
第 32 卷   第 9 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.32  No.9 
      2016 年     5 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering         May 2016     241   

 

热泵干燥槟榔中试工艺参数优化
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摘  要：为了探索新型节能、低碳排放的槟榔干燥技术，应用热泵干燥设备对槟榔进行干燥研究，获得槟榔热泵干燥中

试工艺参数。单因素试验分析了煮沸时间对槟榔硬度的影响，干燥温度和装载量对槟榔水分的影响；采用正交试验，通

过加权评分值计算方法评价干果品质，优化热泵干燥工艺参数；测定储藏 30 d 后的干果进行理化和微生物指标；比较热

泵干燥、蒸汽干燥和传统干燥槟榔的成本及品质。结果表明，新鲜槟榔经过沸水煮沸 15 min，前 12 h 内干燥温度为 50℃、

12 h 后干燥温度为 65℃、装料量为 3.5 t、烘房空气相对湿度为 25%时，槟榔含水率为 16.8%，好果率为 96.0%，均匀度

为 91%，单位质量干果耗电量为 0.92 (kW·h)/kg，所干燥的槟榔干果综合评分为 90.1 分，呈橄榄黄或褐色。25℃储藏 30 d
无霉腐现象，检测结果显示含水率为 17.8%，未检测出汞和苯并芘，铅和砷质量分数分别为 0.02 和 0.1 mg/kg，致病菌未

检出，大肠菌群数<30 cfu/g，霉菌计数为 30 cfu/g。经比较，热泵干燥槟榔比蒸汽干燥成本低 11%，比传统土炉干燥成本

低 50%，零排放、无污染、操作智能化。研究结果为槟榔热泵干燥的标准化生产提供技术参考。 
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0  引  言   

槟榔（Areca catechu L.）属棕榈科多年生常绿乔木，

具有很高的药用价值，被列为四大南药（槟榔、砂仁、

益智、巴戟）之首[1-3]。槟榔除鲜食外，90%以上鲜果需

干燥成干果，以备进一步深加工。海南省年产槟榔干果约

20 万 t，年产值已超百亿[4]，槟榔干燥加工业已成为海南当

地重要的支柱产业。槟榔干燥可采用热风干燥法[5-6]和真空

冷冻干燥法[7]，但试验条件和设备设施的严苛限制其在生

产上推广应用。目前加工生产中槟榔干燥主要采用传统

土炉干燥、蒸汽干燥和热泵干燥等 3 种方法 [8]。土炉干

燥法属作坊式加工，规模小、劳动强度大、污染严重，

难以适应现代农业的发展。蒸汽干燥法以燃烧煤炭释放

的热能为热源，规模化程度大、适于集约化农产品加工，

但大量温室气体的排放，致其应用受限。而热泵干燥槟

榔因其节能环保的优势凸显了良好的市场前景，日益成

为槟榔干燥加工的首选方法。 
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热泵干燥较之于热风干燥可节能 30%～50%[9]，在热水

供应及农产品干燥应用方面发挥了积极的作用[10]。热泵干

燥的形式有空气源热泵干燥、化学源热泵干燥、地源热

泵干燥和太阳能热泵干燥等[11]。国外应用热泵干燥技术

已在可可豆[12]、姜酚[13]、辣椒[14]和苹果[15]等农产品干

燥上获得了稳定的工艺参数。中国在农产品干燥研究方

面以空气源热泵法最多[16]，主要用于干燥龙眼[17]、黄

花菜[18]和西洋菜[19]等，而有关空气源热泵干燥槟榔的工

艺参数优化国内外还未见报道。空气源热泵干燥槟榔是

在传统土炉干燥基础上的技术改进和突破，具有节能、

省工、智能化、无污染的优势[20]。本试验采用单因素法

和多因素正交试验，优化空气源热泵干燥槟榔中试水平

上的工艺参数，并进行大规模干燥试验，以期获取稳定

的空气源热泵干燥槟榔中试工艺，为槟榔热泵干燥加工

业的标准化和产业化提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  热泵干燥装置及工作原理 

槟榔热泵干燥示意图如图 1 所示。空气源热泵干燥

的原理是利用热泵蒸发器吸收外界空气中的热量，经过

压缩机做功，将热量转移到烘干房中，烘干房中的空气

经过循环加热，将物料中的水分不断蒸发并吸收，再经

过排湿风机排到烘房外，从而带走物料中的水分，最终

实现物料的连续干燥。 
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图 1  热泵干燥槟榔试验台原理图 

Fig.1  Schematic diagram of heat pump drying test rig of betel nut 
 

热泵烘干机由海南泉能能源有限公司提供，烘房长×
宽×高分别是 3.6 m×2.5 m×2.4 m，最大装载量为 3.6 t，主

要参数：温度为 35～80℃，风速为 2.0 m/s，相对湿度（RH，

relative humidity）为 10%～90%。 
1.2  材料与仪器 

新鲜槟榔产自海南省万宁市，采摘后，去掉无果蒂

或发黄发黑的槟榔果，选取大小、色泽一致、湿基含水

率为 80%±0.8%的鲜果为试验材料。 
XMTA-6000 型数显鼓风干燥箱，上海叶拓仪器仪表

有限公司；TMS-PRO 质构分析仪，美国 FTC 公司；蒸汽

烘干房，万宁海联槟榔合作社。 
1.3  测定指标及方法 

1.3.1  质构测定 

质构测定采用质地多面分析法（texture profile analysis，
TPA）测定硬度，模拟牙齿的咀嚼状态，把煮沸处理的槟榔

果横放在载物台中央，对槟榔全果进行 2 次挤压。TPA 试

验参数如下：测前速率 0.5 mm/s，测试速率 0.5 mm/s，测后

速率 0.5 mm/s；形变量：50%；停顿时间：3 s；得到相关质

构参数，每次取 10 个样品，以硬度 1 为参考指标，去掉最

低和最高硬度值，取平均值，测定结果用 N 表示。 
1.3.2  果蒂脱落率 

取 4 kg 煮沸处理的槟榔果沥干，槟榔果的总数计值

为 Nm，网筛振摇 4～5 次，拣出脱蒂的槟榔并计数，计值

Ni，果蒂脱落率为 P（%）。 

100%i

m

N
P

N
⎛ ⎞

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

。            （1） 

1.3.3  耗电量 

耗电量以干燥得到 1 kg 槟榔干果耗电度数计算。 
1.3.4  含水率测定 

参考GB/T 5009.3-2010食品安全国家标准 食品中水

分的测定方法。每次取果进行含水率测量时，扒开顶层

果，在 4 个角落和中间五个点各取 5 个果，切碎后混合

取样进行水分测定。 
1.3.5  槟榔干果好果率 

由训练有素的技术工人选果。干果最大横径为 15～

21 mm、纵径（果蒂到果底的长度）为 45～64 mm，纹理

清晰的果，为好果，称其质量为 Mi（kg）；否则即为坏

果，称其质量为 Mm（kg），好果率为 R（%）。 

i

i m

M
R

M M
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
×100%          （2） 

1.3.6  槟榔干果均匀度 

参考 DB 469006/T 07-2012 槟榔干果标准，随机抽取

样果 60 个，以目测法分拣出最大和最小的干果各 20 个，

称重。计算小果质量 Gi（kg）与大果质量 Gm（kg）的比

值，以均匀度 E(%)表示。 

100%i

m

G
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G
⎛ ⎞

= ×⎜ ⎟
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            （3） 

1.3.7  综合评分 

参考李敏[21]加权评分值计算方法，综合考虑单位

质量耗电量、干果含水率、好果率和均匀度等，对干果

品质进行加权评分。采用专家赋权法确定各指标的权

重，以满分 100 分计，好果率和均匀度占权重分值均为

30 分，单位质量干果耗电量和含水率权重分值均为 20
分。好果率和均匀度以 Ai 计算加权得分，含水率和耗

电量以 Bi 计算加权得分。其中，耗电量的多少与烘房

外空气的温度以及装载量密切相关，在本试验中以单位

质量耗电量 0.8 (kW·h)/kg 为最佳耗电量。含水率与干果

的品质和干燥成本相关，本试验以 14%为最佳含水率。

好果率以 100%为最佳。DB 469006/T 07-2012 槟榔干

果标准规定果实均匀指数以 0.9 为优品果，本试验均匀

度以 100%为最佳。 

i
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式中 a 为权重分值；Km为该指标所对应最佳试验结果；

Ki 为该指标所对应实际试验结果；综合评分为各指标加

权得分之和。 
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1.4  试验方法 

1.4.1  试验方案工艺流程 

新鲜槟榔→挑选→煮沸（100℃）→50℃干燥 12 h→
优化温度干燥→选果→优化温度干燥→选果→成品。 
1.4.2  蒸煮时间确定 

新鲜槟榔分别经沸水蒸煮 0、5、10、15、20、25、
30、35 和 40 min 后，分别测定其硬度和果蒂脱落率。 
1.4.3  干燥温度和干燥时间的确定 

新鲜槟榔经过沸水蒸煮 20 min，沥干，装料量 2.7 t，
干燥 12 h 内温度设置为 50℃，热泵烘房内 RH 为 40%；

干燥 12 h 后分别在 50、55、60、65 和 70℃的条件下进

行，热泵烘房 RH 为 25%。每 7 h 用直接干燥法测定一次

物料的含水率，平行测 3~5 次，取平均值。所测槟榔含

水率为 18%±2%时，停止干燥，记录干燥的时间。 
1.4.4  烘房装载量试验 

干燥 12 h 内温度设置为 50℃，热泵烘房内空气 RH
为 40%；干燥 12 h 后热泵干燥温度设置为 65℃，热泵烘

房内空气 RH 为 25%，装料量分别为 2.70、3.15、3.60 和

4.05 t，干燥时间不定，随时监测含水率，当含水率降至

18%±2%时，停止干燥，测定其好果率、均匀度。 
1.4.5  正交试验 

干燥 12 h 内温度设置为 50℃，热泵烘房内空气

RH 为 40%；干燥 12 h 后，热泵烘房内空气 RH 为 25%，

选择蒸煮时间、干燥温度、干燥时间和装载量 4 个因

素进行正交试验设计，每个因素取 3 个水平，采用加

权评分法，以好果率、均匀度、含水率和单位质量耗

电量的综合评分作为评价指标，确定热泵干燥的最佳

工艺。正交试验设计采用 L(34)正交表，因素水平见

表 1。 

表 1  正交试验因素水平表 L9(34) 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment L9(34) 

水平 
Level 

干燥温度 
Dry temperature 

A/℃ 

煮沸时间 
Cooking time

B/min 

装载量 
Loading capacity 

C/t 

干燥时间 
Drying time 

D/h 

1 55 10 2.7 84 

2 60 15 3.1 96 

3 65 20 3.5 108 

 
1.4.6  干果质量检测 

按照优化的工艺干燥槟榔，25℃贮藏 30 d 后，取样送

中国热带农业科学院农产品检测中心，对槟榔干果含水

率、汞、铅、砷、苯并芘、大肠菌群、霉菌和致病菌等

进行检测。 
1.4.7  不同干燥方式比较 

采用热泵干燥优化工艺干燥槟榔，与传统土炉干燥

法和蒸汽干燥法进行比较，干燥时间均为 96 h，对比干

果品质、含水率、能耗及务工费等。 
土炉干燥方法[8]：取槟榔鲜果 3.5 t，煮沸 15 min，装

于 14 个土炉中，每个土炉装 0.25 t，按照传统干燥方法进

行干燥。蒸汽干燥方法[8]：取槟榔鲜果 3.5 t，煮沸 15 min，
装于蒸汽烘干房中，温度设置为 65℃，进行干燥。 

1.5  数据处理方法 

采用 Origin8.0 作图，采用 SPSS Statistics 18 对试验

结果进行参数优化及统计分析，显著性水平（P<0.05）。

试验重复 3～5 次，结果以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  煮沸时间对槟榔果硬度的影响 

槟榔煮沸又称为杀青、漂烫。槟榔经过煮沸后有 3
个作用，一是溶解去除槟榔表皮的果蜡，使水分更容易

溢出，二是破坏组织结构，使槟榔软化疏松，三是除涩

味。适当的蒸煮时间可以起到软化杀青的作用，蒸煮时

间长，果蒂容易脱落，影响槟榔干燥时纹路的收缩。煮

沸时间对硬度的影响结果见图 2，随着煮沸时间的延长，

槟榔的硬度逐渐降低，后趋于稳定。槟榔鲜果煮沸时间

为 10 min 内，其硬度迅速降低，从 514 N 降到 358 N；

煮沸 20 min，硬度为 325 N；后随煮沸时间增加，硬度变

化趋于平缓。煮沸 25 min 后硬度几乎无变化，说明煮沸

时间最好控制在 10～25 min。槟榔果蒂脱落对槟榔干燥

极为不利，影响干果纹路的收缩及后期深加工风味的呈

现，因此在整个干燥过程中应尽量避免果蒂的脱落。图 3
是煮沸时间对果蒂脱落率的影响，煮沸时间越长，果蒂

脱落率逐步增加。煮沸 10 min 果蒂脱落率为 1%；煮沸

20 min，果蒂脱落率为 2%；煮沸 25 min，果蒂脱落率为

4%；而煮沸 40 min 时，果蒂脱落率上升到 8%。综合图

2 和图 3，为使煮沸后的槟榔硬度小同时果蒂脱落率低，

因此，煮沸时间以 15 min 为宜。 
 

 
图 2  煮沸时间对槟榔 

硬度的影响 
Fig.2  Effects of boiling  

time on hardness of pedicel 

图 3  煮沸时间对槟榔果蒂

脱落率的影响 
Fig.3  Effects of boiling time on

deciduous ratio of pedicel 
 

2.2  干燥温度及干燥时间对槟榔干燥效果的影响 

干燥温度不同，槟榔干果含水率下降的幅度有明显

差异（图 4）。从图 4 可以看出，在干燥 20 h 之内，槟

榔含水率变化小，这与热泵的升温过程缓慢有关。干燥

77 h 后，当干燥温度为 70℃时，湿基含水率达 15.89%，

而干燥温度为 50℃时，湿基含水率为 46.1%，而要达到

相同的湿基含水率 15.89%，干燥时间要延长到 120 h 以

上。李梁[22]等研究了含水率对槟榔干果质地的影响发现，

在食用槟榔的深加工中，含水率为 18%的槟榔干果口感

绵软，对口腔刺激较小。因此，槟榔含水率达 18%±2%
时，应停止干燥。热泵干燥中，干燥温度越低，干燥时

间就越长，能耗高；干燥温度越高，干燥时间短，便于

生产，但热泵负荷太大，工作不稳定，且夜间空气温度
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降低时，烘干房温度难以达到 70℃。故干燥温度以 60～
65℃，干燥时间以 90 h 为宜。娄正等[5]研究表明槟榔的

热风干燥没有恒速干燥阶段，只有降速干燥阶段。干燥

温度对槟榔的干燥有显著影响，且干燥速率随着干燥温

度的升高而增大。这与本试验研究的结果一致。推测原

因可能是槟榔进行热泵干燥时，温度设置低，排热频繁，

水分蒸发慢，干燥时间长；而温度设置高，热量损失少，

水分蒸发快，干燥时间明显缩短。 
 

 
图 4  槟榔在不同干燥温度和干燥时间的含水率 

Fig.4  Moisture content of different temperature and time  
of betel nut 

 
2.3  槟榔果装载量对干燥效果的影响 

从表 2 可以看出装载量为 2.70 t 时，单位质量耗电数

为 0.95 (kW·h)/kg；装载量 3.15 t 时，单位质量耗电数为

0.87 (kW·h)/kg，装载量为 4.05 t 时，单位质量耗电数为

1.02 (kW·h)/kg，耗电量差异明显（P＜0.01），说明槟榔

果装载量大小直接影响干燥的能耗。不同装载量进行干

燥，随着干燥时间变化，其好果率和含水率也有所差异，

装载量为 2.70 t，干燥时间为 84 h，干果含水率为 17.44%，

好果率为 94.9%；装载量为 3.15 t，干燥时间为 84 h，干

果含水率为 18.05%，好果率为 96.1%；装载量为 3.60 t，
干燥时间为 91 h，干果含水率为 18.54%，好果率为 96.5%。

推测原因可能是由于装载量增加，堆砌厚度高，挤压力

量大，致使槟榔干果纹路收缩紧密的缘故，从而增加好

果率；装载量为 4.05 t 时，超过了最高设计装载量，干燥

时间明显延长达 120 h，含水率为 22.62%，湿果偏多，好

果率为 91.6%，在 4 个装载量中最低，干燥时间长对生产

周转和降低成本都极为不利。综上，装载量在 2.70～3.60 t
范围内，干燥时间在 91 h 内，可满足生产需要，所得干

果含水率适中，耗电量适宜，好果率高。 

表 2  烘房不同装载量下干燥效果 

Table 2  Drying effects of different loading capacity 

序号 
No. 

装载量 
Loading 

/t 

干燥时间 
Drying  
time/h 

单位质量耗电数
Power consumption 

of dried fruit/ 
(kW·h)·kg-1 

好果率 
Ratio of 

good dried 
fruit/% 

含水率 
Moisture 
content/%

1 2.7 84 0.95±0.09 94.9±2.3 17.44±1.2

2 3.15 84 0.87±0.08 96.1±1.8 18.05±0.8

3 3.6 91 0.93±0.09 96.5±1.2 18.54±1.0

4 4.05 120 1.02±0.07 91.6±2.4 22.62±1.1

注：煮沸时间 15 min，前 12 h 干燥温度为 50℃，12 h 后温度为 65℃。 
Note: Boiling time 15 min, dry temperature was 50℃  before 12 h, dry 
temperature was 65℃ after 12 h. 

2.4  正交试验优化 

表 3 为正交试验结果，由表 3 可知，最佳组合条件

为 A3B2C3D2，即干燥温度为 65℃，煮沸时间为 15 min、
装载量为 3.5 t，干燥时间为 96 h。表 4 为正交试验方差

分析结果。由表 4 可知，影响综合评分的主次因素依次

是干燥温度＞煮沸时间＞干燥时间＞装载量，4 个因素都

对评分结果有显著影响。经验证，按照最优条件进行热

泵干燥，槟榔单位质量含水率为16.80%，好果率为96.0%，

干果均匀度为 91.0%，单位质量耗电量为 0.92 (kW·h)/kg，
综合评分为 90.1 分。 

表 3  正交试验设计及结果 

Table 3  Orthogonal experimental design and result 

序号 
No. 

干燥温度 
Dry 

temperature
A 

煮沸时间 
Cooking 

time 
B 

装载量 
Loading 
capacity 

C 

干燥时间
Drying 

time 
D 

综合评分 
Comprehensive 

score 

1 1 1 1 1 65.7±2.1 

2 1 2 2 2 80.6±2.3 

3 1 3 3 3 70.3±1.4 

4 2 1 2 3 82.6±1.1 

5 2 2 3 1 83.4±0.8 

6 2 3 1 2 79.7±1.9 

7 3 1 3 2 89.2±1.7 

8 3 2 1 3 87.6±1.4 

9 3 3 2 1 75.7±2.3 

K1 216.6 237.5 238.3 224.8  

K2 245.7 251.6 238.9 249.5  

K3 252.5 225.7 242.9 240.5  

极差 R 35.9 25.9 4.6 24.7  

较优水平 A3 B2 C3 D2  

 

表 4  正交试验结果方差分析 

Table 4  Variance analysis of orthogonal test results 

差异来源 
Source 

离均差平方和
Sum of squares

自由度 
df 

均方差 
Mean 
square 

F 值 
F values

显著性
Sig. 

校正模型
Corrected model 1 426.507a 8 178.31 58.96 0 

截距 Intercept 170 360.67 1 170 360.67 56 334.82 0 

干燥温度 
Dry temperature 729.68 2 364.84 120.65 0 

煮沸时间 
Cooking time 334.56 2 167.28 55.32 0 

装载量 
Loading capacity 48.69 2 24.34 8.05 0.003

干燥时间 
Drying time 313.58 2 156.79 51.85 0 

误差 Error 54.43 18 3.024   

总计 Total 171 841.61 27    

校正总计 
Total of Correct 1 480.94 26    

R2=0.963 R2 adjust =0.947 
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2.5  槟榔干果检测结果 

按照优化条件干燥的槟榔干果 25℃下储藏 30 d，感

官检测为无霉变，颜色橄榄色或褐色，分析检测结果如

表 5，按照槟榔深加工企业要求，含水率在 20%以下均合

格，贮藏 30 d 后测得干果含水率为 17.8%，在合格范围

内。按照 GB 2762-2012 食品安全国家标准 食品中污染

物限量，由表 5 可以看出槟榔干果不含汞和苯并芘，铅

和砷含量均在指标范围内。按照 GB16325-2005 干果食品

卫生标准，致病菌没有检出。按照中国食品微生物限量

规定大肠菌群数合格，霉菌计数是按照 GB 478915-2010 
食品安全国家标准，食品微生物学检验霉菌和酵母计数

结果，实测值为 30 cfu/g，小于 100 cfu/g。 

表 5  槟榔干果检测结果表 

Table 5  Test results of dried betel nuts 
检测指标 

Indexes of test 
指标范围 

Index ranges 
实测值 

Measured value 
结论 

Conclusion

含水率 Moisture content/% ≤20 17.8 合格 

Hg/(mg·kg-1) ≤0.01 - 合格 

Pb/(mg·kg-1) ≤0.2 0.02 合格 

As/(mg·kg-1) ≤0.5 0.1 合格 

苯并芘 Benzopyrene/(μg·kg-1) ≤5 - 合格 

大肠菌群数 
Number of coliform group/ 

(cfu·g-1) 
≤30 ＜30 合格 

致病菌 Pathogenic bacteria - - 合格 

霉菌计数 Mould count/(cfu·g-1) ≤100 30 合格 

注：“-”表示未检出。 
Note: “-“ Means the index was undetected. 

 
2.6  不同干燥方式比较 

表 6 是槟榔采用热泵干燥、蒸汽干燥和传统土炉干

燥 3 种方式得到干果的成本、能耗、干果品质分析表。

耗电成本为 0.90 元/(kW·h)，煤炭为 0.7 元/kg。由表 6
可知，热泵干燥过程中只耗电，零排放，无污染；蒸汽

干燥是通过燃烧煤来输送热量，因此伴有大量的 CO2、

硫化物等排放；土炉是通过燃烧蜂窝煤，也产生一定的

CO2、硫化物等污染物，其排放量小于蒸汽干燥炉的排

放量。热泵干燥和蒸汽干燥因为实现了机械化操作，均

比土炉干燥节省人工，降低了劳动强度。生产 1 kg 干

果耗电费用，热泵干燥为 0.83 元，蒸汽干燥为 0.05 元；

热泵干燥、蒸汽干燥和土炉干燥三者的电费、煤费和人

工费总费用成本分别是 1.83、2.04 和 3.61 元，热泵干

燥成本最低，比蒸汽干燥成本低 11%，比传统干燥方

式成本低 50%。而热泵干燥的好果率、均匀度与蒸汽

干燥相比无明显差异（P>0.05），但均高于土炉干燥方

式（P<0.05）。热泵干燥的干果含水率为 16.8%，明显

低于蒸汽干燥和土炉干燥的干果含水率，主要原因是

热泵干燥可以控制干燥房的相对湿度，有利于水分的

快速排出。蒸汽干燥和土炉干燥不能控制空气的相对

湿度，因此水分蒸发和排出减慢，因而干果含水率高，

干果要达到热泵烘干相同的含水率，需要进一步延长

干燥时间。 

表 6  不同干燥方式比较 

Table 6  Comparison of different drying ways 

比较指标 
Comparative index 

热泵干燥 
Heat pump 

drying 

蒸汽干燥 
Steam  
drying  

土炉干燥 
Furnace  
drying 

每千克干果耗电费 
Power cost per kg dried fruit/元

0.83 0.05 0 

每千克干果耗煤费 
Coal cost per kg dried fruit/元

0 0.81 1.68 

每千克干果耗人工费 
Labour cost per kg dried fruit/元

1.00 1.18 1.93 

费用总计 Total cost/元 1.83 2.04 3.61 

好果率 Ratio of good fruit/% 96.0 95.6 94.2 

均匀度 Uniformity/% 91.0 91.2 89.5 

含水率 Moisture content/% 16.8 18.1 20.4 

污染排放 Pollution emission/m3 0 8～10 4～6 

3  结  论 

1）槟榔干燥前煮沸杀青，利于后续干燥，干燥过程

果蒂应尽量保持完整，不能脱落。煮沸时间短于 10 min，
达不到软化的目的，煮沸时间太长（长于 20 min），果

蒂脱落率明显增加，因此煮沸时间以 15 min 为宜。 
2）采用热泵干燥工艺，通过单因素法及多因素正交

试验的优化，得到了槟榔热泵干燥的最佳工艺，即：新

鲜槟榔经过沸水蒸煮 15 min，前 12 h 内干燥温度为 50℃，

热泵烘房空气相对湿度为 40%，12 h 后干燥温度为 65℃、

装料量为 3.5 t、热泵空气相对湿度为 25%时，干燥的槟

榔干果含水率为 16.8%，好果率为 96.0%，均匀度为

91.0%，耗电量为 0.92 (kW·h)/kg。 
3）生产的槟榔干果感官品质良好，呈橄榄黄或褐色，

25℃下储藏 30 d 干果无霉腐现象出现，有槟榔固有的滋

味，含水率 17.8%。 
4）热泵干燥技术适用于槟榔干燥，具有节能、零排

放、干燥成本低和干果品质好等优势。热泵干燥比蒸汽

干燥节约成本低 11%，比传统土炉干燥节约成本低 50%，

热泵干燥好果率和均匀度与蒸汽干燥好果率无明显差异

（P>0.05），但均高于传统土炉干燥好果率（P<0.05）。 
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Abstract: Areca catechu L. belongs to perennial aiphyllium of palmae. It has very high medicinal value and is regarded as the 
first one of 4 kinds of the south medicines in China. Areca catechu L. abounds in Hainan, 10% for fresh food, more than 90% 
dried for further processing, Areca catechu L. drying has become the important processing industry in Hainan, the annual 
output of dried betel nut is about 200 000 t, and the annual output value is more than 10 billion yuan. For the Areca catechu L. 
drying, there are hot air drying and vacuum freeze drying, which have not been applied in production because of the limitation 
of experimental conditions and equipments, and the traditional furnace drying, steam drying and heat pump drying are used in 
production. The traditional furnace drying is a kind of small workshop processing, and its characteristics of small scale, large 
labor intensity and serious pollution are difficult to adapt to the modern agriculture development, so it has been gradually 
eliminated. For the steam drying whose heat source is from the burning coal, the characteristic of large scale and high 
mechanical strength adapts to the intensive agricultural product processing development, however it is limited because of a lot 
of greenhouse gases emitted from burning coal. Only the energy-conservation and environment-protection drying method is 
suitable for the Areca catechu L. drying industry’s sustainable and healthy development. The betel nut drying was studied 
using the heat pump drying equipment in this paper. The influences of boiling time on betel nut hardness, and drying 
temperature and loading capacity on moisture content of dried fruit were analyzed via the single factor experiment. The 
technology parameters of heat pump drying were optimized by the orthogonal experiment, and the quality of the dried betel nut 
was evaluated using the weighted score method. After 30-day storage, the physical, chemical and microbiological indicators of 
the dried fruits were detected, and moreover, the advantages and benefits were analyzed based on the comparison between the 
heat pump drying method and the steam drying and traditional drying methods. The optimum drying parameters were: boiling 
time of 15 min, initial drying time of 12 h at 50℃, following drying time of 84 h at 65℃, loading capacity of 3.5 t, 25% air 
relative humidity of dried room, and 16.8% water content of betel nut. The results showed as follows: the ratio of good dried 
fruit was 96%, the uniformity of dried fruit was 91%, the power consumption of dried fruit was 0.92 (kW·h)/kg, the 
comprehensive score of dried betel nut quality was 90.1, and the color of dried fruit was either olive yellow or brown. After 
30-day storage at 25℃, the dried fruit did not mildew, and the physical and chemical indicators were in the controllable range. 
The cost of drying betel nut by heat pump was more economical, 11% lower than that of the steam drying and 50% lower than 
that of the traditional drying. The heat pump drying had the advantages of energy saving, low emissions, intelligent operation, 
low drying cost and good economic benefit. The research results provide the technical reference for the standardized 
processing of the betel fruit with the heat pump drying method. 
Keywords: drying; processing; optimization; heat pump; betel nut; weighted score value method 
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