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摘要  [ 目的] 为猕猴桃果浆冻干寻求一种最佳工艺。[ 方法] 对猕猴桃果浆进行真空冷冻干燥 , 通过3 因素均匀试验 , 以猕猴桃果浆冻
干过程中Vc 含量、含水量、冻干时间为指标 , 确定其冻干的优化工艺条件。[ 结果] 猕猴桃果浆的共晶点为- 18 ℃。猕猴桃果浆冻干的
优化工艺条件 : 当预冻温度为- 25 ℃ ,解吸阶段板层温度为24 .8 ℃ , 升华干燥阶段的真空室压力为20 .2Pa , 物料厚度为6 .8mm 时 ,整个冷
冻干燥过程用时约20 .4h ,Vc 损失率为1 .3 % ,含水量为4 .9 %。[ 结论] 在此工艺下各指标均达到较好的标准。
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Researchon Freeze- Drying process of Kiwifruit Pulp
GONG Hao et al  ( College of Food Science and Technology , Shanghai Ocean University , Shanghai 200090)
Abstract  [ Objective] The ai mof the study was to seekan opti mal process for freeze- drying of kiwifruit pul p . [ Method] Vacuumfreeze-drying of ki wifruit
pulp was conducted , an opti mal process was obtained based onthe i ndex of Vc content , moisture content and freeze- drying ti me by three factors homoge-
neous test . [ Result] The eutectic point of ki wifruit was - 18 ℃ determined by DSC. The opti mal process was that the loss rate of Vc was 1 .3 % , water
content of ki wifruit was 4 .9 % and the whole freeze-dryi ngti me was about 20 .4 h ,whenthe sample was frozen at temperature of - 25 ℃ , the highest tem-
perature of the pulp surface was 24 .8 ℃, air pressure of the chamber was 20 .2 Pa and thickness of pul p was 6 .8 mm. [ Conclusion] Inthis process , the
three index reach a good standard .
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  猕猴桃是当今最年轻的“21 世纪水果”, 其风味独特, 口

感细腻 , 营养丰富,Vc 含量高达1 ～4 .2 g/ kg[ 1] 。随着人们崇

尚天然, 追求营养、健康的心态日趋显著, 猕猴桃作为营养保

健食品, 已成为国际消费青睐的水果佳品。普通加工对猕猴

桃Vc 的破坏极大, 既不能保证其特有的翠绿色外表, 又可能

发生不同程度的褐变[ 2] , 严重影响了猕猴桃的品质。为了更

好地利用科技方法加工猕猴桃, 人们开始尝试采用20 世纪

初新兴的真空冷冻干燥技术。与传统干燥方法相比, 真空冷

冻干燥能较好地保持猕猴桃的营养和色泽, 抑制微生物的生

长和酶的作用, 以及易氧化物质得到保护等特点。为解决传

统干燥方法生产猕猴桃果浆的缺点, 笔者采用3 因素均匀试

验, 优化了真空冷冻干燥技术对于生产猕猴桃果浆的工艺

条件, 为我国加入 WTO 后猕猴桃产业振兴提供依据[ 3] 。

1  材料与方法

1 .1 材料  供试猕猴桃为新西兰进口猕猴桃, 购自上海市

杨浦区易初莲花超市。

1 .2  设备 北京 BOC EDWARDS 公司生产的 Minifast- 04 型

真空冷冻干燥机, 结构示意图如图1 ;PHILIP 炸汁机; 瑞士

METTLER TOLEDO 公司生产的差式扫描量热仪 DSC823e ; 德

国STATORIUS 公司生产的快速卤素水分测定仪 MA100 ; 瑞士

PRECISA 公司生产的天平BJ2100D。

1 .3 试验方法

1 .3.1 工艺流程。新鲜猕猴桃→清洗→去皮→常压处理→

打浆→装盘预冻→升华干燥→解吸干燥→冻干成品

1 .3 .2 工艺说明。①选取成熟度适中的猕猴桃清洗后 , 采

用热碱液去皮[ 1] ; ②常压处理: 用SO2 含量为25 % 的 NaHSO3

浸泡1 min[ 4] ; ③用PHILIP 榨汁机将猕猴桃打成果浆并按每

次冻干所需装料先在- 36 ℃的冰箱中快速冷冻后, 置于 - 25

℃的冰箱中冷冻贮藏约18 d ; ④打开冷阱降温, 约40 min 后

阱温降至- 40 ℃以下 ; ⑤打开真空泵主阀, 抽空阀, 并对真空

室压力进行控制, 同时提高板层温度至- 18 ℃, 提供冰晶升

华所需潜热 ; ⑥当升华干燥阶段结束后 , 打开加热器对板层

进行升温控制, 加热板温度设定为试验所需数值, 当物料中

心温度接近板层温度时 , 可认为干燥过程结束 ; ⑦对干燥室

放空气, 打开箱门, 取出干品 , 立即测量其 Vc 含量和水分

含量。

注 :1 , 真空箱 ;2 , 冷阱 ; 3 , 真空泵 ; 4 , 高压级压缩机 ;5 , 低压级压缩

机 ;6 , 板式热交换器 ; 7 , 加热器 ; 8 , 主阀 ; 9 , 真空阀 ; 10 , 阱冷

阀 ;11 , 板冷阀 ; 12 , 控冷阀 ; 13 , 阱排出阀 ;14 , 总排出阀 ; 15 , 除

霜阀。

Note :1 .Vacuumchamber ;2 . Cold trap ;3 . Vacuum pump ;4 . High pres-

sure compressor ;5 . Lowpressure compressor ;6 .Plate heat exchang-

er ;7 .Heater ;8 .Master valve ;9 . Vacuumvalve ;10 .Trap cold valve ;

11 .Plate cold valve ;12 .Control cold valve ;13 .Trap discharge valve ;

14 .Master discharge valve ;15 .Defrosting valve .

图1 Minifast-04 型真空冷冻干燥机示意

Fig .1 Theoperationprinciplediagramof Minifast-04vacuumfreeze

drier

1 .4 试验设计 选取影响冻干产品质量和能耗的主要因

素: 物料解吸时的表面最高温度( T 表) 、升华初始干燥仓压力

( P初) 和装料厚度( δ) , 做3 因素均匀试验[ 5 - 6] 。其中,T表 设

24 、28 、32 、36 、40 、44 、48 、52、56 和60 ℃10 个水平,P 初设20、30 、

40 、50 和60 Pa 5 个水平 ,δ设4、6 、8 、1 0 和1 2 mm5 个水平, 用
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U10( 10 ×52) 均匀试验表安排试验。采用 Liapis 和Litchfield

的控制方法[ 7] , 即预冻后立即升温至猕猴桃的共晶点, 让物

料在共晶点附近升华, 升华完毕立即升温至给定的表面最高

温度进行解吸干燥。

1 .5 测定指标及方法  采用2 ,6- D 滴定法测定Vc 含量。果

浆在预冻后取出, 在冷水中解冻后用料理机混合均匀, 取样

测定Vc 含量, 冻干出仓后立即取样测定 Vc 含量 ; 冻干能耗

以单位厚度的冻干时间来度量。

2  结果与分析

2 .1 猕猴桃果浆冻干传热传质模型的建立[ 8]  该试验装盘

条件下, 冰晶升华潜热及解吸所需热量几乎全部来自于板

层, 其热量由下搁板通过冻结层向物料表面迁移, 而水分由

升华界面从已干层空隙向外逸出 , 再由捕水器冷凝去除。由

于传热和传质方向一致 , 可忽略端效应, 可将猕猴桃果浆冻

干过程视为一维稳态问题来解决, 如图2 所示。在忽略上层

搁板辐射热的情况下, 任何时刻的热通量可表示为:

图2 猕猴桃果浆真空冷冻干燥传热传质物理模型

Fig .2 Theheat and mass transfer model of ki wifruit puree vacuum

freezedrying

Q =
λ2

δ2
·A·( TW- T2) ( 1)

式中, Q 为热通量 ,W/ m2 ;λ2 为冻结层导热系数, W/ ( m·℃) ;

δ2 为冻结层厚度 ,m; A 为升华界面面积 ,m2 ; T W 为冻结层底

面温度 , ℃; T2 为升华界面温度, ℃。

水分升华速率可表示为:

d W
d t

=
K1

δ1
·A·( P2 - P S) = A·ρa·( CO - Cf)

dδ1

dt
( 2)

式中,K1 为已干层水汽透过系数; δ1 为已干层厚度,m; P2 为

冻结层蒸汽压,Pa ; P S 为干燥层蒸汽压,Pa ; ρa 为已干层密

度,kg/ m3 ; CO 为物料初始湿度, % ; Cf 为干物料湿度, % 。

由( 2) 式整理得:

δ1·dδ1 =
K1( P2 - PS)
ρa( CO - Cf)

·d t ( 3)

假设传热全部用于升华, 则有 :

Q =
d W
dt

·LS ( 4)

式中, LS 为冰升华潜热,J/ kg 。

将式( 2) 代入式( 4) 得:

Q =
K1

δ1
·A·( P2 - P S)·LS ( 5)

由式( 1) 与式( 5) 联解得:

P2 - P S =
( TW- T2) λ2δ1

K1 LSδ2
( 6)

将式( 6) 代入式( 3) 得:

δ2·dδ1 =
( TW- T2) λ2

ρa( CO - Cf) LS
·dt ( 7)

( δ- δ1)·dδ1 =
( TW- T2) λ2

ρa( CO - Cf) LS
·dt ( 8)

式中,δ为物料总厚度,m。

其中, T2 是δ2 的函数, 即 T2 = f( δ2) , 边界条件为:

当 t = 0 时,δ2 = δ, T2 = T0 ; 当 t = t d 时, δ2 = 0 , T2 = T W。

式中, T0 为物料预冻终点温度, ℃。

大量试验结果表明, 升华界面温度可近似为物料预冻终

点温度与 冻结层底面温度 之和的算术平 均值, 即 T2 =

T0 + T W

2 , 代入并积分得:

∫δ
0 ( δ- δ1)·dδd = ∫0

t d
( TW- T2) λ2

ρa( CO - Cf) LS
d t ( 9)

解得:

t d =
LSδ

2ρa( CO - Cf)
2λ2( TW- T2)

=
LSδ

2ρa( CO - Cf)
λ2( TW- T0)

( 10)

由式( 9) 可知, 干燥时间的长短取决于料层的温度、已干

层的松密度、湿物料与干物料湿度差、冰的升华潜热、冻结层

的导热系数以及冻结层底面与升华界面的温差, 这与实际情

况是相符合的。

取 LS = 2 .8×106[ 9]J/ kg , δ= 0 .006 8 m, ρa = 200 kg/ m3[ 10] ,

Co = 81 .8 % , Cf = 4 .9 % , λ2 = 0 .039 W/ ( m·℃) , T W= - 18 ℃ ,

T0 = - 25 ℃, 代入式( 10) , 计算得出 t d 约为20 h , 即:

t d = 2 .8×106 ×0 .006 82 ×200 ×( 81 .8 % - 4 .9 %)
0 .039 ×( - 18 + 25)

= 20 h

2 .2  猕猴桃果浆共晶点及预冻温度的确定 猕猴桃果浆共

晶点的测定采用 DSC 差式扫描量热仪, 设定降温速率为5

℃/ min , 温度扫描范围为0 ～- 40 ℃, 由图3 DSC 曲线可知 ,

猕猴桃的共晶点温度为- 18 ℃。真空冷冻干燥试验中, 冻结

终温决定了物料预冻阶段板层温度, 一般设定为共晶点以下

5 ℃, 因此, 该试验中猕猴桃果浆预冻阶段的温度设定为 - 25

℃, 确保冻结过程中物料不会崩塌。

图3 猕猴桃DSC 曲线

Fig .3 DSCcurveof kiwifruit

2 .3  因素对 Vc、含水量和冻干时间的影响 冻干试验各因

素实测水平值和Vc 、含水量及冻干时间见表1。采用SPSS 统

计软件对表1 中的 Vc 、含水量和冻干时间进行回归 , 得到最

优回归方程为:

Vc 损失率: F̂ Vc = - 13 .266 + 0 .261 X1 + 0 .218 1 X2 +

0 .167 X3 ( 11)

含水量:F̂ Mt = 7 .881 - 0 .193 0 X1 + 0 .200 X2 - 0 .275 X3 +
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0 .001 X1
2 - 0 .003 X2

2 + 0 .014 X3
2 ( 12)

冻干时间:F̂t = 19 .712 + 0 .024 X1 - 0 .031 X2 - 0 .108 X3 -

0 .002 X1
2 - 0 .001 X2

2 + 0 .067 X3
2 ( 13)

式中, X1 为物料解吸时的表面最高温度( T表) , X2 为升

华初始干燥仓压力( P 初) , X3 为装料厚度( δ) 。

由方程( 11) 知, 物料解吸时的表面最高温度( T 表) 越高、

升华初始干燥仓压力( P 初) 越大、装料厚度( δ) 越厚,Vc 损失

率越大。要减少 Vc 损失率, 应降低 T表、P初、和δ。由方程

( 12) 知, 含水量随T表的增大呈线性减少, 随P初的增大呈线性

增加, 随δ的增加呈二次曲线增加。要减少含水量, 应升高

T 表, 减低P初和δ。由方程( 13) 知, 冻干时间随T 表的增大呈二

次曲线减少, 随P初的增加呈线性减少 , 随厚度增大呈二次曲

线增加。要减少冻干时间则要升高T 表和P 初, 减少δ。

表1 冻干试验各因素实测水平值和Vc、含水量及冻干时间

Table 1 Loss ratios of Vc, moisturecontent andfreeze dryingtime

试验号
Experi ment
no .

T表∥℃
Highest surface temperature

P初∥Pa
Original dry - bin pressure

δ∥mm
Material thickness

Vc ∥%
Loss ratio of Vc

含水量∥%
Water

content

冻干时间∥h
Dryi ng
ti me

1 40 20     4     2 .087 4 .49 17

2 60 20 6 7 .417 3 .41 15

3 36 30 8 3 .975 4 .87 20

4 56 30 10 9 .405 3 .96 18

5 32 40 12 5 .963 5 .33 25

6 52 40 4 9 .543 4 .18 14

7 28 50 6 6 .101 6 .02 17

8 48 50 8 11 .531 3 .44 17

9 24 60 10 8 .089 4 .17 21

10 44 60 12 13 .519 3 .02 21

表2 权重分配( 一对一比较结果)

Table 2 Weight distributioncomparisontable

评价因素
Evaluation
facts

Vc 损失率
Loss ratio

of Vc

含水量
Water

content

冻干能耗
Loss of energy during

freeze drying

得分
Mark

权重
Weight

Vc 损失率 × 3 0 4 4/ 15

Loss ratio of Vc

含水量 1 × 0 2 2/ 15

Water content

冻干能耗 4 4 × 9 9/ 15
Loss of energy dur-
ing freeze drying
Σ总 Σtotal 15 15

2 .4  猕猴桃果浆冻干工艺优化  由3 个回归方程知,3 个因

素对3 指标的影响或正或负。因此, 需要对3 个因素协调取

值, 亦即对3 个因素进行优化取值。

优化模型按线性加权组合法来构造[ 11] , 其统一目标函数

为FX , 表示为F X= ΣWi ×Yi →min 。式中, Wi 为权重因子, Yi

为 i 个回归方程, 该试验分别为F̂ Vc 、F̂ Mt 和 F̂t ( 冻干能耗 ,

h/ mm, 用单位厚度冻干时间表示) , 求解统一目标函数的极小

值, 该极小值对应于最佳工艺条件, 其步骤为:

( 1) 优化模型中权重因子的分配权重分配采用0～4 评分

法[ 12] , 得到 F̂ Vc 、F̂ Mt 、F̂t/ 6 的权重因子向量为4/ 15、2/ 15 、9/

15( 表2) 。

(2) 统一目标函数的表示式。把权重因子代入优化模型

F X= ΣWi ×Yi 中, 得到优化模型的目标函数为: F X= 4/ 15 ×

F̂ Vc + 2/ 15×F̂ Mt + 9/ 15×F̂ t/ 6 ; 模型的约束条件( 3 因素水

平范围) 为:24≤X1 ≤60 ;0 ≤X2 ≤60 ;4≤X3 ≤64 。

( 3) 优化结果。用外点惩罚函数法求解模型[ 10] , 结果为 :

X1 = 24 .8 , X2 = 20 .2 , X3 = 6 .8 ,minFX= 1 .9 。

把优化结果代入3 个回归方程 , 得 Vc 、含水量和冻干时

间的预报值为:F̂ Vc = 1 .3 % ,F̂ Mt = 4 .9 % ,F̂t = 20 .4 h , 此时 ,

冻干能耗为F̂t/ 6 = 3 h/ mm

3  结论

该试验通过对猕猴桃果浆进行真空冷冻干燥, 通过3 因

素均匀试验 , 综合猕猴桃果浆 Vc 、含水量、冻干时间等方面分

析, 得出猕猴桃果浆的冻干工艺条件为: 当预冻终点温度为

- 25 ℃ , 真空室压力为20 .2 Pa , 解吸阶段板层温度为24 .8

℃, 物料厚度为6 .8 mm 时, 整个冷冻干燥过程用时约20 .4 h ,

猕猴桃果浆Vc 损失率为1 .3 % , 含水量4 .9 % , 各方面均达到

比较佳的工艺标准。
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