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荷兰豆真空预冷及其对贮藏品质的影响 
陈 颖，刘宝林*，宋晓燕

(上海理工大学低温生物与食品冷冻研究所，上海 200093)

摘 要：真空预冷可在果蔬采后迅速移除果蔬田间热，有效延长产品保质期，是近年来发展迅速的果蔬保鲜技术之

一。为考察真空预冷对荷兰豆贮藏品质的影响，本实验采用1、3、5、7℃四个终温和3%、5%的补水率，8组交叉

实验分别对样品进行真空预冷处理。结果表明：补过水的荷兰豆经真空预冷处理后，不仅货架期得到延长，而且贮

藏品质较好，差异突出体现在失水率及感官品质方面。其中，经5%补水预冷终温为5℃的荷兰豆在16d的贮藏过程

中各项指标均较好。
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Effect of Vacuum Pre-cooling Treatment on Storage Quality of Sweet Broad Pea
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Abstract：Vacuum pre-cooling treatment that can immediately remove the respiration heat from postharvest vegetables, 

extending the shelf life and improving the storage quality of sweet broad pea. In order to explore the optimal conditions of 

vacuum pre-cooling treatment, orthogonal tests were adopted. The effects of different processing technology on product 

quality were evaluated along with the effects of two major factors (end-temperature and pre-wetting) on the storage quality 

of sweet broad pea. Using non-vacuum pre-cooling as the control, the change in physiological and biochemical parameters 

of samples in both groups was compared. Similarly, the change of surface and internal temperatures as well as vacuum 

pressure was recorded. Weight loss rate, chlorophyll content, ascorbic acid content and sensory index were used as the major 

parameters. Results showed that vacuum pre-cooling treatment could slow down the decrease of vitamin C and chlorophyll 

contents effectively. Therefore, when end-temperature was set at 5 ℃, the storage quality of the pre-wetted samples was the 

best. Vacuum precooling can significantly extend the shelf life of sweet broad pea. 
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预冷是指在果蔬采收过后采取一定手段将产品温度

迅速降到适当的温度的过程，它是冷链中最重要的环节

之一。真空预冷是一种快速高效的预冷技术，它的基本

原理是水的沸点随着压力降低而降低，当容器内的压力

低于蔬菜内部的自由水温度对应的饱和蒸发压力时，自

由水会在低温下沸腾变为气态，带走大量的蒸发潜热，

从而迅速使蔬菜冷却[1-2]。真空预冷速度快，冷却均匀，

能耗省，运行费用低[3-4]。但因设备投资较大，应用于低

附加值果蔬经济效益不高，限制了该技术进一步推广普

及[5-6]。

荷兰豆嫩荚质脆清香，营养价值很高[7-8]，其贮运条

件是温度0～5℃，相对湿度85%～90%，受制于保鲜技术

的不足，多用作速冻出口，而新鲜的荷兰豆仅占很小部

分市场份额。近年来，日本等国开始大量从我国进口保

鲜荷兰豆，荷兰豆保鲜产业市场前景广阔[9]。然而目前关

于荷兰豆保鲜储运技术的报道甚少。本研究针对真空预

冷环节，初步探讨了不同预冷终温和补水率对荷兰豆失

水率、VC、叶绿素、总糖含量等理化指标的影响，并与

未经处理的样品进行了比较，以期为荷兰豆真空预冷条

件选择及品质控制提供参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料及处理

荷兰豆(Pisum sativum L.食荚甜脆豌1号)2011年3月

10日购于上海平定农贸有限公司，样品均于当天采摘，
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真空预冷处理在3h内完成。选取色泽青绿，嫩荚发育肥

大扁平，籽粒未发达，无病虫害，无弯曲，无机械伤样

品。样品每组500g，共分为9组，以终温及补水率为双因

素进行正交试验设计，具体如表1所示(荷兰豆贮藏最佳

温度为0～5℃，冰点温度约－1.5℃，故选取1、3、5、

7℃四组终温进行比照)。

物料预冷之前进行喷雾补水，补水量为选定为3%

和5%两个水平(大于5%的补水量会在蔬菜表面凝结成水

滴，预冷过程中形成冰珠，产生冻害)；冷却至终温后，

立即装入PE保鲜盒，温度(3±1)℃，湿度90%冰箱保存；

重复3次。将未经预冷补水处理组的荷兰豆作为对照组，

置于相同条件下保存。

表 1 实验分组设计表 1 实验分组设计

Table 1 Design of experimental groupingTable 1 Design of experimental grouping

组别 对照 1 2 3 4 5 6 7 8

终温/℃ No 1 1 3 3 5 5 7 7
补水率/% No 3 5 3 5 3 5 3 5

注：No.不设置终温，未补水处理。系统自动进行预冷，终温默认为 1℃。

1.2 仪器与设备

VCE-15型真空预冷机 上海锦立新能源科技有限

公司；721型可见分光光度计 尤尼柯(上海)仪器有限公

司；CF50冰箱 美固电子(深圳)有限公司；MP10K天平  

上海精密仪器有限公司。

1.3 方法

在预实验基础上设定预冷终压范围为660～700Pa，

并通过数据采集和控制系统实时记录真空预冷过程中果

蔬的中心温度和能耗变化。同时将预冷前、后的实验样

品分别称质量。温度、真空压力分别由压力传感器和热

电偶测得，真空预冷机测试系统自动保存。三枚热电偶

分别贴于表面、插入豆荚内、插进豆粒内进行测温。

VC含量测定：采用2,6-二氯靛酚滴定法[10]；叶绿素

含量：采用分光光度法；总糖含量：采用斐林氏容量法[11]；

失水率测定采用称量法测定，计算公式为：

失水率/%=
贮前质量－贮期测定质量

贮前质量

感官指标评定，对不同组别荷兰豆，根据色泽等因

素进行评分。统计分析软件SPSS对实验结果进行双因素

方差分析其显著性差异，感官指标评点标准见表2。

表 2 荷兰豆感官指标评定标准表 2 荷兰豆感官指标评定标准

Table 2 Evaluation standards for sensory index of sweet broad peaTable 2 Evaluation standards for sensory index of sweet broad pea

分数 5分 3～4分 2分 0～1分

颜色 亮绿 深绿 黄绿 灰绿

气味 很浓生豆香 有生豆香香 无香气 腐烂异味

组织 坚硬有弹性 较硬无弹性 个别发软 软且无弹性

脆度 一折即断 轻折可断 能够折断 不易折断

形态 平滑有光泽 表面干燥光滑 略有萎蔫 褐变有斑点

注：初级评价员 10人组成评价小组进行打分。对评分结果进行方差分

析或多重比较，判断处理差异性。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 荷兰豆在真空预冷过程中的温度变化

2.1.1 荷兰豆在真空预冷过程中温度压力变化
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图 1 预冷终温1℃荷兰豆温度-压力曲线图 1 预冷终温1℃荷兰豆温度-压力曲线

Fig.1 Temperature-pressure curve of sweet broad pea at the 

pre-cooling end-temperature of 1 ℃

以预冷终温为1℃的荷兰豆真空预冷过程为例(图1)，

降温过程中荷兰豆不同部位有温差，豆粒内降温最为缓

慢，且降温幅度较低。当表面达到预冷终点时，豆内及

荚内温度都还尚未达到预冷终温。第3分钟左右时，真空

室压力开始急剧下降，在此过程中，荷兰豆表面水分及

内部水分汽化蒸发，温度持续下降；第7分钟起，预冷槽

基本处于恒压状态，但温度仍平缓降低直到27min左右，

预冷过程基本结束。

荷兰豆形态扁平，降温过程应该比较均匀，但在实

际降温过程中各部分仍存在一定温差。荷兰豆的外果皮

部分由许多富有营养的薄壁细胞组成，水分含量高；而

内部主要是水分含量低而淀粉含量高的种子[7-8]。水分蒸

发需要吸收潜热，蒸发所吸收的热量主要是由荷兰豆本

身所含水分提供的。因为荷兰豆表面与荷兰豆内部会有

一定的水分差异，所以冷却过程中的内外有一定温差。

2.1.2 不同补水方式及终温设置处理对荷兰豆的降温
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图 2 不同处理方式对荷兰豆预冷效果的影响图 2 不同处理方式对荷兰豆预冷效果的影响

Fig.2 Vacuum pre-cooling efficiency of different treatments on sweet 

broad pea

从图2可看出，荷兰豆在喷水处理方式下降温速度远

快于直接预冷。相同质量的荷兰豆经5%补水处理，半预

冷终温时间[12]仅需3.17min，而3%补水处理的方式的荷兰
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豆中心温度降至7℃则需3倍时间，且此后降温速率十分缓

慢；正交试验中，终温7℃经5%补水处理的荷兰豆预冷耗

时最短，终温1℃经3%补水预冷的组别预冷耗时最长。

在荷兰豆表面补水，以其替代样品内部的水分气

化，抽真空时水分气化吸热间接冷却荷兰豆。补水有助

于加快荷兰豆降温速率；相同预冷终温组荷兰豆，经过

补水处理的荷兰豆其降温速度远快于对照组，到达预冷

终点所需时间短；相同补水处理荷兰豆，预冷终温设置

越高，预冷所花时间越少。

2.2 预冷方式对蔬菜储藏质量及货架期的影响

2.2.1 预冷方式对荷兰豆储藏期感官质量的影响

按照表2对荷兰豆对产品的色泽、香气、滋味、形态

进行评定，以五级评分制评分，再将各项分值加和。8组

样品评分结果分别及对照组荷兰豆评分结果进行对比，

同时对结果进行双因素方差分析，表3为预冷后各组荷兰

豆在16d内的感官指标评定结果。对照组荷兰豆在试验第

7天开始发生严重萎蔫失水，表面皱缩现象；经真空预冷

处理的各组荷兰豆中，预冷终温1℃并经5%补水处理的

荷兰豆预冷结束后表面出现冻伤斑点，最先发生表面腐

烂及褐变，第6天开始质量迅速下降；而最优组为经5℃

终温5%补水处理的荷兰豆，试验第16天以后才开始不能

维持基本感官品质。

表 3 荷兰豆感官指标评定结果表 3 荷兰豆感官指标评定结果

Table 3Table 3 Evaluation results of sensory index for sweet broad pea Evaluation results of sensory index for sweet broad pea

时间/d 1℃-3% 1℃-5% 3℃-3% 3℃-5% 5℃-3% 5℃-5% 7℃-3% 7℃-5% 对照

2 9.3 9.2 9.6 9.8 9.7 9.8 9.7 9.8 9.8

4 9.0 8.7 9.4 9.5 9.5 9.6 9.2 9.2 8.1

6 8.2 7.6 9.2 9.1 9.1 9.3 8.7 8.8 6.4

8 7.1 6.4 8.2 8.3 8.5 8.7 8.0 8.4 5.5

10 5.8 5.2 6.9 7.0 7.3 7.9 6.5 6.7 4.7

12 5.4 4.3 6.6 6.7 7.1 7.4 5.9 6.2 3.2

14 4.1 3.6 5.8 6.2 5.6 6.4 4.5 5.3 3.0

16 3.5 3.1 5.3 5.2 5.4 6.0 3.7 4.8 2.5

蔬菜感官品质不仅直接影响商品价值，更是蔬菜质

量综合评价最重要最直观的指标[13-14]。对照试验表明，预

冷终温过低(1℃)过高(7℃)都不能保证荷兰豆贮藏期间感

官品质。预冷终温过低，预冷过程中会发生冻害，产生冰

晶使得植物细胞破裂，荷兰豆表皮塌陷渗水，衰败过程加

速，感官品质降低；预冷终温过高，冷却不够充分，荷

兰豆呼吸作用得不到抑制，贮藏前期即发黄变软。结果表

明，终温是对贮藏荷兰豆感官品质影响最显著的因素。

2.2.2 预冷方式对荷兰豆储藏期失水率的影响

不同处理方式预冷对荷兰豆贮藏期失水率的影响如

表4所示。随着贮藏时间延长，所有组别失水率均呈增加

趋势，且绝对差越来越大；相同预冷终温荷兰豆，3%补

水处理组与5%补水处理组相比，失水率略高；相同补水

率荷兰豆，5℃终温预冷荷兰豆失水率最低；另外对照组

的失水率远高于经过预冷处理的样品失水率，差距甚至

于达到2倍以上。

表 4 荷兰豆贮藏期间失水率表 4 荷兰豆贮藏期间失水率

Table 4 Water-lossing rate of sweet broad pea during the storageTable 4 Water-lossing rate of sweet broad pea during the storage

%

贮藏时
间/d

预冷方式 因素差异

1℃-3% 1℃-5% 3℃-3% 3℃-5% 5℃-3% 5℃-5% 7℃-3% 7℃-5% 对照 终温 补水

2 3.51 2.32 2.02 1.23 1.34 0.75 0.76 0.43 12.39 ** *
4 4.88 3.32 3.54 2.38 2.51 1.74 2.4 1.99 16.67 * *
6 6.86 6.22 5.96 4.26 4.84 3.33 3.35 2.7 20.42 ** *
8 10.70 9.56 10.84 8.15 9.13 7.70 7.36 5.90 25.54 * *

10 13.61 12.69 12.32 10.78 10.71 9.7 11.42 10.75 30.35 ** **
12 16.91 14.46 15.86 12.82 13.93 11.42 15.78 14.34 35.99 ** **
14 20.09 18.59 19.09 16.62 16.98 15.52 18.10 19.06 41.07 － －
16 22.75 20.48 21.06 18.30 18.53 17.36 20.38 20.88 48.95 － －

注：*.差异显著，P＜ 0.05；**.差异极显著，P＜ 0.01。

真空预冷在保持荷兰豆贮藏过程中持水率的作用主

要体现在两方面：一方面，预润湿处理会使得果蔬本身

在真空预冷过程中的失水降低；另一方面，经过合理设

置的预冷终温可以较好的保存产品品质[15-16]。当然不合

理的预冷终温设置也会影响到真空预冷处理后的产品品

质；过低的终温使得产品过度失水，并且有可能产生冻

害；过高的终温设置达不到冷却要求，贮藏过程中的荷

兰豆呼吸作用依旧活跃。因此，设置合适的真空预冷终

温影响后续保藏过程中荷兰豆失水率。

2.2.3 预冷方式对荷兰豆储藏期叶绿素含量的影响

表 5 预冷后荷兰豆贮藏期间叶绿素含量表 5 预冷后荷兰豆贮藏期间叶绿素含量

Table 5 Chlorophyll content in sweet broad pea during the storage Table 5 Chlorophyll content in sweet broad pea during the storage 

after vacuum pre-cooling treatment after vacuum pre-cooling treatment 

mg/g

贮藏时间/d 1℃-3% 1℃-5% 3℃-3% 3℃-5% 5℃-3% 5℃-5% 7℃-3% 7℃-5% 对照

2 18.79±0.13 18.23±0.26 15.11±0.29 18.48±0.34 16.68±0.18 19.47±0.22 16.81±0.25 16.8±0.17 18.04±0.30

3 19.15±0.23 19.68±0.16 19.58±0.29 21.06±0.19 23.63±0.22 24.07±0.32 20.35±0.15 20.92±0.17 14.20±0.26

4 15.00±0.31 16.11±0.23 14.42±0.14 17.51±0.28 12.85±0.16 13.85±0.27 14.68±0.18 14.79±0.20 13.69±0.24

5 14.10±0.16 11.85±0.27 12.76±0.12 11.85±0.33 11.18±0.24 13.49±0.21 10.18±0.17 12.62±0.26 10.29±0.19

6 9.59±0.28 9.94±0.11 8.93±0.27 9.50±0.35 8.37±0.19 11.17±0.30 9.34±0.12 9.85±0.21 7.77±0.20

注：数据为 3次重复实验“平均数±标准误差”。

从表5可以看出，叶绿素变化趋势是先略有上升，然

后随着时间延长水平逐渐下降。真空预冷过程中的终温

和是否补水对于该水平影响不显著，除终温5℃两样品贮

藏过程中叶绿素水平较其他略高且真空预冷处理后各组

水平均高于对照组之外，其他差异不很明显。

2.2.4 预冷方式对荷兰豆储藏期糖含量的影响

由图3可见，在预冷后的贮藏初期到末期，荷兰豆含

糖量略有变化但幅度不大。整个过程中，含糖量曲线处

于波动变化当中，一般会出现两个峰值，不同预冷方式

使得峰值出现的时间不一样、糖分含量水平也不一样，

但具体差异不明显。然而，补水率为5%组的荷兰豆含糖

量比补水率3%的水平略高，经预冷组荷兰豆总糖含量在

贮存过程中亦一直高于空白组。
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贮存温度较低时，糖代谢缓慢，不同预冷终温荷兰

豆糖含量一开始并未发生较大变化。随着荷兰豆衰老，

由于大分子物质分解，总糖含量先是略有上升，之后随着

荷兰豆衰老和呼吸消耗，总糖含量再下降[17-18]。补水率低

的荷兰豆经真空预冷后失水率高，而荷兰豆含水量较低

时，由于缺水糖代谢受到抑制，所以总糖含量高。真空

预冷对于荷兰豆贮藏过程中的总糖含量有一定影响，但

并不明显。

1

2

3

4

1 2 4 6 8 10 12 14 16

1 -3% 1 -5% 3 -3%
3 -5% 5 -3% 5 -5%

常温7 -3% 7 -5%

(m
g/

m
L)

/min

图 3 真空预冷后荷兰豆贮藏期间总糖变化图 3 真空预冷后荷兰豆贮藏期间总糖变化

Fig.3 Change of total sugar content in sweet broad pea during the 

storage after vacuum pre-cooling treatment

3 结 论 3 结 论 

适宜的预冷终温可减缓荷兰豆的失水率，保持荷兰

豆的感官质量，但对总糖及叶绿素含量影响不明显。荷

兰豆经预冷终温为1、3、5、7℃的真空预冷，预冷终温

为1℃的处理预冷终温较低会导致荷兰豆表面发生冻害；

预冷终温为7℃补水处理的荷兰豆冷却用时最短；而终温

为5℃预先进行5%补水处理的荷兰豆在真空预冷后贮藏

期16d内感官品质最佳。
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