
热带作物学报 2023, 44(6): 12551265 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-07-05；修回日期  2022-08-20 

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 32060350）；云南省万人计划青年拔尖人才专项（No. YNWR-QNBJ-2020-23）。 

作者简介  王安娜（1999—），女，硕士研究生，研究方向：农林食品开发利用。*通信作者（Corresponding author）：邱  旭

（QIU Xu），E-mail：29928979@qq.com；刘  云（LIU Yun），E-mail：liuyun0402001@163.com。 
 

云南栘依热风干燥动力学模型及品质变化 

王安娜1，彭小伟1，胡  艳1，阚  欢1，王大玮2，邱  旭3*，刘  云1,3* 

1. 西南林业大学生命科学学院，云南昆明  650224；2. 西南林业大学林学院，云南昆明  650224；3. 云南省高校大健康类

森林资源开发利用工程研究中心，云南昆明  650224 

 
摘  要：为明确云南栘依热风干燥特性及适宜的干燥温度，实现其在热风干燥过程中的质量控制。以云南栘依为研究

对象，探究不同温度（40、60、80、100 ℃）下云南栘依的干燥特性并建立动力学模型，同时以色泽、复水比、活性成

分（多酚、黄酮、多糖）含量和抗氧化能力为指标，综合评价不同干燥温度对云南栘依品质的影响。结果表明：云南

栘依干燥过程中水分比曲线呈指数衰减，干燥速率曲线分为加速、恒速及降速 3 个阶段，随着干燥温度升高，云南栘

依水分扩散加剧，干燥速率明显增大，有效水分扩散系数（Deff）为 0.61×10–6~1.78×10–6 m2/s，活化能（Ea）为 17.64 kJ/mol；

通过数据分析发现 Page 模型拟合度较好，决定系数（R2）均在 0.98 以上，卡方（X2）、误差平方和（SSE）分别在

0.149×10–3~0.548×10–3、0.184×10–2~0.493×10–2 范围内，能够较好地反映热风干燥过程中云南栘依水分比随干燥温度的

变化规律。不同干燥温度下云南栘依的品质表现出一定的差异，60 ℃能够最大程度地保持栘依的色泽，40 ℃有较好的

复水性，60 ℃时总酚、总黄酮、总多糖含量最高且抗氧化能力较好。干燥后的品质分析结果表明，温度对云南栘依的

品质有较显著影响，60 ℃对其色泽的保持及活性物质的保留较好。品质相关性分析表明，云南栘依的色泽、复水比、

活性物质含量及抗氧化能力之间存在一定的相关性，其中活性物质含量与总色差值（ΔE）呈负相关，与复水比及抗氧化

能力呈正相关，同时也证实了云南栘依的抗氧化能力是多种活性物质共同作用的结果。综上所述，云南栘依的最佳热风

干燥温度为 60 ℃，在此温度下干燥的云南栘依品质较为突出，研究结果为云南栘依的进一步开发利用奠定基础。 
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Abstract: The drying characteristics of Docynia delavayi at different temperatures (40, 60, 80 and 100 ℃) were inves-

tigated and a kinetic model was established to clarify the hot air drying characteristics and appropriate drying tempera-

ture for D. delavayi and to achieve its quality control in the hot air drying process. The effect of different drying tem-
peratures on the dried product quality in terms of color, rehydration ratio (RR), the contents of active ingredients (poly-

phenols, flavonoids, polysaccharides) and antioxidant capacities were evaluated. The moisture ratio curve of D. delavayi 
decayed exponentially during the drying process, and the drying rate curve was divided into three stages, acceleration, 

constant rate and decreasing rate. With the increase of drying temperature, the moisture diffusion of D. delavayi intensi-
fied, and the drying rate increased obviously, the effective diffusion coefficient of water (Deff) and activation energy (Ea) 

was 0.61×10–6-1.78×10–6 m2/s and 17.64 kJ/mol, respectively. The data analysis revealed that the Page model fitted well, 
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with the coefficient of determination (R2) all above 0.98, and X2, SSE in the range of 0.149×10–3-0.548×10–3 and 

0.184×10–2-0.493×10–2, respectively, which could better reflect the variation pattern of D. delavayi according to mois-

ture ratio with drying temperature during the hot air drying process. The quality of the D. delavayi exhibited some dif-

ferences under different drying temperatures. D. delavayi dried at 40 ℃ had good rehydration that at 60 ℃ could 

maintain the maximum color, and possess the highest total polyphenols, total flavonoids, total polysaccharides content 

and better antioxidant capacities. The results of the post-drying quality analysis showed that temperature had a signifi-

cant effect on the quality of D. delavayi, and 60 ℃ was better for the retention of color and active substances content. 

Correlation analysis showed that there was a correlation between color, rehydration ratio (RR), active substances content 

and antioxidant capacities of D. delavayi, while the active substances content was negatively correlated with the total 
color difference value (ΔE) and positively correlated with the rehydration ratio (RR) and antioxidant capacities. In addi-

tion, it also confirmed that the antioxidant capacities of D. delavayi were the combined effect results of multiple active 

substances. In conclusion, the quality of D. delavayi dried at the optimal temperature of 60 ℃ was more outstanding. 

The present study would provide an experimental basis for the further development and utilization of D. delavayi. 
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云南栘依[Docynia delavayi (Franch.) Schneid.]

为蔷薇科（Rosaceae）栘依属（Docynia）植物，

其资源丰富[1]，具有药食两用的特性，在云南一

带极为常见，当地人经常用其果替代山楂来食用，

果实富含多酚、黄酮、多糖等多种活性成分[2]，

具有抗氧化、抗炎、降低心血管疾病等功效[3-5]。 

目前，云南栘依的研究集中于活性物质 [4-6]

及产品开发等方面，主要产品有果醋、果酒、果

汁、果脯等[7-10]。然而，新鲜云南栘依在储存运

输过程中会发生物理损坏、营养流失及腐败变质

等情况，导致其品质下降，成本也随之增加。干

燥是食品保存的方法之一[11]，主要通过使材料脱

水，达到延长保质期、延缓食品腐烂的目的[12]，

也是活性成分提取的必要工艺。现阶段食品原料

的干燥方式主要集中于热风、热泵、真空、微波

等[13]，与自然干燥相比，不仅能提高效率，而且

能获得更优质的产品原料[14]。 

对于果蔬而言，不同的干燥方式、干燥温度

等均会影响品质的变化，其中干燥温度的影响最

大[15]。同时，筛选适合果蔬的干燥模型对于准确

预测其水分扩散的变化规律至关重要[14]。传统自

然干燥易受外部条件的影响，且品质差[12]；冷冻

干燥、真空干燥是重要的脱水方法，产品品质

较好，但成本高、操作不便 [13]；热泵干燥节能、

成本低，但产品品质较差[15]；热风干燥是果蔬干

燥中较为常见的方法，操作方便、成本低，适用

于大批量生产加工[11]。忻晓庭等[16]以冷冻干燥为

对照，研究了热风干燥对冰菜品质的影响，发现热

风 80 ℃下与冷冻干燥的品质接近。目前对于云南

栘依干燥动力学及其品质变化的研究鲜有报道。 

为了云南栘依的储运及最大程度保留其营养

成分，增加经济效益，推动云南栘依产业的现代

化发展，本研究通过不同热风温度干燥云南栘

依，探究其干燥特性、干燥动力学模型，综合评

价不同温度对云南栘依品质的影响并对其进行

相关性分析，为云南栘依的进一步开发利用提供

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

云南栘依产自云南省临沧市。芦丁、没食子

酸、福林酚、1-二苯基-2-苦肼基自由基（DPPH）、

2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐

（ABTS）购于上海源叶生物科技公司；苯酚、过

氧化氢购于天津市风船化学试剂科技有限公司；

以上试剂均为分析纯。 

DHG-9240A 电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣

科学仪器有限公司；BJ-800A 粉碎机，永康市铂

欧五金制品有限公司；DT-1 电子天平，赛多利斯

科学仪器公司；DK-98-2 恒温水浴锅，天津市泰

斯特仪器有限公司；ST3100 电子 pH 计，奥豪斯

仪器（常州）有限公司；SC-80 轻便色彩色差计，

北京康光仪器有限公司；SB25-12DTDS 超声波清

洗机，宁波新艺超声设备有限公司；UV-2600 紫

外可见分光光度计，日本岛津公司。 

1.2  方法 

1.2.1  云南栘依预处理  取大小均匀、成熟度一

致的新鲜云南栘依，洗净、沥干水分，后去籽、
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切片（厚度为 5 mm），备用。 

1.2.2  云南栘依的干燥工艺  取 200.0 g 大小一

致的云南栘依切片分散于不锈钢烘盘上，在风速

为 1.5 m/s，干燥温度分别为 40、60、80、100 ℃

的电热恒温鼓风干燥箱中进行干燥，每隔 1 h 取

样测定质量。 

1.2.3  干燥特性指标的测定  （1）干基含水量。

干燥过程中干基含水量的测定参考《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》GB 5009.3—2016 的

直接干燥法进行，计算如公式（1）所示。 
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式中，St 为 t 时刻样品的干基含水量，g/g；Qt 为

t 时刻样品的质量，g；Q 为样品干燥后的质量，g。 

（2）水分比。云南栘依干燥的水分比（MR）

根据公式（2）计算[17]： 
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式中，MR 为水分比；St 为时间 t 时样品的干基含

水量，g/g；S0 为初始干基含水量，g/g；Se 为物料

平衡时的干基含水量，g/g，Se 值很小，通常可忽

略，则公式（2）可简化为公式（3）对水分比进

行计算： 
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（3）干燥速率。干燥速率为单位时间内在单

位面积上除去汽化水分量[18]，云南栘依干燥速率

根据公式（4）计算： 

 

1 2

2 1

t tS S
DR

t t





 （4） 

式中，DR 为干燥速率，g/(g·h)；St1、St2分别为干

燥 t1、t2 时刻的云南栘依干基含水量，g；t1、t2

为干燥时间，h。 

1.2.4  水分有效扩散系数及活化能  水分有效扩

散系数（Deff）是衡量物料水分扩散的一个重要指

标，它反映云南栘依在干燥条件下的脱水情况，

在公式（5）基础上，以 t、lnMR 为横纵坐标，进

行线性拟合，通过斜率（k）和云南栘依切片厚度

（L0），得公式（6）计算 Deff
[19-20]： 
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式中，Deff 是水分有效扩散系数，m2/h；L0 是云南

栘依厚度，m；t 为干燥时间，h；MR 为水分比。 

物料的有效扩散系数（Deff）通常由干燥曲线

决定，用 Arrhenius 方程可以计算出有效扩散系数

（Deff）与干燥温度的关系[20]： 

 
eff 0 exp

aE
D D

RT
   
 

    （7） 

式中，D0 是云南栘依的扩散常数，m2/s；Ea 是云

南栘依的扩散活化能，kJ/mol；R 是气体的摩尔常

数 8.314×10–3 kJ/(mol·K)；T 是热力学温度，K。 

取公式（7）两侧的对数得到公式（8），由公

式（8）可知，lnDeff 与 1/T 之间呈线性关系，通

过对图像进行线性拟合，得到斜率-Ea/R，并可计

算出活化能。 
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1.2.5  云南栘依干燥动力学模型及统计分析  

（1）干燥模型。通过 Origin 2018 非线性回归函

数拟合 6 种数学模型，得出不同温度下热风干燥

水分比曲线，并依据表 1 中的指标参数对数学模

型的拟合值与实际测定值进行综合评价，6 种数

学模型由表 1 所示。 
 

表 1  干燥动力学模型 
Tab. 1  Drying kinetics model 

编号 
No. 

模型 
Model 

模型方程 
Model equation 

参数 
Parameter

1 Newton MR=exp(–kt) k 

2 Page MR=exp(–ktn) k, n 

3 Logarithmic MR=aexp(–kt)+c a, k, c 

4 Wang and singh MR=1+at+bt2 a, k, n, b

5 Parabolic MR=a+bt+ct2 a, b, c 

6 Henderson and Pabis MR=aexp(–kt)； a, k 

注：MR 为水分比；t 为干燥时间；a、b、c、k 均是待定系数。 
Note: MR is the moisture ratio; t is the drying time; a, b, c and 

k are all coefficients to be determined. 
 
（ 2 ） 统 计 分 析 。 采 用 Newton 、 Page 、

Logarithmic、Wang and singh、Parabolic、Henderson 

and Pabis 6 种干燥模型对热风干燥过程进行模型

拟合，并计算不同温度下的决定系数（R2）、卡方

（X2）、误差平方和（SSE），值越小，表明拟合效

果越好[17]，从而确定云南栘依热风干燥的最佳模

型。 
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式中，MRe 为水分比实际测定值，MRp 为水分比

预测值，N 为数据的数目，n 为参数个数。 

1.2.6  云南栘依干燥品质特性  （1）色泽测定。

用色差仪测定云南栘依的 L、a、b 值，反映干燥

过程中的颜色变化情况。L 表示亮度到暗度

（0~100，黑到白），a 表示红绿度（红色为‘+’

值，绿色为‘−’值），b 表示黄蓝度（黄色为‘+’

值，蓝色为‘−’值）[21]。在测量前，用白色和

黑色陶瓷板校准色度计，并以新鲜云南栘依为对

比，测得 L0、a0、b0；ΔE 代表总色差值，测得样

品的 L*、a*、b*值，以此反映样品色泽的变化。ΔE

按公式（12）计算： 

0

* 2 * 2 * 2
0( ) ( ) ( )E L L a a b b        （12） 

（2）复水比。参照 ABBASPOUR 等[12]的方

法分别测定热风 40、60、80、100 ℃下云南栘依

的复水比。将栘依置于水浴锅 50 ℃下水浴

30 min，擦去表面多余水分然后称重。复水比按

照公式（13）计算： 

 
2

1

M
RR

M
  （13） 

式中，RR 为复水比，g/g；M1 为干燥云南栘依的

质量，g；M2 为复水后云南栘依的质量，g。 

（3）活性成分的测定。称取不同温度干燥后

的云南栘依 1.00 g 于 50 mL 离心管中，在超声功

率 300 W、提取时间 50 min、液料比 30∶1（mL/g）、

乙醇浓度 60%条件下提取，提取后真空抽滤，定

容至 100 mL，得到云南栘依提取液。 

云南栘依总酚含量采用 Folin-Ciocalteu 法[22]

测定，以没食子酸为标品，于波长为 765 nm 处测

定吸光值，得到方程：y0=0.220x0+0.073（R0
2= 

0.9991），用其计算样品总酚浓度；总黄酮含量测

定按照亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法 [23]测

定，以芦丁为标品，于波长为 510 nm 处测定吸光

值，得到方程：y1=0.208x1–0.01（R1
2=0.9992），

用其计算样品总黄酮浓度；总多糖含量采用苯酚-

硫酸法[24]测定，以葡萄糖为标品，于波长为 490 nm

处测定吸光值，得到方程：y2=9.5961x2+0.00002

（R2
2=0.9996），用其计算样品总多糖浓度。总酚、

总黄酮、总多糖含量均按公式（14）进行计算： 

 含量(
1

2
mg/g)

C V V

m V

 


  
（14） 

式中，C 为样品浓度，mg/mL；V 为云南栘依提

取液体积，mL；V1 为稀释体积，mL；m 为云南

栘依质量，g；V2 为取样体积，mL。 

（4）抗氧化活性测定。按 1.2.6-（3）获得云

南栘依提取液，采用比色法测定 DPPH 自由基

（DPPH•）清除能力、ABTS 自由基（ABTS+）清

除能力、羟基自由基（•OH）清除能力以及铁离

子还原力[25-27]。铁离子还原能力以 OD700 表示，

OD700 越大，还原力越好。 

1.3  数据处理 

利用 Origin 2018 软件对动力学模型进行拟合

及绘图；采用 IBM SPASS Statistics 26.0 软件对实

验数据进行显著性分析及相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  热风干燥水分比曲线 

由图 1 可知，水分比（MR）随干燥时间的延

长逐渐减少，各温度的水分比曲线变化趋势大致

相同，均呈指数下降趋势。热风温度分别为 40、

6 0、8 0、1 0 0  ℃时，云南栘依达到干燥终点

（MR<0.03）的时间分别为 14、10、7、4 h，说

明提高干燥温度可以显著缩短云南栘依的干燥时

间，温度越高，水分比曲线越陡，水分去除速度

越快，所需时间越短[28]。在干燥过程的早期阶段，

样品的水分去除迅速，因为干燥早期云南栘依细

胞间充满水分，受表面温度的影响，水分可自由

通过松散的通道扩散，随着干燥时间的延长，水

分去除速度趋于放缓，可能是由于水分扩散从云 
 

 

图 1  不同热风温度下水分比与时间的关系曲线 
Fig. 1  Relationship curves between MR and time of hot air 

drying at different temperatures 
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南栘依表面向内部转移，受内部阻力的影响导致

速度降低[14]；后期，水分去除速度处于稳定阶段，

可能是云南栘依含水量接近平衡水分含量（已到

达干燥终点），因此水分比不再变化。 

2.2  热风干燥速率 

由图 2 可知，云南栘依的整个干燥过程分为

升速、恒速、降速 3 个阶段，干燥速率（DR）随

温度升高而加快，水分去除越快，干燥速率越大，

与图 1 相符。在干燥初期，云南栘依内外部自由

水含量高，流动速度快，升温能加快自由水蒸发，

促使自由水不断蒸发，干燥速率不断增大至峰值
[29]；在干燥中期，云南栘依随时间的延长，表面

温度上升至环境温度，其水分不断从表面扩散，

干燥速率呈恒速阶段[30]；在后期，云南栘依表面

水分不断转移到内部结合水，因为云南栘依与结

合水结合紧密，存在一定阻力，导致干燥速率逐

渐减少，呈降速阶段；而后随着热动力不断增大，

云南栘依整体水分逐渐减少，到达干燥终点，干

燥速率逐渐趋于 0，水分扩散也随之终止。 
 

 

图 2  不同热风温度下干燥速率与时间（A）、 

干基含水量（B）的关系曲线 
Fig. 2  Relationship curves between DR and time (A),  

St (B) of hot air drying at different temperatures 

2.3  不同温度对水分有效扩散系数的影响 

由图 3 可知，对 lnMR 与时间（t）的关系进

行拟合（R2>0.94），根据公式（6）可得到云南栘

依的有效水分扩散系数（表 2）。由表 2 可知，热

风温度为 40~100 ℃时，有效水分扩散系数在

0.61×10–6~1.78×10–6 m2/s 范围内，与效碧亮等[31]

研究百合干燥中的 Deff 范围相近。随着干燥温度

的升高云南栘依的有效水分扩散系数逐渐增大，

说明干燥速度明显受温度的影响，主要是云南栘

依内部的水分子随温度升高移动速度加剧，水分

去除加快，使其干燥速率加快[20]，与图 1、图 2

结果相符。 
 

 

图 3  不同热风温度下 lnMR 与时间的关系曲线 
Fig. 3  Relationship curves between lnMR and time of  

hot air drying at different temperatures 
 
表 2  栘不同热风温度干燥下云南 依的水分 

有效扩散系数（Deff） 
Tab. 2  Deff in D. delavayi under hot air drying at  

different temperatures 

温度 

Temperature/℃
线性拟合方程 

Linear fitting equation 
R2 Deff/(m

2·s–1）

 40 y=–0.2395x–0.0065 0.9899 0.61×10–6 

 60 y=–0.3429x+0.0177 0.9789 0.87×10–6 

 80 y=–0.5151x+0.2397 0.9648 1.30×10–6 

100 y=–0.7025x–0.3750 0.9417 1.78×10–6 

 
2.4  干燥活化能 

从图 4 可知，干燥过程中云南栘依的 lnDeff

与 1/T 呈较好的线性关系（R2=0.9978），并根据

公式（8）算出云南栘依的干燥活化能（Ea）为

17.64 kJ/mol，说明在热风干燥时每干燥其内部

1 mol 水分最低消耗 17.64 kJ 能量，与红龙果[19]

热风干燥所需的最低能量相近。  
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图 4  不同温度热风干燥下 lnDeff 与 1/T 的关系曲线  
Fig. 4  Relationship between lnDeff and 1/T of hot air 

drying at different temperatures 
 

2.5  干燥模型分析 

云南栘依在不同温度下的热风干燥实验数据

用水分比表示，并与表 1 中 6 个模型拟合，以平

均决定系数（R2）、卡方（X2）和误差平方和（SSE）

平均值作为判定拟合标准，其拟合结果见表 3。

由表 3 可知，所有模型的相关系数均大于 0.97，

R2>0.95，表明拟合良好，得出 X2 在 0.281×10–3~ 

3.294×10–3 范围内，SSE 在 0.276×10–2~3.021×10–2

范围内，X2、SSE 值越小，相关性越高；R2 则值

越大，模型拟合越好[17]。综合所有模型拟合结果，

得出 Page 模型拟合度高，其 R2、X2、SSE 平均值

分别为 0.9946、0.281×10–3、0.276×10–2，表明 Page

模型能准确描述云南栘依的干燥动力学。 
 

表 3  数学模型拟合结果 
Tab. 3  Fitting results for mathematical model 

编号 
No. 

模型 
Model 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

R2 
X2 

(×10–3)
SSE 

(×10–2)

1 Newton 0.9836 0.9555 2.024 1.931

2 Page 0.9973 0.9946 0.281 0.276

3 Logarithmic 0.9910 0.9817 0.871 0.824

4 Wang and singh 0.9700 0.9602 3.294 3.021

5 Parabolic 0.9767 0.9601 2.285 2.097

6 Henderson and Pabis 0.9861 0.9712 1.293 1.266

 

由图 5 可知，图 5A 与图 5B 相比，后者存在

较明显的线性关系，说明可以用 P a g e 方程

[MR=exp(–ktn)]来预测热风干燥中云南栘依的水

分变化规律。Page 模型拟合云南栘依热风干燥拟

合结果见表 4，相关系数及 R2 分别在 0.99、0.98

以上，X2、SSE 分别在 0.149×10–3~ 0.548×10–3、

0.184×10–2~0.493×10–2 范围内。由图 6 可知，热

风干燥不同温度下云南栘依的水分比预测曲线和 

 

图 5  不同温度下-lnMR 与时间（A）和 ln(-lnMR)与 lnt

（B）的关系图 

Fig. 5  Relationship plot between -ln(MR) and time (A), 
between ln[-ln(MR)] and lnt (B) at different temperatures 

 
表 4  Page 模型拟合结果 

Tab. 4  Fitting results for Page model 

温度
Temperature

/℃ 

参数 
Parameter

相关系数 
Correlation 
coefficient 

R2 
X2 

(×10–3)
SSE

(×10–2)

 40 
 

k=0.123, 
n=1.225

0.9984 0.9981 0.149 0.194

 60 
 

k=0.214, 
n=1.252

0.9983 0.9977 0.167 0.184

 80 
 

k=0.221, 
n=1.400

0.9974 0.9967 0.260 0.233

100 
 

k=0.487, 
n=1.415

0.9949 0.9862 0.548 0.493

 

 

图 6  热风干燥 Page 模型验证 
Fig. 6  Page model validation for hot air drying 
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实际测定值相近，说明 Page 模型拟合度很高，可

较准确地反映云南栘依干燥水分比的变化规律。

进一步证实 Page 模型可较准确描述和预测云南

栘依的热风干燥过程。 

2.6  栘干燥温度对云南 依品质的影响 

2.6.1  色泽  果蔬颜色的变化会影响其质量和市

场价值[31]。综合分析表 5 色泽参数发现，不同温

度对云南栘依色泽的影响顺序为 100 ℃>80 ℃

>40 ℃>60 ℃。由于 40 ℃下干燥温度低，云南栘

依水分扩散慢，干燥速率低，干燥时间延长，发

生酶促褐变；80~100 ℃快速干燥，色素分解加快，

受热而产生的酶促和非酶促褐变影响了云南栘依

的颜色变化[12]；60 ℃可以最大程度保持云南栘依

的色泽。说明干燥温度和时间都是导致颜色劣化

的因素，适宜温度有助于减少干燥过程中的褐变

反应[31]。 
 
表 5  栘不同干燥温度下云南 依的色泽参数 

Tab. 5  Color parameters of D. delavayi at different drying 
temperatures 

温度 

Temperature/℃ 
L* a* b* ΔE 

 40 44.85±0.66c 4.37±0.60c 15.65±0.17b 12.79±0.03b

 60 46.47±0.08b 4.32±0.15d 15.72±0.11b 8.26±0.05d

 80 44.70±0.03d 4.56±0.16b 14.17±0.38c 10.03±0.10c

100 36.33±0.17e 5.94±0.07a 9.32±0.15d 19.42±0.22a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 

 
2.6.2  复水性  因为干燥过程中细胞和结构损伤

的发生率较高，复水性能够反映云南栘依的结构

特征，复水比（RR）越大，其吸水性能越好，表

示干燥过程中对其质构的破坏程度越小[12]。从图

7 可以看出，云南栘依的复水顺序为 40 ℃>60 ℃

>80 ℃>100 ℃。随着干燥温度升高，RR 值越低，

可能是高温导致云南栘依的结构变化大，收缩率

高，孔隙率低所致[32]。 

2.6.3  活性成分  多酚、黄酮、多糖等活性物质

是物料的重要评价指标，是云南栘依具有抗氧化

等多种功效的主要原因[33]。由表 6 可知，活性成

分含量为 60 ℃>40 ℃>80 ℃>100 ℃，60 ℃所得

到的活性成分含量最高，当温度大于 60 ℃时，云

南栘依的活性成分含量逐渐下降。这可能是活性

物质在干燥过程中易受环境因素的影响发生氧化

降解，干燥时间的延长，加快了活性物质的氧化

分解；同时，适当升高温度会加快组织细胞破裂，

促进活性物质释放，但高温会导致化学结构破坏，

使其含量也随之降低[34]，说明活性物质在干燥过

程中受温度的影响较大。 
 

 

图 7  不同干燥温度对云南栘依复水性的影响 
Fig. 7  Effects of different drying temperatures on the  

rehydration of D. delavayi 
 

表 6  栘不同干燥温度对云南 依活性成分的影响 
Tab. 6  Effects of different drying temperatures on active 

ingredients content of D. delavayi 

温度 
Temperature/

℃ 

总酚 
Total phenols/

(mg·g–1) 

总黄酮 
Total flavonoids/ 

(mg·g–1) 

总多糖 
Total polysaccha-

rides/(mg·g–1)

 40 11.15±0.82b 5.36±0.23b 2.15±0.27b 

 60 13.84±0.34a 6.15±0.34a 2.92±0.05a 

 80 10.95±0.30cd 4.44±0.18c 2.05±0.03bc 

100 10.10±0.20d 4.36±0.32d 1.96±0.14c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
 

2.6.4  抗氧化能力  不同干燥温度对云南栘依抗

氧化能力的影响见表 7，抗氧化能力依次为 60 ℃

>40 ℃>80 ℃>100 ℃，热风 60 ℃条件下，DPPH•、

ABTS+、•OH 以及铁还原能力均较高，100 ℃  
 

表 7  栘不同干燥温度对云南 依抗氧化能力的影响 
Tab. 7  Effects of different drying temperatures on  

antioxidant capacities of D. delavayi 

温度 
Tempera-

ture/℃ 

DPPH• 
清除率 
DPPH• 

scavenging 
rate/% 

ABTS+ 

清除率 
ABTS+  

scavenging 
rate/% 

•OH 清除率 
•OH scav-

enging 
rate/% 

Fe3+ 

还原能力
Fe3+ reduc-
tion ability

40 64.37±0.12b 56.64±0.31b 52.63±0.92b 0.99±0.02b

60 73.46±0.02a 67.37±0.57a 60.83±0.28a 1.21±0.11a

80 61.14±0.02c 55.41±0.14b 41.17±0.71c 0.87±0.01c

100 54.10±0.01d 41.13±0.34d 40.27±0.14d 0.78±0.18d

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
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的抗氧化能力最低。综合表 6、表 7 可以看出，

60℃下活性成分含量高，相应的抗氧化能力也高，

可能是因为随着温度的升高，活性物质被分解破

坏，导致抗氧化活性降低[35]，说明抗氧化能力受

干燥温度的影响较大。 

2.7  栘云南 依品质变化的相关性分析 

不同热风温度干燥对云南栘依品质变化的相

关性分析如图 8 所示，总酚、总黄酮、总多糖与云

南栘依干燥的色泽 L*值呈显著正相关（P<0.05）， 

与 a*值、ΔE 值呈负相关，并与 a*值呈显著负相

关（P<0.05）；而总酚、总黄酮、总多糖与 RR 值

呈正相关，与苹果 [36]、香蕉 [37]等干燥实验结果

相近。同时，总酚、总黄酮、总多糖与云南栘

依的抗氧化能力有较好的相关性，其中，总酚、

总黄酮、总多糖对 DPPH•、ABTS+、•OH、铁离

子还原力均呈显著正相关（P<0.05）。说明云南

栘依的抗氧化能力是多种活性物质共同作用的

结果。  

 

 
*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 

* means significant correlation (P<0.05); ** means extremely significant correlation (P<0.01). 
图 8  栘云南 依品质变化的相关性 

Fig. 8  Correlation of quality changes in D. delavayi 
 

3  讨论 

云南栘依营养价值丰富，是一种较好的药食

同源性植物，具有较大的开发价值[2]，而目前对

于云南栘依干燥的研究较少，仅停留在传统的自

然干燥，对其干燥特性及品质研究尤为重要。其

中热风干燥具有成本低、效率高、使用范围广等

优点，研究热风干燥 40、60、80、100 ℃下的水

分迁移规律，通过拟合模型，可以较为准确地描

述云南栘依（厚度 5 mm）的干燥过程，较好地保

留其品质，为下一步研究提供一定的理论基础。 

本研究发现云南栘依在干燥过程中水分比

（MR）呈指数下降趋势，与等热风干燥相似，干

燥速率（DR）分为升速、恒速、降速 3 个阶段，

且 MR 越小，DR 越大，耗时越短，Deff 越大，与

红龙果[19]、哈密瓜[38]、柿子片[31]、冰菜[16]、无籽

刺梨[20]等果蔬干燥一致；云南栘依的水分有效扩

散系数（Deff）为 0.61×10–6~1.78×10–6 m2/s，云南

栘 依 在 干 燥 过 程 中 所 需 活 化 能 （ Ea ） 为

17.64 kJ/mol，符合大多数食品的活化能范围

（12.7~110.0 kJ/mol）[32]。本研究中 Page 模型也

能较好地预测云南栘依的水分迁移规律，R2 均大

于 0.98，而 Page 模型常用来描述水果、蔬菜以及

其他农作物的干燥过程，红心红龙果[19]、哈密瓜[38]、

苹果[39]等在热风干燥过程中以 Page 模型与实测
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过程较为吻合。同时，不同干燥温度下云南栘依

的品质表现出一定的差异，其中 60 ℃能够最大程

度地保持云南栘依的色泽；温度升高，样品表面

硬化严重、收缩率升高，导致复水性越差，40 ℃

时有较高的复水比，与 KUMAR 等[40]的青椒干燥

结果接近；但 40 ℃下温度低，耗时长、效率低，

导致色泽下降，而当温度超过 60 ℃时，耗时越短、

效率高，云南栘依的色泽和复水性越差；同时，

在干燥过程中，云南栘依随着温度的升高，其总

酚、总黄酮等活性成分含量呈先升后降的趋势，

60 ℃时总酚、总黄酮、总多糖含量最高，与忻晓

庭等[16]的研究类似；抗氧化能力与活性物质变化

趋势类似，先升后降，与梨片[32]的热风干燥结果

一致。因此，本研究证明了干燥温度和时间对云

南栘依的色泽、结构、活性成分及抗氧化能力的

影响较为显著，这与效碧亮等[33]在对百合热风干

燥的品质研究中结果一致；此外，相关性分析结

果表明，活性成分含量与抗氧化能力呈显著正相

关，与花椒叶[21]干燥的研究结果一致。经综合分

析，云南栘依的适宜干燥温度为 60 ℃。而张雪波

等[38]和楚文靖等[19]在物料热风干燥的研究中，发

现热风温度及切片厚度会影响物料的品质；

ABBASPOUR 等 [12]通过超声波-微波-热风干燥

法不仅提高了山楂的干燥效率，而且得到的产品

品质优于其他干燥法。本研究结果为进一步确定

云南栘依的最佳干燥工艺，探究干燥条件对其品

质的影响奠定基础。  
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