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摘    要：【目的】 优化猕猴桃渗糖工艺，缩短猕猴桃冷冻干燥时间，提高冻干猕猴桃的品质。【方法】 采用单因素

试验，确定理想的糖液质量分数及超声作用时间、温度和功率范围，并通过响应面法优化冻干猕猴桃的超声渗糖工

艺。【结果】 单因素试验表明，猕猴桃的干燥时间随着超声作用温度的增加而延长，40 ℃ 以上的温度会使干燥时

间陡增；相反地，随着超声功率和糖液质量分数的增加，猕猴桃干燥时间整体上呈现缩短的趋势；此外，猕猴桃干

燥时间随着超声作用时间的延长而缩短，并逐渐趋于稳定。响应面优化并修正后的超声渗糖最佳工艺条件：糖液质

量分数 45%，超声作用时间、功率和温度分别为 50 min、200 W和 24 ℃。该条件下猕猴桃干的干燥时间为 43.07 h，

硬度 14 616.01 g，咀嚼性 7 795.61 mJ，维生素 C和总糖含量分别为 0.19%和 62.82%，并且感官品质得到进一步提

升。【结论】 优化后的超声渗糖工艺较传统糖渍工艺（不使用超声辅助）可显著缩短猕猴桃冻干时间，并且最终的

产品质量更佳，口感更为酥脆。
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Abstract: 【 Objective】  The  process  to  freeze-dry  kiwifruits  was  optimized  using  an  ultrasonic-assisted  sugar  osmotic

pretreatment  to  shorten  the  drying  time  and  improve  the  product  quality. 【Method】  Single  factor  tests  were  conducted  to

determine the ranges of sugar concentration as well as ultrasonic application time, temperature, and power for the pretreatment

prior  to  process  optimization  by  a  Box-Behnken  response  surface  experiment.【Result】    The  time  required  to  freeze-dry

kiwifruits increased significantly when the treatment temperature was raised, especially, beyond 40℃. On the other hand, the

time was shortened as the ultrasonic power and sugar concentration increased.  Prolonged ultrasonic application also reduced

the  drying  time  to  a  leveled  off  minimum.  The  optimized  pretreatment  applied  200W  ultrasound  at  24℃ for  50m  on  fresh

kiwifruits  impinged  with  45%  (w/w)  sugar.  The  freeze  dehydration  took  43.07h  to  yield  kiwifruit  pieces  with  a  hardness

measurement of 14,616.01g, a chewiness of 7,795.61mJ, a vitamin C content of 0.19%, and a total sugars content of 62.82%.

The sensory evaluation rated the test product much superior to control without pretreatment. 【Conclusion】 The freeze-drying

process  optimized  with  ultrasonic-assisted  sugar  osmotic  pretreatment  on  kiwifruits  required  significantly  shortened

dehydration time and produced products with superior quality in comparison with the conventional technology.
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 0    引言

【研究意义】猕猴桃（Kiwifruit）营养丰富，果

干是其重要的加工方向[1−3]。目前兴起的冷冻干燥技

术干燥时间长、能耗大，造成产品成本较高，在一

定程度上制约了冷冻干燥猕猴桃干市场的发展[4]。为

了缩短冷冻干燥时间，调整产品口味，常在冻干前

对猕猴桃进行渗糖处理。自然渗糖脱水工艺具有样

品水分扩散速度慢，渗糖效率低，耗时长等问题 [5]。

为进一步提高渗糖脱水效率，前期渗糖过程可采用

超声辅助渗糖脱水[6]。采用超声辅助渗糖脱水工艺处

理猕猴桃片，有助于缩短猕猴桃干冷冻干燥时间，

为生产实践中提高猕猴桃果干加工效率、降低生产

成本提供理论参考。【前人研究进展】在一定压强

下，向液体辐射声波时，液体中出现的微小气泡随

着声压的变化而脉动、振荡，或伴随着生长、收缩

以致破灭的现象称为空化效应[7]。超声产生的空化效

应可引起固液界面湍流的产生，使水分迁移阻力减

小，有利于提高传质效率，加快物料脱水 [8−9]。

同时，超声波可产生周期性压缩和膨胀作用，令细

胞组织排列杂乱，破坏内部结构。经过超声处理

后，物料水分含量减少，同时内部形成疏松结构，

有利于冻结过程中生成升华通道，从而缩短冷冻干

燥时间 [5,10,11]。近年来采用超声对各类水果进行渗糖

脱水处理的研究报道日益增多。PRITHANI R 等通过

Weibull 模型拟合发现超声预处理可使水分加速流

失，从而导致脱水速度加快。超声预处理后的猕猴

桃片与未处理样品相比有效水分扩散率和溶质扩散

率均有所提高 [12]。BOZKIR 等 [13] 探究了柿子对流干

燥前超声和渗透脱水预处理的效果，发现超声辅助

渗透脱水显著缩短了干燥时间，提高了干燥速率，在

30分钟内有效水扩散率增加了 21%。FONG-IN等 [14]

对冷冻前的荔枝进行超声辅助渗糖脱水预处理。结

果表明，超声预处理可有效增加荔枝的水分损失

（28.73%）。SANTACATALINA等 [15] 发现，超声渗

糖脱水可有效缩短苹果的低温干燥时间。在 10 ℃ 和

−10 ℃ 两种温度下，超声波功率越高，干燥时间越

短，干燥时间的最多缩短了  80.3%。【本研究切入

点】不同超声渗糖处理条件对猕猴桃冷冻干燥时间

的影响鲜见报道。【拟解决的关键问题】在单因素

试验的基础上，通过 Box-Benhnken中心组合试验设

计，对超声渗糖工艺进行响应面优化，旨在改进猕

猴桃深加工工艺，缩短猕猴桃冷冻干燥时间，降低

冻干猕猴桃干生产成本，为超声渗糖脱水处理技术

应用于猕猴桃深加工产品提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    主要材料与仪器

材料：国产徐香绿心猕猴桃，购于四川省成都

市青石桥水果批发市场；氢氧化钠、盐酸、浓硫

酸、蒽酮、L（+）-抗坏血酸，均为分析纯，购于四

川省成都市科隆化学品有限公司；无水柠檬酸，购

于河南万邦化工有限公司；果葡糖浆（质量分数 60%），

购于中粮融氏生物科技有限公司。

仪器：SQP型电子天平（感量  0.001 g）（北京

赛多利斯科学仪器有限公司）；QH-139切片机

（德国坤展厨具用品有限公司）；KQ5200DE型数控

超 声 波 清 洗 器 （昆 山 超 声 仪 器 有 限 公 司 ）；

SCIENTZ-10N冷冻干燥机（宁波新芝生物科技有限

公司）；BCD-520WDPD型冰箱（海尔智家股份有限

公司）；UV-1800BPC紫外可见分光光度计（上海美

普达仪器有限公司）；TA.XT.plus物性测试仪（英

国 SMS公司）。

 1.2    试验方法

 1.2.1   猕猴桃干生产工艺　 猕猴桃→筛选→去皮切片→
护色液浸泡→漂烫处理→冷却沥干→超声渗糖→预

冻→真空冷冻干燥→成品

筛选：挑选大小相近，成熟度一致，无病虫害

和机械损伤的猕猴桃。

去皮切片：取约 300 g去皮后的猕猴桃，用切片

机切为厚度 5 mm，直径约 50 mm的猕猴桃片。

护色液浸泡：采用质量分数为 0.45%的柠檬酸

护色液 500 mL浸泡 30 min。
漂烫：将猕猴桃片在 60 ℃ 热水中漂烫 60 s，然

后用 15 ℃ 冷水冷却，取出沥水。

超声渗糖：将猕猴桃片放入不同质量分数的糖

液中，采用不同超声条件进行处理。

预冻：将渗糖处理后的猕猴桃片捞出，沥除多

余糖液，装袋，放置于−20 ℃ 冷冻 24 h。
真空冷冻干燥：迅速将预冻好的猕猴桃片放入

冻干机。设置冷阱温度为−45 ℃，真空度 10 Pa，待

冻干机操作界面显示样品温度达到恒定即为干燥结

束，此时取出，真空包装。

 1.2.2   单因素试验　  试验组经不同超声条件（超声
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温度、超声功率、糖液质量分数、超声时间）处理

后，测定其超声渗糖后失重率、冷冻干燥时间。每

组试验重复 3次，具体参数如下：

超声温度的影响：在超声功率 160 W，超声时

间 30 min，糖液质量分数 45%的条件下，调节超声

温度分别为 20、30、40、50、60 ℃。

超声功率的影响：在超声温度 20 ℃，超声时间

30 min，糖液质量分数 45%的条件下，调节超声功

率分别为 0、80、120、160、200 W。

糖液质量分数的影响：在超声功率 200 W，超声

温度 20 ℃，超声处理时间 30 min的条件下，调节糖

液质量分数分别为 0%、15%、30%、45%、60%。

超声时间的影响：在超声功率 200 W，超声温

度 20 ℃，糖液质量分数 45%的条件下，调节超声时

间分别为 0、15、30、45、60 min。
 1.2.3   失重率测定　  超声渗糖处理后，将猕猴桃片

捞出，擦干表面糖液，称重。猕猴桃片失重率可依

据式（1）计算：

失重率/% =
m0−m

m
×100 (1)

式中：m0 为猕猴桃片初始质量（g）；m 为超声

渗糖后猕猴桃片质量（g）。

 1.2.4   响应面试验　  在单因素试验的基础上确定超

声渗糖工艺的各项参数范围，以超声时间（A）、超

声功率（B）、超声温度（C）和糖液质量分数（D）

为考察因素，冷冻干燥时间为响应值，利用 Box-
Behnken原理设计并进行响应面试验。

 1.2.5   总酸测定　 采用 GB12456-2021相关方法测定

猕猴桃干总酸含量。

 1.2.6   维生素 C含量测定　 采用紫外分光光度法[16]，

测定猕猴桃干维生素 C含量。

 1.2.7   总糖测定　 采用蒽酮比色法 [17] 对猕猴桃干的

总糖含量进行测定。

 1.2.8   糖酸比的计算　 糖酸比可采用式（2）进行计算：

糖酸比=
总糖含量

总酸含量
(2)

 1.2.9   质构测定　  采用 TA.XT.plus物性测试仪，选

用 P/36R探头，选择 TPA模式，进行压缩试验，测前

速率 2.00 mm·s−1，测中速率 1.0 mm·s−1，测后速率 5.0
mm·s−1，得到质构特征曲线。取最高峰值 F记为硬

度，T1、T2取值如图 1所示。采用式（3）计算咀

嚼性：

咀嚼性=F×
T1
T2

(3)

 1.2.10   感官评定　 组织 10名经过培训的感官分析员

评价猕猴桃干的色泽、滋味及气味、组织形态、口

感等品质，并按照感官评定标准打分。感官评定标

准参照表 1。
 1.2.11   数据处理与统计分析　  每组试验重复 3次，

结果以 “平均值±标准差”的形式给出，并采用 IBM
SPSS statistics 26进行数据处理与统计分析，显著性

差异 P＜0.05，利用 Origin 2018进行绘图。

 2    结果与分析

 2.1    单因素试验结果

 2.1.1   超声温度对产品失重率与冻干时间的影响　 
　　图 2显示超声温度改变，失重率略有增加，但

总体稳定在 20%～25%。当超声温度为 20 ℃ 时，失

重率最低。当超声温度升高至 30 ℃ 和 40 ℃ 时，失

重率显著提高，当超声温度升高至 50 ℃ 和 60 ℃
时，失重率继续显著升高。超声温度在 30 ℃ 时，冷

冻干燥所需时间最短，为 45.23 h。超声温度在 20～
40 ℃ 时，干燥时间无显著性差异，超声温度超过 40 ℃，

出现显著性差异，干燥时间明显增长，温度为 60 ℃
时，冷冻干燥时间为 50.77 h。这可能是由于温度过

高，猕猴桃片受热，组织结构遭到严重破坏，导致

糖液渗进猕猴桃片内部，与其内部水分结合，不利

于冻干时水分逸出。同时，超声温度超过 40 ℃，猕

猴桃干出现一定程度的黄褐色，对其色泽产生较大

影响。超声温度过高会使得蛋白质变性，破坏细胞

结构，损坏猕猴桃内部组织结构。同时高温使色素

遭到破坏，影响产品的色泽和口感。因此为有效缩

短干燥时间，同时较好保持猕猴桃色泽，超声温度

应保持在 20～40 ℃。

 2.1.2   超声功率对产品失重率与冻干时间的影响　 
　　由图 3可知，随着超声功率从 0升高至 150 W，

失重率显著增加，渗糖脱水效率提高， 150 W后提

升超声功率，失重率无显著性差异。超声功率是影

响超声渗糖脱水的重要因素。超声功率越大，其所
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图 1    TPA 质构特征曲线

Fig. 1    TPA texture characteristic curve
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产生的空化效应越强，声冲击流越强，使得固液界

面的扩散边界层变薄，同时减小固液界面质量分数

梯度差，减小传质阻力，扩大微扰效应，强化微孔

扩散，提高失重率 [18]。超声功率 200 W时失重率最

高，为 20.86%。起初随着超声功率升高，猕猴桃冷

冻干燥时间逐渐缩短，超声功率达到 120 W后，超

声功率提高，失重率虽提高，但冷冻干燥时间已呈

现逐渐稳定的趋势，各组均存在显著性差异。200 W

时所需干燥时间最短，为 44.07 h，相较未经超声处

 
表 1    感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation standards

项目

Items
分数

Score
描述

Description

色泽

（2.0分）

Color
(Score:2.0)

1.6～2.0分
Score:1.6～2.0

接近绿色，均匀一致

Close to green, uniform

0.9～1.5分
Score:0.9～1.5

呈浅绿色，基本一致

Light green, almost uniform

0～0.8分
Score:0～0.8

接近黄绿色，严重不均匀

Near yellowish green, severe unevenness

滋味及气味

（3.0分）

Taste and smell
(Score:3.0)

2.0～3.0 分
Score:2.0～3.0

甜度适中，无异味，有猕猴桃特有的果味

Moderate sweetness, no peculiar smell, the unique fruit taste of kiwifruit

1.0～1.9分
Score:1.0～1.9

甜度适中，无异味，猕猴桃的果味不够明显

Moderate sweetness, no peculiar smell, the unique fruit taste of kiwifruit was not obvious

0～0.9分
Score:0～0.9

过酸或过甜，有异味

Too sour or too sweet, smelly

组织形态

（2.0分）

Structure
(Score:2.0)

1.6～2.0 分
Score:1.6～2.0

硬度适中，无气泡，薄厚适宜

Moderate hardness, no bubbles, suitable thickness

0.9～1.5分
Score:0.9～1.5

偏硬或偏软，少量气泡，薄厚不均匀

Hard or soft, a few bubbles, uneven thickness

0～0.8分
Score:0～0.8

严重偏软或偏硬，大量气泡，过薄或过厚

Severe soft or hard, lots of bubbles, too thin or too thick

口感

（3.0分）

Mouthfeel
(Score:3.0)

2.0～3.0分
Score:2.0～3.0

口感酥脆，适口

Crispy and palatability

1.0～1.9 分
Score:1.0～1.9

口感较酥脆，较适口

Almost crisp and palatability

0～0.9分
Score:0～0.9

口感不酥脆，不适口

Not crisp and palatability
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同一指标不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。图

3–5同。

Data  with  different  letters  indicate  significant  differences  at  P＜ 0.05.

Same for Figs. 3-5.

图 2    超声温度对失重率及干燥时间的影响

Fig. 2    Effects of pretreatment temperature on kiwifruit weight
loss and drying time

 

 

0 50 100 150 200
10

15

20

25

30

d

c

a a
b

A

B

C D E

超声功率
Ultrasonic power/W

30

40

50

60

70

干
燥
时
间

 F
re

ez
e-

dr
yi

g 
tim

e/
h

失
重
率

 W
ei

gh
t-l

os
s r

at
io

/%

失重率 Weight-loss ratio
干燥时间 Freeze-drying time

 
图 3    超声功率对失重率及干燥时间的影响

Fig. 3    Effects  of  ultrasonic  power  on  kiwifruit  weight  loss  and
drying time
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理的猕猴桃冻干时间缩短 31.99%。因此从节能方面

考虑，为提高渗糖脱水效率，同时较好地缩短冷冻

干燥时间，超声功率范围应在 120～200 W。

 2.1.3   糖液质量分数对产品失重率与冻干时间的影响

　 由图 4可知，随着糖液质量分数升高，失重率呈

升高趋势，糖液质量分数为 0%，失重率最低。糖液

质量分数升高至 15%，失重率显著提高。糖液质量

分数提升至 30%，失重率无显著性差异，继续提升

糖液质量分数至 45%和 60%，失重率显著升高。加

大糖液质量分数，会扩大质量分数梯度差，增大渗

透压差，提高水分扩散速率，提升脱水效率，从而

使猕猴桃失重率升高 [19]。糖液质量分数增大，干燥

时间先缩短后趋于稳定，糖液质量分数从 0升高至

45%，干燥时间显著缩短，45%后提升糖液质量分

数，干燥时间无显著性差异。糖液质量分数为

45%时，干燥时间最短，为 44.07 h。糖液质量分数

增大，渗糖脱水效率提高，使得失重率升高，猕猴

桃在冻干阶段的初始含水量下降，冻干时间缩短。

但随着糖液质量分数的继续升高，渗透进猕猴桃内

部与水分结合的糖分子增多，不利于干燥。同时糖

液质量分数升高会增大糖液黏度，使猕猴桃外表变

黏，冷冻干燥时传质阻力增大，影响干燥速率。

由此得出，适宜糖液质量分数范围为 30%～60%。
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图 4    糖液质量分数对失重率及干燥时间的影响

Fig. 4    Effects  of  sugar  concentration  on  kiwifruit  weight  loss
and drying time

 2.1.4   超声时间对产品失重率与冻干时间的影响　 
　　由图 5可知，超声时间增长，失重率逐渐升

高，各组均存在显著性差异。60 min时失重率最

高，为 29.93%。超声时间增长，冷冻干燥所需时间

缩短，各组也均存在显著性差异。超声 30 min可使

冻干时间缩短为 44.45 h。超声时间超过 30 min，冻

干时间略有增长。这可能是由于适当时间的超声处

理可增强渗糖脱水效果，缩短干燥时间。超声时间

的延长使得声波的压缩膨胀效应、空化效应等充分

作用于猕猴桃，减弱水分与猕猴桃组分间的作用

力，利于改变物料内部细胞间结构，打通微孔道，

加快水分的迁移扩散[7]。同时在渗糖初始阶段，渗透

压差大，因此水分扩散速率快，利于失重率的提

升。但随着渗糖过程的持续，猕猴桃中的水分进入

糖液中，使渗透压差减小，水分扩散速率减慢，失

重率变化减缓 [18]。超声时间过短，超声产生的各类

效应来不及作用于猕猴桃内部，渗糖脱水效果差，

猕猴桃冻干前的含水量高，冻干时间长。超声时间

过长，由于声波产生的周期性压缩和膨胀作用使得

猕猴桃内部介质质点不断交替受到压缩和拉伸，使

猕猴桃细胞发生容积和运动的变化，使细胞组织排

列杂乱，破坏内部结构，闭塞已形成的微孔道，不

利于冻干时水分逸出[20]。为有效缩短冷冻干燥时间，

超声时间范围应在 30～60 min。
  

0 15 30 45 60
0

10

20

30

40

C

e

D
B

A

a

E

b
c

超声时间
Ultrasonic time/min

d

30

40

50

60

70

干
燥
时
间

 F
re

ez
e-

dr
yi

g 
tim

e/
h

失
重
率

 W
ei

gh
t-l

os
s r

at
io

/%

失重率 Weight-loss ratio
干燥时间 Freeze-drying time

 
图 5    超声时间对失重率及干燥时间的影响

Fig. 5    Effects of ultrasonic application time on kiwifruit weight
loss and drying time

 

 2.2    响应面结果分析

 2.2.1   Box-Behnken响应面设计及结果　 由单因素试

验可知，失重率虽能反映出渗糖脱水效率，但并不

能完全说明超声处理条件对于冷冻干燥时间的影

响。因此，在单因素试验基础上，使用 Design-
Expert10.0.7软件进行四因素三水平响应面试验设

计，以超声时间（A）、超声功率（B）、超声温度

（C）和糖液质量分数（D）作为考察因素，冷冻干

燥时间作为响应值，共设计 27组试验，表 2为试验

因素水平，表 3为试验设计和结果。

试验结果采用 Design Expert 10.0.7软件进行统计

分析，对表 3的数据进行二次多项式拟合，得到二

次多元回归模型为：

冷冻干燥时间=43.97−0.60A−1.48B+0.07C−0.05D−
0.23AB−0.10AC−0.08AD+0.30BC−0.13BD+0.05CD+
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1.15A2+0.68B2+0.13C2+2.03D2

表 4所示的是冷冻干燥时间的方差分析结果。

由表4可看出，回归模型结果高度显著（P＜0.000 1），

失拟项不显著（P＞0.05），回归方程能够很好地解

释超声时间（A）、超声功率（B）、超声温度（C）

和糖液质量分数（D）与冷冻干燥时间之间的关系。

由调整系数可知，利用此模型可以解释响应曲面中

92.44%的可变性，预测值与真实值间有较高关联

性。通过比较 F 值，各因素对猕猴桃冷冻干燥时间

的影响顺序为 B＞A＞C＞D。超声功率对猕猴桃冷冻

干燥时间影响高度显著（P＜0.000 1）；超声时间对

猕猴桃冷冻干燥时间影响显著（P＜0.05）。A2、D2

对猕猴桃冷冻干燥时间影响高度显著，B2 对猕猴桃

 
表 2    Box-Behnken 试验因素水平

Table 2    Factors and levels of Box-Behnken experiment

因素

Factor

水平 Levels

−1 0 1

A：超声时间

A:ultrasonic time/min 30 45 60

B：超声功率

B：ultrasonic power/W 120 160 200

C：超声温度

C：ultrasonic temperature/℃ 20 30 40

D：糖液质量分数

D：sugar concentration/% 30 45 60

 
表 3    Box-Behnken 试验设计及结果

Table 3    Design and results of Box-Behnken experiment

序

号

No.

A：超声

时间

A:ultrasonic
time/
min

B：超声

功率

B：ultrasonic
power/
W

C：超声

温度

C：ultrasonic
temperature/

℃

D：糖液

质量分数

D：sugar
concentration/

%

冷冻干燥

时间

Freeze-
drying
time/h

1 30 160 30 60 48.2

2 60 160 40 45 45.1

3 45 200 30 60 45.0

4 60 160 20 45 45.3

5 60 160 30 60 46.4

6 45 120 40 45 46.1

7 45 160 30 45 43.8

8 45 120 30 30 48.4

9 30 120 30 45 47.6

10 45 160 20 30 45.8

11 30 160 40 45 45.7

12 30 160 30 30 48.0

13 60 160 30 30 46.5

14 45 160 40 60 46.0

15 45 160 30 45 44.1

16 45 200 40 45 43.9

17 45 120 20 45 46.5

18 45 200 20 45 43.1

19 45 160 30 45 44.0

20 45 120 30 60 48.3

21 60 200 30 45 43.0

22 45 160 40 30 45.9

23 60 120 30 45 46.5

24 30 200 30 45 45.0

25 45 160 20 60 45.7

26 45 200 30 30 45.6

27 30 160 20 45 45.5

 
表 4    回归模型的方差分析结果及显著性检验

Table 4    Analysis of variance and significance test

方差

来源

Source

平方和

Sum of
squares

自由

度

df

均方

Mean
square

F值
F value

P值
（Pr＞F）

P value
（Pr＞F）

显著性

Significance

模型

Model 57.68 14 4.12 23.71 ＜0.000 1 **

A 4.32 1 4.32 24.86 0.30×10−3 *

B 26.40 1 26.40 151.96 ＜0.000 1 **

C 0.05 1 0.05 0.31 0.59

D 0.03 1 0.03 0.17 0.69

AB 0.20 1 0.20 1.17 0.30

AC 0.04 1 0.04 0.23 0.64

AD 0.02 1 0.02 0.13 0.73

BC 0.36 1 0.36 2.07 0.18

BD 0.06 1 0.06 0.36 0.56

CD 0.01 1 0.01 0.06 0.81

A2
7.10 1 7.10 40.89 ＜0.000 1 **

B2
2.46 1 2.46 14.16 0.002 *

C2
0.09 1 0.09 0.519 0.49

D2
21.96 1 21.96 126.39 ＜0.000 1 **

残差

Residual 2.085 12 0.17

失拟项

Lack of
fit

2.04 10 0.20 8.74 0.11

纯误差

Pure error 0.05 2 0.02

R2=0.965  1，RAdj
2=0.924  4；P＜0.000  1为高度显著，用“**”表示；

P＜0.05为显著，用“*”表示。

R2=0.965 1; RAdj
2=0.924 4; Significant difference at P< 0.0001 is highly

significant, denoted by "**"; significant difference at P< 0.05 is significant,

denoted by "*" .
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冷冻干燥时间影响显著。

 2.2.2   预测最佳工艺条件的验证性试验　  通过软件

预测可得，超声渗糖工艺的最佳条件：超声时间

50.21 min，超声功率 192.76 W，超声温度 23.95 ℃，

糖液质量分数 44.97%，在此条件下预测猕猴桃冷冻

干燥时间为 42.95 h。为便于操作，提高操作可控

性，修正工艺参数的最佳条件：超声时间 50 min，
超声功率 200 W，超声温度 24 ℃，糖液质量分数

45%。利用此参数条件，进行 3次平行验证，测得的

猕猴桃冷冻干燥时间均值为 43.07 h，和理论预测值

42.95 h相比较，误差仅为 0.12 h，证明回归方程及模

型对猕猴桃超声渗糖工艺的实际情况的拟合较好，

预测较真实，对猕猴桃冷冻干燥时间进行了可靠的

分析以及预测。

 2.3    超声渗糖优化冻干猕猴桃与糖渍冻干猕猴桃品

质比较

采用质量分数为 45%的糖液浸渍且不经超声处

理的样品作为空白对照，与超声渗糖优化样品的各

项品质指标及感官评定结果进行比较。优化组与空

白对照组的各项品质指标见表 5。
  

表 5    响应面优化前后猕猴桃干品质指标

Table 5    Quality  indicators  of  kiwifruits  freeze-dried  with  and
without process optimization

样品名称

Sample name

糖渍样品

Sample produced
without the assistance

of ultrasonic

超声渗糖样品

Sample produced
by ultrasonic-assisted
sugar osmotic process

干燥时间

Freeze-drying time/h
64.00±0.08 a 43.07±0.02 b

水分含量

Moisture content/%
5.92±0.06 a 5.83±0.04 a

维生素C含量

Vitamin C content/%
0.13±0.03 a 0.19±0.04 b

感官得分

Sensory evaluation score
8.06±0.39 b 8.29±0.43 a

总糖含量

Total sugar content/%
68.57±0.25 a 62.82±0.22 b

总酸含量

Total acid content/%
2.13±0.01 b 2.24±0.01 a

糖酸比

Sugar-acid ratio
32.16±0.01 a 28.07±0.01 b

硬度

Hardness/g
17 650.29±1 247.39 a 14 616.01±981.81 b

咀嚼性

Chewiness/mJ
8 851.40±1 025.83 a 7 795.61±1 019.65 b

同行数据后不同小写字母表示差异显著（t检验，P＜0.05）。

Date with different letters on same row indicate significant differences at

P＜0.05, using the t test.
 
 

由表 5可知，两组样品水分含量相差不大，但

经超声渗糖优化后的试验组冷冻干燥时间显著缩

短。数值显示，该处理组维生素 C含量较糖渍样品

（对照组）升高 0.06%，这是由于冷冻干燥时间缩

短，减少了维生素 C的损失。总糖含量为 62.82%，

较糖渍样品显著降低了 5.75%。水果产品的甜酸口感

滋味是总糖和总酸共同作用的综合结果，可通过糖

酸比表示水果产品的甜度。适当的酸味可使水果产

品口感更丰富，使产品达到更好的风味 [21]。糖渍样

品与超声渗糖样品相比糖酸比更大，即口感偏甜。

因此超声渗糖样品对于甜酸的调和平衡更好，口感

酸甜适中、更为可口。

超声渗糖工艺得到的猕猴桃干硬度为 14 616.01 g，
咀嚼性 7 795.61 mJ，相比糖渍样品均有下降。超声处

理可破坏猕猴桃表面和内部结构，增大细胞孔隙，

使内部形成更为疏松的结构，因此，超声渗糖工艺

得到的冷冻干燥猕猴桃干，硬度较糖渍冷冻干燥猕

猴桃干小，细胞间结合力较小，对咀嚼的抵抗力

小，适口性更好。

在感官评定方面，优化后猕猴桃干感官评分提

高，这可能是因为优化后改善了原本仅糖渍工艺得

到的猕猴桃干过甜的滋味，同时超声处理使得猕猴

桃内部产生微通道，形成更加疏松的结构，使其口

感更加酥脆。

 3    讨论与结论

干燥速率与传质阻力、物料含水量、物料结构

性质等方面有关。通过前期对物料进行超声渗糖，

可减少物料含水量、改变物料结构性质，达到提高

干燥速率，降低干燥能耗的效果。宋悦等 [22] 经过超

声辅助渗透处理后，桃鲜样孔隙增大，细胞壁扭

曲，进而造成其水分状态的变化，自由水弛豫时间

从 357.07 ms缩短到 310.78 ms，有利于后期干燥。曾

祥媛等 [23] 采用超声渗糖工艺，提高了气体射流冲击

干燥速率，使单位能耗由 22 kJ·g－1 下降至 13 kJ·g－1。

王忠合等 [24] 采用超声波对柠檬片进行预处理后发

现，热风干燥柠檬片的干燥速率增加，干燥所需时

间至少缩短 20%，热风干燥阶段耗能量明显降低。

渗糖过程中，糖分子从高质量分数处向低质量

分数处扩散，同时猕猴桃中的水分向溶液扩散，从

而使猕猴桃损失部分水分，降低其含水量。超声产

生的空化效应在局部会产生高温高压和强剪切力，

使物料组分对水分子的束缚力减弱，形成内部挤水

渗流，同时改变物料内部细胞间结构，形成微小的

孔道，加快水分扩散速率，提高渗糖脱水效果[5]。不

同的超声条件可对物料产生不同程度的影响，进而

影响后期冷冻干燥速率。
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在选择超声条件时，应注意超声温度、超声功

率、超声时间和糖液质量分数的范围。升高超声温

度可提高扩散速度，从而提高失重率，有利于缩短

后期冷冻干燥时间。然而超声温度过高会破坏猕猴

桃内部结构，影响后期冻干速率和产品的色泽和口

感。提高超声功率，可使超声所产生的空化效应更

强，同时扩大微扰效应，提高扩散效率，从而提高

失重率，缩短后期冻干时间。加大糖液质量分数，

可增大渗透压差，提高脱水效率，但随着糖液质量

分数继续增高，渗透进猕猴桃内部与水分结合的糖

分子增多，导致猕猴桃外表变黏，冷冻干燥时传质

阻力增大，不利于干燥。超声时间的延长可使超声

充分作用于猕猴桃，减弱水分与猕猴桃组分间的作

用力，利于改变物料内部细胞间结构，打通微孔

道，加快水分的迁移扩散。超声时间继续延长，由

于声波持续作用，猕猴桃细胞呈现杂乱排列，内部

结构受到破坏，闭塞已形成的微孔道，不利于冻干

时水分逸出，影响后期冻干。

本研究在单因素试验基础上，采用响应面法对

冻干猕猴桃的超声渗糖工艺进行优化，最佳工艺条

件为：超声时间 50 min，超声功率 200 W，超声温

度 24 ℃，糖液质量分数 45%，在该条件下得到的猕

猴桃干冷冻干燥时间为 43.07 h，较糖渍冻干样品冷

冻干燥时间缩短20.93 h，缩短冻干时间的效果明显。维生

素 C含量为 0.19%，相较糖渍样品含量提高了 0.06%，

较好地减少了维生素 C的损失。同时，优化后总糖

降低 5.75%，改善了优化前猕猴桃干偏甜的滋味。优

化后样品硬度为 14 616.01 g，咀嚼性为 7 795.61 mJ，相

较糖渍冻干样品分别提高了 3 034.28 g和 1 055.79 mJ，
拥有更酥脆的口感。优化后样品感官评定得分为

8.29，相比优化前提高了 0.23。研究结果可为猕猴桃

深加工工艺的改良提供参考依据，有利于猕猴桃深

加工产业的发展。
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