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预处理方式对真空冷冻干燥苹果片品质的影响
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摘要$比较分析热烫#护色液#超声波
!

种预处理方式对真空

冷冻干燥苹果片品质的影响(结果显示%热烫预处理组冻干

样品细胞壁孔室形态破坏较为明显$呈软塌#皱缩现象$

'

R

含量最低$复水比!

"*2/

F

'

F

"最高$复水后可溶性固形物含量

最高!

:

"

%*%1

"&护色液预处理组冻干样品细胞壁网络骨架

紧固$孔室形态饱满#完整$硬度!

/*#/+

"最高$综合色差指

标
3

"

最高$冻干苹果片颜色更加亮白!

:

"

%*%1

"&超声波预

处理组冻干样品网络结构中细胞壁薄而疏松多孔$结构松

散$冻干耗时!

#%C

"最短$

'

R

含量最高$复水后可溶性固形物

含量最低!

:

"

%*%1

"(

关键词$苹果&真空冷冻干燥&热烫&护色液&超声波
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苹果是一种营养丰富$酸甜可口的大众化水果%中国是

世界上最大的苹果生产国$消费国和出口国.

#-$

/

%但中国苹

果以鲜食为主!上市集中且贮藏和加工能力不足!产业效益

低下.

!

/

%近年来!品类丰富$形式各样的果蔬脆片已在国际

休闲食品市场悄然兴起!深受消费者喜爱!应用干燥技术或

膨化技术制造果蔬脆片已是当前果蔬深加工利用研究的热

点问题.

"-.

/

%真空冷冻干燥是在低温低压下的传热传质过

程!水分以固体状态直接升华!不仅可以保持物料基本形态

不变!而且可以最大程度地保留新鲜物料中的各种营养成

分!是目前生产高品质干燥制品的最佳方法.

/-&

/

%为了推进

食品冷冻干燥技术广泛应用!在兼顾干燥产品品质的同时!

如何更大程度地缩短冷冻干燥工艺耗时$简化工艺过程$降

低生产成本是当前该技术有待解决的问题.

2

/

%

烫漂$护色等预处理是多数果蔬制品加工工艺中的必要

工序!冻干果蔬也不例外%近年来果蔬干燥预处理技术倍受

干燥领域研究人员关注!国内外很多学者在此方面做了很多

探索研究并取得较多创新成果%

Y>GB?><+(

F

HDG>

等.

#%

/

$

\BCzSS)DG

等.

##

/

$严小辉等.

#$

/和周
#

等.

#!

/研究了超声波预处

理对草莓$甜椒$荔枝$苹果等果蔬干燥时间和品质的影响!

试验证实其对加速果蔬干燥速度$缩短干燥时间有帮助&王

海鸥等.

#"

/探讨了热烫$冻融预处理对苹果真空冻结失水率

等特性的影响&郭婷等.

#1

/探讨了冻融处理对甘薯膨化产品

品质的影响机理&吴亚丽等.

#.

/探讨了高压脉冲电场预处理

对马铃薯冻干特性的影响%但对苹果物料的冷冻干燥而言!

目前主要研究某一种预处理方法对其冻干品质的影响!多采

取单因素试验$正交试验等方法对该预处理参数进行优化!

以获得最佳预处理参数!受研究方法限制!所考察冻干品质

指标相对有限%而综合采用各种常用预处理方法对比分析

冻干苹果更多品质指标差异!更为全面地了解预处理方式对

苹果冻干品质影响更具有现实意义!但相关研究较少%本研

.$#



究以苹果片为试验对象!通过测定苹果冻干耗时$产品复水

比$硬度$色泽$

'

R

$可溶性固形物$微观组织等多种指标!对

比分析热烫$护色液$超声波
!

种预处理方式对冷冻干燥苹

果制品品质的影响差异!以期对实际苹果冷冻干燥加工生产

实践有一定的指导作用%

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与仪器

苹果"水晶红富士!产地山东烟台!购于南京苏果超市&

7<

半胱氨酸$抗坏血酸$草酸$

+>R)

$

$

!

.<

二氯靛酚"国产

分析纯&

超声波扫频清洗机"

\9<1%%X6h

型!宁波新芝生物科技

股份有限公司&

冷冻干燥机"

\R4;+6i<1%5

型!宁波新芝生物科技股份

有限公司&

电热恒温水浴锅"

[[\

型!上海博讯实业有限公司&

高品质电脑色差仪"

!EC

型!深圳市三恩时科技有限

公司&

数字阿贝折射仪"

7Zh<$\

型!上海申光仪器仪表有限

公司&

物性测试仪"

6Z*86*:)HS

型!英国
\O>P)D ?̂BG(\

Q

SOD=

公司&

扫描电子显微镜"

;'W<J\#%

型!德国
i;4\\

公司%

#*$

!

试验方法

#*$*#

!

苹果预处理方式
!

挑选颜色大小一致$均匀相近$无

损伤的鲜果!将苹果洗净后进行人工削皮$去核!切成厚度为

1==

的
!%==b!%==

正方形苹果片!分别进行如下
!

组

预处理%

+

#

,热烫处理"将切好的苹果片迅速置于热水中进行水

浴热烫处理!水浴恒温
21`

!热烫时间
#=?E

!热烫后用流动

的自来水冷却样品!快速冷却至室温后待用.

#/-#&

/

%

+

$

,护色液处理"按照
%*10 7<

半胱氨酸$

%*10

抗坏血

酸$

%*$0

草酸$

%*!0 +>R)

配置复合护色液!将切好苹果片

放入浸泡
#%=?E

后待用.

#2

/

%

+

!

,超声波处理"迅速将切好的苹果片置于超声波清洗

槽内进行超声处理!超声处理条件为"超声波频率
"%[@

!超

声波功率
"%%7

!水浴温度
!1`

!处理时间
#%=?E

!每间隔

$=?E

翻片
#

次!处理后沥干待用.

#!

/

%

#*$*$

!

真空冷冻干燥
!

提前开启冷冻干燥机制冷机组!将冻

干仓隔板温度设定为
-"%`

!将经过上述
!

组预处理的苹果

片样品在冻干机料盘上平铺一层!置于隔板上预冻
!C

!当物

料冻结到
-!% `

以下后开启真空机组!维持冻干仓压强

$%:>

左右!启动'温度
-

时间(隔板升温程序对物料进行原

位冷冻干燥"

-$%`#C

$

-#%`#C

$

%`#C

$

#%`#C

$

$%`#C

$

!%`#C

$

"%`#C

$

1%`

至干燥结束.

$%

/

!收集冻

干苹果片进行指标测定%

#*!

!

指标测定

#*!*#

!

冻干耗时
!

通过前期试验摸索采用物料干燥终温法

判定冻干终点!将冻干机温度传感器插入苹果片中心位置!

监测苹果片中心温度变化!当平均温度达到+

"%e%*1

,

`

时!

实测冻干苹果片含水率约为
10

!此时结束干燥!记录隔板温

升程序所维持的时间为冻干耗时%

#*!*$

!

复水比
!

用
!%`

蒸馏水水浴恒温浸泡冻干苹果片

!%=?E

!充分吸水后捞出沥干表面的水分!按式+

#

,计算复水

比.

$#

/

!每组样品重复测定
!

次!取其平均值%

=

&

U

F

$

F

#

! +

#

,

式中"

=

&

)))冻干苹果片复水比!

F

#

F

&

F

#

)))复水前苹果片质量!

F

&

F

$

)))复水后苹果片质量!

F

%

#*!*!

!

硬度和色差
!

参照文献.

$%

/%

#*!*"

!

'

R

含量
!

按
Y91%%2*&.

)

$%#.

的
$

!

.<

二氯靛酚滴定

法执行!结果以每
#%%

F

冻干苹果片中含
'

R

质量+

=

F

,表示!

每组样品重复测定
!

次%

#*!*1

!

可溶性固形物
!

按
+h

#

6$.!/

)

$%#"

的折射仪法

执行%

#*!*.

!

微观结构
!

冻干苹果片样品用液氮速冻处理后立即

掰断!将自然形成横断面作为观察样本!利用离子溅射仪对

样本横断面喷金处理!然后置于扫描电子显微镜下观察微观

组织!选取代表性结构进行拍照%

#*"

!

数据处理

所有试验进行
!

次重复!所得数据采用
\:\\#$*%

统计

分析软件进行描述性统计$显著性分析及方差分析等!显著

性水平为
%*%1

!多重比较方法为
XHEB>EtS

法%

$

!

结果与分析

$*#

!

对苹果片冻干耗时与复水比的影响

冻干耗时是衡量冻干食品加工经济性的主要指标之一%

!

种预处理组冻干苹果片冻干耗时如图
#

所示!

!

组之间均

有显著差异+

:

"

%*%1

,!由高到低分别是护色液处理组

#$*1C

$热烫预处理组
##C

$超声波预处理组
#%C

!超声波预

处理组和热烫预处理组可分别比护色液预处理组缩短冻干

耗时
$%0

!

#$0

%复水比反映了干燥产品恢复到新鲜状态的

程度!复水比越高冻干品质就越好%热烫$超声波$护色液预

处理组冻干样品复水比分别为
"*2/

!

"*/2

!

"*"%

F

#

F

!其中热

烫$超声波预处理组未见显著差异!而两组复水比均显著高

于护色液预处理组+

:

"

%*%1

,%

冷冻干燥过程中干燥速度及复水性能与物料预冻$冻干

工艺参数及细胞结构形态和细胞通透性等有密切关系!而
!

种预处理组均采用相同的预冻和冻干工艺条件!因此不同预

处理会对物料组织结构及水分状态产生不同影响!进而导致

冻干耗时$复水比的不同%复水是水分重新进入并保留在物

料组织中的过程!通常认为是干燥的部分可逆过程!图
#

试

验结果表明!冻干耗时越短+干燥速度越快,复水比越高%

!!

已有研究.

$$-$!

/认为!超声波预处理对果蔬物料的作用

以物理作用为主!其通过超声波在水介质传播产生空化作

用$机械效应$热效应等使物料表面活化$内部组织更加疏松

/$#

贮运与保鲜
!

$%#&

年第
##

期



字母不同表示有显著性差异+

:

"

%*%1

,

图
#

!

预处理对苹果片冻干耗时和复水比的影响

5?

F

HGD#

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS(EIG

Q

?E

F

O?=D

>EIGDC

Q

IG>O?(EG>O?((T>

NN

)DS)?BDS

而形成微孔道!增强细胞膜的渗透性!降低水分转移阻力!有

利于升华干燥$解吸干燥过程中所产生水蒸气从物料细胞组

织网络结构中快速逸出%本试验中!苹果片经过适当时间的

超声波处理后!其冷冻干燥速度最快!冻干耗时最短!可能也

与上述超声波物理作用对被干燥物料微观组织的影响密切相

关%而干制品复水时!水分更容易进入组织内部!复水性能显

著提高%热烫处理是一种时间相对较短的高温作用!使苹果

片细胞变形$分离!增大了细膜胞通透性!细胞膜破裂!细胞壁

收缩!组织软化!降低水分转移阻力!有利于缩短干燥时间&也

有利于提高冻干后的复水性能%其他学者.

$$-$"

/在香菇$马铃

薯等物料干燥方面也获得了超声波$热烫处理可以显著提高

果蔬干燥速率及干制品复水比的类似试验研究结果%

$*$

!

对冻干苹果片硬度的影响

硬度是描述果蔬干制品质地品质的典型参数!反映了果

蔬脆片食用口感!

!

组冻干苹果片硬度测试结果如图
$

所示%

护色液预处理组冻干苹果片硬度最高+

/*#/+

,!显著高于超

字母不同表示有显著性差异+

:

"

%*%1

,

图
$

!

预处理对冻干苹果片硬度的影响

5?

F

HGD$

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS(EC>GIEDSS(T

,>BHH=TGDD@D<IG?DI>

NN

)DS)?BDS

声波预处理组+

!*!1+

,和热烫预处理组+

!*1%+

,!而热烫$超

声波预处理组冻干苹果片硬度差异不显著+

:

"

%*%1

,%

!!

冻干制品硬度与样品微观组织结构和微观力学特性有

密切关系%根据本试验中冻干苹果片的硬度测试结果!在超

声波预处理组中!推测认为超声波强烈的物理作用可能使得

苹果片细胞组织原有结构发生改变!呈松散微孔形态!避免

表面硬化!细胞壁强度下降!降低了冻干苹果片的宏观硬度!

针对荔枝$苹果等物料的类似研究结论已有相关报道.

#$-#!

/

&

在热烫预处理组中!推测认为苹果片经过强烈的热烫作用后

产品内部组织软化$通透性增强!细胞壁及细胞间的胶质大

分子在热烫过程中遭到不同程度的破坏!使细胞间的结合力

降低!并且冻干脱水后疏松多孔!从而降低干燥产品硬度!针

对马铃薯$西兰花等物料的类似研究结论已有相关报

道.

$"-$1

/

&在护色液预处理组中!结合已有相关研究报道.

#2

/

!

推测可能是护色液渗透进入细胞组织内部!对组织结构改变

相对较小!且
7<

半胱氨酸护色剂$抗坏血酸$草酸$

+>R)

护色

剂组分进入细胞后与细胞组织中糖$蛋白等大分子物质结

合!在冻干过程中被固化而形成了支撑物料内部结构的骨

架!冻干后形态饱满!冻干样品更加坚固!表现出相对较高的

硬度%

$*!

!

对冻干苹果片色泽的影响

!

组预处理冻干苹果片色泽测定结果如表
#

所示%在明

暗度指数
7

(值方面!

!

组冻干苹果片之间具有显著差异!超

声波预处理组与新鲜物料差异不显著!而热烫预处理和护色

液预处理组均显著高于新鲜物料!表明该两组苹果片预处理

冻干后颜色更为亮白+

:

"

%*%1

,%

!

组冻干苹果片红绿度指

数
*

(值未见显著差异!但均显著低于新鲜物料+

:

"

%*%1

,%

在蓝黄度指数
C

(值方面!护色液预处理冻干苹果片与新鲜

物料差异不显著!且两者均显著高于热烫预处理组和超声波

预处理组+

:

"

%*%1

,%在综合指标
3

"

方面!

!

组冻干苹果片

之间呈现出显著差异+

:

"

%*%1

,!

3

"

值由大到小分别是护色

液预处理组$热烫预处理组$超声波预处理组!

3

"

差异性主

要是由
7

(值贡献!因此与
7

(值差异性一致!实际观察也发

现护色液预处理和热烫预处理两组冻干苹果片颜色更亮白%

$*"

!

对冻干苹果片
'

R

含量的影响

'

R

是加工过程中极易损失的水溶性维生素%经热烫$

护色液$超声波预处理的冻干苹果片
'

R

含量如图
!

所示!超

声波预处理组最高!热烫预处理组最小!

!

组间均有显著性

差异+

:

"

%*%1

,%超声波预处理冻干苹果片具有相对较高的

'

R

含量!比热烫预处理冻干苹果片提高了
"1*!%0

!原因可

能是超声波处理为一种物理作用!未经过热烫处理的高温热

表
#

!

预处理对冻干苹果片色泽的影响m

6>P)D#

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS(EB()(G

N

>G>=DODGS(TTGDD@D<IG?DI>

NN

)DS)?BDS

组别
7

(

*

(

C

(

3

"

新鲜物料
!!!

/"*1.e%*2$

B

.*/$e#*$.

>

$#*$"e!*#2

>

-

热烫预处理组
!

&"*%/e$*"%

P

%*&/e#*1&

P

#2*.2e#*#2

P

##*$/e$*1#

P

护色液预处理组
&2*&$e#*$#

>

-%*!1e%*/&

P

$%*"/e#*##

>

#.*&"e$*#1

>

超声波预处理组
/"*$"e#*/%

B

-#*.2e%*&#

P

#&*&$e%*&!

P

&*/.e$*1!

B

!!!!!!!!

m

!

同列字母不同表示有显著性差异+

:

"

%*%1

,%

&$#

第
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字母不同表示有显著性差异+

:

"

%*%1

,

图
!

!

预处理对冻干苹果片
'

R

含量的影响

5?

F

HGD!

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS(E'?O>=?ER

B(EODEO(TTGDD@D<IG?DI>

NN

)DS)?BDS

效应!在预处理阶段对
'

R

破坏少!同时其又能改善干燥速

度$缩短冻干耗时!冻干样品受到更短的'温时(作用!有利于

减少
'

R

的流失%

$*1

!

对冻干苹果片可溶性固形物含量的影响

!

组冻干苹果片复水后可溶性固形物含量如图
"

所示!

!

组之间均存在显著性差异+

:

"

%*%1

,!由高到低分别是热烫

预处理$护色液预处理$超声波预处理!其中热烫预处理组比

护色液$超声波预处理组分别提高了
#/*$"0

和
$/*.%0

%

结合已有类似研究.

$"-$/

/结果!推测认为具有强烈热力

作用的热烫处理可使细胞膜破裂$细胞壁分离!细胞膜更为

通透!细胞间的结合力降低!组织质地软化!因此冻干苹果片

复水后组织内部可溶性物质更容易透过细胞膜和细胞壁!获

得相对较高的可溶性固形物含量%另一方面!热烫处理仅作

用
#=?E

!时间相对较短!可溶性固形物流失较少!而护色液

和超声波处理在水中浸泡作用时间均为
#%=?E

!该两组在预

处理阶段可能流失了更多的可溶性固形物成分!导致了冻干

苹果片可溶性固形物含量的差异%

字母不同表示有显著性差异+

:

"

%*%1

,

图
"

!

预处理对冻干苹果片可溶性固形物含量的影响

5?

F

HGD"

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS(EOCDB(EODEO(T

S()HP)DS()?IS(T,>BHH=TGDD@D<IG?DI>

NN
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$*.

!

对冻干苹果片微观结构的影响

!

组预处理冻干苹果片微观结构如图
1

所示%热烫冻干

苹果片构成孔室的细胞壁结构呈现出一定的软塌$皱缩现

象!细胞形态破坏较为明显!这可能有助于加快冷冻干燥速

度$降低冻干耗时!导致冻干苹果片获得较低的硬度$较高的

复水比&超声波处理冻干苹果片细胞组织壁薄而疏松多孔!

图
1

!

不同预处理冻干苹果片微观结构扫描

电镜照片!

b#%%

倍"

5?

F

HGD1

!

\B>EE?E

F

D)DBOG(E=?BG(SB(

NQN

C(O(S(TOCD=?BG(<

SOGHBOHGD(TTGDD@D<IG?DI>

NN

)DS)?BDSU?OCI?TTDGDEO

N

GDOGD>O=DEOS

!

b#%%O?=DS

"

结构松散!有利于水分的逸出!使得其冻干速度最快$冻干耗

时最短!有助于冻干苹果片获得较佳的复水性!获得较高的

复水比&护色液处理冻干苹果片细胞壁网络骨架紧固!细胞

壁孔室形态饱满$完整!不利于冷冻干燥过程中水分迁移!冻

干时间最长!其冻干苹果片硬度最高$复水比最低%

!

组冻

干片组织微观结构与前述冷冻干燥速度$复水比$硬度等测

试数据分析基本吻合%

!

!

结论
本研究以冻干耗时$产品复水比$硬度$色泽$

'

R

$可溶

性固形物$微观组织等为考察指标!全面分析了热烫$护色

液$超声波
!

组预处理对苹果冷冻干燥品质影响!结论如下"

(

热烫预处理组冻干样品多孔网络结构中的细胞壁形态破

坏较为明显!呈现出一定的软塌$皱缩现象!

'

R

含量最低!复

水比最高!复水后可溶性固形物含量最高!冻干苹果片颜色

较为亮白+

:

"

%*%1

,&

)

护色液预处理组冻干苹果片细胞壁

网络骨架紧固!细胞壁孔室形态饱满$完整!硬度最高!护色

液预处理冻干苹果片综合色差指标
3

"

最高!颜色更为亮白

+

:

"

%*%1

,&

*

超声波预处理组冻干样品网络结构中细胞壁

薄而疏松多孔!结构松散!有利于水分的逸出!其冻干耗时

#%C

最低!冻干样品
'

R

含量最高!复水后可溶性固形物含量

最低+

:

"

%*%1

,%

综合而言!在冷冻干燥前对苹果片样品进行
!

种不同预

处理措施!会对物料组织产生不同程度的物理或化学综合作

用!引起组织细胞微观结构$组分等不同变化!进而造成了冻

干苹果片品质影响的差异%而超声波处理在缩短冻干耗时

方面优势显著!节能降耗效果明显!更有利于推广应用%超

声波$热烫预处理对马铃薯$胡萝卜等其他果蔬干燥品质影

响机理已有较多研究!尽管本试验中所用预处理对冻干苹果

片复水比$硬度等指标影响也具有与其他物料类似的试验现

象!但就苹果物料而言其作用机理还有待进一步深入探索%
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