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摘要：本实验采用了不同的干燥温度和物料厚度对菠萝皮进行干燥，对其干燥曲线进行分析，得出物料厚度对干燥效率影响较

大，而干燥温度对菠萝皮的干燥速率呈正相关性。不同干燥温度得到的成品的营养成分是有差别的。通过实验得到，菠萝皮采用厚度

为 6 kg/m2，干燥温度为 70 ℃所得到的产品，均匀松散，颜色均匀，且带有浓郁的菠萝香味。 
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Abstract: The drying technologies of pineapple peel were investigated by varying the drying temperature and material thickness. The 

analysis of the drying curve showed that the material thickness had higher effect on the drying efficiency than the other examined factor and a 

positive relevance was found between the drying temperature and drying rate. It was also found that the nutrition component of the dried 

pineapple peel was influenced by the drying temperature. The optimum material thickness and drying temperature were determined as 6 kg/m2 

and 70 ℃, respectively, under which the product was rich in pineapple aroma, loose-textured and with a uniform color. 
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菠萝，又名凤梨，是脍炙人口的热带水果之一[1]，

现在已广泛分布在南北回归线之间，成为世界重要的

果树之一。在我国主要栽培地区有广东、海南、广西、

台湾、福建、云南等省（区）。菠萝生长迅速，生产周

期短，年平均气温 23 ℃以上的地区终年可以生长[2]。

目前广东省种菠萝以粤西地区的湛江为主，由于加工

后仍然保持原来鲜果的风味，因而在水果加工业始终

名列前茅。但菠萝果实不易贮存，除极少部分直接销

售外，大部分用于加工成罐头和果脯。 
菠萝皮渣就是菠萝加工的下脚料，包括外皮、两

端和果眼，占去整个菠萝的 50%~60%。分析测试表明，

菠萝皮渣含有的营养成分与果肉的基本成分相接近，

菠萝果皮渣中的水分、柠檬酸和总糖等成分比例与果

肉相差无几[3~9]。可见菠萝皮含有一定的营养成分，而

且数量多，分布集中，便于利用，只是暂时被忽视了。

若不加以利用而被工厂丢弃，遗弃于河流、公路两旁 
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或加工厂附近，不仅严重污染加工区附近的生态环境，

又浪费水果资源。 
在菠萝果皮渣的综合利用方面，国内外都作了大

量的研究，在生产酒精和果醋方面、发酵制品方面、

化工领域、生产单细胞蛋白（SCP）方面、以及菠萝

皮中菠萝蛋白酶的提取和分离，都有了较为深入的研

究，并都取得了一定的成果[10~11]。 
菠萝皮作为一种新型的饲料资源，它含有丰富的

营养素，可以替代一部分传统意义上的饲料。在保证

生产效果的前提下可以在很大程度上解决养殖业面临

的饲料资源不足的压力，同时可以降低生产成本，获

得更好的经济效益和社会效益。所以，开发和利用菠

萝皮作为饲料资源，有着广阔的市场前景和发展空间。

而菠萝季节一般都在夏季，刚削下的菠萝皮，未经处

理，含水率都是很高的，达到 80%左右，若不及时处

理，在夏季这么高的气温，很容易就发生腐败、霉变

而发臭[12~17]。 
因此，本实验拾获削下菠萝皮，对其进行干燥处

理，希望能生产出营养丰富，风味独特的菠萝皮饲料，

并对其干燥规律进行研究。把菠萝皮这些宝贵的资源

充分利用起来，变废为宝。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 
从湛江市霞山海滨市场购买的新削下的菠萝皮

层，除去病虫害、霉变的皮层，洗干净后，切成大小

相等的颗粒状。 
1.2  主要仪器 

电热恒温鼓风干燥箱 101-3-BS-Ⅱ（上海跃进医疗

器械厂）；电子天平 JY3002（上海精密科学仪器有限

公司）；分析天平 AY120（岛津公司）；调温电热套

KDM（山东鄄城华鲁电热仪器有限公司）；高温箱形

电炉 SX2-4-10（上海博迅实业有限公司）。 
1.3  实验方法 
1.3.1  干燥设计 

将菠萝皮均匀地摊放在容器上，放入 101-3-BS-Ⅱ
型电热恒温鼓风干燥器中，干燥器有热风循环系统，

热风循环系统是由能在高温下连续动转的风机和合适

风道组成，提高工作室内温度均匀，菠萝皮与热空气

进行湿热交换。 
1.3.2  干燥参数的选择 

菠萝皮含水量很大，若干燥厚度太大，影响干燥

速率，选取干燥厚度为 3 kg/m2、4.5 kg/m2与 6 kg/m2

进行对比。温度是影响菠萝皮干燥速度与干燥品质的

主要因素。选择较高的温度，菠萝皮的脱水速率大，

干燥时间短，但温度过高，菠萝皮过热，则造成菠萝

皮中某些热敏营养成分如 VC、VB1、VB2 的损失。若

选择较低的温度，菠萝皮的脱水速率将显著减小，必

然会延长干燥时间。在此选择了 50 ℃、60 ℃、70 ℃、

80 ℃四种温度进行对比试验。 
1.3.3  干燥指标的测定 

水分的测定：通过称重法测定。每隔 20 min，将

菠萝皮迅速地置于电子天平上称其质量，每两次测量

点菠萝皮的质量差即为该时间间隔内菠萝皮所蒸发的

水分质量，由此可知菠萝皮干燥过程中的水分变化情

况。 
灰分的测定[6]：食品经灼烧后所残留的无机物质

称为灰分。灰分是用灼烧重量法测定。取大小适宜的

瓷坩埚置于高温炉中，在 600 ℃下灼烧 0.5 h，冷至

200 ℃以下后，取出，放入干燥器中冷至室温，精密

称量，并重复灼烧至恒量。 
总糖的测定[7]：样品经除去蛋白质等杂质后，用

盐酸水解，生成还原糖，再按还原糖的测定方法直接

滴定法测定。在加热的条件下，以次甲基蓝为指示剂，

用样品溶液直接滴定已标定的费林试剂，样品中的还

原糖与费林试液中的酒石酸钾钠铜络合物反应，生成

红色的氧化亚铜沉淀，氧化亚铜再与试剂中的亚铁氢

化钾反应，生成可溶性化合物，到达终点，稍过量的

还原糖将次甲基蓝还原，溶液由蓝色变为无色，即为

终点。根据样品消耗的体积，可以计算出总糖的含量。 
蛋白质的测定[6] ：蛋白质是含氮的有机化合物。

食品与硫酸和催化剂一同加热消化，使蛋白质分解，

分解的氨与硫酸结合生成硫酸铵。然后碱化蒸馏使氨

游离，用硼酸吸收后再以硫酸或盐酸标准溶液滴定，

根据酸的消耗量乘以换算系数，即为蛋白质含量。 
粗纤维的测定[9]：样品相继与热的稀酸、稀碱共

煮，并分别经过滤分离、洗涤残留物等操作，再进行

干燥。酸可将糖、淀粉、果胶质和部分半纤维素水解

而除去。碱能溶解蛋白质、部分半纤维素、木质素和

皂化脂肪酸而将其除去。再用乙醇和乙醚处理。所得

的残渣干燥后即为粗纤维含量。 

2  结果与分析 

2.1  物料层厚度对干燥速率的影响 
不同温度下，不同的物料层厚度的干燥曲线如下

图 1~4 所示。 

 
图1 不同干燥厚度在50 ℃的干燥曲线 

Fig.1 50 ℃ different thickness drying curve 

 
图2 不同干燥厚度在60 ℃的干燥曲线 

Fig.2 60  different thi℃ ckness drying curve 
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图3 不同干燥厚度在70 ℃的干燥曲线 

Fig.3 70 ℃ different thickness drying curve 

 
图4 不同干燥厚度在80 ℃的干燥曲线 

Fig.4 80 ℃ different thickness drying curve 

由图 1~4 可知，物料堆放的厚度对干燥时间的影

响是成正比关系的，因为堆放的厚度影响着纤维内部

水分的扩散和蒸发，从而影响了干燥时间。堆放越厚，

需要的干燥时间也相对变长。因为堆放薄，物料与热

空气的热交换的面积足够大，水分散失也容易，若堆

放厚了，里层的物料就难与热空气进行热交换，因而

所需要的干燥时间就变长了。随着水分的散失，物料

的体积变小，从而物料与热空气的接触面积变大，干

燥的速率也变大，因此在干燥后期，物料散失同样的

水分所需的时间变短。 
2.2  干燥温度对干燥速率的影响 

厚度为 3 kg/m2、4.5 kg/m2、6 kg/m2菠萝皮的含

水率与干燥时间的关系分别如图 5、图 6 和图 7 所示。 

 
图5 不同干燥温度在厚度为3 kg/m2的干燥曲线 

Fig. 5 3 kg/m2 different temperature drying curve 

 
图6 不同干燥温度在厚度为4.5 kg/m2的干燥曲线 

Fig.6 4.5 kg/m2 different temperature drying curve 

 
图7 不同干燥温度在厚度为6 kg/m2的干燥曲线 

Fig.7 6 kg/m2 different temperature drying curve 

从图 5~7 知，干燥温度对干燥时间的影响也是成

反比关系的。温度越高，热空气温度提高，与物料进

行的热交换也提高，因此所需要的干燥时间减少。 
2.3  菠萝皮的临界含水量 

由于 80 ℃干燥得到的成品带有一点焦味，因此选

用 70 ℃为干燥温度，6 kg/m2为物料干燥厚度得到的

成品最佳，相应的干燥曲线如图 8 所示。 

 
图8 最佳工艺干燥曲线 

Fig.8 Best fine technics drying curve 

将最佳工艺的干燥曲线图（图 8）中的数据整理

成干燥速率与干基含水比（即物料干基与物料含水量

的比值）的关系曲线，得出干燥速率曲线图 9 所示。 
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图9 最佳工艺干燥速率曲线 

Fig. 9 Best fine technics drying speed curve 

从图 9 中看出，点 C 到点 A 阶段，干燥速率始终

降低，C 点是恒速与降速阶段的分界点，为临界点。

从图知，C 点的干基含水比为 0.58，折算成含水量为

36.81%，由此可得，菠萝皮的临界含水量（湿基）为

36.81%，干燥速度是 162.07 kg/m2·h。 
2.4  干燥规律 
2.4.1  热阶段 

由以上图例可知，在含水量到达 70 %之前，干燥

曲线都比较平缓，此阶段为预热阶段。菠萝皮刚放进

干燥器，此时含水量较大，温度上升缓慢，菠萝皮表

面的水分也开始蒸发，在这阶段的干燥曲线较为缓慢。 
2.4.2  恒速干燥阶段 

恒速干燥阶段是在物料含水量70%到30%左右的

阶段里，干燥曲线最陡，此时，菠萝皮大量的非结合

水由内向外传递，迅速到达菠萝皮的表面，使表面仍

保持有一点湿润，但水分很快就在表面蒸发。此时的

干燥主要由外部扩散传质所控制。由上面图中的干燥

曲线可对比看出，干燥温度为 80 ℃的干燥曲线在此阶

段要比 50 ℃的干燥曲线要陡。另外，对高水分物料的

恒速干燥阶段，一般来说都较短，并且有干燥温度越

高，干燥所需时间越短的趋势。此时，菠萝皮的表面

温度上升不快，菠萝皮从热空气吸收的热量主要用于

水分的蒸发。 
2.4.3  降速干燥阶段 

在降速干燥阶段，主要是结合水的扩散蒸发。此

时，菠萝皮的表面温度稍高于其内部温度，温度梯度

与水分梯度方向相反，阻碍菠萝皮内层的水分向表面

作扩散运动，使干燥过程变得缓慢。随着含水量的降

低，降速干燥阶段的水分蒸发量减少，菠萝皮从热空

气吸收的热量逐渐用于自身的温升，以促进水分蒸发。

降速干燥的后期，菠萝皮的含水量已降到一个较低的

水平，蒸发量变得更小，此时菠萝皮的温度上升很快，

直至趋近于热空气的温度。干燥的后期菠萝皮中的绝

大部分水分已被热风带走，接近干燥要求。 

2.4.4  冷却降温阶段 
当菠萝皮干燥到接近要求时，可以关闭干燥器。

此时是菠萝皮的冷却降温阶段。干燥器内仍具有一定

温度，热空气开始冷却，同时，菠萝皮在冷却降温的

同时，水分仍略有蒸发，慢慢到达干燥要求。这样，

不仅可以达到干燥的要求，也可以节省能量。 

3  结论 

通过本实验得出，物料干燥厚度为 6 kg/m2，干燥

温度为 70 ℃得出的成品较好（均匀松散，颜色均匀，

且带有浓郁的菠萝香味）。成品水分含量为 7.20%，总

糖 7.49%，粗蛋白 3.71%，粗纤维 23.58%，粗灰分

3.12%。干燥时间为 8 小时 20 分钟，干燥效率

0.15%/min，干燥生产率 12.00 g/min。菠萝皮的临界含

水量（湿基）为 36.81%。物料的干燥过程分为四个阶

段，预热阶段、恒速干燥阶段、降速干燥阶段和冷却

降温阶段，其中恒速干燥阶段所占比例最大，用的干

燥时间较长。 
实验表明，在相同干燥温度下，物料厚度与干燥

时间成正比关系，厚度越厚，所需时间越长。而在物

料厚度相同的情况下，干燥温度与干燥时间成反比关

系，温度越高，所需时间越短。 
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