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预处理方式及干燥温度对养心菜热风
干燥特性与品质的影响

孙庆运，张宗超，贾振超，韩梦龙，赵　峰*

（山东省农业机械科学研究院，山东济南 250100）

摘　要：为了解决养心菜干燥生产过程中干燥时间长、能耗高、干燥效率低等问题，本文研究了不同预处理方式

（切段、压扁、压扁+切段）、温度（60、70、80 ℃）对养心菜热风干燥特性的影响，以及全株、茎、叶干燥特

性的差异，建立干燥过程数学模型，并分析不同预处理方式、热风温度对养心菜品质的影响。结果表明：提高热

风温度以及进行压扁、压扁+切段预处理可以显著提高干燥速率（P<0.05），压扁+切段处理下热风温度 80 ℃ 干

燥时间仅为 70 ℃、60 ℃ 的 47%、21%；热风温度 80 ℃ 下压扁、压扁+切段处理干燥时间仅为未处理组的 40%、

35%；另外压扁+切段预处理可以大幅降低茎秆干燥时间，提高茎叶干燥均匀性。Weibull 干燥模型与试验数据的

拟合度均高于 0.99。提高热风温度以及进行预处理有利于减少全株养心菜可溶性蛋白质损失，但会造成 VC 含量

的下降。在热风温度 80 ℃、压扁+切段预处理下可溶性蛋白含量最高，达到 6.577 gprot/L；而 VC 含量在热风温

度 80 ℃、切段预处理下最高，达到 8.503 mg/100 g。在相同干燥条件下，茎、叶单独干燥后可溶性蛋白含量均高

于整株。热风温度 80 ℃ 与压扁+切段预处理为养心菜最合适的干燥工艺。本研究的结果可以为养心菜干燥工艺的

优化提供理论基础，有利于提高其干燥加工的效益。
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Effects of Physical Pretreatment Methods and Hot Air Temperatures
on the Hot Air Drying Characteristics and Quality of

Yangxincai (Sedum aizoon L.)
SUN Qingyun，ZHANG Zongchao，JIA Zhenchao，HAN Menglong，ZHAO Feng *

（Shandong Academy of Agricultural Machinery Sciences, Jinan 250100, China）

Abstract： In  order  to  solve  the  problems  of  long  drying  time,  high  energy  consumption  and  low  drying  efficiency,  the
drying experiment was conducted which study the effects of physical pretreatment methods (flattening, cutting, flattening +
cutting)  and  hot  air  temperatures  (60,  70,  80 ℃)  on  the  drying  characteristics  of  the  whole  plant,  stem  and  leaf  of
Yangxincai.  The  drying  model  was  established.  The  effects  of  different  treatments  was  analyzed  on  the  quality  of
Yangxincai . Experiment results showed that increasing hot air temperature and conducting flattening, flattening + cutting
pretreatment could increase the drying rate and lower the drying time (P<0.05).  Under flattening + cutting treatment,  the
drying time of hot air at 80 ℃ was only 47%, 21% of that at 70, 60 ℃, respectively. Under hot air temperature 80 ℃, the
drying  time  of  flattening  and  flattening  +  cutting  treatment  was  only  40%,  35%  of  untreatment.  The  fitting  degree  of
Weibull  model  was  higher  than  0.99  with  experiment  data.  Increasing  the  hot  air  temperature  and  conducting  physical
pretreatment could reduce the soluble protein loss and make VC concentration decrease. The content of soluble protein was
the highest, reaching 6.577 gprot/L under the hot air temperature 80 ℃ and flattening + cutting treatment. The content of VC  
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reached  the  highest  level  of  8.503  mg/100  g  under  the  hot  air  temperature  80 ℃ and  cutting  treatment.  Under  the  same
treatment  conditions,  the  content  of  soluble  protein  in  dried  stems  and  leaves  was  higher  than  the  whole  plant.  The  best
drying method of Yangxincai was hot air temperature 80 ℃ and flattening + cutting treatment. The results of this study can
provide a theoretical basis for the optimization of the drying process of Yangxincai, and improve the economic benefit of
drying process.

Key words：Yangxincai；hot air drying；physical pretreatment；drying characteristics；quality

 

养心菜，学名景天三七（Sedum aizoon L.）为景天

科红景天属多年生草本植物， 种植区域主要分布在

我国东北、华北、华东等地区[1]。养心菜营养价值丰

富，茎叶中含有丰富的铁、钙等矿物质，以及果糖、蛋

白质、维生素 C、齐墩果酸等活性成分，可用于治疗

高血压、心脏病，以及降血糖、降血脂等，具有很高的

药用价值[2−4]。同时由于其营养丰富，也可作为饲草

代替部分饲料，在畜牧养殖方面也具有广阔的应用

前景[5]。

目前养心菜的应用包括鲜食和制粉，其中以干

燥后制粉为主，制得的粉体用于生产药品以及活性成

分提取。干燥生产是制粉过程中的重要环节，但养心

菜的研究主要集中在药用价值和活性成分的提

取[6−8]，干燥加工方面相关研究较为薄弱。根据实地

调研发现，目前养心菜干燥生产加工中多以热风为热

源，采用烘箱、烘房的形式，其热效率相对较高，但由

于养心菜含水率较高，茎叶干燥特性差异大，从而存

在干燥时间长、效率低、干燥不均匀等问题，制约了

养心菜干燥生产。物理预处理方式包括压榨、压扁、

切段等，通过预处理后可有效降低物料含水率，提高

干燥效率，在加工副产物、牧草等物料干燥过程中得

到了广泛应用[9−10]。苜蓿自然干燥研究结果表明压

扁处理可以提高苜蓿茎叶干燥的均匀性，提高茎秆干

燥的速率[11]；苜蓿热风干燥中，压扁切段处理后茎叶

的干燥速度较为接近[12]。在燕麦+箭笞的干草调制

过程中，压扁处理会明显提高干燥过程中的干燥速

率[13]。因此研究预处理方式对养心菜热风干燥特性

和品质的影响非常重要。

为提高养心菜的干燥效率和降低干燥成本，解

决实际生产过程中的问题。本研究以预处理方式、

热风温度为试验因素，分析各试验因素对养心菜全

株、茎、叶干燥特性和品质的影响，以干燥时间、干

燥速率以及可溶性蛋白含量、VC 含量为指标，确定

最佳的干燥工艺过程，为养心菜实际干燥生产过程提

供理论指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

养心菜　取自山东省东平县，自田间收割后将

根部去除，用密封袋包装，带回实验室置于冷藏箱内

保存；考马斯亮蓝 G-250 试剂 　南京建成生物工程

研究所有限公司；维生素 C（VC）含量试剂盒　南京

建成生物工程研究所有限公司；其他试剂　均为国产

分析纯或化学纯。

101-3BS 电热鼓风干燥箱　上海力辰邦西仪器

科技有限公司；YP20002B 电子天平　上海力辰邦西

仪器科技有限公司；JFSD-100-Ⅱ粉碎机　上海嘉定

粮油仪器有限公司；DK-S24 水浴锅　上海精宏实验

设备有限公司；T6 新世纪紫外分光光度计　北京普

析通用仪器有限责任公司；TGL-16M 台式高速冷冻

离心机　上海圣科仪器设备有限公司等。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同处理方式对养心菜干燥特性的影响　 

1.2.1.1   不同预处理方式对养心菜干燥特性的影响

　根据文献分析[14]，预处理方式选择切段、压扁、压

扁+切段处理，以未处理养心菜为对照组，研究热风

温度 80 ℃ 下不同预处理方式对养心菜干燥特性的

影响。每组试验物料取 20 g，置于锡纸盒中，每 30 min
测量一次物料质量变化，直到质量变化小于 0.01 g，
试验设置 2 次重复。物料切段的长度为 30 mm，压

扁采用钢尺挤压，将茎秆和叶片一次压裂、压扁，有

少量汁液产生。 

1.2.1.2   不同热风温度对养心菜干燥特性的影响　

根据预试验和文献分析研究[14]，热风温度 60 ℃ 以

下，干燥时间过长，而热风温度 90 ℃ 以及更高的温

度，物料质量开始变差。从而热风温度选择 60、70、
80 ℃ 三个水平，研究不同热风温度下切段、压扁+切
段预处理对养心菜干燥特性的影响，每组试验物料

取 20 g，置于锡纸盒中，试验设置 2 次重复，每 30 min
测量一次物料质量变化，直到质量变化小于 0.01 g。 

1.2.1.3   不同预处理方式对养心菜茎叶干燥特性的

影响　养心菜茎、叶的生物结构差异较大，其内部含

水率以及水分的迁移都会有较大的差异，对养心菜的

干燥均匀性产生影响，会造成茎或叶的过度干燥。首

先将养心菜的茎和叶进行分离，分别对茎、叶进行切

段、压扁+切段预处理，研究热风温度 80 ℃ 下茎、叶

在切段、压扁+切段预处理下的干燥特性。每组试验

物料取 20 g，置于锡纸盒中，试验设置 2 次重复，每

30 min 测量一次物料质量变化，直到质量变化小于

0.01 g。 

1.2.2   干燥模型的拟合　Weibull 模型为经典的干燥

模型，对大多数物料的干燥过程有较好的拟合度。

Weibull 模型的参数表达式如下[15]：

MR = exp
(
−
( t
α

)β)
式（1）

α式中， —尺度参数，min，与物料干燥过程有关

的常数，约等于物料中水分去除 63% 所需要的时间；
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β—形状参数。

α尺度参数 与干燥过程总时间 T 的比值设为

RA，用于表示前期与后期干燥速率差异的大小。其

表达式为：

RA =
α

T
式（2）

R2 = 1−

n∑
i=1

(
Xi−Xpi

)2

n∑
i=1

(Xi−Xmi)
2

式（3）

Xi Xpi Xmi式中， —测定值； —拟合值； —测定的平

均值；n—数据个数。

R2

R2

模型拟合度的好坏采用决定系数 、均方根误

差 RMSE、残差平方和 SSE 进行确定， 值越接近

1 代表模型拟合程度越好，均方根误差和残差平方和

值越小说明拟合程度越好。 

1.2.3   不同处理方式对养心菜品质的影响　 

1.2.3.1   不同处理方式对养心菜可溶性蛋白含量的

影响　将不同处理方式下干燥后的物料进行粉碎，可

溶性蛋白含量的测定方法采用考马斯亮蓝 G-250 比

色法，每个物料测定三次，取平均值，并作显著性分

析。研究热风温度 80 ℃ 下不同预处理方法 (压扁、

切段、压扁+切段)，以及压扁+切段处理下不同热风

温度（60、70、80 ℃）对养心菜可溶性蛋白含量的影

响，以及茎、叶中可溶性蛋白含量的差异。 

1.2.3.2   不同处理方式对养心菜 VC 含量的影响　

将不同处理方式下干燥后的物料进行粉碎处理，养心

菜 VC 含量的测定方法参照国标 2，6 二氯靛酚滴定

法[16]。每个物料测定三次，取平均值，并作显著性分

析。研究热风温度 80 ℃ 下不同预处理方法 (压扁、

切段、压扁+切段)，以及压扁+切段处理下不同热风

温度（60、70、80 ℃）对养心菜 VC 含量的变化，并结

合相关的研究对成分变化进行讨论。 

1.2.4   测定指标　 

1.2.4.1   初始含水率　初始测定方法参照国标 GB
5009.3-2016[17]，新鲜养心菜的初始含水率为 90.13%±
0.80%。 

1.2.4.2   干基含水率　干燥过程中干基含水率的计

算公式为：

Mt =
mt−md

md

式（4）

Mt mt

md

—t 时刻的干基含水率，g/g； —t 时刻养心菜

的质量，g； —养心菜干物质的质量，g。 

Mt M0

1.2.4.3   水分比 MR　由于养心菜的平衡含水率远

小于 和 ，水分比的计算公式可以简化为[18]：

MR =
Mt

M0

式（5）

M0式中， —初始干基含水率，g/g。 

DR1.2.4.4   干燥速率 DR　干燥速率（drying  rate, ,

g/(g ·min)）计算公式为[19]：

DR =
Mt1−Mt2

t2− t1
式（6）

Mt1 Mt2式中， —t1 时刻干基含水率，g/g； —t2 时刻

干基含水率，g/g。 

1.3　数据处理

试验数据由 EXCEL、Origin9.1、SPSS17 等软

件进行处理，对数据进行计算、拟合以及图表的绘

制。结果中数据以平均值±标准差（SD）的形式进行

表示，并对品质指标数据进行显著性分析，以不同字

母 a,b,c,d,e,f 表示差异显著（P<0.05）。 

2　结果与讨论 

2.1　养心菜热风干燥特性 

2.1.1   预处理方式对养心菜干燥特性的影响　为了

提高养心菜的干燥速率和降低干燥时间，研究切段、

压扁以及压扁+切段等预处理方式对养心菜干燥特

性的影响，养心菜不同预处理方式的热风干燥特性曲

线如图 1 所示，试验数据表明，各种预处理方式均对

养心菜干燥特性有影响。从图 1a 中可以看出，与未

处理组相比，压扁、压扁+切段处理使干燥时间显著

下降（P<0.05)，仅为未处理组干燥时间的 40%、35%。

这主要是由于压扁对茎秆的表皮以及维管束、角质

层等组织产生了破坏，电镜观察研究表明[20]，压扁茎

秆可以将木质化和非木质化细胞分开，减弱水分的保

持能力，另外压扁使内部组织增大了与热空气的接触

面积，内部水分迁移的阻力降低。而切段处理对干燥时
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300 400 500 600

切段
压扁

不处理

水
分

比

压扁+切段

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0 2 4 6 8 10

切段
压扁

不处理
压扁+切段

(a)

(b)

干
燥

速
率
(g
/(g
·m
in

−1
))

干燥时间 (min)

干基含水率 (g/g)

图 1    不同处理方式下养心菜干燥特性曲线

Fig.1    The drying characteristics curve of Yangxincai at
different pretreatment methods

注：a 为水分比随时间变化曲线，b 干燥速率变化曲线。
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间的影响较小，其干燥时间仅较未处理组降低了 90 min。
图 1b 为干燥速率随干基含水率的变化曲线，从

图中可以看出，压扁和压扁+切段预处理后养心菜干

燥速率明显提高，这是由于压扁处理使养心菜植株中

的部分水分迁移到了表面，使其快速脱除，提高了前

期的干燥速率，而且减弱了水分的保持能力，使水分

更容易脱除。该研究结果与苜蓿的干燥特性相似，茎

秆压扁处理会显著降低内部水分迁移的阻力[14,21]。

压扁+切段与压扁预处理之间干燥时间和干燥速率

变化较小。切段处理后养心菜的干燥速率变化较小，

干燥前期干燥速率有所增加，这表明仅切段处理使物

料铺放更加均匀，物料与热风的接触面积有所增大，

断面处的水分更容易散失，增加了前期的干燥速率；

但叶片和茎秆的结构没有被破坏，随着干燥的进行，

水分的迁移阻力加大，干燥速率快速下降，低含水率

阶段干燥速率相对较低，增加了整个过程的时间。因

此，对养心菜进行压扁和压扁+切段处理有利于水分

的快速脱除，提高养心菜干燥的效率。

由于压扁和压扁+切段对干燥时间和干燥速率

的影响变化较小，增加切段处理可以使干燥时间减

少 30 min，而压扁+切段处理干燥速率相对更高；切

段处理可以增加薄层物料铺放的均匀性，在生产中也

有利于增加与热空气的接触面积，因此后续研究中仅

选择压扁+切段预处理与切段预处理进行对比分析。 

2.1.2   热风温度对养心菜干燥特性的影响　图 2 为

不同热风温度下养心菜的干燥特性曲线，分别进行了

切段和压扁+切段处理下各热风温度干燥特性的对

比分析。从水分比曲线可以看出，相同处理方式下随

着温度的上升，干燥时间显著下降，热风温度 60 ℃
下干燥时间显著延长（P<0.05)。这主要是由于在较

高的热风温度下，物料内部水分子的能量高，提高了

内部水分子往物料表面迁移的速率，物料表面的水蒸

气分压与空气中的水蒸气分压的压差增大，从而提高

了其干燥速率，这与苜蓿、杂交狼尾草等物料的干燥

特性相同[22−23]。相同温度下，压扁+切段处理干燥时

间较切段处理均显著降低；热风温度 60、70、80 ℃
下干燥时间分别降低 34%、42%、59%，表明了各温

度下压扁处理有利于提高干燥速率。

从干燥速率曲线可以看出，各干燥温度下干燥

速率均先上升后快速下降，热风温度 80 ℃ 下干燥速

率显著高于其他温度（P<0.05）；干燥前期自由水含量

高，不同温度下干燥速率相差较大，而干燥后期由于

水分迁移阻力较大，干燥速率降低，从而不同温度下

干燥速率相差较小。热风温度 70 ℃ 下，切段处理物

料的干燥速率先上升后恒速再降速，且干燥前期干燥

速率低于 60 ℃ 组，这可能是由于物料初始含水率的

差异，以及物料干燥过程中摆放不均匀造成的。干燥

后期 70 ℃ 和 60 ℃ 组的干燥速率较低，这也是干燥

时间显著延长的主要原因，提高干燥后期的干燥速率

可以降低总的干燥时间，因此采取预处理和提高干燥

后期热风温度有利于提高后期的干燥效率，这与大多

数物料的干燥特性相同[24−25]。 

2.1.3   养心菜茎叶热风干燥特性　热风温度 80 ℃，

茎叶不同处理方式下的干燥特性曲线如图 3 所示。

从图中可以看出，切段处理方式下叶片的干燥时间仅

为茎干燥时间的 60%，表明茎叶干燥特性差异较大，

在干燥过程中存在茎叶干燥不均匀现象；而压扁+切
段处理方式下茎的干燥时间较叶低 30 min，茎的干

燥速率显著上升（P<0.05），而叶片在不同处理方式下

干燥时间变化较小，这与苜蓿茎叶干燥时间的研究结

果相似[26]。从干燥速率曲线可以看出，茎的初始含水

率低于叶片，但由于干燥速率较低，从而茎的干燥时

间显著延长（P<0.05）；经过压扁+切段处理后干燥速

率显著提高，与叶片干燥速率相近，因此压扁处理有

利于提高茎的干燥速率，以及在干燥过程中实现茎叶

均匀干燥。 

2.2　干燥模型的拟合结果

不同热风温度和预处理方式下养心菜热风干燥

数据与 Weibull 模型的拟合结果，如表 1 所示。从表

中可以看出，Weibull 模型拟合系数 R2 值均大于

0.99，表明干燥过程数据与 Weibull 模型的拟合度非

常高，可以用该模型预测养心菜的热风干燥过程。

从 α 值可以看出，在整个干燥过程中物料前期

水分脱除所用的时间较短，而干燥后期因为干燥速率

较低，从而整个干燥过程的时间显著延长。各温度

下，经预处理后前期的干燥时间降低，所占整个干燥

过程的比重增加，如 RA 所示，表明了预处理提高了
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图 2    不同热风温度下养心菜干燥特性曲线

Fig.2    The drying characteristics curve of Yangxincai at
different hot air temperature

注：a 为水分比随时间变化曲线，b 为干燥速率变化曲线。
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后期的干燥速率。这是因为前期物料内部的自由水

含量高，水分子的迁移和脱除所受的阻力较小，蒸发

所需要的能量较少，后期以半结合水和结合水为主，

水分子与物料的结合力加强，水分子脱除所需要的能

量增加，因此相同温度下后期干燥速率显著下降[27]；

而经过压扁、切段处理后物料一部分水分迁移到表

面，物料结构被破坏，接触面积增加，降低了后期水分

迁移的阻力，提高了后期干燥的速率。 

2.3　养心菜品质变化 

2.3.1   可溶性蛋白含量　表 2 为不同处理方式下物

料的可溶性蛋白浓度值，从表中可以看出不同干燥工

艺对物料可溶性蛋白浓度产生了显著的影响（P<0.05）。

与未处理组相比，预处理组 80 ℃ 干燥后的蛋白浓度

值均显著提高（P<0.05），表明通过预处理提高了物料

的干燥效率以及均匀性，有利于降低干燥过程中可溶

性蛋白浓度的损失；其中压扁+切段处理后的物料水

分容易散失，且切段后物料的摆放均匀，从而显著降

低了干燥时间（P<0.05），可溶性蛋白浓度略高其他两

组，这与预处理后苜蓿营养成分含量的变化结果相似[28]。

80 ℃ 未处理组物料的干燥时间最长，生化与生理反

应的时间过长使物料的营养物质消耗和损失加大，从

而可溶性蛋白浓度值最低[29]。

不同热风温度下，压扁+切段预处理组物料干燥

后可溶性蛋白浓度随温度的降低而下降，其中 70 ℃
和 80 ℃ 组无显著性差异（P>0.05），表明热风温度

60 ℃ 组的干燥时间较长，细胞呼吸以及酶的作用时

间长，对可溶性蛋白的消耗大，使生理和生化反应对

可溶性蛋白浓度的影响高于热风温度的影响，因此物

料的可溶性蛋白浓度较低。而与 60 ℃ 压扁+切段组

相比，80 ℃未处理组则是由于热风温度和干燥时间

的共同影响，热风温度较高、干燥时间长造成蛋白含

量的损失加大。

茎和叶两组的可溶性蛋白浓度要高于其他组，

茎中的可溶性蛋白浓度高于叶片中，这可能是由于茎

叶单独干燥，干燥均匀度提高，减少了茎叶干燥不均

匀与过度干燥造成的蛋白 含量的损失。 

2.3.2   VC 含量　从表 2 中的 VC 含量值可以看出，

在 80 ℃ 热风温度下，未处理组与切段处理组的

VC 含量相对较高，且压扁+切段处理后物料的

VC 含量最低。这主要由于 VC 对氧、光、温度和水

分非常敏感，压扁会造成 VC 随水分流失而损失，且

增加了与环境的接触面积，加速了 VC 的氧化，造成

VC 含量的损失加大[30]；切段处理对结构的破坏较

小，且降低了干燥时间，因而 VC 含量略有提高[31]。

随着温度的降低 VC 含量值升高，这表明 VC 容易受

到温度的影响，温度较高会使 VC 变质，这与秋葵等

物料的研究结果一致[32−33]，因此干燥工艺的选择需要

在品质变化和干燥效率之间平衡。 
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表 1    Weibull 模型拟合结果

Table 1    Fitting results of Weibull model

干燥温度（℃） 预处理方式 α β R2 RMSE SSE RA

80 未处理 154.240 1.004 0.9996 0.005 2.564×10−5 0.257

80 切段 119.585 0.985 0.9990 0.009 7.615×10−5 0.234

80 压扁 82.057 1.321 0.9988 0.012 1.343×10−4 0.342

80 压扁+切段 88.812 1.367 0.9956 0.023 5.364×10−4 0.423

80 叶切段 115.500 1.365 0.9934 0.028 7.778×10−4 0.428

80 叶压扁+切段 91.385 1.250 0.9957 0.022 4.854×10−4 0.380

80 茎切段 146.099 1.114 0.9975 0.015 2.294×10−4 0.348

80 茎压扁+切段 77.242 1.317 0.9988 0.012 1.360×10−4 0.368

70 切段 229.498 1.176 0.9958 0.019 3.766×10−4 0.294

70 压扁+切段 151.529 1.123 0.9978 0.014 2.087×10−4 0.337

60 切段 277.266 0.826 0.9998 0.004 1.480×10−5 0.185

60 压扁+切段 192.031 0.864 1 0.002 3.553×10−6 0.194
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3　结论
上述研究表明提高热风温度，以及进行压扁+切

段、压扁预处理有利于提高干燥速率，显著降低干燥

时间，而切段预处理对养心菜干燥时间的影响较小。

另外压扁+切段预处理有利于提高养心菜茎、叶的干

燥速率，提高养心菜茎叶干燥的均匀性。在品质方

面，提高热风温度，以及进行预处理有利于减少养心

菜可溶性蛋白的损失；相同处理条件下，茎、叶干燥

后的可溶性蛋白含量高于整株。而压扁、压扁+切段

预处理以及提高热风温度会使 VC 含量降低。根据

研究结果综合分析，养心菜干燥工艺确定为热风温

度 80 ℃ 和压扁+切段预处理。该研究优化了养心菜

干燥生产工艺，有利于提高养心菜干燥生产的效益。

为了进一步提高养心菜干燥的效率以及改善其

品质，需要结合其他干燥方式，进行养心菜联合干

燥、连续干燥工艺研究和设备设计。
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表 2    不同预处理方式下养心菜可溶性蛋白浓度和 VC 含量值

Table 2    Protein concentration and VC concentration of
Yangxincai under different pretreatment methods

干燥温度 （℃） 预处理方式
可溶性蛋白浓度

（gprot/L）
VC含量

（mg/100 g）

80 未处理 2.894±1.090a 7.034±0.917e

80 切段 5.525±0.697bcd 8.503±0.417f

80 压扁 4.735±0.158bc 4.744±0.156b

80 压扁+切段 6.577±0.375de 3.444±0.211a

80 叶压扁+切段 7.267±0.486e 5.910±0.190cd

80 茎压扁+切段 11.313±0.449f 6.662±0.409de

70 压扁+切段 6.051±0.407cde 4.792±0.088b

60 压扁+切段 4.473±0.585b 5.464±0.102bc

注：不同字母a,b,c,d,e,f表示不同干燥条件下差异显著（P<0.05）。
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