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压差预冷环境因子与蓝莓果实品质耦合效应研究
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摘要: 针对易腐浆果蓝莓采后冷链中预冷环境因子与果实品质互作机制不明确的问题,本文提出预冷贡献率评价

指标,研究延迟预冷时间(0、3、6 h)、环境风速(0郾 1、0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s)和环境温度(0、5、10、15益)对蓝莓冷链品质

的影响规律,开展以压差预冷为基础的蓝莓冷链周期内品质评价。 结果表明:采后立即预冷可使冷链期间可溶性

固形物含量提升 2郾 8 个百分点(预冷贡献率为 20郾 49% ),商品化率提高 6 个百分点(预冷贡献率为 6郾 74% ),预冷

实施越及时越有利于保持果实采后品质;环境风速改善可增强预冷效能,当预冷风速提升至 1郾 0 m / s 时,可溶性固

形物含量和商品化率分别增加 1郾 75 个百分点与 4 个百分点(预冷贡献率为 15郾 15%和 4郾 34% );预冷处理对果实质

地特性具有双面效应,预冷阶段,低环温和高风速会降低果实弹性,增加运输损伤风险;贮运阶段,低环温和高风速

有利于保持蓝莓弹性和紧实度,提高果实抗颠簸能力。 最佳预冷参数为环境温度 5益,环境风速 1郾 0 m / s。
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Abstract: Aiming at the problem of unclear interactions between pre鄄cooling environmental factors and
fruit quality in the post鄄harvest cold chain of perishable berries, the pre鄄cooling contribution rate
evaluation indexes were proposed, and the impacts of delayed pre鄄cooling time (0 h, 3 h, 6 h), ambient
wind speed (0郾 1 m / s, 0郾 5 m / s, 1郾 0 m / s, 1郾 5 m / s), and ambient temperatures (0益, 5益, 10益,
15益) on the quality of the cold chain of blueberries were investigated, and a pre鄄cooled quality
evaluation based on differential pressure pre鄄cooling was carried out. The quality of blueberries in the
cold chain cycle was evaluated based on differential pressure pre鄄cooling. The results showed that
immediate post鄄harvest pre鄄cooling could increase soluble solids content by 2郾 8 percentage points (pre鄄
cooling contribution of 20郾 49% ) and commercialisation rate by 6 percentage points ( pre鄄cooling
contribution of 6郾 74% ), and the more timely pre鄄cooling was implemented, the more conducive it was to
maintaining post鄄harvest quality; the improvement of ambient wind speed could enhance the effectiveness
of pre鄄cooling, and the increase of pre鄄cooling wind speed up to 1郾 0 m / s, the soluble solids content and
commercialisation rate were increased by 1郾 75 percentage points and 4 percentage points, respectively
(pre鄄cooling contribution of 15郾 15% and 4郾 34% ); the pre鄄cooling treatment had a double鄄sided effect
on the texture characteristics of fruits; in the pre鄄cooling stage, low ambient temperature and high wind
speed would reduce the elasticity of fruits and increase the risk of transport damage, and in the storage
and transport stage, the low ambient temperature and high wind speed were conducive to the maintenance



of the elasticity and tightness of blueberries and improve the ability of the fruits to resist bumps. The
optimal pre鄄cooling parameters were ambient temperature of 5益 and ambient wind speed of 1郾 0 m / s.
Key words: blueberry quality; environmental factors; differential pressure pre鄄cooling; pre鄄cooling

contribution

0摇 引言

果蔬采后预冷是冷链物流的关键环节,通过预

冷可以快速去除果蔬采后田间热,降低果蔬呼吸速

率,延缓果蔬衰老等[1 - 2]。 延迟预冷时间、果实表面

外掠风速、预冷环境温度是影响预冷效果的主要因

素[3 - 4]。 现有研究大多集中在环境温度、风速等单

一条件对果实品质影响,缺乏系统性预冷环境因子

和品质控制耦合研究。 预冷有助于减轻后续贮藏或

运输作业过程中的制冷负荷,降低果蔬采后直接入

库造成的温度波动,从而影响果蔬在冷库中的贮藏

品质[5]。
ZHANG 等[6]研究表明采后及时预冷可保持黄

桃较好的品质,减少在后续贮存过程中的品质劣变。
安容慧等[7] 对采后不同时间内压差预冷下水蜜桃

常温货架品质变化进行感官评定,得出在 3 h 内快

速进行预冷可以有效延长货架期。 采后如预冷不及

时会严重影响其品质[8],如在常温 20益条件下,黄
瓜若延迟 1 h 预冷,则相当于 0益冷藏条件下缩短贮

藏寿命 7 ~ 10 h[9 - 10]。 李帅[11]研究送风风速对白萝

卜预冷速率和冷却均匀度的影响,结果表明风速越

大,降温越快,但会造成包装箱温度死角,风速过小

会使不均匀度增加。 PHOENGMAK 等[12] 发现适宜

的预冷温度可提高榴莲新鲜度,为后续销售提高经

济效益。 WU 等[13] 通过虚拟冷链预测新鲜水果温

度和质量损失关系,发现不同冷链场景之间冷链末

端剩余质量差异显著。 此外,梁芸志等[14] 研究不同

预冷温度对番茄保鲜效果的影响,通过失重率、硬
度、呼吸速率等指标测定确定了最佳预冷温度。

中国作为全球蓝莓最大生产国,但蓝莓极易腐,
常温环境 12 h 即丧失商品价值[15],采后损失高达

20% ~ 40% [16],高损失率严重限制全球蓝莓市

场[17]。 压差预冷是蓝莓最适宜的预冷方式[18]。 本

文以蓝莓为研究对象,研究不同延迟预冷时间、压差

预冷环境对蓝莓预冷、贮藏、运输及销售等采后供应

链中的果实品质影响,以期为预冷工艺选取提供理

论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

实验蓝莓品种为“莱克西冶和“公爵冶,采摘地点

为稼沃(日照)生态农业有限公司蓝莓基地,采摘要

求为无机械损伤、大小一致、色泽均匀、成熟度 80% ~
90%蓝莓。
1郾 2摇 实验仪器与试剂

实验器材参数见表 1。

表 1摇 相关实验器材参数

Tab. 1摇 Parameters of relevant experimental equipment

摇 摇 名称 规格型号 厂家 精度

温度记录仪 MR5320 日本千野株式会社 依 0郾 1%
风速仪 DLY 1601A 德力西电器有限公司 0郾 01 m / s
电子天平 TD15K 1B 天津天马衡基仪器有限公司 1 g
可溶性固形物计 PAL 1 Japan ATAGO Company 依 0郾 2%
分光光度计 UV 5500PC 上海远华仪器有限公司 依 0郾 003% T
质构仪 TA XTplusC 北京微讯超技仪器技术有限公司 测试距离精度:0郾 001 mm;测试力量精度:0郾 1 g
色差仪 TC PIIG 北京光学仪器有限公司

1郾 3摇 实验设计

以蓝莓“采收 预冷 贮藏(7 d) 运输(2 d) 销

售(3 d)冶共 12 d 的流通型冷链作为一个研究周期。
其中延迟预冷处理、预冷及贮藏实验都在稼沃(日
照)生态农业有限公司蓝莓基地进行;运输阶段由

实验基地冷链运送至山东省济南市章丘区中国果蔬

贮藏加工技术研究中心实验室,送至后立即放置于

模拟运输实验室,保证运输时间和模拟运输时间之

和为 2 d;销售阶段实验在中国果蔬贮藏加工技术研

究中心实验室进行,设置如图 1 所示。
预冷方式采用压差预冷方式,压差预冷装置结

构图如图 2 所示,包含制冷控温装置、压差通风装

置、信息采集装置、蓝莓及包装箱。 实验开始时需将

实验装置放在冷库环境中,其中不同的预冷环境温

度通过调节冷库制冷设备实现;不同外掠风速通过

风速传感器监测并调节压差风机实现,传感器采集

的数据包括蓝莓果心温度、进风口温度、蓝莓果实外

掠风速等。
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图 1摇 冷链各环节参数设置

Fig. 1摇 Parameter setting for each link in cold chain
摇

图 2摇 蓝莓预冷实验台

Fig. 2摇 Blueberry pre鄄cooling lab bench
1. 风速、温度传感器摇 2. 正压接气管摇 3. 预冷对象(蓝莓) 摇 4. 负
压接气管摇 5. 静压腔摇 6. 压差风机

摇

1郾 4摇 品质评价指标及测定方法

1郾 4郾 1摇 外观

每组处理随机取 100 颗果实,每天进行拍照观

察,观察其外观变化[19]。
1郾 4郾 2摇 色差

用色差仪评估蓝莓外观色泽变化,测量时先进

行黑板和白板校正,测量值包含亮度(L*)、红 绿

(a*)和黄 蓝(b*)值[20]。 总颜色变化(驻E)计算式为

驻E = (L* - L*
0 ) 2 + (a* - a*

0 ) 2 + (b* - b*
0 ) 2

(1)
式中摇 L*

0 ———蓝莓亮度初始值

a*
0 ———蓝莓红 绿初始值

b*
0 ———蓝莓黄 蓝初始值

1郾 4郾 3摇 可溶性固形物(SSC)
根据文献[21]方法进行测定,在测量过程中,

以 10 个蓝莓颗粒为 1 组,一共测试 100 个,将挤压

出的蓝莓汁液均匀覆盖在测试仪器感光区域内,实
验结果为去掉极大值与极小值后平均值。
1郾 4郾 4摇 质地

采用 TA XTplusC 型质构仪测定蓝莓质地[22]。
通过蠕变实验以 1 英寸球形探头(P / 1S)实验模拟

拇指按压或运输压(摔)伤的松弛或形变测试,测试

整颗蓝莓结构坚实度和弹性;通过穿刺实验以小柱

形探头进行穿刺测试,测试果肉硬度及紧实度指标。
蓝莓果实体积较小,蓝莓直径约为 10 mm,穿刺距离

为 3 ~ 4 mm(约为果肉厚度的 2 / 3),可避免穿刺距

离过深受果实中心籽的影响。 实验数据以平均值表

示,每个品种重复测定 20 个果实,取平均值,测试结

果见表 2。

表 2摇 蓝莓质地测试参数取值

Tab. 2摇 Blueberry texture test parameter values

摇 摇 项目 蠕变实验 穿刺实验

探头 P / 1S P / 2
模式 Compression Compression
选项 Hold Until Time Return to start

测前速度 / (mm·s - 1) 1 1

测试速度 / (mm·s - 1) 1 1

测后速度 / (mm·s - 1) 1 5
位移 / mm 3 5
触发力 / N 0郾 098 0郾 049

数据采集速率 / (个·s - 1) 250 250

1郾 4郾 5摇 软果率、发病率和腐烂率

采用统计法计算蓝莓软果率、发病率和腐烂率。
其中软果按照硬度为初始硬度 80% 以下的果粒进

行计算;发病果按照是否出现病虫和霉变现象进行
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鉴别;腐烂果根据是否出现果皮凹陷、流水和破裂现

状进行鉴别。
1郾 4郾 6摇 商品化率

商品化率计算式为

A = 1 - h
H 伊 100% (2)

式中摇 h———软化、发病和腐烂质量,g
H———总质量,g

预冷前处理后蓝莓商品化率为 100% ,通过去除软

果率、发病率和腐烂率后获得商品化率。
1郾 4郾 7摇 预冷贡献率

为了更好地衡量预冷对各环节影响的比重,提
出预冷贡献率(茁),在合理条件范围内,因预冷条件

改善导致品质(可溶、商品化率等)提升率称为预冷

贡献率。 通过计算各环节预冷最优条件和预冷最差

条件下品质值,求出不同预冷操作下品质最大提升

值,进而获得预冷贡献率,计算式为

茁 = C - c
D 伊 100% (3)

式中摇 C———预冷最优条件值

c———预冷最差条件值

D———采后原值

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 延迟预冷时间对冷链周期品质的影响

2郾 1郾 1摇 可溶性固形物

不同延迟预冷时间下蓝莓可溶性固形物(总糖

度)含量变化曲线如图 3 所示。 由图 3 可知,在整个

冷链流通期间,可溶性固形物含量呈先上升后下降

趋势,原因为蓝莓果实在采后存在后熟现象,当延迟

预冷时间分别为 0、3、6 h 时,可溶性固形物高峰期

分别出现在第 9、7、1 天左右,延长预冷时间越久可

溶性固形物高峰期出现越早,原因为采后放置在常

温下,使高强度的呼吸消耗加速了后熟过程[23],也
加速了在冷链流通期限品质消耗。 采后及时预冷可

有效减缓后熟,推迟可溶性固形物高峰期,保持冷链

的可溶性固形物在一个较高水平。
图 4 为不同延迟预冷时间处理下,在流通各环

节可溶性固形物变化量。 由图 4 可知,不同延迟预

冷处理对于冷链各环节的影响有较大的区别。 在贮

藏环节,延迟预冷时间越短,越有利于品质维持或者

增加[24],冷链运输至销售环节,与延迟预冷 0 h 相

比,延迟预冷 6 h 可溶性固形物消耗速度增加 1郾 9
倍,表 3 为各环节可溶性固形物的预冷贡献率 茁。

由表 3 可知,不同延迟预冷时间对预冷、贮藏、
运输 、销售各环节可溶性固形物贡献率分别为

图 3摇 延迟预冷对可溶性固形物影响

Fig. 3摇 Effect of delayed pre鄄cooling on soluble solids
摇

图 4摇 各环节可溶性固形物的变化

Fig. 4摇 Changes in soluble solids by session
摇

表 3摇 延迟预冷对各环节可溶性固形物贡献率

Tab. 3摇 Contribution of delayed pre鄄cooling to
soluble solids in each session %

冷链

环节

预冷最优条

件值

预冷最差条

件值
差值

预冷贡献率

茁
预冷 14郾 20 13郾 80 0郾 40 2郾 82
贮藏 14郾 60 12郾 98 1郾 62 11郾 10
运输 14郾 80 12郾 25 2郾 55 17郾 20
销售 13郾 60 10郾 80 2郾 80 20郾 49

2郾 82% 、11郾 10% 、17郾 20% 、20郾 49% ,延迟预冷时间

对整 个 冷 链 周 期 内 可 溶 性 固 形 物 贡 献 率 达

20郾 49% ,因此条件允许下,采后应立即预冷以减少

品质损失。
2郾 1郾 2摇 商品化率

商品化率统计方法是通过感官、测试等方法得

到发病率、腐烂率、软果率之和。 预冷前处理后蓝莓

商品化率为 100% ,不同延迟预冷时间下各环节蓝

莓商品化率变化曲线如图 5 所示。 从图 5 可知,商
品化率在采后预冷过程中呈递减趋势,延迟预冷时

间分别为 0、3、6 h 时,冷链流通 12 d 时,商品化率分

别为 95% 、94% 、89% 。 延迟 6 h 预冷在运输和销售

阶段商品化率呈加速下降趋势,在整个冷链流通期

间,采后立即预冷,可提升商品化率 6 个百分点。
各环节商品化率预冷贡献率如表4所示,从
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图 5摇 延迟预冷对各环节蓝莓商品化率影响

Fig. 5摇 Effect of delayed pre鄄cooling on commercialisation
rates of blueberries in various segments

摇
表 4摇 延迟预冷对各环节商品化率的贡献率

Tab. 4摇 Contribution of delayed pre鄄cooling to
commercialisation rates in each segment %

冷链环节
预冷最优

条件值

预冷最差

条件值
差值

预冷贡献

率 茁
预冷 100 100 0 0
贮藏 97 95 2 2郾 11
运输 97 92 5 5郾 43
销售 95 89 6 6郾 74

表 4 可得预冷贡献率在预冷、贮藏、运输、销售环节

分别为 0、2郾 11% 、5郾 43% 、6郾 74% ,因预冷操作条件

的改善,冷链物流期间商品化率提高 6 个百分点,整
个流通型冷链期间预冷贡献率最高可达 6郾 74% 。
2郾 2摇 预冷环境风速对冷链周期品质的影响

2郾 2郾 1摇 可溶性固形物

图 7摇 不同预冷环境风速下各冷链环节色差变化曲线

Fig. 7摇 Variation of colour difference in various cold chain segments at different pre鄄cooling ambient wind speeds

采摘后蓝莓通过调节变频压差风机转速同时结

合风速仪测试,使得蓝莓预冷环境风速分别为 0郾 1、
0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s,其在流通型冷链周期内可溶性固

形物含量变化曲线如图 6 所示。 由图 6 可知,预冷

环境风速为 1郾 5、0郾 1 m / s 时可溶性固形物变化规律

呈先降后升又降过程,拐点分别出现在第 3 天和第

9 天。 蓝莓采后可溶性固形物增加是由后熟造成

的,而强冷风速 1郾 5 m / s 外掠起到冷激作用,具有抑

制后熟效果;预冷风速 0郾 1 m / s 因降温缓慢使得果

实平均温度维持在较高水平[25],因为后熟过程已经

提前完成,高温下代谢旺盛,在第 9 天可溶性固形物

图 6摇 预冷环境风速对可溶性固形物影响

Fig. 6摇 Effect of pre鄄cooling ambient wind speed
on soluble solids

摇
集体呈下降趋势。 预冷风速 1郾 0、0郾 5 m / s 的可溶性

固形物随着时间变化规律具有一致性,且预冷风速

1郾 0 m / s 较好地抑制蓝莓贮藏过程中可溶性固形物

消耗。
各环节可溶性固形物的预冷贡献率如表 5 所

示。 由表 5 可知,预冷风速对预冷、贮藏、运输、销售

各 环 节 预 冷 贡 献 率 分 别 为 2郾 94% 、 14郾 06% 、
7郾 45% 、15郾 15% ,因为预冷风速改善,其可溶性固形

物含 量 提 升 1郾 75 个 百 分 点, 预 冷 贡 献 率 为

15郾 15% 。

表 5摇 预冷环境风速对各环节可溶性固形物贡献率

Tab. 5摇 Contribution of pre鄄cooling ambient wind
speed to soluble solids in each session %

冷链环节
预冷最优

条件值

预冷最差

条件值
差值

预冷贡献

率 茁
预冷 14郾 00 13郾 60 0郾 40 2郾 94
贮藏 14郾 60 12郾 80 1郾 80 14郾 06
运输 14郾 13 13郾 15 0郾 98 7郾 45
销售 13郾 3 11郾 55 1郾 75 15郾 15

2郾 2郾 2摇 色差和商品化率

蓝莓色差是感官评价关键评估指标。 颜色参数

(L*、a*、b*)用于评估样品表面颜色变化。 在蓝莓

表面上测试 L*,a*和 b*。 不同预冷风速下蓝莓流

通型冷链期间色差变化如图 7 所示。
由图 7 可知,色差 L*呈先上升后下降趋势。 贮
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藏初期,预冷在一定程度上可改善蓝莓表面着色,增
加亮度,但蓝莓在贮藏后期着色变暗;不同预冷环境

风速下蓝莓色差 L*变化不同,风速 0郾 1、0郾 5、1郾 0 m/ s
贮藏期间的变化规律一致,预冷风速 1郾 5 m / s 较差,
较短时间内高强度外掠风速造成蓝莓表面果粉脱落

和失水变暗,影响表面亮度,L*在销售期间下降较

快,说明高风速下蓝莓在冷链后期表面光泽度下降

迅速。
色差 a*表示蓝莓表面着色红绿程度,正值表示

偏红,色差 b*表示黄蓝程度,负值表示偏蓝,由图 7
可知,预冷风速对色差 a*无明显的影响规律,整个

冷链期间全部为正值,且呈上升趋势,在冷链后期蓝

莓着色变暗变红。
总颜色变化量 驻E 越小,表示产品色差越好。

通过计算可得,预冷风速 0郾 1、0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s 对

应的 驻E 分别为 6郾 54、4郾 12、1郾 04、17郾 05,表明预冷

1郾 0 m / s 后贮藏期间蓝莓总体色差最好。
为了更直观地显示色差变化,不同预冷风速下

蓝莓色差变化如图 8 所示。 由图 8 可知,预冷风速

1 m / s 从感官以及果粉覆盖率均好于其他处理组。
从表 6 可知,预冷贡献率在预冷、贮藏、运输、销售环

节分别为 0、1郾 04% 、4郾 30% 、4郾 34% ,因预冷风速的

改善,冷链物流期间商品化率提高 4 个百分点,预冷

贡献率可达 4郾 34% 。

图 8摇 不同预冷环境风速下蓝莓的色差变化

Fig. 8摇 Variation of colour difference in blueberries
at different pre鄄cooling ambient wind speeds

摇
表 6摇 预冷环境风速对各环节商品化率的贡献率

Tab. 6摇 Contribution of pre鄄cooling ambient wind

speed to commercialisation rate in each segment %

环节名称
预冷最优条

件值

预冷最差条

件值
差值

预冷贡献

率 茁
预冷 100 100 0 0
贮藏 97 96 1 1郾 04
运输 97 93 4 4郾 30
销售 96 92 4 4郾 34

2郾 2郾 3摇 质地

质地表示食品组织状态,与口感相关联。 在冷

链环节,对果蔬质地指标中的侧重不同,贮藏和销售

环节关注果蔬硬度、坚实度;运输环节更关注果蔬弹

性、紧实度。 蓝莓果实硬度、果肉坚实度、弹性、紧实

图 9摇 不同预冷环境风速下各环节果肉硬度、坚实度、
弹性和紧实度变化曲线

Fig. 9摇 Changes in flesh hardness, firmness, elasticity and
tightness in various segments at different pre鄄cooling

ambient wind speeds

度等指标随着不同预冷风速变化规律如图 9 所示。
从图 9a、9b 可知,在冷链流通期间,果肉硬度与坚实

度具有较强相关性,总体呈下降趋势,强风速可以延

缓果肉硬度下降并增强果肉坚实度,风速越大,冷链

后期果肉硬度和坚实度保持越好。 这可能是由于较

强预冷刺激导致蓝莓果皮柔韧度发生变化,从而降

低果肉皮硬度和紧实度[26]。 此外,果肉硬度和紧实
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度反映蓝莓内部结构或纤维紧实程度。 在销售环

节,预冷风速 1郾 5 m / s 条件下蓝莓硬度和坚实度为

0郾 1 m / s 处理组 1郾 2 倍和 1郾 3 倍。
图 9c、9d 显示了不同预冷风速下各冷链环节果

肉弹性和紧实度,4 种条件下蓝莓弹性和紧实度变

化趋势大体一致。 预冷初期,较强的预冷刺激会降

低蓝莓果实的弹性,弹性下降会增加蓝莓果实机械

损伤,因此预冷后直接运输建议增加衬垫等缓冲包

装以减少机械损伤;在贮运及销售期间,风速 1 m / s
能保持蓝莓较高弹性,风速 1郾 5 m / s 蓝莓果肉更加

紧实,而较高的弹性和紧实度能够减少果实机械损

伤,提高果实抗颠簸能力,适合运输[27]。 因此,建议

最佳预冷环境风速控制在 1 m / s。
2郾 3摇 预冷环境温度对蓝莓冷链周期品质的影响

将两个初始温度为 25益的蓝莓“公爵冶和“莱克

西冶,置于预冷温度 0、5、10、15益环境下稳定 2 h,测
试其质地变化。 如图 10a、10b 所示,“公爵冶蓝莓弹

性和紧实度随温度升高不断降低,15益下蓝莓失去

基本弹性和紧实度,可能是由于较高的预冷温度导

致蓝莓较高的呼吸热,加快了果实成熟衰老,从而降

低了蓝莓果肉附着力和粘滞力[28]。 较低的预冷温

度可以降低蓝莓果实弹性,此结果和上文对预冷风

速对弹性的结果研究一致,冷链初始阶段,预冷对于

蓝莓果实的弹性具有负作用,且温度越低,负作用越

明显。
从图 10c、10d 可知,预冷温度的降低对蓝莓果

肉硬度具有促进作用[29],“莱克西冶随温度变化的影

响规律不明显,“公爵冶蓝莓随预冷温度的降低其硬

度和坚实度均有提高,其中,预冷温度 0益及 5益下

两种蓝莓的硬度和坚实度最佳。 不同品种蓝莓虽然

对预冷温度有细微的差别,但较低的预冷温度更有

利于提高其质地品质。

3摇 结论

(1)预冷时效性对蓝莓采后品质具有显著影

响。 采后立即实施预冷处理可使冷链周期内可溶性

固形物 含 量 提 升 2郾 8 个 百 分 点 ( 预 冷 贡 献 率

20郾 49% ),商品化率提高 6 个百分点(预冷贡献率

6郾 74% )。 延迟预冷时间与果实品质劣变速率呈正

相关,蓝莓采后预冷越及时越有利于保持其品质。
(2)预冷环境风速对蓝莓冷链周期品质影响显

著,因环境风速的改善,冷链周期内蓝莓可溶性固形

物含量增加 1郾 75 个百分点(预冷贡献率 15郾 15% ),
商品化率提升 4 个百分点(预冷贡献率 4郾 34% ),预

图 10摇 不同预冷环境温度下各品种果肉弹性、紧实度、
硬度和坚实度变化

Fig. 10摇 Changes in elasticity, firmness, flesh hardness
and firmness of varieties at different pre鄄cooling

ambient temperatures
摇

摇 摇

冷风速 1 m / s 可以最大限度地保持蓝莓质地、色泽

和营养物质。
(3)预冷处理对果实质地存在双重效应,预冷

阶段,低环温和高风速会降低果实弹性,且环境温度

越低、风速越大,弹性降低越明显,预冷后直接运输

建议采用柔性缓冲包装以减少机械损伤风险;贮运

阶段,低环温和高风速有利于蓝莓弹性和紧实度保

持,提高果实抗颠簸能力。 最佳预冷参数为环境温

度 5益,环境风速 1郾 0 m / s。
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