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摘要!怀山药片经高湿预处理后进行热风干燥$研究相对湿

度&处理时间等因素对怀山药片热风干燥特性和复水特性的

影响规律$进而获取最佳的怀山药切片热风干燥工艺参数#

结果表明)与直接热风干燥处理相比$控制较高的相对湿度

可显著缩短干燥时间$而且干燥产品的复水性也优于直接热

风干燥处理*切片厚度为
!LL

的物料在恒湿'相对湿度

<$D

(条件下处理
!$L4:

后$进行热风干燥处理'风温
F$c

&

风速
!)EL

+

5

(时$干燥能耗最低'

"O$EFHN

+

H

X

/

K

#

^

(*该条

件下得到的怀山药片的
)

3

值和多糖含量分别为
1)"%

&

E)"<D

$而直接热风干燥怀山药片的分别为
"#)!E

&

<)OFD

#

关键词!相对湿度*怀山药*热风干燥*干燥特性*复水性*

能耗

23-45674

)

0277[[7>6'[627?3

B

4:

XW

3'

W

736475':2'6843?3

B

4:

X

C

B

37(9

864+72JL4?46

B

>':63'('[,24:757

B

8LG8556J?47?)0276756L867348(

G85637867?G46224

X

22JL4?46

B

8[6736272'6843?3

B

4:

X

$

8:?[8>6'35

':627?3

B

4:

X

>2838>6734564>58:?372

B

?3864':>2838>6734564>5G7374:9

+7564

X

867?

$

4:>(J?4:

X

627 63786L7:6 64L7 '[ 2JL4?46

B

$

5(4>7

624>H:755

$

?

B

4:

X

67L

W

7386J37

$

8:??3

B

4:

X

843+7('>46

B

)027AO

'

!

<

(

'362'

X

':8(6756G85J57?6'

X

76627C756?3

B

4:

XW

3'>755

W

838L76735':

7:73

XB

>':5JL

W

64':)627>':67:6'[

W

'(

B

58>>2834?78:?627>'('3'[

6G'H4:?'[

B

8L

'

W

37

W

837?C

B

627C756?3

B

4:

XW

3'>755

W

838L76735':

7:73

XB

>':5JL

W

64':8:?2'6843?3

B

4:

X

G462'J637(864+72JL4?46

B

(

G737?7673L4:7?)027375J(6552'G7?6286

$

>'L

W

837?G462?437>62'6

843?

B

4:

X

$

24

X

237(864+72JL4?46

B

>':63'(>'J(?:'6':(

BX

3786(

B

52'369

7:627?3

B

4:

X

64L7

$

CJ68(5'4L

W

3'+7627372

B

?3864':>2838>6734564>5)

@'37'+73

$

627 7:73

XB

>':5JL

W

64': G85 627 L4:4LJL '[

"O$EFHN

+

H

X

/

K

#

^G27:L867348(J:?73627>':?464':5'[>':568:6

67L

W

7386J378:?2JL4?46

B

'

/(4>7624>H:755'[!LL

$

67L

W

7386J37'[

F$c

$

37(864+72JL4?46

B

<$D

$

6378664L7!$L4:

($

2'6843?3

B

4:

X

63786L7:6

'

84367L

W

7386J37'[F$c

$

843+7('>46

B

'[!)EL

+

5

(

)d:?73

6245>':?464':627

)

3+8(J7'[

B

8L>24

W

8:?

W

'(

B

58>>2834?7>':67:6

G7371)"%D8:?E)"<D

$

375

W

7>64+7(

B

$

G24(762'57'[?437>6(

B

2'69?39

B

4:

X

G737"#)!ED8:?<)OFD)

89

:

;<5=-

)

37(864+72JL4?46

B

*

,24:757

B

8L

*

2'6843?3

B

4:

X

*

?3

B

4:

X

>2838>6734564>5

*

372

B

?3864':

*

7:73

XB

>':5JL

W

64':

近年来!热风干燥广泛用于食品干燥/

"

0

!其技术研究正

朝着短时#低耗#减排#优质的趋势发展"干燥物料营养物质

的衰退程度取决于其脱水速度的快慢!即达到安全含水率/

#

0

时所需要的时间"大量研究表明!热风干燥温度#物料切片

厚度和热风风速对干燥速率有显著影响/

!]E

0

!而湿度对干燥

影响的研究并不多见!有研究/

F]1

0表明!干燥速率随干燥介

质湿度的降低而增大!干燥时间随相对湿度的降低而缩短"

此外!控制物料的相对湿度*

=7(864+7KJL4?46

B

!

=K

+!能使物

料升温速度加快!促进其内部水分子的迁移/

O

0

"先对物料进

行较高湿度的预处理!再降低干燥介质湿度!使物料中心到

表面的温湿度梯度一致/

"$

0

!能增大干燥速率!并减少物料表

面结壳现象!从而缩短干燥时间/

""]"#

0

"

%<"



目前!相对湿度对怀山药干燥影响的研究尚属空白!本

研究拟在较高相对湿度环境下!对怀山药进行高湿处理后!

研究其相对湿度控制对热风干燥特性的影响!并优化热风干

燥的工艺参数!为怀山药干制品的制备提供理论依据"

"

!

材料和方法
")"

!

试验材料

怀山药(初始湿基含水率
%!)EFD

!购于河南省洛阳市丹

尼斯百货超市"

")#

!

仪器与设备

电子天平(

Na9I

.

*

系列!上海佑科仪表有限公司-

电热鼓风干燥箱(

"$"

型!北京科伟永兴仪器有限公司-

热泵干燥机(

QK=K9#$

型!广东省农业机械研究所干燥

设备制造厂-

切片机(

/Kb9"

型!德州市天马粮油机械有限公司-

恒温恒湿箱(

K/̀9"E$I

型!常州市万丰仪器制造有限

公司"

")!

!

试验方法

")!)"

!

热风干燥工艺要点
!

将洁净怀山药切成厚度均匀的

片状平铺于干燥网上!放入已设定湿度的恒温恒湿箱中进行

高湿处理!再进行热风干燥处理"干燥过程中!定时快速取

出称重!记录试样随干燥时间质量的变化!直至干基含水率

达到安全含水率
$)"#

X

.

X

时!干燥结束-做
!

次重复试验!取

平均值!换算成干基含水率"

")!)#

!

怀山药片热风干燥特性影响的单因素试验

*

"

+相对湿度(固定切片厚度
<LL

!恒湿时间
!$L4:

!

热风温度
F$ c

!热风风速
!)EL

.

5

!分别考察
!$D

!

<$D

!

E$D

!

F$D =K

对怀山药片干燥特性及复水特性的影响"

*

#

+恒湿时间(固定切片厚度
<LL

!相对温度
E$D

!热

风温度
F$c

!热风风速
!)EL

.

5

!分别考察恒温恒湿时间
$

!

!$

!

F$

!

O$

!

"#$L4:

对怀山药片干燥特性及复水特性的影响"

*

!

+热风温度(固定切片厚度
<LL

!于
E$D =K

处理

!$L4:

!热风风速
!)EL

.

5

!分别考察热风温度
<$

!

E$

!

F$

!

%$

!

1$c

对怀山药片干燥特性及复水特性的影响"

*

<

+切片厚度(固定热风温度
F$ c

!于
E$D =K

处理

!$L4:

!热风风速
!)E L

.

5

!分别考察切片厚度
#

!

!

!

<

!

E

!

FLL

对怀山药片干燥特性及复水特性的影响"

*

E

+热风风速(固定切片厚度
<LL

!于
E$D =K

处理

!$L4:

!热风温度
F$c

!分别考察热风风速
")E

!

#)$

!

#)E

!

!)$

!

!)EL

.

5

对怀山药片干燥特性及复水特性的影响"

")!)!

!

指标测定

*

"

+怀山药含水率的测定(按
QIE$$O)!

,

#$"$

&食品中

水分的测定'的减压干燥法执行"

*

#

+干基含水率的测定(参照文献/

"!

0"

*

!

+怀山药干制品复水性能的测定(参照文献/

"<

0"

*

<

+干燥能耗(本研究的干燥能耗以每干燥一个单位质

量水分的耗能计!分别按式*

"

+#*

#

+计算干燥过程的总脱水

量和干燥能耗/

"E

0

"

Q

"

kQ_

=

"

]=

#

"]=

"

! *

"

+

式中(

Q

"

,,,脱水质量!

H

X

-

Q

,,,干品质量!

H

X

-

=

"

,,,初始水分含量!

D

-

=

#

,,,最终水分含量!

D

"

8

N

!F$$

P

Y

P

D

Q

"

! *

#

+

式中(

8

,,,干燥能耗!

HN

.

H

X

1

K

#

^

-

Y

,,,功率!

He

-

D

,,,时间!

2

-

Q

"

,,,脱水质量!

H

X

"

*

E

+色差的测定(色差是根据均匀色空间理论用色差仪

进行测定的/

"F

0

!色差值表示被测样品色泽与标准样品色泽

之间总色差的大小!值越小越好!每个试验样品选择不同角

度测
!

次!取其平均值!按式*

!

+计算色差"

)

3k

/*

)

/

+

#

U

*

)

)

+

#

U

*

)

L

+

#

0

"

.

#

! *

!

+

式中(

)

3

,,,色差值-

)

/

,,,偏向黑白值-

)

)

,,,偏向红绿值-

)

L

,,,偏向黄蓝值"

*

1

+多糖的测定(采用水提醇沉法提取怀山药多糖!采

用苯酚,硫酸比色法测定多糖含量/

"%

0

"

")!)<

!

统计分析
!

采用
3̂4

X

4:1)E

和
;̀ /

*

+73)1)$E

+数据处

理软件对试验数据进行处理和方差分析"

#

!

结果与分析
#)"

!

怀山药片热风干燥特性影响的单因素试验结果

#)")"

!

相对湿度对怀山药片热风干燥特性和复水特性的影

响
!

由图
"

可知(相对湿度对减少热风干燥时间影响很大!

!$D

!

F$D =K

时!干燥时间明显低于直接热风干燥!可能

是高湿作为一种热风干燥前的预处理方法!可加速物料内部

水分子的迁移运动!使其中心和表面的温湿度趋于接近!然

后降低介质湿度!使湿物料中心至表面的温湿度梯度一致!

从而加速干燥!减少干燥时间!与
P8

B

8

等/

"1

0的研究结论相

符合"相对湿度为
!$D

时!干燥时间较长为
O2

!可能是在该

试验条件下物料水分尚未分布均匀!导致干燥时间偏长!而

F$D =K

与热风干燥箱内湿度差较大!使物料表面快速蒸发

导致表面稍微结壳!阻碍水分迁移!但在
<$D

!

F$D =K

条

件下处理#干燥
<2

时!干基含水率基本接近
$)"#

X

.

X

!即干

燥时间总体差别不大"

直接热风干燥的复水性最差!其次是
!$D =K

!复水比

在
<$D

!

F$D =K

时随相对湿度的增加而降低!可能与干

燥时间相关!干燥的时间越长!复水性就越差/

"!

0

!但总体差

异不大"

综上(相对湿度宜控制在
<$D

"

#)")#

!

恒湿时间对怀山药片热风干燥特性和复水特性的影

响
!

由图
#

可知(恒湿时间对怀山药片热风干燥有很大的

影响!直接热风干燥!怀山药片达到安全含水率的时间约为

1<"

贮运与保鲜
!

#$"%

年第
""

期



图
"

!

不同相对湿度下的干燥曲线和复水曲线

.4

X

J37"

!

027?3

B

4:

X

8:?372

B

?3864':>2838>6734564>5>J3+7J:?73?4[[737:637(864+72JL4?46

B

"#2

"但也不是恒湿时间越长越好!

E$D =K

保持
!$L4:

和
F$L4:

时!干燥时间均为
E2

!可能是恒湿
!$L4:

时!物

料已充分预热!内部水分梯度和温度梯度相一致!当降湿后

干燥速率增加!当
E$D =K

保持
O$L4:

和
"#$L4:

后降

湿!干燥速率也很大!但保持时间越长!总干燥时间越长"

因此在干燥前期!物料被预热到湿球温度且稳定后!降低干

燥介 质 的 相 对 湿 度 有 利 于 缩 短 干 燥 时 间!提 高 干 燥

效率/

"O

0

"

恒湿时间在
!$

!

"#$L4:

时!复水性随时间的增加而降

低!直接热风干燥的复水性最差!可能也与干燥时间相关!直

接热风干燥的干燥时间最长!复水性最差!而恒湿时间控制

!$L4:

的干燥时间最短!复水性最好!恒湿时间
F$

!

"#$L4:

的复水性较为接近"

综上(恒湿处理时间宜控制在
!$L4:

"

#)")!

!

热风温度对怀山药片热风干燥特性和复水特性的影

响
!

由图
!

可知(热风
F$c

时!干燥时间最短为
E2

!可能是

厚度一致!温度越高!物料水分蒸发速度越快!表面易硬化!

从而阻碍水分的散发!而温度太低!水分蒸发速度减慢!干燥

时间长"

总体上!复水性随热风温度的升高而降低!可能是随热

风温度升高!淀粉类物料在较高温度下发生变化!而使亲水

性下降/

"#

0

!而热风温度
<$c

时!物料干燥时间较长!复水性

下降/

#$]#"

0

"

综上(选取的热风温度范围为
E$

!

%$c

"

#)")<

!

切片厚度对怀山药片热风干燥特性和复水特性的影

响
!

由图
<

可知(

#LL

厚度的干燥时间最短为
E2

!是因为

物料切片较薄!水分蒸发快!但皱缩比较厉害-物料厚度在

!

!

FLL

时!干燥时间分别为
%

!

F

!

1

!

12

!可能是物料由较高

湿度环境换入低湿环境!物料内部的水分蒸发速度加快!干

燥速率也快!而较薄的物料易表面硬化!降低水分蒸发速度!

因此!物料厚度
<LL

较为理想"

复水性与物料细胞及结构的破坏程度有关/

##

0

"

#LL

厚度的怀山药片复水性最好!且在
!$L4:

时复水就基本完

全!这主要是因为
#LL

怀山药片厚度很薄!能很快吸水复

原!而
E

!

FLL

厚度怀山药片的复水性优于
!

!

<LL

的"这

是因为物料稍薄!在干燥过程中形成硬壳!致使结构紧密!复

水性下降"

综上(选择怀山药的切片厚度为
!

!

ELL

"

#)")E

!

热风风速对怀山药片热风干燥特性和复水特性的影

响
!

由图
E

可知(在热风风速
")E

!

!)EL

.

5

时!干燥时间随

风速的增大而减小!这是因为空气流速的加快降低了怀山药

片表 面的水蒸气分压!从而加快表面水分传递的速度/

#!

0

!减

图
#

!

不同恒湿时间下的干燥曲线和复水曲线
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X

J37#

!

027?3

B

4:

X

8:?372

B

?3864':>2838>6734564>5>J3+7J:?73?4[[737:664L7'[>':568:667L

W

7386J378:?2JL4?46

B

O<"

第
!!

卷第
""

期 陆学中等(高湿预处理对怀山药热风干燥特性及复水性的影响
!



图
!

!

不同热风温度下的干燥曲线和复水曲线

.4

X

J37!

!

027?3
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4:

X
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B

?3864':>2838>6734564>5>J3+7J:?73?4[[737:667L

W
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4:

X

图
<

!

不同切片厚度下的干燥曲线和复水曲线

.4

X

J37<

!

027?3

B

4:

X

8:?372

B

?3864':>2838>6734564>5>J3+7J:?73?4[[737:6624>H:755'[,24:757

B
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图
E

!

不同风速下的干燥曲线和复水曲线

.4

X

J37E

!

027?3

B

4:

X

8:?372

B

?3864':>2838>6734564>5>J3+7J:?73?4[[737:6?3

B

4:

X

843+7('>46

B

少干燥时间"

!!

复水比随热风干燥速度的增大呈现先增大后减小的趋

势!可能是在一定的速度范围内!温度一定!速度越小!致使

水分的迁移速度变缓!进而降低表面水分!而干燥速度继续

增大!水分蒸发强度增大!导致复水性下降/

#<

0

"

综上(选择的热风干燥风速为
#)E

!

!)EL

.

5

"

#)#

!

怀山药片热风干燥的正交试验结果

根据单因素试验结果!选取相对温度为
<$D

!恒温恒湿

处理时间为
!$L4:

!以怀山药片干燥能耗为试验指标!选取

热风温度#切片厚度和热风风速为影响因素!采用
A

O

*

!

<

+正

交试验方法进行工艺优化!具体试验因素与水平见表
"

!试验

结果与极差分析见表
#

!方差分析见表
!

"

!!

由表
#

#

!

可知(各因素对指标影响主次为热风温度
"

热

风风速
"

切片厚度!各因素对干燥能耗具有一定显著性!其

中(热风温度在
!

k$)$E

水平下显著!切片厚度和热风风速

在
!

k$)"

水平下显著-最佳工艺参数为
a

#

I

"

,

!

!即切片厚

$E"

贮运与保鲜
!

#$"%
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表
"

!

正交试验因素水平表

08C(7"

!

.8>6'358:?(7+7(5'['362'

X

':8(6756

水平
a

热风温度.
c I

切片厚度.
LL ,

热风风速.*

L

1

5

]"

+

" E$ ! #)E

# F$ < !)$

! %$ E !)E

表
#

!

正交试验结果与极差分析

08C(7#

!

027375J(68:?38:

X

78:8(

B

545'['362'

X

':8(6756

试验号
a I ,

空列
干燥能耗.

*

HN

1

H

X

]"

1

K

#

^

+

"

!

"

!

"

!

"

!

" !%1EF

# " # # # !E#F!

! " ! ! ! !FEEO

< # " ! # "O$EF

E # # " ! "O$O1

F # ! # " #1O1F

% ! " # ! #"1!<

1 ! # ! " #E%#!

O ! ! " # #%E%#

S

"

!FEEO)!! #F#<1)F% !$1EE #1"%E)!!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

S

#

##!1$)$$ #FFO<)F% #%#O% #1FO<)!!

S

!

#E$<!)$$ !"$!O)$$ #E1!$)!! #%""#)F%

K "<"%O)!! <%O$)!! E$#<)F% "E1")F%

表
!

!

正交试验方差分析表g

08C(7!

!

027+8348:>78:8(

B

545'['362'

X

':8(6756

方差来源 平方和 自由度 均方
A

值 显著水平

a !<$%%$OOF)#

!

# "%$!1E<O1)"

!

1%)!%$%

*

k$)$E

I <#$"O<<")EF # #"$$O%#$)%1 "$)%%!<

*

k$)"

, <$$E%%E$)## # #$$#11%E)"" "$)#%$E

*

k$)"

误差
4 !O$$#O$)11O # "OE$"<E)<<<

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

总和
<#F%<1<%1)O 1

!

g

!

A

$)$"

*

#

!

#

+

kOO)$"

!

A

$)$E

*

#

!

#

+

k"O

!

A

$)"

*

#

!

#

+

kO

"

度为
! LL

的物料在恒湿*相对湿度
<$D

+条件下处理

!$L4:

后!进行热风干燥*热风温度
F$c

#切片厚度为

!LL

#热 风 风 速
!)E L

.

5

+!此 条 件 下 干 燥 能 耗 最 小

*

"O$EFHN

.

H

X

1

K

#

^

+!得到的怀山药片的
)

3

值和多糖含

量分别为
1)"%

#

E)"<D

!均优于直接热风干燥的*

)

3

值和多

糖含量分别为
"#)!E

#

<)OFD

+"

!

!

结论
通过相对湿度对怀山药干燥影响的研究!在恒湿条件

*相对湿度
<$D

+下!获取了最佳的干燥参数(热风温度

F$c

#切片厚度
!LL

#热风风速
!)EL

.

5

!该条件下干燥能

耗最小且得到的怀山药片的
)

3

值和多糖含量均优于直接

热风干燥的"

相对湿度控制对减少怀山药热风干燥时间!提高热风干

燥品质有很大的影响!它能使物料快速预热!降低湿度后!加

快水分蒸发!从而加快干燥速率!干燥时间比直接热风干燥

缩短了将近
"

.

#

!且比热风干燥品质有所提高!符合现在干燥

的发展方向!可为怀山药热风有效干燥提供新的思路"
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!U

#

,J

#U

#

@

X

#U不稳定!在银杏叶色素生产和应用过程中

应尽量避免与
@

X

#U

#

,J

#U和
.7

!U接触-

%$c

以上温度会促

进银杏叶色素分解!在制备和贮存银杏叶色素时应尽量避免

长时间处于
%$c

以上的高温-银杏叶色素对日光和室内光

均不稳定!宜避光保存"银杏叶色素可以作为一种良好的天

然食用色素进行开发利用"
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ô;̂ **ZAA,

!

768()Z[[7>6

'[6273L8(

W

3'>7554:

X

':8:62'>

B

8:4:568C4(46

B

4:[''?5

!

L7>289

:45L58:?H4:764>5'[?7

X

38?864':

/

N

0

)037:?54:.''?/>47:>7m

07>2:'('

XB

!

#$"$

!

#"

*

"

+(

!9"")

/

"O

0崔福顺!金清!李铉军!等
)

兴安杜鹃花色素提取及理化性质研

究/

N

0

)

食品与机械!

#$""

!

#%

*

<

+(

F"9F<)

/

#$

0王芳!张庆庆!赵森妙!等
)

乌饭叶色素的稳定性研究/

N

0

)

湖南

农业科学!

#$"<

*

"E

+(

EF9EO)

/

#"

0杨萍
)

紫色甘薯茎叶色素理化性质研究/

N

0

)

东北农业大学学

报!

#$"$

!

<"

*

%

+(

""!9""%)

/

##

0章斌!侯小桢!郭丽莎
)

山竹壳色素稳定性研究/

N

0

)

食品与机

械!

#$""

!

#%

*

!

+(

!E9!%)

'上接第
"E"

页(

/

"%

0孙仕玲
)

山药多糖含量的测定方法研究/

N

0

)

农业与技术!

#$$%

!

!$

*

!

+(

!E9!O)

/

"1

0

PaMaa

!

aM;-*^

!

;Z@-=0a/,);3

B

4:

X

H4:764>5'[37??7(49

>4'J58

WW

(7

/

N

0

)I4'5

B

567L5Z:

X

4:7734:

X

!

#$$%

!

OF

*

<

+(

E"%9E#<)

/

"O

0巨浩羽!肖红伟!郑霞!等
)

干燥介质相对湿度对胡萝卜片热风

干燥特性的影响/

N

0

)

农业工程学报!

#$"E

!

!"

*

"F

+(

#OF9!$<)

/

#$

0马先英!赵世明!林艾光
)

不同干燥方法对胡萝卜复水性及品

质的影响/

N

0

)

大连海洋大学学报!

#$$F

!

#"

*

#

+(

"E19"F")

/

#"

0吴中华!李文丽!赵丽娟!等
)

枸杞分段式变温热风干燥特性及

干燥品质/

N

0

)

农业工程学报!

#$"E

!

!"

*

""

+(

#1%9#O!)

/

##

0陈健凯!林河通!林艺芬!等
)

基于品质和能耗的杏鲍菇微波真

空干燥工艺参数优化/

N

0

)

农业工程学报!

#$"<

!

!$

*

!

+(

#%%9#1<)

/

#!

0李晖!任广跃!段续!等
)

热泵干燥怀山药片的工艺研究/

N

0

)

干

燥技术与设备!

#$"!

*

F

+(

!F9<")

/

#<

0张涛!赵士杰!冉雪
)

生姜热风干燥试验研究/

N

0

)

农机化研究!

#$"<

*

<

+(

"F$9"F#)

'上接第
"FF

页(

/

"<

0陈钢!李栋林!史建鑫!等
)

响应面试验优化超声耦合双水相体

系提取茶多酚工艺/

N

0

)

食品科学!

#$"F

!

!%

*

F

+(

OE9"$$)

/

"E

0

A-;89

X

8:

X

!

Mda*.J9[8:

X

!

,KZ* =J9

W

8:

!

768()0277V9

638>64':'[

W

'(

BW

27:'(5[3'L678(78+75C857?':L7>28:'>27L49

>8(L762'?'('

XB

8:?8

\

J7'J56G'9

W

28575

B

567L

/

N

0

)a?+8:>7?

@867348(5=75783>2

!

#$"!

!

1!<91!F

(

E$19E"<)

/

"F

0欧阳玉祝!张辞海!薛慧
)

超声协同双水相体系提取路边青总

多酚工艺/

N

0

)

食品科学!

#$""

!

!#

*

"F

+(

1O9O#)

/

"%

0马艺丹!刘红!廖小伟
)

神秘果种子多酚超声双水相复合提取

工艺及其抗氧化活性/

N

0

)

食品与机械!

#$"E

!

!"

*

F

+(

"%!9"%1)

/

"1

0张艳霞!朱彩平!邓红
)

超声辅助双水相提取石榴皮多酚/

N

0

)

食品与发酵工业!

#$"F

!

<#

*

"#

+(

"E$9"EF)

/

"O

0王艳!胡一鸿!陈秋志
)

玉竹糖蛋白分离纯化及其体外抗氧化

能力/

N

0

)

食品科学!

#$"E

!

!F

*

#

+(

E#9EF)

/

#$

0程旺开!汤强!许月明!等
)

超声波辅助乙醇提取黄秋葵果渣多

酚的工艺优化/

N

0

)

食品与机械!

#$"F

!

!#

*

<

+(

"O#9"OF)

/

#"

0马永强!荆丽荣!刘晓飞
)

双水相超声波法辅助提取甜玉米芯

多酚及抑菌性研究/

N

0

)

食品科学!

#$"!

!

!<

*

#<

+(

F"9F<)

/

##

0陶阿丽!余大群
)

响应面曲线法优化超声辅助茶多酚提取工艺

研究/

N

0

)

长江大学学报(自然科学版!

#$"<

!

""

*

#!

+(

F$9F<)

/

#!

0

=̂ /0a@-K

!

QKa=-IhaKZ;-/@ 0)@4>3'G8+798554567?

7V638>64':'[

i

J

i

JC7

W

'(

B

58>>2834?7

(

^

W

64L4T864':

!

W

J34[4>864':

8:?[J:>64':8(>2838>6734T864':

/

N

0

),83C'2

B

?3867 '̀(

B

L735

!

#$"F

!

"<!

(

"$$9"$")

!1"

第
!!

卷第
""

期 李
!

玲等(银杏叶色素超声辅助提取工艺优化及其稳定性研究
!


