
猕猴桃又名“奇异果”,是一种深受消费者喜爱

的水果。维生素 C 含量高达 100～420 mg/100 g，比

梨、苹果等水果高几倍甚至几十倍,同时还含有人

体必需的 17 种氨基酸和多种矿物质 [1]。但是，猕

猴桃易受微生物和酶的作用而变质，干制是延长

其货架期的有效方法之一，并且可以在非收获季

节销售，增加经济收益。近年来，传统干燥技术如

热风干燥、真空干燥有了较快的发展，但是能源

利用率低，产品品质差等问题仍没有得到很好解

决[2]。
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果蔬渗透脱水是指在一定的温度下，将物料

浸入高渗透压的溶液中，除去其中部分水分的方

法。果蔬渗透脱水能降低干燥能耗、减少干燥时

间、提高产品品质，是一种较为理想的干制前预处

理手段 [3]。果蔬的细胞壁是天然的半渗透膜，具有

选择透过性，将物料放入高浓度的溶液后，果蔬细

胞中的一部分水向高浓度的溶液中转移，同时溶液

中的溶质也扩散到细胞壁内[4]。果蔬渗透脱水的全

过程完全是自发进行，不需要进行加热，水分的转

移没有发生相变，因此在减少干燥时间、节省能耗

的同时，最大限度地降低果蔬质地和营养物质的

破坏[5]。而且渗透脱水过程中，渗透液中扩散到果

蔬中的溶质能降低果蔬的水分活度，延长果蔬的

货架期[6]。目前，国内外学者已采用草莓、胡萝卜、
蓝莓、苹果、杏子、土豆、蘑菇、樱桃为研究对象，进
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摘 要：以新西兰猕猴桃为实验材料，利用响应面法对新西兰猕猴桃渗透脱水工艺进行优化。在单因素的

基础上，选择影响脱水关键因素渗透时间、渗透温度、渗透液浓度、固液比为自变量，进行四因素五水平的中心

组合旋转实验设计。通过响应面进行渗透脱水条件的优化，建立响应值与各影响因素之间的回归方程，得到最

佳工艺：渗透时间 265 min，渗透温度 39.7℃，渗透浓度 62.3%，固液比为 1∶9.5。
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行渗透脱水试验[7]。董全[8]则利用 Fick 非稳态扩散

方程，估算了蓝莓渗透脱水时的有效水分扩散系

数和有效固形物扩散系数。本文以猕猴桃为原料，

进行渗透脱水实验，研究不同因素对猕猴桃脱水

率的影响，获得猕猴桃渗透脱水的最佳工艺，以期

为猕猴桃深加工探索一条新途径。

1 材料与方法

1.1 实验材料

新西兰猕猴桃，成批购于上海市水果批发市

场，大小均匀，成熟度一致，在 5℃以下保藏待用;

蔗糖，食品级。
1.2 仪器设备

电子天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

DHG- 9076A 型电热鼓风干燥箱，上海精密实验

设备公司；HH- S 型恒温水浴锅，上海比朗仪器有

限公司；温度计、烧杯、镊子、玻璃杯、滤纸等。
1.3 实验方法

1.3.1 猕猴桃初始含水量的测定

将新鲜猕猴桃去皮，取中间段横切，准确称取

3 份 5 mm 的立方体，在设置为 100℃电热鼓风干

燥箱内干燥，每隔 1 h 取出称量，直到 3 次测量值

相等。测得猕猴桃初始含水量 82.3%～84.2%[9]。
1.3.2 渗透脱水的工艺流程

新鲜猕猴桃去皮，去中间段横切成厚度为 6

mm 的薄片，准确称量。装有渗透液的烧杯放在水

浴锅中加热，待烧杯内渗透液稳定在实验温度时，

将猕猴桃放入，计时。到实验需要时间后取出猕猴

桃片，用蒸馏水冲洗，滤纸吸去表面多余水分，称

取渗透后的猕猴桃片质量。然后在设定温度为

100℃的热风干燥箱内干燥，以 3 次测量值相等为

干燥终点，称量。
1.3.3 实验指标的计算

失水率(WL)：WL(%)=[M0X0- MtXt]/M0×100

式中：M0 为渗透脱水前物料质量；X0 为渗透

脱水前物料的含水率；Mt 为渗透至 t 时刻的物料

质量；Xt 为渗透至 t 时刻的物料含水率。

2 结果与分析

2.1 单因素实验对猕猴桃渗透脱水的优化

2.1.1 渗透液浓度对渗透脱水的影响

固定温度 40℃，固液比 1 ∶10，时间 240 min，

分别考察渗透浓度为 45%、50%、55%、60%、65%
的蔗糖溶液时，猕猴桃的脱水情况，试验结果如图

1 所示。由图 1 可以看出，渗透液浓度越高失水率

随之增大，说明渗透液浓度升高，细胞膜内外渗透

压压力差扩大，加快了细胞中的水向高浓度的溶

液中转移，而渗透液溶质也能加速渗入到样品中

去，提高了样品渗透脱水的效率[10]。

2.1.2 渗透温度对渗透脱水的影响

在渗透浓度为 60%，渗透时间 240 min,固液

比 为 1 ∶10 的 条 件 下 ， 考 察 渗 透 温 度 为 20℃、
30℃、40℃、50℃、60℃时猕猴桃的脱水情况，试

验结果如图 2 所示。由图 2 可以看出，温度越高失

水率随之增大，说明温度升高，分子运动速度加

快，提高了溶质向样品组织细胞内扩散的传质速

度，使溶质在相同的时间内能更多地渗入到样品

中。但是，温度从 20℃变化到 40℃的过程中，样

品的失水率呈明显上升的趋势，超过 40℃样品的

失水率增加变化呈下降趋势。造成这种现象的原

因可能是较高的温度虽然能在初期提高水分的渗

出速度，但长时间的高温浸泡破坏了细胞膜的半

透性，使细胞膜内外的渗透压降低，造成渗透脱水

不能正常进行[11]。

2.1.3 渗透时间对渗透脱水的影响

蔗糖浓度 60%，以 1 ∶10 固液比浸出，温度

40℃，研究脱水时间 60 min、120 min、180 min、
240 min、300 min 时猕猴桃的脱水情况，试验结果

如图 3 所示。由图 3 可以看出, 从 60 min 开始，随

着渗透时间的延长，失水率出现了明显的上升，当

图 1 不同蔗糖浓度对猕猴桃失水率的影响

图 2 不同渗透温度对猕猴桃失水率的影响
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渗透时间超过 240 min 时，猕猴桃失水率基本平

稳，也即进一步延长时间，对失水率影响较小。而

且渗透时间过长，有利于微生物的繁殖，从减少生

产周期考虑，渗透时间也不宜过长[12]。

2.1.4 固液比对渗透脱水的影响

在渗透浓度为 60%、渗透时间 240 min、渗透

温度为 40℃的条件下，研究固液比为 1∶4、1∶6、1∶
8、1∶10、1∶12 时猕猴桃脱水率的变化，试验结果如

图 4 所示。由图 4 可知，随着固液比的增加，失水

率也呈上升趋势，固液比增大，可以减小渗透液因

样品中水分的渗出而导致的浓度减小的问题，能

保证一定的渗透浓度，从而保证了渗透脱水过程

不受渗透液浓度变化的影响[13]。

2.2 响应面法优化猕猴桃渗透脱水工艺

2.2.1 中心组合实验设计

在猕猴桃渗透脱水的单因素实验基础上，选

择渗透液浓度、渗透温度、渗透时间、固液比为自

变量，根据 Central Composite Rotatable Design 设

计的原理，采用 Design Expert 7.0 软件设计四因

素五水平的中心组合实验。实验设计的因素、水平

及编码见表 1，中心组合实验设计及结果见表 2。
本研究共有 31 个试验点，其中中心点有 7 个，用

于估计实验误差。
2.2.2 响应面法优化猕猴桃脱水率的结果分析

采用 Design Expert 7.0 软件对表 2 中的实

验结果进行多元回归二次拟合分析，以猕猴桃失

水率为响应值 Y，得到模拟方程如下：

失水率 Y=36.02+4.98×A+4.51×B+1.53×C+
0.47×D+1.05×A×B+0.47×A×C+
0.78×A×D+1.22×B×C-0.55×B×
D-7.500E-0.03×C×D+0.21×A2-
0.035×B2-0.85×C2-0.80×D2

对上述模型进行方差分析，结果如表 3 所示。
由表 3 可知，该模型的 Prob>F 小于 0.01，差

异极显著，说明回归方程的显著性及可靠性极高，

模型方程能很好地反映真实的实验值。失拟检验

表 2 中心组合实验设计与结果

实验号 浓度 温度 时 间 料液比 脱水率 (%)

1 - 2 0 0 0 28.96

2 - 1 1 - 1 - 1 31.23

3 1 1 1 - 1 48.72

4 - 1 1 1 1 34.08

5 0 - 2 0 0 24.07

6 0 0 0 0 34.24

7 0 0 0 0 34.86

8 0 0 0 0 35.62

9 1 - 1 - 1 1 36.73

10 0 0 - 2 0 29.34

11 0 0 0 - 2 32.04

12 0 0 0 2 32.12

13 - 1 1 1 - 1 34.42

14 - 1 - 1 1 - 1 26.52

15 1 - 1 1 1 38.36

16 0 0 0 0 38.26

17 - 1 - 1 - 1 1 26.86

18 0 0 0 0 36.56

19 0 2 0 0 46.23

20 1 1 - 1 1 43.20

21 - 1 - 1 - 1 - 1 25.09

22 1 1 - 1 - 1 40.69

23 1 - 1 1 - 1 33.86

24 0 0 0 0 36.36

25 1 1 1 1 49.92

26 - 1 - 1 1 1 26.62

27 2 0 0 0 43.26

28 0 0 2 1 34.47

29 - 1 - 1 - 1 - 1 31.34

30 1 0 - 1 0 27.64

31 0 0 0 0 36.24

表 1 实验设计因素、水平及编码

代码值
实际值

X1:浓度(%) X2:温度(℃) X3:时间(min) X4:固液比

- 2 45 20 60 1∶4

- 1 50 30 120 1∶6

0 55 40 180 1∶8

1 60 50 240 1∶10

2 65 60 300 1∶12

图 3 不同渗透时间对猕猴桃失水率的影响

图 4 不同固液比对猕猴桃失水率的影响
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表 3 猕猴桃失水率(Y)回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P>F

模型 1 243.91 14 88.85 23.70 < 0.000 1

A 浓度 594.61 1 594.61 158.62 < 0.000 1

B 温度 489.06 1 489.06 130.47 < 0.000 1

C 时间 56.30 1 56.30 15.02 0.001 3

D 固液比 5.23 1 5.23 1.39 0.254 9

AB 17.51 1 17.51 4.67 0.046 2

AC 3.59 1 3.59 0.96 0.342 3

AD 9.67 1 9.67 2.58 0.127 8

BC 23.86 1 23.86 6.37 0.022 6

BD 4.80 1 4.80 1.28 0.274 7

CD 9.000E- 004 1 9.000E- 004 2.401E- 004 0.987 8

A2 1.20 1 1.20 0.32 0.579 1

B2 0.035 1 0.035 9.345E- 003 0.924 2

C2 20.48 1 20.48 5.46 0.032 7

D2 18.42 1 18.42 4.91 0.041 5

残差 59.98 16 3.75 - -

失拟性 49.83 10 4.98 2.95 0.099 4

纯误差 10.15 6 1.69 - -

总离差 1 303.89 30 - - -

的 Prob>F=0.099 4 大于 0.05，差异不显著，说明本

实验所选取的影响因素较全面，没有其他不可忽视

的因素存在[14]。同时，模型的决定系数(R2)=0.954，

大于 90%，表明自变量与响应值之间关系显著 [15]，

有 95.4％的实验数据可以用这个方程解释。而

Adj R- Squared 为 0.934 2，可知调整后与调整前

很接近且都大于 90%，回归式很好。
2.2.3 响应面分析及最优条件的确定

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，本文对建立的二次回归模型，利用

Design Expert 7.0 软 件 做 响 应 曲 面 及 等 高 平 面

图，可以直观地看出各因子对响应值的影响变化

趋势，见图 5、图 6。
猕猴桃渗透脱水的失水率受固液比和渗透时
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间的影响显著，由图 5 可看出，在渗透温度和渗透

液浓度保持不变的情况下，随着渗透时间和固液

比的增加，失水率出现了升高后再达到平衡并有

所降低的趋势状态变化的过程。固液比对失水率

的影响即先增大后保持不变，平衡点出现在中点

0 处即固液比为 1∶9.5 左右。
由等高线图可知，渗透时间和固液比的变化

坡度相差较明显，其等高线趋于椭圆形。说明渗透

时间和固液比的变化对猕猴桃渗透脱水的交互作

用比较显著。在一定范围内，渗透时间越长，固液

比越大对猕猴桃渗透脱水效果越明显，能很快使

样品脱水。
以渗透液浓度和固液比对猕猴桃渗透脱水的

影响为例，如图 6 所示，固定渗透时间和渗透液温

度两个因素，随着固液比的升高，失水率随之有增

大的趋势，但超过一定范围后趋于平稳；渗透液浓

度对失水率的影响为线性变化，随渗透液浓度的

增大，失水率也随之增大。并且在其中一个影响因

素处于较高水平时，另一个影响因素受其制约性

有所减弱，也即失水率的变化更加平缓。
2.2.4 最优条件的求解及验证实验

鉴于本模型方程合理、可靠，故可利用响应面

方程进行规划求解，也即优化配置，以获得更高的

猕猴桃失水率为目标，经软件计算得出的最优渗

透脱水条件为：渗透液浓度 62.3%、渗透温度

39.7℃、渗透时间 265 min、固液比 1 ∶9.5，在此条

件下预测猕猴桃渗透脱水的失水率为 51.2%。
为进一步验证本模型对猕猴桃渗透脱水失水率

的预测能力，在以上最优条件下，做 3 次重复实验，

对猕猴桃渗透脱水失水率的理论值进行验证[16]。在

最优的实验条件下，平均提取率为 49.96%，与理

论值之间的误差为 1.24%，表明响应面法对猕猴

桃渗透脱水失水率优化的结果合理有效。

3 结 论

3.1 低能耗，高品质的脱水果蔬是果蔬干制品未

来的方向，本文研究了渗透脱水猕猴桃工艺，为实

际工业生产提供指导。
3.2 猕猴桃渗透脱水的最佳工艺组合：渗透液浓

度 62.3%、渗透温度 39.7℃、渗透时间 265 min、
固液比 1∶9.5。通过验证实验得出，猕猴桃的脱水

率为 49.96%，与预测值相比误差为 1.24%，优化

结果有效。
3.3 猕猴桃渗透脱水工艺不一定适用其他果蔬，

下一步应在渗透脱水机理方面需要深入研究。
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