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高压静电场对杏子热风干燥特性及色泽影响
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摘要!研究干燥温度%风速以及高压静电场对杏子干燥特性

及色泽变化的影响$结果表明'

%

提高干燥温度或风速均

能缩短干燥时间&

&

9-@TF))

函数可以用于模拟杏子的干

燥#尺度参数
$

与干燥温度和风速有关#并随干燥温度或风

速的增加而减小#形状参数
"

与干燥方式有关&

'

杏子热风

干燥的水分有效扩散系数在
%*11̂ %$

7%$

!

!*%1̂ %$

7%$

2

"

)

L

范围内变化#而干燥活化能为
!4*#$Sc

)

2()

&

(

干燥温度对

干燥后杏子的色泽变化有重要影响#增加高压静电场可获得

较好的色泽$

关键词!干燥&热风&杏子&高压静电场&色泽
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杏原产于中国!在中国已有
!$$$

多年的栽培史0

%

1

$中

国是杏的生产大国!据统计0

"

1

!

"$%5

年仅新疆省杏树的种植

面积
%!*"5

万
H2

"

!产量
%"1*%&

万
/

!分别占全疆水果种植总

面积和总产量的
%5*#!6

及
%!*#!6

$杏是维生素
?

%0

含量最

丰富的果品!也是药食同源常见的果品之一!深受人们喜爱$

但杏果皮娇嫩极易损伤!常温下一般只能存放
0R

左右0

!

1

!

杏子成熟期在
&

月下旬至
0

月中旬!大批量鲜杏集中上市给

销售带来极大困难$目前杏子主要采用干制后销售的

方式0

5

1

$

传统自然晾晒的方法具有成本低%干燥时间长%卫生条

件差等特点$但由于杏子自身特性的差异!加上粗放的干燥

工艺!使得干燥后杏干产品品质难以保证$因此!在新疆近

年来逐渐被果蔬热风烘干房所取代0

4

1

$

王宁等0

&

1采用较低的温度对杏子进行了薄层干燥试验!

发现杏子的整个干燥过程基本处于降速干燥阶段&对干燥速

率而言!温度的影响要比风速的影响大&干燥过程可用

9EA

M

;,@A

M

H

模型描述$孟伊娜等0

0

1利用自制的太阳能干燥

装置将杏子含水率下降到
%46

以下需要
%$R

左右!干燥后

杏子的
!

'值为
4%*%

!

E

'值为
!0*"

!

&

'值为
"$*%

!色泽优于温

室型干燥装置的$肖红伟等0

1

1利用气体射流冲击技术对鲜

杏进行干燥试验后得出!在干燥温度为
&$ [

!干燥风速为

%"2

/

L

的条件下!将杏子湿基含水率降到
%46

需要
%!H

!杏

子的 有 效 水 分 扩 散 系 数 为
1*!5&^%$

7%$

!

%!*15&^

%$

7%$

2

"

/

L

!干燥活化能为
!$*&"Sc

/

2()

$杜志龙等0

#

1进行

了促干剂和促干烫漂处理的杏子干燥对比试验后得出!促干

烫漂处理后杏子的干燥速度最快!不同预处理方式对色泽中

E

'值的影响最显著!烫漂是
E

'减少的主要原因$

前人虽然对杏子的干燥特性及色泽变化进行了一些研

究!但主要是围绕热风干燥技术进行的!而高压静电场技术

是一种新型的干燥技术!它利用离子束与物料中水分子间的

相互作用!使物料内水分子由无规则的运动变成顺着电场强

度增加的方向做定向运动!从而达到干燥过程中物料温度不

升高!物料内营养成分有效保留的目的0

%$

1

$目前该技术已

在西洋参0

%%

1

%胡萝卜条0

%"

1

%甘蓝0

%!

1等物料干燥方面得以成

""



功的应用!取得了十分显著的效果$

本研究拟将高压静电场技术应用于杏子的热风干燥过

程-结合目前新疆大面积推广使用的果蔬热风烘干设备.!研

究不同干燥条件及状态下的杏子干燥特性!以
9-@TF))

函数

分析干燥过程!并测定不同干燥条件下杏子的色泽变化值$

旨在揭示不同干燥条件对杏子干燥特性和色泽变化影响规

律!为干燥工艺的优化调控提供理论依据$

%

!

材料与方法
%*%

!

试验材料

鲜杏子+品种色买提!购于新疆北园春农贸批发市场!平

均长轴直径
!0*5122

!短轴直径
!!*"122

!单粒重
"!*#$

M

!

去核后的湿基含水率为-

1$*&"b$*5

.

6

-真空干燥箱内
0$[

干燥
"5H

.-

=\=_

.

0

%5

1

$试验前将购买回的杏子放于-

4b

%

.

[

的冷库内保存$

%*"

!

主要试验装置

本研究中用于杏子干燥的试验装置-新疆农业科学院农

业机械化研究所.如图
%

所示$主要由加热系统%高压静电

系统%控制系统%料车和房体等组成$其中干燥室尺寸为

&!$$22 !̂$$$22 "̂4$$22

!每个高压静电板的面积

为
!$$22 5̂$$22

!每组静电板的间距为
"#$$22

!

!

组

静电板沿轴线方向等间距排列在干燥室墙壁的中间$高压

静电场电压为
!$S'

$

%*

料车
!

"*

高压静电板
!

!*

房体
!

5*

循环风机
!

4*

分隔壁
!

&*

热

风炉
!

0*

控制系统
!

1*

高压装置

图
%

!

干燥试验装置简图

X@
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,JH-2E/@JR@E
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BE2(NE@B;RB

O

@A

M
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F@
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!!

电子称+

f>

型!上海精科仪器有限公司&

真空干燥箱+

WeX;&$"$

型!河南兄弟仪器设备有限

公司&

半自动式杏子核肉分离机+

&Za;!4$

型!新疆农业科学

院农业机械化研究所&

果蔬保鲜库+

?a3;%%

/

!$$

型!新疆农业科学院农业机械

化研究所&

色差计+

,<f;"$$$

型!北京盛名扬科技开发责任有限

公司$

%*!

!

试验方法

将杏子从冷库内取出!挑选-外形尺寸%色泽%成熟度等

基本一致!且表面无伤痕%无虫害.%清洗!利用半自动式杏子

核肉分离机将杏子沿脐缝线切成大小几乎相等的两瓣!去除

杏核后!将杏子切分面向上!均匀地依次单层摆放在料车托

盘上-料盘外形尺寸
&0422^!1$22^4$22

!每盘杏子

"S

M

左右!共
4&$

盘.!相邻杏子无重叠$开启热风干燥试验

装置!当干燥室内温度达到设定温度时!将料车推入干燥室

内$根据前期预试验以及文献0

0

!

1

1!杏子的干燥方式有

!

种+第
%

种!采用热风干燥方式!干燥风速恒定为
!2

/

L

!干

燥温度分别为
54

!

4$

!

44

!

&$[

&第
"

种!也采用热风干燥方

式!干燥温度恒定为
4$[

!风速分别为
"

!

!

!

52

/

L

&第
!

种!

在干燥室内加入高压静电场!干燥温度恒定为
4$[

!风速恒

定为
!2

/

L

$干燥过程中排湿口始终打开!并从干燥开始每

隔
"H

测定物料重量变化!直至杏子湿基含水率降到
%46

时

停止试验0

1

1

!每组试验重复
!

次$试验时!环境湿度
5%6

!

5&6

!温度
""

!

!4[

$

%*5

!

试验参数的计算方法

%*5*%

!

水分比%干燥速率及干基含水率的测定
!

杏子干燥过

程中水分比-

XM

.按式-

%

.计算0

%47%&

1

+

XM

T

X

>

V

X

:

X

$

V

X

:

! -

%

.

式中+

XM

)))杏子干燥水分比&

X

$

)))杏子的初始干基含水率!

M

/

M

&

X

:

)))杏子干燥到平衡时的干基含水率!

M

/

M

&

X

>

)))杏子干燥到
>

时刻的干基含水率!

M

/

M

$

干燥速率-

RB

O

@A

M

BE/-

!

HM

.按式-

"

.计算0

%0

1

+

HM

T

X

>%

V

X

>"

>

"

V

>

%

! -

"

.

式中+

HM

)))干燥过程中时间在
>

%

和
>

"

之间的杏子干燥速

率!

M

/-

M

2

H

.&

X

>%

%

X

>"

)))干燥过程中时间为
>

%

%

>

"

时杏子的干基含

水率!

M

/

M

$

干基含水率
X

>

-

2(@L/FB-J(A/-A/(ARB

O

TEL@L

.按式-

!

.

计算0

%1

1

+

X

>

T

I

>

V

/

/

Z

%$$6

! -

!

.

式中+

X

>

)))干基含水率!

M

/

M

&

I

>

)))杏子在任意干燥
>

时刻的总质量!

M

&

/

)))杏子干物质质量!

M

$

%*5*"

!

9-@TF))

函数拟合干燥曲线
!

9-@TF))

函数在计算物

料的水分有效扩散系数和干燥活化能时!并不要求物料在整

个干燥过程中始终处于降速阶段!并且
9-@TF))

函数中尺度

参数
$

和形状参数
"

与干燥方式%干燥工艺%物料特性!以及

传热传质等影响物料干燥特性的因素有效结合起来0

%#

1

!有

利于对干燥过程进行深入研究$

9-@TF))

函数可以表示见式-

5

.

0

%#

1

+

XM

T

-U

.

0

V

-

>

$

.

"

1! -

5

.

式中+

$

)))尺度参数!是速率常数!其值约为物料内去除
&!6

水分时所对应的时间!

2@A

&

!"

基础研究
!

"$%&

年第
#

期



"

)))形状参数!

"

与物料的干燥速率和水分迁移机理

有关!

$*!

$

"

$

%

表示干燥处于降速干燥阶段!

"

%

%

表示干

燥前期存在延滞阶段&

>

)))干燥时间!

2@A

$

数学模型的拟合程度可由决定系数
M

"

%均方根误差

MX?0

和卡方检验值
%

"来评价$其中!

M

"越大%

MX?0

和

%

"值越小!则拟合越好$

M

"

%

MX?0

和
%

"值的计算公式见式

-

4

.

!

-

0

.

0

"$

1

$

M

"

T

%

V

)

1

,

T

%

-

XM

N<:

!

,

V

XM

:FN

!

,

.

"

)

1

,

T

%

-

XM

N

<:

V

XM

:F

N

!

,

.

"

! -

4

.

%

"

T

)

1

,

T

%

XM

:FN

!

,

V

XM

N<:

!

,

- .

"

1

V

'

! -

&

.

MX?0

T

0

%

1

)

1

,

T

%

-

XM

N

<:

!

,

V

XM

:F

N

!

,

.

"

1

%

"

! -

0

.

式中+

XM

:F

N

!

,

)))实测水分比&

XM

N

<:

!

,

)))计算水分比&

1

)))水分比的总个数&

'

)))常数的个数$

%*5*!

!

水分有效扩散系数及干燥活化能
!

费克第二定律可

以计算处于降速干燥过程中物料的水分有效扩散系数0

"%

1

$

水分有效扩散系数按式-

1

.计算+

XM

T

X

>

X

$

*

1

)

"

-U

.

-

V

)

"

H

:22

!

"

>

.! -

1

.

式中+

H

:

22

)))物料的水分有效扩散系数!

2

"

/

L

&

!

)))杏子果肉的厚度!

2

&

>

)))干燥时间!

L

$

干燥活化能是表征物料干燥难易程度的重要指标$活

化能越大!干燥需要的能量越多!干燥难度相应也越大$目

前!干燥活化能主要利用阿伦尼乌斯方程进行计算0

""

1

+

H

:

22

T

H

$

-U

.

0

V

0

&

M

-

D

U

"0!8%4

.

1! -

#

.

式中+

H

$

)))物料的扩散基数!

2

"

/

L

&

0

&

)))物料的干燥活化能!

Sc

/

2()

&

M

)))摩尔气体常数!其值为
1*!%5c

/-

2()

2

:

.&

D

)))物料的干燥温度!

[

$

%*5*5

!

色泽的测定
!

色泽是判定杏干品质优劣的重要外观

指标!对商品价值有重要影响0

"!

1

$杏子干燥过程中色泽的

变化在一定程度上直观地反映了杏子干燥过程中干燥工艺

与营养成分变化的规律性0

"5

1

!可为杏子干燥过程的科学调

控提供依据$

采用
_KDY=?

表色系统-亦称
!

'

&

'

E

'表色系.测量物

料的
!

'

%

&

'和
E

'值$其中
!

'

%

&

'和
E

'分别表示明亮度%

绿红值和蓝黄值!变化范围分别为
$

-黑色.

!

%$$

-白色.!

7&$

-纯绿色.

!

i&$

-纯红色.和
7&$

-纯蓝色.

!

i&$

-纯黄

色.$而
!

'值越大!物料干燥后的颜色越好0

"4

1

$

"

!

结果与分析
"*%

!

干燥温度对杏子干燥特性的影响

不同干燥温度条件下杏子的干燥特性曲线见图
"

$由

图
"

-

E

.可知!干燥温度为
&$[

的干燥时间比其在
54[

的减

少了
!1*#6

!说明提高干燥温度能有效缩短干燥时间!但干

燥温度不宜过高!因为杏子属于含水率较高的果品!在干燥

过程中!较高的干燥温度会使杏子组织中蒸气压力变大!物

料较软部分的组织往往会被压破!造成内容物流失0

"&

1

$由

图
"

-

T

.可知!干燥温度越高!杏子的干燥速度越快!且在整个

干燥过程中均处于降速阶段$这一结论与肖红伟等0

1

1采用

气体射流冲击技术干燥杏子时的结论一致$

图
"

!

不同温度条件下杏子的干燥曲线和干燥速率曲线

X@

M

FB-"

!

WB

O

@A

M

JFBP-LEARRB

O

@A

M

BE/-JFBP-L(NE

.

B@J(/FA;

R-BR@NN-BN-A/E@B/-2

.

-BE/FB-L

"*"

!

干燥风速对杏子干燥特性的影响

不同干燥风速条件下杏子的干燥特性曲线见图
!

$由

图
!

-

E

.可知!干燥风速为
52

/

L

的干燥时间比其在
"2

/

L

的

干燥时间减少了
%0*&6

!这由于提高风速!加快了将聚集在

杏子表面附近的湿热空气带走的速度!也增加了杏子表面接

触干热空气的数量!加快了杏子干燥的进程0

"0

1

$由图
!

-

T

.

可知!与干燥温度影响相同!风速越高!杏子的干燥速度越

快!杏子在整个干燥过程中也处于降速阶段$

"*!

!

高压静电场对杏子干燥特性的影响

当干燥温度为
4$[

!风速为
!2

/

L

!在热风干燥室内加

入高压静电场!其干燥特性曲线见图
5

$由图
5

-

E

.可知!相

同的干燥条件下!热风和热风加入高压静电场的干燥时间分

别为
!$

!

"1H

!增加高压静电场比仅用热风干燥缩短干燥时

间
&*06

!这可能是电场离子进入杏子后!逐渐将动能传递给

杏子内的水分子!使其动能增加!加快了水分子脱离杏子进

5"

第
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图
!

!

风速对杏子的干燥曲线和干燥速率的影响

X@

M

FB-!

!

WB

O

@A

M

JFBP-LEARRB

O

@A

M

BE/-JFBP-L(NE

.

B@J(/FA;

R-BR@NN-BN-A/E@BP-)(J@/@-L

入到干燥介质中的速度!进而加快干燥的进程$但与丁昌江

等0

%"

1研究干燥胡萝卜时增加高压静电场比仅用热风干燥其

干燥时间缩短
5!*!6

相比差距很大!这可能是本试验中高压

静电板间距离较大!在相当的高压静电场下!电场强度相对

较小!在整个干燥过程中!电场对杏子内部水分子运动或水

分子团间的作用力相对也较弱!因而高压静电场对干燥时间

缩短的幅度较小$由图
5

-

T

.可知!干燥前期!增加电场可加

快干燥速度!而后期电场对干燥速度的影响不明显!这可能

是干燥前期杏子内部水分含量较高!吸收的电场能量相对较

多!干燥速度较快!随着干燥的进行!杏子内部水分不断减

少!杏子内部水分吸收电场能量的能力也不断下降!电场强

度对干燥速度的影响也随之减弱$

"*5

!

基于
9-@TF))

函数模拟杏子干燥过程

利用
9-@TF))

函数对不同干燥条件下杏子的干燥过程进

行模拟!结果见表
%

$由表
%

可知!决定系数
M

"

%均方根误差

MX?0

和卡方检验值
%

"分别为
$*##!#

!

$*###&

%

$*$$"5

!

$*$$#4

和
4*&5̂ %$

74

!

4*%1̂ %$

75

!方程拟合度较高!利用

9-@TF))

函数模拟杏子的热风干燥过程是切实可行的$

不同干燥条件下
9-@TF))

函数中尺度参数
$

值也存在差

异$由表
%

可知!在热风干燥条件下!保持恒定的干燥风速!

干燥温度由
54[

增加到
&$[

!尺度参数
$

由
0542@A

减小

到
5!!2@A

&而保持恒定的干燥温度!干燥风速由
"2

/

L

增加

到
52

/

L

!尺度参数
$

由
&1#2@A

减小到
4%12@A

&提高干燥

温度或风速!尺度参数值均减小!这是因为提高温度或风速

加快了干燥的进程!进而缩短了去除
&!6

水分所需要的时

间0

"1

1

$这与图
"

-

E

.和图
!

-

E

.的表述一致$而在相同的干燥

图
5

!

高压静电场对杏子的干燥曲线和干燥速率的影响

X@

M

FB-5

!

8H--NN-J/@(A(NRB

O

@A

M

JFBP-LEARRB

O

@A

M

BE/-

JFBP-L(NE

.

B@J(/FAR-BH@

M

H;P()/E

M

--)-J/B@JN@-)R

条件下!热风干燥和热风加入高压静电场干燥的尺度参数
$

分别为
&$02@A

和
41#2@A

!为此!这两种干燥方式下杏子的

干燥时间差异不大$

由表
%

还可以看出!形状参数
"

值为
$*0%!!

!

$*155!

!

介于
$*!

和
%*$

之间!为此!杏子在整个干燥过程中均属于降

速干燥!与图
"

-

T

.和图
!

-

T

.的结论是一致的$而当干燥温

度为
4$[

!风速为
!2

/

L

时!热风干燥和热风加入高压静电

场干燥的形状参数
"

分别为
$*054&

和
$*0&!"

!因此!形状参

数
"

与干燥方式有关!并且干燥温度或风速与
"

值无线性变

化关系$

"*4

!

杏子水分有效扩散系数的计算

水分有效扩散系数可以表征物料干燥过程中水分迁移

速度快慢程度$不同干燥条件下杏子水分有效扩散系数的

计算结果见表
%

$由表
%

可知!杏子干燥过程中其水分有效

扩散系数在
%*11^%$

7%$

!

!*%1^%$

7%$

2

"

/

L

范围内变化$

采用热风干燥方式!当风速一定时!干燥温度为
&$[

时的水

分有效扩散系数是
54[

的
%*&#

倍!干燥温度与水分有效扩

散系数呈正相关!此结论与赵珂等0

"#

1的研究结果一致&而当

干燥温度一定时!风速为
52

/

L

时的水分有效扩散系数是

"2

/

L

的
%*%5

倍!风速与水分扩散系数也呈正相关!此结论

也与曾目成等0

!$

1和巨浩羽等0

!%

1的研究结果一致$温度对杏

子水分有效扩散系数的影响比风速更明显$

"*&

!

干燥活化能

物料干燥需要的单位能耗越大!表现出其活化能值也就

越大$由表
%

可知!当干燥风速一定时!热风干燥的活化能

为
!4*#$Sc

/

2()

!也就是说当干燥介质的温度在
54

!

&$[

4"

基础研究
!
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表
%

!

不同干燥条件下杏子热风干燥模拟结果

8ET)-%

!

9-@TF))2(R-)L@2F)E/@(AB-LF)/E/R@NN-B-A/RB

O

@A

M

J(AR@/@(AL(NE

.

B@J(/

干燥方式 干燥条件
尺度参数

$

/

2@2

形状参数

"

决定系数

M

"

均方根误差

MX?0

卡方检验值

%

"

水分有效扩散系

数/-

2

"

2

L

7%

.

活化能/

-

Sc

2

2()

.

热风干燥

54[

!

!2

/

L 054 $*0"0# $*##!# $*$$05 &*%4̂ %$

74

%*11̂ %$

7%$

4$[

!

!2

/

L &$0 $*054& $*###& $*$$0$ 4*&5̂ %$

74

"*!$̂ %$

7%$

44[

!

!2

/

L 4"" $*05%" $*###" $*$$14 1*!1̂ %$

74

"*&"̂ %$

7%$

&$[

!

!2

/

L 5!! $*155! $*###% $*$$#4 %*$%̂ %$

75

!*%1̂ %$

7%$

4$[

!

"2

/

L &1# $*0%!! $*###" $*$$#% #*!%̂ %$

74

"*"4̂ %$

7%$

4$[

!

52

/

L 4%1 $*0450 $*##5! $*$$"5 4*%1̂ %$

75

"*40̂ %$

7%$

!4*#$

热风加入高

压静电场
!

4$[

!

!2

/

L 41# $*0&!" $*###$ $*$$#5 %*$"̂ %$

75

"*45̂ %$

7%$

7

时!从杏子中每减少
%2()

的水分至少需要
!4*#$Sc

的能

量$肖红伟等0

1

1采用气体射流冲击技术计算杏子的干燥活

化能为
!$*&"Sc

/

2()

!这可能是活化能虽然与物料的品种%

内部成分和组织状态等有关!但也受干燥方式的影响!白俊

文等0

"1

1在进行葡萄干燥时也得出了相同的结论$

"*0

!

干燥条件对杏子色泽的影响

干燥条件对杏子色泽变化的影响结果见图
4

$由图
4

可

知!干燥温度对杏子干燥后色泽变化的影响很明显!

!

'值随

干燥温度的增加而逐渐减小$而不同风速条件下杏子干燥

后的色泽值基本保持不变$这主要是因为杏子中含有多酚

氧化酶0

!"

1

!干燥过程中!在氧气和水的共同作用下发生酶促

褐变!使干燥后的杏干颜色变暗!

!

' 值降低0

!!

1

&此外!随着

干燥温度的不断升高!也加剧了杏子中糖类物质的分解!

图
4

!

干燥条件对杏子色泽的影响

X@

M

FB-4

!

=

.

B@J(/J()(BPE)F-FAR-BR@NN-B-A/

RB

O

@A

M

J(AR@/@(AL

发生了
<E@))EBR

反应!也使得杏子
!

'值降低$因此!为了得

到较好的杏干色泽!干燥温度不宜过高$由图
4

还可以看

出!在相同的干燥条件下!增加高压静电场干燥后杏子的
!

'

值明显增加!获得较好的色泽$这可能是杏子在高压静电场

的作用下!当杏子表层水分在逸出的过程中!水分子会直接

被电场力拉出!减少了汽化潜热需要的能量!干燥物料温度

不会升高!较好地保留了物料内营养成分0

%"

1

!因而!获得较

好地色泽值$

!

!

结论
-

%

.高压静电场对干燥时间的影响主要体现在干燥前

期!与热风干燥技术相比!增加高压静电场可使干燥后杏子

的
!

'值明显增加!获得较好的色泽$

-

"

.利用
9-@TF))

函数中的尺度参数
$

和形状参数
"

可

以快速判断不同干燥方式下杏子的干燥特性!形状参数
"

值

为
$*0%!!

!

$*155!

!表明杏子在整个干燥过程中均处于降

速阶段$杏子的水分有效扩散系数为
%*11^%$

7%$

!

!*%1^

%$

7%$

2

"

/

L

!干燥活化能为为
!4*#$Sc

/

2()

$

-

!

.本试验探讨了高压静电场技术对杏子的干燥特性

和色泽的影响!但对干燥后杏子的营养成分%质构等指标变

化并未做相关研究!通过这些指标的测定及研究不仅对杏子

干燥技术而且对高压静电技术在其他果蔬中的应用都具有

重要意义$
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复旦大学吴晓晖课题组利用
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转座子插入突

变小鼠资源! 发现了
(

蛋白偶联受体
)*+,-

在肥胖发生

发展中的重要作用 ! 并阐明了
(*+,-

调控阿黑皮素原

"

*./0

#表达及机体能量代谢的分子机制$ 相关成果日前

发表于%临床研究杂志&$

研究人员利用
!"##$%&'

转座子插入诱变小鼠资源筛

选体重和体脂含量异常的基因突变!从
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个基因突变品

系中新发现了
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个肥胖品系$ 相应基因与肥胖的关联未见

报道$

吴晓晖课题组对新发现的
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蛋白偶联受体
(!3,-

基

因进行了深入研究!发现神经系统特异表达的
(!3,-

基因

失活导致小鼠代谢减缓!自离乳起肥胖!进而出现脂肪肝'

胰岛素抵抗'血糖增高等代谢异常$

(*+,-

在下丘脑通过

45678959

信号通路调控能量代谢信号分子
*./0

的表

达!而
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突变导致
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表达量和
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神经元活性

降低! 脑室注射
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产物类似物
/9::

则可抑制
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突变小鼠的肥胖$
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蛋白偶联受体是种类众多的膜蛋白受体家族和重
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是能量代谢的重要调控分子!同时为进一步研究肥
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了有吸引力的新候选靶点$
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