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刺梨不同干燥模型建立及综合品质分析
陈思奇，顾苑婷，王霖岚，肖仕芸，杜勃峰，丁筑红*

（贵州大学酿酒与食品工程学院，国家林业草原局刺梨工程技术研究中心， 

贵州省农畜产品储藏与加工重点实验室，贵州 贵阳 550025）

摘  要：为科学合理地选择刺梨果实人工干燥实用技术，最大限度减少干制后原料品质变化和营养损失，以刺梨

鲜果与冻果为原料，比较热风干燥和远红外干燥技术并构建干燥模型，同时采用逼近理想解排序法（technique for 

order preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS）法和电子鼻技术评价其综合品质指标及风味特征差异，

确定最佳干燥技术条件。结果表明：Page模型对鲜果热风干燥、远红外干燥和冻果远红外燥拟合度最高，Diffusion 
approximation模型对冻果热风干燥拟合度最好，以上模型可以用来描述和预测刺梨的干燥进程。通过TOPSIS法和

电子鼻技术得出，刺梨冻果采用50 ℃远红外干燥时，干制品的复水比为7.41，褐变度为0.103，VC含量损失率为

29.39%，总酚含量损失率为39.54%，还原糖含量损失率为13.58%，总黄酮含量损失率为11.09%，Ci值为0.958 0，
最接近理想解，且风味与鲜果最为接近，说明该干燥方式及干燥条件下刺梨干制品综合品质最优。

关键词：刺梨原料；热风干燥；远红外干燥；干燥模型；品质

Drying Modeling and Comprehensive Quality Analysis of Rosa roxburghii Tratt Fruit
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Abstract: This study aimed to scientifically and reasonably select a practical drying technology for Rosa roxburghii Tratt 
fruit that allows minimum quality changes and nutritional losses during the drying process. Hot air drying and far-infrared 
drying were comparatively applied to fresh and frozen fruit, and the drying processes were modeled. Meanwhile, the 
technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS) and electronic nose technology were applied 
respectively to evaluate the comprehensive quality and flavor characteristics of the dried products in order to determine the 
optimal drying conditions. The results showed that page model had the highest fitting degree for hot air and far-infrared 
drying of fresh fruit and far-infrared drying of frozen fruit, whereas the Diffusion approximation model revealed the best 
fitting degree for hot air drying of frozen fruit. The models could describe and predict the drying processes. When frozen 
fruit were dried by far-infrared drying at 50 ℃, the rehydration rate was 7.41, the browning degree was 0.103, 29.39% of 
VC, 39.54% of total phenols, 13.58% of reducing sugar and 11.09% of total flavonoids were lost, and the Ci value was 0.958, 
which was the closest to the ideal solution; similarly, the flavor of the dried product was the closest to fresh fruit, indicating 
that the drying method and drying conditions provided the best comprehensive quality of dried Rosa roxburghii Tratt fruit.
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刺梨（Rosa roxburghii Tratt），系蔷薇科蔷薇属多

年生落叶小灌木[1]，富含超氧化物歧化酶和VC、刺梨黄

酮、多糖等物质[2]，具有抗氧化、增强机体免疫力、防

治癌症、预防动脉粥样硬化和延年益寿等功能[3]。干燥

脱水技术实用性强，能有效延长食品货架期[4]，在食品

生产和加工中得到广泛应用。刺梨干制技术在刺梨开发

利用中有着重要作用，热风干燥及远红外干燥由于成本

廉价，对设备、环境及操作技术要求不高而得到广泛应

用[5-6]。Zhao Yuanyuan等[7]研究香菇热风干燥和远红外干

燥对比，远红外干燥的水分扩散和蒸发速率较快，耗时

短，干制品含水量低，香菇制品均匀多孔，品质优良。

目前，对刺梨果干制技术的研究特别是对不同原料、不

同干燥技术及条件下刺梨果的干燥特性、干燥后的品质

指标与风味的探究少有详细报道。

本研究通过分析刺梨鲜果与冻果原料热风、远红外

干燥过程中含水量变化及干燥速率的变化规律，探讨不

同干燥技术对不同处理刺梨果实干燥特性的影响，建立

适合刺梨果的干燥模型及通过理化指标、风味品质综合

对比，筛选最佳干燥技术条件，旨在为提高刺梨干制品

品质以及为生产企业进行刺梨原料干燥加工提供科学实

用的技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

刺梨（贵农5号品种），摘于贵州省龙里县，选取新

鲜、无虫害、无霉烂变质且大小、色泽一致的果实，清

洗、滤干后备用。

无水乙醇、抗坏血酸、草酸、2,6-二氯靛酚钠、福

林-酚试剂、芦丁、葡萄糖、焦性没食子酸等均为国产分

析纯。

1.2 仪器与设备

101-3A电热鼓风干燥箱、GX-45B远红外干燥箱  
北京市泰斯特仪器有限公司；SG8200HPT超声波清 

洗器 北京冠特超声仪器有限公司；TGL20M台式高速

冷冻离心机 湖南迈佳森仪器设备有限公司；T6新世纪

紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器有限公司；

TG328A分析天平 上海分析天平厂；FOX3000电子鼻

指纹分析系统 阿默思（上海）仪器贸易有限公司；

HH-S数显六孔水浴锅 上海欣茂仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 刺梨原料预处理

鲜果：将果实用刀由花蒂处向下十字切开均分为

4 片，片厚4.5 mm，去蒂、去籽备用。

冻果：将切分后的刺梨鲜果片放入－18 ℃冰柜中冻

藏，待刺梨果片完全结晶，备用。

1.3.2 刺梨干燥处理

分别取500 g上述切分后刺梨鲜果片与－18 ℃结晶

状态的冻果片均匀平铺于托盘，采用热风干燥、远红外

干燥直接进行干制，分别设定50、60、70 ℃不同温度

梯度，每隔0.5 h随机取样进行水分质量分数测定，直至

水分质量分数趋于恒定，根据水分比（moisture ratio，
MR）变化建立干燥模型，其中MR按公式（1）计算[8]。

MR＝ ω0－ωe

ωt－ωe
 （1）

式中：ωe表示平衡时水分质量分数/%；ω0表示初始

水分质量分数/%；ωt表示t时刻的水分质量分数/%。

1.3.3 干燥数学模型拟合

薄层干燥模型有很多种，一般可分为理论方程、半

理论方程、半经验方程和经验方程[9]，本实验采用7 种常

用的经典薄层干燥数学模型[10-15]以及根据曲线估计得到的

二次多项式及三次多项式模型对刺梨鲜果和冻果热风干

燥和远红外干燥的实验数据进行拟合，如表1所示。根据

R2、误差平方和（sum of the squared errors，SSE）、均方

根误差（root mean square error，RMSE）、χ2选择最佳干

燥模型，并对干燥曲线进行预测和描述[16]。

表 1 薄层干燥的数学模型表达

Table 1 Mathematical models for describing thin layer drying

模型序号 模型名称 模型方程

1 Newton MR＝exp（－kt）
2 Midilli and Kucuk MR＝aexp（－ktn）＋bt
3 Page MR＝exp（－ktn）

4 Logarithmic MR＝b＋aexp（－kt）
5 Wang and Sing MR＝1＋at＋bt2

6 Hendersnn-Pahis MR＝aexp（－kt）
7 Diffusion approximation MR＝aexp（－kt）＋（1－a）exp（－kat）
8 Quadratic MR＝a＋bt＋ct2

9 Cubic MR＝a＋bt＋ct2＋dt3

注：t为干燥时间/h；k为干燥常数；a、b、c、d、n为数学模型系数。

R2、SSE、RMSE、χ2分别按公式（2）～（5）计算。

∑ MRexp,i MRpre,i
2

∑ MRexp,i MRpre,i
2

N

i 1

i 1

N

R2 1  （2）
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SSE ∑ MRpre,i MRexp,i
2

i 1

N

 （3）

RMSE      ∑ MRpre,i MRexp,i
i 1

N

N
1

 （4）

i 1

N

N nχ2
∑ MRexp,i MRpre,i

2

 （5）

式中：N表示实验次数；n表示参数个数；MRexp,i表

示实测水分比；MRpre,i表示预测水分比。

1.3.4 刺梨理化指标综合分析

根据热风、远红外干制后样品褐变度选择最佳干燥

温度条件，对最佳干燥温度条件下得到的样品进行理化

指标测定。

褐变度测定 [17]：取刺梨果5  g，加入20  mL体积

分数95%的乙醇溶液打浆，静置90 min后4 000 r/min
离心10 min，取上清液以95%乙醇溶液做空白样，在

420 nm波长处比色，以吸光度表征刺梨果褐变度。以

上指标每组样品均平行测定3 次。水分含量测定：参考 

GB/T 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的 

测定》[18]；还原糖含量测定：采用3,5-二硝基水杨酸法[19]； 

VC含量测定：采用2,6-二氯酚靛酚滴定法[20]；黄酮含量

测定：采用紫外分光光度法[21]；总酚含量测定：采用紫

外分光光度法[22]。还原糖、VC、黄酮、总酚含量损失率

按公式（6）计算。复水比测定：参考Hammami等[23]的测

定方法。

100/%  （6）

采用逼近理想解排序法（ t e c h n i q u e  f o r  o r d e r 

preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS）对多

因素指标进行综合评价。TOPSIS综合评价法[24-25]中的规

范化决策矩阵（Rij）、指标的理想解（X＋）、指标的负

理想解（X－）、目标与理想解的距离（Di
＋）、目标与负

理想解的距离（Di
－）、理想解的相对贴近度（Ci）分别

按公式（7）～（12）计算。

i 1

n

xij
Rij

∑xij
2  （7）

X X1 , X2 , , Xn Xj max Rij  （8）

X X1 , X2 , , Xn Xj min Rij  （9）

i 1

n
Di ∑ Rij Xj

2  （10）

i 1

n
Di ∑ Rij Xj

2  （11）

Ci 0 Ci 1Di Di

Di
 （12）

式中：xij表示第i个评价对象在第j个指标上同趋势化

后的取值；Rij为规范化矩阵；X＋为指标的理想解；X－为

指标的负理想解；Di
＋为目标与理想解的距离；Di

－为目

标与负理想解的距离；Ci为理想解的相对贴近度。

1.3.5 电子鼻分析气味信息

准确称取2 g刺梨干样品于10 mL电子鼻专用顶空瓶

中，检测时，顶空注射采用直接顶空方式，载气流速

150 mL/min，注射体积1 mL，注射针总体积2.5 mL，注

射速率2.5 mL/s，注射针温度50 ℃，获取时间90 s。每个

样品重复3 次。

1.4 数据处理与分析

采用SPSS 22.0软件对干燥模型进行非线性回归拟

合，Duncan检验法进行差异显著性分析，P＜0.05表示差异

显著，Origin 2017和Excel 2016软件对实验数据处理作图。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方式刺梨鲜果与冻果干燥特性

2.1.1 热风干燥与远红外干燥对刺梨鲜果干燥速率的影响
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图 1 热风干燥（A）与远红外干燥（B）条件下刺梨鲜果水分比变化

Fig. 1 Changes in moisture ratio during hot air drying (A) and  

far-infrared drying (B) of fresh Rosa roxburghii Tratt fruit

由图1可知，在不同的干燥方式与干燥温度条件下，

刺梨鲜果热风干燥与远红外干燥过程中水分比随时间的

延长呈现“S”型曲线变化。干燥前期，水分比下降速率

快于后期，是因为干燥后期传送介质推动力逐渐减小，

且物料表面物质逐渐变得致密[26]。温度与干燥速率之间

呈正相关联系，在50、60、70 ℃条件下，刺梨鲜果水分

含量经热风干燥至恒定所需时间分别为12、10、8 h，而

经远红外干燥所需时间分别为12、8.5、7 h。相较与热风

干燥而言，远红外干燥由于物料吸收远红外射线引起物

料内部质子共振，物料内部温度常常比表面高，受内高
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外低的温度梯度和湿度梯度同时影响，热惯性减小，可

不断将内部的水分转移出来，并扩散蒸发，因此可实现

快速干燥[27]。可见，除了50 ℃，其余温度条件下，远红

外干燥所需时间短、干燥速率快。

2.1.2 热风干燥与远红外干燥对刺梨冻果干燥速率的影响
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图 2 热风干燥（A）与远红外干燥（B）条件下刺梨冻果水分比变化

Fig. 2 Changes in moisture ratio during hot air drying (A) and  

far-infrared drying (B) of frozen Rosa roxburghii Tratt fruit

由图2可知，刺梨冻果原料热风干燥与远红外干燥过

程中水分比随时间的延长也呈现“S”型曲线变化。刺

梨冻果干燥曲线趋势与鲜果干燥曲线相似，温度与干燥

速率之间呈正相关联系。在50、60、70 ℃条件下，刺梨

冻果热风干燥至水分含量恒定时所需时间分别为12、10、
8 h，经远红外干燥所需时间分别为11、8、6.5 h，可见，

远红外干燥所需时间比热风干燥所需时间短。与2.1.1节结

果比较，刺梨冻果干燥所需时间比刺梨鲜果所需时间短，

可能是因为刺梨冻果经慢速冻结时，细胞外先形成冰晶，

水分含量减少，使得细胞内渗透系数为负并向外渗水，由

于形成较大冰晶体，刺梨冻果的细胞壁、细胞膜等结构留

下多孔性通道，细胞的通透性增大，加快了水分的迁移，

这与热扩散的方向一致，因此加快了脱水速率，干燥时间

也随之缩短[28]。

2.1.3 不同干燥温度对刺梨褐变度的影响

由图3可以看出，干燥温度越高，刺梨干制品的褐

变度越大，这主要是发生非酶褐变导致褐变度加深[29]。

70 ℃时褐变度最高，其原因是刺梨丰富的抗坏血酸受溶

解氧的影响迅速分解成脱氢抗坏血酸，经脱水脱羧后产

生还原酮参加Maillard反应，Maillard反应的速率随温度

升高大大加快；其次是热风干燥与远红外干燥的鼓风加

热循环增加了刺梨表面与氧气的接触面积，高温时大量醌

类物质形成，进一步氧化形成黑色素使样品颜色加深[30]。 

由于抗坏血酸的氧化程度与褐变具有直接关联性 [31]， 

因此，褐变度的高低可以作为刺梨干燥的品质参考指

标。50 ℃条件下褐变度最低，为保证刺梨干制品品质，

以刺梨热风干燥与远红外干燥的温度50 ℃为宜。
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图 3 不同干燥方式对刺梨褐变度的影响

Fig. 3 Effect of different drying methods on browning degree of  

Rosa roxburghii Tratt fruit

2.2 干燥模型的建立

2.2.1 不同干燥方式数学模型拟合结果分析

为了确定刺梨干燥动力学变化规律，选择合适的数

学模型描述刺梨的干燥过程，通过SPSS 22.0软件进行非

线性回归拟合，Excel 2016软件对实验数据进行绘图，

其中决定系数R2越大，SSE、RMSE和χ2越小，模型拟合

程度越高[32]。

表 2 刺梨鲜果热风干燥与远红外干燥数学模型及其拟合结果

Table 2 Mathematical models and fitting results for hot-air drying and 

far-infrared drying of fresh Rosa roxburghii Tratt fruit 

模型 温度/℃
热风干燥 远红外干燥

R2 χ2 SSE RMSE R2 χ2 SSE RMSE

Newton
50 0.928 0.009 54 0.114 48 0.161 32 0.957 0.005 29 0.063 51 0.139 23

60 0.945 0.007 41 0.074 06 0.157 29 0.954 0.006 36 0.057 24 0.154 68

70 0.953 0.006 36 0.050 86 0.158 30 0.956 0.006 29 0.044 05 0.161 97
平均值 0.942 0.007 77 0.079 80 0.158 97 0.956 0.005 98 0.054 93 0.151 96

Midilli and 
Kucuk

50 0.969 0.004 20 0.037 82 0.122 31 0.948 0.006 15 0.055 31 0.134 50

60 0.957 0.005 80 0.040 59 0.135 33 0.957 0.005 57 0.033 39 0.135 18

70 0.964 0.004 75 0.023 76 0.130 87 0.973 0.003 89 0.015 56 0.124 87
平均值 0.963 0.004 92 0.034 06 0.129 50 0.959 0.005 20 0.034 75 0.131 52

Page

50 0.997 0.000 42 0.004 59 0.072 19 0.997 0.000 43 0.004 77 0.072 89

60 0.998 0.000 32 0.002 91 0.070 03 0.997 0.000 41 0.003 29 0.075 74

70 0.997 0.000 49 0.003 41 0.080 55 0.999 0.000 24 0.001 44 0.068 87
平均值 0.997 0.000 41 0.003 64 0.074 26 0.998 0.000 36 0.003 17 0.072 50

Logarithmic

50 0.990 0.001 56 0.015 56 0.009 60 0.990 0.001 54 0.015 38 0.097 67

60 0.987 0.002 19 0.017 54 0.109 73 0.987 0.002 27 0.015 88 0.112 26

70 0.993 0.001 20 0.007 22 0.097 17 0.989 0.002 24 0.011 12 0.114 81
平均值 0.990 0.001 65 0.013 44 0.072 17 0.989 0.002 02 0.014 13 0.108 25

Wang and 
Sing

50 0.987 0.001 83 0.020 14 0.104 48 0.988 0.001 55 0.017 10 0.100 29

60 0.985 0.002 17 0.019 57 0.112 77 0.989 0.001 66 0.013 29 0.107 37

70 0.996 0.000 69 0.004 86 0.007 75 0.991 0.001 56 0.009 37 0.110 00
平均值 0.989 0.001 56 0.014 86 0.075 00 0.989 0.001 59 0.013 25 0.105 89

Hendersnn-
Pahis

50 0.949 0.007 37 0.081 06 0.147 99 0.972 0.003 77 0.041 49 0.125 17

60 0.961 0.005 76 0.051 80 0.143 84 0.965 0.005 41 0.043 28 0.144 24

70 0.962 0.005 98 0.041 87 0.150 78 0.964 0.005 91 0.035 47 0.153 43
平均值 0.957 0.006 37 0.058 24 0.147 54 0.967 0.005 03 0.040 08 0.140 95
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模型 温度/℃
热风干燥 远红外干燥

R2 χ2 SSE RMSE R2 χ2 SSE RMSE

Diffusion 
approximation

50 0.990 0.001 49 0.016 42 0.099 28 0.998 0.000 30 0.003 35 0.066 73

60 0.998 0.000 34 0.003 04 0.070 80 0.997 0.000 49 0.003 94 0.079 23

70 0.992 0.001 27 0.008 87 0.102 30 0.998 0.000 37 0.002 19 0.076 48
平均值 0.993 0.001 03 0.009 44 0.090 79 0.998 0.000 39 0.003 16 0.074 15

Quadratic

50 0.993 0.001 14 0.011 42 0.090 67 0.992 0.001 12 0.011 22 0.090 27

60 0.991 0.001 52 0.012 12 0.100 04 0.993 0.001 31 0.009 18 0.097 88

70 0.997 0.000 57 0.003 41 0.080 55 0.993 0.001 46 0.007 08 0.102 56
平均值 0.994 0.001 08 0.008 98 0.090 42 0.993 0.001 30 0.009 16 0.096 90

Cubic

50 0.998 0.000 28 0.002 56 0.062 39 0.992 0.001 24 0.011 18 0.090 19

60 0.993 0.001 41 0.009 86 0.095 01 0.993 0.001 36 0.008 17 0.095 07

70 0.999 0.000 12 0.000 62 0.052 60 0.994 0.001 42 0.005 68 0.097 06
平均值 0.996 0.000 60 0.004 35 0.070 00 0.993 0.001 34 0.008 34 0.094 11

通过对表2中9 种模型R2值对比可知，刺梨鲜果热风

干燥Page模型、Logarithmic模型、Diffusion approximation
模型、Quadratic模型、Cubic模型的决定系数R2均在可接受

数值的范围内，即R2＞0.99，其中Page模型拟合后平均R2

为0.997，拟合程度最高，χ2为0.000 41，SSE为0.003 64，
RMSE为0.074 26，均优于其他模型，故Page模型为预测刺

梨鲜果热风干燥特性最适合的数学模型。刺梨鲜果远红外

干燥Page模型的平均决定系数R2为0.998，χ2为0.000 36，
SSE为0.003 17，RMSE为0.072 50，拟合程度最高，故Page
模型为预测刺梨鲜果远红外干燥特性最适合的数学模型。

表 3 刺梨冻果热风干燥与远红外干燥数学模型及其拟合结果

Table 3 Mathematical models and fitting results for hot-air drying and 

far-infrared drying of frozen Rosa roxburghii Tratt fruit 

模型 温度/℃
热风干燥 远红外干燥

R2 χ2 SSE RMSE R2 χ2 SSE RMSE

Newton
50 0.962 0.004 69 0.056 32 0.135 11 0.958 0.005 40 0.059 43 0.142 53
60 0.971 0.003 76 0.037 64 0.132 81 0.953 0.006 72 0.053 74 0.160 49
70 0.981 0.002 59 0.020 07 0.125 46 0.964 0.005 31 0.037 20 0.155 27

平均值 0.971 0.003 68 0.038 01 0.131 12 0.958 0.005 81 0.050 12 0.152 76

Midilli and 
Kucuk

50 0.909 0.010 19 0.091 69 0.152 62 0.922 0.009 26 0.074 06 0.150 59
60 0.908 0.009 59 0.067 15 0.153 48 0.947 0.007 09 0.035 44 0.144 63
70 0.956 0.004 61 0.023 04 0.129 87 0.946 0.006 85 0.027 38 0.143 82

平均值 0.924 0.008 13 0.060 63 0.145 32 0.938 0.007 73 0.045 63 0.146 35

Page

50 0.998 0.000 21 0.002 31 0.060 80 0.999 0.000 14 0.001 41 0.055 94

60 0.999 0.000 05 0.000 45 0.043 91 0.998 0.000 28 0.001 99 0.070 40
70 0.999 0.000 16 0.001 11 0.060 84 0.999 0.000 05 0.000 27 0.045 32

平均值 0.999 0.000 14 0.001 29 0.055 18 0.999 0.000 16 0.001 22 0.057 22

Logarithmic

50 0.985 0.002 21 0.022 09 0.106 92 0.985 0.002 30 0.020 74 0.109 55

60 0.988 0.001 98 0.015 84 0.106 97 0.983 0.003 63 0.020 18 0.125 63
70 0.994 0.001 03 0.006 18 0.093 46 0.985 0.003 17 0.015 48 0.124 71

平均值 0.989 0.001 74 0.014 70 0.102 45 0.984 0.003 03 0.018 80 0.119 96

Wang and 
Sing

50 0.989 0.001 55 0.017 00 0.100 15 0.989 0.001 61 0.016 12 0.102 86

60 0.994 0.000 89 0.008 05 0.090 31 0.988 0.001 94 0.013 59 0.113 81
70 0.995 0.000 68 0.004 79 0.087 69 0.993 0.001 25 0.007 52 0.104 11

平均值 0.993 0.001 04 0.009 95 0.092 72 0.990 0.001 60 0.012 41 0.106 93

Hendersnn-
Pahis

50 0.974 0.003 57 0.039 25 0.123 45 0.970 0.004 22 0.042 24 0.130 87

60 0.977 0.003 31 0.029 81 0.125 28 0.963 0.006 17 0.043 20 0.151 97
70 0.984 0.002 36 0.016 51 0.119 49 0.969 0.005 30 0.031 80 0.149 30

平均值 0.978 0.003 08 0.028 52 0.122 74 0.967 0.005 23 0.039 08 0.144 05

模型 温度/℃
热风干燥 远红外干燥

R2 χ2 SSE RMSE R2 χ2 SSE RMSE

Diffusion 
approximation

50 0.999 0.000 12 0.001 29 0.052 56 0.999 0.000 09 0.000 87 0.049 58
60 0.999 0.000 15 0.001 39 0.058 22 0.998 0.000 39 0.002 76 0.076 40
70 0.999 0.000 17 0.001 20 0.062 07 0.999 0.000 21 0.001 28 0.066 87

平均值 0.999 0.000 15 0.001 29 0.057 62 0.999 0.000 23 0.001 64 0.064 28

Quadratic
50 0.992 0.001 24 0.012 40 0.092 55 0.992 0.001 22 0.010 96 0.093 40
60 0.994 0.000 93 0.007 44 0.088 55 0.991 0.001 65 0.009 87 0.105 06
70 0.995 0.000 80 0.004 77 0.087 28 0.994 0.001 24 0.006 20 0.099 21

平均值 0.994 0.000 99 0.008 20 0.089 46 0.992 0.001 37 0.009 01 0.099 22

Cubic
50 0.992 0.001 37 0.012 34 0.092 44 0.992 0.001 36 0.010 90 0.093 23
60 0.995 0.000 89 0.006 25 0.084 78 0.993 0.001 72 0.008 60 0.101 51
70 0.997 0.000 69 0.003 47 0.080 90 0.994 0.001 51 0.006 02 0.098 48

平均值 0.995 0.009 83 0.007 35 0.086 04 0.993 0.001 53 0.008 51 0.097 74

通过对表3中9 种模型R2值对比可知，刺梨冻果热风

干燥R2＞0.99的模型为Page模型、Wang and Sing模型、

Diffusion approximation模型、Quadratic模型和Cubic模
型。其中Diffusion approximation模型拟合后R2＝0.999，
拟合程度最高，χ2为0.000 15，SSE为0.001 29，RMSE为
0.057 62，均优于其他模型，故Diffusion approximation
模型为预测刺梨冻果热风干燥特性最适合的数学模型。

Page模型在刺梨冻果远红外干燥中有最高的拟合度，

R2为0.999，χ2为0.000 16，SSE为0.001 22，RMSE为
0.057 22，故Page模型为预测刺梨冻果远红外干燥特性最

适合的数学模型。

2.2.2 模型验证结果

为了对所选择的模型进一步验证，取建模以外的实

验数据对该模型进行拟合分析。分别取500 g刺梨鲜果与

冻果分别进行50 ℃热风、远红外干燥，得到的每组实

验数据的平均值作为实测值样本，分别验证刺梨鲜果热

风干燥Page模型（A）、刺梨鲜果远红外干燥Page模型

（B）、刺梨冻果热风干燥Diffusion approximation模型（C）
和刺梨冻果远红外干燥Page模型（D）的结果见图4。
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图 4 刺梨鲜果热风干燥Page（A）、刺梨鲜果远红外干燥 

Page（B）、刺梨冻果热风干燥Diffusion approximation（C）和 

刺梨冻果远红外干燥Page（D）模型拟合

Fig. 4 Page model fitting of hot air drying of fresh fruit (A), Page 

model fitting of far infrared drying of fresh fruit (B), Diffusion 

approximation model fitting of hot air drying of frozen fruit (C) and Page 

model fitting of far infrared drying of frozen fruit (D)

由图4可知，4 种条件下所得的模型方程与实测值基本

相符，采用Page模型拟合的鲜果热风干燥（A）、鲜果远红

外干燥（B）、冻果远红外干燥（D）的决定系数R2分别为

0.997、0997和0.999；采用Diffusion approximation模型拟合的

冻果热风干燥（C）的决定系数R2＝0.999，说明模型可

以用来预测刺梨干燥过程中水分含量的变化，但是干燥

条件和干燥方式对物料干燥特性影响很大，所对应的最

佳干燥模型也不同，因此需要针对性选择。

2.3 不同干燥方式刺梨鲜果与冻果品质分析

2.3.1 不同干燥方式刺梨鲜果与冻果理化指标综合评定

在以上实验中，以褐变度为指标选择出热风、远红

外干燥最佳温度50 ℃进行干燥，分别对2 种条件下得到

的鲜果与冻果干制品进行成分分析，得到表4，并对得到

的数据进行综合评价。

表 4 50 ℃条件下不同干燥方式对刺梨鲜果、冻果品质的影响

Table 4 Effects of different drying methods at 50 ℃ on the quality of 

fresh and frozen fruit

干燥条件

X1 X2 X3 X4 X5 X6

复水比 褐变度
VC含量
损失率/%

总酚含量
损失率/%

还原糖含量
损失率/%

总黄酮含量
损失率/%

鲜果、热风 5.75±0.11c 0.104±0.000b 59.54±0.53a 62.19±0.97a 17.11±0.77a 11.64±0.14b

鲜果、远红外 6.83±0.09b 0.103±0.000b 58.15±0.36a 60.68±0.79a 15.59±0.36b 10.69±0.22c

冻果、热风 6.54±0.12b 0.109±0.000a 31.41±0.58b 49.99±1.02b 15.20±0.34b 13.15±1.23a

冻果、远红外 7.41±0.05a 0.103±0.000b 29.39±0.46b 39.54±0.81c 13.58±0.55c 11.09±0.53b

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

由表4可知，热风干燥的刺梨冻果褐变度0.109，显

著高于另外3 组样品（P＜0.05）。冻果远红外干燥的复

水比比为7.41，显著高于另外3 组样品（P＜0.05）。冻

果远红外干燥VC含量的损失率最少，为29.39%，其次

是冻果热风干燥，鲜果热风干燥VC含量损失率最大，

为冻果远红外干燥的2.03 倍。由于酚类物质在干燥过程

中自动氧化成醌类，与亲核物质结合并经重排产生二酚

二聚体，最终形成褐色多聚体[33]，导致总酚含量减少；

刺梨还原糖干燥过程中为羰基化合物反应底物，发生

Maillard反应，含量也有所下降[34]。4 种干燥条件中，

冻果远红外干燥总酚含量损失率（39.54%）和还原糖

含量损失率（13.58%）最低，且均与其他3 组差异显著 

（P＜0.05）。远红外干燥对总酚与还原糖的影响小

于热风干燥，彭邦远 [35]、郭刚军 [36]等在研究不同干燥

方式对刺梨果渣、辣木叶品质影响中也有类似结果。

冻果热风干燥总黄酮含量损失率最高（13.15%），

与其他组相比差异显著（P＜0.05），其次为鲜果热

风干燥（11 .64%），损失最低的为鲜果远红外干燥

（10.69%）。李彦勋等[37]对比了远红外干燥与热风干燥

对淮山片活性成分的影响，发现远红外干燥黄酮含量损

失率低于热风干燥，与刺梨干燥结果一致。

根据TOPSIS法的基本原理，将不同干制条件下

得到的干制品各个指标都量化成可比较的规范化标准

值，借助多目标决策问题的“理想解”X＋和“负理想

解”X－，按照Ci大小排序，比较不同干制条件下成品

的品质差异。

表 5 规范化决策矩阵

Table 5 Standardized decision matrix

干燥条件 X1 X2 X3 X4 X5 X6

鲜果、热风 0.431 7 0.503 2 0.320 3 0.405 6 0.444 6 0.495 6
鲜果、远红外 0.512 8 0.508 1 0.328 0 0.415 7 0.488 0 0.539 7
冻果、热风 0.491 0 0.480 1 0.607 2 0.504 6 0.500 4 0.438 7
冻果、远红外 0.556 4 0.508 1 0.648 9 0.638 0 0.560 2 0.520 2

根据刺梨鲜果与冻果不同干燥方法的各个指标计算

和评判的规范化变化矩阵（表5），从而得到指标的理想

解和负理想解即为最优值向量和最劣值向量。

指标的理想解（最优值向量）：X＋＝（0.556 4，
0.508 1，0.648 9，0.638 0，0.560 2，0.539 7）

指标的负理想解（最劣值向量）：X－＝（0.431 7，
0.480 1，0.320 3，0.405 6，0.444 6，0.438 7）

按照指标的理想解与负理想解，计算各指标值与最

优值和最劣值的距离及其与最优值的相对接近程度Ci，

并按值大小进行排序，其中Ci值在0～1之间，该值越接

近1表示评价对象越接近最优水平，即Ci值越大，干制品

品质最佳，否则反之。

从表6可以得出，刺梨冻果远红外干燥方法Ci值为

0.958 0，最接近理想解，说明了50 ℃冻果远红外干燥干

制品理化品质最佳。这与彭邦远等[35]在刺梨果渣干燥品

质分析中的结论相似。
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表 6 TOPSIS计算结果

Table 6 Results of TOPSIS

干燥条件 D+ D－ Ci 名次

鲜果、热风 0.439 2 0.061 4 0.122 7 4
鲜果、远红外 0.399 4 0.140 0 0.259 5 3
冻果、热风 0.195 9 0.314 2 0.616 0 2
冻果、远红外 0.019 5 0.445 3 0.958 0 1

2.3.2 不同干燥方式刺梨鲜果与冻果电子鼻检测

电子鼻对获取样本的气味信息非常敏感，挥发性化

合物的微小变化可能导致传感器响应的差异[38]。因此，

对50 ℃条件下鲜果热风干燥、鲜果远红外干燥、冻果热

风干燥、冻果远红外干燥干制样品与鲜果样品进行电子

鼻风味特征差异比较，对样品的传感器信号数据进行分

析，获取每个传感器的最大响应值，并把每个样12 个传

感器最大响应值的平均值按照间隔30°均匀排列在圆周

上，形成雷达图，如图5所示。
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图 5 4 种刺梨干制品及鲜果对照组电子鼻指纹图谱

Fig. 5 Electronic nose fingerprints of four dried products and fresh fruit

由图5可知，在Sensor chamber 2中6 个传感器T30/1、
P10/1、P10/2、P40/1、T70/2、PA/2的响应强度较大，主

要对烃类、醇类、芳香化合物、有机溶剂敏感[39]，与刺

梨果中的特征性风味化合物种类相吻合[40]，FOX3000电
子鼻指纹分析系统较好地区分了不同干制样品间挥发性

物质的差异。
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图 6 4 种刺梨干制品及鲜果对照组电子鼻信息的主成分分析

Fig. 6 Principal component analysis of electronic nose data for four 

dried products and fresh fruit 

采用SPSS 数据处理软件对不同样品传感器最大响

应值进行主成分分析（principal component analysis，
PCA），由图6可知，PC1和PC2的贡献率分别为93.708%

和5.643%，总贡献率为99.351%，主成分1、2包含样品的

大部分信息。5 种样品数据点互不重叠，区分明显，说明

PCA能够很好地区分不同样品的挥发性风味。5 个样品根

据距离的远近分为两类，冻果远红外干燥组相较于另外

3 组，与鲜果对照组更为接近，为第1类。冻果热风干燥

组、鲜果远红外和热风干燥组主成分具有相似性，为第

2类。从分类来看，冻果远红外干燥组与鲜果风味最为接

近，说明了冻果50 ℃远红外干燥样品的鲜果特征性挥发

性风味物质保留程度大于其他样品，其风味更优。

3 结 论

不同干燥方式及温度条件对刺梨鲜果与冻果品质影

响差异显著。通过对Newton等9 种常见的薄层干燥模型

进行非线性拟合，Page模型对鲜果热风干燥、远红外干

燥和冻果远红外燥拟合度最高，Diffusion approximation
模型对冻果热风干燥拟合度最好，以上模型可以用来描

述和预测刺梨的干燥进程。

热风干燥、远红外干燥在温度为50 ℃时褐变度最

低，干燥品质最好，因此对热风、远红外50 ℃干燥条件

下的刺梨鲜果和冻果干制品进行品质分析和风味评价，

并结合TOPSIS法进行综合评判，干燥方式接近理想解的

顺序是：冻果远红外干燥＞冻果热风干燥＞鲜果远红外

干燥＞鲜果热风干燥，其中冻果远红外条件下干燥，刺

梨干制品各指标最优，复水比为7.41，褐变度为0.103，
VC含量损失率为29.39%，总酚含量损失率为39.54%，

还原糖含量损失率为13.58%，总黄酮含量损失率为

11.09%。电子鼻结合PCA结果表明冻果远红外干燥组与

鲜果风味最为接近，说明了冻果50 ℃远红外干燥样品

的鲜果特征性挥发性风味物质保留程度大于其他样品，

其风味更优。综上所述，经色泽、营养、风味等综合评

价，与其他干燥方式相比，刺梨果经过－18 ℃完全冻结

至结晶后进行远红外干燥，外观色泽稳定，能最大限度

保存刺梨中营养物质，鲜果特征风味保留程度最高。
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