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新疆番茄热风干燥工艺实验研究
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摘 要：对新疆番茄进行一系列烘干实验，确立了新疆番茄较佳

的脱水加工工艺。
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番茄，又称西红柿，果实味道鲜美，营养丰富，色

泽亮红，是全球最受欢迎和种植最为广泛的蔬菜作

物之一。新疆得天独厚的光、热、水资源条件非常适

宜加工番茄的种植。新疆番茄因为具有“三高二少”

的资源优势而闻名于世，“三高”是：红色素含量高，

可溶性固形物含量高，单产高；“二少”是：病虫害少，

霉菌少。由于栽培种植的区域性，贮藏和运输条件成

为一种障碍；而番茄干制为其提供了方便。但目前由

于条件限制，当地脱水番茄多用自然晾晒和烘房进

行干燥，生产出来的产品不符合干燥工艺和卫生要

求，产品质量难以保证。而热风干燥是一种简便易行

的替代方法。本实验将对新疆番茄进行一系列干燥

实验，并确立较佳的干燥工艺，这会对新疆脱水番茄

产品质量的提高提供一些有益的借鉴作用。

$ 材料与方法

$%$ 材料与设备

新疆番茄，食盐，磷酸，./。

干燥实验台 中国农业大学干燥实验室自制；

烘箱 012#((##&，中国重庆银河实验仪器有限公

司；色差仪 34)*((，万能达香港有限公司；电子天

平 25’((, 型，上海天平仪器厂。

$%! 实验方法

’%#%’ 原料选择 要求大小适中（高 $%,6$%-/7，直

径 ,%#6,%+/7），表面光滑无伤痕，果皮鲜红，成熟度

一致。

’%#%# 番茄预处理 番茄经清洗后进行热力去皮，

然后切成均匀四份，最后放入护色液中浸泡（自配）

#(789。

’%#%* 实验方案 见表 ’。

’%#%, 干 燥 取 一 定 量 番 茄 平 铺 在 料 盘 上 进 行 烘

干，每 (%$: 称重一次，烘至 (%$: 内重量不变为止。然

后，测定出脱水番茄的色值、./ 含量、复水率和含水

率，并根据物料的含水率计算出干燥速率，最后再综

合这四项指标确定最佳干燥工艺。

$%& 实验指标

’%*%’ 物料水分含量（湿基）;<（7=)7>）? 7=

式中，7=)干燥时刻为 = 时物料的重量；

7>)物料的干物质重量，用烘箱法求得。

’%*%# 干燥速率 4 4<@;A);=B ? =
式中，;A)新鲜物料的含水量；

;=)干燥时刻为 = 时物料的含水量C
=)干燥时间。

’%*%* 色泽 番茄色值（!/）。

!/ < #(((D/AE!
F

，/AE!< G
G#HI#!

其中，HG 值越大，颜色越接近纯红色；HI 值越

大，颜色越接近纯黄色；F 有两极，分别表示黑（F<(）

和白（F<’((），各种灰)白位于两极之间。

’%*%, 复水性能（4 复） 4 复<1 复 ? 1 鲜

式中，1 复)干制品复水后沥干重量；

1 鲜)干制品在制干前相应的鲜物料重量

’%*%$ 干制品中 ./ 含量 采用滴定法测定。

! 结果与分析

!%$ 各指标较佳工艺参数

番茄干燥制品的指标主要有 ./ 含量、色泽!复

水性能和干燥速率，影响指标的因素主要有风温!
风速和装载量。为此，本实验采用均匀设计方法，选

择均匀设计表 J’#（’#’#）中 ’、*、, 三列安排三因素混

合水平实验，实验方案及结果见表 ’。

根据上述实验结果进行多元线性回归，得到各

实验 指 标 K’（./ 含 量 ）、K#（色 值 ）、K*（干 燥 速 率 ）、K’
（复水比）的回归方程及统计检验（2、4）值，结果见

表 #。
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从方程的 ! 检验表明，复水比、色值、干燥速率

和 "# 含量回归方程均与实际情况拟合良好。

为了确定装载量、风温和风速对番茄干燥的最

佳组合值，需分别对复水比、色值、干燥速率和 "# 等

四个指标各自进行优化计算。令 $%（&’(&)(&*）代表工

艺参数解集，+%（,’(,)(,*(,-）代表指标集合，各指标值

越大，表示 "#、色素和组织结构在干燥中受到的不可

逆破坏越小，干制品的复水性能越好，而且干燥速率

越高。在实验范围内寻求最佳工艺组合，得到各单目

标最优解如下：

,’./&%’*01’，$’%（20*(32(’0’）为 "# 含量最大时的

工艺条件。说明装载量少，风温低，风速大时，"# 含量

较高；干燥时间、风速和风温对番茄中 "# 含量影响

较大，这主要是因为长时间高温干燥会促进 "# 的氧

化，造成番茄干制品中 "# 含量降低。

,)./&%410-5，$’%（20*(32(’0’）为色值最大时的工艺

条件。说明装载量少，风温低，风速大时，色值较大。

装载量和风温越大，色值越小，可能是因为装载量过

大，干燥温度过高会使番茄长时间处于高温环境，增

加了色素的损失，导致番茄色值的降低。

,*./&%5104*($’%（’0-(62(’0’）为干燥速率最大时的

工艺条件。说明装载量大，风温高，风速大时，干燥速

率较大。装载量越小，风温和风速愈低，干燥速率越

小，这是因为番茄在这样的条件下水分蒸发较少，干

燥时间延长，导致干燥速率降低。

,-./&%-043)($’%（20*(62(’0’）为复水比最大时的工

艺条件。说明装载量少，风温高，风速大时，复水比

大。装载量越大，复水率越小，可能是由于装载量过

大会造成干燥时间的延长，增加了番茄组织结构的

变化程度，从而导致番茄复水性下降。

!%! 综合优化计算

以上优化都是针对某一指标进行的，各指标所

获得的优化组合各不相同，而在生产应用时需要综

合考虑四个指标的影响，以便确定出某一较佳组合，

因而有必要对上述三因素进行综合优化。

本实验用线性加权法来确定评价函数 !，令 !%
!’,’7!),)7!*,*7!-,-，式中，!’、!)、、!*、!- 为按照 "# 含

量、色值、干燥速率、复水比的重要程度给定的一组

加权系数，满足 !’82、!)82、、!*82、!-82，且 !’7!)7!*7
!-%’。综合优化计算时，权重大小依次为 "# 含量、色

泽、干燥速 率 、复 水 比 。 为 此 ，取 !’%20-、!)%20*、!*%
20)、!-%20’。这样，目标函数为 !%20-,’720*,)720),*7
20’,-，求其最大值。计算上式，解得 $%9’0-(32(’0’:，对

应的指数集为 +%9’*03’，440*1，--041，-032:。根据综

合优化的参数条件，进行实验验证，当 $%9’0-(32(’0’:
时，测得各指标为 +%9’)06’，4-0*1，-2033，-05*:，与优

化时的预测值接近，因此上述优化结果正确。

& 结论

&%$ 进行三因素混合水平均匀设计实验，所获得的

各指标工艺要求实际上并不相同。对于复水性能，装

载量 20*; < #.)!风温 62=及风速 ’0’. < > 时为佳；对

于色泽，装载量 20*; < #.)"风温 32=及风速 ’0’. < >
时为佳；对于干燥速率，装载量 ’03; < #.)#风温 62=
及风速 ’0’. < > 时为佳；对 "# 含量，装载量 20*; < #.)、

风温 32=及风速 ’0’. < > 时为佳。

&%! 以 "# 含量、色泽、干燥速率、复水比为权重大

小次序，进行综合优化计算，获得的较优因子组合

为：装载量为 ’0-; < #.)、风速 ’0’. < >、温度 32=。

参考文献：

实验号 ? 装载量9; < #.): @ 干燥温度9=: A 风速9. < >: 复水比 B 复 色泽（分） 干燥速率 "（; < C） "#9.; < ’22;:
’ ’（20*） ’（32） ’（20-） -0*4 4203) -033 ’’013
) ’ )（42） )（203） -0-’ 4)0*2 1021 ’’064
* )（203） *（12） *（’0’） -043 3306’ )*01 ’’043
- ) -（62） ’ -0*3 540’ )206- 104’
5 *（201） ’ ) -0-4 4-012 ’106- ’)0-)
3 * ) * -05* 4’03- )40-* ’)0*3
4 -（’02） * ’ -0*6 3’02’ )504- 6065
1 - - ) -0-5 5103’ -*023 60’2
6 5（’0)） ’ * -05- 4105) -2012 ’*01-
’2 5 ) ’ -0*1 310’) )4045 ’20*5
’’ 3（’0-） * ) -052 3)0’3 -2062 ’206-
’) 3 - * -054 32014 33022 ’20’*

表 ’ 番茄热风干燥工艺实验方案及结果

指标 回归方程 ! B
"#9.; < ’22;: +’%D20’1-&’D20’24&)7)0-6’&*7’405-1 -606’ 2064

色泽（分） +)%D20645&’D205*1&)740*5)&*7’2)06*3 3*051 2061
干燥速率 "（; < C） +*%*20’*2&’720-35&)7’102)-&*D-50’)1 *503) 2064

复水比 +-%D202-34&’72022*4*3&)720*3)&*7-02-) )*04- 2065

表 ) 番茄热风干燥不同指标回归方程及统计检验
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干燥后样品柔软，有弹性，总蛋白质为 -/$25，总糖为

-($/5，而 配 方 六 、七 样 品 成 型 后 手 感 发 粘 ，不 易 干

燥，略有豆腥味，虽然总的蛋白质含量较高，为 -4$/5
+-)$*5，但不易切割成块，柔软程度较差。

从以上的总结分析可以看出，配方四、五的样品

较为理想，状态较好。但配方五的总糖含量低于配方

四，且总蛋白质也较高，所以，我们最终确定最佳配

方为配方五，并进行了小批量涂巧克力外衣实验，结

果如表 2。

从表 2 中可以看出，由于整个样品制作过程均

为手工操作，所以，样品的大小及挂涂巧克力的多少

不等。在实验过程中做到砂糖、琼脂溶解要彻底，琼

脂过滤干净，以防杂质带到产品中影响口感。另外，

成型后，待坯料冷却彻底，具有一定的硬度后，再进

行分割切块，这时切块后的坯料均匀、整齐、无毛边，

易于干燥成型。

干 燥 温 度 要 严 格 控 制 在 //6/7， 干 燥 时 间 为

",+"-8，干燥温度、时间不易过高，过快，以防坯料干

裂，影响挂涂巧克力后产品的外观形态，致使样品的

最终重量大小有所不同。

! 样品检验结果

见表 /。

% 检验结果分析

从 检 验 结 果 可 以 看 出 ， 样 品 中 的 蛋 白 质 为

-/$-,5、脂肪为 ",$",5、总糖为 -($4,5，均达到了设

计要求。经专家品尝认定，该产品食之柔软，不油腻，

甜度香气适中，能够被广大消费者所接受。

# 保质期实验

按配方加工样品，用铝箔纸包装成小包装（每块

净重 -*6-9），再用铝箔纸包装成大包装 （每包 "-
块），室温下放置 2 个月（- 月 -- 日+4 月 -- 日）后进

行检验，结果如表 4。

& 结果与讨论

科学的配方、合理的工艺是加工该产品的关键，

从配方五中可看出，提高大豆蛋白粉及花生粉用量

是我们研制该产品的初衷。因为大豆蛋白和花生蛋

白组成的优质蛋白极易被人体消化吸收，同时提高

了产品的总蛋白质含量。在该休闲食品中添加大豆

蛋白质和花生蛋白质，不仅可补充人体氨基酸的不

足，而且提高了蛋白质的利用率，使 :;<=（蛋白质效

率比）增加。

大豆中的胰蛋白酶抑制剂、血球凝聚素等抗营

养因子在该食品加工过程中均经热处理而被破坏，

不会产生抗营养因子等问题。但不同的热处理方法

效果会有一些差别，因此我们在设计工艺时，尽量选

择营养损失少、耗能少、效果好的加工方法。
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样品外形尺寸1>?3 重量193 挂巧克力后重量193 蛋白质153 总糖153 脂肪153
)$,@-$/@"$/ -* *,$, -2$- -($4 -2$2
)$,@-$*@"$2 -" -.$/ -*$) -($* --$(
)$,@-$2@"$/ -- -($, -2$, -($2 -*$4

表 2 采用配方五挂涂巧克力实验

检验项目 标准要求 实测值 单项结论

水分153 !"* "-$", 合格
总糖153 -.+*- -($4, 合格

脂肪153 !"/ ",$", 合格

蛋白质153 "-, -/$-, 合格

砷 AB1?9 C D93 !,$/ E,$" 合格

铅 :F1?9 C D93 !"$, E,$- 合格

铜 =G1?9 C D93 !",$, E-$, 合格

菌落总数1个 C 93 !",,,, "", 合格

大肠菌群1个 C 93 !(, E*, 合格
致病菌 不得检出 未检出 合格

表 / 定型样品检验报告结果

检测项目 菌落总数1个 C 93 大肠菌落1个 C 93 致病菌

实测值 -2, E*, 未检出

表 4 样品保质 2 个月后的检测结果
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