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菠萝蜜热风—变温压差膨化干燥工艺研究
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摘要：在热风干燥特性研究基础上，探讨热风预留水分含量、

膨化温度、抽真空温度、抽真空时间、膨化次数５个因素对热

风—变温压差膨化干燥菠萝蜜产品的色泽、脆度、硬度、复水

性的影响。结果表明：菠萝蜜热风－变温压差膨化干燥的最

优工艺条件为：热风预干燥温度６０℃，热风预留水分含量

２７．５３％，膨化温度９０℃，抽真空温度６０℃，抽真空时间

２．５ｈ，膨化次数５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ。

在该膨化条件下，菠萝蜜产品的Δ犈值为３．３０±０．５８，犔值

为５４．１９±０．１３，犫值为２８．９５±０．１６，硬度值为４８３０．８２±

７３４．４３，脆度值为１７．４５±４．３４，复水比为２．４２±０．１３。
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　　菠萝蜜果树为四季常青树，可常年挂果，果实较大，产量

高。成熟的菠萝蜜果肉颜色为黄色，味道鲜美、气味芬芳、含

有丰富的蛋白质、ＶＡ、ＶＣ、钙、镁、磷、钾等营养物质以及类胡

萝卜素、多酚等抗氧化物质，具有“热带水果皇后”的美

誉［１，２］。菠萝蜜一般以鲜食为主，也可烹调食用。菠萝蜜采

后贮藏期短，常温下仅可贮藏２～３ｄ，在１２℃下也只能贮藏

２０ｄ左右
［２，３］。

　　目前市场上最常见的菠萝蜜加工产品主要是油炸和真

空冷冻菠萝蜜脆片。油炸的菠萝蜜产品口感酥脆、色泽诱

人，但营养物质损失严重，油含量高，长期食用会对人体有

害，此外油炸的产品由于脂肪氧化作用不耐贮藏［４］；真空冷

冻干燥可以较好地保留产品的色泽、芳香气味以及营养成

分，产品外观好、口感佳，但是真空冷冻干燥周期长，能源消

耗大，导致产品成本高，此外真空冷冻干燥产品易吸潮，贮藏

过程中产品色泽变化严重［５］。

　　变温压差膨化干燥是近几年来新兴起的一种新型非油

炸干燥果蔬产品的技术，又称为爆炸膨化干燥，主要设备包

括蒸汽发生器、真空泵、膨化罐及水循环。其原理是首先由

蒸汽发生器产生蒸汽，使膨化罐升温，达到设定温度时，将物

料均匀地置于膨化罐内，待物料温度达到膨化温度时，使膨

化罐中的压力瞬间降低，达到真空状态，产品内部的水分瞬

间蒸发，从而使物料膨胀、形成多孔结构，然后降温，让膨化

后的物料在较低温度下的真空环境下进一步干燥［６］。利用

变温压差膨化生产出来的产品不含任何添加剂，保留了原料

绝大多数的风味、色泽和营养，且口感酥脆［７］。目前，国内外

的研究者们对多种果蔬变温压差膨化工艺及机理进行了相

关研究，如哈密瓜［８］、冬枣［９］、苹果［１０］、芒果［４］、香蕉［１１］、茶

叶［１２］、马铃薯［１３］等。

　　本研究拟以菠萝蜜为原料，首先研究热风干燥，再研究

变温压差膨化干燥。在热风干燥特性研究的基础以上，确定

热风最佳干燥温度，探讨热风预干燥时间、膨化温度、抽真空
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温度、抽真空时间、膨化次数５个因素对热风—变温压差膨

化干燥的菠萝蜜产品的色泽、脆度、硬度、复水性的影响，旨

在获得菠萝蜜热风—变温压差膨化联合干燥最佳工艺条件。

１　材料与方法
１．１　试验材料与设备

１．１．１　试验材料

　　菠萝蜜：马来西亚６号，产地海南，七分熟左右，购买于

北京市新发地水果批发市场。菠萝蜜去皮取果后，将整果放

在－４０℃环境中冷冻待用，试验时解冻去核后切成１ｃｍ×

５ｃｍ左右的条状。

１．１．２　试验设备

　　变温压差果蔬膨化干燥设备：ＱＤＰＨ１０２１型，天津市勤

德新材料科技有限公司；

　　电热恒温鼓风箱：ＤＨＧ９１２３Ａ型，上海精宏试验设备有

限公司；

　　质构仪：Ｔａ．ＸＴ２ｉ／５０型，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ

公司；

　　色彩色差仪：Ｄ２５Ｌ型，美国 Ｈｕｔｅｒｌａｂ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　工艺流程

　　（１）热风干燥：新鲜菠萝蜜→去皮→切半、取花序轴→

取果苞→清洗→整果－４０℃下贮藏→自然解冻→切分→热

风干燥（５０，６０，７０，８０℃）→菠萝蜜干

　　（２）联合干燥：新鲜菠萝蜜→去皮→切半、取花序轴→

取果苞→清洗→整果－４０℃下贮藏→自然解冻→切分→热

风干燥（６０℃）→变温压差膨化干燥→菠萝蜜干

１．２．２　指标测定方法

　　（１）含水率：采用直接干燥法。将干燥后的菠萝蜜放在

１０５℃的烘箱中烘干至恒重
［１４］，称重。

　　（２）水分比：水分比 （ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ）表示物料水分含有

率［１５］，按式（１）计算：

　　犕犚＝
犕ｔ－犕ｅ
犕０－犕ｅ

（１）

　　式中：

　　犕犚———水分比；

　　犕０———菠萝蜜初始干基含水率，ｇ／ｇ；

　　犕ｅ———菠萝蜜干燥绝干时干基含水率，ｇ／ｇ；

　　犕ｔ———菠萝蜜在干燥狋时刻的干基含水率，ｇ／ｇ。

　　（３）干燥速率：干燥速率（ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ）表示干燥过程中

物料脱水速度的快慢［１６］，按式（２）计算：

　　犇犚＝
犕狋
１
－犕狋

２

狋２－狋１
（２）

　　式中：

　　犇犚———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）；

　　犕狋
１
、犕狋

２
———干燥过程中为狋１和狋２时菠萝蜜的干基含水

率，ｇ／ｇ。

　　（４）色泽：参照文献［１７］。

　　（５）脆度和硬度：参照文献［７］。

　　（６）复水性：称取一定量的菠萝蜜产品放在１５０ｍＬ的

烧杯中，加入１００ｍＬ的蒸馏水，将其放在６０℃下的水浴锅

中加热１．５ｈ取出，测其质量
［１８］。复水性的大小用复水比表

示，按式（３）计算：

　　犚犚＝
犠－犠０

犠０

（３）

　　式中：

　　犚犚———样品的复水比；

　　犠０———样品的初始重量，ｇ；

　　犠———样品复水后的重量，ｇ。

１．３　数据处理

　　试验数据采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０和ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析

处理。

２　结果与分析
２．１　热风干燥温度的确定

２．１．１　热风干燥特性研究　由图１可知，菠萝蜜在热风干

燥前期水分比快速下降，后期下降趋势缓慢；但随着干燥温

度的升高，菠萝蜜水分散失速度增加，达到相同水分比所用

的时间更少。由图２可知，温度越高，菠萝蜜的干燥速率越

大，但菠萝蜜的热风干燥过程为降速过程，当干燥时间达到

４ｈ后，菠萝蜜的干燥速率极小，水分散失速度降低。在６０，

７０，８０℃的干燥条件下，菠萝蜜样品的水分比达到０．０５分别

需要１１，９，６ｈ，而５０℃下干燥１２ｈ仍无法达到０．０５，因此

干燥过程中将不予考虑５０℃及以下的干燥温度。
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图１　不同热风干燥温度条件下菠萝蜜的

干燥特性曲线图
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图２　菠萝蜜不同温度下干燥速率曲线图
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２．１．２　热风干燥对菠萝蜜色泽的影响　由图３可知，不同

热风温度对菠萝蜜的犔 值和犫值均具有显著的影响。温度

越高，菠萝蜜的犔值和犫值越小，表明菠萝蜜色泽变化越大，
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图３　不同热风温度对菠萝蜜色泽的影响
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产品色泽越差，其中８０℃及以上的热风温度不适宜菠萝蜜

产品干燥。由于色泽是产品质量最直观的感官指标之一，能

够直接影响消费者的选择［１９］，因此在预干燥温度选择上将

色泽作为最主要的选择指标。结合图１～３的分析结果，最

终确定６０℃为联合干燥最佳预干燥温度。

２．２　菠萝蜜热风—变温压差膨化联合干燥工艺研究

　　热风—变温压差膨化联合干燥过程选取热风预留水分

含量、膨化温度、抽真空温度、抽真空时间、膨化次数５个因

素进行单因素试验，考察它们对菠萝蜜产品的色泽（Δ犈、犔、

犫值）、硬度、脆度、复水性的影响。

２．２．１　热风预留水分含量对联合干燥产品品质的影响　将

菠萝蜜放在６０℃热风下进行预干燥，时间分别设定为１．０，

２．０，３．０，４．０ｈ，预干燥后的菠萝蜜的预留水分含量约为：

６４．１４％，４１．６６％，２７．５３％，１８．５５％。预干燥后的菠萝蜜进

一步进行变温压差膨化干燥，膨化条件分别为：膨化温度

９０℃，抽真空温度６０℃，抽真空时间２．５ｈ，膨化次数５次，

停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ。热风预留水分含量对

联合干燥产品品质的影响见表１。

表１　预留水分含量对菠萝蜜热风—膨化联合产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｊａｃｋｆｒｕｉｔｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

预留水分含量／％ Δ犈 犔值 犫值 硬度／Ｎ 脆度／个 复水比

６４．１４ １２．６３±０．２３ｂ ４９．６３±０．２４ｂ ２５．９５±０．０６ｂ ３６４６．２４±５９０．５０ａ ４．５６±０．５１ａ １．９１±０．０９ａ

４１．６６ １６．７８±０．１７ｃ ４６．３２±０．１２ａ ２４．３４±０．１４ａ ３８６６．９４±８０．２８ａ ８．２２±２．３６ｂ １．８７±０．１２ａ

２７．５３ ３．３０±０．５８ａ ５４．１９±０．１３ｄ ２８．９５±０．１６ｄ ４８３０．８２±７３４．４３ａ １７．４５±４．３４ｃ ２．４２±０．１３ｂ

１８．５５ １２．３１±０．２５ｂ ５２．４２±０．１０ｃ ２７．１０±０．１０ｃ ４５４３．７９±８５６．６８ａ １７．３３±１０．８０ｃ ２．２７±０．２０ｂ

　　由表１可知，热风预留水分含量对菠萝蜜的色泽值影响

显著，当预留水分含量为２７．５３％时，产品的Δ犈值最小，犔、

犫值最大；热风预留水分含量对产品硬度值没有显著差异性；

当预留水分含量过低时，产品的脆度值较小，复水性较差，出

现此现象的原因可能菠萝蜜预留水分含量较高时，相同膨化

干燥时间后产品的含水率较高；当热风预留水分含量分别为

６４．１４％，４１．６６％时，产品的脆度和复水比均没有显著差异

性，根据产品指标选择优先顺序：色泽＞脆度＞硬度＞复水

性，确定当热风预留水分含量为２７．５３％时最佳，此时膨化后

的产品色泽好，脆度和复水性良好。

２．２．２　膨化温度对联合干燥产品品质的影响　确定热风预

干燥温度为６０℃，热风预留水分含量为２７．５３％，变温压差

膨化干燥条件分别为：抽真空温度６０℃，抽真空时间２．５ｈ，

膨化次数５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ，膨化温

度分别设定为８０，９０，１００，１１０℃，膨化温度对联合干燥产品

品质的影响见表２。

　　由表２可知，膨化温度对于菠萝蜜产品的色泽具有显著

性影响，当膨化温度为９０℃时，产品与鲜样的差值 Δ犈 最

小，犔、犫值最大；膨化温度对产品的硬度和脆度的影响不显

著，对复水性的影响在９０℃时与其它３个温度下的有显著

性差异，原因分析可能是膨化温度较低时，不能起到很好的

膨化作用，由于本试验中设置有５ｍｉｎ的停滞时间，当膨化温

表２　膨化温度对菠萝蜜热风—膨化联合产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｆｆｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｊａｃｋｆｒｕｉｔｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

膨化温度／℃ Δ犈 犔值 犫值 硬度／Ｎ 脆度／个 复水比

８０ ８．９７±０．９３ｃ ５３．９８±０．１９ｃ ２７．５２±０．１１ｃ ９０５９．３６±３１３１．３８ａ ７．８９±２．８３ａ ２．０３±０．２０ａ

９０ ３．３０±０．５８ａ ５４．１９±０．１３ｃ ２８．９５±０．１６ｄ ４８３０．８２±７３４．４３ａ １７．４５±４．３４ａｂ ２．４２±０．１３ｂ

１００ ７．４４±０．２２ｂ ５１．５７±０．０４ｂ ２６．５７±０．０８ｂ ４８３７．９５±２９５９．１５ａ １９．３３±７．８６ｂ ２．０１±０．１０ａ

１１０ ９．４５±０．４４ｃ ４８．２６±０．３１ａ ２５．５２±０．２１ａ ７００１．６４±１５９３．５１ａ １１．７８±５．０１ａｂ ２．０９±０．０９ａ

０２２
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度较高时，由于菠萝蜜含糖量较高，产品表面易发生焦糖化

作用，从而会影响其复水能力。综合分析可知，膨化温度为

９０℃时产品品质最佳。

２．２．３　抽真空温度对联合干燥产品品质的影响　确定热风

预干燥温度为６０℃，热风预留水分含量为２７．５３％，膨化温

度为９０℃，变温压差膨化其它干燥条件分别为：抽真空时间

２．５ｈ，膨化次数５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ，

抽真空温度分别设定为６０，６５，７０，７５℃，考查抽真空温度对

联合干燥产品品质的影响（见表３）。

　　由表３可知，抽真空温度对于菠萝蜜产品的色泽值影响

显著，随着抽真空温度的升高，菠萝蜜产品的色泽差值 Δ犈

逐渐增大，犔、犫值逐渐减小，这是由于菠萝蜜的主要成色物

质为类胡萝卜素［２０］，而类胡萝卜素对光、热等条件敏感，温

度较高时，类胡萝卜素降解严重［２１］。抽真空温度对产品的

脆度和硬度影响不显著，复水性随着抽真空温度的升高逐渐

变差，这可能是菠萝蜜产品的结构在温度较高时破坏严重，

影响其复水能力。综合分析可知，抽真空温度为６０℃时产

品品质最好。

表３　抽真空温度对菠萝蜜热风－膨化联合产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｊａｃｋｆｒｕｉｔｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

抽真空温度／℃ Δ犈 犔值 犫值 硬度／Ｎ 脆度／个 复水比

６０ ３．３０±０．５８ａ ５４．１９±０．１３ｄ ２８．９４±０．１６ｄ ４８３０．８２±７３４．４３ａｂ １７．４５±４．３４ａ ２．４２±０．１３ｃ

６５ ９．４８±０．３６ｂ ４９．１２±０．１２ｃ ２５．０６±０．１２ｃ ５４２７．４０±４５９．６５ｂ ９．７８±３．５３ａ ２．００±０．１０ｂ

７０ ３５．９２±０．２９ｃ ２７．５５±０．０３ｂ ８．４２±０．１４ｂ ３３５０．３５±１７７４．５３ａ ２０．３３±１０．７３ａ １．９６±０．０２ｂ

７５ ４０．４４±０．２７ｄ ２４．０４±０．０６ａ ６．３６±０．０１ａ ５０８６．１９±１０３３．９９ａｂ １２．３３±４．８１ａ １．７０±０．０６ａ

２．２．４　抽真空时间对联合干燥产品品质的影响　确定热风

预干燥温度为６０℃，热风预留水分含量为２７．５３％，膨化温

度为９０℃，抽真空温度为６０℃，变温压差膨化其它干燥条

件分别为：膨化次数５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ，

抽真空时间分别设定为１．５，２．０，２．５，３．０ｈ，考查抽真空时

间对联合干燥产品品质的影响（见表４）。

表４　抽真空时间对菠萝蜜热风—膨化联合产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｊａｃｋｆｒｕｉｔｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

抽真空时间／ｈ Δ犈 犔值 犫值 硬度／Ｎ 脆度／个 复水比

１．５ ９．３３±０．２２ｃ ４８．４８±０．１１ａ ２５．７３±０．１０ａ ３７８６．７８±４２５．６４ａ ３．５６±１．５０ａ １．８１±０．１３ａ

２．０ ４．７９±０．５４ｂ ５１．１１±０．２７ｂ ２７．７６±０．１７ｂ ６７９８．６４±２８８．４４ａｂ ５．５５±３．０８ａｂ １．９０±０．１２ａ

２．５ ３．３０±０．５８ａ ５４．１９±０．１３ｃ ２８．９４±０．１６ｃ ４８３０．８２±７３４．４３ａ １７．４５±４．３４ｃ ２．４２±０．１３ｂ

３．３０ ８．７７±０．０７ｃ ４８．４８±０．０６ａ ２５．９５±０．０７ａ １１５７８．７３±２６６６．２１ｃ １０．６７±４．４８ｂ １．９８±０．０７ａ

　　由表４可知，抽真空时间较短时，菠萝蜜产品只能达到

半干的状态，此时产品的色泽和复水性较差，虽然硬度较小，

但是脆度也较小；抽真空时间过长时，菠萝蜜产品会发生焦

糊现象，产品色泽较差，组织也会受到严重的破坏，从而影响

其复水能力。综合分析可知，抽真空时间为２．５ｈ时产品品

质最好。

２．２．５　膨化次数对联合干燥产品品质的影响　确定热风预

干燥温度为６０℃，热风预留水分含量为２７．５３％，膨化温度

为９０℃，抽真空温度为６０℃，抽真空时间为２．５ｈ，变温压

差膨化其它干燥条件分别为：停滞时间 ５ ｍｉｎ，真空度

－０．０９８ＭＰａ，膨化次数分别设定为１，３，５，７次，考察膨化次

数对联合干燥产品品质的影响（见表５）。

　　由表５可知，在一定的膨化次数内，随着膨化次数的增

加，产品的色泽差值Δ犈逐渐减小，犔、犫值增大，但是当超过

一定的次数后，色泽差值Δ犈增大，犔、犫值变小，这是由于膨

化是在９０℃的温度下进行的，膨化次数越多，菠萝蜜在高温

下的时间越久，类胡萝卜素分解越严重；当膨化次数仅１次

时，产品的硬度值较大，在其它膨化次数下，产品硬度之间没

有显著差异性；产品脆度和复水性受膨化次数的影响也不显

著。综合分析可知，膨化次数为５次时产品品质最好。

表５　膨化次数对菠萝蜜热风—膨化联合产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｆｆｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｊａｃｋｆｒｕｉｔｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

膨化次数／次 Δ犈 犔值 犫值 硬度／Ｎ 脆度／个 复水比

１ ７．７３±０．１７ｄ ５１．０２±０．０８ａ ２６．６２±０．０５ａ １００６２．９７±５７９２．０５ｂ １３．３３±２．３３ａ ２．１４±０．０９ａ

３ ５．６１±０．３８ｃ ５４．０５±０．０４ｃ ２８．２０±０．０５ｃ ４９８８．９３±１２４３．４０ａｂ １３．４４±５．０６ａ ２．３２±０．０６ａｂ

５ ３．３０±０．５８ａ ５４．１９±０．１３ｃ ２８．９４±０．１６ｄ ４８３０．８２±７３４．４３ａｂ １７．４５±４．３４ａ ２．４２±０．１３ｂ

７ ４．６３±０．３５ｂ ５２．４５±０．１７ｂ ２７．１０±０．１３ｂ ３４７８．６５±１２９８．９０ａ １３．３３±６．３６ａ ２．２９±０．１７ａｂ
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３　结论
　　本试验将新型变温压差膨化干燥技术与传统热风干燥

技术进行联合，研究其对菠萝蜜产品的影响。结果表明，采

用热风—变温压差膨化联合干燥技术生产的菠萝蜜脆片品

质较好，其中热风预干燥时间、抽真空温度、抽真空时间对菠

萝蜜膨化产品的品质影响最大，其次为膨化温度和膨化次

数。综合试验数据分析可知，菠萝蜜膨化的较适宜条件为：

热风预干燥温度６０℃，热风预留水分含量２７．５３％，膨化温

度９０℃，抽真空温度６０℃，抽真空时间２．５ｈ，膨化次数

５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ。
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（上接第１２１页）

４　结论
　　基于 ＭＡＴＬＡＢ的编程、图形与计算功能，分析了双层隔

振系统的各项动态参数对隔振性能的影响，在此基础上利用

单纯形优化算法对该食品粉碎机的双层隔振系统的参数进

行了优化计算，然后根据优化结果重新选取隔振垫，经测试

噪声指标降低了１２．１ｄＢ，解决了该机器工作噪声超标的

问题。
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