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有机酸浸渍处理对苹果片冻干品质的影响
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摘要：采用浓度为１％，２％，３％，４％的柠檬酸、乙酸、苹果

酸和抗坏血酸浸渍苹果片，以冻干苹果片色泽、产出率、

复水比、形变率、质地特性及微观结构为检测指标，分析

不同酸浸渍对真空冷冻干燥苹果片品质的影响。结果表

明：柠檬酸、抗坏血酸和苹果酸处理冻干苹果片的总色差

值△Ｅ 随酸浓度的增加而增加，乙酸处理冻干苹果片△Ｅ
值相对较小，护色效果好；经柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸处

理冻干苹果片形变率随浓度的增加有增加的趋势，且显

著高于乙酸处理组和未浸渍组（Ｐ＜０．０５），而乙酸处理组

的形变率较未浸渍组略有降低；酸浸渍处理冻干苹果片

的复水比均显著高于未浸渍组（Ｐ＜０．０５）。在浓度为１％
的条件下，苹果酸和乙酸较其他酸处理冻干苹果片后的

组织细胞较为完整，细胞壁较厚，表现出较高的硬度和较

小的形变率。因此乙酸可以较好地保持冻干苹果片的综

合品质。

关键词：真空冷冻干燥；苹果片；柠檬酸；乙酸；苹果酸；抗

坏血酸；品质；微观结构
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真空冷冻干燥（冻干）是一种低温、无氧条件下的干燥

方式，其主要目的是为了较好地保持原料的营养物质、色

泽、风味、质地等品质，为消费者提供方便、营养、卫生安全

的果蔬制品［１］。果蔬干燥制品加工前通常需要进行清洗、

切分、护色、调味等预处理工艺。据报道［２－３］，在干燥前对

物料进行适当的预处理可以在一定程度上改善干制品的

色泽、质地、口感及干燥特性，从而提高产品的质量。有机

酸因其结构简单、分子量小而可以自由通过组织细胞［４］，

可作为抗菌剂延长产品的货架期［５］，被广泛应用于食品加

工中。酸浸渍常在果蔬加工前处理中使用，采用的有机酸

主要有抗坏血酸、柠檬酸、苹果酸、乙酸等。余洁［６］发现有

机酸处理能够减轻樱桃番茄果实采后贮藏期的腐烂率，有

助于保持果蔬的营养价值。田密霞等［７－８］发现抗坏血酸、

柠檬酸可减轻鲜切水果的褐变及营养品质变化。Ｄｏｙｍａｚ
等［９］发现酸处理能较好地保持烘干无核葡萄的色泽。柠

檬酸［１０］、抗坏血酸［１１］等浸渍处理是常用的商业化预处理

方式，不仅有助于消灭物料的酶活性，减少干燥过程因酶

参与反应的各种品质变化，还可以软化质地来加快干燥速

度并防止品质下降［１２］。目前，对酸浸渍处理的研究主要集

中在鲜切果蔬褐变抑制机理方面［１３］，也见有某单一有机酸

浸渍处理对冷冻干燥样品理化性质影响的研究报道［１４］，但

尚未见系统地研究不同种类及浓度的有机酸浸渍处理对

冻干果蔬品质影响的报道。

试验拟分别采用浓度为１％，２％，３％，４％的柠檬酸、

抗坏血酸、苹果酸、乙酸４种有机酸对新鲜苹果片浸渍处

理，进而将浸渍后的苹果片进行真空冷冻干燥，探讨酸浸

渍处理对冻干苹果片色泽、产出率、复水比、形变率、质构

及微观结构的影响，以期为苹果片干制品生产实践提供

参考。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器设备

新鲜苹果：新疆阿克苏品种，南京市售；

柠檬酸、乙酸、苹果酸、抗坏血酸等：食品级，市售；

真空冷冻干燥机：ＢＬＫ－０．５型，江苏博莱客冷冻科技

发展有限公司；

电脑色差仪：ＮＨ３００型，深圳市三恩驰科技有限

公司；

质构仪：ＴＭＳ－ＰＲＯ型，美国ＦＴＣ公司；

扫描电子显微镜：ＥＶＯ－ＬＳ１０型，德国ＺＥＩＳＳ公司；

压汞仪：ＡｕｔｏＰｏｒｅ　ＩＶ　９５１０型，美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司。

１．２　试验方法

挑选新鲜完好、大小均匀的苹果为原料，经清洗、去

皮、去核、去顶、去底后，沿苹果轴向平面切成５ｍｍ厚度

薄片，然后用打孔器冲制成直径２０ｍｍ的圆片。配置质

量分数为０％（以不浸渍处理为对照），１％，２％，３％，４％

的柠檬酸、乙酸、苹果酸、抗坏血酸溶液分别对苹果片进

行渗透浸渍处理后取出沥干，浸渍料液质量比为１∶８，温

度为２５℃，浸泡时间２ｈ。将备好的酸浸渍苹果片置于

冷冻干燥机进行预冻４ｈ，使其中心温度降至－４０℃以

下，然后开启真空冷冻干燥温度控制程序，压强控制在

５０Ｐａ左右，冻干１４ｈ后解除真空出料，苹果片湿基含水

率在５％以下，将冻干苹果片装入密封袋，置于干燥器中

备用。

１．３　指标测定

１．３．１　色差　参照崔莉等［１５］的试验方法，利用 ＮＨ３００
型色差仪测定上述各组处理的冻干苹果片样品色泽，每

组样品平行测定５次，取平均值。

１．３．２　产出率　分别称量各处理组苹果片的初始质量和

冻干后质量，按式（１）计算冻干苹果片的产出率，每个处

理重复测试３次，取平均值。

Ｐｏ ＝
ｍ２
ｍ１
×１００％ ， （１）

式中：

Ｐｏ———冻干苹果片产出率，％；

ｍ１———鲜切苹果片质量，ｇ；

ｍ２———冻干苹果片质量，ｇ。

１．３．３　形变率　利用游标卡尺分别测定各处理组鲜切苹

果片厚度和冻干后苹果片厚度，按式（２）计算冻干苹果片

形变率，每个处理重复测试３次，取平均值。

Ｔｓ ＝
ｔ１－ｔ２
ｔ１

×１００％ ， （２）

式中：

Ｔｓ———冻干苹果片形变率，％；

ｔ１———鲜切水果片厚度，ｍｍ；

ｔ２———冻干后苹果片厚度，ｍｍ。

１．３．４　复水比　参照王海鸥等［１６］的试验方法对冻干苹

果片的复水比进行测定，每组样品平行测定３次，取平

均值。

１．３．５　ＴＰＡ质地参数　选择“ＴＰＡ－１０００Ｎ”测试程序，记

录冻干苹果片的硬度、黏聚性、弹性、胶着性、咀嚼性、回

复性等质地参数［１７］，每个处理重复测定１０个苹果片，取

平均值。

１．３．６　组织结构扫描电镜观察　参照裴斐［１８］的试验方

法，选择１％浓度的４种酸渍处理冻干苹果片进行微观结

构观察。

１．３．７　孔隙指标　将１％浓度的４种酸处理冻干苹果片

制成１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ的样品，将样品放入到压汞

仪中测定孔隙率、表观密度、真实密度、平均孔径和总孔

面积等指标［１９］１０－１２。

１．３．８　数据处理　使用统计软件ＳＰＳＳ　１９．０分析上述试

验数据，显著性分析水平为 ０．０５，多重比较方法为
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Ｄｕｎｃａｎ’ｓ。

２　结果与分析
２．１　冻干苹果片的色泽

不同酸浸渍处理下冻干产品色泽变化如表１所示。

在柠檬酸浸渍组，１％浓度处理冻干苹果片的Ｌ＊值显著

低于其他浓度处理和未浸渍组（Ｐ＜０．０５），ｂ＊值基本随浓
度升高而降低，而１％浓度处理冻干苹果片△Ｅ 值显著低
于其他浓度处理和未浸渍组（Ｐ＜０．０５），整体上呈随浓度

升高而增加的变化趋势。在抗坏血酸浸渍组，冻干苹果

片的Ｌ＊值、△Ｅ 值随浓度的增加而增加，且３％，４％浓度
处理下冻干苹果片的Ｌ＊ 值、△Ｅ 值显著高于未浸渍组
（Ｐ＜０．０５），而１％浓度处理下冻干苹果片的△Ｅ 值略低
于对照组，ｂ＊值无明显变化。在苹果酸和乙酸浸渍组，与
未浸渍组（ＣＫ）相比，浸渍组冻干苹果片的Ｌ＊值、△Ｅ 值
显著降低，ａ＊值显著增高（Ｐ＜０．０５），ｂ＊值无明显变化。

各组冻干产品色泽差异是受多种因素综合影响的结果。

在酸溶液浸渍２ｈ过程中，苹果切片中所含的单宁、色素

等酚类物质会部分溶解流失到浸泡溶液中，同时有机酸

物质也会渗透进入细胞组织形成低ｐＨ值条件来降低酚

酶活性，导致苹果片在后续冷冻干燥过程中产品颜色发

生不同变化［２０－２１］。

就同一浓度的不同种类酸而言，当处理浓度为１％
时，△Ｅ 值由高到低分别为：抗坏血酸、柠檬酸、乙酸、苹

果酸，其中柠檬酸和乙酸无显著差异（Ｐ＞０．０５）；当处理

浓度为２％时，△Ｅ 值由高到低分别为：抗坏血酸、柠檬

酸、乙酸、苹果酸，其中抗坏血酸和柠檬酸无显著差异，乙

酸和苹果酸无显著差异；当处理浓度为３％和４％时，△Ｅ
值由高到低分别为：抗坏血酸、柠檬酸、苹果酸、乙酸，其

中抗坏血酸和柠檬酸无显著差异。总体而言，抗坏血酸

浸渍处理冻干苹果片△Ｅ 值相对高于其他酸浸渍处理

组，色泽变化大，因为抗坏血酸是在非酶褐变中继还原糖

后又一个引起关注的一种羟基化合物，氧化后形成脱氢

化合物，水合成糖酸经脱水、脱羧后形成糠醛，接着会形

成褐色素，在冻干过程中随温度的升高会产生褐变产

物［２２］。而乙酸浸渍处理冻干苹果片△Ｅ 值相对较小，护

色效果较好，说明乙酸是一种潜在的冻干苹果片护色剂。

２．２　冻干苹果片的产出率、复水比及形变率

由表２可以看出，经各种酸浸渍处理的冻干苹果片

产出率均显著低于未浸渍组（Ｐ＜０．０５），是因为这些有机

酸结构相对简单，在浸渍处理过程中能够自由的进入细

表１　４种酸浸渍处理后的冻干样品色泽

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｆｏｕｒ　ａｃｉｄ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机酸 浓度／％ Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊ △Ｅ

０ ８８．５３±０．３０ａ ０．７６±０．１１ｄ　 ２３．８１±０．９１ｂ　 １４．２７±０．４０ａｂ

１　 ８３．８５±０．９６ｂＢ　 ５．８８±０．２７ａＢ　 ２５．５９±０．９４ａＡ　 ９．３６±０．４２ｃＢ

柠檬酸　 ２　 ８８．２８±０．３７ａＡ　 １．７２±０．１８ｃＣ　 ２３．７６±０．７５ｂＡ　 １３．９０±０．３ｂＡ

３　 ８８．８２±０．６２ａＡ　 １．８９±０．２７ｂｃＣ　 ２１．７６±０．６９ｃＡＢ　 １４．７５±０．４７ａＡ

４　 ８８．２９±０．８９ａＡ　 ２．１３±０．１７ｂＣ　 ２０．５１±０．８２ｃＡ　 １４．７０±０．２５ａＡ

０　 ８８．５３±０．３０ｂ　 ０．７６±０．１１ｃｄ　 ２３．８１±０．９１ａ １４．２７±０．４０ｂｃ

１　 ８８．１９±０．２７ｂＡ　 ２．１７±０．３０ａＣ　 ２３．３７±２．３２ａＡＢ　 １３．９３±０．４３ｃＡ

抗坏血酸 ２　 ８８．５６±０．２８ｂＡ　 １．５０±０．０８ｂＣ　 ２２．６１±２．２３ａＡ　 １４．４４±０．７１ｂｃＡ

３　 ８９．４７±０．８８ａＡ　 ０．６３±０．１５ｄＤ　 ２３．３６±１．７４ａＡ　 １５．２８±０．６５ａｂＡ

４　 ９０．１６±０．６２ａＡ　 １．０８±０．２４ｃＤ　 ２３．２７±２．０７ａＡ　 １５．９４±０．５０ａＡ

０　 ８８．５３±０．３０ａ ０．７６±０．１１ｄ　 ２３．８１±０．９１ａ １４．２７±０．４０ａ

１　 ７５．７８±０．６９ｄＣ　 ９．４８±０．３８ａＡ　 ２５．１４±４．２３ａＡ　 ７．６０±０．６７ｄＣ

苹果酸　 ２　 ８２．７５±１．３９ｃＢ　 ５．８３±０．７０ｂＢ　 ２４．５７±２．０１ａＡ　 ８．９５±０．５６ｃＢ

３　 ８２．８６±０．４５ｃＢ　 ６．５０±０．２８ｂＢ　 ２３．２５±１．３５ａＡ　 ９．３８±０．５２ｃＢ

４　 ８５．７５±２．０２ｂＢ　 ３．６３±０．５１ｃＢ　 ２４．２５±１．４６ａＡ　 １１．３６±０．８２ｂＢ

０ ８８．５３±０．３０ａ ０．７６±０．１１ｃ　 ２３．８１±０．９１ａ １４．２７±０．４０ａ

１　 ７３．５１±３．０５ｃＣ　 １０．３８±１．６１ａＡ　 ２０．１８±０．３４ａＢ　 ９．５２±０．７２ｂＢ

乙酸　　 ２　 ７８．３２±１．３０ｂＣ　 ７．８６±０．２１ｂＡ　 ２１．５７±６．８９ａＡ　 ９．２５±０．６７ｂＢ

３　 ７７．４０±０．７０ｂＣ　 ８．６８±０．０５ｂＡ　 ２０．７７±０．７０ａＢ　 ７．９２±０．２６ｃＣ

４　 ７８．５０±０．７４ｂＣ　 ８．２５±０．２３ｂＡ　 ２６．１４±７．６０ａＡ　 ９．１８±０．９１ｂＣ

　　同列数据中小写字母不同表示同种酸不同浓度在０．０５水平上差异显著，大写字母不同表示

不同酸同样浓度在０．０５水平上差异显著。
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胞组织［４］，提高细胞的通透性，加快组织中水分的流动，

使物料本身的可溶性物质向外流失增多，降低冻干苹果

片的产出率。柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸３个浸渍处理组

的冻干苹果片产出率整体上呈随酸液浓度的增加而增加

的趋势，而酸液浓度对乙酸浸渍处理组冻干苹果片产出

率的影响并不显著。这是因为有机酸的羧基与苹果细胞

组织中多糖的羟基发生交联化作用，随着浓度的增加，分

子量较大的柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸３个外源有机酸更

多地附聚在苹果细胞组织，从而引起冻干苹果片产出率

的增加［２３］。

从复水比来看，经酸处理的冻干苹果片复水比显著

高于未浸渍组（Ｐ＜０．０５）。这是因为酸浸渍处理加快了

干燥速度，软化了物料的组织结构，细胞壁变薄，使得酸

化过后的苹果片更易吸收水分［３，１２］，说明了酸对冻干苹

果片的复水特性有一定的促进作用。

从表２还可以看出，经柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸浸

渍处理的冻干苹果片形变率较未浸渍组显著升高（Ｐ＜
０．０５），且各浸渍组形变率基本呈随浓度的增加而增加的

趋势；而乙酸处理组形变率较未浸渍组略有降低，其中

２％，３％，４％３个浓度处理差异不显著，可能是因为柠檬

酸、抗坏血酸、苹果酸的分子量较大，进入苹果组织内部

后更容易改变细胞组织特性，破坏细胞壁和细胞膜的完

整性，在冻干过程中会增加干燥速度，更容易引起干燥样

品内部多孔结构的收缩，导致产品形变率远大于对照组

和乙酸处理组。

在处理浓度为１％，２％时，４种酸浸渍处理组冻干苹

果片产出率之间无显著性差异；形变率从高到低是抗坏

血酸、苹果酸、柠檬酸、乙酸，其中２％浓度下的柠檬酸处

理组与苹果酸处理组无显著性差异。在浓度为３％时，苹

果酸组产出率显著高于乙酸组（Ｐ＜０．０５），其他各组产出

率均无显著差异；４种酸浸渍处理冻干苹果片的形变率之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在酸浓度为４％时，冻干苹果片

产出率由高到低依次是苹果酸、抗坏血酸、柠檬酸、乙酸，

其中除柠檬酸与乙酸组无显著差异外，其他各组均有显

著差异（Ｐ＜０．０５）；抗血酸与苹果酸两组的形变率无显著

差异，但显著高于柠檬酸、乙酸组（Ｐ＜０．０５）。

２．３　冻干苹果片的质构特性

不同酸浸渍处理对冻干苹果片 ＴＰＡ测试质构参数

有不同的影响，如表３所示。

从表３可以看出，酸浸渍处理冻干苹果片的硬度值

表２　４种酸浸渍处理后的冻干样品产出率、复水比、复水率及形变率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ，ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｆｏｕｒ　ａｃｉｄ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机酸 浓度／％ 产出率／％ 复水比／％ 形变率／％

０　 １３．９７±０．３６ａ ３．０８±０．０８ｃ　 ５．７０±０．２１ｃ

１　 ９．９１±０．２８ｃＡ　 ３．５７±０．２１ｂＣ　 １４．４４±０．９５ｂＣ

柠檬酸　 ２　 ９．９４±０．２０ｃＡ　 ３．６１±０．２３ｂＣ　 １５．２５±１．４８ｂＢ

３　 １０．４３±０．２４ｂＡＢ　 ４．３２±０．２３ａＢ　 １５．０８±１．４３ｂＣ

４　 １０．４４±０．１６ｂＣ　 ４．５０±０．１２ａＡ　 １８．２６±１．５３ａＢ

０　 １３．９７±０．３６ａ ３．０８±０．０８ｃ　 ５．７０±０．２１ｃ

１　 １０．２１±０．４１ｃＡ　 ４．２１±０．１１ｂＢ　 ２６．２２±１．０７ｂＡ

抗坏血酸 ２　 １０．２２±０．１５ｃＡ　 ４．５８±０．０６ａＢ　 ２８．７７±１．１５ａＡ

３　 １０．５３±０．４３ｃＡＢ　 ４．６５±０．０８ａＢ　 ２８．８９±１．３０ａＡ

４　 １１．２３±０．３５ｂＢ　 ４．１９±０．１４ｂＢ　 ２７．９３±１．６３ａｂＡ

０　 １３．９７±０．３６ａ ３．０８±０．０８ｃ　 ５．７０±０．２１ｄ

１　 ９．９８±０．２９ｄＡ　 ４．５５±０．０６ａＢ　 １６．７５±１．０３ｃＢ

苹果酸　 ２　 ９．９２±０．８８ｄＡ　 ４．３２±０．３９ａｂＢ　 １６．６２±１．４０ｃＢ

３　 １１．０３±０．５３ｃＡ　 ４．６１±０．３４ａＢ　 ２１．９０±１．２５ｂＢ

４　 １２．０１±０．３７ｂＡ　 ３．９８±０．１３ｂＢ　 ２７．６７±１．７３ａＡ

０　 １３．９７±０．３６ａ ３．０８±０．０８ｃ　 ５．７０±０．２１ａ

１　 １０．６５±０．８８ｂＡ　 ５．２０±０．４２ａＡ　 ５．０１±０．６２ａｂＤ

乙酸　　 ２　 １０．６８±０．４４ｂＡ　 ５．３１±０．２２ａＡ　 ４．４５±０．５４ｂｃＣ

３　 ９．９８±０．４１ｂＢ　 ５．２７±０．１０ａＡ　 ３．６１±０．７８ｃＤ

４　 ９．９５±０．４７ｂＣ　 ４．６２±０．１３ｂＡ　 ４．６３±０．６４ａｂｃＣ

　　同列数据中小写字母不同表示同种酸不同浓度在０．０５水平上差异显著，大写字母不同表示

不同酸同样浓度在０．０５水平上差异显著。
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显著低于未浸渍组（Ｐ＜０．０５），其硬度下降的原因可能是

因为酸浸渍处理改变了苹果细胞壁纤维素、半纤维素及

果胶等多糖组分及相互结合状态，引起冻干苹果片细胞

壁孔室结构和强度变化，导致组织结构松软［２４］。柠檬酸、

苹果酸、乙酸处理组冻干苹果片的黏聚性和弹性随酸浓

度变化不大；但在抗坏血酸处理组，冻干苹果片的黏聚性

和弹性随酸浓度的增加有下降的趋势。酸处理冻干苹果

片的胶着性、咀嚼性和回复性显著低于未浸渍组（Ｐ＜
０．０５）。

对不同酸而言，当处理浓度为１％时，４种酸浸渍处

理冻干苹果片硬度差异显著（Ｐ＜０．０５），其中苹果酸组硬

度值最大；当浓度为２％时，硬度从大到小依次是乙酸、苹

果酸、柠檬酸、抗坏血酸，其中乙酸和苹果酸、柠檬酸和抗

坏血酸差异不显著；当浓度为３％时，４种酸浸渍组硬度

差异显著（Ｐ＜０．０５），其中乙酸处理组硬度值最大；当浓

度为４％时，硬度从大到小依次是乙酸、抗坏血酸、柠檬

酸、苹果酸，其中柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸无显著差异。

总体来说，乙酸浸渍组冻干苹果片硬度值比其他酸处理

组相对较高，可能是因为乙酸为一元羧酸，分子量较小，

浸渍过程中对苹果组织组分与结构影响相对较小。

２．４　冻干苹果片的微观结构

选取浓度为１％的４种酸浸渍组冻干苹果片进行微

观结构观察，结果如图１所示。从图１可以看出，未浸渍

组冻干苹果片细胞壁网孔结构较紧密、相对饱满，有少许

较大孔洞；柠檬酸浸渍组冻干苹果片内部组织形成了大

小不均匀的多孔结构，孔壁较薄，有局部皱缩和塌陷现

象；抗坏血酸处理冻干苹果片细胞组织皱缩、塌陷现象更

严重；苹果酸处理冻干苹果片有少许的大孔室，多孔结构

细胞壁多呈黏聚状态；乙酸处理冻干苹果片组织蜂窝状

多孔结构较其他酸处理组相对明显，有少部分细胞壁组

织黏聚现象。总体来说，酸浸渍处理使冻干苹果片多孔

结构由饱满、紧密变得皱缩、黏聚，原因可能是酸浸渍处

理使苹果片细胞壁被软化，冻干过程中引起不同程度的

塌陷，降低组织孔隙度。苹果酸、乙酸浸渍处理冻干苹果

片多孔组织比柠檬酸、抗坏血酸组冻干苹果片要完整，与

上述处理浓度为１％时，苹果酸组、乙酸组冻干苹果片硬

度显著高于柠檬酸组、抗坏血酸组的结果一致。这是因

为乙酸、苹果酸分别为一元酸和二元酸，含氢离子少，浸

表３　４种酸浸渍处理后的冻干样品ＴＰＡ测试质构参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＴＰＡ　ｔｅｓｔ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｆｏｕｒ　ａｃｉｄ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机酸 浓度／％ 硬度／Ｎ 黏聚性 弹性／ｍｍ 胶着性／Ｎ 咀嚼性／ｍＪ 回复性

０　 ３５．３３±２．８４ａ ０．３１±０．０８ａ ０．４６±０．０７ａ １１．３８±１．０４ａ ５．０１±０．２２ａ ２３．３８±１．４４ａ

１　 ６．８４±０．５９ｂＣ　 ０．３５±０．０４ａＡ　 ０．４７±０．０３ａＡ　 １．９１±０．６２ｂＡ　 ０．８９±０．２８ｂＡ　 １５．００±１．６９ｃＡ

柠檬酸　 ２　 ５．３２±０．６２ｂＢ　 ０．３７±０．０８ａＡ　 ０．４２±０．０６ａＡＢ　 １．９３±０．０７ｂＡ　 ０．８２±０．１５ｂＡ　 １４．９３±１．９８ｃＢ

３　 ５．８２±０．５３ｂＢ　 ０．４１±０．０４ａＡ　 ０．４２±０．０８ａＡＢ　 １．３９±０．０３ｂＢ　 １．０１±０．２１ｂＢ　 １８．６０±２．２４ｂＡ

４　 ４．７４±０．１１ｂＢ　 ０．３０±０．０７ａＢ　 ０．３６±０．０５ａＢ　 １．６０±０．０３ｂＡＢ　 ０．６０±０．３７ｂＡＢ　 １４．８９±２．０６ｃＢ

０　 ３５．３３±２．８４ａ ０．３１±０．０８ａｂ　 ０．４６±０．０７ａ １１．３８±１．０４ａ ５．０１±０．２２ａ ２３．３８±１．４４ａ

１　 ４．７４±０１１ｂＤ　 ０．４２±０．０９ａＡ　 ０．４６±０．０８ａＡ　 ２．３５±０．３５ｂＡ　 １．１４±０．６６ｂＡ　 １７．２５±１．７８ｂＡ

抗坏血酸 ２　 ５．１９±０．３２ｂＢ　 ０．４０±０．０５ａＡ　 ０．４１±０．０３ａｂＡＢ　 １．９３±０．４３ｂＡ　 ０．７９±０．２０ｂｃＡ　 ２１．８２±１．７９ａＡ

３　 ４．３６±０．５８ｂＣ　 ０．３０±０．０５ａｂＡ　 ０．３５±０．０４ｂＢ　 １．６±０．６３ｂＡＢ　 ０．５６±０．２４ｂｃＣ　 １８．５６±１．４０ｂＡ

４　 ５．４９±０．１１ｂＡＢ　 ０．２６±０．０５ｂＢ　 ０．３３±０．０２ｂＢ　 １．１８±０．２０ｂＢ　 ０．３８±０．０５ｃＢ　 １２．８５±１．３８ｃＢ

０　 ３５．３３±２．８４ａ ０．３１±０．０８ａ ０．４６±０．０７ａ １１．３８±１．０４ａ ５．０１±０．２２ａ ２３．３８±１．４４ａ

１　 １１．１３±１．０６ｂＡ　 ０．３２±０．０４ａＡ　 ０．４５±０．０９ａＡ　 ２．８７±０．７９ｂＡ　 １．２５±０．２３ｂＡ　 １６．１１±１．８５ｃＡ

苹果酸 ２　 ６．９２±０．２１ｃＡ　 ０．２９±０．０７ａＡ　 ０．３６±０．１０ａＢ　 １．５８±０．８５ｂｃＡ　 ０．６３±０．４７ｃＡ　 １４．６５±１．９７ｃＢ

３　 ３．１６±０．２６ｄＤ　 ０．３８±０．０６ａＡ　 ０．３９±０．１１ａＢ　 １．２０±０．１９ｃＣ　 ０．４８±０．２１ｃＣ　 ２０．３１±０．５３ｂＡ

４　 ４．５１±０．４４ｃｄＢ　 ０．４０±０．０３ａＡ　 ０．３７±０．０９ａＢ　 １．８１±０．３９ｂｃＡ　 ０．６７±０．２３ｃＡＢ　 １４．２３±１．３９ｃＢ

０　 ３５．３３±２．８４ａ ０．３１±０．０８ｂ　 ０．４６±０．０７ａ １１．３８±１．０４ａ ５．０１±０．２２ａ ２３．３８±１．４４ａ

１　 ８．５７±０．９０ｂＢ　 ０．３４±０．０２ａｂＡ　 ０．４８±０．０９ａＡ　 ２．９１±０．８５ｂｃＡ　 １．４５±０．６３ｂｃＡ　 １６．５５±１．７６ｂＡ

乙酸　　 ２　 ７．３２±０．６５ｂＡ　 ０．３３±０．０２ａｂＡ　 ０．４９±０．０２ａＡ　 ２．４２±０．８３ｂｃＡ　 １．２０±０．４３ｃＡ　 １７．４４±１．８１ｂＢ

３　 ７．０４±０．５９ｂＡ　 ０．４１±０．０４ａＡ　 ０．５５±０．０５ａＡ　 ３．６９±０．６２ｂＡ　 ２．０１±０．２２ｂＡ　 １８．０３±１．９９ｂＡ

４　 ５．９１±０．９１ｂＡ　 ０．３±０．０３ａｂＡＢ　 ０．４８±０．０３ａＡ　 ２．０２±０．３７ｃＡ　 ０．９７±０．２０ｃＡ　 １９．１８±１．８５ｂＡ

　　　同列数据中小写字母不同表示同种酸不同浓度在０．０５水平上差异显著，大写字母不同表示不同酸同样浓度在０．０５水平

上差异显著。
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图１　１％浓度不同酸渍处理冻干苹果脆片断面

扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｒｉｓｐ　ｐｉｅｃｅｓ

ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ａｐｐｌｅｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ａｔ　１％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（×１００）

渍过程中对细胞组织改变较小，冻干过程中组织结构形

态保持较好、细胞壁破坏程度相对较小、硬度质地相对

较高。

２．５　冻干苹果片的孔隙结构参数

通过测量压汞仪压入的水银量测定１％浓度下４种

酸浸渍处理冻干苹果片的微观孔隙结构参数指标，可以

更好地分析冻干苹果片在干燥过程中产生的非规则变形

收缩现象［１９］９－１０。测试结果如表４所示，未浸渍组和乙酸

处理组冻干苹果片孔隙率未见显著差异，且显著高于其

他酸处理组（Ｐ＜０．０５），随后依次为柠檬酸组、苹果酸组

和抗坏血酸组。抗坏血酸组冻干苹果片孔隙率最小，其

表观密度、真实密度均显著高于乙酸组和未浸渍组（Ｐ＜
０．０５）。乙酸组冻干苹果片平均孔径与未浸渍组无明显差

异，但显著高于其他酸处理组（Ｐ＜０．０５）。对照组和乙酸

组冻干苹果片总孔面积相对较高，且无显著差异，抗坏血

酸组冻干苹果片总孔面积最小，显著低于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。总体来说，经柠檬酸、抗坏血酸、苹果酸浸渍后冻

干苹果片的孔隙率、孔径和总孔面积都显著低于未浸渍

组与乙酸浸渍组（Ｐ＜０．０５），与冻干苹果片形变率测定结

果和组织微观结构扫描电镜观察结果基本一致。

３　结论
　　试验以未浸渍苹果片的冻干样品为对照，以不同浓

表４　１％酸浸渍处理后的冻干苹果片孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ａｐｐｌｅ　ｃｈｉｐｓ　ａｆｔｅｒ　１％ａｃｉｄ　ｄｉｐｐｉｎｇ

组名 孔隙率／％ 表观密度／（ｇ·ｍＬ－１） 真实密度／（ｇ·ｍＬ－１） 平均孔径／μｍ 总孔面积／（ｍ２·ｇ－１）

ＣＫ　 ６６．３±１．２５ａ ０．１１±０．０６ｂ　 ０．３３±０．０５ｂ　 ２７．９６±０．８２ａ ０．６３±０．０９ａ

柠檬酸 ５３．５±１．０２ｂ　 ０．１９±０．０５ａｂ　 ０．４１±０．０５ａｂ　 ２３．５９±０．５６ｂ　 ０．４９±０．０５ｂｃ

抗坏血酸 ４１．５±１．０９ｄ　 ０．２７±０．０７ａ ０．４６±０．０６ａ ２０．０１±０．４８ｃ　 ０．３１±０．０４ｄ

苹果酸 ５１．２±０．８５ｃ　 ０．２０±０．０４ａｂ　 ０．４１±０．０５ａｂ　 ２４．０５±０．５４ｂ　 ０．４５±０．０３ｃ

乙酸 ６５．５±１．３４ａ ０．１２±０．０３ｂ　 ０．３４±０．０４ｂ　 ２８．１２±０．３９ａ ０．５９±０．０５ａｂ

　　　　同列数据中小写字母不同表示不同酸在０．０５水平上差异显著。

度的４种酸浸渍处理苹果片的冻干样品为研究对象，分

析其品质及微观结构的变化。试验结果表明：苹果酸、乙

酸浸渍处理组冻干苹果片综合性色差值均小于未浸渍组

冻干苹果片，具有较好的护色效果，而柠檬酸和抗坏血酸

只有浓度为１％，２％时护色效果较好；４种有机酸浸渍处

理组冻干苹果片复水性均高于未浸渍组的冻干苹果片，

但酸浸渍处理组冻干苹果片硬度均小于未浸渍组；除乙

酸浸渍组冻干苹果片形变率略低于未浸渍组外，柠檬酸、

抗坏血酸、苹果酸浸渍组冻干苹果片形变率均高于未浸

渍组，且随酸浓度的增加而增加。在浓度为１％的条件

下，苹果酸和乙酸浸渍处理的冻干苹果片组织细胞较其

他酸处理完整，细胞壁较厚，且乙酸处理冻干苹果片的孔

隙率和总孔面积与未浸渍组未见显著差异，显著高于其

他酸处理组（Ｐ＜０．０５）。综上可得，乙酸浸渍处理后冻干

苹果片具有较好的护色效果，形变率较低，硬度值较高，

细胞组织结构破坏小，乙酸浸渍处理能更好地保持冻干

苹果片的综合品质。

试验采用的４种有机酸具有不同理化性质，其在浸

渍和冷冻干燥过程中如何影响苹果片内部组分及结构进

而形成最终的冻干制品品质等有关作用机理还有待深入

研究。
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