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摘要：为研究不同干燥温度下橘皮的干燥特性及挥发性香味成分变化情况。以橘皮为原料，分析了不同干燥温度下橘皮含水量

变化及干燥速率的变化规律，确定了最优的橘皮干燥动力学模型，并考察了干燥温度对橘皮挥发性香味成分的影响。结果表明：橘皮

干燥过程主要发生降速干燥，干燥温度越高，干燥所用时间越短，Page 模型可较优地描述橘皮的干燥过程；橘皮水分有效系数随温

度的升高由 9.35×10-8 m2/s 逐渐增大至 30.17×10-8 m2/s 之间，干燥活化能为 17.37 kJ/mol；干燥后的橘皮色泽及挥发性香味成分变化明

显，色差值随干燥温度的升高而增加，其中，30 ℃色差值为 10.53，90 ℃色差值 36.84；挥发性香味成分总量及柠檬烯含量随着干燥

温度的升高呈现逐渐上升的趋势，当干燥温度由 30 ℃升高至 90 ℃时，挥发性香味成分总量从 4.67 mg/g 提高到 26.88 mg/g，柠檬烯

含量从 1.98 mg/g 提高到 22.75 mg/g。因此，该研究为橘皮再加工产业发展提供了重要数据支撑。 
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Abstract: In order to study the drying characteristics and changes in volatile aroma components of orange peel at different drying 

temperatures, orange peel was used as the rawmaterial for examining the change in its moisture content and the changing trend of its drying rate. 

The optimal model of the drying kinetics of orange peel was determined, and the effect of drying temperature on the volatile aroma components 

of orange peel was also investigated. The results showed that the drying process of orange peel was mainly a process with a declining drying rate. 

The higher the drying temperature, the shorter the drying time. The Page model could better describe the drying process of orange peel. With the 

increase of temperature, the effective coefficient of moisture of orange peel gradually increased from 9.35×10-8 m2/s to 30.17×10-8 m2/s, with the 

drying activation energy as17.37 kJ/mol. After being dried, the color and volatile aroma components of orange peel changed significantly, and 

the color difference value increased with the increase of drying temperature. Among them, the color difference at 30  was 10.53, and the℃  color 

difference at 90  was 36.84. The total amount of volatile aroma components and the content of limonene showed a gradual upw℃ ard trend with 

the increase of drying temperature. When the drying temperature increases from 30  to 90 , the total amount of volatile aro℃ ℃ ma components 

increases from 4.67 mg/g to 26.88 mg/g, the content of limonene increased from 1.98 mg/g to 22.75 mg/g. Therefore, this study provides 

important data support for the development of the orange peel reprocessing industry. 
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柑橘（Citrus reticulata Blanco），属芸香科类植物

[1]，是我国重要的经济作物，产量居我国果品之首[2]。

橘皮作为柑橘加工副产物，占柑橘原料的 30%~40% 

[3,4]，具有“理气健脾、燥湿化痰”的功效[5]。利用干

燥脱水技术，开发橘皮干制产品是延长食品货架期[6]、

实现橘皮再利用的有效途径。 
香味成分是构成橘皮风味的主要因素[7]，同时也

是影响橘皮及其加工产品内在品质的重要指标。橘皮

中含有芳香族化合物、萜类、醛类、酮类及酯类等挥

发性香味成分，其中萜类物质的种类及含量较多[8]，

而 d-柠檬烯含量占萜类物质 90%以上。在橘皮干燥脱

水过程中，干燥的温度及时间对橘皮香味成分，特别

是 d-柠檬烯的含量有较大的影响。周明等[9]研究了不

同热风干燥温度对总黄酮、橙皮苷含量的影响。丁胜

华等[10]研究了不同热风干燥温度对酚酸类物质与抗

氧化能力的影响。周菲菲等[11]采用 HPLC 法探究不同

干燥方式（日晒、热风干燥）以及不同热风干燥温度

对的茶枝柑果皮中的黄酮含量的影响。徐明月[12]比较

了不同干燥方式下橘皮中主要生物活性成分和抗氧化

活性（总酚、总黄酮、橙皮苷）的差异性。国内外关

于橘皮干燥脱水技术的研究大多关注其非挥发成分，

而关于干燥前后橘皮挥发性香味成分差异性的探究少

有报道。 
利用干燥动力学对对果蔬干燥过程进行研究，可

以为干燥过程提供较优的解决方案、操作条件和过程

控制[13]，如陈思奇等[14]选择 Page 模型刺梨果实的干

燥过程，王凤贺等[15]比较了 9 种油茶籽热风干燥特性

数学模型。因此，本研究以橘皮为研究对象，通过分

析橘皮干燥过程中含水量变化及干燥速率的变化规

律，确定了橘皮在不同条件下的干燥动力学模型及参

数，并考察了不同干燥温度对橘皮挥发性香味成分的

影响规律，旨在明确橘皮的干燥特性及不同干燥温度

下挥发性香味成分变化，为橘皮再加工产业发展提供

数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器与试剂 

柑橘（品种秭归伦晚脐橙，采收期 2 月-5 月），

购买于江西赣南；苯甲酸苄酯（质量分数≥98%），百

灵威科技有限公司；SB-3200DT 超声萃取仪，宁波新

芝生物科技有限公司；7890B/5977A 气相色谱-质谱联

用仪，美国 Agilent 公司；EL204 电子天平，

Mettler-Toledo 仪器（上海）有限公司；DHG-9023A
电热鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。

ADCI-60-C 全自动测色色差计，北京辰泰仪器技术有

限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  柑橘皮热风干燥 
选取色泽尺寸均一的柑橘，手工去皮后将其裁剪

成尺寸约为 2 cm×4 cm 的片状。准确称取 100 g 橘皮，

平铺于称量皿内，置于预先设置好温度（30、50、70、
90 ℃）的烘箱内，进行柑橘皮干燥试验。分别在 0、
5、20、40、60、120、180、240、300、360、420、480、
540、600、660 min 时加盖取出样品并快速称重（精

确至 0.01 g），每组试验重复 3 次，取平均值。干燥结

束后，采用 ADCI-60-C 全自动测色色差计测量柑橘色

泽变化，根据柑橘皮特性，选择 L 值，b 值和 ΔE 值

进行评估。其中 L 值为亮度值，b 值为黄蓝值；ΔE 为

总色差值，ΔE 越小说明样品在干燥过程中色泽变化越

小，计算公式如下： 

2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b bΔ = − + − + −            (1) 

式中： 

L0，a0，b0——新鲜柑橘皮的色泽值； 

L，a，b——干燥后柑橘皮的色泽值。 

1.2.2  干燥特性参数的计算 
1.2.2.1  干基含水率的计算 

根据公式(2)计算样品中干基含水率 M： 

t d

d

m mM
m m
−

=
−

                                (2) 

式中： 

mt——干燥 t min 时样品及称量皿的总质量，g； 

md——烘干至恒重时样品及称量皿的总质量，g； 

m——称量皿的质量，g。 

1.2.2.2  相对含水率的计算 
根据公式(3)计算样品中相对含水率 MR： 

0

t e

e

M MMR
M M

−
=

−
                              (3) 

式中： 

MR——表示在某一时刻原料中未被干燥去除的水分； 

Mt——t 时刻原料的干基含水率； 

Me——平衡干基含水率； 

M0——初始干基含水率。 

1.2.2.3  干燥动力学方程拟合 
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采用食品干燥动力学的经验和半经验模型[方程

(4)~(9)]对相对含水率变化曲线进行动力学拟合。此处

选取常用的模型 Lewis 模型[15]、Page 模型[16]、二项分

布指数函数模型[17]、Henderson & Pabis 模型[18]、Wang 
and Singh 模型[19]、Logarithmic 模型[20]。 

Lewis 模型： 
exp( )MR kt= −                               (4) 

Page 模型： 
exp( )nMR kt= −                               (5) 

二项分布指数函数模型： 
exp( ) (1 )exp( )MR a kt a kat= − + − −        (6) 

Henderson & Pabis 模型： 
exp( )MR a kt= −                            (7) 

Wang and Singh 模型： 
21MR at bt= + +                              (8) 

Logarithmic 模型： 
lnMR b a t= +                               (9) 

式中： 

MR——橘皮相对含水率； 

t——橘皮的干燥时间； 

k——干燥速率常数； 

a，n，b——公式参数。 

对于不同干燥条件下的橘皮，采用 Origin 2019 软

件根据上述 6 种干燥动力学模型对相对含水率变化曲

线进行拟合求值，获得干燥速率常数 k 及待定系数 a、
n。通过决定系数（R2），卡方值（χ2）判定模型拟合

度，其中 R2越接近 1、χ2越小表明模型拟合程度越高。

R2，χ2计算公式如下： 

2
, exp,2 1

2
exp,1

( )
1

( )

n
cak i ii

n
ii

MR MR
R

MR MR
−

=

−
= −

−
∑
∑

           (10) 

2
exp, ,2 1

( )n
i cak ii

MR MR
N Z

χ −
−

=
−

∑                 (11) 

式中： 

MRcak,i——第 i 个相对含水率的模型预测值； 

MRexp,i——第 i 个相对含水率的实验观测值； 

MR——相对含水量实验值的平均值； 
N——实验值个数； 

Z——参数个数。 

1.2.2.4  水分有效扩散系数 
利用 Fick 第二扩散定律来描述橘皮干燥过程水

分扩散特性，忽略干燥过程中物料的收缩。

Vega-gálvez[21]提出水分有效扩散系数满足如下简化方

程(12)： 
2

2 2

8ln ln
4

effD t
MR

L
π

π
= −                        (12) 

式中： 

Deff——有效水分扩散系数，m2/s； 

t——干燥时间，s； 

L——样品厚度一半，m， 

本实验对象的柑橘皮厚度平均为 6×10-3 m。 

1.2.2.5  活化能 
利用阿伦尼乌斯公式计算反应活化能，公式如下： 
阿伦尼乌斯公式： 

0 exp( )eff
EaD D
RT

= −                        (13) 

式中： 

D0——前因子，m2/s； 

Ea——干燥过程的活化能，kJ/mol； 

T——绝对温度，K； 

R——摩尔气体常数，J/mol·K。 

采用以 lnDeff为纵坐标，1/T 为横坐标作图，可通

过直线的斜率（-Ea/R）计算反应活化能 Ea。 
1.2.3  干燥前后橘皮挥发性香味成分的变化分

析 
为有效萃取橘皮中的香味成分，根据预实验优化

结果，确定样品前处理条件如下：取新鲜橘皮及不同

温度干燥后的橘皮样品，用粉碎机粉碎，制备得到橘

皮粉。准确称取 0.5 g 橘皮粉置于 50 mL 锥形瓶中，

加入内标（苯甲酸苄酯）的甲醇溶液 10 mL，超声 35 
min，过 0.45 μm 有机膜，进行 GC-MS 分析，分析条

件如下： 
（1）色谱条件 
色谱柱：HP-5MS（60 m×250 μm×0.25 μm）；进

样口温度：280 ℃；分流比：5:1；载气：He；流速：

1.0 mL/min；升温程序：初始温度 50 ℃（2 min），
4 /min℃ 到 280 ℃（20 min）。 

（2）质谱条件 
电子轰击离子源（EI）源电子能量：70 eV；质量

扫描范围：30 u~550 u；离子源温度：230 ℃；四极杆

温度：150 ℃，传输线温度：280 ℃，溶剂延迟：7 min。 
1.2.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2010、Origin 2019 进行处理

分析，采用外标标准曲线法进行定量分析，利用 NIST 
2014 标准质谱图检索确定挥发性成分的种类。 

2  结果与讨论 
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表1 不同干燥温度及不同数学模型的待定系数及评价指标 

Table 1 The undetermined coefficients and evaluation indexes of different drying temperatures and different mathematical models 

数学模型 参数和评价指标
不同干燥温度/℃ 

30 50 70 90 

Lewis 模型 

k 4.27×10-3
6.10×10-3 10.98×10-3 25.61×10-3 

R2 0.98 0.98 0.98 0.99 

χ2 2.34×10-3 2.29×10-3 2.13×10-3 1.00×10-3 

Page 模型 

k 1.11×10-3 3.29×10-3 14.14×10-3 54.83×10-3 

n 1.24 1.12 0.09 0.79 

R2 0.99 0.98 1.00 1.00 

χ2 9.60×10-4 20.90×10-4 22.40×10-4 3.30×10-4 

二项分布指数函数模型 

k 5.87×10-3 7.64×10-3 11.84×10-3 107.24×10-3 

a 9.00×10-5 428.00×10-5 4913.00×10-5 18771.00×10-5 

R2 0.99 0.99 0.98 1.00 

χ2 9.20×10-4 17.90×10-4 21.10×10-4 4.40×10-4 

Henderson & Pabis 模型 

k 4.44×10-3 6.07×10-3 6.07×10-3 21.72×10-3 

a 1.04 1.00 0.91 0.89 

R2 0.98 0.98 0.99 0.99 

χ2 2.26×10-3 2.48×10-3 1.29×10-3 4.40×10-4 

Wang and singh 模型 

a -3.12×10-3 -4.07×10-3 -5.15×10-3 -5.75×10-3 

b 1.00×10-5 1.00×10-5 1.00×10-5 1.00×10-5 

R2 1.00 0.99 0.88 0.45 

χ2 2.30×10-4 17.70×10-4 162.00×10-4 600.90×10-4 

Logarithmic 模型 

a -0.23 -0.24 -0.21 -0.17 

b 1.61 1.54 1.29 1.01 

R2 0.37 0.43 0.371 0.25 

χ2 0.09 0.09 0.08 0.08 

2.1  温度对橘皮干燥过程的影响 

 
图1 不同干燥温度下橘皮相对含水率随时间变化曲线 

Fig.1 The relative moisture content of citrus skins changes over 

time at different drying temperatures 

新鲜橘皮的初始含水率较高（稳定在 70%左右），

保持烘箱风速恒定，在此条件下考察了温度对橘皮脱

水干燥过程的影响，图 1 是不同干燥温度下，橘皮相

对含水率随时间变化曲线。由图可见，随着干燥时间

的延长，橘皮相对含水率逐渐降低，干燥过程使得橘

皮中的水分含量不断减少，并且干燥前期水分比下降

速率快于后期，这是由于干燥后期干燥过程传质阻力

加大，干燥过程推动力减小引起的[13]。另外，干燥温

度对水分比的变化影响显著，随着温度的提高，水分

损失的速度加快，达到干燥终止的时间缩短；例如，

温度从 30 ℃升高至 90 ℃时，橘皮中相对含水率降至

恒定的时间逐渐缩短（从 660 min 降低至 240 min）。
升高干燥温度加大了物料内外的温度差，促进了水分

从物料组织结构内部向表面的迁移及蒸发，从而缩短

了干燥时间。 
为进一步考察干燥温度对失水速度的影响，对图

1 的相对含水率变化曲线求微分，获得了橘皮干燥脱

水速率随时间变化曲线（如图 2），30 ℃和 50 ℃时，

橘皮的干燥过程可分为 2 个阶段，即干燥初期的物料

升速干燥阶段和后期的降速干燥阶段。前 20 min 内，

物料经受热干燥脱水速度逐渐提高，干燥速率达到最

大值后进入降速干燥阶段。而干燥温度为 70 ℃和
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90 ℃时，橘皮的干燥过程仅表现为降速干燥阶段，可

能是由于干燥温度较高，物料与干燥环境接触后因表

面自由水的快速散失即达到了最大干燥速度，且最大

干燥速度较低温干燥温度时显著提高，随后一直保持

降速干燥过程，与徐明月等[12]的研究结果一致，直至

水分散失殆尽，物料含水率与干燥环境达到水分平衡，

干燥速率趋于零。 

 
图2 不同温度下橘皮干燥脱水速率随时间变化曲线 

Fig.2 The drying rate of citrus peels at different temperatures 

changes over time 

2.2  干燥模型拟合 

采用经验和半经验的干燥动力学方程(4)~(9)对不

同温度下的橘皮干燥过程进行模型拟合，以相关系数

R2 和卡方值 χ2 检验模型的适用性，其中 R2 表示变量

间的密切关系，χ2 表示偏离程度。一般来说，相关系

数 R2越接近 1、χ2越小，表明模型拟合程度越高。 
通过对表 1 中 6 种模型 R2值对比可知，柑橘皮热

风干燥 Page 模型、Lewis 模型、二项分布指数函数模

型、Henderson & Pabis 模型的决定系数 R2均在可接

受数值的范围内，不同条件下的拟合相关系数

R2>0.97，表明橘皮的干燥过程可用多种模型描述；另

外，Wang and Singh 模型在较低的干燥温度下拟合度

较高。综合来看，Page 模型拟合后 R2介于 0.98~1.00
之间，拟合程度较高，χ2 介于 3.30×10-4~2.24×10-3 均

优于其他模型，故确定 Page 模型为预测不同温度下

橘皮热风干燥特性最适合的数学模型。与前人研究结

果相符，张其圣等[22]确立了柑橘皮渣热风干燥数学模

型为 Page 模型。徐明月等[23]确定中短波红外干燥最

佳数学模型为 Page 模型。干燥速率常数 k 随干燥温度

逐渐增大，也表明了升高干燥温度加快了橘皮内水分

的脱除。 

2.3  橘皮干燥水分有效扩散系数及活化能 

水分扩散系数反映的是物料在一定干燥条件下的

水分散失能力[24]。根据公式(12)将橘皮在不同干燥条

件下的 lnMR 与时间 t 作图并进行线性拟合（如图 3
所示），计算获得了不同温度下橘皮的水分有效扩散系

数，结果列于表 2。可见，各干燥条件下的线性拟合

度较高，R2均高于 0.90。当干燥温度由 30 ℃升高至

90 ℃时，橘皮干燥过程的有效扩散系数从 9.35×10-8 
m2/s 提高至 30.17×10-8 m2/s 范围内，水分有效系数随

温度的升高呈现增大的趋势。其中，干燥温度为 90 ℃
时的水分有效扩散系数最大，约为 30 ℃时的 4 倍、

50 ℃时的 3 倍、70 ℃时的 2 倍。这是由于较高温度

的干燥温度一方面使得水分子能量提高，跃迁频率增

大所致[25]，另一方面高温也降低了原料内部水分的黏

度，减小了传质扩散阻力。 

 
图3 lnMR与时间t的关系曲线 

Fig.3 The relationship curve between lnMR and time t 

表2 不同温度下橘皮有效水分扩散系数 

Table 2 Effective water diffusion coefficient of citrus peel at 

different temperatures 

温度/℃ 斜率 k R2 有效水分扩散系数 Deff /10-8(m2/s)

30 -6.41×10-3 0.96 9.35 
50 -9.23×10-3 0.90 13.47 

70 -12.52×10-3 0.97 18.27 

90 -20.68×10-3 0.96 30.17 

 
图4 有效水分扩散系数相对于干燥温度的函数图 

Fig.4 The effective moisture diffusion coefficient as a function 

of drying temperature 

根据上述水分有效扩散系数数据，通过阿伦尼乌

斯方程(13)，对不同温度下的 lnDeff 对 1/T 的曲线进行
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线性拟合，结果如图 4 所示，由曲线斜率计算了干燥

过程的活化能，该值反映了样品脱出水分的难易程度。

经计算可知烘箱干燥条件下柑橘皮的活化能为 17.37 
kJ/mol。该值介于文献报道的橘皮干燥活化能范围内

（10.39~28.10 kJ/mol）[12]。 

2.4  干燥温度对橘皮挥发性香味成分的影响 

表3 不同温度对橘皮色泽的影响 

Table 3 The influence of different temperatures on the color of 

citrus 

温度/℃ L b ΔE 

30 50.32 52.38 10.53 

50 58.24 57.87 15.25 

70 47.82 41.04 24.22 

90 25.31 13.22 36.84 

 
图5 新鲜橘皮的总离子流图 

Fig.5 Total ion current diagram of fresh citrus 

 

 

 

 
图6 (a) 30 ℃烘烤条件下橘皮的总离子流图；(b) 50 ℃烘烤

条件下橘皮的总离子流图；(c) 70 ℃烘烤条件下橘皮的总离子

流图；(d) 90 ℃烘烤条件下橘皮的总离子流图 

Fig.6 (a) The total ion current of orange peel under 30  ℃

baking condition; (b) The total ion current of orange peel under 

the baking condition of 50 ℃; (c) The total ion current diagram 

of orange peel under the baking condition of 70 ℃; (d) The 

total ion current of orange peel under the baking condition of 

90 ℃ 

干燥前后橘皮的色泽及挥发性香味发生了明显的

变化，利用色差仪考察了不同温度干燥后样品的色泽，

根据柑橘皮特性，选择 L 值，b 值和 ΔE 值进行评估。

结果如表 3 所示，其L 值随烘干温度升高逐渐降低，表

明随着烘烤温度的升高，橘皮颜色逐渐偏暗，黑色程度

逐渐升高，这可能主要是由于发生Maillard 反应所致。b
值随温度升高呈逐渐降低趋势，随烘干温度的升高，黄

色程度加深。ΔE 值随干燥温度的升高而升高，其中，

30 ℃色差值为 10.53，90 ℃色差值 36.84，可能是橘皮

发生酶促棕色褐变，类胡萝卜素降解，色泽物质降解，

抗坏血酸氧化等反应，从而导致总色差增加[26]。 
另外，温度对橘皮挥发性香味成分的影响如表 4

所示，由表可见，新鲜橘皮（干基）中挥发性香味成

分共有 15 种，其中含量较高的物质为烯烃类，共有 7
种。d-柠檬烯是最主要的特征成分[27]，与前人研究结

果相一致[10,28]，具有新鲜的类柠檬香气[29]，其含量可

达 62.85 mg/g，其他烯烃类成分有(+)-α-蒎烯、桧烯、 
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月桂烯、α-水芹烯、3-蒈烯、顺-3-甲基-2-戊烯、巴伦

西亚橘烯；脂肪族醛类 2 种，分别是辛醛（轻微油脂、

蜂蜜样香气）、壬醛（强烈的油脂气味和甜橙气息，量

多有毒性）。醇类 2 种：糠醇（具有特殊的苦辣味）、

芳樟醇（柔和、愉快而持久的玫瑰香味）。酮类 3 种：

2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮、4-亚甲基

-3,5,5-三甲基-2-环己烯-1-酮、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)
呋喃酮（烤甜香），以及酸类物质棕榈酸。 

橘皮经热风干燥后，与新鲜橘皮相比，挥发性香

味成分总量及柠檬烯含量整体表现为不同程度的降

低。如干燥温度为 30 ℃时，柠檬烯含量为 1.98 mg/g，
挥发性香味成分总量为 4.67 mg/g，当温度升高到

90 ℃时，柠檬烯含量升高至 22.75 mg/g，挥发性香味

成分总量升高至 26.88 mg/g。可能是由于柠檬烯不稳

定，挥发性强，干燥过程中柠檬烯散失所致。同时发

现，随着干燥温度的升高，挥发性香味成分总量及柠

檬烯含量呈现逐渐上升的趋势，这可能是由于橘皮中

的柠檬烯不稳定[30,31]，挥发性强，易挥发散失，不同

的干燥温度下橘皮干燥速度及最终干燥时间不同，干

燥过程影响了柠檬烯散失行为[32]，如 30 ℃干燥时间

（11 h）较长，柠檬烯散失较多，90 ℃干燥时间（3 h）
较短，柠檬烯散失较短。另一方面，可能与不同干燥

速率影响了样品的微观组织结构[33]，使得高温干燥后

样品内挥发性香味成分萃取效率提高有关。因此，干

燥温度、干燥速度及时间是影响橘皮香味成分的重要

因素。 
表4 不同温度对柑橘香味成分的影响 

Table 4 Effects of different temperatures on citrus aroma components 

序号 保留时间/min 中文名称 
含量/(mg/g) 

新鲜橘皮(干基) 30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 90 ℃

1 10.21 糠醇 0.28 0.22 0.37 0.32 0.34

2 12.64 2-羟基-2-环戊烯-1-酮 - 0.17 0.44 - - 

3 13.10 (+)-α-蒎烯 0.42 0.09 0.10 0.09 0.13

4 14.59 桧烯 0.53 0.09 0.11 0.12 0.12

5 15.15 月桂烯 1.40 0.39 0.40 0.42 0.48

6 15.34 2-乙基-5-丙基环戊酮 - 0.07 - - - 

7 15.63 正辛醛 0.29 - - 0.05 - 

8 15.77 α-水芹烯 0.09 - - - - 

9 16.01 3-蒈烯 0.40 0.08 0.11 0.10 0.10

10 16.71 d-柠檬烯 62.85 1.98 5.31 22.51 22.75

11 17.61 4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)呋喃酮 0.11 0.04 0.29 0.16 0.08

12 19.35 芳樟醇 0.29 0.08 0.12 0.15 0.13

13 21.08 2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮 0.57 0.31 0.53 1.14 0.88

14 23.30 正癸醛 0.35 0.11 0.13 0.20 0.21

15 23.32 环癸醇 - - - 0.16 - 

16 23.77 2,3-二氢苯并呋喃 - 0.18 0.21 0.21 0.30

17 24.09 4-亚甲基-3,5,5-三甲基-2-环己烯-1-酮 0.15 - 0.24 - - 

18 24.17 5-羟甲基糠醛 - 0.23 0.39 0.65 0.91

19 24.18 顺-3-甲基-2-戊烯 0.25 - - - - 

20 33.42 巴伦西亚橘烯 - 0.56 0.63 0.31 0.42

21 35.37 反式-1,2 二苯乙烯 - - - 0.61 - 

22 38.08 正癸酸 - - 0.73 - - 

23 38.36 正己酸乙酯 - - 0.29 - - 

24 45.70 棕榈酸 0.15 0.07 0.11 0.09 0.04

小计 68.12 4.67 10.50 27.29 26.88

除柠檬烯外，糠醇、2,3-二氢-3,5 二羟基-6-4(H)-
吡喃-4-酮、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)呋喃酮经不同温

度干燥后均升高；另外，2,3-二氢苯并呋喃和 5-羟甲

基糠醛在各干燥温度下均检出，而新鲜样品中未发现

该物质。这可能是由于在烘烤过程中发生 Maillard 和

Strecker 降解所致。据文献报道，5-羟甲基糠醛，具有



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.2 

263 

焦香气味及糖果味，这类物质与食物的褐变及香气的

形成均有关[34]。2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃

-4-酮，有报道指出其无香气[35]，4-羟基-2,5-二甲基

-3(2H)-呋喃酮具有非常典型的烤甜和焦甜香气[36]。 
综上所示，低干燥温度（30 ℃）时，橘皮颜色与

新鲜橘皮更接近，色差值最小，但橘皮中挥发性香味

成分总量和柠檬烯含量最少。而高干燥温度（90 ℃）

时，橘皮颜色与新鲜橘皮相差最大，色差值最大，但

橘皮中挥发性香味成分总量和柠檬烯含量最高。 

3  结论 

研究结果表明，橘皮干燥过程主要发生降速干燥，

干燥温度越高，干燥所用时间越短，Page 模型可以较

优的描述橘皮干燥的过程。橘皮水分有效系数随温度

的升高由 9.35×10-8 m2/s逐渐增大至 30.17×10-8 m2/s之
间，干燥活化能为 17.37 kJ/mol。干燥后的橘皮色泽及

香味变化明显，色差值随干燥温度的升高而增加，其

中，30 ℃色差值为 10.53，90 ℃色差值 36.84；挥发

性香味成分总量及柠檬烯含量随着干燥温度的升高呈

现逐渐上升的趋势，当干燥温度由 30 ℃升高至 90 ℃
时，挥发性香味成分总量从 4.67 mg/g 提高到 26.88 
mg/g，柠檬烯含量从 1.98 mg/g 提高到 22.75 mg/g。 
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