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热风干燥过程中小白杏色泽的变化及其动力学研究
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摘要!为降低小白杏因干燥引起的褐变!保证产品干燥后色

泽良好!同时为小白杏干燥设备选型及工艺确定提供理论依

据!选择热风干燥的方式!以新疆小白杏为原料!以亮度值

%

2

&#红绿值%

&

&#黄蓝值%

K

&#总色差%

4

M

&和褐变指数%

V1

&

为考察指标!研究了热风干燥温度%

("

!

A"

!

$"Q

&和风速%

!

!

;

!

(3

)

+

&对新疆小白杏色泽的影响!并在该基础上建立新疆

小白杏热风干燥色泽变化动力学模型!有效预测#调节杏褐

变程度$结果表明(小白杏在不同风速#不同干燥温度条件

下均发生了较为明显的颜色变化!不同热风干燥温度对干燥

时间和干燥后杏干色泽均有显著影响!而不同干燥风速对干

燥后杏干色泽影响不显著$在不同热风干燥温度和不同风

速条件下干燥小白杏的
2

值和
K

值随着干燥时间的延长逐

渐降低!而
&

值#

4

M

值和
V1

值均逐渐升高$小白杏热风干

燥过程中颜色参数的反应速率常数
W

值随着干燥温度的升

高而呈现出一定的规律性变化!其中
W

值受热风温度的影响

较大!受风速的影响较小$根据拟合决定系数
Q

!的比较结

果!通过动力学方程模拟!得出
"

阶模型能更好地描述和预

测不同风速和不同干燥温度条件下小白杏在热风干燥过程

中的颜色变化!而在不同风速和干燥温度条件下小白杏褐变

动力学模型模拟效果较好的是
#

阶模型$该研究为小白杏

干燥工艺及杏干产品感官品质控制提供了理论依据$

关键词!小白杏'热风干燥'色泽变化'动力学
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杏%蔷薇科李属植物!

XB,',@&BN9'3&=&U<

#%起源于中

国的新疆&新疆是中国杏栽培面积和产量最大的地区%截止

!"#;

年底%年产量达到了
#;!<A(

万
,

*

#

+

&新疆的杏主栽品种

有赛买提)小白杏)明星杏和胡安娜等
!"

余种*

#

+

&杏果实因

0;



其香气浓郁)营养丰富%不仅可以生津止渴%还对癌症及心血

管疾病有一定的保健功效%深受人们的喜爱&但是鲜杏成熟

期短%极不耐贮存%容易腐烂变质%常温货架期仅
AH

左右%因

此%将杏脱水干燥制成杏干成为延长杏贮藏期的重要方法

之一&

目前%鲜杏干燥的主要方法为自然晾晒法%这种方法不

需任何设备%成本低*

!

+

%但受环境条件制约%产品质量很难保

证%加工周期也较长%杏干成色较差&为防止传统干燥过程

中杏子褐变严重%生产上通常是在干燥过程中进行熏硫处

理&硫可以抑制杏内部部分酶促反应%但非酶促反应仍在继

续*

;

+

%而且硫对人体的消化系统具有很大的损害&因此%亟

需一种现代干燥技术取代自然晾晒%既能缩短干燥时间%又

能提高杏干的品质&

微波真空干燥)红外线干燥)真空脉动干燥等干燥技术

都是近年来国内外果蔬干燥方法中常用的方法*

(

+

%具有高效

保留营养成分的优点%但是这些干燥方法存在着能耗大)成

本高)稳定性要求高等缺点&相反%热风干燥可降低干燥成

本*

AV1

+

&目前关于杏热风干燥的研究多集中于干燥动力学

的研究%

T9

.

D:6

等*

/

+研究了杏在不同干燥温度和风速下的干

燥动力学模型%确定了
69

.

4D5,835*

模型为最优模型$

O

.

:7

*

0

+

则进行了薄层干燥模型的研究%确定了
B4

.

?

模型为最佳动

力学模型&而在干燥品质方面%色泽是影响小白杏品质的重

要指标*

/

+

%杜志龙等*

#"

+研究了两个品种杏在促干剂和气体

射流冲击作用下的干燥特性和色泽变化%得出不同处理的杏

干燥特性不同%而相同处理不同杏%则干燥特性相近$

Z65

*

##

+

研究了杏干干燥后储藏过程中的色泽变化规律%但未有涉及

杏干燥过程中品质尤其是色泽劣变机理的研究&

本研究拟通过研究不同干燥温度及风速条件下杏亮度

值!

2

#)红绿值!

&

#)黄蓝值!

K

#)总色差!

4

M

#和褐变指数

!

V1

#

*

#!

+

!以
M:E,?DU4@

表色系统中
2

)

&

和
K

为基本参数%

通过公式计算得到#随干燥时间的变化规律%及在此基础上

利用不同模型建立新疆小白杏热风干燥色泽变化动力学模

型%旨在为新疆小白杏热风干燥工艺的确定和产品的品质控

制方面提供参考&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

杏"新疆库车小白杏%购于新疆乌鲁木齐北园春市场&

其平均直径约为
!<;*3

%平均质量为
#;<!

.

(个%湿基含水率

为
/#<!P

!烘干法测定*

#"

+

%

#"AQ

烘
!(8

#&试验前%鲜杏放

于纸箱中%置于!

Ag#

#

Q

冰箱保存&

#<#<!

!

主要仪器设备

内循环热风干燥试验装置"新疆农业科学院农业机械化

研究所研制$

电子天平"

a2#"(2

型%梅特勒
)

托利多仪器公司$

色差仪"

J\)#"

型%日本
W9E5*4a5E96,4

公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

'Mb)0#("Z

型%上海一恒科技有

限公司$

风速计"

ZR)/;$

型%东莞万创电子制品有限公司&

#<!

!

方法

将杏从冰箱中取出%常温放置
(8

&挑选大小)成熟度基

本一致%无创伤的作为试验物料%洗净)擦干表面水分%放入

密封袋中待用&开启干燥设备%当干燥室内温度达到设定温

度时%将小白杏均匀地摆放在聚乙烯物料盘中%试验装置内

托盘为上中下共
;

层%同一托盘中相邻的物料不重叠%开始

试验&

分别采用不同的干燥温度!

("

%

A"

%

$"Q

#和风速!

!

%

;

%

(3

(

+

#进行热风干燥试验*

#;V#(

+

%在前
A"8

%每隔
#"8

从设

备中取出
#"

个杏样品%测定样品的
2

)

&

)

K

值%自
A"8

后%每

隔
!8

从设备中取出
#"

个杏样品%测定样品的
2

)

&

)

K

值%直

到小白杏湿基含水率降到
#AP

时停止试验&具体试验安排

见表
#

&

表
#

!

不同干燥条件下试验温度及风速设定S

T4@6?#

!

T?+,,?3

-

?D4,:D?4EH45DF?69*5,5?++?,,5E

.

:EH?D

H5GG?D?E,HD

I

5E

.

*9EH5,59E

序号 热风温度(
Q

风速(!

3

.

+

V#

#

# (" !

! (" ;

; (" (

( A" ;

A $" ;

$

("

!

#"8

#

V$"

!

>

终
V#"8

#

;

1

A"

!

#"8

#

V$"

!

>

终
V#"8

#

;

/

("

!

#"8

#

VA"

!

#"8

#

V$"

!

>

终
V!"8

#

;

!

S

!

>

终"小白杏干燥到湿基含水率降到
#AP

以下所用的总时间&

#<!<#

!

色泽的测定
!

将鲜样和干燥后的杏干用色差仪测定

颜色参数亮度值
2

)红绿值
&

)黄蓝值
K

%每组样品检测
$

次%

取平均值%并以此为依据%按式!

#

#计算总色差
4

M

&

4

MX

*!

2

#

V2

"

#

!

l

!

&

#

V&

"

#

!

l

!

K

#

VK

"

#

!

槡 +% !

#

#

式中"

4

M

'''总色差$

2

"

)

&

"

)

K

"

'''初始原料测得的颜色指标$

2

#

)

&

#

)

K

#

'''干燥时间
>

测得的颜色指标&

#<!<!

!

褐变指数
V1

的计算
!

将干燥后的杏干用色差仪测

定%其中
2

值越大说明色泽亮度越大%

K

值越大说明其黄色

度越大%

&

值越大说明其红色度越大&有研究*

#A

+指出%由表

色系统为基本色泽参数%进一步利用相关公式来计算
V1

值

经常被用来评价高糖物料的褐变大小%小白杏属于高糖物

料%所以本研究也用此法表示物料的褐变程度&

V1

值表示

在加工或储藏过程中小白杏的颜色变化%按式!

!

#计算*

#!

+

"

V1

R

#""

!

H

S

"I;#

#

"I#1

% !

!

#

H

R

&

U

#I1A2

AI$(A2

U

&

S

;I"#!K

% !

;

#

式中"

V1

'''在干燥过程中小白杏的褐变指数$

"(

基础研究
!

!"#1

年第
!

期



2

'''亮度值$

&

'''红绿值$

K

'''黄蓝值$

H

'''色度坐标&

#<!<;

!

色泽变化动力学模型
!

通过测定不同干燥条件下
2

)

&

)

K

)

4

M

及
V1

值的变化%绘制颜色变化动力学曲线%为有效

预测)调节杏褐变程度提供理论依据&根据已有研究*

#$V#/

+

报道中均采用
"

阶模型和
#

阶模型来表现物料颜色变化与

时间的关系%因此%本研究采用
"

阶模型和
#

阶模型%见

式!
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#% !

A

#

式中"

E

"

'''初始颜色指数$

E

'''不同烘干条件下的颜色指数$

>

'''烘干时间%

8

$

W

'''变化速率常数&

将试验数据与
"

阶)

#

阶模型进行拟合%计算出
W

值及其

他参数%并利用
Q

!评价模型拟合好坏%选择拟合度高的模型

描述杏干燥过程中的颜色变化规律&

!

!

结果与分析
!<#

!

不同风速条件下
2

#

&

#

K

#

4

M

及
V1

的变化及动力学模

型研究
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!

2
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4

M

的变化及动力学模型研究
!

由图
#

!
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!
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#可知%

2

)

K

值均随着干燥时间的增加而降低%而且干燥温

度越高%下降速率越快&由图
#

!

@
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H

#可知%

&

值和
4

M

值

则是随着干燥时间的增加呈增大趋势%干燥温度越高%

&

值

上升的速率越快%即随着干燥时间的增长%小白杏的亮度降

低%颜色加深%变为深红色&但小白杏在不同风速条件下%
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K

)

4

M

值差距不明显%说明风速对小白杏颜色变化影响不

大&这些颜色的变化可能跟它在干燥过程中发生了褐变反

应有较大的关系&

4

M

值作为色差综合评定指标%其值越大

表示颜色差异越大%当
4

M

%

;<A

时%色差就已经比较明显&

因此%在不同风速条件下干燥小白杏%在视觉上均能观察出

其颜色发生了明显变化&
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由表
!

可知%按照
"

阶模型拟合
2
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&
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K
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4

M

的反应速

率常数
W

值均呈现了较好的规律性变化&同一干燥温度%干
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的
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的
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%说明小白杏在干燥过程中%风速越高%小白杏

的颜色变化速率越快%但是变化速率幅度很小&按照
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阶模

型拟合
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的反应速率常数
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值的变化均仅为
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&由表
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可知%小白杏热风干燥过程中颜色

参数的反应速率常数
W

值受风速的影响较小&同时%从拟合

决定系数
Q

!比较得出%

"

阶模型的拟合程度要优于
#

阶模

型%因此%用
"

阶模型能更好地描述和预测不同风速条件下

小白杏在热风干燥过程中的颜色变化&
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的变化及动力学模型研究
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由图
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&随着干燥时间的延长%小白杏的褐

变指数
V1
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#AP

时%风速为
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干燥

时间为
1"8

%褐变指数
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#%其次是风速为

图
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不同风速条件下小白杏褐变指数随干燥时间

的变化曲线
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干燥时间为
$/8

%褐变指数
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%风速为
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(

+

%干燥时间也为
1"8

%褐变指数
V1

值最低!

#A$<A;

#%说

明不同风速对小白杏的褐变指数
V1

影响不大%仅在干燥时

间上存在略微差异&

!!

"

阶模型和
#

阶模型对小白杏在不同风速条件下干燥的

褐变动力学模拟结果见表
;

%可知%两种模型在不同风速条件

下的拟合决定系数
Q

!为
"</10(

"

"<0(;A

%模拟效果均良好%

其中在风速为
!

%

;

%

(3

(

+

条件下%均是
#

阶模型的模拟效果

较好%

Q

!分别为
"</0(!

%

"<0;#"

%

"<0A!;

%因此%在不同风速

条件下小白杏褐变动力学模型模拟效果较好的是
#

阶模型&
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不同热风温度条件下
2

#

&

#

K

#

4

M

及
V1

的变化及动力

学模型研究
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的变化及动力学模型研究
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由图
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可

知%
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值均随着干燥时间的增加而降低%而
&

值和
4

M

值

则是随着干燥时间的增加呈增大趋势&并且由图可得出%温

度为
("Q

时%
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K

值下降和
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M

值上升速率均为最慢%证

明干燥温度越低%干燥后的小白杏颜色越为鲜亮%但干燥时

间却较长%在同等时间条件下%最终干燥温度均为
$"Q

时%

分段式热风干燥较单一温度干燥
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)

K

值下降和
&

)

4

M

值上

升速率均慢%同时还印证了随着干燥的时间的增长%小白杏

的亮度降低%颜色变红变深%说明颜色的变化与褐变反应有

关&同理%在视觉上也能观察出不同温度条件下干燥小白杏

的颜色发生了明显变化&
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由表
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可知%按照
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阶模型拟合
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的
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%说明小白杏在干燥过程中%随着温度的升高

小白杏的颜色变化速率加快$变温干燥
A"Q
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$"Q

条件下

小白杏
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的
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'
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条件下
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的反应速率常数
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值也呈现了较好的变化规律%变化规律与
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阶模型相近&由表
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分析可知%小白杏热风干燥过程中颜

色参数的反应速率常数
W

值受温度的影响较大&同时%从拟

合决定系数
Q

!比较得出%

"

阶模型的拟合程度要优于
#

阶模

型%因此用
"

阶模型能更好地描述和预测不同热风温度条件

下小白杏在热风干燥过程中的颜色变化&
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值的变化及动力学模型研究
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值随着干燥时间的变化曲线见图
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由图
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可知%随着干燥时间的延长%小白杏的
V1

值逐渐升

高%这表明在热风干燥过程中%小白杏的褐变程度在增加&

热风温度
$"Q

下%干燥至水分含量
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的时间为
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最短但小白杏的
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%说明干燥温度越低%小白杏的
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值越小%其褐变程度越小%但干燥时间却越长&另外%分段式
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小白杏

的褐变变化速率上升慢%
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具有活性%在干燥过程中与氧气)水作用发生酶促褐变%同时

小白杏中的糖类物质分解发生美拉德反应%也生成了棕褐色
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不同热风温度条件下小白杏褐变指数随干燥

时间的变化曲线
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的物质&因此%分段式干燥较单一温度干燥既可缩短干燥时

间%又可降低小白杏的褐变&

!!

"

阶模型和
#

阶模型对小白杏在不同热风温度条件下干

燥的褐变动力学模拟结果见表
$

)

1

&两种模型在不同热风温

度条件下的拟合决定系数
Q

!为
"<0#00

"

"<00;0

%其中在热

风恒温温度为
("

%
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#

阶模型的模拟效果较好%
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%在
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!
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!结束#热风

温度条件下%

"

阶模型的模拟效果较好%

Q

!为
"<0/("

%比较两

种模型的
Q

!

%表明不同热风温度条件下小白杏褐变动力学

模型模拟效果较好的是
#

阶模型&

表
$

!

不同热风温度条件下小白杏褐变动力学

模型拟合结果$
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不同热风温度条件下小白杏褐变动力学

模型拟合结果$
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结论
!

#

#小白杏热风干燥过程中%热风温度对干燥时间和产

品品质!主要是褐变#有重要影响%在不同风速)不同温度的

热风干燥条件下%小白杏均发生了较为明显的颜色变化%其

中
2

值和
K

值逐渐降低%而
&

值)

4

M

值和
V1

值均逐渐

升高&

((

基础研究
!
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!

!

#通过动力学方程模拟%

"

阶模型能更好地描述和预

测不同风速和温度的热风干燥条件下小白杏的颜色变化%

而
#

阶模型能够较好地模拟不同风速和温度的热风干燥条

件下小白杏的褐变指数变化&同时%分段式变温干燥较单

一温度干燥既可缩短小白杏的干燥时间%又可降低其

褐变&

小白杏热风干燥过程的动力学研究%为实时监控干燥进

程和保证产品质量%避免不必要的损失提供了数据支持%但

从目前的研究现状来看%模型还需要进一步的精确化%模型

未与自动化控制技术紧密结合%因此%利用动力学模型方法

优化实际操作进程为未来的研究提供了理论依据&
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日前! 中国农业科学院深圳农业基因组所黄三文研

究员领衔的科研团队在番茄风味品质研究中取得重要突

破!首次阐明了番茄风味遗传基础!发现了番茄风味调控

机制!为番茄风味改良奠定了重要理论基础" 相关研究成

果日前在国际顶级学术期刊#科学$上以封面文章的形式

发表%

近年来消费者常常抱怨&现在的西红柿越来越没有以

前的味儿了'% 为了解决这一难题!黄三文研究员和美国佛

罗里达大学哈里(克利)

!"##$ %&''

*教授组成了
()

人的联

合研究团队!历时
*

年多的协同攻关!终于发现了番茄风

味调控机制+ 该研究团队组织了一个
+,)

人的 &品尝小

组'!对
+))

多种番茄进行了多次严格的品尝实验!利用数

据模型分析确定了
--

种影响消费者喜好的主要风味物

质!包括葡萄糖,果糖,柠檬酸,苹果酸和
(.

种挥发性物

质!揭示了番茄风味的物质基础+ 之所以&西红柿没有以前

的味道了'!是由于在现代育种过程中过于注重产量,外观

等商品品质! 导致了控制风味品质的部分基因位点丢失!

造成
+-

种风味物质含量在现代番茄品种中显着降低!最

终使得番茄口感下降+

这项成果则为培育美味番茄提供了切实可行的路线

图!并得到科技部,国家自然科学基金委,中国农科院创新

工程,广东省&珠江人才'的资助!基因组所是该成果的第

一完成单位+

)来源-

///012234"5'06'5

*
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中国科学家破解!西红柿咋没了从前味道"谜题

A(

第
;;

卷第
!

期 闫圣坤等"热风干燥过程中小白杏色泽的变化及其动力学研究
!


