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淮山片真空冷冻干燥工艺的优化 

马丽娜, 阮传清, 周先治, 陈  阳* 

(福建省农业科学院农业生物资源研究所, 福州  350001) 

摘  要: 目的  改进淮山片真空冷冻干燥工艺的参数。方法  以鲜切淮山片为材料, 采用电阻法测量淮山的

共晶点和共熔点温度。通过汁液流失率、复原率、中心温度和含水量检测, 研究预冻和升华干燥工艺。通过

正交试验和复原率、口感测定, 确定淮山鲜切片的浸护处理方案。结果  鲜切片在 95 ℃水浴锅中烫漂 60 s

后, 采用“NaCl 5%+麦芽糊精 10%+葡萄糖 15%”浸护液浸泡 30 min, 其真空冷冻干燥产品复原率可达 83.27%, 

复水后口感较好, 产品在整个加工过程中未变色。厚度为 5~6 mm 的淮山鲜切片共晶点为-20 , ℃ 共熔点为

-18 ℃, 淮山片升华干燥时间耗时 16 h。结论  本试验建立的方法得到的淮山片复原率高, 口感好, 为淮山片

的加工工艺提供技术支持。 
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Optimization of the vacuum freeze drying process of Chinese yam slices 

MA Li-Na, RUAN Chuan-Qing, ZHOU Xian-Zhi, CHEN Yang* 

(Agricultural Bio-resources Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350001, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimum technology parameters of vacuum freeze drying of Chinese yam slices. 

Methods  Fresh cut yam slices were used as materials, the eutectic point and co-melting point of the yam slices were 

determined by electric resistivity method. Through determination of juice leakage, recovery rate, center temperature 

and moisture content, the pre freezing and sublimation drying process were studied. Through the orthogonal 

experiment and determination of the recovery rate and taste as indexes, fresh yam slices soaking treatment was 

established. Results  The fresh slices were heated in 95 ℃ water bath for 60 s, then soaked with ‘5% NaCl+10% 

maltodextrin+15% glucose’ for 30 min. Under these conditions, the recovery rate of vacuum freeze drying products 

was up to 83.27%. After rehydration, the taste was better, and the yam slices did not change color during the whole 

process. The eutectic points of 5~6 mm yam slices was -20 , and ℃ the co-melting point was -18 . It took 16 h to ℃

complete sublimation drying of yam slices. Conclusion  The Chinese yam slices prepared by the established method 

have high recovery rate and good taste, which provides technical support for the processing of Chinese yam slices. 

KEY WORDS: Chinese yam slices; vacuum freeze drying; eutectic point; co-melting point; taste 
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1  引  言 

淮山(Dioscorea opposita)又名淮山药, 是山药的成品

名。为薯蓣科多年生草本植物薯蓣的块根。我国每年种植

收获的淮山的产量在几千万吨以上, 采集后的淮山块根水

分含量高导致其易霉变腐烂, 大量的淮山资源被浪费, 淮

山干制处理是一种有效的解决途径[1]。Hsu 等[2]比较了冷冻

干燥、热风干燥和鼓风干燥 3 种工艺对山药粉的化学成分、

物理性质和抗氧化活性的影响, 发现 3 种工艺对化学成分

和物理性质的影响无显著差异, 而只有冷冻干燥可最大限

度地保留抗氧化活性成分, 并达到很低的水分含量使得产

品具有较长的保质期[2]。冷冻干燥是目前最为先进的食品

干燥方法, 其冻结后升华脱水的方式可以最大限度地保持

食品原料的营养成分和外观品质[3]。 

目前, 针对山药片的相关研究报道不多, 而且采用的

加热干燥方式不同。徐成海等[4]较早地将真空冷冻干燥技

术应用于山药片加工, 但未研究如何防止山药片的褐变。

陈红兵等[5]研究了山药片的冻干工艺, 发现 2 mm 厚的山

药片经 80 ℃烫漂、预冻和升华干燥, 产品复水性好, 不易

褐变。Lin 等[6]将远红外干燥技术应用于山药片的真空冷冻

干燥处理中, 确定了远红外加热器的距离、加热温度、切

片厚度等对加工时间和产品品质的影响。任广跃等[7]采用

正交试验研究了山药片厚度、真空度、微波功率对复原率、

多糖得率及色泽明度的影响。然而, 人们对山药片真空冷

冻干燥的预处理、冻结和真空干燥等环节尚未进行系统的

研究。 

高温烫漂可以很好地防止山药褐变[5], 但会导致食材

细胞壁收缩和细胞膜破裂, 还造成粘合细胞的果胶聚糖降

解, 最终使果蔬质地软化[8]。通常使用麦芽糊精等结构支

撑剂处理烫漂后的果蔬, 麦芽糊精渗进果蔬组织和细胞后, 

在干制时可阻止细胞快速收缩, 防止塌陷; 复水时, 因其

亲水性强, 促进水分对冻干品的渗透, 提高复原率[9]。在预

处理后的预冻环节, 预冻温度影响能耗和干制品品质, 一

般是低于物料共晶点 5~10 ℃[10]。物料共熔点则可为预冻

后的物料进行升华干燥提供参考[10]。为进一步提高淮山药

的真空冷冻干燥工艺, 本实验通过正交试验和干品复原

率、口感的测定, 确定淮山片在真空冷冻干燥预处理阶段

的浸护液配方。另外, 测定淮山药片的共晶点和共熔点, 

观察不同预冻工艺和升华干燥工艺对冻干品的影响。  

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

芹峰淮山, 2016 年 11 月从福建省泉州市德化县英山

珍贵农民合作社淮山基地现场挖取, 选择粗细均匀、无损

伤且肉质洁白的用于试验。 

NaCl(食品级, 福建省福州盐业有限责任公司); 葡萄

糖(食品级, 南京忠来果品食杂有限公司); 麦芽糊精(食品

级, 河南兴旺生物科技有限公司生产)。 

GZ-50 型真空冷冻干燥设备(沈阳北冰洋食品工程有

限公司); SL-728 型蓉城电子秤; HH-4 型数显恒温水浴锅

(江苏省金坛市友联仪器研究所); MASTECH MY-64 型数

字式万用表(深圳华谊仪表有限公司); TES-1306 数字式温

度计(台湾泰仕电子有限公司); MDF-U74V 型松下超低温

冰箱(日本松下健康医疗器械株式会社)。 

2.2  真空冷冻干燥工艺流程 

原料选择-清洗-去皮-切片-清水烫漂-冰水淋洗-浸护

液处理-冰水淋洗-沥干-预冻-摆盘-升华干燥-解板干燥-干

品检测。 

2.3  浸护液正交试验 

试验设计: 在预试验的基础上, 以 NaCl、麦芽糊精和

葡萄糖为因素, 设置 3 种水平(表 1), 按 L9(3
4)正交试验表

配制 9 种浸护液。 

 
表 1  正交试验因素水平表 

Table 1  Factors and levels of orthogonal design 

水平 
因素 

A/NaCl (%) B/麦芽糊精(%) C/葡萄糖(%)

1 5 10 10 

2 0 0 0 

3 3 15 15 

 
淮山片浸护处理: 将洗净的淮山用不锈钢刀去皮, 切

成厚度为 5~6 mm 的淮山片, 准确称取新鲜淮山片样品, 

先在 95 ℃水浴锅中烫漂 60 s, 然后浸泡在 30 ℃浸护液中

30 min, 迅速转入冷水中, 之后淋洗, 沥干表面水分。将浸

护处理的山药片分别进行冷冻干燥及复水性测定。 

真空冷冻干燥: 将浸护处理、沥干的淮山片放在超低

温冰-45 ℃冻结 3 h, 即预冻; 再摆盘进行真空冻干, 真空

度操持在 20~40 Pa 范围, -25 ℃保持 2 h; -5 ℃保持 4 h; 5 ℃

保持 4 h。 

淮山片干制品复原率测定: 准确称取真空冷冻干燥

后所得的淮山片测定复水性能。将称取的样品快速放在盛

有 60 ℃、100 mL 蒸馏水的三角瓶中, 然后 60 ℃水浴 2 h, 

水浴后在室温下沥干表面水分, 并称量质量, 按下式计算

复原率。每个实验做 3 个平行, 以平均值计算。 

100%x
f

f

mK
m

   

式中: Kf为复原率, %; mx为复水后沥干的质量, g; mf为干燥

前新鲜淮山片质量, g。 
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口感评价: 参考王晓青等[11]的方法, 将新鲜淮山片和

9 种处理复水沥干后的产品编号为 1~10。以新鲜淮山片的

口感(松软程度及味道)为满分 10 分, 将淮山片冻干品复水

后的样品口感分成 5 级: 1 级 0~2 分(松软、明显粘重), 2 级

3~4 分(松软、稍粘重), 3 级 5~6 分(绵软、轻微粘重), 4 级

7~8 分(稍绵软、无杂味), 5 级 9~10 分(绵软、无杂味, 与新

鲜淮山片接近)。请 10 名评判员首先观察、试食新鲜样品, 

之后开始品偿冻干品复水沥干后的样品口感, 给每一冻干

品打分。 

2.4  预冻工艺研究 

2.4.1  共晶点测定 

参考曹峰等[12]测定共晶点方法, 采用万用表作为电阻

计, 热电偶作为测温元件, 在超低温冰箱中冷冻完成。将万用

表的 2 个电极头从淮山片的两侧平行插入到中心位置, 再将

热电偶温度计的探头插入到山药片中, 与电极头接近而不接

触。之后放置在温度为-45 ℃的超低温冰箱中, 进行冻结, 记

录电阻值和温度变化。进行 3 次平行实验, 取平均值。 

2.4.2  预冻时间的测定 

采用超低温箱作预冻设备。预冻温度一般设定低于共

晶点 5~10 ℃, 本文测得的共晶点为 20 ℃, 所以预冻温度

设为 30 ℃。冻结时间间隔 0.5 h。最长冻结 3 h。比较经不

同时间冻结的山药片汁液流失率和复原率。 

汁液流失率检测方法: 将预冻后的山药片置于常温

下解冻 1 h, 滤纸吸去表面液体, 计算流失率:  

a b
a

m mM
m


  

M—汁液流失率, %; ma—冻结前山药片的质量, g; 

mb—山药片预冻后再解冻的质量, g。 

冻干后的复原率检测: 将预冻后的山药片摆盘进行

真空冻干, 真空度操持在 20~40 Pa 范围, -25 ℃保持 2 h; 

-5 ℃保持 4 h; 5 ℃保持 4 h。之后在 20 ℃保持 2 h, 在置于

30 ℃的水中复水 30 min, 计算复原率(Kf):  

100%x
f

f

mK
m

   

mx—复水后沥干质量, g; mf—干燥前新鲜山药片质量, g。 

2.5  升华干燥工艺研究 

2.5.1  共熔点测定 

参考曹峰等[12]测定共熔点方法, 采用万用表作为电

阻计, 热电偶作为测温元件, 在超低温冰箱中冷冻完成。

将已在超低温冰箱中完全冻结的淮山片转移到室温中(约

20 ℃), 并且记录电阻值和温度的变化, 进行 3 次平行实验, 

取平均值。 

2.5.2  升华干燥工艺的观察 

对预冻好的山药片进行升华干燥时, 加热板温度应

尽量设置高些, 但要保证物料不超过共熔点。通过测定山

药片中心温度的变化、冻干后的复原率、色泽确定加热板

温度。 

山药片中心温度测定上: 准确称取山药片 500 g, 平

铺于托盘上, 插入热电偶温度计的探针, 预冻。再将探针

连接到热电偶温度计上, 一起放入到冻干机中, 将冻干机

加热板温度设为共溶点温度进行升华干燥, 当山药片含水

量降为 10%, 加热板温度调为 25 ℃解析干燥 4 h。实时记

录山药片在冻干过程的温度、含水量变化, 并评定冻干品

的复原率和色泽。 

冻干过程中含水量的变化: 在山药片升华干燥过程

中, 每隔 2 h 取样, 测定含水量, 当含水量降到 10%时, 可

认为升华干燥结速。 

冻干品复原率: 同 2.4.2 中复原率测定方法。 

2.3  数据处理 

采用 DPS 数据处理系统[13]分析、检验正交试验结果。 

3  结果与分析 

3.1  浸护液正交试验 

按正交表 L9(3
4)配制的 9 种浸护液处理烫漂后的淮山

片, 其冻干片颜色加工过程中, 均未变色。各组合的淮山

片冻干片复原率 65.7%~85.5%(表 2)。分析结果表明, 因素

A(NaCl)含量为 5%(即第 1 水平)时较好; 因素 B(麦芽糊精)

含量为 10%(第 1 水平)或者 15%(第 2 水平)时, 两者组合的

复原率无显著差异, 但都比不添加时好, 即比第二水平好; 

因素 C(葡萄糖)含量为 15%即第 3 水平, 复原率较好。从表

2 可以看出, 产品复原率较好的浸护液理论组合是: NaCl 

5%, 麦芽糊精 10%, 葡萄糖 15%, 或者 NaCl 5%, 麦芽糊

精 15%, 葡萄糖 15%。 
 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiment 

序号
A/NaCl 
(含量) 

B/麦芽糊精 

(含量) 

C/葡萄糖

(含量) 
复原率(%) 

1 1(5%) 1(10%) 1(10%) 81.7a 

2 1(5%) 2(0%) 2(0%) 71.6bc 

3 1(5%) 3(15%) 3(15%) 85.5a 

4 2(0%) 1(10%) 2(0%) 65.7c 

5 2(0%) 2(0%) 3(15%) 70.6bc 

6 2(0%) 3(15%) 1(10%) 72.9b 

7 3(3%) 1(10%) 3(15%) 81.6a 

8 3(3%) 2(0%) 1(10%) 73.8b 

9 3(3%) 3(15%) 2(0%) 72.2b 

k1 79.60a 76.33a 76.13b  

k2 69.73c 72.00b 69.83c  

k3 75.87b 76.87a 79.23a  

R 9.87 4.87 9.40  

注: 同列不同小写字母代表具有显著性差异, P＜0.05。 
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各组的淮山片冻干片口感如表 4 所示。在所试验的 3

个水平中, 浸护液中 A 因素(NaCl)为第 1 和第 3 水平的产

品, 其口感相似, 且显著好于第 2 水平的产品。B 因素(麦

芽糊精含量)为第 1 和第 2 水平的产品, 口感分值相似, 显

著好于第 3 水平。浸护液中 C 因素(葡萄糖含量)为第 1 水

平的, 口感 分值显著高于第 3 水平; 而第 3 水平又显著高

于第 2 水平。就口感考虑, 本试验中浸护液的最佳配方是: 

A 因素(NaCl)3%(第 1 水平)或 5%(第 3 水平), B 因素(麦芽

糊精) 10%(第 1 水平)或 0%(第 2 水平), C 因素(葡萄糖)10% 

(第 1 水平)。 

 

 
表 3  正交试验方差分析表 

Table 3  Results of variance analysis of orthogonal experiment 

因素 偏方平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

NaCl 148.91 2 74.45 333.37 0.00299

麦芽糊精 42.75 2 21.37 95.70 0.01034

葡萄糖 137.66 2 68.83 308.19 0.00323

误差 0.45 2 0.22   

总和 329.76     

 
 

 

表 4  正交试验结果 
Table 4  Results of orthogonal experiment 

序号 
A/NaCl 
(含量) 

B/麦芽糊精 

(含量) 

C/葡萄糖

(含量) 
口感指数 

1 1(5%) 1(10%) 1(10%) 8.6a 

2 1(5%) 2(0%) 2(0%) 6.3b 

3 1(5%) 3(15%) 3(15%) 5.6b 

4 2(0%) 1(10%) 2(0%) 5.4b 

5 2(0%) 2(0%) 3(15%) 6.2b 

6 2(0%) 3(15%) 1(10%) 5.6b 

7 3(3%) 1(10%) 3(15%) 8.2a 

8 3(3%) 2(0%) 1(10%) 8.7a 

9 3(3%) 3(15%) 2(0%) 5.2b 

k1 6.8a 7.4a 7.6a  

k2 5.7b 7.1a 5.6c  

k3 7.4a 5.5b 6.7b  

R 1.6 1.9 2.0  

注: 不同小写字母代表具有显著性差异, P＜0.05。 

 

综合考虑淮山鲜切片冻干品的复原性和口感, 设置 6

个浸护液配方, 进行复原性和口感的再次评价。结果如表

6 所示, 虽然浸护处理后冻干品复原性最好的是浸护液 2, 

其次是浸护液 1。但产品复原后口感较好的是浸护液 1。所

以选浸护液 1, 即配方 NaCl 5%, 麦芽糊精 10%和葡萄糖

15%的溶液, 处理淮山鲜切片, 再进行真空冷冻干燥, 所

获得的干品具有较高的复原率和较好的口感。 

 

表 5  正交试验方差分析表 
Table 5  Results of variance analysis of orthogonal experiment 

因素 偏方平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

A/NaCl (%) 4.16222 2 2.08111 144.0769 0.00689 

B/麦芽糊精(%) 6.40889 2 3.20444 221.8462 0.00449 

C/葡萄糖(%) 6.00222 2 3.00111 207.7692 0.00479 

误差 0.02889 2 0.01444   

总和 16.60222     

 
 

表 6  正交试验中各因素水平最佳组合的筛选 
Table 6  Screening of optimum combination factors in orthogonal experiment 

序号 A/NaCl (%) B/麦芽糊精(%) C/葡萄糖(%) 复原率(%) 口感 

1 5 10 15 83.27±0.5364b 7.81±0.0660b 

2 5 15 15 87.50±0.5131a 4.90±0.0997d 

3 3 10 10 74.17±0.6119d 7.59±0.0938b 

4 5 10 10 79.53±0.4096c 8.55±0.0289a 

5 3 0 10 66.30±0.5507f 6.23±0.0333c 

6 5 0 10 69.30±0.4619e 6.33±0.0333c 

注: 同一列不同小写字母代表具有显著性差异, P＜0.05。 
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3.2  预冻工艺 

3.2.1  共晶点 

淮山片降温电阻变化曲线如图 1, 可将曲线分为 3 个

阶段: 在-16~0 ℃阶段内, 是晶核形成阶段, 电阻值基本不

变, 样品中还含有大量的水分; 在-18~-16 ℃阶段内, 是冰

晶成长阶段, 电阻值开始有明显的变化, 样品中的水分开

始冻结; 在-22~-18 ℃阶段内, 是共晶区阶段, 电阻值在此

阶段骤增, 此为共晶点范围, 共晶点为-20 ℃; 当温度低于

-34 ℃时, 电阻值基本不发生变化。 

 

 
 

图 1  淮山片降温电阻变化曲线 

Fig. 1  Curve of resistance changed with falling temperature 
 

3.2.2  预冻时间 

当预冻温度设为 30 ℃时, 淮山片预冻 2.5 h 后的汁液

流失率显著高于预冻 2 h; 而预冻 2 h 的汁液流失率显著高

于预冻 1.5 h(图 2)。在复原率方面, 预冻 2 h 时后的淮山片

复原率显著高于预冻时间少于或等于 1.5 h 的淮山片冻干

品(图 3)。综合考虑汁液流失率和复原率, 预冻 2 h 较好。 

3.3  升华干燥的加热板温度 

3.3.1  共熔点 

淮山片共熔点测定结果如图 4, 在-38~-20 ℃温度范

围内, 电阻值发生骤减。当淮山片温度上升至-18 ℃以后, 

电阻值趋于稳定, 故取-18 ℃为共熔点。 

 

 
 

注: 不同小写字母代表具有显著性差异, P＜0.05。 

图 2  淮山片在-30 ℃预冻不同时间后的汁液流失率(n=3) 
Fig. 2  Juice leakage of yam slices after being frozen for different 

time at -30  (℃ n=3) 

 
 

注: 不同小写字母代表具有显著性差异, P＜0.05。 

图 3  淮山片在-30 ℃预冻不同时间后的冻干品复原率(n=3) 

Fig. 3  Recovery rate of frozen-dried yam slices after being frozen 
for different time at -30  (℃ n=3) 

 

 
 

图 4  淮山片升温电阻变化曲线 

Fig. 4  Curve of resistance changed with increasing temperature 
 

3.3.2  升华干燥工艺的观察 

真空干燥条件下, 当加热板温度不超过淮山片共熔点

-18 ℃时, 需耗时 16 h 才将淮山片水含量降至 9.6%, 完成淮

山片的升华干燥过程。此后在 25 ℃烘干 4 h, 可将淮山片含

水量降至 4%以下。冻干品色泽洁白, 复原率达 84%。 
 

 
 

图 5  淮山片在升华干燥过程中的物料温度和含水量变化 

Fig. 5  Changes of center temperature and moisture content of yam 
slices during sublimation drying 

 

4  结论与讨论 

本研究发现采用 NaCl、葡萄糖和麦芽糊精配制浸护
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液, 可以获得较好的干品复水性, 且配方简单。范文广等[3]

将山药鲜切后迅速在 45 ℃热水中烫漂 10 min, 可以缓解

山药褐变。Noel 等[15]将山药在 60 ℃热水中烫 20 min, 可

以保证加工的山药粉有较好的色泽。龚吉军等[16]研究表明

山药在 90 ℃热水中烫漂 1 min 即可防止褐变。本研究将鲜

切的山药片在 95 ℃水浴锅中烫漂 1 min, 护色效果良好。

但烫漂会破坏细胞结构, 还使细胞内的果胶聚合糖溶解度

增大, 进而使细胞间的结合力降低, 细胞分离, 最终导致

果蔬质地软化[8]。通常会采用些结构支撑剂对烫漂后的果

蔬进行处理。麦芽糊精是常用的结构支撑剂[9]。它易溶于

水, 具有一定粘性, 渗入果蔬组和细胞后, 在干制时, 可

阻止果蔬细胞急速收缩; 复水时, 因其具有较好的亲水性, 

有利于提高复水性[9]。 

本研究测定的淮山药片的共晶点是-20 ℃, 在超低温

冰箱-30 ℃条件下预冻 2 h 可满足真空干燥要求。淮山药片

的共熔点-18 ℃, 在物料温度低于此共熔点时, 真空干燥

时间为 16 h, 冻干品颜色洁白, 复原率较高(83.27%)。多数

果蔬的共熔点温度比共晶点温度偏高些。“乌叶”荔枝果肉

的共晶点是-26 ℃, 共熔点是-17 ℃; 其中共熔点高于共晶

点[17], 与本试验所测的淮山药片的共熔点相似。季阿敏等
[18]测定的沙棘果的共晶点为-22 ℃, 比研究所测定的淮山

药片共晶点低 2 ℃。丁薇等 [19]测定的海红果共晶点是

-32 ℃, 而共熔点是-28 ℃, 共晶点比共熔点偏低, 但都低

于淮山药片的值。共晶点和共熔点受测定方法影响, 电阻

法和差示扫描量热法(DSC)测定结果常差异很大, 从而影

响真空冷冻干燥工艺的设计, 进而影响冻干成本。所以共

晶点和共熔点需用另一方法进一步研究[14]。 
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