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摘　要：为了解决酒花干燥生产过程中干燥时间长、干燥不充分等问题，本研究以甘肃地区主产酒花品种‘拓璞

1 号’为研究对象，利用改造烘箱模拟车间单层高床烤池的烘干方式，研究了不同变温干燥模式对酒花水分含量及

酒花层相对湿度的影响。实验筛选出了两种较优的变温干燥模式，即在酒花烘干过程中，温度设置由 30 ℃ 上升

到 50 ℃（30~50 ℃）以及由 30 ℃ 上升到 60 ℃ 后下降到 40 ℃（30~60~40 ℃），其在 7 h 内可分别使酒花整体水

分下降 54.48% 及 49.82%。分析车间干燥曲线，30~50 ℃ 模式下呈线性拟合（R2>0.95），30~60~40 ℃ 模式下呈

Weibull 分布函数（β<1），表明以上两种变温模式下的干燥类型分别为恒速干燥和降速干燥，进一步验证了

30~50 ℃ 变温干燥模式下干燥效率更高。而 30~60~40 ℃ 变温干燥的酒花具有更高的精油含量，约比 30~50 ℃ 变

温干燥下高 43%。研究表明，酒花干燥应采用前期低温（30 ℃）、后期高温（50 ℃）的方式；为获得更多的精油

含量，可适当降低酒花干燥后期的温度（40 ℃）。
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Abstract： In  order  to  solve  the  problems  of  long  drying  time  and  low  drying  sufficiency,  the  drying  experiment  was
examined  to  verify  the  drying  efficiency  at  different  variable-temperature  modes  using  the  hop  variety  ‘Tuopu  No.1 ’
obtained  from  Gansu  Province  A  modified  oven  was  taken  as  the  baking  media  with  a  single-layer  curing  barn.  The
moisture content of the hop cones and the RH values of the hop layers at different drying temperatures were measured. Two
optimal variable-temperature drying modes were selected, that was, in the drying process of hops, the temperature was set
from 30 to 50 ℃(30~50 ℃) and from 30 to 60 ℃ and then down to 40 ℃(30~60~40 ℃).  Baking with these two drying
modes,  the  moisture  content  of  hops  could  be  reduced  by  54.48%  and  49.82%  within  7  h,  respectively.  The  drying
efficiency was furtherly verified in the hop bakery of the workshop and the drying curves were analyzed. The linear models  
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could give a good fit to the drying curves of the drying mode of 30~50 ℃(R2>0.96), while Weibull distribution models(β<1)
fitted well to the drying mode of 30~60~40 ℃. It was proved that the two drying models belong to constant rate drying and
falling  rate  drying,  respectively.  It  was  further  verified  that  the  drying  efficiency  was  higher  under  the  drying  mode  of
30~50 ℃. Hops drying at 30~60~40 ℃ had higher essential oil content, which was about 43% higher than that at 30~50 ℃.
The above results indicated that the hops should be dried with a low temperature(30 ℃) in early stage and followed a high
temperature(50 ℃) in late stage; In order to obtain more essential oil content in the final hops, the drying temperature could
be reduced to some extent(40 ℃).

Key words：hop moisture content；dry efficiency；variable-temperature drying；constant rate drying；falling rate drying

 

酒花（Humulus lupulus L.），其学名为蛇麻，又称

啤酒花、香蛇麻、蛇麻草和忽布，是一种多年生雌雄

异株攀缘植物，我国种植区域主要分布在新疆、甘

肃、内蒙古等地[1]。酒花在发芽 3 个月后可生长出球

果，称为现蕾，通常在现蕾后 1~2 个月内收获[2]，并进

行烘干造粒。酒花为啤酒提供苦味、滋味和香气，这

主要来自于酒花中的苦味酸（α-酸、β-酸）[3]、多酚[4]

和萜类等化合物[5]。其中 α-酸、β-酸含有双键，是酮

的衍生物，其性质活泼，在酒花烘干过程中易被氧化，

从而造成酒花在干燥和贮藏过程中贮藏指数上升[6]。

烘干温度过高还可能造成酒花精油的损失[7] 和多酚

的氧化[8]，最终影响啤酒的香气和滋味[9−10]。近年来，

随着精酿啤酒在我国的兴起，啤酒生产企业及精酿厂

商对于高品质酒花产品的需求越来越旺盛[11]。因此，

研究如何设计合适的干燥温度梯度，以获得高品质的

酒花产品，提高酒花加工质量，就显得非常重要。

在食品工业中，物料的干燥分为恒速干燥和降

速干燥，其中以降速干燥最为常见，干燥操作的强化

须从改善内部扩散着眼[12−13]。酒花独特的结构特征

给酒花高效干燥带来了挑战，酒花由花轴和以花轴为

中心生长的外部苞片组成[14]，在酒花干燥过程中，苞

片干燥较快，而内部含水量更高的花轴干燥较慢，最

终导致酒花干燥周期变长或干燥不充分。因此，控制

酒花的烘干温度对获得良好的酒花品质至关重要。

为此，本文重点研究不同变温干燥模式对甘肃地区酒

花品种‘拓璞 1 号’干燥效率的影响，并将试验结果在

实际生产中进行验证，以评估烘干工艺对酒花干燥效

率及酒花品质的影响，为企业改进生产工艺提供参考

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

酒花　‘拓璞 1 号’酒花采收自玉门拓璞科技开

发有限责任公司酒花生产基地；槲皮素、没食子酸、

福林酚、甲苯、甲醇、氢氧化钠、碳酸钠等其他试剂

　AR，上海麦克林生化科技有限公司。

精创 RC-4 温湿度记录仪　江苏省精创电气股

份有限公司；N4 紫外可见分光光度计　上海仪电分

析仪器有限公司制造；高速多功能粉碎机　永康市铂

欧五金制品有限公司；BSA224S-CW 电子天平　无

锡英衡电子有限公司；电热鼓风干燥箱　上海丙林电

子科技有限公司；ZD-85 双功能气浴恒温振荡器　

金坛市城西峥嵘实验仪器厂；HH-6 数显恒温水浴锅

　常州天瑞仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   烘箱变温干燥模式设计　将采集的样品使用

改造后的烘箱（使用铁板密封酒花层上方侧面进风通

道，确保热风从下往上通过酒花层）分别进行下列

4 种变温干燥模式处理：

40~60 ℃：初始温度为 40 ℃，在 7 h 内逐渐上升

至 60 ℃；

30~50 ℃：初始温度为 30 ℃，在 7 h 内逐渐上升

至 50 ℃；

30~40 ℃：初始温度为 30 ℃，在 7 h 内逐渐上升

至 40 ℃；

30~60~40 ℃：初始温度为 30 ℃，在 5.5 h 内上

升至 60 ℃，随后的 1.5 h 下降至 40 ℃（模拟生产中

干燥末期使用余热烘干）。 

1.2.2   烘箱干燥模式中酒花含水量测定　使用经典

质量法测定酒花含水量[15]。即从烘箱中取得的酒花

样品（约 30 颗酒花球果），使用四分法进行分选，并用

医用剪刀剥离每颗酒花的苞片和花轴，剪切成碎片，

置于 103 ℃ 下烘干至恒重，称量烘烤前后的酒花质

量，计算酒花苞片、酒花轴及酒花整体水分含量。 

1.2.3   烘箱干燥模式中酒花层温湿度测定　烘箱内

的酒花层高度为 15 cm，厚度均匀。分别将距离烘箱

烘烤架底部 10~15、5~10 和 0~5 cm 的空间记为酒

花层上层、中层、下层。在各酒花层位置分别放置精

创 RC-4 温湿度记录仪，记录整个烘干过程中酒花层

温湿度变化；使用温湿度仪数据收集软件 RC-4&5
Conventional （V2.0） 收集酒花层温湿度数据。 

1.2.4   车间烤池变温干燥模式设计　对比分析以上

四种变温干燥模式对烘箱干燥过程中酒花干燥效率

的影响，以 7 h 内酒花整体水分含量为评价指标，选

择 30~50 ℃ 以及 30~60~40 ℃ 两种变温干燥模式

进行车间大批量干燥实验的验证。车间干燥以‘拓

璞 1 号’为试验样品，使用单层高床烤池进行烘干

（图 1）。酒花层高度为 50 cm，酒花厚度一致。分别

将距离烤池底部 35~50、15~35 和 0~15 cm 的空间

记为酒花层上层、中层、下层。 

1.2.5   车间烤池变温干燥模式下酒花水分含量及酒

花层相对湿度测定　酒花水分含量及酒花层相对湿
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度测定参照 1.2.2、1.2.3 中的方法进行测定。 

1.2.6   车间烤池变温干燥模式下酒花品质指标测定　 

1.2.6.1   酒花苦味酸和酒花贮藏指数测定　酒花 α-

酸、β-酸、贮藏指数的测定参照 GB/T 20369-2006

《啤酒花制品》中的紫外分光光度法与贮藏指数测

定法[16]。 

1.2.6.2   酒花精油测定　使用 ASBC-酒花精油分析

方法[17]，略有修改。即从粉碎后的酒花样品中均匀取

样，称取约 100 g 酒花样品，加入至煮沸烧瓶中，同时

加入 3000 mL 蒸馏水，加热至沸腾，调整蒸馏速率控

制在冷凝器末端液滴滴落为 25~35 滴·min−1，蒸馏时

间为 4 h，记录接收器中的酒花油体积，精确至 0.1 mL。

酒花中精油含量用 mL·g−1 表示。 

1.2.6.3   酒花多酚含量测定　参考 Kowalczyk 等[18]

的方法，并作修改。称取粉碎的酒花 1.0 g（一式三

份），加入 30 mL 50% 乙醇，于 40℃ 下振荡 1 h，离

心 （10 min，8000 r/min） 收集上清液，将沉淀再次提

取两次，合并上清液并使用 50% 乙醇补足至 100 mL。

取 1 mL 萃取液，加入 4 mL 福林酚试剂（福林酚稀

释 5 倍后使用），反应 3 min 后，加入 5 mL 的 Na2CO3

溶液 （7.5%, w/v），静置 1 h 后于 740 nm 测定吸光

值。多酚含量用没食子酸当量表示为 mg·g−1。 

1.2.6.4   酒花铁还原能力测定　参考 Kowalczyk 等[18]

的方法，并作修改。取 0.25 mL 萃取液，加 0.75 mL

蒸馏水，加入 2.5 mL 浓度为 0.2 mol·L−1 的 pH 为 6.6

的磷酸盐缓冲溶液，2.5  mL  10% 的三氯乙酸和

2.5 mL 1% 的铁氰化钾溶液混合，于 50 ℃ 反应 20 min，

之后取 2.5 mL 反应液，加入 0.5 mL 0.1% 三氯化铁

与 2.5 mL 蒸馏水，室温下反应 50 min，于 700 nm 比

色测定吸光度。铁还原能力以抗坏血酸当量表示为

mmol·L−1。 

1.3　数据处理

试验数据由 Excel  2016、Origin2017、SPSS21

等软件进行处理，对数据进行计算、拟合以及图表的

绘制。结果中数据以平均值±标准差（SD）的形式进

行表示，并对品质指标数据进行显著性分析，以不同

字母 a、b、c、d 表示差异显著（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　不同变温干燥模式对烘箱干燥中酒花含水量、酒

花层相对湿度的影响

在酒花干燥的研究中，通常通过测定酒花烘干

过程中的整体水分含量来评估酒花的干燥进程，但是

鲜有测定酒花苞片或花轴的水分来综合分析其含水

量变化规律。酒花在整个干燥过程中外层苞片及内

部花轴的水分流失速度存在较大差异，一部分原因是

由于酒花苞片和花轴的相对空间位置差异，酒花苞片

结构松散，而花轴部分结构致密又被酒花苞片包被，

造成酒花花轴的干燥速度远低于外层苞片的干燥速

度。如图 2A 所示，采用 40~60 ℃ 变温干燥的酒花，

在整个干燥过程中（7 h）其苞片水分由 72.9% 下降

到 19.5%，失水率为 73.3%，而内部花轴的水分由 73.1%

下降为 58.7%，水分损失率为 19.7%。

由图中酒花苞片、花轴及整体水分的变化趋势

可知，在酒花干燥前期和后期，酒花的干燥速度存在

差异。以酒花苞片的干燥速度为例，40~60 ℃ 变温

干燥的酒花在烘干时间 5 h 之前，酒花苞片水分的损

失速度为 8.99 RH·h−1，5 h 之后的水分损失速度为

5.55 RH·h−1；30~50 ℃ 变温干燥的酒花在前 4 h 的水

分损失速度为 11.76 RH·h−1，4 h 之后为 6.95 RH· h−1；

30~40 ℃ 变温干燥的酒花在前 5 h 的水分损失速度

为 9.31 RH·h−1，5 h 之后为 1.39 RH·h−1；30~60~40 ℃

在整个烘干期间其苞片水分损失速度差异不明显。

这表明酒花在干燥过程中，其干燥速度变化类型与干

燥温度有关，为降速干燥或恒速干燥方式。

分析四种不同的变温干燥模式对酒花干燥效率

的影响。由图 2 可知，以酒花整体水分为评价指标，

四种不同变温干燥模式下，酒花整体含水量均随干燥

时间的延长而下降。不同干燥模式影响酒花的干燥

效率，采用 40~60 ℃、30~50 ℃、30~40 ℃、30~60~

40 ℃ 变温干燥的酒花在干燥终点（7 h）时其失水率

分别为 33.78%、54.48%、31.60% 和 49.82%，烘干早

期温度较高（40~60 ℃）或烘干中后期温度较低（30~

40 ℃）均会造成酒花干燥效率较低。这一结果与廖

正宣[10] 和舒翔等[19] 的研究结果是相近的，即酒花烘

干初期的温度应在 30~35 ℃, 中期温度控制在 40~

45 ℃, 后期温度控制在 50~55 ℃。烘干早期由于酒

花干燥室及酒花层的湿度较高，过高的烘干温度反而

不利于水分的蒸发（图 2A）；而烘干中后期温度较低，

则会大大降低干燥效率，如图 2C 所示，采用 30~

40 ℃ 变温干燥的酒花其干燥终点的水分最高，其酒

花层湿度也在较长时间内处于较低水平，表明酒花内

部的水分向外迁移受阻。

综上所述，在所研究的四种变温干燥模式中，采

用 30~50 ℃ 和 30~60~40 ℃ 两种变温干燥模式干

燥酒花的效果更佳。 

 

图 1    单层高床烤池示意图

Fig.1    Sketch map of single-layer bakery
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2.2　不同变温干燥模式对烤池干燥中酒花层温湿度的

影响

根据 2.1 部分的实验结果，以酒花整体水分为评

价指标分析，采用 30~50 ℃ 变温干燥、30~60~40 ℃
变温干燥的干燥方案其效果较好。实验进一步将以

上两种干燥工艺在生产车间进行了验证比较，并使用

干燥模型对酒花水分比变化进行拟合，分析其干燥类

型及变化规律。

实验跟踪记录了生产车间烤池中酒花的干燥进

程（30~50 ℃ 变温干燥；30~60~40 ℃ 变温干燥），采

用智能温湿度记录仪实时监测了烤池酒花层的相对

温湿度变化。由图 3B 及 3D 可知，酒花层相对湿度

呈先降低后稳定的趋势，表明酒花在干燥过程中首先

经历一个水分快速损失的阶段，即快速排潮阶段[20]，

之后酒花的干燥速度相对平稳。在水分快速损失阶

段，其损失的水分来自于酒花外层花苞及内部花轴，

而随着外层花苞的干燥，逐渐开始影响内部水分的向

外迁移。对比这两种不同的干燥工艺下的酒花层相

对湿度变化，30~50 ℃ 变温干燥和 30~60~40 ℃ 变

温干燥酒花层的相对湿度分别在前 6 h（图 3B）和 4 h
（图 3D）的时间内下降到 20% 左右，即完成快速排

潮，随后保持相对稳定。 

2.3　不同变温干燥模式对烤池干燥中酒花水分含量的

影响

食品物料在干燥动力学中一般满足恒速干燥或

降速干燥模型 [21]，在降速干燥模型中，一般采用

Weibull 等方程进行拟合[22−23]。实验进一步分析了

30~50 ℃ 变温干燥及 30~60~40 ℃ 变温干燥模式

下，酒花上、中、下层的苞片、花轴以及整体水分含

量的变化，分别利用线性方程和 Weibull 函数模拟其

干燥曲线，并计算其决定系数 R2，离差平方和 χ2 以

及 RMSE 值（表 1）。
由表 1 可以看出，不同烘干温度下酒花苞片或

花轴拟合函数的决定系数 R2 有较大差异，选择拟合

效果更好的模型对曲线进行拟合，结果如图 4。由拟

合结果可知，线性方程可更好地拟合 30~50 ℃ 干燥

组中花轴水分含量和整体水分含量（R2>0.96），以及

30~60~40 ℃ 干燥组中上层酒花花轴水分含量，表明

其水分干燥模式为恒速干燥。而 Weibull 分布函数

能够更好地模拟酒花苞片的干燥曲线，在干燥过程

中，Weibull 分布函数中的尺度参数 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（以 h 表示），即尺度参数 α 越小，其干燥效率

越高。由表 1 可以看出，采用 30~50 ℃ 干燥模式时，

酒花上、中、下层苞片的尺度参数 α 分别为 5.62、
5.21 和 4.33；而采用 30~60~40 ℃ 干燥时，这一参数

分别为 4.65、3.96 和 2.42。由此结果可知，不同酒花

层的酒花干燥效率存在差异，且采用 30~60~40 ℃
干燥模式下的酒花苞片更易失去水分。

形状参数 β 与干燥过程中水分迁移机理相

关[24−25]：形状参数 β 在 0.3~1.0 之间时，表示物料在

干燥过程中是由内部水分扩散控制，即表现降速干燥

的特点。由表中分析结果可知，在符合 Weibull 模型

拟合的实验组中，采用 30~60~40 ℃ 干燥模式下的

形状参数 β 值大多均小于 1，表明以上所研究的酒花

部位其干燥类型均为降速干燥。而采用 30~50 ℃ 干
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图 2    不同烘干温度下酒花含水量及酒花层相对湿度变化

Fig.2    Change of moisture content of hops and RH value of hop
layers baked with different temperatures

注：  A、B、C 和 D 表示 40~60 ℃、 30~50 ℃、 30~40 ℃ 和
30~60~40 ℃ 变温干燥下酒花含水量及酒花层相对湿度变化。
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燥的酒花整体水分均满足线性拟合，表明其整体水分

干燥属于恒速干燥。进一步对酒花整体水分的烘干

效率进行评估，使用以上的拟合方程计算当整体水分

为 20% 时各层酒花所需的烘干时间，得出，采用

30~50 ℃ 变温干燥组上中下酒花层所需的干燥时间

为 16.76、14.36 和 13.61 h，而采用 30~60~40 ℃ 变

温干燥组为 19.93、22.28 和 19.70 h。表明采用 30~

50 ℃ 干燥对酒花的干燥效率更高。结合 30~60~40 ℃
的尺度参数更低，推断其整体水分干燥进程受阻是由

于其外层苞片水分的快速损失所致。

Dcal 表示干燥过程中估算的水分扩散系数，表明

水分扩散的速度，其值越大，表明水分扩散越快[25−26]。

30~50 ℃ 干燥温度下酒花层从上到下苞片的水分扩

散系数逐渐增大，分别为 0.26×10−9、0.28×10−9、0.33×
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图 3    生产车间不同烘干温度下酒花层温湿度变化

Fig.3    Changes of temperature and humidity in hop layers baked with different baking temperatures in workshop
注：A、B 表示 30~50 ℃ 变温干燥下酒花层的温度和湿度变化；C、D 表示 30~60~40 ℃ 变温干燥下酒花层的温度和湿度变化。

 

 

表 1    Weibull 和 Line 函数模拟酒花干燥试验测试数据

Table 1    Data of hop drying test functional simulation by Weibull and Line functions

变温模式 酒花层 部位 尺度参数α 形状参数β 直线斜率K
估算水分扩散系数

Dcal （10−9 m2·s−1）

决定系数R2 均方根RMSE 离差平方和χ2

Line Weibull Line Weibull Line Weibull

30~50 ℃

上层

苞片 5.62 1.02 − 0.26 0.79 0.96 0.13 0.06 0.67 0.79
花轴 − − 1.01 − 0.97 0.95 0.04 0.05 0.46 0.47
整体 − − 0.97 − 0.96 0.95 0.09 0.06 0.39 0.66

中层

苞片 5.21 1.02 − 0.28 0.77 0.96 0.14 0.06 0.66 0.80
花轴 − − 1.04 − 0.96 0.96 0.05 0.05 0.58 0.61
整体 − − 1.00 − 0.98 0.98 0.06 0.13 0.68 0.60

下层

苞片 4.33 0.98 − 0.33 0.69 0.99 0.16 0.03 0.58 0.81
花轴 − − 1.00 − 0.98 0.98 0.03 0.04 0.58 0.60
整体 − − 0.91 − 0.96 0.95 0.06 0.05 0.73 0.74

30~60~40 ℃

上层

苞片 4.65 1.22 − 0.31 0.63 0.90 0.19 0.10 0.67 0.86
花轴 − − 0.97 − 0.94 0.92 0.06 0.06 0.27 0.39
整体 11.00 0.80 − 0.13 0.81 0.93 0.11 0.07 0.32 0.53

中层

苞片 3.96 0.75 − 0.36 0.63 0.98 0.17 0.05 0.51 0.75
花轴 14.20 1.13 − 0.10 0.93 0.96 0.06 0.05 0.54 0.56
整体 10.85 0.66 − 0.13 0.74 0.94 0.11 0.06 0.38 0.47

下层

苞片 2.42 0.58 − 0.60 0.45 0.94 0.20 0.07 0.39 0.72
花轴 11.62 0.81 − 0.12 0.73 0.90 0.12 0.08 0.44 0.52
整体 8.19 0.54 − 0.18 0.56 0.80 0.16 0.12 0.37 0.48
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10−9 m2·s−1。而对于 30~60~40 ℃ 干燥组，这一值分

别为 0.31×10−9、0.36×10−9、0.60×10-9 m2·s−1，表明 30~
60~40 ℃ 干燥下酒花苞片干燥速率更快。且苞片的

水分扩散系数远远大于整体酒花的水分扩散系数，即

外部苞片的水分干燥速率远快于内部花轴，这与

2.1 的研究结果一致。 

2.4　不同变温干燥模式对烤池干燥中酒花品质的影响

在烘干车间中采用两种不同烘干温度生产的酒

花品质指标测定结果如表 2 所示，其中贮藏指数是

评价酒花加工品质、衡量酒花老化程度的重要指

标。由表中检测数据可知，采用 30~50 ℃ 和 30~60~
40 ℃ 干燥对酒花苦味酸含量、贮藏指数、多酚含量

及其铁还原力均无显著影响；而两种干燥模式对酒花

精油含量影响显著（P<0.05），30~60~40 ℃ 变温干燥

的酒花具有更高的精油含量，为 0.63%，约比 30~50 ℃
变温干燥下（0.44%）高 43%，这可能是由于 30~60~
40 ℃ 干燥后期的温度更低，由于蒸发作用导致的精

油损失更少。
 

3　结论

烘箱干燥实验中，30~50 ℃ 和 30~60~40 ℃ 变

温干燥较 40~60 ℃、30~40 ℃ 变温干燥模式明显提

高了酒花的干燥效率，进一步通过车间烤池实验验证
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图 4    生产车间不同烘干温度下酒花部位的水分比变化

Fig.4    Change of hop moisture ratio with different drying temperature in workshop
注：A、C 和 E 表示 30~50 ℃ 变温干燥酒花上、中、下层酒花水分比变化；B、D 和 F 表示 30~60~40 ℃ 变温干燥酒花上、中、下
层酒花水分比变化。
 

 

表 2    不同烘干工艺下酒花产品品质指标比较

Table 2    Quality index of hops products with different
drying methods

指标 30~50 ℃ 30~60~40 ℃

α-酸（%） 14.37±0.98a 15.04±1.90a

β-酸（%） 3.90±0.17a 3.90±1.17a

贮藏指数（HSI） 0.30±0.01a 0.28±0.01a

多酚（mg·g−1） 0.66±0.07a 0.60±0.04a

精油（%） 0.44±0.02b 0.63±0.03a

铁还原力（mmol·L−1） 0.70±0.10a 0.68±0.05a

注：同行数据不同字母表示差异显著（P<0.05）; 相同字母表示差异不显著
（P>0.05）。
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得出，当酒花整体水分为 20% 时，采用 30~50 ℃ 变

温干燥组上中下酒花层所需的干燥时间为 16.76、
14.36 和 13.61 h，而采用 30~60~40 ℃ 变温干燥组

为 19.93、22.28 和 19.70 h，表明 30~50 ℃ 变温干燥

组的干燥效率要高于 30~60~40 ℃ 干燥组。本研究

不仅验证了前期低温、后期高温的变温干燥模式下

酒花的干燥效率更佳，还分析了形成较高干燥效率的

原因可能是在这样的干燥模式下（30~50 ℃），其整体

酒花干燥处于恒速干燥模式（整体水分含量变化满足

线性拟合），而两种变温干燥模式对酒花苦味酸含

量、贮藏指数、多酚含量及其铁还原力均无显著影

响，30~60~40 ℃ 干燥组的酒花精油含量更高。该工

艺技术可为企业进行酒花干燥和其它类似产品的加

工提供理论依据和技术参考。但本研究尚有不足之

处，如未考虑热风风速对酒花干燥效率的影响等，需

要综合不同风速下变温干燥模式对酒花干燥效率的

影响。
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