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猕猴桃切片真空冷冻干燥工艺参数优化

彭帮柱 岳田利 袁亚宏

【摘要】 通过三因素二次通用旋转组合试验设计，考察了预冻速率、干燥室压力和加热板温度对真空冷冻干

猕猴桃切片品质的影响，得出了猕猴桃冻干切片品质与各因素间的回归模型。３个因素对猕猴桃冻干切片质量的影

响均极为显著（牘＜００１）；影响主次顺序为预冻速率、干燥室压力、加热板温度。猕猴桃冻干切片的最优生产工艺参

数为预冻速率 ０６℃燉ｍｉｎ，干燥室压力 ７３６Ｐａ，加热板温度 ４０℃。
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引言

近年来，随着栽培技术和管理等方面的完善，我

国猕猴桃栽培面积和产量逐年扩大，２００４年已接近

６×１０
４
ｈｍ

２
，居世界第一，年产量约 ４×１０

５
ｔ，居世界

第二。猕猴桃是一种特殊浆果，常温条件下难以久

藏，极易腐烂变质，使其货架供应期大大缩短
［１］
。由

于目前我国猕猴桃的加工率较低，猕猴桃产业已经

出现供大于求的局面。又由于加工产品单一，加工技

术含量不高，致使猕猴桃产业进一步发展受到制约，

因此，我国猕猴桃产业必须以多元化发展来寻求新

的经济增长点。猕猴桃切片是目前国际、国内市场上

需求量较大的加工品，传统干燥方法生产猕猴桃切

片色香味及营养物质损失均较大，随着科学技术的

进步和经济的发展，人们对食物的品质要求越来越

高，传统的加工方法所造成的色、香、味劣变，营养成

分和生理活性成分的损失，以及过分依赖添加剂所

引起的安全性问题，日益被消费者所关注，因此必须

利用更好的加工方法来生产猕猴桃切片。２０世纪初

发展起来的真空冷冻干燥技术，
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与传统的干燥方法



相比，具有挥发性和热变性营养成分损失很小，抑制

微生物的生长和酶的作用，易氧化物质得到保护等

优点［２］
，因此近年来在食品加工业中应用较为广

泛［３～６］
。

为解决传统干燥方法生产猕猴桃切片的缺点，

本文通过三因素二次通用旋转试验，优化了真空冷

冻干燥技术生产猕猴桃切片的工艺条件，为工业化

生产提供了一定的参考依据。

 试验材料与方法

 材料与设备

试验用猕猴桃品种为“海沃德”，购自陕西省杨

凌市场。

冻干机为 ＦＤ ５型真空冷冻干燥机，北京博医

康技术公司产品。

 试验方法

 理化指标测定方法

猕猴桃切片 Ｖｃ含量测定采用 ２，６ 二氯酚靛

酚滴定法［７］
，Ｖｃ损失率（牁１）按下式计算

牁１＝［（冻干前 Ｖｃ含量－冻干后 Ｖｃ含量）燉

冻干前 Ｖｃ含量］×１００％

猕猴桃切片叶绿素含量测定参考文献［７］，叶绿

素损失率（牁２）按下式计算

牁２＝［（冻干前叶绿素含量－冻干后叶绿素含

量）燉冻干前叶绿素含量］×１００％

复水率（牁３）按下式计算

牁３＝［冻干切片复水 ５ｍｉｎ后质量燉冻干前质量］×

１００％

 猕猴桃冻干切片品质评价方法

猕猴桃冻干切片品质评价主要考虑 Ｖｃ损失

率、叶绿素损失率、复水率、外观 ４个方面，采用 １０

分制，具体评分标准见表 １所示。

 猕猴桃预冻切片制作方法

制作工艺：猕猴桃清洗；去皮；切片；护色；预冻；

预冻切片。

操作要点：选取成熟度适中的猕猴桃清洗后，采

用热碱液去皮［８］
。物料厚度对冻干时间的影响很大，

物料厚度越小，冻干速率越高。若物料太厚，加重冻

干机负荷，增加平均传热阻力和水蒸气从升华界面

逸出的平均传质阻力，从而使传导到升华界面的热

量减少，水蒸气的逸出速率减小，升华阶段的干燥时

间大幅度增加，综合考虑，猕猴桃切片的厚度为

４ｍｍ。护色方法参照文献［９］。预冻速率按照试验要

求设定。

 猕猴桃切片冻干试验设计

根据已有相关研究报道［５～６，１０～１１］
，发现预冻速

表  猕猴桃冻干切片品质评分标准

． ┉┃┇┄┆┊━┉┎┋━┊┉┄┃┄┃┋┊┊│

┇┏┐┇┎─┌┇┊┉┈━

项目 标准燉％ 评分

爼牅损失率 牁１

（满分 ３）

牁１≤５ ３

５＜牁１≤１０ ２～３

牁１＞１０ １～２

叶绿素损失率 牁２

（满分 ３）

牁２≤２０ ３

２０＜牁２≤４０ ２～３

牁２＞４０ １～２

复水率 牁３

（满分 ２）

牁３＞９５ ２

９０＜牁３≤９５ １～２

牁３≤９０ ０～１

外观

（满分 ２）

表面组织结构细密，无起泡、塌陷

现象，具有正常猕猴桃切片色泽
２

表面组织结构细密，无起泡、

塌陷现象，无不良色泽
１～２

表面组织结构不均匀，有不良色泽 ０～１

率、干燥室压力和加热板温度对冻干制品品质影响

较大，因此本试验中选取预冻速率 牀１、干燥室压力

牀２和加热板温度 牀３３个因素作为试验考察因素，

以猕猴桃冻干切片的感官综合评分为因变量 牁，采

用三因素二次通用旋转组合设计方法进行试验设

计。因素水平表如表 ２所示。

表  因素水平表

． ﹥┇┃┉━┋━┋━┊┈┄┉┉┄┇┈

水平
预冻速率

牀１燉℃·ｍｉｎ－１

干燥室压

力 牀２燉Ｐａ

加热板温

度 牀３燉℃

上星号臂（＋１６８２） ０９４ ７３６ ４３４

上水平（＋１） ０８０ ６０ ４０

零水平（０） ０６０ ４０ ３５

下水平（－１） ０４０ ２０ ３０

下星号臂（－１６８２） ０２６ ６４ ２６

 试验结果及分析

 猕猴桃冻干切片品质预测数学模型的建立与

检验

三因素二次通用旋转组合试验的结果见表 ３所

示，表 ３的试验数据通过 ＳＡＳ数据处理软件拟合得

到初步回归方程为

牁＝７７４４１６－０５２６２１牨１＋０３１５１９牨２＋

０２１５６７牨３－０５２７５２牨
２
１＋０００２８１牨

２
２－

０１９１６５牨
２
３＋００５０００牨１牨２＋０２７５００牨１牨３＋

０１７５００牨２牨３ （１）
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对试验结果进行方差分析（表 ４），结果表明，在

犜＝０１０显著水平下，剔除不显著项以后，简化的回

归方程为

牁＝７７４４１６－０５２６２１牨１＋０３１５１９牨２＋

０２１５６７牨３－０５２７５２牨
２
１－０１９１６５牨

２
３＋

０２７５００牨１牨３＋０１７５００牨２牨３ （２）

表  三因素二次通用旋转组合试验设计及结果

． ┇┐┉┄┇┈┄┃┄┇┇┃┇━┇┋┄━┊┉┃

┄│┃┉┄┃┈┃

序号 牨１ 牨２ 牨３ 牀１ 牀２ 牀３ 牁

１ １ １ １ ０８０ ６０ ４０ ７７

２ １ １ －１ ０８０ ６０ ３０ ６３

３ １ －１ １ ０８０ ２０ ４０ ６２

４ １ －１ －１ ０８０ ２０ ３０ ５７

５ －１ １ １ ０４０ ６０ ４０ ８２

６ －１ １ －１ ０４０ ６０ ３０ ８１

７ －１ －１ １ ０４０ ２０ ４０ ７１

８ －１ －１ －１ ０４０ ２０ ３０ ７５

９ －１６８２ ０ ０ ０２６ ４０ ３５ ６８

１０ １６８２ ０ ０ ０９４ ４０ ３５ ５５

１１ ０ －１６８２ ０ ０６０ ６４ ３５ ７５

１２ ０ １６８２ ０ ０６０ ７３６ ３５ ７８

１３ ０ ０ －１６８２ ０６０ ４０ ２６ ６７

１４ ０ ０ １６８２ ０６０ ４０ ４３４ ７５

１５ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ８０

１６ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ７７

１７ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ７９

１８ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ７５

１９ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ７６

２０ ０ ０ ０ ０６０ ４０ ３５ ７８

表４的爡检验结果表明爡２在００１水平上极显

著（牘＜００１），爡１不显著（牘＞００１），说明二次回归

方程的回归是显著的，回归方程与实际情况拟合较

好。也表明试验设计中选取的影响因素对试验结果

影响显著，本试验中得出的因子变化与试验结果之

间的影响关系真实可靠。

由简化后的回归方程预测试验方案中的因变量

与试验观测值进行回归分析。由回归分析得到的预

测值与观测值的关系见图 １所示。回归分析的结果

表明 爲＝０９１７８，剩余标准差 爳＝０３１４０，Ｄｕｒｂｉｎ

Ｗａｔｓｏｎ统计量 牆＝１９５１０，表明建立的回归方程

拟合很好，回归效果显著。

 主效应分析

由方差分析表４，可以看出牨１、牨２、牨３、牨
２
１、牨

２
３、牨１牨３

表  试验结果方差分析

． ﹢┃━┎┈┈┄│┃┈┆┊┇┋┉┄┃

┄┇┍┅┇│┃┉┉

变异

来源

偏差

平方和
自由度 方差 爡值 显著水平 牘

牨１ １０６５２４ １ １０６５２４ １０８０４２７６＜０００００１

牨２ ３８２２０ １ ３８２２０ ３８７６４５１ ００００１０

牨３ １７８９５ １ １７８９５ １８１５０１４ ０００１６６

牨２１ １１２９７２ １ １１２９７２ １１４５８１６９＜０００００１

牨２２ ００００３ １ ００００３ ０００３２５ ０９５５６８

牨２３ １４９１０ １ １４９１０ １５１２２８４ ０００３０２

牨１牨２ ００５６３ １ ００５６３ ０５７１４３ ０４６７１３

牨１牨３ １７０４３ １ １７０４３ １７２８５７１ ０００１９６

牨２牨３ ０６９０２ １ ０６９０２ ７０００００ ００２４４９

回归 １１００３６ ９ １２２２６ 爡２＝１２４００ ００００４１

剩余 ０９８５９ １０ ００９８６

失拟 ０８１０９ ５ ０１６２２ 爡１＝４６３４ ００１８９５

误差 ０１７５０ ５ ００３５０

总和 １１９８９５ １９

图 １ 预测值与观测值的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ牤牞ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

在 牘＝００１水平上极显著，牨２牨３在 牘＝００５水平上

显著。因此，预冻速率、干燥室压力、加热板温度以

及预冻速率与加热板温度交互作用对冻干猕猴桃切

片均有显著影响。回归方程的一次项系数表明影响

因素主次顺序为 牀１、牀２、牀３，即预冻速率、干燥室压

力、加热板温度。

 因素水平的优化组合

由简化后回归方程预测可得，最优水平各个因

素组合为当牨１的编码水平 ０，牨２的编码水平 １６８２，

牨３的编码水平 １时，牁ｍａｘ＝８６。将各因素编码水平

换算为变量值时，牀１＝０６０℃燉ｍｉｎ，牀２＝７３６Ｐａ，

牀３＝４０℃，此工艺参数下可以获得质量最好的冻干

猕猴桃切片。

 单因素效应分析

单因素效应分析结果见图 ２所示，由图 ２可知

随着预冻速率的增加，冻干猕猴桃切片的品质有所

提升，但当预冻速率超过一定范围后，冻干猕猴桃切

片的品质又迅速下降，主要由于随着预冻速率的上
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升，猕猴桃切片内部组织水分能够快速冻结，形成冰

晶的颗粒较小，在冰晶升华阶段，对猕猴桃切片内部

组织结构损伤较小，便于提高复水率和外观质量，当

预冻速率进一步提高后，由于猕猴桃切片内部结构

中形成的冰晶颗粒太小，使升华阶段和解析阶段水

蒸汽溢出孔道的孔径减小且距离增加，从而冻干时

间延长，Ｖｃ、叶绿素等物质损失增大，冻干猕猴桃切

片品质下降。随着加热板温度的增加，冻干猕猴桃切

片的品质也有所提升，当加热板温度达到一定范围

后，冻干猕猴桃切片的品质变化趋于平稳。另外，干

燥室压力的增加有利于提高物料干燥层两边的压力

差，致使物料干燥速率提高，从而提高冻干猕猴桃切

片的品质，但干燥室压力会受到冻干设备耐压性能

的影响，因而不能无限制地提高。

图 ２ 单因素效应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｃｕｕｍ

ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｌｉｃｅ

 讨论

预冻速度对制品质量有重要影响，因不同的预

冻速率使物料内产生冰晶的形状和大小不同，从而

对物料内微观、宏观结构产生不同的影响，最终对制

品质量有不同的影响［１２］
。慢冻时，物料内形成的冰

晶较大，当外部冰晶升华后，留下大而连续的升华通

道，有利于内部冰晶的升华，从而使制品升华速度加

快。但是慢冻产生的大冰晶造成细胞壁及各级宏观、

微观固体支撑结构的机械性破坏，造成大多数细胞

严重收缩而死亡，最终导致产品复水率降低，复水硬

度和弹性变差。速冻冻结速度快，在细胞内部和细胞

间隙生成小冰晶，对细胞的机械损坏作用小，同时细

胞内部的溶质迁移效应小，干燥后产品能保持原有

的结构。因此仅从干燥速度来说，以慢冻为好，但若

综合考虑制品的质量，则以较快速冻为好。在实际生

产中，应根据实际情况确定不同产品的冷冻速率，既

保证产品质量，又获得较高的干燥速率。

干燥室压力的高低对升华过程产生很大影响，

干燥室压力过低，明显影响传热和传质的速率。就传

质而言，干燥室压力越低则传质的过程进行得越好；

而对于传热来说，干燥室的压力越高则越好
［１３］
。本

试验中优化后干燥室压力为 ７３６Ｐａ时，取得较理

想的效果。

加热板温度的高低以及加热板与物料之间的距

离直接影响冻干时间的长短及冻干质量的优劣。冻

结后的产品置于密闭的真空容器中加热，冰晶吸热

就会升华成水蒸气而从物料表面逸出，从而使产品

脱水干燥。干燥是从外表面逐步向内推移的，冰晶升

华后残留下的空隙变成以后升华水蒸气的逸出通

道，直至食品内部的冰晶全部升华完毕。为了提高食

品中冰晶的升华速率，缩短产品冻干时间，重要的是

提高食品升华的温度、传热系数及减小升华水蒸气

的逸出阻力［１４］
。但产品升华温度不能随意提高，它

受以下两种条件的制约：一是冻结部分的温度不应

高于其共熔点温度，否则必然会发生冰熔化现象，随

之带来的是升华制品发泡，发粘，收缩，复水率低等

问题，使综合质量下降，严重时导致冻干完全失败；

二是己干部分的温度应低于其崩解温度，即当温度

上升到一定值时，已干部分构成的骨架，其刚度下

降，变得有粘性而塌陷，导致冻结和升华后形成的立

体结构及疏松多孔性完全消失，阻碍了升华过程继

续进行，这时如供热过量，产品将熔化，破坏物料的

冻结结构。

 结论

（１）以预冻速率 牀１、干燥室压力 牀２和加热板

温度 牀３３个因素作为试验考察因素，冻干猕猴桃切

片品质的综合评分为因变量 牁，通过三因素二次通

用旋转试验设计，得到冻干猕猴桃切片品质与三因

素间的回归模型为

牁＝７７４４１６－０５２６２１牨１＋０３１５１９牨２＋

０２１５６７牨３－０５２７５２牨
２
１－０１９１６５牨

２
３＋

０２７５００牨１牨３＋０１７５００牨２牨３

（２）三因素二次通用旋转试验设计结果表明冻

干工艺条件最优水平组合为，预冻速率 ０６℃燉ｍｉｎ，

干燥室压力 ７３６Ｐａ，加热板温度 ４０℃，此条件下冻

干猕猴桃切片综合质量最好。

（３）主因素效应分析表明预冻速率对冻干猕猴

桃切片质量的影响最为显著，依次是干燥室压力和

加热板温度。
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 结束语

通过模型分析可知，电动机转速对喷头流量的

影响最大，喷头口直径对流量的影响次之，液体肥料

质量分数影响最小，因而，在设计液体肥料施用机械

时，首先要考虑的是液体泵的转速，其次是喷头口直

径及液体肥料质量分数。
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