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桑椹对流-红外联合干燥特性及品质变化研究 
 

李兆路，陈芹芹，毕金峰，吴昕烨，段玉权，司旭 

（中国农业科学院农产品加工研究所/农业部农产品加工重点实验室，北京 100193） 

摘要：本实验研究了不同对流干燥温度（60、70 和 80 ℃）和红外功率（675、1350 和 2025 W）对桑椹对流-红外联合干燥特性

和干燥产品品质的影响。结果表明：干燥温度对干燥速率影响较红外功率大；干燥过程属降速干燥，由费克第二定律求出桑椹有效水

分扩散系数在 2.67×10-9～8.41×10-9 m2/s 范围内，并随对流干燥温度和红外功率的增大而增大；由阿伦尼乌斯公式计算出桑椹干燥活

化能为 53.99 kJ/mol；干燥实验数据拟合结果显示，桑椹的对流-红外联合干燥过程符合 Page 模型；且在对流温度 70 ℃，红外功率 675 

W 干燥条件下物料品质最优。相比热风干燥与真空冷冻干燥，对流-红外联合干燥大大缩短了干燥时间，具有最高的总酚含量（30.33 

mg/g）和较高的花色苷含量（11.55 mg/g），提高了产品的营养品质。该研究为对流-红外联合干燥技术应用于桑椹干燥提供了理论依

据。 
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Effects of Combined Convective-infrared Radiation on Quality of 

Mulberries 
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Abstract: The effects of convective-infrared radiation on the product quality of dried mulberries at different connective drying 

temperatures (60, 70 and 80 ℃) and infrared powers (675, 1350 and 2025 W) were investigated. The result showed that the connective drying 

temperature had a more significant impact on the drying rate. The drying process was a falling rate drying. The effective moisture diffusion 

coefficient of mulberries ranged from 2.67×10-9 m2/s to 8.41×10-9 m2/s according to Fick's Second Law, and it increased with increasing 

temperature and power. The drying activation energy of mulberry was 53.99 kJ/mol according to the Arrhenius equation. The experimental data 

regarding the combined convective-infrared radiation drying process of mulberries was fit according to the Page model. The best product quality 

was obtained under the conditions of 70 ℃ and 675 W. As compared with hot air drying and freeze drying, the convective-infrared radiation 

combination significantly shortened the drying time and improved the product quality, as indicated by the greatest total phenol content (30.33 

mg/g) and greater anthocyanin content (11.55 mg/g). This study could serve as a theoretical foundation for convective-infrared radiation drying 

of mulberries.  
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桑椹，桑科植物桑(Morus alba L.)的穗状果实，起

源于非洲、亚洲、南美洲和北欧的亚热带地区，在我

国各地均有栽培。成熟桑椹，富含人体必需氨基酸、

维生素、矿物质、微量元素、黄酮类化合物等多种功

能成分，具有滋补肝肾，养血祛风的药用价值。桑椹 

收稿日期：2014-06-18 

基金项目：公益性行业（农业）科研专项经费资助（201303073）；新疆生产

建设兵团科技支疆计划（2013AB020）资助 

作者简介：李兆路（1987-），女，硕士生，研究方向食品科学 

通讯作者：段玉权（1972-），男，博士，副研究员，主要从事农产品加工及

贮藏理论与技术研究 

成熟于夏季，上市时间集中，水分含量极高，易变质

腐烂。干燥加工可以延长桑椹产品的货架期，提高原

料利用率，且干燥产品易于运输和贮藏，有效解决了

桑椹采后损失严重的问题。 

目前桑椹干燥以热风干燥为主，且多侧重干燥特

性的研究：Doymaz 等[1]于 2004 年研究了白桑椹热风

干燥动力学，发现拟合度最高的干燥模型是

Logarithmic 模型，有效水分扩散系数范围为

2.23×10
-10

~6.90×10
-10

 m
2
/s。之后，Doymaz

[2]又研究了

预处理对桑椹太阳能干燥特性的影响，结果表明用油

酸乙酯处理过的桑椹更容易干燥，其干燥过程模型更
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接近于 Exponential 模型，有效水分扩散系数为

4.69×10
-10 

m
2
/s，而未经处理的桑椹有效水分扩散系数

为 4.26×10
-11 

m
2
/s。Chottamom 等

[3]
，进一步研究发现

桑椹渗透脱水后再进行热风干燥品质更好，也更有利

于干燥，干燥模型为 Page 模型。Adabi 等
[4]
研究了热

风干燥、红外干燥、真空干燥和热风-红外联合干燥四

种干燥方式下桑椹的干燥动力学，研究发现桑椹干燥

过程与Page 模型拟合度最高。但是，目前关于桑椹干

燥产品品质，尤其是先进的干燥方式对于桑椹干燥产

品品质影响的研究较少。 

对流-红外联合干燥技术结合了对流干燥与红外

线干燥两种干燥方式的优点。在干燥过程中红外线辐

射间断性供给，在苏缓阶段为纯对流干燥，这样既能

利用红外线辐射提高干燥效率，又有对流冷却阶段使

得产品的温度不会太高，从而避免热力退化问题的产

生。而且，在对物料干燥的同时，红外线也具有杀菌

功效，已应用于一些果蔬的干燥加工中。本研究全面

研究了桑椹的对流-红外联合干燥曲线、有效水分扩散

系数、干燥活化能，考察不同的干燥温度和功率对桑

椹对流-红外联合干燥特性和干燥品质的影响；并对干

燥曲线进行拟合，构建桑椹对流-红外联合干燥模型，

以期为其工业应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鲜桑椹：采摘自北京市大兴区安定镇古林御桑园，

液氮速冻后贮藏于-40 ℃深冻冰箱中，待用。 

1.2  主要设备与仪器 

STC 对流-红外联合干燥设备，泰州圣泰科红外科

技有限公司。 

 
图 1 对流-红外联合干燥箱示意图 

Fig.1 Schematic diagram of connective-infrared combination 

dryer 

注：1.风机；2.电源控制开关；3.红外灯管开关；4.风速调

节按钮；5.进风口；6.出风口；7.红外灯管；8.触摸控制屏；9.

触摸屏及风机开关；10.载物板。 

该设备示意图，见图1。载料板面积为 0.26 m×0.35 

m，其中功率为 450 W 和功率为 225 W 的红外灯管各

3 只，不同波长的灯管平行且相互交替放置。载料板

距红外灯管有 10，14，18 cm三个距离段。在本实验

中，固定物料与红外灯管的距离为 14 cm。 

1.3  试验方法 

桑椹室温解冻后，单层(直径为 15 mm)均匀摆放

在细金属丝网托盘中。在2.1 m/s 的风速和 1350 W 红

外功率下，采用不同的干燥温度(60、70、80 ℃)进行

干燥试验，每隔 30 min 测定样品质量指标，直至样品

重量（精确至0.01 g）不再变化为止；同样的，在 2.1 

m/s的风速和 70 ℃干燥温度下，采用不同的红外功率

(675、1350 和 2025 W)进行干燥试验，每组试验设 3

个平行，作图时取其平均值。 

1.4  干燥曲线和干燥速率曲线的数学计算方

法 

1.4.1  水分比 

水分比(moisture ratio, MR)计算公式，见式(1)： 

fi

ft

MM

MM
MR






                           

(1) 

此处，Mi、Mf和 Mt 分别为桑椹初始干基含水率

(g/g)、桑椹干燥平衡时干基含水率和桑椹在干燥 t 时

刻的干基含水率。式中，由于 Mf远小于 Mi 和 Mt，故

公式(1)可简化为公式(2)： 

i

t

M

M
MR 

                              

(2) 

1.4.2  干燥速率 

干燥速率(drying rate, DR)用来表示物料脱水速率

的快慢。其计算公式如式(3)所示： 

12

21

tt

MM
DR






                          

(3) 

式中：M1和M2 为干燥过程中为 t1和 t2时桑椹的干基含水

率。 

1.5  有效水分扩散系数 

有效水分扩散系数(Deff)是物料的重要传质特性，

它表示了物料在干燥过程中水分扩散能力或程度，对

计算和模拟干燥过程至关重要。果蔬的降速干燥期干

燥特性可用菲克第二扩散方程来描述。据菲克方程，

可用干燥中 lnMR 对时间的直线方程(4)来描述物料有

效水分扩散系数，如下式： 
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2

2

2

π
-

π

8
lnln

L

tD
MR

eff
                    (4) 

(4)式中，t为干燥时间(s)；L为物料厚度(m)。 

利用斜率法计算有效扩散系数。由式(4)可知，

lnMR对时间的图为直线，直线斜率为式(5)： 

2

2π

L

D
slope

eff


                          

(5) 

1.6  干燥活化能 

干燥活化能表示干燥过程中除去单位摩尔的水分

所需要的能量，活化能越大越难干燥。由于物料的水

分有效扩散系数和干燥温度的关系可以用阿伦尼乌斯

公式(Arrhenius equation)表示为： 

 










15.273
exp0

TR

E
DD a

eff
             (6) 

式中：D0是物料中的扩散基数，为定值，m2/s；Ea 是物料

的干燥活化能，kJ/mol；R 是气体摩尔常数，其值为 8.314 

J/(mol·k)；T 是物料的干燥温度，℃。 

对公式(6)两边取自然对数得： 

 15.273

1
lnln 0




TR

E
DD a

eff
           (7) 

由公式(7)可知有效水分扩散系数的自然对数 lnDeff 与

1/(T+273.15)成线 性关系，斜率 为 -Ea/R。 由 于 lnDeff 与

1/(T+273.15)均已知，因此可通过斜率求得 Ea 值。 

1.7  数学模型 

表1 干燥数学模型 

Table 1 Mathematical models for drying 

序号 模型名称 模型方程 

1 Page MR=exp(-ktn) 

2 Modified page MR=exp(-kt)n 

3 Henderson and Pebis MR=aexp(-kt) 

4 Logarithmic MR= aexp(-kt)+c 

5 Two-term MR= aexp(-kt0t) + bexp(-k1t) 

6 Two-term exponential MR= aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

注：表中模型引自参考文献[1~6]。 

经文献查阅，选用表1中较常用的6个经典模型方

程，对干燥实验中的数据进行拟合。决定系数(R
2
)的大

小表明试验值和预测值之间的相关性，是筛选干燥模

型方程的一个首要因素，除决定系数以外卡方值(χ
2
)和

误差平方和(SSE)也可用于描述拟合程度。在最适干燥

模型筛选中，R
2越接近于1，χ

2和SSE值越小说明拟合

结果越好。这些统计参量依据方程(8)~(10)计算： 
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(8)~(10)式中，MRexp,i表示第i个取样点测得的干基水分含

量；MRpre,i 表示第i个预测点的干基水分含量；N是取样次数；n

为模型常数个数。 

1.8  理化指标测定方法 

1.8.1  色泽 

干燥产品的色泽利用 HunterLab-D25LT色差仪测

量。其中 L 值为明度指数；a 值为红绿指数；b 值为

黄蓝指数；△ E 值为色差；干燥产品的△ E 值越小说

明干燥产品色泽品质越好。△ E 计算公式如式(11)所

示： 

222

0 )()()(E
00

bbaaLL 
      

(11) 

式中：L0、a0、b0为桑椹鲜果的色泽测定值；L、a、b 为

干制样品的色泽测定值。 

1.8.2  花色苷保留量 

精确称取1 g 桑椹粉置于 25 mL试管中，用 20 mL

体积分数为 80%酸化的乙醇常温下提取 24 h，用水溶

液定容于50 mL容量瓶中至刻度，将上清液过0.45 μm

滤膜，所得滤液为待测液，采用 pH 示差分光光度法

测定待测液中花色苷含量，具体测定步骤与计算方法

参照 Kara 等[7]人的 pH示差分光光度测定法。 

1.8.3  总酚含量 

总酚的测定采用福林酚法。精确称取果粉1 g，用

15 mL 70%乙醇移入25 mL试管中。超声提取10 min，

于100 mL容量瓶中定容后抽滤，所得滤液即为待测液。

取0.1 mL待测液，加入1 mL 10%（V/V）Folin-Ciocalteu

显色剂，放置6 min，加入2 mL 20%碳酸钠溶液，定容

至10 mL，30 ℃放置60 min，并于765 nm波长下测定其

吸光度。每个浓度做三次平行，取平均值。标准曲线

的制作中，没食子酸标液的浓度为50 μg/mL，制作方

法同测定方法，结果以μgGAE没食子酸/g干基样品计

算。 

1.8.4  复水比(rehydration ratio, RR) 
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称取干燥的桑椹样品，放入盛有80 mL蒸馏水的

烧杯中，于 70 ℃恒温水浴锅中保温 10 min，取出沥

干，用吸水纸除去表面水分，称重。计算公式如下所

示： 

1

12

M

MM
RR




                         

(12) 

式中，M1为复水前质量(g)；M2 为复水后质量(g)。 

1.8.5  硬度和脆度 

用 TA-XT2i/50 型物性仪测定，测定操作重复 10

次，分析后取平均值。 

测量过程中，测定模式设为下压过程测量力；探

头型号选用P50；下压距离为 5 mm；测试前探头速度

为 1 mm/s；测试中速度为 0.1 mm/s；测试后速度为 1 

mm/s。由仪器计算机自动输出应力随时间变化曲线。

产品脆度通过测试中脆裂峰数的个数来表示，单位为

“个”。峰的个数越多，产品脆度越好。硬度以样品

断裂所需要的最大力来表示，单位为“N”。硬度值越

大，被测物体的硬度越大。 

1.9  统计分析 

干燥试验数据录入 EXCEL2007 进行计算；利用

origin8.0 软件进行干燥数学模型的拟合及图形绘制；

采用 SPSS19.0 分析软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同对流干燥温度和功率下桑椹干燥特

性 

不同对流干燥温度和功率下桑椹的干燥曲线和

干燥速率曲线分别如图 2 和图 3 所示。由图 2 可以看

出随着干燥温度的升高，干燥时间显著缩短（P＜

0.05）。在风速与功率恒定，对流干燥温度 60、70、80 ℃

条件下，桑椹干燥完成的时间分别为 10、6、和4 h。

桑椹在 80 ℃条件下比其在 60 ℃条件下缩短了 60%的

干燥时间。 

由图 3 可以看出，功率恒定，随温度的升高干燥

速率显著增大（P＜0.05），造成这一试验现象的原因

可能有：（1）较高的对流温度使物料的水分有效扩散

系数增大；（2）高温下红外线辐射时间加长，苏缓阶

段纯对流的时间减少，干燥效率升高，干燥速度加快。

从图 3 还可以看出，在干燥初期，干燥速率随着红外

功率的增大而显著递减（P＜0.05）。这可能是因为，

在较小的功率下维持恒定的对流温度时，红外灯管发

射红外线的时间较长，物料在较长时间的红外线干燥

下，干燥速率相应加快。而在干燥后期当物料干燥到

一定程度，表层出现干斑不利于红外线的穿透作用，

红外功率对干燥过程影响不再显著。 

 

 
图 2 不同对流干燥温度(a)和红外功率(b)下的桑椹对流-红外

联合干燥曲线 

Fig.2 Convective-infrared radiation combination drying curves 

of mulberry under different connective drying temperatures (a) 

and infrared powers (b) 

2.2  不同干燥温度和功率下桑椹的有效水分

扩散系数 

表 2 不同干燥条件桑椹的有效扩散系数 

Table 2 Effective diffusivity coefficients obtained for mulberries 

under different drying conditions 

干燥条件 线性回归公式 R2 Deff(×10-9m2/s) 

60℃,1350W 098.01017.1ln
4




tMR  
0.983 2.67 

70℃,1350W 119.01053.2ln
4




tMR  
0.982 5.77 

80℃,1350W 
12.01069.3ln

4



tMR  

0.983 8.41 

70℃,650W 122.01032.2ln
4




tMR  
0.988 5.29 

70℃,2025W 183.01048.2ln
4




tMR  
0.973 5.66 

表 2 列出了不同试验条件下桑椹对流-红外联合

干燥有效水分扩散系数。由表 2 可知，干燥温度对有

效水分扩散系数影响显著，随着对流干燥温度的升高，

样品有效水分扩散系数由 60 ℃时的 2.67×10
-9 

m
2
/s 升

至 70 ℃时的 5.77×10
-9 

m
2
/s，最后在80 ℃时达到最大

a b 
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值 8.41×10
-9 

m
2
/s。说明，升温对桑椹的有效水分扩散

系数的提高有显著影响。因此，生产上在保证品质的

基础上，可通过提高生产温度来提高生产效率。而随

干燥功率的升高，样品有效水分扩散系数的变化较温

度小：在红外功率为 675 W 时最低，为 5.29×10
-9 

m
2
/s；

2025 W 时次之，为5.66×10
-9 

m
2
/s；在红外功率为1350 

W 时具有最高值 5.77×10
-9 

m
2
/s。桑椹对流-红外联合

干燥的有效水分扩散系数远大于热风干燥有效水分扩

散系数 4.69×10
-10

 m
2
/s

[2]。这说明在对流-红外联合干

燥过程中，穿透能力较强的红外线辐射可能使物料内

部传质的方向变为由内而外，有效水分扩散系数增大，

桑椹脱水速率也较纯对流干燥快。 

 

 

图 3 不同对流干燥温度(a)与干燥功率(b)下的桑椹对流-红外

联合干燥速率曲线 

Fig.3 Convective-infrared radiation combination drying rate 

curves of mulberries under different connective drying 

temperatures (a) and infrared powers (b) 

2.3  桑椹对流-红外联合干燥活化能 

桑椹对流-红外联合干燥中干燥温度（红外功率固

定为1350 w）和水分有效扩散系数的关系如图4所示。

由图中的直线回归方程的斜率值和式(7)可以求出桑

椹的干燥活化能 Ea为 53.99 kJ/mol。通过文献查阅可

知，桑椹对流-红外联合干燥的活化能高于山楂（27.90 

kJ/mol）[8]和苹果片（36.58 kJ/mol）[9]，低于红枣（54.51 

kJ/mol）[10]、葡萄（67.29 kJ/mol）[11]和南瓜片（78.93 

kJ/mol）[12]等。 

 

图 4 对流-红外联合干燥温度与水分有效扩散系数的关系曲线 

Fig.4 Correlation curves of convective-infrared radiation 

combination drying temperatures and effective diffusion 

coefficients of moisture 

注：T为干燥温度，℃；R2为相关系数；Deff为水分有效扩

散系数，m2/s。 

2.4  干燥动力学模型的拟合 

表3 不同对流-红外联合干燥条件下桑椹干燥模型χ2、R2和SSE

值 

Table 3 R2, χ2, and SSE of mulberry drying models under 

different connective-infrared combination drying conditions 

模型名称 干燥条件 R2 χ2 SSE 

Page 

60℃(1350W) 0.99537 3.92×10-4 0.00744 

70℃(1350W) 0.99712 2.89×10-4 0.00318 

80℃(1350W) 0.99882 1.41×10-4 9.86×10-4 

650W(70℃) 0.99791 1.82×10-4 0.002 

2025W(70℃) 0.99141 8.49×10-4 0.00934 

Modified page 

60℃(1350W) 0.99463 4.54×10-4 0.0864 

70℃(1350W) 0.99387 6.13×10-4 0.00675 

80℃(1350W) 0.99428 6.81×10-4 0.00477 

650W(70℃) 0.99792 1.82×10-4 0.002 

2025W(70℃) 0.99137 8.49×10-4 0.00934 

Henderson  

and Pebis 

60℃(1350W) 0.99464 4.54×10-4 0.00863 

70℃(1350W) 0.9942 5.80×10-4 0.00638 

80℃(1350W) 0.99467 6.35×10-4 0.00445 

650W(70℃) 0.99591 3.55×10-4 0.0039 

2025W(70℃) 0.9905 9.37×10-4 0.0103 

Logarithmic 

60℃(1350W) 0.99675 2.76×10-4 0.00496 

70℃(1350W) 0.99552 4.48×10-4 0.00448 

80℃(1350W) 0..99591 4.88×10-4 0.00292 

650W(70℃) 0.99568 3.77×10-4 0.00377 

2025W(70℃) 0.99299 6.90×10-4 0.0069 

Two-term  
60℃(1350W) 0.99401 5.08×10-4 0.00863 

70℃(1350W) 0.99292 7.09×10-4 0.00638 

转下页 

a b 

y=0.72-6.80x 

R2=0.95 
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80℃(1350W) 0.99253 8.89×10-4 0.00445 

650W(70℃) 0.99888 9.80×10-4 8.21×10-4 

2025W(70℃) 0.98836 6.00×10-4 0.01031 

Two-term 

exponential 

60℃(1350W) 0.99593 3.45×10-4 0.00655 

70℃(1350W) 0.99729 2.71×10-4 0.00298 

80℃(1350W) 0.9826 0.0014 0.00979 

650W(70℃) 0.99899 8.82×10-4 8.21×10-4 

2025W(70℃) 0.99142 8.45×10-4 0.00845 

本研究干燥过程的拟合结果如表 3 所示。由表 3

可知：所用 6 个数学模型中 R
2 均在可接受的 0.9800

以上，其中 Page 模型的 R
2
均值最高（0.99613），χ

2

和 SEE的均值最小（3.706×10
-4，0.00549），说明 Page

模型拟合程度最好，这与 Chottamom
[5]和 Adabi 等[6]

研究结果相同。此外，Two Term 模型也与实验干燥数

据具有较高的拟合度。 

2.5  对流-红外联合干燥对桑椹干燥产品品质

的影响 

2.5.1  对流-红外联合干燥对流温度对桑椹干

燥产品品质的影响 
表 4 对流干燥温度对桑椹干燥产品品质的影响 

Table 4 The effects of drying temperature on the quality of 

dehydrated mulberries 

干燥温 

度/℃ 

花色苷保留 

量/(mg/g) 
△E 复水比 硬度(N) 

60 9.70±0.014a 3.70±0.064b 0.86±0.045b 11772.29±45.13a 

70 8.75±0.012b 3.78±0.048b 1.11±0.136a 9085.43±530.02b 

80 6.05±0.06c 4.01±0.048a 1.341±0.145a 6736.03±502.35c 

注：同列数据中不同字母代表同一干燥条件下差异显著（P

＜0.05），下同。 

在红外功率恒定（1350 W），对流温度变化的条

件下，由表 4 结果可知，桑椹花色苷保留量随对流干

燥温度的升高而减少，△ E 值随干燥温度的升高而增

大。这可能是因为随温度的升高，热敏物质花色苷发

生了降解，其降解导致桑椹干燥产品表面色泽呈现出

黄褐色，同时，高温下桑椹中的还原糖与游离氨基酸

可能发生了美拉德反应[13]，促使干燥产品△ E值增大。

表 4 的结果显示，干燥产品的复水比随温度的升高而

增大，硬度则反之。这是因为随着干燥温度的升高，

桑椹的水分有效扩散系数从 2.67×10
-9 

m
2
/s 升至

8.41×10
-9 

m
2
/s，干燥速率也增大，干燥产品孔隙增多

[14]，复水比增大，硬度也降低。但在干燥温度为 60 ℃

时，干燥时间过长，产品硬度过大；而 80℃时，物料

又会发生局部焦糊现象；干燥温度为 70 ℃时，物料

干燥时间较短，品质较好。因此，综合考虑，桑椹的

对流-红外联合干燥温度宜选择 70 ℃。 

2.5.2  对流-红外联合干燥红外功率对桑椹干

制品品质的影响 

表 5 红外功率对桑椹干燥产品品质的影响 

Table 5 The effects of infrared power on the quality of 

dehydrated mulberries 

在温度恒定为 70 ℃时，不同红外功率下，干燥

产品品质对比如表 5 所示。由表 5 可知，桑椹花色苷

保留量随红外功率的升高而减少，△ E 值随红外功率

的升高而增大。这可能是因为随红外功率的增大，干

燥时物料表皮的热流密度增大，在过高的功率下甚至

会发生焦糊，桑椹花色苷也发生降解[13]，干燥产品色

泽劣变，△ E 值增大。表 5 的实验结果还显示，干燥

产品复水比随红外功率的升高而增大，硬度则无显著

性变化。与升温的效果不同，随着红外功率的升高，

桑椹干燥速率并无规律性变化，在红外功率 1350 和

2025 W 条件下，物料水分有效扩散系数增大，干燥产

品孔隙增多，复水比略有上升，但物料表层易焦糊。

当红外功率为 675 W 时，干燥产品色泽优良，营养物

质保留量高，因此干燥功率宜选择 675 W。 

2.6  不同干燥方式下桑椹干燥产品品质对比 

表 6 不同干燥方式对桑椹干燥产品品质的影响 

Table 6 The effects of different drying methods on the quality of dehydrated mulberries 

干燥方式 花色苷保留量/(mg/g) △E 复水比 总酚/(mg/g) 硬度(N) 脆度 干燥时间/h 

热风干燥 3.77±0.02c 3.9±0.04b 0.84±0.002c 22.17±0.17c 14081.28±4362.63a 15.4±3.13b 9±0.00b 

对流-红外联合干燥 11.55±0.26b 3.78±0.05c 1.11±0.14b 30.33±0.33a 8290.43±639.52b 19.6±2.70a 6±0.00c 

真空冷冻干燥 18.88±0.35a 5.22±0.02a 1.58±0.05a 27.66±0.17b 1833.22±647.36c 3.2±1.30c 48±0.00a 

此处，三种干燥方式产品的含水率均为干基含水

率 7%左右。热风选择温度为 70 ℃，风速 2.5 m/s；红

外干燥选择最优条件干燥温度 70 ℃和红外功率 675 

W；真空冷冻干燥真空度为 0.01 mbar，冷阱温度为

红外功 

率/W 

花色苷保 

留量/(mg/g) 
△E 复水比 硬度(N) 

675 9.34±0.298a 3.71±0.064b 0.90±0.045b 8843.18±145.13a 

1350 8.75±0.012b 3.78±0.048a 1.11±0.136a 9085.43±530.02a 

2025 8.78±0.121b 3.77±0.048a 1.17±0.145a 8620.40±402.35a 
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-55 ℃。由表 6 中的实验结果可以看出，桑椹真空冷

冻干燥产品营养品质较优，具有最高的花色苷保留量

（18.88 mg/g）和较高的总酚含量（27.66 mg/g），但

产品硬度（1833.22 N）和脆度（3.2）较低，口感较差，

且干燥时间过长（48 h）；对流-红外联合干燥产品综

合品质最佳，有最高的总酚含量（30.33 mg/g），较高

的花色苷保留量（11.55 mg/g），最低的色差值(3.78)，

最高的脆度值（19.6）和最短的干燥时间（6 h）；而热

风干燥产品综合品质为三者中最差。在对流-红外联合

干燥过程中，红外具有一定的穿透能力，可以在很短

的时间内使物料均匀受热，增加物料的有效水分扩散

系数，并且红外线具有一定的杀菌灭酶能力，可以使

物料多酚类物质更好的保留，故对流-红外联合干燥，

既缩短了干燥时间，又使干燥产品具有较好的品质。 

3  结论 

3.1  在桑椹的对流-红外联合干燥过程中，对流干燥

温度对干燥速率的影响比红外功率更为突出。且随着

对流干燥温度和红外功率升高而干燥时间缩短，干燥

速率增大。 

3.2  桑椹的对流-红外联合干燥属于降速干燥，其水

分有效扩散系数随着对流干燥温度和干燥功率的升高

而升高，其范围是2.67×10
-9

~8.41×10
-9 

m
2
/s。桑椹的对

流-红外联合干燥活化能是 53.99 kJ/mol，最适干燥模

型为 Page模型。 

3.3  在干燥温度 70 ℃，红外功率为 675 W的条件下，

桑椹干燥产品的理化品质最好。且与其他干燥方式相

比对流-红外干燥时间短，综合品质较佳。 
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