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预冻及蔗糖浸渍方法对冻干苹果片品质的影响
EffectsofpreＧfreezingandsucroseimpregnationmethodson

thequalityoffreezeＧdriedappleslices
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摘要:[目的]探究真空冻结和常压冻结两种预冻方法以

及预冻前浸渍蔗糖、冻干中间浸渍蔗糖两种浸渍方法对

冻干苹果片品质的影响.[方法]将冻干工艺分为无蔗糖

浸渍真空预冻(VFFD)、无蔗糖浸渍常压预冻(CFFD)、蔗

糖前浸渍真空预冻(BSVFFD)、蔗糖中间浸渍真空预 冻

(MSVFFD)、蔗糖前浸渍常压预冻(BSCFFD)和蔗糖中间

浸渍常压预冻(MSCFFD)６组,分析各组苹果片冻干样品

的主要品质指标.[结果]MSVFFD 组样品色泽 ΔL∗ 相

对较低,Δa∗ 和ΔE 相对较高,更偏深红色;蔗糖浸渍显著

提高了冻干样品的产出率,其中 MSVFFD组和 MSCFFD
组的最高,BSVFFD组和 BSCFFD组的次之,未浸糖对照

组的最低(P＜０．０５);蔗糖浸渍显著降低了冻干样品的形

变率,浸糖处理组的形变率未见显著差异,但显著低于未

浸糖的对照组(P＜０．０５);蔗糖浸渍显著提高了冻干样品

的穿刺硬度和做功,其中 MSVFFD 组的最高,未浸糖的

对照组的最低,真空冻结组硬度高于常压冻结组,中间浸

渍组 硬 度 高 于 前 浸 渍 组 (P ＜０．０５);MSVFFD 组 和

MSCFFD组的吸湿率最低,CFFD 组的吸湿率明显高于

其他组(P＜０．０５).[结论]真空冻结和中间浸糖方法更

有助于改善冻干苹果片品质,其中 MSVFFD组赋予冻干

产品较佳的综合品质.

关键词:苹果;真空冷冻干燥;预冻;蔗糖;浸渍;品质

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffects

oftwopreＧfreezing methods(vacuumfreezingandatmospheric

pressure freezing) and two dipping methods (sucrose

impregnationbeforepreＧfreezingandsucroseimpregnationduring

freezeＧdrying) on the quality of freezeＧdried apple slices．
[Methods]ThefreezeＧdryingprocesswasdividedintosixgroups:

vacuum preＧfreezing without sucrose immersion (VFFD),

atmosphericpreＧfreezing withoutsucroseimmersion (CFFD),

vacuum preＧfreezing with sucrose immersion (BSVFFD),

vacuum preＧfreezing with sucrose immersion (MSVFFD),

atmosphericpreＧfreezingwithsucroseimmersion(BSCFFD)and

atmosphericpreＧfreezing withsucroseimmersion (MSCFFD)．

ThemainqualityindexesoffreezeＧdriedappleslicesineachgroup

wereanalyzed．[Results]ThecolorΔL∗ oftheMSVFFDgroup

samplesisrelativelylower,whileΔa∗ andΔE arerelatively

higher,presenting a deep red color．Sucrose impregnation

significantlyincreasedtheyieldoffreezeＧdriedsamples,withthe

highestintheMSVFFDand MSCFFDgroups,followedbythe

BSVFFDandBSCFFDgroups,andthelowestinthetwocontrol

groupsofVFFDandCFFD (P＜０．０５)．Sucroseimpregnation

significantly reduced the deformation rate of freezeＧdried

samples,andthere wasnosignificantdifferenceamongthe

deformationratesofthefourgroupswithsucroseimpregnation,

buttheyweresignificantlylowerthanthetwocontrolgroupsof

VFFDandCFFD(P＜０．０５)．Sucroseimpregnationsignificantly

enhancedthepuncturehardnessandworkoffreezeＧdriedsamples．

TheMSVFFDgrouphadthehighesthardness,whilethetwo

controlgroupsofVFFDand CFFD hadthelowesthardness．

Besides,thehardnessofthethreegroupswithvacuumfreezing

treatment was higherthan that ofthe three groups with

atmosphericfreezingtreatment,andthehardnessofMSVFFD

and MSCFFD groups was significantly higherthan that of

BSVFFDandBSCFFDgroups,respectively (P ＜０．０５)．The

driedsamplesofMSVFFDandMSCFFDgroupshadthelowest

moistureabsorptionrate,whileCFFDgrouphadasignificantly

higher moistureabsorptionratethantheothergroups (P ＜

０．０５)．[Conclusion]Themethodsofvacuumfreezingandsucrose
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impregnationduringfreezeＧdryingaremorehelpfulinimproving

thequalityoffreezeＧdriedappleslices,andtheMSVFFDgroup

endowsfreezeＧdriedproductswithbetteroverallquality．

Keywords:apple;vacuumfreezeＧdrying;preＧfreezing;sucrose;

impregnation;quality

苹果中含有丰富的膳食纤维和维生素,具有降低结

肠癌风险的作用,被公认为是营养价值最高的健康水果

之一[１].干燥加工是增加苹果附加值的常用方法之一.

其中,真空冷冻干燥是先将含水物料冷冻成固体,再在低

温低压条件下利用冰的升华性能,使物料低温脱水而达

到干燥的一种干燥手段[２].而且真空冷冻干燥苹果片在

口感和风味等方面具有较好的产品品质[３－６].

果蔬干燥前通常需要进行护色、调味等处理,其中糖

浸渍是一种常用的预处理方法,其将物料浸入糖溶液,使
糖液中的糖分子在渗透压的作用下渗透到组织的细胞间

隙,对果蔬组织具有较好的护色作用,并可增加产品含糖

量,改善口感[７].王海鸥等[８]研究了多种多元糖对冻干

苹果片微观结构和综合品质的影响.预冻是真空冷冻干

燥加工中非常重要的工序,有常压冻结和真空冻结两种

方式.常压预冻是指在常压条件下利用风冷或者隔板接

触冷却的方式使物料降温,将物料中水分冻结并维持所

需的冷冻温度,是目前冻干加工中应用最为广泛的预冻

方式;而真空冻结是将物料置于密闭舱内,通过抽真空降

低舱内气压,物料中水沸点随环境压强的下降而下降,水
分快速蒸发并从物料中吸收大量热量,从而将物料快速

冷却冻结[９].真空冻结均匀快速,操作简单,且清洁无污

染,是目前最为高效的冻结方式[１０－１１].Wang等[１２－１４]、

周頔等[１５]研究了苹果的真空冻结和冻干加工,但不同的

预冻方法和浸糖方法相结合对冻干苹果片综合品质的影

响有待深入探究.

研究拟以苹果片为研究对象,对真空冻结、常压冻结

两种预冻方法以及预冻前浸渍蔗糖、冻干中间浸渍蔗糖

两种浸渍方法进行系统组合,分别进行无蔗糖浸渍真空

预冻(VFFD)、无蔗糖浸渍常压预冻(CFFD)、蔗糖前浸渍

真 空 预 冻 (BSVFFD)、蔗 糖 中 间 浸 渍 真 空 预 冻

(MSVFFD)、蔗糖前浸渍常压预冻(BSCFFD)和蔗糖中间

浸渍常压预冻(MSCFFD)６种冻干工艺对比试验,分析其

对冻干产品色泽、产出率、形变率、质构特性、吸湿性以及

微观结构的影响,以期为果蔬真空冷冻干燥加工技术进

步和品质提升提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

苹果:品种为富士(Malusdomestica),产地新疆阿克

苏,硬度(２．５±０．４)N,可溶性固形物含量(１５．２±０．３)％,

市售;

蔗糖:食品级,市售;

氯化钠:分析纯,西胧科学股份有限公司.

１．２　试验仪器

真空冷冻干燥机:BLKＧFDＧ１型,江苏博莱客冷冻科

技发展有限公司;

电子天平:JJ１０００Y型,常熟市双杰测试仪器厂;

阿贝折射仪:２WAJ型,上海光学仪器一厂;

电脑色 差 仪:NH３１０ 型,深 圳 市 三 恩 时 科 技 有 限

公司;

质构仪:TMSＧPRO型,美国FTC公司;

扫描电子显微镜:EVOＧLS１０型,德国蔡司公司.

１．３　试验步骤

１．３．１　苹果样品及浸渍溶液配制　挑选大小一致的新鲜

完好苹果,清洗去皮,利用打孔器制成直径１０mm、厚度

５mm 的标准样品.蔗糖浸渍苹果片工艺条件:蔗糖质量

分数４０％、料液比１∶２(g/mL),浸渍时间１h.

１．３．２　冷冻干燥工艺　每组试验均处理５０个苹果片样

品,每组试验重复３次.
(１)无蔗糖浸渍真空预冻(VFFD):提前３０min开启

冻干机的制冷系统对冷阱进行制冷,使得冷阱温度达到

－４０℃.将处理好的苹果片样品放入干燥仓,开启真空

泵使干燥仓内压强下降,物料中水分蒸发使得物料温度快

速下降,真空冻结４０min,样品中心温度冷冻曲线如图１所

示,样品被冷冻至－２４℃.开启加热器,隔板采用渐进式

温升程序,“温 度 － 时 间”控 制 程 序 设 定 为:－３０ ℃ －
６０min,－２５ ℃－６０min,－２０ ℃－６０ min,－１５ ℃－
６０min,－１０ ℃ －６０ min,－５ ℃ －１２０ min,０ ℃ －
１２０min,５℃－６０min,１０ ℃－６０min,２０ ℃－６０min,

３０℃－６０min,４０℃－１８０min,设置隔板加热压强阈值

为５０Pa,确保干燥仓压强＜５０Pa,开启隔板加热,通过温

升控制程序将冻干过程中的干燥仓压强控制在＜５０Pa.

当样品温度达到(３５±０．５)℃时,物料实测湿基含水率＜
５％,判定为冷冻干燥终点,获得干燥样品.

图１　真空冻结过程中苹果片冷冻曲线

Figure１　Freezingcurveofappleslicesduring
vacuumfreezing
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　　(２)无蔗糖浸渍常压预冻(CFFD):将处理好的苹果

片样品放入干燥仓,开启冻干机制冷系统,在常压下对干

燥仓中的样品进行冷冻,冻结时间４h,将物料温度降至

－４０℃.开启真空泵,将干燥仓压强降至５０Pa,开启加

热器,按照 VFFD组中设定的温度程序进行冷冻干燥,获
得干燥样品.

(３)蔗糖前浸渍真空预冻(BSVFFD):预冻前采用

４０％蔗糖溶液将苹果片样品浸渍１h,浸渍料液比为１∶
２(g/mL),其他处理过程同 VFFD.

(４)蔗糖中间浸渍真空预冻(MSVFFD):按照 VFFD
的方法进行苹果片样品的真空预冻和升华干燥,待冷冻

干燥升温程序执行８h后中断干燥过程,将样品取出,用

４０％蔗糖溶液将半干燥样品浸渍３０min,浸渍料液比为

１∶２(g/mL),重复 VFFD的处理过程,完成真空预冻和

冷冻干燥,获得干燥样品.
(５)蔗糖前浸渍常压预冻(BSCFFD):预冻前用４０％

蔗糖 溶 液 将 苹 果 片 样 品 浸 渍 １h,浸 渍 料 液 比 为 １∶
２(g/mL),其他处理过程同CFFD.

(６)蔗糖中间浸渍常压预冻(MSCFFD):按照 CFFD
的方法进行苹果片样品的真空预冻和升华干燥,待冷冻

干燥升温程序执行８h后中断干燥过程,将样品取出,用

４０％蔗糖溶液将半干燥样品浸渍３０min,浸渍料液比为

１∶２(g/mL),重复CFFD的处理过程,完成常压预冻和

冷冻干燥,获得干燥样品.

１．３．３　色差测定　利用电脑色差仪进行测定.L∗ 表示

明暗度,其值越大,表明样品越偏白色;a∗ 代表红绿色,若

a∗ ＞０时,值越大表明样品颜色越偏红色,若a∗ ＜０,值
越小表明样品颜色越偏绿色;b∗ 表示黄蓝色,若b∗ ＞０,

值越大表明样品颜色越偏黄色,若b∗ ＜０,值越小表明样

品颜色越偏蓝色[１６].按式(１)计算色差值.

ΔE＝ (L∗ －L∗
０ )２＋(a∗ －a∗

０ )２＋(b∗ －b∗
０ )２ .

(１)

１．３．４　产出率测定　按式(２)计算冻干样品产出率,每组

样品重复测定３次,结果取平均值.

P０＝
m２

m１
×１００％, (２)

式中:

P０———冻干苹果片产出率,％;

m１———鲜切苹果片质量,g;

m２———冻干苹果片质量,g.

１．３．５　形变率测定　利用游标卡尺精确测量鲜切苹果片

和冻干苹果片的厚度,按式(３)计算冻干样品形变率,每
组样品重复测定３次,结果取平均值.

P１＝
h１－h２

h１
×１００％, (３)

式中:

P１———冻干苹果片形变率,％;

h１———鲜切苹果片厚度,mm;

h２———冻干苹果片厚度,mm.

１．３．６　组织微观结构扫描电镜观察　参照李兴霞等[１７]

的方法.

１．３．７　穿刺测试　利用质构仪“穿刺Ｇ２５N”程序对冻干

苹果片进行穿刺测试.探头 P２,载荷单元２５N,恒定速

率１mm/s,穿刺距离２mm,记录穿刺硬度与做功参数,

每组样品重复测定５次,结果取平均值.

１．３．８　吸湿性　将冻干苹果片放置在盛有饱和氯化钠溶

液的玻璃干燥器中,分别静置０,１,２,３,４,５,６,７,２４,４８,

７２h,称量冻干苹果片质量,按式(４)计算冻干样品的吸湿

率,每组样品重复测定５次,结果取平均值.

P２＝
m２－m１

m１
×１００％, (４)

式中:

P２———冻干苹果片吸湿率,％;

m１———冻干苹果片静置初始时刻(０h)质量,g;

m２———冻干苹果片静置一定时间后的质量,g.

１．４　数据处理

利用SPSS１９．０软件对试验数据进行单因素方差分

析(ANONA),采用 Duncans法对均值进行多重比较显

著性分析,显著水平P＜０．０５.采用Excel软件作图.

２　结果与分析

２．１　冻干苹果片色泽

由表１可知,CFFD 组和 BSCFFD 组苹果片冻干后

L∗ 值增加,冻干样品颜色变得更亮白,其余各组L∗ 值均

减小,冻干样品颜色变暗,其中 MSVFFD组的最小(P＜

０．０５),颜色最暗.６组冻干样品的△a∗ 均为正值,其中

VFFD组和 MSVFFD组的显著高于其他组(P＜０．０５),

苹果片冻干后颜色变得更红.６组冻干样品的△b∗ 均为

正值,其中 VFFD组的明显高于其他组(P＜０．０５),苹果

片冻干后颜色更黄.从△E 来看,MSVFFD 组和 CFFD
组的显著高于其他组(P＜０．０５),其中 MSVFFD组的颜

色整体偏暗、红、黄,冻干样品呈现较深的色泽.果蔬干

燥加工过程中引起色泽变化的原因通常包括:果蔬中叶

绿素、类胡萝卜素等色素物质的氧化降解等变化,氧化酶

和过氧化酶等参与的酶促褐变,氨基酸和羰基化合物参与

的美拉德反应(非酶褐变),以及因组织中水分和空气被脱

除而引起的透明度变化[１７－１８].６组冻干试验中,物料预冻

采用了真空冻结和常压冻结两种方式,在冻结时间、温度、

环境压强和气体组成等条件方面有着较大差异,可能会影

响预冻过程中苹果片酶促褐变等色泽变化差异;蔗糖浸

渍采用 了 预 冻 前 浸 糖 和 冻 干 中 间 浸 糖 两 种 方 法,使

得蔗糖溶液对鲜切苹果片的护色作用、蔗糖渗透进入组
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表１　苹果片冻干后色泽变化†

Table１　EffectsoffreezeＧdryingonthecolorchangesoftheappleslices

处理方式 ΔL∗ Δa∗ Δb∗ ΔE

VFFD －７．７９±１．７１b １０．１０±１．１３c １４．４９±２．１４c １２．７１±０．７５a

CFFD ８．７９±１．４５d ４．９１±２．２５a ６．４２±１．４８b １９．８９±４．０９b

BSVFFD －１．９４±１．１３c ３．９９±１．６６a ７．８１±２．０１b １０．０３±３．７９a

MSVFFD －１７．９２±２．１９a １１．３７±２．２８c ７．３８±１．７４b ２２．６２±５．１４b

BSCFFD ８．３３±１．３８d ４．０８±１．２８a ５．１３±１．７９ab １１．６０±１．４２a

MSCFFD －４．０２±１．４４c ７．７２±１．７９b ４．０３±１．０６a １３．０６±４．５４a

　　　　　　　　　　　†　同列字母不同表示存在显著性差异(P＜０．０５).

织的程度产生较大差异,进而影响冻干后续热干燥过程

中的色素变化、美拉德反应褐变等色泽变化.预冻方式

和浸糖方式两者叠加对苹果片冻干过程中的色泽产生了

错综复杂的影响,最终形成了６组冻干样品的色泽差异.

２．２　冻干苹果片产出率和形变率

由图２可知,MSVFFD组和 MSCFFD组冻干苹果片

产出率 最 高 且 两 者 之 间 无 显 著 差 异,BSVFFD 组 和

BSCFFD组产出率次之且两者之间无显著差异,VFFD组

和CFFD组产出率最小且两者之间无显著差异.表明蔗

糖浸渍处理可以显著提高冻干样品的产出率,４０％的蔗

糖溶液具有较高的渗透压,在浸渍过程中大量蔗糖分子

会迁移进入苹果片组织内部,增加了苹果片的固形物含

量,提高了冻干样品的产出率.此外,无论是真空冻结还

是常压冻结,采用中间浸糖处理的苹果片产出率均显著

高于前浸糖处理组.中间浸糖组中蔗糖浸渍的样品为已

预干燥８h的苹果片半成品,样品组织中大部分冰晶已被

升华脱除,在内部形成蜂窝状网络结构,组织孔道松疏通

透,对水和蔗糖分子的迁移阻力小,有利于蔗糖溶液在组

织中高效迁移渗透,其产出率明显较高;而前浸糖组浸渍

的样品为新鲜苹果片,其水分含量高,组织结构致密,细
胞结构完整,蔗糖分子无法穿透细胞膜进入胞内,只能进

入细胞壁,在细胞间隙通道中迁移扩散,其迁移阻力明显

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　冻干苹果片产出率

Figure２　TheyieldrateoffreezeＧdriedappleslices

高于中间浸糖组,因此其产出率明显较低[８].

　　由图３可知,CFFD组形变率最高,VFFD组次之,有
蔗糖浸渍的无显著差异,但显著低于对照组(P＜０．０５).

表明蔗糖浸渍能够有效减少苹果片在冷冻干燥过程中的

收缩变形作用,有助于维持原有的组织形态,可能是由于

蔗糖分子进入苹果组织内部改变了细胞组分和结构形

态,有助于干燥过程中形成较为稳固的多孔网络结构,使
之在冻 干 过 程 中 不 易 坍 塌,使 得 冻 干 产 品 的 形 变 率

较小[１９].

２．３　冻干苹果片微观结构

由图４可知,冻干样品呈现出不同特征的蜂窝状多

孔网络结构.从孔室尺寸上看,采用常压冻结的 CFFD、

BSCFFD、MSCFFD３组冻干样品形成的孔隙尺寸整体上

比 VFFD、BSVFFD、MSVFFD 的大,其主要原因可能是

真空预冻使样品在真空条件下进行极快速的降温冷冻处

理,在组织内部形成相对细小且均匀的冰晶体,经升华干

燥后形成较小的致密多孔网络结构.从整体形貌上看,

未浸蔗糖的CFFD组和 VFFD 组的孔室结构疏松,孔壁

较薄,孔 室 棱 角 边 界 不 清,孔 隙 不 饱 满;蔗 糖 浸 渍 的

BSVFFD组和 MSVFFD组样品则呈现相对均匀而致密

的多孔结构,孔室棱角边界清晰,孔隙相对饱满;蔗糖浸

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　冻干苹果片的形变率

Figure３　ThedeformationrateoffreezeＧdried

appleslices
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图４　冻干苹果片扫描电镜图

Figure４　Scanningelectronmicroscopy(SEM)of

freezeＧdriedappleslices(１００×)

渍的BSCFFD组和 MSCFFD组样品孔室边界特征明显,

孔隙尺寸较大且不均匀,孔壁明显较厚,并有局部皱缩现

象.表明蔗糖浸渍处理有助于改善冻干样品的微观结构

形态,形成明显的孔隙网络结构,其原因可能是蔗糖分子

渗透进入苹果组织内部,与细胞壁组分(纤维素、半纤维

素、果胶等大分子物质)进行交联,防止干燥过程中细胞

壁组分降解,提高细胞壁对因受热干燥而引起的局部应

力应变的抵抗能力,部分蔗糖分子也可能进入细胞内,增

加胞内基质中固形物浓度,有助于干燥过程中形成相对

稳固的骨架体系,增强冻干苹果片多孔网络结构的稳定

性,从而更好地维持冻干样品原有形状[５,８,２０].

２．４　冻干苹果片穿刺力学特性

由图５可知,就穿刺硬度而言,６组样品间均存在显

著差 异,由 高 到 低 分 别 为 MSVFFD ＞ BSVFFD ＞

MSCFFD＞BSCFFD＞VFFD＞CFFD(P＜０．０５).６组样

品的穿刺硬度总体上呈现两个趋势:① 预冻方法相同时,

蔗糖浸渍可以显著增加冻干样品的穿刺硬度,且中间浸

糖方法比前浸糖方法在增加样品硬度方面更为有效,可

能是采用不同的浸渍方式,蔗糖分子不同程度地渗透进

入组织内部,与细胞壁组分、细胞基质等产生化学交联和

物理结合等作用而存在差异,影响到冻干样品组织中的

蜂窝孔室形态和结构坚固性,中间浸糖法中会有更多的

蔗糖分子进入苹果片组织,所以其冻干样品表现出更高

的穿刺硬度;② 蔗糖浸渍方法相同时,采用真空预冻的冻

干样品穿刺硬度显著高于常压预冻组,可能是两者冻结

速度差异较大,形成的冰晶体尺寸差异明显,进而影响冻

干后样品的孔隙结构形态,真空预冻组冻干样品孔隙相

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　冻干苹果片穿刺硬度与做功

Figure５　Thepuncturehardnessandworkof
freezeＧdriedappleslices

对细小且均匀,结构致密,因此样品组织对穿刺探头破坏

作用的抵抗能力相对较高,呈现较高的穿刺硬度[８,１２].

做功在数值上是穿刺探头受力和穿刺距离的乘积,是样

品对外界破坏作用的抵抗能力的综合体现.６组样品中,

BSVFFD组和BSCFFD组以及 VFFD组和CFFD组间的

穿刺做功无显著差异,其他组均差异显著,由高到低分别

为 MSVFFD＞MSCFFD＞BSVFFD＝BSCFFD＞VFFD＝
CFFD.表明蔗糖浸渍可以显著提高冻干样品穿刺做功,

中间浸糖方式比前浸糖方式更能提高穿刺做功(P＜
０．０５).

２．５　冻干苹果片吸湿性

由图６可知,随着冻干样品在恒湿密闭环境中暴露

时间的延长,６组冻干苹果片吸湿率均逐渐增加,其中

CFFD组吸湿率明显高于其他组,而 MSVFFD组吸湿率

则明显较低.总体来看,预冻方法相同时,蔗糖浸渍处理

组吸湿率低于未浸糖组,且中间浸糖组吸湿率比前浸糖

组更低,可能是苹果片半干样品经蔗糖中间浸渍处理再

脱水干燥后,蔗糖分子更容易沉积于苹果片表层及内部

孔道,形成致密保护屏障,阻碍环境中的水蒸气进入内部

图６　冻干苹果片吸湿率变化

Figure６　Changesofthehygroscopicityrateof
freezeＧdriedappleslices
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组织,因此,中间浸糖处理可有效降低冻干产品吸湿性,

有利于冻干产品出仓后续处理过程的产品品质稳定[５,８].

３　结论

研究以鲜切苹果片为试验对象,以质量分数４０％的

蔗糖溶液为浸渍液,探究了真空冻结、常压冻结两种预冻

方法以及预冻前浸渍蔗糖、冻干中间浸渍蔗糖两种浸渍

方法对冻干苹果片品质的影响.结果表明,中间浸糖真

空预冻组色泽更偏深红色,其 ΔL∗ 相对较低,Δa∗ 和 ΔE
相对较高(P＜０．０５);蔗糖浸渍显著提高了冻干样品的产

出率,且 中 间 浸 糖 组 产 出 率 显 著 高 于 前 浸 糖 组 (P ＜

０．０５);蔗糖浸渍显著提高了冻干样品的穿刺硬度和做功,

中间浸糖真空预冻组的最高,未浸糖组的最低,真空预冻

组硬度高于常压预冻组,中间浸糖组硬度高于前浸渍组

(P＜０．０５);中间浸糖处理可有效降低冻干产品吸湿性,

中间浸糖真空预冻和中间浸糖常压预冻的吸湿率最低,

未浸糖的常压预冻组吸湿率明显高于其他组(P＜０．０５).

综合来看,真空冻结和中间浸糖两种处理组合,可以赋予

冻干苹果片良好的色泽、较高的产出率、较小的形变率和

吸湿率,改善其孔隙结构及质地特性,赋予冻干产品较佳

的综合品质.

冻干苹果片的形变率、吸湿率、质地等品质与其孔隙

结构形状及分布特性密切相关,研究中仅利用扫描电镜

观察组织断面的孔隙结构形状,缺乏量化指标的描述,分

析主观性较强,而且反映的信息量有限,无法获取冻干样

品整体三维空间的孔隙结构特性.后续可利用 X射线计

算机断层扫描等测试技术分析冻干样品的三维孔隙结构

特性参数,深入探索冻干样品质地品质形成机制.
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