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摘要#为解决黄秋葵规模化种植后的深加工需要#采用
:̀P#

型热风对流干燥试验装置对黄秋葵干制工艺进行研究#并从

能量消耗计算公式出发提出了比能量消耗因子#作为能耗的

评价因素%试验测定了热风温度$风速$铺放层数对干燥速

率的影响#以干燥速率$能耗$色泽指标$多酚含量的变化等

参数为评价指标#得出了较优的热风干燥条件为'温度

.$c

#双层铺放#前期采用风速
#)"J

)

N

#湿基含水量小于

/!b

后降速到
$).J

)

N

%该条件下得到的产品色泽指标好#

总黄酮$多酚等有效成分损失少#能量利用率高%

关键词#黄秋葵&热风干燥&品质指标
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黄秋葵'
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(!一年生草本植物!别名

秋葵&羊角豆&补肾草!为锦葵科'
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!是一种适应于热带&亚热带型的绿色植物$目

前!普遍种植于非洲&中北美&亚洲等地区$中国大陆引入较

晚!近几年来才将黄秋葵经台湾&日本等地作为栽培品种引

进$黄秋葵含有丰富的营养!其可食部分嫩果含有丰富的胡

萝卜素&维生素
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!还含有微量元素
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等,
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$此外!嫩果中特有的黏性物质可增强机体抵抗力!

助消化促排泄&保护肝脏&增强性功能*同时黄秋葵低糖&低

脂可作减肥食品使用!其黏液还可作为脂肪替代物,

!A/

-

$

国外黄秋葵种植历史长!其研究开发应用较为深入!已

由鲜食转向到更广阔的应用!如黄秋葵天然乳化剂&絮凝剂&

缓释剂等已应用到食品&医药&环保&化妆品等行业,

%AC

-

$而

黄秋葵成熟期短&易纤维化!这些应用及生长特点使得黄秋

葵干制技术具有重要的实用价值$

热风干燥是传统的农副产品工业化干制方法!而黄秋葵

由于水分含量多'含水率在
B$b

左右(!果胶含量较多较难脱

水!其干制工艺有其特殊性!工艺条件对品质影响更为苛刻$

目前!对于黄秋葵热风干燥的研究,

.A##

-主要集中于时间&温

度对干燥速率的影响$本研究充分考虑风速&堆放层数等因

素对黄秋葵干制效果的影响!并引入相对能耗作为评判标

准!更具有实际意义!通过黄秋葵干燥动力学研究&品质分析

及能耗因素的对比!进行综合分析比较!得出较为科学的干

燥工艺参数!旨在为黄秋葵及其他农产品干燥研究提供理论

参考$
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材料与方法
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材料与试剂

黄秋葵+速冻冷藏原料!江苏扬中广源食品科技集团公

司*选择嫩荚完整及良好的黄秋葵!自然解冻!去除表面水

分!

/JJ

均匀切段!迅速进行试验$

B.#



标准样品芦丁+纯度
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主要仪器与设备

数字风速表+

VRFP

*

型!中国长春仪器四厂*

干燥实验装置+

:̀P#

型!华南工学院化工机械厂*

真空干燥箱+

_̀VP@$"/

型!上海智城分析仪器制造有限

公司*

紫外分光光度计+

C/@

型!上海菁华科技有限公司*

摇摆式中药粉碎机+

V2FP@$$V@$$

Q

型!温岭市林大机

械有限公司$

#)!

!

方法
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黄秋葵干基含水量
8

与湿基含水量
B

的测定
!

干燥

称重法$称取一定量原料重量为
2

Q

!于
#$/c

条件下烘至

恒重后测得绝干物料重为
2?

Q

!则干基含水量
8

和湿基含

水量
B

可通过式'
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式中+
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%%%绝干物料质量!
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%%%湿基含水量!
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黄秋葵黄酮含量测定
!

采用
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体系络合化学吸光法,
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黄秋葵多酚含量测定
!

采用酒石酸亚铁比色法,
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!

黄秋葵干燥样品色泽指标
!

黄秋葵干燥切片在香气&

味道上无明显差异!其主要差异就是颜色!色泽主要从黄秋

葵外表皮色泽和切口端面的颜色进行评价$而切口端面色

泽干燥条件不同时!色泽变化更明显!故设计切口端面占色

泽权重为
C$b

!外表皮占色泽指标权重
!$b

!不同分值评价

标准见表
#

$该评价表采用
#$

分制评分法!分别对黄秋葵干

燥样品进行评分!两组平行!结果取平均值$

表
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色泽指标评价表
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主体墨绿色!浅棕色约占
"$b C
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@$b %

墨绿色很少!约
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浅棕色!甚至黑色
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内囊鲜艳!底色为白色!带浅黄绿色
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约
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干燥速率计算
!

干燥速率
,

为单位时间内单位绝干

物料蒸发的水量!试验中通过测定汽化一定质量水所需要的

时间!通过式'

!

(来计算
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式中+
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Q

)'

Q

.

N

(*

!

!

%%%一批操作中汽化的水分量!
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%%%绝干物料重!
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%%%干燥去除水分所需要的时间!

N

*
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!

比能耗因子分析
!

干燥过程热量消耗主要是指空气

加热消耗的热量
W

!通过式'
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(来分析+
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%%%循环加热空气进口温度!
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*

A
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%%%环境温度'试验时室温
"$c
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c

*

0

%%%干燥时间!

N

*

0

$

%%%干燥至初始含水量所需时间!

N

$

为了直观反映不同条件下热量的变化!特别引入比能耗

因子的概念!比能耗因子为不同条件与能量消耗的相对比

值!从而有+

2

热量
W

与温度
A

正比与'
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(!定义'
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(为温度比能耗因子
"

A

*绘制
"

A

与
8

关系曲线*
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热量
W

与风速
7

正比与
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'
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0

$

(!定义
7

'
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(为

风速比能耗因子
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*绘制
"

7

与
8

关系曲线*
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与层数
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为层数比能耗因子
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*绘制
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与
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关系曲线$
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干燥试验设计

'

#

(热风温度对干燥速率及品质的影响+在风速
#)"J

)

N

!

双层铺放条件下!测定
%$

!

C$

!

.$

!

B$c

的热风温度下感官&

理化指标!绘制干燥曲线及干燥速率曲线等$

'

"

(风速对干燥速率及品质的影响+选择热风温度为

.$c

!双层铺放条件下!在
$).

!

#)$

!

#)"

!

#)!J

)

N

风速下!比

较感官&理化指标&干燥曲线及干燥速率曲线等规律$

'

!

(铺放层数对干燥速率及品质的影响+在热风温度为

.$c

!风速
#)"J

)

N

下!比较不同铺放层数制品的感官&理化

指标及干燥曲线及干燥速率曲线等规律$

"

!

结果与分析
")#

!

热风温度对干燥速率及品质的影响

一般蔬菜含水量
B#/b

以后就易于保存,

#/

-

!转换为干

基含水率即为
8

#

$)#C%/8

Q

)

8

Q

$由图
#

可知!干燥温度

%$

!

C$

!

.$

!

B$ c

下达到保存要求各自需要的时间分别为

"!$

!

#C!

!

#!.

!

#"CJ7<

$图
"

显示温度较低时!随温度升高!

干燥速率加快!达到相同的含水率时间越短!进入降速期后!

温度影响显著性减小$当温度升至
.$ c

后速度差别不太

大$而从表
"

可以看出!温度对黄酮含量影响不大!多酚含

量在
B$c

时有下降趋势*且温度升高!色泽指标呈下降趋

势$从能耗图
!

可以看出!

B$c

能耗最高!而
%$c

下干燥达

$B#

开发应用
!

"$#%

年第
#$

期
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不同温度下理化和色泽指标对比
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色泽指标

外表皮 切口端面 总分
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B$ #%!)$ @)/@ B)C. #$)CB .)$ C)/ C)C

到同样水分!需要的时间长!能耗也增加!超过
C$c

和
.$c

的能耗$从品质指标和能耗两方面看!

C$ c

和
.$ c

均较

优!且差别不大!结合干燥速率看!

.$c

干燥时间更短!综合

图
#

!

不同温度下干燥曲线

27
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!

VH

=
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Q

,LHZ9NG-57YY9H9<--9J

O

9HG-LH9N

图
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!

不同温度下干燥速率曲线

27

Q
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VH
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Q
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9HG-LH9N

图
!

!

不同温度下比能耗因子对比关系
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上述分析干燥温度取
.$c

最优$
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!

风速对干燥速率及品质的影响

由图
@

可知!当物料干燥至含水量
8e$)#C%/8

Q

)

8

Q

时!在
$).

!

#)$
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#)"

!

#)!J

)

N

风速下所需时间分别为
"#$

!

#./

!

#@"

!

#"BJ7<

$从干燥速率曲线可以看出风速越大干燥

速率越快!达到相同含水量所需时间越短$但当风速增至

#)"J

)

N

后!干燥速率增加趋缓!而从表
!

看出风速大于

#)"J

)

N

后色泽变差!而从活性成分测定数据看在试验范围

内差别不大$结合比能耗因子'图
/

(可以看出!当含水量较

高时'

8

$

"8

Q

)

8

Q

(!由于风速大!脱水速度快!干燥时间短!

消耗热量差别不大$当
8

#

"8

Q

)

8

Q

时风速降低!能耗降低

'见图
/

局部放大图(!脱水速率受内扩散控制!强化外扩散

的风速影响减弱!当含水量在
8

#

#8

Q

)

8

Q

时'

B

#

/$b

(!风

速对干燥降速影响不大'见图
%

($此时采用低速
$).J

)

N

更

节约热量$

图
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!

不同风速下干燥曲线
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表
!

!

不同风速下理化和色泽指标对比
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N7,G(P,I9J7,G(7<59[9NG<5,'('H7<59[9NG-57YY9H9<-U7<5N
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995N

风速)

'

J

.

N

A#

(

干燥时

间)
J7<

最终含水

量
8

)

b

黄酮含量)

'

J

Q

.

Q

A#

(

多酚含量)

'

J

Q

.

Q

A#

(

色泽指标

外表皮 切口端面 总分

$). "$C)$ #B)!" B)CB ##)!. .)/ B)$ B)$

#)$ #.!)$ #B)!% B)C! ##)@/ .)/ B)$ .)B

#)" #//)/ C)#$ B)C/ ##)/$ .)/ B)$ .)B

#)! #"B)$ #%).# B)C" ##)@% .)/ .)/ .)/

图
%

!

不同风速下干燥速率曲线

27

Q

LH9%

!

VH

=

7<

Q

HG-9,LHZ9NG-57YY9H9<-U7<5N

O

995N

!!

结合干燥时间&品质指标和能耗等综合因素考虑!干燥

最佳风速选择为+当湿基含水率
B

$

/$b

时'

8e#8

Q

)

8

Q

(!

风速采用
#)"J

)

N

*含水量
B

#

/$b

时!风速降为
$).J

)

N

更

节能$

")!

!

铺放层数对干燥速率及品质的影响

图
C

&

.

反映了干燥温度
.$c

&干燥风速
#)"J

)

N

条件下

黄秋葵的铺放层数对干燥速率的影响$实测数据揭示!干燥

至含水量
8e$)#C%/8

Q

)

8

Q

时!双层和三层条件下时间分别

比单层多
"#)!%b

和
C%)"Cb

$由图
.

可知!在很宽水分范围

内!三者脱水速率差别显著!干燥速率单层
$

双层
$

三层$

由表
@

可知!层数越多色泽指标下降!多酚损失多$干燥层

数增多!物料表面气流速度下降明显!湍流程度差!传热传质

下降!达到同样含水量所需时间长!从试验过程看!物料在含

水量较高!长时间的情况下!酶活较为活跃!多酚损失多!色

泽变差明显!这在其他农产品加工中也较为常见,

#%

-

$

!!

而从比能耗因子对比'图
B

(可看出单层能耗最多!且差

别较大!双层和三层能耗差别不大$综合干燥速率&理化指

图
C

!

不同层数下干燥曲线

27

Q

LH9C

!

VH

=

7<

Q

,LHZ9NG-57YY9H9<-(G

=

9HN

图
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不同层数下干燥速率曲线
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HG-9,LHZ9NG-57YY9H9<-(G

=

9HN

标&能耗等方面因素考虑!最佳物料干燥层为两层$由于干

燥后期物料被干燥收缩!可多床合并干燥!由图
B

可知!当含

水量
8

#

#8

Q

)

8

Q

'

B

#

/$b

(后!多层比能耗也低$合并成
!

层或更多!有利于节能$

表
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不同铺放层数下理化和色泽指标对比
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干燥时
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最终含
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黄酮含量)
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色泽指标

外表皮 切口端面 总分
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#//)/ C)#/ B)C. ##)!. .)/ B)$ .)B
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图
B

!

不同层数下比能耗因子对比关系
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!

!

结论
'

#

(本试验测定了不同条件下干燥动力学曲线和理化

色泽评价指标!提出了干燥比能耗因子的评价指标!使得能

量消耗对比数据化!为干燥条件优化的选择提供了客观

依据$

'

"

(从干燥曲线&干燥速率曲线&理化&色泽指标&比能

耗因子进行综合考察得出热风干燥黄秋葵的较优的工艺条

件为+采用
.$c

&双层物料!含水量较高时风速
#)"J

)

N

!湿

基含水率低于
/$b

后降速为
$).J

)

N

!并可多床合并干燥!更

为高效节能$

'

!

(本试验是在小试装置上完成的!而干燥过程是一个

复杂的传质&传热同时进行的过程!空气湿度&风速及温度的

均匀性等都会对干燥动力学规律及产品品质&能耗等产生影

响!这些都是在工业化放大装置开发中应该考虑的$
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