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基于冻结过程分析高压脉冲电场辅助
对冷冻苹果品质的影响
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摘要：［目的］探究高压脉冲电场处理对冷冻苹果品质的影响。［方法］以苹果样品为试验材料，采用高压脉冲电场处理

方法，通过观测苹果样品冻结曲线、冻结时间和微观组织结构的变化，分析高压脉冲电场对苹果样品冻结过程和细胞

结构的影响。测量苹果样品解冻后质构参数、汁液流失率、营养成分以及色泽等品质指标，分析高压脉冲电场对冻结

苹果解冻品质的影响及其机理。［结果］高压脉冲电场处理缩短了苹果样品冻结时通过最大冰晶生成区的时间；

1 000 V/cm，60 μs，15 个的高压脉冲电场处理的苹果样品微观组织细胞孔隙空间相对较小，减缓了冻结对细胞结构的

破坏；1 000 V/cm，60 μs，15 个和 1 250 V/cm，90 μs，30 个的高压脉冲电场处理的苹果样品解冻后的凝聚性、回复性均显

著提高，汁液流失率显著减小，苹果的含糖和含钙量显著提高；1 000 V/cm，60 μs，15 个的高压脉冲电场处理的苹果样

品解冻后未发生褐变且色泽鲜亮。［结论］适当的高压脉冲电场处理可减缓冻结对苹果产生的损伤，提升冷冻苹果的

品质。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effect of high-voltage pulsed electric field (HPEF) treatment on the quality of frozen apples. 

［［Methods］］ Apple samples are treated with HPEFs. Then, the freezing curve, freezing time, and microstructures of apple samples are 

observed to analyze the effect of HPEFs on the freezing process and cell structure of apple samples. Additionally, the texture parameters, 

drip loss rate, nutrient composition, and color of frozen apple samples after thawing are measured to analyze the effect of HPEFs on the 

quality of frozen apples and its mechanism. ［［Results］］ It is found that HPEF treatment can shorten the time to pass the maximum ice crystal 

formation zone. The pore space is relatively small in apple samples treated under the conditions of 1 000 V/cm, 60 μs, and 15 HPEFs, which 

slows down the cell structure damage by freezing. After thawing, the cohesiveness, resilience, as well as sugar and calcium content are 

significantly increased, while the drip loss rate is significantly reduced in the apple samples treated under the conditions of 1 000 V/cm, 

60 μs, and 15 HPEFs, as well as 1 250 V/cm, 90 μs, and 30 HPEFs. After thawing, no brown stain occurs, and color remains bright in the 
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apple samples treated under the conditions of 1 000 V/cm, 60 μs, and 15 HPEFs. ［［Conclusion］］ The results show that proper HPEF 

treatment can slow down the freezing damage on apples, improving the quality of frozen apples.

Keywords: high-voltage pulsed electric field (HPEF); apple; freezing process; microstructure; quality

苹果中富含维生素、矿物质和多酚类成分。作为天

然抗氧化剂，多酚具有防癌、抗动脉硬化等多种医学疗

效［1］；维生素 C 具有加强免疫力、预防缺铁性贫血和帕金

森综合征的功能［2］。中国苹果的种植面积和产量均居世

界第一［3］，2022 年全国苹果总产量达 4 757.2 万  t，占世界

苹果总产量的 40% 以上［4-5］。常温下，新鲜苹果贮藏期较

短，容易腐烂变质。低温环境可以抑制微生物的繁殖，降

低果实中与呼吸作用相关的酶活性，减慢腐烂速度，且冷

冻贮藏具有成本低、无环境污染等特点，常用冷却降温方

法来延长苹果的贮藏期［6］。

目前，常用的物理方法如磁场辅助［7］、电场辅助［8］、超

声波处理［9-10］、真空喷雾［11］、真空热风［12］、超高压［13］、微

波［14］、红外线［15］等均可提高冻结果蔬品质。物理场在冷

冻/解 冻 方 面 具 有 较 大 的 应 用 潜 力 。 高 压 脉 冲 电 场

（HPEF）是一种非热处理技术，因其作用于食品后不会产

生对人体有害的自由基物质、能够保持食物的营养特征

且具有传递均匀、能耗低和处理时间极短等优点［16］，在食

品 杀 菌 以 及 灭 酶 和 汁 液 提 取 方 面 被 广 泛 应 用［17-20］。

HPEF 处理方法是一种新兴的、可持续的、环保的处理方

法，是 21 世纪食品加工技术领域的最新技术之一［21］。脉

冲电场辅助可提升低温解冻猪肉品质［22］，提高苹果干的

复水率［23］，增强虾肉的抗氧化活性并提高蛋白质品质［21］，

还可有效提高种子萌发率和营养价值［24］。表明 HPEF 处

理可提升食品品质。Wiktor 等［25］研究指出，脉冲电场可

以改变冻融产品的质地。Ben Ammar 等［26-27］研究发现，

运用 HPEF 处理方法可提高果蔬的冻干速率和品质。但

HPEF 技术对果蔬冻结过程的影响研究较少。 Jalté 等［28］

研究发现，HPEF 预处理缩短了土豆片冷冻时间，但未进

行冻结土豆品质和影响机理研究。杜慧慧等［29］研究指

出，HPEF 预处理可减缓马铃薯在冻融过程中的颜色和硬

度，但未进行微观机理分析。目前，有关 HPEF 对果蔬冷

冻结晶过程、细胞微观结构和营养成分等影响的研究尚

未见报道。

研究拟采用 HPEF 预处理方法，以苹果为试验材料，

观测苹果冻结过程参数、微观细胞结构和解冻苹果质构

参数、汁液流失率、营养成分以及色泽等品质指标的变

化，结合冻结理论［30-31］，探究 HPEF 处理方法对冷冻苹果

品质的影响及其机理，为果蔬冷冻和解冻工艺参数优化

提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

红富士苹果：山西农业大学果树研究所；

葡萄糖：分析纯，天津化学试剂厂；

标准抗坏血酸：分析纯，上海永叶生物科技有限

公司；

高压脉冲电场产生器：ECM830 型，美国 BTX 公司；

热电偶仪：UT321 型，上海优利得电子有限公司；

物性分析仪：TA.XT.Plus型，英国 Stable Micro System

公司；

冻干机：JDG-02 型，兰州科近真空冻干技术有限

公司；

电子天平：CP1502 型，奥豪斯上海有限公司；

体视显微镜：LEICAMZ9s型，德国莱卡公司；

原子吸收分光光度计：AAS8513 型，山东霍尔德电子

科技有限公司；

扫描电子显微镜：CJEOL JEM-6490LV 型，日本电子

光学实验室；

离子溅射镀膜仪：JEOL JFC-1600 型，日本电子光学

实验室；

立式低温冰箱：DW-40L188 型，青岛海尔电冰箱有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　材料制备　新鲜苹果洗净后去皮，取相同部位处

切成 10 mm×17 mm×17 mm 的方块，高压脉冲电场处理

后于-40 ℃冷冻 12 h。解冻条件：5 ℃解冻 6 h。

1.2.2　高压脉冲电场参数　高压脉冲电场发生器产生的

脉冲波形为单极矩形波，脉冲强度为 5~3 000 V/cm，作用

时间为 10~200 µs，脉冲个数为 1~99 个。试验时将苹果样

品放于电极室处理。根据前期研究［32-34］，高压脉冲电场

参 数 选 择 弱 1 000 V/cm，60 μs，15 个 ；中 1 250 V/cm，

90 μs，30 个；强 1 500 V/cm，120 μs，45 个进行处理。

1.2.3　冻结曲线　测温仪电偶探头插入苹果样品中心，

将样品置于-40 ℃冰箱后开始监测样品温度变化，当样

品温度不再变化，提取样品时间—温度冻结曲线，观察冻

结过程不同阶段的时间变化情况。每个处理重复 3 次。

1.2.4　电镜样品制备　采用观察冷冻干燥后样品的微观

结构代替冷冻样品的微观结构。将冷冻的样品置于冻干

机内进行冻干试验。干燥过程中，升华阶段加热板温度
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为 70 ℃ ，真空度为 40~45 Pa，解析阶段加热板温度为

90 ℃，真空度为 30~35 Pa。冻干后的样品进行切片，用戊

二醛（pH 7.2，质量分数 3%）固定样本 24 h。用乙醇（体积

分数 30%~100%）梯度脱水，每级 15 min。真空干燥法干

燥，叔丁醇（体积分数 100%）置换 2 次。将低温真空干燥

器内抽真空升华 2~3 h。离子溅射仪对样品喷金后进行

电镜扫描。每个处理重复 2 次。

1.2.5　质构测定　采用质地多面分析法（TPA）获得解冻

苹果样品的硬度、咀嚼性、弹性、回复性、凝聚性等参数。

测试时使用 P/36 R 圆柱探头，设置测前、中、后速度分别

为 1， 5， 5 mm/s，两次压缩中间停顿，停顿时间 5 s，触发值

0.004 9 N。每个处理重复 8 次。

1.2.6　汁液流失率的测定　HPEF 处理后的苹果样品置

于-40 ℃冰箱冷冻 12 h 后取出称取质量，放置于 5 ℃冰箱

解冻 6 h 后用滤纸吸去样品表面液汁后再次称取质量，汁

液流失率的计算公式如式（1）所示。每个处理重复 3 次。

R=（m1-m2）/m1×100%， （1）

式中：

R——汁液流失，%；

m1——冷冻 12 h 后样品的质量，mg；

m2——解冻后样品质量，mg。

1.2.7　营养成分测量　测量解冻后苹果样品的总糖、钙、

铁和维生素 C 含量。总糖含量测定采用斐林试剂法［35］，

钙含量测定采用 EDTA 滴定法［34］，铁含量测定采用原子

吸收法［34］，维生素 C 含量测定用 2，6-二氯酚靛酚法［34］。

每个处理重复 3 次。

1.2.8　色泽　取解冻后苹果样品直接观察颜色变化，每

处理取 3 个样品。

1.3　数据处理

采用 SPSS 27.0 软件进行质构参数、汁液流失率和营

养成分分析和显著性分析，字母不同表示差异显著（P＜
0.05）；采用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　苹果的冻结曲线

图 1 为其中一次苹果样品的冻结曲线。冻结过程中，

苹果样品温度先快速下降后保持不变，之后又降至冰箱

内温度，所有样品经 1 h 后完成冻结。各冻结曲线中温度

保持不变的部分时间长度明显不同。在冻结理论中，将

冻结过程温度保持不变的阶段称为最大冰晶生成区。

图 2 为苹果样品冻结时通过最大冰晶生成区的时间，

与未处理样品相比，经 HPEF 处理后苹果样品的最大冰晶

生成区的时间显著缩短，1 250 V/cm，90 μs，30 个的 HPEF

处理时间最短，1 000 V/cm，60 μs，15 个和 1 500 V/cm，

120 μs，45 个的 HPEF 处理时间无显著差异。Wiktor 等［25］

研究发现，脉冲电场处理可以使苹果冷冻的相变过程缩

短 33%。HPEF 处理可以改变苹果冻结过程通过最大冰

晶生成区的时间。按照冻结理论［30-31］，在冻结过程中，通

过最大冰晶生成区时间越短，在果蔬内形成的冰晶尺寸

越小，冰晶分布变得更均匀，对果蔬微观组织细胞结构的

损伤将大大降低，可以保持果蔬的品质不被破坏。

2.2　苹果微观结构

图 3 为不同处理冻干苹果样品的电镜图［33］。冻干样

品冰晶升华后在细胞结构中形成孔隙空间。孔隙空间可

反映出冻结时细胞内冰晶的分布和大小。相较于未处理

样品，1 000 V/cm，60 μs，15 个的细胞结构中无明显大的

孔隙，1 250 V/cm，90 μs，30 个的细胞结构中孔隙空间稍

有增大，但不显著，1 500 V/cm，120 μs，45 个的细胞结构

中孔隙空间明显增大。结晶理论［30-31］指出，溶液冻结时，

由于水和离子冻结温度不同，水先形成冰晶，溶液浓度增

大到饱和溶液时，离子析出。HPEF 处理可以改变溶液结

晶行为［31，33］，减弱了水分子聚集状态，且离子获得了能

量；冷冻结晶时，一方面由于水分子聚集度降低抑制了水

图 1　苹果冻结曲线

Figure 1　Freezing curves of apples

图 2　最大冰晶生成区时间

Figure 2　Time of maximum ice crystal formation zone
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分子的定向排列形成冰晶，另一方面由于水分子获得了

较高的能量，可以挣脱晶体生长的界面的束缚而重新回

到液相状态，最终改变冰晶的组成结构和晶粒大小。

HPEF 处理溶液后，由于水分子团簇结构的破坏和离子吸

收能量，冻结后的冰晶不再是以纯水冰晶的晶体结构，离

子不再是被直接析出，而是形成水分子与溶液离子在一

起的含盐冰晶体结构［31，36-37］。苹果内部成分比溶液复

杂，不同的 HPEF 强度处理后苹果内部冻结形成的冰晶结

构和晶粒大小不同，按结晶理论，1 000 V/cm，60 μs，15 个

的 HPEF 处理后苹果样品冻结过程形成的晶粒较小，苹果

细胞结构相对更完整，冻结对细胞结构的破坏性减小，

1 500 V/cm，120 μs，45 个的 HPEF 处理后苹果样品冻结过

程形成的晶粒显著变大，冻结对苹果细胞结构的破坏性

较大，表明适当的 HPEF 处理可以减缓冻结过程冰晶对苹

果细胞微观结构造成的损伤。

2.3　苹果解冻后的质构

由图 4 可知，与未处理样品相比，HPEF 处理样品的凝

聚性、回复性均显著升高，黏着性、弹性和咀嚼性无显著

性差异；1 250 V/cm，90 μs，30 个处理的硬度显著提高，而

1 000 V/cm，60 μs，15 个和 1 500 V/cm，120 μs，45 个处理

的硬度无显著性差异。综合所有参数，1 250 V/cm，90 μs，

30 个的 HPEF 处理后苹果样品的硬度、凝聚性、回复性均

显著提高。有研究指出，果蔬样品的硬度值与其细胞结

构和细胞壁的完整性紧密相关［38］，冻结过程对细胞微观

结构的坍塌和形态的变化最终体现为解冻后硬度的变

化，凝聚性也反映了细胞之间的结合力大小，使样品维持

完整的性质［39］。回复性反映了样品在受到压缩时迅速恢

图 4　苹果 TPA 参数的影响

Figure 4　Effect on apple TPA parameters

图 3　不同处理冻干苹果电镜图

Figure 3　SEM of freeze-dried apples treat in 

different methods
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复变形的能力，如果组织破坏严重，回复性趋于 0。HPEF

处理后苹果样品回复性显著提高。 1 000 V/cm，60 μs，

15 个和 1 250 V/cm，90 μs，30 个的 HPEF 处理冻结苹果样

品细胞结构相对完整，1 000 V/cm，60 μs，15 个处理样品

的凝聚性、回复性提高，1 250 V/cm，90 μs，30 个处理显著

提高了解冻后苹果样品的硬度、凝聚性和回复性。

2.4　汁液流失率

由图 5 可知，相比未处理样品，1 500 V/cm，120 μs，

45 个处理后汁液流失率显著升高，1 000 V/cm，60 μs，

15 个和 1 250 V/cm，90 μs，30 个处理后汁液流失率显著减

小。冷冻食品解冻后流出液体，一部分原因与细胞、组织

受到损伤有关。冻结过程苹果样品细胞结构越完整，解

冻后的汁液就不易透过细胞膜流失，汁液流失率越小。

由于 1 000 V/cm，60 μs，15 个的 HPEF 处理冻结苹果样品

相比未处理样品细胞结构完整，因此解冻后的汁液流失

率减小。1 250 V/cm，90 μs，30 个的 HPEF 处理冻结苹果

样 品 与 未 处 理 苹 果 样 品 细 胞 结 构 无 显 著 变 化 ，但

1 250 V/cm，90 μs，30 个的 HPEF 处理后苹果样品的硬度、

凝聚性和回复性均显著提高，硬度值与其细胞结构和细

胞壁的完整性紧密相关［38］，说明 1 250 V/cm，90 μs，30 个

的 HPEF 处理冻结苹果样品比未处理样品细胞结构更完

整，细胞功能更完整，因此解冻后的汁液流失率减小。

1 500 V/cm，120 μs，45 个的 HPEF 处理冻结苹果样品细胞

结构相比未 HPEF 处理的细胞结构破坏严重，解冻后的汁

液就容易透过被破坏的细胞膜向外流失，汁液流失率显

著增大。苹果成分复杂，汁液流失率还与冻结前处理、样

品新鲜度、冷冻时间等因素有关，具体机理需进一步

研究。

2.5　营养成分

由表 1 可知，与未处理样品相比，HPEF 处理后苹果样

品 的 铁 含 量 无 显 著 变 化 。 1 000 V/cm，60 μs，15 个 和

1 250 V/cm，90 μs，30 个处理后苹果的含糖和含钙量显著

提高，铁、VC含量无显著变化；1 500 V/cm，120 μs，45 个处

理后苹果样品的 VC含量显著减少，其他元素无显著变化。

果蔬中总糖、维生素、矿物质等含量可反映果蔬的营养品

质。汁液中包含营养成分，因此营养成分含量与汁液流

失率有关，汁液流失率越大，汁液越多，损失的营养成分

就越多。 1 000 V/cm，60 μs，15 个和 1 250 V/cm，90 μs，

30 个的 HPEF 处理苹果样品细胞结构损伤小，汁液流失率

低，所以苹果样品的含糖和含钙量显著提高。

2.6　色泽

由图 6 可知，1 500 V/cm，120 μs，45 个处理的苹果样

品明显褐变且体积减小；未处理样品有轻微的褐变；

1 000 V/cm，60 μs，15 个处理的样品为正常苹果，色泽鲜

亮；1 250 V/cm，90 μs，30 个处理的样品边缘稍有褐变。

苹果褐变与抗氧化物质有关，也与微观组织结构有关。

1 500 V/cm，120 μs，45 个 HPEF 处理的苹果样品冷冻后微

观组织细胞结构被破坏，汁液流失严重，抗氧化物质随汁

液流出减少，抗氧化能力降低，所以褐变严重；相反，

1 000 V/cm，60 μs，15 个 HPEF 处理的苹果样品冷冻后微

观组织细胞结构相对完整，汁液流失减少，所以苹果色泽

鲜亮。

3　结论

经 1 000 V/cm，60 μs，15 个和 1 250 V/cm，90 μs，30 个

高压脉冲电场处理后，冻结苹果品质有所提升。综合各

指标，1 000 V/cm，60 μs，15 个高压脉冲电场处理的效果

更佳。1 000 V/cm，60 μs，15 个高压脉冲电场处理缩短了

苹果样品冻结时经过最大冰晶生成区的时间，冻结形成

的冰晶较小，降低了大块冰晶对苹果微观细胞结构造成

表 1　不同高压脉冲电场处理后苹果的营养成分

Table 1　Nutrient components of apples treat with different HPEFs

组别

1 000 V/cm，60 μs，15 个

1 250 V/cm，90 μs，30 个

1 500 V/cm，120 μs，45 个

未处理

糖/%

9.027±0.083a

8.712±0.161ab

8.445±0.120b

8.417±0.226b

钙/%

0.048±0.002a

0.046±0.004a

0.040±0.005b

0.039±0.001b

铁/（mg·kg-1）

12.291±0.271

11.926±0.829

10.928±0.959

11.734±0.264

VC/（10-2 mg·kg-1）

3.117±0.111a

2.957±0.072a

2.764±0.124b

2.997±0.015a

图 5　苹果汁液流失率

Figure 5　Apple drip loss rates 
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的损伤，因此，解冻后苹果样品的凝聚性、回复性相应提

高，汁液流失率显著减小，苹果的含糖和含钙量显著提

高，抗氧化性增强，色泽鲜亮，大大提高了冷冻苹果的整

体品质。高压脉冲电场预处理可以作为一种辅助方法应

用于果蔬的冷冻加工中来提高冷冻果蔬的品质。由于果

蔬成分复杂，影响其冻结品质因素较多，具体机理仍需进

一步深入研究。
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