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摘要%目的%获取多风味物质的西芹茎干制品&方法%设

计了在线检测干燥过程中西芹茎气味的热风微波耦合干

燥系统#选定恒温干燥!

>"

#

#"

#

N"

#

*"d

"中对西芹挥发性

物质较为敏感的电子鼻传感器
!

$

N

和
=

应用于复合控制

中#并根据传感器的响应值对温度进行在线调控&结果%

相较于恒温干燥#添加了气味检测的复合控制干燥能保

留更多的挥发性物质#并在干制品品质和干燥速率之间

取得了良好的平衡(干燥耗时为
#NOBI

与
N"d

恒温干燥

的!

#9OBI

"接近#得到了最优的色差!

8#?989k8?N:>

"和

感官评价!

!*?=

"&结论%基于气味检测的热风微波耦合干

燥方法可用于生产高风味西芹茎干制品&

关键词%干燥控制'气味检测'热风微波耦合干燥'西芹
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(是一种伞形科属植物!

营养价值高!富含蛋白质%碳水化合物%矿物质和维生素!

因具有强烈的香气被用作食品调味料1

8

2

"由于西芹水分

含量较高!储存和运输过程中易发生变质!而传统方法干

燥后西芹特有的风味会受损!大大限制了其应用范围"

热风微波耦合干燥作为一种较新的干燥方法!将微

波和热风同时作用于物料!由微波将物料内部水分排到

表面再由热风将表面水分蒸发!与传统的热风干燥相比

可以加快干燥速率"但固定微波功率干燥因升温快容易

造成物料焦糊导致干燥质量较差!而在干燥过程中通过

温度控制微波功率可以有效避免此种情况的发生1

!

2

"

ZBIWMQF

等1

9]:

2利用
7/40(

或电子鼻研究了不同干燥

条件对各物料挥发性成分以及特征香气的影响"

ZB

等1

>

2

研究发现!热风干燥脱水处理会使哈密瓜样品产生大量酮

类物质!并显著改变其原有风味"

B̂GIB

等1

#

2分析了电子鼻

监测薄荷叶干燥的有效性和可行性!干燥材料的最终质量

得到了有效改善!干燥时间减少且能源成本降低"

目前!有关西芹及西芹油的风味物质研究较多1

N

2

!但

尚未有关西芹干制品的风味及干燥过程中西芹挥发性成

分的检测与控制和将电子鼻应用于热风微波耦合干燥中

实现在线气味反馈控制的研究"研究拟基于干燥过程温

度%含水率%挥发性气味的在线检测!探索不同干燥方式

下干燥过程的品质和气味变化规律!设计一种基于挥发

性物质检测的复合控制策略!使干燥过程朝着保留更多
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风味物质的方向进行!以得到高风味西芹茎干制品"

8

!

材料及方法
8?8

!

材料与仪器设备

8?8?8

!

材料

新鲜西芹/选择颜色和形状均匀且直径为'

=?"k

"?>

(

OO

的芹菜茎!将其切成厚度为'

>?"k"?8

(

OO

的薄

片!测得西芹茎初始含水率为'

=>?8=k"?8>

(

@

!市售"

8?8?!

!

仪器与设备

热风微波耦合干燥系统/主要由热风干燥单元%微波

干燥单元%温度检测单元%含水率检测单元%气味检测单

元及
E/

控制单元组成'见图
8

(!自行改装.

热风枪/

76*>"

型!广东高迪电子电器厂.

微波炉/

00N!"̂ 784E+

型!广州美的集团.

光纤传感器/

5KOG

L

F'XQ6E

型!西安和其光电有限

公司.

电子秤/

2(>"""

型!天津市德安特传感计数有限公司.

电子鼻/

E219

型!德国
.BFCQICQ

公司"

8?!

!

试验方法

8?!?8

!

固定温度干燥
!

称量
>

组试验材料!每组'

!"?"k

"?>

(

[

!选择一组作为新鲜样品标准样!其他
:

组于
>"

!

#"

!

N"

!

*"d

下采用热风微波耦合恒温干燥!当湿基含水

率降至
8"@

时!停止干燥"每次干燥过程中实时测量并

记录电子鼻响应值%含水率%温度变化"

8?!?!

!

复合控制干燥
!

基于固定温度的挥发性物质变化

图
8

!

试验设备原理图)

*

*
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[

KFQ8

!

(UDQOGVBUWBG
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FGO'PQS

L

QFBOQIVGMQ

a

KB

L

OQIV

规律!设计复合控制策略"干燥开始前!先读取
8"

个传感

器的值!若所有传感器表面足够清洁'响应值
)

!

(则进行

干燥!否则清洗直至达到要求"传感器
!

响应值被用于判

断是否发生焦糊!若传感器
!

的响应值
#

>

'

(QIC'F!

#

>

(则

暂停干燥以降温"使用模糊逻辑控制结合比例积分微分

'

E$6

(控制!将传感器
N

和传感器
=

的响应值作为输入对

温度进行调控!如果干燥过程中传感器
N

和传感器
=

响

应值均在设定范围内'

(QIC'FN

)

*

!

(QIC'F=

)

N

(!则保持

当前温度值进行干燥!否则进行升温或者降温使传感器

恢复至设定状态!此时完成一次控温的调节!以此保证加

工过程中萜烯类物质及芳香化合物含量较高的基础上提

升干燥品质并加快干燥速率!循环至西芹茎湿基含水

率
%

8"@

时干燥结束!其具体控制策略见图
!

"

8?9

!

指标测定

8?9?8

!

电子鼻数据
!

电子鼻采样使用顶空吸气法!测定

条件/传感器清洗
#"C

%归零
8"C

%采样
#"C

!进样气流

9""O5

0

OBI

"完成一次检测后进行清零和标准化!响应

值恢复至初始值开始下一次采样"采用
+BIOKCVQF

处理分

析试验数据"电子鼻传感器具体型号及敏感气体类型见

表
8

!响应值越高说明其对应的敏感气体类型含量越高"

图
!

!

控制策略流程图

&B

[

KFQ!

!
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贮运与保鲜
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表
8

!

电子鼻
8"

个传感器具体参数

)GXMQ8

!

)DQ

L

GFGOQVQFC'P8"CQIC'FC'PQMQUVF'IBUI'CQ

传感器编号 型号 敏感气体类型 检测气体 检测值0'

O

[

4

H

[

]8

(

8 +8/

芳香性化合物 甲苯
!!

8"

! +>(

氮氧化物 二氧化氮
8

9 +9/

氨类%芳香型化合物 苯
!!!

8"

: +#(

氢气 氢气
!!

"?8

> +>/

烷烃%芳香型化合物 丙烷
!!

8

# +8(

甲烷%烷烃类 甲烷
!!

8""

N +8+

硫化物%花烯类 硫化氢
!

8

* +!(

乙醇%部分芳香型化合物 一氧化碳
8""

= +!+

有机硫化物%芳香化合物 硫化氢
!

8

8" +9(

烷烃 甲烷
!!

8""

8?9?!

!

挥发性物质成分
!

采用顶空固相微萃取结合
7/4

0(

分析方法1

=

2

"

8?9?9

!

含水率及干燥速率
!

按
7Z>""=?9

,

!"8#

执行!

并按式'

8

(%式'

!

(分别计算西芹茎干基含水率和湿基含

水率1

8"

2

"

O

W

m

M

V

]M

C

M

C

g8""@

! '

8

(

O

\

m

M

V

]M

C

M

V

g8""@

! '

!

(

式中/

O

W

,,,西芹茎干基含水率!

@

.

O

\

,,,西芹茎湿基含水率!

@

.

M

V

,,,西芹茎的实时重量!

[

.

!!

M

C

,,,西芹茎的干物质重量!

[

"

按式'

9

(计算西芹茎的干燥速率'

%

F

(

1

88

2

"

%

F

Y

O

W

8

[

O

W

!

>

8

[

>

!

! '

9

(

式中/

>

8

%

>

!

,,,干燥时间!

OBI

.

O

W

8

%

O

W

!

,,,

>

8

%

>

!

时刻对应的干基含水率!

@

.

%

F

,,,

>

8

,

>

!

的干燥速率!

@

0

OBI

"

8?9?:

!

复水性
!

参照
.FVIGCQG\

等1

8!]89

2的方法并修改!

取
8"

[

西芹茎干制品浸入
N>d

水中
8"OBI

!以质量比的

形式测量复水率!用吸水纸擦干西芹茎表面水分!称量复

水前后西芹茎质量!按式'

:

(计算西芹茎复水率"

K

F

Y

L

D

L

B

! '

:

(

式中/

K

F

,,,西芹茎复水率.

L

D

,,,复水后样品重量!

[

.

L

B

,,,复水前样品初始重量!

[

"

8?9?>

!

体积收缩率
!

采用排水法!并按式'

>

(计算体积收

缩率"

0

D

Y

V

V

"

! '

>

(

式中/

0

D

,,,体积收缩率.

V

"

,,,西芹茎初始体积!

UO

9

.

V

,,,西芹茎干燥后体积!

UO

9

"

8?9?#

!

色差值
!

使用便携式色差仪直接读取!按式'

#

(计

算色差值"

#

(m

'

H

(

]H

"

(

!

f

'

&

(

]&

"

(

!

f

'

J

(

]J

"

(槡
!

!'

#

(

式中/

#

(

,,,色差值.

H

,,,亮度值.

&

,,,红绿值.

J

,,,黄蓝值"

8?9?N

!

能耗
!

使用多功能电度表直接测量"

8?9?*

!

感官评定
!

参照
5B

等1

8:

2的方法"选取
8"

名经过

系统培训的食品专业人员!于室温及荧光灯下对西芹茎

干后的色泽%形态和香味进行评定打分!各项指标最高分

8"

分!

*

!

8"

分为满意!

N

!

*

分为良好!

>

!

#

分为合格!

9

!

:

分为较差!

8

!

!

分为不满意"

8?:

!

数据处理

采用
$Z0(E(((VGVBCVBUC!#

及
-FB

[

BI!"8*

软件进

行数据分析与绘图"

!

!

结果与分析
!?8

!

挥发性物质变化

!?8?8

!

恒温干燥
!

由图
9

可知!传感器
8

%

9

%

:

%

*

%

8"

的响

应值均趋近
8

!表明干燥过程中未产生或产生极少的与传

感器相对应的化学物质"传感器
!

对应的氮氧化合物总

是在发生焦糊和美拉德反应时产生!而焦糊和美拉德反

应总会影响干制品的风味及口感!干燥过程中应尽量避

##!

"

A'M?9*

$

1'?#

刘
!

旭等%基于气味检测的西芹茎热风微波耦合干燥控制



免此现象的发生!因此选定传感器
!

作为判断是否发生

焦糊和美拉德反应的标志应用于下阶段的复合控制中"

恒温干燥过程中!传感器
N

'硫化物%萜烯类(和传感

器
=

'有机硫化物%芳香化合物(的响应值最为显著!且挥

发性成分含量均与温度呈正比!温度的升高促进了西芹

茎中挥发性成分的散失"当干燥温度为
*"d

时!传感器

N

和传感器
=

的响应值分别达到了
8>?99*

和
88?*=>

!表

明萜烯和硫化物是西芹主要的挥发性成分!且两个传感

器对应化合物含量变化在西芹茎切片干燥过程中较易被

监测"干燥温度越高!西芹茎的风味损耗越大!反之降温

能够保留更多的挥发性物质"故选择传感器
!

%

N

%

=

用于

复合控制"

!?8?!

!

复合控制干燥
!

由图
:

可知!传感器
N

%

=

的最大

响应值分别为
8"?:>:

!

*?"N"

!均远远小于固定温度干燥的

最大值'

8#?"=*

!

89?**:

(!说明萜烯类物质%芳香化合物类

物质的挥发得到了有效抑制"干燥过程中传感器
N

的响

应值在
*

上下波动!传感器
=

的响应值在
N

附近!对应物

质挥发量均保持在一定范围内!但干燥后期复合控制下

的传感器
=

的响应值高于恒温干燥!造成了一定的挥发

性物质损失!其原因可能是干燥后期为了加快干燥速率

图
9

!

固定温度干燥传感器响应值雷达图
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QFGVKFQ

提升了干燥温度!而升温则会增加挥发物质的散失"

!?8?9

!

7/40(

分析
!

由表
!

可知!烯烃类和酯类物质是

新鲜样挥发性物质中成分含量最高的两种物质!可以将

其作为西芹风味物质典型成分"不同干燥方式对烯烃类

和酯类含量产生不同程度的影响!其中复合控制得到的

干制品的烯烃类和酯类含量均高于恒温干燥的"酯类物

质随干燥温度升高含量降低!而烯烃类物质变化略复杂

'先降低后升高(!其原因可能是新鲜西芹中原有的烯烃

类物质挥发后!温度的升高促成了新的烯烃类物质的生

成!与
\̂GCIBUG

等1

8>

2的结论一致"综上!复合控制保留

的挥发性物质更多!干制品保留的风味也更好"

!?!

!

干燥速率与干燥特性

由图
>

可知!西芹茎的湿基含水率随干燥时间的增

加而降低!温度越高干燥所需时间越短!水分降低越快"

当干燥温度为
>"

!

#"

!

N"

!

*"d

时!干燥时间分别为
8::

!

**

!

#9

!

:"OBI

"一定温度范围内!干燥温度越高!物料和

环境'热风(之间的温差越大!越有利于物料中水分的蒸

发!干燥速率也越大"

不同干燥温度下西芹茎干燥过程均以降速干燥阶段

为主!可能是因为干燥初期温度较高!西芹茎表面和内部

的水分快速蒸发!使干燥速率上升至峰值!随着自由水含

量降低以及其结构发生较大的变形!干燥过程中传热传

质受到阻碍!干燥速率逐渐下降直至干燥结束"复合控

制下的湿基含水率和干燥速率均在干燥温度为
#"

!

N"d

的干燥曲线间波动"由于干燥过程中挥发性物质含

量变化导致不断调控温度!干燥速率呈
:

个变化阶段/先

上升后下降!再上升后下降!干燥初期迅速升温提升干燥

速率!在挥发性物质含量急剧增加后降温以保留更多的挥

发性成分!干燥后期挥发性物质散失减少再升温加快干

燥"说明可以在较大区间内调控温度!在保证干燥速率的

同时降低传感器的响应值即减少挥发性物质的散失"

!?9

!

干燥品质

由表
#

可知!复合控制得到的西芹茎体积收缩率为

图
:

!

干燥过程中传感器
N

和传感器
=

的响应值变化
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贮运与保鲜
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总第
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期
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!"!!

年
#

月
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表
!

!

不同干燥方式下各类挥发性物质含量l

)GXMQ!

!
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'IQIVC'PUQMQF

J

KIWQFWBPPQFQIVWF

J

BI
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[

*

8""

[

物质种类
>"d #"d N"d *"d

复合控制

醇类
!!!

"?8#k"?"9

G

"?8>k"?"8
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"?8>k"?"9
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"?8:k"?"!

G

"?8#k"?">

G

酮类
!!!
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W
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U
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P
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[
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X

烷烃类
!!
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G
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X
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X
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芳香化合物
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X
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G
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X

9#?!#k9?**

U
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X

N9?>#k88?98
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酯类
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X
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U
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U
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U

#N?8=k88?!N

G

醛类
!!!

9?99k"?>!

G

"?NNk"?!=

U

"?::k"?":

UW

!?*#k"?"9

X

"?!>k"?":

W

其他物质
!
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X

9?*=k"?>>

W

9?*8k"?8=

W

>?"9k"?!=

XU

88?8Nk"?9"
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同行字母不同表示差异显著'

T

%
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图
>

!

西芹茎的干燥特性和干燥速率
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表
#

!

西芹茎的体积收缩率#复水率#能耗#色差与感官评价

)GXMQ#

!

A'MKOQCDFBIHG

[

Q

$

FQD

J

WFGVB'IFGVQ

$

QIQF

[J

U'ICKO

L

VB'I

$

U'M'FWBPPQFQIUQ

$

GIWCQIC'F

J

QYGMKGVB'I

干燥温度0
d

体积收缩率 复水率 能耗0'

H+

4

D

( 色差 感官评分

>" "?>=:k"?"!" 8?N9Nk"?"9" !?!*" 8=?N#Nk!?#89 !!?!

#" "?#!9k"?"!" 8?*!9k"?8:" 8?9=9 8N?>!=k8?998 !*?8

N" "?#NNk"?":" 8?=#*k"?"N" "?==N !"?9::k8?#=! !>?8

*" "?#>8k"?"!" !?!="k"?"N" "?#99 !8?#>>k8?*!9 !8?>

复合控制
"?>#*k"?":" !?"9*k"?8:" 8?"#8 8#?989k8?N:> !*?=

'

"?>#*k"?":"

(!低于
:

个恒温干燥的"恒温干燥
*"d

下得到的西芹茎的复水率最高为'

!?!=k"?"=

(!其原因可

能是较高的温度和最短的干燥时间改变了西芹茎的内部

结构从而促进了复水1

8#

2

!复合控制得到的复水率为

'

!?"9*k"?8:"

(!仅低于
*"d

恒温干燥的"

*"d

恒温干

燥的能耗最少'

"?#99H+

4

D

(!其干燥温度高干燥速率快

从而干燥时间最短.复合控制的能耗'

8?"#H+

4

D

(略高

于
N"d

恒温干燥的'

"?==NH+

4

D

(!低于
>"d

和
#"d

恒温干燥的"

复合控制得到的西芹茎色差为'

8#?989k8?N:>

(!优

于
:

个恒温干燥的!其原因可能是复合控制一定程度上

抑制了干燥过程中的褐变和美拉德反应1

8N

2

"复合控制得

到的西芹茎感官评分最高为
!*?=

!优于其他干燥方式!原

因是复合控制在抑制褐变的基础上保留了西芹更多的挥

发性物质!在保证品质的前提下相对缩短了干燥时间!得

到了品质更好的干制品"综上!复合控制方式的干燥效

果最优!更适合生产高品质西芹茎"

9

!

结论
设计了基于气味检测的西芹茎热风微波耦合干燥系

统"结果表明!相较于恒温干燥!添加了在线气味检测的

复合控制干燥显著降低了电子鼻传感器的响应值!西芹

特征气味中含量最丰富的烯烃类和酯类物质保留得最

%#!

"

A'M?9*

$

1'?#

刘
!

旭等%基于气味检测的西芹茎热风微波耦合干燥控制



多!同时在干燥速率和干后品质之间取得了良好的平衡!

得到了色差和感官评价最优的西芹茎"后续可根据复合

控制中挥发性物质变化规律将其简化为不依赖于电子鼻

的线性控温干燥!使其更适用于大规模的工业生产"
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