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摘要：作者对剥壳荔枝用热风干燥法、热风微波耦合干燥法、微波真空干燥法及真空冷冻干燥法

进行干燥，分别取其最优的干燥工艺并进行对比，通过测定不同干燥方法的蛋白质、还原糖的成

分和色泽，分析干燥产品的质量，据此可根据不同的需求选择不同的干燥方法。
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几种不同干燥方法对荔枝肉干燥品质的影响
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Abstract： In this manuscript， the peeled litchi was dried by hot air drying，hot air microwave
coupling drying，microwave vacuum drying and vacuum freeze-drying. The index including protein
content，the reducing sugars concentration and colour were compared in the four drying methods. It
was found that different drying methods should be chosen according to the different formations on
different conditions.
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研究论文

荔枝果肉具有丰富的营养，荔枝果肉每百克可

食部分含水分 84 g，碳水化合物 14 g，蛋白质 0.7 g，
脂肪 0.7 g，磷 32 mg，钙 6 mg，胺紊 0.02 mg，核黄素

0.04 mg，尼克酸 0.7 mg，抗坏血酸 36 mg，富含维生

素，特别是维生素 C。荔枝自古以来就是我国民间的

滋补品，明朝李时珍的《本草纲目》中记载：常吃荔

枝能补脑健身、治疗瘴疠疗肿、开胃益脾、补元气，
为产妇老弱的补品。 荔枝是典型的南亚热带水果，
因果皮结构疏松无蜡质层保护而容易失水；果肉糖

高汁多，成熟期又在高温的夏季，采果之后生理活

动非常旺盛；同时也易受各种微生物侵染，所以果

实采后最易变质腐烂，丧失原来的色、香、味，给贮

藏保鲜带来很大的困难 [1]。 对荔枝的传统加工方法

主要有速冻、罐藏和干燥，其中荔枝的干燥基本也

是整果干燥 [2-3]。 荔枝肉干方便食用和携带，市场需

求越来越大，有必要研究其最合适的干燥方法和工

艺。
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1.1 实验材料

新鲜荔枝：购于天惠超市江南大学分店。
1.2 实验设备

实 验 设 备 低 温 冰 箱 （-10~40 ℃可 调）： 海 尔

DW-40L92；冻干机：美国 Labconco；电热恒温鼓风

干燥箱：DHG-9076A，上海精宏实验设备有限公司；
高温炉（箱式电阻炉）：SX2-4-14，上海市实验仪器

总厂；电子天平：CP214（C）上海奥豪斯仪器有限公

司；微波炉：NJL07-03 型实验专用微波炉，南京杰全

微波设备有限公司；水浴振荡器：SHA-BA，沈阳凯

莱仪器有限公司；离心机：Anke，上海安亭科学仪器

厂；旋转蒸发仪：IKA RV10 basic，德国；紫外可见分

光光度计：UV-1800，上海美谱达仪器有限公司。
1.3 干燥工艺

将购于天惠超市的新鲜荔枝，挑选大小均匀的

清洗干净，去除虫蛀和腐烂的，去壳，采用 4 种不同

的干燥方法，直至达到安全分水为止（湿基含水率

在 10%以内）。 将每种干燥方法和不同的干燥样品

重复 3 次。
1）真空冷冻干燥：查阅文献[4-6]发现荔枝的共

晶点在-25~-23 ℃，故 100 g 将剥壳的荔枝放于-30
℃的低温冰箱内预冷冻 12 h，快速将预冷冻好的物

料移至冷冻阱温度已降低到-49 ℃的冻干机物料盘

内，平铺，开启抽真空按钮，在 0.008 mbar 的真空度

下连续干燥 72 h。
2）热风干燥：剥壳的荔枝 100 g 置于热风干燥

箱内，热风风速 3.0 m/s，热风温度分别为 60、70、80
℃，每组重复 3 次。

3）真空微波干燥：分别取 100 g 和 300 g 的荔

枝果肉放入培养皿中， 置于真空微波干燥箱内，真

空度-0.096 MPa， 微波功率密 度 分 别 为 0.3、0.32、
0.34 W/g， 随着水分的减少， 逐渐减小微波功率密

度，每隔 10 min 微波功率密度降低 0.1 W/g，多次实

验， 得出真空度-0.096 MPa， 微波功率密度为 0.30
W/g 时可以得到最佳物料。

4）热风-耦合干燥：取 100g 剥壳的新鲜荔枝置

于微波炉内的干燥罐内， 热风温度为 60~80 ℃，热

风 速 度 为 1.0~2.0 m/s，微 波 功 率 密 度 为 1.8 ~2.2
W/g。 热风-微波耦合干燥 65 min 后，关掉微波，用

热风干燥至安全水分以内[7]。
1.4 湿基含水率的测定

荔枝果肉的初始水分质量分数测定参照 AOAC
（1995）[8]，测得其初始湿基水分质量分数为 79.48%。

干燥样品湿基含水率 ws
t 为：

ws
t=[（Gt-Gg）/Gt]×100%

Gt 为干燥 t 时刻物料的质量；Gg 为物料的干质

量。
1.5 蛋白质的测定

荔 枝 干 果 蛋 白 质 的 测 定 参 照 GB/T 5009.5—
1985。

1）样品预处理：取热风干燥、微波真空干燥、热

风微波干燥、冻干干燥样品（水分质量分数≤10%湿

基含水率）各 0.5000 g，切成小块。
2）样品的消化：取预处理好的样品放于凯氏烧

瓶中，加入 1 g 催化剂，10 mL 硫酸，摇匀，置于消化

炉内于 50 ℃保持 15 min，然后调至 200 ℃保持 3 h
左右， 当溶液呈蓝绿色透明液体时， 继续加热 30
min。 取下凯氏烧瓶，冷却至 40 ℃缓慢加入适量水，
摇匀，冷却至室温。 反应式如下：

蛋白质+H2SO4→（NH4）2SO4+SO2邙+CO2邙+H2O
3）蒸馏：将消化冷却好的样品全部转移到容量

瓶中，用蒸馏水定容至 100 mL，摇匀。向接收瓶内加

入 10 mL、4%的硼酸溶液和 2 滴的甲基红-次甲基

蓝混合指示液。 将接收瓶置于蒸馏装置的冷凝管的

下口，使下口浸入接收瓶的溶液中。 取 5 mL 稀释定

溶后的试液和 8 mL 的 NaOH 溶液， 沿小玻璃杯移

入反应室，用蒸馏水冲洗玻璃杯，夹紧橡胶管，并加

水密封。 用电炉对反应室加热 5 min，降低接收瓶的

位置，使之脱离冷凝管管口，继续蒸馏 2 min，用少

量的蒸馏水冲洗管口，洗液加入接收瓶，取下接收

瓶。
4） 滴定： 用 0.000 988 7 mol/L 的 HCl 溶液滴

定，蛋白质的质量分数见下式。

x= （V1-V2）×0.014×c
m×w×V3/100

×F×100

其中 x 为蛋白质的质量分数 （g/100g）；V1 为试液消

耗的 HCl 溶液的体积 （mL）；V2 为空白实验所消耗

的 HCl 溶液的体积 （mL）；w 为样品的水分质量分

数；V3 为吸取消化液的体积 （mL）；c 为 HCl 溶液的

摩尔浓度（mol/L）；F 为氮的换算系数（6.25）。
1.6 还原糖的测定

材料与方法1
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根据文献 [9]， 发现荔枝中的糖分质量分数很

高，其中还原糖占总糖的 98%以上，为了更好的确

定干燥工艺，可采用苯酚硫酸法提取还原糖，分析 4
种不同的干燥方法对新鲜荔枝还原 糖 的 影 响 及 4
种干燥工艺之间的差异。
1.6.1 还原糖的提取

1）冻干法：3.50 g 样品+60 g 去离子水，微波辅

助提取（55 ℃、500 W）10 min，然后在 80 ℃的水浴

中加热 2 h， 然后用离心机以 3 000 r/min 离心 20
min，收集上清液，沉淀再加水 50 g，80 ℃水浴振荡

1 h，再以同样的条件离心 20 min，收集上清液，与之

前收集的上清液合并，加入体积分数 75 %乙醇，取上

清液，旋转真空蒸发除去乙醇（温度设定为 75 ℃），用

去离子水定溶至 1 L，溶液呈透明色，摇匀静置。
2）真空-微波干燥：3.50 g 样品+60 g 去离子水，

操作过程同（1），溶液颜色较（1）略深。
3）热风干燥：3.50 g 样品+60 g 去离子水，操作

同（1），溶液颜色稍不透明。
4）热风-微波耦合：3.50 g 样品+60 g 去离子水，

操作同（1），溶液颜色不透明。
5）新鲜荔枝：3.50 g 样品+60 g 去离子水，操作

同（1），颜色较不透明，与溶液（3）接近，溶液颜色稍

深。
1.6.2 还原糖的测定

1）葡萄糖标准曲线：先将 1 g 的葡萄糖配置成

1 L 的葡萄糖溶液， 然后分别吸取 2、4、6、8、10、12
mL 置于 100 mL 的容量瓶中，用去离子水定溶至刻

度线， 可得到 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 mg/L
的葡萄糖系列质量浓度溶液，在 6 支试管中分别加

入 1 mL 去离子水，1 mL 质量分数为 5%的苯酚，向

相应试管中加入上述配置的溶液各 1 mL，分别加入

浓 H2SO4，充分混合后于 490 nm 处测吸光值。
2）取 1 mL 试样液用苯酚硫酸法测定，发现颜

色太深，超出标准曲线的线性范围，将溶液稀释，多

次试验后发现 1~4 号溶液可按照如下方法测量：在

1 L 容量瓶中， 取 200 mL 溶液移至 1 L 的容量瓶

中，定容，然后取 1 mL 定容的溶液，加入去离子水

和苯酚各 1 mL 以及 5 mL 的浓 H2SO4；5 号鲜荔枝：
取 50 mL 溶液加入 1 L 的容量瓶中，定容。
1.7 色泽的测定

采用 测 色 色 差 计 测 定， 色 差 仪 主 要 看 L、a、b
值，L、a、b 颜色标尺按如下标识：L（亮度）轴表示黑

白，0 为黑，100 为白；a（红绿）轴正值为红，负值为

绿，0 为中性色；b（黄蓝）轴正值为黄，负值为蓝，0
为中性色。
1.7.1 样品的制备 将 4 种不同干燥方法得到的

荔枝和新鲜荔枝去壳，去核，切成样品圆形，直径等

同于样品盒直径，放入样品盒中，轻轻压紧，直至样

品均匀平铺在样品盒内。
1.7.2 样品的测定 开机预热 30 min， 此过程中，
按照仪器自动提示调零，然后校对标准[10]。校核结束

后，便可进行样品测量。 用手压下可升降测试台，放

入盛有样品的样品盒，按测试键，选择 L、a、b 值，便

可显示数据并记录。
1.7.3 关机 测定完毕后， 先关掉色差计的光源，
然后关掉电源。

2.1 不同干燥方法对荔枝蛋白质含量的影响

图 1 直观的描述了热风干燥、真空-微波干燥、
热风-微波耦合干燥、 冻干干燥对蛋白质的影响以

及和鲜荔枝的对比。

图 1 不同干燥方法蛋白质质量分数

Fig.1 Effect of drying methods on the protein content

图 1 直观的描述了热风干燥、真空-微波干燥、
热风-微波耦合干燥、 冻干干燥对蛋白质的影响以

及和鲜荔枝的对比。 可以看出，鲜荔枝、真空微波干

燥荔枝、热风微波耦合干燥荔枝、热风干燥荔枝、真

空 冻 干 荔 枝 蛋 白 质 质 量 分 数 分 别 为 ：0.410 3% 、
0.273 9%、0.217 6%、0.183 7%、0.224 1%，不同干燥

方法引起的蛋白质质量分数变化是由于干燥过程

中温度的不同引起的。 荔枝在热风微波耦合干燥条

件下的蛋白质质量分数最高， 其次是冻干干燥，然

后是微波真空干燥，传统的热风方法干燥的荔枝蛋

白质质量分数最低。

结果与分析2
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2.2 不同干燥方法对荔枝还原糖质量分数的影响

以葡萄糖溶液浓度为横坐标，吸光度值为纵坐

标坐标，线性回归方程为：
y=7.284x+0.008 （R2=0.998）

不同干燥方法得到荔枝的含水率和还原糖的

质量分数见表 1。 可以看出，4 种不同的干燥方法得

到的荔枝干果水分质量分数都在贮存安全水分（≤
10%）以内，冻干方法得到荔枝干果水分质量分数最

低，但耗时也是最长的，长达 70 h；其次热风干燥，
但是其干燥时间也在 20 h 以上；真空微波干燥和热

风-微波干燥耗时与前两者相比较有明显的优势，
干燥时间大大的缩短了，约在 2 h 左右。可以根据不

同的需求选择不同的干燥手段。 荔枝的还原糖质量

分数特别高，新鲜荔枝的还原糖质量分数为 6.90%。
不同的干燥方式热风-微波耦合干燥的还原糖质量

分数最高，达到了 6.14%；微波真空的含糖质量分数

稍微次之， 为 5.64%； 热风干燥和冻干干燥几乎相

平，分别为 5.24%和 5.09%。
表 1 不同干燥方法还原糖的保留率

Tab.1 Effect of drying methods on the retention rate of
reducing sugar of different drying methods

2.3 不同干燥方法对荔枝色泽的影响

由表 2 可以直观的看出，冻干方法得到的样品

L 和 b 值较高，比新鲜荔 L 和 b 值还要高，真空微波

干燥的 L 和 b 值都比较接近鲜荔枝，纯热风和热风

微波的 L 和 b 值却明显低于鲜荔枝的。 物料干燥的

过程中， 荔枝中多酚氧化酶很容易和氧气发生反

应，干燥时间越久，反应越彻底，褐变越明显。 用热

风、真空微波、热风微波、冻干 4 种方法干燥得到的

荔枝的 a 均不同程度的变大，由新鲜荔枝 a=9.84 增

加到 10.05~13.31。 总体来说，冻干干燥得到的样品

和鲜荔枝最接近，甚至比鲜荔枝的色泽还要明亮一

些；真空微波得到的样品也比较好，有轻微的褐变；
热风微波得到的样品褐变较以上三种都严重。

表 2 不同干燥方法及鲜荔枝的色泽对比

Tab.2 Effect of drying methods on the colour and lustre
of litchi fresh

H0=tan-1（b/a）；

△E= （△L）2+（△a）2+（△b）2姨 ；

C= （a）2+（b）2姨 ；
△L=Lsample-Lstandard；
△a=asample-astandard；
△b=bsample-bstandard

不同干燥方法的产品见图 2。

干燥方法 含水率/% 还原糖质量分数%

未干燥（鲜荔枝） 83.94±0.84 6.90±0.57

热风 9.14±0.66 5.24±0.41

真空微波 6.23±0.48 5.64±0.34

热风微波 7.162±0.79 6.14±0.74

冻干 6.01±0.52 5.09±0.78

干燥方法 L a b H0 △E C

热风干燥 22.72 13.59 10.72 72.63 72.93 17.31

真空微波 40.79 10.05 17.18 33.06 54.39 19.91

热风微波 26.48 13.31 13.27 57.46 69.04 18.75

冻干 59.66 11.12 23.08 27.59 36.53 25.62

鲜荔枝 42.99 9.84 16.79 33.60 52.34 19.46
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图 2 不同干燥方法的对比照片

Fig.2 Photos for the different drying methods

作者采用 4 种干燥方法， 分别为热风干燥、热

风微波耦合干燥、 真空冻干干燥和真空微波干燥，
通过测定干燥后荔枝干果还原糖、蛋白质及对其进

行色泽分析，得出：
1）鲜荔枝、真空微波干燥荔枝、热风微波耦合

干燥荔枝、热风干燥荔枝、真空冻干荔枝蛋白质质

量 分 数 分 别 为 ：0.410 3% 、0.273 9% 、0.217 6% 、
0.183 7%、0.224 1%。

2）荔枝的还原糖质量分数特别高，新鲜荔枝的

还原糖质量分数为 6.90%。不同的干燥方式热风-微

波耦合干燥的还原糖质量分数最高，达到了 6.14%；
微波真空的含糖质量分数稍微次之，为 5.64%；热风

干燥和冻干干燥几乎相平，分别为 5.24%和 5.09%。
3）冻干方法得到的样品 L 和 b 值较高，比新鲜

荔 L 和 b 值还要高，真空微波干燥的 L 和 b 值都比

较接近鲜荔枝，纯热风和热风微波的 L 和 b 值却明

显低于鲜荔枝的。
4 种干燥方法得到的荔枝干果的评定值如上所

述， 因此可以根据不同的需求选择不同的干燥方

法。
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