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杏鲍菇(Pleurotus eryngii)，又名刺芹侧耳，属侧耳科

侧耳属，富含蛋白质、多糖及必需氨基酸，且脂肪含量低，

味道鲜美，质地与鲍鱼相像而得名，是健康饮食中的佳品

蔬菜[1-4]。但杏鲍菇子实体含水率高、易腐烂，贮藏时间

短[1-2]，限制了异地运输和鲜销，速冻加工可保持杏鲍菇

的鲜度和营养价值，具有很大的发展空间和潜力。

真空冻结是一项先进的速冻技术，采用抽真空降压

的方法使水分蒸发，同时将物料自身温度迅速降低达到

冷却和冻结状态，所蒸发的水可以来自于物料本身，也可

以通过外源添加，整个降温过程不需要冷却介质参与，仅

靠水分自我蒸发而吸热降温[5]。与传统速冻方式相比，

真空冻结技术降温速度极快，降温效果均匀，清洁干净无

污染。目前国内外一些学者已针对液体、药物及固体食

品等开展真空冻结试验研究。王海鸥等[6-9]探索应用真

空冻结冷冻干燥一体化工艺，采用真空制冷替代机械制

冷完成物料速冻，并开展胡萝卜、柠檬、杏鲍菇等相关试

验研究，表明真空冻结可以满足冷冻干燥的预冻要求，且

具有简化冻干工艺过程、减少干燥时间的有益作用。徐

彬凯等[10]对水、糖水溶液和盐水溶液进行真空冻结试验，

检测液体沸腾及冻结过程中样品温度随室内压力变化的

曲线。Liu等[11]采用不同冻结方式对质量分数 15%磺丁

基醚 7-β-环糊精浓缩制剂冻干过程中的冻结阶段进行研

究，发现真空冻结技术加速了冻结后干燥阶段的冰升华

过程。

食品物料中水是以自由水和结合水两种形式存在，

这些水在食品组织中通常被一些物理或化学作用力所

截留，物料内部水分不易蒸发汽化，吸取的汽化潜热相

对较少，提供冷量较少。因此，真空冻结过程中如果仅

靠物料自身的水分蒸发降温冻结，容易出现蒸发制冷量

不足，导致物料存在冻结不彻底，出现“假冻”现象，影响

不同预处理对杏鲍菇片真空冻结品质的影响
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摘 要：为探索切片厚度、烫漂处理、外源水添加量等不同预处理条件对真空冻结杏鲍菇品质的影响，分析切片厚

度与真空冻结失水率的关系，对烫漂、不烫漂两组物料添加不同比例的外源水后进行真空冻结对比试验。结果表

明，随着切片厚度增加，杏鲍菇片真空冻结失水率呈递减趋势，为保证物料不失水而所需的外源水添加量与切片

厚度之间呈现极显著的负线性关系（R2=0.98，P<0.01）。不烫漂组杏鲍菇片解冻汁液流失率均显著高于烫漂组

（P<0.01），主要是由于其解冻前相对较高的含水率所致。烫漂组杏鲍菇片总损失率和相对电导率均显著高于不

烫漂组，且均整体上随外源水添加量的增加而逐渐减小。外源水添加量可显著降低杏鲍菇片真空冻结失水率

（P<0.05），当外源水添加量低于 20%时，不烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率显著高于烫漂组（P<0.05），当外源水

添加量高于25%时则相反。随着外源水添加量的增加，不烫漂组杏鲍菇片解冻汁液流失率整体呈增加趋势，而烫

漂组解冻汁液流失率当外源水添加量高于 10%时无显著性差异（P>0.01）。显微结构观察表明，烫漂处理对杏鲍

菇细胞网络结构产生一定破坏作用，而真空冻结前添加外源水可不同程度上降低物料组织内部水分蒸腾作用，减

少对细胞组织结构的破坏。生产真空速冻杏鲍菇片时，推荐预处理条件为：切片厚度 3 mm，90℃热水烫漂 1 min，

冻结前外源水添加量为30%。该研究结果可为食品真空冻结技术实践应用提供参考。

关键词：真空；冻结；品质控制；外源水调控；烫漂；切片厚度；杏鲍菇

doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.036

中图分类号：TS205.7 文献标识码：A 文章编号：1002-6819（2019）-19-0291-08

谢焕雄，胡志超，王海鸥，陈守江，扶庆权，高学梅，周云梦 .不同预处理对杏鲍菇片真空冻结品质的影响[J].农业工

程学报，2019，35(19)：291－298. doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.036 http://www.tcsae.org

Xie Huanxiong, Hu Zhichao, Wang Haiou, Chen Shoujiang, Fu Qingquan, Gao Xuemei, Zhou Yunmeng.Effect of dif-

ferent pretreatments on quality of vacuum frozen Pleurotus eryngii slices[J]. Transactions of the CSAE, 2019, 35(19):

291－298. (in Chinese with English abstract) doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.036 http://www.tcsae.org

收稿日期：2019-03-06 修订日期：2019-08-25

基金项目：国家自然科学基金资助（31872901）；中国农业科学院科技

创新工程（农产品分级与贮藏装备创新团队）；国家自然科学基金资助

项目（31301592）。

作者简介：谢焕雄，研究员，主要从事农产品加工技术与装备的研究。

Email：who1978@163.com

中国农业工程学会高级会员：谢焕雄（E041200496S）

※通信作者：王海鸥，教授，主要从事食品冷冻与干燥技术研究。

Email：who1978@163.com

中国农业工程学会高级会员：王海鸥（E041200664S）

0 引 言

291



冻结品质和后序的加工操作。另外一方面，物料在真空

冻结过程中会产生大量的水分损失，物料质量减少，并

会对组织微观结构产生一定影响[12-13]。目前针对食品真

空冻结的相关研究均依靠物料自身中的水分蒸发制冷

实现真空冻结效果，而速冻食品则希望尽可能减少冻结

质量损失，若将真空冻结技术应用于速冻食品加工，则

需要考虑速冻制品的水分损失、冻结品质等问题。真空

冻结前向物料中添加外源水分来替代物料自身水分蒸

发，是降低物料真空冻结质量损失的有效途径，此外还

要考虑切片、烫漂等预处理工艺对物料真空冻结效果影

响，但目前还未见相关研究报道。因此，本研究以杏鲍

菇片为试验对象，向物料中添加不同比例的外源水分，

来替代或部分替代真空冻结时物料组织内部水分的自

我蒸发作用，考察切片厚度、烫漂处理、外源水添加量等

不同预处理对杏鲍菇片真空冻结品质及微观结构的影

响，为推进真空冻结技术在食品速冻加工业中的实际应

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜杏鲍菇购于南京苏果超市（初始湿基含水率为

90.2%、共晶点测定为-13.62 ℃）；去离子水为实验室自

制；福尔马林、醋酸、酒精溶液（formalin-acetic acid-alco-

hol, FAA）固定液、2.5%的戊二醛均为国产分析纯。

1.2 主要仪器与设备

SCIENTZ-50F真空冷冻干燥机，宁波新芝生物科技

股份有限公司生产，铺料面积 0.54 m2，总功率 5.0 kW，处

理量 5 kg（以杏鲍菇计）；XY2000-2C电子天平，常州市幸

运电子设备有限公司生产；Pannoramic MIDI型扫描光学

显微镜，匈牙利 3DHISTECH公司生产；YNK/TH-50恒温

恒湿箱，苏州优尼克环境试验设备有限公司；DDS-12DW

电导率仪，上海般特仪器制造有限公司生产。

1.3 试验设计

1.3.1 切片厚度对杏鲍菇真空冻结失水率的影响

不同切片厚度处理：将新鲜杏鲍菇中段子实体分别

切成3、4、5、6、7、8、9 mm不等厚度的杏鲍菇片，每片单独

称取质量，单片分别放入一次性纸杯中，每个切片厚度做

5个重复，然后按照如下步骤进行真空冻结处理。

真空冻结：提前 0.5 h开启制冷机，使冷冻干燥机冷

阱温度降到-40℃以下。将上述盛有样品的纸杯放入冻

干仓物料盘上，将冻干机测温探头插入杏鲍菇片中心测

定杏鲍菇片的冻结温度，密闭后开启真空泵机组，进入抽

真空冻结过程，随着压强的逐渐降低，物料中水分不断汽

化蒸发，达到自发失水降温冻结效果，真空冻结时间维持

40 min后停机，物料温度下降至-20 ℃以下，满足冻结温

度要求。因纸杯底部中空，仅底部外圈与装料盘接触，这

样可最大限度的减少装料盘对物料导热，避免因导热影

响真空冻结的结果。真空冻结结束后测定每个杏鲍菇片

的真空冻结失水率。

1.3.2 切片厚度与外源水添加量关系建立

为了防止真空冻结过程中的失水问题，在 1.3.1试验

基础上，向各组不同切片厚度样品的纸杯中添加适量去

离子水，再进行上述真空冻结处理，外源水添加量以杏鲍

菇片初始质量的百分比来计算，确保各组杏鲍菇片真空

冻结失水率为 0，每个切片厚度真空冻结试验重复 3次，

然后建立该条件下切片厚度与外源水添加量的线性回归

关系。

1.3.3 烫漂与外源水调控对杏鲍菇真空冻结品质的影响

以上述 3 mm 切片厚度的杏鲍菇为研究对象，放入

90℃热水烫漂1 min后用流动自来水冷却沥干，每片单独

称取质量，单片放入纸杯中，再分别按杏鲍菇样品的 0、

5%、10%、15%、20%、25%、30%共 7种不同质量分数添加

去离子水，以不烫漂杏鲍菇片为对照组，每种外源水添加

量均做 5个重复。然后按照 1.3.1中的真空冻结方法进行

冻结处理，并进行指标测定。

1.4 指标测定方法

1.4.1 烫漂损失率测定

称取每个杏鲍菇片处理前初始质量为m0，烫漂后质

量为m1。杏鲍菇片烫漂损失率计算公式如下：

w1 =
m0 - m1

m0

× 100% （1）

式中w1为杏鲍菇片烫漂损失率，%；m0为处理前物料初始

质量，g；m1为烫漂后物料质量，g。

1.4.2 真空冻结失水率测定

称取每个杏鲍菇片真空冻结后质量为m2。杏鲍菇

片真空冻结失水率计算公式如下：

w2 =
m1 - m2

m0

× 100% （2）

w'2 =
m0 - m2

m0

× 100% （3）

式中 w2为烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率，%；w’
2为不

烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率，%；m2为真空冻结后物

料质量，g。

1.4.3 解冻汁液流失率测定

将真空冻结后的杏鲍菇片密封于聚乙烯塑料袋内，

再放入恒温恒湿箱于温度（20±0.5）℃、相对湿度 70%±

5%条件下解冻，待杏鲍菇片物料中心温度达到 4℃后取

出，称取质量为m3。杏鲍菇片解冻汁液流失率计算公式

如下[14]：

w3 =
m2 - m3

m0

× 100% （4）

式中 w3为杏鲍菇片解冻汁液流失率，%；m3为解冻后物

料质量，g。

1.4.4 解冻后总损失率测定

测定杏鲍菇片从前处理到解冻整个过程中的总损失

率，杏鲍菇片总损失率计算公式如下：

w4 =
m0 - m3

m0

× 100% （5）

式中w4为杏鲍菇片总损失率，%。
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注：图中同一指标字母不同者表示有显著性差异（P<0.05），下同。
Note: Different letters in the same indicators indicate significant differences (P<
0.05), the same as below.

图1 切片厚度对杏鲍菇真空冻结失水率的影响
Fig.1 Effect of slicing thickness on water loss ratio of vacuum

frozen Pleurotus eryngii

图2 真空冻结失水率为0的杏鲍菇切片厚度与外源水添加
量对应关系

Fig.2 Correspondence between slicing thickness of Pleurotus
eryngii and percentage of exogenous water for zero water

loss in vacuum freezing

1.4.5 解冻后相对电导率测定

真空冻结杏鲍菇片经上述恒温解冻后，用蒸馏水将

样品清洗干净，放入 100 mL 烧杯中，加入 100 mL 蒸馏

水，用电导率仪测定初始电导率E0。用保鲜膜将烧杯封

口，静置 1 h后，用电导率仪测定密封静置后的电导率E1，

将烧杯放在电炉上加热煮沸 0.5 h，冷却后再加蒸馏水至

100 mL，测定煮沸后的电导率E2。相对电导率公式如下[15]：

E =
E1 - E0

E2

× 100% （6）

式中 E为相对电导率，%；E0为解冻后物料的初始电导

率，mS/cm；E1为静置 1h后物料的电导率，mS/cm；E2为煮

沸0.5 h后物料的电导率，mS/cm。

1.4.6 光学显微镜分析

用光学显微镜对各处理组的杏鲍菇切片进行显微组

织结构分析。将准备好的杏鲍菇片用福尔马林乙酸酒精

溶液（体积分数为 90%乙醇、5%乙酸、5%福尔马林）固定

3 d，之后用体积分数为30%、50%、70%、90%和100%乙醇

进行15 min的梯度洗脱，用自动组织处理器处理切片使

组织包埋在石蜡中，再用组织切片机将石蜡切成 5 μm的

切片，烘烤石蜡组织切片以去除石蜡，用翻红和固绿染

色，最后将其密封在玻璃片上准备显微镜成像[16]。

1.5 数据处理

所有的试验数据均用SPSS软件进行方差分析，若方

差分析差异显著，则用Duncan’s 法进行多重比较，显著

性水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 切片厚度对杏鲍菇真空冻结失水率的影响

不同切片厚度下杏鲍菇片真空冻结失水率测试结果

如图1所示。多重比较发现，3与4 mm切片厚度真空冻结

失水率未见显著差异，5与6 mm切片厚度，7、8与9 mm切

片厚度也未见显著差异，其他均有显著差异（P<0.05）。但

总体而言，随着切片厚度的增加，杏鲍菇片真空冻结失水

率呈递减趋势。其原因可能是由于切片越薄，真空冻结期

间组织内部水分蒸发动力越大、逸出速率越快，而切片越

厚，水分由内向外迁移的路程则长，水分蒸发阻力越大，尤

其是当物料表层水分冻结后甚至会形成冰膜阻断内部水

分溢出的通道，真空冻结失水较少[17]。

2.2 切片厚度与外源水添加量回归分析

不同切片厚度对杏鲍菇真空冻结失水率造成一定

差异，真空冻结前向样品纸杯中添加适量去离子水作为

真空冻结所需的蒸发水分，可使不同切片厚度的杏鲍菇

片真空冻结失水率为 0。该条件下的外源水添加量与切

片厚度对应关系如图 2所示。为保证物料真空冻结 0失

水率，随着切片厚度的增加，所需外源水添加量逐渐减

少，与图 1中真空冻结失水率变化趋势相一致。其原因

可能是由于切片厚度越小，物料组织内部水分受外界抽

真空降压的影响越大、且向外蒸发迁移阻力小，内部水

分更容易逸出损失，只有添加相对多的外源水优先参与

真空条件下的自我蒸发降温过程，才能减少外界真空环

境对内部水分的影响，并使物料快速冻结，阻止内部水

分蒸发迁移作用，实现物料 0失水。相反，杏鲍菇切片

厚度越大，在有外源水直接参与自我蒸发降温过程的条

件下，其组织内部水分受外界影响较小，且当外源水迅

速降温使物料表层水分快速冻结后，会直接阻断内部水

分外溢通道，所以为保证真空冻结 0失水率所需的外源

水添加量就相对较少。

利用SPSS软件进行线性回归分析，建立外源水添加

量 y（%）与切片厚度 x（mm）的回归模型为 y=- 2.17x+

44.71，决定系数 R2=0.98，回归效果极显著（P<0.01）。可

以看出外源水添加量与切片厚度之间呈现极显著的负线

性关系，切片越厚，使该厚度杏鲍菇片真空冻结失水率为

0所需的外源水添加量则越少。

2.3 烫漂与外源水调控对杏鲍菇片真空冻结品质影响

2.3.1 真空冻结失水率

外源水添加量对烫漂组、不烫漂组杏鲍菇片真空冻

结失水率均具有显著影响（P<0.05）（如图3），证实外源水

调控可有效降低物料真空冻结失水率，而且烫漂组和不

烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率呈相同趋势，随着外源

水添加量的增加，失水率逐渐降低。在不烫漂组中，不添

加外源水的杏鲍菇片真空冻结失水率为 31.78%，外源水

添加量为 30%的杏鲍菇片真空冻结失水率为 3.16%。自

我蒸发失水和降温冻结是果蔬、食用菌等物料真空冻结

过程中的必然现象[18-21]。当不向物料中添加外源水时，

杏鲍菇片蒸发失水均来自于物料本身，其失水多少取决
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于物料初始含水率、切片厚度、物料组织结构、真空度等

各种因素。真空冻结前向料杯中添加外源水后，抽真空

过程中当干燥仓压强下降到物料对应闪点时，由于物料

自身水分一定程度上承受组织细胞网络结构的阻滞作

用，添加在物料外周外源水更容易先蒸发引起迅速降温，

部分替代了物料自身的水分蒸发，降低物料失水率，且外

源水添加量越高，物料自身蒸发失水率就越少。

在烫漂组中，不添加外源水的杏鲍菇片真空冻结失

水率为 21.71%，外源水添加量为 30%的杏鲍菇片真空冻

结失水率为 5.86%。对于同一外源水添加量而言，烫漂

组和不烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率呈现显著差异

（P<0.05）。试验测定新鲜杏鲍菇初始含水率很高

（90.20%），杏鲍菇在烫漂期间发生的质量损失（烫漂损

失率）为 29.44%，其中烫漂流失的绝大部分为自由水，所

以在真空冻结前不烫漂组杏鲍菇片自由水含量远高于烫

漂组杏鲍菇片。而真空冻结期间物料内自由水的自我蒸

发是导致物料失水的直接因素，通常物料初始自由水含

量越高，其真空冻结期间的自我蒸发强度和动力越大，物

料真空冻结失水越多。另一方面，烫漂处理是一种时间

相对较短的高温作用，使杏鲍菇内部细胞的结构破坏严

重，物料组织相对柔韧、体积收缩，细胞膜通透性加大，降

低了细胞组织对内部水分蒸发迁移的阻滞能力，物料真

空冻结时内部水分更容易蒸发[22]，因此理论上烫漂组杏

鲍菇片真空冻结失水率会更高。但是在本试验中，在不

添加外源水或外源水添加量相对较低的条件下（0、5%、

10%、15%、20%），初始自由水含量高的不烫漂组杏鲍菇

片真空冻结失水率显著高于烫漂组，而在 25%、30%外源

水添加量下，不烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率反而显

著低于烫漂组（P<0.05）。分析认为，当外源水添加量相

对较低时，外源水优先蒸发从物料中带走热量不足以将

物料全部冻结，杏鲍菇片仍有相当一部分自由水要参与

自我蒸发降温冻结的过程，此时，物料初始含水率差异比

组织结构差异更能够影响水分蒸发能力，即不烫漂组真

空冻结失水率显著高于烫漂组（P<0.05）。当添加外源水

相对较高时，外源水优先蒸发迅速降温使物料冻结更充

分，物料内绝大部分自由水被外源冷量冻结，物料中只有

少量未被冻结自由水参与自我蒸发过程，此时物料中自

由水蒸发能力更多程度上受制于物料组织结构差异而不

是初始含水率差异，所以在 25%、30%外源水添加量下，

烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水显著高于不烫漂组（P<

0.05）。

2.3.2 解冻汁液流失率

解冻汁液流失率反映物料解冻过程中的质量损失现

象，汁液流失率越低越好，测试结果如图 4a所示。在同

一外源水添加量条件下，不烫漂组杏鲍菇片解冻汁液流

失率均显著高于烫漂组杏鲍菇片（P<0.01）。在不加外源

水情况下，烫漂组、不烫漂组解冻汁液流失率分别为

1.40%、9.27%；随着外源水添加量的增加，烫漂组和不烫

漂组杏鲍菇片解冻汁液流失率差异越来越大，当外源水

添加量为 30% 时，烫漂组、不烫漂组解冻汁液流失率分

别为 4.64%、36.70%。新鲜杏鲍菇初始含水率很高

（90.20%），杏鲍菇片在烫漂处理过程中细胞组织被破

坏，胞内外水分及细胞内的可溶性物质如维生素、矿物质

糖类物质损失严重，烫漂质量损失率为 29.44%（杏鲍菇

片烫漂前后质量差占烫漂前质量的百分比，称为烫漂质

量损失率，%），体积收缩，细胞膨压下降，物料真空冻结

期间自由水自我蒸发再次发生不同程度的损失，最后经

过解冻后细胞组织结构再次发生变化[22-24]。考虑到烫漂

处理对杏鲍菇组织的破坏作用，理论上烫漂组杏鲍菇片

在解冻期间比不烫漂组更容易发生汁液流失、解冻汁液

流失率更高，测试结果正好相反。分析认为，杏鲍菇片解

冻汁液流失与冻结后物料剩余水分含量密切相关，解冻

前自由水含水率越高，解冻后细胞膨压越大，其组织在解

冻期间自由水流失动力越大，汁液流失率也越高。两组

物料解冻前含水率如图 4b所示，不烫漂组杏鲍菇片解冻

前含水率显著高于烫漂组，而且两组含水率差异主要是

由于烫漂处理造成的自由水流失所致，不烫漂组杏鲍菇

片在解冻前具有相对较高的自由水含量，其在解冻期间

更容易发生汁液流失，造成更高的汁液流失率（P<0.01）。

在不烫漂组杏鲍菇片中，解冻汁液流失率整体上呈

现随着外源水添加量的增加而逐渐增加的趋势（图 4a），

其中除 5% 与 10%、15% 与 20% 两组两外源水添加量水

平的解冻汁液流失率未见显著差异外，其他任意两两外

源水添加量水平的解冻汁液流失率之间均存在显著差异

（P<0.01）。而不烫漂组杏鲍菇片解冻前含水率也随着外

源水添加量的增加而增加，各添加量水平之间均存在显

著差异（P<0.01），杏鲍菇片解冻汁液流失率整体上与其

解冻前含水率呈对应关系，解冻前含水率越高，其解冻汁

液流失率也越高。在烫漂组杏鲍菇片中，10%、15%、

20%、25%、30% 5个水平外源水添加量的解冻汁液流失

率之间均无显著性差异，其他两两水平组合之间均呈现

显著差异（P<0.01）；而烫漂组杏鲍菇片解冻前含水率在

各水平外源水添加量上仍呈现显著差异，外源水添加量

越高，解冻前含水率也越高，烫漂组解冻汁液流失率差异

与解冻前含水率差异并未完全对应。分析认为，烫漂组

杏鲍菇经过烫漂和真空冻结两个处理过程，产生两次水

分流失，而且流失的部分都是组织中容易迁移的自由水，

当物料中这部分自由水降低到一定程度后，剩余水分在

注：切片厚度为3 mm。Note: Slicing thickness is 3 mm.

图3 烫漂与外源水调控对杏鲍菇片真空冻结失水率的影响
Fig.3 Effect of blanching and exogenous water regulation on
water loss ratio of pleurotus eryngii slices in vacuum freezing
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图5 烫漂与外源水调控对杏鲍菇片解冻后总损失率的影响
Fig.5 Total loss ratio of thawed Pleurotus eryngii slices with

different exogenous water amount
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图6 烫漂与外源水调控对烫漂冻结杏鲍菇片解冻相对电导
率的影响

Fig.6 Effect of exogenous water regulation on relative electri-
cal conductivity of thawed Pleurotus eryngii slices with

blanching pretreatment
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解冻期间从组织中向外迁移流失的动力大大下降，其解

冻汁液流失率与解冻前含水率并无直接对应关系，导致

出现了在高外源水添加量水平下解冻前含水率有显著差

异、解冻汁液流失率却未见显著差异的结果。

2.3.3 解冻后总损失率

鲜切杏鲍菇片经过（烫漂）、真空冻结、解冻处理后总

损失率如图 5所示。在烫漂组，总损失率随着外源水添

加量增加而呈现递减趋势，其中除 0和 5%两个水平之间

总损失率差异不显著外，其他各外源水添加量水平下均

呈现显著差异（P<0.01）。在不烫漂组，随着外源水添加

量的增加，总损失率也整体上呈现下降趋势，其中 0 和

5% 两个水平、10% 和 15% 两个水平以及 20%、25% 和

30%三个水平相互之间未见显著性差异，其他各水平下

均呈现显著差异（P<0.01）。结果表明，真空冻结前添加

外源水可有效减少杏鲍菇片解冻后总损失率。而在相同

外源水添加量条件下，烫漂组杏鲍菇片总损失率均显著

高于不烫漂组（P<0.01），主要是由于烫漂组杏鲍菇总损

失率构成中比不烫漂组多出了烫漂质量损失 29.44%这

一部分，但是两组总损失率差异也随着外源水添加量的

增加而逐渐缩减。

2.3.4 相对电导率

解冻后杏鲍菇片相对电导率测试结果如图 6所示。

在同一外源水添加量水平下，烫漂组杏鲍菇片相对电导

率显著高于不烫漂组（P<0.05）。相对电导率一定程度上

反映细胞的通透性，值越高表明细胞内电解质越容易从

组织中迁移溶出[25-28]。烫漂处理会使物料组织结构发生

收缩软化、膨压下降等不可逆变化，细胞结构破坏，细胞

膜通透性增加，细胞内容物更容易溶出，因此相对电导率

较高[22-24]。在烫漂处理组，各水平外源水添加量的相对

电导率之间均存在显著差异，且随着外源水添加量的增

加而逐渐降低，但相对电导率变化降低趋势相对平缓（P
<0.05）。在不烫漂处理组，在 0、5%、10% 三个外源水添

加量水平下相对电导率未见显著差异，而其余各组水平

之间相对电导率差异显著，整体上呈现递减的趋势，尤其

是在高外源水添加量时下降迅速。对比图 3和图 6发现，

就烫漂组杏鲍菇片而言，外源水添加量对杏鲍菇片真空

冻结失水率（图 3）和解冻后杏鲍菇片相对电导率（图 6）

的影响存在趋同的对应关系，整体上表现为真空冻结期

间物料自我蒸发失水率越多，其解冻后相对电导率越

大。分析认为，在真空条件下物料组织内大量自由水的

闪蒸作用会一定程度上破坏细胞结构，组织内自由水闪

蒸作用越强烈对细胞结构破坏作用越强，细胞通透性越

大，相对电导率值越高。在不烫漂组表现得更为突出，

当外源水添加量较少时（0、5%、10%），物料自我蒸发失

水均超过 20%，其相对电导率均相对较高，而当外源水

添加量在 25%、30% 时，物料自我蒸发失水不足 5%，其

相对电导率明显下降到较低水平。而烫漂组杏鲍菇片

的相对电导率受烫漂作用和内部自由水闪蒸作用的双

重影响，尽管在外源水添加量 25%、30% 时杏鲍菇片蒸

发失水处于较低水平，但其相对电导率远高于不烫漂组，

所以下降较为平缓。

2.3.5 组织结构光学显微镜观察

杏鲍菇组织结构光学显微镜观察结果如图 7所示。

速冻处理在一定程度上会破坏物料组织结构，而完整的

细胞壁结构形态更有利于保持速冻产品品质。烫漂处理

对新鲜杏鲍菇组织细胞有一定的破坏作用，未经烫漂处

理（图 7 a、c、e）的杏鲍菇细胞轮廓形态相对饱满，网络结

构边界相对清晰且纤细，而经烫漂处理（图 7 b、d、f）的杏

鲍菇细胞结构发生了轻微的扭曲和变形，细胞管状组织

结构边界相对粗厚而模糊。对比发现，无论是烫漂组物

料还是不烫漂组物料，不添加外源水真空冻结（图 7 c、d）
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图4 烫漂与外源水调控对杏鲍菇片解冻汁液流失率和解冻
前含水率的影响

Fig.4 Effect of blanching and exogenous water regulation on
thawing loss ratio and water content before thawing of vacu-

um frozen pleurotus eryngii slices
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对杏鲍菇细胞组织结构的改变要比 30% 外源水添加量

组（图 7 e、f）明显，主要原因可能是在不添加外源水真空

冻结处理期间由于物料自身水分的强烈蒸腾作用破坏了

细胞结构的完整性，引起管状细胞的部分破裂，而在真空

冻结前添加外源水 30%时，外源水快速蒸发使杏鲍菇内

部组织细胞发生快速冻结，形成大量细小冰晶，且细胞内

外自由水蒸腾作用很小，对细胞壁的破坏相对较少。

2.3.6 真空速冻杏鲍菇片适宜预处理条件

通过上述研究分析可知，切片厚度、烫漂处理、外源

水添加量等预处理条件对真空速冻杏鲍菇片品质均产生

一定影响。就速冻加工工艺而言，相对较小的切片厚度

更有利于物料的真空冻结效果和后续解冻食用；烫漂处

理可有效破坏组织中酶活性、排除气体、降低微生物污

染，通常是果蔬等速冻加工的必要工序。真空冻结前外

源水添加量越大，则越有利于降低杏鲍菇片真空冻结失

水率和解冻总损失率。因此结合上述研究结果，综合分

析认为，采用真空冻结方式生产速冻杏鲍菇片时，推荐预

处理条件为：切片厚度 3 mm，90℃热水烫漂 1 min，冻结

前外源水添加量为 30%，在此条件下可以获得相对较好

的冻结品质，其烫漂质量损失率为 29.44%，真空冻结失

水率为 5.86%，解冻汁液流失率为 4.64%，解冻后总损失

率为39.94%。

3 结 论

1）随着切片厚度的增加，杏鲍菇片真空冻结失水率

呈递减趋势，为保证物料真空冻结不失水而所需的外源

水添加量与切片厚度之间呈现极显著的负线性关系，外

源水添加量 y（%）与切片厚度 x（mm）的回归模型决定系

数为0.98（P<0.01）

2）真空冻结前添加外源水可部分或全部替代杏鲍菇

片内部水分的蒸发作用，外源水添加量对物料真空冻结

失水率影响显著（P<0.05）。在外源水添加量相对较低的

条件下（0、5%、10%、15%、20%），烫漂处理可显著提高杏

鲍菇片真空冻结失水率，而在 25%、30% 外源水添加量

下，不烫漂组杏鲍菇片真空冻结失水率反而显著低于烫

漂组（P<0.05）。不烫漂组杏鲍菇片解冻汁液流失率均显

著高于烫漂组杏鲍菇片（P<0.01）。

3）不烫漂组杏鲍菇片解冻汁液流失率整体上呈现随

外源水添加量的增加而逐渐增加的趋势，而烫漂组杏鲍

菇片的这种变化趋势并不明显，外源水添加量高于 10%

后烫漂组解冻汁液流失率无显著性差异（P>0.01）。烫漂

组杏鲍菇片总损失率和相对电导率均显著高于不烫漂

组，且均整体上呈现随着外源水添加量的增加而逐渐减

小的趋势。

4）显微结构观察表明，烫漂处理对杏鲍菇细胞网络

结构产生一定破坏作用，而真空冻结前添加外源水可不

同程度上减少真空冻结物料组织内水分蒸腾作用，减少

对细胞组织结构的破坏。

5）生产真空速冻杏鲍菇片时，推荐预处理条件为：切

片厚度 3 mm，90 ℃热水烫漂 1 min，冻结前外源水添加

量为30%。
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Effect of different pretreatments on quality of vacuum
frozen Pleurotus eryngii slices

Xie Huanxiong1, Hu Zhichao1, Wang Haiou2※, Chen Shoujiang2,

Fu Qingquan2, Gao Xuemei1, Zhou Yunmeng2

(1. Nanjing Research Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Nanjing 210014, China; 2. School of Food Science, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China)

Abstract: Vacuum freezing is an advanced technique for quick freezing and has attracted increased attention worldwide. Compared with

traditional freezing, vacuum freezing has advantages of fast cooling rate, short freezing period, and uniform cooling effect. Existing stud-

ies on vacuum freezing are limited to liquids, drugs and solid foods. Pleurotus eryngii is rich in protein, polysaccharides and essential

amino acids, and a quick freezing can keep it fresh and maintain the nutrients. One concern over the vacuum freezing is its mass loss,

but it could be ameliorated by pre-treatments such as adding exogenous water prior to freezing. This paper investigate the efficacy of

several pre-treatments, including slicing thickness, blanching and adding exogenous water, on the quality of vacuum -frozen Pleurotus

eryngii. The relationship between slicing thickness and water loss ratio after vacuum-freezing was studied, and the impact of adding ex-

ogenous water and blanching on vacuum-freezing results was experimentally examined. The results showed that increasing slicing thick-

ness reduced the water-loss ratio, and that the amount of exogenous water that was required to reach a zero-water loss after thawing was

negatively correlated to the slicing thicknesses at significant level (P<0.05), with a determination coefficient of 0.98. Adding exogenous

water could partially or completely compensate the evaporation loss. When the adding exogenous water was less than 20%, water loss

from the Pleurotus eryngii slices without blanching was significantly higher than that with blanching, while the opposite was true when

the adding exogenous water exceeded 25% (P<0.05). The loss ratio of the vacuum-frozen Pleurotus eryngii slices after thawing without

blanching was significantly higher than that with blanching (P<0.01), indicating that blanching might have significantly reduced the

moisture in the vacuum-frozen samples as they were positively correlated to the loss ratio after thawing (P<0.01). The loss ratio after

thawing without blanching increased with the added exogenous water, yet no significant difference was found between the loss ratio

with blanching when the added exogenous water was more than 10% (P>0.01). The total loss ratio and the relative electrical conductivi-

ty of the Pleurotus eryngii slices with blanching were significantly higher than those without blanching, and they all decreased with the

increase in the added exogenous water. Microstructure analysis revealed that blanching damaged the cell network in tissues, and adding

exogenous water prior to vacuum-freezing could reduce water evaporation from the tissues, thereby ameliorating cellular structure dam-

age. In summary, our results suggested that the optimal pre-treatment for vacuum-freezing the Pleurotus eryngii slices were: slicing at

3 mm of thickness, blanching with 90 °C hot water for 1 minute, and adding 30% of exogenous water.

Keywords: vacuum; freeze; quality control; exogenous water regulation; blanching; slicing thickness; Pleurotus eryngii
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