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5种干燥方式对花生干燥特性及品质的影响
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摘要：［目的］确定花生适宜的机械干燥技术。［方法］以新鲜花生为原料，采用热泵干燥（HPD）、远红外干燥（FID）、电加

热干燥（EHD）、远红外联合热泵干燥（FI-HPD）及自然晾晒（ND）5 种干燥方式对花生进行干燥，对比不同干燥方式对花

生干燥时间、单位能耗、干燥速率、营养品质、色泽、质构、发芽率的影响。［结果］在 4 种机械干燥过程中，花生的水分比、

干燥速率随干燥时间的延长不断减小，干燥过程均为降速干燥，其中 FI-HPD 组的干燥时间最短，单位能耗最低。干燥

方式对蛋白质、油酸、亚油酸含量影响显著（P<0.05），对脂肪含量影响不显著，4 种机械干燥后，EHD 和 FI-HPD 组花生

的蛋白质含量较高、油酸含量较低。干燥方式对花生的色泽、硬度、黏附性也有显著影响（P<0.05）。机械干燥后，花生

的酸价为 0.75~2.00 mg/g，过氧化值为 0.03~0.14 mg/g，符合国家标准。4 种机械干燥后，花生的发芽指数均有一定程度

的降低，其中 FI-HPD 组的花生发芽率和发芽势下降最多，HPD 和 FID 组的发芽指数均>90%。［结论］FI-HPD 适用于食

用花生干燥加工，HPD 和 EHD 适用于花生种子干燥加工。
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Abstract: ［［Objective］］ To determine the appropriate mechanical drying technology for peanuts. ［［Methods］］ Fresh peanuts were used as raw 

materials. The effects of heat pump drying (HPD), far infrared drying (FID), electric heating drying (EHD), far infrared combined heat pump 

drying (FI-HPD), and natural drying (ND) on drying time, unit energy consumption, drying rate, nutritional quality, color, texture, and 

germination rate were compared and analyzed. ［［Results］］ During the four mechanical drying methods, the moisture ratio and drying rate of 

peanuts decreased with the prolongation of drying time, and the drying process was a falling-rate drying phase. Among these, the FI-HPD 

group had the shortest drying time and the lowest unit energy consumption. The drying method significantly affected the content of protein, 

oleic acid, and linoleic acid (P<0.05), but had no significant effect on fat content. After the four mechanical drying methods, the protein 

content in peanuts was higher and the oleic acid content was lower in the EHD and FI-HPD groups. The drying method also significantly 

affected the color, hardness, and adhesion of peanuts (P<0.05). After mechanical drying, the acid value was 0.75~2.00 mg/g, and the 

peroxide value was 0.03~0.14 mg/g, both conforming to national standards. After the four mechanical drying methods, the germination 

index of peanuts decreased to some extent, with the FI-HPD group showing the greatest reduction in germination rate and germination 
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potential. The germination index of the HPD and FID groups was higher than 90%. ［［Conclusion］］ FI-HPD is suitable for the drying 

processing of edible peanuts, while HPD and EHD are suitable for the drying processing of peanut seeds.

Keywords: peanuts; drying method; drying characteristics; nutritional quality; germination rate

花生是一种具有较高营养价值的油料作物。国家统

计局公布数据显示，自 2012 年以来，中国花生产量稳居世

界第一，2023 年产量已高达 1 923.07 万 t［1］。然而，新鲜花

生含水率较高，贮藏有一定难度，且收获季节高温高湿，

若不及时干燥，易发生霉变［2］。

目前，中国花生产地多以自然晾晒的方式干燥花生，

但该方法易受天气变化影响，晾晒过程也易受沙尘等污

染，且效率低下，需要消耗大量的人力和时间［3］。为更好地

满足花生产地实际的生产需求，研发高效且经济的机械干

燥技术日趋迫切［4］。在农产品干燥领域，常见的干燥技术

有热风干燥、热泵干燥、红外干燥、微波干燥及联合干燥

等［5］。热风干燥技术具有成本投入少、操作简单等优势，但

干燥能耗大、干后花生品质不稳定。Qu 等［6］研究发现，干

燥温度≤45 ℃才能有效保证花生热风干燥后的品质。热

泵干燥技术具有能耗低、处理量大等优势，但存在前期物

料升温慢，后期干燥效率低，干后品质差等问题。谢永康

等［7］探究了适宜花生热泵干燥的工艺参数，即物料温度

45 ℃、装载量 1 000 g/盘、风速 1.2 m/s。红外干燥技术的热

效应好、干燥速率较快，但处理量小、能量利用率低［8-9］。

微波干燥技术具有干燥速率快、节能高效、反应灵敏、易控

制 等 优 势 ，但 高 强 度 的 微 波 容 易 影 响 花 生 的 干 后 品

质［10-11］。由于单一的干燥方法很难满足花生产地实际干

燥需求，目前一系列联合干燥新技术也逐渐被应用于新鲜

花生的干燥。宁阳阳等［12］研究发现，热风—红外分段组合

干燥得到的花生品质优于单一热风干燥和单一红外干燥，

其干燥时间和能耗与红外干燥接近，优于热风干燥。朱凯

阳等［13］发现微波冷冻干燥较单一微波干燥和热风干燥更

能保证花生干后品质，但该技术能耗高于其他联合干燥技

术。Zhu 等［14］采用红外喷动床干燥技术对花生进行干燥，

相比热风干燥和红外干燥，该技术可缩短干燥时间、降低

能耗，但其干燥设备较复杂，覆盖面积大，从经济方面考虑，

红外辅助喷床干燥不适用于大规模的工业应用。

由于不同学者所选取的花生品种、设备装载量及外

界环境条件等存在差异，研究结果得出的适宜干燥技术

也存在差异性，且目前在花生干燥领域并未见将远红外

联合热泵干燥这一新型干燥技术与自然晾晒和常规干燥

技术进行对比探究，验证其可行性。研究拟采用自制的

多 功 能 碳 纤 维 远 红 外 联 合 热 泵 干 燥 机 ，将 热 泵 干 燥

（HPD）、电加热干燥（EHD）、远红外干燥（FID）、远红外联

合热泵干燥（FI-HPD）及自然晾晒（ND）用于花生的干燥，

以干燥时间、单位能耗、干燥速率、营养品质、色泽、质构

及发芽指数等为综合指标，进行 5 种不同干燥方式的对比

探究，以期获得一种最优的花生机械干燥技术，为花生领

域的产地实际应用提供依据。

1　材料和方法

1.1　材料、试剂

新鲜花生：品种为白沙，市售。选取同一批次，大小、

长度［（35±5） mm］均一，新鲜且无机械损伤，洗净除杂后

沥水，用自封袋密封，置于 4 ℃冰箱内保存备用，1 周内用

完，试验前取出，按 GB 5009.3—2016 测得样品平均初始

湿基含水率为（22.6±1.1）%；

石油醚、乙醚、次氯酸钠、异丙醇等均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

近红外成分分析仪：DA7250 型，波通瑞华科学仪器

有限公司；

恒温恒湿培养箱：HWS-1000L 型，上海左乐仪器有限

公司；

精密可程式烘箱：BXH-130S 型，上海博讯医疗生物

仪器股份有限公司；

色差仪：CS-820N 型，天津市顺诺仪器科技有限公司；

酸价-过氧化值检测仪：LD-SG12 型，山东莱恩德智

能科技有限公司；

物性测定仪：TMS-Pro 型，美国 FTC 公司；

冠亚快速水分测定仪：WL-02X 型，深圳冠亚水分仪

科技有限公司；

碳纤维远红外联合热泵干燥机：自制（见图 1），该设

备集电加热干燥、热泵干燥、远红外干燥和远红外联合热

泵干燥等多种功能于一体，主要由干燥箱体、控制系统、

加热单元、除湿单元以及气流循环单元组成［15］。

1. 轴流风机  2. 冷凝管  3. 压缩机  4. 风机  5. 冷凝管  6. 加

热管  7. 触控屏  8. 红外板  9. 料盘  10. 温度传感器  11. 称

重料架  12. 温湿传感器  13. 称重传感器  14. 万向轮  15. 除

湿风机  16. 干燥机箱

图 1 碳纤维远红外联合热泵干燥设备示意图

Figure 1 Schematic diagram of carbon fiber far infrared 

combined heat pump drying equipment
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1.3　试验方法

4 种机械干燥方式采用相同的工艺参数（温度 45 ℃，

风速 1.2 m/s，装载量 1 000 g/盘），为保证各组受热温度相

同，待设备预热到目标温度后，将花生置于干燥室内，干

燥至花生湿基含水率<10%，记录试验所用电量和干燥时

间；同时，设置自然晾晒对照组。各试验组铺设样品厚度

一致［（35±5） mm］，记录各组花生湿基含水率达到 10%

时所需时间［对照组干燥时间为（30±0.45） h］。试验结

束后，于 4 ℃冰箱内贮藏各组样品，两周内完成干燥后样

品的品质检测试验。

1.3.1　干燥特性指标　

（1） 水分比（MR）：按式（1）计算［16］。

MR= M t -M e

M 0 -M e
， （1）

式中：

M0——花生干燥初始的干基含水率，g/g；

M t ——花生干燥至 t时刻的干基含水率，g/g；

Me——花生停止干燥时的干基含水率，g/g。

（2） 干燥速率（DR）：按式（2）计算［17］。

DR= M t1 -M t2

t1 - t2
， （2）

式中：

M t1——花生干燥至 t1 时刻的干基含水率，g/g；

M t2——花生干燥至 t2时刻的干基含水率，g/g。

（3） 干基含水率（M t）：按式（3）计算。

M t = W t - G
G

， （3）

式中：

G——花生绝干部分的质量，g；

W t——花生干燥至 t时刻的总质量，g。

1.3.2　单位能耗  按式（4）计算［15］。　

U= Q
m

， （4）

式中：

U——干燥所需的单位能耗，（kW·h）/kg；

m——花生干燥结束时脱除水分的质量，kg；

Q——干燥所用电量，kW·h。

1.3.3　营养品质测定　参照 Xie等［3］的方法。

1.3.4　酸价和过氧化值测定　参照 GB 5009.6—2016 分

别提取各组花生仁的油脂，使用 LD-SG12 酸价—过氧化

值检测仪对得到的油脂进行酸价和过氧化值检测。

1.3.5　色泽测定　对花生进行去壳处理，经 CS—820N 色

差仪测定花生仁的明亮度（L*）、红绿值（a*）和黄蓝值（b*），

每组测定 6 个样品取平均值。

1.3.6　质构测定　经 TMS-Pro 物性测定仪测定样品的硬

度、弹性、黏附性和咀嚼性。各组分别选取 10 个大小、形

状相对接近的花生仁样品，采用圆形探头（直径 75 mm），

设置触发力为 5 N；距离为 30 mm；测试速度为 1 mm/s；压

缩程度为 40%。每组测定 6 个样品，去除最大值和最小值

后求平均值。

1.3.7　发芽势和发芽率测定　参照杜琪等［18］的方法，并

分别按式（5）和式（6）计算发芽势和发芽率。

GP= N 1

N
× 100%， （5）

GR= N 2

N
× 100%， （6）

式中：

GP——花生种子的发芽势，%；

N1——培养 3 d 时的发芽种子数，粒；

N——试验种子数，粒；

GR——花生种子的发芽率，%；

N2——培养 6 d 时的发芽种子数，粒。

1.3.8　数据分析　使用 Excel 2022 软件进行数据整理，

SPSS 25.0 软件进行显著性差异分析，采用 Origin 2023 软

件绘图。所有试验至少重复 3 次，结果以平均值±标准差

表示。

2　结果与分析

2.1　干燥方式对花生干燥特性的影响

2.1.1 水分比、干燥时间和能耗  由图 2 可知，干燥方式

对花生的水分比、干燥时间和单位能耗影响显著（P<
0.05），水分比随着干燥时间的延长不断减小。干燥结束

时，FID、HPD、EHD、FI-HPD 组所需时间分别为 10.75，

10.00，9.50，9.00 h，所 需 单 位 能 耗 分 别 为 6.2，3.8，4.3，

3.7 （kW·h）/kg。4 种机械干燥方式的干燥时间显著少于

ND 组（P<0.05），其中 FI-HPD 组所需干燥时间低于其他

3 种机械干燥方式，相比单一 HPD、FID 组分别缩短了约

10%，16%，这是由于 FID 可以穿透花生表面，直接耦合花

生内部水分，使得温度迅速升高，内部水分外迁加快，同

时热泵提供的热风不断带走花生表面水分，与 FID 联合发

挥作用，脱水效果优于单一 HPD、FID 组。FID 组的单位

能耗最高，FI-HPD 组的单位能耗最低，相比 FID 组降低了

约 40%，说明 HPD 的节能效果优异，与 FID 联合可以弥补

FID 高能耗这一缺陷。综上，FI-HPD 在 4 种机械干燥方式

中具有高效、节能的优势。

2.1.2 干燥速率  由图 3（a）可知，干燥方式对花生的干

燥速率影响显著（P<0.05），且 4 种干燥方式下均呈降速

干燥趋势，这是由于花生的干燥速率取决于花生表面水

分蒸发速率和内部水分的扩散速率［19］。干燥前期，花生

的干燥速率下降较快，这是因为花生的初始含水率较高

且大部分水分为自由水，很容易脱除；花生是由花生壳和

花生仁两种不同的组分构成，花生壳的主要成分为粗纤

维，孔隙较大，先于花生仁接触热空气发生水分迁移，其

水分在前期迅速降低［20］。干燥后期，干燥进程均趋于缓
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慢，一方面是由于花生的半结合水及结合水不易被脱除，

导致干燥过程变得缓慢［8］；另一方面，干燥后期，花生仁与

壳之间的空气隔层变大，影响花生仁的传热传质速率，从

而减慢了干燥的进行［21］。

由图 3（b）可知，FID 组的平均干燥速率最低，这是由

于远红外的穿透性使花生仁快速受热，内部水分迁移到

物料表面，物料表面和干燥介质表面水蒸气分压差变小，

表面水分蒸发速度降低，导致干燥时间较长，平均干燥速

率较低；FI-HPD 组的平均干燥速率最高，这是由于在红外

线发挥其穿透作用的同时，热泵提供的热风也不断发挥

其排湿功能，带走花生表面水分，保证物料内部至表面的

水分梯度，促进内部水分的扩散迁移，也有利于保证花生

表面和干燥介质间的水蒸气分压差，进而导致内部迁移

扩散至表面的水分更容易蒸发，经 FID 和 HPD 的联合作

用，物料脱水速度较高，因此整体平均干燥速率最高。

HPD 和 EHD 干燥下花生仁内部升温较慢，内部水分子的

活跃度较低，因此水分不易向外迁移，同时，热风迅速带

走花生表面大量水分，而内部水分不能及时迁移至表面，

因此花生会有不同程度的结壳堵塞现象，进一步阻碍内

部水分的迁移，延缓其干燥进程。

2.2　干燥方式对花生营养品质的影响

由表 1 可知，干燥方式对花生蛋白质、油酸、亚油酸含

量影响显著（P<0.05），对脂肪含量影响不显著。与 ND

组相比，EHD 和 FI-HPD 组的蛋白质含量无明显变化，FID

组的蛋白质含量显著下降（P<0.05），可能是 FID 干燥时

间较长，辐射强度较大，干燥过程中的热效应与分子振动

破坏了蛋白质的氢键，一定程度上破坏了其 α­螺旋结构，

导致蛋白质含量降低，与凡威［22］的结论一致；而 FI-HPD

组的干燥时间较短，辐射强度较小，此干燥方式下的蛋白

质呈现较高保留率，表明联合干燥能改善单一 FID 方式的

花生蛋白质流失严重这一缺陷。干燥过程中的温度和含

水量等条件的变化会引起花生仁中脂肪酸发生不同程度

的化学反应，特别是不饱和脂肪酸因其含有碳碳双键极

易被氧化［14］。FID 组的油酸含量增加，可能是干燥过程中

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　不同干燥方式下花生的干燥特性

Figure 2　Drying characteristics of peanuts under different drying methods

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　不同干燥方式下花生的干燥速率图

Figure 3　Drying rate of peanuts under different drying methods
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亚油酸被氧化成了油酸。EHD 和 FI-HPD 组的油酸含量

显著降低（P<0.05），表明油酸的水解、氧化等反应相较于

其他方式进行的程度更大；亚油酸含量显著增加（P<
0.05），可能是亚麻酸等其他脂肪酸转化成了亚油酸，且亚

油酸的生成程度大于其氧化程度。油酸和亚油酸含量的

变化趋势相反，与谢永康等［7］的研究结果一致。

2.3　干燥方式对花生酸价和过氧化值的影响

花生所含的大部分油脂为不饱和脂肪酸，极易发生

氧化反应，致使油脂酸败［23］，降低花生的食用品质和营养

价值。由图 4 可知，干燥方式对花生的酸价和过氧化值均

有显著影响（P<0.05）。与 ND 组相比，经 4 种机械干燥

后，花生的过氧化值均下降（8%~44%），酸价均显著上升

（51%~115%），可能是由于油脂在机械化干燥过程中氧化

水解程度较大，产生大量的过氧化物和游离脂肪酸，且随

着干燥的持续进行，产生的氢过氧化物开始分解为其他

的醛、酮、低级脂肪酸等小分子物质，其分解速度开始大

于生成速度，最终导致过氧化值减小，酸价显著升高，油

脂过度酸败［24-25］，致使花生品质严重下降。FI-HPD 组的

酸价最高，其酸败程度最高，与 HPD 组和 EHD 组无显著

性差异。干燥后，花生的酸价为 0.75~2.00 mg/g，过氧化

值为 0.03~0.14 mg/g，均符合 GB 19300—2014 的规定（酸

价≤3 mg/g，过氧化值≤5 mg/g）。

2.4　干燥方式对花生色泽及质构的影响

由表 2 可知，干燥方式对花生仁的 L*、a*影响显著

（P<0.05），对 b*影响不显著。与 ND 组相比，HPD 和 EHD

组花生仁的 L*显著降低（P<0.05），EHD 和 FI-HPD 组花

生仁的 a*显著降低（P<0.05），可能是花生仁在受热过程

中组织受到一定程度的损伤，致使酚类物质与酚酶接触，

引发了色素变化和氧化反应，促使褐变发生［26］，进而显著

影响花生仁的 L*和 a*；FID 组的色泽无显著性变化，可能

是因为 FID 穿透厚度较浅，其干燥形式模拟自然晾晒，干

燥强度较小，因此对色泽的影响较小。

干燥方式对花生的硬度、黏附性以及弹性影响显著

（P<0.05），对咀嚼性无显著影响。与 ND 组相比，4 种干

燥方式下花生的黏附性和弹性降低，硬度显著增大（P<
0.05）。这是因为干燥使得花生仁的水分含量不断减少，

最终导致其韧性降低，硬度增大；且花生壳在干燥后期产

生收缩，孔隙率降低，密度增大，进而硬度增大［27］。其中，

HPD 和 EHD 组的花生硬度最大，FID 组的花生硬度最小，

FI-HPD 组的花生硬度居中，这是由于 HPD 和 EHD 为常规

热风干燥，传热传质方向相反，干燥时间长，造成花生仁

外部容易结壳，硬度增大，而远红外具有内部加热功能，

可缓解结壳程度。4 种机械干燥后，花生仁的黏附性和弹

性均降低，可能是由于花生水分迁移过快。

表 1　不同干燥方式下花生的营养品质†

Table 1　Nutritional quality of peanuts under different 

drying methods %

干燥方式

ND

HPD

EHD

FID

FI-HPD

脂肪

49.90±0.13

49.96±0.55

50.04±0.48

50.74±0.23

49.85±0.68

蛋白质

23.47±2.08a

21.34±0.74ab

22.79±0.38a

20.53±0.83b

23.25±1.11a

油酸

57.13±1.50ab

56.82±1.56ab

54.40±0.99b

60.72±1.98a

55.70±3.85b

亚油酸

30.90±0.93bc

32.09±2.06b

33.86±1.26ab

30.02±0.75c

34.74±1.51a

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　不同干燥方式下花生的酸价和过氧化值

Figure 4　Acid value and peroxide value of peanuts under 

different drying methods

表 2　干燥方式对花生色泽及质构的影响†

Table 2　Effects of drying methods on the color and texture of peanuts

干燥方式

ND

HPD

EHD

FID

FI-HPD

L*

53.24±0.83ab

50.70±0.91b

50.61±0.80b

55.05±0.86a

51.69±0.94ab

a*

14.70±0.48a

13.75±0.48ab

13.27±0.42b

13.74±0.82ab

13.43±0.64b

b*

18.83±0.50

21.09±0.96

20.47±0.75

20.22±0.99

20.93±0.50

硬度/N

81.56±1.29c

104.81±1.18a

110.11±1.31a

84.70±1.09bc

98.15±1.25ab

黏附性/mJ

0.47±0.18a

0.22±0.02bc

0.13±0.05c

0.21±0.09bc

0.34±0.09ab

弹性/mm

0.61±0.04a

0.50±0.01b

0.52±0.03b

0.58±0.03a

0.50±0.01b

咀嚼性/mJ

6.16±0.37

5.34±0.65

6.63±0.58

5.35±0.60

5.47±0.74

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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2.5　干燥方式对花生发芽指数的影响

由图 5 可知，干燥方式对花生的发芽指数影响显著

（P<0.05）。与 ND 组相比，4 种机械干燥方式的发芽势和

发芽率均有所降低，其中 FI-HPD 的发芽特性最差，可能

是 FI-HPD 方式下，远红外线和热泵的联合作用使物料内

部温度升高太快，较大的干燥强度导致多数花生仁的质

膜结构遭到破坏，使其不能正常萌发［28］，同时温度过高使

得种子酶的活性降低，进而减弱种子的萌发能力［18］，表明

FI-HPD 并不适用于花生种子干燥加工；而 HPD 和 FID 组

的发芽指数均>90%，对于种用花生干燥来说，这两种干

燥方式值得考虑。

3　结论

热泵干燥（HPD）、电加热干燥（EHD）、远红外干燥

（FID）、远红外联合热泵干燥（FI-HPD）及自然晾晒（ND）

4 种机械干燥方式的干燥进程相似，干燥速率均不断降

低。远红外联合热泵干燥较远红外干燥、热泵干燥和电

加热干燥具有高效、节能的优势，更能满足花生产地需

求。干燥方式对花生蛋白质、油酸、亚油酸、色泽影响显

著（P<0.05），对脂肪含量影响不显著；远红外干燥能缓解

结壳堵塞，得到的花生硬度最小，远红外联合热泵干燥的

次之。与传统的自然晾晒相比，4 种机械干燥方式下的花

生酸价均明显上升，过氧化值均下降，其中远红外联合热

泵干燥下花生的发芽率和发芽势下降最多，而热泵干燥

和远红外干燥的发芽率均>90%。综上，远红外联合热泵

干燥适用于带壳鲜花生食用干燥加工，热泵干燥和远红

外干燥适用于花生种子干燥加工。后续可进一步探究品

种对花生干燥及品质的影响，并对不同干燥因素间的交

互作用进行深入研究，同时，采用响应面法优化花生机械

干燥工艺。
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