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热风干燥温度对丹东板栗感官品质的影响 

聂东梅, 段双平* 

(西南科技大学土木工程与建筑学院, 绵阳  621000) 

摘  要: 目的  研究不同干燥温度对带壳丹东板栗干燥速率、含水率变化、板栗成品的组织状态、色泽以及口

感的影响。方法  样品板栗分别进行在 40、45、50 ℃以及变温条件下的热风干燥实验。温度数据采集利用 T

型热电偶, 通过计算机控制安捷伦数据采集仪来记录。干燥后的板栗去壳、去红衣, 记录板栗仁的颜色变化、内

部形态变化以及口感变化。结果  丹东板栗在 40 ℃干燥条件下的干燥成品质量好, 口感佳, 但效率低, 45 ℃条

件下的干燥速率较高, 但是成品内部发生了皱缩, 50 ℃条件下的干燥速率最高, 但不仅成品内部发生了皱缩, 表

皮颜色也呈褐色。变温干燥的干燥质量良好且干燥速率高。结论  变温干燥可以解决板栗在干燥过程中不同阶

段对温度的敏感程度不一样带来的影响, 因此相对传统的单一温度干燥, 变温干燥更有研究前景。 
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Effect of hot air drying temperature on sensory quality of Dandong chestnut 

NIE Dong-Mei, DUAN Shuang-Ping* 

(College of Civil Engineering and Architecture, Southwest University of Science and Technology,  
Mianyang 621000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of different drying temperatures on the drying rate, moisture content, 

tissue status, color and taste of chestnut with shell. Methods  The samples of chestnut were dried by hot air at 40, 

45, 50 ℃ and variable temperature, respectively. Temperature data acquisition was recorded by T-type thermocouple 

and the Agilent data logger controlled by computer. After drying, shell and red clothes were removed to record the 

changes of color, internal morphology and taste of chestnut kernels. Results  Dandong chestnut dried at 40 ℃ had 

good quality and good taste, but low efficiency. The drying rate at 45 ℃ was higher, but the inner part of the product 

shrinked. The drying rate at 50 ℃ was the highest. however, not only the inner part of the product shrinked, but also 

the skin color turned brown. The drying quality and drying rate of variable temperature drying were good. 

Conclusion  Variable temperature drying can solve the influence of different temperature sensitivity in different 

stages of chestnut drying process. Therefore, compared with the traditional single temperature drying, variable 

temperature drying has more research prospects . 
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1  引  言 

板栗是我国有名的传统农副产品, 已有数千年的栽

培历史。板栗仁富含糖、蛋白质、脂肪和多种维生素, 还

含有钙、钾、磷等矿物质元素, 具有一定的保健功能, 素

有“干果之王”的美称。但新鲜板栗受季节性影响较强, 每
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年因霉烂、虫害、失水和发芽而造成的采后损失达总产量

的 35%~50%, 严重可达 70%, 这造成了板栗资源的极大浪

费, 严重限制了板栗的运输、贮藏以及出口[1]。解决这类

新鲜板栗的问题需要开发出多样化、方便快捷、美味优质

的新产品 , 因此 , 发展板栗系列产品的深加工就很有必

要。板栗的深加工必须首先去除外壳和红衣, 但由于新鲜

的板栗含水量较高, 外壳和红衣紧裹肉仁, 去除非常困难, 

而通过对板栗进行干燥处理之后会更容易去除外壳和红衣, 

所以研究板栗干燥很有必要。 

板栗对温度变化非常敏感 , 所以在板栗干燥过程

中, 温度控制不好会使板栗褐化、熟化; 由于板栗受热、

光、氧等物理、化学以及生物化学的综合作用而引起产

品品质的一系列变化, 这种变化在感官上的直接反映便

是产品色泽的变化, 因此板栗的护色在板栗加工过程中

非常重要 [2]; 另外板栗在干燥过程中存在着湿度梯度和

温度梯度, 2 种梯度的方向相反[3], 板栗的组织结构会发

生皱缩, 如何尽量维持原来的组织结构形态也是研究重

点之一。 

目前在对板栗干燥的研究中, 主要以微波干燥、真

空冷冻干燥为主。曹小红等 [4]研究了板栗微波干燥的特

性以及板栗干燥后品质的变化; 李云雁等 [5]研究了微波

真空组合干燥板栗片; 张乐等 [6]在此基础上研究了在微

波真空干燥方式下, 微波强度、腔体压力等参数对板栗

片干燥过程中热质传递的影响规律。张会坡等 [7]以迁西

板栗为试材 , 对其真空冷冻干燥工艺进行了研究; 刘鹏

飞等 [8]在前人的基础上以新鲜板栗为原料 , 进一步研究

了真空冷冻干燥板栗仁的加工工艺。此外 , 娄正等 [9]将

气体射流冲击干燥技术应用于板栗干燥, 研究了板栗仁

在不同风温和风速下的干燥特性。魏宗峰等[10]以信阳大

板栗为实验材料, 运用直接干燥法对脱水板栗片的工艺

进行了研究。 

但以上干燥方法不仅成本较高, 而且干燥对象都是

板栗片或者板栗粉 , 需要进行不同程度上的预处理 , 一

般适用于二次干燥处理, 不适用于普通农家或者大量集

中一次干燥。而热风干燥成本较低, 操作简单, 不需要预

处理, 有利于一次干燥[11,12]。另外不同种类板栗初始含水

率不同, 不同种类的板栗对温度的敏感性也不同, 其中, 

新鲜板栗的初始含水率通常在 40%～60%[13]。丹东板栗

是丹东的重要经济支撑, 其种植面积和产量均占辽宁省

第一。所以对新鲜丹东板栗如何快速经济大量地进行干

燥是很有必要的。 

鉴于此, 本研究采用热风干燥法对带壳的丹东板栗

进行干燥, 研究干燥温度对板栗组织状态、色泽以及口感

的影响, 以期为带壳丹东板栗的热风干燥加工提供理论

支撑。 

2  实验方法 

2.1  实验材料 

2.1.1  样品来源 

本实验用到的板栗是丹东板栗品种分类中的中国栗。

这种丹东板栗壳薄, 约为 0.5~0.6 mm, 大小差异不大, 平

均长径为 33.48 mm, 短径为 28.04 mm, 厚度为 23.51 mm。 

2.1.2  实验仪器 

JA5003 电子天平 (精度 0.001 g, 德国赛多利斯 

Sartorius 公司); DHG-9030 鼓风干燥箱(上海捷呈实验仪器

公司); 34972A 计算机控制安捷伦数据采集仪(美国安捷伦

公司; AZ8888 红外测温仪(上海徐吉电气有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  前期准备 

板栗分为 4 组, 称重, 计算各组的总体平均重量, 再

分别选择 4 颗样品, 称重, 计算各组样品的平均重量, 直

至样品的平均重量与总体平均重量之差小于 0.1 g, 样品选

择结束。标记好样品之后准备放入鼓风干燥箱进行干燥。 

2.2.2  实验流程 

板栗分别进行 40、45、50 ℃以及变温条件下的干燥

实验。变温条件为: 以 35 ℃为起始温度, 以 5 ℃/h 的速度

增加到 50 ℃, 保持 1 h, 再以 5 ℃/h 的速度减小到 40 ℃, 

保持 11 h, 之后以 5 ℃/h 的速度增加到 45 ℃, 保持 8 h, 最

后以 5 ℃/h的速度减小到 40 ℃, 直至板栗湿基含水率降到

13%以下, 即干燥完成。 

温度数据采集利用 T 型热电偶, 通过计算机控制安

捷伦数据采集仪来记录, 每 5 min 记录一次。干燥过程

每过 1 h 测取样品的重量, 计算重量变化, 进而得到样

品的含水率变化和干燥效率变化。干燥后的板栗去壳、

去红衣, 记录板栗仁的颜色变化、内部形态变化以及口

感变化。 

2.2.3  计算公式 

湿基含水率的计算公式如公式(1)所示[14]:  

w
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              (1) 

其中, X—湿基含水率, g 水/g 总物料;  

Gw—物料中所含水的质量, g;  

Gd—物料中所含干物料的质量, g。 

干燥速率的计算公式:  
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其中, NA—干燥速率, g/(m2ꞏs);  

A—试样暴露于气流中的表面积, m2;  

W—汽化的水分量, g;  

τ —时间, s。 

2.2.4  统计分析 

单因素试验指标的差异采用 SPSS24.0 统计软件中均
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值方差分析, 分析差异的显著性, 显著水平 P≤0.01, 不同

字母表示差异性显著。 

3  结果与分析 

3.1  干燥温度对丹东板栗干燥过程含水率变化的

影响 

经实验测得本实验用到的丹东板栗的初始含水率为

47.4%。将风速固定在 1.5 m/s, 进行不同温度条件下的干

燥实验, 根据实验结果得到丹东板栗的干燥曲线和干燥速

率曲线如图 1 和 2 所示。 

由图 1 可以看出, 板栗的湿基含水率随着干燥时间的

延长而呈现降低的趋势, 温度越高干燥耗时越短, 含水率

降低越快。丹东板栗在在温度为 40、45、50 ℃和变温干

燥条件下的达到目标湿基含水率所需时间分别 41、31、27

和 34 h。 

由图 2 的干燥速率曲线可以看出, 40 ℃干燥条件下基

本处于匀速状态; 45 ℃干燥阶段有增速阶段也有降速阶段; 

50 ℃则处于明显降速阶段; 变温过程的干燥速率与所处

阶段的干燥温度有关, 所以既有明显的增速阶段又有明显

的降速阶段。这是因为在 40 ℃温度条件下由于温度很低, 

蒸发界面没有发生明显的内移, 内部的水分扩散速度和蒸

发面水分蒸发速度一致, 宏观上的干燥速率就没有明显变

化。45 ℃条件下的干燥过程前几个小时出现的微增速阶段

是因为蒸发界面没有明显内移, 内部水分充足, 表面水分

蒸发速度略微上升, 后面因为板栗仁发生了不同程度的皱

缩, 水分蒸发面发生内移, 内部水分减少, 表面水分蒸发

速度降低, 从而降低了干燥速率。50 ℃干燥过程的明显降

速过程同样也是因为板栗仁发生皱缩, 水分蒸发界面内移, 

在核桃仁内部水分的扩散速度降低, 干燥速率降低。变温

过程的速率变化则是因为温度的宏观调节导致的。 

 
 
 

 
 
 
 

图 1  干燥曲线 

Fig.1  Drying curve 

 
 

图 2  干燥速率曲线 

Fig.2  Drying rate curve 

3.2  干燥温度对板栗成品色泽的影响 

由于干燥箱内部放置物料分为 2 层, 出风口位置在干

燥箱偏下层位置, 所以干燥箱内部温度不是完全均匀的, 

为了测试这给结果带来的影响, 在变温实验之后把干燥箱

内部最高温处和最低温处干燥后的板栗单独比较了一下, 

结果证明这 2 者低温处板栗内部颜色为黄色, 而高温处的

板栗内部颜色浅黄色偏白, 颜色差别不大, 而且两者口感

没有差别, 所以由于干燥箱内部温度不均匀所带来的影响

可以忽略。 

经方差分析, 干燥温度对板栗色泽的影响达到显著

水平, 多重比较见表 1。由表可知, 不同的干燥温度对板栗

色泽影响的显著水平不同, 50 ℃色差相对于其他种类最为

明显, 变温干燥的色差最不明显, 说明变温干燥可以很好

地保持板栗原有的颜色。这可能是因为板栗富含多酚类物

质, 在干燥过程中发生酶促褐变以及非酶促褐变, 随着干

燥温度的升高, 褐变指数则不同, 色差也随之不同。 

 
表 1  干燥温度对板栗色泽影响比较 

Table 1  Comparison of effect of drying temperature on chestnut 
color 

温度/℃ 求和 平均 方差 0.05 0.01 

40 56.61 14.5575 0.369 d B 

45 69.77 17.4416 0.563 d AB 

50 78.02 19.0275 1.01 c A 

变温 65.44 16.3589 0.271 d B 

 

3.3  干燥温度对板栗成品口感的影响 

将 4 组板栗干燥成品分别让 5 个受访者品尝, 对甜度

以及脆度分别进行打分, 最高分为 9 分, 最低分为 1 分, 调

查结果如表 2 和表 3 所示。对于板栗成品的甜度而言, 把

对甜度比较敏感的受访者 3 去除, 其他受访者对各个温度
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干燥的成品板栗甜度评价相差不大; 而对于板栗成品的脆

度而言, 同样把对脆度极其不敏感的受访者 3 去除, 其他

受访者对各个温度干燥的成品板栗脆度评价相差也不大。

由结果可知, 温度较高会导致板栗口感苦涩、韧; 而低温

干燥的成品口感清脆、甜。这可能是因为温度过高破坏了

板栗内部微观结构, 比如破坏了大多数学者认可的多羟基, 

导致了甜味的降低[15]; 另外同样也由于温度过高板栗成品

发生了皱缩, 导致脆度降低。 

 
表 2  受访者对不同干燥温度成品板栗甜度的打分 

Table 2  Respondents' scores on the sweetness of finished 
chestnuts at different drying temperatures 

受访者 甜度 

 40 ℃ 45 ℃ 50 ℃ 变温 级差 

1 9 8 7 9 2 

2 8 7 6 8 2 

3 9 7 5 8 4 

4 8 7 6 9 3 

5 9 8 7 9 2 

3.4  干燥温度对板栗成品组织形态的影响 

图 3 从左到右分别是经过 40、45、50℃以及变温干

燥后的成品图。可以看出, 经过不同温度干燥后的各组板

栗在外观上可以看出出现了不同程度的皱缩。这是因为热

风干燥是由表往里的干燥过程, 存在着温度梯度和湿度梯

度, 两种梯度方向相反。当温度较低的时候, 两种方向虽

然相反, 但是速度基本一致, 能保持相对的平衡, 在外形

变化上就表现地不明显, 从而皱缩就不明显; 而当温度相

对较高的时候, 水分迅速外扩, 瞬间空气不能进入板栗内

部, 造成了局部真空形成内外压力差, 在外形上就表现为

直径变小, 发生褶皱。 

 
表 3  受访者对不同干燥温度成品板栗脆度的打分 

Table 3  Respondents' ratings of crispness of finished chestnuts 
at different drying temperatures 

受访者 脆度 

 40 ℃ 45 ℃ 50 ℃ 变温 级差 

1 8 7 5 7 3 

2 7 6 5 8 3 

3 7 7 6 7 1 

4 6 6 5 7 2 

5 7 6 5 8 3 

 

 
 

图 3  40、45、50 ℃和变温板栗干燥后的色泽和形态 

Fig.3  color and shape of dried chestnut at 40, 45, 50 ℃ and different temperatures 

 
4  讨论与结论 

4.1  讨  论 

以上实验结果证明, 不同温度干燥对板栗成品质量

以及干燥效率都有影响, 对于本实验用到的丹东板栗而言, 

40 ℃干燥条件下的干燥成品质量较好, 但是干燥速率较

低; 45 ℃条件下的干燥速率略有提升, 但是成品内部发生

了皱缩; 50 ℃条件下的干燥速率最高, 但是成品表皮色泽

参差不齐而且内部也发生了明显皱缩。证明丹东板栗对温

度非常敏感, 在干燥初期, 高温容易熟化, 所以在初期适

合低温干燥, 中期可以适当提高干燥温度, 加快干燥速度, 

后期降低温度保证干燥品质。本研究丹东板栗的变温实验

中由于第 1 次较高温阶段干燥时间太短, 为了提高干燥效

率, 进行了第 2 次的较高温干燥, 所以在之后对板栗进行

变温干燥研究时应确定高温阶段干燥时间, 以在保证成品

质量的前提下, 达到更高的干燥效率。 

另外在测量样品的重量时为人工测量, 每次在各个

温度干燥下从干燥箱内部拿出来的样品表面温度与干燥箱

内部温度基本相同, 而外部空气温度远低于干燥温度, 测

量完之后虽以最快速度放回干燥箱内部原位置, 但依然会

导致干燥箱内部温度降低, 这将会导致在下一段干燥初期

进入一段短暂的预热阶段, 这就给实验干燥过程带来了误

差。所以如何减少人为因素在实验过程中带来的误差也是

重点研究方向之一。 

4.2  结  论 

本研究对热风干燥干燥温度对板栗感官品质影响进

行了研究, 结果发现变温干燥初期和末期进行低温干燥可
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以保证成品质量良好, 中期升高温度提高干燥速率, 这可

以解决板栗在干燥过程中不同阶段对温度的敏感程度不一

样带来的影响, 因此相当对传统的单一温度干燥, 变温干

燥更有研究前景。 
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