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亚临界提取蜜桔皮精油成分分析及其微乳液制备
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摘要!采用亚临界流体萃取法提取宜昌蜜桔皮精油!用顶空

固相微萃取)气相色谱)质谱联用技术'

PWS()cX)SP

(分

析蜜桔皮精油中挥发性成分及脂肪酸组成!用高速分散及超

高压均质制备
_

$

O

型蜜桔皮精油微乳液!确定高稳定性微

乳液的乳化剂最适用量"最适油水比和最佳均质条件#结

果表明&亚临界流体萃取蜜桔皮精油!平均得率约
#?

#精

油挥发性成分主要由烃类和酸类化合物组成!分别占总量

的
:5Y$5?

和
;"7<;?

%宜昌蜜桔皮精油脂肪酸中主要含不

饱和脂肪酸!达
997<:?

!其中亚油酸含量占总脂肪酸含量

的
<975"?

!饱和脂肪酸主要为棕榈酸!含量为
#;Y#5?

#均

一微乳液制备的最适乳化剂
P()#:

质量分数为
$?

!最适油

水质量比为
#

%

!:

!最佳均质条件为&压力
:"SW+

!均质

;

次#

关键词!蜜桔皮精油%亚临界流体萃取%顶空固相微萃取)气

相色谱)质谱%挥发性成分%脂肪酸%微乳液
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蜜桔属于芸香科柑橘属植物果实%全世界柑橘类果实

的产量位居所有水果产量之首$在
!"""

年全世界柑橘类水

果产量就已经达到了
#

亿
G

)

#

*

$

!"#<

年全球柑橘产量为

#7<::

亿
G

)

!

*

%中国是世界上主要蜜桔原产国之一$产量居世

界前三)

<

*

%蜜桔可鲜食或加工成罐头$果肉外的桔皮也是天

然柑橘香精+精油的优质资源%据文献)

;

*报道$桔皮中含有

多种挥发性香气成分$主要以低沸点的单萜类化合物为主%

因其独特风味$已被制备成高稳定性的水溶性乳液$张淑玲

等)

:

*研究了影响甜橙乳化香精稳定性的乳化剂因素$张忠慧

等)

$

*研究了甜橙油微乳的制备工艺$极大方便了精油在食品

领域的应用)

9

*

%

目前$提取柑橘类精油的方法主要有水蒸气蒸馏+超临

界
X_

!

萃取+超声波辅助溶剂萃取法等)

5

*

$但它们各有不足$

其中水蒸气蒸馏法由于操作温度较高$会引起精油中热敏性

化合物分解$降低精油的质量%超临界
X_

!

萃取技术虽然具

有萃取率高+操作温度低等优点$但设备昂贵+需专门技术人

"$#



员操作$难以实现工业化生产)

'

*

%超声波辅助溶剂萃取法具

有有机试剂不易除去$易残留的缺点%亚临界流体萃取法具

有萃取温度低+设备要求低+操作简单+易工业化生产等优

点)

#"

*

$使用亚临界流体萃取法提取桔皮精油的研究鲜有报

道%本试验拟采用亚临界流体萃取法提取宜昌蜜桔皮精油$

采用
PWS()cX)SP

分析宜昌蜜桔皮精油中挥发性香气成分

及其脂肪酸组成$并通过高速分散及超高压均质制备稳定的

_

'

O

型桔皮精油微乳液$为桔皮精油的提取分析和精油乳

液的制备提供一定的参考依据%

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

蜜桔皮"由宜昌蜜桔种植基地提供(

石油醚"分析纯$天津市科密欧化学试剂有限公司(

环己烷"分析纯$国药集团化学试剂有限公司(

P()#:

蔗糖脂肪酸酯"食品级$杭州瑞霖化工有限公司(

聚二甲基硅氧烷!

XUR

'

WZSP

#涂层萃取头"

9:

&

*

$美

国
P4

M

1-8/

公司(

实验室用水"去离子水%

#7!

!

仪器与设备

微型高速万能粉碎机"

aO5"

型$郑州科丰仪器有限

公司(

气相色谱&质谱联用仪"

95'"U\:'9:X

型!配有
abZ

检

测器#$美国
U

A

,-12G

公司(

亚临界流体萃取实验室成套设备"

X̀ ():B

型$河南省亚

临界生物技术有限公司(

高压均质机"

UV)!"#"

型$安拓思纳米技术有限公司(

纳米粒度+

h1G+

电位和分子量分析仪"

h1G+6,N1H%+2/hP

型$英国马尔文仪器有限公司(

分散机"

b&U D#5

数显型$德国
b&U

仪器设备有限

公司(

超声波清洗机"

P̀<!""ZDP

型$巴克超声波科技有限

公司(

高速冷冻离心机"

DcB!":

型$长沙平凡仪器仪表有限

公司(

多头磁力搅拌器"

V>)$

型$江苏金坛市中天仪器厂(

电热恒温干燥箱"

!"!

型$上海一恒科学仪器有限公司(

电子天平"

UB!";

型$梅特
)

勒托利多仪器有限公司(

超纯水机"

Wc()h)#">

型$成都品成科技有限公司%

#7<
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方法

#7<7#

!

亚临界流体萃取法提取蜜桔皮精油
!

取烘干的蜜桔

皮$粉碎$过
;"

目筛$得蜜桔皮粉$放置干燥器内保存备用%

准确称取
<""

A

蜜桔皮粉末$放入
!""

目干燥滤袋中$扎紧

袋口$置于亚临界萃取釜$萃取溶剂为正丁烷$萃取温度

!

<:e:

#

@

$分离罐温度
<"@

$萃取压力
"7;SW+

$单次萃

取时间
#E

$循环萃取
!

次%萃取结束后$萃取混合物通过

分离系统减压蒸发脱除溶剂$得到蜜桔皮精油粗提物%粗

提物在
;@

$

;"""H

'

*,2

条件下离心
!"*,2

$得到蜜桔皮

精油)

##

*

%

#7<7!

!

超声波辅助提取法提取蜜桔皮精油
!

准确称取
<""

A

蜜桔皮粉$按
#

%

;

!

A

'

*B

#的料液比加入石油醚$

<:@

+超声

功率
#:"O

条件下$超声波提取
<"*,2

$滤渣重复提取一次$

合并提取液%

;"""H

'

*,2

离心
!"*,2

$除去有机溶剂$得到

蜜桔皮精油)

#!

*

%

#7<7<

!

挥发性成分的
cX)SP

分析方法

!

#

#顶空固相微萃取条件"在气相色谱进样口老化萃取

头
<" *,2

$老化温度
!9" @

)

#<

*

%取
: *B

桔皮精油置于

!"*B

样品瓶中$

$"@

下震荡孵化
:*,2

$将老化好的萃取

头插入
PWS(

样品瓶$并顶空吸附
;"*,2

$于
!;"@

下解吸

:*,2

)

#;Q#$

*

%

!

!

#气相色谱&质谱条件"气相色谱条件"

VW):SP

石

英毛细管色谱柱!

<"*]"7!:**

$

"7!:

&

*

#(进样口温度

!:" @

%升温程序"初始温度
#;" @

$保持
# *,2

(

#;"

"

#'"@

$升温速率
:@

'

*,2

(

#'"

"

!!"@

$保持
#;*,2

%载气

!

V1

#流速
#7"*B

'

*,2

(分流比为
#"

%

#

)

#9

*

%质谱条件"电子

轰击!

(b

#离子源(电子能量
9"1=

(离子源温度
!<"@

(溶剂

延迟时间
<7$*,2

(质量扫描范围"

:"

"

::"+*4

(采集方式"

全扫描模式!

68+2

#(质谱库"

%bPD7##

%

#7<7;

!

脂肪酸组成的
cX)SP

分析方法
!

气相色谱条件"

VW)aaUW

石英毛细柱!

<"*]"7!:**]"7!:

&

*

#(进样口

温度
!:"@

%升温程序"初始温度
#;"@

$保持
#*,2

(

#;"

"

#'"@

$升温速率
:@

'

*,2

(

#'"

"

!!"@

$保持
#;*,2

%载气

!

V1

#流速
#7"*B

'

*,2

(进样体积
#

&

B

(分流比为
#"

%

#

)

#5

*

%

质谱条件"电子轰击!

(b

#离子源(电子能量
9"1=

(离子源温

度
!<"@

(溶剂延迟时间
<7$*,2

(质量扫描范围为"

:"

"

::"+*4

(采集方式"全扫描模式!

68+2

#(质谱库"

%bPD7##

)

#'

*

%

#7<7:

!

桔皮精油微乳液的制备工艺
!

将乳化剂加入到水相

中$充分溶解后$按一定的油水质量比加入桔皮精油$在

#""""H

'

*,2

条件下分散
:*,2

$在一定压力下均质一定次

数制备乳液$对乳液的平均粒径以及粒径分布系数进行检

测)

!"Q!#

*

%平均粒径越小$粒径分布越集中即
WZb

值越小$乳

液越稳定$乳化效果也就越理想)

!!Q!<

*

%

!

#

#乳液粒径的检测"选取适宜样品稀释倍数$避免检

测时产生多重光散射$影响测定结果)

!!

*

%取
#"

&

B

均质的乳

液分别稀释
:""

$

:"""

$

#""""

$

#:"""

$

!""""

$

!:"""

倍$充

分混匀后检测粒径%当在一定浓度范围内$检测到的粒径偏

差小于
<?

"

:?

时$即达到理想稀释倍数%

!

!

#乳化剂用量对乳液粒径的影响"乳化剂!蔗糖脂肪

酸酯#质量分数分别为
"7:?

$

#?

$

!?

$

;?

$

$?

$

5?

$在

#""

A

$"@

去离子水中搅拌溶解$温度降至常温后$以
#

%

<"

的油水质量比加入蜜桔皮精油$

#""""H

'

*,2

分散
:*,2

$在

;"SW+

压力下均质乳化
<

次%

!

<

#油水体积比对乳液粒径的影响"乳化剂质量分数为

$?

$在
#""

A

$"@

去离子水中充分搅拌溶解$温度降至常温

后$以
#

%

!"

$

#

%

!:

$

#

%

<"

$

#

%

<:

$

#

%

;"

$

#

%

;:

的油水质量

比加入桔皮精油$

#""""H

'

*,2

分散
:*,2

$在
;"SW+

压力

下均质乳化
<

次%

!

;

#均质条件对乳液粒径的影响"乳化剂质量分数为

$?

$在
#""

A

$"@

去离子水中充分搅拌溶解$温度降至常温

后$以
#

%

<"

的油水质量比加入蜜桔皮精油$

#""""H

'

*,2

分

#$#

提取与活性
!

!"#9

年第
9

期



散
:*,2

$分别在
<"SW+

压力下均质
#

$

!

$

<

$

;

$

:

次$改变压

力为
;"

$

:"

$

$"SW+

重复以上步骤%

!

!

结果与分析
!7#

!

蜜桔皮精油的萃取

采用亚临界流体萃取法和超声波辅助萃取法提取宜昌

蜜桔皮精油$结果!见表
#

#表明$亚临界流体萃取法精油得率

高于超声波辅助萃取法$且平均得率分别约为
#7""?

$

"Y'#?

%与李燕等)

!;

*所用的超临界
X_

!

萃取法+水蒸气减

压蒸馏萃取法得率相当%

表
#

!

!

种不同方法提取蜜桔皮精油得率

D+F-1#

!

D0/L,JJ1H12G0+

I

6/J1.GH+8G,2

A

GE116612G,+-/,-

JH/*E/21

I

/H+2

A

1

M

11- ?

提取次数 亚临界流体萃取法 超声波辅助萃取法

# #7"$ "7';

! "7'$ "7'<

< #7"; "75!

; #7"< "7'!

: "7'9 "755

$ "7'$ "7'<

平均得率
#7""e"7"; "7'#e"7";

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!7!

!

蜜桔皮精油挥发性成分分析

采用
PWS()cX)SP

法对桔皮精油挥发性成分进行分

析$谱图见图
#

%

图
#

!

蜜桔皮精油挥发性成分
cX)SP

分析总离子流图

a,

A

4H1#

!

XEH/*+G/

A

H+*/J+2+-

I

6,6/JG/G+-,/2J-/0,2K/-+G,-1

8/*

M

/212G6/J16612G,+-/,-JH/*E/21

I

/H+2

A

1

M

11-

!!

由图
#

可知$挥发性成分总离子流图中主要有
!;

个色

谱峰$通过
%bPD7##

质谱库对其进行检索并分析其化学组

成$同时采用峰面积归一化法确定各组分所占总挥发物的相

对百分含量$结果见表
!

%

!!

由表
!

可知$宜昌蜜桔皮精油中挥发性成分主要由烃类

和酸类化合物组成$分别占总量的
:57$5?

$

;"7<;?

%烯烃

类化合物主要为右旋萜二烯!

<<7<9?

#+反式
)

#

)

罗勒烯

!

;Y$<?

#+萜品烯!

<79!?

#+)

D)

!

7

$

7

#*

)#)

甲基
):)

亚甲基
)5)

!

#)

甲基乙基#

)#

$

$)

环癸二烯!

!7!9?

#+

!

)

蒎烯!

#75'?

#+!

<P)

反#

);)

乙烯基
);)

甲基
)<)

!

#)

甲基乙烯基#

)#)

!

#)

甲基乙烯基#

)

环己烯!

#7#:?

#$其它烯烃类物质各自占总量不到
#?

%酸

表
!

!

蜜桔皮精油挥发性成分组成分析

D+F-1!

!

DE1K/-+G,-18/*

M

/212G6,L12G,J,1L/J16612G,+-/,-

JH/*E/21

I

/H+2

A

1

M

11-

保留时间'
*,2

化合物名称 相对含量'
?

'79#! !)

丙基吡啶
"7;'

#"79'#

邻异丙基甲苯
#7:9

#"7'$'

右旋萜二烯
<<7<9

##75";

萜品烯
<79!

#97$99

壬酸
#7#!

#'79'#

!

<P)

反#

);)

乙烯基
);)

甲基
)<)

!

#)

甲基

乙烯基#

)#)

!

#)

甲基乙烯基#

)

环己烯
#7#:

!"7"5:

!

)

荜澄茄油烯
"7;"

!"7<"<

橙花乙酸酯
"7;'

!"799!

!

)

蒎烯
#75'

!#7"55

)

#D)

!

#

!

$

!

#

$

;

#

#*

)#)

乙烯基
)#)

甲基
)

!

$

;)#)

异丙烯基
)

环己烷
;7<<

!#79$<

石竹烯
"7$'

!#7'<5

"

)

榄香烯
"7$'

!!7:";

蛇麻烯
"75!

!!7'':

)

D)

!

7

$

7

#*

)#)

甲基
):)

亚甲基
)5)

!

#)

甲

基乙基#

)#

$

$)

环癸二烯
!7!9

!<7!#!

)

#P)

!

#

!

$

9

#

$

5$

!

#*

)#

$

!

$

<

$

:

$

$

$

9

$

5

$

5$)

八氢
)#

$

5$)

二甲基
)9)

萘
"7:#

!<7!5'

!

;$P)

反式#

)

十氢
);3)

甲基
)#)

亚甲基
)

9)

!

#)

甲基乙烯基#

)

萘
"7$5

!<7<9$

反式
)

#

)

罗勒烯
;7$<

!<7$9"

!

#D)K4D

#

)#

$

!

$

<

$

:

$

$

$

5$)

八氢
);

$

9)

二甲基
)#)

!

#)

甲基乙烯基#

)

萘
#7'$

!;7;<<

月桂酸
"7:<

!97:"$

肉豆蔻酸
"7$'

!'79$#

棕榈酸
"7<'

!'7''"

十六烷酸
'79"

<#79::

油酸
!:75$

<#7'9<

硬脂酸
!7":

类化合物中以油酸!

!:75$?

#+十六烷酸!

'79"?

#+硬脂酸

!

!Y":?

#+壬酸!

#7#!?

#为主要成分$其它还有月桂酸

!

"Y:<?

#$肉豆蔻酸!

"7$'?

#$棕榈酸!

"7<'?

#%邻异丙基甲

苯占
#7:9?

$萘类化合物以!

#D)K4D

#

)#

$

!

$

<

$

:

$

$

$

5$)

八氢
)

;

$

9)

二甲基
)#)

!

#)

甲基乙烯基#

)

萘!

#7'$?

#为主%

单杨等)

<

*报道温州蜜桔精油挥发性成分中烃类化合物占

总量的
'$7:$?

$李松等)

!:

*报道溪蜜柚精油挥发性成分中烃

类化合物占总量的
':7#;?

$这
!

个柑橘类物种精油中烃类化

合物含量均高于宜昌蜜桔皮精油%但是$宜昌蜜桔皮精油中

酯类挥发性成分高于温州蜜桔!分别为
"Y;'?

$

"7#9?

#$而酯

类是对蜜桔香气贡献最主要的物质之一%夏湘等)

!$

*分析雪

峰蜜桔果皮精油成分得到$对柑橘香气贡献较小且易氧化变

质的萜烯烃类化合物占主要成分$醇类+醛类+酮类及酯类含

量相对较少$与宜昌蜜桔的挥发性成分含量较为一致)

!9

*

%

!$#

第
<<
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!7<

!

蜜桔皮精油的脂肪酸组成分析

采用
cX)SP

法分析宜昌蜜桔皮精油的脂肪酸组成$谱

图见图
!

%

图
!

!

cX)SP

分析蜜桔皮精油脂肪酸组成的总离子流图

a,

A

4H1!

!

XEH/*+G/

A

H+*/J+2+-

I

6,6/JG/G+-,/2J-/0,2J+GG

I

+8,L/J16612G,+-/,-JH/*E/21

I

/H+2

A

1

M

11-

!!

由图
!

可知$该蜜桔皮精油脂肪酸的
cX)SP

图谱主要

有
#!

个色谱峰$使用
%bPD7##

质谱库对其进行检索并分析

化学组成$采用峰面积归一化法确定各组分所占总挥发物的

相对百分含量$结果见表
<

%

表
<

!

蜜桔皮精油脂肪酸组成及相对含量

D+F-1<

!

a+GG

I

+8,L8/*

M

/6,G,/2+2LH1-+G,K18/2G12G/J16)

612G,+-/,-JH/*E/21

I

/H+2

A

1

M

11-

保留时间'
*,2

化合物名称 相对含量'
?

;75'

月桂酸
!!!

"7#9

97$"

肉豆蔻酸
!!

"7!;

'7#'

十五烷酸
!!

"7"5

#"755

棕榈酸
!!!

#;7#5

##7#5

十七碳烯酸
!

"7!:

#!7':

十八碳烯酸
!

"7#5

#<7'"

十八碳二烯酸
"7#:

#;799

硬脂酸
!!!

#7;'

#:7##

油酸
!!!!

<:7"<

#$7";

亚油酸
!!!

<975"

#97<:

亚麻酸
!!!

<7';

#'7$"

花生酸
!!!

"7$5

!!

由表
<

可知$宜昌蜜桔皮精油主要成分为不饱和脂肪

酸$占脂肪酸总量的
997<:?

$其中油酸含量为
<:7"<?

$亚油

酸含量为
<975"?

%十七碳烯酸+十八碳烯酸+十八碳二烯酸

的含量都低于
#?

%在苏东林等)

!5

*的研究中$温州蜜柑皮中

含有
##

种脂肪酸$不饱和脂肪酸占总量的
$$7!"?

$主要是

亚油酸!

<97#;?

#和亚麻酸!

#'7"$?

#%比较得出$宜昌蜜桔

皮精油中亚油酸!

<975"?

#和总不饱和脂肪酸!

997<:?

#含量

都高于温州蜜柑皮!分别为
<97#;?

$

$$7!"?

#%饱和脂肪酸

中主要成分为棕榈酸!

#;7#5?

#和硬脂酸!

#7;'?

#$月桂酸+

肉豆蔻酸+十五烷酸+十五甲基棕榈酸+花生酸的含量都低

于
#?

%

!7;

!

蜜桔皮精油微乳液的制备

!7;7#

!

稀释倍数对乳液粒径的影响
!

由图
<

可知$随着稀释

倍数的增大$乳液粒径逐渐增大$可能是随稀释倍数的增大$

乳液颗粒均一的平衡被打破$会互相聚集$形成较大的颗粒%

当稀释倍数为
#:"""

时$

WZb

值达到最小$表明此时乳液处

于最佳稀释倍数%

图
<

!

稀释倍数对乳液粒径的影响

a,

A

4H1<

!

(JJ18G/JL,-4G,/2J+8G/H/2

M

+HG,8-1

6,N1/J1*4-6,/2

!7;7!

!

乳化剂用量对乳液粒径的影响
!

由图
;

可知$随着乳

化剂用量的增加$乳液粒径逐渐减小$

WZb

值在一定范围内

较为稳定%当乳化剂质量分数达到
$?

以后$乳液粒径变化

不再显著$同时
WZb

变化也不显著$表明继续增加乳化剂用

量不会影响乳液粒径及分布%所以选择最佳乳化剂质量分

数为
$?

%

图
;

!

乳化剂用量对乳液粒径的影响

a,

A

4H1;

!

(JJ18G/J1*4-6,J,1H/2

M

+HG,8-16,N1

/J1*4-6,/2

!7;7<

!

油水质量比对微乳液粒径的影响
!

由图
:

可知$随着

水的比例增大$乳液粒径增大$

WZb

值在一个较小的范围波

动%可能是原有用量的乳化剂不足以将全部的油相包埋$使

乳液颗粒之间的距离较近$易于发生碰撞而合并$导致粒径

变大$并使乳液均一性降低)

!'

*

%在油水质量比
#

%

!:

时$

WZb

值较小$乳化液的粒度也较小$选择
#

%

!:

为最佳油

水比%

!7;7;

!

高压均质条件对乳液粒径的影响
!

由表
;

可知$同一

均质次数下$随着均质压力的增大$乳液粒径相应减小(在同

一均质压力下$随着均质次数增多$乳液粒径也相应减小%

而当均质压力达到
:"SW+

$均质次数达到
;

次之后$进一步

<$#

提取与活性
!

!"#9

年第
9
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图
:

!

油水比对乳液粒径的影响

a,

A

4H1:

!

(JJ18G/J/,-)0+G1HH+G,//2

M

+HG,8-1

6,N1/J1*4-6,/2

表
;

!

均质条件对乳液粒径的影响

D+F-1;

!

(JJ18G/JE/*/

A

121/468/2L,G,/2/2

M

+HG,8-1

6,N1/J1*4-6,/2

均质次数
粒径'

2*

<"SW+ ;"SW+ :"SW+ $"SW+

# #:;79 #:"7$ #;97" #;$7!

! #:!7' #;57$ #;$7! #;:75

< #:#75 #;97# #;;7< #;<79

; #;'79 #;:7; #;!79 #;!7;

: #;57# #;<7! #;!7: #;!7<

提高均质压力和均质次数$乳液粒径变化并不显著$可能是

均质压力过大之后$乳液粒径过小$粒子的布朗运动加

快)

<"

*

$互相之间碰撞的可能性增大$容易聚集$无法形成均

一的体系%所以$最佳均质条件为"压力
:"SW+

$均质
;

次%

由表
;

和图
<

"

:

可知$通过以上步骤制备出的乳液粒

径范围在
#""

"

<""2*

%经过验证$在最佳条件下制备出的

乳液符合微乳对粒度的要求%

<

!

结论
本试验采用了亚临界流体萃取法提取宜昌蜜桔皮精油$

对精油成分进行了
PWS()cX)SP

分析$并对制备精油微乳

液的条件进行了优化%结果表明$亚临界流体萃取法提取精

油得率约
#?

$可作为桔皮精油提取的一种适宜方法%宜昌

蜜桔皮精油中挥发性成分主要为烃类和酸类化合物$作为香

气主要来源的酯类成分占总量的
"7;'?

%精油脂肪酸主要

含不饱和脂肪酸$其中亚油酸占
<975"?

%酯类成分和亚油

酸含量都高于温州蜜桔$表明宜昌蜜桔的部分品质优于温州

蜜桔$具有一定的市场竞争力%经过优化$在
P()#:

乳化剂

质量分数为
$?

+油水质量比
#

%

!:

+均质压力
:"SW+

+均质

次数为
;

次的条件下$制得的乳液属于微乳液的范畴$具有

最佳的稳定性%微乳液制备工艺简单$对精油乳液的应用具

有一定的参考意义%

目前$国内外对桔皮精油的功能研究多集中在抑菌作

用$在食品行业和其它生理活性方面研究较少$有待进一步

研究%此外$桔皮精油的成分非常复杂$且得率较低$制备方

法+工艺条件的不同对其得率和成分有很大的影响%要进行

工业化生产$制备方法+工艺条件还需进一步优化+考量%并

且$为了将桔皮精油广泛地应用到食品行业$需要建立更加

科学的控制评价方法$综合其生物活性及感官评价$提高其

实际应用性%
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化$则干燥机的产能将可以进一步提升%

<

!

结论
!

#

#试验说明"依据干燥机内水分+粮温及尾气相对湿

度的在线检测数据$在线控制干燥介质的工况参数$使粮食

内部水分向表层转移的潜在速度
#

粮食表层水分蒸发的速

度$可以对稻谷进行持续干燥%

!

!

#将静止干燥与循环干燥相结合的间歇循环干燥技

术可以应用于多干燥层的批次式循环干燥机$且稻谷烘后品

质符合国家标准%

!

<

#将多干燥层间歇循环干燥工艺应用于稻谷干燥$当

静止时间
#

循环时间时$可以节省排粮机构+提升机构+布粮

机构的机械能耗
;"?

以上(可使干燥机运动部件对粮食的损

伤率减少
:"?

以上$且可提高产能约
<?

%

采用多干燥层间歇循环稻谷干燥技术和工艺$有利于节

能+减损及保护环境$有利于提高稻谷干燥品质及产能$有利

于减少设备磨损$延长设备的使用寿命$是一项性价比较高

的新技术%该新型批次式粮食干燥机$已形成批量生产并进

入湖北省农机补贴目录%
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