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火龙果粉冷冻火龙果粉冷冻‐‐真空微波干燥工艺优化真空微波干燥工艺优化
及贮藏品质及贮藏品质
靳学远 1，黄丽萍 1，张培旗 2

（1.海南科技职业大学 临床医药学院，海南 海口 571126；2.郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，
河南 郑州 450000）

摘 要：为优化火龙果粉的冷冻干燥结合真空微波干燥工艺并研究其贮藏品质，以火龙果为原料，以复水比和维生
素 C保留率加权转化的综合评分为指标，通过单因素和响应面试验优化火龙果粉的工艺条件并分析其贮藏品质。
结果表明，优化后的工艺条件为采用冷冻干燥将火龙果干燥到水分含量 35%后，再采用真空度 40Pa、微波功率
1500W的真空微波干燥继续将其干燥至水分含量 3.5%。该条件下，产品实际综合评分为 85.17，与理论预测值基
本吻合。联合干燥技术的产品在 25℃、相对湿度 65%的条件下贮藏 30d时，火龙果粉中的 VC保留率为（83.36?
0.65）%，感官评分 65.6，VC的保留率和感官评分均较高，具有较好的贮藏品质。
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Abstract：Thefreeze‐dryingcombinedwithvacuummicrowave‐dryingprocessandthestoragequalityof
dragonfruitpowderwerestudied.WiththecomprehensivescoreofweightedrehydrationratioandVCretention
rateasindicators，thepreparationtechnologyofdragonfruitpowderfromfreshdragonfruitswereoptimizedby
singlefactorandresponsesurfacetests，andthenthestoragequalityofthepowderwasinvestigated.Theprepa�
rationconditionswereoptimizedasfollows：dragonfruitswerefirstfreeze‐driedtoreachthemoisturecontentof
35%andthendriedbyvacuummicrowaveat40Pavacuumand1500W toreachthemoisturecontentof
3.5%.Undertheseconditions，thecomprehensivescorereached85.17，consistentwiththepredictedvalue.
Theproductspreparedwiththecombineddryingtechnologywerestoredat25℃andtherelativehumidityof
65%for30days，andthedragonfruitpowdershowedtheVCretentionrateof（83.36?0.65）%andthesensory
scoreof65.6，whichindicatedgoodstoragequality.
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火龙果（Hylocereusundatus）为仙人掌科（Cacta�
ceae）三角柱属植物，近年来，在我国海南、广西、福建等
省被广泛种植[1‐2]。火龙果中含有丰富的矿物质[3]、维生
素[4]、膳食纤维[5]和黄酮[6‐8]等功能成分，具有抗氧化[9‐10]

和抗炎[11]等作用。由于火龙果水分含量高，长期贮藏
困难，通过适宜的干燥方式将火龙果进行干燥，进一步
加工为超微粉是开发利用火龙果的一种重要方法[12]。

热风干燥是常用的果蔬干燥方法[13‐14]，王新茗
等[15]采用热风干燥方法干燥无花果，研究不同温度热
风干燥过程中水分含量变化情况及对无花果品质的影
响，发现低温烘干能更好地保持无花果的色泽，而高温
烘干样品中多酚类成分含量高；金佳秀等[16]研究热风
干燥条件对桃干及葡萄干品质的影响，发现热风温度
和时间对桃干、葡萄干的品质有较大影响；李子淳等[17]

研究热风干燥温度和风速 2个因素对黄秋葵干燥品质
的影响，建立黄秋葵热风干燥的回归数学模型，确定了
黄秋葵热风干燥的最优工艺参数。为发挥各种干燥方
法优点，既减少干燥时间、降低能耗，又较好地保持产
品品质，近年来联合干燥技术在果蔬干燥领域得到了
应用[18‐19]。Chen等[20]将微波和红外干燥结合用于干燥
胡椒、胡萝卜和哈密瓜中；Zhang等[21]将冷冻结合红外
干燥应用在莲藕的干燥中，效果均优于单一干燥方式。
冷冻与真空微波联合干燥，可在前期保持产品质量的基
础上，利用冷冻干燥除去大部分的水分，后期利用真空
微波的高强度干燥特点，进一步除去残余水分，实现既
保持产品品质，又有效降低能耗的目的，而冷冻干燥与
真空微波干燥联合应用在火龙果干燥中的研究较少。

因此，本研究将冷冻干燥与真空微波联合应用在火
龙果粉制备的干燥过程中，优化干燥工艺条件。同时，
进一步研究不同干燥方法制备的火龙果粉在贮藏过程
中的品质变化，以期为火龙果的深加工利用提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

火龙果（品种为“软枝大红”）：市售；2，6‐二氯酚靛
酚、草酸、抗坏血酸（均为分析纯）：国药集团化学试剂
有限公司。
1.2 仪器与设备

海尔 DW‐86L338（J）超低温冰箱：青岛海尔股份
有限公司；TD‐02FA型冷冻干燥机：北京亚星仪科科技
发展有限公司；YZWZ‐1真空微波箱：南京火燥机械科
技实力工厂；KCW‐10低温超微粉碎机：北京锟捷玉诚
机械设备有限公司；UV1800紫外可见分光光度计：日
本岛津公司。
1.3 方法
1.3.1 果粉的制备

选择成熟度 7~8成的火龙果，去皮，纵向切半后，

横向切成厚度 10~15mm薄片，然后分别采用冷冻干
燥、真空微波干燥和二者联合干燥的方法对火龙果进
行干燥。冷冻干燥方法中，火龙果薄片先在-50℃超
低温冰箱中预冻 2h，然后将预冻后的火龙果片放在冷
冻干燥机的托盘中，在冷阱温度-30℃、真空度 10Pa
下进行干燥；真空微波干燥方法中，采用真空微波干燥
箱中，在2000W、真空度40Pa下进行干燥；联合干燥中，
火龙果在-50℃超低温冰箱中预冻2h后，将预冻后的火
龙果片放在冷冻干燥机的托盘中，在冷阱温度-30℃、
真空度 10Pa下，干燥到一定的水分含量，然后放入真
空微波干燥箱中继续进行干燥。最终，在 3种干燥方
法下，将火龙果干燥到水分含量 3.5%，然后分别采用
低温超微粉碎机粉碎，过 200目筛，迅速密封。
1.3.2 联合干燥单因素试验设计

将火龙果片采用冷冻干燥到不同的水分含量
（15%、25%、35%、45%、55%），放入微波真空干燥箱中，
在一定的微波功率（500、1000、1500、2000、2500W）、
一定的真空度（10、20、30、40、50Pa）下，干燥到水分含
量 3.5%，冷冻粉碎机粉碎后过 200目筛，测定复水比
和 VC保留率，计算综合评分。
1.3.3 联合干燥响应面试验设计

根据单因素试验结果，采用 Box‐Behnken中心组
合设计原则，以综合评分为响应值（Y），选取物料水分
含量（A）、真空度（B）和微波功率（C）为自变量进行三
因素三水平试验设计，试验的因素和水平见表 1。

1.3.4 火龙果粉中 VC含量的测定
VC含量采用 GB5009.86—2016《食品安全国家标

准 食品中抗坏血酸的测定》方法测定。
1.3.5 火龙果粉复水比的测定

称取干燥的火龙果粉 1g，放入离心管，加入
20mL蒸馏水，在 25℃条件下放置 1h后，5000r/min
离心 20min，取沉淀，称量，按下式计算复水比。

R=m
M

式中：R为火龙果粉的复水比；m为火龙果粉复水
后的质量，g；M为火龙果粉复水前的质量，g。
1.3.6 火龙果粉 VC保留率的测定

测定不同火龙果粉干燥前、干燥后的 VC含量和不
同贮藏时间的火龙果粉的 VC含量。按下式计算干燥
前后 VC保留率（L，%）。

表 1 响应面分析因素与水平
Table1 Factorsandlevelsofresponsesurfaceanalysis

水平

-1
0
1

因素
A水分含量/%

30
35
40

B真空度/Pa
35
40
45

C微波功率/W
1400
1500
1600
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L=
H2

H1
?100

式中：H1为干燥前的 VC含量，mg/g；H2为干燥后
的 VC含量，mg/g。

按下式计算贮藏前后 VC保留率（P，%）。

P=
H4

H3
?100

式中：H3为贮藏前的 VC含量，mg/g；H4为贮藏后
的 VC含量，mg/g。
1.3.7 火龙果粉品质的综合评分

将得到的复水比和干燥前后 VC保留率数据分别
转化为百分制得分，进而加权分配，得到综合评分。根

据生产实际，复水比的最大值 5对应百分制得分
100分，最小值 1对应百分制得分 0分；VC保留率的最
大值 100%对应百分制得分 100分，最小值 0对应百
分制得分 0分。复水比和 VC保留率百分制的权重分
别为 0.6和 0.4，综合评分按下式计算。

Y=0.6Y1+0.4Y2

式中：Y为综合评分；Y1为复水比得分；Y2为 VC保
留率得分。
1.3.8 火龙果粉的感官评价

参考杨妮等[12]的方法进行适当调整。由 10名评
价员对产品的色泽、气味、口感、流动性、溶解性进行评
价。评分标准见表 2。

表 2 感官评分标准
Table2 Sensoryevaluationcriteria

色泽

紫红色、光泽好

色泽红色，略有光泽

色泽灰白，无光泽

气味

具有浓郁的火龙果香气

有火龙果风味，略有焦味

无火龙果风味，或焦味严重

口感

滑爽、细腻

略粘口，略有粗糙颗粒感

粘口，粗糙颗粒感严重

流动性

粉体疏松，无结块

基本疏松，有少量结块

粉体结块严重

溶解性

1g粉加入到 50mL、60℃水中，搅拌后均匀分散

1g粉加入到 50mL、60℃水中，搅拌后有少量结块

1g粉加入到 50mL、60℃水中，搅拌时结块严重，难分散

得分

11~15

6~<11

1~<6

1.3.9 果粉的贮藏品质评价
将冷冻干燥、微波干燥和联合干燥 3种方法得到

的火龙果粉放在聚乙烯塑料袋中，在 25℃、相对湿度
65%的条件下贮藏 30d，每隔 10d测定产品的 VC保
留率并进行感官评价。
1.4 数据处理

每组数据测定 3次，以平均值?标准差表示；
SPSS18.0进行显著性分析，P<0.05表示差异显著。

2 结果与分析
2.1 联合干燥过程中单因素对火龙果粉复水比和 VC

保留率的影响
2.1.1 转换点水分含量对火龙果粉复水比和 VC保留
率的影响

水分含量对火龙果粉复水比和 VC保留率的影响
见图 1。

由图 1可知，随着转换点水分含量的降低，复水比
增大，VC保留率增加。这是因为在冷冻干燥和微波干
燥结合干燥过程中，冷冻干燥阶段进行的时间越长，越
有利于果粉形成疏松结构，越有利于 VC的保留。但当
转换点水分含量达到 35%后，继续降低转化点水分含
量到 25%，转化点水分含量 25%的产品同 35%的产
品相比，复水比和 VC保留率差异不显著（P>0.05），因
此，转换点水分含量 35%较适宜。
2.1.2 微波干燥真空度对火龙果粉复水比和 VC保留
率的影响

真空度对火龙果粉复水比和 VC保留率的影响
见图 2。

同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 转换点水分含量对火龙果粉复水比和 VC保留率的影响
Fig.1 Effectofmoisturecontentattransitionpointonthe

rehydrationratioandVCretentionrateofdragonfruitpowder

同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2 真空度对复水比和 VC保留率的影响
Fig.2 EffectofvacuumdegreeonrehydrationratioandVC

retention
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由图 2可知，随着真空度增加，复水比增加，VC保
留率增加，但达到 40Pa的真空度后，继续增加真空
度，复水比下降，且 40Pa干燥的产品同 50Pa干燥的
产品相比，复水比差异显著（P<0.05）。因此，对于复水
比，40Pa真空度较适宜；对于 VC保留率，在 40Pa前，
随着真空度增加，VC保留率差异不显著（P>0.05），但
40Pa后，随着真空度增加，VC保留率下降，且 50Pa干
燥的产品同 40Pa干燥的产品相比，VC保留率差异显著
（P<0.05），因此，40Pa真空度较适宜。真空度增加，水
的沸点变化，水蒸气散逸速度增加，快速形成多孔的疏
松结构，有利于复水比的增加，同时，真空度过高，容易
形成真空放电现象，导致温度升高，火龙果中的糖、蛋白
质发生焦化，反而不利于疏松结构的析出，并且导致 VC

的破坏。综合二项指标计算综合评分，40Pa的综合评
分为 86.00，因此，选择 40Pa作为适宜的真空度。
2.1.3 微波功率对火龙果粉复水比和 VC保留率的
影响

微波功率对火龙果粉复水比和 VC保留率的影响
见图 3。

由图 3可知，随着微波功率增加，火龙果粉复水比
增加，但达到 1500W后，继续增加功率，复水比反而
降低，且 2000W干燥的产品同 1500W干燥的产品
相比，复水比差异显著（P<0.05）。这是因为功率增加，
水分子汽化的速率增加，促进果干疏松结构的形成，但
功率过大，物料内部水蒸气和外界压力过大，直接冲出
物料内部，难以在物料内部多流道传输，形成多孔结
构[22]。对于 VC保留率，随着功率增加，VC保留率增加，
但达到 1500W后，继续增加功率，VC保留率下降，且
2000W干燥的产品同 1500W干燥的产品相比，VC

保留率差异显著（P<0.05）。这是因为一方面，过高的
微波功率产生大量的能量，形成对 VC的破坏；另一方
面，微波功率小，干燥需要的时间长，长时间的微波作
用，也会造成 VC破坏增加，因此，综合二项指标计算综
合评分，1500W的综合评分为 86.00，为最大值，因此，

选择 1500W为适宜的微波功率。
2.2 响应面优化联合干燥的工艺条件优化

响应面试验结果见表 3。

通过 DesignExpet7.1.3软件对表 3的试验数据进
行多元回归拟合，得到联合干燥的二次多项回归模型
方程为 Y=85.13-1.51A+0.51B-1.12C-1.47AB-0.95AC+
0.29BC-0.88A2-5.27B2-7.58C2。

对该模型进行显著性检验，结果见表 4。

由表 4可知，F值为 45.58，P<0.0001，说明此模
型具有显著性，可用于火龙果粉真空冷冻与微波联合
干燥制备的理论预测。

同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 微波功率对火龙果粉复水比和 VC保留率的影响
Fig.3 EffectofmicrowavepoweronrehydrationratioandVC

retention

微波功率/W

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

复
水

比

100

80

60

40

20

0

V
C
保

留
率

/%

500 25001000 1500 2000

复水比
VC保留率

A

E

B
C

D

b c
aa

d

表 3 响应面试验结果
Table3 Responsesurfaceexperimentresults

试验号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A
-1
0
1
1
1
0
0
-1
0
0
-1
1
0
0
0
-1
0

B
0
-1
0
-1
1
0
0
0
-1
0
-1
0
1
1
0
1
0

C
-1
-1
-1
0
0
0
0
1
1
0
0
1
-1
1
0
0
0

Y
73.71
73.81
70.12
72.89
72.12
85.12
85.20
73.12
70.87
85.26
70.89
66.12
73.11
71.32
84.94
76.01
85.14

表 4 回归方程系数显著性检验
Table4 Significanceofregressionequationcoefficients

方差来源
模型
A
B
C
AB
AC
BC
A?
B?
C?

残差
失拟项
纯误差
总误差

平方和
665.19
18.24
2.10
9.95
8.67
3.63
0.33

199.43
117.04
242.07
11.35
11.29
0.058
676.54

自由度
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方
73.91
18.24
2.10
9.95
8.67
3.63
0.33

122.99
72.18
149.28
1.62
3.76
0.015

F值
45.58
11.25
1.30
6.13
5.35
2.24
0.20

<0.0001
<0.0001
<0.0001

259.24

P值
<0.0001
0.0122
0.2924
0.0424
0.0540
0.1783
0.6653

<0.0001

显著性
**
*

*

**

注：*表示影响显著，P<0.05；**表示影响极显著，P<0.01。

139



食品研究与开发 应用技术应用技术
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 66期期

响应面曲面可直观显示变量之间的交互作用，水
分含量、真空度和微波功率的交互作用对干燥产品综
合评价的响应面图如图 4所示。

由图 4可以看出，水分含量、真空度和微波功率的
响应面图呈椭圆形且存在中心点，在中心点附近综合
评价得分达到最大值。结合回归模型的数学分析，得
到真空冷冻与微波联合干燥的最佳工艺条件为水分含
量、真空度和微波功率，结合对回归方程进行一阶求
导，得到响应值 Y处于最大值时 A、B、C的适宜条件为
A=34.95%、B=40.32Pa、C=1489.55W，此时由回归方
程预测 Y的理论值为 85.19。对其进行修正，A=35%、
B=40Pa、C=1500W，在修正条件下，经 3次验证试验，
得到实际综合评分 85.17，与理论预测值基本吻合。因
此，利用响应面优化得到的真空冷冻与微波联合干燥
工艺参数可靠，具有较好的使用价值。

2.3 不同干燥方式产品的贮藏特性
2.3.1 不同干燥方式所得火龙果粉贮藏期间 VC保留
率的变化

贮藏方式对火龙果粉 VC保留率的影响见图 5。

由图 5可知，在贮藏过程中，冷冻干燥、微波干燥
和联合干燥 3种方法得到的火龙果粉的 VC的保留率
均下降，贮藏 30d后，冷冻干燥、微波干燥和联合干燥
3种方法得到的火龙果粉中的 VC的保留率分别为
（59.84?1.18）%、（82.23?0.71）%、（83.36?0.65）%，微波
干燥和联合干燥的 VC保留率差异不显著（P>0.05），冷
冻干燥 VC保留率同微波干燥、联合干燥的 VC的保留
率相比，差异显著（P<0.05）。这可能是由于冷冻干燥
的火龙果粉组织酥松，吸湿性强，吸收的水分和疏松结
构中的氧气导致贮藏过程中 VC的氧化。
2.3.2 不同干燥方式所得火龙果粉贮藏期间火龙果粉
感官评分

不同贮藏方式下火龙果粉感官评分见图 6。

由图 6可知，贮藏前评分依次为色泽：冷冻干燥>

图 4 各因素交互作用对综合评价得分的影响
Fig.4 Effectsofinteractionsbetweenfactorsonthe
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图 5 贮藏方式对火龙果粉 VC保留率的影响
Fig.5 VitaminCretentionrateofdragonfruitpowderdriedwith

differentmethodsduringthestorageperiod

图 6 不同贮藏方式下火龙果粉感官评分
Fig.6 Sensoryscoresofdragonfruitpowderdriedwithdifferent

methodsbeforeandafterstorage
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联合干燥>微波干燥；气味：联合干燥>冷冻干燥>微波
干燥；口感：联合干燥>冷冻干燥>微波干燥；流动性：
冷冻干燥>联合干燥>微波干燥；溶解性：冷冻干燥>联
合干燥>微波干燥。表明冷冻干燥和联合干燥指标较
优于微波干燥，这是微波干燥的能量对果粉成分造成
一定的破坏；但贮藏过程中，冷冻干燥产品的各项指标
下降较快。贮藏 30d后，联合干燥、冷冻干燥、微波干
燥 3种干燥方法所得产品感官评分分别为 65.6、40.9
和 65.6。其中色泽：联合干燥>微波干燥>冷冻干燥；
气味：联合干燥>冷冻干燥>微波干燥；口感：联合干燥>
微波干燥>冷冻干燥；流动性：联合干燥>微波干燥>冷
冻干燥；溶解性：联合干燥>微波干燥>冷冻干燥。表
明贮藏后联合干燥产品各项指标得分均较高。这是由
于贮藏过程中，由于冷冻干燥产品具有疏松的结构，对
水分吸收较快，造成色素氧化、粉体粘结，导致各项指
标快速下降。

3 结论
冷冻干燥与真空微波干燥联合干燥的优化工艺条

件为采用冷冻干燥将火龙果干燥到水分含量 35%后，
再采用真空度 40Pa、微波功率 1500W的真空微波干
燥继续将其干燥到水分含量 3.5%。在该条件下，产品
实际综合评分 85.17，与理论预测值基本吻合。联合干
燥后的火龙果果粉，贮藏 30d，VC保留率和产品各项
感官评分均较高，联合干燥的产品具有较好的贮藏品
质。本研究为火龙果粉的工业化生产提供了一定的技
术参考，对火龙果粉的开发和利用的研究具有较好的
参考价值。
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