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响应面分析法优化干椰纤果制备工艺
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　(1.海南大学食品学院，海南 海口      570228；2.中国热带农业科学院作物品种与资源研究所，海南 儋州      571737)
　

摘   要：通过单因素及响应面试验探讨羧甲基纤维素钠(CMC)真空渗透条件和热风干燥条件对椰纤果的复水性、复

水后的质构等的影响。结果表明：采用 CMC 真空渗透处理可以改善干椰纤果的复水比、复水后的硬度和弹性。

影响干椰纤果复水性质的因素主要是 CMC 质量分数、固液比、干燥温度、真空渗透时间，干椰纤果制备的最佳

工艺条件为：CMC 质量分数 0.90%、固液比 1:2、真空渗透时间 4.5h、干燥温度 60℃。
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Optimization of Preparation Process for Dried Nata De Coco Using Response Surface Methodology
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Abstract ：The effects of carboxymethyl cellulose sodium (CMC) vacuum infusion and hot-air drying on rehydration properties

and texture after rehydration of nata de coco were investigated by one-factor-at-a-time method and response surface methodology.

The results indicated that the rehydration rate of dried nata de coco could be improved by CMC vacuum infusion. The main

factors that influence rehydration properties were CMC concentration, nata de coco-to-CMC ratio, drying temperature and

vacuum infusion time. The optimal processing conditions were nata de coco/0.9% CMC ratio of 1:2 (m/V), vacuum infusion for

4.5 h at -0.08 MPa, and hot-air drying at 60 ℃。
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椰纤果(Nata de coco)是一种以椰子水为主要原料，

经微生物发酵产生的由葡萄糖以β -1,4- 糖苷键连接而成

的高分子凝胶状纤维膜 [ 1 ]。椰纤果具有低热量、高纤

维、口感滑爽、咀嚼性好等特性，因此具有减肥、防

便秘、清肠胃、排毒、降低胆固醇的功效，是一种

理想的保健食品 [ 2 ]。

椰纤果有良好的持水能力，水分含量高达 99% [3]。

目前市面上均以含水的椰纤果形式应用于食品、化妆品

及其他产品中，给贮存运输带来不便，并且很大程度

上限制了椰纤果的应用范围。椰纤果干燥后结晶化程度

的增加会导致其复水能力的降低。干燥的椰纤果不溶于

100℃热水，复水性差[4]，并且复水性不会随复水时间

的延长而增加。为了进一步拓展椰纤果的应用空间、提

高附加值，增强干椰纤果的复水性具有重大意义[ 5 -6 ]。

目前对椰纤果的改性研究主要集中在椰纤果的发酵

生产过程中[ 1 -2 ]，尚未见有关干椰纤果复水性的研究报

道。研究发现，采用羧甲基纤维素钠( ca rboxy methy l
cellulose sodium，CMC)作为椰纤果内部结构填充剂，

对椰纤果进行结构修饰，可以改善干椰纤果产品的复水

性质。影响干椰纤果复水性质的因素主要 CMC 质量分

数、固液比、干燥温度、真空渗透时间。本实验以

椰纤果的复水比及复水后的硬度和弹性作为指标，通过

响应面试验优化热风干燥椰纤果的工艺条件，为工业化

生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

压缩椰纤果粒(5mm×5mm)    海南亿德食品有限公司。
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氢氧化钠(分析纯)    广州化学试剂厂；羧甲基纤维素钠

(300～800mPa·s，化学纯)    国药集团化学试剂有限公司。

DHG-923A 型电热恒温鼓风干燥箱    宁波江南仪器

厂；HR2864 型飞利浦三合一搅拌机    飞利浦家庭电器

有限公司；DZF-6053 型真空干燥箱    上海一恒科技有限

公司；CT3 型质构仪    美国 Brookfield 公司；DK-98-1
型电热恒温水浴锅    天津泰斯特仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 椰纤果预处理

将压缩椰纤果粒用自来水漂洗 3～5 次脱酸至中性，

沥干后用 0.5mol/L NaOH 溶液浸泡 3h 去除杂质至透明，

水洗脱碱至中性，沥干待用。

1.2.2 干燥椰纤果制备工艺及操作要点

工艺路线：原料→预处理→真空渗透处理 →热风

干燥→真空包装→成品。

CMC溶液制备：将CMC与水混合用搅拌机搅拌 1～
2 m i n，使 C M C 充分均匀分散，制成不同质量分数的

CMC 溶液；真空渗透处理：将预处理后的椰纤果粒按

照一定的固液比(g/mL)放入盛有一定质量分数的 CMC 溶

液的烧杯中，100℃水浴 30min，待温度降至 40℃左右

时将烧杯移至真空干燥箱中，调节真空度渗透处理一定

时间；热风干燥：称取 200g 渗透处理后沥干的椰纤果

放入直径为 15cm 的培养皿中，均匀铺平，在不同温度

下干燥至水分含量低于 7% 即达到终点。

1.3 试验设计

1.3.1 单因素试验设计

影响干椰纤果复水的因素主要有干燥温度、CMC
质量分数、浸渍固液比、真空渗透时间等，因此选择

此 5 因素进行单因素试验。

干燥温度：在 CMC 质量分数 0.8%、固液比 1:2 和

真空渗透时间 5h 条件下，干燥温度分别选择 45、50、
5 5 、6 0 、6 5 、7 0 、7 5 ℃，进行单因素试验；C M C
质量分数：在干燥温度 6 0℃、其他条件不变，C M C
质量分数分别选择 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、

1 . 2 % 进行单因素试验；浸渍固液比：其他条件不变，

固液比(g/mL)分别选择 1:1、1:2、1:3、1:4 进行单因素

试验；真空渗透时间：其他条件不变，真空渗透时间

分别选择 1 、2 、3 、4 、5 h 进行单因素试验。

1.3.2 响应面试验设计

根据单因素试验结果进行响应面试验，响应面试验

因素水平见表 1。
1.4 分析测试

1.4.1 复水比

将干燥后的椰纤果浸泡在 200 倍质量的沸水中，100
℃恒温水浴 10min，沥干表面的水分后称量，计算复水

比 R f [ 4 ]。

1.4.2 质构剖面分析法(texture profile analysis，TPA)
TPA 分析是模拟人类牙齿咀嚼食物，对椰纤果进行

二次压缩的机械过程，该过程能够测定探头对试样的压

力以及其他相关质地参数[5 ]。

硬度：第 1 次压缩时的峰值；弹性：第 2 次压缩

的样品的高度与第 1 次压缩的样品的高度的比值。TPA
试验质地特征曲线见图 1 [6]。测量时，随机挑取经复水

后的椰果粒进行 T P A 实验，实验参数为：样品尺寸

3mm、宽度 3mm；深度 3mm；目标值 2.0mm；测试速

度 1.0mm/s；循环次数为 2 次；运行测试参数为 1g；夹

具为 TA-RT-KIT；探头类型为 TA39。每个样品进行 3
次平行试验。

图 1 TPA(两次咀嚼测试)实验的质地特征曲线

Fig.1   Characteristic curves obtained in TPA tests
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2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 干燥温度对复水比的影响

图 2 干燥温度对复水比的影响

Fig.2   Effect of drying temperature on rehydration rate of nata de coco

50
45
40
35

30
25
20

复
水
比

干燥温度 /℃
45 50 55 60 65 70 75编码

水平
因素

－ 1 0 1
X1 固液比(g/mL) 1:1 1:2 1:3
X2 CMC 质量分数/% 0.6 0.8 1.0
X3 干燥温度/℃ 55 60 65
X4 真空渗透时间/h 3 4 5

表 1 响应面试验因素与水平

Table 1   Factors and their levels for response surface design
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由图 2 可知，在相同 CMC 质量分数、浸渍料液比

和真空渗透时间条件下，干椰纤果的复水比随着干燥温

度的增加先增加后降低，在干燥温度为 60℃下得到最大

复水比。这可能是因为在热风干燥温度过高时，物料

内部细胞和毛细管萎缩变形较大，其恢复到原来状态的

能力就越小，因此复水性能受到影响，物料内部受损。

温度过低时，干燥时间过长，且不易干燥完全 [ 7 ]。

2.1.2 CMC 质量分数对复水比的影响

由图 3 可知，在相同的浸渍料液比、浸渍时间和

干燥温度下，干椰纤果的复水比随着 CMC 质量分数先

上升后下降，并且在 CMC 质量分数为 0.8% 时达到最大

值。这可能是因为随着 CMC 质量分数的增加，单位体

积所含 CMC 越多，吸附在椰纤果内部的 CMC 也就越

多，从而致使复水比的增加，但是随着 CMC 质量分数

的不断增加，CMC 稠度不断增加，从而阻止了 CMC 的

进一步吸附和渗透，所以复水比降低。

2.1.3 固液比对复水比的影响

由图 4 可知，在相同的 CMC 质量分数、浸渍时间

和干燥温度下，干椰纤果的复水比随着固液比增加先上

升后下降，并且在固液比为 1:2 时达到最大值。这可能

是因为随着固液比的增加，椰纤果吸附 CMC 的量也不

断增加，当达到吸附饱和时，由于内外浓度差异，椰

纤果开始解吸，外界浓度越小，解吸速度越快 [ 8 ]。

2.1.4 真空渗透时间对复水比的影响

真空渗透时间对干椰纤果复水比的影响见图 5。由

图 5 可知，在相同的浸渍固液比、CMC 质量分数和干

燥温度下，干椰纤果的复水比随着真空渗透时间的增加

而增加，并且增加速度由快变慢。这可能是因为随着真

空渗透时间的增加，椰纤果吸附 CMC 的量就越多，但

是当真空渗透时间达到 5h 左右时，椰纤果吸附量几乎达

到饱和，所以随着时间的增加，复水比增加很少[9]。考

虑到时间因素，浸渍时间选择 3 、4 、5 h 较优。

图 4 固液比对复水比的影响

Fig.4   Effect of nata de coco/CMC ratio on rehydration rate of
nata de coco
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图 3 CMC 质量分数对复水比的影响

Fig.3   Effect of CMC concentration on rehydration rate of nata de coco
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图 5 真空渗透时间对复水比的影响

Fig.5   Effect of vacuum infusion time on rehydration rate of
nata de coco
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2.2 响应面试验

2.2.1 响应面试验方案与结果

在单因素试验的基础上，应用一个四因素三水平的

Box-Behnken 组合设计进行干椰纤果制备工艺的优化研

究。选择热风干燥温度、CMC 质量分数、浸渍固液比

和真空渗透时间等因素作为自变量，把终制品的复水比

(Y1)、硬度(Y2/g)、弹性(Y3/mm)作为试验指标。应用 SAS
软件对试验数据进行分析处理，绘制响应曲面图和求出

回归方程，通过各个影响因素与试验指标之间的内在关

系，确定较优的操作条件[10]。响应面法优化试验结果见

表 2 。

采用 SAS 程序对所得数据进行回归分析，经回归

拟合后，得到回归模型为：

Y 1 ＝－ 594.647 ＋ 11.06417X 1 ＋ 217.9833X 2 ＋

16.44067X3＋16.25583X4－6.224583X12＋12.1875X1X2＋

0.013X 1X 3 ＋ 0.665X 1X 4 － 159.0208X 22 ＋ 0.59X 2X 3 －

1.3375X2X4 － 0.144433X32＋ 0.151X3X4 － 2.792083X42     (1)
Y2＝1983.21－48.07833X1－443.1125X2－53.31083X3－

11.77X4 ＋ 15.47417X 12 － 13.3375X1X2 － 2.24× 10-13X 1X3 －

0.7525X 1X4 ＋ 368.0729X 22 － 3.0025X 2X 3 ＋ 8.7625X 2X4 ＋

0.485617X 32－0.75X 3X4＋5.974167X42                               (2)
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试验号 X1 X2 X3 X4 Y1 Y2/g Y3/mm

1 － 1 － 1 0 0 33.64 138 1.57

2 － 1 1 0 0 36.1 135 1.97

3 1 － 1 0 0 30.33 141 1.51

4 1 1 0 0 42.54 127.33 1.98

5 0 0 － 1 － 1 37.84 125 1.7

6 0 0 － 1 1 42.7 126 1.78

7 0 0 1 － 1 39.46 128 1.55

8 0 0 1 1 47.34 114 1.58

9 － 1 0 0 － 1 37.94 128.33 1.75

10 － 1 0 0 1 44.04 119.67 1.84

11 1 0 0 － 1 35.17 131.67 1.75

12 1 0 0 1 43.93 120 1.86

13 0 － 1 － 1 0 34.76 135.33 1.45

14 0 － 1 1 0 36.77 134 1.4

15 0 1 － 1 0 40.68 132.67 1.87

16 0 1 1 0 45.05 119.33 1.82

17 － 1 0 － 1 0 40.76 133 1.78

18 － 1 0 1 0 40.63 131.67 1.75

19 1 0 － 1 0 36.64 134.33 1.67

20 1 0 1 0 36.77 133 1.65

21 0 － 1 0 － 1 32.73 137 1.56

22 0 － 1 0 1 38.9 129.33 1.64

23 0 1 0 － 1 40.4 119.33 1.8

24 0 1 0 1 45.5 118.67 1.89

25 0 0 0 0 48.18 108.33 1.81

26 0 0 0 0 49.12 102.33 1.84

27 0 0 0 0 48.76 103.33 1.81

表 2 响应面法优化设计方案和试验结果

Table 2   Experimental design and results for response surface analysis

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

X1 1 4.979408 4.979408 2.067071 0.176073
X2 1 155.0883 155.0883 64.38084 0.0001 **
X3 1 13.31413 13.31413 5.527013 0.036649 *
X4 1 125.9064 125.9064 52.26674 0.0001 **
X12 1 206.6423 206.6423 85.78214 0.0001 **

X1X2 1 23.76563 23.76563 9.865676 0.008517 **
X1X3 1 0.0169 0.0169 0.007016 0.934629
X1X4 1 1.7689 1.7689 0.734312 0.408276
X22 1 215.7877 215.7877 89.57862 0.0001 **

X2X3 1 1.3924 1.3924 0.578018 0.461767
X2X4 1 0.286225 0.286225 0.118819 0.736285
X32 1 69.53663 69.53663 28.86631 0.000167 **

X3X4 1 2.2801 2.2801 0.946524 0.349809
X42 1 41.57722 41.57722 17.25969 0.001336 **
模型 14 648.3719 46.31228 19.22533 0.0001 **
误差 12 28.90704 2.40892
总和 26 677.2789

表 3 Y 1 回归模型方差分析

Table 3   Variance analysis of regression equation Y1

注：* .  影响显著，P ＜ 0 .05；** .  影响极显著，P ＜ 0 .01。下同。

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

X1 1 0.229633 0.229633 0.025952 0.874698
X2 1 323.7524 323.7524 36.58888 0.0001 **
X3 1 57.77241 57.77241 6.529149 0.025222 *
X4 1 144.6296 144.6296 16.34532 0.001631 **
X12 1 1277.066 1277.066 144.3276 0.0001 **

X1X2 1 28.46223 28.46223 3.216658 0.098112
X1X3 1 0 0 0 1
X1X4 1 2.265025 2.265025 0.255982 0.62206
X22 1 1156.076 1156.076 130.6539 0.0001 **

X2X3 1 36.06002 36.06002 4.075324 0.066432
X2X4 1 12.28502 12.28502 1.388392 0.261515
X32 1 786.0785 786.0785 88.83866 0.0001 **

X3X4 1 56.25 56.25 6.357094 0.026844 *
X42 1 190.3502 190.3502 21.51243 0.000572 **
模型 14 2664.039 190.2885 21.50546 0.0001 **
误差 12 106.1806 8.848383
总和 26 2770.22

表 4 Y 2 回归模型方差分析

Table 4   Variance analysis of regression equation Y2

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

X1 1 0.0048 0.0048 1.289552 0.278303
X2 1 0.403333 0.403333 108.3582 0.0001 **
X3 1 0.020833 0.020833 5.597015 0.035673 *
X4 1 0.0192 0.0192 5.158209 0.042348 *
X12 1 0.000726 0.000726 0.195025 0.66662

X1X2 1 0.001225 0.001225 0.329104 0.576781
X1X3 1 0.000025 0.000025 0.006716 0.936035
X1X4 1 0.0001 0.0001 0.026866 0.872532
X22 1 0.023115 0.023115 6.20995 0.028329 *

X2X3 1 0 0 0 1
X2X4 1 0.000025 0.000025 0.006716 0.936035
X32 1 0.081126 0.081126 21.79502 0.000543 **

X3X4 1 0.000625 0.000625 0.16791 0.689196
X42 1 0.006848 0.006848 1.839801 0.199946
模型 14 0.557207 0.039801 10.69268 0.000104 **
误差 12 0.044667 0.003722
总和 26 0.601874

表 5 Y 3 回归模型方差分析

Table 5   Variance analysis of regression equation Y3

Y3＝－18.1933－0.186667X1＋3.325X2＋0.592667X3＋

0.456667X 4 ＋ 0.011667X 12 ＋ 0.0875X 1X 2 ＋ 0.0005X 1X 3 ＋

0.005X1X4 －1.645833X22－1.36×10-12X2X3 ＋0.0125X2X4－

0.004933X 32－0.0025X 3X 4－0.035833X 42                                     (3)

2.2.2 响应面试验方差分析

方差分析和参数估计分别见表 3～5，响应面分析结

果图见图 6 、7 。

由于二次回归正交旋转组合试验具有正交性，因此

可以直接剔除式(1)(2)(3)中对试验指标影响不显著的项[11]，

得 到 ：

Y 1 ＝－ 594.647 ＋ 217.9833X 2 ＋ 16.44067X 3 ＋

16.25583X4 － 6.224583X12 ＋ 12.1875X1X2 － 159.0208X22 －

0.144433X32－2.792083X42                                                      (4)
Y 2＝ 1983.21－443.1125X2－53.31083X3－11.77X4＋

15.47417X12＋ 368.0729X22＋ 0.485617X32－ 0.75X3X4＋

5.974167X42                                                                                  (5)
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Y3＝－18.1933＋3.325X2＋0.592667X3＋0.456667X4－

1.645833X22－0.004933X32                                                     (6)
从表 3 可以看出，X 2、X 4、X 1 2、X 1 X 2、X 2 2 、

X 32、X42  的影响极显著(P ＜ 0.01)；X3 的影响显著(P ＜

0.05)。由 F 值可以看出，以复水比为响应值影响干椰纤

果制备工艺的因素从大到小依次为：CMC 质量分数＞真

空渗透时间＞干燥温度＞固液比。模型的相关系数为

0.9573，调整复相关指数为 0.9075。表明该模型拟合程

度良好，试验误差小。

从表 4 方差分析中可以看出，X 2、X 4、X 1 2、X 2 2、

X 32、X 42  的影响极显著(P ＜ 0.01)；X 3、X 3X 4 的影响显

著(P ＜ 0.05)。由 F 值可以看出，以硬度为响应值影响

干椰纤果制备工艺因素从大到小依次为：CMC 质量分

数＞真空渗透时间＞干燥温度＞固液比。模型的相关系

数为 0.9617，调整复相关指数为 0.9170。表明该模型拟

合程度良好，试验误差小。

从表 5 可以看出，X2、X32 的影响极显著(P ＜ 0.01)，
X 3、X 4、X 22 的影响显著(P ＜ 0.05)。由 F 值可以看出，

以弹性为响应值影响干椰纤果制备工艺因素从大到小依次

为：C M C 质量分数＞干燥温度＞真空渗透时间＞固液

比。模型的相关系数为 0.9258，调整复相关指数为 0.8392。
表明该模型拟合程度良好，试验误差小。

2.2.3 响应面交互作用分析与优化

固定水平：干燥温度 6 0℃；真空渗透时间 4 h。
图 6 固液比和 CMC 质量分数交互作用对复水比影响的响应面曲

线和等高线图

　 Fig.6   Response surface and contour plots showing the effect of　　

interaction between solid/liquid ratio and CMC concentration on
rehydration rate of Nata
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为了进一步研究相关变量之间的交互作用以及确定

最优点，绘制响应面曲线图进行直观分析。将没有显

著性影响的自变量设为零，观察具有显著性因素间的交

互作用[9 -10 ]。

图 6 反映了在干燥温度 60℃，真空渗透时间 4h 的

条件下，CMC 质量分数和固液比对椰纤果干燥后复水

比的响应面曲线。从图 6 可以看出，随着液固比(X 1)的
提高，所得椰纤果的复水比随之增大，但当液固比增

加至 2.074 时，复水比随着液固比的提高而降低。同时，

当 CMC 质量分数(X2)取 0.767%～0946% 时所得椰纤果的

复水比得到最大值。从图 6 可以得出，椰纤果干燥的优

化条件是：CMC 质量分数 0.767%～0.946%、固液比

1:1.946～1:2.074。

固定水平：固液比 1:2；CMC 质量分数 0 .8%。

图 7 干燥温度和真空渗透时间对干椰纤果复水后硬度影响的

响应面曲线图和等高线图

　 Fig.7   Response surface and contour plots showing the effect of　

interaction between drying temperature and vacuum infusion time on
rehydration rate of Nata
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图 7 反映了在固液比 1:2、CMC 质量分数 0.8% 条件

下，干燥温度和真空渗透时间对椰纤果干燥复水后硬度

影响的响应面曲线。从图 7 可知，随着干燥温度(X 3)的
提高，所得干椰纤果复水后的硬度就减少，但当温度

达到 60.64～60.8℃硬度最小；同时从图 7 可以看出，当

真空渗透时间取 4.222～4.446h 所得干椰纤果复水后硬度

最小。从图 7 可以得出，干椰纤果复水后硬度的优化条

件是：干燥温度达到 60.64～60.8℃；真空渗透时间取

4.222～4.446h[11]。

要使两个响应值同时对各个条件分别进行独立的优化

从而达到最优是不能实现的。为了进一步确证最佳点的

值，分别对回归方程取一阶偏导数等于零并整理得到[12]：
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试验号
模型计算值 实测值 模型绝对误差 模型相对误差/%

Y1 Y2/g Y3/mm Y1 Y2/g Y3/mm Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3

1 48.59 109.28 1.85 48.01 107.98 1.88 0.58 1.30 0.03 1.19 1.19 1.62
2 49.26 107.58 1.83 48.58 106.12 1.81 0.68 1.46 0.02 1.38 1.36 1.10
3 41.35 120.00 1.69 40.95 123.21 1.67 0.40 3.21 0.02 0.97 2.68 1.20
4 48.89 105.94 1.91 49.18 104.98 1.88 0.29 0.96 0.03 0.59 0.91 1.57

表 6 验证实验结果

Table 6   Results of validation experiments

以复水比为指标的最佳工艺：固液比 1:2.038、CMC
质量分数 0.86%、干燥温度 61.2℃、真空渗透时间 4.6h；
以硬度为指标的最佳工艺：固液比 1:2.018、CMC 质量

分数 0.84%、干燥温度 60.8℃、真空渗透时间 4.3h；以

弹性为指标的最佳工艺：固液比 1:1.720、CMC 质量分

数 1.07%、干燥温度 59.0℃、真空渗透时间 4.6h。
对回归模型进行数学分析，可得到两个响应值所对

应的因素条件，达到最大的复水比，硬度和弹性的因

素条件并不完全一致。这说明两个响应值之间相互制

约。考虑各因素对响应值的影响顺序选择最优工艺条件

为：固液比 1:2、CMC 质量分数 0.90%、干燥温度 60℃、

真空渗透时间 4.5h。

2.2.4 验证实验

采用上述优化后的工艺条件进行验证实验，并对式

(4)(5)(6)在不同条件下进行模型正确性的验证。选取 3 个

不同条件，试验 1、2、3 依次为编码值 X 1 ＝ X 2 ＝ X 3 ＝

X4 ＝ 0.5，X1 ＝X2 ＝X3 ＝X4 ＝ 0.1 及X1 ＝X2 ＝X3 ＝X4 ＝

－ 0.5 [13]，试验 4 为最优工艺条件：固液比 1:2、CMC
质量分数 0.90%、干燥温度 60℃、真空渗透时间 4.5h。
结果如表 6 所示。

在 3 个任选条件下得出的验证结果与理论值拟合均

较好，且优化条件下的验证试验在 95% 的置信区间内也

很好地符合了预测值。说明采用响应面优化得到的工艺

条件参数准确可靠，按照建立的模型进行预测在实践中

是可行的。

3 结  论

影响干椰纤果复水比和影响干椰纤果复水后硬度的

因素主次顺序依次同为 CMC 质量分数＞真空渗透时间＞

干燥温度＞固液比；影响干椰纤果复水后弹性的因素主

次顺序依次为：CMC 质量分数＞干燥温度＞真空渗透

时间＞固液比。干椰纤果制备的最优工艺条件为：固液

比 1:2、CMC 质量分数 0.90%、干燥温度 60℃、真空

渗透时间 4 .5h。
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