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冻融预处理对山楂热风干燥特性的影响
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摘要!研究了不同冻融次数和温度条件下大果山楂的热
风干燥特性和水分有效扩散系数#结果表明%冻融预处
理对大果山楂的干燥特性有显著影响!随着冻融次数的
增加!干燥时间缩短!干燥速率有所提高$冻融大果山楂
在不同干燥温度下的干燥过程可采用

P?

2
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模型
进行描述$冻融大果山楂在不同干燥条件下的有效水分
扩散系数(

7

4>>

)随着冻融次数的增加而变大#

关键词!山楂$冻融$干燥特性$预处理$热风干燥
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大果山楂属南果山楂%在广西种植面积广%是优良的
地方特色品种*

!

+

&大果山楂富含黄酮类化合物,熊果酸
和单体有机酸类等活性成分%具有促进血液循环和新陈
代谢,降低胆固醇,降低血脂,降低血压和清除自由基的
作用*

%

+

&大部分大果山楂需要脱水干燥%常用热风干燥%

但未经预处理的大果山楂经热风干燥所得山楂片卷缩较
严重%品质欠佳%且干燥时间长%加工效率低&研究*

OS'

+

发现%烫漂,渗透,超高压,超声波和冻融等预处理对干燥
特性和品质有影响&冻融包括冻结和解冻

%

个过程%现
作为一种新型的物理预处理方式应用于果蔬干燥加工前
处理%可改善干燥产品品质%提高干燥效率&何新益等*

&

+

对不同冻融预处理甘薯膨化干燥的脱水行为进行了监
测%获得了甘薯变温压差膨化干燥动力学模型-

Y,+-@43

等*

!#

+研究对比了不同预处理方式对苹果热风干燥特性的
影响%发现冻融预处理的苹果片干燥所需时间较短%干燥
速率最快&冻融预处理在果蔬干燥中的应用与研究越来
越广泛%但关于冻融预处理对大果山楂热风干燥特性的
影响尚未见诸于报道&

通过研究物料干燥特性%建立干燥动力学模型%可用
于描述和预测干燥过程%便于对干燥过程的控制及干燥
终点的判断&刘艳等*

!!

+发现大果山楂片厚度,装料量对
大果山楂片热风干燥特性影响较大%在

O

种动力学模型
中
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模型的拟合程度最高-任茹娜等*
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+运用
!"

种果
蔬薄片干燥模型拟合试验数据%筛选出了
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模型和
L--,1A?=/4@7

模型用于描述山楂联
合干燥的热风,微波干燥过程&目前%中国关于预处理对
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大果山楂干燥动力学的影响研究较少%冻融大果山楂的
热风干燥动力学研究还未见报道&

研究拟考察不同冻融预处理对大果山楂热风干燥过
程的影响-在分析冻融大果山楂热风干燥过程中干燥速
度和干燥速率曲线的基础上%比较冻融大果山楂在

$

种
经典薄层干燥动力学模型中的拟合优度%研究不同冻融
次数和温度条件对干燥大果山楂水分有效扩散系数的影
响%以期为提高山楂热风干燥效率提供理论依据&
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材料与方法

!8!

!

材料与仪器
新鲜大果山楂"市售-

水分分析仪"

;GEMO

型%广州亿兴科学仪器有限公司-

电热恒温鼓风干燥箱"

TL[*&!$#V

型%上海齐欣科
学仪器有限公司-

冰箱"

EIT*%$&K;OIi

型%合肥美菱有限公司-

扫描电子显微镜"

_QG*"O'#P

型%日本电子株式会社&
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试验方法
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捞起冷却至
%Mk

-将
其置于

S!"k

的条件下冷冻
!$/

%再置于
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的条件下
解冻

%$/

%整个完整的过程即称为冻融
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次%反复循环冻
融
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次即为冻融
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#,冻融
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#预处理&
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冻融预处理对大果山楂热风干燥的影响
!

将冻融
#

%

!

%

%

%

O

次的大果山楂样品置于
(#k

的电热恒温鼓风干
燥箱中进行热风干燥-将冻融

%

次预处理后的大果山楂
分别置于

MM

%

"#

%

"M

%

(#k

的电热恒温鼓风干燥箱中进行
热风干燥-每隔
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%

%#+-1

进行样品质量监测%直至水分
含量

%
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!干基计#时结束干燥&
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水分测定
在一定干燥条件下%水分比可用来表示物料还有多

少水分未被干燥去除%还可以反映物料干燥速率的快慢%
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干燥动力学模型筛选
运用表
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中的动力学模型*
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+对大果山楂热风干燥试
验数据进行拟合&模型拟合度的优劣常通过
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%在
一定干燥条件下%其值越大说明水分质量传递越快%脱水
能力越强&计算公式如式!

"

#所示&

<>

U

'

2

%

*

!

+

U

#

!

!

%+

V

!

#

%

4H

B Z

!

%+

V

!

#

%

+

%

7

'22

/

$L

%

* +

%

!

"

#

式中"

7

4>>

$$$大果山楂水分有效扩散系数%

+

%

'

7

-

L

$$$大果山楂片厚度的
!

'

%

%

+

-

/

$$$干燥时间%

7

&

!8"

!

微观结构
大果山楂干制品经离子溅射喷金后%置于
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数据处理
应用

Q;QQ8]!'8#

软件进行模型拟合和回归分析%用
Q-

2

+,;.?=!#8#

软件绘图&

%

!

结果与分析

%8!

!

不同冻融预处理大果山楂的干燥特性
在同等干燥温度!

(#k

#下%冻融
#

%

!

%

%

%

O

次的大果山
楂热风干燥曲线见图

!

!

,

#,干燥速率曲线见图
%

!

,

#-经过
冻融

%

次预处理的大果山楂在
MM

%

"#

%

"M

%

(#k

干燥温度下
的热风干燥曲线见图

!

!

C

#,干燥速率曲线见图
%

!

C

#&

从图
!

可以看出%冻融大果山楂的水分含量随干燥
时间增加呈直线下降%当物料水分含量降至临界含水量
时%水分含量下降减慢且曲线变得平缓%结果显示冻融大
果山楂的临界含水量在

#8"M

%

#8M#

2

'

2

!干基计#左右-冻
融

#

%

!

%

%

%

O

次的大果山楂片在
(#k

热风温度下%干至含
水率低于

(N

所需时间分别为
M(#

%

O(#

%

OO#

%

O$#+-1

%冻
融预处理后的大果山楂干燥所需时间较未冻融试验组明
显缩短-随着热风干燥温度的增加%冻融

%

次大果山楂干
燥至含水率低于

(N

时所需时间逐渐缩短%

MMk

时所需
时间最长%为

M%#+-1

&图
!

!

C

#表明%干燥前期%各试验组
间水分含量下降差别不大%干燥

!%#+-1

后%水分含量变

化受温度影响较大%随着温度升高下降的越快%但
(#k

较
"Mk

水分含量下降较缓慢%可能是由于温度较高易使大
果山楂外表层较先脱水固化%受导湿温性影响较大%故内
部水分向表层迁移受阻%此时高温对提高山楂片干燥速
度效果不明显&

由图
%

可知%经过冻融预处理的大果山楂热风干燥
过程出现了

O

个阶段%分别为"加速干燥,恒速干燥和降
速干燥阶段&干燥开始时%冻融大果山楂片进入预热阶
段%干燥速率达到较大值-而后随着干燥时间的增加%进
入一个较长的恒速干燥阶段%此阶段干燥速率稳定在
#8#%M

%

#8#MM

2

'!

2

5

+-1

#-随着干燥的进行%大量非结合
水被脱去%大果山楂片水分含量继续降低%当降至结合水
与非结合水的临界水分点后出现了一个较短的降速阶
段&此结果与文献*

!%

+报道的山楂热风干燥过程为加速
和降速两个阶段不一样%可能由于南北山楂原料品种差
异较大导致干燥过程不同%而且大果山楂经过冻融预处
理%内部组织结构发生改变%从而导致干燥行为的不同&

%8%

!

冻融大果山楂热风干燥动力学模型筛选
运用表

!

中的干燥模型对监测的冻融大果山楂在热
风干燥温度为

MM

%

"#

%

"M

%

(#k

干燥试验数据进行拟合优
度比较%各干燥模型具体的拟合优度统计量值见表

%

&

图
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冻融大果山楂热风干燥速率曲线
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干燥模型在不同冻
融次数和干燥温度条件下的决定系数分别在
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模型拟
合度较高,较可靠%能够较好地描述冻融大果山楂热风干
燥过程&此结果与刘艳等*
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+报道的大果山楂热风干燥过
程符合
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模型不一样%可能是由于试验的大果山楂干
燥前进行了冻融预处理%影响了大果山楂干燥过程中的
传热传质%导致匹配的模型不同&
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冻融甘薯变温压差膨化干燥的有效扩散系数
通过式!
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#可以计算出冻融大果山楂在不同干燥条
件下的有效扩散系数%见图
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由图
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可知%干燥前冻融预处理及热风干燥温度对
大果山楂有效扩散系数有影响&冻融大果山楂在

MM

%

"#

%

"M

%

(#k

的温度下进行热风干燥的有效水分扩散系数为
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&冻融大果山楂有效扩散

图
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不同干燥条件下冻融大果山楂的有效水分扩散系数
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系数随着冻融次数增加呈先增大而后减小的趋势%说明
大果山楂内部水分质量传递速度随着冻融次数的增加而
加快%可能与反复冻融后大果山楂内部组织结构改变有
关%在反复冷冻过程中组织内部会形成大量冰晶%再经解
冻后%内部组织结构较之前松散%细胞膜受到机械损伤后
通透性改变%使大果山楂内部水分更易脱去&

由图
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可知%经冻融预处理的大果山楂干制品组织
呈现出较松散的结构%而未经冻融预处理大果山楂热风
干制品结构较紧密%冻融

!

次山楂干制品组织空隙较冻
融

%

次小%松散度不如冻融
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次山楂干制品%图
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#呈不
均匀的大孔洞结构%可能是由于在经过多次冻结和解冻
后%物料部分组织结构受损严重%而出现坍塌%故冻融
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次
山楂干制品部分结构出现粘连堆积%影响内部水分的迁
移%冻融
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次山楂干制品内部空隙均匀,结构松散%更
利于内部水分迁移至表层%故有效扩散系数较大%水分
更易脱去&冻融次数相同的大果山楂随着热风干燥温
度的升高%有效扩散系数呈先增大而后减小的趋势%从
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大果山楂干制品的电镜扫描
9-

2

0@4$

!

Q6,11-1

2

4.46=@?1+-6@?

2

@,

B

/7?>=/4A@-4A;5(

90.41;'6*

(

?1*.

)

=B'8P

(

%̀##

)

(下转第
'%

页)

!'

"

]?.8O"

$

X?8$

郭
!

婷等!冻融预处理对山楂热风干燥特性的影响



其降胆固醇机理探讨*

_

+

8

食品科学%

%#!'

!

"

#"

''*&$8

*

%

+李俊%卢阳%刘永翔%等
8

乳酸菌发酵对苦荞芽苗饮料品质和
营养成分的影响*

_

+

8

食品与机械%

%#!'

%

O$

!

!%

#"

%#!*%#M8

*

O

+吕丹丹%何佳%宋文华%等
8'

种乳酸菌发酵对凤丹花瓣中酚
类物质及其抗氧化活性的影响*

_

+

8

食品与机械%

%#!'

%

O$

!

!!

#"

!$"*!M!8

*

$

+韩墨%王燕%杨志鹏%等
8

内蒙古传统酸奶乳酸菌的筛选及
体外益生效果评价*

_

+

8

食品研究与开发%

%#!'

!

!

#"

!M%*!M"8

*

M

+刘绒梅%田圆圆%耿琦%等
8

四川稻城传统干酪中乳酸菌的
分离鉴定及功能研究*

_

+

8

中国测试%

%#!(

!

!%

#"

M'*"%8

*

"

+苏爱美%魏绍春
8

胆道疾病患者胆汁菌群分布及耐药分析*

_

+

8

中华实验和临床感染病杂志"电子版%

%#!(

%

!!

!

"

#"

&%*&(8

*

(

+范颖%陈思涵%党芳芳%等
8

一株降胆固醇乳酸菌的筛选及
其在模拟消化环境活性的研究*

_

+

8

中国乳品工业%

%#!'

%

$"

!

&

#"

"*&8

*

'

+杨晓艳
8

降胆固醇乳酸菌的筛选及其在低脂沙拉酱中的应
用*

T

+

8

邯郸"河北工程大学%

%#!"

"

$M*"!8

*

&

+陈珂可%朱建国%姜甜%等
8

具有降解胆固醇能力的益生菌
菌株筛选*

_

+

8

食品科技%

%#!'

%

$O

!

!!

#"

!%*!"8

*

!#

+李天艺%李华%焦文君%等
8

二甲双胍对老年
%

型糖尿病炎
症和肠道菌群失衡的临床疗效研究*

_

+

8

中华老年医学杂
志%

%#!'

%

O(

!

'

#"

'(&*''%8

*

!!

+赵佳锐%范晓兵%杭晓敏%等
8

人体肠道益生菌体外降胆固

醇活性研究*

_

+

8

微生物学报%

%##M

%

$M

!

"

#"

&%#*&%$8

*

!%

+刘颖%张洁%高祀龙%等
8

酒精性肝病患者肠道中
"

种重要
菌群的定量分析*

_

+

8

营养学报%

%#!'

!

!

#"

O"*$!8

*

!O

+章文明%汪海峰%刘建新
8

乳酸杆菌益生作用机制的研究进
展*

_

+

8

动物营养学报%

%#!%

%

%$

!

O

#"

O'&*O&"8

*

!$

+王越男%孙天松
8

代谢组学在乳酸菌发酵食品和功能食品
中的应用*

_

+

8

中国乳品工业%

%#!(

!

M

#"

%(*O!8

*

!M

+李瑛
8

浅析乳酸菌在食品工程中的应用*

_

+

8

中国新技术新
产品%

%#!(

!

!!

#"

$#*$!8

*

!"

+王瑶%韦云路%李平兰
8

乳酸菌食品级质粒及应用的研究进
展*

_

+

8

食品科学%

%#!(

!

!O

#"

%(M*%'%8

*

!(

+凌空%翟磊%姚粟%等
8

新疆传统发酵食品中乳酸菌的分离鉴
定及其生长代谢特性*

_

+

8

食品与发酵工业%

%#!(

!

O

#"

!%(*!OO8

*

!'

+刘芸%刘波%邓元源%等
8

食品稳定剂在植物蛋白乳酸菌饮
料生产中的应用研究进展*

_

+

8

福建农业学报%

%#!(

!

&

#"

!%(*!OO8

*

!&

+马国涵%马欢欢%吕欣然%等
8

大菱鲆肠道中广谱拮抗活性
乳酸菌的筛选及其细菌素鉴定*

_

+

8

食品科学%

%#!&

!

"

#"

!M&*!"M8

*

%#

+孙思睿%万峰%贺菁%等
8

乳酸菌细菌素的抑菌活性测定及
效价表示方法*

_

+

8

食品工业科技%

%#!'

%

O&

!

!"

#"

O$"*OM!8

*

%!

+徐颖%李洁%贺丹丹%等
8

两株乳酸菌对铅的吸附作用*

_

+

8

食品与机械%

%#!'

%

O$

!

O

#"

M$*M'8

(上接第
(!

页)

!#

S&

+

%

'

7

%冻融
%

次大果山楂在
"Mk

下进行热风干燥时
的有效扩散系数最大&此结果虽与冻融大果山楂热风干
燥曲线的变化相一致%但
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优化研究才能确定&
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结论
冻融预处理对大果山楂热风干燥特性影响明显&冻

融预处理可缩短组织结构致密类物料干燥加工时间&
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速,恒速和降速干燥阶段%随着冻融次数增加%大果山楂
热风干燥所需时间缩短&
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