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[摘  要] 以带壳卤制葵瓜子为原料,探究热风干燥过程中干燥时间对卤制葵瓜子水分含量及品质变化

的影响。结果表明：测定随着干燥时间的增加,卤制葵瓜子的水分含量逐渐下降,酸价、过氧化值均呈先

增加再减小再增加的趋势,卤制葵瓜子的质构特性和感官评分随着干燥时间的增加呈上升的趋势,从卤

制葵瓜子扫描电镜的观察图可以发现干燥后葵瓜子的组织结构变得疏松多孔,两种卤制葵瓜子(山核桃

味、奶香味)的品质在干燥过程中无明显差异。本研究确证了卤制葵瓜子在干燥过程中,降低水分含量的

同时提高了其感官品质,但感官品质最优干燥时间滞后于水分含量达标的时间。 
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[Abstract] The effect of drying time on the moisture content and quality of marinated sunflower seeds with 

shell was studied in hot air drying process. The results show that: With the increase of drying time, the moisture 

content of marinated sunflower seeds gradually decreased, and the acid value and peroxide value increased first 

and then decreased and then increased. The texture characteristics and sensory scores of marinated sunflower 

seeds showed an increasing trend with the increase of drying time. The microstructure of marinated sunflower 

seeds became loose and porous after drying, according to the scanning electron microscope observation image of 

marinated sunflower seeds. There was no significant difference in the quality of the two kinds of marinated 

sunflower seeds (hickory flavor, milk flavor) during drying. This study confirmed that the drying time of 

marinated sunflower seeds can improve the sensory quality while reducing the moisture content, but the optimal 

drying time of sensory quality lags behind the time when the moisture content reaches the standard. 
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引言 

葵瓜子又名葵花籽,是向日葵的果实[1],含有丰富的蛋白

质、脂肪、维生素等[2]。葵瓜子营养价值高,具有养血、平肝、

降压和降胆固醇的功效[3-4]。卤味葵瓜子作为一种方便小吃,口

感独特,同时保持了葵瓜子本身的营养价值。卤味葵瓜子是经过

采摘、挑选、洗净、卤煮入味、干燥、烘烤等加工工艺得到的

休闲食品,在这个过程中,卤煮入味和烘烤是最重要的工序[5-6]。 

葵瓜子的油脂含量高,特别是不饱和脂肪酸含量,在加工和

储藏的过程中会因为受到光照、温度、空气中的氧气、油脂中

的水分和酶的作用,水解成游离脂肪酸和甘油等小分子化合物,

小分子游离脂肪酸再进一步被氧化为氢过氧化物[7],氢过氧化

物很不稳定,会继续分解成酮类、醛类和酸类物质及其他氧化物,

导致油脂酸败,而影响产品的食用口感和安全性[8]。热风干燥是

葵瓜子产品生产中常用的加工环节,虽然具有操作简便,设备简
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单等优点,但也存在干燥不均匀,干燥时间长,产品质量无法保

证等不足。 

目前对葵瓜子在干燥过程中品质变化的研究不多,主要集

中在加热方式、干燥温度对葵瓜子中水分、营养成分等的分析,

而对葵瓜子干燥过程中的水分、过氧化值、酸价、质构特性、感

官特性等之间的相互关系研究较少。因此,本试验研究在干燥过

程中控制水分含量达到国标要求的前提下,优化干燥时间,改善

葵瓜子品质,提高企业的经济效益,为促进我国葵瓜子制品产业

健康可持续发展提供参考。 

1 材料与方法 

1.1材料与试剂 

山核桃味葵瓜子、奶香味葵瓜子：湖北永信食品有限公司。 

1.2仪器与设备 

HS153快速水分测定仪：上海右一仪器有限公司；LGJ-12

真空冷冻干燥机：北京松源兴科技发展有限公司；CT3型质构仪：

美国Brookfield公司；SU8010扫描电子显微镜：日本日立公司。 

1.3试验方法 

1.3.1卤制葵瓜子的工艺流程。选料→筛选清洗→浸泡卤汁

→输送带烘干→小炕烘干→出炕干燥→选样去杂→包装。 

1.3.2卤制葵瓜子的取样。卤制葵瓜子的干燥方式分为三个

阶段,分别是输送带干燥(1h)、小炕烘干(22h)、出炕烘干(1h)。

取样时间点为葵瓜子卤煮完后进行热风干燥的0.5h、1h、6h、11h、

16h、21h、24h,各取样1kg,取完样品后立即真空塑封并进行冷

藏保鲜。 

1.3.3葵瓜子仁油脂的提取。以石油醚为提取试剂,葵瓜子

去壳,高速粉碎机粉碎,装入250ml的锥形瓶,将石油醚加热至45

℃后倒入,充分搅拌后静置12小时,取上清液经盛有无水硫酸钠

的漏斗过滤干燥后,滤液于60℃水浴上,挥尽石油醚,得到所需

油脂。 

1.3.4酸价含量的测定。参照GB 5009.229—2016《食品安全

国家标准食品中酸价的测定》中第一法“冷溶剂指示剂滴定法”。 

1.3.5过氧化值含量的测定。参照GB 5009.227—2016《食

品安全国家标准食品中过氧化值的测定》中第一法“滴定法”。 

1.3.6水分含量的测定。采用GB 5009.3-2016《食品安全国

家标准食品中水分的测定》中的第一法“直接干燥法”,测定葵

瓜子水分含量。 

1.3.7质构的测定。原料的处理：将葵瓜子剥壳后,选取大

小均匀,颗粒饱满的葵瓜子仁用质构仪进行分析检测。 

参考曹晓雨[9],设置压力测试参数为探头类型TA32/100,操

作类型为Return to start,测试速度0.5mm/s,目标模式为

Strain mode,等待时间0s,操作模式为压力测定,触发点负载5g,

测试数据选取硬度、咀嚼性。 

1.3.8感官评定。感官评定结合张珍林等[10]的方法加以修

改,感官评定标准见表1。评定小组由10名食品科学与工程专业

的学生组成,对卤制葵瓜子的气味、色泽、外观、口感和滋味进

行测试评定。要求在感官评定前2h不吃东西,每2个产品评定间隔

5min,用冷水漱口。 

表1 卤制葵瓜子的感官评价标准 

评价项目 具体特征性描述 评分/分

气味

具有葵瓜子特有的香气,香辛料香味适中 15~20

香气不足,香辛料气味较淡,无异味 8~14

基本无香味,有明显的异味 0~7

色泽

色泽均匀,无异色 11~15

色泽较均匀,无明显异色 6~10

色泽杂乱,有明显的异色 0~5

外观

颗粒形态饱满,无开裂 8~10

颗粒形态较完整,部分轻微开裂 4~7

颗粒形态不完整,严重开裂 0~3

口感

干脆,易磕酥脆 21~30

稍有黏性,可以磕开,较酥脆 11~20

黏牙,过硬或者过软,不酥脆 0~10

滋味

咀嚼时有浓郁的葵瓜子香味,咸味、甜味、香料味适中 21~25

咀嚼时有淡淡的葵瓜子香味和香料味,咸味、甜味较好 11~20

咀嚼时无香味,带有异味,咸味、甜味过重 0~10

 

1.3.9干燥前、后葵瓜子微观结构观察。分别将干燥前和干

燥后的葵瓜子样品剥壳,取其葵瓜子仁,将葵瓜子仁从中间横断

掰开,用导电胶将葵瓜子样品固定在样品台上,使被掰开的截面

部分朝上,喷金15s,保存于干燥容器内。测试时将样品置于扫描

电镜中观察,选取有代表性的截面形貌保存。 

1.4数据处理 

每组试验重复进行3次,计算其标准差值,采用SPSS 

Statistics 25进行数据显著性分析(P<0.05,差异显著),通过

Origin 2018软件进行作图。 

2 结果与分析 

2.1干燥时间对水分含量的影响 

 

图1 不同的干燥时间对卤制葵瓜子水分含量的影响 
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干燥时间对两种口味的卤制葵瓜子水分含量的影响如图1

所示,由图1可得,在干燥温度为80℃时,随着干燥时间的增加,

两种口味的卤制葵瓜子水分含量变化呈先下降再上升,最后下

降的趋势。 

在输送带干燥阶段,葵瓜子与周围环境的相对湿度差大,葵

瓜子表面的水分蒸发率大于食品内部的水分扩散速率,所以水

分含量下降迅速。而在1h到6h的小炕干燥过程中,食品表面水分

蒸发远大于食品内部的水分扩散速率,水分蒸发从葵瓜子表面

向内层深处转移,葵瓜子表面迅速干燥,建立了温度梯度,同时

由于葵瓜子壳的封闭性,也不利于内部水分后续向外扩散,所以

出现卤制葵瓜子回湿的现象。在后续的小炕干燥过程中,空气向

葵瓜子提供的热量全部用于蒸发水分,因而内部不再建立温度

梯度,葵瓜子内部的自由水在持续干燥的过程中已被去除大部

分,难以去蒸发的结合水继续作为干燥的主要对象,此时葵瓜子

相对湿度逐渐稳定,所以葵瓜子水分含量逐渐趋于稳定。 

2.2干燥时间对酸价的影响 

 

图2 不同的干燥时间对卤制葵瓜子酸价的影响 

不同的干燥时间对两种口味卤制葵瓜子酸价的影响如图2

所示,由图2可知,在干燥过程中,卤制葵瓜子的酸价呈现先增加

后减小再增加的趋势,整体趋势是上升的。在0.5h到6h干燥过程

中,卤制葵瓜子的酸价上升,这是因为在干燥初期由于80℃高温,

在高水分的情况下,可发生非酶水解,脂肪的水解酸败占主导地

位[11]。在6h到16h小炕干燥中期,此时葵瓜子中的自由水大部分

已经被去除,而少量的结合水能水化金属离子,降低金属催化的

催化活性,使自由基消失,减缓油脂酸败的进程[12]。随着加热时

间的延长,油脂中的杂质和极性物质也随之增加,从而促进了脂

肪的水解反应的进行[13],所以在16h到24h干燥后期卤制葵瓜子

的酸价呈上升趋势。 

2.3干燥时间对过氧化值的影响 

干燥时间对两种口味的卤制葵瓜子过氧化值的影响结果如

图3所示,从图3可得,随着干燥时间的增长,两种口味的卤制葵

瓜子的过氧化值呈先增加后减少,最后趋于平稳的趋势。在0.5h

到1h的输送带干燥前期,因为葵瓜子刚从卤煮池进入输送带干

燥,处于高湿高温且氧气充足的条件下,加速了脂肪自发的进行

氧化分解,使得过氧化值快速升高。在1h到16h小炕干燥中期,

由于油脂不溶于水,可在油脂的表面形成一层水膜,阻止了氧气

与油脂的直接接触,减缓了油脂的氧化速度[14],故该阶段卤制

葵瓜子的过氧化值急剧下降。在干燥后期,过氧化值逐渐趋于平

稳,因为葵瓜子油脂中的不饱和脂肪酸在氧化的过程中形成的

过氧化物是油脂氧化的第一个中间产物,它很不稳定,会继续分

解成小分子的酮类、醛类和酸类化合物,导致过氧化值持续走低,

趋于平稳。卤制葵瓜子干燥前过氧化值约为0.05g/100g,干燥后

过氧化值约为0.015g/100g根据GB 19300-2014卤制葵瓜子过氧

化值指标应小于等于0.8g/100g,综上所述,干燥过程对葵瓜子

过氧化值的影响很小。 

 

图3 不同干燥时间对卤制葵瓜子过氧化值的影响 

2.4干燥时间对质构的影响 

食品的质构品质是食品基质与结构性质的感官体现,质构

特性是评价食品品质的重要指标,是决定产品质量的关键感官

属性。葵瓜子的质构能够直接影响食用口感,并且其硬度、脆性

和咀嚼性对于卤制葵瓜子口感有着很大的关系。 

 

图4 不同干燥时间对卤制葵瓜子硬度的影响 

2.4.1干燥时间对硬度的影响。硬度是指第一次压缩样品时

达到一定变形所必须的力,能够反映产品的坚实度。干燥时间对

不同品种的卤制葵瓜子硬度影响如图4示,由图4可知,葵瓜子在

第一个干燥阶段,韧性随水分含量的降低而增大,葵瓜子硬度增

加。在进入小炕干燥后,不同品种卤制葵瓜子的硬度随干燥时间

的增加均呈现先增大再减小,最后再增大的趋势,随着干燥的进

行,水分含量逐渐减少,硬度增大。在小炕干燥后期,葵瓜子壳作
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为屏障包裹着葵瓜子仁,导致葵瓜子内部相对潮湿,韧性增大,

因此硬度降低。干燥后期,葵瓜子仁持续升温,硬度又逐渐增大,

不同品种卤制葵瓜子的各组分成分含量不同,导致其硬度存在

少量差异。 

 

图5 不同干燥时间对卤制葵瓜子断裂性的影响 

 

图6 不同干燥时间对卤制葵瓜子断裂数的影响 

2.4.2干燥时间对脆性的影响。脆性指食物在牙齿较小力的

作用下,容易直接断裂、破碎或粉碎的质地特性,可通过研究其

在质构测试中的断裂力学参数来表示,因此,可以通过断裂数和

断裂性来讨论卤制葵瓜子脆性特征。由图5、6可知,不同品种的

卤制葵瓜子断裂性均呈现先增加后减小的趋势,断裂数的总体

趋势为先减小再增加,卤制葵瓜子的脆性呈现先减小再增加的

趋势,主要原因可能是葵瓜子水分含量骤降,葵瓜子仁发生皱缩,

形成了紧凑的结构,葵瓜子韧性较大,脆性减小,随着热风干燥

时间加长,葵瓜子中水分含量减少,使其脆性增加。在干燥前期,

断裂数有小幅度上升,可能是因为干燥前期葵瓜子经过卤制后,

质地较软容易破裂。结合图4、5、6可知卤制葵瓜子干燥时间越

长,卤制葵瓜子的硬度越大,脆性越好,卤制葵瓜子的品质还应

考虑消费者的要求,需要进行感官评价来反映消费者对该产品

的喜爱程度。 

2.5干燥时间对感官评分的影响 

由于卤制葵瓜子在干燥前期水分含量太大,口感与干燥后

的卤制葵瓜子不同,因此选取干燥后期的五组样品进行感官评

定。不同品种的卤制葵瓜子在干燥过程中的感官评价如图7所示,

由图7可知在80℃的条件下,随着干燥时间的延长,不同品种的

卤制葵瓜子的感官评分均呈上升趋势,与奶香味葵瓜子相比,山

核桃味葵瓜子的感官评分更高。结合卤制葵瓜子干燥过程中质

构的变化,在小炕干燥中期,由于葵瓜子内存在温度梯度,葵瓜

子出现回湿的现象,硬度减小,咀嚼性不高,质地远没有干燥后

葵瓜子松脆,而且卤料味较重,所以前期感官得分不高。在随着

干燥时间的增加,硬度、脆性和咀嚼性都上升,使葵瓜子变得更

加松脆,更具咀嚼性,且长时间的热风干燥减轻了卤料味,咸香

味适中,赋予了葵瓜子新的风味,故得分较高。 

 

图7不同干燥时间对卤制葵瓜子感官评分的影响 

2.6干燥对卤制葵瓜子微观结构的影响分析 

 

(a)干燥前葵瓜子扫描电镜200倍图 

 

(c)干燥后葵瓜子扫描电镜图200倍图 
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(b)干燥前葵瓜子扫描电镜500倍图 

 

(d)干燥后葵瓜子扫描电镜图500倍图 

图8 干燥前、后山核桃味葵瓜子微观结构 

利用SEM对干燥前、后葵瓜子的横截面进行微观结构观察,

由图8可以发现干燥前的葵瓜子横截面组织结构排列整齐、质地

紧凑,干燥后的葵瓜子横截面组织排列错乱,分布不规则,有比

较明显的组织干皱、破裂和萎缩的现象,葵瓜子组织结构已经被

高温破坏,各组织之间出现较多较大的孔隙,这是由于在高温干

燥过程中葵瓜子内的水分以气相的状态进行流动,气相水在高

温的情况下快速蒸发,葵瓜子的脆性增加,导致干燥后结构组织

呈现质地疏松、多孔的状态,质地也因此变得松脆。 

3 结论 

以卤制葵瓜子为原料,在控制水分含量达到国标需要的前

提下,探究干燥时间对于卤制葵瓜子品质的影响主要结论如下： 

综合考虑卤制葵瓜子在干燥过程中的水分含量、酸价和过

氧化值的变化情况,15h之后水分含量已经达到产品质量要求,

酸价和过氧化值也符合国家标准且处于较低的值。通过质构特

性分析,表明干燥使葵瓜子的硬度、脆性、咀嚼性都得到明显的

增加,干燥时间为24h时,感官评分得分最高。通过感官评定分析,

干燥时间越长,感官评价分数越高。通过对比卤制葵瓜子干燥处

理前后的扫描电镜图,发现干燥处理后的卤制葵瓜子组织结构

相比干燥前有组织结构疏松,排列错乱,出现萎缩、破裂的现象,

说明干燥处理会提高葵瓜子的硬度和脆度等感官指标。两种口

味的葵瓜子各项指标没有显著性差异。 

GB/T 22165-2022规定卤制葵瓜子成品的水分含量应小于

等于5%；GB 19300-2014规定卤制葵瓜子的酸价指标应小于等于

3mg/g；GB 19300-2014规定卤制葵瓜子过氧化值指标应小于等

于0.8g/100g。根据国标要求干燥时间为15h后,水分含量已经达

到标准,但各项感官指标却需要24h才能达到最大值。结果表明,

葵瓜子在干燥过程中的时间设置,一方面是为了降低水分含量,

达到长期保存的目的,另一方面则是为了提高葵瓜子的感官指

标,为进一步优化卤制葵瓜子加工工艺提供了一定的理论参考。 
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