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预冷时间对生鲜农产品贮藏品质的影响 
 

丁艳 

（广州工商学院物流系，广东广州 510850） 

摘要：为了降低生鲜农产品在流通与销售过程中的数量和质量损失，本文研究了不同预冷时间对生鲜农产品贮藏品质的影响。

将新鲜采摘的西红柿、黄瓜、西葫芦、蒜薹四种生鲜农产品平均分成三组，分别在实验平台预冷 0 h、10 h 和 20 h，通过微孔袋包装

并扎口，放入冷藏库中冷藏 18 d，每 3 d 进行一次取样。研究不同预冷时间对农产品失重率、硬度、呼吸速率与乙烯生成速率、腐烂

率、可溶性固形物含量、Vc 含量、感官评分、丙二醛、过氧化物酶活性的影响。结果表明，在贮藏时间达到 18 d 时，未经预冷处理

的农产品腐烂率与失重率最高，分别是 21.51%，63.29%，可溶性固形物最低，含量仅为 12.11%，10 h 预冷时间下腐烂率、失重率与

可溶性固形物均控制得较优。针对抗氧化性能，10 h 与 20 h 预冷时间下抗氧化性能和未预冷相比明显升高，且 10 h 预冷时间抗氧化

性能最高，农产品外观品质保持较好。说明经预冷处理农产品贮藏品质均优于未经预冷处理，整体看来 10 h 预冷时间农产品贮藏品

质优于 20 h 预冷时间，可以降低农产品在运输销售途中的损失，使得农产品的新鲜程度有了保障。 
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Effect of Different Precooling Time on Storage Quality of Fresh 

Agricultural Products 
DING Yan 

(Logistics department, Guangzhou College of Technology and Business, Guangzhou 510850, China) 
Abstract: In order to reduce the quantity and quality loss of fresh agricultural products in circulation and sale, the effect of different 

precooling time on the storage quality of fresh agricultural products was studied in this work. Four fresh agricultural products, namely tomato, 

cucumber, zucchini and garlic stalk, were divided into three groups. After 10 hours and 20 hours of precooling, the samples were packed with 

the microporous bags and then stored in the cold storage for 18 days. The samples were analyzed every 3 days. The effects of different 

precooling time on the weight loss rate, hardness, respiration rate and ethylene production rate, decay rate, soluble solids content, Vc content, 

sensory score, malondialdehyde (MDA) and peroxidase activity of agricultural products were investigated. The results showed that when the 

storage time reached 18 days, the decay rate and weight loss rate of agricultural products without treatment were the highest, which were 21.51% 

and 63.29%, respectively. The content of soluble solids was the lowest, and the rotting rate was only 12.11%. With 10 h precooling time, the 

weight loss rate and soluble solids were better controlled. The antioxidant activities of samples with 10 h and 20 h precooling time were 

significantly higher than that of the control. The highest antioxidant activity was obtained at 10 h precooling time, and the appearance quality of 

agricultural products was better with this condition. The results showed that the storage quality of agricultural products treated by precooling was 

better than that of the control. The storage quality of agricultural products after 10 h of precooling was better than that of 20 h of pre-cooling, 

which could reduce the loss of agricultural products during transportation and sale. The degree of freshness of agricultural products has been 

guaranteed at this condition. 
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预冷是将农产品从采摘到运输至物流中心之前对

其采取的仓储措施，以保证农产品的质量，延长农产

品保鲜期。预冷在整个农产品保鲜中起到了非常关键

的作用。生长在温度高地区的夏季采摘农产品，采摘 
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后含大量田间热，直接运输会导致品质在短时间内的

大幅下降，大大增加腐烂率。采后 33 ℃流通温度下

的草莓在 7 h 内丧失商品性，青花菜不到 8 h[1,2]。预冷

是一种最佳快速去除田间热、降低果温的方式，采取

合理的预冷时间能够保持农产品营养、新鲜度和安全

性，降低农产品在流通与销售过程中的数量和质量损

失[3]。 
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新鲜农产品被采摘后，其呼吸作用、蒸发作用等

很多生理改变会提高农产品老化、萎凋的速度，而低

温能够防止农产品劣变，降低病原菌的滋生量，提高

保质期[4]。预冷位于冷链最前端，在农产品冷链环节

中处于首要地位，虽然农产品在运输过程中也会采取

相应的冷藏措施，用来保持或者缓慢降低农产品的温

度，但是农产品的温度没有办法在较短的时间内降低

至需求的温度区间。预冷的主要作用就是消除农产品

的田间热，可以直接降低或者抑制农产品的呼吸热，

抑制水分的蒸发，保持农产品的新鲜程度；抑制依稀

激素的产生，使得后熟衰老速度减慢；抑制会对人体

产生伤害的微生物以及病原菌的衍生以及繁殖；抑制

生物酶的活性，使得生物酶无法对食用菌进行自行消

化；阻止农产品害虫的繁殖，或者直接导致害虫死亡；

增加农产品的表皮坚硬程度，防止在运输过程中会产

生碰撞破坏农产品形态，导致品质降低；预冷还可降

低农产品运输过程中的损耗程度，使得索赔几率降低

（如不经预冷的保鲜期为 2 d，预冷处理后的保鲜期可

长达 8 d）；在经过遇冷处理后，农产品可以采用冷藏

车进行长距离运输，可以运往外地进行交易；对于保

质期较短的易腐烂农产品，预冷后出货时间也可相对

延长；农产品保质期增长，农户可以选择在商品销售

淡季进行出售，会获得较高的交易价格。所以，为了

保证农产品的货架期，减轻后续运输作业的制冷负荷，

使农产品进入适温状态速度加快，预冷是最必不可少

的步骤，可以降低运输成本并且将其功能发挥到最大，

使得制冷效果更好。预冷过程最好在产地进行，预冷

时间越快效果越好，如果预冷不彻底，农产品质量会

大打折扣[5]。如黄瓜常温下（20 ℃）延迟 1 h，相当于

缩短冷藏条件下（0 ℃）7~10 h 的贮藏寿命。为了保

证生鲜农产品贮藏品质，研究不同预冷时间对生鲜农

产品贮藏品质的影响，为提高农产品质量提供依据[6]。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

2018 年 6 月 12 日清晨在某农产品种植园采摘了

西红柿、黄瓜、西葫芦、蒜薹四种生鲜农产品，采摘

的农产品果实成熟、着色充分[7]。采摘后马上运回实

验室，将伤病农产品去除。为了保证贮藏品质，取 7 mL
施保克兑 8 L 水对采摘农产品进行消毒[8]。 

1.2  材料处理 

将实验农产品贮藏在保鲜实验平台中，实验箱体

大小 2450 mm×1320 mm×1500 mm，贮藏部分内部大

小 1400 mm× 1100 mm×1400 mm。实验箱体通过 2 匹

制冷机组完成制冷，利用冷风机完成气流循环，通过

超声波雾化振子完成加湿处理。可编程控制器按照设

定初始参数与传感器采集信息对贮藏室内保鲜环境进

行智能控制[9]。 
将实验农产品平均分成三组，分别在实验平台预

冷 0 h、10 h 和 20 h，通过微孔袋包装并扎口，放入冷

藏库中冷藏，每 3 d 进行一次取样，共贮藏 18 d，所

有处理均重复 5 次，同时取均值。 

1.3  农产品贮藏品质评价指标 

1.3.1  呼吸速率 

通过静置法对呼吸强度进行计算，公式如下： 

mt
VM

Q
96.1

=                           (1) 

其中：Q 用于描述呼吸强度，mg/(kg·h)；M 用于描述二

氧化碳体积分数，单位为%；V 用于描述容积体积，单位为 L；

m 用于描述样本质量，单位为 kg；t 用于描述放置时间，单位

为 h；1.96 用于描述标况下的二氧化碳摩尔质量和摩尔体积之

比[10]。 

1.3.2  乙烯生成速率 
静置 2 h，通过玻璃针管抽取 30 mL，利用岛津

2010 气相色谱仪进行测试，通过面积外标法求解： 

mt
VM

P y

20
=                               (2) 

其中：P 用于描述乙烯的生成速率，单位为 μL/(kg·h)；

My用于描述乙烯的体积分数，单位为%。 

1.3.3  失重率 
将农产品的初始质量和贮藏后的质量相减，获取

的差值和农产品原始质量相除，得到的结果就是失重

率[11]，其计算公式如下： 

%100×
-

=
0

0

m
mm

D e                       (3) 

其中：m0 用于描述农产品原始质量，单位为 g；me 用于

描述贮藏后农产品样本质量，单位为 g。 

1.3.4  可溶性固形物 
可溶性固形物含量可通过质量分数进行描述，取

新鲜农产品榨汁，榨汁后通过 PAL-1 手持数显折光仪

进行测定[12]。 
1.3.5  硬度 

农产品硬度通过 TAXT2i 型物性测定仪进行测

定，对农产品实体进行穿刺，用物性曲线的首个最高

峰进行描述[13]，反复测定 3 次，求出均值。 
1.3.6  腐烂指数 

腐烂指数是农产品腐烂严重程度的体现，依据农
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产品腐烂面积划分等级。0 级代表农产品没有出现腐

烂现象；1 级代表农产品腐烂面积为 0~25%，2 级代

表农产品腐烂面积为 25%~50%，3 级代表农产品腐烂

面积为 50%~75%，4 级代表农产品腐烂面积为 75%~ 
100%[14]。 
1.3.7  丙二醛含量 

取 10 g 样本，添加 20 mL TCA，对其在 420 nm、

540 nm、600 nm 处吸光值进行测定，反复进行三次，

取均值，丙二醛含量单位为 μmol/g。 
1.3.8  过氧化物酶活性 

过氧化物酶活性将单位样本单位时间内吸光度改

变至增加 1 时，可作为 1 个过氧化物酶活性[15]，单位

是 U/min/g。 
1.3.9  感官评价 

通过 15 人组成的农产品相关工作者对不同预冷

时间下农产品感官变化进行评价，主要划分成四个等

级[16]。第一个等级的评分为 80~100 分，当前农产品

颜色正常，无霉变，无腐烂现象。第二个等级评分为

60~80 分，有轻微霉变，轻微腐烂现象。第三个等级

评分为 40~60 分，有明显霉变，明显腐烂现象。第四

个等级评分低于 40 分，有严重的霉变和腐烂现象。 

1.4  数据分析 

通过excel软件与SPSS软件完成数据处理与方差

分析，在 p<0.05 的情况下代表差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  不同预冷时间对生鲜农产品失重率的影

响 

 
图1 不同预冷时间对失重率的影响 

Fig.1 Effect of different precooling time on weight loss rate 

注：图中*代表和 0 h 预冷相比有显著性差异(p<0.05)，下

图均相同。 

不同预冷时间对生鲜农产品失重率的影响用图 1

进行描述。 
分析图 1 可知，在三种预冷时间下，随着贮藏时

间的增加，失重率均越来越高，本实验不同处理组失

重率均低于 0.70%，同时 0 h、10 h 和 20 h 在贮藏时

间为 6 h 前无显著性差异(p>0.05)，均在 0.49%以下，

三种预冷时间下失重率变换均小于 0.09%。在贮藏时

间到第 9 d 的情况下，可见 0 h、20 h 预冷时间下失重

率增长速率瞬间加快，10 h 预冷时间下失重率变化速

率有所减小，可见 0 h 预冷失重率明显高于 10 h 和 20 
h 预冷，差异有显著性意义(p<0.05)，10 h 预冷失重率

最低。 

2.2  不同预冷时间对生鲜农产品硬度的影响 

不同预冷时间下农产品硬度变换情况用图 2 进行

描述。 

 
图2 不同预冷时间对硬度的影响 

Fig.2 Effect of different precooling time on hardness 

由图 2 可知，不同预冷时间下生鲜农产品样本硬

度均逐渐降低，这主要是由于原果胶变成果胶与果胶

酸等可溶性果胶，令果实变软。其中 10 h 预冷时间下

生鲜农产品样本硬度一直最高，保持在 65.10%以上，

与 20 h 预冷时间无显著性差异(p>0.05)，两种预冷时

间硬度最多相差 0.05 N；但贮藏 12 d 后，和 0 h 预冷

时间有显著性差异(p<0.05)，在贮藏 18 d 后，0 h 和 10 
h 预冷时间硬度相差 0.03 N，说明 10 h 预冷与 20 h 预

冷均可很好地抑制呼吸作用，降低质构成分出现损失。 

2.3  不同预冷时间对呼吸速率与乙烯生成速

率的影响 

农产品被采摘后，呼吸作用成为主要的生理活动，

其强度越高，生鲜农产品内部营养物质消耗越多，品

质降低速度越快[17]。 
在不同预冷时间下，生鲜农产品样本呼吸速率与

乙烯生成速率变化情况用图 3 和图 4 进行描述。 
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图3 不同预冷时间对呼吸速率影响 

Fig.3 Effect of different precooling time on respiration rate 

 
图4 不同预冷时间对乙烯生成速率影响 

Fig.4 Effect of different precooling time on ethylene production 

rate 

由图 3 可知，0 h 预冷时间下呼吸强度未出现很大

的改变，10 h 与 20 h 预冷时间下呼吸强度逐渐降低，

且 10 h 预冷时间呼吸速率下降幅度较大，在贮藏时间

为 9 d 时，10 h 预冷时间呼吸速率为 68.14 mg/(kg·h)，
20 h 预冷时间呼吸速率高达 84.15 mg/(kg·h)，其中在

10 h 预冷时间下贮藏 18 d 后，和 0 h 预冷时间有非常

显著性差异 (p<0.01)，呼吸速率相差高达 37.12 
mg/(kg·h)，20 h 预冷时间在贮藏 9 d 后，和 0 h 预冷

时间有显著性差异 (p<0.05) ，二者相差 17.11 
mg/(kg·h)。分析图 4 可知，与呼吸速率相应，10 h 预

冷时间下农产品乙烯生成速率降低，可以看出抑制呼

吸强度有助于抑制乙烯形成，延缓衰老。 
上述分析说明不同预冷时间能够有效抑制农产品

呼吸，且 0 h 预冷时间较 20 h 预冷时间对农产品呼吸

的抑制性能更好，且农产品衰老最慢。 

2.4  不同预冷时间对腐烂率的影响 

腐烂率为判断农产品采摘后商品价值最直观的因

素，能够体现贮藏效果。不同预冷时间下，生鲜农产

品贮藏腐烂率改变情况用表 1 进行描述。 
从表 1 可知，在贮藏时间逐渐升高的情况下，农

产品腐烂率均逐渐增加，且 0 h 预冷时间增加最显著，

农产品样本在10 h预冷时间下对腐烂率的控制效果最

好，当贮藏时间为 18 d 时，与 0 h 预冷时间与 20 h 预

冷时间相比，分别相差 8.89%和 4.29% (p<0.05)。说明

预冷能够降低腐烂率。 
表1 不同预冷时间对生鲜农产品腐烂率的影响 

Table 1 Effect of different precooling time on rotting rate of 

fresh agricultural products 

预冷 
时间/h

贮藏时间/d 

0 3 6 9 12 15 18 

0 0 6.91 12.41 13.24 15.65 19.22 21.51

10 0 2.15 5.62 7.52 9.14 10.34 12.62

20 0 4.23 8.13 9.95 12.25 13.12 16.91

2.5  不同预冷时间对可溶性固形物含量的影

响 

可溶性固形物即能够和水相溶的糖、蛋白、酸等，

在贮藏过程中，农产品因代谢消耗在很大程度上会导

致可溶性固形物含量降低，导致农产品营养价值大大

降低，对农产品货架期产生很大的影响[18]。 
图 5 是不同预冷时间下生鲜农产品可溶性固形物

含量变化情况。 

 
图5 不同预冷时间对农产品可溶性固形物含量的影响 

Fig.5 Effect of different precooling time on soluble solids 

content of agricultural products 

从图 5 可以看出，不同预冷时间下农产品可溶性

固形物呈先升高后降低的趋势，但整体看来改变不大，

都在 10%~20%范围内，0 h 预冷时间在贮藏过程中可

溶性固形物含量下降最大，在贮藏后期，也就是 18 d
时，0 h 预冷时间农产品可溶性固形物含量低至

12.09%，10 h 预冷时间与 20 h 预冷时间农产品可溶性

固形物含量显著更高(p<0.05)，均在 14.12%以上。说

明10 h预冷时间与20 h预冷时间能够令农产品代谢活

动变得缓慢，大分子物质与淀粉转换成糖的速度与进

程变缓。 
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2.6  不同预冷时间对Vc含量的影响 

Vc 在农产品中广泛存在，有很强的还原性，具备

清理自由基与抗氧化的作用，起到延缓衰老的作用。 
图 6是不同预冷时间下农产品Vc含量改变情况。 

 
图6 不同预冷时间下农产品Vc含量改变情况 

Fig.6 Changes of Vc content in Agricultural products under 

different Pre-cooling time 

随着贮藏时间的增加，不同预冷时间下农产品 Vc
含量均逐渐降低，贮藏 9 d 时，10 h 贮藏时间 Vc 含量

为 13.12%，明显比其它时间更高，差异有统计学意义

(p<0.05)。贮藏 12 d 时，不同预冷时间下农产品 Vc
含量差异不显著(p>0.05)，0 h 与 20 h，20 h 与 10 h 预

冷时间 Vc 含量均相差为 1.01%，但 10 h 贮藏时间下

Vc 含量为 11.81%，依旧是最高的。 

2.7  不同预冷时间对感官评分的影响 

感官评价总分为 100 分，分数越高，则认为农产

品价值和可接受度越高。图 7 是不同预冷时间下农产

品感官评分变化情况。 

 
图7 不同预冷时间下农产品感官评分变化情况 

Fig.7 Changes of sensory score of Agricultural products under 

different Pre-cooling time 

由图 7 可以看出，随着贮藏时间的逐渐增加，不

同预冷时间下感官评分逐渐降低，在贮藏 9 d 的情况

下，感官评分差异开始变得更加显著，0 h 预冷时间和

20 h 预冷时间感官评分显著降低，分别为 80.01 分以

及 91.15 分，可知此时 20 h 预冷时间感官评分降低程

度较小，在贮藏时间为 18 d 时，10 h 预冷时间感官评

分与其它两种时间相比有显著性差异(p<0.05)，分别为

10.01 分与 20.25 分。在整个贮藏过程中，10 h 预冷时

间与 20 h 预冷时间一直保持在较高水平，0 h 预冷时

间感官评分最低。说明 10 h 预冷时间贮藏品质最优。 

2.8  不同预冷时间对丙二醛的影响 

丙二醛含量即膜脂过氧化的最终产物，其含量是

农产品细胞膜受损程度的体现和农产品衰老程度的体

现。 
图 8 是不同预冷时间下农产品丙二醛变化情况。 

 
图8 不同预冷时间下农产品丙二醛变化情况 

Fig.8 Changes of malondialdehyde in Agricultural products 

under different Pre-cooling time 
从图 8 可以看出，在贮藏时间逐渐增加的情况下，

丙二醛呈上升趋势。在贮藏中后期，10 h 预冷时间下

农产品丙二醛含量为 3.12 nmol/g 左右，是三个预冷时

间中最低的，在贮藏 9 d 后，10 h 预冷时间和其它两

种预冷时间相比，丙二醇含量分别相差 1.10 nmol/g、
2.12 nmol/g，差异显著(p<0.05)，在贮藏 18 d 后，10 h
预冷时间下农产品丙二醛含量与 0 h 预冷时间有非常

显著性意义(p<0.01)。说明 10 h 预冷时间丙二醛积累

略低。 

2.9  不同预冷时间对过氧化物酶活性的影响 

过氧化物酶活性是农产品衰老的体现，和褐变相

关，可用于酚类底物氧化果实，导致出现褐变病理反

应。 
图 9 是不同预冷时间下农产品过氧化物酶活性变

化情况。 
从图 9 可以看出，农产品贮藏后过氧化物酶活性

均逐渐上升，0 h 预冷时间、10 h 预冷时间和 20 h 预

冷时间的过氧化物酶活性有较大差异。贮藏 18 d 后，

10 h预冷时间和20 h预冷时间过氧化物酶活性均低于

0 h 预冷时间酶活性，10 h 预冷时间过氧化物酶活性为
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31.12 U/g/min，差异有统计学意义(p<0.05)。说明农产

品腐烂严重会导致抗氧化能力降低，造成过氧化物酶

活性升高。 

 
图9 不同预冷时间下农产品过氧化物酶变化情况 

Fig.9 Changes of peroxidase in agricultural products under 

different precooling time 

3  结论 

研究不同预冷时间对生鲜农产品贮藏品质的影

响，得出以下结论： 
生鲜农产品贮藏前经预冷能够很好的保持农产品

果实的品质，可降低农产品呼吸速率与乙烯生成速率，

在一定程度上防止包装农产品物质内壁有大量雾气聚

集，在生鲜农产品表面形成露珠，从而增加贮藏时间。

结果表明，经过 10 h 预冷时间下失重率、农产品呼吸

速率以及乙烯生成速率均最低，且在 10 h 预冷时间下

对腐烂率的控制效果最好，对决定农产品营养价值的

可溶性固形物均控制的较优，此时农产品代谢活动变

得缓慢。10 h 贮藏时间下 Vc 含量最高且贮藏品质最

优，0 h 预冷时间下丙二醛、过氧化物酶活性含量较高，

说明而 10 h 与 20 h 预冷时间下农产品腐烂较为缓慢。

除此之外，10 h 预冷时间下生鲜农产品外观品质保持

较好，可延缓衰老进程。整体看来，预冷时间 10 h 农

产品贮藏品质优于 20 h，这两种预冷时间均优于未经

预冷处理的农产品贮藏品质，说明 10 h 预冷时间能够

很好的保持农产品贮藏品质。 
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