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猕猴桃果浆冻干过程中 Vc 和叶绿素的损失规律
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　　[摘　要 ]　探讨了物料解吸时的表面最高温度、升华初始干燥仓压力和装料厚度 3 个因素对猕猴桃果浆冻干

过程中V c、叶绿素损失率和冻干时间的影响。结果表明, 在试验范围内, 物料解吸时的表面最高温度越高、升华初

始干燥仓压力越大、装料厚度越厚, V c、叶绿素损失率越大; 物料解吸时的表面最高温度越高、升华初始干燥仓压

力越大、装料厚度越薄, 冻干时间越短。
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　　猕猴桃 (Ch inese goo seberry, K iw ifru it, A ctin i2

d ia ch inensis) 被誉为“V c 之王”, 近年来倍受消费者

的青睐, 猕猴桃的加工产品也愈来愈多, 但这些产品

的加工过程对V c 的破坏相当大; 同时加工过程中

猕猴桃特有的绿色很难保持, 致使几乎所有的产品

都有不同程度的褐变发生[1～ 3 ]。真空冷冻干燥能较

好的保存食品的营养成分及色泽, 本研究对真空冷

冻干燥加工猕猴桃过程中V c 和叶绿素的损失规律

进行分析, 以期了解加工产品质量的影响因素, 为猕

猴桃的深加工提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与设备

　　购自杨陵的新鲜秦美猕猴桃, 经清洗、催熟、剥

皮、打浆制备为猕猴桃果浆, 按每次冻干所需装料量

装袋, 抽真空封装于 0. 03 mm 的聚乙烯塑料袋中,

置于- 18℃的冰箱中冷冻贮藏约 18 d [4 ] , 每次冻干

时从冰箱取出贮藏果浆, 在冷水中解冻后, 用料理机

混合均匀, 取样并装盘。

冻干设备采用宁夏永康食品设备有限公司生产

的 ZL G23A 型搁板式冻干机, 干燥面积 0. 3 m 2。

1. 2　试验方案

选取影响冻干产品质量和能耗的主要因

素[5～ 10 ], 即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)、装料厚度 (∆) 3 个参数, 做 3

因素均匀试验。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 80 Pa 5 个水平, ∆设 4, 6, 8, 10 和 12 mm 5 个水

平, 且对 P 初 和 ∆各拟 5 个水平, 用U 10 (101×52) 均

匀试验表安排试验。试验采用L iap is 和L itchfield

的控制方法[10 ] , 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 (T 表)进行解吸干燥。

1. 3　测定指标及方法

V c 用 2, 62D 滴定法; 叶绿素用分光光度法[11 ]。

冻干所需果浆从- 18 ℃的冰箱中取出, 在冷水中解

冻并用料理机混合后, 取样并测定V c 和叶绿素含

量; 冻干出仓后立即取样, 测定并计算V c、叶绿素损

失率。

2　结果与分析

2. 1　3 因素对V c 损失率的影响

　　冻干试验各因素实测水平值和不同冻干过程中

V c、叶绿素损失率及冻干时间的测定结果列于表 1。

用 SA S 统计软件对表 1 中的V c 损失率进行回

归, 得到的最优回归方程为:

　F
δ

V C
= - 13. 393+ 0. 253X 1+ 0. 226X 2+

0. 185X 3 (1)
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式中, X 1 为物料解吸时的表面最高温度 (T 表) ; X 2 为升华初始干燥仓压力 (P 初) ; X 3 为装料厚度 (∆)。
表 1　冻干试验各因素实际水平值和V c、叶绿素损失率及冻干时间

T able 1　L o ss rat io s of vitam in C, ch lo rophyll and freeze2drying tim e

试验号
T est N o.

T 表ö℃
Surface

temperatu re

P 初öPa
Cham ber
p ressu re

∆ömm
T h ickness

of pu lp

V c 损失率ö%
L o ss ratio

of V itam in C

叶绿素损失率ö%
L o ss ratio

of ch lo rophyll

冻干时间öh
F reeze2

drying tim e

1 56. 6 30 6 7. 985 48. 576 15. 0

2 60. 6 32 10 12. 106 56. 323 17. 0

3 27. 1 35 4 2. 518 28. 918 15. 5

4 28. 3 38 8 3. 336 30. 179 20. 0

5 31. 1 40 10 7. 443 34. 425 22. 0

6 37. 5 56 4 9. 924 38. 925 14. 0

7 40. 5 55 8 9. 992 37. 951 18. 0

8 40. 4 35 12 6. 808 45. 578 24. 5

9 45. 1 39 6 7. 949 44. 713 17. 0

10 49. 5 36 10 8. 721 48. 653 19. 5

　　注: 1, 2 号试验表面局部有焦化现象。

N o te: Surface sco rch is found in T est N o. 1 and N o. 2.

　　由方程 (1) 可知, 在试验范围内, 物料解吸时的

表面最高温度越高、升华初始干燥仓压力越大、装料

厚度越厚,V c 损失率越大。这是因为物料解吸时的

表面温度越高, V c 分解、破坏越快; 而且压力越高,

干燥仓里的氧气浓度也越大, 在有氧的条件下,V c

的破坏会加速; 厚度对V c 的破坏可能是冻干时间

延长导致物料长时间受热所致。通过方程 (1)还可看

出, V c 损失率随 T 表、P 初 和 ∆的增大线性增大。3 个

因素中, X 1、X 2 两因素的显著水平最高, 达到 0. 99,

说明冻干过程中, V c 对温度和干燥仓压力非常敏

感; 厚度的显著水平为 0. 95, 说明冻干时间延长对

V c 损失影响也较大。故要使V c 的损失率减少, 则

必须同时降低 T 表、P 初 和 ∆。

2. 2　3 因素对叶绿素损失率的影响

对表 1 中的叶绿素损失率用 SA S 软件回归, 可

得 3 因素对V c 损失率影响的最优回归方程:

F
^

Chl= - 45. 955+ 0. 833X 1+ 2. 729X 2- 1. 953X 3-

0. 028X
2
2- 0. 035X 2X 3+ 0. 239X

2
3 (2)

由方程 (2) 可知, 在试验范围内, 叶绿素损失率

随 T 表 的增大呈线性增加, 随 P 初 和 ∆的增大呈二

次曲线增加。这是因为温度升高, 使叶绿素的破坏加

速, 压力升高, 亦即干燥仓空气量越多, 空气中的氧

会使叶绿素的破坏加快, 厚度对叶绿素的破坏也可

能是冻干时间延长导致物料长时间受热所致。3 个

因素中, X 1, X 2 两因素的显著水平最高, 达到 0. 99,

可以看出冻干过程中, 叶绿素对温度和干燥仓压力

非常敏感; 厚度的显著水平为 0. 90, 说明冻干时间

延长对叶绿素损失的影响也较大。故要使叶绿素的

损失率减少, 则必须同时降低 T 表、P 初 和 ∆。

2. 3　3 因素对冻干时间的影响

用 SA S 软件对表 1 的冻干时间进行回归, 得到

3 因素对冻干时间影响的最优回归方程:

F
^

t = 6. 708 + 0. 417X 1 - 0. 079X 2 + 1. 320X 3 -

0. 018 2X 1X 3- 0. 005X
2
1+ 0. 032X

2
3 (3)

由方程 (3) 可知, 在试验范围内, 冻干时间随

T 表 的增大呈二次曲线减少, 而随 P 初 的增加呈线性

减少。这是因为干燥仓压力越大, 干燥过程的传热进

行得越快, 所用冻干时间越短[11 ]。随 ∆的增大, 冻干

时间呈二次曲线增加。X 1, X 2, X 3 的显著水平均为

0. 95, 对冻干时间来说, 3 个因素的影响相同, 要减

少冻干时间则要增大 T 表 和 P 初, 减少 ∆。
通过试验发现, 表面最高温度达到 56～ 60 ℃

时, 物料表面局部有焦化现象, 这是由于表面受热不

均匀所致, 同时, 这一现象也说明猕猴桃的表面焦化

温度为 56～ 60 ℃。由表 1 可知, 叶绿素损失率普遍

较大, 尽管最大时达到 56. 323% , 但观察发现, 产品

并未发生褐变, 而是断面自下而上依次变浅, 可能是

因为冻干过程在低温和水分冻结的情况下进行, 故

无褐变发生, 自下而上绿色变浅可能是由于溶解于

物料中的水分和空气不断穿过已干层, 造成叶绿素

分解和氧化所致。

3　小　结

1) 因 3 个因素水平值的差异, 该试验V c 损失

率从2. 518% 升高到 12. 106% , 但相对于其他加工

方法来说,V c 损失率要少得多[1, 2, 13 ] , 而叶绿素损失

率稍大, 从 28. 918% 升高到 56. 323% , 但冻干产品

没有发生褐变, 只是断面从下至上绿色依次变浅。

441 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



2) 56～ 60 ℃下冻干时, 物料表面局部有焦化

现象。因此, 实际冻干时, 应将物料表面温度控制在

60 ℃以下。

3) 在试验范围内, 物料解吸时的表面最高温度

越高、升华初始干燥仓压力越大、装料厚度越厚,

V c、叶绿素损失率越大。

4) 在试验范围内, 物料解吸时的表面最高温度

越高、升华初始干燥仓压力越大、装料厚度越薄时冻

干时间越短。

5) 物料解吸时, 表面最高温度、升华初始干燥

仓压力、装料厚度对V c、叶绿素损失率和冻干时间

都有影响, 实际冻干时要综合考虑V c、叶绿素损失

率和冻干时间 3 个指标, 对 3 因素水平要合理取值。
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L o ss ra t io s of V itam in C and Ch lo rophyll in

K iw ifru it du ring freeze2drying

L I Zhong-hong,YANG Gong-m ing, CHEN X iang-we i, SH IYa-ge
(Colleg e of F ood S cience and E ng neering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he effect of th ree facto rs- the h ighest tempera tu re of the pu lp su rface, a ir p ressu re of the

cham ber and th ickness of pu lp on the lo ss ra t io s of vitam in C and ch lo rophyll w as exp lo red. Based on th ree

facto rs regression, the p rincipals w ere discovered. T hey are: the lo ss ra t io s of vitam in C and ch lo rophyll be2
cam e larger w ith the increase of tempera tu re and air p ressu re and th ickness ; the t im e elap sed w as sho rter

w ith the increase of tempera tu re and air p ressu re and w ith the decrease of th ickness.

Key words: k iw ifru it; vacuum cryodesiccat ion; V itam in C; ch lo rophyll
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