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石斛花鼓风干燥机理和感官品质变化规律
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摘要!基于远红外鼓风干燥和低频核磁共振探索霍山石

斛花和铁皮石斛花干燥过程!构建适合干燥不同种类石

斛花的基础参数模型!并使用质构分析仪研究石斛干花

的感官品质变化规律%结果表明&远红外鼓风干燥仪干

制后的霍山石斛花和铁皮石斛花!通过低频核磁共振发

现!干品水分含量均是结合水!干品泡制后的复水性佳'

利用干燥动力学模型所得数据与试验数据的相关系数平

方高于
85&&

!相关性很好'经质构仪测定!随着干燥次数

增加!硬度和脆性也增加!干制品品质提高!延长了贮

存期%

关键词!石斛花'低频核磁共振'质构分析'远红外干燥'

感官品质
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石斛为兰科草本数年生植物)

"[4

*

%目前发掘并开发

石斛的药(食(赏价值已经很成熟$但花作为石斛的一大

亮点$在深度利用上没有得到很好的研发%由于石斛鲜

花具有花期短(采收期把握难(产量低(鲜花不易保存等

缺点)

![#

*

$所以干制作为石斛鲜花保存的主要方法被大

家广泛采用%石斛鲜花的干燥是石斛花延长保存期的主

要手段$干燥方法是影响石斛干花品质质量的重要

环节)

'

*

%

目前$行业内有多种形式的石斛花干制条件研究$资

料)

$[%

*显示多是采用不同干制工艺条件$对干制前后样

品进行简单的感官品质对比分析$没有从根本上阐述石

斛花干制本质$也没有具体说明干制的石斛花品质质量

和保质期的关系%要从本质上进行石斛花干燥方法的优

化$需考察的关键对象不只是加工前后感官品质$还应该

包括干制过程中受温湿度气流影响的干燥温度(干燥时

间(干燥物品的堆积厚度变化%

本试验拟对霍山石斛花!米斛花#和铁皮石斛花干燥

动力学和感官质量稳定性进行研究%将石斛花在干燥过

程中水分状态变化作为研究切入点$利用远红外鼓风干

燥装置进行干制$借助低频核磁共振仪)

&["8

*和质构仪)

""

*

进行分析测定%为深入研究石斛花干制后营养成分和生

物活性物质变化提供理论数据%

)"!

O<<PQ?CRMFS(TU

第
!#

卷第
4

期 总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

试验材料

霍山石斛鲜花(铁皮石斛鲜花"霍山县长冲中药材开

发有限公司%

"5"54

!

试验仪器

远红外鼓风干燥箱"

P;L);4#8

型$合肥华德利科学

器材有限公司+

纽曼核磁共振成像分析仪"

S?F48)8"#_)F

型$上海

纽曼电子科技有限公司+

超技质构仪"

LC)gL

A

-0.D"&8#

型$台北超技仪器

公司%

"54

!

试验方法

"545"

!

试验条件
!

设定温度(时间(堆料厚度
!

个影响因

素作为干制梯度的变量$

4

种石斛花在同一梯度里采用相

同条件烘干$室温下回软
!@

$再干制回软$如此重复
!

次+同时采用低频核磁共振自旋回波!

RV?;

#序列方法测

定每次烘干后水分变化情况$用质构仪分析每次烘干后

硬度和脆性的变化$确定试验变量条件如表
"

所示%

表
"

!

石斛花干制试验条件

L+I-="

!

PB

9

>=.>671@,>,71.7H>/=W6%L8$K)39H-7G=B

条件编号 温度'
\

时间'
/

堆料厚度'
**

"

.

#8 % 48

4

.

D8 # "8

!

.

!8 ! #

"5454

!

RV?;

分析
!

在不同干制阶段取样用低频核磁共

振的
RV?;

模式检测水分变化程度$然后利用
.,B>

算法$

迭代次数为
"8

万次进行反演得到横向弛豫时间!

P

4

#谱

图$主 要 测 定 参 数 设 置"主 频
4" ?MK

$偏 移 频 率

'"$%&58!JMK

$累加采样次数
'D

$回波时间
85#*.

$回波

个数
"8888

$重复采样等待时间
!888*.

$接收机带宽

488

$增益
!

$

&8i

脉冲时间
"#

#

.

$

"%8i

脉冲时间
!8

#

.

$得出

水分变化曲线%

"545!

!

质构分析
!

在不同干制阶段下干制后对干制样品

进行质构分析$根据重量法计算得到霍山石斛花和铁皮

石斛花的含水率$用不同含水率表示测定阶段$来获取感

官品质极优的石斛花$取一定质量的石斛干花放置直径

#8**

器皿中$使用
V

'

!'T

圆柱型探头进行压缩测试$

硬度(脆性作为感官质量评价依据$主要测定参数设置"

测前速度(测中速度(测后速度均为
"588**

'

.

$位移为

#588**

$应变
"8E

$触发力
#8

2

$采集点数
#88

%

"545D

!

干燥动力学模型分析
!

在不同的干燥时间段下$

有效水分扩散系数!

P=

#能反应水分扩散快慢$有效扩散

系数的计算可以根据已有的动力学假设模型得到$即菲

克第二定律$具体计算公式如式!

"

#%

+[+

6

+

8

[+

6

^

%

'

4

=:

A

!

[

'

4

W

6

;

!

4

#$ !

"

#

式中"

+

&&&干燥至某一时刻的样品重量$

2

+

+

8

&&&样品初始重量$

2

+

+

6

&&&干燥至含水率不变时重量$

2

+

W

6

&&&有效扩散系数+

;

&&&干燥时间$

/

+

!

&&&堆料厚度$

**

%

"545#

!

?Y(

分析
!

对石斛干花复水速度和复水均匀性

的分析是利用多层自旋回波!

?Y(

#序列产生自旋回波图

像进行的$根据核磁共振成像原理$在一幅自旋回波图像

中$图像上每点的信号强度可根据式!

4

#来描述%

D^,

)

"[=:

A

!

[P@

P

"

#*

=:

A

!

[P>

P

4

#$ !

4

#

式中"

D

&&&信号强度+

,

&&&质子密度+

P@

&&&重复时间$

*.

+

P>

&&&回波时间$

*.

+

P

"

&&&纵向弛豫时间$

*.

+

P

4

&&&横向弛豫时间$

*.

%

通过成像特性分析可以得出石斛干花复水的矢状

面(冠状面以及横截面$这些截面图均能展现石斛干花复

水速度和复水均匀性%试验中$选择横截面作为成像图

片%石斛干花沸水泡制$取
85"*

2

样品按照
"8

$

#8

$

"88

$

"#8

$

488

$

4#8

$

!88

$

D88

$

#88

$

'88."8

个时间阶段进行测

试%主要测定参数设置"重复时间
"'88*.

(重复采样次

数
'

(回波时间
"%*.

%

4

!

结果与分析
45"

!

不同干燥阶段石斛花的干基含水率

不同干燥阶段石斛花的干基含水率如表
4

所示%根

据设定的试验条件$发现
4

种石斛花随着干制次数增加$

含水率都是降低的$说明这种干制方法在石斛花干燥工

艺上是可行的%

454

!

不同干燥阶段石斛花的横向弛豫时间图谱

!!

样品内部水分子主要以氢质子的形式存在$氢质子

表
4

!

不同条件下石斛花的干基含水率

L+I-=4

!

?7,.>0B=671>=1>7HW6%L8$K)39 H-7G=B.@B

9

I+.=01@=B@,HH=B=1>671@,>,71. E

试验条件 铁皮石斛花 霍山石斛花

"

.

"8 "8

4

.

% $

!

.

$ '

*#!

贮运与保鲜
YL<TC;(LTCSYV<TLCLF<S QVT(Y(T_CLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



是弛豫过程的主要影响因素)

"4

*

%不同干燥阶段所显示的核

磁共振弛豫时间不同$范围较广$一般为
85"

"

"888858*.

$弛

豫峰谱有
!

"

D

个%根据
P

4

值可以界定水分的不同相

态$加权归一化后将
"8*.

与
"888*.

处作为分界$

P

4

谱中的峰分别对应石斛干花中
!

种状态的水"

8

"

"8*.

!

P

4"

#为结合水$水分子与其他大分子间紧密结合$弛豫

时间短$先出峰$

"8

"

"888*.

!

P

44

#为半结合水$水分子

与其他大分子结合较牢固$弛豫时间较短$出峰稍慢$

"888

"

"8888*.

!

P

4!

#为自由水$水分子自由流动$弛豫

时间长$出峰慢%

!!

通过图
"

发现$在不同的干燥时间段$霍山石斛干花

和铁皮石斛干花信号幅度的大小变化不同$横向弛豫时

间的大小变化也不同%但均具有规律性$在
"

.

(

4

.

(

!

.

干燥阶段$

4

种干花的
P

4

时间逐渐缩短$峰由左向右移

动$结合水峰接收的信号幅度由高向低减小%不同品种

的石斛花随着干燥次数的增加$自由水被全部除去$只有

半结合态水和结合水$两者都是逐渐减少$信号越来越

弱$根据热力学平衡原理可知这是石斛花在干燥过程水

分由低熵(低序状态向高能级(有序状态移动+能级越高(

越有次序性$水分存在状态越稳定%

表
!

中列出了不同弛豫时间对应的峰面积$采用加

权归一化方法得出不同峰面积下结合水和半结合水的相

对含量%霍山石斛干花自由水相对含量为
8588E

$半结

合水相对含量为
$5$&E

$结合水相对含量为
&45"&E

$同

理得出$铁皮石斛干花中
!

种状态水相对含量分别为

8588E

$

D5&'E

$

&#58DE

$可见干制后石斛干花中水分主要

以结合水状态存在%

45!

!

RV?;

干燥曲线与干燥动力学模型相关性分析

利用干燥动力学公式和试验水分比值!

?T

#$拟合出

-1*@);

线性方程%结果见表
D

%

分析表
D

发现$不同干制条件下的试验值与模型预

测值相关性很好$相关系数均在
85&&

以上$说明利用干燥

模型的值能够指导实际操作%有效扩散系数随着阶段式

干燥$值也在逐渐减少$表明随着干制的深入$石斛花内

部有效可扩散水分越来越少$进一步说明了干制后期主

要以结合态水分存在$和
RV?;

的弛豫图谱是相一致的%

图
"

!

石斛花干燥过程
P

4

图谱

O,

2

0B="

!

P

4

+>-+.7H>/=@B

9

,1

2A

B76=..7HW6%L8$K)39H-7G=B.

表
!

!

石斛花干燥过程
P

4

谱的峰面积j

L+I-=!

!

V=+J+B=+7HP

4

.

A

=6>B0*@0B,1

2

>/=@B

9

,1

2A

B76=..7H>/=W6%L8$K)39H-7G=B.

试验

条件

霍山石斛花

,4" ,44 ,4! ,4D

总峰面积

铁皮石斛花

,4" ,44 ,4! ,4D

总峰面积

"

.

44'D#5$! "8!%54% "D#!58% '!%5%! 4#$$$5$% %%D#5&! #D45&# !#!5#4 "#8588 &%&45D"

4

.

"'%&$5D% $#D5$# #4#5!4 %##5'% "&8!!54D %4"!5"! "!%!5'' !&$5D% $'5D" "88$85'%

!

.

&8&$5'D &'D5!' '"&54& 4#"5'4 "8&!45&! '$%%5$' DD$5#D !&"5%$ 8588 $'4%5"%

!

j

!

,

4"

表示
P

4

在
8

"

"*.

的结合态水峰面积+

,

44

表示
P

4

在
"

"

"8*.

的结合态水峰面积+

,

4!

表示
P

4

在
"8

"

"88*.

的半结合态

水峰面积+

,

4D

表示
P

4

在
"88

"

"888*.

的半结合态水峰面积%

!#!

"

_7-5!#

"

S754
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表
D

!

试验值和预测值结果

L+I-=D

!

(:

A

=B,*=1>+-+1@

A

B=@,6>,3=3+-0=.

样品 试验条件 线性方程 相关系数
@

4 有效扩散系数
W6

'!

*

4

,

.

["

#

"

.

-1*@^[#Z"8
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霍山石斛花
4

.
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铁皮石斛花
4
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不同干燥阶段石斛干花的质构

为更好评价远红外干燥产品的质量$分别按霍山石

斛花
#E

$

"8E

$

"#E

含水率和铁皮石斛花
$E

$

"4E

$

"$E

含水率进行质构分析$结果如表
#

所示%

表
#

!

不同含水率石斛干花质构值

L+I-=#

!

L=:>0B=3+-0=7HPB

9

H-7G=B67*

A

7.,>,71G,>/

@,HH=B=1>G+>=B671>=1>

样品 含水率'
E

硬度'
J

2

脆性'!

2

,

.

#

"# "5"#% ""#"5&8%

霍山石斛花
"8 $58&" $8$85#%4

# $5$8! $8#!58"D

"$ "5'$8 "'&$5''"

铁皮石斛花
"4 $588! '&'$5##!

$ $58%$ $8'$58%D

!!

从表
#

可以看出$仅仅经过一次干制的霍山石斛花

!

"#E

#和铁皮石斛花!

"$E

#的硬度和脆性都不是很高$

结合
RV?;

脉冲序列分析的来看$干制的
"

.

阶段$水分

主要以半结合态形式存在$水分活度较高$在后期贮藏时

就会出现不同层次的劣变化学反应$不利于贮藏)

"!

*

+再经

过
4

.

(

!

.

阶段干制后$

4

种花的硬度和脆性都上升到很

大高度$

RV?;

脉冲序列图也标示出水分状态主要是结

合水$此种状态下$水分活度低$不利于劣变化学反应$可

延长货架期$说明质构分析对于石斛花干燥过程也具有

很强的指导作用%作为石斛花干制的表征参数$除干燥

动力学分析得到的有效扩散系数和
RV?;

脉冲分析得到

的水分状态外$也可以通过样品的质构分析得到%

45#

!

石斛干花复水的弛豫特性图

石斛干花作为一种药食同源的花茶类饮品$不仅需

要明确如何保存$也需要保证饮用时形态(口感和香气的

最佳$为此进行了石斛干花复水后的
?Y(

成像图谱观

察$见图
4

(

!

%

观察图
4

(

!

可以看出$自由水包围下的霍山石斛花

干品和铁皮石斛花干品复水情况%图
4

(

!

中稍微有点亮

的地方是自由水$而黑色的地方是石斛花干品$最亮的地

图
4

!

霍山石斛干花
?Y(

复水图谱

O,

2

0B=4

!

?Y(B=/

9

@B+>,71*+

A

7HWF23$124%6%16

.>=*H-7G=B.

方是石斛干花吸收的自由水$由于在
"8.

的就已经存在

这样的亮点$由此可知
"8.

内石斛干花吸水已经开始+但

从图
4

中可以看出$霍山石斛花复水速度稍慢于铁皮石

斛花$主要是因为干制品中后者的结合水含量稍低于前

者$铁皮石斛干花的水分活度大于霍山石斛干花$吸水速

度自然就快$所以呈现出较快的复水速度%

'88.

时$自

由水已经完全吸入于霍山石斛干花和铁皮石斛干花细胞

中$由此说明两者干品复水均匀性佳$干品质地均匀(干

燥充分%从色(香(味(形观察泡制好的
4

种石斛花茶$在

'88.

时形态(口感和香气最佳%

!

!

结论
利用远红外鼓风干燥和间断

[

回软干燥方式$得到

石斛花干基含水率都远远低于
"8E

%结合低频核磁共振

仪
RV?;

序列(

?Y(

序列和质构仪分析出"

*

石斛干花

"#!

贮运与保鲜
YL<TC;(LTCSYV<TLCLF<S QVT(Y(T_CLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



图
!

!

铁皮石斛干花
?Y(

复水图谱

O,

2

0B=!

!

?Y(B=/

9

@B+>,71*+

A

7HWF$

HH

)G)%4(6

.>=*H-7G=B.

中水分主要以结合水状态存在+

+

石斛干花样品的复水

速度快(复水均匀性好+

,

石斛干花硬度和脆性与干燥过

程温湿度气流的热质传递动力学参数之间$表征出极大

的关联性$随着干燥次数增加$硬度和脆性逐渐上升%

!!

干燥本质是将具有一定温湿度的气流作为干燥介质

对产品进行一定时间的加工处理$从而达到产品的干制效

果%本试验从本质上进行石斛干花品质变化研究$利用样

品干制过程中温湿度气流的热质传递本质原理$分别从石

斛鲜花干制过程中的水分状态变化(石斛干花硬度和脆性

变化以及干花复水品质变化进行相关分析$补充干制前后

样品只是进行简单感官品质对比分析的缺陷性%

后期将着重考察多种干燥方式对石斛花品质特性的

影响$并对石斛花干品和鲜品的营养成分(生物活性成分

等作进一步研究$尤其对石斛花挥发油成分提取(分离进

行深入研究$进一步增加石斛花的深加工产品$实现石斛

花商品化生产%
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