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圣女果分段式变温变湿热风干燥特性
 

王庆惠 1,2，李忠新 2，杨劲松 1，谢 龙 1，张世湘 1，高振江 1※ 
（1. 中国农业大学工学院，北京 100083；  2. 新疆农业科学院农业机械化研究所，乌鲁木齐 830091） 

 

摘  要：为提高圣女果制干品质、缩短干燥时间，和降低能耗，该文采用分段式内循环热风干燥技术，利用 4 种

干燥工艺，对圣女果在不同温湿度以及切分方式下的干燥特性进行研究。试验结果表明：圣女果在干燥过程中存

在着预热阶段和降速阶段。采用分段式内循环热风干燥圣女果在干燥室内的温度分别为 50、60、65 和 70℃，对

应的相对湿度分别为 70%、50%、30%和 10%，时间分别为 0.5、2.5、2 h 和直至结束时，沿轴向切分，干燥后圣

女果的感官评分为 8.5 分，圣女果达到终了含水率的时间为 10 h，此时干燥速率最快，达到了较理想的试验结果。

在同等干燥条件下，干燥速率快慢依次为轴向切分＞斜切＞径向切分。该研究为热风干燥技术应用于圣女果的干

燥理论提供了技术依据。 
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0  引  言   

圣女果，属于茄科，其果实以色泽鲜艳、果肉

多汁、风味甜美、酸甜适口为特色，深受人们的喜

爱。圣女果除了含有番茄的所有营养成分之外，其

维生素含量也比普通番茄高，被联合国粮农组织列

为优先推广的“四大水果”之一[1]。圣女果不耐储

存，常温常压下一般只能保存 5～7 d[2]，且圣女果

具有产量高、成熟集中的特点，如若成熟的果实销

售和加工不及时，将给果农带来巨大的经济损失。

因此，把圣女果脱水干燥做成圣女果干（脯）是其

产业发展的一种重要加工方法。 
目前，中国圣女果干燥普遍采用自然晾晒的方

法。这种方法优点是成本低、场所简单。但也存在

着干燥时间长、受气候条件影响大、卫生条件差、

产品质量难以保障等问题。为了缩短干燥时间，防

止干燥时发生霉烂，一般都会在干燥前采用碱性溶

液浸泡或喷淋，大量食用，必将危害身体健康[3]。

因此，为了提高圣女果干制品的品质，缩短干燥时
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间，运用科学的现代干燥技术势在必行。 
Heredia A 等[4]采用微波干燥技术，将圣女果切

分后放入糖、盐和水（质量分数分别为 27.5%，10%
和 62.5%）组成的混合溶液中，再加入 2%的乳酸钙

浸泡 3 h 后，进行微波干燥，干燥后的圣女果干制品

与传统方法相比不仅缩短了加工时间，而且干燥品

质也较好。Cernisev[5]在不同温度下对番茄进行干燥，

试验表明，低温条件下番茄干的感官比高温条件下

的好，但当含水率下降至 55%（湿基）之前，温度

对番茄干制样品的感官品质无显著差异。王丽红等[1]

利用脉动式气体射流冲击干燥技术，将圣女果沿轴

向切分后，在温度为 70℃、风速为 14 m/s 的条件下，

把圣女果湿基含水率降到 15%以下仅需要 8 h。 
变温变湿干燥是利用物料自身干燥特性，在干

燥过程中，分段控制干燥室内的温度和湿度，以达

到加快干燥速度，提高干燥品质，降低能耗的目的。

该技术在农业加工领域已被广泛应用于杏、枸杞、

葡萄等物料的干燥，取得了十分显著的效果。为此，

本文将内循环热风干燥技术应用于圣女果的干燥，

研究不同温湿度、不同干燥阶段及切分方式对圣女

果干燥特性和外观品质的影响，确定较优的工艺参

数，为其工业化应用提供技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置及工作原理 

本研究中用于内循环热风干燥的试验装置（中
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国农业大学工学院农产品加工技术与装备实验室）如

图 1 所示。其主要由干燥部分（电加热丝、干燥室、

排湿风机、内循环风扇（4 个，呈长方形对称排列，

其中距门内侧与外侧的 2 组风扇旋向相反，作业时可

形成内循环风）、托盘、机架等）和温湿度控制与采

集部分组成。工作时，电加热丝对干燥室内进行加热，

当温度达到设定初始温度时，放入圣女果，启动整个

控制程序，当干燥室内的温度超过预设值时，电加热

丝停止加热，而当温度低于预设值时，电加热丝继续

加热，如此反复直至干燥结束。湿度控制与温度控制

相同，主要通过控制排湿风机强行打开和关闭确保干

燥室内的湿度达到设定湿度。 

 
a. 主视图 

a. Front view 

 
b. 俯视图 

b. Vertical view 
1. 机架  2. 物料  3. 托盘  4. 排湿风机  5. 内循环风扇  6. 干燥室  
7. 温湿度传感器  8. 控制盒  9. 电加热丝 
1. Frame  2. Materiel  3. Tray  4. Wet exhaust fan  5. Internal recycling 
fan  6. Drying chamber  7. Temperature and humidity sensor  8. Control 
box  9. Electric heating wire 

图 1  内循环热风干燥试验装置简图 

Fig.1  Schematic diagram of internal recycling air-drying equipment 
 

其他仪器设备：YP 型电子称（上海精科天平，

0.1 g），FZQ-400/2D 型真空包装机（北京市天月

缘包装机械有限公司），DHG-9140A 型电热恒温

鼓风干燥箱（上海一恒科技有限公司）。 
1.2  试验材料 

试验所用原料是新鲜的圣女果（品种千禧），

购于北京金五星菜市场，平均长轴直径 35.5 mm，

短轴直径 27.8 mm，平均质量 17.6 g/个，平均湿基

含水率 92.27% ±0.4%（105℃，烘 24 h[6]）。试验

前将购买回的圣女果立即放于纸箱中并将其置于

（5±1）℃的冰箱内保存。 
1.3  试验方法 

1.3.1  试验准备 

将圣女果从冰箱内取出，挑选（外形尺寸、成

熟度与色泽等基本一致）、去蒂、清洗、擦去表面

水分、放入塑料袋中、密封、室温下保持 12～14 h，
开启试验干燥机，当干燥室内的温度达到预设初始

温度时，将圣女果切分、称质量并迅速放入干燥室

内，开始试验。 
此外，为确保干燥室内的相对湿度始终能达到预设

值，需预先在干燥室内放置一些盛有蒸馏水的培养皿。 
1.3.2  切分方式 

试验中圣女果分别按表 1 所示的方式进行对称

切分，其中 θ为切分面与水平面的夹角（如图 2 所

示）。测算切分面的面积 s 及其距圣女果边缘的距

离 h（每组重复 10 次，取平均值）后，将圣女果沿

剖面向上，均匀地单层依次摆放在 130mm×

350 mm的网状托盘上（每盘 320 g左右，每组 4盘），

并且相邻的圣女果之间无重叠。 

表 1  圣女果切分方式及计算 

Table 1  Slicing forms and calculation of cherry tomatoes 
切分方式（切分角 θ） 

Slicing forms（slit angle/(°)） 
 轴向切分 

Axial slicing 
（0） 

斜切 
Oblique 
（45°） 

径向切分 
Radial slicing 

（90°） 
距离 h 

Distance/mm 13.92 16.40 17.75 

面积 s 
Area/mm2 3103.5 2709.0 2432.7 

 
注：θ为切分面与水平面的夹角，（°）；h为切分面距圣女果边缘的距离，mm。 
Note: θ is the angle of slice plane and horizontal plane, (°); h is the distance 
from the slice plane to cherry tomatoes edge, h. 

图 2  圣女果切分方式简图 

Fig.2  Schematic diagram of slicing forms of cherry tomatoes 
 

1.3.3  分段式干燥参数的设定 

根据前期探索性试验以及文献[1]试验参数的

设定，结合热风干燥装置自身特点，将干燥温度分

别选取 50、60 和 70℃；再根据圣女果初始含水率

及干制品最终含水率要求，将干燥室内的相对湿度
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等间距划分为 70%、50%、30%和 10%，4 个干燥

阶段，其具体干燥参数设定如表 2 所示。从表 2 可以

看出，工艺Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ是保持干燥室内的温度不变，

改变干燥室内的相对湿度。在温度不变的条件下，增

加干燥室内的相对湿度，能增加干燥介质中的焓值，

使圣女果迅速升温[7]，所以在干燥初期，选用较大的相

对湿度，达到降低能耗的目的，但较大的相对湿度会

影响干燥速率，物料温度过高，进而影响干燥品质，

为此，此段时间不宜太长，试验中最长时间选用 2 h。
随着干燥的进行，逐渐降低干燥室内的相对湿度，由

于圣女果与干燥介质间存在湿度梯度，有利于圣女果

内部的水分蒸发，加快干燥进程，同时圣女果内部水

分逐渐蒸发，也可减少圣女果内干物质损失，减少色

泽变化。 
1.3.4  试验方法 

试验中，按照设定时间，迅速取出称质量（前

3 次按照表 2 设定的时间称质量，从第 4 次开始，

每隔 2 h 称质量 1 次），依次记录圣女果的质量变

化情况，直至圣女果湿基含水率降到 11%以下，停

止试验。取出冷却后放入保鲜袋中贮存，然后进行

下一组试验。每组试验重复 3 次。 

表 2  分段式干燥参数的设定 

Table 2  Setting parameters of stage-changed drying 

工艺 
Process 

阶段 
Stage 

温度 T 
Temperature/℃

相对湿度 H 
Relative 

humidity/% 

分段时间 t
Stage time/h

1 70 2 

2 50 2 

3 30 2 
Ⅰ 

4 

50 

10 直至结束 End

1 70 2 

2 50 2 

3 30 2 
Ⅱ 

4 

60 

10 直至结束 End

1 70 2 

2 50 2 

3 30 2 
Ⅲ 

4 

70 

10 直至结束 End

1 50 70 0.5 

2 60 50 2.5 

3 65 30 2 
Ⅳ 

4 70 10 直至结束 End
注：“直至结束”指圣女果干燥到湿基含水率降到11%以下所用的总时间

减去前3段干燥时间。 
Note: End is the time that cherry tomatoes moisture content on wet basis 
below 11% minus three stages. 

 
1.4  干燥曲线的数学计算方法 

圣女果热风干燥过程中的干燥曲线采用水分

比（moisture ratio，MR）随干燥时间的变化曲线。

不同干燥时间圣女果的水分比（MR）计算方式如

公式（1）所示： 

0

-
MR t e

e

M M
M M

=
−

            （1） 

式中：M0 为圣女果的初始干基含水率，g/g；Me 为

圣女果干燥到平衡时的干基含水率，g/g；Mt 为圣

女果在所测干燥 t 时刻的干基含水率，g/g。 
干燥速率（drying rate，DR）的计算采用如下

公式： 
1 2

2 1

-DR
-

t tM M
t t

=             （2） 

式中：DR 为干燥过程中时间在 t1 和 t2 之间的圣女

果干燥速率，%/h；Mt1和 Mt2 为分别为干燥过程中

时间为 t1 和 t2 时圣女果的干基含水率，g/g。 
干基含水率 Mt（moisture content on dry basis）

计算采用下式： 

-
100%t

t
W G

M
G

= ×        （3） 

式中：Wt 为圣女果在任意干燥 t 时刻的总质量，g；
G 为圣女果干物质质量，g。 
1.5  感官评价 

试验结束后将干燥的圣女果干由具有一定干制

品品尝经验的 8 人组成评价小组评价，取平均分[8]。

具体评分细则如表 3 所示。 

表 3  感官评分标准表 

Table 3  Sensory grading standard 
指标 
Index 

评价标准 
Evaluation standard 

满分 
Full marks

口感 
Taste 

具有一定弹性及咀嚼度 
Elasticity and chewing 2 

气味 
Smell 

具有圣女果特有香味 
Special fragrance of cherry 

tomatoes 
2 

组织形态 
Organization 

form 

无裂缝破损，收缩均匀 
Complete, uniform shrinkage 3 

色泽 
Colour 

圣女果干呈红色，有光泽，无褐变 
Red, shiny, no browning 3 

2  结果与分析 

2.1  轴向切分下温度和湿度对圣女果干燥速率的

影响 

由图 3a 可以看出圣女果的水分比随干燥时间

的延长而呈现降低的趋势，图 3b 可以看出圣女果

在干燥过程中存在预热阶段和降速阶段，这与前人

研究的圣女果干燥均为降速阶段存在着一定的差

异[1, 9-10]。而由曲线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ（分别与其加工工艺

相对应）可以看出，其中以曲线Ⅰ为例，干燥初期，

圣女果被加热升温，干燥速率加快，随着干燥的进

行，由于改变了干燥工艺参数，圣女果出现了降速

阶段 BC，但到 CD 段时，水分从圣女果表面扩散

到空气中的速率基本等于水分从内部转移到表面

的速率，干燥速度变化很小，跨过临界点 D 时，再
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次进入到降速阶段，圣女果内部迁移到表面水分不

断减少，干燥速率下降。而曲线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中，Ⅲ

的干燥速率明显快于Ⅰ和Ⅱ，这主要是因为干燥前

期，圣女果首先经历预热阶段，但这一阶段时间很

短，圣女果的含水率变化很小。而干燥室内的湿度

与圣女果内部湿度差越小，传质推动力越小[11-13]，

干燥速率越慢。干燥后期，在保持湿度不变的情况

下，增加温度能加快干燥速率，缩短干燥时间。然

而在干燥过程中发现，Ⅱ和Ⅲ在干燥 2 h 取出称质

量时，圣女果切分面边缘处有皮肉分离的现象，而

Ⅲ中还有部分分离的果皮破裂，圣女果明显变软并

有烫煮的迹象，这主要是由于干燥初期，圣女果内

部水分含量高，蒸气压力大，原料较软部分的组织

往往会被压破，发生开裂现象和烫煮的迹象；干燥

4 h 取出称质量时，发现在培养皿底部有棕红色可

溶物（干物质）；干燥完毕后的圣女果颜色不仅明

显变浅，部分表皮还有气泡产生，这主要是因为干

燥初期圣女果内部含有较多的空气和大量的游离

水，随着圣女果内部温度的增加，致使空气和水蒸

气膨胀，原料内部压力增大，而内部水分移动到表

面没能即时蒸发所致。 

 
a. 水分比随时间变化曲线 

a. Curve of moisture ratio with time 

 
b. 干燥速率随干基含水率变化曲线 

b. Curve of drying rate with moisture content on dry basis 
图 3  4 种干燥方案下圣女果的干燥曲线 

Fig.3  Drying curves of cherry tomatoes under four different 
drying ways 

 
对工艺Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组分别进行感官评价，测试

结果如表 4 所示。从结果中可以看出，工艺Ⅱ和Ⅲ

的感官评价值均比Ⅰ低，这与实际试验中出现的现

象也正好相符，这主要是因为干燥初期干燥介质的

温度和相对湿度过高导致[14-16]，但对于培养皿底部

棕红色可溶物成分有待进一步确定。 

表 4  分段式干燥工艺的感官结果 
Table 4  Sensory grading results of stage-changed drying 

工艺 Process 
人数 Number 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1 8.0 6.5 5.5 9.0 

2 8.0 7.3 6.5 8.0 

3 7.0 7.5 6.7 8.5 

4 7.2 7.5 5.8 8.5 

5 7.4 7.2 5.7 8.7 

6 7.5 6.5 6.0 8.3 

7 7.0 6.8 6.2 8.2 

8 7.9 6.7 5.6 8.8 

平均值 Average 7.5 7.0 6.0 8.5 

 
改变原有加工工艺，采用变温变湿分段式干燥的

工艺方法（如图 3 中的工艺Ⅳ），即前期在较短的时

间内采用低温高湿，提高干燥介质的焓值，使圣女果

迅速升温；再缓慢升高干燥介质的温度，降低其相对

湿度，有利于圣女果内水分缓慢蒸发，减少干物质损

失及气泡的产生；在干燥后期，采用高温低湿，以加

快干燥速率，缩短干燥时间。虽然工艺Ⅲ与Ⅳ的干燥

总时间均为 10 h，但是工艺Ⅳ中培养皿内并无棕红色

可溶物，且感官评价值也最高，这说明工艺Ⅳ的干燥

品质最好。此外，对不同物料变温变湿的干燥方式是

否有效以及最优工艺参数还有待进一步研究。 
2.2  采用工艺路线Ⅳ，探讨不同切分方式对圣女

果干燥速率的影响 

前人采用烫漂、扎孔、去皮、切片、化学试剂

浸泡等预处理方式提高干燥速率[17-24]。将干燥品

质、速率、色泽、感官评价和便于产业化推广等因

素综合考虑后，在上述工艺路线Ⅳ的条件下，分别

按照表 1 的 3 种切分方式进行干燥。干燥后圣女果

的干燥曲线如图 4 所示。 
由图 4 可以看出在相同的温湿度条件下，沿轴

向切分、斜切和径向切分圣女果干燥到终了含水率

的时间分别是 10、13 和 14 h。其中轴向切分比径

向切分干燥时间缩短了 28.6%。这主要是由于轴向

切分的圣女果切分剖面 s 与干燥介质接触面积最

大，切分面距圣女果边缘的距离 h 最短，圣女果由

于其自身特性，在相同干燥条件下，水分穿透果皮

的扩散阻力比穿透外果肉的扩散阻力大，水分迁移

距离越短，越有利于干燥，因此轴向切分干燥时间

最短。然而斜切能破坏中果皮与胎座形成的封闭空

间，增加果肉与干燥介质接触面积，便于干燥介质

流动，加快干燥速率，但斜切使得圣女果两边厚度
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不均，干燥速率不均，达到要求的湿基含水率时间

较长，仅比径向切分快 1 h，并且干燥后圣女果的

品质也不均匀。 

 
a. 水分比随时间变化曲线 

a. Curve of moisture ratio with time 

 
b.干燥速率随干基含水率变化曲线 

b. Curve of drying rate with moisture content on dry basis 
图 4  不同切分方式圣女果的干燥曲线 

Fig.4  Drying curves of cherry tomatoes of different slicing forms 

3  结  论 

1）圣女果在干燥过程中存在预热阶段、和降速

阶段，这与前人研究的均为降速阶段有一定的差异。

采用分段式变温变湿干燥工艺，即干燥前期采用低

温高湿，缓慢增温并降低湿度，能有效减少圣女果

营养成分的损失和色泽变化，并缩短干燥时间。 
2）在温度分别为 50、60、65 和 70℃，干燥室

内的相对湿度分别为 70%、50%、30%和 10%，时

间分别为 0.5、2.5、2 h 和直至结束时，沿轴向切分，

干燥后圣女果的感官评分为 8.5 分，圣女果达到终

了含水率的时间为 10 h，得到较为理想的试验结果。 
3）切分方式对圣女果的干燥速率也有明显的

影响，在同等干燥条件下，干燥速率快慢依次为轴

向切分＞斜切＞径向切分，其中沿轴向切分的干燥

时间为 10 h，比径向切分干燥时间缩短了 28.6%。 
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Dried characteristics of cherry tomatoes using temperature and humidity 
by stages changed hot-air drying method 

 
Wang Qinghui1,2, Li Zhongxin2,Yang Jinsong1, Xie Long1, Zhang Shixiang1, Gao Zhenjiang1※ 

(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;  2. Agricultural Mechanization Institute, 
Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China) 

 
Abstract: Cherry tomato decays easily. Generally, it can be preserved only for 5-7days under normal pressure and 
temperature. The dehydration of cherry tomatoes into dried or preserved fruits can prolong their shelf life and 
enrich the market of the fruit. Currently, cherry tomatoes is dehydrated through natural drying. The advantage of 
this method is simple, and low cost. But the drying time is long and is affected by the climate and sanitary 
conditions. The product quality is difficult to control. In order to shorten the drying time and prevent mildew, 
cherry tomatoes are often soaked or sprayed with the alkaline solution. These chemicals are bad for our health. 
Multi-stage temperature-and-humidity drying is conducted through the material drying characteristics. This 
method can speed up the drying rate, improve drying quality, and reduce energy consumption. It has been 
successfully applied for apricot, lyceum barbarum, grapes and other materials. In this study, internal recycling 
hot-air drying technology was employed for the drying of cherry tomatoes. The effects of drying temperatures, 
humidity, drying stages and slicing forms on the drying characteristics and the appearance quality of the cherry 
tomatoes were investigated. Each experiment was composed of four drying stages. The drying temperatures were 
fixed, the humidity of the environment was changed in processⅠ, Ⅱ and Ⅲ. The drying temperature was low, the 
humidity was high at the beginning of process Ⅳ. Gradually, the temperature was raised, the humidity was 
reduced. At the end of the process, the drying temperature was higher, the humidity was lower compared with 
their values at the beginning. The experimental results indicated that pre-heated and falling rate periods exist 
during the drying of cherry tomato. Previous studies only shown falling rate period. The increase in temperature 
and humidity has bad effects on the nutrition, color and the appearance quality of cherry tomato. Even though 
cherry tomato can be heated quickly by increasing the enthalpy. This paper presents a multi-stage 
temperature-and-humidity drying process as process Ⅳ. This process included four drying stages, each lasted 0.5, 
2.5, 2 h. The end temperatures were 50, 60, 65 and 70℃, the humidity were 70%, 50%, 30% and 10%, 
respectively. This method not only effectively reduces losses of the nutrition in cherry tomato and changes its 
color, but also shorten the drying time. However, further researches on multi-stage temperature-and-humidity 
drying methods and optimistic process parameters for different drying materials are necessary. In this study, some 
of the cherry tomatoes were cut along their axes, some were obliquely cut, and others were radically cut. Under 
the same drying conditions, the drying rates of the above ranked in descending order as follows: the 
axes-directionally, obliquely and radically cut cherry tomatoes. It is expected that this research will add 
knowledge for the cherry tomato drying theory of hot-air drying technology and support for the industrial 
development of cherry tomato. 
Key words: drying; agricultural products; hot air heating; cherry tomatoes; temperature-and-humidity changed; 
slicing; stages internal recycling hot-air drying 

（责任编辑：刘丽英） 
 


