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间歇微波—热风耦合干燥花生工艺

优化及品质研究
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摘要：为探究间歇微波—热风耦合干燥花生的最佳工艺

参数，借助响应面优化分析方法，以花生干燥速率和干燥

能效的综合评分为响应值，确定了花生间歇微波—热风

耦合干燥的最佳工艺参数为：热风温度４５℃，微波强度

１．２５Ｗ／ｇ，微波间歇比１．１０。该条件下，花生间歇微波—

热风耦合干燥速率为０．５１７ｇ／ｍｉｎ，能效为０．４３３ＭＪ／ｇ，

干燥综合评分０．７１０，模型误差小于５％。基于此工艺参

数探究该干燥方式对花生脂肪酶活动度、硬度、颜色和脂

肪酸组成的影响。结果显示，间歇微波—热风耦合干燥

是一种高效的干燥技术，能保证花生的品质。

关键词：间歇微波—热风耦合干燥；花生；工艺优化；品质
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花生作为重要的油料作物，含丰富的油脂和蛋白质，

具有极高的营养价值［１－２］。然而，花生收获期多为高温

多雨季节，刚收获的新鲜花生含水量较高，不易贮藏，若

不及时进行干燥，在其运输、贮藏和加工过程中，极易造

成霉变、酸败，严重制约花生产业的发展［３－５］。

机械干燥是农产品减损、安全保质的加工技术和重

要手段［６］。目前，花生机械干燥多以热风［７］３－７、热泵［８］为

主，也有学者［９］对花生的微波干燥进行了初步探索，然而
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热风、热泵烘干会造成花生内部水分难以向外扩散迁移，

导致干燥时间长、营养成分损失大、能量消耗高［１０－１１］等

问题；而微波干燥虽极大提高干燥效率，缩短干燥时间，

但其干燥均匀性较差，难以保障花生干制品品质［１２］。

间歇微波—热风耦合干燥技术是以微波干燥、热风

干燥为基础的组合干燥技术，其通过微波源周期性地对

物料施加微波场，以提高物料的干燥速率、降低干燥能耗

和保证物料干制品品质；并在整个过程中辅以热风系统，

防止物料在微波干燥过程中产生局部过热，导致干制品

品质下降［１３－１５］。Ｚｈａｏ等
［１６］通过对比５种不同干燥方式

对胡萝卜片的影响，发现间歇微波—热风耦合干燥具有

最短的干燥时间和相对较低的干燥能耗，显著提升了干

燥速率。Ｓｚａｄｚｉńｓｋａ等
［１２］对芹菜进行间歇微波—热风耦

合干燥和其他８种不同干燥方案，发现间歇微波—热风

耦合干燥提高了芹菜的干燥速率，降低了干燥能耗。彭

郁等［１７］采用间歇微波—热风耦合对白萝卜进行干燥，发

现最优的微波间歇比（狋ｏｎ／狋ｏｆｆ）为１／４，在此条件下白萝卜

干制品的颜色最好，品质得以保证。

近年来，关于组合干燥技术在农产品加工领域的应

用愈加广泛，但对于间歇微波—热风耦合干燥花生的报

道较少，仅对其干燥特性及能耗进行了简单介绍［１８］。试

验拟通过响应面分析探究热风温度、微波强度以及微波

间歇比对花生干燥速率、能耗的影响，获得间歇微波—热

风耦合干燥的最佳工艺参数。在此基础上，对间歇微

波—热风耦合干燥对花生品质（脂肪酶活动度、硬度、颜

色、脂肪酸组成）的影响进行测定。以期为花生间歇微

波—热风耦合干燥的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜花生：产自河南正阳，脱壳后通过１０５℃加热干

燥法［１９］测得花生的初始干基含水率为（０．９５±０．０５）ｇ／ｇ。

１．２　仪器与设备

微波热风耦合干燥试验台（见图１）：实验室自制；

食品物性分析仪：ＳＭＳＴＡ．ＸＴＥｐｒｅｓｓＥｎｈａｎｃｅｄ型，

英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司；

探头：２ｍｍＣｙｌ．Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓ

ｔｅｍｓ公司；

色差仪：Ｄ１１０型，爱色丽色彩技术有限公司；

气相色谱—质谱联用仪：ＴＳＱ９０００型，美国赛默飞

世尔科技公司；

色谱柱：ＳＰ２５６０型毛细管柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２μｍ），美国Ｓｉｇｍａ公司；

电热鼓风恒温干燥箱：１０１型，北京科伟永兴仪器有

限公司。

１．干燥箱体　２．微波辐射口　３．容器　４．物料　５．进气口

６．排气口　７．温度控制器　８．流量计　９．气阀　１０．风机

图１　微波热风联合干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

１．３　试验方法

１．３．１　 花生预处理 　 将新鲜花生洗净、脱壳，挑选

（８．９１±０．９２）ｍｍ× （８．４７±０．８３）ｍｍ× （１６．０１±

１．４９）ｍｍ 大小的花生，放入自封袋冷藏（４℃）保存。

１．３．２　间歇微波—热风耦合干燥单因素试验设计　试验

前将新鲜花生取出，恢复至室温。由于影响花生微波—

热风联合干燥过程的因素主要有热风温度、微波强度和

微波的间歇比等。结合相关文献［７］１１－２１［９，２０］和试验设计

方法，以干燥综合评分（干燥速率、干燥能效）为评价指

标，研究热风温度、微波强度和微波间歇比对花生间歇微

波—热风耦合干燥评分的影响。分别对每个影响因素进

行单因素试验，每个试验组含有１００ｇ新鲜花生，每

１５ｍｉｎ对试验组进行称重，直至干燥物料的安全贮藏水

分１０％以下后结束干燥，进行３次平行试验。

（１）热风温度：设置微波强度１．０Ｗ／ｇ，微波间歇比

０．７５，考察热风温度（３５，４０，４５，５０，５５℃）对干燥综合评

分的影响。

（２）微波强度：设置热风温度４５ ℃，微波间歇比

０．７５，考察微波强度（０．６，０．８，１．０，１．２，１．４Ｗ／ｇ）对干燥综

合评分的影响。

（３）微波间歇比：设置热风温度４５ ℃，微波强度

１．０Ｗ／ｇ，考察微波间歇比（狋ｏｎ／狋ｏｆｆ分别为０．２５，０．５０，

０．７５，１．００，１．２５；狋ｏｆｆ＝６０ｓ）对干燥综合评分的影响。

１．３．３　间歇微波—热风耦合干燥响应面分析试验设计

根据单因素试验结果，以干燥速率和能耗为响应值，

通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验获得最优花生间歇微波—热风耦

合干燥工艺。

１．３．４　干燥参数的测定

（１）干基含水率：按式（１）计算
［２１］。

犡 ＝
犿狋－犿

犿
， （１）

式中：

犡———狋时刻花生的干基含水率，ｇ／ｇ；

犿狋———狋时刻花生的质量，ｇ；

犿———花生绝干时的质量，ｇ。
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（２）干燥速率：按式（２）计算
［１２］。

犝 ＝
犇犿

犇犜
， （２）

式中：

犝———花生的干燥速率，ｇ／ｍｉｎ；

犇犿———花生样品的总失重，ｇ；

犇犜———总干燥时间，ｍｉｎ。

（３）能效：指用整台微波—热风耦合干燥设备蒸发花

生１ｋｇ水所需要的能量，按式（３）计算
［２２］。

犛犈犆＝
犘×狋

△犿
×１０

－６ ， （３）

式中：

犛犈犆———干燥花生的能效，ＭＪ／ｇ；

犘———微波—热风耦合干燥设备各部件的功率，Ｗ；

狋———微波—热风耦合干燥设备各部件开启的时

间，ｓ；

△犿———花生干燥前后的质量差，ｇ。

（４）综合评分：采用隶属度综合评分法，分别计算干

燥速率、能耗两项指标的隶属度。当干燥速率越高，干燥

时间越短，其隶属度按式（４）计算，当能耗越低，生产加工

成本越低，其隶属度按式（５）计算，间歇微波—热风耦合

干燥花生的综合得分按式（６）计算，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１０软件优化得到综合评分的最优工艺参数。

犝 ＝
犮犻－犮ｍｉｎ

犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ
， （４）

犝 ＝
犮ｍａｘ－犮犻

犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ
， （５）

犛＝犪犝１＋犫犝２， （６）

式中：

犝———隶属度；

犛———综合得分；

犮ｍａｘ———各指标的最大值；

犮ｍｉｎ———各指标的最小值；

犮犻———第犻组试验结果；

犝１———干燥速率的隶属度；

犝２———比能耗的隶属度；

犪———干燥速率的权重系数；

犫———比能耗的权重系数。

综合分析各指标的影响水平，权重系数分别为犪＝

０．５，犫＝０．５。

１．３．５　花生品质的测定

（１）脂肪酶活动度：按ＧＢ／Ｔ５５２３—２００８执行。

（２）硬度：参照卢映洁等
［２３］的方法，采用穿刺探头，

对花生进行穿刺试验。食品物性分析仪设定为测前探头

下降速度０．８ｍｍ／ｓ，测中探头移动速度０．５ｍｍ／ｓ，测后

探头上升速度０．８ｍｍ／ｓ，最低限度感应力１０ｇ。单个样

品试验点重复测试５次求平均值，检测的峰值表示花生

的硬度（ｇ）。

（３）色差：随机选择每个样品表面的３个位置进行测

定，记录获得的犔、犪 和犫值，通过式（７）计算花生的色

差值［２４］。

Δ犈 ＝ （犔－犔０）
２
＋（犪－犪０）

２
＋（犫－犫０）槡

２ ，（７）

式中：

Δ犈———色差；

犔、犔０———分别为干燥前后样品的亮度＋／暗度－值；

犪、犪０———分别为干燥前后样品的红度＋／绿度－值；

犫、犫０———分别为干燥前后样品的黄度＋／蓝度－值。

（４）脂肪酸组成：参照 Ａｌｊｕｈａｉｍｉ等
［２５］的方法，略作

修改，通过气相色谱—质谱法（ＧＣＭＳ）测定花生样品的

脂肪酸组成。取１０ｇ花生样品，使用组织粉碎机将其粉

碎，准确称取２．０ｇ试样，将其移入到２５０ｍＬ的平底烧瓶

中，加入１００ｍｇ焦性没食子酸，再加入２ｍＬ９５％乙醇混

匀。取６０ｍｇ混合物移入到具塞试管中，然后加入４ｍＬ

异辛烷和０．２ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾甲醇溶液。混合后，

将混合物在６０℃的水浴中静置２０ｍｉｎ。待冷却至室温，

将溶液涡旋１ｍｉｎ并充分静置直至混合溶液完全分层。

收集上清液并与１ｇ硫酸氢钠混合以除去过量的水和氢

氧化钾。涡旋３０ｓ后，收集上清液，通过０．４５μｍ有机膜

过滤，然后转移到进样瓶中，上机测定。

２　结果与分析
２．１　间歇微波—热风干燥条件优化

２．１．１　热风温度对花生干燥综合评分的影响　由图２可

知，随着热风温度的升高，干燥速率在３５～４５℃时迅速增

大，当热风温度＞４５℃后干燥速率增速变缓，能耗的提升

随温度的升高呈线性关系，表明在热风温度＜４５℃时，热

风温度的升高对干燥速率提高有显著影响，当温度＞４５℃

时，热风温度的升高对干燥速率的影响减小。这是由于

在间歇微波—热风联合干燥中，微波将花生内的水分随

温度梯度扩散到花生表面后，热风将其蒸发，但当热风蒸

发水分的速率大于扩散到花生表面水分的速率时，干燥

图２　热风温度对花生干燥综合评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｐｅａｎｕｔｄｒｙｉｎｇ

５８１

｜Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１０ 凌铮铮等：间歇微波—热风耦合干燥花生工艺优化及品质研究



速率提升减缓，因而导致干燥的综合评分呈先增高后降

低的变化趋势。在４０～５０℃时具有较高的干燥综合评

分，在４５℃时具有最高的干燥综合评分，在５５℃时具有

最低的干燥综合评分，故选择热风干燥温度４０，４５，５０℃

分别设定为ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验的－１，０，１水平。

２．１．２　微波强度对花生干燥综合评分的影响　由图３可

知，随着微波强度的升高，在微波强度０．６～０．８Ｗ／ｇ时干

燥速率变化较缓，当微波强度＞１．０Ｗ／ｇ后干燥速率增速

显著提高，能耗的提升与微波强度的升高呈线性关系，表

明在微波强度＜１．０Ｗ／ｇ时，微波强度的升高对干燥速率

提高影响较小，当微波强度＞１．０Ｗ／ｇ时，微波强度的升

高对干燥速率的影响增大。这是由于在间歇微波—热风

联合干燥中，在较低微波强度时，热风蒸发花生表面水分

起主要作用，故微波强度的提升对干燥速率的影响不明

显，随着微波强度的提高，花生内的水分随温度梯度向外

扩散的速率加快，导致干燥速率显著提高。因而导致干

燥的综合评分呈先增高后降低的变化趋势。在１．０～

１．４Ｗ／ｇ时具有较高的干燥综合评分，在１．２Ｗ／ｇ时具有

最高的干燥综合评分，在０．６Ｗ／ｇ时具有最低的干燥综

合评分，故选择微波强度１．０，１．２，１．４Ｗ／ｇ分别设定为

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验的－１，０，１水平。

图３　微波强度对花生干燥综合评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅｏｆｐｅａｎｕｔｄｒｙｉｎｇ

图４　微波间歇比对花生干燥综合评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｎｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｄｒｙｉｎｇ

２．１．３　微波间歇比对花生干燥综合评分的影响　由图４

可知，随着微波间歇比的提升，干燥速率和能耗的提升均

随微波间歇比的提升呈线性关系，但微波间歇比＞１．００

时，其能耗有显著上升。因而导致干燥的综合评分呈先

增高后降低的变化趋势。在微波间歇比为０．７５～１．２５时

具有较高的干燥综合评分，在微波间歇比为１．００时具有

最高的干燥综合评分，在微波间歇比为０．２５时具有最低

的干燥综合评分，故选择微波间歇比０．７５，１．００，１．２５分别

设定为ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验的－１，０，１水平。

２．１．４　响应面分析　试验因素水平见表１，试验设计及结

果见表２。

　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．３分析软件对表２中的各试

验组与响应值进行多元回归分析，得出相应的方差分析

结果。由表３可知，微波强度和微波间歇比对花生耦合

表１　花生间歇微波—热风耦合干燥ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

试验设计因素及水平

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ

ｏｆｐｅａｎｕｔｓ

水平
Ａ热风温度／

℃

Ｂ微波强度／

（Ｗ·ｇ－１）
Ｃ微波间歇比

－１ ４０ １．０ ０．７５

０ ４５ １．２ １．００

１ ５０ １．４ １．２５

表２　花生间歇微波—热风耦合干燥ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

试验设计结果

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎ

ｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｒｙｉｎｇ

ｏｆｐｅａｎｕｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
干燥速率／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

能耗／

（ＭＪ·ｇ－１）

综合

评分

１ －１ －１ ０ ０．３９２ ０．３６２ ０．６１２４

２ １ －１ ０ ０．５４７ ０．５１１ ０．６５６１

３ －１ １ ０ ０．５１９ ０．４６０ ０．６７９４

４ １ １ ０ ０．５２０ ０．４６２ ０．６７８０

５ －１ ０ －１ ０．４０５ ０．３６９ ０．６２３９

６ １ ０ －１ ０．５１９ ０．４５９ ０．６８１４

７ －１ ０ １ ０．５２３ ０．４５８ ０．６８７４

８ １ ０ １ ０．５１８ ０．４６０ ０．６７８０

９ ０ －１ －１ ０．４０２ ０．３８０ ０．６０４７

１０ ０ １ －１ ０．４４９ ０．４１５ ０．６３０５

１１ ０ －１ １ ０．４５２ ０．４０９ ０．６４２１

１２ ０ １ １ ０．５１２ ０．４３６ ０．６９９０

１３ ０ ０ ０ ０．５１７ ０．４３５ ０．７０８５

１４ ０ ０ ０ ０．５１５ ０．４３８ ０．７００６

１５ ０ ０ ０ ０．５１１ ０．４３９ ０．６９７０

１６ ０ ０ ０ ０．５１４ ０．４３８ ０．７０２８

１７ ０ ０ ０ ０．５１７ ０．４３４ ０．７０８３
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干燥的综合评分影响极显著（Ｐ＜０．０１），热风温度对其影

响为显著（Ｐ＜０．０５）。以综合评分为响应值，拟合获得回

归方程，剔除不显著项后，最终得到二次回归方程：

犢＝０．７＋０．０１１犃＋０．０２１犅＋０．０２１犆－０．０１１犃犅－

０．０１７犃犆－０．０１２犃
２
－０．０３４犅

２
－０．０２４犆

２ 。 （８）

模型的犉 值为３４．４０，Ｐ＜０．０１，表明该模型极显著；

犚２＝０．９８９４，犚２Ａｄｊ＝０．９５０３，表明该模型的拟合度较好，

试验结果与预测结果之间相近的一致性；犆犞＝１．３４％＜

５．００％，表明该模型稳定性较好；失拟项Ｐ＞０．０５，表明该

模型的误差对预测结果的影响较小。

各因素的交互作用对响应值（花生间歇微波—热风

耦合干燥的综合评分）的影响如图５～７所示，其中：热风

温度和微波强度、热风温度和微波间歇比对花生间歇微

波—热风耦合干燥综合评分的交互作用的影响极显著，

微波强度和微波间歇比对花生间歇微波—热风耦合干燥

综合评分的交互作用的影响不显著。

　　基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．３数据分析软件，间歇微

波—热风耦合干燥花生的最佳工艺条件为：热风温度

４５．０７５℃，微波强度１．２６２Ｗ／ｇ，微波间歇比１．１１０，在此

条件下预测最佳评分为０．７１１。考虑到实际操作的便利

表３　多元回归模型方差分析表


Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值

模型 ０．０１９ ９ ２．０８８×１０－３ ３４．４０ ＜０．０００１

Ａ １．０１０×１０－３ １ １．０１０×１０－３ １６．６５ ０．００４７

Ｂ ３．６６８×１０－３ １ ３．６６８×１０－３ ６０．４４ ＜０．０００１

Ｃ ３．５７０×１０－３ １ ３．５７０×１０－３ ５８．８３ ＜０．０００１

ＡＢ ５．０１８×１０－４ １ ５．０１８×１０－４ ８．２７ ０．０２３８

ＡＣ １．１３９×１０－３ １ １．１３９×１０－３ １８．７７ ０．００３４

ＢＣ ２．２３５×１０－４ １ ２．２３５×１０－４ ３．６８ ０．０９６５

Ａ２ ５．６７５×１０－４ １ ５．６７５×１０－４ ９．３５ ０．０１８４

Ｂ２ ５．０００×１０－３ １ ５．０００×１０－３ ８２．３９ ＜０．０００１

Ｃ２ ２．３６２×１０－３ １ ２．３６２×１０－３ ３８．９２ ０．０００４

残差 ４．２４８×１０－４ ７ ６．０６９×１０－５


失拟项 ２．６２０×１０－４ ３ ８．７３５×１０－５ ３．６７ ０．１２１７

纯误差 １．６２８×１０－４ ４ ４．０７０×１０－５

总离差 ０．０１９ １６

　　表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）；犚２＝０．９８９４，犚２Ａｄｊ＝０．９５０３，犆犞＝１．３４％。

图５　热风温度和微波强度对综合评分的交互影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

图６　热风温度和微波间歇比对综合评分的交互影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

７８１

｜Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１０ 凌铮铮等：间歇微波—热风耦合干燥花生工艺优化及品质研究



图７　微波强度和微波间歇比对综合评分的交互影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｒａｔｉｏ

ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

性，实际条件略有调整：热风温度为４５℃，微波强度为

１．２５Ｗ／ｇ、微波间歇比为１．１０。在此条件下进行３次验

证实验，得到花生间歇微波—热风耦合干燥的干燥速率

为（０．５１７±０．００２）ｇ／ｍｉｎ，能耗为（０．４３３±０．００２）ＭＪ／ｇ，

综合评分为（０．７１０±０．００３），与预测结果０．７１１吻合良好。

故表明该回归模型能较好地预测花生间歇微波—热风耦

合干燥的最佳工艺条件。

２．２　间歇微波—热风耦合干燥花生的品质

２．２．１　脂肪酶活动度　花生的脂肪酶可水解花生的脂肪

生成游离脂肪酸，过多的游离脂肪酸会导致花生中的油

脂酸败、油脂风味变差、加工损失增加［２６］，但会使花生的

发芽率降低［２７］。由表４可知，经间歇微波—热风耦合干

燥的花生脂肪酶活动度降低，与未干燥的花生相比有显

著下降（Ｐ＜０．０５）。这可能是干燥后花生的水分活度降

低，从而抑制了脂肪酶活动度［２８］。

２．２．２　硬度　由表４可知，间歇微波—热风耦合干燥导

致花生硬度降低（Ｐ＜０．０５），可能是由于热风会加速花生

的传热和传质速率，并破坏花生的微观结构，而且间歇微

波可进一步影响花生中蛋白质、脂肪的结构和分子间作

用力，从而导致花生的硬度降低［２９］。

２．２．３　色泽　由表４可知，经间歇微波—热风耦合干燥

后花生的犔、犪和犫值变化显著（Ｐ＜０．０５）。与未处理

的花生相比，经间歇微波—热风耦合干燥处理的变得更

暗、更红、更黄。犪和犫值的增加可能是由于干燥过程

中发生轻微的美拉德反应，导致较浅的颜色增加。而犔

的值降低可能是由于湿热过程中的非酶褐变导致的［３０］。

２．２．４　脂肪酸组成　花生的油脂中的主要脂肪酸是油酸

（Ｃ１８：１－９、４６．５１％～４９．１４％）、亚油酸（Ｃ１８：２－８、３２．１８％～

３２．７１％）和棕榈酸（Ｃ１６：０、９．８１％～１０．５４％）。花生油脂中

不饱和脂肪酸在脂肪酸组成中占比约８０％。由表５可

知，经间歇微波—热风耦合干燥后花生的不饱和脂肪酸

含量略有下降。这可能是由于在干燥过程中，微波场的

介入使花生局部温度略高，导致部分不饱和脂肪酸发生

氧化分解［３０］。

表４　间歇微波—热风耦合干燥花生的脂肪酶活动度、硬度及色差

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒｃｏｕｐｌｅｄｄｒｙｉｎｇｐｅａｎｕｔｓ

样品
脂肪酶活动度／

（ｍｇ·ｇ－１）
硬度／Ｎ 犔 犪 犫 Δ犈

干燥后 １０．１３±０．２７ｂ １８５３．９２±２．７０ｂ ５５．３７±０．１５ｂ ０．４１±０．０４ｂ １９．１８±０．０５ｂ ２４．３２±０．０７ｂ

干燥前 １７．４７±０．５１ａ ２３５９．２０±２０．３６ａ ７９．４２±０．２２ａ －１．５７±０．０５ａ １６．１６±０．０７ａ ０．００±０．００ａ

　　　　字母不同表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表５　间歇微波—热风耦合干燥花生的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒｃｏｕｐｌｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆｐｅａｎｕｔｓ

样品 Ｃ１６：０ Ｃ１８：０ Ｃ１８：１－９ Ｃ１８：２－８ Ｃ２０：０

干燥后 １０．５４±０．１４ｂ ２．０９±０．０７ ４６．５１±０．４１ｂ ３２．１８±０．７１ ３．０４±０．１４ｂ

干燥前 ９．８１±０．１７ａ １．９８±０．１２ ４９．１４±０．６８ａ ３２．７１±０．４７ ２．６１±０．１１ａ

样品 Ｃ２０：１ Ｃ２２：０ Ｃ２４：０ 饱和脂肪酸 不饱和脂肪酸

干燥后 １．２８±０．１２ｂ １．５１±０．１１ １．８１±０．１２ｂ １９．０９±０．８１ｂ ７９．９７±０．４７ｂ

干燥前 １．０９±０．０７ａ １．４２±０．０６ １．４５±０．０５ａ １７．２７±０．６７ａ ８２．９４±０．６８ａ

　　　　　　　　字母不同表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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３　结论
间歇微波—热风耦合干燥可显著提高花生的干燥速

率，降低干燥成本，保证花生干燥品质。相较于传统干燥

方式，经不同间歇微波—热风耦合干燥条件的花生，其干

燥速率、能效和干燥综合评分有显著提升，其中在热风温

度４５℃，微波强度１．２５Ｗ／ｇ、微波间歇比１．１０的条件下

的干燥综合评分最高。且该条件下干燥的花生脂肪酶活

动度显著降低，脂肪酸组成无明显改变，保证了花生的干

燥品质。虽然试验验证了间歇微波—热风干燥花生的可

行性，但由于试验设备的局限性，该干燥方式对花生风味

的影响仍需进一步探究。
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特性及能耗分析［Ｊ］．中国油料作物学报，２０２０，４２（１）：

１４０１４６．

［１９］周四晴，段续，任广跃，等．厚度控制对怀山药远红外干燥

过程中水分迁移的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（１２）：

７５８１．

［２０］王鹤，慕松，李天聪，等．基于响应面法的枸杞热风微波联

合间歇干燥工艺探究［Ｊ］．现代食品科技，２０１８，３４（２）：

１３４１４０．

［２１］王庆惠，闫圣坤，李忠新，等．核桃深层热风干燥特性研

究［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（６）：６０６３．

［２２］ＰＯＯＧＵＮＧＰＬＯＹＰ，ＰＯＯＭＳＡＡＤＮ，ＷＩＳＥＴＬ．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｍａｃａｄａｍｉａｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅＰｏｗｅｒａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ，２０１８，５２（１）：

６０７２．

［２３］卢映洁，任广跃，段续，等．热风干燥过程中带壳鲜花生水

分迁移特性及品质变化［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（７）：

８６９２．

［２４］ＬＵＣＡＳＢ，ＺＡＭＢＩＡＺＩＲ，ＣＯＳＴＡＪ．Ｂｉｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃａｉｐｕｌｐｄｒｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９８：３３５３４０．

［２５］ＡＬＪＵＨＡＩＭＩＦ，?ＺＣＡＮ Ｍ Ｍ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｎａｎｄｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｒｏａｓｔｉｎｇｏｎｂｉｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｏｎｇｅｒｍｉ

ｎａｔｅｄｐｅａｎｕｔａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｎｕｔｋｅｒｎｅｌａｎｄｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，４２

（２）：ｅ１３４６２．

［２６］ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＪＵＮＧＪ，ＭＣＧＯＲＲＩＮＲＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｌｉｐｉｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｏｒｅｇｏｎ ｈａｚｅｌｎｕｔｓ

（犆狅狉狔犾狌狊犪狏犲犾犾犪狀犪Ｌ．）［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９０：５２６５３４．

［２７］张瑛，吴跃进，高山，等．脂肪氧化酶、红米种皮在抗米糠

酸败中的作用［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（４）：９１２．

［２８］ＸＵＢｉｎ，ＺＨＯＵＳｈｉｌｏｎｇ，ＭＩＡＯＷｅｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｎｗｈｅａｔ

ｇｅｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１７（１）：１７．
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ｓｉｄａｓｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４５（８）：

１２２６１２３５．

［７９］ＬＥＥＪＨ，ＨＷＡＮＧＣＥ，ＳＯＮＫＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｉｒｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｅｎｚｙｍｅｓ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７２：

３６２３７１．

［８０］ＨＵＹＮＨ ＮＴ，ＳＭＡＧＧＨＥＧ，ＧＯＮＺＡＬＥＳＧＢ，ｅｔａｌ．

ＢｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＫａｅｍｐｆｅｒｏｌａｎｄＱｕｅｒｃｅｔｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓｆｒｏｍ

ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇ犚犺犻狕狅狆狌狊狊狆狆［Ｊ］．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８

（４）：１０２．

［８１］邓小云，丁登峰，戴美红，等．植物多糖药理作用研究进

展［Ｊ］．中医药导报，２００６，１２（９）：８６８８．

［８２］黄依佳，吴剑荣，朱莉，等．蓝藻多糖的分离、结构表征及

抗氧化活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（２）：１７６１８０．

［８３］王园，史俊祥，段元霄，等．麸皮多糖微生物发酵工艺优化

及其抗炎活性［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（１４）：１９２１９８．

［８４］张海芸，贺亮，李琴，等．降解对植物多糖理化性质以及生

物活性影响的研究［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１９（３）：１５１９．

［８５］叶水英．色素植物与植物色素的应用探析［Ｊ］．现代农业科

技，２０１８（１４）：２３６２３８．

［８６］ＢＵＺＺＩＮＩＰ．Ｂａｔｃｈａｎｄｆｅｄｂａｔｃｈｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

犚犺狅犱狅狋狅狉狌犾犪犵犾狌狋犻狀犻狊犇犲犫犪狉狔狅犿狔犮犲狊犮犪狊狋犲犾犾犻犻ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｏｒｎｓｙｒｕｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，９０

（５）：８４３８４７．

［８７］ＭＩＵＲＡＹ，ＫＯＮＤＯＫ，ＳＡＩＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｌｙｃｏｐｅｎｅ，βｃａｒｏｔｅｎｅ，ａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｏｄｙｅａｓｔ犆犪狀犱犻犱犪狌狋犻犾犻狊［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４（４）：１２２６１２２９．

［８８］ＮＡＳＳＥＲＩＡＴ，ＲＡＳＯＵＬＡＭＩＮＩＳ，ＭＯＲＯＷＶＡＴＭＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（２）：１０３１１６．

［８９］钟瑾，刘一达，肖愈．辣椒籽中生物活性成分及其功能活性

研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（５）：２３１２３６．

［９０］ＫＨＡＮ Ｍ，ＫＨＡＮＳＳ，ＡＨＭＥＤＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｆｒｕｉｔｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｉｃａＵｎｉｖｅｒｓａｌｅ，２０１０

（２）：１２７１３２．

［９１］ＤＥＳＧＲＡＮＧＥＳＣ，ＶＥＲＧＯＩＧＮＡＮＣ，ＬＥＲＥＥＣＡ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅＢｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ

ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，１９９３，１１（３）：５７７５８７．

（上接第１８２页）

［１３］刘艳，段振华，唐小闲，等．大果山楂片热风干燥特性及其

动力学模型［Ｊ］．食品工业，２０１７，３８（３）：８２８７．

［１４］宋树杰，张舒晴，姚谦卓，等．熟化甘薯片微波干燥特性

及其动 力 学 模 型 ［Ｊ］．食 品 工 业 科 技，２０２０，４１（３）：

１９９２０５．

［１５］刘兵，李川，段振华，等．罗非鱼片渗透—真空微波干燥特

性及动力学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１８）：３０３５．

［１６］楚文靖，盛丹梅，张楠，等．红心火龙果热风干燥动力学模

型及品质变化［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１７）：１５０１５５．

［１７］巨浩羽，杨劲松，赵海燕，等．真空—蒸汽脉动烫漂预处理

对百合干燥特性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（１１）：

２０６２１０，２１６．

［１８］盘喻颜，段振华，刘艳，等．火龙果片微波间歇干燥特性及

其动力学研究［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（３）：１９５２０１．

［１９］刘旺星，陈雄飞，余佳佳，等．胡萝卜微波干燥特性及动力

学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（９）：６８７２，７７．

［２０］李婧怡，段振华，刘怡彤．黄秋葵真空微波干燥特性及其动

力学研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２２）：２８５２８９．

［２１］安可婧，徐玉娟，魏来，等．龙眼间歇真空微波干燥动力学

研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（９）：３０３６．

［２２］李定金，段振华，刘艳，等．利用低场核磁共振技术研究调

味山药片真空微波干燥过程中水分的变化规律［Ｊ］．食品科

学，２０１９，４０（５）：１１６１２３．

［２３］田华．生姜微波干燥动力学模型构建［Ｊ］．保鲜与加工，

２０２０，２０（１）：１２７１３２．

（上接第１８９页）

［２９］ＬＹＫＯＭＩＴＲＯＳＤ，ＤＥＮＢＯＥＲＬ，ＨＡＭＯＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｏｋａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｐｅａｎｕｔ

（犃狉犪犮犺犻狊ｓｐｐ．）ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，９８（１０）：３９６２３９７２．

［３０］ＬＩＮＧＢｏ，ＯＵＹＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｊｉｎ．Ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ：

Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａ

ｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ ＆ ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，５２：

１５８１６５．

（上接第２１８页）

［４０］刘雪梅，陈文学，杨铭，等．人参糖肽结合耐力运动对高脂

血症大鼠血脂和抗氧化功能的影响［Ｊ］．食品科学，２０１４，

３５（１７）：２５５２５９．

［４１］田建明，韦康，陈英红，等．人参糖肽对大鼠的抗炎和镇痛

作用［Ｊ］．中国新药杂志，２０１８，２７（１４）：１６５８１６６２．

［４２］狄良娇．人参糖肽对 Ａβ２５３５诱导的认知障碍大鼠抗炎与

抗凋亡机制研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１５：１３．
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