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热泵干燥工艺对佛手凉果色泽及质构的影响
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摘要!以佛手渗糖果胚为原料"采用热泵干燥技术对其进行

干燥研究"以干燥速率及产品的水分含量!色泽及质构为指

标"研究热泵干燥的工艺参数"并用此条件与传统的自然干

燥!热风干燥技术进行对比#结果表明'在干燥温度
.,`

!

相对湿度
.$G

!平铺密度
$;#'

7

(

>1

&条件下"采用热泵干燥

技术干燥至产品水分含量为
&';."G

耗时仅为
%L

"而且产品

的外观!色泽及质构保持良好#与自然干燥!热风干燥技术

相比"热泵干燥技术耗时分别缩短了
#&;#!G

"

.$;$$G

#热

泵干燥耗时较短"且所得凉果的质构及色泽都较好"是一种

有效的干燥方法#

关键词!佛手$凉果$热泵干燥$自然干燥$热风干燥
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佛手!

!*F<.EN)A*:&3O25;E&<:2A&:F

>

3*E

#又称为佛手香

橼+蜜罗柑+福寿橘%为芸香科!

P8D2><2<

#柑桔属植物佛手的

果实)

"

*

&其含有柠檬油+橙皮甙等物质%气味芳香%主要产于

中国广东+四川+浙江等地%其中以浙江金华佛手最为著名%

被称为-果中之鲜品%世上之奇卉.

)

&

*

&其佛手是一种药食同

源的传统名贵药材%具有较高的经济价值和药用价值)

!S'

*

&

目前%佛手主要加工成佛手果脯+佛手发酵酒+佛手果汁

饮料+佛手酥+佛手保健茶等%由于佛手凉果具有清热利咽+

祛痰润喉等功效%现已深受广大消费者的喜爱)

%S#

*

&在凉果

加工的过程中%主要工序有"盐渍+漂烫+渗糖及干燥+包

装)

(

*

&而干燥作为影响产品品质的重要环节之一%其干燥方

法主要有自然干燥+太阳能干燥+热风干燥+真空冷冻干燥

等&自然干燥具有不需投资的优势)

,

*

%但干燥的过程及程度

都难以控制%且得到的产品中维生素损失较大)

"$

*

&热风干

燥又称为-瞬时干燥.%具有操作方便%效率高等优点)

""

*

%但

是热风干燥系统需选用中高压通风机%动力消耗较大%设备

体积较大)

"&

*

&太阳能干燥具有效率高+周期短等优点%但受

气候的影响较大%且前期投资较大%因而其推广受到限

制)

"!

*

&真空冷冻干燥得到的产品质量较好%但其操作费用

'!"



较高%在工业化生产中的应用受到一定限制)

".

*

&热泵干燥

!

L<2D

E

81

E

=5

9

3?

7

%

FHT

#能够有效地利用环境热源%得到的

产品不仅能较好地保留物料中的热敏性物质%干燥时间较短

且产品的品质较高%并能达到节能减排的效果%已被广泛应

用于食品+制药等行业)

"'S"#

*

&但目前该技术在凉果上的应

用研究未见报道&

本研究拟以渗糖后佛手果胚为原料%研究主要影响因子

干燥温度+相对湿度+平铺密度对热泵干燥最终产品的影响%

并与传统的干燥技术进行对比%旨在为佛手凉果生产工艺的

改良提供理论依据&

"

!

材料与方法
";"

!

材料

";";"

!

原材料

佛手渗糖果胚"水分含量
'(G

%含糖量
.'G

%广东展翠

食品股份有限公司&

";";&

!

主要仪器

热泵干燥机"

]FPF0&$

型%广东弘科农业机械研究开发

有限公司$

美能达色差仪"

XP0."$

型%上海图新电子科技有限公司$

质构仪"

R-0H48N

型%英国
VD2J4<[3>5AV

9

ND<1

公司$

电热恒温干燥箱"

"$"0"-V

型%康恒仪器有限公司&

";&

!

试验方法

";&;"

!

原料预处理

!

"

#果胚去杂"去除石子等其他杂质&

!

&

#盐渍"将果胚放入浓度
&&G

的食盐水中进行腌渍&

!

!

#脱盐"采用真空旋转蒸发的方法去除果胚中食盐

含量&

!

.

#糖渍"采用真空渗糖+蒸汽加压和热渗糖技术使果

胚中的含糖量
'

.'G

&

!

'

#热泵干燥"设定热泵干燥机的参数"热泵干燥风速

为
'1

(

N

&

";&;&

!

单因素试验设计
!

影响热泵干燥的因素有很多%为研

究不同因素对热泵干燥的影响%分别对干燥温度+平铺密度+

相对湿度进行单因素试验&

!

"

#干燥温度的影响"在平铺密度为
$;('

7

(

>1

&

%相对湿

度为
'$G

的条件下%研究干燥温度!

!'

%

.&

%

.,

%

'%

%

%!`

#对

佛手凉果干燥速率+质构及色泽的影响&

!

&

#平铺密度的影响"在干燥温度为
.(`

%相对湿度为

.$G

的条件下%研究平 铺 密 度 !

$;''

%

$;%'

%

$;#'

%

$;('

%

$;,'

7

(

>1

&

#对佛手凉果干燥速率+质构及色泽的影响&

!

!

#相对湿度的影响"在平铺密度为
$;('

7

(

>1

&

%干燥温

度为
.,`

的条件下%研究相对湿度!

"$G

%

&$G

%

!$G

%

.$G

%

'$G

#对佛手凉果干燥速率+质构及色泽的影响&

";&;!

!

自然干燥和热风干燥样品的制备
!

每份取约
"^

7

的

佛手凉果渗糖果胚%均匀铺到托盘上%分别进行自然干燥+热

风干燥!温度
'$`

#%直至水分含量为
&'G

左右&

";&;.

!

指标测定

!

"

#水分含量的测定"按
]+

(

R'$$,;!

'

&$$!

执行%佛

手中果胚水分含量按式!

"

#计算"

Lb(

"

S

N

"

SN

&

N

"

a"$$G

% !

"

#

式中"

L

'''佛手果胚干燥后水分含量%

G

$

(

"

'''佛手果胚干燥前水分含量%

G

$

N

"

'''佛手果胚干燥前的质量%

^

7

$

N

&

'''佛手果胚干燥后的质量%

^

7

&

!

&

#干燥速率的测定"根据文献)

"(

*的方法%按式!

&

#进

行计算"

\

*

X

1

*

]

"

[

1

*

K

*

]

"

[

K

*

% !

&

#

式中"

\

*

'''

*

时刻样品干燥速率%

G

$

1

*

'''

*

时刻样品含水量%

G

$

1

*d"

'''

*d"

时刻样品含水量%

G

$

K

*

'''

*

时刻%

L

$

K

*d"

'''

*d"

时刻%

L

&

!

!

#色差的测定"根据文献)

",

*修改如下"采用美能达

色差仪测定佛手干燥后产品的褐变情况&以佛手新鲜果肉

作为色差的对照值&其中%

"

#

&值越小%则表明在加工过程

中色泽的变化越小&色差按式!

!

#计算"

)

#

&

X

!

)

0

&

#

&

]

!

)

&

&

#

&

]

!

)

I

&

#槡 &

% !

!

#

式中"

"

#

&

'''试样与鲜样之间的色差$

0

&

'''样品黑白程度$

&

&

'''样品红绿程度$

I

&

'''样品红蓝程度&

!

.

#质构的分析"根据文献)

&$

*修改如下"采用质构仪

测定佛手凉果质构的指标&选用
-

(

W /]

型探头%测前速

率"

"11

(

N

%测试速率"

& 11

(

N

%测后速率"

'11

(

N

%压缩

率
"'G

&

";!

!

数据处理方法

试验中数据结果表示为平均值
_VT

&采用
C53

7

3?(;$

进行软件作图%

V

E

NN&!;$

进行单因素方差分析&

&

!

结果与分析

&;"

!

热泵干燥单因素试验

&;";"

!

干燥温度对佛手凉果的影响
!

由图
"

可知%在
!'

"

%!`

的干燥温度下%干燥速率均随着干燥时间的延长而显

著下降 !

H

#

$;$'

#$在相同干燥时间下%干燥速率随着干燥温

度的增加呈现增加的趋势%在
"

"

'L

时干燥速率的变化比

较显著!

H

#

$;$'

#%而后不再显著!

H

"

$;$'

#&

!!

由图
&

可知%在
!'

"

%!`

的干燥温度下%佛手凉果产品

的水分含量均随着干燥时间的增加均呈显著下降!

H

#

$;$'

#

趋势%温度越高%其水分含量降低也越快%说明温度高时产品

内自由水挥发的速度快$在干燥时间相同时%水分含量随着

干燥温度的升高而呈现显著下降的趋势!

H

#

$;$'

#&说明温

度越高对水分含量的影响越大&

%!"

贮运与保鲜
!

&$"#

年第
"$

期



!!

由表
"

可知%在试验范围内%温度对最终产品
0

&

+

I

&的

影响不显著!

H

"

$;$'

#%且都随着温度的增加而呈现下降的

趋势%

&

&值随着温度的增加呈现增加的趋势!

H

#

$;$'

#$当温

度达到
'%`

时%佛手产品中
0

&

+

I

&及
&

&值呈现显著下降

!

H

#

$;$'

#的趋势%其中
0

&下降至
&&;'"

%

I

&下降至
"';!!

%

&

&值下降至
!;&"

&在
!'

"

., `

时%

"

#

& 值显著下降!

H

#

$;$'

#$在
'%

"

%!`

时%

"

#

&值呈现显著上升!

H

#

$;$'

#的趋

势&

"

#

&值在温度为
.,`

时最低!

";&"

#%说明在此温度条

件下%产品褐变不明显&而在对产品的质构进行测定时发

现%随着温度的增加%产品的硬度也呈现逐渐增加的趋势%弹

性逐渐减少%而咀嚼性则是先增加后减小&其中在
%!`

时

咀嚼性降为
"';'$

7

+弹性降为
";(, 11

+硬度增加至

&,;('

7

&综上所述"在干燥温度为
.,`

时%经干燥后佛手凉

果的色泽变化最小且质构最佳&

图
"

!

干燥温度对佛手凉果果胚干燥速率的影响
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图
&

!

干燥温度对佛手凉果果胚水分含量的影响
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表
"

!

干燥温度对佛手凉果质构及色泽的影响e

R2J4<"
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E
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温度(
`
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同列不同字母表示差异显著!

H

#
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#&
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相对湿度对佛手凉果干燥的影响
!

由图
!

可知%在相

对湿度一定的条件下%随着干燥时间的延长佛手果胚的干燥

速率下降显著!

H

#

$;$'

#$在干燥时间一定的条件下%随着相

对湿度的增加佛手果胚的干燥速率呈现逐渐减少的趋势%在

"

"

.L

时%随着相对湿度的增加对佛手果胚的干燥速率影响

显著!

H

#

$;$'

#$在
%

"

(L

时%随着相对湿度的增加其对样品

的干燥速率影响不显著!

H

"
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图
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!!

由图
.

可知%在相对湿度一定的条件下%随着干燥时间

的延长佛手果胚中的水分含量呈现显著下降!

H

#

$;$'

#的趋

势$在干燥时间一定时%水分含量随着相对湿度的增加而下

降!

H

"

$;$'

#&

!!

由表
&

可知%在相对湿度为
"$G

"

&$G

时%凉果产品的

0

&值和
I

&值随着相对湿度的增加显著增加!

H

#

$;$'

#%而

&

&值的绝对值和
"

#

&值增加不显著!

H

"

$;$'

#&在相对湿度

图
.

!

相对湿度对佛手凉果果胚水分含量的影响
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#
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为
!$G

"

'$G

时%

0

&值随着相对湿度的增加先增加后减小

!

H

#

$;$'

#%

&

&值的绝对值与
I

&值呈现降低的趋势%其中%在

相对湿度为
.$G

时%

"

#

& 值最小!

";&(

#&在相对湿度为

&$G

"

.$G

时%随着相对湿度的增加%硬度逐渐增加%咀嚼性

也随之增加%弹性逐渐下降&在产品褐变变化最小时%其质

构指标分别为"硬度
&#;$,

7

%弹性
&;$.11

%咀嚼性
"(;&&

7

&

综上可得"在热泵干燥的相对湿度为
.$G

时%得到产品的色

泽变化值最小%且产品的硬度+弹性适中&

&;";!

!

平铺密度对佛手凉果干燥的影响
!

由图
'

可知%在平

铺密度一定的条件下%产品的干燥速率值均随着干燥时间的

延长而显著下降!

H

#

$;$'

#&在干燥时间一定时%干燥速率

随着平铺密度的增加而减少%其中
&

"

(L

时干燥速率显著

减小!

H

"

$;$'

#&

!!

由图
%

可知%在平铺密度一定时%随着干燥时间的延长

佛手产品的水分含量显著下降!

H

#

$;$'

#$在干燥时间一定

时%随着平铺密度的增加果胚的水分含量也呈现增加的趋

势%其中
'

"

(L

时水分含量的变化显著!

H

#

$;$'
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由表
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可知%平铺密度为
$;#'

"
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&时%凉果产

品的
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+
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& 值+

&

& 的绝对值+
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& 值均呈现增加的趋势
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&时%
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在平铺密度达到最大值!
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&

#时%产品的色泽加深%

可能是褐变发生明显所导致&质构结果表明%随着平铺密度

的增加%佛手果胚的硬度+咀嚼性也随之增加%但弹性却是先

减小后增加%而在平铺密度为
$;%'

%

$;#'

7
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&时%凉果产品

的硬度显著增加!
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#%弹性显著下降!
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以上分析%当平铺密度为
$;#'
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(
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&时%物料色泽变化最小%

质构较好%干燥效果最佳&
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不同干燥方式的对比

由表
.

可知%与日晒干燥技术和热风干燥技术相比%热

泵干燥技术耗时分别缩短了
#&;#!G

%

.$;$$G

&在对质构进

行对比时发现%不同干燥方式得到产品的硬度+咀嚼性及弹

性均有显著差异!
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#%且经热泵干燥后产品的硬度适

图
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中%咀嚼性较好&在对其色泽进行比较时%发现在经热泵干

燥后%产品的
"

#

&值最低!

&;$!_$;&#

#%研究表明%

"

#

&值越

小%则产品在干燥过程中颜色的变化也最小%而热风干燥及

日晒干燥中
"

#

&值很大%原因可能是干燥耗时较长%从而导

致产品发生褐变%颜色加深&综上可知%热泵干燥的效率高%

所得产品质量优于热风干燥及自然日晒干燥&

!

!

结论
本试验结果表明%在干燥温度

.,`

%相对湿度
.$G

%平

铺密度
$;#'

7

(

>1

&的干燥条件下%佛手果胚中水分含量降低

至
&';."G

仅需
%L

&在干燥至水分含量相同时%采用热泵干

燥方法比热风干燥方法耗时缩短
.L

%比自然干燥缩短
"%L

&

与其他
&

种干燥方式相比%经热泵干燥后样品的色泽均较

好%且无褐变现象发生%其中%

0

&值+

&

&值+

I

&值均呈现降低

的趋势%

"

#

&值为最小$热泵干燥后得到产品的硬度适中%弹

性也较好%也宜咀嚼&本试验探明了热泵干燥技术的不同干

燥条件对产品色泽及质构的影响%解决了凉果干燥时间长+

产品色泽差等问题%但本试验尚未对干燥机理进行进一步的

研究%还有待后续更深层次的讨论&
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