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摘要：冻干前处理和冷却固化环节是果蔬冻干的关键工序，为进一步缩短干燥时间并提高干制品品质，该研究选用苹果片作为

试验对象，采用超声波技术、真空冻结技术、超声波-真空冻结技术，将苹果片分为常规组、超声-常规组、真空冻结组、超声-真空冻

结组，比较不同前处理方式对苹果片冻干效率及干制品品质的影响。结果表明，超声-常规组苹果片冻干效率最高，由 16.00 h 缩短至

11.83 h；干制品复水比最大，较常规组增加了 62.16%；色泽指标 b*值由 28.24 降至 19.46，颜色更加洁白；维生素 C 保留率最高，可

达 83.90%；硬度最小且松脆可口，感官评价最好。真空冻结组苹果片冻干时间由 16.00 h 缩短至 14.17 h；干制品复水比较常规组增

加了 17.99%；色泽指标 b*值由 28.24 降至 22.98，颜色较为洁白；酥脆性良好且有较好的咀嚼感，感官评价良好。研究结果为苹果片

在冻干前处理环节参数优化及新型果蔬脆片的开发提供参考。 
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Abstract: Pre-treatment, cooling, and solidification are key processes in the freeze-drying of fruits and vegetables. In order to improve the 

efficiency of vacuum freeze-drying and ensure the quality of freeze-dried products, apple slices were subjected to different pre-processing and 

freezing methods including ultrasonication, vacuum freezing, and ultrasound-vacuum freezing. The apple slices were randomly divided into 4 

groups: conventional group, ultrasound-conventional group, vacuum-freezing group, and ultrasound-vacuum-freezing group. The drying times 

and quality indicators for these groups were compared. The results showed that the ultrasound-conventional group, which was subjected to 

ultrasound followed by vacuum freezing in the refrigerator, showed the best drying efficiency. The drying time reduced from about 16.00 h to 

11.83 h. The rehydration rate of dried apple slices was also the highest in this group, which increased by about 62.16% compared to the 

conventional group. The b* value of dried apple slices reduced from 28.24 to 19.46, and the color was whiter. The retention rate of vitamin C 

was also the highest, reaching 83.90%. The hardness was the lowest, giving crisp apple slices, and the sensory evaluation gave the best results. 

The vacuum-freezing group, which was subjected to vacuum freezing during the process of pre-freezing, showed a reduction in the drying time 

of the apple slices from 16.00 h to 14.17 h and an increase in the rehydration rate of the dried products by 17.99%, compared to the conventional 

group. The b* value of dried apple slices decreased from 28.24 to 22.98, and the color became white. The dried apple slices acquired moderate 

crispness and good chewiness, and the sensory evaluation was good. This study provides a reference for optimizing the parameters for the 

vacuum freeze-drying of apple slices and the development of new fruit slices. 
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中国是果蔬生产及出口大国，但脱水果蔬产业整

体实力还比较薄弱，主要依靠价格优势参与国际竞争，

出口脱水果蔬制品主要是通过热风干燥获得，加工产

品外观、营养和口味等品质差，产品附加值低。 
真空冷冻干燥技术是国际公认的生产高品质、高

附加值脱水食品的加工技术，是一项极具发展潜力的

高新食品加工技术。然而该技术虽可获得较好的产品

品质，仍存在干燥时间长、能耗大、产品成本高等缺

陷，较大程度上限制了其在果蔬等食品加工业的广泛

应用[1]。 
真空冷冻干燥工艺过程可分为物料的前处理（预

处理和制备）、冷却固化、升华干燥、解析干燥和后

处理（封装和储存）五大工序[2]。近年来，国内外学

者在前处理方式上开展了一些探索研究，试图缩短冻

干时间、提高冻干制品的品质。部分国内外学者开始

采用超声波、高压脉冲电场等技术对果蔬片的干制进

行探索研究，如严小辉等[3]分析了超声波对半干型荔

枝干燥过程的影响，结果表明超声波处理可显著缩短

冻干时间，并较好地诠释了超声波处理缩短干燥时间

的机制。Yali Wu 等[4]采用高压脉冲电场探索其对苹果

冻干过程的影响，结果表明适当条件的高压脉冲电场

处理可显著降低冻干的能源消耗，提高生产效率。其

中超声波前处理技术的研究主要集中在对果蔬片冻干

效率的探索，对干制品品质及其微观组织变化的研究

仍需进一步完善。 
冷却固化工序也是影响冻干效率及干制品品质的

关键点，近年来真空冷却冻结技术作为一个新颖的物

料降温方式受到研究者的关注[5,6]。传统的冷库冻结耗

时长且需增加辅助设备，而真空冷却技术则是利用抽

真空减压的方式，使物料内水分在低压状态下迅速汽

化的同时从物料本身吸收大量热量，从而使物料快速

降温并脱水[7]。目前该技术在果蔬采后预冷等领域已

有一些应用，但作为冷却固化方式应用于果蔬干燥预

冻环节的研究还很少。 
综合来看，虽已有一些关于超声波和真空冻结技

术对果蔬干燥过程的影响研究，但系统地对三种不同

处理组（超声波处理组、真空冻结处理组及超声波-
真空冻结联合处理组）苹果片的冻干特性对比研究还

未见报道。因此，本研究以苹果片为研究对象，探索

不同前处理和冷却固化方式对苹果片冻干效率及干制

品品质的影响，以期为提高果蔬冷冻干燥效率、增强

果蔬干制品品质提供一些理论和技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜红富士苹果，市售；草酸、碳酸氢钠、抗坏

血酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；2,6-二氯靛

酚钠，上海金穗生物科技有限公司。 
SCIENTZ-10ND 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；TA.XTplus 物性测试仪，英国 Stable Micro System
公司；JSM-6510V 型扫描电镜，日本电子株式会社；

3nh 高品质电脑色差仪，深圳市三恩时科技有限公司；

DHG-9101-OSA 型电热恒温鼓风干燥箱，上海三法科

学仪器有限公司；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  苹果的前处理 

将苹果分为 4 组，依据不同的前处理和冷却固化

方式分别定义为常规组、超声-常规组、真空冻结组和

超声-真空冻结组。每组苹果均洗净去皮、去核、切片，

切片厚度 5 mm，各取 10 片，分别标记为 1~10 号。

根据前期试验探索，超声-常规组参数是以冻干时间和

复水比为考察指标，采用正交优化出的最优结果；真

空冻结组参数的选取也是基于前期试验摸索结果。4
组前处理工艺具体参数见表 1。 

 
表1 苹果片前处理工艺 

Table 1 Pretreatment of apple slices 

组名 前处理方式 

常规组 -30 ℃冰箱中预冻 2 h 待用 

超声-常规组 超声波处理后（超声功率 200 W，超声水温 35 ℃，超声处理时间 10 min），-30℃预冻 2 h 待用 

真空冻结组 苹果片竖立于真空冷冻干燥仓料盘中，仅抽真空不加热，持续 50 min（仓料盘温度为 20 ℃，真空度 1 Pa）
超声-真空冻结组 先经超声波处理，而后将苹果片竖立于真空冷冻干燥仓料盘中，仅抽真空不加热，持续 50 min 

1.2.2  真空冷冻干燥终点的确定 
苹果片真空冷冻干燥升温程序设定为：0 ℃~1 h、

10 ℃~1 h、20 ℃~2 h、25 ℃~3 h、30 ℃~4 h 和 35 ℃

~6 h。通过前期实验摸索，当物料温度达到 26±0.2 ℃
时，物料实测含水率约为 5%，此时判定为冻干终点。

记录相应的真空冷冻干燥时间，测定产品复水比。 
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1.2.3  品质指标的测定 

1.2.3.1  含水率的测定 
含水率的测定参照 GB 5009.3-2010。 

1.2.3.2  复水比的测定 
将真空冷冻干燥好的苹果片（m1，g）放入蒸馏

水中充分吸水 30 min，复水后沥干表面和四周的水，

准确称量（m2，g），复水比=m2/m1
[8]。 

1.2.3.3  维生素 C 含量的测定 
采用 2，6-二氯靛酚法[9]。测试结果按每 100 g 冻

干苹果片含维生素 C 的 mg 数表示。 
1.2.3.4  色泽的测定 

取处理完毕的苹果片用色差计进行色差值的测

定。根据 CIELAB 表色系统，L*为明亮度指数，a*和
b*为彩度指数。L*值越大表明样品颜色越接近于白

色；当 a*值为正值时，值越大说明样品的颜色越接近

红色；当 a*值为负值时，绝对值越大说明样品的颜色

越接近绿色；当 b*值为正值时，值越大说明样品的颜

色越接近黄色；当 b*值为负值时，绝对值越大说明产

品的颜色越接近蓝色。 
1.2.3.5  硬度和脆性的测定 

采用 TA.XTplus 物性测试仪进行测试，参数设置

如下：P/2 型穿刺探头，测试速率 0.5 mm/s，测试距

离 8 mm，触发点 10 g。产品硬度以质构图中的峰值

表示，数值越大表明样品硬度越大，单位为“N/cm2”；
产品脆度以穿刺过程中应力值变化波动而凸显出的峰

个数多少表示，峰数越多产品脆度越大[10]。 
1.2.3.6  感官评定 

表2 感官评定分值表 

Table 2 Sensory evaluation of apple slices 

指标 状态 评分 

外观 

乳白色或浅黄色，表面平整、皱缩度很小 3 

黄色，表面较平整、皱缩度小 2 

深黄色或褐色，表面不平整，皱缩度很大 1 

口感 

口感疏松、质脆，硬度适中 4 

口感较疏松、质脆，硬度较适中 3 

脆感弱，硬度偏大或偏小 2 

无脆感，硬度过大或过小 1 

风味 
浓郁的果香味 3 

淡淡的果香味 2 
无果香味，有焦糊味或其他异味 1 

根据食品感官评价标准，结合冻干苹果片的特点，

制定适合本试验的感官评价标准。选取 10 名感官评价

员，评价体系采用 10 分制，使用加权法对苹果片干制

品的感官品质进行评价，其中外观占比 30%和口感占

比 40%、风味占比 30%，将外观、口感和风味用分数

表示，由得分进行综合评定。具体方法见表 2。 
1.2.3.7  微观组织结构观察 

将经过不同前处理后、具代表性的冻干苹果片置

于扫描电镜下进行组织结构观察，具体操作为：处理

好的苹果片切面用导电胶将其贴到扫描样品台上，先

在真空镀膜仪上给苹果片镀金属膜，再通过扫描电子

显微镜进行扫描观察拍照。 
1.2.4  数据处理 

采用 SPSS 软件对试验数据进行显著性分析，显

著性水平 p<0.05。每组试验均取 3 次平行进行测定，

以平均值表示最终结果。 

2  结果与分析 

2.1  不同前处理对苹果片冻干时间及干制品

复水比的影响 

 
图1 不同前处理对苹果片真空冷冻干燥时间和复水比的影响 

Fig.1 Drying times and rehydration rates of freeze-dried apple 

slices after different pretreatments 

注：图中同一指标字母不同者表示有显著性差异

（p<0.05），下列图中含义相同。 

由图 1 可知，3 种前处理方式均可使苹果片真空

冷冻干燥时间缩短，其中超声 -常规组最显著

（p<0.05），冻干时间可由 16.00 h 缩短至 11.83 h，缩

短了 26.06%，其次是真空冻结方式，可由 16.00 h 缩

短至 14.17 h，最后是超声波-真空冻结方式，可由 16.00 
h 缩短至 14.83 h。3 种不同前处理均可使冻干苹果片

的复水比增加，其中超声波预处理对复水性能的影响

最显著，由 3.78 g/g 增加至 6.13 g/g，增加了 62.16%，

真空冻结及超声波-真空冻结处理均可使干制品的复

水性能略微增加，较常规组分别增加了 17.99%和

22.49%，这与苹果片的冻干时间趋势类似。 
超声-常规组苹果片冻干时间显著缩短，这可能是

因为适当的超声波预处理可使苹果片产生空化效应或

组织破碎，内部组织更加疏松，从而形成微孔道，使
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得水分在冻干过程中逸出更加顺利[11]，也使得干制品

复水时水分再次进入组织内部更加通畅，复水性能显

著提高。 
真空冻结组苹果片的冻干时间也有一定程度的缩

短，这是因为真空冷却处理创造的低温、低压环境可

快速去除物料表面的残留水及表层组织中的水分，达

到了预干燥的目的[7]，使物料在进行真空冷冻干燥前

就已经失去了一部分水分，进而提高冻干效率。另一

方面，真空冻结时苹果片中的水分快速闪发[4]，会使

得冻干苹果片内部孔隙扩大，进而有利于复水时水分

的吸收。 
超声-真空冻结组苹果片的冻干时间缩短了约 1.5 

h，但不如超声波或真空冻结技术单独使用效果显著。

结合图 5 可知超声波和真空冻结联合处理可使苹果片

组织细胞间出现孔隙，同时在真空冷却环节已预先失

去部分水分，从而使得冻干时间较常规组缩短、干制

品的复水性较常规组略微增强；但二者联合作用使苹

果片内部组织结构呈现出的排列较杂乱，组织结构过

于破碎、交织，因此苹果片冻干效率及干制品复水性

的增强不如超声-常规组和真空冻结组苹果片显著。 

2.2  不同前处理对苹果片维生素 C 含量的影

响 

 
图2 不同前处理后冻干苹果片中的维生素C含量 

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

different pretreatments 

由图 2 可知，超声-常规组和超声-真空冻结组的

苹果片维生素 C 含量显著高于常规组（p<0.05），而真

空冻结组和常规组无显著差异（p>0.05），其中超声-
常规组苹果片的维生素 C 保留率可达 83.90%，较常

规组提高了 38.76%，超声-真空冻结组苹果片的维生

素 C 保留率较常规组提高了 26.14%。这表明超声波

处理有利于冻干苹果片中维生素 C 的保留、而真空冻

结方式对维生素 C 的保留无显著改善效果（p>0.05）。 
水溶性维生素中的维生素 C 受温度、时间、氧气、

水分活度等影响会发生降解，而在干燥过程中对维生

素C含量影响最大的 2个因素是干燥温度和干燥时间
[12]。本试验干燥程序设置的最高温度为 35 ℃，相对

来说温度对维生素 C 的损失影响较小，造成维生素 C
损失的主要因素是冻干时间的长短。经超声波处理后，

与常规组相比，冻干时间显著缩短（p<0.05），有利于

苹果片中维生素 C 的保留；而在预冻过程中选用的真

空冻结方式，对维生素 C 的保留无明显改善（p>0.05），
结合图 5 电镜结果分析这可能是由于真空冻结使苹果

片中的水分快速脱离、组织孔隙迅速变大，水溶性维

生素 C 在此过程中发生溶出现象，因此真空冻结组和

超声-真空冻结组苹果片虽冻干时间缩短，但在真空冻

结环节中已损失部分维生素 C，最终冻干成品的维生

素 C 含量较超声-常规组成品略低。 

2.3  不同前处理对苹果片色泽的影响 

表3 不同前处理后冻干苹果片的色泽比较 

Table 3 Color of freeze-dried apple slices after different 

pretreatments 

组名 
色泽 

L* a* b* 

常规组 84.51±1.44a 4.60±1.66a 28.24±2.22a 

超声-常规组 85.92±1.73a 0.64±1.16a 19.46±1.12c

真空冻结组 83.73±2.49a 2.53±2.21a 22.98±1.34b

超声-真空冻结组 85.75±2.00a 1.07±0.81a 22.10±0.82b

注：同一列中字母不同者表示有显著性差异（p<0.05），

下列表中含义相同。 

表 3 显示，4 组冻干苹果片的明亮度 L*值和 a*
值无显著差异（p>0.05），而 b*值差异显著（p<0.05），
3 种前处理后的冻干苹果片 b*值均明显低于常规组，

且超声-常规组差异最显著（p<0.05）。这表明超声波

预处理和真空冻结方式均会使冻干苹果片颜色更加洁

白，更易于被消费者接受。 
超声波预处理大大加速了水分的逸出，可使苹果

片冻干时间显著缩短，降低干燥期间颜色变化反应时

间，而真空冻结可快速降低苹果片表面温度，并去除

其表面的残留水及表层组织中的水分，这些因素都可

能减缓了苹果片的褐变速度，从而使其颜色更加洁白。

另一方面，超声波处理对果蔬物料也有灭酶护色的效

果[13]。常规组苹果片切片后组织损伤严重，不经护色

处理，在有氧常压下冷冻 2 h，仍会有褐变发生，且在

解析干燥期间，物料温度在 35 ℃下保持 3~4 h，也会

导致一定的褐变反应，使得常规组苹果片的色泽比其

他冻干组差。而一定强度的超声波处理所形成的空穴

气泡在破裂瞬间能产生局部高温、高压、强的剪切力，
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致使酶结构改变而失活，从而使经超声处理后的苹果

片色泽更加洁白；结合图 5 可知超声波处理还能破坏

苹果片的细胞结构，造成苹果片内离子强度改变，从

而增大了酶失活的可能性，一定程度上阻止了苹果片

的褐变。 

2.4  不同前处理对苹果片硬度和脆性的影响 

 
图3 不同前处理冻干后苹果片的硬度 

Fig.3 Hardness of freeze-dried apple slices after different 

pretreatments 

 
图4 不同前处理冻干后苹果片的脆性 

Fig.4 Fracturability of freeze-dried apple slices after different 

pretreatments 

硬度和脆度指标是用来描述果蔬干制品品质特征

的典型参数，这 2 个参数会显著地反映在消费者食用

果蔬片时的口感上。图 3 中硬度指标显示，真空冻结

组和超声-真空冻结组苹果片硬度最大，其次是常规

组，超声-常规组的苹果片硬度最小。图 4 中脆性指标

显示，超声-常规组苹果片脆性和常规组无显著差异，

真空冻结组苹果片的脆性低于常规组，而超声-真空冻

结组苹果片几乎没有脆性。 
干制品的质构主要取决于果蔬细胞组织内的细胞

基质和可溶性固体介质，而这两者均和水分子的含量、

存在状态有直接关联[14]。结合图 5 分析可知特定条件

的超声波处理使得苹果片的内部细胞组织出现了狭长

型的孔隙、结构较松散，使得超声-常规组苹果片相较

于常规组苹果片硬度变小；然而，经冻干后样品内部

细胞组织虽较松塌，但呈现一定的层次排列，使得超

声组苹果片相较于常规组苹果片脆性无显著差异。预

冻过程中采用真空冻结方式使得样品中水分迅速脱

除，一定程度上避免了常规冷冻中冰晶形成对细胞的

损害，细胞内溶物的流失减少，有效保持了细胞结构，

进而使得真空冻结组冻干苹果片的组织结构较致密有

序，表现出硬度增大和脆性下降。超声-真空冻结联合

处理中，苹果片先经超声处理内部组织细胞出现狭长

孔隙、结构松散，再经真空冻结方式使狭长孔隙中的

水分快速脱除，二者联合作用虽使得苹果片细胞内溶

物的流失减小，但使得内部细胞组织呈现出杂乱的排

列或分离、部分毛细管口出现收缩，因此干制品的硬

度增大、脆性显著下降。 
对休闲类果蔬片而言，硬度和脆性是同时要求的

2 个重要品质指标。基于这两个指标并结合表 4 中感

官指标综合分析可知，超声-常规组苹果片酥脆性好，

但口感略偏软，适合相应的消费人群；真空冻结组苹

果片酥脆性良好，有较好的咀嚼感，也被相应的消费

者人群喜爱。相比之下，超声-真空冻结组苹果片的酥

脆性较差、硬度偏大。 

2.5  不同前处理对苹果片感官指标的影响 

表4 苹果片感官评价表 

Table 4 Sensory evaluation of freeze-dried apple slices 

组名 外观 口感 风味 总评分

常规组 2.2b 3.4a 2.4b 8.0b 

超声-常规组 2.7a 3.5a 2.6a 8.8a 

真空冻结组 2.5a 3.4a 2.4b 8.2b 
超声-真空冻结组 2.5a 2.8b 2.3b 7.6c 

感官评分情况见表 4。在外观上，超声-常规组的

苹果片色泽亮白、表面平整、几乎无皱缩现象出现，

得分最高；其次是真空冻结组和超声-真空冻结组，色

泽较洁白、表面较平整、皱缩度小；最后是常规组，

表面较平整、皱缩度小，但相比之下颜色偏黄，因此

此项得分最低。在口感上，超声-常规组因苹果片柔软

疏松、脆感好，得分最高；其次是常规组和真空冻结

组，常规组苹果片较柔软，脆感好，真空冻结组苹果

片咀嚼性强、脆感较好；最后是超声-真空冻结组，因

脆感弱、硬度较大，此项得分最低。在风味上，超声-
常规组果香浓郁、风味佳，得分最高；其余三组果香

味也较浓郁，三组之间差异并不显著。感官评价总分

表明评价员对 4 组冻干苹果片的喜爱度依次为超声-
常规组＞真空冻结组＞常规组＞超声-真空冻结组。 

2.6  不同前处理对苹果片微观组织结构的影
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响 

 

 
图5 不同前处理冻干苹果片的扫描电镜图（×100倍） 

Fig.5 Electron micrographs of freeze-dried apple slices after 

different pretreatments (100× magnification) 

注：a，常规组 100 倍电镜照片；b，超声-常规组 100 倍

电镜照片；c，真空冻结组 100 倍电镜照片；d，超声-真空冻结

组100倍电镜照片；图中“p”代表孔隙；“ps”代表多孔结构；“cmc”

代表毛细管口收缩；“cmd”代表毛细血管变形。 

经不同前处理后的冻干苹果片的微观结构如图 5
所示。图 5a 显示，常规组苹果片组织孔隙很小，结构

紧密，因此复水后较难恢复到原有结构，复水性能相

对较差。图 5b 显示超声-常规组苹果片组织孔隙较大，

结构松散，超声波处理使得细胞发生了不规则的排列

或分离，形成了狭长型的孔隙，有利于水分的逸出及

干制品的复水。图 5c 显示真空冻结组苹果片组织孔隙

大且受破坏程度较低，组织变形性较好，形成了偏圆

形的多孔结构，也有利于水分的逸出。图 5d 显示超声

-真空冻结组苹果片细胞间呈现出杂乱的排列或分离，

部分毛细管的管口出现收缩，变形较严重。 
结合图 1 中苹果片的冻干时间和复水比试验数

据，可知单独的超声波处理，在适宜的超声波作用下，

可使苹果片产生有益于干燥水分逸出和复水水分吸收

的微观组织结构变化。单独真空冻结处理时，大量水

分的快速闪发作用也会使得冻干苹果片组织内部孔隙

扩大，进而有利于冷冻干燥时水分的逸出和复水时水

分的吸收。而超声波和真空冻结组合处理，由于两者

的复合作用，使苹果片内部细胞间呈现出杂乱的排列

或分离，组织结构过于破碎、交织，相对于超声波、

真空冻结单独处理的微观结构而言，抽真空冻结时水

分逸出和复水时水分的吸收均会受到一定程度的阻

碍。 

 

3  结论 

3.1  在冻干时间和干制品复水比上，超声波预处理和

真空冻结方式均可使苹果片冻干时间缩短、冻干苹果

片复水比增强，其中超声波处理最显著（p<0.05），可

使苹果片冻干时间由 16.00 h 缩短至 11.83 h、干制品

复水比较常规组增加 62.16%，真空冻结处理可使冻干

时间由 16.00 h 缩短至 14.17 h、干制品复水比较常规

组增加 17.99%；在维生素 C 含量上，超声波处理有

利于冻干苹果片中维生素 C 的保留，超声-常规组苹果

片的维生素 C 保留率最高，可达 83.90%；在色泽上，

三种前处理后的冻干苹果片 b*值均明显低于常规组

（p<0.05），其中超声-常规组差异最显著（p<0.05），
可使冻干苹果片的 b*值由 28.24 降至 19.46，表明超声

波预处理和真空冻结方式均会使冻干苹果片颜色更加

洁白。 
3.2  在硬度和脆性上，超声-常规组苹果片硬度最小、

脆性好，真空冻结组苹果片酥脆性良好、有较好的咀

嚼感；感官分析表明评价员对 4 组冻干苹果片的喜爱

度依次为超声-常规组＞真空冻结组＞常规组＞超声-
真空冻结组。 
3.3  扫描电镜结果显示超声波预处理和真空冻结方

式均会使冻干苹果片组织孔隙变大、结构变松散，有

利于水分的逸出，其中超声波处理会使细胞间形成狭

长型孔隙、真空冻结处理会使细胞组织形成偏圆形的

多孔结构，但二者叠加作用会使细胞呈现杂乱排列、

组织结构变形较严重。 
3.4  综合评价各项指标可知，采用超声波-常规冻干

处理，即常规预冻前（-30 ℃，2 h）使用超声波处理

（超声功率 200 W，超声水温 35 ℃，超声处理时间

10 min）可使苹果片的冻干时间缩短约 4.5 h，干制品

复水比较常规组增加 62.16%，颜色更加洁白，硬度最

小且松脆可口，感官评价最好。采用真空冻结方式替

代冷库冻结，即将物料竖立于真空冷冻干燥仓料盘中，

仅抽真空不加热，持续 50 min（仓料盘温度为 20 ℃，

真空度 1 Pa），可使冻干苹果片的冻干时间缩短约 2 h，
干制品复水比较常规组增加 17.99%，颜色较为洁白，

酥脆性良好且有较好的咀嚼感，感官评价良好。 
3.5  几种处理对比研究表明，超声波技术可显著提高

冻干效率，提高干制品色泽、质构等品质指标，是较

有经济价值的前处理技术；真空冻结技术无需额外添

加硬件设备，即可达到提高冻干效率的目的，是较有

潜力的冷却固化方式，进一步深入研究亟待开展；超

声波-真空冻结复合作用和单一技术相比，对进一步提 
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高冻干效率和增强干制品品质无显著增效，参数摸索

和关键工艺点控制是下一步需研究的重点。 
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