
基金项目!黑龙江省应用技术研究与开发计划重大项目!编号"

ZO#?_@"!

#$黑龙江八一农垦大学农业机械化工程重

点实验室开放课题!编号"

;bD#$O'"%_#

#$科技部支

撑计划子课题!编号"

!"#!_O&"(_"!'"?O

#

作者简介!张译文%女%黑龙江八一农垦大学在读硕士研究生&

通信作者!张燕梁!

#*$$

'#%男%黑龙江八一农垦大学副教授%博

士&

,'-./0

"

#?+"@?*+$$$

!

#(%789-

收稿日期!

!"#*'"?'#@

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&$%&%?%

%

种干燥方法对荞麦干燥特性及品质的影响
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摘要!以振动远红外干燥$烘箱干燥$薄层干燥
%

种干燥

方法荞麦进行干燥#对比
%

种干燥方法对荞麦干燥特性

及干燥后品质产生的影响%结果表明#在干燥特性方面#

振动远红外干燥达到安全水分时间最短#干燥速率最大'

薄层干燥所需时间最长#干燥速率最小%在品质分析方

面#振动远红外干燥工艺对荞麦的外观品质影响较小#干

燥后的荞麦面积收缩率最小#同时蛋白质含量最高

!

#$7"!Q

"#但发芽率相较薄层干燥工艺略低'经烘箱干燥

后的荞麦样品蛋白质含量最低'其发芽率也最低%薄层

干燥后的荞麦面积收缩率最大%在实际生产中#可根据

具体情况选择适合的干燥方法%

关键词!荞麦'振动远红外干燥'烘箱干燥'薄层干燥'干

燥特性'品质
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荞麦又名乌麦)三角麦%蓼科双子叶谷类作物%为食

药作物&其种子呈三棱锥型%最早生长于中国喜马拉雅

山地区*

#T!

+

&荞麦营养丰富%含芦丁)槲皮素和山柰酚等

黄酮类物质%是中国八大保健食品之一*

%T?

+

&研究显示%

荞麦所含的蛋白质因其氨基酸组成十分均衡具有相当高

的生物价值*

(T+

+

%荞麦黄酮具有抗氧化)抗肿瘤)降血糖)

降血压)降血脂)预防动脉粥样硬化)保护心血管等

功能*

*T##

+

&

随着贮藏时间的增加%荞麦会由褐色逐渐变成白色

甚至红褐色%影响品质&含水率较高的荞麦%入仓后容易

发生霉变或出现发热现象%导致变质&极少量霉变荞麦

籽粒混入正常荞麦中%会使全部荞麦加工产品带有

异味*

#!T#@

+

&

为提高荞麦贮藏品质%宋春芳等*

#?

+对荞麦采用汽蒸

干燥试验%研究温度)风速)物料厚度对汽蒸荞麦干燥速

率与单位耗热量的影响%结果表明%随温度升高)风速增

加)厚度减小%干燥速率相应提高&彭荟芳等*

#(

+采用滚筒

干燥对荞麦雪花片质构进行研究%结果表明不同工艺条

件下%荞麦雪花片内部蜂窝结构的变化是导致荞麦雪花

片质构特性变化的原因&虽然已有很多研究者*

#$T#+

+对

荞麦进行研究%但目前对荞麦的研究主要集中在单一的
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干燥方法和质构分析方面%而用不同的方法对荞麦进行

干燥并对干燥后荞麦的干燥特性及品质进行对比分析的

相关研究较少%且未见振动远红外干燥)烘箱干燥)薄层

干燥
%

种常用干燥方法对寒区荞麦干燥特性及品质影响

的研究&试验拟探求振动远红外干燥)烘箱干燥)薄层干

燥对荞麦干燥特性及品质的影响%以期为荞麦深床干燥

提供理论指导和技术支持&

#

!

材料与方法
#7#

!

试验材料

新鲜带壳苦荞麦"黑龙江八一农垦大学实验基地

提供&

#7!

!

试验设备

振动远红外干燥机!见图
#

#"

?Z)'VP

型%黑龙江八

一农垦大学自制$

#7

风机
!

!7

风机挡板
!

%7

电机
!

@7J

型槽
!

?7

风机

图
#

!

远红外热风干燥机结构简图

V/

4

LEF#
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V.E/GIE.EFHK93./EHE
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FE13EL83LEFH/.

4
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薄层干燥试验台!见图
!

#"

Z;R'>>

型%黑龙江八一农

垦大学自制$

电热恒温鼓风干燥箱"

Z)b'&;%"O

型%华宇特科技

开发有限公司$

电子天平"

&̂%""'%

型%沈阳龙腾电子有限公司$

谷物判别器$

,R'#""

型%日本株式会社藤原制作所$

谷物水份测定仪%

=S+>++

型%日本株式会社
,̀JJ

科学研究所$

凯氏定氮仪"

'̀%("

型%瑞士步琦有限公司&

#7

物料干燥台
!

!7

管道固定架
!

%7

加热器
!

@7

热风管道
!

?7

温

度控制器
!

(7

手动调风门
!

$7

风机

图
!

!

薄层干燥试验台结构
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试验方法

#7%7#

!

热风干燥
!

称取
#""

4

荞麦放入物料盘中%设定热

风温度
@"\

%风速
"7%-

(

1

%荞麦脱水至
#%Q

及以下停止

干燥&

#7%7!

!

烘箱干燥
!

称取
#""

4

荞麦放入烘箱干燥设备内%

设定温度
@"\

%功率
@""P

%荞麦脱水至
#%Q

及以下停

止干燥&

#7%7%

!

远红外振动干燥
!

将荞麦平摊在物料盘内%设定

加热温度
@"\

%荞麦厚度
?--

%振动频率
"7?;a

%荞麦

脱水至
#%Q

及以下停止干燥&

#7@

!

测定指标

#7@7#

!

荞麦含水率计算

%
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$
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#
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#""Q
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#

#

式中"

%

!

?

#

'''干燥
?

时间后样品的含水率%

Q

$

$

"

'''干燥样品初始重量%

4

$

%

"

'''干燥样品初始含水率%

Q

$

$

!

?

#

'''干燥一段时间后样品的重量%

4

&

#7@7!

!

干燥速率计算
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式中"

QG

'''干燥速率%

Q

(

-/G

$

%

3

#

'''

?

#

时荞麦的含水率%

Q

$

%

3

!

'''

?

!

时荞麦的含水率%

Q

&

#7@7%

!

蛋白质含量
!

采用全自动凯氏定氮仪测定&

#7@7@

!

发芽率
!

样品经清洗)浸种后使用湿热干燥设备

进行催芽%按式!

%

#计算发芽率&

$

L

I

C

]#""Q

% !

%

#

式中"

$

'''发芽率%

Q

$

I

'''正常发芽的种子数$

C

'''种子总数&

#7@7?

!

面积收缩率
!

荞麦在干燥过程中的实际收缩率难

以测量&本试验采用与其正相关的投影面积收缩率作为

指标%将经不同干燥工艺干燥后的荞麦样品分别采用

S.30.M

图像处理功能来分析图像中各特征点的像素个

数%利用荞麦干燥前后的像素值按式!

@

#计算荞麦投影面

积的收缩率*

#*

+

&

!

L

#

M

;

H
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@

#

式中"

!

'''面积收缩率$

;

H

'''干燥后投影面积$
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;

Y

'''干燥前荞麦投影面积&

#7?

!

数据处理

采用
,28F0!"#$

进行试验数据处理%绘制荞麦干燥

特性曲线图%利用
S.30.M!"#?M

软件对图像进行处理&

!

!

结果与分析
!7#

!

对干燥特性的影响

!7#7#

!

含水率
!

由图
%

可知%干燥后期%

%

种方式的干燥

曲线斜率均变小%呈现持续平缓的状态%干燥速率明显变

低%原因是随着干燥的进行%荞麦外壳逐渐变硬%阻止了

内部水分的排出%与宋春芳等*

#?

+对汽蒸荞麦含水率的研

究趋势一致&

%

种干燥工艺中%振动远红外干燥所需时间

最短%仅需
#!"-/G

%相比于烘箱干燥减少了
+"-/G

%相较

于薄层干燥减少了
!""-/G

&这是由于振动远红外干燥

方式采用了往复振动式物料盘%运动的过程中加快了水

分的迁移%加速了水分内扩散的过程%干燥时间也随之

缩短&

图
%

!

干燥工艺对荞麦含水率的影响
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!

干燥速率
!

由图
@

可知%

%

种干燥工艺中%振动远

红外干燥脱水速率最高%烘箱干燥次之%薄层干燥最低&

这是由于振动远红外干燥方式采用的往复振动式物料

盘%物料在干燥的过程中可以接受到不同距离和角度的

多重辐射%水分迁移方向总是由水分较多的内部向水分

含量较小的外部扩散*

!"

+

%从而加快了脱水速率&不同干

燥工艺下%荞麦脱水速率曲线均出现快速上升阶段)恒速

阶段)降速阶段
%

个阶段&这与高雪等*

!#

+在受冻稻谷薄

层干燥特性的试验研究中对稻谷干燥速率研究得出结论

一致&这是因为在干燥初期%荞麦含水率大%表面水分

高%脱水随之上升$干燥一段时间后%脱水速率曲线出现

了一段恒速阶段%主要是由于干燥开始后%荞麦表面水分

被热空气带走%浅浅表层和内部自由水又快速传递到表

面%内部水分扩散又大于荞麦表面水分蒸发%导致恒速阶

段的出现&但随着荞麦水分的大量减少%脱水速率呈降

低趋势%主要原因是随着干燥的进行%荞麦含水量越来越

图
@

!

干燥工艺对荞麦干燥速率的影响
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低%荞麦壳逐渐变硬%其内部水分向外扩散的阻力不断增

大%由此使得脱水速率不断下降&

!7!

!

对干燥品质的影响

!7!7#

!

蛋白质
!

如图
?

所示%经不同工艺干燥后的荞麦

样品蛋白质含量差距明显%与未干燥荞麦样品相比%

%

种

方式干燥的样品蛋白质含量不同程度地减少%其中%振动

远红外干燥工艺后的荞麦蛋白质含量最高%与未干燥样

品相差
#7+$Q

$经烘箱干燥后的荞麦蛋白质含量最低%仅

为
#@7%*Q

&这与王鑫等*

!!

+的研究结果一致&

!7!7!

!

发芽率
!

由图
(

可知%与未干燥的荞麦相比%烘箱

干燥荞麦发芽率最低%薄层干燥后荞麦发芽率最高&蔡

图
?

!

干燥工艺对蛋白质含量的影响
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图
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干燥工艺对荞麦发芽率的影响
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张译文等!

%

种干燥方法对荞麦干燥特性及品质的影响



雪梅*

!%

+也曾用不同干燥方式对稻谷进行干燥%并分析不

同干燥方式对稻谷品质及贮藏性能的影响%发现热风干

燥对稻谷发芽率影响较小%与试验结果一致&

!7!7%

!

面积收缩率
!

由图
$

可知%振动远红外干燥后荞

麦样品外形尺寸变化最小%为
"7"#*#?

$薄层干燥后荞麦

样品外形尺寸变化最大%为
"7#+%@@

&

图
$

!

干燥工艺对荞麦面积收缩率的影响
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结论
不同的干燥工艺对荞麦干燥特性及干燥后荞麦的品

质影响不同&干燥特性方面%不同的干燥工艺达到安全

水分所需时间不同%振动远红外干燥工艺所需时间最短%

干燥速率最高$薄层干燥所需时间最长%干燥速率最低&

品质分析方面%振动远红外干燥工艺对荞麦的外观品质

及内部品质影响均较小%干燥后样品蛋白质含量最高%面

积收缩率最低$经烘箱干燥后荞麦样品蛋白质含量最低%

同时其活力指数也最低$薄层干燥后荞麦样品面积收缩

率最大&在实际生产中%应根据实际需求选择相应的干

燥工艺&
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%

R;>SO<̀ O>

%

ÒYOR;>JO^

%

F3.07

=K

6

1/898KF-/8.0.GHILG83/9G.0

:

E9

:

FE3/F19IML8A5KF.3

:

E93F/G

:

E9HL83

*

^

+

7̂9LEG.09IO

4

E/8L03LE.0WV99HCKF-/1'

3E

6

%

!""!

%

?"

"

!#!?'!#!*7

*

##

+阎红
7

荞麦的应用研究及展望*

^

+

7

食品工业科技%

!"##

!

#

#"

%(%'%(?7

*

#!

+何嵋%王锐%周云
7

荞麦研究进展综述*

^

+

7

现代农业科技%

!"##

!

!

#"

@('@$7

*

#%

+王红育%李颖
7

荞麦的研究现状及应用前景*

^

+

7

食品科学%

!""@

!

#"

#"

%++'%*#7

*

#@

+路静静%赵余庆
7

荞麦皮的化学成分)生物活性及应用研究

进展*

^

+

7

食品研究与开发%

!"#(

%

%$

!

!!

#"

!#"'!#%7

*

#?

+宋春芳%杜文亮%王曙光
7

汽蒸荞麦干燥工艺优化研究*

^

+

7

农业工程学报%

!""@

!

@

#"

#*?'#*+7

*

#(

+彭荟芳%杜先锋
7

滚筒干燥条件对荞麦雪花片质构特性的影

响*

^

+

7

安徽农业大学学报%

!"#%

%

@"

!

(

#"

*!$'*%#7

*

#$

+杨宏志%宋春芳%杜文亮
7

汽蒸荞麦干燥参数对单位耗热量

影响的试验*

^

+

7

农业机械学报%

!""(

!

?

#"

*"'*!

%

*?7

*

#+

+凌恩福
7

单辊筒蒸汽干燥机干燥苦荞麦片机理及工艺探

讨*

^

+

7

食品与机械%

#**?

%

##

!

@

#"

!*'%#7

*

#*

+宫元娟%于永伟%秦军伟%等
7

以图像计算收缩率优化香菇

真空缓苏干燥工艺*

^

+

7

农业工程学报%

!"#"

%

!(

!

#!

#"

%?!'%?$7

*

!"

+林启训%黄伟明%柯福星%等
7

干制状态气体对胡萝卜干燥

过程特性及制品品质的影响*

^

+

7

食品与机械%

!""!

%

#+

!

%

#"

*'#"7

*

!#

+高雪%车刚%万霖%等
7

受冻水稻低温干燥特性研究*

^

+

7

农

机化研究%

!"#+

%

@"

!

(

#"

#(!'#($7

*

!!

+王鑫%车刚%万霖%等
7

不同干燥方式对白萝卜干制品品质

的影响*

^

+

7

黑龙江八一农垦大学学报%

!"#$

%

!*

!

!

#"

?+'(%7

*

!%

+蔡雪梅
7

不同干燥方式对稻谷品质及储藏性能的影响*

&

+

7

南京"南京财经大学%

!"#%

"

+7

**"

会议专栏
C<DUSBV<XC<BV,X,BC,

#

!"#*

国际杂豆产业科技论坛$ 总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"


