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猕猴桃片冻干#真空微波联合干燥过程中
品质变化及收缩模型
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摘要!以猕猴桃为原材料!利用冻干+真空微波联合干燥
的方式!选取不同的微波功率(
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)!结
合猕猴桃在干燥过程中的收缩比"感官品质"色差"复水
比"孔隙率等!分析猕猴桃片在干燥过程中的干燥特性"

孔隙结构和收缩特性!建立猕猴桃片冻干+真空微波干
燥过程中的收缩模型#研究结果表明!不同微波功率下!

猕猴桃片的干燥特性有很大差异!微波功率越大!猕猴桃
片的感官评分越高!色差越小!复水比越大!收缩比也越
大!即达到干燥终点的体积越大!且猕猴桃片的孔隙率也
越大#随着干燥的进行!猕猴桃片的水分含量越低!收缩
比越小#猕猴桃片的最佳收缩模型为
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!能很好地反映猕猴桃
片在冻干+真空微波联合干燥过程中体积收缩的变化#

关键词!猕猴桃$真空冷冻干燥$真空微波干燥$收缩比$

孔隙率$收缩模型
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由于新鲜猕猴桃片中水分含量高%极易腐败变质%将
其加工成干制品可减少采后损失并增加附加值*
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&目前
较为常见的猕猴桃干燥方法有热风干燥!
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)真空微波干燥!
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+和真空冷冻干燥!
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热风干燥成本较低%但操作温度较高易导致产品品质降
低*

>

+

&微波干燥热效率高%但干燥过程很难控制%容易因
过热导致产品质量下降%产品容易出现焦糊和表面硬化
等现象*

)P+

+

&真空冷冻干燥技术可最大限度地保留猕猴
桃原有的营养成分和形状*

,P$

+

%但干燥效率低%运行成本
太高*

(P#"

+

&事实上%冷冻干燥的大部分水分会在升华阶
段去除%解析段耗时虽长%只去掉少部分水分&因此在原
料大部分水分经冻干去除后%半干产品的,骨架-已形成
时%再采用真空微波方式去除剩余水分%则可利用快速高
效的真空微波干燥段替代冗长的冻干解析干燥段%从而
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缩短干燥时间&相关报道*

##P#*

+已证实%冻干'真空微波
联合干燥!

&'.ZS'

#可比常规的冻干工艺节约将近
)"]

的时间%能耗也大幅度下降%且产品品质接近
&'

%明显优
于真空微波干燥产品&

食品物料在干燥过程中会因水分的减少收缩变形%引
起表面硬化和复水性变差等物理现象%从而影响干制品的
外观品质%还会影响干燥过程的质热传递规律%增加干燥
时间和能耗*

#>

+

&而果蔬干制品的外观品质是对其商品价
值影响最大的品质指标%

0̀4

5

0/

等*

#)

+在提出的食品干燥
品质评价理论中%将外观品质列为权重最高的指标&猕猴
桃具有疏松的内部结构和较高的初始含水量%随着干燥过
程中含水量的降低%常常伴随着明显的收缩变形现象&

已有学者研究了其他果蔬原料在干燥过程中的收缩
特性&
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#+

+研究了对流干燥过程中马铃薯片
收缩率和孔隙率随模拟传热传质过程的变化规律和收缩
率对传热传质性能的影响并建立了模型&
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#,

+采用对流干燥法)微波对流干燥法
和红外对流干燥法对苹果切片进行干燥&微波和红外干
燥后的苹果切片与单纯对流干燥相比%收缩率降低了
##]

"

#!]

%体积降低了
*"]

"

*>]

%密度降低了
#$]

"

!*]

%孔隙率提高了
!)]
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+采用对流干
燥机对山楂果实在
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%
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和
"9)

%

"9(

%

#9*/

(

A

风速
下的薄层干燥特性及理化特性进行了研究%发现随着温
度增大%收缩率减小&在马铃薯*

#(

+

)石榴*

!"

+的研究中也
得到了类似的结果&在干燥过程中物料收缩与其热质传
递机制密切相关*

!#

+

%由此可见%果蔬干燥过程中的收缩特
性是干燥过程中需要控制的重要指标%引入收缩模型能
更好地预测干燥结果&

探索猕猴桃片在冻干'真空微波联合干燥过程中的
收缩变形情况%可以有针对性地对干燥过程进行优化和
改进%得到高品质)低能耗的干制品&而对猕猴桃片在干
燥过程中的收缩变形研究迄今尚未见诸于报道&研究拟
将采用真空冷冻预干燥的猕猴桃片进行真空微波干燥%

研究真空微波干燥阶段不同微波功率对猕猴桃片干燥特
性的影响%并建立相应的收缩模型%以期为猕猴桃片的优
质干燥技术提供试验依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与仪器
徐香猕猴桃"深圳市麦德龙超市$

真空冷冻干燥机"

#.>

型%德国
M7B1A@

公司$

微波真空干燥机"

%T[!X

型%南京亚泰微波能技术
研究所$

电热恒温热风干燥箱"

'T\.(#!*I

型%上海精宏实
验设备有限公司$

精密分析电子天平"

SX.!">X

型%瑞士
S;@@2;B

H82;D8

公司$

色差计"

>""

型%美国
'0@0:828B

公司$

扫描电子显微镜"

X>$""

型%日本日立公司&

#9!

!

方法
#9!9#

!

原料预处理
!

将新鲜的猕猴桃清洗)去皮)再均匀
切成厚度为

)//

)直径为
>9+:/

的薄片&

#9!9!

!

试验设计
!

#

#试验组"先进行联合干燥的第一阶段试验%将冻
结的样品放入真空冷冻干燥机%设置加热板温度为

>"j

)

干燥压力
)"Y0

)冷阱温度为
P)"j

%冻干阶段为
$7

&将
样品从

&'

干燥机中取出后%放入微波真空干燥机中&设
置微波真空干燥机真空度为

*aY0

%冷阱温度为
P*)j

%

微波功率分别为
"9!)

%

"9*"

%

"9*([

(

5

%干燥至湿基含水率
为

#"]

以下&每组试验重复
*

次&

!

!

#对照组"将冻结的样品放入真空冷冻干燥机%设
置加热板温度为

>" j

)干燥压力
)"Y0

)冷阱温度为
P)"j

%干燥至湿基含水率为
#"]

以下&每组试验重复
*

次&

#9!9*

!

干基含水率和水分比的计算
!

干基含水率
0

按
式!

#

#计算%水分比
#N

按式!

!

#计算&

0

T

I

C

[

I

I

% !

#

#

#N

T

0

@

[

0

&

0

"

[

0

&

% !

!

#

式中"

0

'''猕猴桃片的干基含水率%

5

(

5

$

I

C

'''

C

时刻猕猴桃片的质量%

5

$

I

'''猕猴桃片干燥至恒重时的质量%

5

$

#N

'''猕猴桃片的水分比$

0

"

'''猕猴桃片的初始干基含水率%

5

(

5

$

0

C

'''猕猴桃片在
C

时刻的干基含水率%

5

(

5

$

0

&

'''猕猴桃片在平衡时刻的干基含水率%

5

(

5

&

#9!9>

!

感官评定
!

评分小组由
#"

名成员组成%都具有感
官评价经验%对猕猴桃片的外观)质地)色泽)气味进行评
价!表

#

#&

#9!9)

!

色差的测定
!

采用色差计对猕猴桃样品进行色差
的测定%每个样品重复

)

次&按式!

*

#计算颜色的
总差*

!!

+

&

'

4

T

!

!

[

!

"

#

!

\

!

+

[

+

"

#

!

\

!

H

[

H

"

#槡 !

% !

*

#

式中"

-

4

'''总色差$

!

)

!

"

'''分别为
&'.SZ'

和
&'

样品的亮度(
暗度$

+

)

+

"

'''分别为
&'.SZ'

和
&'

样品的红度(绿度$

H

)

H

"

'''分别为
&'.SZ'

和
&'

样品的黄度(蓝度&

#9!9+

!

复水比的测定
!

将样品浸泡在
*)j

蒸馏水中%每

!$!

"

Z829*+

"
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廉苗苗等!猕猴桃片冻干#真空微波联合干燥过程中品质变化及收缩模型



表
#

!

感官评分表
H0G2;#

!

X;4A8B

3

;F02=0@1848Ea1<1EB=1@A21:;A

分数 外观 质地 色泽 气味
"

"

*

表面塌陷严重)边缘卷曲严重)收缩明显 不蓬松)酥脆)硬度过大或过小 橙红色 无果香味)有异味
>

"

,

表面较规整)略有收缩 较蓬松)酥脆)局部较硬 黄色偏白 无果香味)有异味
$

"

#"

表面规整)边缘稍微卷曲外形饱满)基本不收缩蓬松)酥脆)硬度适中 黄色偏绿 浓郁的果香味

间隔
)/14

%将样品取出用滤纸吸干表面水分并称重%直
到猕猴桃片吸收水分后的质量达到恒重时%结束复水操
作%平行测量

*

次%按式!

>

#计算复水比&

NN

T

6

C

6

"

% !

>

#

式中"

NN

'''猕猴桃片的复水比$

6

C

'''猕猴桃片复水沥干后的质量%

5

$

6

"

'''猕猴桃片复水前的质量%

5

&

#9!9,

!

微观结构的测定及孔隙率分析
!

用刀片切取干燥
后的猕猴桃样品%对样品进行喷金处理后%用扫描电子显
微镜观察猕猴桃片横截面的孔隙状态%设置工作电压为
>9"aZ

%放大倍数
#""

倍&用
?/0

5

;̀

软件将拍摄的图片
进行处理%将其设置为

$

级灰度图*

!*

+

%并进行黑白二值化
处理和孔隙率分析&

#9!9$

!

收缩比的计算
!

采用小米置换法*

!>

+测体积&按
式!

)

#计算体积相对收缩比&

=N

T

Z

C

Z

"

% !

)

#

式中"

=N

'''猕猴桃片收缩比$

Z

C

'''猕猴桃片在任意
C

时刻的体积%

/

*

$

Z

"

'''猕猴桃片的初始体积%

/

*

&

#9*

!

数据处理
采用

QB1

5

14!"#,

对试验结果进行数据处理)图形绘
制)线性或非线性拟合%并分析其拟合度$利用

'YX,9)

对
试验数据进行相关性分析&

!

!

结果与分析

!9#

!

微波功率对猕猴桃片感官品质的影响
由图

#

可知"微波功率对猕猴桃片感官评分影响很
大%微波功率越大%猕猴桃片的感官评分越高%其中微波

功率为
"9*"

%

"9*([

(

5

时%猕猴桃的感官评分差异不大%

其中外观和气味评分一致%经
"9*"[

(

5

处理的猕猴桃片
的质地和色泽评分均略低于经

"9*([

(

5

处理的&

图
#

!

微波功率对猕猴桃片感官的影响
&1

5

=B;#

!

X;4A8B

3

;EE;:@A8ED1EE;B;4@/1:B8<0F;

C

8<;B

84a1<1EB=1@A21:;A

!9!

!

微波功率对猕猴桃片色差的影响
由表

!

可知"不同的微波功率对猕猴桃片的色差影
响显著!

Y

%

"9")

#%不同微波功率下
&'

前处理后真空微
波猕猴桃片的亮度低于冻干猕猴桃片的亮度%而经

"9*"

%

"9*([

(

5

处理的猕猴桃片的绿度较接近纯
&'

猕猴桃片
的%

*

种微波功率下的猕猴桃片的黄蓝度值均大于纯
&'

猕猴桃的黄蓝度&

M=1

等*

!)

+研究表明%当水分含量非常
低时%随着微波干燥时间的延长和干燥材料温度的升高%

表面形成的硬壳会逐渐变色&颜色的变化可能是因为猕
猴桃片中的糖分被高温焦糖化&

!9*

!

微波功率对猕猴桃片复水特性的影响
由图

!

可知"微波功率越高%物料的复水比越大%其
中经

"9*( [

(

5

处理的猕猴桃片的复水比显著高于经
"9!)[

(

5

处理的!

Y

#

"9")

#&冻干阶段结束后%猕猴桃片
内部形成了大量孔隙%猕猴桃片的复水特性受其孔隙结构
影响较大%孔隙率数值越大%猕猴桃片的复水比就越大*

!+

+

&

表
!

!

微波功率对猕猴桃片色差的影响o

H0G2;!

!

-EE;:@8ED1EE;B;4@/1:B8<0F;

C

8<;B84@7;:828BD1EE;B;4:;8Ea1<1EB=1@A21:;A

微波功率(!

[

5

5

P#

#

! + H

--

对照组
$#9#*n"9"!

0

P,9$!n"9"#

0

!)9+"n"9"*

0

"

"9!) )>9#)n"9"*

:

P#9>!n"9"*

:

!$9))n"9">

0G

!,9$(n"9"!

0

"9*" +>9*+n"9"!

G

P)9)#n"9"#

G

!(9(>n"9"!

G:

#$9*$n"9">

G

"9*( +>9,,n"9"!

G

P+9(,n"9"*

0G

*"9$+n"9"#

:

#,9!#n"9"*

G:

!!!!!!!!!!

o

!

同列小写字母不同表示有显著差异!

Y

#

"9")

#&

"$!

贮运与保鲜
XHQVI\-HVIUXYQVHIH?QU RYV-X-VZIH?QU

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



字母不同表示在
Y

#

"9")

区间存在显著性差异
图

!

!

微波功率对猕猴桃片复水特性的影响
&1

5

=B;!

!

?4E2=;4:;8ED1EE;B;4@

C

8<;B84B;7

3

DB0@184

:70B0:@;B1A@1:A8Ea1<1EB=1@A21:;A

真空微波阶段%微波功率越低%水分蒸发越慢%冻干阶段
的猕猴桃骨架经过水分再分布后发生变形%导致了孔隙
率降低%复水比变小&

!9>

!

微波功率对猕猴桃片干燥收缩特性的影响
如图

*

所示%微波功率越大%猕猴桃片的收缩比越
大&当微波功率为

"9!)

%

"9*"

%

"9*([

(

5

时%猕猴桃片干
燥至平衡时刻的收缩比分别为

"9*"!

%

"9*!*

%

"9*+#

&微波
功率提高

"9") [

(

5

%收缩比提高
"9"!#

%微波功率提高
"9"#>[

(

5

%收缩比提高
"9")(

&这可能是因为经冻干处
理后形成了良好的细胞骨架%微波功率越高%水分蒸发速
率越快%保存了相对较好的细胞结构$而在微波功率较低
时%水分蒸发速率较慢%水分蒸发过程中%物料经历了水
分再分布的过程%使得原本坚硬的细胞骨架坍塌%发生严
重形变%物料表面可能形成了一层坚硬的外壳*

!,

+

%阻挡了
水分的迁移%因此收缩速率减小&

!9)

!

微波功率对猕猴桃片微观结构的影响
图

>

为不同功率条件下猕猴桃片的
X-S

图像经
?/.

0

5

;̀

软件转化为
$

级灰度图再经黑白二值化处理后所得
的图像&表

*

为采用
?/0

5

;`

软件对猕猴桃片的微观结
构图片进行黑白二值化处理得到的结果&由图

>

)表
*

可
知"微波功率越大%物料的孔隙率越大&当干基含水率为

图
*

!

不同功率下猕猴桃片的收缩曲线
&1

5

=B;*

!

M84@B0:@184:=BF;8Ea1<1EB=1@A21:;A=4D;BD1E.

E;B;4@

C

8<;BA

#

5

(

5

%微波功率为
"9*([

(

5

时物料的孔隙率比
"9!)[

(

5

时物料的多
#"9"#]

$当到达干燥终点时%即干基含水率
为

"9"+

5

(

5

%微波功率为
"9*( [

(

5

时物料的孔隙率比
"9!)[

(

5

时的多
*!9##]

&在
&'

过程中%干燥水果内部
的冰晶被升华%原本含有升华冰的空间结构被保留下来%

形成了一个高度多孔结构*

!,

+

%在物料进行真空微波干燥
时%这些结构持续存在&当微波温度较低时%达到真空微
波干燥终点时%物料的孔隙率有所降低%可能是由于当微
波功率较小时%水分汽化慢%气体体积膨胀也慢%膨胀速
度超过扩散速率不多%对孔洞网络的支撑力略小%孔洞体
积变化不大&微波功率高%水蒸气被快速汽化%空间结构
内的水分受到阻碍%无法及时扩散%水分变为蒸汽%体积
迅速膨胀%膨胀速度大大超过扩散速率%将不稳定的空间
网络向四周撑开%孔洞变大%孔隙率变大%但干燥后期%物
料水分含量较低%物料结构骨架变硬定形%同时汽化水减
少%体积膨胀不大%对物料孔洞结构的支撑力也变小%因
此干燥后期孔隙变化不大&但当微波功率较大时%物料
内部的细胞结构吸收微波能过多%细胞结构发生断裂%形
成了较大的空气带*

!$

+

%在电镜下观察到断裂的细胞壁%而
在软件处理后则直观地显示为较大的孔隙&因此%当微
波功率为

"9*([

(

5

时%干燥后期孔隙率的增大%可能是

图
>

!

不同功率下的猕猴桃片
X-S

原始图像经二值化处理后的图像
&1

5

=B;>

!

X-S8B1

5

14021/0

5

;A8Ea1<1A21:;A=4D;BD1EE;B;4@

C

8<;BA0E@;BG140B1K0@184

C

B8:;AA14

5

#$!

"

Z829*+

"

U89)

廉苗苗等!猕猴桃片冻干#真空微波联合干燥过程中品质变化及收缩模型



由于微波功率过大%使得内部结构发生断裂引起的&

!9+

!

冻干#真空微波干燥猕猴桃片体积收缩模型的建立
!9+9#

!

猕猴桃片收缩模型的建立
!

基于卢映洁等*

!(

+对
带壳鲜花生热风干燥收缩模型研究%在不同的微波功率
下%选用了

>

种常用的收缩模型对猕猴桃冻干'真空微
波干燥下的体积收缩比进行拟合%以

N

!

!相关系数#和

VXX

!残差平方和#为评价模型拟合度的指标%

N

!

!相关系
数#数值越大%

N

!

!相关系数#数值越小%说明模型拟合结
果越好&结果如表

>

所示%不同的收缩模型%拟合的结果
大不相同%相同的收缩模型%不同微波功率下的拟合结果
也有差异&除了

-6

C

84;4@102

模型以外%其他收缩模型的
N

!结果均在
"9("

以上%

VXX

值均在
"9""#

以下%

N

!越大%

表
*

!

不同功率下猕猴桃片的孔隙率分析o

H0G2;*

!

Y8B8A1@

3

0402

3

A1A8Ea1<1EB=1@A21:;A0@D1EE;B;4@

C

8<;B

微波功率(!

[

5

5

P#

#

#9)+

5

(

5

#9""

5

(

5

"9+)

5

(

5

"9!)

5

(

5

"9#!

5

(

5

"9"+

5

(

5

"9!)

>"9+$

0

*,9!(

0

>"9#(

0

*!9,!

0

!$9,>

0

*)9$"

0

"9*" >"9+$

0

*(9(>

G

)!9$+

G

*,9#*

G

*$9)*

G

*+9,+

0G

"9*(

>"9+$

0

>,9*>

:

+#9!>

:

>*9>)

:

)(9(+

:

+,9(#

G

!!!!!!!

o

!

同列小写字母不同表示有显著差异!

Y

#

"9")

#&

表
>

!

不同微波功率下
>

种收缩模型的分析结果o

H0G2;>

!

I402

3

A1AB;A=2@A8EE8=BA7B14a0

5

;/8D;2A=4D;BD1EE;B;4@/1:B8<0F;

C

8<;B

模型 模型方程 微波功率(
!

[

5

5

P#

#

N

!

0

!

VXX

模型系数

T0@0/1

C

8=B

*

*"

+

=NqL

#

pL

!

#N

"9!) "9((>) "9"""") "9"""!" L

#

q"9!($$!

%

L

!

q"9$$+"!

"9*" "9($>" "9"""#* "9""")>

L

#

q"9*!"+#

%

L

!

q"9$)*,"

"9*( "9(!$> "9""")+ "9""!!) L

#

q"9*>,#"

%

L

!

q"9$"$>+

d=0DB0@1:

*

*"

+

=NqL

#

pL

!

#NpL

*

!

#N

#

!

"9!) "9((!$ "9""""+ "9"""#(

L

#

q"9!((+*

%

L

!

q"9$+"(,

%

L

*

q"9"$(+>

"9*" "9((," "9""""! "9"""", L

#

q"9*"(+,

%

L

!

q#9#(>!(

%

L

*

qP#9!#$,>

"9*( "9((#> "9"""## "9"""*>

L

#

q"9*!>$*

%

L

!

q#9)"#$>

%

L

*

qP!9>$##+

Z0K

c

=;K

*

*#

+

=NqL

#

pL

!

#Np

L

*

!

#N

#

*

(

!

pL

>

;6

C

!

L

)

#N

#

"9!) "9(((" "9""""# "9""""!

L

#

q#9"""""

%

L

!

q)9)*(#)

%

L

*

q#"*9",">#

%

L

>

qP"9,#)"+

%

L

)

q)9!,)>"

"9*" "9($)* "9"""#! "9"""#!

L

#

q"9"+">!

%

L

!

q#9">(*>

%

L

*

qP)9!>+",

%

L

>

q"9!)!",

%

L

)

q"9"""#"

"9*( "9()** "9"""*, "9"""*,

L

#

q"9"+(#)

%

L

!

q#9!!++>

%

L

*

qP##9!"(!*

%

L

>

q"9!+"+!

%

L

)

qP"9"""*(

-6

C

84;4@102

*

*!

+

=NqL

#

;6

C

!

L

!

#N

#

"9!) "9($$$ "9"""#" "9""">" L

#

q"9*",,"

%

L

!

q!9#""#>

"9*" "9()(> "9"""*> "9""#*+

L

#

q"9*!($#

%

L

!

q#9(#>"+

"9*( "9$$(+ "9"""$, "9""*>, G

#

q"9*)+#,

%

L

!

q#9,"()>

!

o

!

L

#

"

L

)

分别表示拟合方程的校正系数&

VXX

值越小%数据拟合结果越好&其中
d=0DB0@1:

模型在
不同微波下的

N

!结果均在
"9((

以上%

VXX

也相对较小%

且表达式较为简单%从简便性和实用性上考虑%选择
d=0DB0@1:

模型为冻干'真空微波猕猴桃片的最优收缩
模型&

!9+9!

!

猕猴桃片收缩模型的验证
!

为了验证所选收缩模
型的准确性%选取了不同微波功率下的猕猴桃片收缩的
试验值与模型预测值进行比较&如图

)

所示%在
"9!)

%

"9*"

%

"9*([

(

5

微波功率下%猕猴桃片的收缩试验值与预
测值基本吻合%结果表明%

d=0DB0@1:

模型能够很好地预测
猕猴桃在冻干'真空微波干燥过程中的水分比与收缩比
的变化规律&

图
)

!

不同微波功率下猕猴桃片收缩的试验值与预测值
&1

5

=B;)

!

-6

C

;B1/;4@0204D

C

B;D1:@;DF02=;A8Ea1<1EB=1@

A21:;A7B14a0

5
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C
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*

!

结论
在冻干'真空微波干燥过程中%微波功率!

"9!)

%

"9*"

%

"9*([

(

5

#对猕猴桃片的干燥特性有很大影响%

*

种
不同微波功率下%猕猴桃片的干燥特性有很大差异%微波
功率越大猕猴桃片的感官评分越高%色差越小%复水比越
大%收缩比也越大%即达到干燥终点的体积越大%且猕猴
桃片的孔隙率也越大&随着干燥的进行%猕猴桃片的水
分含量越低%收缩比越小%可能猕猴桃片的体积收缩与物
料在干燥过程中的传热传质有关%后期将进一步研究&

选取
>

种常见的收缩模型的数据分析结果表明%

d=0DB0@1:

模型在不同微波下的
N

!结果均在
"9((

以上%

VXX

也相对较小%且表达式较为简单%能够很好地预测猕
猴桃在冻干'真空微波干燥过程中的水分比与收缩比的
变化规律&因此选择

d=0DB0@1:

模型为冻干'真空微波
猕猴桃片的最优收缩模型&
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析&结果表明"

>

种工艺制备的烟草材料的纤维含量不
同)结构致密度也不尽相同&不同烟草材料间的化学成
分差异不大%但保润剂!甘油)丙二醇#含量远远高于传统
卷烟&烟草材料的热分析研究表明烟草材料的香气释放
量在

!,"j

时达到峰值%可作为加热不燃烧卷烟器械温
度设计的参考&

试验发现%适当增加加热不燃烧卷烟烟草材料的紧
密度%优化赋香形式%可以提高烟草原料的负载量%减缓
加热不燃烧卷烟在抽吸过程中的香气衰减%后续将对此
进行深入研究&
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