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木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺

许龄方1，张伟敏1，唐 辉1，陈文学1，胡月英2

( 1． 海南大学 食品学院，海口 570228; 2． 海南大学 材料与化工学院，海口 570228)

摘 要: 以番木瓜( Carica papaya L． ) 为原料，采用微波辅助泡沫干燥法制备番木瓜粉，考察单甘酯和大豆分离

蛋白对果浆的起泡特性的影响，研究微波干燥特性并优化微波泡沫干燥工艺参数，确定起泡剂的最佳配方和番

木瓜粉的干燥工艺。结果表明: 在木瓜果浆中添加6． 83%的单甘酯和6． 56%的大豆分离蛋白，果浆泡沫膨胀率

最大，且泡沫的稳定性好。木瓜果浆微波泡沫干燥的最优工艺条件为微波功率 578 W，物料厚度 4． 90 mm，干燥

时间 6． 65 min。

关键词: 微波干燥; 泡沫干燥; 木瓜果浆; 起泡特性; 维生素 C 含量

中图分类号: TS 255． 3 文献标志码: A DOI: 10． 15886 / j． cnki． rdswxb． 2016． 01． 020

番木瓜( Carica papaya L． ) 又称木瓜、乳瓜、万寿果，为热带、亚热带常绿软木质大型多年生草本植物，常

绿软木质小乔木，在我国岭南地区广泛种植［1］，有“水果之皇”和“百益之果”的雅称［2］。含多种氨基酸及钙、
铁等矿物质和胡萝卜素，因营养丰富倍受青睐［3］。鲜果维生素 C 含量很高，达到 48 mg·100 g －1，可鲜食，也

可制成饮料、果脯、果粉等产品食用。成熟番木瓜采收后，呼吸作用强度大，易变质腐败，保存期短，不易贮藏

保存［4］。为延长保存期，可以进行干制，干制产品有独特的口感和良好的风味，贮藏期长，便于食用和运输。
微波干燥是利用介质损耗原理进行的一种介质加热干燥［5］，主要加热机制有离子传导和偶极子转动。在该

过程中物料内部分子产生的摩擦作用使分子获得能量，产生显著的热效应［6］。微波在物料内、外部同时加

热，因此，物料温度梯度与水蒸气的排出方向一致，改善了干燥过程中的水分迁移条件，使水分不断向物料表

面扩散，加快干燥速度，提高干燥效率［7］。但仅用微波干燥可能出现物料中热敏成分破坏、营养成分损失、产
品色泽差、风味下降等不良现象［8］。而泡沫干燥适用于黏性高、含热敏性物质较多、含糖量高的食品物料的

干燥加工［9］。微波辅助泡沫干燥工艺先对物料进行预先起泡处理，形成多孔结构，通过增大物料表面积使水

分 迅速蒸发。起泡时添加适量稳定剂，确保形成稳定均匀的泡沫结构，且泡沫密度在适宜进行微波干燥的

0． 2 ～0． 6 g·cm －3的范围内［10］。目前此工艺属于新兴技术，未见规模化生产，国内外学者虽然对此技术做了

相关研究，但未见番木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺研究试验。笔者通过将微波干燥与泡沫干燥法结合，使

加工生产的果粉能基本保持鲜果原有的色泽风味和营养成分［11］，优化产品工艺条件，提高产品品质。干燥

产品研磨成粉可以用作浓缩果汁饮料，性质稳定且使用方便。也可以作为辅料直接加入食品中。笔者研究

番木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺，目的在于对木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺条件进行优化，在指导实际

工业生产中具有一定的理论与实践意义。

1 材料与方法

1．1 材料与试剂 新鲜采摘的“台农二号”木瓜: 60% ～80%瓜皮黄，成熟度八至九成，果肉颜色鲜红。单硬

脂酸甘油酯( GMS) 购自上海原叶生物科技有限公司; 大豆分离蛋白( SPI) 购自上海原叶生物科技有限公司;



羧甲基纤维素( CMC) 购自国药集团试剂有限公司。
1．2 仪器与设备 微波炉( 型号: NM －GS597M) 购自上海松下微波炉有限公司; 多功能食品料理机( 型号:

KYH －111) 购自中山市快特电器有限公司; 恒温水浴锅( 型号: HH． S11 － 1) 购自上海博迅有限公司; 电子精

密天平( 型号: JY201) 购自上海良平有限公司; 游标卡尺( 量程: 0 ～ 150 mm) 购自得利工具有限公司; 电热恒

温鼓风干燥箱( 型号: DHG － 9073A) 购自上海一恒科学仪器有限公司; 紫外可见分光光度计( 型号: TU －
181OSPC) 购自北京普析通用仪器有限责任公司。
1．3 试验流程 木瓜→去皮、去籽、去瓤→破碎打浆→搅拌起泡→微波干燥→研磨→产品。
1．4 木瓜果浆起泡剂试验 果浆的起泡特性包括泡沫膨胀性、泡沫稳定性和泡沫密度等指标。起泡剂的种

类和浓度影响果浆的起泡特性，从而影响干燥速度，试验通过测定起泡特性来确定起泡剂合适的添加量。采

用响应面试验设计，选取单硬脂酸甘油酯用量( X1 /% ) 和大豆分离蛋白( X2 /% ) 2 个因素，以泡沫膨胀率为响

应值进行试验，试验因素水平表见表 1。
将 100 g 木瓜用打浆机搅拌 6 min 成匀浆，取 100 mL 起泡剂在 70 ℃下水浴 30 min 并不断搅拌，将木瓜

果浆与起泡剂混合搅拌 2 min 后添加 0． 5%的羧甲基纤维素溶液 20 mL。
表 1 起泡性试验各因素水平编码

Tab． 1 Levels and codes of papaya pulp foamability

编码值

Codes
单硬脂酸甘油酯 X1 /%

Glyceroly-monostearate ( GMS)

大豆分离蛋白 X2 /%

Soy protein isolate ( SPI)
－1． 142 1 1． 17 1． 17

－1 2． 00 2． 00

0 4． 00 4． 00

1 6． 00 6． 00

1． 142 1 6． 83 6． 83

1． 4． 1 泡沫膨胀性的测定［9］ 添加起泡剂的木瓜果浆 100 g，用搅拌器匀速搅拌 2 min，测量体积变化，并计

算膨胀率 FE。全部试验重复 3 次取平均值。

FE =
V1 － V0

V0
×100% ，

式中，V1 : 起泡果浆的最终体积，cm3 ; V0 : 起泡果浆的初始体积，cm3。
1． 4． 2 泡沫稳定性的测定［9］ 用量筒量取起泡木瓜果浆 100 mL，在常温下放置 180 min，每 30 min 测定泡

沫体积减少量，计算泡沫稳定性指标 FS。全部试验重复 3 次取平均值。

FS =
V1

V0
，

式中，V1 : 时间间隔△t 时泡沫体积，cm3 ; V0 : 时间 0 时刻泡沫的体积，cm3。
1． 4． 3 泡沫密度的测定［9］ 起泡的木瓜果浆密度 FD 计算公式如下，单位用 g·cm －3表示:

FD = ρ
V0

V1
，

式中，ρ: 鲜果浆密度( 经测定为 1． 01 g·cm －3) ; V0 : 时间 0 时刻泡沫的体积，cm3 ; V1 : 起泡果浆的最终体积，cm3。
1． 5 木瓜果浆微波辅助泡沫干燥特性研究

1． 5． 1 微波功率对起泡木瓜果浆干燥特性的影响 ( 1) 干燥曲线的测定: 干燥特性研究需要绘制出物

料的干基含水量随干燥时间变化的曲线，整个干燥过程用干燥曲线表示［12］。在进行干燥试验前，先测定

预泡沫化样品的初始含水量。取经起泡预处理的木瓜果浆，均匀地在玻璃皿中平铺至料层厚度为 5 mm。
将盛有起泡果浆的玻璃皿放在微波炉的中心，分别在 300，400，550，700 和 1 000 W 的微波功率下进行干

燥。根据 GB16325 － 2005 对干果制品含水率的要求，干燥至 15%为安全储藏水分，微生物生命活动微弱，

能够长期贮藏［13］。并绘制干基含水量随干燥时间变化的曲线。( 2) 含水量测定方法: 直接干燥法［14］，即
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称取 5 g 的样品，置于恒重的铝盒中，放入烘箱中在 105 ℃下干燥 3 h 取出，加盖置于干燥器，冷却 30 min
后称重，再烘 1 h，取出冷却 30 min 后称重。重复此操作直至恒重后按下式计算结果［15］。

Mg =
W
Gg

，

式中，Mg : 样品含水量( 干基) ，kg水 /kg干物质 ; W: 样品中水的质量，g; Gg : 干物质质量，g。
1． 5． 2 物料厚度对起泡木瓜果浆干燥特性的影响 在进行干燥试验前，先测定预泡沫化样品的初始含

水量。取经起泡预处理的木瓜果浆，均匀地平铺在玻璃皿中，控制料层厚度为 3，5 和 7mm。在 550 W 的

微波功率下进行干燥。每 60 s 称重，直至干燥结束，计算物料干基含水量［13］，绘制出干基含水量随干燥

时间变化的干燥特性曲线。
1． 6 木瓜果浆微波泡沫干燥工艺 在利用微波辅助泡沫干燥的工艺进行干燥加工的过程中，微波功率、
物料厚度以及干燥时间等参数对干燥产品品质影响很大［16］。本试验对预泡沫化处理后的木瓜果浆进行

微波干燥研究，以微波功率、物料厚度和干燥时间为因素，维生素 C 含量为指标，采用紫外快速测定法［17］

测定含量。采用 3 因素 3 水平的中心组合试验设计设计试验，因素水平表见表 2。
表 2 试验设计因素水平及编码

Tab． 2 Coded and actual value of factors and their levels

编码值

codes
微波功率 X1 /W

microwave power

物料厚度 X2 /mm

material thickness

干燥时间 X3 /min

drying time
－ 1 400 3 6

0 550 5 7

1 700 7 8

2 结果与分析

2． 1 泡沫膨胀性的测定结果 根据响应面设计原理进行响应面试验，试验设计及结果见表 3。
表 3 起泡性响应面分析方案及结果

Tab． 3 Design and results of the foam ability experiments

试验号
X1 /%

GMS

X2 /%

SPI

Y /%
FE

1 6 6 41

2 4 6． 83 19． 3

3 4 4 24

4 4 4 25

5 2 2 15． 8

6 4 4 22

7 1． 17 4 2． 2

8 6 1． 17 29． 3

9 2 6 4． 3

10 4 4 26

11 4 1． 17 19． 3

12 6． 83 4 54． 7

13 4 4 28． 5

采用 SAS9． 1 软件进行分析，方差分析结果见表 4。所得回归方程如下: Y =10． 943 92 + 1． 245 2 × X1 +
0． 327 2 × X2 + 0． 169 3 × X1

2 + 0． 724 2 × X1 × X2 － 0． 401 9 × X2
2 ; ( Ｒ2 =0． 914 1)

911第 1 期 许龄方等: 木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺



8 x2 0 0
x1

50

y1

-10 8

图 1 起泡剂浓度对泡沫膨胀率的影响
Fig.1 Effects of the concentrations of GMS

and SPI on foam volume expansion

由表 4 可知，模型 P = 0． 000 1 ＜ 0． 01，说明模型极显著; 失拟

项 P ＞ 0． 05，结果差异不显著，模型合适。一次项 X1 极显著，交互

项显著。
用 LINGO 语言对起泡剂配比进行优化，得出单甘酯( GMS) 和

大豆分离蛋白( SPI) 使用量分别为 6． 83% 和 6． 56%，搅拌 2 min，

可以得到起泡率为 44． 65%的木瓜果浆。按此比例进行验证试验，

得到果浆膨胀率为 48%，与预测值接近。
单甘酯( GMS) 和大豆分离蛋白( SPI) 使用量起泡剂浓度对泡

沫膨胀率的交互影响见图 1。从图 1 可看出随着单甘酯( GMS) 浓

度的增大，泡沫膨胀率增大，在一定范围内，随着大豆分离蛋白

( SPI) 浓度的增大，泡沫膨胀率增大。
表 4 起泡性响应面方差分析

Tab． 4 Variance analysis of the effects of papaya pulp foam ability

变异来源

Variance source
自由度

Degree of Freedom
平方和

Sum of square
均方

Mean square
F 值

F value
P 值

P value

X1 1 1 935． 856 0 1 935． 856 0 137． 247 5 0． 000 1

X2 1 0． 005 0 0． 005 0 0． 000 4 0． 985 5

X1* X1 1 12． 795 9 12． 795 9 0． 907 2 0． 372 6

X1* X2 1 134． 560 0 134． 560 0 9． 540 0 0． 017 6

X2* X2 1 72． 071 9 72． 071 9 5． 109 7 0． 058 3

模型 Model 5 2 164． 818 0 432． 963 7 30． 696 1 0． 000 1

一次项 One way 2 1 935． 863 0 967． 931 3 68． 624 0 0． 000 1

二次项 Two ways 2 94． 395 7 47． 197 9 3． 346 2 0． 095 5

交互项 Interaction 1 134． 560 0 134． 560 0 9． 540 0 0． 017 6

失拟 Lack of fit 3 75． 534 0 25． 178 0 4． 341 0 0． 095 0

随机误差 Ｒandom errors 4 23． 200 0 5． 800 0

总残差 Total residues 7 98． 734 0 14． 104 9

总和 Corrected total 12 2 263． 552 0

2． 2 泡沫稳定性测定结果 泡沫在 180 min 内稳定性保持在 90% 以上，说明该起泡条件下得到的果浆

泡沫稳定性较高。适宜进行下一步的微波干燥。
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图 2 泡沫稳定性变化

Fig.2 The change of the stability of papaya pulp foam
图 3 不同功率下含水量变化

Fig.3 Drying curves under different microwave power

t / min
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2． 3 泡沫密度测定结果 测定泡沫密度为 0． 6
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图 4 不同物料厚度下含水量变化
Fig．4 Effect of thickness of the pulp on its moisture content

t / min

g·cm －3，在适宜进行微波干燥的泡沫范围内。
2． 4 不同微波功率对干燥特性的影响 由图 3
可见，在不同功率下进行干燥时，物料的干基含水

率变化曲线不同，且 P ＜ 0． 01，各曲线之间差异性

极显著。随着微波功率的增加，干燥速率显著提

高，在 300 W 功率下需要 16 min 才能结束干燥，而

在 1 000 W 的微波功率下，只需要 6 min 即可结束

干燥。
2． 5 不同物料厚度对干燥特性的影响 由图 4
可见，不同物料厚度对微波干燥过程中物料干基

含水率影响极显著( P ＜ 0． 01) ，随着物料厚度的减

少，干燥速度明显加快，当物料厚度为 3 mm 时，7
min 就可以结束干燥，而物料厚度越大，所需要的

干燥时间越长，干燥速率也越低。
2． 6 微波干燥工艺的优化 采用响应面试验设计优化微波干燥工艺条件，其试验设计及结果见表 5。采

用 SAS9． 1 对统计分析，得出回归模型方差分析表和相应曲面图，分别见表 6、图 5 － 7。
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图 5 微波功率和物料厚度对维生素 C 含量的影响
Fig.5 Effects of microwave power and pulp foam

thickness on Vitamin C content

图 6 物料厚度和干燥时间对维生素 C 含量的影响
Fig.6 Effects of microwave power and drying time on

Vitamin C content of the pulp
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6
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Fixed levels: 厚度/ mm=5
图 7 物料厚度和干燥时间对维生素 C 含量的影响
Fig.7 Effects of foam thickness and drying time on

the pulp Vitamin C content

对各因素进行回归分析，得到回归模型: Y = －18 627． 4 +
34．772 8 × X1 － 674． 112 7 × X2 + 3 890． 776 × X3 + 1． 073 1 ×
X1X2 －0．917 4 ×X1X3 +252．063 7 ×X2X3 －0．029 4X1

2 －
165．423X2

2 －345．742 1X3
2( Ｒ2 =90．06% )。

图 5 为微波功率和物料厚度的交互作用图。由图 5 可

知，随微波功率 X1 的增加，维生素 C 含量也增加，当微波功

率 X1 增加到一定程度时，维生素 C 含量 Y 值达到最大，当

微波功率 X1 继续增大时，维生素 C 含量开始下降。随着物

料厚度 X2 的增加，维生素 C 含量也随之增加，但当物料厚

度 X2 增加到一定程度时，维生素 C 含量达到最大，当物料

厚度 X2 继续增大时，维生素 C 含量开始下降。图 6 为物料

厚度 X2 和干燥时间 X3 的交互作用影响维生素 C 含量图。

121第 1 期 许龄方等: 木瓜果浆微波辅助泡沫干燥工艺



由图 6 可以看出，随物料厚度 X2 的增加，维生素 C 含量也增加，但当物料厚度 X2 增加到一定程度时，维

生素 C 含量达到最大，当物料厚度 X2 继续增大时，维生素 C 含量开始下降。随着干燥时间 X3 的增加，维

生素 C 含量也随之增加，但当干燥时间 X3 增加到一定程度时，维生素 C 含量达到最大，当干燥时间 X3 继

续增大时，维生素 C 含量开始下降。图 7 为微波功率和干燥时间的交互作用图。由图 7 可以看出，在一

定微波功率和干燥时间下，随着物料厚度的增加，维生素 C 含量随着物料厚度的增加而增加，但达到最大

值后又逐渐下降。
用回归方程对不同微波功率、物料厚度和干燥时间处理条件下得到的果粉产品维生素 C 含量进行预

测。得到木瓜果浆微波泡沫干燥的最佳工艺条件: 微波功率 578 W，料层厚度 4． 90 mm，干燥时间 6． 65
min。在该条件下进行验证试验，测得维生素含量为 2 800 μg·g －1，与预测值 2 696 μg·g －1接近。

表 5 中心组合试验设计及结果

Tab． 5 Box—Behnken experimental design and results

试验

序号

微波功率 X1 /W

microwave power

物料厚度 X2 /mm

material thickness

干燥时间 X3 /min

material thickness
VC 含量 /μg·g －1

Y

1 400 3 7 1 568． 34
2 400 7 7 646． 25
3 700 3 7 1 352． 30
4 700 7 7 1 717． 92
5 550 3 6 1 977． 09
6 550 3 8 806． 63
7 550 7 6 1 457． 50
8 550 7 8 2 303． 55
9 400 5 6 1 595． 84
10 700 5 6 2 291． 68
11 400 5 8 1 257． 84
12 700 5 8 1 403． 25
13 550 5 7 2 670． 25
14 550 5 7 2 948． 13
15 550 5 7 2 312． 50

表 6 响应面试验方差分析

Tab． 6 Box—Behnken experimental design and results

变异来源
平方和

Sum of Square
自由度

df
均方

Mean square
F 值

F value
显著水平

P

模型 5 423 264 9 602 585 5． 031 0 0． 044 9
X1 359 925 1 359 925 3． 005 0 0． 143 5
X2 22 140 1 22 140 0． 184 9 0． 685 1
X3 300 638 1 300 638 2． 510 0 0． 173 9

X1X2 414 549 1 414 549 3． 461 1 0． 121 9
X1X3 75 743 1 75 743 0． 632 4 0． 462 5
X2X3 1016 578 1 1 016 578 8． 487 4 0． 033 3
X1

2 1 611 939 1 1 611 939 13． 458 1 0． 014 5
X2

2 1 616 627 1 1 616 627 13． 497 2 0． 014 4
X3

2 441 369 1 441 369 3． 684 9 0． 112 9
总残差 598 874 5 119 775
失拟项 395 799 3 131 933 1． 299 3 0． 462 7

随机误差 203 076 2 101 538
所有项 6 022 138 14

由表 6 可知，模型 P ＜ 0． 05，说明模型显著; 失拟项 P ＞ 0． 05，结果差异不显著，模型合适。微波功率、
物料厚度的二次项在干燥过程中对干燥产品维生素 C 含量的影响达到了显著水平( P ＜ 0． 05) ，X2和 X3的
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交互项影响达到了显著水平( P ＜ 0． 05) ，而微波功率与物料厚度的交互作用、微波功率与干燥时间的交互

作用均不显著。

3 结论

单甘酯( GMS) 和大豆分离蛋白( SPI) 适用于用作番木瓜微波辅助泡沫干燥的起泡剂，最佳使用量为
6． 83%和 6． 56%混合使用，搅拌 2 min，同时以 0． 5%的羧甲基纤维素作为稳定剂增强泡沫的稳定性，可以
获得泡沫膨胀率高，泡沫稳定性强的木瓜果浆。木瓜果浆微波泡沫干燥的最佳工艺条件是: 微波功率 578
W，料层厚度 4． 90 mm，干燥时间 6． 65 min。
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Microwave-assisted foam Mat Drying of Fruit Pulp of Carica Papaya

XU Lingfang1，ZHANG Weimin1，Tang Hui1，CHEN Wenxue1，Hu Yueying2
( 1． College of Food Science and Technology，Hainan University，Haikou，Hainan 570228; 2． College of Materials and Chemical Engineering，

Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Fruit pulp of papaya ( Carica papaya L． ) was used as raw material to prepare papaya powder by using
the method of microwave-assisted foam mat drying． The papaya pulp was whipped into foam mat with foaming a-
gent for microwave drying． The foaming agents，glycerol monostearate ( GSM) and soy protein isolate ( SPI)
were added into the pulp at different concentrations to select an optimum formulation of foaming agent，and the
pulp foam mat was dried under microwave to optimize parameters for the microwave foam mat drying technology．
The papaya fruit pulp produced maximum foam expansion with good foam stability when it was whipped into foam
mat with 6． 83% GMS and 4% SPI． The optimal conditions for microwave foam mat drying of papaya pulp were
microwave power 578 W，pulp foam thickness 4． 90 mm，and drying time 6． 65min．
Keywords: microwave drying; foam mat drying; papaya pulp; foaming characteristics; Vitamin C content
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