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摘要:对青椒进行热风干燥试验,研究55,60,65,70 ℃干燥

温度下青椒的干燥特性,对所得制品外观和品质进行比较分

析。结果表明,热风干燥温度越高干燥速度越快,水分活度

(aw)下降越快。70 ℃条件下的样品与其他3个温度相比,
虽叶绿素残留率、Vc残留率、复水比都较高,但其硬度和韧

性较大。而55℃干燥时,干燥时间过长,增加了干燥成本。
因此,从制品外观和营养品质综合考虑,60℃较适于干燥青

椒产品。
关键词:青椒;干燥温度;营养品质

Abstract:Thecharacteristicsofgreenpepperswereinvestigatedafter
treatedwithhot-airdryingattemperaturesof55,60,65and70℃.
Thenthequalitiesofdriedpepperswereanalyzedandcompared.The
resultsshowedthatthedryingrateanddeclineofwateractivity(aw)

werefasterasthehot-airdryingathighertemperature.Compared
withotherdriedpeppers,thetreatmentdriedat70 ℃ displayed
higherthepreservationofchlorophyll,Vc,rehydrationradio,the
hardnessandtoughness.However,thedryingtimewastoolong

whenpeppersdriedat55 ℃,whichcouldcausehighproduction
costs.Consideredthequalitiesofdriedpeppers,thetemperatureof
60℃ wassuitablefordryingpepperproducts.
Keywords:greenpepper;dryingtemperature;qualityproperties

青椒湿基含水率高达94%,收获季节正直雨季,极易腐

烂变质,储藏期极短[1]。将其制成脱水青椒既可使其有独特

的色、香、味、质,又可延长其货架期。在国内外脱水蔬菜市

场上青椒需求量也逐年增加[2]。目前常用的干燥方法有热

风干燥、真空冷冻干燥和微波干燥。J.M.F.Faustino等[3]

对青椒不同干燥温度下的干燥动力学进行研究,结果表明,

Page模型能较好地描述脱水青椒的干燥动力学。张文成

等[4]对青椒进行真空冷冻干燥工艺研究,结果表明,青椒经

-20℃速冻后,真空冷冻干燥(压力为30Pa)可得到品质较

佳的脱水产品。经真空干燥和微波干燥的产品虽品质较高,

但成本也较高[5,6],而热风干燥法不仅应用广泛,而且成本

低、操作简单,可广泛应用于脱水蔬菜的干燥[7-9],但应用于

青椒的较少。徐俐等[10]对脱水青椒热风干燥工艺进行研

究,结果表明干燥过程中温度应控制在32~42℃,干燥时间

约18h。干燥时间过长不仅会降低产品品质,还会增加干燥

成本。因此,适当提高干燥温度,不仅大大缩短干燥时间,还

能有效提高产品品质。对于脱水产品感官品质研究,大部分

采用感官评价分析,该法受人为因素影响较大。与其相比,
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利用质构仪研究脱水产品复水后硬度和咀嚼性对综合评价

产品品质有重要意义。青椒本身对温度敏感,因此研究热风

温度对其品质的影响尤为重要。目前关于热风干燥对青椒

品质的研究较少。于丽萍等[11]曾对脱水青椒加工技术进行

过研究,但未对脱水制品品质进行分析。本研究拟在55,60,

65,70℃热风温度下对青椒进行干燥,使其湿基含水率为

8%左右,研究干燥温度对其色泽及营养品质的影响,试图确

定满足青椒干燥品质要求的最佳干燥温度,为企业化生产提

供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

厚皮柿子椒:北京市海淀区果香四溢蔬菜超市,处理前

放入4℃冰箱保存;

无水乙醇、石油醚:分析纯,北京化工厂。

1.2　主要仪器

均质机:B-400型,瑞士步琪有限公司;

质构 仪:TA-XTplus 型,英 国 Stable Micro Systems
公司;

色差仪:CM3700d型,日本柯尼卡—美能达公司;

水分活度仪:S40001388型,美国 AQUALAB公司;

温度湿度仪:U14-001型,北京华益瑞科技有限公司;

高速冷冻离心机:3-18型,德国赛多利斯公司;

紫外分光光度计:UV-1800型,日本岛津公司;

电热恒温鼓风干燥箱:DHG-9240A型,中国北京雅士林

试验设备有限公司。

1.3　样品制备

新鲜青椒厚约5mm,湿基含水量约为94.0%,清洗、切

片(15 mm×15 mm)后,90 ℃ 漂 烫 70s,铺 料 密 度 为

0.1946g/cm2,分别于55,60,65,70℃条件下进行干燥,测

定干燥前和干燥后(湿基含水率约为8%)各指标。

1.4　测定方法

1.4.1　颜色的测定　色差计测量,可得参数L∗ 、a∗ 、b∗ 、

c∗ 、h∗ 。L 表示明度值;a 表示红/绿值;b 表示黄/蓝值;c
表示饱和度差异;h 表示色调差异;DE 表示容差,指各样品

色度与标准品色度的差值[12,13]。DE∗ 代表总色差,DE∗ 值

越小代表色差越少,反之越大。

L∗ =L∗
样品 -L∗

标准 (明度差异) (1)

a∗ =a∗
样品 -a∗

标准 (红/绿差异) (2)

b∗ =b∗
样品 -b∗

标准 (黄/蓝差异) (3)

c∗ =c∗
样品 -c∗

标准 (饱和度差异) (4)

h∗ =[(DE)2-(L∗ )2-(c∗ )2]1/2(色调差异) (5)

DE∗ =[(L∗ )2+(a∗ )2+(b∗ )2]1/2 (6)

1.4.2　叶绿素含量的测定　按 GB/T22182—2008《油菜籽

叶绿素含量测定》执行。

1.4.3　褐变度的测定　参照文献[14]。

1.4.4　Vc的测定　采用钼蓝比色法[15]。

1.4.5　复水比的测定　参照文献[16]。

1.4.6　水分活度测定方法　参照文献[17]。

1.4.7　质构参数测定　用质构仪测定青椒的硬度和韧性,

参数设置:形变为50%,P/5探头(直径5mm),测前速度:

1mm/s,测量速度:2mm/s,测后速度:8mm/s,重复3次。

1.5　数据分析

采用 Origin8.5软件绘制图像,本研究共设计了3个平

行试验,采用 DPS软件 Duncan新负极差法得到平均值和标

准差。

2　结果与分析

2.1　对青椒干燥特性的影响

2.1.1　不同温度下青椒干燥速度的变化　由图1可知,铺

料密度恒定条件下,干燥初期水分散失较快,可能是新鲜青

椒含大量水分,随干燥的进行,青椒中水分散失减慢,而对应

的湿基含水率下降加快[18]。青椒肉质厚,水分不易散失,从

整体上看,4个温度下青椒中水分迁移速度变化较小,这与文

献[19]结果一致。由图1还可得出,温度越高,干燥至目标

产品(湿基含水率约为8%)所需时间越短,55,60,65,70 ℃
所需干燥时间分别为16,14,12,10h。

2.1.2　干燥温度和时间对青椒水分活度的影响　由图2可
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图1　各温度下青椒干燥速度的变化

Figure1　Hot-airdryingvelocitycurvesofgreenpepper

atdifferenttemperatures
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知,不同热风温度下的aw 都随干燥时间的增加而降低,较高

温度下aw 达到控制范围(湿基含水率为8%)内的时间比较

低温度下缩短至少6h。干燥初期(0~6h)aw 变化较小,原

因可能是此阶段样品中的游离水虽大量散失[20],但对aw 影

响很小。随干燥进行,样品内结合水向外蒸发,此时aw 下降

很明显。温度越高,缔合能力较弱的结合水扩散越快,导致

aw 下降越快。结果表明热风干燥温度对青椒干燥中水分活

度变化有一定影响,干燥温度越高,水分活度下降越快。

2.1.3　干燥温度和时间对空气相对湿度的影响　由图3可

知,在干燥初期(0~3h),不同干燥温度下的空气相对湿度

都有所增加,但3h后,各温度下的相对湿度都降低,干燥温

度越高,相对湿度下降越快。相对湿度是指一定压力下空气

的水蒸气分压与同温度下纯水的饱和蒸气压的比值,其值越

小,对应的吸水能力越大。当干燥温度较低(55 ℃)时,烘箱

除湿能力差,从而抑制水分蒸发,对干燥造成不利影响。一

般相对湿度控制在 20%以下时,得到的产品质量较佳。因

此,脱水青椒的干燥温度不宜选择过低,干燥过程中也应注

意排湿。 
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图3　各温度下相对湿度的变化

Figure3　Relativehumidityvaluecurvesofgreenpepper

atdifferenttemperatures

2.2　对青椒制品营养品质的影响

热风干燥温度(55,60,65,75 ℃对应的干燥时间分别为

16,14,12,10h)对青椒叶绿素保留率、Vc保留率、褐变度及

复水比的影响见表1。在产品质量方面,与60℃相比,55,

表1　干燥温度对青椒品质的影响†

Table1　Effectsofeifferenthot-airdryingtemperature

onqualityofpeppers(n=3)

温度/

℃

叶绿素

残留率/%

Vc残留率/

%
褐变度 复水比

55 15.04±1.57b 17.43±0.05d 1.47±0.01a 3.45±0.13b

60 33.56±2.13a 43.68±0.25a 1.18±0.02d 4.00±0.22a

65 18.64±1.17b 28.06±0.18b 1.28±0.01b 3.18±0.15b

70 19.13±3.35b 26.32±0.05c 1.23±0.01c 3.40±0.30b

†　同一列数据不同上标字母代表显著性差异(P<0.05)。

65,70℃干燥样品的叶绿素、Vc残留率及复水比都有显著性

差异(P<0.05)。原因可能是漂烫导致组织受损,加热时间

过长或干燥温度过高,导致组织破坏加剧,发生一系列化学

反应,导致叶绿体-蛋白质复合体的释放,加速叶绿素的降

解[17],同时也加速了 Vc的氧化、褐变加深和样品复水性下

降[21]。褐变度表示褐色物质的生成量。由表1可知,60℃
干燥时的褐变值最小,说明该温度下干燥能较好地抑制褐色

物质的生成。

由表1还可知:60℃干燥时,干燥终点制品的褐变度值

较小,叶绿素、Vc的残留率及复水比较大。与60 ℃干燥相

比,65和70 ℃干燥时间短,但是样品的 Vc残留率、叶绿素

残留率及复水比显著降低(P<0.05),且样品褐变度值较大。

与60℃干燥相比,55℃的复水比较高,但干燥时间长,耗能

大,叶绿素残留率和 Vc残留率显著下降(P<0.05)。

综上所述,干燥时间过长和干燥温度过高都会严重影响

脱水青椒的品质,缩短干燥时间并选择适当的干燥温度能显

著提高产品品质;青椒经 60 ℃干燥12h得到的产品(湿基

含水率约8%)感官和品质较佳。

2.3　对青椒色泽的影响

以新鲜青椒的颜色作为标准,干燥至湿基含水率约为

8%时的颜色与标准之间的差值作为判断各色度的偏向,结

果见图4。
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图4　各温度样品与标准样品的色度差值

Figure4　Chromadifferenceofsamplesandstandards

atdifferenttemperatures

　　由图4可知,以新鲜青椒的色度作为标准,60,65,70 ℃
下的L∗ ,a∗ 偏向于正值,即脱水青椒相对标准偏浅,b∗ ,

c∗ ,h∗ 偏向于负值,即果肉相对标准偏蓝,偏暗。55℃时的

总色差 DE∗ 最大,原因可能是55 ℃时干燥时间过长,导致

距离新鲜青椒颜色差异较大。图4中还可看出,与55,70℃
相比,60,65℃干燥时的L∗ ,a∗ ,b∗ ,c∗ ,h∗ 和DE∗ 都相对

较小,说明该温度下青椒的色泽变化最小,能较好地保存青

椒的颜色。若要判断其品质优次,还需结合感官评定与其它

指标,进行综合分析。

2.4　对青椒韧性和硬度的影响

韧性是样品在塑性变形过程中吸收能量的能力,韧性越

低,产品的口感越好。由图5可知,韧性随干燥温度的增加
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而增加。硬度是样品局部抵抗硬物压入其表面的能力。青

椒复水后其硬度越小,对应产品口感越好。由图6可知,硬

度也随干燥温度的增加而增加。因此,高温虽能提高青椒干

燥速度,但对产品口感造成不利影响。由图5、6还可知,4个

温度下青椒复水后的韧性没有显著性差异,但其较高温度

(65,70℃)与较低温度(55,60 ℃)的硬度存在显著性差异

(P<0.05)。
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Figure6　Effectsoftemperatureonhardnessof

therehydratedpeppers

3　结论

与55,65,70℃相比,青椒在60℃干燥条件下的产品外

观品质和营养品质最佳。与前人研究[10]的42℃相比,本研

究相对提高了最佳干燥温度。但青椒热风干燥中除受干燥

温度影响外,还受风速和物料厚度的影响。在今后的研究

中,可综合考虑3个因素对脱水青椒品质的影响,为优化青

椒热风干燥工艺提供理论依据。
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