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摘 要：为了研究不同复温速度（1.5 ℃/min和 4.5 ℃/min）冷冻处理的红元帅苹果其理化品质

的影响，通过测定Vc含量以及亮度和硬度发现，复温速度会明显影响红元帅苹果的Vc含量以及亮

度和硬度。复温速度越高，Vc含量以及亮度和硬度下降的速度会有所缓解。同时，在不同复温速

度处理条件下，测定 a*、b*和可滴定酸含量，复温速度更高，上述指标提升的速度也会有所缓解。

较高复温速度处理对红元帅的硬度、亮度、Vc含量损伤更少，果实的品质会保留更好。
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Abstract:The effects of different thawing rate conditions on the physical and chemical quality of red Marshal apple under
the same frozen conditions were experimentally studied. Under the same condition of freezing red Marshal apples, the thaw⁃
ing speed was controlled at 1.5°C /min and 4.5°C/min, which obviously affected the Vc content, brightness and hardness of
red Marshal apples. The higher the thawing speed, the rate of decline of the above indicators relieved. On the other hand,
under different thawing rate treatment conditions, the a*, b* and titratable acid content were also measured. the higher the
thawing rate, the speed of the improvement of the above indicators alleviated. In conclusion, the higher thawing rate will
cause less damage to the hardness, brightness, and Vc content of the red Marshal apple, and the quality of the fruit will be
preserved.
Keywords: freezing treatment；thawing rate；red delicious apples；fruit quality

随着生活水平提高，果蔬消耗量日益增多，果蔬保鲜也得尤为重要[1-2]。中国苹果果树的栽培面积居世

界首位，已成为世界最大的苹果生产国和消费国[3]。目前我国采用冷冻技术来延长苹果储藏时间，温度是影

响果实呼吸强度最重要的因素，适宜低温可抑制呼吸作用，延长苹果的储存时间[4-5]。冷冻苹果需要复温才

能使用[6]，故复温速度策略对苹果品质的影响极为重要。
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目前冷冻水果复温的相关研究较少，使得一些生产和科研工作的需要得不到满足。例如宋建飞等通过

对洋葱切片的研究，发现随着冷冻速度增大，其细胞内结晶温度逐渐降低[7]。张玉敏等采用空气自然对流冻

结蔬菜，研究表明总体上冻结时间越短，蔬菜的成分变化就越小[8]。KNOP K利用低温显微镜发现在快速冷

冻作用下细胞内部快速结晶，减缓了细胞渗透压的变化，更好地保持其品质[9]。赵静等通过低温台和DCS系
统对葡萄进行切片观察，研究表明葡萄在相变过程中结冰点温度伴随冷冻速度的增大而降低[10]。刘懿等探

究解冻方式对苹果汁品质及挥发性成分的影响，发现在低温条件下采用超声解冻可缩短解冻时间，苹果汁

的品质更好[11]。在胡军祥等人的研究中，对低温保存的 ICR小鼠骨髓有核细胞进行不同方式的复温研究，结

果表明微波处理的复温能够提高复温速率，对细胞的损伤最小[12]。Hunter等研究指出，12 ℃以下贮藏的番茄

果实转至20 ℃的货架后会发生冷害，4 ℃温度处理下复温温度影响细胞壁拆解酶转录[13]。马有川等研究表

明，若要快速冷冻苹果，并且还不能对苹果质量造成严重影响，就需要保证干燥室真空度为70～90 Pa此时

既可以促使干燥冷冻时间大幅度缩减，同时还不会降低苹果品质[14]。在张克俭等人的研究中，慢速降温慢速

复温的鱼类胚胎细胞结构受到严重冰晶损伤，而快速降温复温的胚胎细胞器保留最完整[15]。目前关于水果

冷冻的研究较为丰富，但水果的复温研究较为匮乏。因此，本文利用PLC系统控制恒温恒湿试验机对红元

帅苹果进行冷冻复温实验，研究复温速率对苹果品质的影响。

1 材料及方法

1.1 实验材料

选用天津本地销售的红元帅苹果为实验材料，苹果成熟且外观相似，外无磕碰，内无虫害。

1.2 实验设备及仪器

HT-8045A恒温恒湿试验机，深圳市银飞电子科技；FHM-5果实硬度计，日本竹村；CR-400型色差仪，日

本柯尼卡美能达；UV-1780型紫外分光光度计，日本岛津；PAL-1型手持便携式折光仪，日本爱拓。

1.3 实验方案

所选取的红元帅研究样本均为新鲜水果，采摘之后直接运输到库，运输温度保持在25 ℃恒温状态。如

表1和图1所示，把红元帅苹果分为3组，其中2组苹果通过3.5 ℃/min的降温速度，从25 ℃室温处理到-18 ℃
冷冻温度并保持30 min，分别以1.5 ℃/min、4.5 ℃/min速度复温至4 ℃，其中每隔12 h对其取样检测，共计取

样5次。测量并记录苹果的硬度、色泽、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、维生素C含量；另一组作为新鲜

对照，直接把新鲜组苹果放入恒温箱保持4 ℃贮藏。

1.4 指标测试方法

1.4.1 硬度测量

果实抗挤抗压的强弱程度就是果实硬度，可以作为果实品质优劣、果实成熟度的一个衡量标准。研究

取苹果样品中间位置切开，用FHM-5果实硬度计测量4个位置的果肉硬度，求样品4个切点位置的平均硬度

表示果实硬度值，单位为kg.cm-2。在样品测量之前，需要对硬度计进行压力校正。

1.4.2 果实色泽测量

色泽是果蔬的重要质量指标。采用CR-400型色差仪测定色差，通过L*、a*、b*值的变化可以判断出材

料的明度和色调的变化。L*值表示果实亮度，亮度随L*增大而增大，红度随 a*增大而增大，底色黄度随b*

表1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

组类

第一组

第二组

新鲜组

起始温度/℃
25
25
25

降温速度/（℃/min）
3.5
3.5

冷冻温度/℃
-18
-18

保温时间/ min
30
30

复温速度/（℃/min）
1.5
4.5

复温终温/℃
4
4
4
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增大而增大。

1.4.3 可溶性固形物（TSS）含量测量

本实验采用手持式折光仪测定法[16]测定可溶性固溶物。测定时需要事先制备样品工作：选取果实的果

肉样品0.5 g，研磨处理，并在4000 rpm离心10 min后过滤，用于测定。

1.4.4 可滴定酸（TA）含量测量

本实验采用酸碱中和滴定法[17]测量可滴定酸。选取苹果果肉1 g左右，研磨成均匀的浆状，倒入容量瓶

（25 mL），用去离子水定容。取过滤好的待测液 5 mL移至 50 mL锥形瓶中，滴入酚酞指示剂（1%），用 0.01
mol/L的氢氧化钠标定溶液滴定，待溶液有粉红色出现且维持30 min，对氢氧化钠损耗量进行详细的记录，重

复上述步骤3次。

1.4.5 维生素C含量测量

本实验采用2，6-二氯靛酚滴定法[18]测量维生素C含量。向研钵中移入苹果样品10 g，滴入少许草酸并

保持冰浴状态进行研磨，之后向容量瓶（10 mL）中转移待测液（转移之前需要冲洗量瓶，量瓶的冲洗液为草

酸），移入待测液之后利用草酸进行稀释，最后定容至刻度线为止，将待测液摇匀，静置10 min后过滤。选取

过滤液10 mL到烧瓶（100 mL）中，使用的2，6-二氯靛酚溶液进行滴定，直至微微呈现粉红色，并且15 s内不

褪色，记录滴定液的量。同时，用10 mL草酸溶液作为空白参比。实验3次，取平均值。

1.5 数据处理及制图

使用Excel记录实验数据[19]，导入到Origin进行数据分析并制图[20]，分析实验组与对照组在不同复温速度

下的指标变化情况。

2 结果及分析

2.1 复温速度对果实硬度的影响

图2反映了在不同复温速度处理下苹果硬度随储藏时间的变化情况，与新鲜组相比较，经过复温处理的

苹果硬度都会有所下降。在12 h内2种不同复温速度处理的苹果硬度都出现显著下降，4.5 ℃/min复温速度

处理组下降了 27.8%，1.5 ℃/min复温速度处理组下降了 26.5%。在整个贮藏过程中，4.5 ℃/min复温速度处

理组硬度普遍高于1.5 ℃/min复温速度处理组，不同速度处理组苹果硬度明显低于新鲜组，且在60 h的处理

过程中第一组和第二组苹果硬度下降幅度分别为32.5%和30.6%，约为新鲜组苹果硬度的三分之二。相比

较而言，苹果在4.5 ℃/min复温速度下能更好地保持其硬度，苹果复温过程中会出现重结晶，复温速度越快

越减少甚至避免其出现，与前人的研究基本一致。

a 1.5℃/min复温速度过程图 b 4.5℃/min复温速度过程图

图1 1.5 ℃/min和4.5 ℃/min复温速度过程图

Figure 1 Reheating process at 1.5℃/min and 4.5℃/min
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2.2 复温速度对果实色泽的影响

图3（a）为在不同复温速度下苹果色泽随储藏时间的变化情况，不同复温速度处理在前12 h内亮度值L*
逐渐降低。苹果在前12 h处于复温过程，苹果体积有明显改变，故亮度有明显变化。在12 h后苹果亮度值

L*趋于稳定，这是因为苹果在之后的时间内体积变化很小，故亮度值L*在一定范围内趋于稳定。由图3（a）
可知1.5 ℃/min复温速度处理组的亮度值下降了6.6%，而4.5 ℃/min复温速度处理组的亮度值下降了6.3%，

结果表明较高的复温速度有利于保持其亮度。图3（b）、（c）表示不同复温速度处理下果实颜色参数a*、b*值
随贮藏时间变化情况。如图所示，前12 h不同复温速度处理的苹果 a*、b*均呈上升趋势，12 h后在一定范围

内保持相对稳定。4.5 ℃/min复温速度处理的苹果比1.5 ℃/min复温速度处理的苹果a*、b*值更低，表明在较

高的复温速度下果实颜色保持得更鲜艳。

2.3 复温速度对果实可溶性固形物（TSS）含量的影响

图4为不同复温速度处理下苹果中TSS含量随储藏时间的变化图，TSS含量在24 h内都有明显增加，而

且前12 h变化最为迅速。前12 h内1.5 ℃/min复温处理组的TTS含量增加较4.5 ℃/min复温速度处理组快，

且复温速度1.5 ℃/min复温处理组的TTS含量较高。不同复温速度处理下的苹果TSS含量都在12 h后在一

定范围内维持稳定，且1.5 ℃/min复温速度处理组的苹果TSS含量较4.5 ℃/min复温速度处理组始终要高，在

第 60 h苹果TSS含量一致。1.5 ℃/min复温速度处理组的苹果TSS含量在 60 h内增长了 13.8%而 4.5 ℃/min
复温速度处理组增长了14.2%。故较高的复温速度更有利于保持苹果风味，可以减缓果实可溶性固形物含

量的增长，营养价值更高。

图2 不同复温速度处理对硬度的影响

Figure 2 Effect of different reheating rates on hardness

(a) (b) (c)

图3 不同复温处理对色泽的影响

Figure 3 Effect of different thawing treatments on colour
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2.4 复温速度对果实可滴定酸(TA)含量的影响

图5为不同复温速度处理下苹果可滴定酸含量随储藏时间变化的变化图。结果表明不同复温速度处理

下苹果中的可滴定酸含量在前12 h内均显著增加。在12 h后可滴定酸含量在0.55～0.58 g/100g范围内趋于

稳定。在60 h的储藏过程中，1.5 ℃/min复温速度处理组

苹果可滴定酸含量增长了 67.2%，而 4.5 ℃/min复温速度

处理组增长了57.8%。实验结果表明，较高的复温速度更

有利于减缓果实可滴定酸含量的增加，更好地保持果实

风味。

2.5 复温速度对果实维生素C含量的影响

图 6为不同复温速度下苹果维生素C含量随时间变

化情况。第一组和第二组苹果内的维生素C含量在整个

过程中都处在下降趋势，其中4.5 ℃/min复温速度处理组

的苹果维生素C含量下降较为缓慢。在 60 h内，4.5 ℃/
min复温速度处理组的苹果维生素C含量减少了0.15 mg/
100g，而 1.5 ℃/min复温速度处理组减少了 0.18 mg/100g。
结果表明较高的复温速度能够更好地减缓维生素C的损

失，能更好地保持营养物质。

3 结论

本文通过对冷冻后的苹果进行不同复温速度处理，研

究苹果在不同复温速度下的品质变化情况，实验结论

如下：

（1）不同复温速度处理下的苹果硬度、亮度和维生素

C含量均显著下降，在前 12 h内果实硬度、亮度、维生素C
含量大幅度变化最后趋于稳定，苹果在储藏12 h内比储藏

12 h外的营养物质消耗量少，风味好、营养价值高；（2）较

高的复温速率对上述品质损伤更小，能更好地保持苹果营

养价值；（3）较快的复温速率会减缓苹果可溶性固形物

（TSS）和可滴定酸（TA）的增长，两种物质含量在12 h后分

别在 17.2%～18%和 0.55～0.58 g/100g范围内保持稳定，

较高的复温速度能更好地保持苹果风味。

图4 不同复温处理对可溶性固形物的影响

Figure 4 Effect of different thawing treatments on soluble solids

图5 不同复温处理对可滴定酸的影响

Figure 5 Effect of different thawing treatments

图6 不同复温处理对维生素C的影响

Figure 6 Effect of different thawing treatments
on titrate acid on vitamin C
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