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不同预处理方式对苹果片真空冻结特性的影响 
 

王海鸥，陈守江，扶庆权，王蓉蓉，张伟，陈璐璐，吴金莹 

（南京晓庄学院食品科学学院，江苏南京 211171） 

摘要：为了解预处理对苹果真空冻结过程特性的影响，采用冻融、热烫、超声波与未预处理 4 种预处理措施，进行苹果片真空

冻结试验，分析各组在失水率、温度、组织内水分状态以及细胞结构等方面的差异。结果表明：4 组苹果片 40 min 真空冻结失水率

分别为 46.48、27.49、24.80 和 22.92%，冻融组失水率明显高于其他 3 组（p<0.05），热烫组与未处理组也有显著性差异（p<0.05），

超声组与未处理组无显著差异（p>0.05）；苹果片真空冻结过程分为降压闪发段、冰晶生成段和深层冻结段 3 个阶段，4 组冻结终温

依次为-30.40 ℃、-27.42 ℃、-26.84 ℃与-26.50 ℃；冻融和热烫处理使苹果片 LF-NMR 自由水横向弛豫时间 T23峰位向左明显偏移，

组织内自由水束缚力增强；冻融和热烫预处理对真空冻结前、后的苹果片细胞组织结构形态的破坏影响程度均高于其他 2 组；4 组物

料真空冻结特性所表现出来的差异性主要是由于物料组织结构产生不同程度破坏影响所致。 
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Effect of Different Pretreatments on the Vacuum-freezing Characteristics 
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Abstract: The vacuum-freezing characteristics of apple slices were investigated after freeze-thaw, blanching, and ultrasound pretreatments 

versus no pretreatment (four groups). The characteristics studied included: rate of water loss, temperature, moisture state in tissues, and cell 

structure. The water loss rate among the four groups after 40 min of vacuum-freezing was 46.48%, 27.49%, 24.80%, and 22.92%, respectively. 

The results showed that water loss rate of the freeze-thaw group was significantly higher than that of the other three groups (p<0.05). The 

difference in water loss rate between the untreated and blanching groups was significant (p<0.05), whereas no significant difference was noted 

between untreated and ultrasound groups (p>0.05). The process of vacuum freezing apple slices is divided into three phases: depressurization 

flashing, ice forming, and deep freezing. The final freezing temperature of the freeze-thaw, blanching, and ultrasound and no pretreatment 

groups was -30.40 ℃, -27.42 ℃, -26.84 ℃, and -26.50 ℃, respectively. The transverse relaxation time peak T23 value of free water in 

low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) of apple slices pretreated with freeze-thawing and blanching shifted significantly to the left, 

whereas the binding force on free water in tissues was enhanced. Freeze-thaw and blanching pretreatments caused greater damage to the 

structure and morphology of cells and tissues of apple slices compared with ultrasound and no pretreatment. The differences in the 

vacuum-freezing characteristics of the four groups were mainly due to the different extent of damage to the structures and tissues in apple slices 

caused by each pretreatment. 
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冷冻是食品加工中的重要单元操作之一，也是食

品冷冻干燥加工的必要工序[1~3]。食品传统冷冻方法按

冷却介质与食品接触的状况可分为空气冻结法、直接 
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接触冻结法和间接接触冻结法三大类[4,5]。真空制冷是

将物料置于密闭容器中，利用抽真空降压的方法使物

料中自由水蒸发，物料自身温度迅速降低达到冷却和

冻结状态的过程，是目前降温速度 快的制冷方式，

且降温均匀，无需外来介质，清洁卫生无污染。因此，

真空制冷技术已在果蔬、鲜花、肉类与烘焙等众多农

产品和食品加工领域得到了广泛的应用[6~8]。 
利用真空制冷技术冻结物料已见有相关研究报道。
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王海鸥等根据冷冻干燥加工工艺要求和真空冷却技术

特点，基于冷冻干燥设备提出了真空冻结冷冻干燥一

体化的冻干加工技术，利用真空冻结替代传统低温冷

库冻结，简化冻干加工工艺，缩短干燥时间，并进行

了果蔬冻干试验研究，申请获得相关专利[9~11]。张海

峰等以鲜羊肉为原料进行了真空冻结试验，分析冻结

过程水分汽化和冻结特点、物料组织结构状态及质量

损失等[12]。彭润玲等针对液态、浆态和固态 3 种不同

类型物料，试验研究了真空室压力、物料含水量和尺

寸对抽真空自冻结降温速率和对冻结 终温度的影响

规律[13]。 
果蔬速冻和冻干加工工艺中通常需要进行预处理

措施，预处理技术也是近年来果蔬加工领域的研究热

点。国内外很多学者已开展了热烫、超声波、冻融、

糖液渗透与高压脉冲电场等预处理措施对果蔬冷冻干

燥、热风干燥过程及品质的影响[1~19]。果蔬真空冻结

整个过程呈现有物料失水、温降和组织冻结这些主要

过程特性和效果，而不同预处理措施对真空冻结特性

的影响至今还未见有相关报道。本研究以苹果片为研

究对象，探讨热烫、超声波及冻融预处理对苹果片真

空冻结过程的失水变化、温度变化、组织内水分状态

以及细胞结构等特性的影响差异，为改善果蔬真空冻

结效果和推动真空冻结技术在果蔬加工中实际应用提

供理论和技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

山东烟台产新鲜红富士苹果（超市购置）；

SCIENTZ-50F 冷冻干燥机（宁波新芝生物科技股份有

限公司）；UWave-1000 型微波-紫外-超声波三位一体

合成萃取反应仪（上海新仪微波化学科技有限公司）；

EVO-LS10 型扫描电子显微镜（德国 ZEISS 公司）；低

场核磁共振成像分析系统 MesoMR23-060V-I（上海纽

迈电子科技有限公司）；HHS 型电热恒温水浴锅（上

海博迅实业有限公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  苹果预处理方式 
将苹果洗净去皮、去核和切片，切片尺寸约为 30 

mm×30 mm×5 mm，每片质量 4 g 左右，共分为对照

组、超声组、热烫组与冻融组 4 组，每组处理取 5 个

苹果片，分别记为 1~5 号。在前期预实验的基础上并

结合苹果速冻和冻干加工前处理要求，选取各组预处

理条件参数。4 组处理条件分别为：对照组：真空冻

结前不作任何处理；超声组：用超声功率 400 W、超

声水温 20 ℃以及超声时间 10 min 的处理条件对苹果

片进行超声波处理；热烫组：将苹果片在沸水中烫漂

3 min 后取出，用冷水冷却至室温；冻融组：将苹果

片置于冷冻冰箱中，在-20 ℃条件下冷冻 3 h 后置于

室温（20 ℃）下解冻 1 h，使其达到完全解冻状态。 
1.2.2  真空冻结操作 

将经过上述预处理的 4 组苹果片每片上穿插 3 根

牙签，然后分组立放在冻干机 4 个装料盘中，使苹果

片呈悬空状，不与干燥盘接触，尽可能降低因装料盘

对物料导热带来的真空冻结实际效果影响。提前半小

时开启制冷机组，使冷阱温度达到-50 ℃。将布置好

的 4 组装料盘同一批次放入冻干仓进行处理，以保证

各组物料真空冻结处理在相同的真空压强与冷阱温度

等环境参数下进行，密闭后开启真空泵机组，进入抽

真空冻结过程，随着压强的逐渐降低，物料中水分不

断汽化蒸发，达到自发失水降温冻结效果。 
1.2.3  指标测定 
1.2.3.1  失水率的测定 

对每组预处理的 5 个苹果片分别单独称初始质量，

记为 m0，做 4 个时间段的抽真空冻结处理试验，抽真

空时间分别设为 10 min、20 min、30 min 和 40 min，
抽真空结束后再单独记录各片质量，记为 mt，取 5 个

苹果片失水率平均值作为 终结果。失水率计算公式

如下： 

   100%  
0

0 ×
−

=
m

mmw t

 
式中，w，失水率，%；m0，苹果片初始质量，g；mt，真

空冻结一定时间后的苹果片质量，g。 

1.2.3.2  物料温度的测定 
用 SCIENTZ-50F 冷冻干燥机所配置的热电偶温

度传感器，分别测定各组苹果片在真空冻结期间温度

变化。 
1.2.3.3  LF-NMR 自旋-自旋横向弛豫时间(T2)测定 

从 4 组预处理苹果片中各取 30 g 为待测样品，利

用低场核磁共振成像分析系统 CPMG 脉冲序列测量

样品的自旋-自旋横向弛豫时间(T2)。将样品分别置于

磁场中心位置的射频线圈中心，利用 FID 信号调节共

振中心频率，然后进行 CPMG 脉冲序列扫描试验。试

验参数：采样点数 TD=680000，重复扫描个数 NS=4，
TW=4500，NECH=17000，TE=0.4。扫描试验结束后，

利用 T2反演拟合软件拟合出 T2值，获得 T2图谱。 
1.2.3.4  真空冻结前苹果片组织结构扫描电镜观察 

分别从经过 4 组预处理后、冻结前的苹果片中选

取代表性样本，用 3%戊二醛(pH 7.2)固定 24 h，然后
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用 30%~100%乙醇进行梯度脱水，每级 15 min。75%
叔丁醇过渡干燥，100%叔丁醇置换 2 次，用 100%叔

丁醇将样本 0 ℃~4 ℃冷藏固化 10 min，待完全固化

后置真空干燥器内抽真空干燥 2~3 h， 后从干燥好

的苹果片中制取横断面观察样本（非切开），用碳导电

胶将横断面观察样本粘在样品托上，采用离子溅射仪

在横断面观察样本上喷金，扫描电镜观察拍照。 
1.2.3.5  真空冻结后苹果片组织结构扫描电镜观察 

分别从 4 组真空冻结的苹果片中选取代表性样本，

用卡洛液（60%无水乙醇，30%氯仿，10%冰乙酸，

V/V）在-20 ℃固定 24 h，固定好后样品移至室温，然

后再按照 1.2.3.3 中同样的方法进行乙醇梯度脱水、叔

丁醇过渡干燥、真空干燥以及制取横断面观察样本，

扫描电镜观察拍照等[2,3]。 
1.2.4  数据处理 

以预处理处理方式为影响因素，采用 SPSS 软件

对试验数据进行方差分析，若方差分析差异显著，则

用 Duncan 法进行多重比较，显著性水平 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  预处理对苹果片真空冻结失水率的影响 

表1 不同预处理方式下苹果片真空冻结失水率 

Table 1 Water loss rate of apple slices after different 

pretreatments 

预处理

方式 

失水率/% 

10 min 20 min 30 min 40 min 

未处理 12.63±0.9a 17.62±0.9a 20.90±1.1a 22.92±1.0a 

超声 14.34±0.9a 19.20±1.3ab 22.42±1.2ab 24.80±1.0ab 

热烫 16.70±1.1b 21.42±1.5b 25.10±1.4b 27.49±1.2b 
冻融 25.31±1.3c 38.04±2.3c 43.63±1.6c 46.48±2.5c 

注：表 1 中标注字母不同者表示有显著性差异（p<0.05）。 

 
图1 不同预处理对苹果片真空冻结失水率的影响 

Fig.1 Effect of different pretreatments on water loss rate of 

apple slices during vacuum freezing 

4 组预处理苹果片真空冻结失水率测定结果如表

1 和图 1 所示。可见，相对于未处理组而言，真空冻 
结前对苹果片进行冻融、热烫与超声预处理均可不同

程度地增加冻结过程中失水率，40 min 真空冻结后苹

果片失水率由大到小依次为冻融组＞热烫组＞超声波

组＞未处理组，分别为 46.48、27.49、24.80 和 22.92%。 
其中，冻融处理影响 显著，冻融组苹果片失水

率明显高于其他 3 组（p<0.05），冻融组苹果片在 10、
20、30 和 40 min 的 4 个真空冻结时间段失水率比未

处理组分别提高了 101.27%、115.90%、108.93%和

102.85%，增幅均超过 1 倍；其次是热烫处理方式，4
个真空冻结时间段失水率分别提高了 32.35%、21.85%、

20.26%和 20.00%；再次是超声波处理方式，4 个真空

冻结时间段失水率分别提高了 13.28%、9.32%、7.22%
和 8.23%。各组差异显著性分析及多重比较结果表明，

在 4 个不同真空冻结时间段冻融组失水率与其他三组

均有显著性差异（p<0.05），热烫组与未处理组、冻融

组均有显著性差异（p<0.05），热烫组与超声组没有显

著性差异（除处理 10 min 时刻）（p>0.05），超声组与

未处理组没有显著差异（p>0.05）。 
从 40 min 真空冻结过程中的失水率变化趋势来

看，4 组预处理苹果片均呈现出先快后慢的类似趋势，

在 0~10 min 段失水速率 快，为主体失水阶段，其失

水量占整个过程总失水量的一半以上，4 组中失水速

率由高到低分别是冻融、热烫、超声与未处理组。而

在 10~40 min 段失水率增加缓慢，失水速率相对较低，

各组处理的失水量约占整个过程失水总量的 40~45%。

4 组处理中，冻融组苹果片失水率增加速度 快，其

他 3 组增速则相当。 
在真空制冷过程中，物料中水分蒸发的驱动力来

自于水分蒸汽压与真空冻结室压力之差。物料终温和

失水率是真空冻结效果主要性能指标，其主要影响因

素包括：物料初始温度、物料内部水分状态、物料内

部组织特性、真空压力、真空持续时间和冷阱冷凝温

度等。由于本试验中，4 组物料同批次进行真空冻结

处理，物料初温与真空处理条件均一致，而 4 组失水

率所表现出来的差异可能主要是由于物料内部水分状

态和物料内部组织结构造成了不同的影响。 

2.2  预处理对苹果片真空冻结温度的影响 

苹果片在真空冻结过程中温度变化驱动力来自于

物料自身所含水分的相态变化，其中包括水分蒸发汽

化（部分自由水由液态转变为汽态，从物料中脱除被

排出）和水分冻结（物料中剩余水分因温降由液态转

变为固态）。4 组预处理苹果片真空冻结温度变化如图

2 所示。 
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图2 苹果片真空冻结过程中的温度变化 

Fig.2 Changes in the temperature of apple slices during 

vacuum freezing 

从 4 组物料温度变化曲线可以看出，整个真空冻

结过程大致可分为如下三个阶段。 
（1）降压闪发段：随着真空泵抽真空的进程，冻

干仓环境压强在 1 min 内就达到了物料初温所对应的

水分饱和蒸气压（沸点），出现水分蒸发闪点，苹果片

表层水分开始大量沸腾蒸发，因相变带走大量热量，

使物料温度由初温 10 ℃左右快速下降到-10 ℃以下

的过冷状态，4 组处理物料降压闪发段耗时均在 2 min
左右，各组温度差异不大。 

（2）冰晶生成段：物料中水分急速闪蒸持续进行，

物料达到过冷状态后，部分水分开始由液态变成固态

形成冰晶，并放出大量的相变潜热，使得物料降温速

度减慢，在此期间物料温度持续下降直至达到某一平

衡温度，但温度曲线变化相对降压闪发段较为平缓。

在该阶段，未处理组、热烫组与超声组温降持续时间

约为 10 min，而冻融组物料温降持续时间达 16 min，
而且温度变化速度均明显快于其他 3 组，此现象与冻

融处理物料的高失水率和高失水速率相对应，失去水

分越多及越快，其温度变化也越明显，这也反映了真

空冻结过程中能量守恒原理。 
（3）深层冻结阶段：随着真空冻结处理时间延续，

苹果片中尚未冻结的水分继续蒸发，并使水分继续冻

结，此时两者达到平衡，即水分蒸发的相变潜热与水

分冻结的相变潜热，物料温度不再下降而是维持在一

定水平，直至物料中绝大部分水分被冻结成冰晶后，

苹果片组织愈加密实固化，孔道堵塞，组织内部水分

向外迁移和蒸发的阻力也越来越大，水分蒸发作用逐

渐减弱，此时苹果片达到 终冻结温度。其中冻融组

苹果片真空冻结终温约维持在-30.40 ℃，热烫组、超

声组和未处理组苹果片真空冻结终温维持依次为

-27.42 ℃、-26.84 ℃和-26.50 ℃，各组真空冻结终温

状态均出现在 25 min 左右。此后，可能还有很少量的

残存液态水会继续蒸发，但由于周围环境温度要远高

于冻结物料温度，因此环境也对冻结物料进行补热，

此时的水分蒸发潜热不足以使物料维持冻结终温，苹

果片温度开始缓慢升高，甚至有部分冻结冰晶会受到

外界补热的影响开始升华干燥，因此总体表现为 4 组

苹果片在达到冻结终温后，在持续的真空条件下失水

作用仍持续进行，维持极低的失水速率。 

2.3  预处理对样品自旋-自旋弛豫特性影响 

 
图3 不同预处理苹果片LF-NMR横向弛豫时间T2图谱 

Fig.3 LF-NMR transverse relaxation time T2 of apple slices 

after different pretreatment 

LF-NMR 测定的横向弛豫时间 T2 反映了样品内

部氢质子所处的化学环境，与氢质子所受的束缚力及

其自由度有关，与样品内部结构有密不可分的关系。

氢质子受束缚越大或自由度越小，T2 弛豫时间越短，

在 T2 谱上峰位置较靠左；反之则 T2 弛豫时间越长，

在 T2谱上峰位置较靠右。本试验测得 4 组预处理苹果

片样品的 LF-NMR T2谱如图 3 所示。 
试验所用新鲜苹果初始含水率为 86.32%（w.b.），

一般以游离在细胞组织之间流动性较大的自由水 T23、

受一定束缚力约束的不易流动水 T22、与细胞内部物

质结合紧密的结合水 T21 3 种形式存在[18,19]，而真空冻

结过程中是依靠自由水蒸发来实现制冷作用。4 组 T2

峰谱图中的自由水 T23出现在 100~2000 ms 区域，相

对未处理组苹果片 T23峰位（1417 ms）而言，超声波

组苹果片 T23峰位（1629 ms）呈现出不明显的右移变

化，而热烫组 T23峰位（533 ms）、冻融组 T23峰位（464 
ms）则呈现出明显的左移变化，表明热烫和冻融处理

均会使苹果片自由水的自由度减少或束缚力增强，苹

果片自由水的自由度变化可能与预处理措施对苹果细

胞组织结构形态、水分和溶质分布状态等影响有关。

通常认为，自由水 T23 峰位发生左移变化，水分自由

度降低，真空冻结过程中的水分蒸发汽化要克服的阻

力越大，水分越难脱离。但实际上，冻融组和热烫组

苹果片的真空冻结失水率却远高于未处理组，可能由

于苹果片组织局部自由水蒸发汽化是在瞬间完成，相
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变作用强度大，自由水蒸发汽化压差驱动力远高于组

织对自由水的束缚力，预处理对自由水自由度状态的

改变不足以影响真空冻结过程中水分蒸发效果。 

2.4  预处理对真空冻结前组织结构的影响 

 

 
图4 苹果片真空冻结前组织结构扫描电镜图（×100倍） 

Fig.4 Scanning electron microscopy images of apple slices 

before vacuum freezing (×100 times) 
注：a，未处理；b，超声波；c，冻融；d，热烫。 

4 组苹果片预处理后，断面观察样本扫描电子显

微镜 SEM 观察结果如图 4 所示。未处理组和超声波

组苹果片细胞组织形态相似，细胞排列层次分明、边

界清晰，呈现膨胀饱满的外形，细胞壁伸展成相对规

则形态，整体结构平滑完整，表明超声波只是在微观

水平上对苹果片细胞结构产生破坏作用，在宏观水平

上并未对细胞组织外形产生明显的变形破坏作用。而

经过冻融和热烫处理的苹果片细胞组织形态呈现相似

形态，整体表现为排列层次混乱，部分细胞塌陷和皱

缩很明显，细胞壁卷曲皱褶严重导致细胞形体呈杂乱

不规则状，由此可见，冻融和热烫处理对苹果片组织

结构破坏作用不仅体现在微观水平上，也能在宏观上

改变细胞外形和组织状态。实际上，从处理后的物料

表观形态来看，苹果片冻融和热烫处理后组织软化以

及体积缩小，而未处理组和超声组苹果片则质地硬实，

体积基本不变，这种表观形态与各种处理对细胞组织

结构影响相对应。 
本研究中采用的超声、冻融与热烫预处理措施也

是食品领域常用的物理加工方法，其对果蔬细胞组织

结构均会产生不同程度的改变作用，可能进而导致如

前所述的物料失水率和温度变化等真空冻结特性差异。 
冻融处理包括物料冷冻和解冻两个过程。苹果片

组织经过低温冷冻处理后，会存在细胞间结冰和细胞

内结冰现象。细胞间结冰作用不仅使细胞间本身存有

的水分冻结，而且会使细胞内水分向外迁移凝聚成大

冰晶体，造成细胞失水，同时也会因细胞间冰晶体尺

寸过大，对细胞结构产生损伤。细胞内结冰是指细胞

原生质和液泡结冰，冰晶体数目众多，体积一般比胞

间结冰小，但通常会引起细胞膨胀而破裂，破坏生物

膜、细胞器和衬质的结构。冻结物料融化后，细胞间

和细胞内的冰晶体重新变成液态水，但不是完全可逆

过程，这些液态水分与细胞组织空间的相对状态发生

改变，在真空压差的作用下，苹果片组织内部的水分

更容易迁移及汽化，所以冻融组失水率 高，为未处

理组 2 倍多，在初始段失水速率和降温速度也 快，

而且维持的冻结终温也 低。 
热烫处理是一种时间相对较短的高温作用，可使

细胞内原生质发生凝固、失水而和细胞壁分离，使细

胞膜的通透性加大，组织相对柔韧、体积收缩，在内

外压差驱动下，细胞组织内水分蒸发汽化速度加快，

热烫组失水率也明显高于未处理组。 
超声波作为一种特殊的能量形式，作用于物料中

可以产生空化效应、机械效应和热效应，物料内部结

构反复受到压缩和拉伸作用，不断收缩和膨胀，形成

海绵效应，形成微细通道，使水分的表面附着力减小，

有效减小物料中水分的迁移阻力，物料内部水分的扩

散系数增加；在超声波场中，介质中空化气泡的形成、

增长和剧烈破裂以及由此引发的空化效应产生强大冲

击波，形成水分子的湍流扩散；同时在靠近固体表面

的地方产生微射流，使水分子与固体表面分子之间的

结合键断裂，使固体表面活化，有利于真空状态下水

分蒸发汽化。超声波对物料的综合作用效应，也会引

起细胞结构性损伤、细胞壁破裂以及细胞内水分通透

性增加，在强大内外压差驱动下，细胞内水分更容易

向外迁移迅速汽化，超声波组失水率也相对高于未处

理组。 

2.5  预处理对真空冻结后微观组织结构影响 

各组预处理苹果片真空冻结后，断面观察样本扫

描电子显微镜 SEM 观察结果如图 5 所示。未处理组

和超声波组苹果片冻结后细胞组织形态仍然相似，脱

水后形成的网孔结构与原始单体细胞形态能够较好关

联，网孔与单体细胞壁构成的形体基本对应，细胞单

体之间边界较为清晰，细胞尺寸分布较为均匀，而且

真空冻结前和后苹果片单体细胞尺寸相近，均在 100 
μm 左右，说明未处理组和超声波组苹果片在真空冻

结过程中相对较好保存了细胞表观形态的完整性，这

可能与真空冻结的冻结速度非常快，在几分钟内快速

达到过冷状态并实现急速冻结，细胞内外形成的冰晶
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体细小而均匀，所以冻结对细胞组织结构的直接破坏

相对较小。 

 

 

 
图5 不同预处理苹果片真空冻结后组织结构扫描电镜图（×100

倍） 

Fig.5 Scanning electron microscopy images of apple slices 

after vacuum freezing (×100 times) 

注：a，未处理；b，超声波；c，冻融；d，热烫；e，常

规冷冻。 

而常规冻结苹果片脱水后形成的网孔结构与原始

单体细胞形态不能直接对应，难以分清单体细胞之间

的分界面，而且孔隙大小接近原始单体细胞尺寸的 2
倍，表明冷冻冰箱冻结破坏了细胞组织构造，可能是

由于冷冻冰箱冻结速度比真空冻结要慢得多，在细胞

内外结成的冰晶体均相对较大，单体细胞受到内外冰

晶体膨胀挤压而改变了单体细胞原有的表观形态。 

而冻融组和热烫组苹果片脱水后的网孔结构与单

体细胞构造也难以直接对应关联，苹果片组织的微孔

尺寸比未处理组和超声波处理组要大，而冻融组苹果

片组织孔隙尺寸比常规冻结苹果片还要大，且可见明

显孔壁破损现象，说明冻融苹果片细胞组织结构在真

空冻结过程中受到的破坏更大。这可能与两种处理改

变了细胞组织微观特性，细胞破损或者通透性明显提

高，组织柔软松弛，细胞内部水分大量溶出，在骤然

减压和强大压差驱动下，自由水在苹果片组织内局部

强烈沸腾闪蒸并急速向外扩散，使得细胞组织结构进

一步破坏，未逃逸的自由水会在原位快速冻结形成致

密的冰晶体，由于细胞内水分溶出量大，在细胞外形

成了更多的冰晶体，体积膨胀更为明显，所以 终形

成了大孔隙的组织构造。 

3  结论 

3.1  冻融、热烫和超声预处理均不同程度地增加了苹

果片真空冻结过程中的失水率，40 min 真空冻结后苹

果片失水率由大到小依次为冻融组＞热烫组＞超声波

组＞未处理组，分别为 46.48、27.49、24.80 和 22.92%。

其中冻融处理对苹果片失水率影响 大，冻融组失水

率明显高于其他 3 组，与其他 3 组均有显著差异

（p<0.05），热烫组与未处理组有显著性差异（p<0.05），
超声组与未处理组无显著差异（p>0.05）。 
3.2  4组预处理苹果片在40 min真空冻结过程中失水

速率均呈现出先快后慢的类似趋势，在 0~10 min 为主

体、快速失水阶段，失水速率由高到低依次为冻融组

＞热烫组＞超声波组＞未处理组。 
3.3  从物料温度变化可将苹果片真空冻结过程分为

降压闪发段、冰晶生成段和深层冻结段 3 个阶段。4
组预处理苹果片物料温度大小及变化与冻结过程中的

失水率和失水速率相对应，水分失去越多，越快，其

物料温度越低，降温越快。冻融组、热烫组、超声组

与未处理组苹果片维持冻结终温依次为-30.40 ℃、

-27.42 ℃、-26.84 ℃和-26.50℃。 
3.4  冻融和热烫处理使苹果片 LF-NMR 横向弛豫时

间自由水 T23 峰位向左明显偏移，尽管组织内自由水

束缚力增强，但不足以影响预处理对真空冻结过程中

蒸发失水的作用效果。 
3.5  4 组物料在失水率、失水速率和温度变化等方面

所表现出来的差异性主要是由于不同预处理措施对物

料组织结构产生不同程度影响所致，通过真空冻结前

后苹果片组织结构电镜观察基本可以得到验证。冻融

和热烫预处理对真空冻结前与后的苹果片细胞组织结

构形态的破坏影响程度均高于超声预处理和未处理组。 
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