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摘 要：为了确定荔枝真空冷冻干燥工艺关键技术参数，以成熟的‘乌叶’荔枝为材料，采用电阻法测量荔枝

果肉的共晶点和共熔点温度，通过考察冻干品色泽比较不同护色剂的护色效果，以冻干生产能耗、总冻干

时间及冻干品外观形态与色泽等指标进行综合评定冻干效果，优选荔枝真空冷冻干燥工艺关键技术参

数。结果表明：荔枝真空冷冻干燥物料的共晶点温度、共熔点温度分为-26℃和-17℃，采用“0.6%柠檬酸”

单一护色剂或“0.4%柠檬酸+0.2%维生素C”复合护色剂浸泡20 min，对荔枝冻干品有良好护色效果。冻

干过程起始板温控制在80℃以下，升华阶段物料最高温度设定为55℃，升降温期干燥仓真空值组合选择

60~70 Pa/60~70 Pa，可节省冻干生产能耗、缩短总冻干时间，同时能改善冻干品的外观形态与色泽。
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The Key Technologies of Vacuum Freeze-drying of Litch Fruits
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Abstract: In order to confirm the key technology in vacuum freeze-drying of litch, experiments were conduct⁃
ed with litch cultivar‘Wuye’. The eutectic point and the consolute point of litch were determined by electrical
resistance method in the vacuum freeze-drying. The different color fixative agents were compared on their col⁃
or-protecting effects by analysis the color of the freeze-drying products. The key technical parameters of the
vacuum freeze-drying of litch were optimized with the freeze-drying effects of the comprehensive indexes be⁃
ing evaluated by energy consumption, freeze-drying time, appearances shape and colors of the products during
the process of vacuum freeze-drying. The results showed that the eutectic point and the consolute point of lithc’
s pulp materials were -26℃ and -20.0℃ in the vacuum freeze-drying, respectively. In the solution of 0.6% cit⁃
ric acid or 0.4% citric acid + 0.2%VC with immersing time for 20 min were gaven the best color-protecting ef⁃
fects. At the condition of first drying temperature under 80℃ , material maximum temperature of 50℃during
sublimation stage, and the combination of the vacuum value in drying chamber ranged from 60 Pa to 70 Pa/
from 60 Pa to 70 Pa, could save the energy consumption, shorten the freeze-drying time and improved the ap⁃
pearances shape and color of the vacuum freeze-drying products.
Key words: litch; vacuum freeze-drying; eutectic point; consolute point; key technology; food processing

0 引言

荔枝（Litch Chinensis Sonn）属无患子科（Sapinda-

ceae），是典型的南亚热带水果，中国主要产于广东、广

西、福建、海南及台湾等地区，自古堪称水果之王。荔

枝果肉中含有丰富的蛋白质、脂肪、尼克酸、柠檬酸、果

胶、钙、磷、铁等，还含有果糖、蔗糖和丰富的VC、VB、VA
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及叶酸、苹果酸和大量的游离氨基酸等[1]，并有补脾、

益肝、养血、悦颜之功效[2]，历来深受人们的喜爱。荔

枝因果皮结构疏松无蜡质层保护而容易失水；果肉含

糖高汁多，成熟期又在高温的夏季，采果以后生理活动

旺盛，也易受各种微生物侵染，以致果实采后易发生变

质腐烂，丧失原来的色、香、味，给贮藏保鲜带来很大的

困难，传统的加工方法主要有糖水罐头、荔枝果干、荔

枝酒、单体速冻等[3-5]，其技术含量低，营养成份损失较

大，该加工产品的风味与荔枝鲜果相差甚远，已不能满

足中国荔枝生产的发展和消费者的需求。

食品真空冷冻干燥（下称“冻干”）是当前食品加工

的一种高新技术，冻干食品能较好地保持食品原有的

形状，减少食品色、香、味及营养成分的损失，有良好的

速溶性和快速复水性，食用简单方便[6-7]；同时，冻干食

品还具有脱水彻底、质量轻，适合长途运输及长期保

存，在常温下可存放 3~5年等特点[8]，日益在果蔬加工

中得到广泛应用。迄今，虽然国内外就荔枝冻干技术

已有过一些报道[9-11]，但通过采用电阻法，测定荔枝共

晶点与共熔点温度，研究荔枝真空冷冻干燥的过程参

数，以及通过考察荔枝冻干品外观形态与色泽及冻干

生产能耗、总冻干时间等指标综合评定冻干效果，研

究、优化荔枝冻干技术工艺等方面的研究尚未见报道。

1 材料与方法

1.1 材料

荔枝：成熟的‘乌叶’品种果实（漳州产）。

1.2 主要仪器与设备

高速组织捣碎机（PS-1，上海标本模型厂）；手提糖

量计（WYT-4，泉州中友光学仪器有限公司）；真空包

装机（D2400/2SB，浙江葆春机械总厂）；冻干机

（JDG-0.2，兰州科近真空冻干技术有限公司，配套共晶

点、共熔点温度的测定设施）；冰柜（BCD-198，广东省

顺德市陈村镇中宝制冷厨具设备厂）；旋片式真空泵

（2X2，椒江宏兴机械厂）；全自动分析天平（TG328A，

上海精科）；电热恒温鼓风干燥箱（101-1-1g，上海跃进

医疗器械厂）；超声波清洗器（SKS200H，上海科导超

声仪器有限公司）。

1.3 测定方法

1.3.1 共晶点温度、共熔点温度测定 采用电阻法[12]测

量。

1.3.2 可溶性固形物含量测定 按GB/T12295-1990《水

果、蔬菜制品可溶性固形物含量的测定--折射仪法》。

1.3.3 生产工艺流程及操作要点

（1）生产工艺流程：原料处理→护色→装盘冻结→

冻干→出炉包装→干品分析。

（2）操作要点如下：

a．原料处理：清洗后的原料进行去核去皮处理。

b．护色：处理好的半成品于柠檬酸护色液中浸泡

20 min后淋干并剪成1/2或1/3粒。

c．装盘冻结：在兰州科近 JDG-0.2冻干机中进行

冻结，每盘装料量按750 g（三盘/炉），冻结至共晶点以

下。

d．冻干：以上冻结的物料，在干燥仓真空值为

50 Pa~80 Pa，板温前期 70~90℃、后期 65~55℃，物料最

高温度为 50~60℃的条件下进行干燥，终产品的水分

控制在4%~5%。

e．干品分析：对出炉的物料分别分析冻干品外观

形态保持与色泽。

1.3.4 评价指标测定与计算方法

（1）能耗(Y)：

式中：Y为某方案产品能耗的评分数，45为能耗的

最高得分。

（2）总冻干时间(Z)：

式中：Z为某方案产品总冻干时间的评分数，30为

总冻干时间的最高得分。

（3）形态(X)：

式中：X为某方案产品形态评分数，25为形态最高

分数；

（4）色泽：由 10人组成评审组按以下规定评分—

产品色泽乳白至微淡黄色（25~20分）；微淡黄色至淡

黄色（20~15分）；淡黄色至黄色（15~10分）；黄色至黄

色发红小于10分。以平均值作为指标分。

（5）综合效果：冻干生产能耗、总冻干时间及冻干

品外观形态与色泽（或外观形态）等的得分累加综合评

定分数。

2 结果与分析

2.1 共晶点温度与共熔点温度的确定

取成熟的‘乌叶’荔枝果肉[果实经去核去皮后（下

同），可溶性固形物含量为14.6%]，在冻结过程和解冻

过程分别测量降温时和升温时温度随电阻变化的关系
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曲线如图 1。通过对图 1中的电阻值与温度间的变化

关系可以得出：（1）共晶点和共熔点虽然是在冻结和升

温这两个相反的物理变化过程中电阻发生突变时的温

度值，但各自对应的温度值并不相等，即在电阻—温度

曲线图上，共晶点和共熔点并不重合，共熔点偏高于共

晶点。（2）‘乌叶’荔枝的共晶点温度、共熔点温度分别

为-26℃和-17℃，由此即可确定：物料适合的最终冻结

温度应小于-26℃，以控制在冰晶升华过程不使物料温

度超过共熔点温度；同时，根据共熔点温度对应的冰饱

和蒸汽压力，并考虑升华的最佳速率问题 [13]，也可确

定：冻干过程升华阶段干燥仓适宜的压力设定范围应

在70 Pa以下。

2.2 护色效果的比较试验

新鲜的荔枝果肉富含单宁等物质，在冻干加工处

理过程果肉常因酶促褐变易引起红变。故本研究采用

几种护色剂对果肉护色效果进行比较试验。结果显

示，除果肉内核室正常的红褐色及果尖部分由于原料

本身的红尾巴形成的冻干后的褐色外，不同供试的护

色剂对果肉其余部位的护色效果有所差异（表 1），其

中：以“0.6%柠檬酸”单一护色剂和“0.4%柠檬酸+0.2%

维生素C”复合护色剂对荔枝冻干品护色效果最好（两

者的护色效果差别不大），刚出炉的冻干品呈“白中略

带淡黄”色泽，在贮藏9个月后该色泽仍然保持不变。

2.3 起始板温的确定

以荔枝物料去核去皮后剪半或 1/3为供试材料，

在干燥仓处于60~70 Pa，最高温度为55℃的条件下，分

别以板温 90℃、80℃、70℃等 3种起始板温进行加热处

理，观察各处理的起始板温所提供的热量引起物料在

图1 荔枝降温（a）和升温（b）曲线

护色剂*

0.4%柠檬酸

0.6%柠檬酸

0.4%柠檬酸+0.2%维生素C

空白(CK)

冻干品色泽

刚冻干后色泽

淡黄色

白中略带淡黄色

白中略带淡黄色

黄色

贮藏9个月后色泽

黄色

白中略带淡黄色

白中略带淡黄色

黄褐色

效果评价**

+

++

++

一

表1 不同护色剂对荔枝冻干品护色效果的比较

注：* 护色剂浸泡时间为20 min；** 一：无效果，+：效果一般，++：效果好。

升华阶段出现熔化（电阻发生变化）现象的变化趋势。

从该变化趋势（图 2）中可以看出：起始板温设定 90℃
的处理，当加热约 20 min后电阻开始变小，即物料开

始出现熔化现象；起始板温设定80℃的处理，在加热约

60 min后电阻有轻微的变化即物料出现轻微熔化现

象；而起始板温设定70℃的处理，电阻值未发生变化即

物料未出现熔化。由此表明，在板设温度过高时，所提

供的热量超过了升华所需的热量，引起了物料温度超

过共熔点温度。因此，起始板温的设定应控制在80℃
以下较为适宜。

2.4 物料最高温度的优选

以荔枝去核去皮后剪半或 1/3物料为供试材料，

在干燥仓真空值处于60~70 Pa的条件下，采用单因素

试验（设3重复）优选起始板温为70℃对物料加热时升
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华阶段物料适宜的最高温度，结果列于表 2。表 2显

示：物料最高温度对冻干的生产能耗、总冻干时间及冻

干品外观形态与色泽均有极显著性（P<0.01）或显著性

（P<0.05）的影响，从而对冻干工艺综合效果也呈极显

著性的影响（P<0.01）。其中：升华阶段物料最高温度

以设定55℃的生产能耗最小、效果最佳，其次是60℃，

50℃的效果最差；升华阶段物料最高温度以设定 60℃
的总冻干时间最短、效果最佳，其次是 55℃，50℃的效

果最差；升华阶段物料最高温度以设定 50℃和 55℃的

冻干品外观形态与色泽最好、效果最佳，60℃的效果最

差。综合冻干的生产能耗、总冻干时间及冻干品外观

形态与色泽等的得分进行累加评定，升华阶段物料最

高温度以设定55℃的效果最佳，其次是60℃，而50℃的

效果最差。因此，升华阶段物料最高温度应控制55℃
左右，可节省冻干生产能耗、缩短冻干时间，并改善冻

干品的外观形态与色泽等品质效果，从而提高荔枝冻

干工艺的整体综合效果。

2.5 升降温期干燥仓真空值组合的选择

以荔枝去核去皮后剪半或 1/3物料为供试材料，

起始板温为 70℃对物料加热，物料最高温度控制于

55℃，板温降温前真空值设定为 60 Pa~70 Pa，分别比

较降温期干燥仓处于 50~60 Pa、60~70 Pa、70~80 Pa的

条件下，对冻干品形态及冻干生产能耗、总冻干时间的

影响。结果显示（表3），无论是生产能耗、总冻干时间

及冻干品形态外观，或三者累加的综合效果，均以干燥

仓真空值不变[真空值组合(Pa)：60~70/60~70]，优于真
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图2 不同板温下电阻值的变化

表2 物料最高温度对荔枝冻干效果的影响

注：*括号内数据为满分分数值，表3同；数字后附不同大小写字母者分别表示差异达0.01和0.05显著水平，表3同。

物料温度/℃
50

55

60

评价指标

能耗/分(45分)*

31.2cC

45.0 aA

39.0bB

总冻干时间/分(30分)

17.0cB

26.6bA

30.0aA

形态与色泽/分(25分)

24.7aA

24.0aAB

18.0bB

综合效果/分(100分)

72.9cB

95.6aA

87.0bAB

表3 干燥仓真空值对荔枝冻干效果的影响

真空值组合/Pa*

60~70/50~60

60~70/60~70

60~70/70~80

评价指标

能耗/分(45)

39.5bB

45.0aA

40.9bA

总冻干时间/分(30)

28.2bA

30.0aAB

27.5bB

形态/分(25)

22.2abA

22.5aA

21.0bA

综合效果/分(100)

90.4bAB

97.5aA

89.4bB

注：*各真空值组合处理设3重复，单因素试验。
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空值降低(60~70/50~60)或升高(60~70/70~80)。产生

该结果的原因，可能是由于真空值降低虽有助于传质，

但同时也削弱了传热的效果，二者所产生的影响相互

抵消后，对传热产生的削弱作用占了优势，所以反而延

长了冻干的时间、增加了能耗；而升高真空值虽有助于

传热，但因此阶段物料水分尚处于易导致物料变形的

区域，干燥仓压力的增大，使物料有所收缩，水分升华

的通道缩小，不利于水分的正常脱除，反而延长了冻干

时间。因此，干燥仓真空值组合以采用60~70 Pa不变

为佳。

3 结论

成熟的‘乌叶’荔枝（可溶性固形物含量为14.6%）

的共晶点温度和共熔点温度分别为-26℃和-17℃。荔

枝冻干工艺的护色处理，采用“0.6%柠檬酸”单一护色

剂，或“0.4%柠檬酸+0.2%维生素C”复合护色剂浸泡

20 min，对冻干品有良好护色效果。荔枝物料去核去

皮后剪1/2或1/3粒，冻干过程起始板温控制在80℃以

下，升华阶段物料最高温度设定55℃，升降温期干燥仓

真空值选择60~70 Pa保持不变，该工艺可节省生产能

耗、缩短总冻干时间，同时冻干品可最大程度地保持物

料原有的形态与色泽。

4 讨论

（1）共晶点和共熔点是物料的物理参数，与物料

的种类、物料的组织结构、含水率、密度、浓度等因素有

关[14]。此研究测得成熟的‘乌叶’荔枝（可溶性固形物

含量为14.6%）的共晶点温度为-26℃，其与黄松连的研

究结果[11]略有差异，这可能与测定时选择的供试材料

不同，其可溶性固形物等物质含量的差异有关[12]。

（2）黄松连 [11]认为将去壳、去核的荔枝果肉置于

0.5%的食用柠檬酸和0.2%的维生素C中浸泡30 min，

可以有效抑制荔枝果肉中的多酚氧化酶活性。而本研

究结果也表明，采用“0.6%柠檬酸”单一护色剂，或

“0.4%柠檬酸+0.2%维生素C”复合护色剂浸泡20 min，

对冻干品有良好护色效果，但从尽可能减少果肉在浸

泡过程营养成分的流失、又能减少加工成本及冻干品

能保持原有色泽等效果进行综合考虑，荔枝果肉以采

用“0.6%柠檬酸”单一护色剂浸泡 20 min的效果为最

理想。

（3）李远志等[9]对荔枝果肉真空冷冻干燥过程参

数(板温、真空值、物料最高温度)的研究重点在于比较

不同干燥方法对产品质量的影响，并未从优化的角度

加以分析探讨；张颜民等[10]的研究侧重对比整果(带壳)

和果肉(去壳)冻干效果，也未对冻干过程工艺参数进

行优化研究；黄松连[11]的研究主要是以理论分析为基

础，对由此确定的过程参数进行了试验。本研究则是

通过考察荔枝冻干工艺生产能耗、总冻干时间及冻干

品外观形态保持与色泽等指标，进行综合评定冻干效

果，从而研究、优化了荔枝冻干过程关键技术参数，即

研究、优选了板温、干燥仓真空值、物料最高温度等关

键技术参数。
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