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摘要

哈密瓜是我国新疆地区的特色果品之一，口感脆爽、风味独特，深受消费者喜爱。但新鲜哈

密瓜水分多、含糖量高，不易保存，同时运输等环节又易使果体受机械损伤造成腐烂损耗。将哈

密瓜干制是解决上述问题的重要手段之一。本文为探究最适合哈密瓜片的干燥工艺，根据哈密瓜

片干制加工技术的国内外研究现状，对比分析了四种典型的哈密瓜片干燥特性及其品质，为弥补

单一干燥的不足，对比研究了三种常用的干燥预处理方式，研究结果表明将超声波应用至哈密瓜

片红外干燥的预处理中，可以有效缩短干燥时间并保持较好的品质。本文在单因素试验的基础上，

研究和优化了干燥工艺，为哈密瓜片干制加工的提质增效提供技术和理论参考。

主要研究内容和结论如下：

（1）研究了不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响。对比分析了冷冻干燥（FD）、

红外干燥（IRD）、热风干燥（HAD）和微波真空干燥（MVD）对哈密瓜片干燥特性、色泽、质

构、复水性以及微观组织结构的影响，得出 FD、HAD耗时较长，IRD、MVD干燥速率快耗时短；

干燥模型拟合结果显示，Wang and Singh模型适用于模拟 FD、HAD干燥过程，Logarithmic模型

适用于描述 IRD过程的脱水规律，Page和 Weibull模型适用于模拟 MVD干燥过程；IRD产品综

合品质好，各指标均优于 MVD和 HAD产品，FD产品品质最佳；微观结构观察结果显示，FD

产品较好的保持了原有结构，IRD对产品的细胞损伤较小且具有一定的膨化作用，HAD、MVD

较大的破坏了产品的内部结构。综上，IRD可在较短的时间内获得高品质的产品，综合评分最高，

因此确定红外干燥为哈密瓜片的干燥方法。

（2）研究了不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质的影响，对比分析了超声处理、烫

漂处理、渗透处理对哈密瓜片红外干燥特性、色泽、质构、复水性以及微观组织结构的影响。超

声处理能够加速物料内水分迁移，其干燥耗时最短，烫漂处理组耗时较对照组略有缩短，渗透处

理组耗时最长且产品未能达到目标含水率；干燥模型拟合结果显示，Page、Weibull模型适用于描

述哈密瓜片超声处理后 IRD的脱水规律，Two-term模型适用于模拟哈密瓜片烫漂处理后 IRD的

干燥过程，Logarithmic和 Two-term模型适用于描述哈密瓜片渗透处理后 IRD干燥过程的水分比

变化情况；超声处理组综合评分最高，超声处理能够有效改善哈密瓜红外干制品品质。综上，确

定超声处理为哈密瓜片红外干燥的预处理方式。

（3）为优化哈密瓜片超声处理红外干燥工艺，本文以超声处理时间、干燥温度、切片厚度

为影响因素，以干燥时间、色差值和 Vc含量为评价指标，进行了响应面法中的 Box-Behnken中

心组合设计试验研究。单因素试验结果表明，各影响因素对哈密瓜片红外干燥过程影响显著；建

立了哈密瓜超声处理红外干燥的干燥时间、色差值、Vc含量与超声处理时间、干燥温度、切片

厚度的回归模型，R2分别为 0.999 8、0.999 4、0.999 9；各因素对干燥时间的影响从大到小依次

为：切片厚度（X2）、干燥温度（X1）、超声处理时间（X3）；对色差值的影响顺序为：
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X2>X1>X3；对 Vc含量的影响顺序为：X2>X1>X3。优化后的工艺参数为干燥温度 61℃、切片厚度

6 mm、超声处理时间 15 min。此时，干燥时间为 115 min，色差值为 13.79，Vc 含量为 112.1

mg/100 g。相较于未处理产品，干燥时间缩短 45.24%，色差减小 13.38%，Vc含量提高 16.71%，

微观结构对比结果显示超声波引起了哈密瓜片内部组织膨胀收缩，形成了细胞微通道，出现的多

孔道结构，减少了水分迁移扩散的阻力。

关键词：哈密瓜；红外干燥；预处理；超声波；品质
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Abstract

Hami-melon is one of the characteristic fruits in Xinjiang, China. It has crisp taste and unique flavor,

and is deeply loved by consumers. However, fresh Hami-melon is rich in water and high in sugar, which

is not easy to preserve. At the same time, transportation and other links are easy to cause mechanical

damage to the fruit body and cause decay and loss. Drying Hami-melon is one of the important means to

solve the above problems. In order to explore the most suitable drying technology for Hami-melon slices,

according to the domestic and international research status of the drying technology of Hami-melon

slices, the drying characteristics and quality of four typical Hami-melon slices were compared and

analyzed. In order to make up for the deficiency of single drying, three commonly used drying

pretreatment methods were compared and studied, It can effectively shorten drying time and maintain

good quality. Based on the single factor experiment, the drying process was studied and optimized in this

paper, which provided technical and theoretical reference for the quality and efficiency improvement of

the dried Hami-melon slices.

The main research contents and conclusions are as follows:

(1) The effects of different drying methods on the drying characteristics and quality of Hami-

melon slices were studied. The effects of freeze drying (FD), infrared drying (IRD), hot air drying (HAD)

and microwave vacuum drying (MVD) on the drying characteristics, color, texture, rehydration and

microstructure of Hami-melon slices were compared and analyzed. It was concluded that FD and HAD

took longer time, and IRD and MVD drying rate were faster and shorter; The drying model fitting results

show that Wang and Singh model is suitable for simulating FD and HAD drying process, Logarithmic

model is suitable for describing the dehydration law of IRD process, and Page and Weibull model is

suitable for simulating MVD drying process; The comprehensive quality of IRD products is good, all

indicators are better than MVD and HAD products, and the quality of FD products is the best; The

microstructure observation results showed that FD products kept their original structure well, IRD had

little damage to the cells of the products and had a certain swelling effect, and HAD and MVD had a

large damage to the internal structure of the products. In conclusion, IRD can obtain high-quality

products in a relatively short time, with the highest comprehensive score. Therefore, infrared drying was

determined as the drying method for Hami-melon slices.

(2) The effects of different pretreatments on the infrared drying characteristics and quality of

Hami-melon slices were studied. The effects of ultrasonic treatment, blanching treatment and osmotic

treatment on the infrared drying characteristics, color, texture, rehydration and microstructure of Hami-

melon slices were compared and analyzed. Ultrasonic treatment can accelerate the water migration in the
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material, and its drying time is the shortest. The time of blanching treatment group is slightly shorter than

that of the control group. The time of osmotic treatment group is the longest and the product fails to

reach the target water content; The drying model fitting results showed that Page and Weibull models

were suitable for describing the dehydration law of IRD after ultrasonic treatment of Hami-melon slices,

Two-term models were suitable for simulating the drying process of IRD after blanching of Hami-melon

slices, and Logarithmic and Two-term models were suitable for describing the change of water ratio in

the drying process of IRD after osmotic treatment of Hami-melon slices; The ultrasonic treatment group

has the highest comprehensive score, and ultrasonic treatment can effectively improve the quality of

infrared dried Hami-melon products. In conclusion, ultrasonic treatment was determined as the

pretreatment method for infrared drying of Hami-melon slices.

(3) In order to optimize the infrared drying process of ultrasonic treatment of Hami-melon slices,

this paper took the ultrasonic treatment time, drying temperature and slice thickness as the influencing

factors, and the drying time, color difference value and VC content as the evaluation indexes, and carried

out the experimental study of Box-Behnken center combination design in response surface method. The

results of single factor test showed that each factor had a significant effect on the infrared drying process

of Hami-melon slices; The regression models of drying time, color difference value, VC content and

ultrasonic treatment time, drying temperature and slice thickness of ultrasonic treatment infrared drying

of Hami-melon were established. R2 was 0.999 8, 0.999 4 and 0.999 9, respectively; The effects of

various factors on drying time are as follows: slice thickness (X2), drying temperature (X1), ultrasonic

treatment time (X3); The order of influence on color difference value is: X2>X1>X3; The order of influence

on VC content is X2>X1>X3. The optimized process parameters are drying temperature 61 ℃, slice

thickness 6 mm and ultrasonic treatment time 15 min. At this time, the drying time is 115 min, the color

difference value is 13.79, and the VC content is 112.1 mg/100 g. Compared with untreated products, the

drying time is reduced by 45.24%, the color difference is reduced by 13.38%, and the VC content is

increased by 16.71%. The microstructure comparison results show that ultrasound causes the expansion

and contraction of the internal tissue of Hami-melon slices, forming cell microchannels, and the

appearance of porous channel structure, reducing the resistance of water migration and diffusion.

Key words: Hami-melon; Infrared Drying; Pretreatment; Ultrasonic; Quality
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第 1章 绪论 石河子大学硕士学位论文

1

第 1 章 绪论

1.1 研究背景及意义

哈密瓜（Hami-melon）是葫芦科黄瓜属甜瓜亚属，一年生草本植物，我国新疆

地区的特色果品之一，素被誉为“瓜中之王”，在新疆各地有着悠久的种植历史和丰

厚的历史文化底蕴，深受广大消费者的喜爱[1]。新疆地区拥有的光照时间长、昼夜温

差大等优越的地理气候条件，使得新疆哈密瓜的品质特性极佳，口感脆爽、风味独特、

甘甜如饴，其含有的丰富的维生素 C（Vitamin C, Vc）、类胡萝卜素、类黄酮等抗氧

化物质，能够抑制生物分子氧化，防止或修复氧化性损伤对人体细胞造成的伤害，同

时富含大量的钙、铁、钾、磷等矿物元素和丰富的膳食纤维，食用后对身体健康有着

极大的益处[2]。目前各种植生产地根据所种植哈密瓜成熟的先后顺序，分别形成了以

吐鲁番地区、哈密地区、喀什地区为核心的早熟、中熟、晚熟三大产区。近年来随着

优良品种的培育更新，新疆地区哈密瓜产业迅速发展壮大，据新疆统计年鉴数据显示，

新疆地区哈密瓜种植面积已达 62.65千公顷，年产量已升至 221.66万吨[3]。

新疆各地的哈密瓜采收期集中，在被采收后，大部分直接在田间进行包装，销售

前还要经长时间、长距离的运输。采摘、包装、储运等环节易使哈密瓜受到机械损伤，

导致微生物感染，使大量的哈密瓜因腐烂变质而损耗。同时新鲜哈密瓜水分较多，含

糖量高，对温度十分敏感，不易保存，极易受温度、季节等不利因素的影响，导致腐

烂造成大量的浪费和经济损失[4]。因此，探究科学有效的采后加工贮藏方式势在必行，

将哈密瓜干制是解决上述问题的重要手段之一，通过去除水分可抑制微生物的繁殖生

长以及相关酶的不良化学反应，减少哈密瓜的损失浪费，对丰富产业结构、推动哈密

瓜产业发展具有重要意义[5]。同时将哈密瓜干制能够大幅度减少其体积和重量，降低

运输、贮藏和包装成本，延长货架期，还可以赋予干制品独特的风味，开发多元化的

产品提高市场竞争力[6]。

目前，食品果蔬干制加工所采用的各单一干燥形式均存在诸多不足，例如耗时长

能耗高、加工后干制品易发生品质劣变等问题[7]。如何减少干燥耗时、降低干燥过程

中物料营养物质的损失、提升干制品品质已成为哈密瓜干燥产业面临的重要问题[8]。

干燥预处理，如超声处理、渗透处理、烫漂处理等已成为提高干制品品质的主流方法，

适当的预处理能够减少初始水分含量、改变物料组织结构和抑制生物酶活性，对干制

产品品质有着直接的影响[7]。研究人员尝试了超声、渗透、烫漂以及高压等预处理方

式，发现预处理可以改变物料（胡萝卜[9,10]、苹果[11]、火龙果[12]、猕猴桃[13,14]）的微
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观组织结构，减少水分扩散溢出的阻力，从而提高干燥效率，缩短干燥过程，并使得

干制品获得更好的质构特性、色泽品质、复水性以及营养成分的保留率，最终达到改

善产品品质和降低能耗的目的。

综上所述，本论文研究以寻找探究最适合的哈密瓜干燥工艺为目标，根据哈密瓜

片干制加工技术的国内外研究现状，对比研究评价各典型的哈密瓜片干燥技术与常用

的干燥预处理方式，将预处理应用至哈密瓜片的干制加工中，优化加工工艺，为哈密

瓜片干制加工的提质增效提供技术和理论参考。

1.2 干燥及干燥预处理技术

1.2.1 干燥技术研究进展

冷冻干燥（Freeze Drying，FD）利用水冻结升华的原理，使冻结物料中的水在

低温真空环境下被去除。FD产品品质好，利用 FD干制果蔬时，能够在最大程度上

保留其含有的营养物质以及感官品质，可满足高标准的生产要求[15]。

高静静等[16]利用 FD干制哈密瓜片时发现，哈密瓜中所含的总糖、总酚、总黄酮

得到了较好的保留，微观组织结构观察结果显示，干制品细胞框架保持较好，出现了

多孔道结构，同时具有较好的复水性；赵艳雪等[17]研究了不同切片厚度下山楂片的

冷冻干燥动力学与品质特性，发现厚度为 3 mm时，产品的抗坏血酸含量、质构以及

色泽品质最优，厚度为 6 mm时，产品在收缩率、复水比以及总酚含量等品质方面表

现最好，数学模型拟合对比结果表明 Page和 Lewis模型能够较好的描述山楂片 FD

过程的水分变化规律；陈佳楠[18]对 FD干制菠萝片的干燥特性及品质进行研究时发现，

FD菠萝干制品的可溶性固形物和抗坏血酸含量、色泽等品质较佳，FD过程的降温速

率对产品的水分含量、复水比和硬度有显著影响，降温速率越快其产品品质越佳；

QUISPE等[19]以马基莓为原料，进行了不同干燥方法对其干制品品质的影响试验，对

比研究得出结论，FD产品中的酚类化合物和抗氧化化合物含量最高，较鲜果相比，

可保留 73%的花翠素和 64%的花青素，产品品质最佳，抗氧化能力最强。但由于 FD

设备昂贵、技术工艺复杂、能耗高等缺点，在实际生产应用中受到较多限制。

红外干燥（Infrared Drying，IRD）利用红外辐射传热直接加热物料，进而完成

对物料的干燥。工作时，红外线作为一种电磁波，可快速穿透物料表面对其内部进行

加热，内部温度高于其表面温度，使得物料内温度梯度与其内部水分迁移的湿度梯度

方向相一致，促进水分迁移，同时随着迁移到表面水分的不断蒸发，进一步加快了物

料干燥全过程[20]。

武华文[21]利用远红外干燥技术处理哈密瓜片时得出，其最佳工艺参数是干燥温
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度 60℃、切片厚度 4 mm和装载量 170 g，并研究建立其干燥过程的数学模型，得出

Page方程拟合度最高，能够较好的描述其干燥过程；Chen等[22]研究了中短波红外干

燥对胡萝卜片干燥特性及品质的影响，发现干燥时间和干燥温度对胡萝卜片水分含量、

色泽、营养元素含量等影响显著，经响应面法优化得出最佳工艺条件为干燥温度

70 ℃、红外功率 1125 W、干燥时间 50 min，此条件下产品的复水比（6.89）和β-胡

萝卜素含量（462.48μg/g）分别为热风干燥的 1.45倍和 1.15倍；Shi等[23]分析比较了

红外干燥和热风干燥对香蕉切片干燥特性及品质的影响，结果表明，红外干燥可以显

著缩短香蕉片的干燥过程，较高的红外温度可加速脱水速率，微观组织结构观察显示，

红外干燥使香蕉片内部产生了多孔结构，同时高温使香蕉片表面产生大量的微通道，

减少了内部水分向外迁移扩散的阻力，加速了干燥过程。IRD因其有着干燥速率快、

污染小、设备建造简便等优点，非常适用于以薄片形式进行干燥的物料，目前，在果

蔬干燥和食品加工中获得了越来越多的应用[24]。

热风干燥（Hot Air Drying，HAD）以空气作为干燥介质，被加热后的空气与物

料产生热交换，使物料升温促进其内部水分迁移扩散，同时带走蒸发出的水分，又可

进一步促进干燥过程[25]。

张雪波等[26]利用 HAD干制哈密瓜，得出其最佳热风干燥工艺为热风温度 55℃、

热风速度 2.0 m/s、切片厚度 6 mm，干燥动力学模型研究结果表明，Page模型最适于

评估和预测哈密瓜切片的热风干燥过程；王莹等[27]研究了不同干燥温度下平母贝的

热风干燥特性，并建立了相对应的干燥动力学模型，发现随着干燥温度的升高其水分

有效扩散系数逐渐增大，干燥温度对平母贝的干燥过程影响显著，对干燥曲线进行非

线性拟合的结果显示，Weibull模型能够较好的描述平母贝 HAD过程的水分变化规律；

高静静等[16]研究 HAD哈密瓜片时发现，其产品的细胞和细胞壁有较大的折叠，整体

微观结构更加塌陷，香气化合物相对含量较大，产生的香气物质峰面积较大，综合考

虑品质与成本，HAD相较于 FD更适用于哈密瓜片的干制加工；MICHALSK等[28]研

究对比了不同干燥方式对黑加仑粉干燥特性以及品质的影响，结果表明，HAD干制

品的水分活度最低，干燥过程中的脱水效率最高，但与其他干燥方式相比，其产品的

孔隙率较高，粉末溶解度较低。HAD技术虽然干燥时间较长，产品质量一般，但由

于其成本低、易操作的特点，目前，仍是果蔬干制加工最常用的干燥技术。

微波真空干燥（Microwave Vacuum Drying，MVD）利用介电加热原理，将电磁

波直接作用于物料，使其内部水分子相互摩擦碰撞产生热量，同时处于真空环境中的

水极易达到沸点而蒸发，因此MVD可在较短的时间内完成干燥过程且对物料有着一

定的膨化效果[29]。

金敬红等[30]的研究表明，MVD是一种较佳的哈密瓜干制方法，该方法不仅可以

大大缩短哈密瓜的干燥周期，还可以彻底解决微生物超标问题，且其生产成本较低；
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王亚娟等[31]利用MVD干制胡萝卜片，分析研究不同功率密度下胡萝卜片的干燥特性，

微波功率密度越大，MVD干燥过程越短，但其干制品品质也随之变差，易发生焦糊，

利用遗传算法优化得出最新工艺参数，使干燥过程更易控制，干制品品质提升且效率

提高 4.7倍；Magdalena等[32]研究了不同干燥方法（FD、HAD、MVD）对蔓越莓干

制品品质的影响，结果表明，MVD产品的品质最佳，当微波功率相对较低时，蔓越

莓干中生物活性化合物的含量较高，其色泽品质以及抗氧化活性均优于其他干燥方法；

Zhao等[33]利用MVD干制处理可食用菌时发现，与单一连续MVD干燥相比，回火辅

助MVD可有效缩短干燥过程，提升产品品质，新工艺对产品的复水比、多糖含量以

及色泽品质等均有显著影响，各品质均优于单一连续 MVD干燥产品。目前，MVD

因其效率高、操作简便、干净卫生等优点，在各类食品果蔬干制加工中有着越来越多

的应用。

1.2.2 干燥预处理技术研究进展

果蔬干制加工中的单一干燥形式存在诸多不足，加工后干制品极易发生品质劣变。

如何降低干燥过程中物料的营养物质损失、提升产品感官品质、加速物料的干燥过程

已是干燥行业所面临的主要问题，超声处理、烫漂处理、渗透处理等预处理技术已成

为缩短干燥过程、提高干制品品质的主流方法，在食品果蔬干制加工中获得了越来越

多的应用[11,13,34,35]。

a.不同预处理下的猕猴桃热风干制品

（自左至右分别为对照组、渗透处理、浸渍处理、烫漂处理）

b.不同预处理对热风干制蒜片微观结构的影响

（自左至右分别为对照组、超高压处理、超声处理）

c.葡萄糖渗透处理后的干制苹果片

（处理时间自左至右分别为 0min、30min、60min、180min）
d.不同预处理对热风干制铁皮石斛微观结构的影响

（自左至右分别为剪切组、烫漂处理、冻融处理）

图 1-1干燥预处理技术研究案例

Fig. 1-1 Research cases of drying pretreatment technology

超声处理（Ultrasonic treatment，UT）利用了超声波具有的空化效应、机械效应

等，改变物料的内部组织结构，产生细胞微通道，使其结构更加通透，从而加快干燥

过程中物料内部水分的迁移扩散与蒸发，加速干燥过程，提升产品品质[36]。

孟繁博等[12]研究发现，超声处理能有效缩短火龙果干燥时间，同时减少产品的
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收缩率，降低色差，提升品质。张振亚等[37]研究发现，经超声处理后的菠萝片干燥

时间至少缩短 30%，色泽、形态等品质显著提升。周頔等[38]研究发现经超声处理后，

相较于对照组，苹果的真空冷冻干制品抗坏血酸含量更高，同时色差减小，产品的硬

度值降低，干燥过程缩短了 22%。陈文敏等[39]利用红外联合超声处理干制红枣时发

现，物料表面产生了大量裂缝，为水分扩散提供大量的通道，从而缩短干燥时间，相

较于其他预处理方式，其产品色泽品质最佳，维生素 C、总酚等营养物质保留率最高；

Ren等[40]采用不同频率、处理时间、处理温度的超声波处理苹果切片，发现在 25℃、

100 kHZ、5 min的条件下，苹果片的真空冷冻干燥速率比对照组提高 25%，超声预

处理可以显著缩短苹果片的干燥过程，提高产品的复水速率；ERHAN等[41]以番茄为

原材料，将超声预处理运用至番茄的热风微波联合干燥中，研究结果显示，经超声处

理的番茄干燥时间缩短了 7.38%，番茄干制品总酚含量较高，颜色接近于新鲜番茄切

片，色泽等外观品质较好。

烫漂处理（Blanching treatment，BT）是最常用的果蔬加工预处理方式，通过加

热物料使其升温，破坏细胞膜、细胞壁结构使其松散，同时能够驱除物料内部组织间

的空气、降低非酶褐变、减少微生物含量，从而加快其干燥速率，提升干制品品质。

目前，主流的烫漂方式包括热水烫漂、蒸汽烫漂和微波烫漂等[42]。

王怡等[43]利用 HAD干制百合，运用了微波烫漂预处理技术，研究不同微波功率、

烫漂时间对其干燥特性的影响并建立了相应的干燥动力学模型，研究发现，随微波功

率和烫漂时间的增加，干燥过程逐渐缩短，水分有效扩散系数也随之增加，活化能

（23.68 kJ/mol）小于单一热风干燥，对干燥曲线进行非线性拟合的结果显示，

Weibull模型能够较好的描述百合烫漂处理后的 HAD过程水分变化规律；魏明等[35]

采用 90 ℃热水对铁皮石斛进行烫漂处理，发现其后续的干燥过程明显缩短，干燥能

耗降低，烫漂预处理可使物料内部组织结构疏松，间隙增大，有效提高水分有效扩散

系数，促进内部水分想表面迁移；张迎敏等[44]利用 HAD干制红薯叶时发现，经烫漂

处理后的产品叶绿素含量较高，色泽品质好，复水比较高，且干燥时间短；Ren等[45]

利用 HAD干制洋葱时发现，经热水烫漂处理后洋葱的水分有效扩散系数明显提升，

产品的酚含量、类黄酮含量较高，营养物质得到较好的保留；Liu等[46]进行了百合鳞

茎粉的干制试验，研究对比了热水烫漂和蒸汽烫漂对干制品品质和多酚氧化酶、过氧

化物酶活性的影响，结果表明蒸汽烫漂能够较好的维护产品的色泽，抑制褐变，保持

较高的亮度值，过氧化物酶因具有较高的耐热性，其活性可作为评价烫漂效果的指标，

同时热水烫漂对两种酶活性的钝化效果要优于蒸汽烫漂。

渗透处理（Osmotic treatment，OT）是将物料浸入高渗溶液一段时间，使物料内

外物质产生交换，从而去除其内部组织间部分水分的一种处理方式。越来越多的研究

表明，渗透处理可以减少后续的干燥负荷，改善产品品质，缩短干燥过程并降低能耗，
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目前最为常用的渗透溶质是糖和氯化钠[47]。

徐汝祯[13]将蔗糖溶液用于猕猴桃切片干制前的预处理，探究其对猕猴桃切片的

干燥特性及品质的影响，结果表明，渗透处理能够缩短干燥过程，并显著降低干制品

的色差值，维护猕猴桃鲜亮的色泽，但相较其他预处理，其干制品的维生素 C含量

较低；马有川[11]探究了不同种类的小分子糖对苹果切片干燥特性及品质的影响，结

果显示，渗透处理增强了物料内水分子向外迁移的阻力，使得干燥速率明显降低，经

渗透处理后，由于苹果片内部可溶性固形物的增加，导致其硬度值显著增大，但其色

泽以及外观品质明显优于对照组，经对比，葡萄糖、蔗糖和果糖可作为渗透溶剂，有

效改善干制品品质；Derossi等[48]利用蔗糖、氯化钠以及盐糖混合溶液对圣女果进行

渗透脱水处理，并采用响应面法确定出最佳工艺参数，研究表明，各渗透溶液均对产

品的水分含量、水分活度以及色泽品质具有显著影响；Lyu等[49]将渗透处理作为猕猴

桃切片红外干燥的预处理方式，发现经高果糖玉米糖浆处理后的产品品质最好，渗透

处理能够有效改善猕猴桃切片的干燥特性，经预处理后的猕猴桃切片干燥活化能为

29.51 kl/mol，产品色泽保持较好，抗坏血酸和叶绿素的保留率提高。

1.2.3 哈密瓜干燥及其预处理技术现状

哈密瓜通常以薄片的形式进行干制，在单一干燥过程中存在易褐变、营养物质损

失严重等品质劣变问题，目前多种预处理已应用到哈密瓜片的干制加工中，加快其干

燥过程，同时保证了产品较优的色泽、风味、品质。

毕金峰等[50]利用变温压差膨化干燥技术干制哈密瓜，探究烫漂处理、冷冻处理

和渗透处理对产品各品质的影响，研究结果表明，适度的烫漂处理能够促进哈密瓜的

干燥过程，并且获得产品的膨化度较好，低温冷冻预处理能够提高干制品的膨化度与

脆度，但会使产品色泽品质变差，同时产品硬度变大，糖液渗透处理能够加速物料失

水，有利于维护产品的色泽品质与外形的保持，高浓度的氯化钠渗透液能够显著增加

产品的亮度，维持产品鲜亮的色泽；温馨等[51]采用热水烫漂（80、90、100 ℃，

0.5~4 min）、蒸汽烫漂（0.5~4 min）、高压（100、200、300 MPa，1~9 min）处理

哈密瓜，对比研究得出，最佳预处理工艺为蒸汽烫漂 1 min，产品硬度较对照组提高

7.6%，在钝化酶活性的同时可减少水溶性维生素 C的流失；贾文婷等[8]对比研究了柠

檬酸浸渍处理、烫漂处理、渗透处理对哈密瓜变温压差膨化干制品干燥特性及品质的

影响，研究结果表明，柠檬酸浸渍可使物料软化，加速干燥时的脱水速度，同时可以

降低产品硬度，提高膨化度与脆度，但较高浓度的酸会严重破坏哈密瓜的细胞组织结

构，不利于维持色泽品质，烫漂处理能够加速物料的干燥过程，但过度的烫漂会增加

产品的硬度，使产品亮度值下降，最佳的烫漂处理时间为 60 s，渗透处理可以使产品
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的色泽品质显著提升，但较高浓度的渗透液会使干制品硬度增加，Nacl渗透液的最

佳浓度为 2%；崔彩云等[52]研究 FD干制哈密瓜片工艺得出，其最佳工艺条件为切片

厚度 10 mm、烫漂温度 95 ℃、烫漂时间 2 min，可得到感官品质与营养成分俱佳的

优质产品；Gabriella等[53]研究表明经超声处理的哈密瓜片水分扩散率增加约 25%，

热风干燥过程缩短了 12.80%，所得干制品质地较软，色泽鲜亮，总类胡萝卜素含量

较高，感官评价表明，经超声预处理的产品的整体接受度最高。

目前，针对不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质影响的对比研究以及不同预

处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质影响的对比研究尚缺乏相关报道。

1.2.4 哈密瓜干制品各评价指标的选定

随着社会经济发展，人民生活水平提高，广大消费者对休闲零食的安全健康有了

更高的要求，“吃饱的同时更要吃好”，开发高品质的哈密瓜干制产品意义重大[25,29]。

哈密瓜片的干燥效率及干制品品质（加工品质、感官品质、营养物质）是评价产品品

质优劣的重要指标[25]。目前我国还没有完备详细的干制哈密瓜片国家标准，故对其

品质进行评价应参考前人相关研究以及结合其他果蔬干制品的相关评价标准，选定合

理的评价指标，如下：

1.干燥时间

哈密瓜片干燥过程的耗时是衡量产品干燥效率的重要指标，较短的干燥时间对提

高生产效率、提升干制品品质极为重要。Chang等[6]研究哈密瓜红外热风联合干燥工

艺时，将干燥时间作为评价工艺优劣的指标；马有川等[11]研究预处理对苹果片干后

品质及能耗的影响时，将干燥时间作为评价指标之一。因此，本研究选定干燥时间作

为评价指标。

2.色泽

干制品的色泽能够最直观地反映出其品质的优劣，直接影响到消费者的判断力与

接受度，进而决定后续的购买行为[54]。贾文婷等[8]以色泽为评价指标，研究了不同预

处理方式对哈密瓜变温压差膨化干燥的影响。戚思影等[55]研究超声预处理对香菇干

后品质及风味的影响时，将色差值作为评价指标。本研究选定色差值为色泽评价指标，

哈密瓜干制品的色差值越小，表明其外观颜色越接近于鲜样，色泽越鲜亮，产品品质

好。

3.维生素 C含量

哈密瓜含有丰富的维生素 C（Vitamin C，Vc），极易受周围环境的影响而分解，

因此 Vc通常被作为营养元素指示剂，干制品中的 Vc能被很好地保留，那么其他营

养成分也能的到较好的保留[56]。常安太等[25]在优化哈密瓜干燥工艺时，将干制品中
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的 Vc含量作为评价指标之一；Chen等[57]利用多种干燥方式干制红枣片，以产品的

Vc含量作为评价指标，得出结论 IRD能更好的保留红枣中的 Vc，是最适合的红枣片

干制方法。

4.质构特性：硬度、咀嚼性

哈密瓜片作为休闲零食，食用时口感的好坏是决定人们是否选择产品的重要因素。

本研究利用质构仪模拟人咀嚼食物时口腔的动作，将哈密瓜片的感官品质量化，分析

其内部组织结构变化评价其品质。常安太等[25]进行哈密瓜干燥工艺优化时，将硬度

作为评价哈密瓜干制品品质的指标；苑丽婧等[14]研究猕猴桃热风干燥后的质构特性

时，分别对硬度、咀嚼性等质构指标进行了研究；牛玉宝等[58]研究发现，随着干制

过程中还原糖及总糖的损失以及水分的蒸发，到达干燥终点时物料的黏附性逐渐降低

趋于 0。因此，通过对已有研究综合分析，本研究选定硬度、咀嚼性（硬度、内聚性

和弹性三者乘积）为评价指标，较低的硬度和较小的咀嚼性表明哈密瓜片更易被咀嚼，

口感更好，产品品质佳。

5.复水比

干燥后的哈密瓜片除直接食用，也常被用以制作果茶或进行其他精加工，因此研

究产品的复水性有着重要意义。孟繁博等[12]研究预处理对热风干燥火龙果片品质的

影响时，以复水比作为评价指标，同时表明复水比越高其干后品质越好。复水比能够

表示产品浸水复原的能力，较好的复水性表明产品内部组织结构被破坏较轻，疏松多

孔，干燥效果好，品质佳。

6.微观结构

干燥时，物料内部水分迁移扩散受微观组织结构的影响，进而影响其干燥效率。

研究干制品的微观结构能够解释反映出其质构、复水性等指标参数，同时表明营养元

素的损失情况[59]。Przybył等[60]研究也表明了，干制品微观结构呈现多孔、蜂窝状时，

其拥有更优的品质。

1.3 研究内容及技术路线

1.3.1 研究目标

为探究找寻最适合的哈密瓜片干燥工艺，根据哈密瓜片干制加工技术的国内外研

究现状，对比分析四种典型的哈密瓜片干燥技术，同时为弥补单一干燥的诸多不足，

对比研究了三种常用的干燥预处理方式，将预处理应用至哈密瓜片的干制加工中，加

速干燥过程并减少其加工后产生的品质劣变，同时在单因素试验的基础上，对干燥工

艺进行优化，进行对比研究验证新工艺的优势，为哈密瓜片干制加工的提质增效提供
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技术和理论参考。

1.3.2 研究内容

1.不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响研究

通过对比分析冷冻干燥、红外干燥、热风干燥和微波真空干燥四种典型果蔬干燥

技术对哈密瓜片干燥特性和品质的影响，综合评价不同干燥技术，选择确定一种合理

的哈密瓜片干燥方法。

2.不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质的影响研究

通过对比分析超声处理、烫漂处理和渗透处理对哈密瓜片红外干燥特性和品质的

影响，对各预处理方式进行综合评价，选择哈密瓜片红外干燥合理的预处理方式。

3.超声预处理哈密瓜片红外干燥工艺优化

超声处理时间是干燥工艺中重要的工艺参数，同时干燥温度和切片厚度也会影响

物料的干燥时间、品质和营养物质的保留，为此进行单因素试验确定各影响因素的水

平，运用响应面法中的 Box-Behnken中心组合设计优化工艺参数，研究红外温度、

切片厚度、超声处理时间以及三者的交互作用对干燥时间、色差值以及热敏性的营养

元素指示剂维生素 C含量的影响，得到较佳工艺参数并试验验证，并进行对比研究

验证该工艺优势。

1.3.3 研究方法

1.不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响试验

对比研究 FD、IRD、HAD和 MVD四种典型果蔬干燥技术对哈密瓜片干燥特性

和色泽、质构特性、复水比、微观结构等品质指标的影响，计算不同干燥方式下哈密

瓜片的水分有效扩散系数，建立相对应的干燥动力学模型，最后通过变异系数法对不

同干燥技术进行综合评分，确定一种合理的哈密瓜片干燥方法。

2.不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质的影响试验

对比研究超声处理、烫漂处理和渗透处理对哈密瓜片红外干燥特性和色泽、维生

素 C含量、质构特性、复水比等品质指标的影响，计算不同预处理下哈密瓜片的水

分有效扩散系数，建立相对应的干燥动力学模型，最后通过变异系数法对各预处理进

行综合评分，确定哈密瓜片红外干燥合理的预处理方式。

3.Box-Behnken中心组合设计响应面优化试验

通过单因素试验确定影响因素的水平，运用响应面法中的 Box-Behnken中心组

合设计优化工艺参数，研究红外温度、切片厚度、超声处理时间以及三者的交互作用

对干燥时间、色差值、维生素 C含量的影响，建立回归模型，确定各影响因素对各
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评价指标的影响顺序，得到较佳工艺参数并试验验证。并对其干制品与未经超声处理

的干制品的干燥时间和色差、维生素 C含量、微观结构等品质指标进行对比分析。

1.3.4 技术路线

本文研究技术路线如图 1-2所示：

图 1-2技术路线

Fig. 1-2 Technical route
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1.4 本章小结

本章针对新疆哈密瓜干制加工环节中存在的干燥时间长与干制品品质劣变等问题，

在对国内外相关技术研究现状综合分析的基础上，拟开展哈密瓜干燥及其预处理的试

验研究。选定了哈密瓜干制品的评价指标，明确了全文的研究目标、研究内容、研究

方法，确定了研究技术路线。拟定开展试验，研究对比四种典型的哈密瓜干燥技术，

并在此基础上进一步开展对三种预处理方式的试验研究，以获得较优的干燥方法与干

燥预处理方式；同时对新干燥工艺进行优化，并进行对比验证，为哈密瓜干燥加工的

提质增效提供技术支持和理论参考。
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第 2 章 不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响

哈密瓜口感脆爽、风味独特、甘甜如饴，且含有丰富的营养元素，素被誉为“瓜

中之王”。哈密瓜在新疆地区拥有悠久的种植历史与文化底蕴，每年新疆各地都要种

植、收获大量各品类的哈密瓜，其采收期集中，销售前还需经长时间、长距离的运输，

因此极易受机械损伤、季节温度等不利因素的影响，出现腐烂变质的情况而造成大量

的损耗浪费。将哈密瓜干制是解决上述问题的主要方法之一，干燥处理可防止霉变腐

烂、延长货架期，同时能够增加产品的附加值，丰富产业结构。目前，多种干燥技术

已应用至食品果蔬的采后加工中，不同物料所适用的干燥方法不同，因此寻找确定最

适合哈密瓜的干燥方法和工艺要求十分重要[61]。

本章研究为探索最合理的哈密瓜片干燥方法，以西州蜜 17号哈密瓜为原料，根

据对国内外果蔬干制加工相关文献的综合分析，采用冷冻干燥（Freeze Drying，

FD）、红外干燥（Infrared Drying，IRD）、热风干燥（Hot Air Drying，HAD）、微

波真空干燥（Microwave Vacuum Drying，MVD）这四种最具代表性、最常用的干燥

技术对哈密瓜进行干制加工，为评价产品优劣以及获得更好的感官品质以及加工品质，

对哈密瓜片的干燥特性、色泽、质构特性、复水比以及微观结构进行了对比研究，最

后通过变异系数法计算不同干制品品质的综合评分，确定最佳干燥方法。同时计算了

各干燥方法下的水分有效扩散系数并建立了相对应的干燥动力学模型，为干制品干燥

特性研究以及后续的工艺优化提供理论支撑。

2.1 材料与方法

2.1.1 试验材料

哈密瓜，西州蜜 17号，初始含水率为 90.81%±0.85%（参考 GB5009.3-2016中

的直接干燥法进行测定）[62]。选择大小适中、无病虫害、表皮完好的哈密瓜，清洗

去皮、瓤、头尾，从内向外切成长 6 cm、宽 3 cm、厚 7 mm的长方形薄片。每次试

验取(200±2) g哈密瓜片进行干燥，试验目标干基含水率为 10%[63]。在试验期间，每

15 min称取重量一次，当含水率达到目标要求时结束干燥。各组试验均重复 3次，结

果取平均值进行分析[56]。



第 2章 不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响 石河子大学硕士学位论文

13

2.1.2 仪器设备

DHG-9070A 型电热恒温鼓风干燥箱（上海一桓科学仪器有限公司，功率 1550

W）；RWBZ-08S型微波真空干燥箱（南京苏恩瑞干燥设备有限公司，功率 800 W）；

中短波红外干燥箱(圣泰科有限公司，功率 0~2 kW)；CHRISTALPHA 1-2Ldplus真空冷

冻干燥机（德国 CHRIST冻干机有限公司）；SMY-2000SF型色差仪（北京盛名扬科技

开发有限公司）；TA.XT plus 质构仪（英国 Stable Micro System 公司）；SU8010场发

射扫描电子显微镜（日立 Hitachi 公司）；600型电动抽（充）气自动包装机（郑州九

博机械设备有限公司）；电子天平（上海卓精电子科技有限公司，精确度 0.0001 g）。

2.1.3 试验方法

1.试验工艺流程：哈密瓜→拣选→冷藏（置于 4±1℃的冰柜，使水分分布均匀）

→去皮、瓤→切片→干燥→封装→检测。

图 2-1试验工艺流程图
Fig.2-1 The process flow path chant of experiments

2.设备参数：为寻找合理的干燥方式，参考相关研究报道，确定了四种有代表性

的单一干燥技术，为了便于对比研究，根据预试验的较优结果及装备自身特点，在相

同的设备设定温度下进行哈密瓜片干制试验，参数如表 2-1所示[16,26,29,30]。
表 2-1干燥方法及参数设定

Table 2-1 Drying method and parameter setting

干燥方法 参数设定

冷冻干燥 冷阱温度-40℃，加热板温度 60℃，干燥室压力 12 Pa

红外干燥 红外温度 60℃，功率 6.75 W·g-1

热风干燥 温度 60℃，风速 2.2 m·s-1

微波真空干燥 控制温度 60℃，功率 6.75 W·g-1

3.优选方法：采用变异系数法对不同干燥方法的哈密瓜干制品进行综合评分。按

下式进行计算。
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式中：Vi，第 i项指标的变异系数；σi，第 i项指标的标准差；Xi，第 i项指标的平均

值；Wi，第 i项指标的权重；Zij，标准化后各指标变量值；Xij，各指标的实际测量值。

计算时，数值越小越好的指标，标准化后需添负号，然后将标准化后的数值分别

与权重相乘，计算总和，得到不同干燥方法的哈密瓜干制品的综合评分。

2.1.4 试验参数测定

1.含水率

干燥过程中哈密瓜片含水率计算公式如下[63]

�� =
�� − ��

��
× 100% （2 − 4）

�� =
�� − ��

��
× 100% （2 − 5）

式中 Wt、wt分别为任意干燥 t时刻的湿基含水率和干基含水率，%；mt为哈密瓜片任

意干燥 t时刻的质量，g；md为哈密瓜片的绝干质量，g。

2.水分比

在干燥过程中，哈密瓜片中的水含量用水分比（MR, moisture ratio）来表示，计

算公式如下[63]

�� =
�� − ��

�0 − ��
（2 − 6）

式中 w0，we和 wt分别为哈密瓜片初始、平衡时和任意干燥 t时刻的干基含水率，%。

因为哈密瓜片的平衡含水率 we远小于 w0和 wt，所以公式可简化为[63]

�� =
��

�0
（2 − 7）

3.色泽

选取干燥后的典型样品，利用 SMY-2000SF型色差仪，依据 CIELAB表色系统

测量其色度 L*、a*、b*值。不同干制处理组与鲜样的色泽差异值ΔΕ按下式计算，ΔΕ

值越小说明产品色泽越鲜亮，色泽品质越好[64,65]

∆� = （�∗ − �0
∗）

2
+ （�∗ − �0

∗）
2

+ （�∗ − �0
∗）

2
（2 − 8）

式中 L*、a*、b*为干制品明亮度、红绿值、蓝黄值；L*0、a*0、b*0为鲜样明亮度、



第 2章 不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性及品质的影响 石河子大学硕士学位论文

15

红绿值、蓝黄值。

4.质构特性

利用质构仪对不同干制处理的哈密瓜片进行硬度、咀嚼性的测定，每组样品重复

测定 5次[12,37]。探头：P0.5，全质构测定（texture profile analysis, TPA）模式，测定

条件：测试速度 1 mm/s，测前速度 3 mm/s，测后速度 2 mm/s，测试距离 15 mm，压

缩比 60%，触发力 1.5 N。

5.复水比

将干燥后的样品在 25℃的去离子水中浸泡 2 h，试验完成后，用厨房纸除去样品

表面的游离水。复水比（Rehydration Ratio, RR）计算公式如下[59]

�� =
��

��
（2 − 9）

式中 md为复水前样品的重量，g；mr为复水后样品的重量，g。

6.微观结构

选取干燥后典型样品，用液氮速冻处理后立即掰断，自然形成脆片横断面，作为

观察样本，用碳导电胶将样本粘在样品托上，喷金，进行电子显微镜扫描，重复观察

不同区域的组织结构并分析[66]。

7.水分有效扩散系数计算

迁移扩散是干燥时物料中水分的主要运动机制，在描述其水分扩散过程时，通常

会考虑 Fick扩散方程。水分有效扩散系数（Effective diffusivity coefficient，Deff）可

根据 Fick扩散方程计算，公式如下所示[67-69]。
���

��
= ∇ ∙ （����∇��） （2 − 10）

公式（2-10）可通过考虑样品几何形状、初始干燥条件和边界条件来求解。因此，

通过假设哈密瓜片具有均匀的初始含水量、恒定的扩散系数、忽略样品的收缩和外部

传质阻力，不同样品的水分有效扩散系数可以用式（2-11）表示：

�� =
8
�2 − exp（

�2����

4�2 �） （2 − 11）

式中 Deff为干燥过程中哈密瓜片的水分有效扩散系数，m2/s；�为哈密瓜片的半厚度，

m；�为哈密瓜片的干燥时间，s。

两边取自然对数得到公式（2-12）。

�� �� = ��
8
�2 −

�2����

4�2 � （2 − 12）

8.干燥动力学模型建立

物料的干燥是一个较为复杂的变化过程，建立相对应的干燥数学模型能够在一定

程度上描述其干燥过程，且对物料的干燥特性以及后续的工艺参数优化研究意义重大。
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选取如下常用的 8种经典干燥模型对哈密瓜的干燥曲线进行拟合，选取并建立最适合

描述哈密瓜干燥过程的干燥动力学模型。

表 2-2干燥模型及参数
Table 2-2 Drying models and their parameters

序号 名称 模型方程 参数 参考文献

1 Lewis MR=exp(-Kt) K [70]

2 Page MR=exp(-Ktn) K,n [71]

3 Modified Page MR=exp(-Kt)n K,n [22]

4 Logarithmic MR=a exp(-Kt)+c K,a,c [72]

5 Two-term MR=a exp(-K1t)+b exp(-K2t) K1,K2,a,b [73]

6 Weibull MR=exp(-(t/a)b) a,b [74]

7 Henderson and Pabis MR=a exp(-Kt) K,a [74]

8 Wang and Singh MR=1+at+bt2 a,b [26]

各模型拟合效果的优劣使用决定系数（correlationcoefficient，�2）、卡方检验值

（reducechi-square，�2）、均方根误差（rootmeansquareerror，RMSE）3个参数来进

行评判。决定系数�2常被用作于衡量反映模型预测值和实际测量值各变量之间的一

致程度与密切关系，其值越接近于 1，表明各变量的关系越密切，一致程度越高；卡

方检验值�2被广泛的用于表明试验统计样本的实际测量值与模型预测推断值之间的

差异程度，从而反映出各数据间的实际差异，其值越低，表明模型的拟合程度越优；

均方根误差����是实际测定值与预测推断值偏差的平方和与观测次数 N比值的平方

根，反映出各变量之间的精度差异和一个数据集的离散程度，����值越小，表明模

型拟合效果越好[70]。

以上 3个统计学指标的计算如公式（2-13）、（2-14）和（2-15）所示。

�2 = 1 − �=1
� (�����,� − �����,�)∑

2

�=1
� (��� ��� ��� − �����,�)2∑

（2 − 13）

���� =
1
�

�=1

�

(�����,� − �����,�)2�
1/2

（2 − 14）

�2 = �=1
� (�����,� − �����,�)2∑

� − �
（2 − 15）

式中：�����,�为干燥试验测得的第�个水分比；�����,�为模型预测的第�个水分比；�

与 n分别为试验测得的数据组数和模型中常数的个数。

2.1.5 统计分析

数据统计分析采用 SPSS 26.0 软件，均采用平均值，采用单因素方差分析
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（ANOVA）方法进行差异显著性分析，水平为 0.05。绘图采用 Origin 2021软件。

2.2 结果与分析

2.2.1 不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性的影响

通过分析对比不同干燥方法对哈密瓜片干燥特性的影响，进而评判各干燥技术的

优劣，不同干燥方法下哈密瓜片的干燥曲线如图 2-2所示。由图可知，哈密瓜片的各干

燥方法均为降速干燥，FD组干燥过程耗时最长，原因是 FD后期物料中的水分减少，

干燥进入解析干燥阶段，水分去除较为缓慢，干燥后期占总时长的一半，总干燥过程

耗时为 745 min[75]。HAD组干燥中后期，哈密瓜片表面出现硬化结壳的现象，致使水

分向外迁移扩散时所受阻力增大，导致干燥耗时较长为 345 min[76]。IRD组耗时较短，

为 240 min，由于红外辐射加热的穿透性，干燥过程没有明显的缓慢变化段[56]。MVD

组耗时 36 min，此时物料处于真空的干燥环境中，水分更易达到沸点蒸发，同时由于

微波的选择性加热和较强的穿透力，干燥时物料中的水分迁移扩散迅速，因此干燥过

程耗时最短[77]。

综上所述，在保证干燥品质的前提下，可选择 IRD或 MVD为较优的哈密瓜片干

燥方法。

图 2-2不同干燥方法下哈密瓜片的干燥曲线
Fig.2-2 Drying curves of Hami-melon slices under different drying methods

2.2.2 不同干燥方法对哈密瓜片色泽的影响

色泽是被用来评判干制品品质优劣的重要指标之一，不同干燥方法下哈密瓜片的

色差值如图 2-3所示，色差值越小说明产品色泽越鲜亮，色泽品质越好[56]。FD、IRD、

HAD和 MVD组产品色差值分别为 13.25、17.23、20.67、19.12。FD产品亮度高，色
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泽接近鲜样，色差值最小。哈密瓜片在有氧环境中被加热干燥时，会发生酶促反应和

非酶促反应，产生褐变[78]。IRD、HAD和MVD产品相较 FD产品色差值增大，这表明

IRD、HAD和MVD产品的色泽品质低于 FD产品。HAD和MVD产品内部发生较强烈

的美拉德反应，亮度较低，色差值大[24]。IRD产品色泽虽然比 FD差，但优于 HAD和

MVD产品。

图 2-3不同干燥方法对哈密瓜片色泽的影响
Fig.2-3 Effects of different drying methods on the color of Hami-melon slices

a.冷冻干燥 b.红外干燥

c.热风干燥 d.微波真空干燥
图 2-4 不同干燥方法的哈密瓜干制品

Fig.2-4 Different drying methods of Hami-melon dry products

2.2.3 不同干燥方法对哈密瓜片质构特性的影响

硬度、咀嚼性作为描述干制品质构品质的典型参数，可反映出干制品的食用口感，

较低的硬度和咀嚼性表明产品质构品质较优，哈密瓜片可以被轻松的咀嚼食用[58]。

不同干燥方法所得产品的硬度、咀嚼性如图 2-4所示，硬度大小依次为MVD、HAD、

IRD、FD，分别为 132.58 N、89.98 N、49.76 N、32.01 N，咀嚼性大小依次为MVD、
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HAD、IRD、FD，分别为 52.38、40.87、30.18、7.53。FD产品质地绵软，硬度与咀

嚼性都最优；IRD产品硬度适中，咀嚼性较好，红外干燥时哈密瓜片表层水分蒸发较

快，易产生孔隙，形成疏松多孔结构。物料内孔隙的变化进一步造成了质构特性的变

化，影响了哈密瓜片的硬度与咀嚼性[29]；HAD产品由于较长的干燥时间，表面收缩

结壳，硬化严重，咀嚼性差；MVD产品硬度大，咀嚼性差，这可能是由于干燥后期

因物料含水较少，局部温度过高导致了结构硬化，甚至会产生焦糊等现象[56]。

图 2-5 不同干燥方法对哈密瓜片质构特性的影响
Fig.2-5 Effects of different drying methods on the texture of Hami-melon slices

2.2.4 不同干燥方法对哈密瓜片复水比的影响

图 2-6不同干燥方法对哈密瓜片复水比的影响
Fig.2-6 Effects of different drying methods on the rehydration ratio of Hami-melon slices

复水比是考查干燥产品内部品质的重要指标，表示产品浸水复原的能力，较好的

复水性表明产品内部组织结构被破坏较轻，疏松多孔，干燥效果好，品质佳较[37]。由

图 2-5可知，FD、IRD、HAD和 MVD组产品复水比分别为 6.42、6.05、4.79、5.49。
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FD产品具有最高的复水比，IRD和 MVD次之，而 HAD产品的复水比较低。FD全程

升华脱水，内部形成多孔结构，复水比最高[15]；IRD由于一定程度的膨化作用，使得

其产品复水性较好[24]；MVD产品干燥时，内部的高压使其自身产生膨胀，形成的多孔

结构可增强其复水能力[56]。HAD产品复水比最低，原因是长时间的干燥使表面硬化结

壳，内部结构破坏严重，导致复水能力差[29]。

2.2.5 不同干燥方法对哈密瓜片微观结构的影响

不同干燥方法下哈密瓜片微观结构电镜扫描图如图 2-6所示。FD干制时，水分

有固态升华去除，因此内部组织保持较好，细胞结构完整，孔隙边界清晰[18]；IRD样

品内部细胞排列均匀，结构较疏松，是由于红外干燥物料所承受的热应力相对较小，

细胞损伤小，且适当的红外辐射具有膨化作用[79]；HAD样品表现为细胞和细胞壁较

大的折叠，整体结构塌陷更加紧密，是由于较长的干燥时间较长，造成哈密瓜片表面

结壳硬化严重[56]；MVD由于微波的选择性加热和较强的穿透力，干燥时使物料中的

水分急速蒸发，使细胞在干燥过程中破碎，破坏程度较大[77]。

a.冷冻干燥
a. Freeze drying,(FD)

b.红外干燥
b. Infrared drying,(IRD)

c.热风干燥
c. Hot air drying,(HAD)

d.微波真空干燥
d. Microwave vacuum drying,(MVD)

图 2-7 不同干燥方法的哈密瓜片微观结构
Fig.2-7 Microstructure of Hami-melon slices with different drying methods
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2.2.6 不同干燥方法下的水分有效扩散系数与干燥数学模型研究

水分有效扩散系数是表示样品水分扩散能力大小的一个参数，同时也是工艺优化

的重要参考，可反映不同干燥过程中样品的干燥速率大小，水分扩散系数越大则干燥

速率越快[25]。由于哈密瓜片的干燥过程为降速干燥，其整个干燥过程由内部水分扩

散控制，因此可以使用 Fick第二定律来描述干燥过程中水分的扩散规律，计算相应

的水分有效扩散系数。不同干燥方法的 lnMR线性拟合方程和水分有效扩散系数如表

2-3所示。各拟合方程的决定系数�2在 0.90224~0.97324之间，表明拟合效果较好，

冷冻干燥、热风干燥、红外干燥、微波真空干燥的 Deff依次增大，分别为 4.23×10-10、

1.20×10-9、1.69×10-9、1.14×10-8 m2·s-1，符合食品物料干燥时有效水分扩散系数 10-

10~10-8m2·s-1的数量级范围[80]，也表明MVD、IRD拥有较快的干燥速率。
表 2-3不同干燥方法下的水分有效扩散系数

Table 2-3 The effective diffusion coefficient of water under different drying methods

干燥方法 线性拟合方程 决定系数 R2 水分有效扩散系数 Deff/(m2·s-1)

冷冻干燥 lnMR=-8.51×10-5t+0.4 0.90224 4.23×10-10

红外干燥 lnMR=-3.41×10-4t-0.41499 0.96262 1.69×10-9

热风干燥 lnMR=-2.41×10-4t-0.64009 0.93951 1.20×10-9

微波真空干燥 lnMR=-2.29×10-3t-0.41535 0.97324 1.14×10-8

为研究哈密瓜片在不同干燥方法下的干燥特性，模拟其干燥过程，了解其干燥时

的脱水规律，选取了常用的 8种经典干燥模型，采用 Origin软件对哈密瓜片的干燥

曲线进行非线性曲线拟合、分析。各模型拟合效果的优劣利用决定系数�2、卡方检

验值�2、均方根误差 RMSE这 3个参数来进行评判，�2越接近于 1，�2和 RMSE越小，

则表明模型的拟合效果越优，与哈密瓜片的干燥过程越吻合。

不同干燥方法的数学模型拟合结果如表 2-4所示。FD过程水分比随时间变化的

干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，只有Weibull和Wang and Singh模型

的�2高于 0.9，其值分别为 0.98568、0.98792，这表明以上 2个模型可以被用来描述

哈密瓜片 FD过程的脱水规律，相较于 Weibull模型，Wang and Singh模型的 RMSE

和�2值更小，分别为 0.03175和 1.01×10-3，说明其模拟精度更高，更适用于模拟哈

密瓜片 FD干燥过程；IRD过程水分比随时间变化的干燥曲线与各数学模型的非线性

拟合结果显示，各模型的�2均高于 0.99，Page、Logarithmic和Weibull模型的�2值较

高，分别为 0.99597、0.99877和 0.99597，其中 Logarithmic模型的 RMSE、�2值均最

小，分别为 0.01085、1.178×10-4，说明其模拟精度高于其余模型，能更好地描述哈

密瓜片 IRD过程的脱水规律，模拟哈密瓜片 IRD干燥过程；HAD过程水分比随时间

变化的干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，Page、Weibull和 Wang and
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Singh模型的�2值较高，分别为 0.99567、0.99548、0.99827，其中Wang and Singh模

型的 RMSE、�2值均最小，分别为 0.01357和 1.842×10-4，说明其模拟精度高于其余

模型，能更好地描述哈密瓜片 HAD过程的脱水规律，模拟哈密瓜片 HAD干燥过程；

MVD过程水分比随时间变化的干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，Page

和 Weibull模型的�2值最高均为 0.99733，RMSE、�2值均最小分别为 0.02034、4.139

×10-4，表明可以采用 Page和 Weibull模型对哈密瓜片 MVD干燥过程的水分比变化

情况进行描述，模拟其干燥过程。
表 2-4 不同干燥方法的干燥数学模型拟合结果

Table 2-4 Drying mathematical model fitting results of different drying methods

模型 干燥方法 模型常数 �2 RMSE �2

Lewis

FD K=0.65514 -1.16202 0.42464 0.18032

IRD K=0.01396 0.99213 0.02743 7.525×10-4

HAD K=0.00787 0.96242 0.06332 4.01×10-3

MVD K=0.08227 0.9577 0.08097 6.56×10-3

Page

FD K=0.65514,n=0.88058 -1.25211 0.43339 0.18783

IRD K=7.81×10-3,n=1.12922 0.99597 0.01964 3.857×10-4

HAD K=9.18×10-4,n=1.4292 0.99567 0.02197 4.827×10-4

MVD K=0.01419,n=1.65864 0.99733 0.02034 4.139×10-4

Modified Page

FD K=0.65514,n=0.65514 -1.25211 0.43339 0.18783

IRD K=0.01198,n=1.16497 0.99161 0.02833 8.027×10-4

HAD K=6.99×10-3,n=1.1255 0.96242 0.06475 4.19×10-3

MVD K=0.07327,n=1.12278 0.94924 0.08869 7.87×10-3

Logarithmic

FD K=1.94696,a=0.66265,c=0.33735 0.13315 0.26888 7.23×10-2

IRD K=0.01172,a=1.0747,c=-0.07623 0.99877 0.01085 1.178×10-4

HAD K=1.39261,a=0.68126,c=0.31871 0.10327 0.30933 9.568×10-2

MVD K=0.05999,a=1.21868,c=-0018274 0.97136 0.06663 4.44×10-3

Two-term

FD
K1=-4.463×1016,K2=-1.296×1015

a=0.22763,b=0.77237
-1.45685 0.45266 0.20491

IRD
K1=84.0854,K2=0.01472

a=-0.05712,b=1.05712
0.99231 0.02712 7.354×10-4

HAD
K1=9.00959,K2=0.00904

a=-0.15738,b=1.15738
0.97511 0.05153 2.66×10-3

MVD
K1=7.28869,K2=0.11637

a=-0.52305,b=1.52305
0.98027 0.0553 3.06×10-3
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Weibull

FD a=298.82,b=1.10694 0.98568 0.03456 1.19×10-3

IRD a=73.47419,b=1.12922 0.99597 0.01964 3.857×10-4

HAD a=133.3355,b=1.4292 0.99548 0.02197 4.827×10-4

MVD a=13.00967,b=1.65864 0.99733 0.02034 4.139×10-4

Henderson and

Pabis

FD K=-3.44512×1011,a=1 -1.25211 0.43339 0.18783

IRD K=0.01429,a=1.0246 0.99236 0.02703 7.304×10-4

HAD K=8.57×10-3,a=1.09522 0.97103 0.0556 3.09×10-3

MVD K=0.08614,a=1.05816 0.95448 0.08399 7.05×10-3

Wang and Singh

FD a=-2.51×10-3,b=1.62601×10-6 0.98792 0.03175 1.01×10-3

IRD a=-9.84×10-3,b=2.44118×10-5 0.99088 0.02954 8.723×10-4

HAD a=-5.67×10-3,b=7.96089×10-6 0.99827 0.01357 1.842×10-4

MVD a=-0.05967,b=8.85779×10-4 0.98901 0.04127 1.7×10-3

2.2.7 不同干燥方法下哈密瓜干制品的综合评分

采用变异系数法确定各指标的平均值、标准差、变异系数及权重，结果见表 2-5。
表 2-5不同干燥方法下各指标的权重

Table 2-5 Weight of each index under different drying methods

指标 平均值 标准差 变异系数 权重 (%)

干燥时间 341.5 298.025 0.873 37.113

色差值 17.568 3.204 0.182 7.755

硬度 76.085 44.796 0.589 25.038

咀嚼性 32.74 19.098 0.583 24.808

复水比 5.688 0.707 0.124 5.286

由表 2-6可知，干燥时间、硬度和咀嚼性所占权重较大，表明哈密瓜干制品的干

燥时间、硬度和咀嚼性受不同干燥方式的影响相对较大。根据不同干燥方式的哈密瓜

片的各指标值及其权重，计算综合评分。各指标的标准化值及不同干燥方式的综合评

分如表 2-6所示。由表 2-6可知，不同干燥方法中红外干燥的综合评分最高，因此，

本试验研究中，红外干燥的哈密瓜干制品品质最好。
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表 2-6各指标的标准化值及综合评分
Table 2-6 Comprehensive score of dried seabuckthorn under different pretreatment methods

干燥方法 干燥时间 色差值 硬度 咀嚼性 复水比 综合评分 排名

冷冻干燥 1.563 -1.556 -1.136 -1.525 1.187 0.266 2

红外干燥 -0.393 -0.122 -0.679 -0.155 0.595 0.395 1

热风干燥 0.0135 1.118 0.358 0.492 -1.46 -0.381 4

微波真空干燥 -1.184 0.559 1.456 1.187 -0.323 -0.281 3

2.3 本章小结

本章以研究干燥技术为主，通过对比不同干燥方法（FD、IRD、HAD、MVD）对

哈密瓜片干燥特性及品质（色泽、质构、复水比、微观结构）的影响，综合比较各干

燥方法的优劣，确定了最适合的哈密瓜片干燥方法，同时研究计算了各干燥方法下的

水分有效扩散系数并建立了相对应的干燥动力学模型，具体结论如下：

1）不同干燥方法耗时差异较大，各干燥过程均为降速干燥，在相同的温度水平下，

FD耗时最长为 745 min，干燥过程能耗极大，HAD耗时 345 min，IRD、MVD干燥过

程的水分有效扩散系数较大分别为 1.69×10-9、1.14×10-8 m2·s-1，干燥速率快，干燥耗时

短分别为 240 min、36 min。干燥模型拟合结果表明，Wang and Singh模型适用于模拟

哈密瓜片 FD、HAD干燥过程，Logarithmic模型能更好地描述哈密瓜片 IRD过程的脱

水规律，Page和Weibull模型适用于模拟哈密瓜片MVD干燥过程；

2）产品的色泽是消费者选购商品时考虑的首要因素，硬度、咀嚼性、复水性同样

也是不容忽视的重要指标，IRD产品的各品质均优于 HAD、MVD产品，FD产品品质

最佳；微观结构观察结果显示，FD较好的保持了产品的原有结构，IRD对产品的细胞

损伤较小且具有一定的膨化作用，HAD、MVD对产品内部组织结构破坏较大。

综上所述，通过对各干燥方法的耗时、产品品质综合对比，IRD综合评分最高，

可在较短的时间内获得高品质的产品，因此确定红外干燥为哈密瓜片的干燥方法。
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第 3 章 不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质的影响

第 2章研究结论表明，红外干燥在拥有较短干燥时间的同时能够保证较好的产品

品质，因此其作为哈密瓜片干燥方式最为合理。但目前，单一干燥形式仍存在不足，

加工后干制品易发生品质劣变。如何降低干燥过程中物料的营养物质损失、提升产品

感官品质、加速物料的干燥过程已是干燥行业所面临的主要问题。超声处理、烫漂处

理、渗透处理等多种果蔬干燥预处理技术已成为缩短干燥过程、提高干制品品质的主

流方法，在食品果蔬干制加工中获得了越来越多的应用。

本章研究为探索最合理的哈密瓜片红外干燥预处理方式，选用三种最常见的预处

理方式对哈密瓜片进行处理。超声处理能够改变物料内部和表面结构，加速水分迁移，

缩短干燥时间，更多保留有效成分含量，使产品的品质更优[14]；蒸汽烫漂是传统的

烫漂方式，它通过对果蔬进行加热，使之升温至一定程度，从而达到对果蔬的生物酶

进行灭活、加快干燥速率等目的[7]；渗透处理可以去除果蔬组织中的部分水分，缩短

干燥时间并降低能耗，在许多情况下，渗透处理还可以帮助改善产品的质感[13]。为

评价产品优劣以及获得更好的感官品质以及加工品质，对哈密瓜片的干燥特性、色泽、

维生素 C含量、质构特性以及复水比进行了对比研究，最后通过变异系数法计算各

预处理方式下干制品品质的综合评分，确定最佳预处理方式。同时计算了不同预处理

的水分有效扩散系数并建立了相对应的干燥动力学模型，为干制品干燥特性研究以及

后续的工艺优化提供理论支撑。

3.1 材料与方法

3.1.1 试验材料

哈密瓜，西州蜜 17号，初始含水率为 90.81%±0.85%。选择大小适中、无病虫害、

表皮完好的哈密瓜，清洗去皮、瓤、头尾，从内向外切成长 6 cm、宽 3 cm、厚 7 mm

的长方形薄片。每次试验取(200±2) g哈密瓜片，试验目标干基含水率为 10%。在试验

期间，每 15 min称取重量一次，当含水率达到目标要求时结束干燥。各组试验均重复

3次，结果取平均值进行分析。

3.1.2 试验试剂

碳酸氢钠、草酸、高岭土、抗坏血酸、2,6-二氯酚靛酚钠、盐酸、甲基红、乙醇、
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氢氧化钠、次甲基蓝、酒石酸钾钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、酚酞等试剂，均

为国产分析纯试剂。

3.1.3 仪器设备

中短波红外干燥箱(圣泰科有限公司，功率 0~2 kW)，如图 3-1所示；KQ2200DA

型超声波清洗机（昆山市超声仪器有限公司，功率 0~200 W，频率 40 kHz）；SMY-

2000SF型色差仪（北京盛名扬科技开发有限公司）；TA.XT plus质构仪（英国 Stable

Micro System 公司）；600型电动抽（充）气自动包装机（郑州九博机械设备有限公

司）；电子天平（上海卓精电子科技有限公司，精确度 0.0001 g）。

1.排湿口；2.红外管；3.温度传感器；4.门；5.排湿口；6.物料网盘；

7.调风旋钮；8.风机开关；9.加热开关；10.显示屏；11.风机

图 3-1红外干燥机
Fig.3-1 Infrared dryer

3.1.4 试验方法

1.试验工艺流程：哈密瓜→拣选→冷藏（置于 4±1℃的冰柜，使水分分布均匀）

→去皮、瓤→切片→预处理→红外干燥→封装→检测。

图 3-2试验工艺流程图
Fig.3-2 The process flow path chant of experiments

2.预处理工艺

根据前期文献查阅研究与预试验结果，选用三种预处理工艺：超声处理、蒸汽烫
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漂处理、葡萄糖渗透处理。未经预处理的哈密瓜片红外干制品作为对照组。

超声处理：室温环境下，将(200±2) g哈密瓜切片置于以 25 ℃去离子水为介质

的超声水浴中，在 200 W、40 kHz的参数下进行超声处理 15 min。超声处理结束后，

用厨房纸去除切片表面多余的水，备用[12,14]；

烫漂处理：将(200±2) g哈密瓜切片置于热蒸汽锅中，烫漂温度和时间分别为

100℃和 2 min。达到烫漂时间后，将切片取出，放入 4±1℃的冷水中冷却至室温，

用厨房纸去除切片表面多余的水，备用[7,13]；

渗透处理：室温环境下，将(200±2) g哈密瓜切片浸没于浓度为 40%（m:m）的

葡萄糖溶液中，料液比为 1:4，处理时间 120 min，渗透过程中每隔 15 min搅拌一次，

以避免葡萄糖溶液局部稀释。渗透处理结束后，立即取出哈密瓜切片，用去离子水冲

洗切片表面，用厨房纸去除多余的水，备用[11]。

3.优选方法：同 2.1.3。

3.1.5 试验参数测定

1.含水率

干燥过程中哈密瓜片含水率计算公式如下[63]

�� =
�� − ��

��
× 100% （3 − 1）

�� =
�� − ��

��
× 100% （3 − 2）

式中 Wt、wt分别为任意干燥 t时刻的湿基含水率和干基含水率，%；mt为哈密瓜片任

意干燥 t时刻的质量，g；md为哈密瓜片的绝干质量，g。

2.水分比

在干燥过程中，哈密瓜片中的水含量用水分比（MR, moisture ratio）来表示，计

算公式如下[63]

�� =
�� − ��

�0 − ��
（3 − 3）

式中 w0，we和 wt分别为哈密瓜片初始、平衡时和任意干燥 t时刻的干基含水率，%。

因为哈密瓜片的平衡含水率 we远小于 w0和 wt，所以公式可简化为[63]

�� =
��

�0
（3 − 4）

3.色泽

选取干燥后的典型样品，利用 SMY-2000SF型色差仪，依据 CIELAB表色系统

测量其色度 L*、a*、b*值。不同干制处理组与鲜样的色泽差异值ΔΕ按下式计算，ΔΕ

值越小说明产品色泽越鲜亮，色泽品质越好[64,65]
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∆� = （�∗ − �0
∗）

2
+ （�∗ − �0

∗）
2

+ （�∗ − �0
∗）

2
（3 − 5）

式中 L*、a*、b*为干制品明亮度、红绿值、蓝黄值；L*0、a*0、b*0为鲜样明亮度、

红绿值、蓝黄值。

4.维生素 C含量

Vc含量通过 2，6-二氯酚靛酚滴定法测定，结果以每 100 g哈密瓜干制品中维生

素 C的毫克数（湿基）表示[66]。

5.质构特性

利用质构仪对干制处理后的哈密瓜片进行硬度、咀嚼性的测定，每组样品重复测

定 5次。探头：P0.5，全质构测定（texture profile analysis, TPA）模式，测定条件：

测试速度 1 mm/s，测前速度 3 mm/s，测后速度 2 mm/s，测试距离 15 mm，压缩比

60%，触发力 1.5 N[12,37]。

6.复水比

复水比（Rehydration Ratio, RR）计算公式如下[59]

�� =
��

��
（3 − 6）

式中 md为复水前样品的重量，g；mr为复水后样品的重量，g。

7.水分有效扩散系数计算

不同样品的水分有效扩散系数可以用式（3-7）表示[67-69]：

�� =
8
�2 − exp（

�2����

4�2 �） （3 − 7）

式中 Deff为干燥过程中哈密瓜片的水分有效扩散系数，m2/s；�为哈密瓜片的半厚度，

m；�为哈密瓜片的干燥时间，s。

两边取自然对数得到公式（3-8）。

�� �� = ��
8
�2 −

�2����

4�2 � （3 − 8）

8.干燥动力学数学模型建立

选取如下常用的 8种经典干燥模型对哈密瓜的干燥曲线进行拟合，选取并建立最

适合描述哈密瓜干燥过程的干燥动力学模型。

各模型拟合效果的优劣使用决定系数（correlationcoefficient，�2）、卡方检验值

（reducechi-square，�2）、均方根误差（rootmeansquareerror，RMSE）3个参数来进

行评判。�2越接近于 1，�2和 RMSE越小，则表明模型的拟合效果越优，与哈密瓜片

的干燥过程越吻合。
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表 3-1干燥模型及参数
Table 3-1 Drying models and their parameters

序号 名称 模型方程 参数 参考文献

1 Lewis MR=exp(-Kt) K [70]

2 Page MR=exp(-Ktn) K,n [71]

3 Modified Page MR=exp(-Kt)n K,n [22]

4 Logarithmic MR=a exp(-Kt)+c K,a,c [72]

5 Two-term MR=a exp(-K1t)+b exp(-K2t) K1,K2,a,b [73]

6 Weibull MR=exp(-(t/a)b) a,b [74]

7 Henderson and Pabis MR=a exp(-Kt) K,a [74]

8 Wang and Singh MR=1+at+bt2 a,b [26]

3.1.6 统计分析

数据统计分析采用 SPSS 26.0 软件，均采用平均值，采用单因素方差分析

（ANOVA）方法进行差异显著性分析，水平为 0.05。绘图采用 Origin 2021软件。

3.2 结果与讨论

3.2.1 不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性的影响

图 3-3不同预处理的哈密瓜片的干燥曲线
Fig.3-3 Drying curves of Hami-melon slices with different pretreatments

不同预处理的哈密瓜片的干燥曲线如图 3-3所示，各处理组哈密瓜片的干燥过程

均属降速干燥。其中，超声处理组达到干燥终点用时最短，干燥时间 160 min相较于

对照组缩短了 33.3%。这是由于超声波的空化效应可引起哈密瓜片内部组织膨胀和收
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缩，使其结构疏松多孔，形成细胞微通道，有利于内部水分的扩散与蒸发，加速干燥

过程[34]。进行烫漂处理时，高温会破坏哈密瓜片内部组织，使其结构更加通透，水

分更易蒸发，从而加快干燥速率。但烫漂处理组在干燥后期，干燥过程缓慢，导致干

燥用时较长，为 225 min[13,44]。渗透处理会使哈密瓜片在干燥前脱去一部分水，但由

于渗透过程中可溶性固形物的渗入，导致后续干燥过程中水分逸出困难，从而降低干

燥速率，过程耗时 300 min，且干燥停止时，渗透处理组未能达到干燥终点要求的目

标含水率[81]。马有川等[11]的研究也表明糖渗透处理会增大水分迁移扩散的阻力。

3.2.2 不同预处理对哈密瓜片色泽和维生素 C含量的影响

图 3-4不同预处理对哈密瓜片色泽和 Vc含量的影响
Fig.3-4 Effects of different pretreatments on the color and Vc content of Hami-melon slices

a.对照组 b.超声处理

c.烫漂处理 d.渗透处理
图 3-5 不同预处理方式的哈密瓜红外干制品

Fig.3-5 Different pretreatment methods of Hami-melon infrared dry products

不同处理组产品的色差值和 Vc含量如图 3-4所示。对照组的色差值和 Vc含量

分别为 17.23、97.13 mg/100 g。其中，超声处理组和渗透处理组的色差值小于对照组，
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分别为 13.98、14.37。超声处理可有效缩短哈密瓜片的干燥时间，从而减少褐变降低

产品的色差值。陈学玲等[82]的研究也表明经超声处理后的猕猴桃干制品亮度值增加，

产品品质得到改善。渗透处理具有一定的护色作用，由于渗透过程可溶性固形物的不

断渗入，增加了产品的亮度值，同时减少了干燥中褐变物质的产生[8,11]。烫漂处理组

的色差值较对照组有所增大，为 21.64。这是由于高温破坏了物料表面的细胞，使内

容物外流，不利于干燥过程中色泽的保持，另一方面可能是由于哈密瓜片在高温烫漂

后，进行冷却时与空气接触，较大的温差加速了褐色物质的产生，导致切片表面出现

色素沉积[44]。

烫漂处理组和渗透处理组的 Vc 含量远小于对照组，分别为 57.61 mg/100 g、

43.21 mg/100 g。这是因为烫漂处理时，高温导致热敏性的 Vc溶出、分解损失严重。

进行渗透处理时，物料细胞内外长时间的物质交换使 Vc渗出损失，同时较长时间的

有氧加热干燥也导致了 Vc含量降低[13,44]。有研究表明，超声波的空化效应可以促进

生成羟基自由基，使 Vc氧化降解，同时处理后的哈密瓜内部组织松散，造成 Vc流

出[14]。但超声处理组干燥时间短，有利于热敏性 Vc的保留，最终使得产品的 Vc含

量高于对照组，为 119.46 mg/100 g。

3.2.3 不同预处理对哈密瓜片质构特性的影响

图 3-6不同预处理对哈密瓜片质构特性的影响
Fig.3-6 Effects of different pretreatments on the texture of Hami-melon slices

不同预处理组产品的硬度、咀嚼性如图 3-5所示。超声处理组和烫漂处理组相较

于对照组，产品硬度降低，分别为 44.97 N、47.25 N，咀嚼性较好，分别为 27.41、

28.32。超声处理和烫漂处理通过改变哈密瓜片内部的细胞组织结构，进而改变其干

燥过程。干燥进行时，预处理造成哈密瓜片的内部结构塌陷使得细胞内水分迅速蒸发，

同时随着毛细孔道尺寸增大，造成哈密瓜片内部结构进一步塌陷，产生“海绵效应”，
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质地变软，咀嚼性较好[83]。苑丽婧等[14]在 HAD干制猕猴桃、周頔等[38]在 FD干制苹

果切片的研究中均报道了，经超声处理后干制品的硬度较对照组显著降低。徐汝祯[13]

在猕猴桃射频真空-热风干燥过程中也发现，烫漂处理可降低猕猴桃干制产品的硬度。

渗透处理组产品的硬度较对照组有较大提高，为 64.52 N，咀嚼性较差，为 49.67。原

因是渗透处理物料脱水过程中伴随着其内外物质的传递，随着渗透液中可溶性固形物

的渗入，导致哈密瓜片内部组织结构间充满了葡萄糖，从而使哈密瓜片组织结构间的

联系更加紧密，因此产品硬度值增大。同时随着干燥过程的进行，水分的不断流失，

糖液发生结晶析出并吸附在哈密瓜片组织内部或者迁移到表面形成硬壳，导致产品有

较高的硬度值[11,81]。以上结果表明，超声处理和烫漂处理可作为预处理改善哈密瓜红

外干制品的质构特性。

3.2.4 不同预处理对哈密瓜片复水比的影响

图 3-7不同预处理对哈密瓜片复水比的影响
Fig.3-7 Effects of different pretreatments on the rehydration ratio of Hami-melon slices

不同预处理下哈密瓜片的复水比如图 3-6所示。干制品的复水性受到细胞和组织

孔隙率的影响，预处理和较长时间干燥会导致组织细胞受损，细胞膜通透性降低[13,44]。

超声处理、烫漂处理和渗透处理组产品的复水比分别为 5.89、5.12、3.59。超声处理

对哈密瓜片复水比的影响较小，超声处理虽然会在一定程度上破坏其内部组织与细胞

结构，但获得了较短的干燥时间，保证了产品较好的复水比。烫漂处理的高温破坏了

哈密瓜片的组织结构，细胞壁、细胞膜破裂，产品的复水能力较差[44]。渗透处理组

产品相较于对照组，复水比最低，复水能力最差。这是因为渗透处理的哈密瓜细胞间

隙存在葡萄糖，减少了孔隙率，加之干燥时间长，因此其产品的复水比最低[81]。在

研究蔗糖渗透处理苹果、猕猴桃的复水行为时，研究人员也观察到类似现象[11,13]。
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3.2.5 不同预处理下的水分有效扩散系数与干燥数学模型研究

水分有效扩散系数反映了不同干燥过程中样品的干燥速率大小，同时也是工艺优

化时的重要参考[25]。不同预处理下红外干燥的 lnMR线性拟合方程和水分有效扩散系

数如表 3-1所示。各拟合方程的决定系数�2在 0.91981~0.97396之间，表明拟合效果

较好。超声处理组的 Deff为 2.22×10-9 m2·s-1，大于对照组，表明超声处理可加快红外

干燥速率，缩短干燥过程。烫漂处理组、渗透处理组的 Deff分别为 1.54×10-9、

6.26×10-10 m2·s-1。
表 3-2不同预处理下的水分有效扩散系数

Table 3-2 The effective diffusion coefficient of water under different pretreatment

预处理方式 线性回归拟合方程 决定系数 R2 水分有效扩散系数 Deff/(m2·s-1)

对照组 lnMR=-3.41×10-4t-0.41499 0.96262 1.69×10-9

超声处理 lnMR=-4.46×10-4t+0.3442 0.96227 2.22×10-9

烫漂处理 lnMR=-3.09×10-4t-0.14269 0.97396 1.54×10-9

渗透处理 lnMR=-1.26×10-4t-0.51818 0.91981 6.26×10-10

不同预处理下红外干燥的数学模型拟合结果如表 3-2所示。超声处理组水分比随

时间变化的干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，Page、Weibull模型的�2

均高于 0.998，均可以被用来描述哈密瓜片超声处理后 IRD的脱水规律；烫漂处理组

水分比随时间变化的干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，Two-term模型

的�2最高为 0.99859，最适合被用来模拟哈密瓜片烫漂处理后 IRD的干燥过程；渗透

处理组水分比随时间变化的干燥曲线与各数学模型的非线性拟合结果显示，Two-term

和 Logarithmic模型的�2分别为 0.99903和 0.99866，均可以用来对哈密瓜片渗透处理

后 IRD干燥过程的水分比变化情况进行描述，模拟干燥过程。
表 3-3 不同预处理的干燥数学模型拟合结果

Table 3-3 Drying mathematical model fitting results of different pretreatments

模型 预处理 模型常数 �2 RMSE �2

Lewis

UT K=0.01912 0.99311 0.02704 7.311×10-4

BT K=0.01997 0.99446 0.02114 4.468×10-4

OT K=0.01371 0.87434 0.07481 5.6×10-3

Page

UT K=0.00981,n=1.16066 0.99866 0.0119 1.416×10-4

BT K=0.01769,n=1.02915 0.99429 0.02147 4.611×10-4

OT K=0.06739,n=0.64771 0.95955 0.04245 1.8×10-3

Modified Page

UT K=0.01623,n=1.17775 0.99242 0.02836 8.042×10-4

BT K=0.01723,n=1.15887 0.99407 0.02188 4.787×10-4

OT K=0.01182,n=1.1595 0.86773 0.07675 5.89×10-3
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Logarithmic

UT
K=1.36467,a=0.74249

c=0.2575
0.30728 0.27104 0.07346

BT
K=1.67622,a=0.73913

c=0.1881
0.33437 0.23176 0.05371

OT
K=0.01448,a=0.74231

c=0.07975
0.99866 0.00771 5.946×10-5

Two-term

UT
K1=117.2984,K2=0.02099

a=-0.10337,b=1.10336
0.99601 0.02056 4.229×10-4

BT
K1=67.24944,K2=0.02015

a=-0.08261,b=1.00983
0.99859 0.01066 1.136×10-4

OT
K1=0.01309,K2=-0.0035

a=0.78731,b=0.02927
0.99903 0.00657 4.316×10-5

Weibull

UT a=53.76531,b=1.16066 0.99866 0.0119 1.416×10-4

BT a=50.41242,b=1.02915 0.99429 0.02147 4.611×10-4

OT a=64.35252,b=0.64771 0.95955 0.04245 1.8×10-3

Henderson and

Pabis

UT K=0.01968,a=1.03145 0.9938 0.02565 6.578×10-4

BT K=0.01908,a=0.95333 0.99691 0.01578 2.491×10-4

OT K=0.01018,a=0.77507 0.97619 0.03257 1.06×10-3

Wang and Singh

UT a=-0.0138,b=4.8795×10-5 0.99417 0.02486 6.18×10-4

BT a=-0.01262,b=3.85978×10-5 0.94565 0.06623 4.39×10-3

OT a=-0.00924,b=2.21064×10-5 0.75319 0.10484 0.01099

3.2.6 不同预处理下哈密瓜干制品的综合评分

采用变异系数法确定各指标的平均值、标准差、变异系数及权重，结果见表 3-4。
表 3-4不同预处理方式下各指标的权重

Table 3-4 Weight of each index under different pretreatment methods

指标 平均值 标准差 变异系数 权重 (%)

干燥时间 230 57.735 0.251 15.643

色差值 16.805 3.534 0.21 13.105

Vc含量 79.352 35.136 0.443 27.593

硬度 51.628 8.814 0.171 10.639

咀嚼性 33.895 10.58 0.312 19.451

复水比 5.162 1.124 0.218 13.57

由表 3-5可知，Vc含量、咀嚼性和干燥时间所占权重较大，表明哈密瓜干制品



第 3章 不同预处理对哈密瓜片红外干燥特性及品质的影响 石河子大学硕士学位论文

35

的 Vc含量、咀嚼性和干燥时间受不同预处理方式的影响相对较大。根据不同哈密瓜

干制品的各指标值及其权重，计算综合评分。各指标的标准化值及不同预处理方式的

综合评分如表 3-5所示。由表 3-5可知，不同预处理方式中超声处理的综合评分最高，

因此，本试验研究中，经超声处理的哈密瓜干制品品质最好。
表 3-5各指标的标准化值及综合评分

Table 3-5 Comprehensive score of dried seabuckthorn under different pretreatment methods

预处理方式 干燥时间 色差值 Vc含量 硬度 咀嚼性 复水比 综合评分 排名

对照组 0.2 0.139 0.584 -0.245 -0.405 0.912 0.341 2

超声处理 -1.4 -0.923 1.318 -0.871 -0.708 0.747 1.036 1

烫漂处理 -0.2 1.579 -0.715 -0.573 -0.608 -0.044 -0.2 3

渗透处理 1.4 -0.796 -1.188 1.689 1.722 -1.615 -1.177 4

3.3 本章小结

本章以研究预处理技术为主，通过对比不同预处理方式（超声处理、烫漂处理、

渗透处理）对哈密瓜红外干燥特性及品质（色泽、Vc含量、质构、复水比）的影响，

综合比较了各预处理方式的优劣，确定了最适合的哈密瓜红外干燥预处理方式，同时

研究计算了不同预处理的红外干燥水分有效扩散系数并建立了相应的干燥动力学模型，

具体结论如下：

1）在相同的红外干燥条件下，各组间干燥耗时差异较大，各干燥过程均为降速

干燥。超声处理后的哈密瓜片内部组织结构松散，干燥过程中水分更易迁移逸出，因

此耗时最短为 160 min，水分有效扩散系数最大为 2.22×10-9 m2·s-1。烫漂处理组和渗

透处理组干燥耗时较长，分别为 225 min、300 min，水分有效扩散系数小分别为

1.54×10-9 m2·s-1、 6.26×10-10 m2·s-1，且渗透处理组产品未能达到目标含水率。干燥模

型拟合结果表明，Page、Weibull模型适用于描述哈密瓜片超声处理后 IRD的脱水规

律，Two-term 模型最适合被用来模拟哈密瓜片烫漂处理后 IRD 的干燥过程，

Logarithmic和 Two-term模型能更好的描述哈密瓜片渗透处理后 IRD 干燥过程的水分

比变化情况；

2）对各组干制品的色泽、维生素 C含量、质构、复水性进行了对比分析，超声

处理组产品的各品质指标较优，但由于超声处理对其内部结构的改变，复水性相较于

对照组略低，烫漂处理组产品品质居中，渗透处理组产品的综合品质最差。

综上所述，对各组的干燥耗时、产品品质综合对比分析，得出超声处理组产品的

综合评分最高，因此确定超声处理为哈密瓜片红外干燥的预处理方式。
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第 4 章 超声预处理哈密瓜片红外干燥工艺优化

干燥工艺参数是决定产品品质优劣的关键因素，物料不同，对应的最佳工艺参数

则不同，本章研究将超声处理作为哈密瓜片红外干燥的预处理方式，旨在优化哈密瓜

超声处理红外干燥工艺，获得最佳品质的哈密瓜干制品[29,61]。

超声处理时间是干燥过程中重要的工艺参数，适当时间的超声处理可以加快干燥

过程中内部水分的扩散与蒸发，缩短干燥时间，提升品质，超声处理时间过长则会破

坏物料本身的组织结构及含有的营养成分[14,44]。干燥温度和切片厚度也会影响物料的

干燥时间、品质和营养物质的保留[56]。由此选定超声处理时间、干燥温度、切片厚

度 3个影响因素，以干燥时间、色差值和热敏性的 Vc含量为评价指标，采用单因素

试验法确定影响因素的水平，在单因素试验基础上，运用响应面法中的 Box-Behnken

中心组合设计试验优化工艺参数[6]。研究干燥温度、切片厚度、超声处理时间和三者

交互作用对干燥时间、色差值、Vc含量的影响，建立回归模型，得到较优工艺参数

并试验验证，并对其干制品与未经超声处理的干制品的干燥特性、品质和微观结构等

进行对比研究，以期获得最佳品质的产品。

4.1 材料与方法

4.1.1 试验材料

哈密瓜，西州蜜 17号，初始含水率为 90.81%±0.85%。选择大小适中、无病虫

害、表皮完好的哈密瓜，清洗去皮、瓤、头尾，从内向外切成长 6 cm、宽 3 cm厚度

均匀的长方形薄片。每次试验取(200±2) g哈密瓜片，试验目标干基含水率为 10%。

在试验期间，每 15 min称取重量一次，当含水率达到目标要求时结束干燥。各组试

验均重复 3次，结果取平均值进行分析。

4.1.2 试验试剂

碳酸氢钠、草酸、高岭土、抗坏血酸、2,6-二氯酚靛酚钠、盐酸、甲基红、乙醇、

氢氧化钠、次甲基蓝、酒石酸钾钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、酚酞等试剂，均

为国产分析纯试剂。
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4.1.3 仪器设备

中短波红外干燥箱(圣泰科有限公司，功率 0~2 kW)；KQ2200DA型超声波清洗

机（昆山市超声仪器有限公司，功率 0~200 W，频率 40 kHz）；SMY-2000SF型色差

仪（北京盛名扬科技开发有限公司）；SU8010场发射扫描电子显微镜（日立 Hitachi

公司）；600型电动抽（充）气自动包装机（郑州九博机械设备有限公司）；电子天

平（上海卓精电子科技有限公司，精确度 0.0001 g）。

4.1.4 试验方法

1.试验工艺流程

工艺流程：哈密瓜→拣选→冷藏（置于 4±1 ℃的冰柜，使水分分布均匀）→去

皮、瓤→切片→超声处理→红外干燥→封装→检测。

超声处理：室温环境下，将(200±2) g哈密瓜切片置于以 25 ℃的去离子水为介质

的超声水浴中，在 200 W、40 kHz的参数下进行超声处理。超声处理结束后，用厨

房纸去除切片表面多余的水，备用。

2.单因素试验设计

超声处理时间是干燥过程中重要的工艺参数，适当时间的超声处理可以加快干燥

过程中内部水分的扩散与蒸发，缩短干燥时间，提升品质，超声处理时间过长则会破

坏物料本身的组织结构及含有的营养成分[14,44]。其次，干燥温度和切片厚度也会影响

物料的干燥时间、品质和营养物质的保留[56]。由此选取干燥温度、切片厚度、超声

处理时间 3个影响因素，以干燥时间、色差值和 Vc含量为评价指标，采用单因素试

验法确定影响因素的水平，分析各因素对评价指标的影响。试验方案见表 4-1。
表 4-1 单因素试验方案

Table 4-1 Single factor test scheme
分组 试验编号 试验条件 干燥参数

第一组

1

切片厚度：7 mm
超声处理时间：15 min 干燥温度/℃

50
2 55
3 60
4 65
5 70

第二组

6
干燥温度：60 ℃

超声处理时间：15 min 切片厚度/mm
4

7 7
8 10

第三组

9

干燥温度：60 ℃
切片厚度：7 mm 超声处理时间/min

5
10 10
11 15
12 20
13 25
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3.响应面优化设计

在单因素试验基础上，分析试验数据结果，运用 Box-Behnken中心组合设计原

理，以干燥温度(X1)、切片厚度(X2)、超声处理时间(X3)为自变量，研究其与干燥时间

(Y1)、色差值(Y2)、Vc含量(Y3)的关系[84]。通过对单因素试验进行分析，得出各试验

因素的水平，见表 4-2。
表 4-2 试验因素水平表

Table 4-2 Factors and levels of the test

因素
水平

-1 0 1

干燥温度 X1/℃ 55 60 65

切片厚度 X2/mm 4 7 10

超声处理时间 X3/min 10 15 20

4.1.5 试验参数测定

1.含水率

干燥过程中哈密瓜片含水率计算公式如下[63]

�� =
�� − ��

��
× 100% （4 − 1）

�� =
�� − ��

��
× 100% （4 − 2）

式中 Wt、wt分别为任意干燥 t时刻的湿基含水率和干基含水率，%；mt为哈密瓜

片任意干燥 t时刻的质量，g；md为哈密瓜片的绝干质量，g。

2.水分比

在干燥过程中，哈密瓜片中的水含量用水分比（MR, moisture ratio）来表示，计

算公式如下[63]

�� =
�� − ��

�0 − ��
（4 − 3）

式中 w0，we和 wt分别为哈密瓜片初始、平衡时和任意干燥 t时刻的干基含水

率，%。

因为哈密瓜片的平衡含水率 we远小于 w0和 wt，所以公式可简化为[63]

�� =
��

�0
（4 − 4）

3.色泽

选取干燥后的典型样品，利用 SMY-2000SF型色差仪，依据 CIELAB表色系统

测量其色度 L*、a*、b*值。不同干制处理组与鲜样的色泽差异值ΔΕ按下式计算，ΔΕ

值越小说明产品色泽越鲜亮，色泽品质越好[64,65]
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∆� = （�∗ − �0
∗）

2
+ （�∗ − �0

∗）
2

+ （�∗ − �0
∗）

2
（4 − 5）

式中 L*、a*、b*为干制品明亮度、红绿值、蓝黄值；L*0、a*0、b*0为鲜样明亮

度、红绿值、蓝黄值。

4.维生素 C含量

Vc含量通过 2，6-二氯酚靛酚滴定法测定，结果以每 100 g哈密瓜干制品中维生

素 C的毫克数（湿基）表示[66]。

5.微观结构

选取干燥后典型样品，用液氮速冻处理后立即掰断，自然形成脆片横断面，作为

观察样本，用碳导电胶将样本粘在样品托上，喷金，进行电子显微镜扫描，重复观察

不同区域的组织结构并分析[66]。

4.1.6 统计分析

数据统计分析采用 SPSS 26.0 软件，均采用平均值，采用单因素方差分析

（ANOVA）方法进行差异显著性分析，水平为 0.05。响应面分析采用 Design-Expert

12软件。绘图采用 Origin 2021软件。

4.2 结果与讨论

4.2.1 干燥温度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

切片厚度为 7 mm、超声处理时间为 15 min时，不同干燥温度下的哈密瓜片干燥

曲线、色差值和 Vc含量变化如图 4-1所示。干燥时间随干燥温度的升高而减少。干

燥温度为 70 ℃比 50 ℃时干燥时间缩短了 63.64%。由于干燥温度升高，物料表面温

度也随之迅速升高，传热传质动力增强，加速了物料内水分的迁移、扩散与蒸发[85]。

哈密瓜片在有氧环境下进行加热干燥时，会导致热敏性的 Vc损失，同时会产生酶促、

非酶促反应，导致褐变 [78]。不同产品的色差值在 13.98～21.95 之间，Vc 含量在

93.15～119.46 mg/100 g之间。当温度在 50～60℃时，随温度的升高色差值逐渐减小、

Vc含量逐渐增加。干燥时间越短，色泽保持越好，Vc保留率越高[56]。当温度高于

60℃时，随温度升高色差值逐渐增大、Vc含量逐渐减少。干燥温度过高或长时间低

温干燥，均会导致物料的色差增大、Vc损失严重[86]。当温度为 60℃时，色差值较小

为 13.98，Vc含量较高为 119.46 mg/100 g。
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a.不同干燥温度下哈密瓜片的干燥曲线

b.不同干燥温度下哈密瓜片的 Vc含量和色差值

图 4-1干燥温度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Fig.4-1 Effects of drying temperature on drying characteristics and quality of Hami-melon slices

4.2.2 切片厚度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

干燥温度为 60℃、超声处理时间为 15 min时，不同切片厚度下的哈密瓜片干燥

曲线、色差值和 Vc含量变化如图 4-2所示。干燥时间受切片厚度的影响较大，切片

厚度越大，干燥时间越长。当切片厚度增加时，物料内水分向表面扩散的阻力也随之

增加，从而延长了干燥时间[87]。不同产品的色差值在 13.98～19.45之间。切片厚度

较薄时，预处理可能导致哈密瓜中色素物质损失，不利于干燥过程中色泽的保持[14]。

切片厚度较厚时，干燥时间延长，使哈密瓜片褐变严重，色差增大。当切片厚度为

7mm时，色差值较小为 13.98。Vc含量随切片厚度的增大先增加后减少。切片厚度

较薄为 4 mm 时，干燥时间虽短，但会造成 Vc 损失较多，含量较少为
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77.41mg/100g[87]。之后随片厚的增大 Vc含量呈增加的趋势，当切片厚度为 7 mm时，

Vc含量较高为 119.46 mg/100 g。当片厚超过 7 mm时，干燥时间延长，影响了 Vc的

保留，切片厚度为 10 mm时，Vc含量最少为 59.22 mg/100g。

a.不同切片厚度下哈密瓜片的干燥曲线

b.不同切片厚度下哈密瓜片的 Vc含量和色差值

图 4-2切片厚度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Fig.4-2 Effect of slice thickness on drying characteristics and quality of Hami-melon slices

4.2.3 超声处理时间对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

干燥温度为 60 ℃、切片厚度为 7 mm时，不同超声处理时间下的哈密瓜片干燥

曲线、色差值和 Vc含量变化如图 4-3所示。超声波的空化效应可引起哈密瓜片内部

组织膨胀和收缩，形成细胞微通道，使其结构疏松多孔，有利于内部水分的扩散与蒸

发[34]。超声处理时间过长则会破坏哈密瓜片本身的组织结构及含有的营养成分，适

当时间的超声处理可以加快干燥过程中内部水分的扩散与蒸发，加速干燥过程，提升
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产品品质 [44]。当超声处理时间为 15 min时，干燥时间为 160 min，色差值较小为

13.98，Vc含量较高为 119.46 mg/100 g。

a.不同超声处理时间下哈密瓜片的干燥曲线

b.不同超声处理时间下哈密瓜片的 Vc含量和色差值

图 4-3 超声处理时间对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Fig.4-3 Effect of ultrasonic treatment time on drying characteristics and quality of Hami-melon slices

4.2.4 响应面优化设计与试验

1.试验结果方差与回归分析

为分析干燥温度（X1）、切片厚度（X2）和超声处理时间（X3）对干燥时间

（Y1）、色差值（Y2）和 Vc含量（Y3）的影响，采用响应面法分析并进行设计优化，

试验结果见表 4-3。
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表 4-3 响应面试验设计与结果
Table 4-3 Design and results of response surface test

序号
干燥温度

X1/℃

切片厚度

X2/mm

超声处理时

间 X3/min

干燥时间

Y1/min
色差值 Y2

Vc含量

Y3(mg/100g)

1 55（-1） 4（-1） 15（0） 134 19.53 58.85

2 65（1） 4（-1） 15（0） 65 20.46 56.65

3 55（-1） 10（1） 15（0） 356 22.57 43.51

4 65（1） 10（1） 15（0） 270 23.43 40.59

5 55（-1） 7（0） 10（-1） 284 19.25 75.12

6 65（1） 7（0） 10（-1） 205 20.23 73.14

7 55（-1） 7（0） 20（1） 270 19.86 77.16

8 65（1） 7（0） 20（1） 187 20.63 74.35

9 60（0） 4（-1） 10（-1） 137 17.98 55.87

10 60（0） 10（1） 10（-1） 360 21.03 40.75

11 60（0） 4（-1） 20（1） 127 18.15 59.21

12 60（0） 10（1） 20（1） 332 21.09 42.88

13 60（0） 7（0） 15（0） 161 14.01 119.49

14 60（0） 7（0） 15（0） 160 13.84 118.97

15 60（0） 7（0） 15（0） 160 13.98 119.46

16 60（0） 7（0） 15（0） 164 13.97 119.45

17 60（0） 7（0） 15（0） 159 13.82 119.44
表 4-4 回归系数的显著性检验

Table 4-4 Significance test of regression coefficient

干燥时间 Y1 色差值 Y2 Vc含量 Y3

项目 F值 P值 项目 F值 P值 项目 F值 P值

X1 3 441.4 <0.000 1 X1 102.65 <0.000 1 X1 104.36 <0.000 1

X2 25 035.1 <0.000 1 X2 1 179.55 <0.000 1 X2 4 197.38 <0.000 1

X3 167.81 <0.000 1 X3 12.6 0.009 4 X3 80.8 <0.000 1

X1X2 19.79 0.003 X1X2 0.08 0.785 1 X1X2 1.1 0.328 8

X1X3 1.1 0.33 X1X3 0.72 0.423 4 X1X3 1.46 0.265 6

X2X3 22.19 0.002 2 X2X3 0.2 0.669 6 X2X3 3.11 0.121 1

X12 532 <0.000 1 X12 4 418.57 <0.000 1 X12 17 479.14 <0.000 1

X22 663.07 <0.000 1 X22 3 520.01 <0.000 1 X22 80 293.82 <0.000 1

X32 3391.9 <0.000 1 X32 1 178.58 <0.000 1 X32 17 832.89 <0.000 1

利用 Design-Expert软件对表 4-3进行多元回归分析，建立回归数学模型，对其
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回归系数进行显著性检验，结果如表 4-4所示。保留上述模型显著项，剔除不显著项，

最终得出超声预处理哈密瓜片红外干燥工艺的回归方程为：

Y1=160.8-39.63X1+106.88X2-8.75X3-4.25X1X2-4.5X2X3+21.47X12+23.97X22+54.23X32， （4-6）

Y2=13.92+0.44X1+1.5X2+0.15X3+4X12+3.57X22+2.07X32， （4-7）

Y3=119.36-1.24X1-7.86X2+1.09X3-22.1X12-47.36X22-22.32X32。 （4-8）
表 4-5 回归模型方差分析

Table 4-5 Regression model analysis of variance

指标 F值 P值
失拟项 校正决定

系数 R2FLf值 PLf值

干燥时间 Y1 3 742.83 <0.000 1 0.97 0.49 0.999 8

色差值 Y2 1 265.56 <0.000 1 3.33 0.138 0.999 4

维生素 C含量 Y3 14 562.62 <0.000 1 4.34 0.095 0.999 9

由表 4-5可知，干燥时间回归方程的显著性 F值为 3742.83，对应的 P值<0.000 1，

这说明该模型是极显著的；失拟项 FLf为 0.97，对应的 PLf值为 0.49（PLf>0.05），代

表失拟项不显著，说明试验误差小；干燥时间回归方程 R2为 0.999 8，代表拟合度达

到 99.98%，能较好地预测干燥时间；色差值、Vc含量回归方程的 R2均高达 0.999以

上，均能较好的预测色差值和 Vc含量[84]。此外，通过回归方程得出 3个试验因素对

干燥时间的影响程度从大到小为切片厚度（X2）、干燥温度（X1）、超声处理时间

（X3）且 X32>X22>X12；对色差值的影响程度从大到小为切片厚度（X2）、干燥温度

（X1）、超声处理时间（X3）且 X12>X22>X32；对 Vc含量的影响程度从大到小为切片

厚度（X2）、干燥温度（X1）、超声处理时间（X3）且 X22>X32>X12。

2.因素交互作用响应面分析

通过 Design-Expert软件分析获得了各影响因素交互作用的三维响应曲面图。响

应面图可以直观反映出各影响因素对响应值的影响程度，曲面倾斜度越大，表明该因

素对响应值的影响越大，响应面的等高线可反映两因素交互作用的强弱，等高线中椭

圆的离心率越大，响应面中图形的曲线越陡，说明其交互作用影响越显著[18]。

各因素交互作用对干燥时间的影响如图 4-4所示，由图可知干燥温度（X1）与切

片厚度（X2）的交互作用以及切片厚度（X2）与超声处理时间（X3）的交互作用对干

燥时间的影响较大（P<0.05）。随着干燥温度的增大与切片厚度的减小，干燥时间缩

短，且当切片厚度较小时，干燥温度对干燥时间的影响减弱；当切片厚度固定时，干

燥时间随超声处理时间的增大先减小后增加。干燥温度（X1）与超声处理时间（X3）

的交互作用对干燥时间的影响不明显，两因素交互作用对干燥时间的影响顺序为：

X2X3>X1X2，这与方差分析结果一致。
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a.干燥温度和切片厚度对干燥时间的响应面图 b.干燥温度和超声处理时间对干燥时间的响应面图

c.切片厚度和超声处理时间对干燥时间的响应面图

图 4-4因素交互作用对干燥时间的影响
Fig.4-4 Influence of factor interaction on drying time

各因素交互作用对色差值的影响如图 4-5所示，根据等高线的密度与形状可得出，

三者中干燥温度（X1）与超声处理时间（X3）的交互作用对色差值的影响最大，当超

声处理时间固定时，色差值随干燥温度的升高先减少后增大。方差分析结果与响应面

分析结果一致，各组交互作用对色差值的影响均不显著（P>0.05）。
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a.干燥温度和切片厚度对色差值的响应面图 b.干燥温度和超声处理时间对色差值的响应面图

c.切片厚度和超声处理时间对色差值的响应面图

图 4-5因素交互作用对色差值的影响
Fig.4-5 Influence of factor interaction on color difference value

各因素交互作用对 Vc含量的影响如图 4-6所示，根据等高线的密度与形状可得

出，三者中切片厚度（X2）与超声处理时间（X3）的交互作用对 Vc含量的影响最大，

当超声处理时间固定时，Vc含量随切片厚度的增大先增加后减小，且变化程度较大，

当切片厚度固定时，Vc含量随超声处理时间的增大先增加后减小，变化程度较小。

同时，方差分析结果与响应面分析结果一致，各组交互作用对 Vc含量的影响均不显

著（P>0.05）。
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a.干燥温度和切片厚度对 Vc含量的响应面图 b.干燥温度和超声处理时间对 Vc含量的响应面图

c.切片厚度和超声处理时间对 Vc含量的响应面图

图 4-6因素交互作用对 Vc含量的影响
Fig.4-6 Influence of factor interaction on VC content

4.2.5 工艺参数验证与对比试验

利用 Design-Expert软件中的优化程序设定参数，根据表 4-2试验因素设定取值

范围，Vc 含量目标参数要求为 maximize，干燥时间、色差值目标参数要求为

minimize，以干燥时间、色差值和 Vc含量为响应指标，得到优化工艺参数：超声处

理时间 15.13 min、干燥温度 60.56℃、切片厚度 5.75 mm。为进一步验证回归方程的

准确性和有效性，在最佳工艺条件下进行 3次平行验证试验，为便于实际操作，对各

工艺参数取整，超声处理时间为 15 min、干燥温度为 61 ℃、切片厚度为 6 mm，试

验结果取平均值进行分析。得到干燥时间 115 min，相对误差为 1.11%，色差值 13.79，
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相对误差为 1.74%，Vc含量 112.1 mg/100 g，相对误差为 1.69%，实际值与模型预测

值接近，表明试验所得模型优化出的工艺参数可靠[25,56]。
表 4-6 不同产品的干燥时间和品质对比

Table 4-6 Drying time and quality comparison of different products

预处理方式 干燥时间/min 色差值 Vc含量/(mg/100g)

对照组 210 15.92 96.05

超声处理 115 13.79 112.1

a.对照组 b. 超声处理

图 4-7超声处理对哈密瓜片微观结构的影响

Fig.4-7 Effect of ultrasonic treatment on microstructure of Hami-melon slices

进行对比试验，对经工艺优化后得到的超声处理产品与未经超声处理产品（干燥

温度 61℃、切片厚度 6 mm）的干燥时间和品质对比分析，见表 4-6。超声处理产品

相较于未处理的产品，干燥时间缩短 45.24%，色差减小 13.38%，Vc 含量提高了

16.71%。利用扫描电镜对工艺优化后所得产品的微观组织结构观察分析，如图 4-7所

示。未经超声处理的产品，组织结构致密，孔道结构较少。超声处理产品的结构疏松、

细胞塌陷，出现多孔道结构。这是由于进行预处理时，超声波的空化效应引起哈密瓜

片内部组织膨胀和收缩，形成了细胞微通道，这有利于干燥时物料内部水分的扩散与

蒸发[88,89]。

4.3 本章小结

本章旨在优化哈密瓜超声处理红外干燥工艺，在单因素试验基础上，运用响应面

法中的 Box-Behnken中心组合设计试验优化工艺参数，具体结论如下：

1）单因素试验结果表明，各影响因素对哈密瓜片红外干燥过程影响显著。通过

响应面法建立了哈密瓜超声处理红外干燥的干燥时间、色差值、Vc含量与超声处理

时间、干燥温度、切片厚度的回归模型，R2分别为 0.999 8、0.999 4、0.999 9。各因

素对干燥时间的影响程度从大到小为切片厚度（X2）、干燥温度（X1）、超声处理时
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间（X3）且 X32>X22>X12；对色差值的影响顺序为 X2>X1>X3且 X12>X22>X32；对 Vc含

量的影响顺序为 X2>X1>X3且 X22>X32>X12；

2）经响应面优化的工艺参数为：干燥温度 61 ℃、切片厚度 6 mm、超声处理时

间 15 min，该工艺下得到干燥时间 115 min，相对误差为 1.11%，色差值 13.79，相对

误差为 1.74%，Vc含量 112.1 mg/100 g，相对误差为 1.69%，验证试验所得值与模型

预测值接近，表明试验所得模型优化出的工艺参数可靠。相较于未经处理的产品，干

燥时间缩短 45.24%，色差减小 13.38%，Vc含量提高 16.71%，微观结构对比结果显

示超声波引起了哈密瓜片内部组织膨胀和收缩，形成了细胞微通道，出现的多孔道结

构，可减少水分迁移扩散的阻力，有助于干燥时哈密瓜片内部水分的扩散与蒸发。
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第 5 章 结论与展望

5.1 结论

本文针对新疆地区哈密瓜采收期集中，运输等环节易受机械损伤而损耗，以及水

分多、含糖量高不易保存的问题，将哈密瓜进行干制，探索解决哈密瓜干制时耗时长

以及品质难以保持的新方案。在哈密瓜片干制加工技术的国内外现状的基础上，进行

了试验研究，对比分析了四种典型的哈密瓜片干燥技术，确定了红外干燥方法干制哈

密瓜片的干燥方法；同时为弥补单一干燥的不足，研究对比了三种常用的干燥预处理

方式，将超声处理应用至哈密瓜片的红外干燥中，加速干燥过程并减少其加工后产生

的品质劣变。在单因素试验的基础上，采用响应面法对干燥工艺进行优化，并进行对

比研究验证了新工艺的优势，为哈密瓜片干制加工的提质增效提供技术和理论参考。

主要结论如下：

（1）对比不同干燥方法（FD、IRD、HAD、MVD）对哈密瓜片干燥特性及品质

（色泽、质构、复水比、微观结构）的影响，综合比较了各干燥方法的优劣。在相同

的温度水平下，FD耗时最长为 745 min，干燥过程能耗极大，HAD耗时 345 min，

IRD、MVD干燥过程的水分有效扩散系数较大分别为 1.69×10-9、1.14×10-8 m2·s-1，表

明干燥速率快，干燥耗时短分别为 240 min、36 min。数学模型拟合结果表明，Wang

and Singh模型适用于模拟哈密瓜片 FD、HAD干燥过程，Logarithmic模型能更好地

描述哈密瓜片 IRD过程的脱水规律，Page和 Weibull模型适用于模拟哈密瓜片 MVD

干燥过程。IRD产品的各品质均优于 HAD、MVD产品，FD产品品质最佳，微观结

构观察结果显示，FD产品较好的保持了原有结构，IRD对产品的细胞损伤较小且具

有一定的膨化作用，HAD、MVD对产品内部组织结构破坏较大。综合分析得出，

IRD的综合评分最高，可在较短的时间内获得高品质的产品，因此确定红外干燥为哈

密瓜片的干燥方法。

（2）对比不同预处理方式（超声处理、烫漂处理、渗透处理）对哈密瓜红外干

燥特性及品质（色泽、Vc含量、质构、复水比）的影响，综合比较了各预处理方式

的优劣。超声处理后的哈密瓜片内部组织结构松散，干燥过程中水分更易迁移逸出，

因此耗时最短为 160 min，水分有效扩散系数最大为 2.22×10-9 m2·s-1。烫漂处理组和

渗透处理组干燥耗时较长，分别为 225 min、300 min，水分有效扩散系数小分别为

1.54×10-9 m2·s-1、 6.26×10-10 m2·s-1，且渗透处理组未能达到干燥终点要求的目标含水

率。数学模型拟合结果表明，Page、Weibull模型适用于描述哈密瓜片超声处理后
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IRD的脱水规律，Two-term模型最适合被用来模拟哈密瓜片烫漂处理后 IRD的干燥

过程，Logarithmic和 Two-term模型能更好的描述哈密瓜片渗透处理后 IRD干燥过程

的水分比变化情况。超声处理组产品的各品质指标较优，但由于超声处理对其内部结

构的改变，复水性相较于对照组略低，烫漂处理组产品品质居中，渗透处理组产品的

综合品质最差。综合分析，得出超声处理组产品的综合评分最高，因此确定超声处理

为哈密瓜片红外干燥的预处理方式。

（3）在单因素试验基础上，运用响应面法中的 Box-Behnken中心组合设计试验

优化超声预处理哈密瓜片红外干燥工艺。单因素试验结果表明，各影响因素对哈密瓜

片红外干燥过程影响显著。通过响应面法建立了哈密瓜超声处理红外干燥的干燥时间、

色差值、Vc含量与超声处理时间、干燥温度、切片厚度的回归模型，R2分别为 0.999

8、0.999 4、0.999 9。各试验因素对干燥时间的影响程度从大到小为切片厚度（X2）、

干燥温度（X1）、超声处理时间（X3）且 X32>X22>X12；对色差值的影响顺序为切片

厚度、干燥温度、超声处理时间且 X12>X22>X32；对 Vc含量的影响顺序为切片厚度、

干燥温度、超声处理时间（X3）且 X22>X32>X12。经响应面优化的工艺参数为：干燥

温度 61℃、切片厚度 6mm、超声处理时间 15min，该工艺下得到干燥时间 115min，

相对误差为 1.11%，色差值 13.79，相对误差为 1.74%，Vc含量 112.1mg/100g，相对

误差为 1.69%，验证试验所得值与模型预测值接近，这表明试验所得模型优化出的工

艺参数可靠。相较于未经处理的产品，干燥时间缩短 45.24%，色差减小 13.38%，维

生素 C含量提高 16.71%，微观结构对比结果显示超声波引起了哈密瓜片内部组织膨

胀和收缩，形成细胞微通道，出现的多孔道结构，可减少水分迁移扩散的阻力，有助

于干燥时哈密瓜片内部水分的扩散与蒸发。

5.2 展望

本文提出了一种哈密瓜片干制的新工艺，将超声预处理应用至哈密瓜片的红外干

燥中，在拥有较短干燥时间的同时能够获得高品质的哈密瓜干制品。但由于研究时间

和相关设备技术有限，本研究的工作中还存在不足之处，有待改进：

（1）在哈密瓜片干制试验方面，仅考虑了三种单一预处理对哈密瓜片红外干燥

特性及品质的影响，后续应进一步研究其他预处理以及多种组合预处理，同时完善干

燥过程能耗以及成本的核算，为哈密瓜干制加工的提质增效提供更完善的技术和数据

支撑；

（2）在工艺优化试验方面，选定了三个影响因素（超声处理时间、干燥温度、

切片厚度）与三个评价指标（干燥时间、色差、Vc含量），后续研究可增加考虑如

超声处理功率等其他影响因素，同时完善多种品质以及营养元素指标的检测，进一步
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提高干制品品质，缩短干燥过程。
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