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　 　 摘要:　 为解决无核厚皮葡萄干燥时间长、干制品生产量低、能耗高等问题ꎬ利用热泵干燥技术ꎬ在不同温湿度

阶段变化的干燥工艺下ꎬ研究比较了无核厚皮葡萄在不同预处理(切成两半和正常状态)条件下的干燥特性、品质

指标及干燥模型ꎮ 结果表明:在 ４５ ℃、５５ ℃、６０ ℃、６５ ℃阶段升温和对应相对湿度分别为 ６０％、４０％、２０％、１０％工

艺下ꎬ半切处理的葡萄干燥产品综合品质指标最优ꎬ其色泽 Ｌ∗值为 ３９􀆰 ５２ꎬａ∗值 ７􀆰 ２２ꎬｂ∗值为 ９􀆰 １２ꎬ复水比 ０􀆰 ３３ꎬ感
官评分 ８􀆰 ４ 分ꎬ硬度值 ０􀆰 ４２ Ｎꎬ维生素 Ｃ 含量 ４􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ 利用 ８ 种常用干燥模型对半切处理的厚皮葡萄干燥过程

数据进行拟合比较ꎬ发现 Ｐａｇｅ 模型最适合描述半切厚皮葡萄干燥的过程ꎮ
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　 　 中国是世界葡萄种植面积最广和产量最高的

国家ꎬ葡萄营养价值丰富、酸甜可口ꎬ含有人体所

需的十多种氨基酸及多种果酸ꎬ是世界四大水果

之一ꎮ 中国厚皮葡萄主要有巨峰、夏黑、早黑宝等

品种ꎬ其中巨峰为主栽品种之一ꎬ果实穗大ꎬ粒大ꎬ
果肉软甜、多汁ꎬ皮、肉易分离ꎬ产量较其他品种

高[１￣２] ꎮ 目前ꎬ市场上葡萄干主要以薄皮品种葡萄

干为主ꎬ虽然巨峰葡萄干在市场也有销售ꎬ但其价

格比前者高且市场占有份额极少ꎬ主要是因为巨

峰葡萄比其他葡萄品种果实皮厚ꎬ干制时间较长ꎬ
导致成本增加ꎮ 然而巨峰葡萄产量高却极易变

质ꎬ从缩短干燥时间角度出发ꎬ研究其干燥方法对

其产业的发展具有重要意义ꎮ
传统的葡萄干制方法主要是自然风干和热风干

燥ꎮ 自然风干费时费力ꎬ不利于葡萄的大批量干制

生产ꎻ热风干燥虽然可以大批量生产ꎬ但能耗高ꎬ热
效率均较低(约为 ３０％~ ６０％)ꎬ烘干温度过高且不

易控制ꎬ而果蔬干燥工艺往往要求干燥温度不得超

过 ６５ ℃ [３]ꎮ 热泵干燥作为一项较新的干燥技术ꎬ
不仅高效节能ꎬ成本相对较低ꎬ对环境无污染ꎬ可实

现干燥介质的温度、湿度、气流速度等准确独立的控

制[４]ꎬ而且能提高干燥后产品的质量ꎬ因此ꎬ研究葡

萄的热泵干燥技术具有一定的应用意义ꎮ
王强等[５] 采用自然晾晒、烘箱干燥和热风对

流 ３ 种干燥方法对新鲜无核紫葡萄进行干燥ꎬ研
究了不同干燥方式和温度下的干燥特性和动力学

模型ꎮ 康彦等[６]发现 Ｐａｒａｂｏｌｉｃ 模型更适合描述无

核白葡萄的热风干燥特性ꎮ Ｔｈａｋｕｒ 等[７] 对波尔莱

特葡萄进行自然风干ꎬ采取 ３ 种预处理方式ꎬ即正

常葡萄、切成两半、磨损表皮ꎬ发现切成两半的葡

萄干燥耗时最短ꎮ Ｄｏｙｍａｚ[８] 用苏丹无核小葡萄在

烘箱中进行 ５５ ℃、６５ ℃、７５ ℃ 的干燥试验ꎬ发现

预处理液和温度是影响干燥速率的重要因素ꎮ 前

人对葡萄干燥的研究大多是在恒温条件下寻求最

适工艺ꎬ并没有进行分段工艺的探索研究ꎮ 而分

段控制干燥过程中的试验因素ꎬ如温度、湿度等ꎬ
能加快干燥速度ꎬ提高干燥品质ꎬ降低能耗[９] ꎮ 分

段干燥技术在荸荠片[１０] 、金银花[１１] 、榴莲蜜[１２] 等

果蔬干燥中已取得成功应用ꎮ 因此进行葡萄的分

段干燥工艺研究十分必要ꎮ

本研究将无核厚皮葡萄进行不同的预处理ꎬ即
切成两半和正常状态ꎬ进行分阶段变温变湿干燥工

艺的比较试验ꎬ研究不同试验条件下两组葡萄的干

燥特性和干燥后样品的品质变化ꎬ确定较优的工艺

参数ꎬ为工厂化葡萄干制提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设备及仪器

热泵式果蔬烘干机由徐州市海涛制冷设备有限

公司生产ꎬ型号 ＬＡＤ￣０６０ꎬ尺寸 ５.０ ｍ× ２.３ ｍ× ２􀆰 ５
ｍꎬ循环风温度范围 １５~６５ ℃ꎬ精度为±２ ℃ꎬ具有 ２
套电加热辅助系统ꎬ相对湿度控制精度为±３％ꎬ循环

风流量４ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 恒温水浴箱ꎬ常州市金坛文华

仪器有限公司产品ꎮ 电子分析天平ꎬ精度０.０００ １ ｇꎬ
上海菁海仪器有限公司产品ꎮ １０１￣Ａ 电热恒温鼓风

干燥箱ꎬ上海锦昱科学仪器有限公司产品ꎮ ＤＺ￣
３２０Ｄ 智能真空保鲜机ꎬ东莞市益健包装有限公司产

品ꎮ ＪＦＳＤ￣１００ 粉碎机ꎬ上海嘉定粮油仪器有限公司

产品ꎮ ＨＰ￣２００ 精密色差仪ꎬ上海汉谱光电科技有限

公司产品ꎮ ＴＭＳ￣ＰＲＯ 食品物性分析仪ꎬ北京福德泰

和科技有限公司产品ꎮ
１.２　 试验材料

试验葡萄原料为无核厚皮葡萄ꎬ品种巨峰ꎬ购买

于南京市浦口区向阳桥农贸批发市场ꎬ平均直径

２４􀆰 ５ ｍｍꎬ置于 ６~ ８ ℃冰箱中冷藏保鲜ꎮ 采用 １０３
℃直接干燥法[１３] 测定的葡萄含水率为 ８３􀆰 ７％(湿
基)ꎮ
１.３　 试验方法

选取大小均匀、成熟度和色泽相近、颗粒饱满

的葡萄ꎬ去除杂质和茎柄ꎬ清水洗净ꎬ沥干后进行

半切预处理ꎮ 取一部分葡萄单层均匀地铺在网状

托盘上ꎬ作为正常葡萄进行试验ꎻ另取一部分葡萄

进行半切处理ꎬ挑选组织完好、无破损的半切葡

萄ꎬ单层均匀地铺在网状托盘上进行试验ꎮ 启动

热泵干燥机ꎬ待干燥室温度、湿度达到设定值时ꎬ
通过触屏控制面板设定分阶段干燥的温度、湿度

值和相应时间ꎮ 为保证相对湿度能达到初始预设

值ꎬ事先在干燥室里放置盛有蒸馏水的托盘ꎮ 葡

萄样品称质量后立即放入干燥室ꎬ每隔 ２ ｈ 测量 １
次质量ꎬ当葡萄的湿基含水率降到 １５％ [１４￣１５] 时ꎬ停
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止试验ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ
根据前期试验结果以及参照文献[１６]、[１７]ꎬ

选择干燥温度为 ４５ ℃、５５ ℃和 ６５ ℃ꎮ 再根据无

核厚皮葡萄初始含水率及葡萄干制品含水率要

求ꎬ将干燥室内的相对湿度划分为 ６０％、４０％、２０％
和 １０％ꎮ

在 ４５ ℃、５５ ℃和 ６５ ℃的单因素预试验中ꎬ分
析各温度下的干燥特性曲线ꎬ发现半切处理葡萄

水分比急剧下降区间主要在前 ６ ~ ８ ｈ 内ꎬ其后由

于已接近平衡含水率ꎬ水分比变化极为缓慢ꎮ 因

此半切处理中选择在前 ６ ｈ 内划分相对湿度 ６０％、
４０％、２０％的分段区间ꎬ６ ｈ 后为使葡萄尽快干燥ꎬ
相对湿度设置为最低值 １０％ꎮ 正常葡萄表皮较

厚ꎬ水分蒸发缓慢ꎬ水分比持续下降的周期较长ꎬ
主要分布在前 ３０ ~ ３５ ｈ 内ꎬ在干燥速率曲线的前

１４ ~ １６ ｈ 内水分比变化斜率明显大于其他区间ꎬ因
此对于正常葡萄选择在前 １４ ｈ 内划分相对湿度

６０％、４０％、２０％的分段区间ꎬ其他区间将相对湿度

设置成最低值 １０％ꎮ
在固定相对湿度的预试验中ꎬ发现干燥过程

中高湿条件下时间不宜持续过长ꎬ否则会导致葡

萄表皮开裂ꎬ影响产品外观品质ꎮ 综合考虑干燥

特性曲线和葡萄表皮开裂因素ꎬ半切处理的葡萄

干燥过程中相对湿度 ６０％设定时长为 ２ ｈꎬ相对湿

度 ４０％设定时长 ２ ｈꎬ相对湿度 １０％ ~ ４０％设置一

个时长为 ２ ｈ 的相对湿度 ２０％的降湿缓冲区ꎻ正常

处理的葡萄干燥过程中相对湿度 ６０％设定时长为

６ ｈꎬ相对湿度 ４０％设定时长 ６ ｈꎬ相对湿度 １０％ ~
４０％设置一个时长为 ２ ｈ 的相对湿度 ２０％的降湿

缓冲区ꎮ 具体试验方案见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬ试验 １、２、
３ 均是使干燥室内温度保持不变ꎬ降低干燥室内的

相对湿度ꎮ 在温度不变的条件下ꎬ增加干燥室内

相对湿度ꎬ可使干燥介质中的焓值增加ꎬ使葡萄快

速升温[１８] ꎮ 因此在干燥前期ꎬ选用较大的相对湿

度ꎬ有利于能耗的降低ꎬ但较大的相对湿度会使葡

萄内部水分扩散变得缓慢ꎬ且物料温度容易过高ꎬ
从而影响葡萄干制品的最终品质ꎬ所以高湿阶段

时间不宜设置太长ꎮ 随着干燥的进行ꎬ逐渐降低

干燥室内的相对湿度ꎬ使得葡萄与干燥介质间存

在湿度梯度ꎬ有利于葡萄内部水分蒸发ꎬ缩短干燥

时间ꎮ 同时葡萄内部水分逐渐蒸发ꎬ可减少葡萄

内部营养物质损失ꎮ

表 １　 无核厚皮葡萄热泵式分段干燥试验方案

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｐｕｍｐ ｓｔａｇｅ￣ｃｈａｎｇｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｔｈｉｃｋ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｇｒａｐｅｓ

试验序号
温度
(℃)

相对湿度
(％)

分段干燥时间 (ｈ)

半切组 正常组

１ ４５ ６０ ２ ６

４０ ２ ６

２０ ２ ２

１０ 至结束 至结束

２ ５５ ６０ ２ ６

４０ ２ ６

２０ ２ ２

１０ 至结束 至结束

３ ６５ ６０ ２ ６

４０ ２ ６

２０ ２ ２

１０ 至结束 至结束

４ ４５ ６０ ２ ６

５５ ４０ ２ ６

６０ ２０ ２ ２

６５ １０ 至结束 至结束

１.４　 干燥参数的计算

无核厚皮葡萄的水分比(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｉｏꎬ ＭＲ)的
计算公式[１９￣２１]如下:

ＭＲ＝(Ｍｔ－Ｍｅ) / (Ｍ０－Ｍｅ) (１)
式中ꎬＭＲ 为水分比(％)ꎬＭｔ 为葡萄在任意 ｔ 时

刻的干基含水率ꎬＭ０ 为葡萄的初始干基含水率 Ｍｅ

为葡萄干燥到平衡时的干基含水率ꎮ
干燥速率(Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ＤＲ)的计算公式:
ＤＲ＝(Ｍｔ１－Ｍｔ２) / ( ｔ２－ｔ１) (２)
式中ꎬＤＲ 为干燥过程中在 ｔ１ 时刻和 ｔ２ 时刻之

间的干燥速率[ｇ / (ｇ􀅰ｈ)]ꎬＭｔ１和 Ｍｔ２分别为干燥过

程中时间为 ｔ１ 和 ｔ２ 时葡萄的干基含水率ꎮ
干基含水率计算公式:
Ｍｔ ＝(Ｗｔ－Ｗ) / Ｗ (３)
式中ꎬＭｔ 为干基含水率ꎬＷｔ 为葡萄在任意 ｔ 时

刻的总质量ꎬＷ 为干物质质量ꎮ
１.５　 理化指标的测定

１.５.１　 色泽　 用 ＨＰ￣２００ 精密色差仪测量 ５ 组干燥后

葡萄样品表面的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值[２２￣２３]ꎬ每组测量 ５ 次ꎮ
１.５.２　 复水比　 取 ５ 组真空包装的干燥葡萄样品ꎬ
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称取 １０ ｇꎬ放入盛有 １００ ｍｌ ７０ ℃蒸馏水的烧杯中ꎬ
在恒温水浴锅中放置 ２０ ｍｉｎ 后取出ꎬ放在干净滤纸

上ꎬ用吸水纸除去表面水分ꎬ称质量[２４￣２５]ꎬ测量 ５
次ꎮ 计算公式如下:

复水比＝(Ｍ２－Ｍ１) / Ｍ１ (４)
式中ꎬＭ１ 为复水前葡萄样品质量ꎬＭ２ 为复水后

质量ꎮ
１.５.３　 硬度　 取 ５ 组干燥后葡萄样品ꎬ用 ＴＭＳ￣ＰＲＯ
食品物性分析仪测定硬度ꎬ重复测定 ５ 次ꎮ 测定参

数设定:探头为 Ｐ / ２ 针状探头ꎬ穿透距离 １５ ｍｍꎬ测
定前探头下降速度 ２􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测定中速度 ０􀆰 ５
ｍｍ / ｓꎬ测定后速度 ５􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎮ 以第 １ 次穿透样品

时所需最大力表示硬度ꎬ单位为 Ｎ[２６]ꎮ
１.５.４　 感官指标　 参照葡萄干评价标准[１４￣１５]ꎬ对葡

萄干口感、气味、组织形态和色泽 ４ 个指标进行评

价ꎬ满分 １０ 分ꎮ
１.５.５ 　 维生素 Ｃ 含量 　 采用 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴定

法[２７]测定葡萄干燥样品维生素 Ｃ 含量ꎮ
１.６　 干燥模型的拟合比较

选用 ８ 种常用农产品干燥模型(表 ２)ꎬ对厚皮

葡萄干燥试验数据进行拟合ꎬ通过比较分析确定最

适合描述无核厚皮葡萄烘干过程中水分变化的干燥

模型方程ꎮ

表 ２　 常用的农产品干燥模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

序号 模型名称　 　 　 　 模型方程　 　 　 　 　 　 　

１ Ｌｅｗｉｓ ＭＲ＝ｅｘｐ(－ｋｔ)

２ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ(－ｋｔｎ)

３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋｔ)＋ｃ

４ Ｐａｒａｂｏｌｉｃ ＭＲ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ２

５ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｂｉｓ ＭＲ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋｔ)

６ Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ＭＲ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋｔ)＋ｂ􀅰ｅｘｐ(－ｇｔ)

７ Ｍｉｄｉｌｌｉ ａｎｄ Ｋｕｃｕｋ ＭＲ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋｔｎ)＋ｂｔ

８ Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ＭＲ＝ １＋ａｔ＋ｂｔ２

ＭＲ 为水分比(％)ꎬｔ 为干燥时间(ｈ)ꎬａ、ｂ、ｃ、ｎ、ｋ、ｇ 为模型参数ꎮ

１.７　 数据分析

试验测得的数据主要采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｍａｔｌａｂ 软件

进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温湿度变化对无核厚皮葡萄干燥速率的影响

　 　 半切厚皮葡萄的干燥特性曲线(图 １)显示ꎬ

在前 ６ ~ ８ ｈ 内水分比急剧下降ꎬ干燥至 １０ ｈ 时

水分比已接近平衡含水量ꎬ之后变化极为缓慢ꎮ
比较 ４５ ℃ 、５５ ℃ 、６５ ℃ ３ 条水分比曲线发现ꎬ因
湿度变化相同ꎬ温度的升高加快了水分比的变

化ꎬ显著缩短整个干燥过程的时间ꎮ 在变温变湿

条件下干燥时间和水分比变化皆优于 ４５ ℃ 、５５
℃工艺下的参数ꎬ但并不优于 ６５ ℃ 干燥条件下

的参数ꎮ
当葡萄干基含水率降到约 １􀆰 ５ ｇ / ｇ后ꎬ４ 种工

艺的干燥速率均陡然下降ꎬ曲线斜率最大 ( 图

１) ꎮ 可见从干燥中期至干燥结束ꎬ干燥速率随干

基含水率变化明显ꎮ 当干基含水率从初始值降

到 １􀆰 ５ ｇ / ｇꎬ干燥速率下降缓慢ꎮ 比较 ４ 条干燥

速率曲线发现ꎬ４５ ℃ 、５５ ℃ 、６５ ℃ ３ 条干燥速率

曲线有着共同的特点ꎬ即干燥前期干燥速率缓慢

下降ꎬ后期干燥速率急剧下降ꎮ 在果蔬干燥前

期ꎬ由于果蔬本身初始含水率较大而干燥速率高

且变化不稳定ꎬ即果蔬内部水分向外蒸发扩散速

度不断变化ꎬ易使干燥后产品的内部结构不均匀

和受到破坏 [２８￣３０] ꎬ严重影响干制产品的品质ꎮ 而

在变温变湿工艺下前期干燥过程中干燥速率下

降十分缓慢ꎬ这对葡萄内部结构的破坏作用较

小ꎬ因此变温变湿工艺比其他 ３ 种恒温变湿工艺

更具有优势ꎮ
　 　 正常无核厚皮葡萄干燥时间要比半切处理

的葡萄长数倍 (图 ２) ꎮ 在相同温度条件下ꎬ４５
℃ 、５５ ℃ 、６５ ℃变湿干燥及变温变湿干燥时间分

别是半切处理的 ３􀆰 ７３、４􀆰 ２５、５􀆰 ６０ 和 ５􀆰 ００ 倍ꎮ
干燥时间过长的原因ꎬ一方面是由于果皮太厚ꎬ
葡萄内部水分向外扩散阻力大ꎬ另一方面是随着

干燥时间推移ꎬ葡萄表皮变干变硬ꎬ使得水分向

外扩散变得更加困难ꎮ 由此可见ꎬ从表皮角度考

虑解决无核厚皮葡萄的产品干制问题ꎬ是解决市

场上一些厚皮葡萄干制品价格高、产量低的根本

办法之一ꎮ 在正常葡萄干燥试验中ꎬ随着温度的

升高ꎬ水分比下降越明显ꎮ
从总体看ꎬ随着葡萄干基含水率的减少ꎬ正常葡

萄的 ４ 种工艺干燥速率都是以干燥特性曲线斜率增

大的趋势缓慢下降ꎬ且干燥速率普遍较低(图 ２)ꎮ
干燥速率低、水分蒸发慢ꎬ虽然能使葡萄内部的营养

物质损失减少ꎬ但增加了干燥时间和能耗ꎬ降低了干

燥设备的使用寿命ꎮ
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ａ:水分比变化曲线ꎻｂ:干燥速率变化曲线ꎮ
图 １　 半切无核厚皮葡萄干燥特性曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｃｕｔ ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｔｈｉｃｋ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｇｒａｐｅｓ

ａ:水分比变化曲线ꎻｂ:干燥速率变化曲线ꎮ
图 ２　 正常无核厚皮葡萄干燥特性曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｔｈｉｃｋ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｇｒａｐｅｓ

２.２ 　 干燥工艺对厚皮葡萄干燥产品理化指标的

影响

　 　 不同干燥工艺条件下无核厚皮葡萄干燥产

品的品质指标测定结果 ( 表 ３ ) 表明ꎬ正常葡萄

干燥样品的感官评分随干燥温度的升高而降

低ꎬ这是因为随着温度的增加ꎬ葡萄表面褐变逐

渐明显ꎬ表皮硬化现象逐渐严重ꎬ使干燥产品的

口感和组织形态变差ꎻ变温变湿工艺下葡萄干

燥样品感官评分最高ꎬ这是因为在前期采用较

短时间的低温高湿条件ꎬ增加干燥介质的焓值ꎬ
再逐渐升高温度ꎬ降低湿度ꎬ这样有利于葡萄内

水分的快速蒸发ꎬ减少了葡萄干物质损失和内

部结构的破坏ꎬ因此口感、气味和组织形态等品

质指标较高ꎮ 正常厚皮葡萄干燥样品的 Ｌ∗ 值

在 ４５ ℃ 变湿、５５ ℃ 变湿、６５ ℃ 变湿 ３ 种工艺下

变化不大ꎬ可见温度的升高对厚皮葡萄干燥产

品的 Ｌ∗值影响较小ꎬ变温变湿工艺下的 Ｌ∗值优

于其他 ３ 种工艺ꎻ４５ ℃ 变湿工艺下 ａ∗ 值较理

想ꎬ变温变湿工艺次之ꎻ４ 种工艺的 ｂ∗ 值接近ꎮ
干燥温度越高ꎬＶＣ损失越大ꎮ 变温变湿工艺下

ＶＣ含量仅次于 ４５ ℃ 变湿工艺下 ＶＣ 含量ꎬ这是

因为 ＶＣ稳定性差ꎬ在高温环境中易降解ꎮ 正常

葡萄干燥样品的复水比都非常小ꎬ这可能是因

为干燥时间过长ꎬ使得葡萄内部组织结构发生

了不可逆的破坏ꎬ在 ４ 种工艺中变温变湿和 ６５
℃ 变湿较优ꎮ 硬度值随着温度的增加而增大ꎬ
变温变湿工艺下硬度值较小ꎬ优于其他 ３ 种工

艺ꎮ 综合考虑各种品质指标参数ꎬ４ 种工艺干燥

的正常厚皮葡萄中ꎬ变温变湿工艺干燥的样品

品质最好ꎮ
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表 ３　 不同干燥工艺条件下无核厚皮葡萄干燥样品品质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｔｈｉｃｋ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｇｒａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

干燥工艺 处理
色泽指标

Ｌ∗值 ａ∗值 ｂ∗值
复水比 感官指标

硬度
(Ｎ)

ＶＣ含量
(ｍｇ / ｋｇ)

４５ ℃变湿 半切 ３４.９１±０.６２ ７.００±０.４４ ６.０７±０.３５ ０.３３±０.０２ ８.１±０.３ ０.３６±０.０７ ５.３±０.９

正常 ３４.０３±０.５７ ５.０５±０.３３ －１.６４±０.３６ ０.０１±０.０１ ７.６±０.２ ０.５６±０.０９ ３.９±０.５

５５ ℃变湿 半切 ３４.０４±０.８９ ７.３３±０.６３ ６.３１±０.２７ ０.２９±０.０４ ７.５±０.２ ０.５４±０.０８ ４.１±０.７

正常 ３３.３９±０.９７ ６.２５±０.５９ －１.６９±０.３１ ０.０１±０.０１ ７.１±０.１ ０.６４±０.１１ ２.８±１.０

６５ ℃变湿 半切 ３３.６５±１.０７ ８.６４±０.８３ ６.６２±０.６７ ０.３０±０.０５ ７.１±０.４ ０.６６±０.０９ ３.４±１.１

正常 ３２.９７±１.２２ ６.８１±０.９４ －１.８４±０.５２ ０.０２±０.０１ ６.７±０.５ ０.７０±０.１３ ２.１±０.９

变温变湿 半切 ３５.３２±０.６７ ７.２２±０.４８ ６.１２±０.４２ ０.３３±０.０３ ８.４±０.４ ０.４２±０.０７ ４.４±０.８

正常 ３４.９８±０.５９ ５.３７±０.４１ －１.６８±０.３１ ０.０２±０.０１ ８.１±０.３ ０.５２±０.０６ ３.２±１.２

　 　 半切处理的葡萄干燥样品感官评分同样随温

度的升高而降低ꎬ变温变湿工艺的干燥样品感官

评分最高ꎮ Ｌ∗值在 ４５ ℃变湿、５５ ℃变湿、６５ ℃变

湿 ３ 种工艺下差异不明显ꎬ变温变湿工艺下 Ｌ∗值

优于其他 ３ 种工艺ꎮ ａ∗值除 ６５ ℃ 变湿工艺下略

高外ꎬ其他 ３ 种工艺下数值都很接近ꎮ ４ 种工艺的

ｂ∗值皆为负值ꎬ且数值相近ꎬ说明半切处理的葡萄

干燥后产品略偏蓝色ꎮ ４ 种工艺干燥样品的复水

比差异较小ꎬ其中变温变湿和 ４５ ℃变湿工艺的复

水比略优ꎮ 半切葡萄干燥样品的硬度同样随着温

度的升高而变大ꎬ４５ ℃变湿和变温变湿工艺下硬

度值较小ꎮ ４５ ℃变湿工艺下 ＶＣ含量最高ꎬ变温变

湿工艺干燥样品的 ＶＣ含量次之ꎮ 综合考虑各种品

质指标参数ꎬ变温变湿工艺得到的半切厚皮葡萄

干燥样品品质最好ꎮ
　 　 在变温变湿工艺条件下ꎬ半切葡萄干燥样品

的感官评分高于正常葡萄干燥样品ꎬ复水比半切

处理组葡萄干燥样品远高于正常组ꎬ硬度、ＶＣ含

量及色泽 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值皆是半切处理组干燥样品

较优ꎮ 由此可见ꎬ将无核厚皮葡萄切半后再进行

干燥ꎬ不仅能提高产品的综合品质指标ꎬ缩短干

燥时间ꎬ降低生产成本ꎬ同时还可以解决厚皮葡

萄的长期贮存问题ꎮ
２.３　 无核厚皮葡萄干燥模型的确定与验证

厚皮葡萄半切干燥样品的干燥参数和综合品

质指标优于正常组ꎬ因此这里仅对半切试验组按

照表 ２ 的干燥模型进行拟合ꎮ 通过比较分析各模

型拟合方程的决定系数(Ｒ２)、残差平方和( ＳＳＥ)
及均方根误差(ＲＭＳＥ)值ꎬ确定最适合半切厚皮葡

萄干燥过程的数学模型(表 ４)ꎮ Ｒ２值越大、残差

平方和(ＳＳＥ)及均方根误差(ＲＭＳＥ)值越小ꎬ则干

燥模型越优ꎮ 对各个温湿度试验条件下的 ８ 个干

燥模型(表 ４)进行比较分析ꎬ发现在 ４ 组试验条件

下ꎬ Ｐａｇｅ 模型 Ｒ２ 最大、 ＳＳＥ 和 ＲＭＳＥ 最小ꎬ说明

Ｐａｇｅ 模型拟合度优于其他 ７ 个干燥模型ꎬ更适合

于描述半切厚皮葡萄在热泵干燥过程中的水分变

化规律ꎬ其 Ｒ２ 范围为 ０.９７１ １ ~ ０.９８９ ０ꎬＳＳＥ 范围

为 ０.０１０ ０９ ~ ０.０１０ ９７ꎬＲＭＳＥ 范围为 ０.０１０ ６３ ~
０.０１９ ９８ꎬ这表明半切厚皮葡萄的干燥特性与 Ｐａｇｅ
模型最符合ꎬ与 Ｄｏｙｍａｚ[３１]的研究结果一致ꎮ
　 　 为验证所选干燥模型的准确性ꎬ选取模型拟合

外的试验数据与模型预测值进行比较ꎮ 选择 ５５ ℃
变湿、６５ ℃变湿和变温变湿 ３ 组工艺进行半切葡萄

干燥试验ꎬ测量 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ 时样

品的水分比(ＭＲ)ꎬ与模型预测值对比验证ꎮ 结果

(表 ５)表明ꎬ模型预测值和试验值几乎一致ꎮ 在所

选验证试验中ꎬ５５ ℃变湿工艺的试验值和模型预测

值最大相对误差为 ４.２９％ꎬ６５ ℃变湿工艺的试验值

和模型预测值最大相对误差为 ４.２８％ꎬ变温变湿工

艺的试验值和模型预测值最大相对误差为 ３.０４％ꎮ
说明试验值和模型预测值有较高的拟合度ꎬＰａｇｅ 模

型能准确地描述半切厚皮葡萄的干燥规律ꎮ

９４１１张　 波等:不同预处理下无核厚皮葡萄热泵式分段干燥特性及品质比较



表 ４　 半切厚皮葡萄干燥模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｈａｌｆ￣ｃｕｔ ｔｈｉｃｋ￣ｓｋｉｎｎｅｄ ｇｒａｐｅｓ

试验条件 　 模型　 　 模型参数值　 　 　 　 　 　 　 决定系数
(Ｒ２)

残差平方和
(ＳＳＥ)

均方根误差
(ＲＭＳＥ)

４５ ℃变湿 Ｌｅｗｉｓ ｋ＝ ０.２２５ ６ ０.９１６ １ ０.０４１ ３８ ０.１１９ ９６

Ｐａｇｅ ｋ＝ ０.１７５ ４ꎬｎ＝ １.１４９ ０ ０.９７１ １ ０.０１３ １０ ０.０１９ ９８

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ＝ ０.２２４ ２ꎬａ＝ １.０２８ ０ꎬ ｃ＝－０.００８ ７ ０.９５６ ９ ０.０２１ ５０ ０.０５９ ７２

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ 无法拟合

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｂｉｓ ｋ＝ ０.２３０ １ꎬａ＝ １.０２２ ０ ０.９３６ ６ ０.０３３ ７８ ０.０７９ ４４

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ｋ＝ ０.２３０ １ꎬａ＝ ０.２００ ７ꎬ ｂ＝ ０.８２１ ４ꎬｇ＝ ０.２３０ ０ ０.９０６ ６ ０.０４３ ７８ ０.１２１ ７３

Ｍｉｄｉｌｌｉ ａｎｄ Ｋｕｃｕｋ 无法拟合

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ａ＝－０.１３３ ９ꎬｂ＝ ０.００４ ２ ０.９４３ ７ ０.０２３ ０４ ０.０７９ ４０

５５ ℃变湿 Ｌｅｗｉｓ ｋ＝ ０.２４３ ３ ０.９４５ ９ ０.０２４ ３８ ０.０４２ ４０

Ｐａｇｅ ｋ＝ ０.１４１ ９ꎬｎ＝ １.３３１ ０ ０.９８７ ０ ０.０１０ ９７ ０.０１１ ７６

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ＝ ０.２１４ ９ꎬａ＝ １.０８３ ０ꎬ ｃ＝－０.０６０ ４ ０.９６３ ２ ０.０１６ ９５ ０.０３４ ０４

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａ＝ ０.９７７ １ꎬｂ＝－０.１５８ ３ꎬｃ＝ ０.００６ ２ ０.９５２ ５ ０.０１７ ６４ ０.０３５ ６８

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｂｉｓ ｋ＝ ０.２５０ ６ꎬａ＝ １.０３６ ０ ０.９２７ ４ ０.０４２ ８３ ０.０９２ ８２

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ｋ＝ ０.２３６ ３ꎬａ＝－１２.６１０ ０ꎬ ｂ＝ １３.６４０ ０ꎬ ｇ＝ ０.２３７ ４ ０.９２７ ６ ０.０４２ ６６ ０.０９０ ３１

Ｍｉｄｉｌｌｉ ａｎｄ Ｋｕｃｕｋ 无法拟合

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ａ＝－０.１６３ ７ꎬｂ＝ ０.００６ ５ ０.９１１ ７ ０.０４８ ４３ ０.１０４ ７１

６５ ℃变湿 Ｌｅｗｉｓ ｋ＝ ０.３６０ ２ ０.９０８ ０ ０.０５９ ４４ ０.１１３ ４５

Ｐａｇｅ ｋ＝ ０.２２４ ５ꎬｎ＝ １.３７６ ０ ０.９８９ ０ ０.０１０ ０９ ０.０１０ ６３

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ＝ ０.３０４ ２ꎬａ＝ １.０８８ ０ꎬ ｃ＝－０.０７６ ２ ０.９３５ １ ０.０３３ ８４ ０.０８５ ７８

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａ＝ ０.９８８ ７ꎬｂ＝－０.２４２ １ꎬｃ＝ ０.０１４ ５ ０.９５６ ４ ０.０２２ ７９ ０.０６０ ５１

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｂｉｓ ｋ＝ ０.３６６ １ꎬａ＝ １.０２１ ０ ０.９１８ ６ ０.０４８ ９５ ０.１０７ ３０

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ｋ＝ ０.１７９ ５ꎬａ＝－２.１４６ ０ꎬ ｂ＝ ３.１５８ ０ꎬｇ＝ ０.２２３ ８ ０.９５５ ３ ０.０２２ ９３ ０.０６８ ２５

Ｍｉｄｉｌｌｉ ａｎｄ Ｋｕｃｕｋ ｋ＝ ０.２２７ ０ꎬａ＝ ０.９９９ ８ꎬｎ＝ １.３５９ ０ꎬｂ＝－０.０００ ６ ０.９７７ ９ ０.０１６ ０５ ０.０１５ ０４

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ａ＝－０.２４６ １ꎬｂ＝ ０.０１４ ８ ０.９０６ ２ ０.０６０ ９５ ０.１１７ １５

变温变湿 Ｌｅｗｉｓ ｋ＝ ０.２８５ ９ ０.９２７ ３ ０.０４２ ３８ ０.０９８ ４２

Ｐａｇｅ ｋ＝ ０.２３２ ９ꎬｎ＝ １.１３８ ０ ０.９８０ １ ０.０１０ １４ ０.０１０ ８３

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ＝ ０.２６６ ９ꎬａ＝ １.０３６ ０ꎬ ｃ＝－０.０２９ ０ ０.９４９ ０ ０.０２０ ８７ ０.０７３ ２２

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａ＝ ０.９４９ ８ꎬｂ＝－０.１７４ ２ꎬｃ＝ ０.００７ ９ ０.９１４ ６ ０.０４８ ４２ ０.１０１ ８１

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｂｉｓ ｋ＝ ０.２８９ ２ꎬａ＝ １.０１３ ０ ０.９４７ ５ ０.０２２ １７ ０.０７９ ０３

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ｋ＝ ０.２２８ ７ꎬａ＝－６.６１７ ０ꎬ ｂ＝ ７.６３１ ０ꎬｇ＝ ０.２３５ ８ ０.９３８ ５ ０.０３１ ２９ ０.０８７ ９２

Ｍｉｄｉｌｌｉ ａｎｄ Ｋｕｃｕｋ ｋ＝ ０.２３５ ４ꎬａ＝ １.０００ ０ꎬ ｎ＝ １.１２５ ０ꎬｂ＝－０.０００ ３ ０.９３０ ９ ０.０３５ １１ ０.０８５ ３４

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ａ＝－０.１８７ ５ꎬｂ＝ ０.００８ ６ ０.９００ ６ ０.０５６ ９８ ０.１２３ ２０

０５１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ５ 期



表 ５　 Ｐａｇｅ 模型拟合方程参数及验证结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ

工艺条件 模型参数
干燥时间
(ｍｉｎ) 水分比试验值 水分比理论值

绝对误差
(％)

相对误差
(％)

５５ ℃变湿 ｋ＝ ０.１４１ ９ꎬ ｎ＝ １.３３１ ３０ ０.９２４ １ ０.９４５ ２ ２.１１ ２.５６

６０ ０.８８５ １ ０.８６７ ７ １.７４ １.９７

９０ ０.８１９ １ ０.７８３ ９ ３.５２ ４.２９

１５０ ０.６３４ ８ ０.６１８ ５ １.６３ ２.５７

６５ ℃变湿 ｋ＝ ０.２２４ ５ꎬ ｎ＝ １.３７６ ３０ ０.９０５ ８ ０.９１７ １ １.１３ １.２５

６０ ０.７７０ ３ ０.７９８ ９ ２.８６ ３.７１

９０ ０.７０５ ８ ０.６７５ ６ ３.０２ ４.２８

１５０ ０.４７１ ０ ０.４５２ ９ １.８１ ３.８４

变温变湿 ｋ＝ ０.２３２ ９ꎬ ｎ＝ １.１３８ ３０ ０.９６７ ２ ０.９４９ ６ １.７６ １.８２

６０ ０.８８５ ２ ０.８６２ ２ ２.３０ ２.６０

９０ ０.７８２ ７ ０.７７１ １ １.１６ １.４８

１５０ ０.５６９ ２ ０.５８６ ５ １.７３ ３.０４

３　 结 论

分析比较半切无核厚皮葡萄和正常无核厚皮葡

萄的干燥特性曲线ꎬ发现在同样温湿度干燥工艺条

件下ꎬ半切组比正常组节省数倍干燥时间ꎮ 因此ꎬ从
表皮处理角度考虑无核厚皮葡萄的产品干制问题ꎬ
可解决市场上一些厚皮品种葡萄干制品价格高、生
产量低的问题ꎮ

对无核厚皮葡萄半切组和正常组的干燥产品品

质指标进行比较分析ꎬ结果表明各组葡萄干燥样品

在变温变湿工艺条件下的综合品质指标最好ꎬ且半

切厚皮葡萄干燥样品的品质优于正常厚皮葡萄干燥

样品的品质ꎬ其色泽 Ｌ∗值为 ３５􀆰 ３２ꎬａ∗值 ７􀆰 ２２ꎬｂ∗

值为 ６􀆰 １２ꎬ复水比 ０􀆰 ３３ꎬ感官评分 ８􀆰 ４ 分ꎬ硬度值

０􀆰 ４２ Ｎꎬ维生素 Ｃ 含量 ４􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ 因此ꎬ在厚皮葡

萄的干燥生产中ꎬ若采用切半处理ꎬ可得到品质更优

的产品ꎬ同时能耗更低ꎬ干燥时间更短ꎮ
通过分析 ８ 种干燥模型的 Ｒ２、ＳＳＥ 和 ＲＭＳＥ 值ꎬ

发现 Ｐａｇｅ 模型最符合半切厚皮葡萄的干燥特性ꎬ可
较准确地预测无核厚皮葡萄干燥生产中含水率的变

化ꎬ为干燥过程的优化和控制提供理论依据ꎮ
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