粉品质接近冻干组水平，远优于其他两组；在

ＧＳＨＰｘ活性方面，冰温真空干燥组酶活损失较小、酶的

比活力最高。即冰温真空干燥能够有效保留菜粉中的活

性组分、降低 ＧＳＨＰｘ的损失，保持了酶的纯度；从外观

上看，冰温真空干燥组菜粉粉质细腻均匀，表面光滑平

整；菜粉具有浓绿的色泽。在复水性和溶解度方面，冰温

真空干燥虽略逊于冷冻干燥，但仍比传统热风干燥提高

了约３５％。此外，更小的堆积密度使得其在分售时能够

以同样的质量在视觉上呈现出更大的体积，有效提高其

经济价值。当前研究表明冰温干燥技术能更好地保留黑

塌菜的活性组分、维持其理化特性，但并未对活性组分的

效果进行进一步探究。综合来看，冰温干燥技术为未来

多种果蔬的干燥提供了更多的可能，未来可以对冰温干

制果蔬的抗氧化活性及贮藏特性进行进一步研究。
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