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　 　 摘要:　 采用基于气味在线检测的微波干燥试验系统ꎬ研究干燥温度(５０ ℃、６５ ℃、８０ ℃)、切片厚度(２ ｍｍ、４
ｍｍ、６ ｍｍ)对苦瓜微波干燥过程的影响ꎮ 利用表面声波式电子鼻在线采集恒温干燥过程中的挥发性气味ꎬ通过分

析干燥特性、气味峰面积曲线、气味散失强度寻找气味散失规律ꎬ结合干燥后品质确定一种较优的干燥方案ꎮ 结果

表明:苦瓜气味峰面积散失规律与水分散发规律具有一定的一致性ꎻ干燥温度较切片厚度对苦瓜气味散失、干燥速

率的影响更大ꎻ５０~８０ ℃区间内干燥温度越低、切片厚度越大时ꎬ气味峰面积越小且变化越平稳、气味散失强度越

低ꎮ 综合来看ꎬ微波干燥温度 ６５ ℃、切片厚度 ２ ｍｍꎬ气味峰面积变化较平稳ꎬ气味保留较佳ꎬ干燥速率适中ꎬ且干燥

后品质较好ꎮ
关键词:　 苦瓜ꎻ 在线气味检测ꎻ 微波干燥ꎻ 温度ꎻ 切片厚度ꎻ 气味
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者喜爱ꎬ具有极高深加工价值ꎬ干燥处理是常见的深

加工方法[１￣２]ꎮ
气味是一种重要的品质检测指标ꎬ气味物质大

多属于不稳定性物质ꎬ气味检测可以帮助研究者优

化干燥产品[３￣５]ꎮ Ｔｏｏｎｔｏｍ 等[６] 使用气质联用方法

检测太阳、冷冻、热风干燥后的辣椒挥发性气味ꎬ发
现保留特定挥发性气味有利于增加干辣椒甜醇与表

面绿色度ꎮ Ｆｅｉ 等[７]通过气味检测发现冷冻结合微

波真空干燥方法处理的蘑菇样品挥发性气味与鲜蘑

菇相似ꎬ且味道活性氨基酸和鲜味物质含量更高ꎮ
Ｌｉ 等[８]在苹果微波干燥过程中利用表面声波式电

子鼻在线检测挥发性物质ꎬ发现模糊控温法对挥发

性气味保留较好ꎮ
干燥过程中气味物质变化是一个复杂的传质过

程ꎬ离线气味检测不能反映干燥过程中气味变

化[８]ꎮ 目前市场上常见的气味检测方法主要有顶

空固相微萃取、气质联用、核磁共振与电子鼻等ꎬ气
质联用等方法耗时长ꎬ而表面声波式电子鼻检测方

法周期短且全面ꎬ适合在线检测[９]ꎮ 本研究使用表

面声波式电子鼻对苦瓜干燥过程中挥发性气味物质

进行在线检测ꎬ以气味散发强度、干燥特性及苦瓜干

燥后品质为指标ꎬ研究苦瓜微波干燥过程中气味变

化ꎬ以期为微波干燥技术在高品质干制品的工业生

产上提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选取大小基本一致的新鲜苦瓜ꎬ初始干基含水

量为 １８􀆰 ３０５ ｇ / ｇ(直接干燥法ꎬ１０５ ℃热风干至恒质

量)ꎬ试验前置于 ４ ℃冰箱中储存待用ꎮ
１.２　 干燥系统

自制基于气味在线检测的微波干燥系统(图

１)ꎮ 系统主要包含 ４ 大部分:在线气味检测部分ꎬ
温度实时检测与控制部分ꎬ质量检测部分ꎬ功率线性

可调微波干燥部分ꎮ
在线气味检测部分包括表面声波式电子鼻、空

压机、三路电磁阀模块、冷凝器ꎮ 表面声波式电子鼻

通过检测气味频率的变化反映气味量的大小(以峰

面积表示)ꎮ 干燥时光纤、电子鼻将样品中心温度

信号、峰面积信号实时输入到计算机内ꎬ设定相应恒

定温度后ꎬ在 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件中通过 ＰＩＤ 反馈调节微

波功率ꎬ实现样品中心温度恒定( ±３ ℃)ꎮ 同时电

脑根据电子鼻检测的峰面积信号ꎬ判断电子鼻清洗

测量要求ꎬ通过 ＮＩ 数字输出实时控制继电器ꎬ调节

电磁阀通断ꎬ在线控制清洗与测量线路ꎮ 测量时ꎬ电
磁阀 ｂ 接通ꎬ电磁阀 ａ、ｃ 断开ꎬ密封物料罐内的挥发

性气味分子经过冷凝器干燥后供电子鼻采样ꎻ清洗

时ꎬ电磁阀 ａ、ｃ 接通ꎬ电磁阀 ｂ 断开ꎬ清洁电子鼻气

体流入采气瓶ꎬ干燥气味则通过电磁阀 ｃ 排到空气

中ꎮ 在线采集的物料质量、功率控制和温度控制数

据以 １ 秒间隔存入计算机ꎮ

１:电子鼻(ｚ￣Ｎｏｓｅ)ꎻ２:采样瓶ꎻ３:冷凝器ꎻ４:数据采集卡ꎻ５:计算

机ꎻ６.:光纤测温仪(解调仪)ꎻ７:空压机ꎻ８:气体流量控制器ꎻ９:
气体缓冲罐ꎻ１０:三路电磁阀模块ꎻ１１:微波炉ꎻ１２:电子秤ꎻ１３:密
封物料罐ꎻ１４:光纤ꎻ１５:苦瓜ꎮ
图 １　 基于气味在线检测的微波干燥系统

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ

１.３　 主要仪器

ＵＶ￣１８００ 紫外分光光度计ꎬ日本岛津公司产品ꎻ
４２００ 快速气相分析仪(表面声波式电子鼻)ꎬ美国

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｅｎｓｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司产品ꎻ３ＮＨ ＮＲ１１０
色差仪ꎬ深圳市三恩时科技有限公司产品ꎻ恒温水浴

锅ꎬ常州恒隆仪器有限公司产品ꎻＧＣＭＳ￣ＱＰ２０１０Ｓ 气

质联用仪ꎬ日本岛津公司产品ꎮ
１.４　 试验方法

室温下ꎬ在基于气味在线检测的微波干燥系统

中研究确定缓冲罐出口气体流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ干燥

方法如表 １ 所示ꎮ 每组试验中ꎬ称取(２５±１) ｇ 新鲜

苦瓜ꎬ干燥至干基含水率约为 １１％时停止ꎮ 计算机

对恒温干燥过程中的气味峰面积值、样品质量、功率

和温度控制数据进行在线采集并处理(图 １)ꎬ并对

干燥后样品进行品质分析ꎮ 每组试验重复 ３ 次ꎮ
气味检测参数:色谱柱为 ＤＢ￣５ 压电石英晶体ꎬ传
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感器温度 ３０ ℃ꎬ取样时间 ０􀆰 ５ ｓꎬ泵压时间 １０ ｓꎬ吸入时

间 ０􀆰 ５ ｓꎬ等待时间 ２ ｓꎬ升温程序为以 １０ ℃ / ｍｉｎ升至

２００ ℃ꎬ数据处理时间 ２０ ｓꎬ传感器烘烤时间 ３０ ｓꎮ

表 １　 基于气味在线检测的苦瓜微波干燥方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ
ｆｌａｖｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

试验组
干燥温度

(℃)
苦瓜切片厚度

(ｍｍ)

１ ５０ ２

２ ５０ ４

３ ５０ ６

４ ６５ ２

５ ６５ ４

６ ６５ ６

７ ８０ ２

８ ８０ ４

９ ８０ ６

１.５　 指标测定方法

１.５.１　 干燥速率及干燥速率曲线斜率的计算 　 干

燥速率计算公式:Ｖ＝(Ｃｍ２－Ｃｍ１) / ( ｔ２－ｔ１)ꎬ式中ꎬＶ 为

样品的干燥速率[ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎬＣｍ１、Ｃｍ２ 分别为样

品 ｔ１、ｔ２时刻的干基含水率ꎮ 以干燥速率下降阶段

的近似斜率(Ｓ) 反映干燥速率变化快慢ꎮ 干燥速率

曲线斜率计算公式: Ｓ ＝ [( Ｖ２ － Ｖ１ ) / ( Ｔ２ － Ｔ１ )] ×

１００ꎬ 式 中ꎬ Ｓ 为 干 燥 中 期 干 燥 速 率 曲 线 斜 率

[ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)]ꎬＶ２、Ｖ１分别为样品在干燥速率下降

阶段开始、结束时的干燥速率[ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎬＴ２、Ｔ１

分别对应开始与结束时刻(ｍｉｎ)ꎮ
１.５.２　 气味散失强度计算　 气味散失强度用气味峰

面积曲线对时间积分之和表示ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ１５.０ 拟合积

分计算气味散失强度ꎮ 计算公式:Ｑ１ ＝ ∫
ｔ１

ｔ０
ｐ( ｔ) ｄｔꎬ式

中ꎬＱ１为苦瓜在干燥 ｔ０时刻至 ｔ１时刻的总气味散发

强度[ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]ꎬｐ( ｔ)为气味峰面积曲线随时

间的函数ꎬｔ０、ｔ１分别为干燥初始与结束时刻(ｍｉｎ)ꎮ
１.５.３　 复水比测定 　 精确称取干燥后苦瓜 １ ｇꎬ在
２５０ ｍｌ 烧杯中加入蒸馏水 ２００ ｍｌꎬ于 ８０ ℃恒温水浴

１０ ｍｉｎꎬ复水后用滤纸去除表面水分ꎬ测定物料复水

后质量[１０]ꎮ 计算样品复水比:Ｒｄ ＝Ｒａ / ＲｂꎬＲａ为样品

复水后质量ꎬＲｂ为样品复水前质量ꎮ
１.５.４　 维生素 Ｃ(ＶＣ)含量测定 　 采用紫外分光光

度法测定干燥后苦瓜的 ＶＣ含量[１１]ꎮ
１.５.５　 物料色差测定 　 用色差计测量新鲜和干燥

后的苦瓜色度ꎬ每个样品重复 ２ 次ꎬ取平均值ꎮ 用

Ｌ∗、ａ∗、 ｂ∗ 分别代表亮度、红绿度、黄蓝度ꎬ△Ｌ、
△ａ、△ｂ 表示干燥前、后 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值之差ꎬ干燥前、

后的色差值△Ｅ＝ △Ｌ２＋△ａ２＋△ｂ２ ꎮ
１.５.６　 感官品质评定 　 样品干燥冷却后及时进行

感官品质评定ꎬ评定标准见表 ２[１２]ꎮ

表 ２　 干燥苦瓜感官评定标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ

参数
评分等级

４ ３ ２ １

色泽 色泽均匀ꎬ呈淡绿色或绿色 色泽较均匀ꎬ黄绿色ꎬ轻微
色变

色泽不均匀ꎬ黄褐色ꎬ色变
较严重

色泽不均匀ꎬ褐色ꎬ严重色变

形态组织状态 皱缩较少ꎬ松脆ꎬ有弹性 轻微皱缩ꎬ脆ꎬ弹性较好 皱缩较多ꎬ硬ꎬ弹性较小 严重皱缩ꎬ生硬粗糙ꎬ无弹性

气味 有苦瓜特有香味ꎬ香气浓郁 有苦瓜特有香味ꎬ香气较淡 无苦瓜特有香味 出现不良气味

满分为 ２０ 分ꎮ 质量等级:大于 １４ 分为好ꎻ１４~９ 分为一般ꎻ小于 ９ 分为差ꎮ

１.５.７　 数据处理　 采用 ｓｐｓｓ２１.０ 进行试验统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同干燥温度、切片厚度下苦瓜干燥特性

不同干燥处理的苦瓜干燥速率随干基含水率变

化如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 在微波恒温控制条件下ꎬ苦瓜

干燥速率平衡变化阶段不明显ꎬ因此将其分为 ２ 个

阶段ꎬ即干燥速率上升阶段与干燥速率下降阶段ꎬ大

部分水分蒸发发生在干燥速率下降阶段(图 ２、图 ３
中的 Ａ￣Ｂ 区间)ꎮ

以图 ２￣ｂ 为例ꎬ在切片厚度均为 ４ ｍｍ、干燥温

度为 ５０ ℃、６５ ℃、８０ ℃时ꎬＡ￣Ｂ 区间干燥速率曲线

斜 率 分 别 为 ０.０１０ ８ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)、 ０.０１９ ８
ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)、０.０４４ ３ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)ꎮ 设定干燥温度

升高时ꎬ微波作用加强ꎬ样品中水分子运动加剧ꎬ样
品内部蒸气压高于表面蒸气压ꎬ升高的蒸气压会导
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致内部孔洞增大ꎬ甚至会膨胀ꎬ减少水分的扩散阻

力ꎬ水分溢出速度加快ꎮ 温度从 ５０ ℃升到 ６５ ℃ꎬ斜
率增加０.００９ ０ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)ꎻ从 ６５ ℃升到 ８０ ℃ꎬ斜

率增加０.０２４ ５ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)ꎮ 高温对水分溢出影响

更为明显ꎬ因为高温下苦瓜内部吸收的微波功率增

加ꎬ水分汽化溢出速度加快[１３]ꎮ

ａ:切片厚度 ２ ｍｍꎻｂ:切片厚度 ４ ｍｍꎻｃ:切片厚度 ６ ｍｍꎮ
图 ２　 切片厚度相同时不同干燥温度下苦瓜干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｓａｍｅ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ切片厚度减小时ꎬ干燥速率上升ꎮ
样品中心温度一定时ꎬ相同质量的样品ꎬ切片越薄ꎬ比
表面积越大ꎬ水分扩散越容易[１４]ꎮ 以图 ３￣ｂ 为例ꎬ干
燥温度为 ６５ ℃、厚度为 ２ ｍｍ、４ ｍｍ、６ ｍｍ 时ꎬＡ￣Ｂ 区

间干燥速率曲线斜率分别为０.０２０ ２ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)、
０.０１９ ８ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)、０.０１９ ２ ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ２)ꎮ 斜率变

化小ꎬ可能是微波干燥为体加热ꎬ恒温干燥且样品为

片状时ꎬ干燥速率受厚度影响小ꎮ
对比图 ２ 与图 ３ 可知ꎬ厚度相同、干燥温度变化

时斜率变化量远大于温度相同、切片厚度变化时的

斜率变化量ꎬ说明干燥温度较切片厚度对苦瓜干燥

速率影响更大ꎮ

ａ:干燥温度 ５０ ℃ꎻｂ:干燥温度 ６５ ℃ꎻｃ:干燥温度 ８０ ℃ꎮ
图 ３　 干燥温度相同时不同切片厚度苦瓜干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｓａｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ

２.２　 不同干燥温度、切片厚度下苦瓜气味峰面积变化

　 　 新鲜苦瓜气味峰面积图谱如图 ４ 所示(５ ｇ 新

鲜苦瓜置于 ２５ ｍｌ 密封瓶中顶空采气)ꎮ 发现峰 ３
峰面积最大且在不同干燥方法(表 １)的干燥过程

中一直存在ꎬ前期利用气质联用鉴定苦瓜干燥过

程中挥发性气味时发现峰 ３ 主要代表醛、醇、烷烃

这几类物质ꎬ与杨敏[１] 测得的新鲜苦瓜主要挥发

气味成分相似ꎬ因此取峰 ３ 作为气味峰(大小以峰

面积表示)ꎮ
图 ４　 新鲜苦瓜气味峰面积图谱

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ｆｌａｖｏｒ
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　 　 不同干燥方法干燥过程中气味峰面积变化曲线

如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 气味峰面积曲线也分为 ２ 个变

化阶段ꎬ即峰面积上升阶段与峰面积下降阶段ꎬ气味

峰面积曲线存在一个较明显的峰值(图 ５ 中 Ｄ 点)ꎮ
　 　 相同切片厚度、不同干燥温度下苦瓜气味峰面

积变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 以图 ５￣ｂ 切片厚度 ４ ｍｍ
为例ꎬ温度 ５０ ℃、６５ ℃、８０ ℃峰面积曲线峰值分别

为 ２４ ｃｔｓ / ｇ、１０８ ｃｔｓ / ｇ、２２０ ｃｔｓ / ｇꎬ干燥时长分别为

５４２ ｍｉｎ、３６０ ｍｉｎ、２２６ ｍｉｎꎮ 可见ꎬ干燥温度越高ꎬ气

味峰面积曲线峰值越大ꎬ对应的干燥时间越少ꎬ气味

峰面积曲线越陡峭ꎮ 干燥前期ꎬ苦瓜升温过程中气

道孔隙率迅速增加ꎬ气味物质挥发迅速ꎬ气味峰面积

快速上升至峰值ꎮ 随着干燥进行ꎬ细胞可能发生破

碎、错位ꎬ造成毛细管收缩ꎬ干燥中后期气道孔隙塌

陷ꎬ气味溢出受阻ꎬ气味峰面积迅速下降[１５]ꎮ 温度

越高ꎬ塌陷越严重ꎬ峰面积曲线下降越迅速ꎬ因此ꎬ如
果干燥温度过高ꎬ苦瓜内部结构破坏较大ꎬ峰面积曲

线峰值过大且变化陡峭ꎬ不利于气味保留ꎮ

ａ:切片厚度 ２ ｍｍꎻｂ:切片厚度 ４ ｍｍꎻｃ:切片厚度 ６ ｍｍꎮ
图 ５　 切片厚度相同时不同干燥温度下苦瓜气味峰面积变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ｄｒｙｉｎｇ ａｔ ｓａｍｅ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 ６ 可看出ꎬ相同干燥温度、不同切片厚度时气

味峰面积变化较小ꎬ峰面积曲线重合较明显ꎮ 以图 ６￣ｂ
干燥温度均为 ６５ ℃、切片厚度 ２ ｍｍ、４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 为

例ꎬ峰面积曲线峰值分别为 １２５ ｃｔｓ / ｇ、１０８ ｃｔｓ / ｇ、１０３
ｃｔｓ / ｇꎬ对应干燥时间分别３４０ ｍｉｎ、３６０ ｍｉｎ、３８６ ｍｉｎꎮ 图

６￣ａ、图 ６￣ｃ 峰面积变化情况与图 ６￣ｂ 基本一致ꎬ说明切

片厚度对苦瓜挥发性气味散失影响较小ꎮ

干燥温度相同切片厚度变化时ꎬ气味峰面积曲

线基本重合ꎬ且对应干燥速率曲线变化也不大ꎻ切片

厚度相同时ꎬ温度越高气味峰面积曲线峰值越高且

曲线越陡峭ꎬ对应干燥速率值越大且曲线斜率越大ꎬ
水分散发与气味散失规律具有一定的一致性ꎮ 同

时ꎬ干燥温度较切片厚度对苦瓜水分散发与气味物

质散失过程影响较大ꎮ

ａ:干燥温度 ８０ ℃ꎻｂ:干燥温度 ６５ ℃ꎻｃ:干燥温度 ５０ ℃ꎮ
图 ６　 相同干燥温度时不同切片厚度下苦瓜气味峰面积变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ｄｒｙｉｎｇ ａｔ ｓａｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２.３　 不同干燥方法下苦瓜气味散失强度变化

不同干燥方法下苦瓜的风味散失强度如表 ３ 所

示ꎮ 厚度 ４ ｍｍ、温度 ５０ ℃时气味散失强度为６ ７６２
ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ分别是 ６５ ℃与 ８０ ℃时气味散失强
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度的 ６０％、４２％ꎮ 气味散失强度越大ꎬ苦瓜气味物质

在干燥过程中流失的总量越大ꎬ干制后样品中保留

的气味越少ꎮ 因此ꎬ与 ５０ ℃、６５ ℃相比ꎬ高温 ８０ ℃
干燥处理风味保留能力显著下降ꎮ 设定的温度越

高ꎬ微波功率越高ꎬ传质推动力越强ꎬ热敏性气味挥

发也越多[１６]ꎮ 同时ꎬ较高温度下苦瓜内部酶促等反

应使得大分子物质分解生成的芳香类气味分子多ꎬ
气味散失较多[１７]ꎮ

表 ３　 不同干燥方法下苦瓜气味散发强度和干燥时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ

试验组
干燥温度

(℃)
切片厚度
(ｍｍ)

干燥时间
(ｍｉｎ)

气味散失强度
[ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]

１ ５０ ２ ５２２ｂ ７ ０３８ｄ

２ ５０ ４ ５４２ｂ ６ ７６２ｄｅ

３ ５０ ６ ５７８ａ ６ ４７２ｅ

４ ６５ ２ ３４０ｄ １１ ２４６ｃ

５ ６５ ４ ３６０ｃｄ １１ １８３ｃ

６ ６５ ６ ３８６ｃ １０ ９７８ｃ

７ ８０ ２ ２０８ｅｆ １６ ３２３ａ

８ ８０ ４ ２２６ｅ １５ ９５３ａｂ

９ ８０ ６ ２３６ｅ １５ ４６２ｂ
同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ干燥温度相同时ꎬ不同切片厚度气

味散失强度基本接近ꎮ 以相同干燥温度 ６５ ℃、切片

厚度 ２ ｍｍ、４ ｍｍ、６ ｍｍ 为例ꎬ对应气味散失强度分

别为 １１ ２４６ ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)、 １１ １８３ ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)、
１０ ９７８ ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ差异不大ꎮ 这是因为样品内

部温度相同时ꎬ内外部传质压力梯度差别不大[１８]ꎬ
气味散失强度变化较小ꎮ

干燥温度较切片厚度对气味散发强度的作用明

显ꎮ ８０ ℃、２ ｍｍ 时气味散失强度和干燥时间分别

是１６ ３２３ ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)、２０８ ｍｉｎꎬ分别是 ５０ ℃、２
ｍｍ 时气味散失强度、干燥时间的 ２􀆰 ３ 倍与 ３９％ꎬ说
明高温会造成苦瓜气味物质大量流失ꎬ但低温下干

燥时间又显著增加ꎬ干燥效率低下ꎮ 考虑气味保留

率和干燥效率ꎬ以干燥温度 ６５ ℃较为合适ꎮ
２.４　 不同干燥方法下干燥后苦瓜品质

厚度相同时ꎬ温度 ５０ ℃和 ８０ ℃干燥后苦瓜复

水性能都较差(表 ４)ꎮ 原因可能是低温 ５０ ℃时微

波作用时间较长ꎬ苦瓜细胞和孔道萎缩变形的程度

比在 ６５ ℃干燥条件下严重ꎮ 而较长时间处于较高

干燥温度 ８０ ℃下ꎬ苦瓜导管孔隙被过快的传质气

体、水分破坏ꎬ组织细胞受到破坏ꎬ同时在强热力作

用下ꎬ部分蛋白质变性而失去吸水能力ꎬ导致亲水性

下降[１９]ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ温度相同时ꎬ切片越薄

复水性能越好ꎬ这与 Ａｚｉｚｉ 等[１９] 结果一致ꎮ 干燥温

度 ６５ ℃时ꎬ切片 ２ ｍｍ 的苦瓜复水比为 ６.２ꎬ细胞和

孔道萎缩变形最小ꎮ

表 ４　 干燥后苦瓜色差、复水比与维生素 Ｃ 含量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｂａｌｓａｍ
ｐｅａｒ

干燥温度
(℃)

切片厚度
(ｍｍ) 复水比 色差

ＶＣ含量
(ｍｇ / ｋｇ)

５０ ２ ５.１±０.３１ｄ １１.３８±０.０８ｅｆ ２ ４０６.２±２１.５ｅ

５０ ４ ４.９±０.３１ｄｅ １１.６２±０.０８ｄｅ ２ ７５３.７±２６.７ｃｄ

５０ ６ ４.８±０.１５ｅｆ １２.３１±０.２２ｄ ２ ８７８.３±３５.７ｂｃ

６５ ２ ６.２±０.２０ａ ７.２９±０.０２ｈ ３ ０５２.６±４０.９ｂ

６５ ４ ５.９±０.２５ｂ ８.４４±０.０４ｇ ３ １９６.５±２１.０ａｂ

６５ ６ ５.６±０.２５ｃ １０.８５±０.４４ｆ ２ ６２８.３±３１.０ｄ

８０ ２ ４.８±０.２６ｆｇ １５.４５±０.３５ｃ ２ ３９７.３±２０.９ｅ

８０ ４ ４.７±０.２６ｇ １７.４１±０.０２ｂ ２ ４５７.８±２５.２ｅ

８０ ６ ４.３±０.２１ｈ １９.９７±０.０２ａ ２ １４２.９±４６.３ｆ

同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ厚度相同时ꎬ干燥温度 ５０ ℃与 ８０
℃相比ꎬ干燥后苦瓜色差较大ꎬ可能是由于高温促进

褐变反应ꎬ使干制苦瓜颜色加深ꎬ色差变大ꎻ低温干

燥时干制时间延长ꎬ色素降解ꎬ色泽变差[２０]ꎮ ６５ ℃
干制的苦瓜色差普遍较小ꎬ切片厚度为 ２ ｍｍ 时色

差值为 ７.２９ꎬ色泽变化最小ꎮ
干燥温度 ８０ ℃时ꎬＶＣ含量普遍较小(表 ４)ꎬ这

与 Ｈａｎｉｆ 等[２１]的结果一致ꎬ因为温度较高时 ＶＣ更容

易被氧化分解ꎮ 低温 ５０ ℃时ꎬ随着厚度增加 ＶＣ含

量增加ꎮ 干燥温度 ６５ ℃时 ＶＣ保留率相对较高ꎬ其
中切片厚度 ２ ｍｍ 时 ＶＣ 含量较大ꎬ达到 ３ ０５２.６
ｍｇ / ｋｇꎮ

苦瓜在不同干燥方法下干燥后感官品质发生了

较大变化(表 ５)ꎮ 与 ６５ ℃、５０ ℃相比ꎬ８０ ℃干燥后

的苦瓜出现较明显褐变、皱缩、硬化ꎬ苦瓜气味损失

也较多ꎮ 干燥温度 ６５ ℃、切片厚度 ２ ｍｍ 时干燥后

的苦瓜气味、组织状态、色泽及形态方面保留效果较

好ꎬ褐变率低ꎬ制品松脆ꎬ感官品质得分最高ꎮ
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表 ５　 不同干燥方案干燥的苦瓜感官品质得分

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ

试验组 色泽 形态 组织状态 气味 总分

１ ３ ３ ３ ４ １３

２ ３ ３ ２ ４ １２

３ ２ ３ ２ ３ １０

４ ４ ４ ４ ３ １５

５ ３ ４ ４ ３ １４

６ ２ ３ ２ ３ １０

７ ２ ２ ２ １ ７

８ ２ ２ １ １ ６

９ １ １ １ １ ４
各试验组见表 １ꎮ

３　 讨 论

在自建的基于气味检测的微波干燥控制系统中

使用表面声波式电子鼻在线检测不同恒定干燥温度

(５０ ℃、６５ ℃、８０ ℃)、切片厚度 ( ２ ｍｍ、４ ｍｍ、６
ｍｍ)下挥发性气味ꎬ通过分析气味峰面积曲线和干

燥速率曲线变化规律ꎬ发现干燥温度较切片厚度对

苦瓜挥发性气味、干燥速率影响更大ꎮ 不同干燥温

度、切片厚度下苦瓜气味散失规律与水分散发规律

具有一致性ꎮ 干燥温度越高、切片厚度越薄时ꎬ干燥

速率与气味峰面积值越大且曲线越陡ꎬ气味散失强

度越高ꎬ气味保留效果越差ꎬ同时干燥后苦瓜复水性

能、表面色泽、ＶＣ保留率都较差ꎮ 较优的干燥方法

为干燥温度 ６５ ℃、切片厚度 ２ ｍｍꎬ在此方法下气味

峰面积曲线峰值适中(１２５ ｃｔｓ / ｇ)ꎬ气味峰面积变化

较平稳ꎬ气味散失强度较小[１１ ２４６ ｃｔｓ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]ꎬ
气味保留较好ꎬ干燥效率适中ꎬ干燥后品质较优ꎮ
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