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摘要：目的 研究差压预冷处理对蒜薹质量损失率和硬度的影响。方法 将蒜薹分别置于风速为 1，1.5，

2 m/s 的差压预冷库中，先预冷到 4 ℃，然后装入 PE 保鲜袋（0.045 mm）中在 0 ℃条件下冰温贮藏，

以测定蒜薹的质量损失率和硬度值，并观察细胞显微结构变化，分析差压处理对蒜薹质量损失率和硬度

的影响。结果 至冰温贮藏结束，预冷风速 1，1.5，2 m/s 和直接贮藏工况下蒜薹的质量损失率依次为

3.60%，3.54%，3.89%，3.16%；蒜薹整体硬度值分别占整体硬度初始值的 67.3%，68.6%，69.7%，61.0%；

各工况下蒜薹整体质量损失率与硬度具有很好的负相关性，蒜薹 X 位置的质量损失率与硬度的最佳相

关系数分别为−0.96，−0.92，−0.92，−0.95；通过延长预冷时间，增大了蒜薹的质量损失率，从而减小

了蒜薹的孔隙率，经差压预冷后，预冷风速为 1.5 m/s 时蒜薹的整体孔隙率最小，2 m/s 时蒜薹的整体孔

隙率最大。结论 在冰温贮藏前，差压预冷处理使蒜薹的质量损失率增加，孔隙率减小，延缓了蒜薹硬

度值的下降，在一定程度上延长了货架期。 
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Effects of Forced-air Pre-cooling on Mass Loss and Firmness of Garlic Sprouts 
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ABSTRACT: The research aims to study the influences of forced-air pre-cooling treatment on mass loss and firmness of 

garlic sprouts. In the experiments, the pre-cooling wind speeds were set at 1, 1.5, 2 m/s, while the target cold preservation 

temperature was 4 ℃. After pre-cooling treatment, the samples of  garlic sprouts were put into 0.045 mm PE preserva-

tion bags for freezing temperature storage under below 0 ℃ to examine mass loss and firmness, observe variations in cell 

microscopic structure and analyze effects of forced-air treatment on mass loss and firmness. At the end of freezing tem-

perature storage, mass loss of garlic sprouts at pre-cooling wind speeds of 1, 1.5, 2 m/s and direct storage were 3.60%, 

3.54%, 3.89%, 3.16% respectively. Their overall firmness values occupied 67.3%, 68.6%, 69.7%, 61.0% of initial values 

respectively. The overall mass loss had negative correlation with firmness values under each working situations. The best 

correlation coefficients of mass loss and firmness at X area of garlic sprouts were −0.96, −0.92, −0.92, −0.95 respectively. 

Extending the pre-cooling time increased the garlic sprouts mass loss rate, thus reduced the garlic sprouts porosity. After 
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forced-air pre-cooling, the overall porosity of the garlic sprouts was the minimum when the pre-cooling wind speed was 

1.5 m/s, and the maximum when the pre-cooling wind speed was 2 m/s. Before freezing temperature storage, forced-air 

pre-cooling treatment increases the weight loss, forces porosity to decline, delays the plunge of firmness values, and ex-

tends the shelf life of garlic sprouts to some extent. 

KEY WORDS: garlic sprouts; mass loss rate; firmness; forced-air pre-cooling 

蒜薹是大蒜的副产品，属于呼吸跃变型蔬菜，具

有很高的营养介质，其含水量高达 90%以上，含有多

种元素及化合物，维生素含量很高。此外，蒜薹还含

有丰富的抗菌物质大蒜素，大蒜素具有氧化和杀菌的

作用。蒜薹采后新陈代谢旺盛，菜体表面缺少保护组

织，不耐贮藏，容易失水、老化和腐烂[1—2]。 
蒜薹硬度是衡量蒜薹成熟度和贮藏品质的重要

指标，在蒜薹贮藏过程中，蒜薹硬度的减小在很大

程度上缩短了蒜薹的货架期，降低了蒜薹的贮藏品

质[3—4]。果蔬采后硬度的变化分为 2 种：硬化和软化。

张淑杰、胡婷婷等[4]综述了果蔬采后硬度变化的研究

进展，其中果蔬硬化受组织木质化和纤维化因素的影

响[5—6]，果蔬软化主要是由细胞失水膨压降低、细胞

膜完整性降低、乙烯作用、呼吸作用等因素综合影响

所致[7—10]。差压预冷的冷却速度快，预冷均匀度较好，

可以很好地保持果蔬的新鲜度和品质[11]。近年来，一

些学者对差压预冷进行了研究。杨培志等 [12]利用

FLUENT 软件模拟了送风温度对差压预冷的影响；申

江等[13]研究了孔隙率、送风温度、开孔率、风速对差

压预冷的影响；王艳红等[14]研究了不同外部开孔方式

对差压预冷的影响。 
目前，国内学者从多个角度对蒜薹采后贮藏进行

了研究，可大致归结为以下 3 个方面：采后不同处理

方式对蒜薹贮藏过程中生命品质的影响[3,15—19]；采后

不同处理方式对蒜薹贮藏过程中结构变化的影响[20]；

蒜薹冰点温度与生命品质指标之间的相关性 [21]。目

前，鲜有人研究预冷方式对蒜薹贮藏过程中硬度的影

响[4]。文中试验以河南中牟杂交薹为实验材料，研究

差压预冷处理后，蒜薹整体质量损失率和硬度的变化

趋势，通过引入 Pearson 相关系数定量分析两者之间

的相关程度，以期为蒜薹贮藏保鲜提供理论支持。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：杂交蒜薹，产地河南中牟，采后由冷

藏车 12 h 内运送至差压预冷库。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器和设备：数据采集器，MX-100 型，日

本 YOKOGAWA 电子公司；风速仪，testo 425 型，德

国仪器国际贸易有限公司；电子秤，ACS-计重电子

秤，上海华德衡器有限公司；加湿机，SJ-01 型，加

湿量为 1.8 kg/h，杭州松井电器有限公司；质构仪，

TA-XTPLUS 型，英国 Stable Micro System 公司；光

学显微镜，BX51 型，日本奥林巴斯株式会社；差压

预冷库，维护结构长度×宽度×高度为 4.0 m×3.0 m× 

3.0 m，库容为 30 m3，外表面积为 60 m2；冰温实验

库，长度×宽度×高度为 5.00 m×2.30 m×2.00 m，温度

波动范围为±0.20 ℃，大青工业株式会社。 

1.3  方法 

1.3.1  样品前处理 

选取薹茎粗细均匀、薹苞以下长度不低于 35 cm、

无机械损伤、无病虫害的蒜薹，将每把 1 kg 的蒜薹

捆扎。以直接冰温贮藏为对照，设置差压预冷实验组，

送风温度为 2 ℃，将蒜薹置于不同预冷风速（1，1.5，

2 m/s）下差压冷却至 4 ℃，装入 0.045 mm PE（聚

乙烯）保鲜袋中，装量规格为 15 kg/袋，扎口进行冰

温贮藏。冰温库温度设置为（0±0.2）℃，相对湿度

为 85%，贮藏周期为 135 d，每隔 15 d 取样并测定蒜

薹的质量损失率和硬度值。 
码放规则：依据该差压预冷库的实际制冷能力，

一次差压预冷实验需蒜薹的质量为 300 kg，按一定长

度和宽度将物料对称摆放在抽风口两侧，且沿隧道长

度方向把薹梢内外交叉码放。要求物料侧充实，顶面

和后面用遮布盖严，保证侧面进风经过物料，从而实

现物料的快速降温[22]。为确保预冷效率一致，将物料

装入带孔塑料箱，并将其码成 2 层 2 列，见图 1。 

 
 

图 1  果蔬差压预冷结构 
Fig.1 Forced-air precooling machine of fruits and vegetables 
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1.3.2  测定项目 

1）质量损失率。每种工况设置 6 个平行实验，

利用电子秤称量，测量预冷前后和贮藏过程中的质量

损失率。为避免蒜薹表面结露，对测量结果造成误差，

测试应在预冷库或冰温库内进行。 
2）硬度。利用直径为 2 mm 的探头对蒜薹进行

穿刺测试，测前速率为 5 mm/s，测试速率为 2 mm/s，

穿刺深度为 3 mm，重复试验 10 次，并取平均值。

每次实验时，在每根薹条根部向上 10 cm 处（记为

位置 X）和薹梢基部往下 10 cm 处取样（记为位置 S）

进行测定，并计算平均值和标准偏差。取样位置见

图 2。 
3）孔隙率。每次实验时，在每根蒜薹薹根沿薹

梢方向（100±2），（200±2），（300±2）mm 位置利用

切片机分别取 5 张切片置于载玻片上，利用显微镜观

察并获取沿每张切片半径方向于中心处、1/2 半径处

和表皮处的显微图像，利用 Adobe Photograph 对所得

显微图像依次进行描边处理、降噪处理、阈值调整，

然后利用 Matlab 将降噪显微图像二值化，见图 3。分

别测量各工况下蒜薹预冷前孔隙率值以及预冷后（蒜

薹整体温度预冷至 4 ℃结束差压预冷时）孔隙率值，

并记录各工况预冷用时。采用面孔隙率计算公式： 

1

0

A

A
=  (1) 

式中：  为孔隙率；A1 为图像中孔隙总面积

（m2）；A0 为图像总面积（m2）。 

 

 
 

图 2  硬度测量位置示意 
Fig.2 Diagram of firmness measurement area 

 

 
 

图 3  显微图像二值转换 
Fig.3 Binary image conversion from microscopic images 

 
1.4  数据处理与分析 

使用 Excel 和 SPSS 19.0 软件进行数据处理和方

差分析，P<0.01 表示在 0.01 水平双侧显著相关，

P<0.05 表示在 0.05 水平双侧显著相关。使用 Adobe 

Photograph 和 Matlab 进行图像处理，使用 Origin 2017

作图。 

2  结果与分析 

2.1  差压预冷对蒜薹贮藏期间质量损失率

和硬度的影响 

随着贮藏时间的延长，不同差压预冷工况下蒜薹

整体质量损失率逐渐增加。在贮藏前期蒜薹质量损失 

率增长较大，贮藏中期蒜薹质量损失率增长较为平

缓，贮藏后期蒜薹质量损失率又逐步增大。至贮藏结

束时，预冷风速在 2 m/s 下质量损失率达到最大

（3.89%），风速为 1，1.5 m/s 下次之（3.60%，3.54%），

直接冰温贮藏时质量损失率最小（3.16%），见图 4。

由此说明，差压预冷处理在贮藏周期（15~135 d）促

进了蒜薹质量损失率的增加。这是因为差压预冷处理

使贮藏过程中蒜薹的孔隙分布更趋于复杂[19]，不利于

贮藏过程中蒜薹水分的保持。 

从整个贮藏周期来看，不同工况下蒜薹 X 位置

的硬度值呈现整体减小的趋势，至贮藏结束时，预冷

风速为 1，1.5，2 m/s 和直接贮藏条件下的硬度分别 
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图 4  蒜薹 X 位置不同预冷风速对质量损失率与硬度的影响 
Fig.4 Effects of different pre-cooling wind speeds on mass loss and firmness at X area 

 
占初始硬度值的 51.4%，58.7%，63.2%和 49.1%，由

此说明，差压预冷处理在贮藏周期内（75~135 d）延

缓了蒜薹硬度值的减小速率。此外，蒜薹硬度在不同

的贮藏时间段，硬度值并不是一直呈现降低趋势，其

中贮藏前期不同工况下蒜薹硬度值的减小率较大；贮

藏中期（60~75 d）蒜薹的硬度值不降反升，预冷风速

为 1，1.5，2 m/s 和直接贮藏条件下硬度值的增加量依

次是 0.378，0.15，0.27，0.007 N；在贮藏后期，不同

工况下蒜薹的硬度值变化并不一致，出现或增或减的

情况，相较于差压预冷工况，直接贮藏条件下硬度值

减小最为明显。由此说明，差压预冷处理在贮藏中后

期（60~135 d），延缓了蒜薹硬度值的减小速率。 
对比不同工况下蒜薹 X 位置处硬度和质量损失

率的变化趋势，可以发现在贮藏前期（0~60 d），不

同工况下蒜薹的质量损失率与硬度具有很好的负相

关趋势。这是由于在冰温贮藏前期，蒜薹失水导致细

胞膨压降低，蒜薹出现软化现象，蒜薹的硬度值降低。

在贮藏中期（60~75 d），蒜薹的质量损失率与硬度相

关性较差，这可能是贮藏中期蒜薹组织纤维化、木质

化等因素导致蒜薹硬度增加。在贮藏后期（ 75~    

135 d），蒜薹硬度随质量损失率的变化趋势不一致，

可能是受细胞失水、乙烯作用、呼吸作用等因素的综

合影响。 

由图 5 可以看出，蒜薹 S 位置硬度随贮藏时间的

变化与蒜薹 X 位置基本一致，至贮藏结束时，预冷

风速为 1，1.5，2 m/s 和直接贮藏条件下的硬度分别

占初始硬度值的 83.6%，78.7%，76.5%，73.1%。取

蒜薹 X，S 位置的硬度平均值作为蒜薹的整体硬度值，

至贮藏结束时，预冷风速为 1，1.5，2 m/s 和直接贮

藏条件下的硬度分别占初始硬度值的 67.3%，68.6%，

69.7%，61.0%，。由此说明，差压预冷处理在贮藏周

期（75~135 d）延缓了蒜薹硬度值的减小速率，并

且在贮藏周期（15~135 d）不同工况下蒜薹 S 位置

处硬度值始终高于蒜薹 X 位置处硬度值。不同工况

下蒜薹 S 位置处硬度在不同的贮藏时间段的变化趋

势因与蒜薹 X 位置处硬度变化趋势基本一致，在此

不再讨论。 
此外，蒜薹 S 位置与蒜薹 X 位置整体质量损失

率和硬度的变化趋势相一致，在贮藏前期（0~60 d），

不同工况下蒜薹 S 位置的质量损失率和硬度具有很

好的负相关趋势，至贮藏中后期，两者再无显著负相

关性。 
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2.2  蒜薹整体质量损失率与硬度的相关性

分析 

选取贮藏周期 0~45 d 为基准点。蒜薹 X 位置在

预冷风速为 1，1.5，2 m/s 时，相关性在 0~60 d 时达

到最佳，相关系数分别为：−0.96，−0.92，−0.92，

P<0.01。直接贮藏时，相关性在 0~45 d 时最好（−0.95，

P<0.05）。S 位置在预冷风速为 1，2 m/s 和直接贮藏

时，相关性在 0~60 d 时最好，相关系数分别为：−0.96 

（P<0.01），−0.85（P<0.05），−0.96（P<0.01），而蒜

薹 S 位置在预冷风速为 1.5 m/s 时，相关性在 0~45 d

最好，相关系数为−0.95（P<0.05），见图 6。由此说

明，在冰温贮藏前期（0~60 d），蒜薹的整体质量损

失率和硬度具有很好的负相关性；受蒜薹组织纤维

化、木质化、细胞失水等因素的综合影响，贮藏中后

期（60~135 d）蒜薹的整体质量损失率与硬度之间无

显著相关性，这与蒜薹质量损失率与硬度随贮藏时间

变化的趋势相一致，见图 4 和图 5。 
 

 
 

图 5  蒜薹 S 位置不同预冷风速对质量损失率与硬度的影响 
Fig.5 Effects of different pre-cooling wind speeds on mass loss and firmness at S area 

 

 
 

图 6  贮藏周期对质量损失率与硬度相关性的影响 
Fig.6 Effect of storage period on correlation coefficients between mass loss and firmness 
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2.3  差压预冷对蒜薹孔隙率的影响 

表 1 列出了差压预冷前后 4 种工况下蒜薹孔隙率

的变化，可以看出，不同风速（1，1.5，2 m/s）差压

预冷用时分别为 0.09，0.086，0.066 d，其中 2 m/s 用

时最短。这是因为增大风速强化了预冷过程中对流换

热效果，缩短了预冷所用时间。比较预冷前后每一工

况下不同位置处蒜薹的孔隙率，发现预冷前后蒜薹孔

隙率在中心处取得最大值，表皮处次之，1/2 半径处

孔隙率最小，预冷前后每一工况下蒜薹表皮处和 1/2

半径处孔隙率差异并不明显，而在蒜薹中心处预冷前

后孔隙率差异较大；比较预冷后每一位置不同工况下

的蒜薹孔隙率发现，在表皮处蒜薹预冷后孔隙率在风

速 1 m/s 时取得最大值（0.186 23），1/2 半径处在风

速 1 m/s 时取得最大值（0.185 96），中心处在预冷风

速 2 m/s 时取得最大值（0.222 04）；取蒜薹 3 个位置

点的孔隙率平均值作为整体孔隙率，得到预冷前蒜薹

整体孔隙率为 0.19796，预冷后风速为 1，1.5，2 m/s

下和直接贮藏工况下蒜薹整体孔隙率分别为0.194 02，

0.186 28，0.197 85，0.188 87，发现在预冷用时 0~0.1 d

范围内，蒜薹经过预冷 /贮藏后，孔隙率呈减小趋 

势，从预冷用时这一角度来看，预冷时间短的工况（2 

m/s），整体孔隙率相对较大，预冷时间长的工况（1，

1.5 m/s 及直接冰温贮藏）整体孔隙率就相对较小，

但比较预冷后不同工况下蒜薹整体孔隙率和预冷用

时发现，并不是预冷用时越长，其蒜薹整体孔隙率越

小，这说明仅仅以贮藏时间长短来预测蒜薹孔隙率变

化是不够准确的。对照 0.1 d 后各工况下蒜薹的质量

损失率以及预冷结束时蒜薹整体孔隙率，发现预冷结

束时 2 m/s 工况下蒜薹质量损失率最小（整体孔隙率

最大），1.5 m/s 工况下蒜薹质量损失率最大（整体孔

隙率最小），1 m/s 及直接贮藏工况下质量损失率（整

体孔隙率）介于二者之间，这说明蒜薹质量损失率的

变化影响了整体孔隙率的变化。这是因为蒜薹组织材

料是由相互分离的细胞以及互相连通的孔隙组成，其

组织可看作由液体、气体以及固体骨架组成的毛细多

孔介质[23]。Halder 等[24]列出了果蔬细胞壁、细胞间隙、

细胞膜的渗透率值，其值分别为：1024，1018，1021 m2，

说明细胞间隙的水分比细胞内的水分更容易散失。蒜

薹在贮藏过程中，随着贮藏时间的增加，质量损失率

逐渐增大（见图 4—5），相较于细胞内，细胞间隙水

分流失得更多，导致细胞间隙收缩，孔隙率降低。 

 
表 1  差压预冷对蒜薹孔隙率的影响 

Tab.1 Effects of forced-air pre-cooling on garlic sprouts porosity 

位置 
 预冷风速 

直接贮藏（对照组） 
 1 m/s 1.5 m/s 2 m/s 

表皮处 
预冷前 0.186 67 

预冷后 0.186 23 0.186 21 0.186 19 0.185 96 

1/2 半径处 
预冷前 0.184 99 

预冷后 0.185 96 0.185 81 0.18531 0.185 89 

中心处 
 

预冷前 0.222 21 

预冷后 0.209 87 0.186 81 0.222 04 0.194 76 

预冷用时/d 0.09 0.086 0.066 0.1 

 

3  结语 

文中研究了 3 种差压预冷风速处理后蒜薹在冰

温贮藏条件下质量损失率和硬度的变化趋势，及其两

者的相关性，并分析了差压预冷对蒜薹孔隙率的影

响，得到如下结论。 
1）差压预冷处理在贮藏过程中促使蒜薹质量损

失率增加，其中预冷风速为 2 m/s 时对蒜薹质量损失

率影响最大，1 m/s 次之，1.5 m/s 影响最小。 
2）差压预冷处理能够延缓蒜薹的软化趋势，延

长了蒜薹的货架期。其中预冷风速为 2 m/s 时对蒜薹

硬度的影响最大，1.5 m/s 次之，1 m/s 影响最小。 
3）在冰温贮藏前期，不同工况下蒜薹整体质量

损失率与硬度都具有良好的负相关性。冰温贮藏中后

期受蒜薹组织纤维化、木质化，以及保鲜袋使用等综

合因素影响，无显著负相关性趋势。 
4）在贮藏过程中，随着蒜薹质量损失率的增大，

整体孔隙率逐渐减小。蒜薹经预冷后，预冷风速为

1.5 m/s 时蒜薹整体孔隙率最小，2 m/s 时蒜薹整体孔

隙率最大。 
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