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摘要!通过研究热风"微波以及热风
Q

微波联合干燥对油菜

籽水分干燥曲线"酸价"过氧化值及脂肪酸的影响!得到了品

质保障下的最佳热风
Q

微波联合干燥工艺#结果表明!热风

温度
5"@

"转换点水分含量
#:?

"微波功率
:""O

!可以在

#!*,2

$

<"6

内将油菜籽水分从
#5?

降低至
9Y:#?

!油菜籽

的酸价和过氧化值含量较低"发芽率较高且芥酸含量最低#

关键词!油菜籽%热风%微波%联合干燥%品质
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油菜籽是中国食用油脂的主要原料$国家粮库战略储备

品种%水分含量对其安全储藏和油品品质至关重要%但新

鲜油菜籽水分含量一般在
#:?

"

<"?

$达不到
5?

以下的安

全水分)

#

*

$因此产地快速节能的干燥方法对于提升储藏油菜

籽的品质具有十分重要的现实意义)

!

*

%

油菜籽的传统干燥方法为日晒)

!

*

$干燥效果取决于天

气+湿度等不可控因素%热风干燥目前已广泛应用于农业生

产$其均匀性好但能耗大+成本较高$中国很多粮油加工企业

都慎用)

<

*

%微波干燥具有加热快+选择性好+便于控制和能

源利用率高等优点$在农产品加工等多个领域逐渐受到重

视)

<Q;

*

%文献)

:

*报道$微波既能快速经济地对油菜籽进行

干燥$又能保持其种用价值和食用品质$使油菜籽发生有利

变异$保持后代品质%与热风干燥比较$微波干燥恒速干燥

期降水速率最大$种子的发芽能力增加$提高菜籽的营养价

值)

$Q5

*

%研究)

$

$

'Q#"

*报道$热风
Q

微波联合干燥具有能耗低+

产品品质有保障的特点$已经较为广泛地应用在食品干燥领

域$比如鸭肉粒)

'

*

+胡萝卜)

#"

*等食品的干燥%

本试验拟探讨热风
Q

微波联合干燥方式在保障油菜籽

品质的前提下$尽可能降低能耗+提高干燥效率%通过采用

热风和微波以及两者联用的干燥方式干燥油菜籽$分析不同

干燥方式对油菜籽品质的影响$以探索快速节能的干燥方

式$为规模化低耗能干燥油菜籽提供试验依据%

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与设备

新鲜油菜籽"水分含量
#5?

$宁乡县绿自然家庭农场

提供(

石油醚!沸程
<"

"

$"@

#+正己烷+氢氧化钾等"分析纯$

国药集团药业股份有限公司%

电热恒温干燥箱"

#"#)!U

型$天津泰斯特仪器有限

公司(

微波炉"

D="!:Bk<)%U

型$美的集团有限公司(

电子天平"

P̀U#!;P

型$赛多利斯科学仪器!北京#有限

"5#



公司(

电子恒温水浴锅"

VV)#

型$国华电器有限公司(

高速万能粉碎机"

aO#"""

型$天津泰斯特仪器有限

公司(

旋转蒸发仪"

PVh)Zbbb

型$巩义市予华仪器有限公司(

色谱仪"

cX)#;X

型$日本岛津公司%

#7!

!

试验方法

#7!7#

!

试验设计
!

新鲜油菜籽去除杂质+霉变粒后$初始水

分含量为
#5?

$按以下方法干燥%

!

#

#热风干燥"取
#""

A

左右的油菜籽$摊成一层$分别

在
$"

$

9"

$

5"

$

'"

$

#""@

下热风干燥$每隔
<"*,2

取样$冷却

粉碎$测定水分含量%

!

!

#微波干燥"取
#""

A

左右的油菜籽$分别在
#""

$

<""

$

:""

$

5""

$

#"""O

的微波强度下干燥$每隔
#"6

取样$冷却

粉碎$测定水分含量%

!

<

#热风&微波联合干燥"根据单因素试验结果$取热

风温度+转换点水分含量+微波功率
<

个因素设计
B

'

!

<

;

#正

交试验$其中转换点水分含量根据相应的干燥曲线结果

确定%

因本正交试验有酸价+过氧化值和发芽率
<

个指标$考

虑酸价和过氧化值为制取食用油的关键指标$因此各占
"7<:

的权重(油菜籽如果不做种用$发芽率权重设为
"7<

$通过

式!

#

#计算综合评分%

综合评分
[

酸价隶属值
]"7<:\

过氧化值隶属值
]

"7<:\

发芽率隶属值
]"7<

% !

#

#

其中$隶属值的计算公式为"

9

V

!

9

,

Y

9

*,2

#'!

9

*+.

Y

9

*,2

#$ !

!

#

式中"

9

&&&指标隶属值(

9

,

&&&试验值(

9

*,2

&&&同一指标试验最小值(

9

*+.

&&&同一指标试验最大值%

#7!7!

!

脂肪酸测定
!

称取
#""

A

油菜籽样品$石油醚浸提$

#*/-

'

B

氢氧化钾
Q

甲醇溶液甲酯化$取甲酯化样品
"7;

&

B

注射进已准备好的气相色谱$色谱柱为
PCW(BX_ OUk#"

!

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

&

*

#%脂肪酸的百分含量采用归一

化法计算)

##

*

%

#7!7<

!

发芽率的测定
!

按
c̀ ::!"

&

!"##

执行%

#7!7;

!

常规成分测定

!

#

#水分"按
c̀ :""'7<

&

!"#"

执行%

!

!

#酸价"按
c̀ :""'7!!'

&

!"#$

执行%

!

<

#过氧化值"按
c̀ :""'7!!9

&

!"#$

执行%

#7!7:

!

数据处理
!

所有数据均重复
<

次$采用
(.81-!""<

作图%

!

!

结果与分析
!7#

!

热风干燥对油菜籽的影响

由图
#

可知"热风干燥过程中$随着干燥时间的延长$油

菜籽水分含量逐渐减少$干燥末期曲线变得平缓$脱水难度

增加%其中$干燥温度越高$油菜籽在短时间内的失水速率

越快$达到油菜籽的相对安全储藏水分所需时间越短$干燥

温度为
$"

$

9"

$

5"

$

'"

$

#""@

$达到
5?

的水分含量所需干燥

时间分别为
<"

$

!"

$

#5

$

#:

$

#:*,2

%虽然随着温度的升高+油

菜籽的干燥时间缩短$但高温同时会破坏生物酶的活性+导

致油菜籽的发芽率下降$图
!

的结果表明"超过
5"@

$油菜

籽的发芽率开始迅速下降$到
#""@

时$发芽率降至
#$7<?

%

图
#

!

油菜籽的热风干燥曲线图

a,

A

4H1#

!

V/G+,HLH

I

,2

A

84HK1/JH+

M

1611L

图
!

!

热风干燥对发芽率的影响

a,

A

4H1!

!

V/G+,HLH

I

,2

A

/2

A

1H*,2+G,/2H+G1/JH+

M

1611L

!!

温度对油菜籽的酸价+过氧化值等亦有较大的影响$

5"@

以下的热风温度范围$酸价值增长较为缓慢(超过

5"@

$酸价的增长随着热风温度的上升而急剧增加$至

#""@

时$油菜籽的酸价已经超过
<*

A

'

A

!见图
<

#%同时$

对过氧化值的分析发现$油菜籽的过氧化值亦是随着热风温

度的增加而增加!见图
;

#$基本呈线性关系%

图
<

!

热风干燥对酸价的影响

a,

A

4H1<

!

V/G+,HLH

I

,2

A

/2+8,LK+-41/JH+

M

1611L

#5#

开发应用
!

!"#9
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图
;

!

热风干燥对过氧化值的影响

a,

A

4H1;

!

V/G+,HLH

I

,2

A

/2

M

1H/.,L1K+-41/JH+

M

1611L

!7!

!

微波干燥对油菜籽的影响

不同微波强度的油菜籽干燥曲线分析表明!见图
:

#"

#""

$

<""

$

:""

$

5""

$

#"""O

的微波强度将油菜籽干燥到水分

含量
5?

需要时间分别为
!#"

$

#$"

$

9<

$

5:

$

#":6

$说明与热风

干燥比较$微波干燥的能量利用率高+加热时间短%但微波

强度超高
5""O

以后$籽粒局部焦糊增加$整体干燥时间延

长$说明油菜籽干燥的微波强度不宜超过
5""O

%与热风干

燥结果比较$微波干燥油菜籽的发芽率亦高
!"?

左右$与

C

M

,26f+

等)

#!

*报道微波干燥对油菜籽的发芽损伤率低于热

风干燥的研究结果一致%由图
$

可知$

:""O

的微波强度发

芽率最高$达到
5!?

(超过
:""O

$发芽率开始降低%

图
:

!

油菜籽的微波干燥曲线

a,

A

4H1:

!

S,8H/0+K1LH

I

,2

A

84HK1/JH+

M

1611L

图
$

!

微波干燥对油菜籽发芽率影响

a,

A

4H1$

!

S,8H/0+K1LH

I

,2

A

/2

A

1H*,2+G,/2H+G1/JH+

M

1611L

!!

微波干燥对油菜籽的酸价和过氧化值亦有较大影响$

图
9

和图
5

的结果表明$在
#""

"

#"""O

的微波强度范围

内$随着微波功率的增加+酸价和过氧化值基本呈线性增加$

图
9

!

微波功率对酸价的影响

a,

A

4H19

!

S,8H/0+K1LH

I

,2

A

/2+8,LK+-41/JH+

M

1611L

图
5

!

微波功率对过氧化值影响

a,

A

4H15

!

S,8H/0+K1LH

I

,2

A

/2

M

1H/.,L1K+-41/JH+

M

1611L

但都还在食用油脂的安全范围内%

!7<

!

热风
Q

微波联合干燥对油菜籽品质的影响

!7<7#

!

热风
Q

微波联合干燥的工艺优化
!

根据
!7#

+

!7!

的结

果设计正交试验!见表
#

#$表
!

的综合评分结果表明$热风温

度对油菜籽的品质影响最大$其次为微波功率+转换点水分$

正交试验最佳组合为
U

<

X

!

`

#

$即热风温度
5"@

$微波功率

:""O

$转换点水分
#:?

%

表
#

!

油菜籽热风
Q

微波干燥正交试验表

D+F-1#

!

_HGE/

A

/2+-G+F-1/JH+

M

1611LLH

I

,2

A

F

I

E/G

+,H)*,8H/0+K1

水平 热风温度'
@

转换点水分含量'
?

微波功率'
O

# #"" #: <""

! '" #< :""

< 5" ## 5""

!7<7!

!

正交试验条件对油菜籽脂肪酸组成的影响
!

脂肪酸

是菜籽油的主要构成$因此干燥对油菜籽脂肪酸的影响不可

忽略%表
<

的结果表明$不同干燥条件对除芥酸外的脂肪酸

均没有显著影响%摄入大量芥酸含量高的菜籽油$会刺激大

鼠肝脏肥大$对高脂模型大鼠的脂质水平没有改善作用$甚

至有促进作用)

#<

*

%因此联合国粮农组织及世界卫生组织要

求双低油菜籽中的芥酸
$

:?

)

#;

*

$本研究采用的油菜籽芥酸

含量较高$不属于双低油菜籽$但表
<

结果中最低含量为

<Y'#?

$达到低芥酸的要求$说明优化的热风
Q

微波联合干

燥工艺有利于提高油菜籽脂肪酸的营养价值%此时的干燥

工艺为
U

<

X

!

`

#

$与正交试验获得的最佳工艺组合一致%

!5#

第
<<

卷第
9

期 刘
!

清等"热风
Q

微波联合干燥对油菜籽品质的影响
!



表
!

!

正交试验结果与分析

D+F-1!

!

R164-G6/J/HGE/

A

/2+-1.

M

1H,*12G

#

([<

$

试验编号
U ` X

空列 酸价'!

*
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结论
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研究$若要应用于产地初加工$还需要对热风
Q

微波联合干燥

油菜籽的技术理论及相应的干燥设备等进行深入的探讨%
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结论
本试验通过不同软化方法处理食用槟榔$考察各软化方

法对食用槟榔咀嚼性+碎渣性+槟榔碱含量+

DWU

测试结果+

五针穿刺结果和味觉指标的影响%研究发现蒸+微波和酶处

理的软化效果最佳$对槟榔的综合口感影响较小$但槟榔碱

损失严重%碱处理的软化效果很好$槟榔碱的保留效果也

好$但对槟榔的综合口感是有利有弊%煮处理的软化效果很

差$槟榔碱损失严重$但对口感风味有帮助%酸处理的软化

效果很差$对口感风味有负面影响$但槟榔碱保留率较高$冷

冻处理与对照组几乎没有差别%

本研究为行业软化技术加工的应用提供了理论依据$

蒸+微波+酶和碱处理具有软化效果显著$同时对风味影响较

小等特点$更适合应用于实际生产%
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