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摘要：采用高温干蒸 工 艺，对 槟 榔 壳 的 软 化 及 原 籽 内 生 菌 的

灭 菌 效 果 进 行 研 究，试 验 结 果 表 明：在 温 度 １１０ ℃、

０．０５ＭＰａ、１５ｍｉｎ高温干蒸工艺条 件 下，能 较 好 软 化 槟 榔 纤

维，且不会影响 槟 榔 产 品 的 其 它 品 质。同 时，该 条 件 下 对 槟

榔原籽内生菌也有很好的减菌、灭菌效果。高温干蒸工艺替

代常压煮籽工艺，可为槟榔加工提供一种安全且效果良好的

新方法。
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　　槟榔干果普遍 采 用 熏、烘 工 艺，使 得 槟 榔 壳 纤 维 变 得 干

硬，在 咀 嚼 过 程 中 易 对 口 腔 产 生 不 良 刺 激［１］，长 期 咀 嚼 易 造

成口腔伤害。因此，软硬度是衡量槟榔产品品质的一项重要

指标［２］。目前工业上通常采用化学法、酶解法和物理法对槟

榔壳进行软化处理，化学法容易造成化学物质的残留和环境

的污染［３］；酶解法效果较好，但软化条件较难掌控，且容易造

成槟 榔 表 面 及 切 口 起 毛，影 响 成 品 品 质［４］；物 理 法 主 要 用 电

磁膨化法，其能使槟榔膨松软化，但能耗高［５］，软化的籽型过

度膨大影响品相，同时产品持水能力变差，易失水变干变硬。

随着食用槟榔产业的发展，槟榔壳的软化已成为一个亟待解

决的问题。

传统生产过程中，槟 榔 原 籽 经 常 压 蒸 煮（９５℃左 右）复

水后 直 接 进 入 发 制 闷 香 工 序［６］，这 样 制 得 的 成 品 较 硬，且 难

将槟榔原籽中的内生菌杀死，而槟榔内生菌是槟榔产品发生

霉变的主因之一［７，８］。由于槟榔产品中允许添加的防腐剂种

类有限，且后续加工 过 程 中 无 热 杀 菌 工 序，霉 变 问 题 一 直 是

槟榔加工产业的 一 个 瓶 颈 问 题。本 研 究 提 出 一 种 绿 色 无 毒

的高温干蒸 工 艺，拟 通 过 对 复 水 后 的 槟 榔 进 行 高 温 蒸 汽 干

蒸，破坏其纤维结构，通过检测干蒸前后槟榔壳的硬度、颜色

变化及微生物生长情况，确定最佳处理工艺。在确保槟榔商

品品质的同时，杀灭槟榔内生菌，减少产品霉变风险，旨为槟

榔加工技术发展提供新的途径。

１　材料与方法

１．１　材料

　　烟果老籽、青果老籽：湖南益阳皇爷食品有限公司。

１．２　培养基

细菌平板计数培 养 基：平 板 计 数 琼 脂（ｐｌａｔｅ　ｃｏｕｎｔ　ａｇａｒ，

ＰＣＡ）［９］；

霉菌酵母计数培养基：孟加拉红琼脂培养基（ｒｏｓｅ　ｂｅｎｇａｌ

ａｇａｒ　ｍｅｄｉｕｍ，ＲＢＡＭ）［１０］。

１．３　主要仪器

电子天平：ＢＬ－２００Ｓ型，中山市衡新电子有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ－９０１３Ａ型，上海一恒科学仪器有

限公司；

４９１



水分活度测 量 仪：ＨＤ－４型，无 锡 市 华 科 仪 器 仪 表 有 限

公司；

近红外 水 分 测 定 仪：Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｓｔａｒ　２４００型，美 国 ＵＮＩＴＹ
公司；

ＴＭＳ－Ｐｒｏ质构仪：ＩＬＣ－Ｓ　２５００Ｎ型，美国ＦＴＣ公司；

霉菌培 养 箱：ＭＪＸ－１５０Ｂ型，天 津 市 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司；

生化培 养 箱：ＳＰＸ－１５０Ｂ型，天 津 市 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司。

１．４　试验方法

１．４．１　高温 干 蒸 试 验 设 计　取 生 产 线 上 常 压 蒸 煮２０ｍｉｎ
的青果老籽和烟 果 老 籽 各１　５００ｇ，用 近 红 外 水 分 测 定 仪 测

定此时的水分含量，然 后 将 其 各 分 为３等 份，分 别 在 不 同 温

度（１０５，１１０，１２１℃，对应压力分别为０．０１，０．０５，０．１０ＭＰａ）

下干蒸１０，１５，３０ｍｉｎ。干蒸完毕后取出测定水分含量，作为

辅助参考指标，并把蒸好 的 青 果 老 籽 和 烟 果 老 籽 在５０℃下

烘至水分含量为２８％左右，切开去核，测定槟榔壳硬度等指

标的变化，并观察边口有无变黑，内核有无变红等。

１．４．２　硬度测定方法　测试模式：ＴＰＡ，将ＴＰＡ图谱中第１
次压缩曲线的峰值定义为硬度；将第２次压缩中所检测到的

样品恢复高度和第１次的压缩变形量的比值定义为弹性；用

胶粘性和弹性 的 乘 积 表 示 咀 嚼 性。探 头：圆 柱 挤 压 探 头；力

量感应元量程：２　５００Ｎ；测试速度：６０ｍｍ／ｍｉｎ；压缩形变百

分比：４０％；起 始 力：０．５０Ｎ；循 环 次 数：Ａｕｔｏ，２次；间 隔 时

间：Ａｕｔｏ，３ｓ。

１．４．３　干蒸灭菌效果检测

（１）槟榔内生 菌 计 数 方 法：采 用 取 核 培 养 法，将 干 蒸 后

青果／烟果老籽切开，挑 取 槟 榔 核 经 计 重 稀 释 后 接 种 到ＰＣＡ
和ＲＢＡＭ表面，分别在３７℃细 菌、２８℃霉 菌 培 养 箱 中 培 养

３～５ｄ，计每克槟榔核的活菌数；

（２）槟榔活菌计数方法：将稀释到１０－１倍的槟榔悬液采

用倾注法接种ＰＣＡ、涂 布 法 接 种ＲＢＡＭ 中，分 别 在３７℃细

菌、２８℃霉菌培养箱中培养３～５ｄ，计每克槟榔的活菌数。

２　结果与讨论

２．１　干蒸条件对槟榔质构特性和边口颜色的影响

由表１可知，生 产 线 上 复 水 的 青 果 老 籽 水 分 含 量 约 为

４３．９０％，烟果老籽约为４６．６０％。复 水 青 果、烟 果 在 不 同 温

度（压力）下蒸煮１０，１５，３０ｍｉｎ后 均 失 水 约３％～５％，且 随

着蒸煮时间的延长，水分损失逐渐增加；复水青果、烟果经不

同温度、时间干蒸后，边口颜色并未有明显变黑现象，说明高

温干蒸工艺对槟榔产品的品相没有显著影响。

　　根据干蒸处理后的槟榔质构图（图１、２），可以获得表２。

由表２可知，随着干蒸温度和时间的增加，青果老籽、烟果老

籽的硬度呈逐渐下降的趋势。青果老籽、烟果老籽经１２１℃
干蒸３０ｍｉｎ后硬度分别降到３５．７０，５５．００Ｎ，与未干蒸处理

相比分别降低了４９．９０％，５９．８０％。青果老籽的弹性和咀嚼

性在干蒸３０ｍｉｎ时出 现 比 干 蒸１０，１５ｍｉｎ低 的 现 象，因 此，

干蒸时间不宜过长。这是因为槟榔壳主要由纤维素、半纤维

表１　干蒸条件对槟榔水分和边口颜色的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｐ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ａｒｅｃａ

试验

材料

干蒸前

水分／％

干蒸条件

压力／

ＭＰａ

温度／

℃

时间／

ｍｉｎ

干蒸后

水分／％
边口颜色

青果

老籽
４３．９０

０．０１　 １０５　 １０　 ４１．９０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０１　 １０５　 １５　 ４１．００ 白，Ｐ＞０．０５

０．０１　 １０５　 ３０　 ４０．４０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 １０　 ４２．００ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 １５　 ３９．１０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 ３０　 ４１．１０
白，略带红色，

Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 １０　 ４２．１０ 白，Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 １５　 ４０．７０
白，略带红色，

Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 ３０　 ４０．２０
略白，部分边口

红色，Ｐ＜０．０５

０（空白） ０　 ０　 ４３．９０ 白

烟果

老籽
４６．６０

０．０１　 １０５　 １０　 ４４．８０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０１　 １０５　 １５　 ４３．９０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０１　 １０５　 ３０　 ４３．４０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 １０　 ４４．２０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 １５　 ４１．９０ 白，Ｐ＞０．０５

０．０５　 １１０　 ３０　 ４２．３０
白，略带红色，

Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 １０　 ４３．２０ 白，Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 １５　 ４２．８０
白，略带红色，

Ｐ＞０．０５

０．１０　 １２１　 ３０　 ４２．００
略白，部分边口

红色，Ｐ＜０．０５

０（空白） ０　 ０　 ４６．６０ 白

　　边口颜色为 烘 至２８℃测 得；Ｐ值 由 假 设 检 验 得 出，其 中Ｐ＞

０．０５表示试验籽与空白籽颜色无差异，Ｐ＜０．０５表示试 验 籽 与

空白籽颜色有差异。

素、木质素组成［１１］，高温会使 槟 榔 壳 紧 密 的 纤 维 组 织 迅 速 分

隔，发 生 热 解，从 而 变 得 疏 松 和 柔 软［１２］，但 过 长 时 间 的 高 温

处理会对槟榔形 态 结 构 造 成 破 坏。而 烟 果 老 籽 的 弹 性 在 不

同干蒸工艺处理后 均 有 提 升，可 能 是 烟 果 初 始 硬 度 较 高，高

温干蒸条件还未达到破坏其形态结构的程度；其中以１２１℃
干蒸３０ｍｉｎ和１１０℃干蒸１０ｍｉｎ后 的 弹 性 最 佳，但 前 者 咀

嚼性过低，后者咀嚼性过高，结合感官评定结果，可考虑将高

温干蒸温度、时间控制在１１０～１２１℃，１５ｍｉｎ左右。

２．２　高温干蒸对青果老籽微生物的影响

青果老籽由 于 存 放 时 间 久，加 之 槟 榔 本 身 带 有 的 内 生

菌，易发生霉变。高 温 干 蒸 工 艺 能 起 到 杀 灭 微 生 物 的 作 用，

其对青果老籽微生物的 影 响 见 图３。由 图３可 知，随 着 灭 菌

温度的增加和时间的延长，微生物的数量越少，抑菌效果越明
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图１　不同干蒸条件下青果老籽的ＴＰＡ对比图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　ＴＰＡ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｃｅｒａ　ｆｒｕｉｔ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ

图２　不同干蒸条件下烟果老籽的ＴＰＡ对比图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　ＴＰＡ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｍｏｋｅｄ　ａｃｅｒａ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ

表２　不同干蒸条件对槟榔质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｅｃａ

试验材料 试验条件 硬度／Ｎ 弹性／ｍｍ 咀嚼性／ｍＪ

青果老籽

空白 ７１．３２　 ４．９８　 ２１５．９１

１０５℃，１０ｍｉｎ　 ６８．００　 ４．９８　 ２０２．６２

１０５℃，１５ｍｉｎ　 ５７．６５　 ５．７１　 ２０７．３８

１０５℃，３０ｍｉｎ　 ４３．４３　 ５．１４　 １６４．１５

１１０℃，１０ｍｉｎ　 ６５．０２　 ４．７４　 １５４．６３

１１０℃，１５ｍｉｎ　 ５０．９６　 ５．４３　 １６２．７４

１１０℃，３０ｍｉｎ　 ４３．４４　 ４．１７　 １２６．６４

１２１℃，１０ｍｉｎ　 ４９．４３　 ５．９１　 １９７．００

１２１℃，１５ｍｉｎ　 ４６．４８　 ５．８０　 １８４．９０

１２１℃，３０ｍｉｎ　 ３５．７７　 ４．４４　 ９２．３４

烟果老籽

空白 １３７．８２　 ４．４７　 ４４１．４４

１０５℃，１０ｍｉｎ　 １２６．６１　 ４．８２　 ３９２．３５

１０５℃，１５ｍｉｎ　 １０５．８１　 ４．７０　 ３３０．６０

１０５℃，３０ｍｉｎ　 ６４．６６　 ５．１１　 ２４０．２０

１１０℃，１０ｍｉｎ　 １２２．２５　 ５．２６　 ４０８．０２

１１０℃，１５ｍｉｎ　 ８５．８５　 ５．００　 ２７４．０５

１１０℃，３０ｍｉｎ　 ６０．５８　 ５．０２　 ２１４．５０

１２１℃，１０ｍｉｎ　 １１６．６２　 ４．６８　 ２８７．１６

１２１℃，１５ｍｉｎ　 ７９．５９　 ４．８２　 ２７３．１１

１２１℃，３０ｍｉｎ　 ５５．３３　 ５．４１　 ２２７．９７

图３　高温干蒸对青果老籽微生物的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ　ｏｎ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ａｒｅｃａ

显。青果老籽经１１０℃高温干蒸１５ｍｉｎ后，取核培养的细菌

总数 ＜１０ＣＦＵ／ｇ，霉 菌 总 数 （取 核 培 养／液 体 涂 布）＜

１０ＣＦＵ／ｇ；干蒸温度升 至１２１℃后 对 微 生 物 的 抑 制 效 果 更

加明显，灭菌１０ｍｉｎ后 不 同 方 式 培 养 的 细 菌 总 数 和 霉 菌 总

数＜１０ＣＦＵ／ｇ；而未经高温蒸汽 灭 菌 的 青 果 老 籽，微 生 物 数

量明显高于经高温干蒸处理的样品。

　　高温干蒸有利于杀灭槟榔微生物，研究发现温度维持在

１１０℃及以上效 果 比 较 显 著。由 于 青 果 老 籽 中 的 微 生 物 大

多为槟榔内生菌，加热处理时由于槟榔纤维含量高而导致传

热不均匀且 慢，常 规 的 蒸 煮 很 难 将 槟 榔 中 的 微 生 物 全 部 杀

死［１３］，因此，高 温 工 艺 应 成 为 槟 榔 软 化 处 理 工 艺 的 发 展 方

向。结合槟榔、槟榔核的减菌情况以及槟榔软硬度等品质指

标，最佳 干 蒸 时 间 确 定 为１５ｍｉｎ。试 验 发 现，１１０ ℃干 蒸

１５ｍｉｎ后的槟榔边口 无 明 显 变 黑 现 象，质 地 柔 软 有 弹 性，适

用于生产。
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２．３　高温干蒸对烟果老籽微生物的影响

高温干蒸对烟果老籽微生物的影响见图４。烟果由于处

理工艺的不同，原籽 所 携 带 的 微 生 物 比 青 果 原 籽 低，且 随 着

干蒸温度的增加和 时 间 的 延 长，微 生 物 的 含 量 越 少，可 得 到

与青果老籽相一致的结论。

图４　高温干蒸对烟果老籽微生物的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙ　ｓｔｅａｍ　ｏｎ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｓｍｏｋｅｄ　ａｒｅｃａ

３　结论

（１）采用０．０５ＭＰａ、１１０℃、１５ｍｉｎ高 温 干 蒸 工 艺 处 理

槟榔原籽，能起到明 显 的 软 化 效 果，经 处 理 的 样 品 边 口 无 明

显变黑现象，品质良 好，且 对 槟 榔 青 果 和 烟 果 老 籽 能 起 到 良

好的减菌效果。

（２）本研究得 出 的 高 温 干 蒸 处 理 软 化 槟 榔 纤 维 技 术 安

全健康，克服了化学法和酶法所带来的化学物质残留和品质

衰变加快问题，为食用槟榔产业技术升级提供了一条良好可

行的路线；高温干蒸 工 艺 减 菌 效 果 显 著，能 大 大 降 低 成 品 槟

榔霉变风险，为槟榔行业绿色、安全防霉技术的发展提供了一

条新的途径。
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３　结论

　　本试验分析了蟠桃质量与几何特征参数 间 的 关 系，并 运

用多元线性回归方法得到预测模型。选取的几何参数自变量

不同，所得质量预测模型的准确率不同。通过比较分析，第４
种实测值—质量模型最优。将像素值与相应几何参数进行代

换，最终得到最优像素—质量模型，预测准确率达到９１．８７％，

该模型可以准确的对蟠 桃 质 量 进 行 预 测。同 时，本 研 究 方 法

也适用于其他种类的球体果蔬或物品的质量预测。通过残差

图分析，实测值有６～７个异常值，在今后的研究中，可以分析

异常值出现的原因并解决此问题，以达到更准确的效果。
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