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摘要:为对比大红袍花椒热风干燥、热风—红外与热风—微波联合干燥的特性和品质,揭示对流辐射联合干燥大红袍花椒的

干燥过程,指导大红袍花椒生产实践。通过薄层干燥试验,研究三种干燥方式在不同温度(50℃、60℃、70℃)和相对湿度

(10%、30%、50%)条件下的干燥曲线和有效水分扩散系数,结合 Weibull函数的尺度参数α、形状参数β及估算有效水分扩

散系数进行干燥动力学分析,采用扫描电子显微镜(SEM)观察干制花椒油苞结构,提取挥发油进行气相色谱质谱(GC-
MS)分析。结果表明:热风干燥时间最长,升温降湿有利于提高热风干燥速率、缩短干燥时间,但对热风—红外和热风—微

波干燥影响较小;Weibull函数能很好地模拟三种干燥方式,α随干燥条件变化明显,β>1,水分迁移是由物料表面和内部共

同控制,估算水分扩散系数变化范围分别为1.303×10-7~2.815×10-7 m2/min、7.646×10-7~9.628×10-7 m2/min、

2.200×10-6~2.778×10-6m2/min,且与温湿度变化相关;热风干燥和热风—红外干燥能较好地保留花椒油苞,热风—微

波干燥花椒油苞更为饱满;热风—微波干燥后花椒挥发油提取量最高(7.5%),烯烃类物质相对含量最大,热风干燥花椒提

取挥发油含量最低,但挥发油中化合物种类最多。热风—红外联合干燥在缩短干燥时间和保持品质方面是较好的选择。
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Abstract:InordertocomparethedryingcharacteristicsandqualityofDahongpaoZanthoxylumbungeanum Maxim (ZBM)

underhotairdrying,hotair-infrareddryingandhotair-microwavedryingmethods,andrevealthethinlayerdryingprocess

ofconvection-radiationcombineddryingtoguidetheproductionpractice,theeffectsofhotairdrying,hotair-infrared
dryingandhotair-microwavedryingundertheconditionofdifferenthotairtemperatures (50 ℃,60 ℃,70 ℃)and

differentairrelativehumidity(10%,30%,50%)wereanalyzedbycontrastwithdryingcurveandeffectivemoisturediffusivity.
Thedryingkineticswasanalyzedbycombiningthescaleparameter(α),shapeparameters(β)ofWeibullfunctionandthe
calculatedmoisturediffusioncoefficient,theoilbudstructureandvolatileoilcomponentsofdriedZBMwereanalyzedbyscanning
electronmicroscope(SEM)andgaschromatographymassspectrometry(GC-MS)respectively.Theresultsshowthatthedrying
timeofhotairdrying waslongest.Increasingthetemperatureordecreasingthehumidity washelpfultoimprovethe
dryingrateandshortenthedryingtime,butithadlittleeffectonhotair-infraredandhotair-microwavedrying.Weibull

functioncouldwellsimulatethedryingcurvesofthreedryingmethods.Thescaleparameter(α)wasrelatedtothedrying
timeandchangedobviouslywithdryingconditions.Theshapeparameterβ>1,itshowedthatwatermigrationwasjointly
controlledbythesurfaceandinteriorofthematerial.Thecalculatedmoisturediffusioncoefficientvariationrangesofthe
threedryingmethodswere1.303×10-7-2.815×10-7 m2/min、7.646×10-7-9.628×10-7 m2/min、2.200×10-6-2.778×
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10-6m2/minrespectively,andwererelatedtothechangeofhotairtemperatureandhumidity.ThroughSEMobservationon
thedriedpeelofZBM,itwasfoundthatthestructureofoilbuddriedbyhotairandhotair-infraredwerewellpreserved,whileoil
budwas morefullafterhotair-microwavedrying;andthecontentofvolatileoilextractedfrom ZBM afterhotair-
microwavedryingwasthemost(7.5%)byusingGC-MSanalysis,therelativecontentofolefinswasthelargest.Thevolatileoil
extractedfromZBMbyhotairdryingwasthelowest,butthevolatileoilhadthemostkindsofcompounds.Consideringthe

qualityanddryingcharacteristicsofdriedDahongpaoZBM,thehotair-infraredcombineddryingmethodwasthebettermethod.
Keywords:DahongpaoZanthoxylumbungeanum Maxim;dryingkinetics;Weibullfunction;microstructure;volatileoil

0 引言

花椒是我国重要的经济品种和传统香料[1],具有

食用、药用和观赏价值[2]。作为一种中药,花椒有炼

气、驱寒、止痛、杀虫的功效[3],还可清除身体中的自由

基,有效抑制多种癌细胞,预防与治疗老年痴呆、白内

障、糖尿病、肝病等[4]。挥发油是花椒所含化学物质中

的主要组成成分,具有香气浓郁、麻味纯正、使用方便

等特点[5]。有研究表明,花椒精油还具有较强的体外

抗肿瘤活性[6]。作为大红袍花椒生产基地,韩城市拥

有花椒面积36.7khm2,年产量超3×107kg,占全国

1/6,是当地脱贫致富的优势产业[7]。
大红袍花椒于每年7月下旬至9月下旬采摘,通

过干燥将大红袍花椒水分控制在安全含水率是储藏大

红袍花椒的唯一方式。传统日晒难以满足短时间内大

规模花椒干燥,且受天气、场地的影响。周秀梅[8]对花

椒热风干燥进行试验研究,发现影响花椒品质、能耗和

耗时的主要因子是温度、铺层厚度和风速。景娜娜[9]

对不同干燥方式下干制大红袍花椒的麻味物质、挥发

油、花青素等成分分析,远红外干燥要好于热风干燥。

Sriwichai等[10]对不同干燥方式下泰国青花椒挥发油

香味分析,主要化学成分为香桧烯、l-柠檬烯、α-蒎

烯和β-水芹烯,微波干燥时间最短,柑橘气味最强

烈,是花椒干燥的理想方式。热风干燥是农产品加工

最广泛的干燥方式,具有设备成本低、操作简单等优

势,但干燥时间长、效率低。红外干燥与微波干燥都是

以辐射的形式对物料直接加热,加热速度快、干燥时间

短,但某些农产品干燥后品质不佳,特别是花椒表面的

油苞极易破裂。联合干燥不仅可以有效避免单一干燥

的不足,同时还能吸收各干燥技术的优点[11]。陈凯[12]

发现中短波红外—热风干燥、热风联合微波干燥对枸

杞的干燥速率,多糖含量,复水性,色泽都能产生良好

的改善作用。
干燥介质的相对湿度关系到物料内外的浓度差,

从而影响干燥时间[13]。已有研究表明相对湿度对热

风干燥香菇[14]、胡萝卜[15]、苹果片[16]、洋葱片[17]等农

产品在干燥动力学和品质上都有较大影响。在对流辐

射联合干燥方式下,相对湿度的改变也会对干燥过程

和物料品质造成一定影响[18,19]。Weibull分布函数简

单、灵活,对干燥过程中的水分变化有较好的拟合精度,
近年被用来描述多种物料的干燥过程[2022]。花椒作为

一种我国重要的经济作物,在热风对流干燥以及对流辐

射联合干燥方面的研究较少。本文基于 Weibull函数对

不同温湿度大红袍花椒热风干燥、热风—红外干燥、热
风—微波干燥三种干燥动力学进行研究,并对干制后的

大红袍花椒微观结构、挥发油含量和成分进行分析,为
进一步研究花椒干燥技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜大红袍花椒从韩城市当地农户获取,根据所

用量分批次采摘,及时送至实验室,在4℃的温度下冷

藏,冷藏时间不超过3天。

1.2 仪器与设备

自制对流辐射干燥系统装置(图1),电子天平

(PWN423ZH/E,精度±0.002g),扫描电子显微镜SEM
(JSM-6460LV),挥发油蒸馏提取装置,多功能粉碎机

(BJ-150),气相色谱质谱联用仪(GC-MS2010Plus)。

图1 对流辐射干燥装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofconvectiveand
radiationdryingdevice

1.加湿器 2.加热器 3.轴流风机 4.控制器 5.电脑

6.电子天平 7.红外装置 8.微波装置 9.干燥室 10.托盘

1.3 干燥参数

1.3.1 水分比

花椒 干 燥 过 程 中 的 水 分 含 量[23]通 常 用 水 分

比MR 来表示,如式(1)所示。

MR=
Mt

M0
(1)
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Mt=
mt-mdm

mdm
×100% (2)

式中:M0———花椒初始干基含水率,g/g;

Mt———t时刻花椒干基含水率[21,24],g/g;

mt———花椒t时刻的物料质量,g;

mdm———花椒绝干质量,g。

1.3.2 干燥速率

干燥速率DR 的计算公式[21,25]如式(3)所示。

DR=
Mt2-Mt1

t2-t1
(3)

式中:Mt1———t1时刻花椒干基含水率,g/g;

Mt2———t2时刻花椒干基含水率,g/g。

1.3.3 有效水分扩散系数

有效水分扩散系数Deff通常由Fick第二定律推导

得出,揭示了干燥过程中物料内部水分扩散难易程度,
花椒有效水分扩散计算公式[23]可简化为式(4)。

lnMR=ln
6
π2- π2

Deff·t
r2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:Deff———有效水分扩散系数,m2/min;

t———干燥时间,min;

r———半径,取0.005m。
通过对水分比随时间变化曲线线性拟合即可得出

Deff值。

1.4 Weibull分布函数

Weibull分布函数[21,24,25]表达式如式(5)所示。

MR=exp -
t
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中:α———尺度参数,min,与干燥速率有关;

β———形状参数,无量纲,与干燥速率和水分迁

移有关。
选用决定系数R2、残差平方和RSS、离差平方和

χ2作为 Weibull模型拟合效果的评价标准。R2值越

大、RSS 和χ2值越小,则拟合效果越好[25,26]。

R2=1-∑
N

i=1
(MRpre,i-MRexp,i)2

∑
N

i=1
(MRexp,i-MRpre,i)2

(6)

RSS=∑
N

i=1
(MRpre,i-MRexp,i)2 (7)

χ2=∑
N

i=1
(MRpre,i-MRexp,i)2

N -n
(8)

式中:MRexp,i———第i个水分比试验值;

MRpre,i———第i个水分比预测值;

N———试验值个数;

n———预测值个数。

Weibull分布函数可用于估算干燥过程中水分扩

散系数 Dcal,估算水分扩散系数 Dcal的计算如式(9)

所示[24]。

Dcal=
r2

α
(9)

式中:Dcal———有效水分扩散系数估算值,m2/min。

Dcal与 Deff的 关 系 用 几 何 参 数 Rg表 示,Deff=
Dcal/Rg。

1.5 试验方法

试验前测得该批次大红袍花椒初始含水率为

48.274%(45℃,恒温烘10h),与郑严[27]测得数据

(50.46%)相近。选取颜色鲜艳、颗粒饱满的大红袍

花椒(4~6mm),剪去枝干,去除表面杂质,称量后平

铺放入筛网托盘(20cm×15cm)。待干燥热风温湿

度稳定后,将装有物料的筛网放入干燥箱并与电子

天平相连,计数间隔时间为5s。当物料含水率降至

安全含水率10%时,则认为干燥结束,待干燥后的花

椒冷却至室温再将其储存。试验中,热风风速恒为

1.5m/s,花椒装载量为150g,远红外发热管功率

400W,微波功率462W。大红袍花椒热风干燥、热
风—红外干燥、热风—微波干燥试验设计参数相同,
具体如表1所示。

表1 试验设计与试验参数

Tab.1 Experimentaldesignandexperimentalparameters

干燥方式 试验序号 热风温度/℃ 热风湿度/%

热风/热风—
红外/热风—
微波

1 50 10
2 60 10
3 70 10
4 60 30
5 60 50

  表观形貌测定:选取干制后的花椒果皮,经喷金处

理后,在15kV加速电压下对其外表面组织微观结构

用扫描电镜(SEM)进行观察。
挥发油测定:将干制花椒果皮粉碎,过40目筛,称

取20g放入圆底烧瓶,加入300mL去离子水和若干

沸石,加热沸腾2h后,读数提取(挥发油提取率X=
V/M×100%,V 为挥发油体积,mL;M 为花椒果皮质

量,g)。用玻璃瓶容器收集挥发油置于4℃冷藏,参考

景娜娜[9]的GC-MS检测条件对其进行化学成分分析。

2 结果与分析

2.1 大红袍花椒干燥动力学研究

依据各 不 同 干 燥 方 式 下 的 干 燥 曲 线,可 应 用

Weibull分布函数求解干燥动力学模型参数。图2、
图3为在不同温湿度下,大红袍花椒热风干燥、热风—
红外联合干燥、热风—微波联合干燥过程中水分比随

时间变化曲线以及干燥速率随水分比变化曲线。
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(a)热风干燥  (b)热风—红外联合干燥  (c)热风—微波联合干燥

图2 不同干燥方式下大红袍花椒水分比曲线

Fig.2 MoistureratiocurvesofDahongpaoZanthoxylumbungeanum Maximunderdifferentdryingmethods

(a)热风干燥  (b)热风—红外联合干燥  (c)热风—微波联合干燥

图3 不同干燥方式大红袍花椒干燥速率曲线

Fig.3 DryingratecurvesofDahongpaoZanthoxylumbungeanum Maximunderdifferentdryingmethods

2.1.1 大红袍花椒热风干燥曲线

由图2(a)可知,干燥时间与温度呈负相关,与相

对湿度呈正相关。温度越高、湿度越低,大红袍花椒失

水越快,同一时间的水分比值越低。当相对湿度为

10%,热风温度分别为50℃、60℃、70℃时,干燥结束

所需时间分别为305min、212min、158min,热风温度

从50℃升高至70℃,干燥时间缩短了48%;当温度

恒为60℃,相对湿度分别为10%、30%、50%时,所需

干燥时间分别为212min、265min和427min,可见,
相对湿度为10%时所需干燥时间相比于相对湿度为

50%时缩短了一半。这是因为水分浓度梯度是花椒湿

分迁移的主要“驱动力”,高温热风与花椒颗粒发生对

流,促进花椒表面水分不断蒸发,降低其表面水分浓

度。同时,低湿热风与花椒内部水分形成更大的浓度

差,驱使花椒内部水分更快向其表面迁移,并被热风及

时带走。热风高温低湿的共同作用促使大红袍花椒始

终存在内高外低的水分浓度差,从而连续传质。
由图3(a)可知,大红袍花椒热风干燥过程存在三

个明显的阶段,分别是前期预热升速阶段、中期恒速阶

段、后期降速干燥阶段。热风干燥过程中温湿度的变

化对干燥速率影响显著,温度越高、相对湿度越低,干
燥速率也就越快。在初期升速阶段,50%相对湿度干

燥条件下,花椒干燥速率存在短暂升高现象,这是因为

高相对湿度对应更高焓值,促进热量传递,此时物料内

外温差增大。

2.1.2 大红袍花椒热风—红外干燥曲线

由图2(b)可知,干燥时间与温度呈负相关,与相

对湿度呈正相关。相较于热风干燥,干燥介质温湿度

对花椒水分变化的影响并不大。当相对湿度为10%,
热风温度分别为50℃、60℃、70℃时,干燥所需时间

分别为67min、56min、50min,70℃工况干燥所需时

间相比50℃工况缩短17min;当温度恒为60℃,相对

湿度分别为10%、30%、50%时,所需干燥时间分别为

56min、62.4min、63.8min,差别较小。这是因为红外

辐射具有一定穿透性和热效应,对物料的加热程度大

于热风干燥,加快物料内部升温,使干燥中热湿传递方

向一致,促进水分扩散。
由图3(b)可知,热风—红外联合干燥时,升温、降

湿都能提高干燥速率,但其效果不如热风干燥明显,且
恒速期相较热风干燥持续并不长。这是因为热风—红

外干燥的恒速期干燥速率远大于热风干燥恒速期,物
料内部的自由水很快被去除,从而进入降速期。

2.1.3 大红袍花椒热风—微波干燥曲线

由图2(c)可知,热风—微波联合干燥速度极快,在
热风温湿度为70℃和10%时,干燥速率最快。当相

对湿度为10%,热风温度分别为50℃、60℃、70℃
时,干 燥 所 需 时 间 分 别 为 18.7 min、17.5 min、

17.4min。当温度恒为60℃,相对湿度分别为10%、
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30%、50%时,所需干燥时间分别为17.5min、19min、

21min。由此可知,相比于热风干燥和热风—红外联

合干燥,热风—微波联合干燥所需时间大大缩短。这

是因为微波辐射穿透性和热效应极强,可瞬间升高物

料内部温度,热湿传递方向始终一致,物料排湿剧烈。
同时,输送至物料表面的水分在热风的作用下被加速

带走,避免了物料被“蒸煮”。
由图3(c)可知,热风—微波联合干燥过程中,干燥

速率极快,结束时最低干燥速率高于0.02g/(g·min),
比热风全程最高干燥速率(0.0073g/(g·min))还大,
且不存在恒速期。这是因为在微波辐射作用下,物料表

面干燥速率始终大于物料内部干燥速率,所以总干燥速

率由内部水分干燥速率决定,干燥处于降速阶段。而在

干燥中出现短暂二次升速,这可能是大部分花椒果皮在

此刻开口,果皮干燥面积瞬间增加,花椒干燥阻力减小,
郑严[27]的研究中也出现了此类情况。

2.2 基于 Weibull分布函数分析

利用 Weibull分布函数对不同干燥方式不同条件的

大红袍花椒干燥曲线进行模拟,结果如表2所示。R2 在

0.988~0.998之间,RSS 在0.007~0.029之间,χ2 在

1.972×10-4~1.300×10-3之间,因此,Weibull分布函

数能够很好地模拟大红袍花椒干燥过程。
表2 不同干燥条件下 Weibull模拟结果

Tab.2 Weibullmodelsimulationresultatdifferentdryingconditions

干燥
方式

序号
尺度
参数α

形状
参数β

决定

系数R2

残差平方
和RSS

离差平方

和χ2
估算水分扩散系数

Dcall/(10-7m2·min-1)
有效水分扩散系数

Deff/(10-8m2·min-1)
几何参数

Rg

热风
干燥

1 163.28 1.568 0.990 0.029 9.917×10-4 1.531 2.062 7.426
2 113.68 1.596 0.991 0.020 9.789×10-4 2.199 2.614 8.413
3 88.81 1.604 0.992 0.012 8.238×10-4 2.815 3.032 9.285
4 146.07 1.638 0.992 0.021 8.489×10-4 1.712 2.237 7.652
5 191.88 1.471 0.998 0.008 1.972×10-4 1.303 1.902 6.849

热风—
红外
干燥

1 32.70 1.562 0.997 0.009 2.814×10-4 7.646 11.178 6.842
2 28.14 1.603 0.997 0.010 3.834×10-4 8.884 12.782 6.950
3 25.97 1.643 0.996 0.010 4.360×10-4 9.628 14.250 6.756
4 31.76 1.641 0.997 0.010 3.278×10-4 7.871 12.171 6.467
5 32.74 1.686 0.998 0.007 2.285×10-4 7.637 11.652 6.554

热风—
微波
干燥

1 11.08 1.685 0.994 0.011 6.500×10-4 22.570 29.520 7.646
2 9.95 1.637 0.988 0.021 1.300×10-3 25.132 30.635 8.204
3 9.00 1.439 0.996 0.007 4.376×10-4 27.778 35.647 7.792
4 10.15 1.686 0.994 0.012 6.407×10-4 24.623 28.304 8.699
5 11.36 1.571 0.992 0.018 9.061×10-4 22.003 27.430 8.021

  尺度参数α 表示干燥过程的速率常数,其值约等

于干燥过程完成63%所需要的时间[24,25]。由表2可

知,尺度参数α 与干燥介质的温湿度有关。在热风干

燥中,温度从50℃升至70℃,α从163.28min下降到

88.81min,湿度从10%升至50%,α从113.68min上

升到191.88min。α 与热风温度成反比,与热风湿度

成正比。在热风—红外干燥和热风—微波干燥中,尺
度参数α 随温湿度的变化规律与热风干燥一致,但变

化范围较小。热风—红外干燥与热风—微波干燥中,
热风 温 度 从50 ℃升 至70 ℃,α 变 化 范 围 分 别 为

32.70~25.97min、11.08~9.00min;湿度从10%升

至50%,α变化范围分别为28.14~32.74min、9.95~
11.36min。由此可知,干燥方式对α值影响显著,微波

辐射明显缩短干燥时间,升温、降湿也可使α值减小。
形状参数β 与干燥初始阶段的水分迁移机理有

关,当β>1,干燥速率表现为先升速后降速的形式,干
燥速率由物料表面和内部水分迁移共同控制[21,25,28]。
由表2可知,大红袍花椒三种干燥方式的β均大于1,

干燥前期出现干燥速率先升高而后降低的形态。在相

同湿度热风干燥中,热风温度为50℃~70℃,β值在

1.568~1.604之间,与温度成正相关;在相同温度,湿
度为10%~50%变化下β 值先升后降,相对湿度为

30%最大(1.638)。热风—红外干燥和热风—微波干

燥中 的 β 值 变 化 范 围 为 1.562~1.686、1.439~
1.686,在热风—红外干燥中,热风高温高湿条件下β
值较高,而在热风—微波干燥中,高温高湿热风条件下

β值较低。综上,β值在三种干燥方式中无明显变化规

律,对于同一物料形状参数β与干燥方式有一定关系,
不同干燥条件对其影响并无显著区别[29]。
2.3 有效水分扩散系数与估算水分扩散系数

干燥过程中水分在多孔介质内部的迁移涉及液态

扩散、毛细作用、蒸发冷凝等现象,是一个十分复杂的

过程。基于Fick第二定律推导出的有效水分扩散系

数主要用于描述干燥全过程降速阶段物料水分迁移规

律,而基于 Weibull分布函数得出的估算水分扩散系

数不受干燥过程限制,弥补了有效水分扩散系数仅限
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降速干燥过程的不足[28]。
由表2可知,三种干燥方式中,干燥介质的温度和

相对湿度对大红袍花椒干燥过程的有效水分扩散系数

影响非常显著。温度升高或湿度降低,水分迁移驱动

力增强,有效水分扩散系数增大。热风干燥、热风—红

外干燥、热风—微波干燥的有效扩散系数范围分别为

1.902×10-8~3.032×10-8 m2/min、1.118×10-7~
1.425×10-7 m2/min、2.743×10-7 ~3.565×
10-7m2/min,热风—微波干燥时有效水分扩散系数最

大,是热风干燥的十倍多。估算水分扩散系数变化规

律与尺度参数α 成反比,与有效水分扩散系数变化一

致,三种干燥方式的估算水分扩散系数变化范围为

1.303×10-7~2.815×10-7 m2/min、7.646×10-7~
9.628×10-7 m2/min、2.200×10-6 ~2.778×
10-6m2/min。几何参数Rg被认为是与物料几何尺寸

相关的参数[25,28],热风温湿度变化对其影响不大。相

较于其他两种干燥方式,大红袍花椒热风—红外干燥

Rg值最稳定,范围为6.467~6.950。

2.4 SEM分析

选取在温度60℃、相对湿度10%条件,三种不同干

燥方式下干燥后的大红袍花椒果皮进行微观结构分析。
由图4可知,大红袍花椒表皮呈皱褶,油苞轮廓为

圆形,向上凸起,底部直径约0.5mm。在热风干燥下,
花椒表皮纹层分明,油苞较完整,但凸起不明显;热
风—红外干燥后的花椒表皮油苞较为饱满、轮廓清晰,

呈山丘状;热风—微波干燥后的花椒表皮油苞非常明

显,凸出体积较大,但中心向内凹陷,仅个别出现了破

损,油苞间沟壑有些许碎屑。这可能是热风—微波干

燥时间较短,挥发油保留较多;同时微波辐射过于剧烈

致使油苞膨胀,干燥结束后收缩形成凹陷,说明其外膜

韧性较强。

(a)热风干燥  (b)热风—红外干燥 (c)热风—微波干燥

图4 不同干燥方式干制大红袍花椒表皮微观图(40倍)
Fig.4 Microstructureofsurfacedriedatdifferentdrying
methodofDahongpaoZanthoxylumbungeanum Maxim

(×40times)

2.5 挥发油分析

从热风干燥、热风—红外干燥、热风—微波干燥

(温度60℃、湿度10%)后的大红袍花椒中提取挥发

油量分别为5.7%、7.3%、7.5%,热风干燥时间长,持
续的热风烘吹导致挥发油在干燥过程损失量大。将提

取后的挥发油进行GC-MS分析,经热风干燥、热风—
红外干燥和热风—微波干燥后的大红袍花椒中分别鉴

定出67、57、38种化学成分,分别占总出峰面积的

96.02%、98.46%、98.40%。匹配度为90%以上,相
对含量前15的化学物质见表3。

表3 从不同干燥方式的干制花椒提取的挥发油化学成分

Tab.3 ChemicalcompositionoftheessentialoilfromdriedZanthoxylumbungeanumMaximusingdifferentinitialdryingtechniques

序号 CAS 分子式 化合物名称
含量/%

热风 热风—红外 热风—微波

1 5989-27-5 C10H16 D-柠檬烯 13.84 29.02 29.25
2 20126-76-5 C10H18O (-)-4-萜品醇 8.70 7.28 5.28
3 3779-61-1 C10H16 (E)-B-罗勒烯 8.33 9.04 7.81
4 123-35-3 C10H16 月桂烯 7.00 10.43 19.56
5 555-10-2 C10H16 3-亚甲基-6-(1-甲基乙基)环己烯 5.62 7.30 7.62
6 80-26-2 C12H20O2 乙酸松油酯 5.62 2.18 1.68
7 98-55-5 C10H18O α-松油醇 4.72 1.40 1.34
8 13877-91-3 C10H16 罗勒烯 4.13 4.91 3.70
9 99-85-4 C10H16 γ-松油烯(γ-萜品烯) 3.70 3.03 2.06
10 7785-70-8 C10H16 蒎烯 3.13 3.15 2.82
11 78-70-6 C10H18O 芳樟醇 2.19 1.09 0.85
12 99-83-2 C10H16 α-水芹烯 2.06 2.31 1.74
13 29050-33-7 C10H16 4-蒈烯 2.02 1.67 1.11
14 150-84-5 C12H22O2 乙酸香茅酯 1.98 0.55 0.47
15 87-44-5 C15H24 1-石竹烯 1.89 0.67 0.43

  大红袍花椒的挥发油中主要成分为:D-柠檬烯、
(-)-4-萜品醇、(E)-B-罗勒烯、月桂烯、3-亚甲

基-6-(1-甲基乙基)环己烯、桉叶油醇、乙酸松油

酯、α-松油醇、罗勒烯、γ-松油烯(γ-萜品烯)、蒎烯、



102  中国农机化学报 2024年

芳樟醇、α-水芹烯、4-蒈烯等,这与其他学者研究类

似[5,9,10]。热风干燥的大红袍花椒中烯烃类物质占比

较低,但酯类和醇类化合物相对含量更高。这可能是热

风干燥时间过长不利于烯烃类物质保留,也可能是在干

燥过程中某些化合物通过酯化、氧化、糖苷水解等形式

被生成或去除[3032]。
综上,热风干燥后的大红袍花椒挥发油提取率相

对其他两种干燥方式较低,但能保留更多种类化学成

分。热风—红外干燥和热风—微波干燥后的大红袍花

椒能提取更多的挥发油,且烯烃类物质要明显高于热

风干燥。

3 结论

本文通过热风、热风—红外和热风—微波并联干

燥方式对大红袍花椒进行干燥,分析各干燥方式不同

温、湿度条件下的干燥特性和品质,应用 Weibull分布

函数计算有效水分扩散系数,揭示各干燥方式的失水

特性与动力学规律,主要结论如下。

1)热风干燥存在明显恒速干燥阶段,提高热风温

度或降低相对湿度能够很大程度地提高干燥速率,缩
短干燥时间。热风—红外干燥恒速期较短,热风—微

波干燥不存在恒速期,干燥速率极快。在温度60℃、
湿度10%条件下,两种对流辐射耦合干燥方式所需时

间分别为56min、17.5min,与热风干燥(212min)相
比,对流辐射联合干燥能大大缩短干燥时间。

2)Weibull分布函数能很好地描述三种干燥方式

的干燥过程。干燥方式对尺度参数α 值影响显著,热
风—微波干燥α 值最小,升温、降湿也可使α 值减小。
形状参数β主要与物料尺寸相关,所有干燥条件下均

β>1,大红袍花椒水分迁移是由物料表面和内部共同

控制。不同温湿度下β 值相差不大,说明温湿度对β
值影响较小。三种干燥方式的估算水分扩散系数变化

范围分别为1.303×10-7~2.815×10-7 m2/min、

7.646×10-7~9.628×10-7 m2/min、2.200×10-6~
2.778×10-6m2/min。

3)热风干燥和热风—红外干燥联合能够较好地保

留花椒油苞结构,但热风—微波干燥联合的花椒油苞更

为饱满。热风—微波干燥后的花椒挥发油提取量最高

(7.5%),烯烃类物质相对含量最大,热风干燥的花椒提

取的挥发油含量最低,但挥发油中化合物种类最多。
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