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响应面法优化火龙果真空冷冻干燥工艺
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摘要!目的!提高火龙果冻干品酥脆度"方法!以美龙
#

号红肉火龙果为研究对象!通过
B

>/C96@

分析选出与感官

评价相关性最高的多孔率为检测指标!考察切片厚度%预

冻时间%干燥气压和干燥时间对火龙果冻干品品质的影

响!并采用
e6H*e>=@a>@

响应面分析法优化火龙果真空

冷冻干燥工艺"结果!切片厚度%预冻时间和干燥时间与

火龙果冻干品的多孔率线性相关显著&最佳工艺条件为

切片厚度
$..

%预冻时间
)"=

%干燥气压
()U/

%干燥时

间
("=

!此工艺生产的火龙果冻干品多孔率最高%表面平

整%口感酥脆%颜色均匀鲜艳"结论!利用响应面法改进

切片厚度%预冻时间%干燥气压和干燥时间工艺参数可以

提高火龙果冻干品品质"

关键词!火龙果&真空冷冻干燥&多孔率&响应面
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火龙果是广西特色热带水果&产量居全国第一'由

于加工水平低&火龙果精加工比例不足
)̂

'真空冷冻干

燥技术是一种使物料中的水分直接从固态升华为气态&

依靠冷阱将水蒸气冷凝捕集&从而去除湿物料中水分&获

得干燥制品的干燥方法,

#

-

&避免了高温对食品品质的影

响&能够最大限度地保持原料的营养+色泽+形态和风味&

且制品含水量低&复水性好&被认为是目前生产高品质食

品最好的干制方法,

!̀ )

-

'

易小红,

(

-研究了火龙果真空冷冻干燥传热传质过

程&建立了动压测量模型*孙翠等,

2̀ $

-研究了真空冷冻工

艺对果蔬冻干品质的影响&发现预冻速率+预冻的最终温

度+干燥气压+加热板温度+干燥时间会影响果蔬冻干的

含水量+复水率+色泽与色素+活性物质含量等*董会龙,

K

-

研究了果蔬塌陷的影响因素*宋悦等,

,̀ #!

-研究了高湿热

空气冲击烫+微波辅助+热风干燥等辅助方法对真空冷冻

速率和产品品质的影响'但目前关于真空冷冻干燥工艺

对果蔬干酥脆度影响的研究尚未见报道'

试验拟以美龙
#

号红肉火龙果为研究对象&建立火

龙果冻干品酥性+脆性评价方法&探索以客观指标替代感

官评价的可能性*为提高产品酥脆性&利用响应面试验法

优化真空冷冻干燥工艺&旨在为美龙
#

号红肉火龙果冻

干品的规模化提供依据'

#

!

材料与方法
#4#

!

主要材料与试剂

美龙
#

号火龙果$南宁振企农业科技有限公司*

正庚烷$分析纯&上海国药集团化学试剂有限公司'

**"

&MM'NJOPQRS-T%

第
)$

卷第
$

期 总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



#4!

!

主要仪器与设备

质构仪$

P8)

型&美国
eC66a?0>17

公司*

真空 冷 冻 干 燥 机$

O1

B

=/#*! L'

B

1;9

型&德 国

PQTRW8

公司*

超低温冰箱$

'f*K+L)K+

型&青岛海尔股份有限

公司*

分析天平$

XU!"(

型&瑞士
J-88L-T 8ML-'M

公司'

#4)

!

试验条件

#4)4#

!

火龙果冻干品的制作
!

用水果切片机+正方形模

具将新鲜火龙果切成厚度均匀+长
+"..

+宽
+"..

的

水果片&于
K̀"\

超低温冰箱中预冻&真空冷冻干燥机中

干燥'

#4)4!

!

火龙果冻干品评价指标的相关性试验
!

采用不同

的真空冷冻工艺#见表
#

%制作
,

组火龙果冻干产品&对其

进行感官评价&并分析其多孔率和质构指标'

表
#

!

火龙果冻干品评价指标的相关性试验设计

8/E1>#
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样品编号 切片厚度)
..

预冻时间)
=

干燥气压)
U/

干燥时间)
=

# #( (! )" )"

! K )+ (" !(

) + )" (" )+

( ( )" )" (!

2 + )+ 2" )+

+ #! !( +" #K

$ ( )" (" (!

K #" )+ 2" !(

, #" (! (" )+

#4)4)

!

剪切力测定
!

探头为
8O*WeO

*测前速度
!..

)

9

*

测试速度
"42 ..

)

9

*测试距离
#2 ..

*触发点负载

#"4"

A

*平行测定
$

次'

#4)4(

!

8UO

测定
!

探头为
8O*OOPP)+

*夹具为
8O*T8*

VR8

*测前速度
!..

)

9

*测试速度
"42..

)

9

*

$2̂

形变*

触发点负载
24"

A

*平行测定
$

次&分析冻干品的质构硬度

和咀嚼性'

#4)42

!

多孔率测定
!

参照文献,

K

-'

#4)4+

!

感官评价
!

根据
Ye

)

8#+!,#4#

(

!"#!

进行人员

培训&评价方法参照文献,

#)

-并修改&具体评价标准见

表
!

'

#4)4$

!

单因素试验

#

#

%切片厚度对多孔率的影响$固定新鲜火龙果长

+"..

+宽
+"..

&

K̀"\

超低温冰箱中预冻
!(=

&真空

冷冻干燥机干燥气压
)"U/

+加热板温度
("\

&干燥时间

表
!

!

火龙果冻干品酥脆感官评价
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指标 评价方法 参考物 评分 权重)
^

酥性
将样品放在口腔中咀嚼食

品发生破碎需要的力

仙贝膨化食品
$

"

,

芒果冻干
!!

(

"

+

韧性饼干
!!

#

"

)

("

脆性

将样品放在臼齿间#口腔后

方两侧的牙齿%咬合造成食

品断裂所需的力

油炸薯片
!!

$

"

,

芒果冻干
!!

(

"

+

仙贝膨化食品
#

"

)

)"

硬度

将样品放在臼齿间#口腔后

方两侧的牙齿%并均匀咀

嚼&压迫食品形变所需的力

仙贝膨化食品
$

"

,

芒果冻干
!!

(

"

+

磨牙饼干
!!

#

"

)

)"

)"=

&考察切片厚度#

(

&

+

&

K

&

#"

&

#!..

%对冻干品多孔率

的影响'

#

!

%预冻时间对多孔率的影响$固定新鲜火龙果长

+"..

+宽
+"..

+切片厚度
K..

&

`K"\

超低温冰箱

中预冻&真空冷冻干燥机干燥气压
)"U/

+加热板温度

("\

&干燥时间
)"=

&考察预冻时间#

#K

&

!(

&

)"

&

)+

&

(!

&

(K=

%对冻干品多孔率的影响'

#

)

%干燥气压对多孔率的影响$固定新鲜火龙果长

+"..

+宽
+"..

+切片厚度
K..

&

`K"\

超低温冰箱

中预冻
!(=

&真空冷冻干燥机加热板温度
("\

&干燥时

间
)"=

&考察干燥气压#

#"

&

!"

&

)"

&

("

&

2"

&

+"U/

%对冻干品

多孔率的影响'

#

(

%干燥时间对多孔率的影响$固定新鲜火龙果长

+"..

+宽
+"..

+切片厚度
K..

&

`K"\

超低温冰箱

中预冻
!(=

&真空冷冻干燥机干燥气压
)"U/

+加热板温

度
("\

&考察干燥时间#

#K

&

!(

&

)"

&

)+

&

(!

&

(K=

%对冻干品

多孔率的影响'

#4)4K

!

响应面优化试验
!

在单因素试验的基础上&以火

龙果冻干品多孔率为响应值&选取切片厚度+预冻时间+

干燥气压和干燥时间为影响因素&根据
e6H*e>@=@a>@

试

验设计&利用四因素三水平的试验设计优化火龙果真空

冷冻干燥工艺参数'

#4(

!

数据处理

多孔率检测试验重复
)

次&质构分析和感官评价重

复
$

次&结果以
J>/@cW'

表示'采用
WUWW!+

软件进行

数据分析&组间差异比较采用
OSMbO

分析&采用
MC0

A

0@

,4"

软件制图'

!

!

结果与分析
!4#

!

火龙果冻干品评价指标的相关性

由表
)

和表
(

可知&剪切力与感官硬度+酥性+脆性

间无显著相关性&是因为剪切力测定采用的
8O*WeO

探

!*"

"

b614)$

"

S64$

韦云伊等!响应面法优化火龙果真空冷冻干燥工艺



头厚度约
#42..

&而火龙果冻干品体积较小+质量较

轻&剪切过程中样品由于翘起存在横截面受力不均的可

能&该测定方法在测定火龙果冻干品时数据波动较大*

质构硬度与感官硬度+酥性+脆性+感官评价总分显著负

相关&与关文苑,

#(

-的结果一致*多孔率与感官硬度+感官

脆性+感官酥性+感官评价总分显著正相关&多孔率是表

示样品表观体积和实际体积比例的关系&多孔率越大表

示样品膨化程度越高&李宝玉,

#2

-指出产品多孔结构增加

了产品脆性'相关性分析表明硬度和多孔率均能较好

地预测食品口感&为减少主观评价的波动性&综合考虑

设备成本和相关系数&采用多孔率作为评价指标进行后

序工艺优化'

表
)

!

火龙果冻干品品质构指标'多孔率和感官评分结果

8/E1>)

!
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样品编号 硬度)
A

咀嚼性)
A

剪切力)
A

多孔率)
^

感官硬度 感官脆性 感官酥性 感官评价总分

# !K"#c!"# )K",c!)( ,22cKK (K4)c#4( $4#c"42 +42c"4$ $4"c"4( +4Kc"4#

! #+(Kc#,! )2,Kc#+$ +()c,# 2!4Kc#4K K4!c"4$ $4$c"4) $4$c"4+ $4,c"42

) #2()c#!) !,$"c!2# +,Kc+2 2(4#c#4" K4)c"42 K4"c"42 K4#c"4K K4#c"4+

( #!"#c#,+ )#!!c#,! K,+c++ 224)c#4! K4Kc"4( K42c"4! K4#c"4) K4(c"4(

2 #$,,c#)" )#"(c#!$ 2+2c$" 2!4$c"4K K4#c"4+ $4)c"4# $4!c"4K $42c"4+

+ )(K$c#$( )$K,c,2 #"!)c2# ($4#c#4( +4"c"4! +4"c"4! 24Kc"4$ 24,c"4+

$ !2$,c#!, !2##c(, +"$c(, 2)42c#42 K4$c"4) K4"c"4) K4"c"4+ K4!c"4)

K !+K+c#2! )()"c!#! $KKc,! 2"4)c"4K K4"c"42 $4"c"42 $4"c"4) $4)c"42

, !)$Kc,K !KK#c!)K ,K!c$K 2#4!c#4" K4#c"4( $4"c"4+ $4"c"4( $4)c"4)

表
(

!

火龙果冻干品客观分析指标与感官评价指标间的相关性d

8/E1>(
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U>/C96@56CC>1/:06@/@/1
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909E>:G>>@6E

D

>5:0F>/@/1

<

9090@7>H/@79>@96C

<
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指标 硬度 咀嚼性 剪切力 多孔率 感官硬度 感官脆性 感官酥性 感官评分总分

硬度
!!!!!

#4"""

咀嚼性
!!!!

"4)(! #4"""

剪切力
!!!!

"4($2 "42"2 #4"""

多孔率
!!!!

"̀4K,#

))

"̀4++,

)

"̀4+"# #4"""

感官硬度
!!!

"̀4$$2

)

"̀4$!+

)

"̀42K, "4,!#

))

#4"""

感官脆性
!!!

"̀4K2"

))

"̀4+"K "̀4222 "4,#,

))

"4,#)

))

#4"""

感官酥性
!!!

"̀4K#!

))

"̀42K" "̀42K+ "4,#K

))

"4,"2

))

"4,2)
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!

火龙果冷冻干燥单因素试验

!4!4#

!

切片厚度
!

由图
#

可知&切片厚度对火龙果冻干

品多孔率影响显著#

K

#

"4"2

%&物料切片厚度越厚&多孔

率越低&与任广跃等,

#+

-的结论一致'真空冷冻干燥通过

制造低于水三相点的真空度&在一定温度下将火龙果中

完全冻结的固态水直接升华为水蒸气&样品厚度越小&传

热效率越高&冰升华受到的空间阻碍越小,

#$

-

&越能被快速

去除&相反&较厚的样品由于传热和传质阻力较大&水分

去除较慢&还未去除的水和可溶性物质由于自由扩散造

成冷冻品结构收缩&导致多孔率下降'切片厚度为
(

"

+..

的火龙果片真空冷冻干燥后出现产品颜色加深+四

周翘起+表面不平整等现象&同时果片厚度过小批量生产

能力也会随之降低&选择合适的物料厚度可在生产能力
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和生产效率之间找到最佳平衡点,

#K

-

'因此&选择厚度为

K..

的火龙果片进行优化'

!4!4!

!

预冻时间
!

预冻是为了使火龙果片中所有自由水

和部分多分子层水被完全冻结&为保证冻结完全&食品原

料预冻温度一般比其共晶点低
2

"

#"\

,

#,

-

'美龙
#

号

火龙果可溶性固形物质量分数为
!#̂

&水冻结温度随糖

含量的升高而降低&因此&美龙
#

号中的水分完全冻结可

能需要更低的温度'由图
!

可知&预冻
#K=

的冻干品多

孔率显著低于预冻
!(=

的&样品外观皱缩明显&说明

K̀"\

预冻
#K=

不足以使
K..

厚的火龙果片中的自

由水全部被冻结&外层未冻结的水汽化沸腾造成样品表

面变形&内部未冻结的水由高浓度向低浓度迁移至样品

表面&水分的扩散带动溶质的迁移&多孔结构被挤压&样

品体积进一步塌陷&冻干制品出现表面硬化,

!"

-

'因此&综

合选择预冻时间为
)"=

'

!4!4)

!

干燥气压
!

由图
)

可知&多孔率随干燥气压的增

大先上升后下降&当干燥气压为
("U/

时多孔率最高&可

能是高真空度可以保持水蒸气的快速逸散&但会造成传

温效率降低+产品多孔率下降&同时真空度越高能耗越
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干燥气压对火龙果冻干品多孔率的影响
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大&气体分子越容易被电场电离产生等离子体&产生击穿

放电造成物料焦化,

!#

-

&因此选择干燥气压为
("U/

'

!4!4(

!

干燥时间
!

由图
(

可知&干燥
#K=

的火龙果冻干

品多孔率不足
2"̂

&延长干燥时间可以显著增加火龙果

冻干品多孔率#

K

#

"4"2

%&但干燥
)+=

后继续延长干燥时

间&火龙果冻干品多孔率增加不明显&是因为干燥
#K=

的

火龙果冻干品中还存在较多未升华的冰晶&故延长干燥

时间可以继续去除水分&干燥
)+=

后火龙果中所有自由

水和大部分多层水已被去除&因此增加干燥时间多孔率

变化不明显'综合考虑&选择干燥时间为
)+=

'
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!

响应面优化试验

!4)4#

!

响应面试验设计及结果
!

在单因素试验的基础

上&利用
'>90

A

@*-H

B

>C:##

软件中的
e6H*e>@=@a>@

中心

组合法&对切片厚度+预冻时间+干燥气压+干燥时间进行

四因素三水平的响应面试验设计#见表
2

%&试验设计方案

及结果见表
+

'

由表
+

可知&对试验数据进行多元回归拟合&得到火

龙果真空冷冻干燥产品多孔率对各因素的二次多项式回

归方程$

Sl`#)(42!k##4+##k24K"Rk"4))+8k!4K$/k

"4#"K#Rk"4")K#8`"4#""#/k"4""(R8`":""#R/`

":""#8/ "̀4,!)#

!

"̀4#"!R

!

"̀4"#"8

!

"̀4"!2/

!

'#

#

%

表
2

!

响应面试验因素及水平

8/E1>2

!

T>9

B

6@9>9;C?/5>>H

B

>C0.>@:/1?/5:6C9

/@71>F>19

水平
O

切片厚

度)
..

e

预冻时

间)
=

P

干燥气

压)
U/

'

干燥时

间)
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#̀ $ !( )" )"

" K )" (" )+
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!4)4!

!

回归模型方差分析
!

由表
$

可知&模型拟合显著

#

K

#

"4"""#

%&失拟项不显著#

K

%

"4"2

%&模型相关系数

S

!

l"4,K+,

&校正系数
S

!

O7

D

l"4,$$#

&说明模型预测值和

实测值有较好的拟合度'一次项
O

和交互项
Oe

+

O'

对

多孔率影响显著#

K

#

"4"2

%&一次项
e

+

'

和二次项
O

!

+

e

!

+

P

!

+

'

!对多孔率影响极显著#

K

#

"4"#

%'根据
B

值可

知&各因素对多孔率影响排序为
e

#预冻时间%

%

'

#干燥

时间%

%

O

#切片厚度%

%

P

#干燥气压%'

!4)4)

!

因素交互作用分析
!

由图
2

可知&交互项
Oe

对多

孔率的影响随切片厚度+预冻时间的增加先上升后下降+

交互项
O'

对多孔率的影响随切片厚度+干燥时间的增

加先上升后下降*响应面图中等高线形状和密度反映因

表
+

!

响应面试验设计方案及结果

8/E1>+

!

T>9

B

6@9>9;C?/5>>H

B

>C0.>@:/17>90

A

@

/@7C>9;1:9

试验号
O e P '

多孔率)
^

# " " " " +#4K

! " " #̀ # +!4"

) " " #̀ #̀ 2,4)

( # # " " +"4"

2 #̀ #̀ " " 224K

+ " " " " +!4)

$ # " " #̀ 2K4"

K " " " " +#4!

, # " #̀ " 2$42

#" " # " # +#4K

## #̀ " " #̀ +"4"

#! " " # #̀ 2K4"

#) " #̀ # " 2!4+

#( " " " " +!4#

#2 " #̀ #̀ " 2)4$

#+ " #̀ " #̀ 2)4"

#$ #̀ " #̀ " +)4"

#K #̀ # " " +!4K

#, " # #̀ " +#4"

!" #̀ " " # +)4"

!# # " " # 2K4+

!! " # " #̀ +"4"

!) " #̀ " # 224"

!( " " " " +!4"

!2 " # # " +"4,

!+ " " # # +"42

!$ # " # " 2K4"

!K #̀ " # " +!4"

!, # #̀ " " 2"4(

素交互性能&交互项
Oe

和
O'

的交互作用显著#

K

#

"4"2

%&说明在火龙果真空冷冻干燥中切片厚度和预冻时

间+切片厚度与干燥时间应作为一个整体进行优化'

!4)4(

!

工艺优化及验证
!

由
'>90

A

@*-H

B

>C:##

软件得出&

美龙
#

号红肉火龙果真空冷冻干燥最佳工艺条件为切片

厚度
$4"$..

+预冻时间
)"4+$=

+干燥气压
()4!2U/

+干

燥时间
("4,)=

&此时冻干品多孔率为
+)4+̂

'考虑实际

操作&将最佳工艺条件调整为切片厚度
$..

+预冻时间

)"=

+干燥气压
()U/

+干燥时间
("=

&在此条件下进行

)

次验证实验&所得火龙果冻干品多孔率为
+!4+")̂

&与

预测值相对误差
#

2̂

&此时产品外观平整+口感酥脆+颜

色均匀鲜艳&说明该模型合理可信&具有指导意义'

)

!

结论
试验表明&火龙果冻干品多孔率与感官酥性+脆性显

著相关#

K

#

"4"2

%&在单因素试验和响应面试验中可作为

替代检测指标'火龙果真空冷冻干燥最佳工艺条件为切

片厚度
$..

+预冻时间
)"=

+干燥气压
()U/

+干燥时间

("=

&该最佳工艺下火龙果冻干品多孔率为
+!4+")̂

&与

预测值相对误差
#

2̂

&且火龙果冻干品外观无塌陷+无

结块&颜色鲜红+香气浓郁+适口干脆'研究使用的是实

表
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回归模型方差分析结果d
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图
2
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各因素交互作用对火龙果冻干品多孔率的影响
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验型真空冷冻干燥机&验证了通过适宜的切片厚度和足

够的预冻时间可以有效改善高糖度火龙果冻干的外观和

脆性&而大型冻干机相较实验型存在隔板加热不均匀+真

空度较低等问题&在进行规模化生产前需要对工艺进一

步优化'
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板栗微波真空干燥特性及干燥工

艺研究
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杨劲松
.

赵海燕
.

等
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真空(蒸汽脉动烫漂预处理对

百合干燥特性的影响
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食品与机械
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湿豆渣面包仪器质构与感官质

构相关性分析
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食品工业科技
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#

T

%

M UO

*

UU;

WXR% Q4,-
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7A 8*+ >7((+:9847, E+8F++, 8*+ )+,)7(= +D9:29847, 9,B 8+C82(+ 4,
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关文苑
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小麦面粉制备薯片类脆片
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不同干燥方式对香蕉产品品质的影响
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任丽影
.
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正交试验优化怀山药微波辅助真

空冷冻干燥工艺
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郭玉明
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基于干燥动力学特性的冷冻干燥过

程判别
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农业机械学报
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基于升华和解析干燥结束点杨梅冻干工艺优

化
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食品冷冻干燥物料共晶点+共熔点测

量
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程袁霞
.

陈素芝
.

谢秀英
;

食品共晶点和共熔点的试验研究
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食品工业
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微波真空干燥对怀山药片品质的影响
!]#;

洛阳
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河南
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*
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夏延斌
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王燕
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辣椒及其制品辣度分级方法研究
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食品科学
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等
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正交优化双螺杆挤压前处理协

同微波辅助提取香菇多糖的工艺研究
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现代食品
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芦笋老径超微粉碎工艺优化
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辣椒碱及其工业生产方法
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微波法萃取辣椒中辣椒素的研究
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离子液体和表面活性剂形成的

双水相及其萃取性能
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影响辣椒碱稳定性因素的研究
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