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响应面法优化青椒微波-真空冷冻联合干燥工艺及 

品质分析 
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*
，刘明华，李晨 

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030） 

摘要：该研究采用微波-真空冷冻联合干燥方式对青椒进行干制，研究微波功率、中间转换点含水率及真空冷冻干燥时间对青椒

干燥产品维生素 C 含量、感官评分、复水比及 a*的影响。通过单因素试验和响应面试验优化微波-真空冷冻联合干燥工艺，并对青椒

联合干燥产品的营养成分、风味进行了比较分析。最后研究了微波-真空冷冻联合干燥、微波干燥、真空冷冻干燥对青椒干燥品质的

影响。结果表明，联合干燥的最佳工艺条件为微波功率 381.17 W，中间转换点含水率 61.81%，真空冷冻干燥时间 12.04 h。3 种青椒

联合干燥产品在营养成分和风味上分别具有一定差异性。微波-真空冷冻联合干燥和真空冷冻干燥的青椒产品在质构、青椒组织微观

结构、部分理化指标方面均优于微波干燥的青椒产品。 
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of Green Pepper by Response Surface Methodology and Its Quality 
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Abstract: In this study, green pepper was dried by the microwave-vacuum freezing combined drying method. The effects of microwave 

power, moisture content at the intermediate conversion point and vacuum freeze-drying time on the vitamin C content, sensory score, 

rehydration ratio and a* of the dried green pepper were studied. The microwave-vacuum freezing combined drying process was optimized by 

the single factor experiments and response surface experiments, and the nutritional components and flavor of the green pepper products via 

combined drying were compared and analyzed. Finally, the effects of microwave-vacuum freezing combined drying, microwave drying and 

vacuum freeze drying on the drying quality of green pepper were studied. The results showed that the optimal process conditions for combined 

drying were microwave power 381.17 W, moisture content at the intermediate conversion point 61.81%, vacuum freeze drying time 12.04 h. 

The three kinds of combined drying green pepper products showed certain differences in nutritional contents and flavors. The green pepper 

products subjected to microwave-vacuum freezing combined drying and vacuum freeze drying were superior to those subjected to microwave 

drying in terms of texture, microstructure, and certain physicochemical indexes. 
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青椒（Capsicum annuum L.），一年或多年生草本

植物[1]。果实较大，具有辣味很淡或者不辣的特点[2]。

颜色种类多、营养丰富，据相关研究表示，每百克新

鲜样品的可食用部分中，含碳水化合物 3.7 g、脂肪 300 
mg、蛋白质 1400 mg、维生素 C 64 mg、及胡萝卜素

0.5 mg[3]，其中维生素 C 的含量达到番茄的 7~15 倍[4]，

有健胃消食、暖胃驱寒；加快血液循环，美容养颜；

减脂瘦身减脂瘦身；驱痛降热等功效[5]。青椒可分成

青甜椒和青辣椒两类，青辣椒主要分为羊角椒和牛角

椒，而青甜椒则是以灯笼椒为主要代表[6]。据 2019 年

中国辣椒种植市场分析报告得出，我国已经成为全球

第一的辣椒生产和消费大国[7]。青椒主要集中在鲜食

和腌制方面，加工产品种类单一，新鲜青椒不耐贮藏，

而腌制处理对原有色泽以及营养成分保留效果不佳，

并且多食腌制食品对人体健康也不利[8,9]。目前青椒的

干燥方法主要集中在热风干燥[10]、真空冷冻干燥[11]、

微波干燥[12]、自然晾晒和红外干燥[13]等单一干燥方

式，而针对相关干燥工艺的研究更是少之又少。联合

干燥对于青椒来说是一种新型加工方式，微波干燥虽

干燥速率较高，但极易产生焦糊、皱缩、变色现象，

造成营养成分的大量流失，感官品质极度下降；真空

冷冻干燥产品营养保留率高、感官品质较好，但干燥

速率慢、单位耗能多、经济适用性低。而本研究利用

微波、真空冷冻联合干燥技术对青椒进行干制，将以

上两者优势相结合，通过最佳工艺优化，使营养成分

得到了最大程度的保留，为青椒联合干燥技术的选择

及优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

当地超市购买的未经前处理包装的形态饱满，无

萎蔫，色泽鲜艳均匀的尖椒、甜椒、彩椒，随机取样

椒用于试验。 

1.2  仪器与试剂 

三氯乙酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；抗

坏血酸，天津市凯通化学试剂有限公司；乙酸、乙酸

钠，天津市天力化学试剂有限公司；聚乙烯吡咯烷酮，

天津市光复科技发展有限公司；愈创木酚，天津市光

复精细化工研究所；考马斯亮蓝 G250，上海源叶生物

科技有限公司。HBS-1096B 酶标分析仪，昆山广测仪

器设备有限公司；5430 台式多功能高速离心机，

Eppendorf 中国有限公司；LGJ-1A-50 型真空冷冻干燥

机，北京亚泰科隆仪器技术有限公司；G70D20CN1P- 

D2（S0）型微波炉，格兰仕微波生活电器有限公司；

PA.XT PLUS 物性测试仪，英国 Stable Micro System
公司；日本 INSENT 味觉分析系统（电子舌）、PEN3
电子鼻，北京盈盛恒泰科技有限责任公司；CR-10 Plus
型色差仪，Konica Minolta，INC。 

1.3  试验方法 

1.3.1  微波-真空冷冻联合干燥青椒前处理方

法 
选择形态饱满，无萎蔫，色泽鲜艳均匀的青椒，

然后用清水洗净表面泥沙和污物，进行去蒂去籽处理，

切成 2 cm 长的正方形块，于 90 ℃下，烫漂 70 s，冷

水淋洗，沥干表面水分。放于含有 0.3%异抗坏血酸钠、

0.03%碳酸氢钠、0.07%葡萄糖酸锌的护绿液中进行护

绿处理，然后在 40 ℃下护绿 40 min，料液比 1:4。 
1.3.2  单因素试验 
1.3.2.1  微波功率对微波-真空冷冻联合干燥效果的

影响 
将烫漂、护绿后青椒样品，在不同微波功率（140、

210、280、350、420 W）进行微波干燥，达到水分转

换点 50%后停止微波，冷却至室温后，在-30 ℃低温

冰箱里进行预冻，然后放入真空冷冻干燥机中，真空

冷冻干燥机的真空度和干燥温度由真空冷冻干燥机自

动调节，进行真空冷冻干燥 12 h。 
1.3.2.2  中间转换点含水率对微波-真空冷冻联合干

燥效果的影响 
将前处理完成的青椒样品，在微波功率 280 W 条

件下进行微波干燥，达到水分转换点（30%、40%、

50%、60%、70%）后停止微波，冷却至室温后，进

行预冻，然后真空冷冻干燥 12 h，具体操作同 1.3.2.1。 
1.3.2.3  真空冷冻干燥时间对微波-真空冷冻联合干

燥效果的影响 
将前处理完成的青椒样品，在微波功率 280 W 条

件下进行微波干燥，达到水分转换点50%后停止微波，

冷却至室温后，进行预冻，然后真空冷冻干燥（10 h、
11 h、12 h、13 h、14 h），具体操作同 1.3.2.1。 
1.3.3  响应面试验 

表1 Box-Behnken设计试验因素水平及编码 

Table 1 Level and code of variables for Box-Behnken design 

水平

因素 

A 微波

功率/W
B 中间转换点 
含水率/% 

C 真空冷冻

干燥时间/h

1 280 50 11 

2 350 60 12 

3 420 70 13 
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以微波功率（W）、中间转换点含水率（%）、真

空冷冻干燥时间（h）为单因素进行研究分析，根据试

验结果进行表 1 响应面实验设计，以维生素 C 含量

Y1、感官评价 Y2、复水比 Y3的综合分数 Y 为响应值，

确定微波-真空冷冻干燥联合工艺最佳参数。综合评分

公式如下： 
综合分数=Y1×0.4+Y2×0.3+Y3×0.3 

1.3.4  微波、真空冷冻单一干燥与联合干燥的

比较 
微波干燥方法：以彭林等[14]的方法为参考，并稍

作改动。具体操作方法如下：将清洗、去蒂去籽、烫

漂、护绿后的青椒块，沥干表面水分后进行微波干燥。

微波干燥功率为 280 W，干燥至水分含量在 10%以下

为止。真空冷冻干燥方法：参考王瑞侠[11]的方法，略

作改动，具体方法如下：将清洗、去蒂去籽、烫漂、

护绿后的青椒块，沥干表面水分后，在-30 ℃低温冰

箱里进行预冻。真空冷冻干燥机具体参数为：升华温

度为-5 ℃，解析温度为 40 ℃，干燥箱内真空度保持

在 10 Pa 以内，进行冷冻干燥。对三种干燥方式的青

椒产品分别进行维生素 C、色泽、复水比、感官评价、

质构及扫描电镜分析。 
1.3.5  青椒干燥产品理化指标测定 
1.3.5.1  维生素 C 含量的测定 

参照 GB/T 5009.86-2016，采用 2,6-二氯酚靛酚滴

定法[15]进行测定。 

1.3.5.2  色泽的测定 
使用色差仪对干燥青椒产品进行色泽测定。用 a*

值表示，a*代表红绿色，a*若为负值代表绿色，反之

为红色。以白板的参数为对照（L*=82.6、a*=-0.7、
b*=5.0），从密封袋中取出青椒块，在同一光源下，将

青椒块置于色差仪测定口出，然后按下测定键测定，

每个样品平行测定三次，取平均值。 
1.3.5.3  复水比 

用 30 ℃恒温蒸馏水浸泡青椒干燥样品，待充分

吸水（吸水后样品质量不再增加）后取出，沥干样品

表面水分，然后按下式计算，试验至少重复测定 3 次，

取其平均值。 
1

2

mx
m

=  

式中： 

x——复水比； 

m1——充分吸水后的青椒块质量； 

m2——未吸水前的干燥青椒块质量。 

1.3.5.4  感官评价 
感官评定人员共由 20 人（男女各占一半，为实验

室的老师和同学）组成，对不同干燥方法下的青椒干

燥产品进行感官评分，最终记录的感官评分为各组平

均值。每个人独立进行评分确保不互相影响。 
表2 青椒干燥品感官评分表 

Table 2 Sensory rating of dried Capsicum annuum L. 

项目 评价标准 得分

外观

(35 分)

形状完好、边缘无卷曲 20~35

表面稍有皱缩、卷曲较少 10~19

表面皱缩严重、卷曲较多 0~9

色泽

(35 分)

颜色保留完好、无褐变 20~35

颜色稍有减退、略带白边、基本无褐色 10~19

颜色稍发白、出现褐变 0~9

风味

(30 分)

青椒味浓郁，无焦糊味、易被接受 15~35

青椒味较淡、稍有焦糊味、可以接受 5~14

焦糊味较重，失去了原有的青椒味 0~4

1.3.5.5  叶绿素含量的测定 
采用紫外分光光度法[15]，称取 1.0 g 青椒鲜样（或

0.5 g 青椒干制品）置于研钵中，加入少量石英砂、碳

酸钙粉末及 2~3 mL 无水乙醇，不断研磨，直至组织

成白色后静置 3~5 min 进行提取，过滤定容至 50 mL
容量瓶内，于波长 663、645 nm 处分别测定吸光值

A663、A645，试验平行三次，数据取平均值。具体计算

公式如下： 
叶绿素总量（ρT）=20.29A645+8.05A663。 

1.3.5.6  可溶性糖含量的测定 
采用苯酚-硫酸法[15]。 

1.3.5.7  可溶性蛋白质含量的测定 
参照 GB 5009.5-2016，参考考马斯亮蓝法[15]进行

测定。 
1.3.5.8  电子鼻测定方法 

参考 Lin 等[16]的方法，稍做改进。本试验共有三

个样品（每个样品平行试验 3 次）。准确称取干燥样品

0.5 g，并研磨成粉，然后放入体积为 20 mL 的顶空瓶

内，并将瓶口密封完整，然后放入 45 ℃的恒温箱里

孵育 5 min 后进行测量，具体操作如下：以 150 mL/min
的流速抽取顶空气体注入测试室。采集测定时间为

100 s，有足够的时间让传感器获得稳定的值。记录 10
个传感器对每个样本的响应值，测量结束后，启动清

洁相，持续 200 s。 
1.3.5.9  电子舌测定方法 

参考梅桂林等[17]的方法，首先称取 5 g 干燥产品，

然后研磨成粉末，加入 100 mL 的超纯水，在 60 ℃恒

温水浴锅内加热 30 min，然后在 4000 r/min 离心 10 
min，待温度降至室温后取上清液进行测定，测定时

以 Ag/AgCl 作为参比电极，每个样品平行测定三次。 
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1.3.5.10  青椒干燥产品质构特性的比较分析 
将干燥青椒块放在质构仪的平板上，选用 P/2 柱

形探头对样品进行测试。试验方法参考 Jia 等[18]的方

法，并稍作改动。具体测试参数为：测前速度 3 mm/s，
测中速度 2 mm/s，测后速度 10 mm/s，起始力 2 N。

以样品的硬度、脆度和酥度为实验指标，对质构特性

进行分析。 
1.3.5.11  青椒干燥产品扫描电子显微镜的比较分析 

3 种方式干燥后的样品，用刀片从干燥的样品上

切下大小约 2 mm 宽、1 mm 厚的小块[19]。待测样品首

先进行喷金处理，然后在扫描电子显微镜下观察。以

样品的表面和横切面为观察区域，进行比较观察。 

1.4  数据处理 

所有试验均平行三次，最终记录结果取平均值。

使用 Excel 办公软件进行数据整理；使用 SPSS 25.0
软件进行显著性分析；Design Expert 8.0.6 软件进行试

验设计和响应面分析，使用 Origin 2018 软件对试验单

因素、电子舌等作图。 

2  结果与讨论 

2.1  微波-真空冷冻联合干燥单因素试验结果

分析 

2.1.1  微波功率对联合干燥效果的影响 
微波功率对联合干燥青椒产品的影响如图 1 所

示，感官评分可以直观的反应干燥产品的品质情况，

可从色泽、形态和气味等多方面进行评估。从图 1a
中可见各组间感官评分具有显著的差异性（p<0.05），
感官评分先减小再增大，这可能由于联合干燥间转换

点含水率的确定，导致不同微波功率需要不同的干燥

时间去达到同一含水率，微波干燥功率偏低时时间相

应延长，导致产品感官品相不好。维生素 C 含量随着

微波功率的增加而迅速减小，到后期变化趋势减小，

趋于平缓。这是因为微波功率的增加，导致加热温度

的增高，而维生素 C 的稳定性差，因此在温度增高的

条件下，维生素会有部分分解，导致总含量的降低[20]。

复水比是评估干燥产品质量的重要指标，它可以反映

出因干燥而引起的结构变化和细胞损伤[21]。从图 1b
中可以看出，联合干燥中复水比的组间具有显著性差

异（p<0.05），在微波功率达到 280 W 时，复水比达到

最大值，然后缓慢下降。色差中 a*值呈逐渐降低趋势，

a*代表红、绿值，因青椒呈绿色，所以 a*为负值，且

数值越小，绿色越明显。由于微波功率的增加，干燥

时间的缩短，颜色破环降低，所以 a*值在降低。综上

所述，微波功率选择 280~420 W 进行响应面试验。 

 

 
图1 微波功率对联合干燥产品的影响 

Fig.1 Effect of microwave power on combined drying products 

注：同一指标数据组间字母不同表示差异性显著，p<0.05，

下同。 

 

 
图2 中间转换点含水率对联合干燥产品的影响 

Fig.2 Effect of moisture content of intermediate conversion 

point on combined drying products 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

195 

2.1.2  中间转换点含水量对联合干燥效果的影

响 
中间转换点含水率是联合干燥中的最重要因素，

因为水分含量的多少，可以在感官评分和色泽上有明

显的区分。从图 2 中，分析得出，四种评价指标的组

间分别具有各自的显著差异性（p<0.05）。维生素 C
的含量和感官评分都呈总体上升趋势，且上升趋势较

为平缓，尤其是维生素 C 变化最为突出。其中，当中

间转换点含水率在 70%时，复水比具有明显的增高趋

势，这可能是因为微波时间短，对青椒的组织破坏和

细胞破坏的程度比较小，且因在水分含量较高时转入

真空冷冻干燥，青椒干燥后的微观结构中会有较大空

隙，具有很强的吸水性，因此呈现此变化趋势，而 a*

也随着中间转换点含水量的增加而逐渐变小，绿色保

留效果好。综合考虑，选择中间转换点含水率为

50%~70%的范围进行响应面优化。 
2.1.3  真空冷冻干燥时间对联合干燥效果的影响 

 

 
图3 真空冷冻干燥时间对联合干燥产品的影响 

Fig.3 Effect of vacuum freeze-drying time on combined drying 

products 

图 3 为真空冷冻干燥时间对青椒干燥产品维生素

C 含量、感官评分、复水比和 a*的影响。从图中可知，

感官评分在缓慢升高，真空冷冻干燥是在真空条件下

进行，并且随着时间的增加青椒并没有发生太大的褐

变和形态的破坏，并且时间的增加使得水分含量降低，

青椒产品更加的酥脆。真空冷冻时间从 10~14 h，复

水比从 4.67 增加到了 6.48，并且 10~13 h 的变化稳定。

因为真空冷冻干燥时间越长，青椒干燥产品最后的含

水量越低，且冻干后的青椒产品结构也更加的松散，

对于水分的吸收更加充分，所以对于复水更加有利。

而 a*的值随着真空冷冻干燥时间的增加，真空冷冻干

燥时间的增加，使得褐变更严重，绿色损失，所以 a*

趋于红值变化，不断增加到正数。维生素 C 总含量逐

渐降低，在 12~14 h 的时候变化幅度减小。因此考虑

选择真空冷冻干燥 11~13 h 研究优化联合干燥工艺。 

2.2  微波-真空冷冻联合干燥响应面试验结果

分析 

2.2.1  响应面试验设计及结果 
在单因素试验结果的基础上，应用响应面法优化

联合干燥工艺，采用 Box-Benhnken 试验设计，选择

微波功率（A）、中间转换点含水率（B）、真空冷冻干

燥时间（C）作为试验因素，以综合分数为响应值，

进行三因素三水平的响应面试验，如表 3。 

表3 响应面试验设计及结果 

Table 3 Box-Benhnken design and results 

试验号 A B C 综合分数

1 -1 -1 0 110.95 

2 0 1 -1 141.52 

3 0 0 0 230.61 

4 1 0 1 176.51 

5 1 1 0 192.03 

6 0 1 1 144.92 

7 0 0 0 207.39 

8 0 -1 1 136.07 

9 0 -1 -1 132.67 

10 -1 0 -1 134.33 

11 0 0 0 206.82 

12 0 0 0 201.37 

13 -1 0 1 138.59 

14 -1 1 0 139.38 

15 1 0 -1 168.95 

16 0 0 0 196.94 

17 1 -1 0 143.47 

2.2.2  回归模型拟合及方差分析 
利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行回归拟合，得

到回归模型方程为：综合分数=208.63+19.71A+11.84 
B+2.33C+5.03AB+0.82AC+0.002BC-23.18A2-38.99B2-
30.85C2。 

表 4 为青椒联合干燥的综合分数（Y）的方差分

析。回归模型的 F 值为 12.59，p 值为 0.0015，为高度
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显著。失拟项为 0.5112，不显著，表明该试验结果与

数学模型拟合效果好。R2
Adj为 0.8670，表明方程观察

值和预测值之间的相关性，该模型可以很好拟合实验

数据。根据 F 值可知，各个因素对青椒联合干燥综合

分数影响的大小顺序为：微波功率（A）>中间转换点

含水率（B）>真空冷冻干燥时间（C）。 
表4 回归方程的方差分析表 

Table 4 Variance analysis table of regression equation 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 Sig 

模型 18448.79 9 2049.87 12.59 0.0015 ** 

A 3108.9 1 3108.90 19.09 0.0033 ** 

B 1120.63 1 1120.63 6.88 0.0343 * 

C 43.36 1 43.36 0.27 0.6218  

AB 101.34 1 101.34 0.62 0.4561  

AC 2.72 1 2.72 0.017 0.9008  

BC 1.6×10-5 1 1.6×10-5 9.824×10-8 0.9998  

A2 2263.19 1 2263.19 13.90 0.0074 ** 

B2 6399.35 1 6399.35 39.29 0.0004 ** 

C2 4006.91 1 4006.91 24.6 0.0016 ** 

残差 1140.01 7 162.86    

失拟项 462.5 3 154.17 0.91 0.5112 不显著 

R2 0.9418      

R2
Adj 0.8670      

注：***差异极度显著（p<0.0001）；**差异高度显著（0.0001<p<0.01）；*差异显著（0.01<p<0.05）。 
2.2.3  响应面各因素交互作用分析 

  

  

  

图 4 各因素交互作用对青椒联合干燥综合分数影响的等高线

图和响应面图 

Fig.4 Contour map and response surface diagram of the 

various factors on the combined drying fraction of green 

pepper 
图 4 为各因素交互作用对青椒联合干燥综合分数

影响的等高线图和响应面图，可从图中更直观的看到

各因素之间的相互作用。表面越陡峭，因素对响应值

的影响就越大，而等高线的椭圆则表明因素之间的交

互作用是明显的。相反，则不明显。由图 4 中响应面

曲面图，可以看出各曲面图坡度变化程度不大，随着

各影响因素变化，联合干燥青椒的综合分数变化不明

显，结合表 4 的方差分析，可以看出 AB、AC、BC
的交互作用并不显著。 
2.2.4  验证试验 

利用响应面软件，得出联合干燥的最佳工艺条件

为：微波功率 381.17 W，中间转换点含水率 61.81%，

真空冷冻干燥时间 12.04 h，此时的综合分数预测值为

214.14。为验证这些结果，并且方便实际操作，选择

微波功率 380 W，中间转换点含水率为 62%，真空冷

冻干燥时间为 12 h，进行三次实验，得到青椒联合干

燥的综合分数为 207.16，与预测值差异为 3.26%，说

明该模型符合实验数据。 

2.3  青椒联合干燥产品理化特性研究 

2.3.1  青椒联合干燥产品基本营养成分 
如表 5 所示，三种青椒干燥样品的基本营养成分

情况。最终的营养成分含量以干基含量表示，虽然在

加工处理的时候会有营养的流失，但营养成分含量仍

保留较多。在维生素 C 含量上，三种青椒无显著性差

异（p>0.05）。叶绿素含量上三种青椒存在显著性差异

（p<0.05），甜椒的叶绿素含量最高，为 1.10 mg/g，
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其次是尖椒和彩椒。在可溶性糖含量的比较上，尖椒

和甜椒的差异性不显著，相差结果不大，而彩椒的可

溶性糖含量最多。彩椒的可滴定酸大于甜椒和尖椒，

而尖椒和甜椒之间无显著差异性。尖椒的颜色较佳，

和甜椒相差不大，都呈现绿色。甜椒颜色偏暗，但是

优于彩椒，次于尖椒。 

表 5 基本理化指标分析表 

Table 5 Basic physical and chemical index analysis table 

项目 尖椒 甜椒 彩椒 

维生素 C 
/(mg/100 g) 553.83±3.49a 546.86±16.77a 578.26±37.43a

叶绿素/(mg/g) 0.63±0.01b 1.10±0.13a 0.25±0.01c 

可溶性糖/% 78.53±12.48b 68.63±5.07b 105.72±10.36a

可滴定酸/% 0.96±0.20b 1.02±0.09b 1.77±0.11a 

色泽(L*) -31.2±1.49a -42.7±0.95b -48.0±0.97c 

色泽(a*) -1.63±0.23b -1.5±0.7b 37.07±0.15a

2.3.2  青椒联合干燥产品风味测定 
2.3.2.1  青椒联合干燥产品电子鼻分析 

图 5 为不同品种青椒干燥产品电子鼻 PCA 分析

图，PCA 基于电子鼻传感器获得的复杂气味信息，通

过数学降维和线性变换，获得了几组不相关但可以反

映原始样本信息的二维散点图，作为一种统计工具，

用于解释样本之间的差异，并从主要影响样本空间分

布的变量中提取信息[22,23]。根据图 5 可以看出不同品

种青椒干燥产品第一主成分的贡献率为 93.114%，第

二主成分 4.7422%，两种主要成分的贡献率总和为

97.856%，表明了二者主成分包括了青椒干燥产品中

大部分的香气信息，且 PC1 对彩椒与其他两种青椒有

比较强的区分作用，而第二主成分对于三种青椒的区

分不明显。三种青椒干燥产品主成分不同区域坐标清

晰，具有一定的差异性。 

 
图5 三种青椒干燥产品电子鼻PCA分析图 

Fig.5 Analysis of electronic nose PCA of three kinds of dried 

green pepper products 
2.3.2.2  青椒联合干燥产品电子舌分析 

图 6 为三种青椒干燥产品电子舌雷达图，电子舌

的机理与电子鼻相似，它可以通过电子传感器检测味

觉特性[24]。电子舌有 8 种味觉感应器，分别为酸味、

苦味、涩味、后味-B、后味-A、鲜味、丰富度、咸味。

通过传感器的响应值，可充分地反映出产品的味道特

点。如图 6 所示，三种青椒干燥产品均在鲜味和丰富

度响应值最大，在酸味和后味-B 处的响应值最小。尖

椒和甜椒的电子舌传感器响应值强度上并没有太大差

异，味道具有一定的相似性，而彩椒除酸味外其他味

道响应值均小于尖椒和甜椒。所以在味道分析中三种

青椒产品具有一定差异性。 

 
图6 三种青椒干燥产品电子舌雷达图 

Fig.6 Electronic tongue radar map of three kinds of dried green 

pepper products 

2.4  微波、真空冷冻单一干燥与联合干燥的比较 

2.4.1  微波及真空冷冻干燥方法的确定 
2.4.1.1  微波干燥方法 

以彭林等[14]的方法为参考。具体操作结果如下：

将清洗、去蒂去籽、烫漂、护绿后的青椒块，沥干表

面水分后进行微波干燥。微波干燥功率为 280 W，微

波时间 50 min，达到水分含量 9.5%。 
2.4.1.2  真空冷冻干燥方法及干燥曲线 

 
图7 青椒真空冷冻干燥曲线 

Fig.7 Vacuum freeze-drying curve of green pepper 

以王瑞侠[11]的方法作为参考，图 7 为青椒真空冷

冻干燥曲线，从图中可知，真空冷冻干燥全过程体系

内的真空度都维持在了 10 Pa 以内。物料的温度开始
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较低，但随着加热板温度的不断升高，物料温度缓慢

上升，加热板前期温度保持在-5 ℃，并且维持 8 h，
当物料温度接近加热板温度时，升华干燥结束。在 2 h
内将加热板温度上升到 40 ℃，进行解析干燥，解析干

燥温度较高，是为了去除样品内的不易流失的那部分

水分。加热板达到 40 ℃后维持 8 h，这一过程中物料

温度进一步升高，当物料温度再次与板层温度接近时，

解析干燥完成，整个真空冷冻干燥结束。 
2.4.2  青椒干燥产品基本理化指标的比较分析 

表6 不同干燥方式对青椒基本理化指标的影响 

Table 6 Effects of different drying methods on basic 

physicochemical indexes of green pepper 

项目 微波干燥 真空冷冻干燥 联合干燥 

维生素 C 
/(mg/100 g) 632.52±4.40b 659.26±4.84a 654.22±2.93a

复水比 5.77±0.11c 8.89±0.54b 11.24±0.08a

感官评分 61±1.0b 92±1.0a 91±1.0a 

色泽(a*) 5.43±0.80a -5±0.10c -2±0.17b 

  

 

图 8 不同干燥方式产品外观图 

Fig.8 Sensory images of products with different drying methods 

注：（a）真空冷冻干燥青椒产品；（b）微波干燥青椒产品；

（c）微波-真空冷冻联合干燥青椒产品。 

从表 6 中可知，不同干燥方式对于青椒干燥产品

的理化指标有明显区别。在维生素 C 含量上，真空冷

冻干燥与联合干燥的差异性不显著（p>0.05），但两者

与微波干燥存在显著性差异，并且高于微波干燥。在

复水比上，三种干燥方式之间存在显著性差异

（p<0.05），联合干燥效果最优，其次是真空冷冻干燥

和微波干燥，分别为两种干燥的 1.26 倍和 1.95 倍。微

波干燥对于维生素C和细胞组织结构破环严重。图8a、
8b、8c 分别为三种干燥方式的青椒样品图，因此在感

官评分上微波干燥评分最低，因此其对于水分含量大

的青椒来说，微波干燥并不适用。在颜色上，也可以

看出真空冷冻干燥的叶绿素含量最高，并且保存也是

最好的，其次为联合干燥，微波干燥的颜色最不好，

褐变以及焦糊现象明显。 
2.4.3  青椒干燥产品质构特性的比较分析 

表 7 为不同的干燥方式对青椒质构特性的影响。

质构可较好的体现一个产品品质的好坏。在硬度、酥

性和脆性三个指标上，三种干燥方式都无显著差异性

（p>0.05）。微波干燥的硬度最大，可能是由于微波干

燥温度较高，想要达到水分含量为 10%以下，处理时

间过长，导致青椒表面的水分损失大于内部失水，所

以在青椒的表面形成了硬壳，致使最后微波干燥的青

椒硬度值偏大。因为硬度的增加，其酥性则有所降低，

为三种干燥方式的最小值，因此要想产品具有良好的

酥性，必须要降低产品的硬度，此结果与孔宇等[25]的

研究结果一致。对于青椒产品的脆性，三种干燥方式

之间差异性不显著。 
表7 不同干燥方式对青椒质构特性的影响 

Table 7 Effects of different drying methods on the texture 

characteristics of green pepper 

项目 微波干燥 真空冷冻干燥 联合干燥 

硬度 51.33±9.45a 43.34±5.82a 46.37±3.49a

脆性 1a 1a 1a 

酥性 2a 4a 3a 

2.4.4  青椒干燥产品扫描电子显微镜的比较分

析 

  

  

  
图9 不同干燥方式对青椒组织微观结构的影响 

Fig.9 Effects of different drying methods on microstructure of 

green pepper 

注：（a）微波干燥青椒样品表面微观结构图；（b）真空冷

冻干燥青椒样品表面微观结构图；（c）联合干燥青椒样品表面

微观结构图；（d）微波干燥青椒样品横切面微观结构图；（e）

真空冷冻干燥青椒样品横切面微观结构图；（f）联合干燥青椒

样品横切面微观结构图。 

图 9 为不同干燥方式对青椒组织微观结构的影
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响。图 9a、9b、9c 分别为微波干燥、真空冷冻干燥、

联合干燥的青椒样品的表面微观结构图。图 9d、9e、
9f 分别为微波干燥、真空冷冻干燥、联合干燥的青椒

样品的横切面微观结构图。从表面结构图中可以看出，

微波干燥样品表面具有很多细小的纹路，没有真空冷

冻干燥和联合干燥样品的表面光滑。可能是因为微波

干燥温度高，水分散失太快，造成表面细胞的破裂，

组织的持水能力下降，表面形成紧密收缩，所以形成

了表面的皱缩和很多小型破碎网状结构[26]。从干燥青

椒样品的横切面微观结构图中可以看出，微波干燥的

样品的空隙过大，果肉几乎全部损失，且出现了果肉

和果皮分离的现象，真空冷冻干燥和联合干燥的样品

均有孔状结构出现，真空冷冻干燥的样品孔洞更密集，

而联合干燥的青椒样品有片状结构的出现。后两种干

燥方式的果肉损失更少，并且果实更紧实。 

3  结论 

通过单因素及响应面研究结果表明，各因素对微

波-真空冷冻联合干燥工艺的影响程度为微波功率>中
间转换点含水率>真空冷冻干燥时间，在微波功率

381.17 W，中间转换点含水率 61.81%，真空冷冻干燥

时间 12.04 h 的条件下联合干燥的青椒产品最优；青椒

产品在电子鼻和电子舌的风味分析上都得出一致的结

论，青椒产品风味上具有一定的差异性；青椒产品组

织微观结构破坏最小，因而营养成分损失较小。最综

上所述，联合干燥不仅能很好的保留原料营养成分，

而且能大大缩短干燥时间，减少能源消耗，在未来果

蔬干燥行业最具良好发展前景。 
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