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　　蓝莓为杜鹃花科越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．）植物，是２１世
纪的功能性保健浆果，被联合国粮农组织（ＦＡＯ）列为人类五
大健康食品之一，富含花青素、黄烷醇、酚酸等多种活性物

质［１－３］，有抗氧化、抗炎、抗癌、护肝、抗衰老、软化血管、保护

视力、增强人机体免疫力等多种药理保健功效［４－８］，具有极高

的经济价值和开发前景。蓝毒花青素（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ）是蓝莓
药理活性的主要物质基础，属黄酮类化合物，常以半乳糖苷、

葡萄糖苷、阿拉伯糖苷、芸香糖苷等花色苷形式存在［９－１０］。

随着消费者对蓝莓营养保健功能认识的增强，蓝莓汁、蓝

莓酱、蓝莓酒等相关产品风靡世界，其中蓝莓酒由于具有营养

丰富、酒体醇厚、色泽艳丽、口味绵长、香气宜人等特点而备受

消费者推崇。但是在蓝莓酒酿造过程中产生的大量酒渣却并

未得到充分利用，而研究认为，蓝莓酒渣中仍含有大量花色

苷，利用合理的方法提取蓝莓酒渣中的花色苷、提高蓝莓酒渣

资源的综合利用率是当前加速蓝莓产业发展的重要途径

之一。

国内外许多学者对花色苷的提取方法做了大量研究，采

用的方法主要有溶剂萃取法、酶法辅助法、微波辅助法

等［１１－１３］。借助超声波进行辅助提取是近年来色素提取研究

中发展的新技术，这种方法可有效破碎植物细胞壁，具有色素

溶出快、提取时间短、萃取效率高等优点［１４－１９］。众多的研究

主要集中在蓝莓果实中花色苷的分离提取，而对于蓝莓酒渣

中花色苷的高效提取技术还鲜见报道，因此本试验利用超声

波辅助提取法，通过响应面分析法对提取条件进行优化，并探

讨其抗氧化活性，以期为提高蓝莓酒渣综合利用率提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
蓝莓酒渣，由江苏省句容市万山红遍生物科技有限公司

提供；２５％蓝莓花色苷标准品，陕西森弗天然制品有限公司；
ＤＰＰＨ，上海源叶生物科技有限公司；羟自由基测定试剂盒、抗
超氧阴离子自由基测定试剂盒，南京建成生物工程研究所；无

水乙醇、柠檬酸、盐酸、氯化钾、醋酸钠等均为分析纯试剂。

１．２　仪器设备
ＤＨＧ－９０７０电热鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公

司；ＨＪ－６Ａ多头磁力搅拌器，常州国华仪器有限公司；ＫＨ－
５００Ｅ超声波清洗器，昆山禾创超声仪器有限公司；Ｄ－Ｂ分光
光度计，上海奥析科学仪器有限公司；ｐＨ计，梅特勒－托利多
仪器有限公司；ＲＥ－５２２０型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器
厂；ＺＤ－Ｆ１２真空冷冻干燥机，南京载智自动化设备有限
公司。

１．３　试验方法
１．３．１　蓝莓酒渣花色苷超声提取工艺　将蓝莓酒渣平铺于
鼓风干燥箱内，于４５℃烘干至恒重，用高速粉碎机粉碎后过
８０目筛。取干粉按一定比例加入柠檬酸酸化的７０％乙醇溶
液（体积含量，ｐＨ值为３），浸泡１０ｍｉｎ后置于超声波清洗器
中进行不同时间的超声处理。然后置于不同温度磁力搅拌器

中避光提取１ｈ，抽滤，回收滤渣，加入同体积提取液，在相同
温度下再提取１次，合并２次上清液，５０℃旋转蒸发后，选用
ＡＢ－８大孔树脂进行纯化［２０］，流速２ｍＬ／ｍｉｎ，待回收液吸光
度值达上样提取液吸光度值１０％时停止上样。用蒸馏水洗
去树脂未吸附杂质，并采用考马斯法和硫酸苯酚法分别测定

回收液中蛋白质含量和还原糖含量，当二者无检出时，用柠檬

酸酸化的７０％乙醇溶液（体积含量，ｐＨ值为 ３）进行洗脱。
收集洗脱液于５０℃旋转蒸发浓缩，冷冻干燥，真空包装后于
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４℃避光贮藏备用。
１．３．２　蓝莓酒渣花色苷提取率的测定　采用 ｐＨ示差法［２１］

测定花色苷含量。准确吸取１ｍＬ待测提取液于具塞试管中，
再分别加入４ｍＬｐＨ值为１．０、４．５的缓冲液，避光条件下放
置６０ｍｉｎ达平衡，利用分光光度计分别测量５２０、７００ｎｍ处
的吸光度值。

提取液花色苷含量计算公式：

Ｃ＝ΔＤ×Ｍ×ｎ×Ｖ
ε×１×ｍ

×１０００；

ΔＤ＝［（Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ值１．０ －Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ值１．０）－（Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ值４．５ －
Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ值４．５）］

式中：Ｃ为花色苷含量，ｍｇ／ｇ；Ｖ为提取液总体积，ｍＬ；ｎ为稀
释倍数；Ｍ为矢车菊色素－３－葡萄糖苷的相对分子质量，
４４９．２；ε为矢车菊色素－３－葡萄糖苷的消光系数，２６９００；ｍ
为样品质量，ｇ；ｌ为光程，１ｃｍ。

实际测定后，将计算结果换算为１ｇ蓝莓酒渣中含有花
色苷的质量（ｍｇ）。
１．３．３　单因素试验设计　以蓝莓酒渣花色苷提取率为考察
目标，以柠檬酸酸化的７０％乙醇溶液（体积含量，ｐＨ值为３）
为提取液，在超声功率５００Ｗ的条件下，考察不同超声时间、
液料比、提取时间对花色苷提取率的影响，提取条件的单因素

设计见表１。

表１　蓝莓酒渣花色苷提取单因素试验设计

因素 水平 其他提取条件

超声时间 １０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ 液料比２０ｍＬ∶１ｇ，提取温度５０℃，提取１ｈ，提取２次

液料比 ５ｍＬ∶１ｇ、１０ｍＬ∶１ｇ、２０ｍＬ∶１ｇ、３０ｍＬ∶１ｇ、４０ｍＬ∶１ｇ、
５０ｍＬ∶１ｇ

超声时间３０ｍｉｎ，提取温度５０℃，提取１ｈ，提取２次

提取温度 ３０、４０、５０、６０、７０、８０℃ 超声时间３０ｍｉｎ，液料比２０ｍＬ∶１ｇ，提取１ｈ，提取２次

　　以上试验均进行２次平行试验，结果取平均值。
１．３．４　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及响应面分析　根据单因素
试验结果，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方案，以超声时间 Ａ、液料
比Ｂ、提取温度 Ｃ为考察因素，以花色苷提取率为响应值，利
用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件优化蓝莓酒渣花色苷提取工
艺。试验因素水平编码见表２。

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素水平编码

水平因素

因素

Ａ：超声时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：液料比
（ｍＬ∶ｇ）

Ｃ：提取温度
（℃）

－１ ４０ ２０∶１ ５０
０ ５０ ３０∶１ ６０
１ ６０ ４０∶１ ７０

１．３．５　蓝莓酒渣花色苷抗氧化活性检测［２２－２３］

１．３．５．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定　配置 ０．０１、０．０２、
００４、０．０８、０．１６ｍｇ／ｍＬ的蓝莓酒渣花色苷溶液，各取２ｍＬ
于具塞试管中，每管加入２ｍＬ２×１０－４ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液，摇
匀后避光放置３０ｍｉｎ。以同浓度维生素 Ｃ和２５％蓝莓花色
苷标准品为阳性对照，分别测定５１７ｎｍ处的吸光度Ｄ５１７ｎｍ。
　　ＤＰＰＨ·清除率＝［１－（Ｄ５１７ｎｍ（ｉ）－Ｄ５１７ｎｍ（ｊ））／Ｄ５１７ｎｍ（ｏ）］×
１００％。　
式中：Ｄ５１７ｎｍ（ｉ）、Ｄ５１７ｎｍ（ｊ）、Ｄ５１７ｎｍ（ｏ）分别为测定条件为２ｍＬ样品
溶液＋２ｍＬＤＰＰＨ溶液、２ｍＬ样品溶液 ＋２ｍＬ无水乙醇、
２ｍＬＤＰＰＨ溶液＋２ｍＬ无水乙醇的吸光度。
１．３．５．２　抗超氧阴离子自由基能力测定　配制０．０１、０．０２、
０．０４、０．０８、０．１６ｍｇ／ｍＬ的样品溶液，按试剂盒说明书操作，
取同浓度维生素Ｃ溶液和２５％蓝莓花色苷标准品溶液作对
照，无水乙醇作空白对照。超氧阴离子自由基清除能力计算

公式如下：

抗超氧阴离子活力单位 （Ｕ／Ｌ）＝（Ｄ５５０ｎｍ（对照组） －
Ｄ５５０ｎｍ（试验组））／（Ｄ５５０ｎｍ（对照组） －Ｄ５５０ｎｍ（标准组））×标准品浓度
（ｍｇ／ｍＬ）×１０００ｍＬ。
１．３．５．３　清除羟自由基能力的测定　分别取 ０．０１、０．０２、

００４、０．０８、０．１６ｍｇ／ｍＬ样品溶液，按试剂盒说明书操作，其
呈色与ＯＨ·的多少成正比关系，即吸光度越小，样品对羟自
由基的清除能力越强。取同浓度维生素 Ｃ溶液和２５％蓝莓
花青素标品溶液作阳性对照，以无水乙醇作空白对照。羟自

由基抑制能力计算公式如下：

抑制率＝（Ｄ对照组 －Ｄ试验组）／Ｄ对照组 ×１００％。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果与分析
２．１．１　超声时间对蓝莓酒渣花色苷提取率的影响　如图１
所示，随超声时间的延长，蓝莓酒渣花色苷提取率逐渐增大，

当提取时间超过５０ｍｉｎ以后，提取率基本趋于稳定。这可能
是因为当时间达５０ｍｉｎ时，在超声作用下酒渣基本完全破
壁，继续延长超声时间反而会使部分花色苷分解，因此，

５０ｍｉｎ为适宜的超声时间。

２．１．２　液料比对蓝莓酒渣花色苷提取率的影响　如图２所
示，在液料比３０ｍＬ∶１ｇ以内，随液料比逐渐增大，花色苷提
取率逐渐增加；当液料比达３０ｍＬ∶１ｇ后，继续增大提取溶
剂量，提取率增加极其缓慢。结果说明，增加溶剂量会增大花

色苷扩散速度，使提取速度加快，但过量的提取溶剂会导致物

料吸收的超声能减少、花色苷溶出不充分，而且过高溶剂量既

增加了成本，又加重了后续浓缩负担，因此综合考虑可以确定

３０ｍＬ∶１ｇ为最佳液料比。
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２．１．３　提取温度对蓝莓酒渣花色苷提取率的影响　如图３
所示，提取温度低于６０℃时，随着提取温度的增加，花色苷的
提取率逐渐增大；６０～７０℃之间，花色苷提取率相对平稳；超
过７０℃后，花色苷提取率反而下降。这是因为花色苷的溶解
度会随温度升高而提高，但温度过高会使少部分花色苷结构

发生变化，使得提取率下降，因此综合比较可选６０℃为蓝莓
酒渣花色苷适宜的提取温度。

２．２　响应面试验设计与结果
２．２．１　回归模型建立及方差分析　采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计
方案，以提取率为响应值，优化蓝莓酒渣花色苷提取工艺。试

验设计与结果见表３，其中实测值为３次平行试验结果的平
均值。

应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件对试验结果进行多元回归

表３　响应面试验设计及结果

序号
Ａ：超声时
间（ｍｉｎ）

Ｂ：液料比
（ｍＬ∶ｇ）

Ｃ：提取温
度（℃）

提取率（ｍｇ／ｇ）
实测值 预测值

１ ０ －１ １ ５．８３５ ５．８５
２ ０ １ －１ ５．９８３ ５．９７
３ －１ ０ －１ ５．７９５ ５．８
４ －１ １ ０ ５．９３２ ５．９５
５ １ ０ １ ６．１０２ ６．１０
６ －１ ０ １ ５．９３７ ５．９４
７ －１ －１ ０ ５．６５４ ５．６４
８ １ －１ ０ ５．９２３ ５．９１
９ ０ ０ ０ ６．０２１ ６．０１
１０ ０ ０ ０ ６．０３２ ６．０１
１１ ０ ０ ０ ５．９８４ ６．０１
１２ ０ １ １ ６．０７５ ６．０６
１３ １ ０ －１ ６．０１８ ６．０２
１４ １ １ ０ ６．０５６ ６．０７
１５ ０ －１ －１ ５．７１２ ５．７２

分析，得到以蓝莓酒渣花色苷提取率为响应值的回归方程为：

花色苷提取率（ｍｇ／ｇ）＝２．０１７４２＋０．０５３０７１Ａ＋
００８５５２５Ｂ＋０．０３７２３７Ｃ－３．６２５００×１０－４ＡＣ－１．４５０００×
１０－４ＡＣ－７．７５０００×１０－５ＢＣ－２．９６６６７×１０－４Ａ２－９．１４１６７×
１０－４Ｂ２－１．９６６６７×１０－４Ｃ２。
式中：Ａ为超声时间，ｍｉｎ；Ｂ为液料比，ｍＬ∶ｇ；Ｃ为提取温
度，℃。
　　对模型进行显著性分析，由表４可知，回归模型极显著
（Ｐ＝０．０００２＜０．０１），失拟项（Ｐ＝０．６４５７）不显著，实际试验
值与预测值具有高度相关性（Ｒ２＝０．９８９８，Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７１５），表
明模型与试验值拟合良好［２４］，试验方法可信度高，试验得到

的２次回归方程能够很好地对响应值进行预测。由表４还可
知，３个自变量对响应值的影响程度大小依次为液料比（Ｂ）＞
超声时间（Ａ）＞提取温度（Ｃ），其中３个因素以及液料比的
２次项（Ｂ２）对花色苷提取量影响极显著（Ｐ＜０．０１），超声时
间和料液比的交互作用（ＡＢ）对花色苷提取量影响显著
（Ｐ＜０．０５）。　

表４　方差分析结果

参数 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０．２４６３６６０１７ ９ ０．０２７３７４００２ ５４．０３６５２２８２ ０．０００２ 极显著

Ａ：超声时间 ０．０７６２４５１２５ １ ０．０７６２４５１２５ １５０．５０８５５４ ＜０．０００１ 极显著

Ｂ：液料比 ０．１０６２６０５ １ ０．１０６２６０５ ２０９．７５９１７０９ ＜０．０００１ 极显著

Ｃ：提取温度 ０．０２４３１０１２５ １ ０．０２４３１０１２５ ４７．９８８４０２７ ０．００１０ 极显著

ＡＢ ０．００５２５６２５ １ ０．００５２５６２５ １０．３７５８８４１９ ０．０２３４ 显著

ＡＣ ０．０００８４１ １ ０．０００８４１ １．６６０１４１４７１ ０．２５４０
ＢＣ ０．０００２４０２５ １ ０．０００２４０２５ ０．４７４２５５６３４ ０．５２１７
Ａ２ ０．００３２４９６４１ １ ０．００３２４９６４１ ６．４１４８２０２５１ ０．０５２４
Ｂ２ ０．０３０８５６６４１ １ ０．０３０８５６６４１ ６０．９１１２８３４９ ０．０００６ 极显著

Ｃ２ ０．００１４２８１０３ １ ０．００１４２８１０３ ２．８１９０８７１４７ ０．１５４０
残差 ０．００２５３２９１７ ５ ０．０００５０６５８３
失拟项 ０．００１２６８２５ ３ ０．０００４２２７５ ０．６６８５５５６１４ ０．６４５７ 不显著

纯误差 ０．００１２６４６６７ ２ ０．０００６３２３３３
总和 ０．２４８８９８９３３ １４
Ｒ２ ０．９８９８
Ｒ２Ａｄｊ ０．９７１５
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２．２．２　响应面图分析与优化　图４至图６反映了几个因素
间的交互作用对蓝莓酒渣花色苷提取率的影响。响应曲面图

中曲面的陡峭程度可以表明变量对提取率的影响程度，曲面

较陡表明影响较大，反之则较小；等高线图反映了因素间交互

作用的强弱，椭圆形表示交互作用显著，圆形表示交互作用不

显著［２４］。由图４可见，超声时间与液料比交互作用的响应面
坡度陡，等高线密集，说明二者交互作用显著；同一超声时间

下，随液料比增加，提取率显著增加；与之相比，在同一液料比

水平下，随着超声时间的增加，提取率增加幅度较缓。由图

５、图６看出，２个因素间交互作用的响应面坡度缓，等高线稀
疏，说明二者交互作用不显著，这一结论与方差分析中３个自
变量Ｆ值大小排序所反映的趋势一致。

２．２．３　最优提取工艺条件及验证试验　通过软件分析得到
蓝莓酒渣花色苷超声辅助法最佳提取工艺为：超声时间

４９９６ｍｉｎ、液料比３３．４８ｍＬ∶１ｇ、提取温度６５．１５℃，在此条
件下，蓝莓酒渣花色苷提取率可达６．１１０９５ｍｇ／ｇ。为了操作
方便，修正最佳提取工艺条件为：超声时间 ５０ｍｉｎ、液料比
３３ｍＬ∶１ｇ、提取温度６５℃。在此条件下，进行３次平行试
验，所得提取率平均值为６．０９２ｍｇ／ｇ，实测值与预测值相对
误差仅为０．３１％，说明该优化设计方案可以较好地预测蓝莓
酒渣花色苷提取情况。

２．３　蓝莓酒渣花色苷抗氧化活性分析
２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力　如图７所示，随着溶液浓度
的增加，３种样品清除ＤＰＰＨ自由基能力不断增强，同浓度条
件下，维生素Ｃ清除ＤＰＰＨ自由基能力高于２５％蓝莓花色苷
标准品和蓝莓酒渣花色苷。当蓝莓花色苷标准品溶液和蓝莓

酒渣花色苷溶液浓度为０．０１～０．０２ｍｇ／ｍＬ时，前者对ＤＰＰＨ

自由基的清除率高于后者；随浓度逐渐增大并大于

０．０４ｍｇ／ｍＬ后，前者的清除率低于后者；当蓝莓酒渣花色苷
溶液浓度达 ０．０８ｍｇ／ｍＬ时，清除率达 ７８．５９％；浓度达
０．１６ｍｇ／ｍＬ时，清除率达８１．７０％。
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２．３．２　抗超氧阴离子自由基能力　由图８可见，随着溶液浓
度的增加，３种样品抗超氧阴离子自由基能力不断增强；相同
浓度条件下，维生素Ｃ抗自由基能力高于２５％蓝莓花色苷标
准品和蓝莓酒渣花色苷。２５％蓝莓花色苷标准品抗自由基能
力在一定浓度内略高于蓝莓酒渣花色苷，当蓝莓酒渣花色苷

溶液浓度达０．１６ｍｇ／ｍＬ时，抗自由基能力达２２０．８９Ｕ／Ｌ。

２．３．３　羟自由基抑制能力　如图９所示，随着３种样品溶液
浓度增加，羟自由基抑制率不断提高。同浓度时抗维生素 Ｃ
对羟自由基的抑制能力大于２５％蓝莓花色苷标准品、蓝莓酒
渣花色苷。当蓝莓花色苷标准品溶液和蓝莓酒渣花色苷溶液

浓度为０．０１～０．０２ｍｇ／ｍＬ时，前者自由基抑制率低于后者；
随浓度增大为０．０４～０．１６ｍｇ／ｍＬ时，后者自由基清除率低
于前者；当蓝莓酒渣花色苷浓度达０．０８ｍｇ／ｍＬ时，羟自由基
清除率达６６．５４％；浓度达０．１６ｍｇ／ｍＬ时，羟自由基清除率
达８２．４０％。

　　综合分析以上３组试验结果可知，蓝莓酒渣花色苷具有
较好抗氧化能力，与 ２５％蓝莓花色素苷标准品抗氧化能力
接近。

３　结论

在单因素试验基础上，通过响应面分析法优化了蓝莓酒

渣花色苷最佳提取工艺，建立了可靠的预测模型，得到蓝莓酒

渣花色苷最优提取条件为：柠檬酸酸化７０％乙醇（体积含量，
ｐＨ值＝３）为提取液，浸泡１０ｍｉｎ，液料比３３ｍＬ∶１ｇ、超声时
间５０ｍｉｎ、提取温度６５℃、连续提取２次。此条件下蓝莓酒
渣花色苷提取率为６．０９２ｍｇ／ｇ，与理论预测值基本一致。通
过ＤＰＰＨ自由基清除能力、抗超氧自由基能力、羟自由基抑制
能力测试发现，所提酒渣花色苷具有较强的抗氧化活性，

０．１６ｍｇ／ｍＬ的花色苷提取液对 ＤＰＰＨ自由基清除率达
８１７０％，抗超氧阴离子自由基能力达２２０．８９Ｕ／Ｌ，羟自由基
抑制率为８２．４０％。由此可见，超声辅助提取的蓝莓酒渣花
色苷得率较高、抗氧化能力较强，既为节能环保、提高蓝莓酒

渣资源的利用率提供了很好的思路，又为蓝莓酒渣花色苷工

业化生产提供了试验依据。
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［１９］焦　岩，王振宇．蓝靛果花色苷超声波辅助提取优化及其降血
脂作用［Ｊ］．中国食品学报，２０１０，１０（２）：５２－５９．

［２０］李颖畅，郑凤娥，孟宪军．大孔树脂纯化蓝莓果中花色苷的研究
［Ｊ］．食品与生物技术学报，２００９，２８（４）：４９６－５００．

［２１］宋德群，孟宪军，王晨阳，等．蓝莓花色苷的ｐＨ示差法测定［Ｊ］．
沈阳农业大学学报，２０１３，４４（２）：２３１－２３３．

［２２］牟建楼，王　颉．响应面法优化灵芝枣饮料工艺及其抗氧化性
研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１３，１３（１１）：２１－２７．
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ｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，８８（９）：１６６０－１６６６．

［２４］程　丹，傅玉颖，梅　子，等．响应曲面法优化酵母微胶囊化核
桃油工艺［Ｊ］．中国食品学报，２０１３，１３（１１）：２８－３４．

江　宁，李丽娟，李大婧，等．莲藕片热风干燥特性及动力学模型［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１）：２４７－２５０．
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莲藕片热风干燥特性及动力学模型

江　宁，李丽娟，李大婧，刘春泉
（江苏省农业科学院农产品加工研究所／国家农业科技华东（江苏）创新中心农产品加工工程技术研究中心，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为研究莲藕片热风干燥特性，探讨了不同装载量和热风温度对莲藕片薄层热风干燥过程的影响。根据试验
数据建立了莲藕片热风干燥水分比与干燥时间关系的动力学模型，并对模型进行拟合，最后计算了莲藕片热风干燥条

件下的有效扩散系数。结果表明，莲藕片热风干燥过程符合Ｐａｇｅ模型，经验证，模型预测值与试验值拟合良好；莲藕片
热风干燥有效扩散系数在０．８３１×１０－７～３．５１６×１０－７ｍ２／ｓ范围内。Ｐａｇｅ模型适用于描述莲藕片热风干燥过程。
　　关键词：莲藕；热风；干燥特性；动力学模型
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作者简介：江　宁（１９８３—），男，江苏南京人，硕士，助研，从事农产品
精深加工研究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９１５７０；Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｎ１９８３１１０９＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：刘春泉，硕士，研究员，从事农产品精深加工及产业化开发
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　　莲藕（ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ），别称荷藕、莲菜等，为睡
莲科莲属多年生大型宿根水生草本植物［１］，原产中国和印

度，历史悠久，种质资源丰富，以肥嫩根状茎供食用，是我国极

重要的水生蔬菜。莲藕含有淀粉、膳食纤维、氨基酸、维生素

等多种营养成分，营养丰富，同时又含有少量生物碱、黄酮类、

鞣质等功能性成分，具有清热凉血、生津止渴、健脾开胃等药

用价值，广受消费者喜爱［２－３］。莲藕采收后，易氧化褐变、失

水干缩以及腐烂变质，不耐贮运，干制可有效延长其贮藏期

限，且便于运输。

我国每年有大量的脱水藕片出口日本、韩国、新加坡、菲

律宾、美国等国家，而脱水藕片所采用的干燥技术即为热风干

燥。热风干燥技术操作简便、成本低廉，国内外的研究报道也

较多，段振华等建立了罗非鱼片热风干燥水分比与干燥时间

关系的数学模型［４］；诸爱士等分析了瓠瓜的热风干燥特性，

并在此基础上建立其干燥动力学模型［５］；刘坤等研究了红枣

的热风干燥特性，并建立了薄层干燥数学模型［６］；Ｋａｌｅｔａ等对
苹果的热风干燥特性进行了研究，并建立了相应的干燥模

型［７］；Ｄｏｙｍａｚ建立了猕猴桃热风干燥数学模型，并研究其有
效扩散系数［８］；Ｋａｌｅｅｍｕｌｌａｈ等研究了红辣椒的薄层热风干燥
模型，并计算了有效扩散系数［９］。

本试验研究了热风干燥对莲藕片干燥特性的影响，并建

立了莲藕片热风干燥动力学模型，用以描述莲藕片热风干燥

过程中的水分变化，以期为莲藕热风干燥工艺的研究和生产

控制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
“美人红”莲藕：于２０１２年５月由江苏省扬州市宝应县

天禾食品有限公司特供。莲藕肉质肥嫩，色泽洁白，无明显机

械伤。

１．２　仪器与设备
ＤＨＧ－９０７３Ｂ５－Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱（上海新苗医

疗器械制造有限公司）；ＦＡ２１０４电子分析天平（北京赛多利
斯科学仪器公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　原料预处理　将莲藕洗净、去皮后，用不锈钢刀切分
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