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　 　 摘要：　 为了提高膨化干燥效率，简化工艺，研究了脉冲气流膨化干燥技术的脉冲频率对黄桃丁干燥过程和产

品的影响，与热风联合气流膨化干燥相比较分析干燥过程中水分含量变化、工序和耗时，及干燥产品类胡萝卜素组

分和含量、干燥品质。 脉冲频率对黄桃丁水分汽化及膨化骨架形态的保持具有较大影响，脉冲膨化 ３ 次，黄桃丁仍

能维持骨架形态，棱角光滑，继续脉冲会造成黄桃丁骨架坍塌，表面皱缩。 热风联合气流膨化干燥工艺包括热风预

干燥、均湿和气流膨化 ３ 个工序，耗时达到 ２０􀆰 ０ ｈ，而脉冲气流膨化干燥工艺只需脉冲气流膨化一道工序，耗时为

４􀆰 ５ ｈ。 脉冲气流膨化干燥黄桃丁的总类胡萝卜素和组分含量及色泽与热风联合气流膨化黄桃丁差异不显著，黄桃

丁面和边膨化效果均较好，色泽鲜亮，膨化度高，未出现棱角硬边现象，但热风联合气流膨化干燥黄桃丁产品硬度

较大，棱角出现硬边。 本研究为果蔬脉冲气流膨化干燥的产业应用提供了一定的理论基础。
关键词：　 黄桃； 脉冲气流膨化干燥； 热风联合气流膨化干燥
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　 　 近几年，水果脆片休闲产品以多种多样的形式

在超市和专卖店中不断涌现，凭借口感酥脆、热量较

低、营养健康受到广大消费者的青睐，成为休闲食品

加工中具有广阔前景的朝阳产品。 水果脆片干燥方

法主要有冷冻干燥［１⁃２］、油炸［３⁃４］、气流膨化［５⁃７］ 等，
其中气流膨化即压差变温膨化，是近几年发展起来

的一种新兴加工技术，是当前水果休闲食品加工领

域的研究热点。 赖必辉等［８］ 采用变温压差膨化干

燥技术，探讨芒果切条厚度、预干燥后水分含量、膨
化温度、膨化压力差、抽空温度、抽空时间和停滞时

间对芒果膨化产品的硬度、脆度、色泽、膨化度和含

水率的影响，发现预干燥后水分含量、膨化温度和抽

空时间是影响芒果膨化产品品质的关键因素；何新

益等［９］研究了不同膨化温度对冬枣变温压差膨化

干燥特性的影响，建立了变温压差膨化干燥动力学

模型，可预测冬枣在变温压差膨化干燥过程中含水

率与膨化温度和干燥时间之间的变化关系；刘志勇

等［１０］分析了预干燥含水率、膨化温度、抽空温度、抽
空时间、停滞时间和膨化压力差对葡萄气流膨化干

燥产品的影响，通过单因素和二次回归模型确定了

气流膨化干燥工艺条件。
以上对于气流膨化技术的研究，都必须进行一

定的预干燥和均湿工序后才能进行，这种加工技术

工艺复杂，涉及环节多，工艺路线长，设备投入多，生
产效率低，且受时间和空间的约束，工艺流程成套化

集成难度大，加工经济性难以被企业接受，导致气流

膨化技术目前还只能停留在实验室小试或中试阶

段，难以真正地实现大规模产业化生产应用。 针对

以上问题，本研究创新性地引入一种新的干燥加工

技术即脉冲气流膨化，以黄桃为研究对象，研究脉冲

气流膨化技术脉冲频率对黄桃丁的影响，分析传统

气流膨化技术和脉冲气流膨化技术的干燥时间、工
序繁易、产品营养和品质的差异，旨在为食品干燥产

业新技术的生产应用提供一定的技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

黄桃品种为金童 ９ 号，于 ２０１４ 年 ７ 月中旬采自

江苏省农业科学院国家果蔬种质桃资源圃。
玉米黄质标准品、β⁃胡萝卜素标准品和 β⁃隐黄

质标准品购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司，叶黄素纯品（纯度大

于 ９０％）为实验室自制，丙酮、己烷、乙酸铵、石英砂

由国药集团化学试剂有限公司生产，色谱级甲基叔

丁基醚（ＭＴＢＥ）、甲醇（ＭｅＯＨ）由美国天地公司生

产，纯净水购自苏果超市。
１．２　 仪器与设备

ＢＳ２２４Ｓ 电子分析天平购自北京赛多利斯科学

仪器公司，ＤＨＧ⁃９０７０ 电热恒温鼓风干燥箱购自上

海精宏实验设备有限公司，ＣＴ３ ２５Ｋ 型质构仪购自

美国博勒飞公司，ＦＷ１００ 高速万能粉碎机购自天津

市泰斯特仪器有限公司，ＷＳＣ⁃Ｓ 型色差仪购自上海

精密科学仪器有限公司，ＴＨＺ⁃Ｃ⁃１ 台式冷冻恒温振

荡器购自太仓市实验设备厂，旋转蒸发器 ＲＥ５２ＣＳ
购自上海亚荣生化仪器厂，ＳＨＺ⁃Ｄ（ＩＩＩ）循环水式真

空泵购自上海东玺制冷仪器设备有限公司，Ｄ１０ 氮

气吹扫仪购自杭州奥盛仪器有限公司，ＨＰＬＣ １２００
高效液相色谱仪购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司，色
谱柱 ＹＭＣ⁃Ｃ３０ （４．６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍ，５ μｍ），４０ 目标

准筛购自浙江上虞市水仙纱筛厂。
１．３　 传统气流膨化和脉冲气流膨化

１．３．１　 黄桃丁制备　 选择成熟度为九成熟的新鲜黄

桃，洗净沥干水分，用去皮器削掉外皮，纵向切成黄桃

梯形丁，尺寸详见图 １。 称取 ２ ｋｇ 黄桃丁，沸水烫漂

２􀆰 ０ ｍｉｎ，放入预热至 ９５～１００ ℃浓度 ８％的糖溶液中

煮 ２􀆰 ０ ｍｉｎ，然后 ４０ ℃保温浸渍 ６０􀆰 ０ ｍｉｎ，浸渍冷却

后放入－１８ ℃冷冻柜中冷冻 １２􀆰 ０ ｈ，冻藏备用。

图 １　 黄桃梯形丁的尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｄｉｃｉｎｇ（ｍｍ）

１．３．２　 热风联合气流膨化干燥样品制备 　 将冷冻

黄桃丁室温解冻，完全融化后沥干黄桃丁表面水分，
放至热风干燥箱中 ６０ ℃ 烘至水分含量在 ６０％左

右，放入 ４ ℃冰箱中均湿 １２􀆰 ０ ｈ，然后进行气流膨化

干燥。 气流膨化干燥条件：膨化压力 １．５×１０５ Ｐａ，膨
化温度 １０５ ℃，抽空干燥温度 ７５ ℃，抽空干燥时间

１２０􀆰 ０ ｍｉｎ，真空罐压力 －１×１０４ Ｐａ。 制得的黄桃丁

１８６刘春菊等：循环脉冲提高气流膨化干燥黄桃效率



干制品用于指标的测定。
１．３．３　 脉冲干燥频率对黄桃水分含量和外观品质

的影响　 将冷冻黄桃丁室温解冻，完全融化后沥干

黄桃丁表面水分后进行脉冲气流膨化。 脉冲气流膨

化干燥条件：膨化压力 １．５０×１０５ Ｐａ，膨化温度 １０５
℃，开启泄压阀瞬间降压，黄桃丁中水分迅速闪蒸的

同时进行第 １ 次膨化，并抽真空干燥 ３０􀆰 ０ ｍｉｎ，抽空

温度为 ８０ ℃；然后关闭泄压阀，在真空和蒸汽管道

加热的环境中，黄桃丁中水分继续发生汽化，使膨化

罐自然回升压力至 －７．０×１０４ Ｐａ，再次开启泄压阀瞬

间降压，黄桃丁中水分再次迅速闪蒸进行第 ２ 次膨

化，并抽真空 ３０􀆰 ０ ｍｉｎ，抽空温度为 ８０ ℃，依此循环

脉冲膨化 ６ 次，测定每次脉冲膨化后黄桃丁的含水

量及观察黄桃丁的外观形态。
１．３．４　 脉冲气流膨化干燥样品制备　 采用方法 １．３．
３ 中脉冲气流膨化干燥条件进行脉冲膨化 ３ 次后，
保持抽空温度为 ８０ ℃，抽空时间为 １８０􀆰 ０ ｍｉｎ，制得

脉冲气流膨化黄桃丁干制品用于指标的测定。
１．４　 各项指标测定方法

１．４．１　 水分含量　 参照 ＧＢ ５００９．３ 食品中水分的测

定方法［１１］。
１．４．２　 膨化度 　 采用石英砂置换法。 将干燥样品

称其质量，然后以干净石英砂为置换介质，以 １００ ｍｌ
量筒为容器，采用体积置换法测定其体积，每个样品

测定 ６ 次，结果取平均值［１２］。 用比容表示，比容为

体积与质量之比值。
１．４．３　 硬度和脆度　 用 ＣＴ３ ２５Ｋ 型质构仪测定，测
试条件如下：探头型号为 ＴＡ２５ ／ １０００ 圆柱型探头，
测试类型为压缩，测试速度为 ０􀆰 ５０ ｍｍ ／ ｓ，测后返回

速度为 ０􀆰 ５０ ｍｍ ／ ｓ，测试距离为 ７ ｍｍ。 样品的硬度

以坐标图中出现的最大压力峰值表示，单位为 ｇ；脆
度以坐标图中出现的第 １ 个明显压力峰值表示，单
位为 ｇ。 每种样品重复 ５ 次，取其平均值。
１．４．４ 　 色泽 　 将黄桃脆丁用粉碎机打成粉，过 ４０
目筛后采用色差计测定黄桃粉的色差。 Ｌ∗ ＝ ０ 表示

黑色，Ｌ∗ ＝ １００ 表示白色；ａ∗ 为“ ＋” 值表示偏红，
“－”值表示偏绿，值越大表示偏向越严重；ｂ∗ 值为

“＋”表示被测物偏黄，“－”值表示被测物偏蓝，值越

大表示偏向越严重。
１．４．５　 类胡萝卜素含量　 类胡萝卜素的提取：将黄

桃脆丁用粉碎机打成粉，过 ４０ 目筛后－２０ ℃冻藏待

提取。 参照颜少宾等［１３］、肖亚冬等［１４］ 的方法，稍作

修改。 准确称取 ２􀆰 ００ ｇ 黄桃粉于 ５０ ｍｌ 磨口三角瓶

中，加入 ８ ｍｌ 的冷丙酮，放至 ４ ℃ １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ的振

荡器中振荡过夜。 浸提后于离心机 ４ ℃ １２ ０００ ｇ
离心 １５􀆰 ０ ｍｉｎ，重复提取 ３ 次直至残渣为无色。 合

并浸提液，４０ ℃下真空旋干，用 ４ ｍｌ 甲醇复溶后过

０􀆰 ４５ μｍ 滤膜，用于色谱分析。 为避免样品的光氧

化降解，所有操作均在昏暗的灯光下进行。
色谱条件：色谱柱 ＹＭＣ⁃Ｃ３０ （４．６ ｍｍ× ２５０􀆰 ０

ｍｍ，５ μｍ）；流动相：Ａ 为水 ∶ ＭＴＢＥ ∶ ＭｅＯＨ ＝ ５ ∶
２５ ∶ ７０，Ｂ 为水 ∶ ＭＴＢＥ ∶ ＭｅＯＨ＝ ５ ∶ ８５ ∶ １０，由 ５％
Ｂ（Ｂ 占流动相的比例）开始，４􀆰 ５ ｍｉｎ 时 Ｂ 占流动相

的比例升至 ２０％，１２􀆰 ５ ｍｉｎ 比例变为 ５０％，１８􀆰 ０ ｍｉｎ
后，Ｂ 占流动相的比例升至 ７５％，此后的 ６􀆰 ０ ｍｉｎ
内，Ｂ 占流动相的比例达到最大，为 ９５％，维持 ６􀆰 ０
ｍｉｎ 后在 ２􀆰 ０ ｍｉｎ 内降为 ５％；流速 ０􀆰 ６ ｍｌ ／ ｍｉｎ；柱温

２５ ℃；进样量 ２０ μｌ。
质谱条件：色谱柱流出组分进入质谱仪的流速

为 １０ μｌ ／ ｍｉｎ，离子源：ＡＰＣＩ ＋，ｍ ／ ｚ 扫描范围：８０～
１ ０００，毛细管电压：２ ５００ Ｖ，干燥气体：５ Ｌ，雾化气

体：２０ ｐｓｉ，汽化温度：３５０ ℃，蒸汽温度：４００ ℃，电晕

电流：４ μＡ。
标准曲线的制作：用甲醇溶解叶黄素、β⁃隐黄质

和玉米黄质标准品，用己烷溶解 β⁃胡萝卜素标准

品，分别制成浓度为 ４０ μｇ ／ ｍｌ 的标准品溶液，再进

行系列标准溶液的配置。 按照色谱和质谱方法，每
个系列浓度进样 ３ 次，以进样量为横坐标，相应吸收

峰面积为纵坐标进行线性回归分析，绘制标准曲线。
得到叶黄素、玉米黄质、β⁃隐黄质和 β⁃胡萝卜素的标

准曲线（表 １）。

表 １　 ４ 种类胡萝卜素的标准曲线

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

　 标准品 　 　 　 回归方程 相关系数
检测限
（ｎｇ）

叶黄素 Ｙ１ ＝ ２８．１４２ｘ１＋１０４．１４０ ０．９９９ １ １

玉米黄质 Ｙ２ ＝ ６．１６９３ｘ２－３２．１４０ ０．９９９ １ ２０

β⁃隐黄质 Ｙ３ ＝ １２．４５４ｘ３－４．０８６ ０．９９８ ９ ２

β⁃胡萝卜素 Ｙ４ ＝ １２．７９０ｘ４＋９．６００ ０．９９９ ０ １
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４分别为叶黄素、玉米黄质、β⁃隐黄质、β⁃胡萝卜素的峰面
积；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为叶黄素、玉米黄质、β⁃隐黄质、β⁃胡萝卜素进
样量。

１．５　 数据处理

各处理间的差异采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 统计软件中
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ＡＮＯＶＡ 方差分析，由 Ｔｕｋｅｙ 分析均值差异的显著

性，显著水平 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａ：干燥前；ｂ：脉冲 １ 次；ｃ：脉冲 ２ 次；ｄ：脉冲 ３ 次；ｅ：脉冲 ４ 次；ｆ：脉冲 ５ 次；ｇ：脉冲 ６ 次。
图 ３　 脉冲频率对黄桃丁外观品质影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

２．１　 脉冲干燥频率对黄桃丁水分含量和外观品质

的影响

　 　 干燥前黄桃丁原料含水量较高，达到 ９１􀆰 ９１％
（图 ２），棱角分明，表面可以看到新鲜黄桃的水润光

泽（图 ３ａ）。 脉冲膨化 １ 次时，黄桃丁中的水分在高

热高压的状态下突然降压，瞬间闪蒸汽化，水分以水

蒸气的形式快速从黄桃果肉中逸出，导致内部结构

空隙中的水分和空气迅速迁移至黄桃丁表面［１５］，在
黄桃丁的表面形成了沸腾状态，经过继续抽空，黄桃

丁表面沸腾状态消失，完成了第 １ 次脉冲膨化。 经

过第 １ 次脉冲膨化，黄桃丁每个面都略有膨胀，棱角

变得光滑，表面没有新鲜黄桃的水润光泽（图 ３ ｂ）。
继续脉冲第 ２ 次和第 ３ 次后，黄桃丁内部的水分又

发生了 ２ 次间断性的闪蒸汽化，又有大量的水分从

黄桃丁内部扩散到表面，从表面逃逸出去，水分含量

分别下降至 ８０􀆰 ５６％和 ７４􀆰 ８９％（图 ２），黄桃丁每个

面仍然保持膨胀状态，菱角光滑，表面逐渐出现细小

皱缩（图 ３ｃ 和图 ３ｄ）。 脉冲膨化第 ４ 次后，黄桃丁

水分含量降至 ６９􀆰 ８１％（图 ２），由于在不断脉冲膨化

后，水分的不断迁移和汽化造成了黄桃丁中内外水

分的不均匀，继续降压脉冲，黄桃丁中的部分水分汽

化所产生的膨化力不足以支撑黄桃丁内部骨架形

态，另外在多次的脉冲膨化过程中加压收缩的程度

大于瞬间减压膨胀程度，使得黄桃丁孔隙骨架柔软

性和弹变性下降［１６］，导致黄桃丁每个面不能保持膨

胀状态，棱角显现，表面皱缩程度加剧（图 ３ ｅ）。 当

经过第 ５ 次和第 ６ 次脉冲膨化后，黄桃丁每个面塌

陷逐渐加剧，棱角越发显现，表面皱缩越来越严重

（图 ３ ｆ、图 ３ｇ）。

图 ２　 脉冲膨化频率对黄桃水分含量的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

２．２　 干燥工艺和耗时

脉冲气流膨化黄桃丁干燥加工过程只需一道工

序，即脉冲气流膨化，脉冲膨化 ３ 次，每次膨化均保

温 ８０ ℃抽空 ３０􀆰 ０ ｍｉｎ，然后保温 ８０ ℃抽空 １８０􀆰 ０
ｍｉｎ，加上气流膨化之前的升温加热阶段，脉冲气流

膨化干燥共耗时 ４􀆰 ５ ｈ。 而热风联合气流膨化黄桃

丁干燥加工过程包括将 ６０ ℃热风干燥至水分含量
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６０􀆰 ００％左右，需时 ２􀆰 ５ ｈ，均湿需要 １５􀆰 ０ ｈ，然后进

行气流膨化，膨化罐升温至 １０５ ℃保温 １０􀆰 ０ ｍｉｎ，８０
℃抽空 １２０􀆰 ０ ｍｉｎ，此干燥过程涵盖热风预干燥、均
湿和气流膨化 ３ 道工序，耗时长达 ２０􀆰 ０ ｈ。 不论从

工序的复杂程度，还是耗费时间上，脉冲气流膨化干

燥技术都明显优于热风联合气流膨化干燥技术。
２．３　 干燥过程中水分含量变化

热风联合气流膨化和脉冲气流膨化干燥过程中

每隔 ３０􀆰 ０ ｍｉｎ 监测黄桃丁水分含量的变化（表 ２）。
热风干燥 ３􀆰 ０ ｈ， 黄桃丁的水分含量由原料的

９１􀆰 ９０％降至 ６２􀆰 ０９％，而脉冲气流膨化干燥 ３􀆰 ０ ｈ，
黄桃丁的水分含量由原料的 ９１􀆰 ９０％降至 ３２􀆰 ８４％。
热风联合气流膨化干燥在气流膨化阶段需要 ２􀆰 ０ ｈ
才能使黄桃丁水分含量基本达到 ５􀆰 ００％以下，脉冲

气流膨化也需要 ２􀆰 ０ ｈ 将黄桃丁水分含量由

５６􀆰 ８０％降至 ５􀆰 ００％以下。 可以看出热风干燥后均

湿促使黄桃丁内部的水分扩散至表面，达到黄桃丁

水分内外一致而提高干燥速率的效果并没有突显，
而脉冲气流膨化通过一道工序完成了 ３ 道工序的工

艺要求。

表 ２　 热风联合气流膨化干燥和循环脉冲气流膨化干燥过程中黄桃丁水分含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｂｙ ｈｏｔ ａｉｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

热风联合气流膨化工艺

干燥方式 干燥时间（ｍｉｎ） 黄桃丁水分含量（％）

脉冲气流膨化工艺

干燥方式 干燥时间（ｍｉｎ） 黄桃丁水分含量（％）

干燥前 ０ ９１．９０±２．５２ 干燥前 ０ ９１．９０±２．５２

热风 ３０􀆰 ０ ８９．１３±０．２３ 气流膨化 ３０􀆰 ０ ８３．３１±１．５５

热风 ６０􀆰 ０ ８４．９６±１．１４ 气流膨化 ６０􀆰 ０ ７６．８７±２．６３

热风 ９０􀆰 ０ ７８．９７±２．１１ 气流膨化 ９０􀆰 ０ ６８．４４±１．８２

热风 １２０􀆰 ０ ７１．０５±１．５６ 气流膨化 １２０􀆰 ０ ５６．８０±２．０８

热风 １５０􀆰 ０ ６２．０９±０．７８ 气流膨化 １５０􀆰 ０ ３２．８４±０．４４

气流膨化 ３０􀆰 ０ １９．５４±０．６９ 气流膨化 １８０􀆰 ０ １３．７９±０．９２

气流膨化 ６０􀆰 ０ １２．５３±１．５５ 气流膨化 ２１０􀆰 ０ ９．８７±１．２６

气流膨化 ９０􀆰 ０ ９．２６±１．０９ 气流膨化 ２４０􀆰 ０ ４．７１±０．５７

气流膨化 １２０􀆰 ０ ４．６３±０．２６

２．４　 干燥产品类胡萝卜素组分和含量

从表 ３ 中可以看出，热风联合气流膨化干燥和

脉冲气流膨化干燥后黄桃丁中类胡萝卜素均由叶黄

素、玉米黄质、α⁃胡萝卜素和 β⁃胡萝卜素构成，热风

联合气流膨化总类胡萝卜素含量高于脉冲气流膨

化，但两者差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），叶黄素、玉米黄

质、α⁃胡萝卜素和 β⁃胡萝卜素都出现了与总类胡萝

卜素相同的规律，这可能跟类胡萝卜素类化合物对

热敏感有关系，在低温条件下类胡萝卜素较稳定，当
超过 ７０ ℃后类胡萝卜素降解较明显［１７］。 本试验中

热风联合气流膨化干燥在前期热风干燥过程是 ６０
℃干燥 ２􀆰 ５ ｈ，气流膨化干燥是 ７５ ℃干燥 ２􀆰 ０ ｈ，而
脉冲气流膨化干燥一直是 ８０ ℃干燥 ４􀆰 ０ ｈ，相比较

而言脉冲气流膨化干燥的温度略高于热风联合气流

膨化干燥，造成了总类胡萝卜素组分和含量较热风

联合气流膨化干燥的稍低。

２．５　 干燥产品品质

热风联合气流膨化和脉冲气流膨化干燥黄桃丁

产品均色泽鲜亮、膨化效果较好，但热风联合气流膨

化干燥的黄桃丁棱角没有完全膨化，棱角出现硬边；
脉冲气流膨化干燥的黄桃丁桃面和边膨化效果都较

好，没有硬的棱角出现。 从表 ４ 可以看出，热风联合

气流膨化黄桃丁的硬度和脆度明显大于脉冲气流膨

化，这与热风联合气流膨化黄桃丁棱角膨化较差，出
现硬边的现象一致。 热风联合气流膨化黄桃丁产品

的脆度大于循环脉冲气流膨化干燥，但感官评价两

者都具有较好的脆性，说明两者脆度都在可接受范

围内。 热风联合气流膨化和脉冲气流膨化干燥得到

的黄桃丁产品的 Ｌ∗值较高，均在 ７５ 以上，黄度 ｂ∗

值较高，而略有红色，２ 种干燥技术产品色泽差异不

大。 脉冲气流膨化黄桃丁的膨化率明显高于热风联

合气流膨化，这与脉冲膨化经过了多次脉冲有关，多

４８６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ３ 期



次脉冲使膨化度增加。
表 ３　 热风联合气流膨化干燥和脉冲气流膨化干燥产品类胡萝卜素

组分和含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｈｏｔ ａｉｒ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ

组　 分　 　 　
类胡萝卜素含量 （μｇ ／ ｇ）

热风联合气流膨化 脉冲气流膨化

总类胡萝卜素 １５．７４±１．４６ａ １３．６１±０．８８ａ

叶黄素 ０．２７±０．０４ａ ０．２１±０．０３ａ

玉米黄质 ２．５１±０．２４ａ ２．１９±０．１６ａ

α⁃胡萝卜素 ３．９７±０．０８ａ ３．０１±０．２１ａ

β⁃胡萝卜素 ８．９９±０．４５ａ ８．２０±０．２７ａ
同一行相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 热风联合气流膨化干燥和循环脉冲气流膨化干燥产品品质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｈｏｔ ａｉｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏ⁃
ｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ

指标
气流膨化黄桃丁产品品质

热风联合气流膨化 脉冲气流膨化

硬度（ｇ） ６５９ ４．８±２３４．１０ ３５５ ６．９１±３３６．９０
脆度（ｇ） ３７０ ４．２±４５１．３０ ２２２ ９．６４±２５４．６０

Ｌ∗值 ７８．２３±０．０２ ７７．６２±０．０５

ａ∗值 １４．６８±０．０７ １５．７２±０．０６

ｂ∗值 ３８．５４±０．０６ ３６．９９±０．０８
膨化率 ｍｇ ／ ｇ ４．４５±０．０３ ５．２５±０．０４

３　 讨 论

脉冲气流膨化的脉冲频率直接影响了黄桃丁干

制品骨架的形成，脉冲膨化前 ３ 次，黄桃丁内部水分

发生了间断性的闪蒸汽化，黄桃丁每个面仍然保持

膨胀状态，棱角光滑。 脉冲膨化超过 ３ 次后，黄桃丁

骨架发生坍塌，棱角显现，表面皱缩严重。 脉冲气流

膨化干燥工艺简单、耗时短，热风联合气流膨化干燥

工艺包括热风预干燥、均湿和气流膨化 ３ 个工序，耗
时达到 ２０􀆰 ０ ｈ，而脉冲气流膨化干燥工艺只需脉冲

气流膨化一道工序，耗时为 ４􀆰 ５ ｈ。 干燥过程中热风

联合气流膨化干燥速率和脉冲气流膨化干燥基本一

致，没有突显两段干燥中间均湿工序的优势。 热风

联合气流膨化和脉冲气流膨化干燥黄桃丁中类胡萝

卜素都由叶黄素、玉米黄质、α⁃胡萝卜素和 β⁃胡萝卜

素构成，由于干燥过程中热风联合气流膨化干燥温

度低于脉冲气流膨化，导致总类胡萝卜素和组分含

量略高于脉冲气流膨化干燥。 热风联合气流膨化干

燥黄桃丁出现棱角硬边，硬度明显大于脉冲气流膨

化干燥，膨化度较小，２ 种干燥技术色泽差异不大，
均具有较高亮度和黄度值。
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