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摘摇 要: 预冷是在低温贮运或冷冻加工前利用低温水或空气等介质迅速降温除去田间热的过程.
预冷技术具有无毒,无残留和易操作等特点,已经应用到众多果蔬的保鲜中. 综述了预冷在果蔬流

通领域中的作用,并介绍了几种常见的预冷方式.
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摇 摇 我国果蔬在采后流通过程中损失十分严重,据
估计,每年腐烂损耗的果蔬几乎可以满足我国 2 亿

人口的基本营养需求[1] . 温度过高是造成果蔬加速

损失的重要原因,研究发现,菠菜等一些蔬菜的维 C
及其他营养成分含量在 30 益中存放 24 h 后就会减

少 90% [2 - 3] . 低温贮藏可有效抑制新鲜果蔬的呼吸

作用,较好地保持果蔬的新鲜度[3] . 因此,果蔬采后

迅速冷却至低温并贮藏是保持其品质的关键.
预冷是指采收后的果蔬在贮藏或运输之前,迅

速将其温度降低至规定温度的作业[4] . 果蔬采后入

库预冷间隔时间越短越有利于其品质的保持[5] . 研

究表明,在整个冷藏链中,不经预冷处理的蔬菜在流

通中损失约为 25% ~30% ,而预冷蔬菜的损失率仅

为 5% ~10% [6] .

1摇 预冷在果蔬贮运中的作用

1郾 1摇 抑制乙烯产生,降低产品的呼吸强度

预冷能有效抑制果蔬乙烯的产生,降低高峰期

乙烯生成量,研究发现,经预冷的青花菜小花乙烯释

放量明显低于未预冷者[7] . 预冷还可能一定程度上

改变组织对乙烯感受模式,推迟乙烯跃变峰出现[8] .
果蔬采后携带的田间热及采收过程中的机械伤

会促使其呼吸作用加快,释放出大量的呼吸热,果蔬

温度迅速升高,升高的温度会进一步加强呼吸作用.
因此,在采收后几小时内迅速预冷是降低呼吸强度

的一个有效途径[9] . 实验表明,风预冷可抑制“黑宝

石冶和“安哥诺冶李的呼吸作用[10],真空预冷能显著

降低芦笋[11]和白蘑菇[12]的呼吸强度.
1郾 2摇 延缓果蔬品质下降

预冷处理能有效抑制乙烯的产生,降低贮藏期

的呼吸强度,从而能减少果蔬自身有机物的消耗,有
利于其品质的保持. 快速预冷能减缓贮藏期杨梅果

肉硬度的下降速度,减少可溶性总糖、可滴定酸和维

生素 C 的损失,显著延缓贮藏期品质的下降[13] . 刘

升等[14]通过对绿芦笋预冷的研究发现,预冷处理可

以减少绿芦笋的失重率和顶端鳞片松散率,而且能

减少其可溶性固形物、维生素 C 和糖含量的损失.
预冷还可以锻炼果实抗低温冲击的能力,减轻或推

迟冷害症状的发生[4],进而延缓果实品质的下降.
1郾 3摇 控制包装袋内结露现象,抑制微生物生长

果蔬若不预冷直接扎口码垛存放冷库,这时果

蔬内部温度很高,呼吸强度与蒸发速度迅猛,袋内蒸

汽压迅速上升. 经冷却后,袋内温度逐渐降低,当达

到袋内蒸汽露点温度后,过饱和水蒸汽在袋内或果

蔬表面形成结露,并产生大量冷凝结露水,为微生物

繁殖创造了有利条件[15] . 预冷则可以使果蔬温度

迅速下降,因而形成的过饱和水蒸汽会扩散到预冷
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库中,预冷结束后,再扎口,则不会出现结露现象,果
蔬表面的微生物繁殖就会受到抑制. 李国锋等[3]指

出压差预冷可以很好抑制花椰菜发生腐烂. 同样,
刘升等[14]也发现预冷能减少绿竹笋的腐烂率.
1郾 4摇 减少设备制冷负荷

果蔬采后携带田间热相当大,如 1 t 绿叶蔬菜的

温度由 25 益降到贮藏温度 0 益,释放 10 伊 104 kJ 以

上热量[16],这需要制冷设备具有较大的制冷量,才
能使果蔬迅速降温. 而果蔬在贮藏过程中保持恒定

温度,所需制冷量较低,此时会造成设备部分制冷量

的浪费[17] . 果蔬经特定预冷库预冷后,可降低蔬菜

在流通和贮藏过程中对设备冷源的要求. 另外,预
冷还可避免不同温度果实贮藏到同一个冷库引起库

温波动,从而起到减少设备制冷负荷的作用.

2摇 常见预冷方式

2郾 1摇 冰预冷

冰冷是将冰块连同果蔬一起放入包装箱中,或
将冰水混合物直接注入包装箱中,利用冰融化吸收

热量,对果蔬进行预冷的一种方法. 冰预冷方法简

单、成本低廉,适合于需要在田间立即进行预冷的产

品. 冰冷的缺点是:冷却不均匀,温度不易控制,在
盛冰容器表面冷凝的水会加速果蔬微生物的繁殖,
此外,冰占据大量体积,一般占据 25% ~ 50% ,减少

货物的装载容量[18] . 因此,现在加冰冷却主要应用

在短途运输过程中产品低温的保持上[19] .
2郾 2摇 冷水预冷

冷水预冷是以水为介质,将产品直接浸没于冷

水中,或用冷水对货物喷淋冷却的一种方法. 由于

水的换热系数比空气大,所以冷水比冷风冷却速度

快,有研究发现,在相同的流速和温差下,冷水冷却

速度是冷风的 15 倍[4] . 冷水预冷还不会引起果蔬

失水干耗,适合预冷雨中采摘的产品和根菜类产品,
但不适合叶菜类的预冷,因叶片残留的水分很难去

除. 由于冷水是循环使用,所以其可能被病原菌污

染,从而引起果蔬腐败,造成商品价值损失[20] . 另

外,冷水预冷还会造成产品水溶性营养成分流失.
2郾 3摇 强制通风预冷

强制通风预冷是将果蔬放置在冷库内,利用通

风机产生的空气对流带走热量的冷却方法. 该法简

单可行,费用低,是国外最早使用的一种冷却方

式[18],适用于不包装且不易腐败的产品. 但若有包

装箱,冷风不易从箱的开口穿过,冷却时间长. 研究

显示,鲜切花不经包装,20 min 就能冷却,而包装后

需要 2 d 或更长时间才能预冷到贮藏温度[4] .
2郾 4摇 压差预冷

压差预冷是利用包装箱一侧的轴流风机的抽吸

作用在其两侧形成压力差,迫使冷空气从包装箱两

侧的开孔进入箱内,与产品充分接触,进行强烈的热

交换,从而达到冷却产品的目的[21] . 差压预冷是通

过加大冷空气流经果蔬表面的速度,提高果蔬与冷

空气间的热交换来实现快速降温[22],差压预冷所用

的时间一般只占普通冷却时间的 1 / 4 ~ 1 / 10[23] . 差

压预冷在降低蔬菜温度的同时,也会增加蔬菜表面

水分的流失,一般失水 3% ~ 5% 就出现萎蔫和皱

缩,引起产品鲜度的降低. 此外,压差预冷需要增加

差压风机等设备,投资比强制通风预冷略高.
2郾 5摇 真空预冷

真空冷却是利用抽真空的方法,使物料内水分

在低压状态下蒸发,水在蒸发过程中要消耗较多热

量的基本原理[24],从而使食品的品温快速下降的一

种冷却方式[25] . 真空预冷对于单位质量表面积较

大的叶菜类果蔬特别有效,其冷却速度远大于其他

预冷方法,一般 20 ~ 30 min 就可以使温度降至 4 ~ 5
益,而其他冷却方法达到同样效果需要几个小时甚

至几十个小时[26] . 而且在真空环境下冷却,可以杀

灭果蔬中躲藏的害虫和致病菌,因而可以起到良好

的保鲜效果. 失水是在进行真空预冷操作时需要面

对的一个严峻问题,研究表明,果蔬产品从 25 益真

空预冷到 1 益,将会失水 4%左右[27] . 另外,真空预

冷设备的投资大、成本高[18],且对单位质量表面积

较小的果菜类和根菜类来说,冷却效果不太理

想[26],这也是目前影响其普遍使用的最大障碍.

3摇 预冷方式的选择

在进行预冷方式的选择时,首先要考虑果蔬的

种类. 叶菜类产品适宜选用真空预冷和压差预冷,
根茎类产品如马铃薯、木薯等可采用冷水和强制通

风进行预冷,蘑菇类和草莓类产品可以使用真空预

冷和压差预冷,苹果、梨和葡萄等以包装箱包装的产

品最好采用压差预冷. 一般来说,同一种产品可能

有几种适宜的预冷方式,需要考虑自身的实际情况,
根据资金情况和市场需求确定合适的预冷方式[17] .
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4摇 总结与展望

预冷可降低产品的呼吸作用,减缓果实的新陈

代谢和成熟衰老速度,还可抑制微生物繁殖,从而减

少果实因腐烂而造成的损失. 预冷已经成为果蔬流

通过程中保证质量的首要措施[28] . 现如今,欧美、
日本等国家已经把预冷作为果蔬采摘后必不可少的

工序. 我们应该重视预冷在果蔬贮藏中的重要作

用,建立完善的冷链系统,要针对不同的产品特点,选
择不同的预冷方式,最终达到提高产品质量的目的.

由于预冷过程是复杂的传热过程,在对产品预

冷规律进行研究时,应通过实验和数学模拟的方法,
确定果蔬预冷过程的传热规律. 另外,影响预冷的

因素很多,包括预冷介质的温度和速度、产品的堆码

方式、包装箱的开口率和开口形状等,应结合预冷效

率、产品质量和预冷能耗确定预冷过程的最佳工艺

参数,设计出合理的预冷装置.
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Application of Precooling Technique on Preservation of
Fruits and Vegetables After Harvest: a Review

LI Jian1,2, 摇 JIANG Wei鄄bo2

(1. School of Food and Chemical Engineering / Beijing Higher Institution Engineering Research Center of
Food Additives and Ingredients / Beijing Key Laboratory of Food Flavor Chemistry, Beijing Technology and

Business University, Beijing 100048, China;
2. College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The process of precooling is a rapid method to remove field heat by low temperature water, air
or other media, prior to storage, transportation or handling. Precooling technique is non鄄toxic, non鄄resid鄄
ual and easy to operate, having been applied on the preservation of many fruits and vegetables. The
effects of precooling on the storage and transportation of fruits and vegetables were reviewed in this paper,
various different precooling methods also being introduced.

Key words: precooling; fruits and vegetables; preservation
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Effects of Superatmospheric Oxygen Modified Atmosphere Combined
with High Barrier Film Packaging on Quality of Fresh鄄cut Carrots

WANG Cheng1,2, 摇 CHEN Yu鄄long1,摇 XU Yu鄄juan1,摇 WU Ji鄄jun1,摇
ZHANG Yan1,摇 LIU Zhong鄄yi2,摇 YAO Xi鄄zhen1

(1. Sericulture & Agro鄄food Product Processing Research Institute / Guangdong Open Access Laboratory of
Agricultural Product Processing, Guangdong Academy of Agricultural Science, Guangzhou 510610, China;
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Abstract: High oxygen modified atmosphere packaging was one of the hottest packaging techniques on
fresh鄄cut fruit and vegetables in recent years. The aim of this study was to investigate the effects of super鄄
atmospheric oxygen modified atmosphere combined with high barrier film packaging on the quality of
fresh鄄cut carrot during storage at different temperature (4 益, 15 益, and 25 益). Using the packaging
box filled with air as control, the results showed that the loss of weight, loss of vitamin C and total caro鄄
tene and the respiratory intensity of fresh鄄cut carrot packaged by superatmospheric oxygen were signifi鄄
cantly increased than the control. But the content of phenol compounds in fresh鄄cut carrot was higher than
the samples packaged with air. In general, the quality of fresh鄄cut carrot was not effectively maintained
by superatmospheric oxygen modified atmosphere combined with high barrier film packaging.
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