
摘 要： 蔬菜预冷是利用低温处理方法, 将采后蔬菜的温度迅速降到工艺要求温度的过程。 预冷技术

可以降低蔬菜采后的新陈代谢速度，延长贮藏期，对保持品质及延缓成熟衰老进程有着重要作用。 本

文综述了水预冷、冷库预冷、真空预冷、差压预冷等预冷技术的研究现状及其相应适宜的蔬菜预冷参

数，并提出今后我国蔬菜预冷技术研究的主要方向。
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我国的蔬菜采后损失非常严重。据不完全统计，

由于采后处理不当，贮、运、销过程中保鲜技术差，冷

藏设施严重不足，市场营销能力低等原因[1]，我国蔬菜

的采后损失率达 20%~30％[2]。蔬菜采后所带的田间

热量相当大，较高的品温会引起产品呼吸强度增加，

附着在产品上的有害微生物大量繁殖，最终导致衰老

变质和腐烂[3]。预冷是保持蔬菜品质、延长货架寿命的

重要措施之一[4]。预冷的概念最早是由 Powel 和他的

助手于 1904 年在美国农业部提出的。预冷是利用低

温处理方法, 将采后果蔬的温度迅速降到工艺要求温

度的过程[5]。通过预冷，可以保持产品品质，减少产品

损耗，满足产品冷藏工艺的要求，节约能源。因此，预

冷在整个蔬菜保鲜冷链流通和配送过程中起着极为

重要的作用[6]。
产地及时预冷对蔬菜采后品质的保持有着非常

重要的作用。黄瓜在产地及时预冷后，可以在冷库贮
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藏 22 d，但如果采收后经过 24 h 再进行预冷，则在贮

藏第 12 天就会失去商品价值[7]。预冷的种类很多，按

预冷机理可分为热传导传热预冷和蒸发相变传热预

冷两类。热传导传热预冷技术常用的传热介质有水和

空气，相应的预冷方法有水预冷和空气预冷。冷库预

冷和差压预冷是以空气为介质的预冷方式，真空预冷

是当前蒸发相变传热预冷的主要方法[8]。本文系统综

述了国内外蔬菜预冷技术的研究现状，并对其发展趋

势进行了展望。

1 蔬菜预冷方式及研究现状

1.1 水预冷

水预冷是将蔬菜浸入冷水中或者将冷水喷洒到

蔬菜表面使蔬菜温度降低的一种方法。与冷风预冷相

比，由于水的换热系数比空气大，所以冷水冷却比冷

风冷却速度快，时间短，冷却均匀，效果好。有研究发

现，在相同的流速和温差下，冷水预冷的冷却速度是

冷风的 15 倍[9]。因此冷水冷却比冷风冷却速度快，效

果好，对根菜类产品还兼有清洗功能[10]。但水预冷适

用范围有限，对于一些沾水后易发生腐烂的蔬菜如花

椰菜、蒜薹等并不适用。此外，水预冷最大的缺陷是,

为防止积累于水冷却器循环水中病原微生物的侵染,

就需要在水中加入大量防腐剂, 而防腐剂本身也是对

产品的污染[11]。
冷水预冷装置有喷雾式、洒水式、浸渍式和整体式

四种结构形式。喷雾式是把冷水加压到 0.8~1.0 kg/cm2，

使其通过喷嘴冷却成雾状接触产品而使产品冷却。洒
水式是由上悬罐筒向农产品淋洒冷水，比喷雾式水泵

动力消耗小，包装好的农产品在隧道式传送机上一边

传送一边洒水冷却，连续进行，自动输送。浸渍式是把

农产品放在冷水槽中浸渍冷却，水与蔬菜产品完全接

触，接触面积充分，不容易出现冷却不均匀的现象。整体

式是浸渍式和洒水式的组合方式，先把果蔬在冷水槽中

浸渍冷却，然后从冷水槽中用传送带把果蔬产品边捞出

边洒水冷却，具有浸渍式和洒水式的综合效果[10]。浸泡

式预冷的效率是洒水式预冷的 2 倍，具有更广泛的应

用范围[8]。
在蔬菜水预冷研究方面已经取得了很多进展。

Teruel 等[12]的研究表明，冰水冷却蔬菜的体积和时间

的关系为 0.06~0.12 min·cm-3。Gillies 等[13]分别用冷库

预冷、顶部加冰预冷和冰水预冷对西兰花进行处理，结

果表明，冰水预冷速度最快，同时西兰花的失重率低，

硬度和颜色的保持比较好。Cheng[14]采用水预冷结合真

空预冷处理竹笋，结果表明，该方法可以有效地降低竹

笋的温度，减少真空系统的能量消耗。Niyomlao 等[15]将

采后的芥蓝进行水预冷，然后在 10℃下放置 10 d，结

果发现，进行水预冷的芥蓝比不预冷的更加新鲜，可

以有效地延长贮藏期。常见适宜水预冷的蔬菜及相关

参数如表 1 所示。

1.2 冷库预冷

冷库预冷是将蔬菜放在冷库中，利用制冷机组将

库内热量转移到库外，使得蔬菜降温的过程。冷库预

冷适应性强，能够对大部分果蔬进行预冷，而且能够

将多种类蔬菜混合冷却，操作简单，但是冷却时间较

长，易产生冷却不均的现象[16]。
目前冷库的建造方式主要有三种：一是采用砌块

和钢筋混凝土结构加保温建造土建冷库；二是轻钢

结构加装配式冷库；三是土建或钢混结构加装配式

冷库。选用的具体建造方式主要根据不同区域、地理

环境、投资成本、运行成本等因素而决定[17]。近几年

来, 我国冷库建设发展十分迅速, 主要分布在各水果、
蔬菜主产区以及大中城市郊区的蔬菜基地。截至

2013 年底，全国冷库储存能力总计约为 2 411 万 t[18]。
同时，我国冷库正进一步朝着更加环保及单层冷库越

建越高的方向发展[19]。
冷库建设在不断发展，专家也对冷库中的送风方

式和温度场进行了诸多研究。郭亚丽等[20]研究了在单

一风机、一拖二风机及夹套式三种不同送风方式下的

90 m3 微型冷库内离地面 1.5 m 处的温度场分布。结

果表明，夹套式送风方式的微型预冷库具有最好的温

度场分布。刘斌[21]通过在不同送风模式下的果蔬贮藏

试验表明，夹套式送风模式下的微型冷库具有最小的

果蔬失重率。杨磊等[22]运用 CFD 工具对一小型冷藏

库的预冷降温过程进行了模拟仿真，并通过试验验证

了仿真的精度。结果表明，模拟温度与实测温度的变

化趋势一致，最大误差为 3％，二者具有较好的线性

拟合度，其拟合曲线的 R2=0.741 2，SE=3.122 5。汤毅

等[23]则研究发现，三维方法对冷库气流场的模拟更准

蔬菜种类 预冷温度/℃ 预冷时间/min 贮运相对湿度/％
白萝卜 3~5 8~10 95~100
胡萝卜 3~5 9~11 98~100
马铃薯 3~5 15~30 90~95
芦笋 3~5 20~40 90~95
甜玉米 4~5 60~90 95~98
豌豆 2~5 20~25 95~98

表 1 常见适宜水预冷的蔬菜及相关参数

Table 1 The common vegetables suitable for water precooling and
related parameters
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确可靠，并得到了冷库竖直和水平平面上的气流分

布。谢晶等[24]研究表明，整个冷库的流场存在一个中

心大回流区，流场主流贴附边界流动，流场在拐角处

速度减小。汤毅等[25]研究发现，冷库内采用三层货物

摆设的方式更优于四层摆设，具体表现为风机射流和

回流更充分，货物对整体流场影响较小。刘研玲等[26]

研究发现，果蔬按中间有通道方式摆放时，室内能形

成较合理的气流组织。常见适宜冷库预冷的蔬菜及相

关参数如表 2 所示。

1.3 真空预冷

真空预冷是利用蔬菜在低压环境下水分的蒸发，

快速吸收果蔬自身存在的田间热量，同时不断去除产

生的水蒸气，使蔬菜温度得到快速降低的一种方法[27]。
真空预冷的优点：①冷却时间短 ：一般 20 ~30 min 就

可以使绝大部分预冷前经过包装的叶菜类蔬菜温度

降至 4～5℃[28-29]；②冷却均匀，可使被冷却物品内外温

度一致，其他冷却方法短时间内有较大的温差[30]；③真

空预冷过程中蔬菜几乎不与空气接触，更加卫生[6]。但

是，真空预冷也有其缺点，比如：①适宜冷却的品种有

限，一般适于单位质量表面积大的蔬菜类，如叶菜类；

②导致质量损失，温度每下降 10℃，产品的水分会损

失 1.7%，对于叶菜类，影响其新鲜度[31]；③成本较高，

真空预冷装置的投资和运转费用较高。
真空预冷装置分间歇式、连续式、移动式和喷雾

式四种。间歇式真空预冷装置用于小规模生产；连续

式真空预冷装置用于大型加工厂；移动式真空预冷装

置由于其一体化组装在汽车上而具有机动灵活的特

点，可以异地使用；喷雾式真空预冷装置用于表面水

分较小的果实类和根茎类果蔬预冷[32]。
真空预冷广泛应用于食用菌采后的预冷过程中。

蘑菇中含有 90％的水分，蘑菇的多孔结构也容易使其

内部的水分蒸发逸出，因此比较适合用真空预冷[33]。真

空预冷可以迅速除去蘑菇自身存在的田间热，使其温

度在 6.5 min 内由 25℃下降到 5℃[34]。蘑菇在真空冷

却后可以贮藏 102 h，较其他冷却方法延长 24 h[35]。
真空预冷对叶菜类的冷却处理效果好，但是对根

果菜类处理效果不理想。Sun[36]对叶菜类和根果菜类

进行真空预冷试验，研究结果表明，真空冷却对叶菜

类非常有效，冷却叶菜类从初温 20℃降到 5℃只需

55~155 s，而根果菜类则需要 1 200 s。卷心生菜在相

同条件下用真空冷却只需要 20~29 min，而用传统方法

冷却需要几个小时[37]。生菜常温下的贮藏期为 3~5 d，

而采用真空预冷与 1℃条件下贮藏相结合可以将贮

藏期延长至 14 d[38]。为了解决真空预冷中蔬菜水分的

损耗问题，可以在产品被放入冷却室前通过喷雾器向

产品表面喷水来减少其在冷却过程中的水分损失[9]。
此外，许多试验也对真空预冷的参数进行了研究。石小

琼等[38]研究表明，子芋在真空室内采用真空度 650 Pa，

真空预冷终温 4℃，预冷时间 30 min，进行真空预冷

处理并配合塑料薄膜袋包装的冷藏比一般冷库保鲜

效果更好。谢晶等[39]研究发现，在卷心菜真空冷却过

程中增设自动补气阀后，卷心菜中心与表面叶片的温

差由原来的 12.3℃减小到 2.3℃。常见适宜真空预冷

的蔬菜及相关参数如表 3 所示。

1.4 差压预冷

差压预冷是通过对两侧带有通风孔的包装箱进

行特殊码垛，利用差压风机在包装箱的两侧造成压力

差，使冷空气从包装箱内部通过，直接与箱内蔬菜换

热的一种方法[4]。差压预冷缩小了生产所需空间，库容

利用更加合理，其冷却速度更加迅速，且冷却均匀，适

用于各种果蔬，减少了水分蒸发造成的产品表面凝

缩，提高了产品品质[40]。差压预冷投资比强制通风预

蔬菜种类 预冷温度/℃ 预冷时间/h 相对湿度/％
番茄 9~10 20~30 85~90
青椒 9~10 10~20 90~95
黄瓜 9~10 10~15 95~100
茄子 9~10 20~30 90~96
生菜 2~3 10~20 98~100
白菜 2~3 20~30 95~100
芹菜 2~3 10~15 98~100
青花菜 2~3 10~20 95~98
豌豆 2~3 10~15 95
菠菜 2~3 10~15 95~100

表 2 常见适宜冷库预冷的蔬菜及相关参数

Table 2 The common vegetables suitable for cold room
precooling and related parameters

表 3 常见适宜真空预冷的蔬菜及相关参数

Table 3 The common vegetables suitable for vacuum precooling
and related parameters

蔬菜种类 预冷温度/℃ 预冷时间/min 相对湿度/％
结球生菜 2~3 20~30 100
大白菜 3~5 20~40 95~100
菜心 2~5 12~20 95~100
芹菜 3~5 20~30 98~100
菠菜 3~5 20~30 95~100
韭菜 3~5 20~30 95~100
蘑菇 2~5 20~30 95
大葱 3~5 10~20 98~100
花椰菜 3~5 20~30 95~98
抱子甘蓝 4~6 20~30 95~100
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冷略高，但远低于真空预冷，有的品种略出现枯萎现

象，码垛等略费工时[7]。
差压预冷设备在国外已有较多的试验研究, 并较

广泛地应用于实际生产中[41]。差压式预冷设备主要由

制冷系统、加湿系统、静压箱、风机、风速控制系统、温
度控制系统、包装箱及其他密封材料组成[42]。差压式

预冷设备根据用途和利用场所可以分为差压预冷库、
差压预冷器和差压预冷机。差压预冷库就是在自然贮

藏冷库的基础上，在库体本体上增加一套差压设备，

使之在整个冷库内形成差压。差压式预冷器[43]主要用

在自然冷库内，利用自然冷库的冷量，迅速使物料冷

却下来，达到预冷的目的。差压预冷机主要适用于贮

藏运输车上，具有独立的制冷系统和加湿系统。差压

预冷机比较节能，容易控制库内的温度和风速，且移

动方便，特别适用于贮藏运输车，发展前景广阔[42]。
许多试验针对不同工艺对蔬菜差压预冷效果的

影响因素进行了研究，表明送风温度对预冷速度的影

响较大。预冷时间随送风温度的降低而减少，当预定

番茄预冷中心温度达 10℃时, 送风温度由 9℃降到

7℃，预冷时间减少约 30%，当送风温度由 9℃降为

4℃时，预冷时间减少约 48%[44]。风速也是影响预冷

速度的主要参数。Lambrinos 等[45]研究表明，风速从

0.2 m/s 增大到 3.6 m/s，预冷时间可以缩短到原来的

1/3~1/2，但是风速增大，风机的能耗增加。刘斌等[46]对

间隔式包装的番茄进行差压预冷试验表明，风速增

大，番茄的温度降低，预冷时间缩短，随着风速的增

大，番茄温度下降的速度越来越小，而压力降增加速

度却加快，最佳预冷风速是 1.1 m/s。
果蔬在包装箱内的摆放方式不同，会形成不同的

冷空气通道，造成不同的孔隙率，预冷速度也不相同。
陈天及等[47]对常规间隔排列和平方间隔排列方式的

番茄冷却速度的测试结果表明，平方间隔排列方式由

于孔隙率大，其冷却速度大于常规间隔排列，预冷时

间约减少 10%~20%。包装箱的开孔方式和大小也是

影响预冷效果的主要参数。刘凤珍等[48]确定了甘蓝差

压通 风 预 冷 的 包 装 箱 开 孔 为 35~40 mm， 风 量 是

200~300 L/min。冀卫兴等[49]对开孔方式进行了研究，

对比五种不同外部开孔方式 （28 个孔、32 个非均匀

孔、32 个均匀孔、40 个孔和 50 个孔）对蔬菜预冷效果

的影响，结果发现，外部开孔为 40 个孔的降温效果最

好。差压预冷可以大大提高蔬菜品质。常温 20℃条件

下流通的青花菜贮运寿命仅 1 d，差压预冷后无冷链

流通条件的青花菜寿命却延长到 3 d。差压预冷后用

发泡聚苯乙烯箱包装的青花菜的质量损失比用纸箱

包装的要低，经差压预冷在 0℃贮藏 10 d 后的青花

菜颜色只有微小变化[50]。番茄差压预冷后可以显著延

缓成熟，减少失重，减少 VC 的损失[51]。对花椰菜进行

堆垛预冷、架式预冷和差压预冷，结果表明，差压预冷

法预冷效果最好，可最大限度地保持花椰菜的新鲜

度，样品几乎无散花、变黄及腐烂现象[52]。常见适宜差

压预冷的蔬菜及相关参数如表 4 所示。

2 展望

预冷可使果蔬采后代谢活动迅速降低[53]，延缓后

熟，延长贮藏期，减少贮期水分损失、营养消耗和病原

菌的侵染，保持其较高硬度、脆度、弹性和新鲜度。发

达国家由于冷链技术的普及，在预冷环节已做到了及

时、迅速，因而产品采后品质保持较好。预冷技术在美

国从理论到实践都较为成熟, 己经形成生鲜食品的产

地预冷、冷藏运输及流通消费的连续低温冷藏链[7]，蔬

菜采后损失率在 5%之内[16]。我国产地预冷起步较晚，无

论从硬件设备技术还是软件应用技术都储备不足[54]。我
国大部分蔬菜仍在常温下流通，冷链流通率不足

5%，导致蔬菜流通腐损率达 20%~30%，每年经济损

失达到 1 000 亿元以上。因此，实施蔬菜产地预冷技

术与设备研发和推广普及势在必行。
目前，关于蔬菜预冷技术的研究虽然取得了一些

进展，但随着我国冷链物流的快速发展，仍有一些技

术问题需要解决：①冷水预冷后如何更好地去除蔬菜

表面残留的水分，避免后期贮藏腐烂的发生；②进一

步探讨适应少量、多品种处理的有效预冷装置以及出

入库操作自动化；③实现预冷设备的节能并减少设备

的配置数量，简化操作程序；④确定蔬菜的预冷工艺

后，设计、选用合理的预冷装置，调节预冷装置达到预

冷工艺要求。

蔬菜种类 预冷温度/℃ 预冷时间/h 相对湿度/％
番茄 9~10 3~5 85~90
青椒 9~10 3~4 90~95
黄瓜 9~10 3~4 95~100
茄子 9~10 3~6 90~96
生菜 2~3 3~5 98~100
白菜 2~3 3~6 95~100
芹菜 2~3 3~4 98~100
青花菜 2~3 3~4 95~98
豌豆 2~3 2~3 95
菠菜 2~3 2~3 95~100

表 4 常见适宜差压预冷的蔬菜及相关参数

Table 4 The common vegetables suitable for forced-air
precooling and related parameters
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