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不同联合干燥方式对火龙果粉品质的影响4
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摘 要 为比较不同联合干燥方式对火龙果粗粉和超微粉品质的影响，研究了热风联合变温压差膨化干燥

(HA．EP)、中短波红外联合变温压差膨化干燥(IR—EP)和中短波红外联合真空干燥(IR—V)方式对火龙果粗粉和

超微粉理化和营养品质的影响。结果表明：经IR—EP干燥制得的火龙果粗粉和超微粉色泽最接近鲜样的颜色；

经HA．EP和IR．EP干燥制得的超微粉具有较好的堆积密度；经IR—EP和IR·V干燥制得的超微粉溶解性较好；经

IR．EP干燥制得的超微粉具有较好的复水性；经IR—EP干燥制得的超微粉粒径最小，为10．46斗m。经3种不同

方法干燥制得的火龙果超微粉，其营养成分较鲜样均有不同程度的降低，如经IR—EP和IR—V干燥制得的粗粉和

超微粉，其蛋白质含量分别下降28．34％和16．92％，V，含量分别下降41．67％和33．33％。综合考虑，经IR—EP

干燥制得的火龙果粗粉和超微粉品质较优。
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火龙果(Hylocereus undatus)是仙人掌科(Cacta—

ceae)三角柱属植物(量天尺属)，又名青龙果、红龙

果、仙蜜果、玉龙果、情人果等⋯，主要生长在干旱和

半干旱地区，原产于热带地区的北部，中部和南美洲

等地区，越南，泰国等分布较广¨。，在我国主要分布

在台湾、广西、云南、贵州、福建等地，近些年在台湾地

区种植较多口。。火龙果果皮的颜色有粉色，红色和

黄色，果肉有红色和白色。火龙果是一种营养丰富，

可食多汁的热带水果”1，果实中富含白蛋白、V。、膳

食纤维和Ca、P、Fe等矿物质¨1，果皮含有大量天然

色素，如花色苷。新鲜的火龙果含水量很高，因此不

易储存，在4℃条件下的贮藏时间为一个月左右。加

工是解决火龙果鲜果贮藏期短的有效途径之一。目

前，市场上火龙果加工的主要产品有火龙果果脯¨1、

果酒"_8]、果汁p1和冰激凌口刚等，但果粉类的产品较

少。果粉中的营养物质更容易被人们吸收，随着入们

生活水平的日益提高，粉剂类产品逐渐受到人们关

注。干燥是制粉工艺中的重要环节，干燥方式和工艺

的科学性是决定果粉品质的重要因素。目前，市场上

火龙果干大多仍是采用真空冷冻干燥工艺制得¨1|，

但因设备昂贵，能耗大，导致加工成本高，不易推广。

第一作者：硕士研究生(毕金峰研究员为通讯作者，E-mail：bijin-

fen92010@163．COlll)。

·公益性行业(农业)科研专项(No．201303077)；新疆生产建设兵

团科技支疆计划(2013AB020)

收稿13期：2014—07一lO，改回13期：2014一08—14

106l垫!曼y里!：!!丝鱼：!(!旦!g!曼垄2

针对火龙果干燥，如热风干燥、中短波红外干燥和真

空干燥等单一干燥方式均有一定的局限性。联合干

燥可以综合不同干燥方式的优点，近年来相关的研究

逐渐增多，研究也不断深人，学者们提出了一些较好

的联合干燥方式。李大婧等¨引研究了热风联合变温

压差膨化干燥对毛豆仁品质的影响，发现这一联合干

燥方式不仅缩短了干燥时间，还有利于营养物质的保

持。徐艳阳等¨副研究了热风和微波真空联合干燥对

甘蓝品质的影响，发现联合干燥的时间比热风干燥的

时间缩短约48．33％，且提高了产品的营养成分保存

率，使产品的质构更加疏松。徐艳阳等¨4。研究了真

空冷冻联合热风干燥对毛竹笋品质的影响，发现联合

干燥时间比单一的真空冷冻干燥节约能耗约21％，

同时也提高了产品的品质。本文研究了热风联合膨

化干燥(hot air-explosion puffing)、中短波红外联合膨

化干燥(infrared radiation—explosion puffing)和中短波

红外联合真空干燥(infrared radiation-vacuum)对火龙

果粗粉和超微粉品质的影响，获得了火龙果制粉工艺

中的联合干燥方式。

1 材料与方法

1．1试验材料

原料为红皮白肉火龙果，品种是白玉龙，购自北

京新发地批发市场。

1．2试验仪器设备

变温压差果蔬膨化干燥机(QDPHl0-1)，天津勤

 



德新材料科技有限公司；中短波红外干燥机，圣泰科

红外科技有限公司；电热恒温鼓风干燥箱(DHG一

9123A)，上海精宏实验设备有限公司；高速万能粉碎

机(FWl00)，天津市泰斯特仪器有限公司；低温超微

粉碎机(KCW．10)，北京锟捷玉诚机械设备有限公

司；色差仪(DL一25)，美国Hunterlab公司；紫外可见

分光光度计(UVl800)，日本岛津公司；液相色谱

(SPD-10A)，日本岛津公司；激光粒度仪(LBT-

BT2000E)，中工天地科技(北京)有限公司。

1．3实验方法

1．3．1新鲜火龙果的干燥前处理

取新鲜火龙果原料，去皮，将椭圆形的果肉，先纵

切1／2，再分别横切1／2，切片厚度为(7±1)mm，取

大小均匀的火龙果切片用于试验。

1．3．2火龙果干燥

(1)热风联合变温压差膨化干燥：80℃热风预干

燥4 h后进行膨化干燥，膨化温度100℃，停滞时间

10 min，抽空温度60℃，抽空时间3．5 h。

(2)中短波红外联合变温压差膨化干燥：中短波

红外干燥功率2 250 W、温度70℃，干燥时间2 h再

进行膨化干燥、膨化温度100℃，停滞时间10 min，抽

空温度60℃，抽空时间3．5 h。

(3)中短波红外联合真空干燥：中短波红外干燥

功率2 250 W、温度70℃，干燥时间2 h再进行真空

干燥，真空干燥温度80℃，干燥时间4．5 h。

上述方法干燥后所得的火龙果湿基含水量分别

为3．5％，3．8％，4．6％。

1．3．3 火龙果粗粉制备

用高速万能粉碎机打粉，每次处理量是100 g，每

次打粉时间为10—15 s，每次间隔3 min，共粉碎3

次。

1．3．4 火龙果超微粉制备

将100 g上述火龙果粗粉投入低温超微粉碎机

中再进行粉碎，粉碎时间为30 min。

1．4火龙果粉物理指标的测定

1．4．1 超微火龙果粉色泽测定方法

采用色差计测定火龙果粉的色泽¨5|。每组试验

3次平行，结果取平均值，用以反映不同干燥方式制

得火龙果粉的色泽差异。AE计算方法如下：

△E=~／(三一L+)2+(口一口+)2+(b—b’)2
(1)

其中：△E为物料的色泽与标准板(L+=91．44、

a+=一0．95、b+=0．69)的色差值，￡代表明度的变

化；a代表颜色从绿色(一o)到红色(+a)的变化，b

代表颜色从蓝色(一b)到黄色(+b)的变化。

1．4．2超微火龙果粉色泽测定方法

将1 g的火龙果粉加入10 mL的蒸馏水中，搅拌

15 s，共搅拌25个来回，再将复水后的火龙果粉过

212“m的筛，取过筛后的果汁1 mL放入铝盒，在

105℃下烘干4 h，最后进行称重¨6|。

TDS／％；!!兰堕二型×100 (2)2％=———二-=L—土× ()
m1

其中：TDS为溶解性，m。为铝盒的质量(g)，m。

为粉的初始质量(g)，m：为烘干后粉的质量(g)。

1．4．3超微火龙果粉堆积密度测定方法

将10 g火龙果粉倒人10 mL容量瓶中，期间振

动摇实，直至火龙果粉填充至容量瓶刻度。火龙果粉

的堆积密度(d。)表示为10 mL粉的质量Ⅲ。。

d。：兰尝 (3)do 2—面_ Lj J

其中：肘。为容量瓶的质量(g)，M：为粉和容量瓶

的总质量(g)。

1．4．4超微火龙果粉复水性测定方法

将1 g的火龙果粉加人20 mL的蒸馏水中，在25

℃下水浴1 h，离心速度2 000 r／rain，再将混合物离

心25 rain，最后称量沉淀物的质量¨“。

RR：盟 (4)=—L一 ()
∞l

其中：RR为火龙果超微粉的复水性；W。为复水前

的质量(g)；W：为复水后的质量(g)。

1．4．5超微火龙果粉粒径测定方法

采用激光粒度仪测定粒径¨⋯。

1．5火龙果粉营养成分的测定

可溶性固形物的测定采用折光仪法Ⅲ1；总糖的

测定采用苯酚硫酸法心“；V。的测定依据国标GB／T

6195—1986，采用2，6．二氯酚靛酚滴定法心0|；总酸的

测定依据国标GB／T 12456—2008，采用酸碱滴定

法‘2¨；蛋白质的测定采用考马斯亮蓝法m 3。

1．6数据分析

利用SPSS软件进行数据分析，利用Origin软件

作图。

2 结果与分析

2．1 不同预干燥方式的优化

图1-a为在不同温度下火龙果中短波红外干燥

速率曲线。由图1-a可见，干燥温度对火龙果干燥时
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间有显著影响。随着中短波红外干燥温度的升高，干

燥的时间越短。火龙果干燥温度为80℃时干燥速率

最快，绝干时间为214 min。在60、70和80℃时，火

龙果片的△E分别为26．83、28．69和33．68，表明在

80℃时火龙果褐变严重(P>0．05)。干燥温度在70

℃和60℃时火龙果到达绝干的时间分别为470 rain

和475 rain。干燥温度越高，火龙果内部水分所获得

的热能就越多，进而水分子迁移速度增加，干燥时间

越短。综合考虑，中短波红外干燥温度为70℃时，干

燥速率较快，产品品质较好，可作为IR．EP中的中短

波红外干燥条件。

◆

图1-b为在不同温度下火龙果热风干燥速率曲

线。由图1一b可见，不同干燥温度对火龙果干燥时间

有显著性的影响，热风干燥温度越高，干燥时间越短。

热风干燥温度分别为60、70和80℃时，火龙果的绝

干时间为558、546和385 min。此外，在60、70和80

℃条件下热风干燥，火龙果片的△E分别为30．14、

33．48和34．82，其褐变程度无显著差异(P<0．05)。

干燥温度越高，水分子的迁移速度增加，干燥时间就

越短。综合考虑，可选择80℃作为HA—EP中的热风

干燥的条件。

图1 不同温度下火龙果中短波grit-干燥(a)和热风干燥(b)速率曲线图

Fig．1 Short and medium—wave infrared drying(a)and hot—air drying(b)rate

of pitaya under different temperature

2．2不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉物理特性

的影响

2．2．1 不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉物理指

标的影响

经HA—EP、IR-EP和IR．V制得的火龙果粗粉和

超微粉的物理指标影响如表1所示。火龙果在不同

方式下制粉，粒径大小有显著差异(P<0．05)，这是

因为粗粉的制备是经粉碎机粉碎后再过212斗m的

筛，而超微粉制备是将粗粉经超微粉粹机粉碎后所

得，粒径可达到10—20斗m。经IR—EP制得的火龙果

粗粉和超微粉的粒径分别为109．23斗m和10．46

txm，分别小于HA—EP和IR-V干燥后制得的火龙果

粉粒径。粉的粒径越小，食用后更利于人们对营养物

质的吸收怛“。

表1 不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉物理指标的影响

Tab 1 Effect of different drying methods on physical properties of coarse and superfine grinding pitaya powder

注：表1中不同小写字母的处理表示差异显著(P<0．05)。

不同联合干燥方式制得的火龙果粉中，经IR．EP 0．05)，均显著低于经HA．EP和另2种干燥制得的火

和IR—V制得的火龙果粗粉溶解性无显著差异(P> 龙果粗粉的溶解性(P<0．05)，这可能是粒径的大小
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影响了粉的溶解性，即经HA．EP制得的粗粉的粒径

最大，导致溶解性较差。经HA．EP和IR．EP制得的

火龙果超微粉的溶解性无显著差异(P>0．05)，分别

为0．26％和0．28％。这2种干燥方式制得的超微粉

溶的解性好于经IR—V制得的超微粉的溶解性，可能

是因为经HA—EP和IR—EP制得的超微粉粒径较小，

而经IR—V制得的超微粉粒径较大。唐璐等Ⅲ1研究

发现，果粉的粒径越大其溶解性越差，这与本文的研

究结论相似。粉的溶解性越好，则越利于营养果粉产

品的速溶心引，所以经IR．EP制得的超微火龙果粉品

质较优，也更适于开发新型火龙果粉产品。

火龙果粉的复水性是粉的重要物理指标心61，是

衡量其溶于水后的复水程度，复水性较好的果粉更有

利于产品的开发。火龙果粉在3种不同联合干燥方

式下，经HA—EP和IR—EP制得的火龙果粗粉和超微

粉复水性之间无显著差异(P>0．05)。经IR—V制得

的火龙果粗粉和超微粉的复水性相对较差，分别为

1．08和2．88。经HA．EP和IR．EP制得的超微火龙

果粉复水性分别为3．42和3．51，这可能是因为这2

种干燥方式都联合变温压差膨化干燥，物料内部结构

疏松程度相似。IR—V联合的是真空干燥，在真空状

态下物料内部结构疏松程度较变温压差膨化干燥差。

这是因为膨化过程中，在膨化罐内瞬间降压的过程，

使物料水分瞬间蒸发，组织瞬间膨胀，形成一种蜂窝

状的结构，其膨胀程度大于真空干燥状态下物料的结

构。由于物料内部结构疏松程度将影响水分的浸入

的多少，所以粉的复水性与物料内部结构的疏松程度

相关。该结论与吴素萍等心"的研究类似，即物料内

部结构越疏松，越易于水分浸入，则复水性越好结论

相似。

由表l可见，在最佳干燥条件下，经IR-V制得的

火龙果粗粉和超微粉的堆积密度分别为0．32 g／mL

和0．48 g／mL。均分别小于HA—EP和IR—EP制得的火

龙果粗粉和超微粉。可能因为在经IR-V制得的火龙

果粉中纤维物质被破坏程度较小。在不同制粉条件

下，火龙果粉中存在不同大小程度的纤维物质，而纤

维物质弹性大，在受力的环境下，纤维物质变小。该

结论与沈建锋等¨副研究粉的粒径越大，堆积密度越

大结论相似。粉的堆积密度越大，则越利于压片产品

的制备旧⋯，因此经HA．EP和IR—EP制得的火龙果超

微粉在生产火龙果片产品时更具优势，应用前景更

广。

2．2．2不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉色泽的

影响

经HA—EP、IR-EP和IR．V制得的火龙果粗粉和

超微粉色泽的影响如表2所示。

表2不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉色泽的影响

Tab 2 Effect of different drying methods on color of coarse and superfine pitaya powder

注：表2中不同小写字母的处理表示差异显看(P<0．05)。

由表2可以看出，经IR—EP和HA—EP干燥后制

备的火龙果粗粉和超微粉的L值无显著差异，但均大

于经lR．V燥后制备的火龙果粉。这可能是因为IR—

EP和HA．EP干燥过程中的膨化温度和时间一致，都

分别为100℃和3．5 h，导致其对火龙果粉色泽的影

响类似。IR．V因联合了真空干燥，真空干燥过程中

物料在80℃条件下干燥了4．5 h，由于较长时间的处

于高温状态下，导致火龙果片褐变较为严重，以其制

得的火龙果粉的颜色相应较深，这种方式制得的粗粉

和超微粉L值分别为58．6和44．01。该结果与刘殿

宇等¨驯研究的温度的高低和时间的长短影响速溶茶

粉色泽的结论相似。火龙果粗粉和超微粉的口值大

小依次为IR．EP>HA．EP>IR．V，经IR．V制得的火

龙果超微粉的口值最大则代表趋近于红色程度最大，

表明火龙果在于燥过程中褐变较严重。6值大则代

表火龙果粉的颜色变黄程度大。经IR—V制得的火龙

果粉的变黄程度最大，所以b值最大。图2为不同联

合干燥制碍的火龙果粗粉和超微粉，由图2可见，经

IR—V制得的超微粉颜色暗淡，经IR—EP制得的超微

粉颜色明亮，这与表2的结论吻合。综合来看，经IR一
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EP制得的火龙果超微粉色泽最好，更接近鲜果的颜 色。

图2 不同联合干燥制得的火龙果粗粉和超微粉

Fig．2 Different drying coarse and superfine pitaya powder

2．3 不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉营养成分

的影响

2．3．1不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉营养成

分的影响

经HA—EP、IR—V和IR．EP制得的火龙果粗粉和

超微粉的营养成分如表3。

由表3可以看出，3种联合干燥方式中，粗粉和

超微粉中可溶性固形物的含量大小依次为IR．V>

IR—EP>HA．EP。这可能是IR．EP和IR-V预干燥温

度都是70℃，同时这2种干燥方式分别联合变温压

差膨化干燥和真空干燥，并都是在抽真空的条件下干

燥，所以其可溶性固形物无显著性差异(P>0．05)。

经HA—EP制得的火龙果粗粉和超微粉的可溶性固形

物分别为0．64 mg／g和0．62 mg／g，这可能是由于其

预干燥为热风干燥，经历的温度高且时间长，导致可

溶性固形物含量降低。

表3 不同干燥方法对火龙果粗粉和超微粉营养成分的影响

Tab 3 Effect of different drying methods on nutrient content of coarse and superfine grinding pitaya powder

注：表3中不同小写字母的处理表不差异显著(P<0．05)o

由表3可见，3种联合干燥方式制备的火龙果粗

粉和超微粉中总糖的含量大小依次为IR-V>IR—EP

>HA．EP，并且火龙果粗粉总糖含量均低于超微粉，

这可能因为在火龙果干燥过程中，热风预干燥温度和

抽空温度分别达到80℃和60℃，在此条件下干燥火

龙果中的还原糖和氨基酸可能会发生美拉德反应，导

致部分糖类的损失。温度和水分活度是影响美拉德

反应的重要因素，温度在30℃以上时，温度每升高
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10℃，反应速度会加快3～5倍。经HA．EP预干燥

热风干燥比经IR-EP和IR—V预干燥中短波红外干燥

温度高10℃，所以糖的损失也会更多，经IR—EP和

IR—V制得的火龙果粉水分活度低于经HA—EP制得

的火龙果粉，而水分活度越低，则会降低氨基化合物

和羟基化合物的分子的活动，因此美拉德反应也会减

少。经IR—EP和IR．V干燥后制得的火龙果超微粉的

总糖含量损失相对较少。

 



由表3可见，经3种不同联合干燥方式干燥后制

得的火龙果粗粉和超微粉中V。的含量依次是IR．V

>IR-EP>HA-EP。经HA—EP制得的火龙果粗粉和

超微粉V。的损失最多，而经IR．EP和IR．V制得的火

龙果粗粉和超微粉相对损失较少。HA．EP预干燥方

式中温度较高，时间较长，因此其V。的损失最为严

重。

由表3可见，火龙果在3种联合干燥方式下火龙

果粗粉和超微粉的总酸含量多少依次是IR．V>IR．

EP>HA—EP。许多酸类物质属于可挥发性的物质，

在干燥过程中会持续散失。此外，V，是一种酸类物

质，也会影响总酸的总量的降低。由于热风干燥中温

度高而且时间长，因此经HA．EP制得的火龙果粗粉

和超微粉酸类物质损失最多。

火龙果中含有丰富的功能活性蛋白，其含量的高

低是火龙果粉的重要品质之一。由表3可见，经3种

联合干燥制得的火龙果粗粉和超微粉的蛋白质含量

多少依次为IR．V>IR．EP>HA．EP，均低于火龙果鲜

样的蛋白含量。这表明经HA—EP制得的火龙果粗粉

和超微粉损失蛋白质较多，另2种联合干燥方式损失

蛋白质相对较少，其含量分别为6．96 mg／g和8．25

mg／g。温度在60℃以上，火龙果中蛋白质的高级结

构将发生改变或被破坏，从而导致火龙果蛋白分子发

生变性。HA-EP预干燥温度为80℃，高于IR—EP和

IR—V的预干燥温度70℃，由于温度越高蛋白质变性

越严重，因此经HA—EP制得的火龙果粉中蛋白质含

量也损失最多。从蛋白质含量上看，经IR．EP和IR．

V制得的火龙果超微粉中蛋白质含量保留较好。

3 结论

经IR．EP干燥后制得的火龙果超微粉粒径最小；

经IR—EP和IR—V制得的火龙果超微粉的溶解性较

好；经HA．EP和IR—EP制得的火龙果超微粉堆积密

度较好；经IR．EP制得的火龙果超微粉复水性较好；

经IR．EP制得的火龙果超微粉色泽较好。此外，火龙

果超微粉的可溶性固形物、总糖、总酸、维生素、蛋白

质营养物质含量均高于粗粉，经IR-EP和IR—V制得

的火龙果粗粉和超微粉在营养物质含量无显著性差

异，经IR．EP和IR．V制得的火龙果粉的营养物质含

量均高于经HA．EP制得的火龙果粉营养物质含量。

综合火龙果粗粉和超微粉的物理品质和营养品

质来看，经IR．EP制得的火龙果超微粉的综合品质均

优于另2种联合干燥的火龙果粗粉和超微粉。IR-EP

作为火龙果粉制备过程中的干燥方法，能较好的保持

了火龙果的物理品质和营养品质，是生产火龙果粉较

适宜的干燥方式。
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Effect of different combined drying methods on the

quality characteristics of pitaya powder

CHEN Xiao—XUl’2，YI Jian—yon91，BI Jin—fen92，LIU Xuan2，

CHEN Qin-qin2．WU Xin—ye。
1(College of Food Science，Shenyang Agricultural University，Shenyang 110161，China)

2(Institute of Agro-products Processing Science and Technology，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of

Agro-Products Processing，Ministry of Agriculture，Beijing 100193，China)

ABSTRACT To study the effect of different dehydration methods on coa玛e powder and superfine powder for pitaya，

the paper studied different dying methods on physicochemical and nutritional quality of coarse powder and superfine

powder for pitaya．These methods include hot air combined with explosion puffing drying(HA—EP)，short and medi—

am-wave infrared combined with explosion puffing drying(IR-EP)，short and medium—wave infrared combined with

vacuum drying(IR—V)．The results showed that：the color of pitaya coarse powder and superfine powder were closest

to that of fresh sample after IR—EP drying；HA—EP and IR—EP drying superfine powder had better bulk density；IR-EP

and IR·V drying superfine powder had better solubility；IR—EP drying superfine powder had better rehydration：patti—

cle size of IR-EP drying superfine powder was 10．46 pLm．By three different drying methods，the nutrition quality of

dehydrated products decreased．In coarse powder of IR·EP drying and superfine powder of IR—V drying，the protein

content decreased 28．34％，16．92％respectively，the Vitamin C decreased 41．67％，33．33％respectively．With

comprehensive consideration，pitaya coarse and superfine powder of IR—EP drying keepbetter quality of pitaya。

Key words pitaya；puffing drying；combined drying；coarse powder；superfine powder；quality
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