
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

175 
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摘要：本研究分析了不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干品质的影响，建立龙眼果干联合干燥工艺。通过测

定 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥过程中龙眼果肉的水分含量、褐变度、体积密度、总糖、多糖含量及单位能耗确定了不同温度

下联合干燥过程中的最佳水分转换点。同时比较了热风干燥，真空冷冻干燥及不同温度条件下热风-真空冷冻联合干燥等干燥方式下

龙眼果干的硬度，色泽变化及感官评价的差异。结果表明，新鲜龙眼 100 ℃热风预干燥 3 h 为最佳的水分转换点，此时龙眼的水分含

量为 67.63%，褐变度为 4.89 /g·DW，体积密度为 1.10 g/mL，总糖含量为 2.11 mg/g·DW，多糖含量为 1.94 mg/g·DW，单位能耗为 16.74 

MJ/kg，将热风预干燥龙眼果干真空冷冻干燥 50 h，水分含量达到 7%，此时热风-真空冷冻联合干燥的产品在硬度、色泽及感官评价

上都优于热风干燥的产品，更接近于真空冷冻干燥的产品。热风-真空冷冻联合干燥是一种有利于提高龙眼果干品质、高效节能的干

燥方式，为高品质龙眼果干的工业化应用提供理论指导。 
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Abstract: Effect of hot air pre-drying under different temperatures on longan quality was analyzed, and the combined drying process of 

longan was established. Three different temperatures of hot air drying 80 ℃, 100 ℃, 120 ℃ were investigated to analyze the moisture content, 

browning degree, bulk density, total sugar content, polysaccharides content and unit energy consumption of longan, and the optimum water 

conversion point under different temperatures in drying process was also determined. In addition, the hardness, color feature and sensory 

evaluation of longan were also analyze by three different drying methods (hot air drying, vacuum freeze drying and hot air-vacuum freeze 

drying). Results showed that the longan dried with hot air for 3 h at 100 ℃ had the best water conversion point. The moisture content was 

67.6%, browning degree was 4.89/g·DW, volume density was 1.10 g/mL, total sugar content was 2.11 mg/g·DW, polysaccharides content was 

1.94 mg/g·DW, and unit energy consumption was 16.74 MJ/kg. After pre-drying, longan was dried with vacuum freeze-drying for 50 h, and the 

moisture content of dried longan was about 7%. Furthermore, the hardness, color feature and sensory evaluation of the dried longan with hot 

air-vacuum freeze drying were better than those of the dried longan with hot air drying, and more similar to the sample with vacuum freeze  

 

收稿日期：2018-12-25 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC1601002）；广州市科技计划项目（201803010079；201803020014；201704020039）；广东省科技计划项目

（2017B090907022）；广东省农业科技创新及推广项目（2018LM2154）；农业技术试验示范（农产品加工）项目（161821301064071003） 

作者简介：杨婧（1993-），女，硕士，研究方向：粮油加工与功能食品 

通讯作者：张名位（1966-），男，研究员，研究方向：粮油加工与功能食品 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

176 

drying. Therefore, hot air-vacuum freeze drying method could effectively improve the quality of longan, and achieve energy saving for 

promoting the utilization of high quality longan in food industry. 

Key words: longan; combined drying; hot air; vacuum freezing; quality 

 
龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是亚热带特色水

果，世界总产量高达 300 万吨，而中国龙眼总产量为

170 万吨，占全世界总产量的一半以上[1]。龙眼风味独

特，营养丰富，同时具有抗氧化、抗衰老、免疫调节

及调节肠道菌群等作用[2]。然而，龙眼的采收期集中，

鲜果极易腐烂，不耐贮藏。干制是龙眼 主要的加工

方式[3]。干制可以去除龙眼中的水分，降低酶活，减

少微生物的入侵从而延长保质期。干制龙眼（桂圆肉）

被卫计委认定为药食同源原料[4]。因此，龙眼的干制

方式的研究具有重要的意义。 
联合干燥技术是分阶段干燥的一种复合技术，可

以结合不同干燥方式的优势实现互补，是目前干燥技

术的研究热点之一[5,6]。联合干燥技术应用于龙眼上可

以提高其品质并降低成本。J.Vrith 等[7]发现，微波-热
风联合干燥龙眼果肉相比直接热风干燥，干燥时间减

少 64.3%，能耗降低 48.2%，并且产品品质更佳。Adisak
等[8]利用热泵和热风分别联合远红外技术干燥龙眼，

发现联合干燥可以提高干燥速度，缩短干燥时间，同

时使龙眼形成多孔结构，减少皱缩率，提高复水性。

龙眼传统的干燥方式为热风干燥，该干燥方式设备简

单且能耗较低，但较易破坏龙眼质构，使其外观皱缩

变形，色泽褐变。真空冷冻干燥在低温低压的传热传

质过程中进行脱水，是目前生产高品质干制品的 佳

干燥方式，该干燥方式对龙眼的挥发性物质破坏程度

较小，保持了龙眼原有的外观形状，质地较脆，色泽

变化较小，但其干燥时间长，设备复杂且能耗高[3]。

因此，热风干燥联合真空冷冻干燥可以在提高龙眼干

燥效率的同时改善品质。此外，前期的热风干燥降低

龙眼水分及体积，有利于实现“预干燥-贮藏-真空冷

冻”的高品质龙眼干工业化干燥模式。真空冷冻干燥与

其它干燥方式的联合干燥过程中，物料的变形和变色

是难点，两种干燥方式的水分转换点是影响 终产品

品质的关键因素，该点的选取要以高品质和低能耗为

前提[9,10]。因此，降低皱缩率，褐变度及能源消耗，

减少营养物质的流失，获得较高的感官评价，同时达

到尽可能低的水分含量是本研究期望解决的主要问

题。 
本研究以新鲜龙眼果肉为原料，比较不同温度

80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥对龙眼理化指标和

单位能耗的影响，明确预干燥的 佳水分转换点，同

时比较热风干燥，真空冷冻干燥及不同温度条件下热

风-真空冷冻联合干燥等干燥方式下龙眼果干的硬度，

色泽变化及感官评价的差异，建立热风-真空冷冻联合

干燥工艺。为建立高品质低能耗的工业化龙眼果干生

产工艺提出指导。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

龙眼：购于广东省高州晟丰水果专业合作社，品

种名为‘储良’。 
醋酸、丙酮、正庚烷、苯酚和硫酸均为分析纯试

剂，均购于天津市大茂化学试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公

司；FDU-2100 真空冷冻干燥机，东京理化器械株式

会社；TA-XLPLUS 质构仪，英国 Stable Micro System
公司；色度仪，美国 HunterLab 公司；九阳破壁料理

机（小型）。 

1.3  试验方法  

1.3.1  工艺流程 

热风-真空冷冻联合干燥（heat air-vacuum freeze 
combined drying，HA-VFCD）：新鲜龙眼（初始水分

含量为 82.5%）去皮去核，尽量使果肉保持完整，流

水冲洗表面的泥沙，尘土等。挑选 5 kg 龙眼果肉双层

平铺于托盘内，分别在不同温度下 80 ℃，100 ℃，

120 ℃进行热风预干燥。其中，选取干燥温度 80 ℃是

基于该温度较接近实际生产中的温度，而选取干燥温

度 100 ℃，120 ℃是基于高温短时处理可以增加处理

量考虑。当水分含量降到一定的范围时，停止干燥，

均湿后将其分装，并于-20 ℃的冰箱中进行预冻 12 h，
取 2.4 kg 的预干燥龙眼果干进行真空冷冻干燥（真空

冷冻干燥机容量为 2.4 kg），腔内压强 3~4 Pa，低温

-80 ℃，连续干燥至水分含量为 7%左右，干燥时间为

50 h，从而得到热风-真空冷冻联合干燥的龙眼。将制

得的产品用避光封口袋分装，封口机密封后放入干燥

器皿中保存备用。 
热风干燥（heat air drying，HAD）：5 kg 新鲜龙眼

果肉双层平铺于托盘内，放入电热鼓风干燥箱干燥，

热风温度为 65 ℃，干燥时间为 20 h，干燥后龙眼的水



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

177 

分含量为 14.53%。 
真空冷冻干燥（vacuum freeze drying，VFD）：新

鲜龙眼果肉放入-20 ℃冰箱冷冻 12 h，之后将冷冻的

龙眼取 2.4 kg（真空冷冻干燥机容量为 2.4 kg）移入真

空冷冻干燥机，腔内压强 3~4 Pa，低温-80 ℃，连续

干燥 62 h，此时龙眼的水分含量为 7.46%。 
1.3.2  水分含量的测定 

参考 GB 5009.3-2016 直接干燥法。 

1.3.3  褐变度的测定 

参考 Namtip 等人的方法稍作修改[11]。称取干重

为 10 g 的龙眼肉，加入 100 mL 体积分数为 2%的醋酸

溶液，用打浆机打碎，均质机混匀，然后过滤保留滤

液，再将 100 mL 丙酮加入其中，漩涡混匀后再次过

滤，将得到的滤液放在 420 nm 波长下检测其吸光值，

结果以吸光值/干重（g·DW）表示。 
1.3.4  体积密度的测定 

体积密度采用正庚烷的液体体积置换法测定，将

龙眼质量除以其体积来计算[12]。 
1.3.5  总糖、多糖测定[13] 

糖类的提取采用热水提法得到多糖冻干粉，总糖

测定采用苯酚-硫酸法，称取一定量的龙眼多糖冻干粉

制成多糖溶液，吸取 1 mL 稀释好的样液于 25 mL 试

管中，加入 0.5 mL 6%苯酚溶液，再沿管壁缓慢加入

2.5 mL 浓硫酸，漩涡摇匀，室温静置 30 min。在分光

光度计上比色，于 490 nm 波长下测吸光度。同时以

蒸馏水代替多糖溶液做空白。 
还原糖测定采用 3,5-二硝基水杨酸法，称取一定

量的冻干粉制成多糖溶液，吸取 1 mL 样液于 25 mL
试管中，加入 DNS 溶液 0.75 mL，漩涡混匀后在沸水

浴中加热 5 min，迅速用流水冷却，再加入蒸馏水 10.75 
mL，漩涡混匀。在分光光度计上比色，于 540 nm 波

长下测定吸光度。同时以蒸馏水代替多糖溶液做空白。 
多糖含量=总糖含量-还原糖含量 

1.3.6  单位能耗的测定[8] 
干燥过程的能源效率用单位能耗(SEC)表示，计算

公式如下： 

(kg)
(kJ)

=
龙眼水分损失的总质量

源干燥过程中使用的总能
单位能耗  

1.3.7  色泽的测定 

采用色度仪测定。色泽以 L*(明度/黑暗)，a*(红
色/绿色)和 b*(黄色/蓝色)值表示。ΔE 值为色差值，表

示样品的颜色综合差异，多次测定取平均值。 
1.3.8  硬度的测定 

采用TA-XTPLUS型质构仪测定，选择P/50探头。

参照吴娜等[14]方法，测定参数为：测前速度 1.00 mm/s，
测中速 1.00 mm/s，测后速 5.00 mm/s，下压距离 75%，

龙眼果干剪成 5 mm×30 mm 左右的长方形块状，测量

10 次，取均值。 
1.3.9  感官评价 

选取不同性别，年龄，地域的 10 人对干燥的龙眼

果干从颜色、形状、质地和风味等方面进行评分[4]。 
表1 龙眼果干感官评定表 

Table 1 Sensory evaluation of longan 

指标 标准 分值 

颜色 

颜色呈金黄色，均匀有光泽 21~25 

颜色呈浅黄色，略均匀有光泽 16~20 

颜色呈黑褐色，无光泽 10~15 

形状 

果干饱满 21~25 

果干稍有皱缩 16~20 

果干干瘪，粘结成团 10~15 

质地 

质地紧实 21~25 

质地略微紧实 16~20 

质地松软，粘牙 10~15 

风味 
龙眼风味较重，无焦味 21~25 

龙眼风味稍重，微焦味 16~20 
龙眼风味丧失，明显焦味 10~15 

1.4  数据处理与分析 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，以均值±标
准误差（Means±SD）表示，用 SPSS.17 软件进行差异

显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度热风-真空冷冻联合干燥水分转

换点的确定 

2.1.1  不同温度热风预干燥对龙眼水分含量的

影响 

不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥过程

中龙眼水分含量的变化情况见图 1。结果显示，水分

含量随着干燥时间的延长呈不断下降的趋势。水分含

量干燥前期变化较小，随着干燥时间的延长显著降低。

此外，干燥温度对水分含量的影响较大，温度越低，

干燥速率越慢。干燥温度为 80 ℃时，干燥时间 长，

干燥速率 慢。干燥温度为 120 ℃时，干燥时间 短，

干燥速率 快。干燥温度为 100 ℃时，干燥时间和速

率居中。 
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图1 不同温度热风预干燥对龙眼水分含量的影响 

Fig.1 The influence of hot air pre-drying at different 

temperatures on moisture content of longan 

注：不同字母表示数值存在显著差异（p<0.05）。下图同。 

2.1.2  不同温度热风预干燥对龙眼褐变度的影

响 

 
图2 不同温度热风预干燥对龙眼褐变度的影响 

Fig.2 The influence of hot air pre-drying at different 

temperatures on the Browning degree of longan 

不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥过程

中龙眼褐变度的变化情况见图 2。结果显示，褐变度

随着干燥时间的延长呈不断升高的趋势。干燥前期褐

变度变化不显著，三个温度下差异较小，当 80 ℃干

燥 6 h 后，果干褐变度显著高于 100 ℃、120 ℃干燥

条件下的龙眼果干褐变度，说明高温短时干燥在快速

脱水的同时能够减少果干的褐变。当 80 ℃干燥 7 h、
100 ℃干燥 3.5 h、120 ℃干燥 2.33 h 时褐变度显著提

高，此时龙眼出现不同程度的渗糖现象，即龙眼果干

组织破裂，糖类随着水分向外迁移，短时间内烘箱水

分湿度增大，又未能有效干燥，导致龙眼果肉粘结成

团，表面失去光泽，体积皱缩[4]。 

2.1.3  不同温度热风预干燥对龙眼体积密度的

影响 

不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥过程

中龙眼体积密度的变化情况见图 3。结果显示，体积

密度随着干燥时间的延长都不断增大。干燥前期体积

密度变化不显著，三个温度下差异较小，当 80 ℃干

燥 7 h、100 ℃干燥 3.5 h、120 ℃干燥 2.33 h 时体积密

度较渗糖前无显著性差异，说明渗糖现象对龙眼体积

密度的影响较小。  

 
图3 不同温度热风预干燥对龙眼体积密度的影响 

Fig.3 The influence of hot air pre-drying at different 

temperatures on the volume density of longan  

2.1.4  不同温度热风预干燥参考水分转换点的

选择 

上述结果表明，渗糖现象导致在干燥过程中龙眼

的褐变度提高，糖分流失。为获得褐变度与皱缩率较

小，同时具有较好的色泽，外观饱满的龙眼果干，因

此选取渗糖前和渗糖后的时间点作为参考水分转换

点。不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥参考

水分转换点汇总于表 2。结果表明，渗糖前的水分含

量显著高于渗糖后，渗糖前后体积密度无显著性差异，

渗糖后的褐变度显著高于渗糖前。 
表2 不同温度热风预干燥参考水分转换点汇总表 

Table 2 Summary of reference water conversion points for pre-drying at different hot air temperatures 

项目 干燥温度/℃ 干燥时间/ h 水分含量/% 体积密度/(g/mL) 褐变度/(100 g·DW) 

渗糖前 

80 6 65.39±0.39b 1.14±0.02ab 5.64±0.14c 

100 3 67.63±0.32c 1.10±0.01ab 4.89±0.23b 

120 2 66.77±1.05c 1.08±0.03a 4.11±0.52a 

渗糖后 

80 7 62.49±0.73a 1.13±0.06ab 8.44±0.14d 

100 3.5 62.69±0.25a 1.15±0.13b 4.96±0.40b 

120 2.3 66.16±0.76b 1.10±0.03ab 5.02±0.30b 

注：同一列中不同字母表示数值存在显著差异（p<0.05）。下表同。 
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表3 不同温度热风预干燥对龙眼总糖及多糖含量的影响 

Table 3 The influence of hot air pre-drying at different temperatures on total sugar and polysaccharide content of longan 

项目 干燥温度/℃ 干燥时间/h 总糖含量/(mg/g·DW) 多糖含量/(mg/g·DW) 

渗糖前 

80 6 2.04±0.13a 1.88±0.12a 

100 3 2.11±0.20a 1.94±0.20a 

120 2 2.12±0.20a 1.90±0.21a 

渗糖后 
80 7 1.51±0.13b 1.33±0.14b 

100 3.5 1.52±0.01b 1.39±0.01b 
120 2.3 1.45±0.15b 1.29±0.15b 

2.1.5  不同温度热风预干燥对龙眼总糖及多糖

含量的影响 

不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥对龙

眼总糖及多糖含量的影响见表 3。结果表明，温度对

龙眼总糖及多糖含量无显著性影响，而渗糖前总糖、

多糖含量都显著高于渗糖后。此外，渗糖前龙眼总糖

含量随着干燥温度的升高略有升高，但无显著性差异。

渗糖前龙眼多糖含量在干燥温度为 100 ℃时 高。因

此，选取渗糖前时间点进行下一步的试验。 
2.1.6  不同温度热风预干燥对龙眼单位能耗的

影响 

不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥对龙

眼单位能耗的影响见表 4，80 ℃、100 ℃热风预干燥

时，渗糖前单位能耗都高于渗糖后；而 120 ℃时，渗

糖前却低于渗糖后。其中 120 ℃干燥 2 h 时单位能耗

低 12.95 MJ/kg。 
表4 不同温度热风预干燥对龙眼单位能耗的影响 

Table 4 The influence of hot air pre-drying at different 

temperatures on unit energy consumption of longan  

项目 干燥温度/℃ 干燥时间/ h 单位能耗/(MJ/kg)

渗糖前 

80 6 20.42±0.02a 

100 3 16.74±0.01c 

120 2 12.95±0.03f 

渗糖后 

80 7 17.55±0.11b 

100 3.5 13.65±0.08e 

120 2.3 14.82±0.06d 

2.1.7  不同温度热风-真空冷冻联合干燥水分

转换点的确定 
综合不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥

对龙眼水分含量，褐变度，体积密度，总糖，多糖含

量及单位能耗等指标的影响，得到不同温度下的 佳

水分转换点为：80 ℃干燥6 h、100 ℃干燥3 h和120 ℃
干燥 2 h。后续与真空冷冻联合干燥至水分含量为 7%
左右。这些水分转换点下龙眼果干的品质较好，能耗

较低，更适用于进一步的真空冷冻干燥。 
 

2.2  不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联

合干燥龙眼果干品质的影响 

2.2.1  不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻

联合干燥龙眼果干硬度的影响 
不同温度 80、100、120 ℃热风预干燥对热风-真

空冷冻联合干燥龙眼果干硬度的影响见图 4。结果表

明，热风干燥龙眼果干的硬度 高，真空冷冻干燥龙

眼果干的硬度 低，热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干

的硬度介于两者之间且无显著性差异，三个温度下，

80 ℃热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干硬度 大，

100、120 ℃下龙眼果干的硬度较小，但高于直接真空

冷冻干燥，在一定程度上改善了其质地易碎的特点。 

 
图4 不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干

硬度的影响 

Fig.4 The influence of pre-drying by hot air at different 

temperatures on dry hardness of longan fruit by 

hot-air-vacuum freezing combined drying 

注：图中不同字母表示组间有显著差异（p<0.05）；HAD：

热风干燥；VFD：真空冷冻干燥；80  HA℃ -VFCD：80 ℃热风

干燥 6 h 联合真空冷冻干燥；100  ℃ HA-VFCD：100 ℃热风干

燥 3 h 联合真空冷冻干燥；120  HA℃ -VFCD：120 ℃热风干燥

2 h 联合真空冷冻干燥。 

2.2.2  不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻

联合干燥龙眼果干色度的影响 
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色泽是衡量干燥产品品质 直观的判断标准，直

接影响产品的被接受程度。不同温度 80 ℃、100 ℃、

120 ℃热风预干燥对热风-真空冷冻联合干燥龙眼果

干色度的影响见表 5。结果表明，真空冷冻干燥龙眼

果干的亮度 高，热风干燥龙眼果干的亮度 低，联

合干燥龙眼果干的亮度介于两者之间。三个温度下，

100 ℃、120 ℃热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干的亮

度高于 80 ℃。真空冷冻干燥的龙眼果干的红值 低，

120 ℃热风-真空冷冻联合干燥与真空冷冻干燥龙眼

果干的红值间无显著差异，而热风干燥和 80 ℃热风-
真空冷冻联合干燥显著提高了龙眼果干的红值。真空

冷冻干燥龙眼果干的黄值 高，热风干燥次之，热风-
真空冷冻联合干燥 低，同时随温度升高依次降低。

∆E 分析了热风干燥与三个温度下热风-真空冷冻联合

干燥等四种干燥方式与真空冷冻干燥龙眼果干整体色

度的差异性，∆E 越小表明与真空冷冻干燥龙眼果干色

度之间的差异越小。结果表明，热风干燥的∆E 大，

三个温度热风-真空冷冻联合干燥之间无显著性差异，

其中 100 ℃下联合干燥的∆E 低，更接近于真空冷冻

干燥。图 5 为不同温度热风-真空冷冻联合干燥的色泽

形态图，印证了表 5 的结论。 

   

   

 
图5 不同温度热风-真空冷冻联合干燥的色泽形态图 

Fig.5 Color pattern of hot ai-vacuum freezing combined drying 

at different temperatures 

注：HAD：热风干燥；VFD：真空冷冻干燥；80  ℃

HA-VFCD：80 ℃热风干燥 6 h 联合真空冷冻干燥；100  ℃

HA-VFCD：100 ℃热风干燥 3 h 联合真空冷冻干燥；120  ℃

HA-VFCD：120 ℃热风干燥 2 h 联合真空冷冻干燥。 

表5 不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干色度的影响 

Table 5 The influence of pre-drying by hot air at different temperatures on dry chroma of longan fruits by hot-air and vacuum freezing 

combined drying 

项目 L* a* b* ∆E 

VFD 54.45±2.26a 1.94±0.50b 19.84±0.53a - 

HAD 46.58±0.59d 3.46±0.48c 16.05±1.14b 9.29±0.17a 

80  HA℃ -VFCD 48.41±0.42c 3.88±0.04c 14.24±0.25c 8.46±0.45b 

100  HA℃ -VFCD 51.61±0.22b 1.35±0.05a 11.25±0.09d 8.12±0.07b 

120  HA℃ -VFCD 50.91±0.06b 1.98±0.06b 12.19±0.13e 8.43±0.10b 

表6 不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干感官评价的影响 

Table 6 Effect of predrying by hot air at different temperatures on sensory evaluation of longan fruits by hot air - vacuum freezing 

combined with drying 

项目 颜色 形状 质地 风味 综合评分 
VFD 22.9±1.20a 22.5±1.43a 16.2±3.61a 21.5±2.84a 83.10±5.08a 

HAD 14.9±2.18d 16.4±4.22bc 18±3.65a 20.1±2.51ab 69.40±8.98bc 

80  HA℃ -VFCD 13.2±2.15c 15.5±2.76c 18.1±3.48a 16.7±2.67c 63.50±4.11c 

100  HA℃ -VFCD 18.6±0.97b 17.1±3.11bc 17.1±3.98a 18.6±4.48abc 71.40±10.17b 

120  HA℃ -VFCD 18.1±1.66b 18.7±3.33b 15.4±2.99a 17.3±3.50bc 69.50±6.70bc 

注：同一列中不同字母表示数值存在显著差异（p<0.05）；HAD：热风干燥；VFD：真空冷冻干燥；80  HA℃ -VFCD：80 ℃热

风干燥 6 h 联合真空冷冻干燥；100  HA℃ -VFCD：100 ℃热风干燥 3 h 联合真空冷冻干燥；120  HA℃ -VFCD：120 ℃热风干燥 2 h 联

合真空冷冻干燥。 

2.2.3  不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻

联合干燥龙眼果干感官评价的影响 
不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃热风预干燥对

热风-真空冷冻联合干燥龙眼果干感官评价的影响见

表 6。结果表明，真空冷冻干燥龙眼果干的感官评价

分值 高，其风味保留较好，质地疏松多孔呈海绵状，

复水性较好，有粘牙现象。热风干燥龙眼果干呈黄褐

色，质地紧实，形状皱缩，有焦糖风味。热风-真空冷
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冻联合干燥中，100 ℃下龙眼感官评价分值 高，颜

色呈浅黄色，形状略有皱缩，质地略紧实，有新鲜龙

眼风味。此条件下联合干燥结合了热风干燥和真空冷

冻干燥各自的优点，同时弥补了两种干燥方式的不足。 
综上，80 ℃热风-真空冷冻联合干燥时间长，褐

变严重，外形皱缩，活性物质含量较低；120 ℃联合

干燥时间 短，活性物质损失较少，但感官评价分值

较低；而 100 ℃联合干燥时间短，质地良好，营养品

质较高且单位能耗较低。因此得到 佳热风-真空冷冻

联合干燥龙眼果干加工工艺：100 ℃热风预干燥 3 h
后联合真空冷冻干燥 50 h。 

3  讨论 

3.1  不同温度热风预干燥对龙眼果干预干燥

工艺品质的影响 

本研究结果表明，不同温度 80 ℃、100 ℃、120 ℃
热风预干燥条件下，随着干燥时间的延长，龙眼果干

的水分含量不断降低，褐变度和体积密度不断升高。

有研究表明，龙眼在热风干燥的过程中，在前期干燥

速率缓慢，随后干燥速率不断提高[15]，与本研究结果

相似，而本研究中由于只分析干燥过程中的水分转换

点（即渗糖前后），因此并未干燥至水分含量 低趋于

平缓的阶段。随着干燥时间的延长褐变度不断提高，

这可能是由于在高温下，单糖脱水生成糠醛及其衍生

物，与胺类物质反应形成深褐色物质，同时蔗糖在加

热条件下生成蔗糖烯及其衍生物，而后经过聚合和缩

合反应生成深色难溶的焦糖素，从而使褐变度越来越

大[16]。有研究表明干燥前期的褐变主要是酶促褐变，

而干燥后期褐变反应种类较多[15]。黄榕辉等的[17]研究

也表明随干燥时间的延长，龙眼褐变度显著增加。此

外，Yang 等也[18]发现红辣椒的褐变度随着干燥时间的

延长而显著增加。据报道，果肉体积的皱缩是干燥温

度和干燥时间共同作用所导致，长时间暴露在高温下，

果肉的皱缩率和体积密度随着水分含量逐渐降低而不

断增加[19]。 
本研究发现，龙眼果干在干燥过程中会出现不同

程度的渗糖现象，其原因可能是龙眼的在干燥过程中

先失去自由水，随后干燥至一定的时间会破坏物料中

的热敏感或热不稳定成分，造成溶质迁移，从而失去

龙眼中的结合水，而这些溶质的迁移伴随着糖类物质

的流失，导致龙眼果肉粘结成团，表面失去光泽，体

积皱缩[4]。因此，渗糖前龙眼总糖及多糖含量显著高

于渗糖后。渗糖前总糖含量随着温度的升高略有上升，

且无显著性差异。可能的原因是干燥温度高但干燥时

间短，龙眼中多糖未完全降解为寡糖，使得糖分足以

保留[4]。多糖含量在渗糖前 100℃时 高，可能的原

因是 100 ℃干燥温度较 120 ℃低，而干燥时间较 80 ℃
短，使得糖分流失没有 80 ℃高，而糖降解与非酶反

应没有 120 ℃强。 

3.2  不同温度热风预干燥对龙眼果干单位能

耗的影响 

本研究分析不同温度热风预干燥渗糖前后龙眼果

干的单位能耗，发现 80 ℃、100 ℃条件下单位能耗渗

糖前较渗糖后高，可能由于这些温度下渗糖前后的时

间间隔和水分含量变化较大。而 120 ℃条件下渗糖前

却低于渗糖后，可能是由于 120 ℃时间间隔较短、水

分含量变化较小、同时高温消耗能量较多。前人研究

报道由于热风风机的运行，环境温度和干燥温度之间

温差的增加都会导致单位能耗的升高[20]。然而，有时

干燥时间对能耗的影响更甚于干燥温度[21]。 

3.3  不同温度热风预干燥对热风-真空冷冻联

合干燥龙眼果干品质的影响 

本研究分析了不同温度热风-真空冷冻联合干燥

与真空冷冻干燥和热风干燥龙眼果干的硬度、色度与

感官评价。结果表明，不同干燥方式对龙眼果干的硬

度影响较大，其中热风干燥的硬度 高，真空冷冻干

燥的硬度 低，联合干燥介于两者之间且无显著性差

异。影响果干硬度的关键因素是水分迁移速率，水分

在干燥过程中被迅速去除，造成组织纤维收缩，而热

风干燥由于长时间处于高温下，表面的水分优先蒸发，

其内部水分的迁移速率低于表面水分的蒸发速率时导

致龙眼果干形成硬壳[22,23]。真空冷冻干燥过程中水分

在低温下结冰升华，保持了果肉原有的外形，形成的

结构疏松，孔隙较大，硬度较小。而联合干燥的过程

中，热风预干燥降低了果肉水分，但并未形成硬壳，

此时联合真空冷冻干燥得到龙眼果干的硬度更接近于

真空冷冻干燥。李丰廷等[24]在比较了热风干燥、真空

冷冻干燥、真空冷冻-热风联合干燥等三种干燥方式下

桑葚干的硬度，表明热风干燥桑葚干硬度 高，真空

冷冻干燥 低，联合干燥介于两者之间，与本研究结

果一致。 
不同干燥方式会造成产品发生不同程度褐变，包

括酶促褐变与美拉德反应、焦糖化反应和抗坏血酸氧

化等非酶褐变。真空冷冻干燥龙眼果干的水分在低温
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真空下升华，抑制了可能发生的褐变， 大程度的保

护了龙眼的色泽。热风干燥由于干燥时间长、干燥温

度高等因素导致龙眼果干发生酶促褐变及美拉德反应

和焦糖化反应等非酶褐变，导致褐变加重。80 ℃条件

下联合干燥，干燥时间长，导致褐变较重；而 100 ℃、

120 ℃条件下联合干燥，干燥时间短，褐变程度低。

前人研究发现随着干燥时间和干燥温度的增加，龙眼

果肉的 L 值减小，a、b 值显著增加[25,26]。 
感官评价结果表明，真空冷冻干燥龙眼果干的综

合评分 高，其原因是因为真空冷冻干燥时龙眼在处

于低温真空的条件下，细胞间的冰晶直接升华成气体，

大程度的保持了龙眼的形态和风味，同时低温下也

避免了龙眼果肉组织细胞内酶的氧化。而热风干燥龙

眼果干时，由于龙眼中富含糖类物质，极易发生酶促

和非酶促褐变导致其颜色加深，影响了龙眼果干的整

体接受度，干燥后的龙眼呈黑褐色，质地紧实，但形

状皱缩龙眼风味稍有丧失。此外，100 ℃条件下联合

干燥龙眼果干在三种联合干燥中的综合评分 高，其

原因是由于 100 ℃条件下联合干燥的龙眼果干同时结

合了热风干燥和真空冷冻干燥的优点，弥补了这两种

加工方式的不足，是一种良好的加工方式。 

4  结论 

本研究以新鲜龙眼果肉为原料，优化了不同温度

80 ℃、100 ℃、120 ℃热风-真空冷冻联合干燥的干燥

工艺，得出热风-真空冷冻联合干燥工艺的 佳水分转

换点为：100 ℃热风干燥 3 h，此时的水分含量为

67.63%，褐变度 4.89/g·DW，体积密度为 1.10 g/mL，
总糖含量为 2.11 mg/g·DW ，多糖含量为 1.94 
mg/g·DW，单位能耗为 16.74 MJ/kg。此外，分析评价

了真空冷冻干燥、热风干燥与三种温度条件下热风-
真空冷冻联合干燥等干燥方式对龙眼果干品质的影

响。结果表明，真空冷冻干燥龙眼果干的品质 好，

热风-真空冷冻联合干燥的产品在硬度、色泽及感官评

价上都优于热风干燥，更接近于真空冷冻干燥。热风-
真空冷冻联合干燥采用高温度、短时间的热风预干燥，

极大的保留了新鲜龙眼的色泽和外观，不仅提高了产

品的品质，同时节约了干燥时间和能耗，提高了产品

的干燥效率和附加值，是一种可工业化应用的龙眼干

燥新方式。 
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