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干燥方法对块状红糖的干燥速率及理化性质的影响 
 

杜习绱，刘洁，周锋，拓朝月，刘明寒，谢彩锋 

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004） 
摘要：本文以块状红糖的干燥速率、溶解性、总酚含量、色值和糖分含量的变化为考察指标，对比分析了热风干燥和真空

干燥在不同干燥温度（45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃、65 ℃、70 ℃）下块状红糖的干燥速率及理化性质的影响。结果表明：两种

干燥方法对块状红糖的干燥速率、溶解性和总酚含量的影响有显著差异（p<0.05），而对色值、蔗糖含量、葡萄糖含量和果糖

含量无显著影响（p>0.05）。在 70 ℃真空干燥中，干燥速率为 1.36±0.03 mg 水/min；红糖的溶解时间最快，仅为 317±6 s；总

酚含量为 5.60±0.04 mg GAE/g，保留率达到 94.92%；红糖色值为 19900±100 IU，增加率仅为 10.56%。综合考虑，认为不同方

法和不同温度对块状红糖干燥速率及理化性质有较大的影响，且块状红糖的干燥处理宜使用真空干燥方法，干燥温度以 70 ℃为

最适宜。 
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Effect of Drying Method on Drying Rate, Physical and Chemical 

Properties of Brown Sugar 
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(College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: In this work, the drying rate, solubility, total phenol content, color value and sugar content of brown sugar were used as 

indicators to evaluate the effects of hot air drying and vacuum drying at different drying temperatures (45 ℃, 50 ℃, 55 ℃, 60 ℃, 

65 ℃, 70 ℃) on drying rate and physical and chemical properties of brown sugarby. Results indicated that the two drying methods had 

significant effects on the drying rate, solubility and total phenol content of the brown sugar (p<0.05), but the color value, fructose content, 

glucose content and sucrose content were not significantly different (p>0.05). In vacuum drying at 70 ℃, the drying rate was 1.36±0.03 

mg water/min, brown sugar had the fastest dissolution time of only 317±6 s, total phenol content was 5.60±0.04 mg GAE/g, retention 

rate was 94.92%, brown sugar color value was 19900±100 IU, the increase rate was only 10.56%. In conclusion, different methods and 

different temperatures had a greater influence on the drying rate and physical and chemical properties of brown sugar. The optimal 

condition of the drying treatment of brown sugar was vacuum drying, and the drying temperature was 70 ℃. 

Key words: brown sugar; drying rate; Solubility; total phenolic content 

 

红糖，又称为非分蜜糖，以甘蔗为原料加工未

经分蜜而制成[1]，保有甘蔗汁中绝大部分营养物质，

如多酚、多苷烷醇、氨基酸、维生素及钾、铁等多种

矿物质元素[2,3]，具有益气补血、抗癌症、抗突变、

促进 Vc吸收，防治坏血病，抗脂质过氧化，防龋固齿，

抗毒素和细胞保护，防衰老，美容护肤，保持体内代

收稿日期：2019-08-14 

基金项目：广西自治区重点研发计划项目（桂科 AB17195069）；广西自治区

科技重大专项（桂科 AA17204092） 

作者简介：杜习绱（1994-），男，硕士研究生，研究方向：制糖梯度生产及

产品多元高值化 

通讯作者：谢彩锋（1976-），女，博士，副教授，研究方向：制糖梯度生产

及产品多元高值化 

谢平衡等功效[4,5]，老少皆宜，一直深受消费者所喜

爱。目前红糖在全球产量约 1300 万 t，主要产量是在

印度（占 50%）、哥伦比亚（占 17%）及巴基斯坦（占

10%）[6,7]，我国红糖产量仅为 30 多万 t。 

目前我国市场销售的红糖主要以块状红糖为主，

有原味红糖，也有风味红糖，如玫瑰、枸杞、姜味等。

在工业生产块状红糖的过程中，为了保证红糖成型性，

放糖时锤度一般仅为 90︒ Bx 左右，因此所得块状红

糖水分含量通常比较高，为 6%~10%，这远高于红糖

国家标准要求，须进行干燥处理才能出厂。红糖水分

含量过高会影响红糖贮藏性能，如霉变、吸潮等，进

而影响产品销售[8]。方宝庆[9]等通过对谷物的研究，发

现水分含量对霉菌含量有较大的影响。所以需要对红
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糖进行干燥处理，以改善其贮藏稳定性和品质。 

目前块状红糖生产常用的干燥方法主要是热风干

燥。但事实上，因为红糖中营养物质和风味物质多为

热敏性物质，同时其所含还原糖与氨基酸之间美拉德

反应对温度更为敏感，因此不同的干燥方法会对红糖

外观、溶解性能、风味及营养物质等产生影响，因此

寻找一种干燥效率高且对块状红糖外观、溶解性能及

活性物质影响较小的干燥方法对保障块状红糖品质和

营养价值很有必要。本研究采用热风干燥和真空干燥

两种方法对块状红糖进行干燥处理，对比了不同温度

下的两种干燥方法的干燥速率，红糖溶解性、总酚含

量、色值和糖含量等变化规律，确定块状红糖的适宜

干燥方法，为工业生产块状红糖干燥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

块状红糖：自制，即将 50 nm 陶瓷膜过滤的甘

蔗汁经真空蒸发（真空度为 0.028 MPa）、常压煮制

后倒入模具而得，每块重量为 18 g±0.5 g。 

氢氧化钠、福林酚、没食子酸（分析纯），国药

集团化学试剂有限公司；乙腈（色谱纯），德国默克

试剂公司；蔗糖、葡萄糖、果糖标准品，美国 sigma

公司。 

1.2  实验仪器 

DZF 系列真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限公

司；电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9140A 型），上海精

宏实验设备有限公司；紫外 /可见分光光度计

（UV-1800），上海美谱达仪器有限公司；PLE204E 分

析天平，梅特勒托利多仪器有限公司；1160 Infinity

安捷伦高效液相色谱仪，美国安捷伦科技公司；0.45 

μm 微孔滤膜，天津津腾实验设备有限公司；FE22 pH

计，梅特勒托利多仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  不同干燥方法的干燥速率 

取刚熬煮成型未干燥的块状红糖（重量为 18 

g±0.5 g），置于托盘中，分别进行热风干燥和真空干

燥处理，干燥温度分别为 45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃、

65 ℃、70 ℃，干燥至红糖水分含量 3.85%±0.15%以

下。水分含量的测定参照国家标准中减压干燥法。干

燥速率的计算参照王鹤的方法[10]，计算公式如下： 

干燥速率(mg 水/min)=（m1-m2）/Δt     （1） 

式中：m1 为未干燥样品的质量，g；m2 为样品干燥至目

标水分时的质量，g；Δt 为干燥至目标水分所用时间，min。 

1.3.2  干燥方法对块状红糖溶解性的影响 

红糖溶解性以红糖完全溶解消耗的时间进行衡

量，是指在搅拌状态下（磁力搅拌，300 r/min）将

整块红糖放入 400 mL 的蒸馏水中，至红糖完全溶解

所消耗的时间，从红糖放入蒸馏水瞬间开始记时。

实验重复 3 次，取平均值。 

1.3.3  干燥方法对块状红糖总酚含量的影响 

总酚含量的测定采用 Xu 的方法[11]。 

1.3.3.1  标准溶液的制备 

以没食子酸工作液为多酚标准品制作没食子酸浓

度-吸光度的标准曲线，根据吸光度测量结果和标准曲

线计算得出总酚含量，单位为 mg GAE/g。 

1.3.3.2  样品的制备 

称取红糖 1 g（精确到 0.0001 g），溶于 25 mL 蒸

馏水中，从中取 2 mL 溶液于 25 mL 容量瓶中，用蒸

馏水定容至刻度。分别移取没食子酸工作液及测试液

各 1.0 mL 于刻度试管内，在每个试管中分别加入 5.0 

mL 的福林酚试剂，摇匀 1 min 后加入 4.0 mL 7.5%碳

酸钠溶液后，用蒸馏水定容至刻度，室温下放置 60 

min，用紫外分光光度计测定其在 765 nm 波长处的吸

光度，以不加红糖溶液的试样为实验空白组。实验平

行 3 组，取平均值。 

1.3.4  干燥方法对块状红糖色值的影响 

称取 1 g 样品，精确到 0.001 g，溶于 100 mL 蒸

馏水，用 NaOH 溶液调整溶液的 pH 值为 7.0±0.1，随

后用 0.45 μm 的微孔滤膜过滤，用紫外分光光度计在

420 nm 波长处测量滤液的吸光度[12]。实验平行 3 组，

数据取平均值，色值计算公式如下：  

色值（IU）=（A420×1000）/（b×c）       （2） 

式中：b 为比色皿厚度，cm；c 为溶液浓度，g/mL；A420

为溶液在 420 nm 波长的吸光度。 

1.3.5  干燥方法对块状红糖糖类物质的影响 

1.3.5.1  色谱条件 

色谱柱：依利特氨基柱（5 μm，4.6 mm×250 mm）；

流动相：乙腈-水（75:25）；检测器：示差折光检测器；

柱温：35 ℃；进样量：20 μL；流动相流速：1 mL/min；

运行时间：15 min。 

1.3.5.2  溶液的配制 

采用高效液相色谱法分析红糖中的葡萄糖、果糖、

蔗糖含量。分别以果糖，葡萄糖，蔗糖标准品为标准

物质制作标准曲线。称取红糖样品 1 g（精确至 0.0001 

g），加超纯水溶解，定容至 100 mL，混匀，经 0.45 μm

微孔滤膜过滤，滤液待上机分析。实验平行 3 组，结

果取平均值。 
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1.3.6  数据分析 

利用 SPSS 22.0 软件进行计算平均值和标准偏差

并对结果进行显著性分析，p<0.05 表示显著差异；应

用 Origin 2018 对所得数据进行图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥方法的块状红糖干燥速率 

 
图 1 不同干燥方法的块状红糖干燥速率 

Fig.1 Block brown sugar drying rate by different drying 

methods 

由图 1 可知随着温度的升高，两种干燥方法的干

燥速率不断增大[13]。在热风干燥条件下，红糖干燥速

率为0.37±0.03 mg水/min~1.37±0.03 mg水/min，70 ℃

的干燥速率相对于 45 ℃增长了 2.70 倍（p<0.05）；真

空干燥的干燥速率为 0.29±0.01 mg 水/min~1.36±0.03 

mg 水/min，70 ℃的干燥速率相对于 45 ℃增长了 3.69

倍（p<0.05）。在同一干燥温度下，热风干燥的干燥速

率比真空干燥的高，在 45 ℃、50 ℃、55 ℃时，有显

著差异（p<0.05），但温度上升至 60 ℃、65 ℃、70 ℃

时，则无显著差异（p>0.05）。在 70 ℃时，热风干燥

的干燥速率为 1.37±0.03 mg 水/min，真空干燥的干燥

速率为 1.36±0.03 mg 水/min，两者非常接近。分析其

原因为热风干燥前期主要是块状红糖表面水分汽化，

当干燥到一定程度时过渡为内部扩散，而真空干燥则

由于存在压力差的作用，块状红糖表面水分汽化的同

时内部水分也通过扩散作用移至表面，干燥温度提高，

有利于促进红糖表面的热空气对流并增加对红糖内部

的热量传递，加速了表面水分子的扩散和内部水分的

迁移[14]，因此干燥速率提高。 

2.2  不同干燥方法对块状红糖溶解性的影响 

由图 2 可知随着干燥温度的升高，块状红糖的溶

解时间不断缩短[15]。经测定，在考察温度范围内，热

风干燥的块状红糖的溶解时间为 341±8 s~398±5 s，且

干燥温度在 45 ℃时除了与 50 ℃无显著差异外

（ p>0.05），与其他温度之间均存在显著差异

（p<0.05），真空干燥的溶解时间为 317±6 s~383±4 s，

且干燥温度在 45 ℃时除了与 50 ℃无显著差异外

（ p>0.05），与其他温度之间均存在显著差异

（p>0.05）。与热风干燥相比，在相同加热温度下，真

空干燥的溶解时间更短。在 70 ℃时，热风干燥的溶

解时间为 341±8 s，真空干燥的则为 317±6 s，两者差

异显著（p<0.05）。这是由于在真空干燥过程中，压力

差使块状红糖内部水分通过扩散至表面而蒸发，红糖

内部结构更加疏松，溶解时与水接触面积更大，进而

能快速溶解[16]；干燥温度越高，溶解时间越短，70 ℃

溶解时间为 383±4 s，相对于 45 ℃，溶解时间缩短了

21％，差异显著（p<0.05）。 

 
图 2 不同干燥方法的块状红糖溶解时间 

Fig.2 Block brown sugar dissolution time of different drying 

methods 

2.3  不同干燥方法对块状红糖总酚含量的影

响 

 
图 3 不同干燥方法的块状红糖总酚含量 

Fig.3 Total phenolic content of massive brown sugar in different 

drying methods 

初始干基块状红糖的总酚含量为 5.90±0.02 mg 

GAE/g。在热风干燥条件下，红糖中总酚含量为 2.23± 

0.05 mg GAE/g~5.18±0.06 mg GAE/g；在真空干燥条

件下，红糖中总酚含量是 3.79±0.03 mg GAE/g~5.60± 
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0.04 mg GAE/g，两种方法之间存在显著差异

（p<0.05）。由图 3 可知，干燥温度对红糖的总酚含量

有影响，随着干燥温度的升高，红糖中总酚含量升高。

与热风干燥相比，真空干燥对总酚的保留率更高，在

70 ℃时，真空干燥对酚的保留率为 94.92%，而热风

干燥保留率为 87.80%，两者显著差异（p<0.05）。分

析其原因可能是在热风干燥过程中，由于红糖与空气

接触较多，使得多酚氧化酶的作用导致酚类物质部分

降解[17]，导致酚类物质的含量下降。在真空干燥条件

下，与 45 ℃相比，70 ℃的红糖总酚含量增加 47.76%，

两者差异显著（p<0.05），分析其原因可能是干燥过程

中红糖中多酚类大分子化合物发生水解，生成小分子

物质，释放出更多的酚羟基，使其相对含量升高。这

一结果与 A.Prathapan
[18]、黄慧[19]等所研究的结果一

致，都是样品经干燥处理后，总酚含量随温度的升高

而上升，当到达 70 ℃~80 ℃时总酚的含量达到最大

值。 

2.4  不同干燥方法对块状红糖色值的影响 

 
图 4 不同干燥方法的块状红糖色值 

Fig.4 Block brown sugar color value of different drying 

methods 

颜色是红糖的主要感官指标，直接着影响消费者

购买意愿。红糖初始色值为 18000±100 IU。从图 4 可

知，随着干燥温度的升高，两种干燥方法的红糖样品

色值均呈增加趋势，表明加热会使红糖色泽加深。干

燥温度为 70 ℃时，热风干燥红糖色值增加至

20200±200 IU，增加了 12.22%；真空干燥红糖色值增

加至 19900±100 IU，增加了 10.56%。可见同一加热

温度下，热风干燥的红糖增色效应更为明显，但热风

干燥与真空干燥对红糖色值的影响无显著性差异

（p>0.05）。干燥过程红糖的色值变化可能是与酚类化

合物的氧化，蔗糖焦化及还原糖与氨基酸的美拉德反

应生成类黑糖精色素等有关[20]，热风干燥条件下，红

糖酚类物质氧化反应及还原糖与氨基酸的美拉德反应

更容易进行，速度会更快，因此红糖增色更为明显，

对不同批次红糖色泽稳定性无法保障。 

2.5  不同干燥方法对块状红糖蔗糖含量的影

响 

 
图 5 不同干燥方法的块状红糖蔗糖含量 

Fig.5 Sucrose content of brown sugar in different drying 

methods 

经测定，块状红糖中蔗糖初始含量为 78.09±0.22 

g/100 g。由图 5 可知，在不同加热温度的热风干燥和

真空干燥过程中，块状红糖的蔗糖含量变化不大，热

风干燥的蔗糖含量为 77.10±0.32 g/100 g~79.05±0.15 

g/100 g；真空干燥的蔗糖含量为 77.68±0.50 g/100 

g~78.16±0.36 g/100 g，同一种干燥方法在不同温度下

的块状红糖蔗糖含量无显著性差异（p>0.05），两种干

燥方法之间无显著性差异（p>0.05）。随着干燥温度的

升高，两种方法中蔗糖含量基本呈持平状态，整体变

化不大（p>0.05）。 

2.6  不同干燥方法对块状红糖果糖含量的影

响 

 
图 6 不同干燥方法的块状红糖果糖含量 

Fig.6 Fructose content of brown sugar in different drying 

methods 

经测定，块状红糖中果糖初始含量为 2.30±0.03 

g/100 g。由图 6 可知，在不同加热温度的热风干燥和
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真空干燥过程中，块状红糖果糖含量变化均很微小，

热风干燥的果糖含量为 2.37±0.08 g/100 g~2.44±0.02 

g/100 g，真空干燥的果糖含量变化为 2.36±0.07 g/100 

g~2.46±0.01 g/100 g，同一种干燥方法在不同温度下的

块状红糖果糖含量无显著性差异（p>0.05），两种干燥

方法之间的差异也无显著性（p>0.05），在两种不同干

燥方法中，红糖样品果糖含量变化不明显（p>0.05）。

在同一温度下，真空干燥中块状红糖的果糖含量高于

热风干燥，两者无明显差异。 

2.7  不同干燥方法对块状红糖葡萄糖含量的

影响 

 
图 7 不同干燥方法的块状红糖葡萄糖含量 

Fig.7 Glucose content of brown sugar in different drying 

methods 

经测定，块状红糖中葡萄糖初始含量为 1.87±0.01 

g/100 g。由图 7 可得，在热风干燥和真空干燥过程中，

红糖中葡萄糖含量分别为 1.81±0.07 g/100 g~2.01± 

0.06 g/100 g 和 1.83±0.04 g/100 g~1.95±0.03 g/100 g；

在不同的干燥温度下略有波动，但无显著性差异

（p>0.05）热风干燥与真空干燥之间无显著性差异

（p>0.05）。 

3  结论 

红糖的热风干燥和真空干燥的试验结果表明，两

种干燥方法对红糖的蔗糖、葡萄糖和果糖等含量影响

相差不大，但对干燥速率及红糖溶解性、酚类物质含

量及红糖色泽影响有差异。热风干燥在干燥温度低于

55 ℃时，其干燥速率明显高于真空干燥，但当温度超

过 55 ℃时，热风干燥的干燥速率与真空干燥已无显

著性差异，特别是当干燥温度升至 70 ℃，两者之间

差异仅为 0.01 mg 水/min；另外，真空干燥条件下，

红糖溶解性更好，酚类物质的保留率更高，且干燥过

程红糖增色效果更不明显，因此认为真空干燥更适宜

用于块状红糖干燥。当干燥温度为 70 ℃，干燥速率

为 1.36±0.03 mg 水/min，溶解时间为 317±6 s，总酚含

量为 5.60±0.04 mg GAE/g（酚类物质保留率为

94.92%）；色值为 19900±100 IU（红糖色值增加率为

10.56%），认为在 70 ℃条件下对块状红糖进行真空干

燥，可以快速使红糖水分降低至符合国家标准要求，

并确保其具有良好的溶解性能和较高的酚类物质含量

及稳定的色泽外观。 
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