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三种不同预处理的冻干苹果片品质比较 
 

汤石生，马道宽，刘军，卢素珊，吴耀森，肖波，龚丽 
（广东省现代农业装备研究所，广东广州 510630） 

摘要：为了解决冻干苹果片加工过程中的护色问题，设计了对照组（CK）、热烫组（BT）、护色液浸泡组（CP）、热烫-护色液

浸泡复合护色组（BCP）四组，再采用真空冷冻干燥技术将苹果片制成即食脆片，对每组产品的含水率、维生素 C 含量、滴定酸度、

复水比、质构、色差、感官评价、微观结构等品质进行比较分析。结果表明，四组冻干苹果片的含水率在 5.13%~5.47%，维生素 C

含量在 9.56~17.06 mg/100 g，滴定酸度在 2.22~2.37 g/100 g，复水比在 5.15~3.49，硬度在 9715.67 g~9384.67 g，脆度在 1762.50 g~1989.00 

g，亮度在 77.73~84.04，感官评分在 5.82~8.02，其中 CK 组的维生素 C 含量显著高于其他三组（p<0.05）；BCP 组的复水比显著高于

CK 组（p<0.05）；BCP 组的护色效果最佳，产品亮度值 L* 84.04，综合评分 8.02。微观结构的结果表明，经预处理与真空冷冻干燥复

合处理后细胞呈现杂乱排离，结构松散破碎。总体来说，四组冻干苹果片虽然在营养成分和感官评价上具有差异，但均保留了苹果的

风味，BCP 组具有更好的冻干片品质。本研究为冻干苹果片的工业化生产提供理论和技术指导。 
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Abstract: In order to protect the color of apple during the processing of freeze-dried, four groups were designed according to different 

pretreatments: the control group, the blanching group, the color protection liquid soaking group, and the blanching-color protection liquid 

soaking composite color protection group. The vacuum freeze-drying was applied to produce freeze-dried apple slices, and then the water 

content, vitamin C content, titer acidity, rehydration ratio, texture, color difference, sensory evaluation, microstructure and other quality of each 

group of products were compared. The results showed that the moisture content, the vitamin C content, the titer, the rehydration ratio, the 

hardness, the brittleness, the brightness values and sensory evaluation in four freeze-dried apple slices ranged from 5.13% to 5.47%, 9.56 to 

17.06 mg/100 g, 2.22 to 2.37 g/100 g, 5.15 to 3.49, 9715.67 to 9384.67 g, 1762.50 g to 1989.00 g, 77.73 to 84.04, 5.82 to 8.02, respectively. 

Vitamin C content of the CK group was significantly (p<0.05) higher than those of the other three groups. The rehydration ratio of the BCP 

group was significantly (p<0.05) higher than that of the CK group. The color protection effect of the BCP group was best, with the brightness 

value 84.04 and the overall score 8.02. The results of the microstructure showed that the cells were disorganized and the structure was loose and 

broken after the combined treatment of pretreatments and vacuum freeze-drying. In general, although the four groups of freeze-dried apple slices 

had differences in nutrient composition and sensory evaluation, they all retain the typical flavor of apples. The better freeze-dried slice quality 

was found in the BCP group. This study could provide the theoretical and technical guidance for the industrial production of freeze-dried apple 

slices. 
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在后疫情时代，果蔬深加工是解决新鲜果蔬贮藏

问题的重要途径，通过干燥降低果蔬的水分活度，不

仅可以抑制微生物生长、降低酶活性，还可以为产品

提供更好的物理性能以及较低的运输成本[1,2]。真空冷

冻干燥技术是将含水的原料冻结到共晶点温度以下，

然后在真空条件下，使物料中的冰晶直接升华成水蒸

气的一种脱水方法，已被广泛应用于食品、中草药等

的干燥过程中[3]。通过真空冷冻干燥获得的产品具有

典型的多孔结构、酥脆性、高营养价值、良好的色泽

等优点[4]。我国苹果产量巨大，苹果中含有多酚，维

生素 C 和维生素 E，矿物质和其他生物活性成分，具

有很高的营养价值，而且已有研究表明食用苹果有利

于降低患心血管疾病和中风的风险[5-7]。冻干苹果片能

较好的保留苹果中的营养成分，是一种酸甜可口的休

闲零食，深受消费者的喜爱。 
苹果在加工过程中容易发生褐变反应，使得产品

的颜色变深，因此护色是苹果加工过程中的关键步骤。

苹果的护色通常采用护色液处理[8]、热烫处理[9]、超声

处理[10]等措施。丁真真等人通过比较海藻糖、葡萄糖、

壳聚糖三种糖溶液作为护色液的护色效果，发现 15%
的葡萄糖溶液能够延缓产品的褐变，提高脱水苹果的

复水性能[11]。王子宇等人通过超高温空气烫漂对苹果

片进行护色，结果表明，最佳的护色条件为烫漂温度

120 ℃，烫漂时间 4 min[12]。王海鸥等人通过超声预处

理发现苹果片的白度值可以达到 74.24，总色差为

8.76[9]。苹果干制品的的变色问题会直接影响产品的品

质、食用价值以及销售情况，因此抑制苹果在加工过

程中发生的褐变反应至关重要[13]。 
本研究采用热烫、护色液浸泡和热烫-护色液浸泡

复合护色这三种方法对冻干苹果片进行护色，探究其

对冻干苹果片含水率、维生素 C 含量、滴定酸度、复

水比、质构、色差、感官评价以及微观结构的影响，

为冻干苹果片的工业生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料和设备 

原料与试剂：新鲜苹果，市售；氯化钠，食品级；

偏磷酸、2,6-二氯靛酚、抗坏血酸、氢氧化钠、邻苯

二甲酸氢钾、分析纯。 
设备：ZDG-10 真空冷冻干燥设备，广东永利机

械设备有限公司；CT3 质构分析仪，美国博勒飞公司；

CR-400 色差仪，柯尼卡美能达公司；S-510 扫描式电

子显微镜，日本日立公司。 
 

1.2  试验方法 

1.2.1  冻干苹果片样品的制备 
新鲜苹果洗净后削皮去核，切成厚度为 5 mm 的

苹果片，对照组（简称 CK）不做任何预处理直接冻

干，热烫组（简称 BT）经 95 ℃的热水热烫 1 min 后

冻干，护色组（简称 CP）采用 1%的氯化钠溶液浸泡

20 min 后冻干，热烫-护色组（简称 BCP）先采用 1%
的氯化钠溶液浸泡 20 min，再经 95 ℃的热水热烫 1 
min 后冻干。真空冷冻干燥条件为：-20 ℃冷冻柜预冻

12 h，真空度 10 Pa，温度-50 ℃下冷冻 20 h。 
1.2.2  含水率、滴定酸度、维生素C 含量的测定 

参照国家标准GB 5009.3-2016对苹果片的含水率

进行测定。参照国家标准 GB 5009.86-2016 对苹果片

的维生素C含量进行测定。参照国家标准GB 5009.239 
-2016 对苹果片的滴定酸度进行测定。 
1.2.3  复水比的测定 

每组称量适量的苹果片，将样品完全浸泡至蒸馏

水中 30 min，充分吸水后取出，用滤纸吸取表面水分，

再次称量每组苹果片重量，按下式计算复水比[14]： 

2

1

mR
m

=                                （1） 

式中，R：复水比，g/g；m1：复水前苹果片的质量，g；

m2：复水后苹果片的质量，g。 

1.2.4  质构的测定 
采用质构仪对苹果片的硬度和脆度进行测定。探

头型号采用 TA4/1000，测试条件为：预测试速度 2.0 
mm/s，检测速度 0.5 mm/s，后期检测速度 0.5 mm/s，
触发力度 1 g。 
1.2.5  色差的测定 

每组选取适宜大小的苹果片，采用色差仪检测样

品的亮度 L*，红绿度 a*，蓝黄度 b*。 
1.2.6  感官评价 

选取 15 名感官评价人员，对四组苹果片的色泽、

形态、风味、口感进行评价，具体评价标准见表 1。 
1.2.7  电镜扫描 

每组选取适量的苹果片粘贴至导电胶上，喷金 5 
min 后用扫描式电子显微镜观察苹果片的微观结构。 

1.3  数据处理  

利用 Excel 365 和 GraphPad Prism 8.0 软件进行数

据分析和绘图，所有实验均重复三次。显著性差异分

析采用 SPSS 24.0 中的 Duncan’s 分析法，显著水平设

为 p<0.05。 
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表1 冻干苹果片的感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria for freeze-dried apple slices 

评价指标 评价标准 综合评分 权重/%

色泽 

均匀性差、色泽深 1~3 

30 色泽一般、颜色均匀 4~7 

淡黄色、颜色均匀 8~10 

形态 

皱缩、边缘破损 1~3 

20 较皱缩、边缘卷曲 4~7 

平整、无卷曲 8~10 

风味 

果味过淡，难以接受 1~3 

20 果味一般，可以接受 4~7 

果味适中，易被接受 8~10 

口感 

较硬、不酥脆 1~3 

30 较为酥脆 4~7 

非常酥脆 8~10 

2  结果与讨论 

2.1  不同预处理对苹果片含水率的影响 

冻干产品的含水率对产品的品质差异有着重要影

响，含水率过高，产品不够酥脆，含水率过低，则产

品口感过硬[15]。四组的苹果冻干片含水率如图 1 所示，

CK 组的含水率为 5.38%，BT 组的含水率为 5.13%，

CP 组的含水率为 5.40%，BCP 的含水率为 5.47%，含

水率基本维持在 5.13%~5.47%范围内，各组之间无显

著差异（p>0.05）。金玮玲等人采用冷冻干燥的方法得

到香菇片的含水率约为 5%，与我们的实验结果一致
[16]。陈安均等人采用热风和微波干燥方法，得到的冻

干果蔬含水率在 6.86%~7.13%范围内，高于我们的实

验结果，由此可知，不同的干燥方法对产品含水率有

显著影响[17]。 

 
图1 三种预处理冻干苹果片的含水率  

Fig.1 Water content of freeze-dried apple slices by three kinds 

of pretreatment 

2.2  不同预处理对苹果片Vc含量的影响 

果蔬中的维生素 C 极易受环境因素，如氧气、水

分、温度、酸碱度、金属离子等的影响而发生氧化降

解，因此不同的预处理方法、干燥条件、不同的果蔬

物料都会使干制品的维生素C含量发生不同程度的变

化[18]。不同预处理方式对苹果片维生素 C 含量的影响

如图2所示，CK组的维生素C含量为17.06 mg/100 g，
BT 组的维生素 C 含量为 9.56 mg/100 g，CP 组的维生

素 C 含量为 13.15 mg/100 g，BCP 组的维生素 C 含量

为 9.68 mg/100 g，三个处理组的维生素 C 含量均显著

低于对照组（p<0.05），可能是由于预处理过程中接触

到空气中的氧气，温度升高等因素导致。无论是单一

处理还是两步预处理，经过热烫后维生素 C 的含量损

失较为显著，经过护色液的单一处理能够较好的保留

维生素 C 的含量。有研究表明，经真空冷冻干燥后苹

果冻干片维生素 C 含量较低，原因在于真空和冷冻解

析干燥阶段的高温导致其发生氧化作用而流失[19]。 

 
图2 三种预处理冻干苹果片的维生素C含量 

Fig.2 Vitamin C content of freeze-dried apple slices by three 

kinds of pretreatment 

注：不同字母表示各组间存在显著性差异（p<0.05)，下

图同。 

2.3  不同预处理对苹果片滴定酸度的影响 

 
图3 三种预处理冻干苹果片的滴定酸度 

Fig.3 Titer acidity of freeze-dried apple slices by three kinds of 

pretreatment 

水果冻干片中的可滴定酸度对产品的风味和贮藏
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性都有一定程度的影响[19]。由图 3 可知，三种预处理

方法对滴定酸度的影响较小，CK组的滴定酸度为2.25 
g/100 g，BT 组的滴定酸度为 2.37 g/100 g，CP 组的滴

定酸度为 2.36 g/100 g，BCP 组的滴定酸度为 2.22 
g/100 g。邢娜等人采用真空冷冻干燥的方法得到的冻

干苹果片的滴定酸度为 1.0 g/100 g[20]，与我们的实验

结果有显著差异，可能是原材料的差异导致的，苹果

的成熟度对样品的滴定酸度会有显著影响。 

2.4  不同预处理对苹果片复水比的影响 

复水比是评价干燥产品恢复至原来状态的重要指

标，可以衡量冻干片的疏松程度，对产品的口感有重

要影响[21]。由图 4 可知，CK 组的复水比为 3.49，BT
组的复水比为 3.88，CP 组的复水比为 4.15，BCP 组

的复水比为 5.15，经过两步预处理的 BCP 组的复水比

显著高于对照组（p<0.05），说明其内部疏松程度最高，

经单一预处理的 BT 组和 CP 组复水比与对照组无显

著差异（p>0.05）。可能是在预处理过程中经两步处理

的苹果片内部表面积增大，孔隙增多，吸水性增强，

而对照组未经处理，内部表面积较小，冻干后皱缩，

难以复水。王前菊等人经不同的预处理获得的冻干苹

果片产品复水比在 3.08~5.31 范围内，与我们的结果

一致[22]。 

 
图4 三种预处理冻干苹果片的复水比 

Fig.4 Rehydration ratio of freeze-dried apple slices by three 

kinds of pretreatment 

2.5  不同预处理对苹果片质构的影响 

冻干产品的脆度和硬度是衡量产品品质的重要指

标之一，产品硬度太大或硬度太小都会影响食用口感
[23]。三种预处理方式对苹果片硬度和脆度的影响如图

5 所示，CK 组的硬度为 9384.67 g，脆度为 1864.50 g，
BT 组的硬度为 9715.67 g，脆度为 1762.50 g，CP 组的

硬度为 9468.33 g，脆度为 1924.00 g，BCP 组的硬度

为 9571.00 g，脆度为 1989.00 g，四组冻干苹果片的硬

度和脆度无显著差异（p>0.05）,表明热烫和护色液浸

泡对产品的质构变化影响不大。有研究表明，果蔬脆

片的质构主要受脱水工艺的影响，因此三种护色预处

理的产品质构没有显著差异[24]。 

 

 
图5 三种预处理冻干苹果片的硬度(a)和脆度(b) 

Fig.5 Hardness and crispness of freeze-dried apple slices by 

three kinds of pretreatment 

2.6  不同预处理对苹果片色差的影响 

表2 三种预处理冻干苹果片的色差 

Table 2 Color difference of freeze-dried apple slices by three 

kinds of pretreatment 

样品 L* a* b* 

CK 77.73±0.39a 5.47±0.45b 29.98±0.99b

BT 81.38±0.19b -0.28±0.19a 23.64±0.58a

CP 81.14±0.10b -0.11±0.71a 23.61±1.35a

BCP 84.04±0.01c -0.26±0.04a 21.96±0.33a

注：不同字母表示各组间存在显著性差异（p<0.05)，下

表同。 

冻干产品的色泽是影响消费者选择的直接因素之

一。三种预处理方式对苹果片色差的影响如表 2 所示，

经过预处理的冻干苹果片白度 L*、红绿值 a*以及蓝黄

值 b*与 CK 组均有显著差异（p<0.05），CK 组的 L*为

77.73，BT 组 L*为 81.38，CP 组的 L*为 81.14，BCP
组的 L*为 84.04，经两步预处理的 BCP 组产品亮度最

高，白度 L*值与 CK 组和单一预处理的两组均有显著

差异，说明其护色效果最好，更易于被消费者接受。

王海鸥等人经护色液预处理获得的苹果片产品 L*可
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达 89.82，略高于我们的实验结果，可能的原因在于他

们采用的是 0.5% L-半胱氨酸、0.5%抗坏血酸、0.2%
草酸、0.3% NaCl 的复合护色液[9]。 

2.7  不同预处理对苹果片感官评价的影响 

由表 3 可知，CK 组的色泽评分为 3.50，BT 组

色泽评分为 6.33，CP 组的色泽评分为 6.50，BCP 组

的色泽评分为 8.20，BCP 组的苹果冻干片在色泽上

与 CK 组和单一预处理组都有显著的差异（p<0.05），
表明经过护色液浸泡再热烫灭酶能够最大程度的保

留新鲜苹果的色泽，而不经预处理的 CK 组，苹果在

加工过程中发生褐变反应，使得产品颜色变深，使得

消费者的购买意愿降低。三个处理组的形态评分显著

高于 CK 组（p<0.05），可能是因为 CK 组不经热烫

或浸泡处理，冷冻干燥失水过程中皱缩硬化较为严

重，导致产品的外观形态不如经过预处理的三组。四

组冻干苹果片的风味没有显著差异（p>0.05）。从口

感方面来看，经两步预处理的 BCP 组口感较为疏松，

更受消费者的喜爱。从综合评分来看，BCP 组的评

分最高，为 8.02，其次是单一处理的 BT 组和 CP 组，

CK 组的评分最低，为 5.82。结果表明，护色处理是

冻干苹果片工艺中的重要环节，对产品的品质有着重

要影响。符合标准 GB/T 23787-2009 非油炸水果、蔬

菜脆片的感官要求。 
表3 三种预处理冻干苹果片的感官评价 

Table 3 Sensory evaluation of freeze-dried apple slices by three kinds of pretreatment 

样品 色泽 形态 滋味 口感 综合评分 

CK 3.50±0.16a 7.10±0.37a 7.80±0.22a 5.97±0.12a 5.82±0.17a 

BT 6.33±0.42b 7.80±0.24b 8.00±0.16a 7.03±0.49b 7.17±0.31b 

CP 6.50±0.24b 8.00±0.37b 8.10±0.08a 6.67±0.48ab 7.17±0.15b 

BCP 8.20±0.29c 8.10±0.14b 8.30±0.67a 7.60±0.08c 8.02±0.23c 

2.8  不同预处理对苹果片微观结构的影响 

  

  

 
图 6 三种预处理冻干苹果片的微观结构（×200） 

Fig.6 Microstructure of freeze-dried apple slices by three kinds 

of pretreatment 

注：a：CK；b：BT；c：CP；d：BCP；e：新鲜苹果。 

由图 6 可知，与新鲜苹果的微观结构相比，经过

冷冻干燥步骤，大量的水分快速蒸发，苹果内部结构

组织破碎交织。由图 6a 可知，CK 组的孔径较小且较

少，复水水分吸收较为困难，这与前面的复水比结果

相一致。由图 6b 可知经热烫和真空冷冻后苹果片结构

较为松散。由图 6c 和图 6d 可知经护色液、热烫-护色

液浸泡与真空冷冻干燥复合处理后细胞呈现杂乱排

离，结构松散破碎，变形较为严重，周頔等人经超声-
真空冻结获得的苹果片也出现了相似的微观结构[10]。 

3  结论 

护色工艺在果蔬加工过程中是不可或缺的一个

环节，因此选择一个简单高效的护色方法是近年来的

研究热点。本研究中采用了热烫、护色液浸泡、热烫-
护色液浸泡复合护色三种护色方法，结果表明，四组

冻干苹果片的含水率在 5.13%~5.47%，维生素 C 含量

在 9.56~17.06 mg/100 g，滴定酸度在 2.22~2.37 g/100 
g，复水比在 5.15~3.49，硬度在 9715.67 g~9384.67 g，
脆度在 1762.50 g~1989.00 g，亮度在 77.73~84.04，感

官评分在 5.82~8.02，其中 CK 组的维生素 C 含量显著

高于其他三组（p<0.05）；BCP 组的复水比显著高于

CK 组（p<0.05）；BCP 组的护色效果最佳，产品亮度

值 L*为 84.04，综合评分 8.02。微观结构的结果表明，

经预处理与真空冷冻干燥复合处理后细胞呈现杂乱排

离，结构松散破碎。总体来说，四组冻干苹果片虽然

在营养成分和感官评价上具有差异，但均保留了苹果

的风味，BCP 组具有更好的冻干片品质。以苹果为原

料开发一款休闲食品符合果蔬加工产业发展和市场需

求，并能满足现代人们饮食消费需要。通过研究可知

热烫-护色液浸泡复合护色可以使冻干苹果片保持良

好的色泽、口感、风味和营养价值。冻干苹果片的品
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质研究有助于推动苹果深加工技术升级，优化并丰富

冻干苹果片的口味以适应市场对果蔬休闲食品的需求

是需要进一步开展的工作。由于冻干苹果片打开包装

后较容易吸潮，以后应重点研究包装材料和果片表面

的防吸潮处理。 
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