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摘  要: 目的  探究超声预处理对真空冷冻干燥猕猴桃片品质的改善作用。方法  分别采用不同功率(60、

120、180、240、300 W)和时间(1、5、10、15、20 min)的超声波预处理猕猴桃, 经真空冷冻干燥制成真空

冷冻干燥猕猴桃片, 分析真空冷冻干燥果片的水分含量、可溶性糖、可滴定酸、维生素 C 含量、水分活度、

色度等指标, 探讨超声预处理对真空冷冻干燥果片品质的影响规律。结果  超声功率为 60~180 W 时, 真空

冷冻干燥猕猴桃片的含水量提高 2.51%~13.70%; 超声时间为 1~10 min 时, 含水量提高 9.23%~11.75%。与

空白相比, 所有超声组的可溶性糖含量、糖酸比均略有提高, 但维生素 C 含量平均下降 9.66%。超声预处理

降低真空冷冻干燥猕猴桃片的水分活度, 60~300 W 超声组的水分活度下降 4.29%~20.86%; 1~5 min 超声组

的真空冷冻干燥猕猴桃片水分活度下降 4.91%~15.34%。所有超声组的 a*均下降, 且多数超声组的 a*显著下

降(P<0.05), 其中 300 W 超声波使 a*下降 20.95%, 超声冻干果片颜色更绿。结论  猕猴桃在真空冷冻干燥

加工之前, 使用功率 120~240 W 和时间 1~5 min 超声波进行预处理, 有助于改善真空冷冻干燥猕猴桃片的

整体品质。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of ultrasonic pretreatment on improving the quality of vacuum 

freeze drying kiwifruit slices. Methods  Kiwifruit slices were prepared by vacuum freeze drying after ultrasonic 

pretreatment with different powers (60, 120, 180, 240, 300 W) and time (1, 5, 10, 15, and 20 min), the moisture, 

soluble sugar, titratable acid, vitamin C content, moisture activity, and color of the vacuum freeze drying fruit 
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slices were analyzed, and the effects of ultrasonic pretreatment on the quality of the vacuum freeze drying fruit 

slices was explored. Results  The moisture content of the vacuum freeze drying kiwifruit slices increased by 

2.51%‒13.70% when the ultrasonic power was 60‒180 W; the moisture content increased by 9.23%‒11.75% when 

the ultrasonic time was from 1 to 10 min. Compared with the blank group, the soluble sugar content, and sugar 

acid ratio were slightly increased in all ultrasonic groups, but the vitamin C content was decreased by 9.66% on 

average. Ultrasonic pretreatment reduced the water activity of vacuum freeze drying kiwifruit slices, and the water 

activity of the 60‒300 W ultrasonic group decreased by 4.29%‒20.86%; the water activity of the vacuum freeze 

drying kiwifruit slices in the 1‒5 min ultrasound group was decreased by 4.91%‒15.34%. The a* of all ultrasound 

groups were decreased, and the a* of most ultrasound groups were significantly lower than those of the blank group 

(P<0.05), among them, 300 W ultrasound reduced the a* by 20.95%, and the color of the ultrasonic lyophilized fruit 

slices was greener. Conclusion  Before vacuum freeze drying processing, ultrasonic wave with power of 120‒240 W 

and time of 1‒5 min is used for pretreatment on kiwifruit, which is helpful to improve the overall quality of kiwifruit 

slices in vacuum freeze drying. 

KEY WORDS: ultrasonic; pretreatment; kiwifruit; vacuum freeze drying 
 
 

0  引  言 

猕猴桃酸甜适口, 富含维生素 C (vitamin C, VC)、果

酸、多糖、多酚和矿物质等营养物质[1‒2], 是一种老少皆宜

的水果。猕猴桃除了鲜食之外, 还可采用真空低温油炸[3]、

热风干燥[4‒5]、微波干燥[6‒7]等技术加工成休闲食品。但是

这些技术加工温度高、耗时长, 易导致脱水产品的色泽和

风味劣变, 质构特性变差, VC 等营养成分和活性成分损失

严重。真空冷冻干燥(简称冻干)适用于热敏性或易氧化的

物料, 能较好地保存物料原有的营养成分、色泽、风味和

组织结构[8‒9], 已广泛应用于果蔬干燥加工中[10]。本研究前

期已研发了冻干猕猴桃片, 但是口感偏酸涩, 失绿较多, 

作为休闲水果片并不受欢迎。因此, 需要研究冻干前的预

处理方法, 以期提高产品的质量。 

超声波是频率大于 20 kHz 的声波, 超声波与介质相互

作用产生热效应、机械效应和空化效应, 从而强化物料的

干燥过程[11‒14]。超声波有助于提高物料中水分的扩散, 除

去结合水, 从而促进缩短干燥时间, 同时其钝化酶活、杀

菌特性对产品感官、营养品质及延长货架期具有积极的影

响[15], 因此常用于果蔬干燥前处理过程。 

目前, 超声波主要集中在番茄、草莓等果蔬干燥预处

理的研究。ERHAN 等[16]在番茄切片微波热风组合干燥中, 

研究了超声波预处理对番茄切片的干燥时间和干后品质的

影响, 发现经超声波预处理 40 min, 干燥时间减少 7.38%。

ZHANG 等[17]研究了超声波预处理对冻干草莓片品质的影

响, 发现经超声预处理后, 干片的 a*、抗氧化物质(总花青

素含量、总黄酮含量、总酚含量等)及硬度等均显著提高。

陈文敏等[18]使用 350 W 超声处理红枣, 所得中短波红外

干燥制品在 3 种处理方式中 VC、总酚、总黄酮含量最高, 

糖酸比最高, 色泽最优, 能耗最少。在 200~600 W 超声功

率和 10~30 min 超声时间预处理热风干燥猕猴桃片的研

究中[19], 超声波引起猕猴桃片中水分流动的变化和重新分

布, 从而加快热风干燥过程中水分的迁移和蒸发。综上可

知, 超声波可用于多种干燥过程中, 在一定程度上实现了

干燥速率、产品品质和生产耗能 3 者间的平衡[20‒22]。然而

超声波在冻干果蔬中的应用较少, 关于冻干猕猴桃的研究

更少。本研究采用超声波处理猕猴桃, 重点研究超声功率

和超声时间对冻干猕猴桃片的品质影响, 以期为改善冻干

产品的品质提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“海沃德”猕猴桃购于武汉市武泰闸市场。选择大小基本

一致, 重量 110 g±5 g, 硬度 2000~3000 g/cm²的猕猴桃[23]。

果形、果色良好, 清洁, 无腐烂、畸形、异味、病虫害及机

械伤害的猕猴桃。 

蔗糖、浓硫酸、氢氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA2202S 型电子天平(精度 0.01 g, 赛多利斯科学仪器

北京有限公司); 3K15 型高速冷冻离心机(德国 Sigma 公司); 

Lab Master neo 型水分活度仪(瑞士 Novasina 公司); CS-580A

型分光测色仪(杭州彩谱科技有限公司); UV1100 型紫外可见

分光光度计(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); LYO-2(CJP)

型真空冷冻干燥机 ( 上海东富龙科技股份有限公司 ); 

KQ-500VDV 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  冻干猕猴桃片制备 

猕猴桃去皮后切分成 3~4 mm 厚度的果片, 每组样品
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400 g±10 g, 放入装有双蒸水的烧杯中, 置于超声波设备

中(双蒸水至四分之三处)。设超声时间 5 min, 超声功率分

别为 0、60、120、180、240 和 300 W。设超声功率 120 W, 

超声时间分别为 0、1、5、10、15 和 20 min。超声功率 0 W

或超声时间 0 min 的组别是空白组, 未经超声波处理。超

声处理后的样品经‒40℃预冻 24 h 后, 在真空冷冻干燥机

中干燥 20 h (‒20℃), 冻干样品用复合铝箔袋包装, 常温贮

存, 以待下一步检测。 

1.3.2  水分含量的测定 

采用直接干燥法测定, 参见 GB 5009.3—2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》。每组冻干样品测 3 次, 

取平均值。 

1.3.3  可溶性糖含量的测定 

参照曹建康等[24]方法测定。每组冻干样品测 3 次, 取

平均值。 

1.3.4  可滴定酸含量的测定 

参照曹建康等[24]方法测定。每组冻干样品测 3 次, 取

平均值。 

1.3.5  VC 含量的测定 

采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定 VC 含量, 参见 GB 

5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的测

定》。每组冻干样品测 3 次, 取平均值。 

1.3.6  色泽的测定 

将所制取的冻干猕猴桃片粉碎, 混合均匀。采用分光

测色仪测量 L*、a*、b*, 计算 ΔE 值。每组冻干样品测 9 次, 

取平均值。 

1.3.7  水分活度的测定 

使用快速水分活度仪测定各组样品的水分活度(water 

activity, Aw)。每组冻干样品测 3 次, 取平均值。 

1.4  数据分析 

使用 Origin 2021 进行处理数据、方差分析及作图, 

P<0.05 为具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  超声预处理对冻干猕猴桃片水分含量的影响 

水分含量是冻干产品的重要品质指标 , 影响其货架

期。经测定, 空白组冻干猕猴桃片的水分含量为 7.15%, 功

率 60、120、180、240 和 300 W 超声预处理的冻干猕猴桃

片的水分含量分别为 8.13%、7.45%、7.33%、7.04%和 7.17%; 

时间 1、5、10、15 和 20 min 超声预处理的冻干猕猴桃片

的水分含量分别为 7.81%、7.84%、8.00%、7.42%和 7.35%。

可知, 所有组别的水分含量均低于 8.20%, 有利于冻干果

片的贮藏。但是超声预处理对冻干猕猴桃片水分含量有一

定的影响。与空白组相比, 超声功率为 60~180 W 时, 含水

量提高了 2.51%~13.70%; 超声时间为 1~10 min时, 含水量

提高了 9.23%~11.75%。可能是因为在前述超声条件下猕猴

桃果肉中形成细微通道[19], 细胞中自由水、可溶性糖(见表

1)增加释放。在干燥过程中二者逐渐紧密结合, 部分自由

水不易脱离, 以致超声处理组的水分含量相对空白组的

高。随着超声功率增大(240~300 W)或时间延长(15~20 min), 

冻干猕猴桃片水分含量与空白组差异不大。 

2.2  超声预处理对冻干猕猴桃片糖酸的影响 

猕猴桃中糖和酸的含量较高, 其糖酸比影响鲜果和加

工制品的风味。由表 1 可知, 可溶性糖在冻干猕猴桃片中所

占比例较大, 均超过了 57%。与空白组相比, 超声处理组的

可溶性糖含量均升高。随着超声功率增大、超声时间延长, 

可溶性糖含量呈现出先增大后减小的趋势, 但超声功率的

大小对其影响不显著(P>0.05), 而部分超声时间的长短对其

影响显著(P<0.05)。可溶性糖含量增大, 可能是由于短时或低

功率的超声处理使可溶性糖与猕猴桃组织细胞的结合力降低, 

释放速率大于扩散到介质水中的速率, 导致可溶性糖含量增

大。另一方面, 当超声功率过大、时间过长时, 会破坏物料组

织结构, 细胞液中渗透压改变, 造成可溶性糖向介质水中扩

散速率增大, 导致猕猴桃片中的可溶性糖含量降低。 

冻干猕猴桃片中可滴定酸含量随超声功率增加存在显

著变化, 呈先增加后降低趋势, 究其原因可能与可滴定酸

在细胞内外的释放速率和扩散速率有关, 但超声时间的长

短对可滴定酸含量影响不显著(P>0.05)。在超声预处理角

醋栗汁[25]研究中, 与空白相比, 超声组的可滴定酸含量变

化同样不显著(P>0.05)。 

从表 1 可以看出, 超声预处理对冻干果片的糖酸比

有所提高, 但各组间差异不显著(P>0.05)。类似地, 陈文

敏等[18]研究发现, 红枣经超声处理后, 其短波红外干燥制

品的总糖、总酸和糖酸比有所提高。 

2.3  超声处理对冻干猕猴桃片 VC 含量的影响 

VC 含量是猕猴桃加工制品的重要营养品质指标之

一。空白组冻干猕猴桃片的 VC 含量为 242.57 mg/100 g, 功

率 60、120、180、240 和 300 W 超声预处理的冻干猕猴桃

片的 VC 含量分别为 223.39、228.46、234.07、226.30 和

221.21 mg/100 g; 时间 1、5、10、15 和 20 min 超声预处理

的冻干猕猴桃片的 VC 分含量分别为 206.36、216.10、

221.63、208.79 和 205.27 mg/100 g。由此可知, 与空白组

相比, 超声处理组冻干猕猴桃片的 VC 含量均有下降, 平

均下降达 9.66%。可能是因为超声处理后, 产生空化作用

及机械作用, 导致细胞内 VC 更容易释放到介质水中[26], 

不利于猕猴桃片中 VC 的保留。曾凡杰等[8]研究发现, 猕猴

桃切片后表面组织损伤严重, 超声波处理后结构松散, 水

溶性 VC 更容易流出 , 导致细胞 VC 含量减少。然而 , 

AGUILAR 等[26]认为超声处理的果汁中 VC 含量显著下降, 

是因为该处理在有氧条件下进行, 致使 VC 发生降解。在

本研究中, VC 的流出与氧化降解可能同时存在。 
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表 1  超声预处理对冻干猕猴桃片糖酸的影响(n=3) 
Table 1  Effects of ultrasonic pretreatments on the sugar and acid content of freeze drying kiwifruit slices (n=3) 

处理 水平 可溶性糖含量/% 可滴定酸含量/% 糖酸比 

超声功率/W 

0 57.94±0.95a 7.49±0.28bc 7.74±0.19a 

60 61.94±1.96a 7.20±0.20c 8.60±0.12a 

120 63.84±3.89a 7.89±0.20ab 8.09±0.31a 

180 69.14±7.40a 8.11±0.17a 8.53±0.95a 

240 62.74±4.26a 7.80±0.15ab 8.04±0.38a 

300 62.31±3.20a 7.70±0.23abc 8.09±0.66a 

超声时间/min 

0 57.94±0.95b 7.51±0.28a 7.72±0.19a 

1 69.37±4.51a 7.81±0.84a 8.88±0.54a 

5 69.01±1.31a 7.84±0.23a 8.80±0.10a 

10 67.43±4.80a 7.80±0.52a 8.64±1.15a 

15 65.69±2.05ab 7.42±0.65a 8.85±0.70a 

20 65.48±0.41ab 7.35±0.06a 8.91±0.10a 

注: 同一列中不同小写字母者表示有显著性差异(P<0.05), 下同。 

 
在超声功率方面, 60和300 W超声处理组的冻干猕猴桃

片 VC 含量分别比空白组下降 7.91%、8.81%, 120~240 W 处

理组的 VC 含量降低 3.50%~6.71%。超声功率和时间对冻干

猕猴桃片 VC 含量的影响并未呈负相关。在超声时间方面, 5

个超声组的冻干猕猴桃片 VC 含量平均下降 12.77%, 其中

5、10 min 超声处理组的 VC 含量降低略小, 分别为 10.91%、

8.63%。可见, 超声功率对 VC 含量下降的影响小于超声时间。 

2.4  超声预处理对冻干猕猴桃片 Aw 的影响 

Aw 值反映了水分在产品中的游离程度, 其大小可反映

产品的贮藏性, 是最受关注的物理性质之一[27]。空白组冻干

猕猴桃片的 Aw 为 0.163, 功率 60、120、180、240 和 300 W

超声预处理的冻干猕猴桃片的 Aw 分别为 0.156、0.129、

0.131、0.132 和 0.133; 时间 1、5、10、15 和 20 min 超声预

处理的冻干猕猴桃片的 Aw 分含量分别为 0.155、0.138、

0.137、0.138 和 0.141。由此可知, 超声功率和超声时间对冻

干猕猴桃片 Aw 的影响是相似的, 二者均引起 Aw 显著下降

(P<0.05)。60~200 W 超声波预处理猕猴桃, 其冻干果片 Aw

下降 4.29%~20.86%; 1~5 min 超声波预处理, 冻干猕猴桃片

Aw 下降 4.91%~15.34%。类似的研究发现, 蘑菇片经 35 kHz

超声波预处理 30 min, 其热风干燥产品的 Aw 显著下降

19.0% (P<0.05)[28]。但是, 超声功率介于 120~300 W 或超声

时间介于 5~20 min范围内, 冻干猕猴桃片Aw的变化趋于平

稳并略有提升。结合水分含量和 Aw 指标, 可以对冻干果片

的货架期进行判断和预测。 

2.5  超声预处理对冻干猕猴桃片色泽的影响 

颜色是评价新鲜果蔬及其制品的重要感官品质指标, 

直接影响消费者的购买行为。由表 2 可见, 超声处理影响

冻干猕猴桃片的色泽, 且不同的超声功率和超声时间对色

泽影响显著(P<0.05)。与空白对照组相比, 随着超声功率的

增大, 冻干猕猴桃片的 L*、b*及 ΔE 基本上呈上升趋势, 而

a*呈下降趋势, 可知超声波预处理有利于提高冻干猕猴桃

片的亮度、绿色。以未经超声处理的冻干猕猴桃片色泽为

基准, 经超声功率 300 W 处理后, 冻干果片的 L*、b*及 ΔE

分别提高 6.48%、28.40%、538%, a*下降 20.95%。 

 
表 2  超声预处理对冻干猕猴桃片色泽的影响(n=9) 

Table 2  Effects of ultrasonic pretreatments on the color of freeze 
drying kiwifruit slices (n=9) 

处理 水平 L* a* b* ΔE 

超声功率 
/W 

0 64.33d ‒3.15a 11.69d 0d 

60 67.44c ‒3.30b 14.72bc 4.37c

120 67.73c ‒3.52c 15.42a 5.08ab

180 67.95bc ‒3.68d 14.38c 4.56bc

240 68.62a ‒3.75e 14.71bc 5.30a

300 68.50ab ‒3.81e 15.01ab 5.38a

超声时间
/min 

0 64.33d ‒3.15a 11.69d 0e 

1 66.45c ‒3.24a 12.15d 2.19d

5 66.83bc ‒3.78b 13.40c 3.13c

10 67.33b ‒3.81bc 15.01a 4.54b

15 68.50a ‒3.89cd 14.63ab 5.16bc

20 68.36a ‒3.94d 14.52b 4.99a
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在时间方面, 超声处理 1 min 即显著提高冻干果片的

L*及 ΔE (P<0.05), 增加值分别达到 3.30%、219%, 同时降

低 a*值达 2.85%。随着超声时间的增加, L*、b*及 ΔE 呈整

体上升趋势, 而 a*呈下降趋势。 

因此, 超声处理有利于加深冻干猕猴桃片的绿色。可

能是因为猕猴桃片在超声过程中, 猕猴桃片中产生自由基

和声化物质, 使产品颜色改变[22]。随着超声功率增大、超

声时间增长, VC 及其他物质的含量随之变化, 使得超声处

理过的猕猴桃果片色泽发生明显变化。 

曾凡杰等[8]采用超声波处理(200 W、20 min)猕猴桃, 

冻干制成猕猴桃片 , 与未经超声处理组相比 , 超声组果

片的 L*、a*、b*及 ΔE 无显著差异(P>0.05)。分析其结论

与本研究的差异 , 是因为曾凡杰等 [8]测定的是冻干猕猴

桃片切面色泽, 而本研究测定的是冻干猕猴桃片的均匀

果粉的色泽。另外, 二者所用原料品种不同, 也可能导致

结论不同。 

3  结  论 

猕猴桃富含糖类和酸类, 冻干后含水量较低, 糖酸比

下降, 酸味更加突出, 不如香蕉、榴莲等冻干果片受消费

者喜爱。本研究将超声波用于猕猴桃冻干前处理过程中, 

使冻干果片的水分含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、

糖酸比等均有不同程度提高, 体现在冻干产品具有较好的

适口性, 改善了口腔中酸涩、干燥的不适感。控制果蔬干

燥制品的色泽下降是科研人员关注的重点[29‒31]。猕猴桃经

超声预处理后, 其冻干果片的 L*、b*和 ΔE 有所增加, a*下

降显著, 与未超声冻干的果片相比颜色更绿, 可见超声波

预处理提高了冻干猕猴桃片的绿色品质。超声预处理冻干

猕猴桃片的 Aw 显著降低, 更有利于提高产品的贮藏性。

虽然所有超声组冻干猕猴桃片的 VC含量略有下降, 但 VC

保存率较高, 超声预处理对 VC 的不利影响在可接受范围。

总体而言, 超声预处理适用于冻干猕猴桃。与仅冻干的猕

猴桃片相比, 经超声冻干的猕猴桃片的适口性、色泽、贮

藏性均有提高, 综合品质有提升, 使消费者更易接受。其中, 

功率 120~240 W 和时间 1~5 min 的超声波预处理, 有利于提

高冻干猕猴桃片的综合品质。本研究中, 超声处理组的水分

含量高于未超声组, 此结果尚未见报道, 下一步可深入探讨

超声波对猕猴桃冻干过程中水分分布、迁移的影响。在改善

冻干猕猴桃片品质的基础上, 超声处理是否能兼顾减少干

燥时间、降低能耗, 也是今后系统研究的重点。 
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