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真空预冷对采后娃娃菜流通及货架
品质的影响

孟　敌1,2，焦　贺1，赵安琪1，韩　颖1，何　雪1，李鹏霞1,3,4，胡花丽1,2,3, *

（1.江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，江苏南京 210014；
2.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866；

3.农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室，江苏南京 210014；
4.果蔬贮运保鲜产业技术创新战略联盟，江苏南通 226113）

摘　要：为优选娃娃菜真空预冷的处理条件，维持采后娃娃菜的新鲜品质，在分析不同真空预冷终温（0、2和
4 ℃）和不同真空预冷终压（400、600、800和 1000 Pa）对采后娃娃菜预冷效果的基础上，进行了二因素三水平

的中心复合响应面试验。结果显示，与不经预冷处理的对照和终温 0 ℃ 的预冷组相比，在终压 600 Pa条件下，

2~4 ℃ 的预冷终温处理可更好地维持采后娃娃菜的外观品质，抑制其呼吸速率和丙二醛（MDA）含量的升高。在

终温 2 ℃ 条件下，与不经预冷处理的对照和终压 1000 Pa的预冷组相比，400~800 Pa的预冷终压处理可更好地维

持采后娃娃菜的外观品质，抑制其呼吸速率及 MDA含量的升高。进一步的中心复合响应面试验结果显示，采后

娃娃菜的真空预冷最优条件为终温 4.0 ℃、终压 600 Pa，该真空预冷条件不仅可维持采后娃娃菜的较好品质，而且

可使活性物质可溶性蛋白、总酚和抗坏血酸的含量分别提高 18.78%、18.47%和 33.23%。因此，适宜的真空预冷

处理是一种极具潜力的商品化处理技术，能有效维持采后娃娃菜在流通及货架期间的良好品质。

关键词：真空预冷，娃娃菜，终温，终压，总酚，可溶性蛋白，抗坏血酸，货架期
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Abstract：To optimize the treatment conditions for vacuum pre-cooling of baby cabbage and maintain the fresh quality of
postharvest baby cabbage, a central composite response surface experiment with two factors and three levels was conducted
on the basis of analyzing the effects of different vacuum pre-cooling final temperature (0, 2 and 4 ℃) and different vacuum  
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pre-cooling final pressure (400, 600, 800 and 1000 Pa) on the pre-cooling of postharvest baby cabbage. The results showed
that  compared  with  the  control  without  pre-cooling  and  the  pre-cooling  group  with  final  temperature  of  0 ℃,  the  pre-
cooling  with  final  temperature  of  2~4 ℃  at  the  final  pressure  of  600  Pa  could  better  maintain  the  appearance  quality  of
postharvest baby cabbage, inhibit the increase of respiratory rate and malondialdehyde (MDA) content. Under the condition
of final temperature of 2 ℃, compared with the control without pre-cooling and the pre-cooling group with a final pressure
of 1000 Pa, pre-cooling with final pressures of 400~800 Pa could also better maintain the appearance quality of postharvest
baby  cabbage,  inhibit  the  increase  of  respiratory  rate  and  MDA  content.  Further  central  composite  response  surface
experiments  showed  that  the  optimal  conditions  for  vacuum  pre-cooling  of  postharvest  baby  vegetables  were  final
temperature of 4.0 ℃ and final pressure of 600 Pa. The vacuum pre-cooling condition not only maintained good quality of
postharvest baby vegetable, but also increased the content of soluble protein, total phenols,  and ascorbic acid by 18.78%,
18.47%  and  33.23%,  respectively.  Therefore,  appropriate  vacuum  pre-cooling  treatment  is  a  highly  potential  commer-
cialization technology that could effectively maintain the good quality of postharvest baby vegetable during circulation and
shelf life.

Key  words：vacuum  pre-cooling；baby  cabbage； final  temperature； final  pressure； total  phenol； soluble  protein； ascorbic

acid；shelf life

娃娃菜（Brassica pekinensis）属于十字花科芸薹

属白菜亚种，结球类叶菜，半耐寒性蔬菜。因其外形

精致、色泽鲜艳，口感清脆等特点而深受消费者青

睐[1]。娃娃菜含有丰富的矿物质元素和营养物质，如

钙、铁、酚类物质、蛋白质和抗坏血酸等。另外，娃

娃菜还含有硫苷等药用活性物质，其水解产物萝卜硫

素更具有抗炎、抗菌及抗肿瘤等作用[2]。然而，娃娃

菜由于叶表面积较大，很容易在修整过程中遭受机械

伤损害，加之其采后呼吸代谢旺盛，很容易导致大量

病原菌浸入组织伤口，从而加速腐烂变质过程，严重

影响其商品特性。为此，国内外许多学者也在积极探

索维持采后娃娃菜货架品质的技术措施。例如，张映

瞳等[3] 通过中强度脉冲电场处理有效延缓了娃娃菜

的衰老进程，增强了其营养品质；陈少霞等[4] 的研究

表明，相较常温对照和其他包装材料，低温环境及纳

米包装材料可以维持采后娃娃菜较好的品质；李翠红

等[5] 研究发现，0.1%的溶菌酶可有效抑制鲜切娃娃

菜茎部褐变和营养物质的降解；陈皖豫等[6] 则通过建

立低 O2+高 CO2 的气体微环境，阐明了自发气调包

装处理可维持采后娃娃菜的较高营养品质；此外，

1-甲基环丙烯熏蒸处理在维持采后娃娃菜营养品质

降解及抗氧化活性方面也显现出有益的效果[2]。

真空预冷技术（Vacuum cooling）是通过降低环

境压力使水的沸点降低，从而蒸发叶表水分达到吸热

降温的原理。真空预冷可以迅速去除果蔬田间热，具

有降温均匀迅速、高效维持食品营养品质等特点。

目前，该技术已广泛应用于叶菜保鲜领域。例如，安

容慧等[7] 的研究表明，真空预冷可以维持采后上海青

良好的货架品质；杨腾达等[8] 通过研究发现真空预冷

可以延缓桑叶菜的采后木质化，延缓其品质劣变。赵

安琪等[9] 阐明了真空预冷可以显著维持采后鸡毛菜

较高的营养品质，延缓其有害物质丙二醛和亚硝酸盐

含量的升高。He等[10] 研究发现真空预冷同步酸性

电解水处理可有效提高鲜枸杞的贮藏品质，延长其货

架期。戚军洋等[11] 的研究表明真空预冷可应用于杨

梅的生产销售，解决杨梅在梅雨季节中保鲜运输等问

题。尽管真空预冷处理在菠菜[12]、黄花菜[13] 和西兰

花[14] 上也显示出了有益的保鲜效果。然而不适当的

真空预冷也会导致蔬菜发生冻害、失水严重等问

题[15]。不同类型的蔬菜由于组织结构的不同，对预冷

关键参数的要求也不同。例如，娃娃菜的叶梗类似于

海绵组织，不适宜的真空预冷压力会导致贮藏/货架

期娃娃菜出现组织“凹陷”的伤害；不适宜的真空预

冷温度，会导致娃娃菜组织出现冻害。然而截至目

前，尚未见对娃娃菜采后真空预冷中关键参数预冷终

温和预冷终压阈值的报道。

基于此，本研究以娃娃菜为对象，以真空预冷终

温和终压为因素，以真空预冷效果、娃娃菜流通期及

货架期间的总酚类物质、可溶性蛋白、抗坏血酸、亚

硝酸盐和丙二醛等指标作为响应值，研究了适宜采后

娃娃菜真空预冷的工艺参数，以期为娃娃菜快速、精

准真空预冷提供技术支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

娃娃菜　购自江苏省南京市高邮娃娃菜基地，

采购后 3 h内送回江苏省农业科学院农业设施与装

备研究所实验室，挑选大小均匀、无病虫害的娃娃菜

作为实验材料；甲醇、酚酞、硫脲、蒽酮、盐酸萘乙二

胺、乙醇、抗坏血酸　国药集团化学试剂有限公司；

乙酸锌、草酸、磷酸二氢钾、氢氧化钾、对氨基苯磺

酸、考马斯亮蓝 G-250、硫代巴比妥酸、异丙醇　上

海麦克林生化科技有限公司；硼酸、无水葡萄糖、亚

硝酸钠、亚铁氰化钾　西陇科学股份有限公司；浓硫

酸　南京化学试剂股份有限公司；福林酚、三氯乙酸

　上海源叶生物技术有限公司。

PL202-L电子天平、Seven Multi pH计　梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；3K15高速冷冻离心

机　德国 Sigma公司；UV-1102型紫外-可见分光光

度计　上海天美科学仪器有限公司；A11 Basic型液

氮研磨器　艾卡（广州）仪器设备有限公司；GC7890
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气相色谱仪　美国安捷伦科技有限公司；全功能微电

脑控制振动实验台　上海华仪器设备有限公司；FR-
400A手压式塑料薄膜封口机　上海义光包装设备

制造有限公司；KMS 500型真空预冷机　东莞科美

斯科技实业有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同预冷终温参数的筛选　将挑选好的娃娃

菜（每组处理约 3±0.2 kg）放入塑料筐中，将塑料筐放

入真空预冷室，将温度感应器插在娃娃菜最外层与次

外层叶片中间，关闭真空预冷舱门。在预冷终压为

600 Pa的条件下，设置三个预冷终温处理：0、2和

4 ℃。启动真空预冷机，待预冷终温降至设定温度，

预冷结束，取出塑料筐，记录娃娃菜达到预设终温时

所需的时间、失水率及能耗情况。以同样量的不进

行真空预冷的娃娃菜为对照，该对照组在常温条件

（30±1 ℃）下贮藏。预冷结束后统一采用打孔聚丙烯

防雾袋（厚度为 20 μm）进行包装，每袋装 3颗，每组

处理 12袋，将袋子封口后先于相对湿度 85%~90%、

低温（4±1 ℃）冷库模拟流通 1 d，之后于相对湿度

85%~90%、常温（25±1 ℃）冷库模拟货架销售 12 d，
货架期间每 3 d取一次样，取避开主脉的外部叶片为

实验材料，迅速用液氮冷冻，贮存于−80 ℃ 冰箱保

存，用于相关指标的测定。取样期间观察表型变化并

对呼吸速率进行检测。 

1.2.2   不同预冷终压参数的筛选　将挑选好的娃娃

菜（每组处理约 3±0.2 kg）放入塑料筐中，将塑料筐放

入真空预冷室，将温度感应器插在娃娃菜最外层与次

外层叶片中间，关闭真空预冷舱门。在预冷终温为

2 ℃ 的条件下，分别调节真空预冷机预冷终压 400、
600、800和 1000 Pa。启动真空预冷机，待预冷终温

降至设定温度，预冷结束，取出塑料筐，记录娃娃菜达

到预设终温时所需的时间、失水率及能耗情况。以

同样量的不进行真空预冷的娃娃菜为对照，该对照组

在常温条件（25±1 ℃）下贮藏，预冷结束后的包装、流

通、模拟货架期等方法同 1.2.1。 

1.2.3   娃娃菜真空预冷工艺条件的优化　基于单因

素实验的结果，采用响应面中心复合设计方案进行二

因素三水平实验设计，优化娃娃菜真空预冷过程的关

键工艺参数。以娃娃菜的预冷终温（2~4 ℃）和预冷

终压（400~800 Pa）作为自变量，以预冷时长、失水率

及能耗和货架 3 d时娃娃菜的可溶性蛋白含量、抗

坏血酸含量、丙二醛含量和亚硝酸盐含量作为响应

值。以不进行任何处理的娃娃菜为对照，进行中心复

合响应面试验。表 1为中心复合响应面试验的因素

及水平情况。 

1.2.4   预冷前后温度和压强的测定　采用真空预冷

机预冷腔室温度计探针测定预冷前后温度，通过真空

预冷机数据显示屏读取温度和压强，单位分别以 ℃

和 Pa表示。 

1.2.5   预冷前后失水率的测定　采用电子秤分别称

量预冷前后娃娃菜的重量，通过预冷前后娃娃菜的重

量变化率来计算失水率。每个处理重复 3次。单位

以 %表示。 

1.2.6   能耗的测定　采用独立电表箱记录预冷前后

预冷机耗电情况，通过预冷前后电量变化来计算能

耗。每个处理重复 3次。单位以 kWh表示。 

1.2.7   丙二醛（MDA）含量的测定　采用硫代巴比妥

酸法测定[16]。取 0.5 g娃娃菜样品，加入 5 mL 5%
的三氯乙酸（TCA）溶液，研磨匀浆，浸提 10 min，离
心后取上清，低温备用。取 2 mL上清加 2 mL 0.67%
的硫代巴比妥酸（TBA），混匀后，100 ℃ 沸水浴 20 min，
取出后冷却，于 450、532和 600 nm处测定吸光度，

计算MDA含量。计算公式如下。

丙二醛含量(µmol/g)=
[6.45(A532 −A600)−0.56A450]×V1 ×V

V2 ×W

式中：V表示提取液总体积，mL；V1 表示反应液

总量，mL；V2 表示反应液中的提取液体积，mL；W表

示样品重量，g。 

1.2.8   呼吸速率的测定　采用气相色谱法[17]，取 450 g
娃娃菜放进密闭容器中 3 h后，用 30 mL的无菌注

射器抽取 25 mL气体备用。气体样品用气相色谱来

分析 CO2 的成分，呼吸速率的表示单位为  mg·
（kg·h）−1。测定其中的 CO2 含量，以计算呼吸速率，

共测定 3次，取平均值，计算公式如下。

呼吸速率[mg/(kg∙h)]= (φ1 −φ0)×V×1.96
m× t

式中：φ1 表示气相色谱测定的样品气体中

CO2 体积分数，%；φ0 表示气相色谱测定的空白气体

中 CO2 体积分数，%；V表示密闭容器体积，mL；
m表示样品质量，kg；t表示测定时间，h。 

1.2.9   可溶性蛋白含量的测定　参照 Bradford[18] 的
方法测定，取 0.5 g娃娃菜样品，加入 0.1 mol/L磷酸

盐缓冲液（pH7.2）5 mL，匀浆，离心取上清 0.1 mL，加
入 0.9 mL蒸馏水和 5 mL考马斯亮蓝 G-250试剂，

混匀于 595 nm处测定吸光度。计算公式如下。

可溶性蛋白含量(mg/g)= C×V
V1 ×W

式中：C表示标准曲线查得蛋白质含量，mg；
V表示上清液总体积，mL；V1 表示反应液中的上清

体积，mL；W表示样品重量，g。 

1.2.10   总酚含量的测定　参照 Ghasemnezhd等[19]

的方法，略有改动。取 0.5 g娃娃菜样品，加入 2.5 mL

 

表 1    中心复合响应面试验的因素及水平

Table 1    Factors and levels of central composite response
surface experimental

因素
水平

−1 0 1

预冷终温（℃） 2.0 3.0 4.0
预冷终压（Pa） 400 600 800
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80%乙醇，匀浆，离心，取上清 0.1 mL，加入 0.9 mL
蒸馏水，再加入 0.5  mL福林酚试剂，25 ℃ 反应

3 min，再加入 1 mL饱和 Na2CO3，25 ℃ 反应 1 h，反
应结束，于 760 nm处测定吸光度，计算公式如下。

总酚含量(mg/g)= C×V
V1×W

式中：C表示标准曲线查得总酚含量，mg；V表

示上清液总体积，mL；V1 表示反应液中的上清体积，

mL；W表示样品重量，g。 

1.2.11   抗坏血酸含量的测定　参照 An等[20] 的方

法，略有改动。采用 2,6-二氯靛酚滴定法进行测定。

称取 0.5 g娃娃菜样品，加入 5 mL草酸溶液，匀浆，

离心后取上清 4 mL，转移至锥形瓶中，用 2,6-二氯靛

酚滴定，溶液呈粉红色且 15 s不褪色为止，同时吸取

4 mL草酸溶液做空白实验，用 1.0 mg/mL的抗坏血

酸标准液进行标定，计算公式如下。

维生素C含量(mg/100 g) =
(V−V0)×T×A

W×100
式中：V表示滴定试样所消耗 2,6-二氯靛酚溶液

的体积，mL；V0 表示滴定空白所消耗 2,6-二氯靛酚

溶液的体积，mL；T表示 2,6-二氯靛酚溶液的滴定

度，mg/mL；A表示稀释倍数；W表示样品重量，g。 

1.2.12   亚硝酸盐含量的测定　采用盐酸萘乙二胺

法[21]，称取 0.5 g娃娃菜样品，加入 2.5 mL 50 g/L的

饱和硼砂溶液，充分混匀，再加入 2.5 mL 70 ℃ 左右

蒸馏水，于沸水浴中加热 15 min，取出冷却 10 min，
边转边加入 1 mL 106 g/L的亚铁氰化钾溶液，再加

入 1 mL 220 g/L的乙酸锌溶液，摇匀后静置 30 min，
离心。取上清 2.5 mL，加入 2 mL 4 g/L的对氨基苯

磺酸溶液，静置 5 min，加入 1 mL 2 g/L的盐酸萘乙

二胺溶液，常温静置 15 min，于 538 nm处测定吸光

度，计算公式如下。

亚硝酸盐含量(mg/kg) =
m1 ×V0

V1 ×W

式中：m1 表示测定用样液中亚硝酸钠的质量，

µg；V0 表示测定用样液总体积，mL；W表示样品重

量，g；V1 表示测定用样液体积，mL。 

1.3　数据处理

所有数据均重复平行测定 3次，数据采用平均

值±标准误差，使用 SPSS软件进行统计分析，采用

ANOVA进行差异分析（P<0.05为差异显著）。用

Design-Expert 12.0进行中心复合响应面设计以及二

次回归拟合和预测，并用 Origin 21.0软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同预冷终温对娃娃菜保鲜效果的影响 

2.1.1   不同预冷终温对娃娃菜预冷时间的影响　

图 1A为终压 600 Pa条件下，不同预冷终温对采后

娃娃菜预冷时间的影响情况。可看出，当娃娃菜预冷

终温为 0、2和 4 ℃ 时，相应的预冷时间分别为 60.2、

26.8和 18.1 min。可见，预冷终温为 0 ℃ 的耗时分

别是终温 2和 4 ℃ 的 2.25倍和 3.33倍。

图 1B为终压 600 Pa条件下，不同预冷终温对

采后娃娃菜预冷真空室压强的影响情况。可看出，在

前 3 min内，所有处理真空室的压强均保持稳定状

态，从第 4 min开始，各处理组真空室内的压强开始

迅速下降，最终于 15 min左右达到预设终压并趋于

稳定。可见，不同预设终温对于真空室压降速率的变

化影响不大。
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图 1    不同预冷终温对娃娃菜预冷时长（A）及预冷舱室
压强（B）的影响

Fig.1    Influence of different pre-cooling final temperatures on
pre-cooling duration of baby cabbage (A) and pre-cooling

chamber pressure (B)
  

2.1.2   不同预冷终温对娃娃菜流通及货架期间外观

品质的影响　图 2为终压 600 Pa条件下，不同预冷

终温对采后娃娃菜流通及货架期间外观品质的影

响。可看出，从货架 3 d开始，对照组娃娃菜开始出

现腐烂现象，然而终温 4 ℃ 预冷组娃娃菜的外观品

质在货架第 9 d才出现腐烂现象，终温 2 ℃ 预冷组

在 9~12 d时仅出现了轻微的腐烂斑点。总体上经过

真空预冷处理的娃娃菜外观品质要明显优于对照。

尤其是预冷终温为 2和 4 ℃ 的处理组，在货架第 9 d
时仍可以保持娃娃菜较好的外观品质。 

2.1.3   不同预冷终温对娃娃菜失水率的影响　图 3
为真空预冷过程中不同预冷终温对娃娃菜失水率的

影响，可看出，在预冷终压 600 Pa条件下，预冷终温

为 0、2和 4 ℃ 处理组娃娃菜的失水率分别为 3.76%、

1.85%和 1.21%。可见，当预冷终温为 0 ℃ 时，娃娃

菜的失水率远高于终温 2和 4 ℃ 的预冷处理，因此，

应在 2~4 ℃ 内调节预冷终温，避免由于失水率过高
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引发品质劣变。 

2.1.4   不同预冷终温对预冷机能耗的影响　图 4为

终压 600 Pa条件下，不同预冷终温对真空预冷能耗

的影响，由图可看出，当预冷终温为 0、2和 4 ℃ 时，

真空预冷的能耗分别为 8.24、2.01和 1.91 kWh，可

见，当预冷终温为 0 ℃ 时，其能耗显著高于预冷终

温 2 ℃ 和 4 ℃ 的预冷处理（P<0.05），后二者之间的

能耗无显著差异（P>0.05），因此，从节约资源的角度

考虑，应在 2~4 ℃ 内调节预冷终温。 

2.1.5   不同预冷终温对娃娃菜流通及货架期间丙二

醛含量（MDA）及呼吸速率的影响　图 5A为终压

600 Pa条件下，不同预冷终温对采后娃娃菜流通及

货架期间丙二醛含量的影响，可看出，随着流通及货

架时间的延长，所有娃娃菜中的丙二醛含量总体均呈

上升趋势。与对照相比，真空预冷处理可显著延缓采

后娃娃菜流通及货架期间丙二醛含量的升高

（P<0.05）。尤其在货架后期，这种效果愈加显著。例

如，在货架第 12 d时，对照组娃娃菜的丙二醛含量

为 2.32 μmol/g，预冷终温 0、2和 4 ℃ 处理组娃娃菜

的丙二醛含量分别为 1.93、1.75和 2.12 μmol/g，分
别比同期对照组低了 16.81%、24.57%和 8.62%。

可见，真空预冷可显著延缓采后娃娃菜中丙二醛含量

的升高。

图 5B为终压 600 Pa条件下，不同预冷终温对

采后娃娃菜流通及货架期间呼吸速率的影响，可看

出，真空预冷结束后，娃娃菜的呼吸速率从 43.11 mg·
（kg·h）−1 降到 19.68~20.22 mg·（kg·h）−1。在流通 1 d
的时候，对照组娃娃菜的呼吸速率为 26.22  mg·
（kg·h）−1，较最初下降了 39.18%，但仍显著高于真空

预冷处理组的呼吸速率（P<0.05）。在随后的货架期

间，尽管所有娃娃菜的呼吸速率总体呈上升趋势，但

真空预冷可以显著延缓采后娃娃菜呼吸速率的升

高，尤其是终温为 2 ℃ 的处理组。例如，在货架第

12 d时，终温 0、2和 4 ℃ 的预冷组相较同期对照组

娃娃菜的呼吸速率分别降低了 14.21%、23.48%和

15.14%。因此，真空预冷可以降低采后娃娃菜的呼
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图 2    不同预冷终温对采后娃娃菜外观品质的影响

Fig.2    Effects of different pre-cooling final temperatures on the appearance quality of postharvest baby cabbage
注：图中红线右代表失去商品价值；图 7同。
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图 3    不同预冷终温对娃娃菜失水率的影响

Fig.3    Effects of different pre-cooling final temperatures on the
water loss rate of baby cabbage

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 4、图 8~图 9同。
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图 4    不同预冷终温对预冷能耗的影响

Fig.4    Effects of different pre-cooling final temperatures on
pre-cooling energy consumption
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吸速率并抑制其在货架期间的升高。 

2.1.6   不同预冷终温单因素实验结果分析总述　综

上，与对照相比，终温 2和 4 ℃ 预冷组可以较好地维

持采后娃娃菜的外观品质，延缓呼吸速率及丙二醛含

量的升高；与预冷终温 0 ℃ 的处理组相比，终温

2和 4 ℃ 的预冷组降低了失水率及能耗的损失，节

约了资源，提升了经济效益。同时亦可以维持娃娃菜

较好地外观及营养品质。但预冷终温 2~4 ℃ 间相差

了 2 ℃，究竟何种温度可以达到最优预冷及保鲜效

果，本研究将基于此在后续进一步开展中心复合响应

面试验，以此探究采后娃娃菜真空预冷最优终温

条件。 

2.2　不同预冷终压对娃娃菜保鲜效果的影响 

2.2.1   不同预冷终压对娃娃菜预冷时长的影响　

图 6A为终温 2 ℃ 条件下，不同预冷终压对采后娃

娃菜预冷时间的影响情况。可看出，当娃娃菜预冷终

压为 400、600、800和 1000 Pa时，相应的预冷时间

分别为 18.2、26.2、30.0和 48.1 min。可见，终压为

400 Pa时的耗时最短，终压为 1000 Pa的耗时最长，

该值显著高于其他终压处理（P<0.05），分别是终压

400、600和 800 Pa耗时的 2.99、1.84和 1.60倍。

图 6B为终温 2 ℃ 条件下，不同预冷终压对采

后娃娃菜预冷真空室压强的影响情况。可看出，在

前 3 min内，终压 400~800 Pa处理组真空室的压强

保持稳定状态，从第 4 min开始，各处理组真空室内

的压强开始迅速下降，于 16 min左右达到预设终压

并趋于稳定。终压 1000 Pa处理组真空室的压强从

预冷开始较快地进入了降压模式，于 12 min左右趋

于稳定。最终各处理组的压强稳定在设定值内。
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图 6    不同预冷终压对娃娃菜预冷时长（A）及预冷舱室
压强（B）的影响

Fig.6    Effect of different pre-cooling final pressures on pre-
cooling duration of baby cabbage (A) and pre-cooling

chamber pressure (B)
  

2.2.2   不同预冷终压对娃娃菜流通及货架期间外观

品质的影响　图 7为预冷终温 2 ℃ 条件下，不同预

冷终压对采后娃娃菜流通及货架期间外观品质的影

响，可看出，对照组娃娃菜在货架第 3 d便出现腐烂

迹象。相比之下，真空预冷处理明显减轻了货架期娃

娃菜的腐烂症状。另也发现，不同终压处理对采后娃

娃菜的外观品质显示出了不同的影响。例如， 终压

400 Pa处理组的娃娃菜在货架 12 d时出现了明显的

腐烂症状；然而终压 600 Pa和终压 800 Pa处理仍能

较好地维持货架 12 d娃娃菜的外观品质，当预冷终

压为 1000 Pa时，娃娃菜从货架第 6 d开始便出现腐

烂斑点。因此，调节预冷终压在 400~800 Pa范围内

变化可以相对较好地维持娃娃菜的外观品质。 

2.2.3   不同预冷终压对娃娃菜失水率的影响　图 8
为终温为 2 ℃ 条件下，不同预冷终压对娃娃菜失水

率的影响，可看出，在预冷终压为 400、600、800和

1000 Pa时，其失水率分别为 0.79%、1.30%、1.28%
和 1.84%。可见，当预冷终压为 1000 Pa时，其失水

率远高于其他三个终压处理（400、600和 800 Pa），
因此，应根据不同需求在 400~800 Pa范围内调节预

冷终压，避免失水率过高。 
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图 5    不同预冷终温对采后娃娃菜丙二醛含量（A）及呼吸
速率（B）的影响

Fig.5    Effects of different pre-cooling final temperatures on the
malondialdehyde content (A) and respiration rate (B) of

postharvest baby cabbage
注：不同小写字母表示相同时间不同组别差异显著（P<0.05），
图 10同。
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2.2.4   不同预冷终压对预冷能耗的影响　图 9显示

了在终温 2 ℃ 条件下，不同预冷终压对真空预冷能

耗的影响，可以看出，当预冷终压为 400、600、800

和 1000  Pa时，其能耗分别为 1.84、3.04、3.45和

5.84 kWh。可见，在预冷终压 400~1000 Pa的范围

内，随着预冷终压的增加，能耗显著增加（P<0.05）。
当预冷终压为 1000 Pa时，其预冷能耗分别为终压

400、600和 800 Pa处理组的 3.17、1.92和 1.69倍。

因此，在 400~800 Pa范围内调节预冷终压，不仅可以

显著降低采后娃娃菜的失水率，而且可降低能耗。 

2.2.5   不同预冷终压对娃娃菜流通及货架期间丙二

醛（MDA）含量和呼吸速率的影响　图 10A为终温

2 ℃ 条件下，不同预冷终压对娃娃菜丙二醛含量的

影响，可看出，随着流通及货架时间的延长，采后娃娃

菜组织丙二醛含量总体呈上升趋势，真空预冷可显著

抑制其丙二醛含量的累积。例如，在货架第 12 d时，

终压 400、600、800和 1000 Pa处理组娃娃菜的丙二

醛含量分别为 1.71、1.57、1.63和 2.08 μmol/g，而同

期对照组娃娃菜组织的丙二醛含量已经高达

2.21 μmol/g，分别是终压 400、600、800和 1000 Pa
处理组的 1.29、1.41、1.36和 1.06倍。可见，真空预

冷可以延缓采后娃娃菜丙二醛含量的积累，保护细胞

膜的完整性。

图 10B为终温 2 ℃ 条件下，不同预冷终压对娃

娃菜呼吸速率的影响，可看出，与对照相比，真空预冷

可以显著降低娃娃菜的呼吸速率（P<0.05），当真空预

冷结束后，娃娃菜的呼吸速率从 29.01 mg·（kg·h）−1

降至 15.79~16.81 mg·（kg·h）−1。在随后的货架期间，

真空预冷均可以显著抑制采后娃娃菜呼吸速率的升

高（P<0.05）。尤其是终压 400、600和 800 Pa的处

理组，相较对照和终压 1000 Pa处理组，这三个处理

组对呼吸速率的抑制效果更加明显。例如，在货架

第 9 d时，终压 400、600和 800 Pa处理组娃娃菜的
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图 7    不同预冷终压对采后娃娃菜外观品质的影响

Fig.7    Effects of different pre-cooling final pressures on the appearance quality of postharvest baby cabbage
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图 8    不同预冷终压对娃娃菜失水率的影响

Fig.8    Effects of different pre-cooling final pressures on water
loss rate of baby cabbage
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图 9    不同预冷终压对预冷能耗的影响

Fig.9    Effects of different precooling final pressures on pre-
cooling energy consumption
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呼吸速率为 24.61、23.42和 24.31 mg·（kg·h）−1，该值

比同期对照组低了 15.17%、19.27%和 16.20%，同

样，在货架 12 d时，终压 400、600和 800 Pa处理组

娃娃菜的呼吸速率值比同期对照组也低了 14.28%、

17.18%和 16.35%。可见，真空预冷过程中，不同终

压条件对娃娃菜呼吸速率具有明显的影响，尤其是

400~800 Pa终压的效果更理想。 

2.2.6   不同预冷终压单因素实验结果分析总述　综

上，与对照相比，终压 400、600和 800 Pa的预冷组

可以较好地维持采后娃娃菜的外观品质，延缓呼吸速

率及丙二醛含量的升高；与预冷终压 1000 Pa的处理

组相比，终压 400、600和 800 Pa的预冷组明显降低

了预冷时间、失水率及能耗，节约了资源，同时亦可

以维持娃娃菜较好的品质。但 400~800 Pa之间相

差 400 Pa，究竟何种终压可以达到最优预冷及保鲜

效果，本研究将基于此在后续进一步开展中心复合响

应面试验，以此探究采后娃娃菜真空预冷最优的终温

及终压条件。 

2.3　娃娃菜真空预冷参数优化 

2.3.1   中心复合响应面试验设计、回归方程及方差

分析　根据单因素实验结果，综合采后娃娃菜真空预

冷效果、外观品质、呼吸速率和丙二醛含量，优选预

冷终温 2~4 ℃ 和预冷终压 400~800 Pa的参数进行

进一步优化试验；通过响应面中心点法对数据进行拟

合处理，建立娃娃菜真空预冷终温和终压二因素与预

冷时长、失水率、能耗、可溶性蛋白含量、总酚含量、

抗坏血酸含量、丙二醛含量及亚硝酸盐含量的数学

回归模型，表 2为中心复合响应面试验设计及结果，

表 3为回归方程的方差分析结果（模型列及各一次

项、二次项及交互项 P 值均达到显著水平，失拟项不

显著，表明该模型合理）。 

2.3.2   预冷终温及预冷终压对娃娃菜预冷效果的影

响　图 11A为真空预冷对采后娃娃菜预冷时间的影

响，娃娃菜的预冷时间即由采摘后 3 h内运至实验

室的初始温度降至预设预冷终温所需的时间。随着

预冷终压的升高及终温的降低，娃娃菜的预冷时长

也随之逐渐增大。对实验数据进行回归拟合，得到

方程如下：Y1=−130.84148+32.53112X1+0.15328X2−

0.010650X1X2−2.12937X1
2−4.50469E-005X2

2。如表3

所示，采用 ANOVA进行显著性检验及方差分析可

知，回归方程模型的 P 值均<0.01，说明模型差异极

显著；失拟项 P 值均˃0.05，表明失拟不显著，实验模

型的决定系数 R2 为 0.9895表明模型的预测结果与
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图 10    不同预冷终压对采后娃娃菜丙二醛含量（A）和呼吸
速率（B）的影响

Fig.10    Effects of different pre-cooling final pressures on
malondialdehyde content (A) and respiration rate (B) of

postharvest baby cabbage

 

表 2    中心复合响应面试验设计及结果

Table 2    Design and results of central composite response surface

试验号
X1预冷终温

（℃）
X2预冷终压

（Pa）
Y1预冷时间

（min）
Y2失水率

（%）
Y3能耗
（kWh）

Y4可溶性蛋白
含量（mg/g）

Y5总酚含量
（mg/g）

Y6抗坏血酸
含量（mg/100 g）

Y7丙二醛含量
（μmol/g）

Y8亚硝酸盐
含量（mg/kg）

1 3.0 320 12.96±1.15 0.84±1.18 1.73±0.02 53.33±0.69 2.75±0.01 58.90±0.58 0.90±0.01 1.75±0.02
2 2.0 800 30.20±1.22 1.56±0.29 3.45±0.26 52.11±0.26 2.71±0.02 57.83±1.06 0.92±0.01 1.81±0.02
3 4.4 600 15.12±1.13 1.01±0.04 1.88±0.43 51.91±0.21 2.67±0.03 57.18±0.51 0.95±0.01 1.82±0.01
4 3.0 880 27.67±0.84 1.48±0.01 3.01±0.36 52.52±0.24 2.69±0.01 56.75±0.59 0.93±0.01 1.81±0.02
5 4.0 800 17.68±0.92 1.09±0.21 2.01±0.04 50.04±0.22 2.62±0.05 56.18±0.51 1.00±0.02 1.94±0.03
6 2.0 400 16.60±0.54 0.87±0.42 1.82±0.16 50.08±0.20 2.65±0.01 55.75±0.23 0.97±0.02 1.86±0.07
7 3.0 600 24.10±0.22 1.33±0.31 2.80±1.22 55.06±0.28 2.87±0.02 61.78±0.58 0.71±0.03 1.45±0.04
8 3.0 600 23.60±0.87 1.27±0.20 2.60±0.80 55.71±0.13 2.91±0.01 62.21±023 0.71±0.04 1.41±0.02
9 3.0 600 23.90±0.37 1.31±0.02 2.66±0.12 55.56±0.10 2.92±0.02 61.78±0.59 0.73±0.02 1.40±0.02
10 4.0 400 12.60±1.08 0.77±0.01 1.69±0.22 53.65±0.16 2.80±0.01 58.76±0.58 0.88±0.01 1.62±0.10
11 3.0 600 23.10±1.02 1.22±0.92 2.67±0.58 56.12±0.18 2.92±0.01 62.05±1.01 0.73±0.06 1.37±0.06
12 3.0 600 23.40±0.28 1.41±0.33 2.74±0.38 55.56±0.14 2.90±0.01 61.50±0.51 0.74±0.01 1.43±0.02
13 1.6 600 24.20±0.63 1.39±0.25 2.88±0.48 49.56±0.37 2.62±0.06 55.90±0.59 1.01±0.03 1.94±0.10

对照组 45.43±0.10 2.49±0.01 38.52±0.24 1.26±0.19 2.35±0.07

注：X1代表预冷终温；X2代表预冷终压；表3同。
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实际值拟合度高，因此该模型能够很好地预测和分析

响应值。

图 11B为真空预冷对采后娃娃菜失水率的影

响，失水率即娃娃菜预冷前后重量的损失。随着预冷

终压的增大，娃娃菜的失水率也逐渐增大。对实验数

据进行回归拟合，得到方程如下：Y2=−5.29936+

1.27781X1+7.52369E−003X2−4.68229E−004X1X2−
0.081052X1

2−2.53728E-006X2
2。如表 3所示，采用

ANOVA进行显著性检验及方差分析可知，回归方程

模型的 P 值均<0.01，说明模型差异极显著；失拟项

P 值均˃0.05，表明失拟不显著，实验模型的决定系

数 R2 为 0.9436，表明模型的预测结果与实际值拟合

度高，因此该模型能够很好地预测和分析响应值。

图 11C为采后娃娃菜真空预冷过程的能耗情

况，能耗即娃娃菜预冷前后真空预冷机耗能情况。由

图可看出，随着预冷终压的增大，其能耗也逐渐增

大。对实验数据进行回归拟合，得到方程如下：Y3=
−14.03558+3.26247X1+0.019714X2−1.6375E−003X1X2−
0.18950X1

2−4.92500E-006X2
2。如表 3所示，采用

ANOVA进行显著性检验及方差分析可知，回归方程

模型的 P 值均<0.01，说明模型差异极显著；失拟项

P 值均˃0.05，表明失拟不显著，实验模型的决定系

数 R2 为 0.9833，表明模型的预测结果与实际值拟合

度高，因此该模型能够很好地预测和分析响应值。 

2.3.3   预冷终温及预冷终压对娃娃菜可溶性蛋白、

总酚和抗坏血酸含量的影响　图 12A为真空预冷对

采后娃娃菜可溶性蛋白含量的影响，可溶性蛋白可以

提高细胞的保水能力、保护细胞膜的完整性。本研

究中，随着预冷终温、终压的增加，娃娃菜组织的可

溶性蛋白含量均呈先升高后降低的趋势。对实验数

据进行回归拟合，得到方程如下：Y4=−110.84835+
35.25789X1+0.09233X2−7.17500E−003X1X2−2.45763
X1

2−3.65667E−005X2
2。如表 3所示，采用 ANOVA

进行显著性检验及方差分析可知，回归方程模型的

P 值均<0.01，说明模型差异极显著；失拟项 P 值均˃
0.05，表明失拟不显著，实验模型的决定系数 R2 为

0.9825，表明模型的预测结果与实际值拟合度高，因

此该模型能够很好地预测和分析响应值。

总酚是重要的抗氧化物质。图 12B为真空预冷

对采后娃娃菜总酚含量的影响，随着预冷终温及终压

的升高，总酚含量总体呈先升高后降低的趋势。对实

验数据进行回归拟合，得到方程如下：Y5=−5.36619+
1.95644X1+4.65683E−003X2−3.14277E−004X1X2−

 

表 3    回归方程的方差分析

Table 3    Analysis of variance of regression model

方差来源 模型
F值

残差 失拟项 R2

X1 X2 X1·X2 X1
2 X2

2

预冷时间 368.75b 107.76b 194.86b 18.15b 31.54b 22.59b 4.3 3.28c 0.9895
失水率 0.75b 0.15b 0.46b 0.035a 0.046a 0.072a 0.045 0.31c 0.9436
能耗 3.76b 1.11b 1.75b 0.43b 0.25b 0.27b 0.064 0.23c 0.9833

可溶性蛋白含量 62.88b 2.39b 1.01a 8.24b 42.02b 14.88b 1.12 0.57c 0.9825
总酚含量 0.17b 2.277E-003a 5.043E-003b 0.016b 0.11b 0.052b 1.503E-003 1.064E-004c 0.9910

抗坏血酸含量 80.78b 1.27a 1.58a 5.45b 51.54b 29.96b 1.48 0.84c 0.9820
丙二醛含量 0.17b 1.363E-003a 1.672E-003a 6.356E-003b 0.11b 0.063b 1.327E-003 9.436E-004c 0.9921

亚硝酸盐含量 0.58b 9.787E-003a 0.014a 0.034b 0.36b 022a 9.265E-003 6.008E-003c 0.9842

注：a代表差异显著（P<0.05）；b表示差异极显著（P<0.01）；c表示差异不显著（P>0.05）。
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图 11    预冷终温及终压对娃娃菜预冷时间（A）、失水率（B）
和能耗的（C）影响

Fig.11    Effects of pre-cooling final temperature and final
pressure on the pre-cooling time (A), water loss rate (B) and

energy consumption (C) of baby cabbage
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0.12507X1
2−2.15203E−006X2

2。如表 3所示，采用

ANOVA进行显著性检验及方差分析可知，回归方程

模型的 P 值均<0.01，说明模型差异极显著；失拟项

P 值均˃0.05，表明失拟不显著，实验模型的决定系

数 R2 为 0.9910，表明模型的预测结果与实际值拟合

度高，因此该模型能够很好地预测和分析响应值。

图 12C为真空预冷对采后娃娃菜抗坏血酸含量

的影响，随着预冷终温及终压的升高，娃娃菜组织抗

坏血酸含量变化与总酚和可溶性蛋白的变化趋势相

似，均呈先上升后下降的趋势。对实验数据进行回归

拟合，得到方程如下：Y6=−116.06961+42.00661X1+
0.10090X2−5.83693E-003X1X2−2.72180X1

2−5.18813E−
005X2

2。如表 3所示，采用 ANOVA进行显著性检

验及方差分析可知，回归方程模型的 P 值均<0.01，
说明模型差异极显著；失拟项 P 值均˃0.05，表明失

拟不显著，实验模型的决定系数 R2 为 0.9820，表明

模型的预测结果与实际值拟合度高，因此该模型能够

很好地预测和分析响应值。 

2.3.4   预冷终温及预冷终压对娃娃菜丙二醛及亚硝

酸盐含量的影响　丙二醛是膜脂过氧化的重要产物，

累积过多会对细胞膜造成损伤，图 13A为真空预冷

对采后娃娃菜丙二醛含量的影响，可看出，随着预冷

终温、终压的增加，娃娃菜组织的丙二醛含量总体呈

先下降后上升的趋势。对实验数据进行回归拟合，

得到方程如下：Y7=8.71388−1.91758X1−4.18625E−
003X2+1.99312E−004X1X2+0.12750X1

2+2.38613E−
006X2

2。如表 3所示，采用 ANOVA进行显著性检

验及方差分析可知，回归方程模型的 P 值均<0.01，
说明模型差异极显著；失拟项 P 值均˃0.05，表明失

拟不显著，实验模型的决定系数 R2 为 0.9921，表明

模型的预测结果与实际值拟合度高，因此该模型能够

很好地预测和分析响应值。
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图 13    预冷终温及终压对采后娃娃菜丙二醛（A）和亚硝酸盐
（B）含量的影响

Fig.13    Effects of pre-cooling final temperature and final
pressure on the contents of malondialdehyde (A) and nitrite (B)

of postharvest baby cabbage
 

图 13B为真空预冷对采后娃娃菜亚硝酸盐含量

的影响，随着预冷终温及终压的升高，其组织总体变

化趋势与丙二醛含量变化相似，均呈先下降后上升的

趋势。对实验数据进行回归拟合，得到方程如下：

Y8=16.28451−3.51595X1−8.35447E−003X2+4.64202E−
004X1X2+0.22875X1

2+4.43109E-006X2
2。如表 3所

示，采用 ANOVA进行显著性检验及方差分析可知，

回归方程模型的 P 值均<0.01，说明模型差异极显

著；失拟项 P 值均˃0.05，表明失拟不显著，实验模型

的决定系数 R2 为 0.9842，表明模型的预测结果与实

际值拟合度高，因此该模型能够很好地预测和分析响

应值。 

2.3.5   预冷条件的优化与验证　使用 Design Expert
软件进行条件优化，设置各响应值目标和等级，得到
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图 12    预冷终温及终压对采后娃娃菜可溶性蛋白（A）、总酚
（B）和抗坏血酸（C）含量的影响

Fig.12    Effects of pre-cooling final temperature and final
pressure on soluble protein (A), total phenol (B) and ascorbic

acid (C) content of postharvest baby cabbage
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最佳处理条件为预冷终温 X1=3.11 ℃，预冷终压

X2=570  Pa，此时预测的各响应值为预冷时间

22.40 min，失水率 1.26%，能耗 2.58 kWh，可溶性蛋

白 55.70 mg/g，总酚 2.90 mg/g，抗坏血酸 62.04 mg/
100 g，丙二醛 0.72 μmol/g，亚硝酸盐 1.41 mg/kg。为

了检验模型准确性和考虑实际情况，将最优工艺修改

为预冷终温 4.0 ℃，预冷终压 600 Pa，在此条件下平

行实验 3次，得出各个指标的综合分为预冷时间

20.9 min，失水率 1.33%，能耗 2.52 kWh，可溶性蛋白

53.96 mg/g，总酚 2.95 mg/g，抗坏血酸 60.18 mg/100 g，
丙二醛 0.70 μmol/g，亚硝酸盐 1.47 mg/kg。由此可

见综合评分的验证实验值与模型预测值比较接近，达

到预测的 93.30%~105.56%，表明预测结果较优。 

3　讨论与结论
真空预冷是指在真空环境下迅速蒸发产品水

分，从而达到迅速降温的非热加工保鲜技术[22]。果蔬

在采收后，呼吸作用会成为其新陈代谢的主导过程。

采后呼吸作用越旺盛，衰老越快。这就导致其外观、

营养品质很容易发生劣变[23]。为了使其在送达终端

消费者时保持最佳状态。需要采取一定的保鲜技术

措施来延缓其品质下降[24]。因此新鲜的果蔬在采收

后通常需要先进行预冷处理，其作用即将刚采收后的

果蔬温度从田间环境温度快速降至适宜的常温贮藏

或低温运输温度[25]。真空预冷作为冷链保鲜的首要

环节，不仅可以在源产地迅速除去田间热，降低营养

成分的消耗，而且可以高效避免后续果蔬在进入冷藏

车和冷库时消耗过多的冷量，引起车温或库温波动，

从而造成水汽凝结引发品质劣变[26]。本研究结果显

示，真空预冷可以有效维持采后娃娃菜流通及货架期

间较好地外观品质，延缓其总酚类和抗坏血酸等营养

物质的降解，提高娃娃菜的保鲜效果。

普通叶类蔬菜，外层叶片可以最大化地暴露在

空气中，便于气孔蒸发水分吸收热量，从而快速达到

降温预冷。而娃娃菜不同于这些叶类蔬菜，属于结球

型叶菜，叶球合抱，是预冷蜡质类的典型代表。由于

其致密的包裹形态，就会导致内层叶子产生水分蒸发

阻力。预冷降温过程中，外部叶片与茎部中心会存在

一定温差。董杰 [27] 的研究表明，预冷蜡质类蔬菜娃

娃菜在真空预冷过程中，其叶表存在低于茎部中心

（3.5±0.5 ℃）的温差。吴欣蔚 [28] 通过研究证实了叶

菜的包裹形态和紧密程度在影响预冷时间和预冷温

差方面起主要作用。此外，Zhu等[29] 通过研究发现，

叶类蔬菜在真空预冷过程中，温度从叶脉向叶缘逐渐

降低。维管束主要由韧皮部和木质部组成，是植物体

内运输水分和营养成分的主要通道，被称为叶片中的

叶脉，叶类蔬菜从叶片中脉分支出来的侧脉延伸到叶

缘并变薄，这意味着水分输送路径变窄和输送能力减

弱，水分的蒸发受到叶肉细胞中水分的限制，叶脉边

缘的水分无法得到及时补充。这就会导致叶类蔬菜

在真空预冷过程中，其叶片边缘部位温度要低于叶脉

部位温度。因此，本研究将真空预冷机温度感应器插

入娃娃菜最外层与次外层叶片中间。可以最大限度

地保护其外层叶片及边缘部位免受冷害侵袭。此外，

娃娃菜叶片附着一层具有抗击外界胁迫功能的表皮

蜡质层，其疏水结构在组织表面起极其重要的防卫功

能[23]。

本研究结果表明，正确的预冷参数可以显著维

持娃娃菜的品质，然而，不适宜的预冷参数同样也会

对娃娃菜的品质产生不良的影响。例如，不同预冷终

温对娃娃菜预冷过程起到了差异化的影响。当预冷

终温为 0 ℃ 时，其预冷时长为 60.2 min，预冷机能耗

高达 8.24 kWh，显然，其预冷时间和能耗相对较高，

不够经济。相比之下，终温 2和 4 ℃ 处理组的预冷

时间及能耗要明显低于终温 0 ℃ 的处理组，不仅使

预冷时间缩短了 69.93%和 55.48%、能耗降低了

75.61%和 76.82%，而且可较好地抑制丙二醛的累

积；同理，真空预冷过程中预冷压力的变化也会对蔬

菜产生不同的作用效果。本研究结果显示，终温一定

时，预冷终压越低，娃娃菜预冷时间越短，失水率越

低，能耗越小，但如果终压过低会导致娃娃菜组织发

生冻害。相反，如果随着预冷终压的升高会使娃娃菜

表面的失水率显著增加，导致组织失去鲜态品质。因

此，娃娃菜的真空预冷应将压力参数控制在一定范

围。在本研究中，如当预冷终压为 400和 1000 Pa
时，在货架后期（9~12 d），其外观品质要劣于终压

600和 800 Pa的预冷处理。本研究结果还表明，终

压每降低 200 Pa，大约可以降低娃娃菜预冷时间

10~18 min。Zhu等[29] 的研究还表明，快速减压模式

可以显著提高小白菜的冷却效率并延缓其品质下降，

而适度减压模式则有助于更好的降温均匀和最大限

度保护外观品质[30]。因此，应根据不同的流通及货架

需求，在保证预冷效果的同时，选择适宜的预冷参数。

综上，本研究基于中心响应面试验设计，建立了

真空预冷终温 X1、终压 X2 与娃娃菜真空预冷时间、

失水率、能耗以及货架期间营养品质指标之间的数

学回归方程，以及工艺参数的优选，得到采后娃娃菜

真空预冷工艺的最优组合为预冷终温 4 ℃+预冷终

压 600 Pa，该真空预冷条件不仅可提高娃娃菜的预

冷效果，而且可维持货架期娃娃菜中可溶性蛋白、总

酚及抗坏血酸的含量，并可抑制有害物质丙二醛及亚

硝酸盐的积累。研究结果可为娃娃菜产地真空预冷

提供理论依据和技术参考。
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