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3. 湖南省果蔬清洁加工工程技术研究中心, 邵阳  422000) 

摘  要: 目的   研究雪峰蜜橘真空脉冲自动分瓣法, 解决橘片罐头生产过程中人工分瓣法生产效率低、工人

劳动强度大和产品质量不稳定等问题。方法   以雪峰蜜橘为研究对象, 通过真空脉冲处理, 进行单因素试验

和正交试验, 以感官评分为主要考察指标, 对真空度、脉冲次数、脉冲时间和预热温度 4 个因素进行研究。

结果  在真空度为 80 kPa、脉冲次数为 20 次、脉冲时间为 4 min 和预热温度为 30 ℃的条件下分瓣效果最好, 

感官评分达(13.670.58)分。各因素对分瓣效果的影响次序为: 真空度＞脉冲次数＞脉冲时间＞预热温度, 其

中, 真空度和脉冲次数对雪峰蜜橘真空脉冲法分瓣工艺影响显著。结论  该方法可以得到分瓣完全、无汁胞

损伤、色泽鲜亮且口感爽脆的样品, 适合用于雪峰蜜橘的分瓣。 

关键词: 雪峰蜜橘; 真空脉冲法; 分瓣工艺 

Optimization of segment technology of ‘Xuefeng’ tangerine by vacuum 
pulse method 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the automatic segment technology of ‘Xuefeng’ tangerine by vacuum pulse 

treatment so as to solve the problems such as low production efficiency, high labor intensity and instable product 

quality in the production of canned orange. Methods  Using ‘Xuefeng’ tangerine as materials, experiments were 

carried out by vacuum pulse treatment. With sensory evaluation score as the main examine index, the vacuum degree, 
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vacuum pulse frequency, vacuum pulse time and preheating temperature were optimized by the single factor and 

orthogonal experiment. Results  The best segment conditions were as the follows: the vacuum degree was 80 kPa, 

the vacuum pulse frequency was 20, the vacuum pulse time was 4 min, the preheating temperature was 30 ℃, and the 

sensory evaluation score was 13.670.58. The orthogonal experiment results showed that, the influencing order of 

various factors on segment efficiency was: vacuum degree>vacuum pulse frequency>vacuum pulse time>preheating 

temperature. The vacuum degree and vacuum pulse frequency had significant effects on ‘Xuefeng’ tangerine segment. 

Conclusion  After vacuum pulse treatment, tangerine are completely segmented with no juice sac damage, bright 

color and crisp taste, which is suitable for segment of ‘Xuefeng’ tangerine. 

KEY WORDS: ‘Xuefeng’ tangerine; vacuum pulse method; segment technology 
 
 

1  引  言 

柑橘营养价值高[1,2], 是世界上最重要的经济作物、农

产品及加工品之一[3,4]。我国是世界柑橘的起源地之一, 也

是世界柑橘生产大国[5]。我国柑橘产业主要分布在湖南、

广东、江西、广西、四川、湖北、福建、浙江、重庆, 其

中, 湖南为我国柑橘产业的优势产区[6,7]。在湖南的柑橘品

种中, 雪峰蜜橘以其丰富的营养价值和优良的风味最受消

费者的青睐[8,9]。 

目前, 橘瓣罐头为我国柑橘加工的主导产品, 占柑橘

加工量的 80%以上[10]。橘瓣罐头的加工流程包括: 清洗、预

处理、果皮剥离、分瓣、去囊衣等工序[11]。在这些工序中, 柑

橘的分瓣完全依赖人工进行, 属于劳动密集型环节。在柑橘

上市的加工季节, 为了满足市场需求, 需要投入大量的人力, 

不仅生产效率低, 劳动强度大, 而且不利于保障产品的质量

安全。随着劳动力成本的逐渐提高及消费者对食品安全越来

越严格的要求, 代替人工操作方式, 实现柑橘分瓣的机械化

和自动化是柑橘加工业亟待解决的问题[12]。 

因此, 本研究拟采用真空脉冲处理的方法使柑橘橘瓣间

结合力降低, 再用流水冲洗, 实现柑橘的自动分瓣, 以解决

现有的人工柑橘分瓣效率低下、工人劳动强度大、破损率高、

分瓣后橘片质量不稳定、生产效率低的技术问题。 

2  材料和方法 

2.1  试验材料 

2.1.1  材料与试剂 

雪峰蜜橘: 邵阳市洞口县雪峰蜜橘园艺场(立地条件: 

海拔 500~600 m, 土壤粘沙适中、疏松肥沃、pH 值 6.5 至

7.0, 有机质含量≥1.5; 树体年龄: 12 年; 采收日期: 2016

年 11 月中旬; 果实成熟度: ≥80 %; 采收数量: 1000 个)。 

墨汁: 北京一得阁墨业有限责任公司。 

2.1.2  试验仪器与设备 

DJ-3002 型电子天平(福州华志科学仪器有限公司); 

SY-1210 型恒温水浴槽(金坛市中大仪器厂); MFY-01 型真

空脉冲处理装置(济南辰驰试验仪器有限公司); FB-280/7

型无油空气压缩机(上海捷豹压缩机制造有限公司丹崖分

公司)。 

2.2  研究方法 

2.2.1  工艺流程 

选果→热烫→去皮→预热→真空脉冲处理→流水冲洗 

2.2.2  操作要点 

(1)选果: 选取质量在 80~90 g 范围内, 大小基本相同

的果实, 每 3 个果实为一组, 每组试验平行 10 次, 进行单

因素试验。 

(2)热烫: 将果实在 90 ℃的水浴中热烫 50 s[13]。 

(3)去皮: 热烫后的样品进行手工去皮, 将去皮全果

置于已加入 10 mL 墨汁的 200 mL 清水中。 

(4)预热: 将盛有样品的体积为 500 mL 的烧杯放入恒

温水浴槽中, 预热至设定温度。 

(5)真空脉冲处理: 将烧杯置于真空箱内, 利用空气

压缩机进行真空脉冲处理。 

(6)流水冲洗: 将处理后的样品在水流速度为 1~1.5 

m/s 的流水下冲洗 1~2 min。 

2.2.3  检测方法 

(1)渗透程度: 以墨汁作为染色剂[14,15], 测定水渗透入

橘瓣间的程度。   

渗透程度= 1 2

1
100%

L L

L


  

式中, L1 为橘瓣腰部最宽处长度, cm; L2 为橘瓣腰部未被染

色部分长度, cm。 

(2)感官评分: 分别从染色程度、分瓣效果和汁胞质地

进行感官评分, 满分 15 分, 最低分 0 分, 评分标准见表 1。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验及其结果 

3.1.1  真空度对分瓣效果的影响  

固定预热温度为 50 , ℃ 分别在真空度为 50、60、70、

80 和 90 kPa 的条件下进行 15 次真空脉冲处理, 每次脉冲

时间 3 min, 通过渗透程度和感官评分进行综合评定, 每组

试验平行 10 次, 取数学平均值。 
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表 1  感官评分表 
Table 1  Sensory evaluation standard 

项目 满分 评价标准 分值 

染色程度 5 分 

橘瓣间被染色部分达 2/3 以上 4~5 

橘瓣间被染色部分达 1/3 以下 2~3 

橘瓣间极少部分被染色 0~1 

分瓣效果 5 分 

橘瓣分开 4~5 

橘瓣间部分分开 2~3 

橘瓣间粘结紧密 0~1 

汁胞质地 5 分 

汁胞无损伤 4~5 

汁胞无明显损伤 2~3 

处理过度致汁胞损伤 0~1 

 
 

 
 

图 1  真空度对分瓣效果的影响(n=10) 

Fig. 1  Effect of vacuum degree on segment efficiency (n=10) 
 
由图 1 可知, 随着真空度的提高, 渗透程度与感官评

分均大幅上升。当真空度为 80 kPa 时, 渗透程度为 95.03%, 

感官评分达到最大值; 当真空度为 90 kPa 时, 渗透程度可

达到 95.33%, 但感官评分有所下降。经分析, 负压过大造

成去分瓣后的果实汁胞质地变软, 并且外层汁胞有受损现

象, 影响其感官品质, 因此选择 80 kPa 为适宜真空度。 

3.1.2  脉冲次数对分瓣效果的影响 

固定预热温度为 50 , ℃ 真空度为 80 kPa, 分别进行

5、10、15、20 和 25 次真空脉冲处理, 每次脉冲时间 3 min, 

通过渗透程度和感官评分进行综合评定, 每组试验平行 10

次, 取数学平均值。 
 

 
 

图 2 脉冲次数对分瓣效果的影响(n=10) 

Fig.2 Effect of vacuum pulse frequency on segment efficiency (n=10) 

由图 2 可知, 渗透程度随着脉冲次数的增加呈升高趋

势 , 感官评分随着脉冲次数的增加呈先升高后降低的趋

势。即相同时间间隔的情况下, 脉冲次数越多, 分瓣效果

越好, 但脉冲次数过多时, 反而降低分瓣的效果。当脉冲

次数为 20 次时, 感官评分达到最大值, 当脉冲次数达 25

次时, 虽然渗透程度稍高于 20 次, 但感官评分大幅降低。

经分析, 适宜的真空脉冲处理可促进液体的渗透及橘瓣间

结合力的减小, 但真空脉冲处理次数过多时, 汁胞质地受

到一定影响, 且有明显汁胞受损现象出现, 故选择 20 次脉

冲次数为好。 

3.1.3  脉冲时间对分瓣效果的影响 

固定预热温度为 50 , ℃ 真空度为 80 kPa, 脉冲次数

为 20 次, 每次真空脉冲时间分别为 1、2、3、4 和 5 min, 通

过渗透程度和感官评分进行综合评定, 每组试验平行 10

次, 取数学平均值。 

 

 
 

图 3  脉冲时间对分瓣效果的影响(n=10) 

Fig. 3  Effect of vacuum pulse time on segment efficiency (n=10) 

 
由图 3 可知, 渗透程度与感官评分随脉冲时间变化趋

势一致, 脉冲时间延长利于果实分瓣。当脉冲时间为 3 min

时, 渗透程度和感官评分都较高, 脉冲时间为 4 min、5 min

时, 渗透程度和感官评分虽有升高, 但幅度较小, 并逐渐

趋于稳定。因此, 选择脉冲时间 3 min 作为较优水平。 
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3.1.4  预热温度对分瓣效果的影响 

分别预热至 30、40、50、60 和 70 ℃后, 在 80 kPa 的

真空条件下进行 20 次真空脉冲处理, 每次脉冲时间 3 min, 

通过渗透程度和感官评分进行综合评定, 每组试验平行 10

次, 取数学平均值。 
 

 
 

图 4  预热温度对分瓣效果的影响(n=10) 

Fig. 4  Effect of preheating temperature on segment efficiency (n=10) 

 

由图 4 可知, 渗透程度随预热温度的增加而逐渐增加, 

感官评分则随预热温度的增加先上升再逐渐降低。当预热

温度为 40 ℃时, 渗透程度较高且感官评分最高。这是因为

温度增加, 热处理降低了果胶的粘度, 从而促进分瓣的效

果。继续升温, 渗透程度稍有增加, 但感官评分明显降低。

原因是过高的温度影响汁胞的质地, 使汁胞变软, 降低产

品的风味。综合分析得出合适的预热温度为 40 ℃。 

3.2  正交试验及其结果 

根据单因素试验, 确定真空度、脉冲次数、脉冲时间、

预热温度为变量, 进行 L9(3
4)正交试验, 以感官评分为分

瓣效果的指标, 探讨雪峰蜜橘真空脉冲法分瓣的最优工艺

参数。正交试验设计见表 2, 正交试验结果及极差分析见

表 3。 

由表 3 极差分析可以看出, RA＞RB＞RC＞RD, 表明, 

对雪峰蜜橘真空脉冲法分瓣工艺影响较大的是真空度, 其

次是脉冲次数, 再次是脉冲时间和预热温度, 即 A＞B＞C

＞D。从 K 值看, 较优水平为 A2B2C3D1, 即真空度为 80 kPa, 

脉冲次数为 20 次, 脉冲时间为 4 min, 预热温度为 30 ℃。

对正交试验数据进行方差分析, 结果见表 4。 
 
 

表 2  L9(3
4)正交试验设计 

Table 2  Orthogonal test design of L9 (3
4) 

水平 
因素 

A (真空度/kPa) B (脉冲次数/次) C (脉冲时间/min) D (预热温度/ )℃  

1 70 15 2 30 

2 80 20 3 40 

3 90 25 4 50 

 
 

表 3  正交试验结果分析 
Table 3  Results of the orthogonal test and data analysis 

试验号 A (真空度/kPa) B (脉冲次数/次) C (脉冲时间/min) D (预热温度/ )℃  感官评分/分 

1 1 1 1 1 8.75 

2 1 2 2 2 10.50 

3 1 3 3 3 8.75 

4 2 1 2 3 11.50 

5 2 2 3 1 13.25 

6 2 3 1 2 9.50 

7 3 1 3 2 8.25 

8 3 2 1 3 9.00 

9 3 3 2 1 7.50 

K1 28.00 28.50 27.25 29.50  

K2 34.25 32.75 29.50 28.25  

K3 24.75 25.75 30.25 29.25  

k1 9.33 9.50 9.08 9.83  

k2 11.42 10.92 9.83 9.42  

k3 8.25 8.58 10.08 9.75  

R 9.50 7.00 3.00 1.25  

优水平 A2 B2 C3 D1  

主次顺序 A＞B＞C＞D 

综合优水平 A2B2C3D1 
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表 4  正交试验方差分析 
Table 4  Valance analysis of the orthogonal test 

方差来源 偏差平方和 自由度 方差 F 值 临界 Fα 显著性 

A(真空度) 15.54 2 7.77 53.23 F0.05(2,2)=19 * 

B(脉冲次数) 8.29 2 4.15 28.40 F0.01(2,2)=99 * 

C(脉冲时间) 1.63 2 0.82 5.57   

D(预热温度) 0.29 2 0.15 1.00   

误差 e 0.29 2 0.15    

 

表 5  不同分瓣方法的对比 
Table 5  Comparison of different segment methods 

分瓣方法 破损率(%) 人力(人) 耗时(h) 耗水(t) 设备 加工成本(元) 产品稳定性 

人工分瓣法 ≥5 5 12 ≤5 无 550~600 不稳定 

真空脉冲法 ≤2 2 4 20~25 设备简单、易操作 280~330 稳定 

注: 破碎率、人力、耗时、耗水等均以生产 1 t 产品来计算。 

 
由表 4 可知, F0.05＜FA＜F0.01 且 F0.05＜FB＜F0.01, 即真

空度和脉冲次数对雪峰蜜橘真空脉冲法分瓣工艺影响显著; 

FC＜F0.05＜F0.01, FD＜F0.05＜F0.01, 即脉冲时间和预热温度

对分瓣工艺没有显著影响。因此, 在生产工艺过程中, 要

注重真空度和脉冲次数, 以保障分瓣效果和产品品质。 

3.3  最佳分瓣工艺的验证 

3.3.1  正交实验结果的验证 

验证上述分析得出的最佳方案, 预热至 30 , ℃ 在真

空度 80 kPa 条件下进行 20 次 4 min 脉冲处理, 感官评分为

(13.670.58)分, 经流水冲洗后, 可以得到分瓣完全、无汁

胞受损现象、色泽鲜亮且口感爽脆的样品。 

3.3.2  不同分瓣方法的对比 

参考湖南省邵阳市某日产 100 t 橘片罐头出口企业的

人工分瓣过程, 将本研究正交试验所得的真空脉冲法最佳

分瓣工艺条件与人工分瓣法相比较。通过破损率、人力、

耗时、耗水、设备、成本和产品稳定性等方面的对比, 由

表 5 可知, 真空脉冲法分瓣具有明显优势。 

4  结论与讨论 

在单因素试验基础上, 采用正交试验设计, 优化雪峰

蜜橘真空脉冲法分瓣工艺, 得出雪峰蜜橘分瓣的最佳工艺

参数为: 真空度为 80 kPa, 脉冲次数为 20 次, 脉冲时间为

4 min, 预热温度为 30 ℃。在此条件下的感官评分为

(13.670.58)分, 经流水冲洗后, 可以得到分瓣完全、无汁

胞受损现象、色泽鲜亮且口感爽脆的样品。 

本研究通过优化雪峰蜜橘真空脉冲法分瓣工艺, 实

现柑橘的自动分瓣。为解决现有的人工柑橘分瓣效率低下、

工人劳动强度大、分瓣后橘片质量不稳定的技术问题提供

可靠的理论依据和试验基础。而通过该方法分瓣后, 产品

营养保持的效果有待进一步的研究。 

为缩短分瓣时间, 提高分瓣效率, 可考虑在真空脉冲

处理的过程中辅以振荡、搅拌等机械外力作用, 而对于如

何保证振荡、搅拌等机械外力不会影响处理效果以及橘片

的果肉汁胞质地, 有待进一步研究。 
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