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　 　 摘要:　 为了研究冷冻干燥联合膨化干燥工艺提高银杏脆粒酥脆质地及微观孔隙结构、力学特性对质地形成

的影响ꎬ采用单因素和响应面试验分析了冷冻￣气流干燥、气流￣冷冻干燥、冷冻￣微波干燥、微波￣冷冻干燥 ４ 种冷冻

干燥联合膨化干燥对银杏脆粒质地的影响及优化冷冻￣气流干燥工艺ꎬ并研究了冷冻￣气流干燥过程中银杏微观结

构、孔隙结构及力学特性的变化规律ꎮ 结果表明:冷冻￣气流干燥促使银杏脆粒获得更高的质构特性值ꎬ响应面优化

获得最佳的干燥工艺为转换点水分 ３５％ꎬ膨化温度 ９８ ℃ꎬ膨化压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ获得的质构特性值为 ２􀆰 ２５ꎻ与蒸煮银

杏样品相比ꎬ冷冻干燥促使银杏组织形成均匀孔隙结构ꎬ孔隙率增加ꎬ弹性模量和黏性指数无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
冷冻干燥的银杏样品表现出组织绵软ꎬ结构强度不足ꎻ进一步的气流膨化干燥瞬间膨化力冲击促使银杏组织出现

较大的空洞及水分迁移通道ꎬ细胞组织破坏严重ꎬ孔隙率继续增加ꎬ弹性模量下降ꎬ黏性指数增加ꎬ这是由于冷冻干

燥形成较好的多孔结构ꎬ有利于气流膨化干燥时内部水分更易对物料各个部位的膨化动力冲击ꎬ促使冷冻￣气流干

燥银杏脆粒酥脆质地的形成ꎮ
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　 　 银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)为药食两用资源ꎬ在«本
草纲目»中记载有“熟食温肺益气ꎬ定咳喘ꎬ缩小便ꎬ
止白浊ꎻ生食降痰ꎬ消毒杀虫” [１]ꎮ 银杏富含淀粉、
蛋白质、多糖、核黄素、胡萝卜素和钙、磷、铁、钾、镁
等微量元素ꎬ还含有银杏黄酮、银杏内酯等多种功能

活性成分ꎬ具有通畅血管、改善大脑功能、增强记忆

能力、治疗老年痴呆症和脑供血不足等食疗作用和

药用价值ꎬ长期以来被作为延年益寿的佳品[２￣３]ꎮ 新

鲜银杏的加工利用非常有限ꎬ目前银杏的加工产品

主要有油炸银杏脆粒、银杏粉、银杏饼干等ꎮ 油炸银

杏脆粒是近几年市场上新推出的一种银杏产品ꎬ酥
脆可口ꎬ受到消费者的喜爱ꎮ 但由于油炸银杏存在

油脂含量高、易氧化酸败等缺陷ꎬ人们正在寻找一种

可以生产出绿色、健康、口感酥脆的银杏脆粒产品的

加工技术ꎮ
目前ꎬ非油炸果蔬脆片的干燥方法主要为冷冻

干燥和膨化干燥ꎮ 冷冻干燥技术是让物料一直处于

冷冻状态下ꎬ冰升华为水蒸气从物料中脱除水分ꎬ保
持物料原有的组织结构ꎬ形成多孔隙结构[４￣５]ꎮ 但冻

干果蔬质地绵软ꎬ不能给消费者带来酥脆愉悦质感ꎻ
膨化干燥包括气流膨化和微波膨化ꎬ膨化干燥技术

是物料内部水分瞬间汽化蒸发ꎬ物料细胞组织受到

膨化力的冲击形成孔隙结构ꎬ可赋予物料一定的脆

硬度[６￣７]ꎬ但膨化力还没有足够大ꎬ无法使物料受热

皱缩结构恢复到原有结构状态ꎬ导致硬度大ꎬ口感

差ꎮ 而冻干联合膨化干燥方式融合了冷冻干燥技术

与膨化干燥技术的优势ꎬ目前主要应用于水果脆片

生产ꎮ 例如王萍等将真空冷冻干燥联合气流膨化干

燥技术应用于菠萝蜜干制品的生产ꎬ获得了适宜的

工艺参数[８]ꎮ Ｙｉ 等发现冷冻干燥联合气流膨化干

燥技术使得芒果片、火龙果片、木瓜片 ３种水果片的

脆度、体积比、色差等均优于热风联合气流膨化技

术[９]ꎮ 廉苗苗等采用冻干联合微波干燥猕猴桃片ꎬ
发现转换点水分对猕猴桃脆片的品质及干燥特性影

响较大[１０]ꎮ
银杏作为淀粉基质物料ꎬ淀粉含量较高ꎬ电子

显微观察发现银杏细胞中充满了淀粉颗粒ꎬ经过

蒸煮糊化后熔融淀粉充斥着整个细胞ꎬ经过干燥ꎬ
组织结构致密ꎬ坚硬无比ꎬ很难形成酥脆质地结

构[１１] ꎮ 本研究以银杏为对象ꎬ研究冷冻￣气流、气
流￣冷冻、冷冻￣微波、微波￣冷冻 ４ 种联合干燥方式

对银杏脆粒质地特性的影响ꎬ通过单因素试验优

选出最佳联合干燥方式ꎬ再采用响应曲面法对最

佳联合干燥工艺进行优化ꎬ分析联合干燥过程中

银杏微观形态、孔隙结构、力学特性变化ꎬ旨在为

银杏脆粒非油炸加工产业发展提供有力的理论依

据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

银杏(品种为马玲果)由徐州银杏源生物工程

有限公司提供ꎮ 乙醇、甲醛、冰醋酸、正庚烷、二甲

苯、戊二醛、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠均为国产分析

纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＢＳ２２４Ｓ 电子分析天平ꎬ北京赛多利斯科学仪器

公司产品ꎻＢＬＫ￣ＦＤ￣０.５ 真空冷冻干燥机ꎬ江苏博莱

客冷冻科技发展有限公司产品ꎻＱＤＰＨ￣５ 型电加热

式压差膨化设备ꎬ天津市勤德新材料科技有限公司

产品ꎻＶＤＭ￣１型微波干燥设备ꎬ南京孝马机电设备

厂产品ꎻＣＴ３ ２５Ｋ 型质构仪ꎬ美国博勒飞公司产品ꎻ
Ｅ２００ＭＶ 生物显微镜ꎬ南京尼康江南光学仪器有限

公司产品ꎻＥＭＩＴＥＣＨ Ｋ７５０临界点干燥仪ꎬ英国 Ｑｕｏ￣
ｒｕｍ公司产品ꎻＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２００ 扫描电子显微镜ꎬ荷
兰 ＦＥＩ公司产品ꎮ
１.３　 冷冻干燥联合膨化干燥

１.３.１　 冷冻￣气流干燥　 新鲜银杏用去壳器剥除外

壳ꎬ沸水预煮 １０ ｍｉｎꎬ冷却后剥去内种皮ꎬ将银杏仁

６６５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ６ 期



平铺于冷冻盘上ꎬ将冷冻盘放入冷冻干燥设备中ꎬ当
物料温度达到－４０ ℃时冷冻 ４ ｈꎬ抽真空直至冻干仓

真空度达到 ３０ Ｐａ以下ꎬ打开加热板开关ꎬ真空冷冻

干燥至相应转换点水分ꎮ 将冷冻干燥后的银杏仁取

出后放入 ４ ℃冰箱均湿 １６ ｈꎮ 将均湿后的银杏仁平

铺于干燥盘上ꎬ放入气流膨化干燥设备中ꎬ在不同的

膨化温度和膨化压力下瞬间泄压ꎬ真空干燥温度为

７０ ℃ꎬ干燥至水分含量 ５％以下ꎮ 待干燥结束后ꎬ取
出物料ꎬ充氮包装ꎮ
１.３.２　 气流￣冷冻干燥　 新鲜银杏用去壳器剥除外

壳ꎬ沸水预煮 １０ ｍｉｎꎬ冷却后剥去内种皮ꎬ于－１８ ℃
冰箱冷冻过夜ꎬ室温解冻ꎮ 将银杏仁平铺于干燥盘

上ꎬ放入气流膨化干燥设备中ꎬ在不同的膨化温度和

膨化压力下瞬间泄压ꎬ７０ ℃真空温度下干燥至相应

转换点水分ꎮ 将气流膨化干燥后的银杏仁取出后放

入 ４ ℃冰箱均湿 １６ ｈꎮ 将均湿后的银杏仁平铺于冷

冻盘上ꎬ将冷冻盘放入冷冻干燥设备中ꎬ当物料温度

达到－４０ ℃时冷冻 ４ ｈꎬ抽真空直至冻干仓真空度达

到 ３０ Ｐａ以下ꎬ打开加热板开关ꎬ真空冷冻干燥至水

分含量 ５％以下ꎮ 待干燥结束后ꎬ取出物料ꎬ充氮包

装ꎮ
１.３.３　 冷冻￣微波干燥　 新鲜银杏用去壳器剥除外

壳ꎬ沸水预煮 １０ ｍｉｎꎬ冷却后剥去内种皮ꎬ将银杏仁

平铺于冷冻盘上ꎬ将冷冻盘放入冷冻干燥设备中ꎬ当
物料温度达到－４０ ℃时冷冻 ４ ｈꎬ抽真空直至冻干仓

真空度达到 ３０ Ｐａ以下ꎬ打开加热板开关ꎬ真空冷冻

干燥至相应转换点水分ꎮ 将冷冻干燥后的银杏仁取

出后放入 ４ ℃冰箱均湿 １６ ｈꎮ 将均湿后的银杏仁平

铺于干燥盘上ꎬ放入微波干燥设备中ꎬ在不同的微波

强度和微波间歇比条件下进行微波干燥ꎬ干燥至水

分含量 ５％以下ꎮ 待干燥结束后ꎬ取出物料ꎬ充氮包

装ꎮ
１.３.４　 微波￣冷冻干燥　 新鲜银杏用去壳器剥除外

壳ꎬ沸水预煮 １０ ｍｉｎꎬ冷却后剥去内种皮ꎬ将银杏仁

平铺于干燥盘上ꎬ放入微波干燥设备中ꎬ在不同的微

波强度和微波间歇比条件下进行微波干燥至相应转

换点水分ꎮ 将微波干燥后的银杏仁取出后放入 ４ ℃
冰箱均湿 １６ ｈꎮ 将均湿后的银杏仁平铺于冷冻盘

上ꎬ将冷冻盘放入冷冻干燥设备中ꎬ当物料温度达到

－４０ ℃时冷冻 ４ ｈꎬ抽真空直至冻干仓真空度达到

３０ Ｐａ以下ꎬ打开加热板开关ꎬ真空冷冻干燥至水分

含量 ５％以下ꎮ 待干燥结束后ꎬ取出物料ꎬ充氮包

装ꎮ
１.４　 单因素试验设计

１.４.１　 冷冻￣气流干燥 /气流￣冷冻干燥单因素试验

　 根据冷冻￣气流干燥 /气流￣冷冻干燥工艺制备银

杏脆粒ꎬ进行单因素试验研究转换点水分(２５％、
３０％、３５％、４０％、４５％)、膨化温度(９５ ℃、１００ ℃、
１０５ ℃、１１０ ℃、１１５ ℃)、膨化压力(０􀆰 １５ ＭＰａ、０􀆰 ２０
ＭＰａ、０􀆰 ２５ ＭＰａ、０􀆰 ３０ ＭＰａ、０􀆰 ３５ ＭＰａ)３个因素对银

杏脆粒质构特性的影响ꎮ
１.４.２　 冷冻￣微波干燥 /微波￣冷冻干燥单因素试验

　 根据冷冻￣微波干燥 /微波￣冷冻干燥工艺制备银

杏脆粒ꎬ进行单因素试验研究转换点水分(２５％、
３０％、３５％、４０％、４５％)、微波强度(４ Ｗ / ｇ、８ Ｗ / ｇ、１２
Ｗ / ｇ、１６ Ｗ / ｇ、２０ Ｗ / ｇ)、微波间歇比(１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、
３􀆰 ０、３􀆰 ５)３个因素对银杏脆粒质构特性的影响ꎮ
１.５　 冷冻￣气流干燥响应曲面试验设计

在单因素试验结果的基础上ꎬ确定最佳的联合

干燥方式为冷冻￣气流干燥ꎬ以转换点水分、膨化温

度、膨化压力为自变量ꎬ以质构特性值为响应值

(Ｙ)ꎬ采用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计三因素三水平响应

面试验ꎬ优化银杏脆粒冷冻￣气流干燥加工工艺ꎬ响
应面试验因素及水平见表 １ꎮ

表 １　 响应曲面试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　 　 　 　
水平

－１ ０ １

转换点水分 Ｘ１(％) ３０ ３５ ４０

膨化温度 Ｘ２(℃) ９５ １００ １０５

膨化压力 Ｘ３(ＭＰａ) ０.１５ ０.２０ ０.２５

１.６　 测定方法

１.６.１　 质构特性测定　 采用 ＣＴ３ ２５Ｋ型质构分析仪

测定银杏脆粒质构特性ꎬ探头型号为 ＴＡ１１ / １０００的圆

柱探针ꎬ测试模式为压缩ꎬ测试前速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测
试速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测试后速度 １０􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ下压距离

５ ｍｍꎮ 样品压缩至初始高度的 ５０％获得力￣时间曲

线ꎬ重复压缩 １０次ꎬ从力￣时间曲线获得硬度、断裂距

离、断裂斜率和断裂用功等参数ꎮ 硬度是指压缩破裂

期间的最大力ꎮ 断裂距离是指探针在断裂出现之前

所经过的距离ꎮ 断裂斜率是指第一断裂力与相应的

时间横坐标之比ꎮ 断裂用功是指由曲线和横坐标围
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成的面积ꎬ它代表探针一次压缩所消耗的能量ꎮ 参照

Ｍｕ等[１２]报道方法计算质构特性ꎮ
１.６.２　 膨化率测定　 膨化率为膨化后的体积除以膨

化前的体积ꎮ 在烧杯中盛入足够浸没试样的正庚烷ꎬ
放置在电子天平上ꎬ用金属针插入试样中ꎬ把插有试

样的金属针浸入正庚烷中１~ ２ ｃｍꎬ天平稳定后迅速

读取增加的质量(ｇ)ꎬ即为试样的体积(ｃｍ３) [１３]ꎮ
１.６.３　 孔隙率、体积密度及颗粒密度测定　 体积密

度是指质量与体积的比值ꎮ 颗粒密度测定采用比重

瓶法ꎬ将银杏置于电热鼓风干燥箱中ꎬ１０５ ℃条件下

干燥 １２ ｈꎬ用高速粉粹机将银杏打成粉ꎬ备用ꎮ 准确

称量 ５０ ｍｌ标准比重瓶的质量ꎬ取 ２􀆰 ０００ ｇ左右样品

放入比重瓶中并称质量ꎬ将无水二甲苯放入标准比

重瓶中ꎬ称质量ꎮ 参照 Ｚｉｅｌｉｎｓｋａ等[１４]的方法计算颗

粒密度和孔隙度ꎮ
１.６.４　 ＰＡＳ 染色 　 将银杏样品切成 ２ ｍｍ 厚的薄

片ꎬ放入 １０ ｍｌ的离心管中ꎬ倒入 ５ ｍｌ 福尔马林￣乙
酸￣酒精固定液(乙醇、甲醛和冰醋酸的体积分数分

别为 ５０％、５％和 ５％)ꎬ常温固定 ２ ｄꎮ 将制备好的

样品脱水、包埋、切片、染色ꎬ显微镜观察拍照ꎮ
１.６.５ 　 扫描电镜观察 　 将银杏样品用 ３％戊二醛

(ｐＨ７􀆰 ２)固定 ４８ ｈꎬ然后用３０％~ １００％乙醇进行梯

度脱水ꎬ每级 １５ ｍｉｎꎮ ７５％叔丁醇过渡干燥ꎬ１００％
叔丁醇置换 ２ 次ꎬ用 １００％叔丁醇将样品０~ ４ ℃冷

藏固化 １０ ｍｉｎꎬ待完全固化后放入临界 ＣＯ２干燥仪

中干燥２~ ３ ｈꎮ 将处理后的银杏片用碳导电胶粘在

样品托上ꎬ采用离子溅射仪在横断面观察样品上喷

金ꎬ扫描电镜观察银杏样品横截面的微观结构ꎮ
１.６.６　 力学特性测定　 采用 ＣＴ３ ２５Ｋ 质构分析仪

进行测定ꎬ选用 ＴＡ２５ / １０００ 夹具ꎬ测试类型为压缩

测试ꎬ试前速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测试速度 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测

试后速度 １０􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ下压距离 ５ ｍｍꎮ 获得银杏样

品的应力￣应变曲线ꎬ参照 Ｗａｎｇ等[１５]的方法计算弹

性模量和黏性指数ꎮ
１.７　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６. ０ 软件对试验数据进行统计分

析ꎬ利用 Ｔｕｋｅｙ检验进行差异显著性分析ꎬ其他数据

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７.５软件进行分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冷冻干燥联合膨化干燥银杏脆粒工艺单因素试验

２.１.１　 冷冻￣气流干燥工艺单因素试验结果　 转换

点水分、膨化温度及膨化压力对冷冻￣气流干燥银杏

脆粒质构特性的影响如图 １所示ꎮ 随着转换点水分

的降低ꎬ银杏脆粒质构特性值先缓慢升高ꎬ在转换点

水分达到 ３５％时质构特性值达到最大ꎬ随着转换点

水分继续下降ꎬ质构特性值急速下降ꎮ 这是由于较

高的转换点水分使得气流膨化干燥过程中银杏表面

形成干燥层ꎬ阻碍内部水分的迁移ꎬ较低的转换点水

分产生不了足够的闪蒸水蒸气ꎬ无法促使物料组织

膨化[１６]ꎮ 随着膨化温度的升高ꎬ银杏脆粒质构特性

值先增加后下降ꎬ当温度达到 １１０ ℃之后质构特性

变化差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ可以看出较低的膨化温

度更易于提高质构特性ꎮ 膨化压力０.１５~ ０􀆰 ２０ Ｍｐａ
时ꎬ随着压力升高质构特性值显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
压力在 ０􀆰 ２０ Ｍｐａ时质构特性值最大ꎬ为 ２􀆰 ３３ꎬ随着

压力的增加质构特性值显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这可

能是由于冷冻干燥赋予了银杏物料较多的多孔结

构ꎬ在进一步体积膨化过程中适当的膨化温度和膨

化压力更有利于多孔结构骨架的保持ꎬ而过低或过

高的膨化温度和膨化压力均不利于获得较好的孔隙

结构及酥脆质地[８ꎬ１７]ꎮ

图 １　 转换点水分、膨化温度及膨化压力对冷冻￣气流干燥银杏脆粒质构特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｐｕｆｆｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｕｆｆｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

８６５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ６ 期



２.１.２　 气流￣冷冻干燥工艺单因素试验结果　 从图 ２
中可以看出ꎬ转换点水分在３５％~４５％时ꎬ银杏脆粒质

构特性无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ随着转换点水分的继

续下降ꎬ银杏脆粒质构特性值突然上升ꎬ在转换点水

分为 ３０％时达到最大ꎬ转换点水分继续下降ꎬ质构特

性变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是由于气流膨化产

生的膨化力对于高转换点水分的银杏物料膨化效果

不明显ꎬ而对于低转换点水分的银杏物料更容易受膨

化力影响产生多孔结构[１８]ꎮ 随着气流膨化温度的升

高ꎬ银杏脆粒质构特性值先上升后下降ꎬ在 １０５ ℃时

质构特性值达到最大值ꎬ为 １.４５ꎮ 随着气流膨化压力

的增加ꎬ银杏脆粒质构特性值先增加后下降ꎬ在膨化

压力达到 ０.２５ ＭＰａ 时质构特性值达到最大ꎬ随着压

力继续增加银杏质构特性值显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 转换点水分、膨化温度及膨化压力对气流￣冷冻干燥银杏脆粒质构特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｐｕｆｆｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｕｆｆｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

２.１.３　 冷冻￣微波干燥单因素试验结果　 转换点水

分、微波强度及微波间歇比对冷冻￣微波干燥银杏脆

粒质构特性的影响如图 ３所示ꎮ 转换点水分刚开始

降低时ꎬ质构特性变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ转换点水分

从 ３５％降低到 ３０％时ꎬ质构特性变化显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
在转换点水分为 ３０％时达到最大值ꎬ随着转换点水分

继续减小质构特性显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着微波强

度的增加ꎬ银杏脆粒质构特性值先增加后下降ꎬ在微

波强度为 １６ Ｗ/ ｇ时质构特性值达到最大ꎮ 随着微波

间歇比的增加ꎬ银杏脆粒质构特性变化差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明微波间歇比对银杏脆粒质构特性无

显著影响ꎮ 冷冻￣微波干燥的银杏脆粒质构特性值均

在 ０􀆰 ３以下ꎬ质地较硬ꎬ虽然前阶段的冷冻干燥赋予

了银杏物料较佳的多孔结构ꎬ但银杏淀粉经过糊化老

化后产生晶体ꎬ造成无定型区减小ꎬ物料水分分布不

均匀ꎬ进一步的微波干燥使得淀粉物料自身承压结构

遭破坏ꎬ造成银杏物料体积皱缩、结构致密、质地坚

硬[１９]ꎮ

图 ３　 转换点水分、微波强度及微波间歇比对冷冻￣微波干燥银杏脆粒质构特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ

２.１.４　 微波￣冷冻干燥单因素试验结果　 转换点水

分、微波强度及微波间歇比对微波￣冷冻干燥银杏脆

粒质构特性的影响如图 ４所示ꎮ 质构特性值随着转

换点水分的降低先升高ꎬ在转换点水分 ４０％时达到
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最大值ꎬ之后质构特性值逐渐变小ꎮ 随着微波强度

的增加ꎬ银杏脆粒质构特性值逐渐增加ꎬ当微波强度

达到 １２ Ｗ / ｇ时质构特性值最大ꎬ随着微波强度的继

续增加ꎬ质构特性值迅速下降ꎮ 质构特性值随着微

波间歇比的增加先上升后下降ꎬ在微波间歇比 ２􀆰 ０
时达到最大值ꎮ 微波￣冷冻干燥初期银杏水分含量

较高ꎬ水分蒸发需要吸收大部分微波能量ꎬ剩余能量

不足以破坏物料分子之间的化学键ꎬ且物料内外蒸

汽压差小ꎬ无足够的膨化动力ꎬ产品难以形成多孔状

结构[２０]ꎮ 干燥后期的冷冻干燥维持了前期微波干

燥时银杏物料所具有的组织状态ꎬ因此微波￣冷冻干

燥银杏脆粒的质构特性显著高于冷冻￣微波干燥ꎮ

图 ４　 转换点水分、微波强度及微波间歇比对微波￣冷冻干燥银杏脆粒质构特性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

２.２　 冷冻￣气流干燥银杏脆粒响应曲面试验结果

综合单因素试验结果分析ꎬ冷冻￣气流干燥银杏

脆粒质构特性值最大ꎬ质地结构较佳ꎬ因此选择冷

冻￣气流干燥作为最佳的联合干燥方式ꎮ 为了进一

步优化冷冻￣气流干燥工艺参数ꎬ以转换点水分

(Ｘ１)、膨化温度(Ｘ２)、膨化压力(Ｘ３)作为自变量ꎬ
质构特性值(Ｙ)为因变量ꎬ进行响应面试验ꎬ试验设

计方案及结果如表 ２ 所示ꎬ由结果分析得出自变量

和响应值之间的多元二次回归方程如下:Ｙ＝ ２.２１＋
０.１９Ｘ１＋ ０.１４Ｘ２＋ ０.３０Ｘ３－ ０.０２Ｘ１Ｘ２＋ ０.１３Ｘ１Ｘ３＋
０.１９Ｘ２Ｘ３－０.１５Ｘ２１－０.５７Ｘ２２－０􀆰 ４８Ｘ２３ꎮ
　 　 对表 ２ 的试验结果用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １０ 统计软

件进行方差分析(表 ３)ꎮ 由表 ３可以看出该模型的

决定系数 (Ｒ２)＝ ０.９４０ ９ꎬ调整决定系数 ( Ｒ２Ａｄｊ)＝
０.８６４ ８ꎬ模型Ｐ＝ ０.００１ ７ꎬＰ<０􀆰 ０１ꎬ表明该模型具有

显著性ꎬ失拟项Ｐ>０􀆰 ０５ 不显著ꎬ表明该模型能很好

地反应响应值变化ꎬ能利用该模型对质构特性进行

很好的分析和预测ꎮ 响应面和等高线图(图 ５)ꎬ可
以直观反映各试验的交互作用ꎬ等高线反映了交互

作用的强弱ꎬ图形越趋向椭圆表明交互作用越强ꎬ越
趋向圆形表明交互作用越弱[２１]ꎮ 从图中可以看出

转换点水分 (Ｘ１ )和膨化温度 (Ｘ２ )、转换点水分

(Ｘ１)和膨化压力(Ｘ３)之间的等高线图趋于椭圆ꎬ交
互作用明显ꎮ 膨化温度(Ｘ２)和膨化压力(Ｘ３)之间

的等高线图趋于圆形ꎬ交互作用较小ꎮ

表 ２　 冷冻￣气流干燥银杏脆粒响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

试验序号
转换点水分
Ｘ１(％)

膨化温度
Ｘ２(℃)

膨化压力
Ｘ３(ＭＰａ)

质构特性值
Ｙ

１ ３５ １０５ ０.１５ ０.７９

２ ３５ ９５ ０.２５ １.１５

３ ４０ ９５ ０.２０ １.６７

４ ３０ ９５ ０.２０ １.０７

５ ３５ １０５ ０.２５ １.８３

６ ３５ １００ ０.２０ ２.０５

７ ４０ １０５ ０.２０ １.８８

８ ３０ １００ ０.２５ １.６２

９ ３５ １００ ０.２０ ２.３２

１０ ３５ １００ ０.２０ ２.３７

１１ ３０ １００ ０.１５ １.３５

１２ ４０ １００ ０.２５ ２.０７

１３ ３５ ９５ ０.１５ ０.８８

１４ ４０ １００ ０.１５ １.２７

１５ ３５ １００ ０.２０ ２.３９

１６ ３０ １０５ ０.２０ １.３５

１７ ３５ １００ ０.２０ １.９３
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表 ３　 回归统计方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目　 　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ４.００ ９ ０.４４ １２.２３ ０.００１ ７ 显著

Ｘ１ ０.２８ １ ０.２８ ７.７３ ０.０２７ ３ 显著

Ｘ２ ０.１５ １ ０.１５ ４.０１ ０.０８５ ４

Ｘ３ ０.７１ １ ０.７１ １９.４６ ０.００３ １ 极显著

Ｘ１Ｘ２ ０.００ １ ０.００ ０.０３ ０.８５９ ６

Ｘ１Ｘ３ ０.０７ １ ０.０７ １.９３ ０.２０７ ４

Ｘ２Ｘ３ ０.１５ １ ０.１５ ４.０７ ０.０８３ ３

Ｘ１２ ０.０１ １ ０.０１ ２.６８ ０.１４５ ５

Ｘ２２ １.３５ １ １.３５ ３７.２３ ０.０００ ５ 极显著

Ｘ３２ ０.９８ １ ０.９８ ２６.９１ ０.００１ ３ 极显著

残差 ０.２５ ７ ０.０４

失拟合 ０.０８ ３ ０.０３ ０.６２ ０.６２９ １ 不显著

纯误差 ０.１７ ４ ０.０４

Ｒ２ ０.９４

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｏｒｔ １０ 软件计算确定最佳的银

杏脆 粒 干 燥 膨 化 工 艺 条 件 为: 转 换 点 水 分

３４􀆰 ６１６％ꎬ膨 化 温 度 ９８􀆰 ８００℃ꎬ膨 化 压 力 ０􀆰 ２１２
Ｍｐａꎬ获得的银杏脆粒质构特性值为 ２􀆰 １６１ꎮ 结合实

际操作ꎬ最佳工艺条件修正为转换点水分 ３５％、膨
化温度 ９８ ℃、膨化压力 ０􀆰 ２ Ｍｐａꎮ 在此最佳条件下

进行 ３次验证试验ꎬ质构特性值为２􀆰 ２５±０􀆰 １２ꎬ与预

测值相差不大ꎬ说明采用响应面法优化的工艺条件

具有实际应用价值ꎮ
２.３　 冷冻￣气流干燥过程中银杏脆粒微观形态变化

银杏冷冻￣气流干燥过程中 ＰＡＳ 染色显微结构

及扫描电镜观察结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６Ａ１ 中可

以看出新鲜银杏细胞轮廓分明ꎬ结构清晰ꎬ细胞形态

呈梭子形ꎬ淀粉颗粒呈卵圆形ꎬ无规则地散落在细胞

内ꎬ占据着细胞内的大部分空间ꎻ图 ６Ａ２ 显示这些

淀粉颗粒填充于细胞内ꎬ颗粒分明ꎬ被薄膜包裹ꎬ紧
贴于细胞内壁ꎬ细胞的横切面基本呈典型的六边形ꎮ
银杏经过蒸煮后ꎬ在细胞内观察不到淀粉颗粒ꎬ淀粉

颗粒受热糊化ꎬ吸水膨胀ꎬ整个细胞中完全充满了糊

化淀粉ꎬ细胞紧密相连(图 ６Ｂ１)ꎻ包裹淀粉颗粒的薄

膜和细胞壁受到破坏ꎬ表面皱褶严重ꎬ软塌 (图
６Ｂ２)ꎮ 冷冻￣气流干燥的冷冻干燥阶段ꎬ银杏组织

出现了较均匀的孔隙ꎬ细胞间紧实度降低ꎬ有的地方

出现了水分迁移通道(图 ６Ｃ１)ꎻ在扫描电镜中也可

以看到细胞间出现的空隙ꎬ糊化淀粉均匀地包裹在

细胞中ꎬ形成一个个截面为六边形的柱状体(图 ６
Ｃ２)ꎮ 经过冷冻干燥至转换点水分为 ４０％后再进行

气流膨化ꎬ发现银杏组织中出现了较大面积的空洞ꎬ
一些细胞组织遭到破坏ꎬ这是由于瞬间膨化产生的

膨化力ꎬ原有均匀孔隙组织受到冲击ꎬ出现更大的孔

隙及水分迁移通道(图 ６Ｄ１)ꎻ从扫描电镜图中也可

以看出细胞壁的破坏及细胞间空洞大小的增加(图
６Ｄ２)ꎮ 这可能由于冷冻干燥作为预干燥可形成更

好的多孔结构ꎬ使膨化过程中内部水分更容易对物

料各个部位进行膨化动力冲击ꎬ且提供更多的毛细

通道释放内部瞬间汽化的水蒸气ꎬ促使冷冻￣气流干

燥银杏脆粒质地和均匀孔隙结构的形成[２２]ꎮ
２.４　 冷冻￣气流干燥过程中银杏脆粒孔隙结构变化

银杏冷冻￣气流干燥过程中孔隙结构的变化如

表 ４所示ꎬ从表 ４ 中可以看出干燥加工对银杏的体

积密度和颗粒密度影响较大ꎬ新鲜银杏的体积密度

和颗粒密度最大ꎬ随着干燥脱水进程的推进ꎬ体积密

度和颗粒密度逐渐减小ꎬ与物料水分含量呈正相关ꎬ
这与 Ａｌｉ等[２３]研究结果一致ꎮ 然而孔隙率随着干燥

进程的进行逐渐增加ꎬ新鲜银杏的孔隙率仅有

２８􀆰 ７５％ꎬ冷冻￣气流干燥的银杏脆粒孔隙率达到

６４􀆰 １９％ꎬ这个结果从银杏干燥过程中显微结构图和

扫描电镜图(图 ７)中可以直观地看到ꎮ
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图 ５　 冷冻￣气流干燥银杏脆粒各因素交互作用对质地特性影响的等高线和响应面图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ
ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

　 　 银杏在蒸煮过程中吸水膨胀ꎬ体积明显大于新

鲜样品ꎮ 为了考察银杏干燥过程中的膨化效果ꎬ通
过对比干燥样品与蒸煮样品的体积来表示银杏干燥

过程中的膨化率变化ꎮ 从表 ４中可以看出冷冻干燥

至转换点水分为 ４０％的样品膨化率为 ８８.６８％ꎬ说明

冷冻预干燥使得银杏体积略微变小ꎬ这可能是由于

冷冻干燥前预冻采用的是缓冻ꎬ对银杏结构有一定

的影响[２４]ꎮ 继续进行气流膨化ꎬ冷冻￣气流干燥银

杏脆粒的膨化率变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ虽然从图 ５
和表 ４中可以看出冷冻￣气流干燥的银杏脆粒空洞

增加ꎬ孔隙率增大ꎬ但由于随着干燥的进一步进行ꎬ

糊化淀粉的体积会发生收缩ꎬ造成整个银杏的体积

变化不大[２５]ꎮ
２.５　 冷冻￣气流干燥过程中银杏脆粒力学特性变化

力学特性的变化可以反映物料在外力作用下的

抗压、形变能力ꎬ对于薄壁细胞组织ꎬ物料的力学特

性对膨化干燥产品酥脆质地的形成具有重大影响ꎮ
银杏冷冻￣气流干燥过程中弹性模量和黏性指数的

变化如图 ７所示ꎬ可以看出新鲜银杏的弹性模量最

大ꎬ黏性指数最小ꎬ说明新鲜银杏抵抗外力作用的能

力较大ꎬ很难弹性形变ꎮ 蒸煮后银杏的弹性模量显

著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ黏性指数显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与
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Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别为新鲜、蒸煮、冷冻干燥至转换点水分 ４０％及冷冻￣气流干燥膨化的银杏 ＰＡＳ 染色显微结构图ꎬＡ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 分别为新

鲜、蒸煮、冷冻干燥至转换水分 ４０％及冷冻￣气流干燥膨化的银杏扫描电镜图ꎮ
图 ６　 冷冻￣气流干燥过程中银杏显微结构图及扫描电镜图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

新鲜银杏相比在外力作用下极易发生弹性形变ꎬ有
利于后阶段膨化干燥过程中酥脆质地结构的形成ꎮ
经过冷冻干燥ꎬ银杏的弹性模量和黏性指数无显著

变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明冷冻干燥对银杏组织的抗压能

力及弹性形变能力均没有太大影响ꎬ这也是冷冻干

燥银杏产品组织绵软、缺乏足够结构强度的原

因[９ꎬ２６]ꎮ 气流膨化干燥使得银杏的弹性模量显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ黏性指数显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这是由

于气流膨化热干燥促使糊化淀粉水分基本脱除ꎬ糊
化淀粉凝结成块ꎬ增加银杏组织的刚性特性ꎬ反而其

弹性形变能力下降ꎮ

表 ４　 冷冻￣气流干燥过程中银杏孔隙结构变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ

ｄｒｙｉｎｇ

样品　 　 体积密度
(ｇ / ｃｍ３)

颗粒密度
(ｇ / ｃｍ３)

孔隙率
(％)

膨化率
(％)

新鲜银杏 １.１４±０.０３ａ １.６０±０.０１ａ ２８.７５±１.８１ｄ －

蒸煮银杏 ０.９６±０.０１ｂ １.５９±０.０１ａ ３８.６７±０.８７ｃ １００.００±０ａ

冷冻干燥至转换点
水分 ４０％银杏

０.８７±０.０２ｃ １.５４±０.０２ｂ ４２.９４±１.０７ｂ ８８.６８±１.４６ｂ

冷冻￣气流干燥膨
化银杏

０.４６±０.０１ｄ １.２９±０.０２ｃ ６４.１９±０.３４ａ ８９.６２±０.９２ｂ

同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 结 论

通过改变冷冻干燥与膨化干燥的组合类型ꎬ分
析了冷冻￣气流干燥过程中银杏微观结构、孔隙结构

ａ:新鲜银杏ꎻｂ:蒸煮银杏ꎻｃ:冷冻干燥至转换点水分 ４０％银杏ꎻ
ｄ:冷冻￣气流干燥膨化银杏ꎮ
图 ７　 冷冻￣气流干燥过程中银杏脆粒力学特性变化

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｐｕｆｆｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ

及力学特性的变化规律ꎬ明晰了银杏脆粒质地形成

的内在原因ꎮ 单因素试验和响应曲面试验结果表

明ꎬ冷冻￣气流干燥可以获得较佳的银杏脆粒质地结

构ꎬ优化的最佳工艺参数为转换点水分 ３５％ꎬ膨化

温度 ９８ ℃ꎬ膨化压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ获得的质构特性值

为 ２􀆰 ２５ꎮ 从 ＰＡＳ染色显微结构图及扫描电镜图可

以看出ꎬ冷冻干燥阶段促使银杏组织出现均匀的孔

隙结构及水分迁移通道ꎬ细胞间出现孔隙ꎬ糊化淀粉

包裹在细胞中ꎬ进一步的气流膨化干燥的瞬间膨化

力冲击促使银杏组织出现较大的空洞及水分迁移通

道ꎬ细胞组织受到严重破坏ꎻ随着干燥进程的推进ꎬ
银杏体积密度和颗粒密度逐渐减少ꎬ孔隙率逐渐增
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加ꎬ但膨化率变化不明显ꎬ这与干燥促使糊化淀粉收

缩有关ꎻ蒸煮加工显著降低银杏的弹性模量ꎬ提高其

黏性指数ꎬ而冷冻干燥对力学特性指标无显著影响

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这与冷冻干燥产品组织绵软、结构强度

不足有关ꎬ进一步的气流膨化干燥使得弹性模量下

降ꎬ黏性指数增加ꎮ 该结果表明冷冻干燥作为预干

燥可形成较好的多孔结构ꎬ有利于气流膨化干燥时

内部水分对物料各个部位进行膨化动力冲击ꎬ促使

冷冻￣气流干燥银杏酥脆质地的形成ꎮ 结果还揭示

了冷冻￣气流干燥银杏的质地形成与其微观结构、孔
隙结构及力学特性的变化有关ꎬ这为银杏休闲食品

开发及产业发展提供了一定理论依据和技术支撑ꎮ
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