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基于遗传算法的苦瓜片真空冷冻干燥工艺优化
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摘要：为提高苦瓜片干制品品质，应用真空冷冻干燥技术对新鲜苦瓜片进行干燥，以得到最佳工艺参数。采用响应

面分析法设计四因素三水平试验，对苦瓜片试验指标（含水率和复水比）和干燥工艺参数（切片厚度、温度、绝对压

强和干燥时间）建立二次多项式回归模型，并对模型的有效性及因素间的交互作用进行分析，利用 Ｍａｔｌａｂ中的遗传

算法对结果进行综合优化。结果表明：建立的回归方程拟合度较好，模型显著，所得工艺参数合理可用。苦瓜片真

空冷冻干燥的最佳工艺参数为：切片厚度为 ４ｍｍ，隔板温度为 ４６℃，绝对压强为 ７３Ｐａ，干燥时间为 ８７ｈ。该条件

下含水率为 ６２３％，复水比为 １１７５。
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　　引言

苦瓜（ＭｏｍｏｒｄｉｃａｃｈａｒａｎｔｉａＬ．）为葫芦科苦瓜属
植物，含有苦瓜多糖、蛋白、皂苷、多肽和黄酮等成

分，具有增加免疫力、抗肿瘤、抑菌、降血糖等多种功

效，近年来已成为研究热点
［１－８］

。但新鲜苦瓜货架

期较短，不耐贮藏。将苦瓜制成干制品可平衡淡旺

季需求，同时也利于进一步深加工
［９］
。苦瓜干制方

法中最传统的是日晒法，但是产品的品质较差。朱

香燕等
［１０］
分别用热风与远红外干燥方式对苦瓜进

行了干燥，指出热风干燥比远红外干燥的苦瓜品质

好。唐小俊等
［１１］
将热风与微波干燥相结合，利用响

应面方法得出了最佳工艺参数。张敏等
［１２］
通过喷

雾干燥的方式将苦瓜汁与牛奶的混合液进行了干

燥。徐斌等
［１３］
研究了苦瓜汁的真空冷冻干燥过程，

并对新鲜苦瓜与冻干粉中的营养成分（总皂苷、矿

物质元素、维生素 Ｃ、游离氨基酸）进行了比较，指出
真空冷冻干燥能使苦瓜粉的营养物质得到较好的保

留。在上述方法中，除真空冷冻干燥外，其余干燥方

式温度均较高，苦瓜中活性成分损失较大。真空冷

冻干燥技术是先将物料冷冻至共晶点温度以下，使

物料完全冻结，然后在真空状态下加热，使物料中水

分升华而达到干燥目的。真空冷冻干燥能最大程度

地保持原料的颜色、形状和营养物质，且干燥产品质

量轻，复水快，便于贮藏及运输
［１４－１５］

。目前在果蔬、

海鲜、茶叶、医药等方面均有研究应用
［１５－１９］

。但将

真空冷冻干燥方法应用于苦瓜片的相关研究较少，

且工艺参数尚待明确。本文以苦瓜为原料，研究苦

瓜切片厚度、隔板温度、绝对压强和干燥时间４个因
素对真空冷冻干燥苦瓜片的含水率和复水比的影

响，并对其建立响应面方程，结合遗传算法对其结果

进行综合优化
［２０］
，从而确定苦瓜片真空冷冻干燥工

艺的最佳参数，旨在为苦瓜片的干燥提供参考。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用苦瓜品种为赛碧绿 Ｆ１，购买于寿光市

农圣庄园有机农业发展有限公司。选用直径为 ４～
５ｃｍ，新鲜且成熟度适中的苦瓜，苦瓜购买后储藏在
４～７℃冰箱中。

１２　试验仪器
仪器设备：ＬＧＪ １０Ｆ型真空冷冻干燥机，北京

松源华兴科技发展有限公司；ＢＳ２２４Ｓ型电子天平，
北京赛多利斯仪器系统有限公司；ＨＨ １型恒温水
浴锅，杭州汇尔仪器设备有限公司；ＦＵＬＫＦ１２Ｅ＋型
数字万用表，福禄克电子仪器仪表公司；海尔冰箱，

青岛海尔股份有限公司；Ｉｎｎｏｖａ系列超低温冰箱，美
国艾本德有限公司；ＤＨＧ ９０７０Ａ型立式鼓风干燥
箱，上海捷呈实验仪器有限公司。

１３　试验方法
１３１　真空冷冻干燥苦瓜片工艺流程

工艺流程为：原料→预处理→预冻→升华→解
析→包装。

其中预处理过程为：挑选新鲜、无虫害、果型均

一且成熟度适中的苦瓜，用清水冲洗表面并擦干。

切去苦瓜两端部分并纵向剖开，去除瓜籽瓜瓤。按

试验设计方案进行切片，在不同试验参数组合下进

行真空冷冻干燥试验。

１３２　共晶点温度测定
共晶点是指物料冷冻过程中，能将物料中的水

分完全冻结时的温度。若设定的冻结温度过高，则

不能保证物料完全冻结，干燥时物料中未冻结的水

会以液体状态气化，而不能直接以冰的形式升华，物

料会出现皱缩现象，影响干燥品质。而冻结温度过

低，冻干时间延长且浪费能源。故苦瓜预冻前需测

定其共晶点温度。测定苦瓜共晶点温度采用简易的

电阻法
［２１］
，其测定原理为：苦瓜中带电离子的定向

移动使其具有导电性，当苦瓜进行缓慢冻结时，其定

向移动的带电离子数目减少，苦瓜电阻不断增大。

当苦瓜中的水分子完全冻结时，其电阻突然增大，此

时的温度为苦瓜的共晶点温度。测定原理示意图见

文献［２２］。将苦瓜片缓慢冻结，绘制苦瓜电阻随温
度降低的变化曲线，选取电阻变化率为 ５ＭΩ／℃时
对应的温度为共晶点温度

［２１］
。

１３３　试验指标的测定
（１）含水率
选用直接干燥法

［２３］
进行苦瓜片中含水率的测

定。

（２）复水比
在２５０ｍＬ烧杯中加入 １５０ｍＬ蒸馏水，置于
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６０℃恒温水浴锅。待水温达到设定温度后，取 １ｇ
干燥苦瓜片放入烧杯中，每 １５ｍｉｎ取出样品，在筛
网中沥水５ｍｉｎ后进行称量。随后按照上述方法继
续反复进行４次试验。每组试验重复进行 ３次［２４］

。

复水比计算公式为

Ｒｆ＝Ｇｆ／Ｇｇ （１）
式中　Ｒｆ———复水比　　Ｇｇ———干制品质量，ｇ

Ｇｆ———样品复水后沥干的质量，ｇ
１３４　响应面试验设计

在前期预试验基础上，选定对真空冷冻干燥苦

瓜片品质影响较大的试验因素为苦瓜片厚度、隔板

温度、绝对压强和干燥时间；考察它们对干燥后苦瓜

片的含水率（ｙ１）和复水比（ｙ２）的影响效果。通过
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ进行四因
素三水平的试验设计。对各响应值与影响因素建立

回归方程，因素与水平设计如表１所示。

表 １　响应面因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｃｏｄｅ

编码

因素

切片厚度／

ｍｍ

隔板温度／

℃

绝对压强／

Ｐａ

干燥时间／

ｈ

－１ ４ ３５ ３０ ８

０ ６ ４５ ６０ １０

１ ８ ５５ ９０ １２

１３５　最佳工艺参数确定
利用１３４节建立的含水率和复水比方程，在

含水率小于安全含水率（１０％）下，应用 Ｍａｔｌａｂ７０
中的遗传算法对复水比进行优化得出最佳工艺参

数。遗传算法的适应度函数为

ｍｉｎｆ (＝ １－
ｙ２
ｙ )
ｂｅｓｔ

２

（２）

式中　ｙ２———回归方程计算出的复水比
ｙｂｅｓｔ———该指标的最优值

２　结果与分析

２１　共晶点测定结果
将试验所用的新鲜苦瓜缓慢进行冻结，降温时

苦瓜电阻随温度的变化如图１所示。试验测得电阻
突变点的温度为 －１９℃，即新鲜苦瓜的共晶点温度
为 －１９℃。预冻温度一般低于共晶点温度 １０～
１５℃，故确定苦瓜的预冻温度为 －３０℃，预冻时间设
定为２ｈ。
２２　响应面试验结果

响应面试验的设计及结果如表 ２所示，表中 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ表示切片厚度、隔板温度、绝对压强、干燥时
间的编码值。

图 １　苦瓜电阻随温度降低的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｔｔｅｒｍｅｌｏｎｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ
　

表 ２　响应面试验结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＳＭ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｙ１／％ ｙ２
１ －１ －１ ０ ０ ７２６ １００４

２ １ －１ ０ ０ ７８１ ８９０

３ －１ １ ０ ０ ４７０ ９９４

４ １ １ ０ ０ ４７５ ９０８

５ ０ ０ －１ －１ ７７５ ９３５

６ ０ ０ １ －１ ７１０ １１０８

７ ０ ０ －１ １ ５７４ ８５３

８ ０ ０ １ １ ４３３ ８９１

９ －１ ０ ０ －１ ７５７ １２３５

１０ １ ０ ０ －１ ７８５ １１４０

１１ －１ ０ ０ １ ４３６ １０８３

１２ １ ０ ０ １ ４７５ ９５６

１３ ０ －１ －１ ０ ８２３ １０１６

１４ ０ １ －１ ０ ７１６ ８９９

１５ ０ －１ １ ０ ７７７ ９３２

１６ ０ １ １ ０ ２３６ １０７５

１７ －１ ０ －１ ０ ６１１ １００２

１８ １ ０ －１ ０ ５２５ ９３９

１９ －１ ０ １ ０ ４８９ １１２８

２０ １ ０ １ ０ ４９６ １０８９

２１ ０ －１ ０ －１ ９０２ １０３３

２２ ０ １ ０ －１ ７４０ １０３５

２３ ０ －１ ０ １ ６６２ ８４３

２４ ０ １ ０ １ ３７８ ９０１

２５ ０ ０ ０ ０ ６０４ １１３６

２６ ０ ０ ０ ０ ６３８ １１２５

２７ ０ ０ ０ ０ ５９９ １２０１

２８ ０ ０ ０ ０ ５８９ １１４６

２９ ０ ０ ０ ０ ６７９ １０９５

２３　模型构建与显著性分析
对表２数据结果用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件进行

处理，得到苦瓜片指标与各因素间的回归拟合方程

ｙ１＝６２２＋００４０Ａ－１３８Ｂ－０７４Ｃ－１４３Ｄ－
０１３ＡＢ＋０２３ＡＣ＋００２８ＡＤ－１０８ＢＣ－０３１ＢＤ－
０１９ＣＤ－０４７Ａ２＋０３５Ｂ２－０３０Ｃ２＋０２８Ｄ２

（３）
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ｙ２＝１１４１－０４４Ａ＋００７８Ｂ＋０４８Ｃ－０８０Ｄ＋
００７０ＡＢ＋００６０ＡＣ－００８０ＡＤ＋０６５ＢＣ＋０１４ＢＤ－
０３４ＣＤ－０２０Ａ２－１２４Ｂ２－０８２Ｃ２－０６４Ｄ２

（４）
对各指标结果进行方差分析，分析结果如表 ３

所示。由表３可以看出，各指标的回归模型均具有
极显著性（Ｐ１＜００００１且 Ｐ２＝０００１０），失拟项均
不显著，表明试验结果受其他因素影响较小，方程拟

合性好。影响含水率的主次因素为 Ｂ＝Ｄ＞Ｃ＞Ａ，
影响复水比的主次因素为 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ。对苦瓜片
含水率 ｙ１的影响因素中，因素 Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＢＣ影响极显

著（Ｐ＜００１），因素 Ａ２影响显著，其余因素不显著。
对复水比ｙ２的影响因素中，Ｄ、Ｂ

２
、Ｃ２影响极显著（Ｐ＜

００１），因素Ａ、Ｃ、ＢＣ、Ｄ２影响显著，其余因素不显著。
决定系数（Ｒ２）和校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）可用于解

释方程与实际测量值的拟合程度。含水率 ｙ１的决
定系数为０９３７１，说明含水率的实际测量值与预测
值拟合度较好。校正决定系数为０８７４３，说明选定
的４个因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ可决定约 ８７％的含水率变化
值。在复水比 ｙ２指标中，决定系数为 ０８５４８，校正
决定系数为０７０９５。也具有较好的拟合度，说明所
建数学模型实际可用。

２４　响应面分析
响应面分析见图２、３。各响应面图是由响应值

表 ３　各项指标方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

变异来源
ｙ１ ｙ２

Ｐ１ 显著性 Ｐ２ 显著性

模型 ＜００００１  ０００１０ 

Ａ ０１８９２  ００２２０ 

Ｂ ＜００００１  ０６５１２ 

Ｃ ００００６  ００１３０ 

Ｄ ＜００００１  ００００３ 

ＡＢ ０６５８９  ０８１５１ 

ＡＣ ０２８２２  ０８４１１ 

ＡＤ ０９２２４  ０７８９３ 

ＢＣ ０００１６  ００４４０ 

ＢＤ ０２８９７  ０６４０９ 

ＣＤ ０５０４２  ０２６９７ 

Ａ２ ００３４２  ０４０１０ 

Ｂ２ ０１１０７  ＜００００１ 

Ｃ２ ０１４４０  ０００３０ 

Ｄ２ ０１９４２  ００１４５ 

失拟项 ０１７０１ ０１６１８

Ｒ２ ０９３７１ ０８５４８

Ｒ２Ａｄｊ ０８７４３ ０７０９５

　　注：不显著（Ｐ＞００５），显著（Ｐ＜００５），极显著（Ｐ＜

００１）。

与试验因素构成的曲面图，显示了当切片厚度、隔板

温度、绝对压强与干燥时间中任意 ２个因素固定为
零水平时，另外２个因素对响应值的影响。

图 ２　任意两变量对含水率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｙｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ
　

　　图２表示切片厚度、温度、绝对压强和干燥时间
对含水率的交互作用。从图中可以看出：

含水率随着切片厚度的增加而升高。这可能是

因为厚度增加，物料的比表面积减少，且传质传热阻

力增大，干燥速率减小，故含水率升高。

含水率随着温度的升高而降低。这可能是因为

温度越高，物料中水分子热运动加剧，使干燥速率加

快，物料含水率降低。

含水率随着压强的增大而降低。这可能是因为

压强较低时，冻干仓温度也较低，物料吸收热量速率

缓慢，苦瓜片的含水率较大。随着压强增大，冰的升

华速率加快，苦瓜片含水率降低。
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含水率随着干燥时间的增长而降低。这可能是

因为干燥时间增长，苦瓜片吸收的热量增多，水分子

热运动增加，使含水率降低。

图３表示切片厚度、温度、绝对压强和干燥时间
对复水比的交互作用。从图中可以看出：

复水比随切片厚度的增加而减小。这可能是因

为厚度增加，苦瓜片的比表面积减小，复水时外界水

分子进入物料难度增大，复水比降低。

复水比随温度的升高先增大后减小。这可能

是因为真空冷冻干燥物料时会发生复杂的变化过

程，传质与传热同时进行。当温度较低时，主要热

量用于干燥的升华阶段，物料中的冰是以升华的

形式除去，内部结构呈疏松多孔结构。温度升高，

升华速率加快，故复水比增大。但温度过高，热量

将主要用于解析阶段，物料内部温度过高，冰融化

成液态水，内部构造被破坏，导致复水时持水能力

降低。

复水比随着压强的增大先增大后减小。这可能

是因为压强增大，升华速率加快，但压强过大，冻干

仓温度升高过快，导致冰晶融化，破坏物料内部结

构，复水比减小。

复水比随着干燥时间的增长而减小。这可能是

因为干燥时间增长，物料的解析时间变长，物料内部

组织受到破坏，复水比减小。

图 ３　任意两变量对复水比的响应曲面图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｙｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　

２５　综合优化与验证
遗传算法优化的适应度函数为

ｚ (＝ １－１２３５
ｚ )
２

２

（５）

式中　ｚ２———复水比指标最优值
将函数进行求解，得到了函数适应度变化曲线，

如图４所示。由计算结果得到最优工艺参数为：切
片厚度 ４２４ｍｍ，隔板温度 ４５８２７℃，绝对压强
７３００８Ｐａ，干燥时间８６５９ｈ。在该条件下含水率预
测值为６４１９０％，复水比为１１９７９３。对工艺参数
进行验证，为便于实际操作，将工艺参数调整为切

片厚度 ４ｍｍ，隔板温度 ４６℃，绝对压强 ７３Ｐａ，干
燥时间 ８７ｈ。重复进行 ５次试验，实际测得的含
水率为 ６２３％，复水比为 １１７５，说明优化模型可
靠度高。

３　结论

（１）响应面法建立的各指标与干燥工艺参数的

图 ４　函数适应度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ
　

回归拟合方程拟合度较好，模型显著，可用于干燥过

程中指标的预测。

（２）干燥过程中隔板温度、绝对压强和干燥时
间对含水率影响显著，切片厚度、绝对压强和干燥时

间对复水比影响显著，隔板温度与绝对压强对两个

指标交互作用显著。

（３）利用遗传算法对目标优化，得到的最佳工
艺参数为：切片厚度为４ｍｍ，隔板温度为４６℃，绝对
压强为 ７３Ｐａ，干燥时间为 ８７ｈ。该条件下实际测
得含水率为６２３％，复水比为１１７５。

５０４增刊　　　　　　　　　　　　高若婉 等：基于遗传算法的苦瓜片真空冷冻干燥工艺优化
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