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热泵干燥温度对柿子片干燥特性及品质的影响
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摘要!目的!探明热泵干燥温度对柿子片干燥特性和品质

的影响#方法!以柿子为原料%研究干燥温度对柿子片干

燥时间$干燥速率%以及干制品色泽$硬度$复水率$单宁$

总糖$维生素
,

和总酸的影响#结果!当热泵干燥温度为

$(c

时%柿子片干燥速度快%干燥时间短%此时干燥产品

色泽鲜艳%与鲜果色泽相近%复水性能好%硬度最低%口感

最好%总酸和维生素
,

含量最高%总糖等营养成分含量适

中#结论!柿子片的最适热泵干燥温度为
$(c

#

关键词!柿子'热泵干燥'温度'干燥特性'品质
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-#其果实

营养丰富#含有大量的糖类!维生素!氨基酸和矿物质等

营养成分/

#

0

#此外#其可溶性单宁含量较高/

!

0

#具有很高

的营养价值!药用价值和经济价值&

!"#D

年#中国的柿子

栽培面积和产量分别占世界总栽培面积和总产量的

E#&@%)

和
D@&!')

/

@

0

&但现有柿果果品加工程度和产品

技术含量较低/

%

0

&

>3G/2O

等/

(

0采用
60G3

对流干燥方法

建立了柿子干燥动力学数学模型'贾洋洋等/

$

0探究了包

装方式对热风(微波联合干燥柿子脆片品质的影响'张

丽等/

D

0研究发现真空冷冻干燥制备的鲜柿脆片产品品质

较好#但干燥时间较长#运转成本高#限制了其在柿子干

燥上的应用/

'+E

0

&

热泵干燥技术具有节省能源!传热效率高!除湿速度

快!干燥环境良好!对物料品质有一定的保证等优点/

#"

0

&

陈佳歆等/

##+#!

0采用较低温度研究了柿子片的热泵干燥

特性及产品品质#并建立了干制模型&果蔬干制产品的

营养物质及色泽!复水性!硬度均是衡量和评价干燥方

式!干燥条件及产品品质的重要标准&柿子除了含有单

宁!酚类物质#还富含糖!酸!维生素
,

等#而目前有关柿

子热泵干燥对其产品品质的影响研究尚未见报道&文章
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拟以柿子为原料#研究不同热泵干燥温度对柿子片干燥

特性及其色泽!复水性!硬度!单宁!维生素
,

!总糖!总酸

等营养品质的影响#以期为柿子加工业的发展提供依据&

#

!

材料与方法
#&#

!

试验与试剂

柿子)广西恭城脆柿#市售'

无水碳酸钠!一水合没食子酸!酚酞!草酸!碳酸氢

钠!

!

#

$F

二氯靛酚!亚甲蓝!酒石酸钾钠!亚铁氰化钾)分析

纯#广东光华科技股份有限公司'

氢氧化钠!高岭土!磷酸!乙酸锌!盐酸!冰乙酸!浓硫

酸)分析纯#西陇科学股份有限公司'

E()

乙醇!葡萄糖!甲基红)分析纯#成都市科隆化学

品有限公司'

福林酚)分析纯#上海源叶生物科技有限公司'

硫酸铜)分析纯#广东省化学试剂工程技术研究开发

中心'

苯酚)分析纯#广东光华科技股份有限公司'

*

,

*

-抗坏血酸标准品)广东光华科技股份有限

公司&

#&!

!

主要仪器

热泵干燥机)

f̂;F_5?FBC

型#广东威而信实业有

限公司'

水分测定仪)

9aF("

型#日本
:=7

公司'

物性测定仪)

C:&aC T̀SU

型#英国
U4HR2N 9/P.3

U

V

04NJ

公司'

色差仪)

,>F%""

型#日本
Z3J/PH9/J324H

公司'

分析天平)

BU:#!%U

型#德国赛多利斯公司'

可见分光光度计)

D!!

型#上海佑科仪器仪表有限

公司'

电炉)

7_FE'F

)

型#天津市泰斯特仪器有限公司'

高速台式冷冻离心机)

C

L

TF#$9

型#上海安亭科学仪

器厂&

#&@

!

方法

#&@&#

!

热泵干燥柿子片试验
!

将新鲜柿子去皮!清洗干

净#采用切片机按柿子横面切片#切片厚度
@ GG

#取

$""

L

柿子片平铺于物料框#热泵干燥温度分别为
("

#

((

#

$"

#

$(

#

D"c

#当热泵干燥机预热温度达到指定温度时#将

带有样品的物料框置于热泵干燥机中#样品每干燥

!"G/J

称重
#

次#当样品水分含量
'

$)

,干基计-时停止

干燥&

#&@&!

!

水分测定
!

采用
9aF("

型快速水分测定仪#柿子

片湿基平均初始含水率为
DE&D!)

&按式,

#

-计算柿子片

干基含水率/
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(((柿子片热泵干燥到
-

时刻的干基含水率#
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(((柿子片干燥至
-

时刻的质量#
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(((柿子片干干物质质量#
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干燥速率
!

按式,

!

-计算干燥速率/
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(((干燥速率#
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(((物料在干燥过程中
1

-

时间内迁移出去的

水分质量#
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O

(((绝干物质质量#
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(((干燥时间段的值#
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水分比测定
!

参照文献/
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色泽测定
!

采用色差仪#并按式,
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-计算总色
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式中)
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(((新鲜柿子片的色度值'
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%

(((干燥后柿子片的色度值&

按式,

%

-和式,

(

-计算柿子片干的褐变度,
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硬度测定
!

采用物性测定仪#

.N4K.J4304H.4

测试

模式#

!̀

.

1

圆柱型探头#测前速度
#&""GG

.

0

#测中!后速

度
!&""GG

.

0

#触发力
(&"

L

#测试距离
#"GG

&每组平行

测试
D

次#取平均值&

#&@&D

!

复水率测定
!

参照文献/
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可溶性单宁含量测定
!

按
=?

.

C#$""

(

!""'

执行&

#&@&E

!

维生素
,

含量测定
!

按
AB(""E&'$

(

!"#$

执行&

#&@&#"

!

总糖含量测定
!

采用苯酚(硫酸比色法/

##

0

&

#&@&##

!

总酸含量测定
!

按
AB

.

C#!%($

(

!""'

执行&

#&@&#!

!

试验数据处理
!

采用
Ù UU!$&"

软件进行差异显

著性分析#

6./

L

/J'&(

进行绘图&

!

!

结果与分析
!&#

!

对柿子干干燥特性的影响

由图
#

,

H

-可知#热泵干燥时#柿子片达到平衡含水率

所需时间受热泵干燥温度的影响#热泵干燥温度越高#柿

子片干燥到指定水分含量所需时间越短&不同温度下干

燥时间为
@
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图
#

!

柿子片热泵干燥曲线及干燥速率曲线
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定条件下#适当提高热泵干燥温度可以有效减少物料干

燥时间&同一热泵干燥时间下#热泵干燥设定的温度越

高#柿子片干基含水率越低#因为随着热泵干燥温度的升

高物料表面水分迅速蒸发#空气中相对湿度降低#柿子片

表面湿度与空气介质湿度相差较大#使柿子片表面水分

向干燥气体的扩散动力增加#柿子片水分散失越快#进而

缩短物料干燥时间/

#E

0

&由图
#

,

R

-可知#柿子片的干燥过

程其干燥速率先升高后降低#该过程无干燥速率恒定阶

段&柿子片的干燥速率随热泵干燥温度的升高而增大#

D"c

下的干燥速率明显高于
("c

的&因此#在一定条件

下#可通过提高热泵干燥温度来加快柿子片的干燥速率&

!&!

!

对柿子干色泽的影响

由图
!

可知#不同热泵干燥温度下#

$(c

下的
*

%值

最高为
$D&!

#高于新鲜样品的#

("c

下的最低#是因为新

鲜柿子片中水分较多#对亮度有一定影响#经干燥脱水

后#样品亮度提高'此外#物料的干燥过程往往伴随着褐

变反应#干燥温度过低#则干燥时间长会增加物料褐变程

度#从而导致干制品明亮度下降#色泽差异显著/
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0

&

不同热泵干燥温度下#柿子干的
2

% 值大小为
2
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#(&$E

-&当热泵干燥温度为
$(c

时#柿子干的
2

%

值最大#褐变度最低#

2

%值与
*

%值指向相对应&当热泵

干燥温度为
$(c

时#

5

%值较大为
$!&"!

#样品呈较为鲜亮

的黄色&不同干燥温度下#柿子干
1

0

值大小为
1

0

$"c

,

'"&E$

-

&1

0

((c

,

D(&#(
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&1

0
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,

D#&@#
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&1

0

$(c

,

D"&#!

-

&1

0

("c

,

$'&@D

-#

("c

下的总色差最小#表明此

温度干燥的样品与新鲜柿子片颜色最接近#其次是
$(c

干燥的样品&综上#当热泵干燥温度为
$(c

时#柿子片

干制品色泽更好&

!&@

!

对柿子干硬度的影响

由图
@

可知#当热泵干燥温度为
("

!

D"c

时#柿子

干的硬度呈先降后升的趋势#其中
$" c

下的硬度值最

小#

$(c

下的硬度值与其较接近#硬度应中#咀嚼性及口

小写字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
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热泵干燥温度对柿子干色泽的影响
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感较好'

D"c

下的硬度值最大#较坚硬#增加了咀嚼难度&

热泵干燥过程中#果干表面温度较高#表面水分散失较

快#果干表面形成一层硬膜#硬度增大/

#$

0

#故
D"c

下的样

品硬度值偏大&

#$!

"

g32&@'

$

=3&#

唐小闲等!热泵干燥温度对柿子片干燥特性及品质的影响
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!

对柿子干复水率的影响

由图
%

可知#当热泵干燥温度为
("

!

D"c

时#柿子

干复水率随热泵干燥温度的升高先上升后下降#其中

("c

下的复水率最小#是因为干燥温度较低#物料水分迁

移缓慢#干燥速率小#干燥耗时较长#导致物料组织结构

被严重破坏#样品复水率降低/

#'

0

'

$"c

和
$(c

下的复水

率差异不明显#且值较高#说明复水性能最好'而
D"c

下

的复水率显著下降#是因为干燥温度较高#物料水分迅速

蒸发对物料组织结构也有一定破坏作用#收缩率增大并

形成一层硬膜#复水性降低/

!#

0

&

小写字母不同表示差异显著,

P

#
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-

图
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对柿子干单宁含量的影响

由图
(

可知#与新鲜柿子片相比#当热泵干燥温度为

("

!

D"c

时#柿子干单宁含量先下降后升高#不同热泵干

燥温度下单宁含量大小为
Q

("c

,
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L
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D"c

下干

燥所得柿子干单宁含量较新鲜柿子下降#是因为柿子中

的单宁在较高温度作用下由可溶态聚合为不溶态#可溶

性单宁含量降低/

!!

0

&而
("c

下的单宁含量增加#是因为

柿子片干燥过程中受湿!热度等物理因素影响#导致柿子

片返涩#与白冬红等/

!@

0的研究结果一致&当热泵干燥温

度为
$"c

时#柿子干单宁含量最低#其热泵干燥温度相

对其他温度而言#柿子干口感较好&

!&$

!

对柿子干营养品质的影响

由图
$

可知#不同热泵干燥温度下#柿子干样品总糖

含量为
:

$"c

,
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$(c

,

"&#D%E

L

.

Z

L

-

&

:

D"c

,

"&#D"@

L

.

Z

L

-#是因为柿子片干燥过程通常存在美拉德

反应#而糖类是其主要的反应原料#该反应与温度!氧气!

水分及金属离子等环境因素的影响有关&当热泵干燥温

度为
$"c

时#柿子干总糖含量最高#此时温度适中且干
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燥时长相对较短#减少了干燥过程空气中氧气及温度对

柿子片的影响#一定程度上抑制了美拉德反应#减少了柿

子干糖类物质的损失&

柿子干维生素
,

含量随热泵干燥温度的升高呈先升

高后降低的趋势#其中
$(c

下的含量最高#

$"c

的次之#

分别为
EE&@

#

E#&DG

L

.

#""

L

'而
D"c

下的最低&柿子干

总酸与维生素
,

含量的变化规律较相似#均随热泵干燥

温度的升高而先升高后降低#

$( c

下的总酸含量最高#

D"c

下的最低&维生素属于酸类物质#对温度和氧气较

敏感#物料干燥温度较高或温度较低但干燥时间较长!长

时间与氧气接触均会导致物料维生素
,

保存量下降#同

时降低干制品总酸含量/

!%

0

&综上#当热泵干燥温度为

$(c

时#柿子干总糖!维生素
,

及总酸含量保持较高#营

养品质较好&

@

!

结论
研究表明#当热泵干燥温度为

$(c

时#柿子片干燥

时间总体上较短#比热泵干燥温度为
D" c

时的延长了

$$!

贮运与保鲜
UC6>:A1C>:=Ù 6>C:C<6= 8 >̀1U1>g:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



%"G/J

#但较热泵干燥温度为
("c

时的缩短了
#%"G/J

&

$(c

下的柿子干颜色与鲜样最接近!色泽明亮#硬度最

低#复水性能较好#总酸和维生素
,

含量最高#总糖等营

养成分含量适中&综上#柿子片的最适热泵干燥温度为

$(c

&试验仅就热泵干燥温度对柿子片干燥特性及品质

影响进行了初步研究#对其货架期品质方面未有涉及#后

续可结合加工和货架期方面进一步研究#以更好地探寻

最合适的干燥温度&
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