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不同干燥方式制得的新疆恰玛古粉的成分、
加工特性和香气比较

王　静1，吴江超1, *，李汴生1,2, *

（1.喀什大学生命地理科学学院，新疆喀什 844000；
2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘　要：恰玛古粉是恰玛古常见的加工产品形式，可做为药食兼用的产品或半成品。为了解不同干燥方法所制恰玛

古粉品质的差异，以生长在新疆帕米尔高原的恰玛古为原料，采用自然晾晒、冷风干燥、热风干燥、真空干燥和

冷冻干燥五种干燥方式干燥恰玛古，经过粉碎制得恰玛古粉，对恰玛古粉的主要营养成分、物理特性和加工特性

进行分析测定，并采用电子鼻和 GC-MS对恰玛古粉的香气成分进行了分析。结果表明，冷冻干燥对恰玛古粉中各

营养成分的保存较完整，其中 VC 和蛋白质含量相比其他保留最多，冷风干燥次之；冷冻干燥组 L*为 90.31，粉体

色泽最好，呈乳白色，冷冻干燥对恰玛古色泽的影响最小，冷风干燥次之；冷冻干燥所制得的恰玛古粉溶解度相

对最低，为 0.055 g/g，相比其他干燥方式，冻融稳定性也较好，为 0.068%；其中所含有的香气成分种类和相对含

量最多，冷风干燥次之；故而冷冻干燥对恰玛古风味物质有较好的保留。综上，冷冻干燥可作为生产高质量恰玛

古粉的首选干燥方式；考虑到加工生产成本方面，冷风干燥可作为一种较优干燥方式备选。
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Components, Processing Characteristics and Aroma of Xinjiang
Qiamagu (Brassica rapa L.) Powder Prepared by
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Abstract：Qiamagu (Brassica rapa L) is a plant that can be used both as an edible and medicinal plant. Qiamagu powder is
a  common form of  processed product,  which can be  used as  an ingredient  in  direct  edible  products  or  other  products.  In
order to understand the influence of different drying methods on the quality of Qiamagu powder, this paper took Qiamagu
produced in Pamir Plateau of Xinjiang as raw material, and used five drying methods: Natural drying (ND), cold air drying
(CD), hot air drying (HD), vacuum drying (VD) and freeze-drying (FD) to dry Qiamagu slices, and then mashed them to
Qiamagu powder. The main nutritional components, physical properties and processing characteristics of Qiamagu powder
were analyzed and tested. The aroma components of the powder were analyzed by electronic nose and GC-MS. The results
showed that the FD powder maintained completely all nutrient components of Qiamagu, especially VC and protein content,  
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followed by CD powder.  The color of FD powder was milky white with brightness L* being 90.31.  The browning of FD
powder was the least, followed by CD powder. The solubility of FD powder was the lowest (0.055 g/g), and its stability was
good  (0.068%).  The  types  and  relative  contents  of  aroma  components  in  FD  powder  were  the  most,  followed  by  CD
powder. Therefore, FD had better retention of the Qiamagu flavor. In summary, FD could be used as the preferred drying
method for producing high-quality Qiamagu powder. Considering the cost of industrial production, CD could be used as a
better alternative drying method.

Key words：Qiamagu (Brassica rapa L) powder；drying methods；components；processing characteristics；aroma

恰玛古（Brassica rapa L.）学名芜菁或蔓菁，系维

吾尔文名称[1]。恰玛古是十字花科芸苔属，两年生草

本植物，是世界上最古老的栽培蔬菜之一[2]。恰玛古

外形酷似扁型萝卜，个头较小，呈白色，药食同源，营

养丰富。恰玛古在我国新疆种植广泛，是新疆人民喜

爱的并有较长食用历史的药食同源植物[3]。恰玛古

主要含有多糖、黄酮、硫代葡萄糖苷类和脂肪酸等化

合物，不仅具有降血糖[4]、增强免疫[5]、抗辐射[6]、抗

癌[7]、抗菌、抑制甲状腺素合成[8]、抗突变[9]、抗衰老

的作用[10]，而且还具有抗缺氧[5]、清热解毒[7] 和缓解

疲劳的作用[11]。

目前国内外对于恰玛古的研究多集中于功能成

分含量的测定及其提取工艺的优化、恰玛古复合果

蔬汁的研究[12]、抗氧化多糖片剂的制备[13] 和提取功

能性物质[14] 的工艺优化[15] 以及脆片品质[16]，也有对

其根汁和叶汁、极性部位水提物、种子等功能成分方

面的研究。

新鲜的恰玛古散发着芥辣味，且采后在常温环

境中容易失水，不便长途运输。对恰玛古进行（脱水）

干燥处理、改善风味是近些年的研究方向，然而对于

恰玛古粉方面的研究工作尚未见报道。因此恰玛古

粉加工将成为恰玛古加工的主要方向。本研究对产

自新疆帕米尔高原的恰玛古，采用 5种干燥方式进

行干燥，然后制成恰玛古粉，对所得的恰玛古粉的品

质进行较为全面的对比分析，以期揭示上述干燥方法

对恰玛古干燥品质的影响规律，为优化恰玛古粉的加

工提供理论依据，为恰玛古资源的合理利用提供参

考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

恰玛古　新疆喀什市塔什库尔干县种植户，选

取新鲜采摘的带叶且大小匀称的鲜恰玛古；氯化钠、

柠檬酸、蔗糖、硝酸、异抗坏血酸钠、考马斯亮蓝

G250等　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

YCFZD-2A冷风干燥机　杭州文门特有限公

司；DHG-9053A电热恒温干燥箱　上海喆钛机械制

造有限公司；DZF-6020真空干燥箱　上海齐欣科学

仪器有限公司；ALPHR1-2LD plus冷冻干燥机　德

国 Christ公司；5810R多功能离心机　齐楠欧莱伯

电子商务有限公司；UDKl52全自动凯氏定氮仪　意

大利 VELP公司；550PD马弗炉　美国 VULCAN
公司；SuperNose电子鼻　上海瑞芬智能科技有限公

司；QP2010气相色谱质谱联用仪　日本岛津公司；

100 µm聚二甲基硅氧萃取头　美国 Supelc公司；手

动顶空固相微萃取进样器　美国珀金-埃尔默公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   恰玛古干燥前处理　取新鲜恰玛古，洗净泥

土，去皮，切分薄厚为 0.5 mm。 

1.2.2   干燥工艺　自然晾晒：放置于室外阳面进行昼

夜连续晾干，气温 30 ℃，昼夜温差为 3 ℃，空气湿度

13%~25%，无持续风向，风力：一级，风速：11 km/h；
冷风干燥：设定箱内温度为 37 ℃，箱内湿度为 20%，

温差为 2 ℃，风速为自动；热风干燥：烘箱温度设定

为 55 ℃；真空干燥：真空度为 0.08 MPa，烘箱温度

为 55 ℃；冷冻干燥：冷阱温度−45~−40 ℃，真空度不

高于 70 Pa。以上均干制到恰玛古切片的含水率降

至安全含水率（5%，wb）。 

1.2.3   恰玛古粉基本营养成分的测定　水分含量测

定：参照 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》；蛋白

质含量测定：参照 GB 5009.5-2010《食品安全国家标

准食品中蛋白质的测定》；淀粉含量测定：参照 GB
5009.9-2016《食品中淀粉的测定》；总糖含量测定：参

照王联珠等[17] 的方法；灰分的测定：参照 GB 5009-
2010《食品中灰分的测定》高温灼烧法；VC 含量测

定：参照赵晓梅等[18] 的方法；可溶性膳食纤维（SDF）
和不溶性膳食纤维（ IDF）含量的测定：参照 GB
5009.88-2008《食品中膳食纤维的测定》以及 Prosky
等[19] 的方法。 

1.2.4   恰玛古粉物理特性的测定　 

∆E ∆E

∆E

1.2.4.1   色泽的测定　测量恰玛古粉样品的 L*、a*

和 b*。色差结果以 表示，采用式（1）计算。 值

表示在干燥过程中恰玛古粉的颜色变化。 值越

小，表明恰玛古粉的色泽变化程度越小。

∆E =
√
∆L*2 +∆a*2 +∆b*2 式（1）

 

1.2.4.2   堆积密度测定　参照陈启聪等[20] 的测定方

法。将恰玛古粉装入 10 mL量筒（m1）中，振实至粉

体填充至量筒刻度，称量恰玛古粉和量筒的总质量

m2（g）。恰玛古粉的堆积密度（d0）表示为 10 mL恰

玛古粉的质量，采用式（2）计算。

d0(g/mL) =
m2 −m1

10
式（2）

式中：m1 为容量瓶的质量，g；m2 为恰玛古粉和

容量瓶的总质量，g。 
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1.2.4.3   复水性的测定　参照 Kim等[21] 的方法，采

用式（3）计算。

复水性(%) =
M2 −M1

M1

×100 式（3）

式中：M1 和 M2 分别为恰玛古粉复水前和复水

后的质量，g。 

1.2.4.4   分散性的测定　参照刘钊等[22] 的方法。精

密称取 1.25 g恰玛古粉置于 100 mL烧杯中，加入

50 mL蒸馏水，放于恒温磁力搅拌器中，温度设置为

25 ℃，转速设置为 40 r/min，从开始到全部溶解的时

间（s）即为恰玛古粉的分散性。 

1.2.4.5   湿润下沉性的测定　参照侯小桢等[23] 的方

法。取 5 g恰玛古粉，均匀分散于 50 mL蒸馏水的

水面上，记录恰玛古粉全部湿润下沉的时间（s）。 

1.2.4.6   吸湿性的测定　参照文献 [24−26]，采用式

（4）计算。

吸湿性(%) =
∆m/(m+mi)

1+mi/m
×100 式（4）

式中：Δm为恰玛古粉质量的变化量，g；m为恰

玛古粉的初始质量，g；mi 为恰玛古粉放进干燥器前

的水分含量，g。 

1.2.4.7   流动性的测定　参照薛雪萍[27] 的方法。将

一个漏斗垂直固定在铁架台上，使漏斗嘴距桌面高度

为 10 cm，在桌面铺一张洁净的白纸，取 50 g恰玛古

粉从漏斗加入，测定恰玛古粉在白纸上形成锥形的底

部直径。 

1.2.5   恰玛古粉加工特性的测定　 

1.2.5.1   持水性测定　参照 Singh等[28] 的方法，采用

式（5）计算。

持水能力 =
M2 − (M1 +M)

20M
式（5）

式中：M为恰玛古粉的质量，g；M1 为离心管质

量，g；M2 为恰玛古粉和离心管的总质量，g。 

1.2.5.2   持油性测定　参照文献 [29]的方法，采用式

（6）计算。

持油能力 =
M2 − (M1 +M)

20M
式（6）

式中：M为恰玛古粉的质量，g；M1 为离心管质

量，g；M2 为恰玛古粉和离心管的总质量，g。 

1.2.5.3   溶解度的测定　与 Iwuoha[30] 的方法一致，

采用式（7）计算。

溶解度 = V ×0.5× [(M3 −M2)/M1]×100 式（7）

式中：M1 为恰玛古粉的质量，g；V为上清液体

积，mL；M2 为恒重的铝盒质量，g；M3 为干燥至恒重

的恰玛古粉和铝盒的总质量，g。 

1.2.5.4   乳化性和乳化稳定性的测定　与 Elkhalifa

等[31] 的方法一致，分别采用式（8）和（9）计算。

乳化性(%) =
H1

H2

×100 式（8）

乳化性稳定性(%) =
H3

H4

×100 式（9）

式中：H1 为离心后乳化层高度；H2 为离心后总

高度；H3 为水浴后乳化层高度；H4 为水浴后总高度。 

1.2.5.5   冻融稳定性　同 Badin等[32] 的方法一致，用

冻融析水率来反映试样冻融稳定性的高低。采用

式（10）计算。

冻融析水率(%) =
(m2 −m3)
(m2 −m1)

×100 式（10）

式中：m1 离心管质量，g；m2 未冻结样品的离心

析出物质量（带离心管）质量，g；m3 冻融样品的离心

析出物质量（带离心管）质量，g； 

1.2.6   恰玛古粉香气成分的测定　 

1.2.6.1   电子鼻测定方法　电子鼻采用  Airsense

Analytical Software软件控制仪器并处理数据；稳定

性分析仪的数据采用 Origin 2022作图。取适量不

同干燥方式处理下的恰玛古粉置于电子鼻的试样瓶

中，加盖密封，待仪器启动预热后，采用顶空取样进行

风味测试，PEN3 电子鼻传感器敏感物质如表 1所

示，每组样品平行测三次。
 
 

表 1    PEN3电子鼻传感器敏感物质
Table 1    Sensitive materials of PEN3 electronic nose sensor

编号 传感器 敏感物质

S1 W1C 芳烃化合物

S2 W5S 氮氧化物

S3 W3C 氨、芳香分子

S4 W6S 氢化物

S5 W5C 烯烃、芳族、极性分子

S6 W1S 烷类

S7 W1W 硫化合物

S8 W2S 检测醇，部分芳香族化合物

S9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物

S10 W3S 烷类和脂肪族
 

1.2.6.2   顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用测定方

法　取 0.3 g恰玛古粉于顶空瓶中，70 ℃ 恒温水浴

条件下顶空萃取 40 min，解析 5 min。

GC条件：DB-5MS色谱柱；升温程序：60 ℃ 保

持 2 min，以 10 min 内升至 150 ℃，保持 2 min，由

150 ℃ 升至 230 ℃，用时 4 min；进样口温度 230 ℃；

采用不分流方式进样。

MS条件：电子能量 70 eV；离子源温度 230 ℃；

全扫描模式。

通过检索和查阅，用峰面积归一化法计算所得

不同样品中的香气成分的相对含量。 

1.3　数据处理

所有试验均重复三次，采用 IBM SPSS Statistics

19.0软件对实验所得数据进行 ANOVA（LSD）差异
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显著性分析 (P<0.05)以及香气成分的相对含量的分

析，使用 Origin 2022版软件进行雷达图绘制。 

2　结果与分析 

2.1　干燥方式对恰玛古粉基本营养成分的影响

恰玛古粉的基本营养成分以及各组分的含量是

研发恰玛古加工品和估算其食用价值的依据。本研

究测定分析了以下五组恰玛古粉的基本营养成分，结

果如表 2。
表 2的结果显示，5组恰玛古粉的水分含量均低

于 5%，达到了安全贮藏条件，其中冷冻干燥所制得

的恰玛古粉水分含量仅为 2.93%，低于其他组，而自

然晾晒所制得的恰玛古粉含水量临界安全贮藏含水

量，因此经自然晾晒干燥方式所制得的恰玛古粉不利

于贮藏。冷风干燥组产品总糖含量较高于其他组，自

然晾晒组总糖含量最低。冷冻干燥组的恰玛古粉淀

粉含量最高，高于其他组，而自然晾晒组淀粉含量最

低。冷冻干燥组和冷风干燥组蛋白质含量均高于其

他组，二者在蛋白质含量方面相差不大。冷冻干燥组

中抗坏血酸含量最高，冷风干燥组仅次之，自然晾晒

和真空干燥对抗坏血酸的影响较大，但二者相比相差

不大；热风干燥组抗坏血酸的含量最少。抗坏血酸对

温度和氧气较为敏感，在较高温度和氧气浓度中易发

生变化，故而不同干燥方式下恰玛古粉抗坏血酸含量

的差异与其干燥过程中温度、氧含量和持续干燥时

间有关。真空干燥和热风干真空干燥组和热风干燥

组的恰玛古粉灰分含量较低，考虑到可能与二者干燥

过程温度较高有关。总体而言，冷冻干燥对于各营养

成分的保存都较好，尤其是对于抗坏血酸的保留；分

析考虑冷冻干燥过程恰玛古处于低温条件，对恰玛古

粉的营养成分保护较好；而冷风干燥条件下的总糖含

量最高，对于蛋白质和淀粉的保存也相对较好。表明

冷冻干燥可作为制备高质量恰玛古粉的最优干燥方

式，考虑到成本投入，冷风干燥为较优干燥方式。 

2.2　干燥方式对恰玛古粉色泽的影响

色差是果蔬最重要的性质之一[33]。不同干燥方

式处理所制得的恰玛古粉所发生的颜色变化如表 3
所示。由表 3可看出，自然晾晒组恰玛古粉亮度

L*最小，为 77.81，b*值高于其他组，说明自然晾晒这

种干制方式对恰玛古片的色泽影响最大，呈黄褐色，

无光泽感。而冷冻干燥组正好相反，L*为 90.53，a*值

和 b*值低于其他组，恰玛古粉颜色最符合新鲜恰玛

古的颜色，粉体整体呈现乳白色，鲜亮，有光泽。热风

干燥组和真空干燥组的 a*值和 b*值都高于冷冻干燥

组，这可能是因为恰玛古片在高温条件下发生反应而

造成产品颜色更为偏红或黄褐色。不同干燥方式下

恰玛古粉的色差值∆E，从小到大顺序依次为：冷冻干

燥、真空干燥、冷风干燥、热风干燥和自然晾晒。冷

冻干燥对恰玛古粉颜色的影响最小，色差值∆E 为

1.158，推断冷冻干燥通过减少色差来保留抗坏血酸，

二者有一定的相关性；真空干燥次之，色差值∆E 为

4.689，自然晾晒和热风干燥对恰玛古色泽的影响都

较大。故冷冻干燥方式下恰玛古粉颜色最接近新鲜

恰玛古的颜色，冷冻干燥是对恰玛古粉颜色影响最小

的一种干燥方式。自然晾晒所得恰玛古片的∆E 值最

大，考虑到当地气候干燥，气温较高，但昼夜温差较

大，而自然晾晒使物料暴露在外界环境中，在干燥过

程中条件不易控制，可能发生了一些反应使产品色泽

劣化，自然晾晒产品卫生和质量不易保证，很可能影

响后续进一步加工。故而自然晾晒不是一种理想的

恰玛古干制方式。 

 

表 2    恰玛古粉的基本营养成分

Table 2    Basic nutrients of Qiamagu (Brassica rapa L.) powder

干燥方式
水分含量
（g/100 g）

总糖含量
（g/100 g）

淀粉含量
（g/100 g）

蛋白质含量
（g/100 g）

SDF含量
（g/100 g）

IDF含量
（g/100 g）

抗坏血酸含量
（mg/100 g）

灰分含量
（g/100 g）

自然晾晒 4.53±0.42c 45.4±0.76c 6.28±0.52c 1.34±0.04b 1.1±0.06b 5.86±0.08a 0.25±0.07b 3.45±0.01b

冷风干燥 3.64±0.22a 49.4±0.14a 6.98±0.50a 1.45±0.02a 1.1±0.04b 7.22±0.06b 0.32±0.05a 3.67±0.02a

热风干燥 3.93±0.15a 47.7±0.53b 6.78±0.49b 1.33±0.01b 1.1±0.03a 7.61±0.01b 0.23±0.04c 3.12±0.05c

真空干燥 4.13±0.38b 48.1±0.35a 6.82±0.51a 1.32±0.04c 1.1±0.05b 7.56±0.07b 0.26±0.06b 3.15±0.05c

冷冻干燥 2.93±0.17a 48.3±0.23a 7.38±0.49a 1.47±0.03a 1.1±0.03a 6.62±0.05a 0.39±0.04a 3.77±0.04a

注：a表示与自然晾晒比较，P<0.05；b表示与冷风干燥比较，P<0.05；c表示与热风干燥比较，P<0.05；d表示与真空干燥比较，P<0.05，表3~表4同。

 

表 3    不同干燥方式恰玛古粉的色差值

Table 3    Color deviation of Qiamagu (Brassica rapa L.) made by different drying methods

干燥方式 L* a* b* ∆E

自然晾晒 77.81±0.47 2.80±0.06 12.11±0.57 12.31±0.14
冷风干燥 85.28±0.08a 2.71±0.21 10.65±0.65ab 4.808±0.08
热风干燥 84.69±0.61a 2.59±0.21 13.57±0.15ab 7.142±0.42
真空干燥 85.28±0.88a 3.52±0.31abc 8.90±0.66abc 4.689±0.89
冷冻干燥 90.53±1.00abcd 1.05±0.22abcd 8.52±0.29abc 1.158±0.58

F值 216.806 86.213 87.574
P值 <0.001 <0.001 <0.001
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2.3　干燥方式对恰玛古粉功能特性的影响

不同干燥方式所制得恰玛古粉的物理特性由

表 4可知，冷冻干燥组的恰玛古粉堆积密度最大，为

0.5694g/mL，而冷风干燥组堆积密度最小，为 0.3930

g/mL；冷冻干燥组的复水性最大，高于其他组，为

8.84%，而真空干燥组复水性仅为 7.55%；考虑到可

能与干燥过程中物料所处温度和真空度有关。热风

干燥组分散性最大，真空干燥组分散性最小；真空干

燥粉润湿下沉性最大，而吸湿性最小，五组粉的吸湿

性差异不是很大；真空干燥组的流动性最大，为 2.90 cm，

自然晾晒组流动性最小，为 2.34 cm。

不同方式干燥的恰玛古粉的加工特性由表 4可

知，热风干燥和真空干燥方式下得到的恰玛古粉溶解

度较高，分别为 0.127和 0.096 g/g，冷冻干燥溶解度

最低，仅为 0.055 g/g，其原因可能是真空干燥和热风

干燥所制得的恰玛古粉处于较高的温度进行干燥，改

变了细胞的结构，使原本细胞中的物质结构遭到破

坏，也对淀粉的分子结构产生不同程度的改变，使得

游离淀粉较多，故而二者所制得的恰玛古粉的淀粉含

量和对应的溶解度也较高，反之冷冻干燥工艺制得的

恰玛古粉溶解度较低。恰玛古粉的持水性和持油性

存在明显差异，其中冷冻干燥组的持水值最低，为

0.035 g/mL；真空干燥组的持油值最高，为 0.31 g/mL；

真空干燥粉虽然持水值较小，但其持油值最高

（0.037 g/mL）；冷冻干燥组次之（0.035 g/mL），热风干

燥最低（0.029 g/mL）。持油性除了与恰玛古中亲油

物质密切相关外，还可能与温度有关，低温可以使恰

玛古粉质地疏松、多孔，颗粒空隙变大，而油脂分子

相对较大，容易被截堵和滞留。五组恰玛古粉的持油

值都很低，可能与恰玛古在干燥加工过程中大分子物

质发生变化、蛋白质分子结构发生变化等有关。热

风干燥组的乳化性和乳化稳定性分别为 0.59%
和 0.47%，高于其他四种干燥方式，可能是此种干燥

工艺改变了恰玛古中相关蛋白质的空间结构和疏水

基团。而真空干燥的乳化稳定性为 0.43%，原因可能

在于温度和真空度的影响。五组恰玛古粉的冻融析

水率也有较大差异，热风干燥组与真空干燥组的冻融

析水率分别为 0.073%和 0.075%，冷冻干燥为 0.068%，

表明冷冻干燥所制得的恰玛古粉冻融稳定性较好，适

合于作为冷冻食品辅料配方进行添加。 

2.4　对不同干燥方式下所制得的恰玛古粉香气成分的

分析

由图 1可知，五组样品粉所含香气味成分种类

没有明显差异，但编号 S7和 S9对样品的响应值都

较大，表明恰玛古粉中含硫的化合物和芳烃化合物的

气味组分浓度较高。其中冷冻干燥组和真空干燥组

硫的化合物浓度明显高于其他组。由于电子鼻技术

对于各气味组分测定以及定量分析的局限，运用 HS-
SPME-GC-MS法对上述五种不同干燥方式所制得

的恰玛古粉的香气成分进一步检测和分析，计算所得

不同样品中的香气成分的相对含量见表 5。
异硫氰酸盐的硫代葡萄糖苷产物在恰玛古中很

常见[34]，恰玛古中的硫代葡萄糖苷被芥子苷酶促降解

可以产生异硫氰酸酯、腈、硫氰酸盐、恶唑烷硫酸盐

和烷腈类等多种重要含硫的化合物[35]。芥子苷酶可

以从完整的植物组织中的硫代葡萄糖苷中分离出

来[36]，但是当组织被压碎或者植物内发生自溶时也会

释放出来。故而不同加工处理后的恰玛古滋气味也

会有所不同[37]。考虑可能干燥方式影响芥子苷酶等

多种酶的活性，产生出多种芳香物质，从而赋予了恰

玛古粉特殊的气味。由上表可知测出 5种干燥方式

所制得的恰玛古粉中有 60种香气物质，其中包括醇

类 7种，醛类 9种，酯类 13种，腈类 4种，醚类 7种，

自然晾晒中含有风味物质 42种，冷风干燥含有风味

物质 49种，热风干燥含有风味物质 37种，真空干燥

含有风味物质 49种，冷冻干燥含有风味物质 51种。
 

表 4    恰玛古粉的功能特性

Table 4    Functional characteristics of Qiamagu (Brassica rapa L.) powder

项目 自然晾晒 冷风干燥 热风干燥 真空干燥 冷冻干燥

物理特性

堆积密度（g/mL） 0.4433±0.0727 0.3930±0.1209 0.4142±0.1009 0.4425±0.1344 0.5694±0.0883
复水性（%） 7.64±0.73 7.85±0.44 8.11±0.16 7.55±0.34c 8.84±0.21abcd

分散性（s） 7471.00±74.68 7446.20±59.29 7565.60±73.90ab 7371.20±63.58ac 7454.20±65.69
润湿下沉性（s） 241.40±11.95 203.00±17.90a 224.20±16.77b 250.60±13.28bc 192.80±17.60acd

吸湿性（%） 0.71±0.11 0.72±0.07 0.71±0.10 0.69±0.07 0.72±0.13
流动性（cm） 2.34±0.36 2.45±0.37 2.63±0.30 2.90±0.63 2.76±0.30
加工特性

持水性（g/mL） 0.28±0.06 0.21±0.06 0.26±0.05 0.21±0.08b 0.17±0.10ad

持油性（g/mL） 0.031±0.007 0.034±0.009 0.029±0.007 0.037±0.009 0.035±0.006
溶解度（g/g） 0.081±0.008 0.076±0.005 0.127±0.008ab 0.096±0.010abc 0.055±0.008abcd

乳化性（%） 0.56±0.07 0.54±0.06 0.59±0.07 0.41±0.08abc 0.51±0.08d

乳化稳定性（%） 0.47±0.08 0.45±0.10 0.47±0.10 0.43±0.06 0.44±0.13
冻融析水率（%） 0.072±0.009 0.069±0.016 0.073±0.008 0.075±0.013 0.068±0.009
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分析考虑与干燥过程中温度、真空度、氧含量和持续

干燥时间有关。自然晾晒中含有的风味物质相对含

量为 33.18%，冷风干燥中含有的风味物质相对含量

为 92.29%，热风干燥含有中含有的风味物质相对含

量为 87.1%，真空干燥中含有的风味物质相对含量

为 115.68%，冷冻干燥中含有的风味物质相对含量

为 137.66%。

五种干燥方式下恰玛古粉香气成分含量既有相

似性，也有差异性，共同含有 26种香气成分，但其含

量差异很大，恰玛古粉的主要挥发性物质为腈类和酯

类物质，其中 5-甲硫基戊腈、苯代丙腈和 5-己腈的相

对含量居多，五种干燥方式下测得恰玛古粉中含有烷

烃类物质种类较多，其中 4-甲基十四烷、2,6,10-三甲

基十三烷和 2-溴十二烷相对含量较多。醇类和醛类

物质含量在冷冻干燥和真空干燥中都较高，考虑可能
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图 1    不同干燥方式下的恰玛古粉气味成分

Fig.1    Odor components of Qiamagu (Brassica rapa L.) powder
under different drying methods

 

表 5    不同干燥方式对恰玛古粉香气成分相对含量的影响

Table 5    Effects of different drying methods on the relative contents of aromatic components in Qiamagu (Brassica rapa L.) powder

序号 化合物 分子式 相似度
相对含量（%）

自然晾晒 冷风干燥 热风干燥 真空干燥 冷冻干燥

1 1,5-己二烯醇 C6H10O 92 － 1.63 0.21 0.33

2 2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇 C8H18O2 90 0.81 1.1 － － 0.27

3 2-乙基己醇 C8H18O 93 － 1.6 － 4.23 0.1

4 2-丁基-辛醇 C12H26O 94 － － － 0.3 －

5 2-乙基-1-癸醇 C12H26O 95 － － － 0.18 －

6 1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇 C7H16O3 96 0.2 － － 0.25 0.88

7 苯乙醇 C8H10O 97 0.04 2.72 2.18 2.98 8.44
醇类小计 0.85 7.05 2.18 8.15 10.02

8 壬醛 C9H18O 95 0.06 6.36 4.25 5.03 3.04

9 反式-2-壬烯醛 C9H16O 86 0.18 0.31 0.51 3.43 －

10 庚醛 C7H14O 90 0.72 1.77 0.47 － 3.44

11 反式-2-壬烯醛 C9H16O 96 0.36 0.71 － 2.21 2.05

12 苯甲醛 C7H6O 87 0.37 － 0.41 － －

13 正辛醛 C8H16O 88 0.65 0.51 0.34 － －

14 苯乙醛 C8H8O 96 0.64 1.38 0.36 1.28 2.21

15 十一醛 C11H22O 94 － 0.23 0.13 0.03 1.12

16 癸醛 C10H20O 86 0.02 1.12 2.11 2.26 3.12
醛类小计 3 12.39 8.47 14.24 13.98

17 三芥子酸甘油酯 C6H11NS 87 － 0.49 － 10.63 6.87

18 2-苯基乙基异硫代氰酸酯 C9H9NS 89 － － － 14.55 0.91

19 异硫氰酸丁酯 C5H9NS 95 0.27 0.14 0.51 0.33 0.19

20 苯甲酸乙基己酯 C15H22O2 95 － 0.27 0.19 － －

21 亚硫酸戊基十三烷基酯 91 3.28 1.11 0.08 2.93 0.44

22 硫代异氰酸环戊酯 C6H9NS 97 1.1 1.15 0.21 0.92 0.02

23 异硫氰酸苯乙酯 C9H9NS 95 0.96 2.25 － 0.45 －

24 甲基膦酸二甲酯 C3H93P 96 0.32 2.33 1.3 － 0.13

25 十八烷基戊基硫酸酯 93 0.27 0.24 1.37 0.91 0.18

26 3-丁烯基异硫氰酸酯 C5H7NS 94 － 15.53 0.67 0.06 2.83

27 2-苯基乙基异硫代氰酸酯 C9H9NS 92 － 1.94 － 8.66 10.02

28 2-苯乙基异氰酸酯 C9H9NO 86 － － － 0.69 －

酯类小计 6.2 25.45 4.33 40.13 21.59

29 5-甲硫基戊腈 C6H11NS 95 5.37 20.91 22.69 21.82 48.86

30 苯代丙腈 C9H9N 89 0.6 9.65 15.44 0.13 14.22

31 5-己腈 C6H9N 93 2.71 2.22 0.52 0.64 0.25
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与真空度和低温有关，低温和真空有利于酮类和醛类

物质的增加[38]；五组恰玛古粉中含有的酮类物质的种

类差异较大，其中真空干燥粉检出 N-（4-溴正丁基）-
2-哌啶酮，而其他组未检出；自然晾晒粉中检出 4-羟
基-α-宁酮，而其他组未检出；冷冻干燥粉检出左旋香

芹酮，而其他组均未检出。对此有待进一步深入而全

面的研究分析。综上分析，冷冻干燥所制得的恰玛古

粉中的香气成分种类最多，风味物质相对含量也最

多；冷冻干燥对恰玛古风味物质有更好的保留。 

3　结论
五组恰玛古粉中的淀粉含量相近，冷冻干燥组

中蛋白质和总糖含量最多；真空干燥组和热风干燥组

的灰分含量相比较冷冻干燥组低，冷风干燥组的总糖

含量最高，对于蛋白质和淀粉的保留仅次于冷冻干

燥；冷冻干燥对恰玛古粉颜色的影响最小，热风干燥

对粉色泽的影响最大。综合分析，冷冻干燥可以保留

较多恰玛古粉基本营养成分，也对恰玛古色泽影响

最小。

热风干燥组和真空干燥组的恰玛古粉溶解度较

高，冷冻干燥组的持水能力和溶解度都最低，热风干

燥组乳化性和乳化稳定性最高,冷冻干燥组的恰玛古

粉冻融稳定性较好，可以考虑用于冷冻食品。

运用电子鼻检测后的气味雷达图显示出恰玛古

粉中散发出较浓的含硫的化合物的气味，结合气质分

析，其中含硫化合物主要 2-苯基乙基异硫代氰酸酯、

硫代异氰酸环戊酯、异硫氰酸苯乙酯、5-甲硫基戊

腈、5-（甲基）异硫氰酸、6-甲硫基己腈和异硫氰酸丁

酯等。检测出 5种干燥方式所制得的恰玛古粉含有

60种香气物质，相比较后得出冷冻干燥含有的香气

成分种类最多，风味物质相对含量也最大，冷冻干燥

续表 5

序号 化合物 分子式 相似度
相对含量（%）

自然晾晒 冷风干燥 热风干燥 真空干燥 冷冻干燥

32 6-（甲硫基）己腈 C7H13NS 89 － 4.46 3.44 10.29 －

腈类小计 8.68 37.24 42.11 32.88 69.56

33 正辛基丙基硫醚 C4H10S 86 0.52 0.41 0.78 0.01 0.03

34 二乙二醇单丁醚 C8H18O3 95 0.06 0.42 10.67 5.51 0.18

35 5-（甲基）异硫氰酸 C7H13N2 86 － 0.34 0.29 6.48 0.32

36 2,6,10-三甲基十五烷 C18H38 87 － － － 1.07 0.69

37 十二烷异丙基醚 C15H32O 86 0.29 0.11 0.18 0.35 0.41

38 二乙二醇丁醚 C8H18O3 88 4.13 － 2.68 0.67 8.66

39 正丙基壬基醚 85 0.5 0.27 － 0.06 0.31
醚类小计 5.5 1.55 14.6 14.15 10.6

40 6-氯己基酯-丙戊酸 86 0.32 0.28 － 0.38

41 十二烯基丁二酸酐 C16H26O3 89 0.71 0.29 0.11 － －

42 己酸 C6H12O2 91 0.37 － 0.21 － 0.56

43 棕榈酸；十六酸 C16H32O2 87 0.09 0.28 11.42 － 3.21

44 硬脂酸；十八碳烷酸 C18H36O2 97 3.41 － 1.23 1.14 －

酸类小计 4.9 0.85 12.97 1.14 4.15

45 （E）-1,5-庚二烯 C7H12 94 － 0.25 － － 0.65

46 9-甲氧基-3-壬炔 C10H18O 86 － 0.66 － － 0.76

47 1-（甲硫基）-己烷 C7H16S 89 0.02 － － 0.01 0.33

48 4-甲基十四烷 C15H32 86 0.52 0.79 0.53 0.3 0.15

49 2,6,10-三甲基十三烷 C16H34 86 0.02 0.11 0.3 0.93 0.65

50 2,6,10,14-四甲基-十六烷 C20H42 93 0.01 0.93 0.65 0.52 0.31

51 1-甲醛-1-甲基-3-环己烯 C8H12O 92 － 0.39 － 0.91 0.11

52 1-异硫氰酸-5-（甲硫基）-戊烷 C7H13NS2 94 0.52 － 0.36 0.65 3.35

53 11-（1-乙基丙基）-十二烷 C26H54 89 － 0.21 － － 0.52

54 2-溴十二烷 C12H25Br 85 0.32 0.83 0.03 0.15 0.02

55 2,6,10-三甲基十二烷 C15H32 86 0.2 1.95 － 0.19 0.18
烷烃类小计 1.6 6.12 1.87 3.66 7.03

56 （3E,5E）-辛-3,5-二烯-2-酮 C8H12O 96 － 0.49 － 0.4 0.35

57 2-氧代-1-（4-溴丁基）哌啶酮 C9H16BrNO 85 2.13 1.15 0.57 0.32 0.24

58 4-羟基-α-宁酮 C10H16O2 86 0.32 － － － －

59 N-（4-溴正丁基）-2-哌啶酮 C9H16BrNO 92 － － － 0.62 －

60 左旋香芹酮 C10H14O 89 － － － － 0.15
酮类小计 2.45 1.64 0.57 1.34 0.74

注：“－”表示未检出。
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对恰玛古风味物质有更好地保留。

综上所述，冷冻干燥处理的恰玛古粉含水量最

低，也能够较完整的保存恰玛古的营养价值，因此冷

冻干燥可作为恰玛古粉产品生产上值得推介的干燥

方式。考虑到实际生产中成本耗资方面，冷风干燥也

不失为恰玛古粉产品生产上值得推广的干燥方式。

恰玛古粉的加工有较大的发展创新空间，后期还需进

一步研究其他加工和干制方式，以便为恰玛古粉开辟

更为合适的加工和干制方式。
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