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超声波预处理对苹果片真空冷冻
干燥过程的影响

周 頔1，孙艳辉1，蔡华珍1，王海鸥2，*

（1.滁州学院生物与食品工程学院，安徽滁州 239000；

2.南京晓庄学院食品科学学院，江苏南京 211171）

摘 要：为缩短果蔬真空冷冻干燥时间、提高干燥效率，本研究以典型仁果类物料苹果作为实验对象，采用超声波预

处理技术，以超声波功率、超声水温、超声处理时间为影响因素，以冻干时间和干制品复水比为考察指标，分别进行单

因素和正交优化实验。其后测试了经超声波预处理后干制品的色泽、质构等品质指标。结果表明：经正交实验优化后

的超声波处理（超声波功率200 W，超声温度35 ℃，超声时间10 min），可显著缩短苹果片冻干总时间，且提高成品的

复水比。品质测试结果显示苹果片经超声波预处理后，其干制品VC保留量更高、颜色更加洁白、硬度变小更加疏松。
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Abstract：To shorten the vacuum freeze drying time and improve the efficiency of drying，the effect of ultrasonic
pretreatment on the typical pip fruit-apple was studied. Taking the freeze drying time and rehydration ratio of
dried apple slices as the evaluating indexes，to optimize the ultrasonic technology from the aspects of ultrasonic
power，ultrasonic temperature and processing time，single-factor and orthogonal experiments was used in this
paper. Color，texture and other quality indicators of dried apple slices after ultrasonic pretreatment were also
tested in this paper . The results showed that an optimized strategy （ultrasound power 200 W ，ultrasound
water temperature 35 ℃，treatment time 10 min） by orthogonal test could reduce the drying time and improve
the rehydration ratio. Quality test results showed that the dried apple slices prepared by ultrasonic pretreatment
had higher VC retention amount，more white color，and more loose.
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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方法，完全符合当前“绿

色、方便、营养、安全”的食品发展趋势，是一项极具

发展潜力的高新食品加工技术。当前国际消费市场

对冻干食品需求巨大，产量以每年30％的速度递增，

且还存在较大供应缺口[1]。与热风干燥等常规方法相

比，真空冷冻干燥技术虽可获得极佳的产品品质，但

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。果蔬冷冻干燥成本通常是热风干燥的4～8倍[2]，在

实际生产中冻干技术主要用于高附加值果蔬产品加

工，且冻干制品多数以出口外销为主。因此，如何在

保证冻干制品品质的同时，尽可能缩短冷冻干燥时

间、降低生产成本、提高干燥效率，仍是当前食品真

空冷冻干燥技术面临的主要问题和研究热点。
真空冷冻干燥工艺过程分为预处理、预冻、冻干

（升华和解析干燥）和后处理4大工序。其中预冻和冻

干是冷冻干燥关键环节，也是食品冷冻干燥学术领

域的研究重点，人们对其研究和认知相对较为深入

和全面。在冷冻干燥前对物料进行特殊的预处理，是
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提高冷冻干燥效率、降低生产成本的新途径和新方

法，近年来，国内外一些学者采用糖液渗透、超声波

处理、高压脉冲电场等特殊预处理技术和方法对冷

冻干燥前处理环节开展了一些探索研究，取得较好

的冷冻干燥效果[3]。其中，超声波技术因其独特的热

效应、机械效应和空化效应在食品干燥上所起的作

用受到越来越广泛的关注 [4-7]，一些国内外研究者已

在食品加工领域将超声波技术与真空冷冻干燥技术

结合起来，取得了较好的研究成果 [8-11]，然而果蔬冷

冻干燥的超声波预处理技术还有很大的探索和研究

空间。
本研究拟将超声波技术用于苹果片真空冷冻干

燥前处理，探索不同的超声波预处理条件对苹果片

真空冷冻干燥速率及成品复水比的影响，从而优化

出较优的超声波预处理工艺参数，并对冻干苹果片

的部分品质指标进行测定，以期为超声波和真空冷

冻干燥技术的结合应用提供一定的理论参考。

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；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 实验方法
1.2.1 苹果的前处理 苹果洗净去皮、去核、切片，

切片厚度5 mm，分别插入具有编号的牙签进行标

记，待用。
1.2.2 工艺流程 苹果前处理→超声波处理→预冻2 h

（超低温冰箱-50 ℃）→真空冷冻干燥（抽真空、升华干燥、解
析干燥）→出仓→确定冻干时间、干制品品质分析。
1.2.3 超声波预处理的单因素实验 实验组经不同

超声波条件处理（影响因素：超声波功率、超声水温、
超声处理时间）后，预冻2 h、真空冷冻干燥、测定冻

干时间及干制品品质指标。对照组除未进行超声波

处理外，其余条件严格保持一致。每组实验重复3次，

具体参数如下：

1.2.3.1 超声波功率的影响 在超声水温25 ℃，超

声处理时间10 min的条件下，调节超声波功率为100、
200、300、400、500 W，进行单因素实验。
1.2.3.2 超声水温的影响 在超声波功率200 W，超

声处理时间10 min的条件下，调节超声水温为25、30、
35、40、45 ℃，进行单因素实验。
1.2.3.3 超声处理时间的影响 在超声波功率200 W，

超声水温35 ℃的条件下，调节超声处理时间为5、10、
15、20、25 min，进行单因素实验。
1.2.4 正交实验设计及综合评分设定 在单因素实

验的基础上，采用三因素三水平，按L9（33）正交设计

进行超声波预处理缩短真空冷冻干燥时间的正交实

验，各因素及水平设计如表1所示。

综合考虑干燥时间和复水比两个指标，采用综

合加权评分法进行参数优化[12]，其中冻干时间越短、
复水比越大，表明真空冷冻干燥结果越好。由于果蔬

制品冻干的主要目标是去除水分，因此在加权评分

时，设定真空冷冻干燥时间10.0 h为100分，之后冻干

时间每增加0.5 h、扣减5分，其权重系数为0.7；设定

最大复水比为100分，其权重系数为0.3。
综合评分=（100-（T1-10）×5/0.5）×0.7+（T2/Tmax）×0.3
式中：T1为每一组的真空冷冻干燥时间；T2为每

一组的复水比；Tmax为实验组的最大复水比。
1.2.5 单因素及正交实验指标测定

1.2.5.1 含水率的测定 参照GB 5009.3-2010[13]。
1.2.5.2 复水比的测定 将真空冷冻干燥好的苹果

片（m1）放入蒸馏水中充分吸水30 min，复水后快速

沥干表面和四周的水，准确称重（m2），复水比（g/g）=
m2/m1

[14]。
1.2.5.3 真空冷冻干燥终点的确定 将物料平铺于

真空冷冻干燥仓料盘中，当物料温度与冻干机隔板

温度基本一致时，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。
1.2.6 品质指标测定

1.2.6.1 维生素C含量的测定 采用2，6-二氯靛酚

法[15]。测试结果按每100 g冻干苹果片含维生素C的毫

克数表示。
1.2.6.2 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。
1.2.6.3 质构的测定 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“g”；产品脆度以穿刺过程中因力值变化波动而

凸显出的峰个数多少表示，峰数越多产品脆度越大，

单位为个[16]。
1.2.6.4 感官评定 根据食品感官评价标准，结合冻

干苹果片的特点，制定适合本实验的感官评价标准，

水平

因素

A 超声波功率
（W）

B 超声水温
（℃）

C 超声处理时间
（min）

1 100 30 5
2 200 35 10
3 300 40 15

表1 正交设计因素与水平表

Table 1 Factors and levels of the orthogonal design
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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，将外观、质地和风味用分数表示，由得

分进行综合评定[17]。具体方法见表2。

1.2.7 数据处理 采用Excel进行数据计算及作图，

采用SPSS软件对实验数据进行显著性分析，显著性

水平p＜0.05。

2 结果与讨论
2.1 超声波处理对苹果片真空冷冻干燥时间和复水

比的影响
2.1.1 超声波功率对苹果片冻干时间和干制品复水

比的影响 由图1可知，随着超声波功率的增加，苹

果片真空冷冻干燥所需时间呈现先减少后增加的趋

势，超声功率200 W时所需冻干时间最短，为12.5 h，

比未经超声处理的苹果片冻干时间缩短了22%；复

水比呈现先增大后减小的趋势，200 W时复水比最

高，为5.06，比未经处理的苹果片复水比提高了33.9%。
适当的超声功率使苹果片产生空化效应或组织破

碎，从而形成微孔道，使其在冻干过程中水分逸出更

加顺利；而功率过大，可能使得苹果片的内部组织破

坏剧烈，反而不利于水分的逸出，导致冻干时间增

加、复水比降低[18]。

2.1.2 超声水温对苹果片冻干时间和干制品复水比

的影响 由图2可知，随着超声水温的增加，苹果片

冷冻干燥所需时间呈现先减少后增加的趋势，超声

水温35 ℃时所需冻干时间最短，为11.5 h，比未经处

理的苹果片冻干时间缩短了28%；复水比呈现先增

大后减小的趋势，35 ℃时复水比最高，为6.13，比未

经处理的苹果片复水比提高了62.2%。超声时水温的

适当提高可辅助超声波对苹果片组织进行机械作

用，内部组织更为疏松，使其在冻干过程中更易升华

水分；而当温度过高，苹果片内部组织受到破坏，反

而不利于冻干过程中水分的升华。

2.1.3 超声处理时间对苹果片冻干时间和干制品复

水比的影响 由图3可知，随着超声时间的增加，苹

果片冷冻干燥所需时间呈现先减少后增加的趋势，

超声10 min可使冻干时间缩短为11.5 h，比未经处理

的苹果片冻干时间缩短了28%；复水比呈现先增大

后减小的趋势，10 min时复水比最高，为6.13，比未经

处理的苹果片复水比提高了62.2%。适当时间的超声

处理使得苹果片内部组织逐渐形成海绵状疏松结

构，形成的冰晶明显减小，分布更加均匀，在冻结过

程中利于升华通道的生成，从而缩短冻干总时间。当

超声时间过长，机械作用可能使得苹果片内部组织

发生闭塞，不利于后期水分的升华。

2.2 超声波预处理正交实验结果与分析
按照表1设计正交实验，测定苹果片真空冷冻干

燥时间和冻干制品的复水比，正交实验结果及方差

指标 状态 得分

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

质地

口感疏松、质脆 3
口感较疏松、质脆 2

柔软、无脆感 1

风味

果香味浓郁 4
有明显的果香味，较浓郁 3

果香味清淡 2
无果香味，有焦糊味或其他异味 1

表2 感官评定分值表

Table 2 The value of evaluation for apple slices

图1 超声波功率对苹果片真空冷冻干燥时间和复水比的影响

Fig.1 The effect of different ultrasonic power on the vacuum
freeze drying time and rehydration ratio of apple slice

注：同一条曲线上字母不同者表示有显著性差异（p<0.05），

图2、图3同。
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图2 超声水温对苹果片真空冷冻干燥时间和复水比的影响

Fig.2 The effect of different ultrasonic water temperature on the
vacuum freeze drying time and rehydration ratio of apple slice
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图3 超声处理时间对苹果片真空冷冻干燥时间和复水比的影响

Fig.3 The effect of different ultrasound time on the vacuum
freeze drying time and rehydration ratio of apple slice
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指标 对照组 超声组

维生素C（mg/100g） 11.24±1.19a 20.89±2.01b

色泽L* 84.51±1.44a 85.92±1.73a

色泽a* 4.60±1.66a 0.64±1.16a

色泽b* 28.24±2.22a 19.46±1.12b

硬度（g） 321.98±24.96a 198.38±22.09b

脆性（个） 9.21±2.87a 8.63±2.92a

感官评价总分 8.00a 8.80a

表5 冻干苹果片品质指标

Table 5 Quality indexes of freeze dried apple slice

注：同一栏中字母不同者表示有显著性差异（p<0.05）。

分析如表3、表4所示。

由表3可知，综合考虑苹果片真空冷冻干燥总时

间及复水比两个因素，各因素对其影响的大小依次为

超声波功率（A）＞超声水温（B）＞超声处理时间（C），

最佳工艺参数组合为A2B2C2，即超声波功率200 W、
超声水温35 ℃、超声处理时间10 min。

由表4可知，超声波功率对苹果片真空冷冻干燥

总时间和复水比的影响最为显著（FA＞F0.05（2，2）），而

超声水温和超声处理时间对其无显著影响（FA＜F0.05

（2，2）），其中超声处理时间的影响最小。
基于正交实验结果分析，再次进行验证实验，即

将苹果片进行超声波预处理（超声波功率200 W、超
声水温35 ℃、超声处理时间10 min），预冻后冻干至

终点，测得所需苹果片冻干总时间为11.5 h、复水比

为6.11（g/g），综合评分为89.2。
2.3 超声波预处理苹果片的品质测试

由表5可知，在维生素C含量上，经超声波预处理

的冻干苹果片较未经超声处理的高。干燥过程会造

成水溶性维生素的损失，其中维生素C受温度、水分

活度等影响会发生降解 [19]，经超声波预处理后的苹

果片冻干时间显著缩短，且可能受到水分活度等综

合因素的影响，使得维生素C的保留量增加。
在色泽上，两组冻干苹果片的明亮度L*和红绿

值a*无显著差异，而黄蓝值b*差异显著，超声组的b*
值明显低于常规组。这表明苹果片经超声波预处理

再冻干颜色会更加洁白，更易于被消费者接受。
在质构上，经超声波预处理的冻干苹果片较未

经超声处理的硬度小，脆性无显著差异，这表明超声

波预处理使得冻干苹果片更加疏松且可维持其原有

脆度。
感官评价总分显示两组冻干苹果片均具有较好

的外观、口感好、风味佳，两组之间无显著差异。

3 结论
3.1 超声波预处理苹果片的最优工艺条件为：超声

波功率200 W、超声水温35 ℃、超声处理时间10 min。
在此条件下，相较于未经超声波处理的苹果片，其真

空冷冻干燥总时间可由16 h缩短至11.5 h，缩短了

22%；且复水比可由3.78增大至6.11，提高了61.6%。
3.2 超声波预处理技术中，影响苹果片真空冷冻干

燥效率及冻干苹果片复水比的因素主次顺序为：超

声波功率＞超声水温＞超声处理时间，且超声波功率

对结果有显著影响。
3.3 品质测试结果显示：经超声波预处理的冻干苹

果片维生素C保留量更高，外观色泽更加洁白，口感

更加疏松且可维持其原有脆度，总体感官评价良好。
本文可为超声波和真空冷冻干燥技术结合使用

生产冻干苹果片提供一定的工艺参数支持，同时也

为果蔬脆片的干燥奠定一些研究基础。
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