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摘要：目的 研究不同贮藏温度对真空包装下鲜切胡萝卜贮藏品质的影响。方法 将新鲜胡萝卜切片后采

用真空包装，分别置于 4、8 和 20 ℃下贮藏 3、12 和 25 d。分析贮藏期间鲜切胡萝卜的感官品质、色差、

气味、硬度、呼吸强度、菌落总数和总酚含量的变化并进行测定。结果 与 8 ℃和 20 ℃下贮藏相比，4 ℃
低温贮藏显著抑了制微生物生长，降低了表面白化现象发生的概率，保持了鲜切胡萝卜的硬度。不同

温度下短期贮藏的鲜切胡萝卜气味变化无明显差异，但长期贮藏后会导致甲基类、氮氧化合物、醇类

和醛酮类等化合物的释放。4 ℃条件下样品的总酚含量显著低于 8 ℃和 20 ℃。结论 较短时间的高温

贮藏可以促进酚类化合物的合成和积累，而低温结合真空包装可以保持鲜切胡萝卜的品质以及保证食

用的安全性。 
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Effects of Different Temperature on Storage Quality of Fresh-cut Carrots under 
 Vacuum Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of different storage temperature on quality of fresh-cut carrots under va-
cuum packaging. Fresh carrots were sliced and vacuum packed and stored at 4, 8 and 20 ℃ for 3, 12 and 25 d, respec-
tively. Changes on sensory quality, color, aromatic substances, hardness, respiratory rate, total bacterial count and total 
phenol content of fresh-cut carrots during storage were determined. Compared with storage at 8 ℃ and 20 ℃, storage at 
4 ℃ significantly inhibited microbial growth, reduced the occurrence of surface bleaching phenomenon, and maintained 
the hardness of fresh-cut carrots. There was no obvious difference in the smell of fresh-cut carrots at different tempera-
ture, but compounds such as methyl groups, nitrogen oxides, alcohols and aldehyones would be released after long term 
storage. The total phenolic content of samples stored at 4 ℃ was significantly lower than 8 ℃ and 20 ℃. Storage at high 
temperature for a short period can promote the synthesis and accumulation of phenolic compounds, whereas low temper-
ature combined with vacuum packaging can maintain the quality and safety of fresh-cut carrots. 
KEY WORDS: fresh-cut carrot; different storage temperature; vacuum packing; quality 
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胡萝卜是根茎类蔬菜之一，在世界各地广泛种

植。胡萝卜富含类胡萝卜素、维生素和膳食纤维，还

是矿物质和抗氧化剂的良好来源，具有补肝明目、清热

解毒等功效，在预防许多疾病方面具有重要作用[1-2]。

近年来，随着人们生活水平提高，鲜切果蔬因方便、

卫生等特点深受广大消费者青睐 [3]。胡萝卜因其硬

度、脆度高，汁液流失少等特点非常适合鲜切加工[4]。

然而鲜切胡萝卜的加工过程，如去皮、切割等产生的

机械损伤，使胡萝卜组织呼吸速率升高，蒸腾作用加

快，从而促进组织木质化、质构劣变以及细胞衰老。

此外，机械损伤导致细胞内容物流出，造成营养流失

及风味损失，并易于微生物的生长繁殖，从而加速腐

烂变质[5]。 
温度是影响鲜切果蔬贮藏品质的重要因素之一。

低温贮藏能抑制酶的活力及微生物的生长，降低呼吸

作用，不同贮藏温度对鲜切果蔬贮藏期间的各项指标

的影响不同[6]。兰璞等[7]研究发现低温贮藏（0 ℃）

能够较好地维持鲜切胡萝卜的贮藏期间感官品质。常

温（20 ℃）贮藏有利于 γ–氨基丁酸[8]和酚类[9]等营养

物质积累。酚类物质具有较高抗氧化活性，但同时也

是木质素合成的重要前体物质，贮藏期间鲜切胡萝卜

表面木质素的沉积会导致其木质化，木质化及表面失

水是引发鲜切胡萝卜的表面白化主要原因[10]。低温通

过抑制木质化相关基因的表达和抑制木质素生物合

成相关酶的活性来延迟木质化[11]。此外，Alegria 等[12]

研究 OPP 薄膜和微孔 OPP 薄膜对鲜切胡萝卜贮藏品

质的影响，结果表明微孔 OPP 薄膜的较高渗透性对

保持产品新鲜品质至关重要。目前的研究主要集中于

贮藏温度对鲜切胡萝卜品质的影响，而对真空包装的

鲜切胡萝卜研究较少。真空包装可通过降低呼吸和蒸

腾作用，延缓鲜切产品贮藏期间的表面失水，从而控

制木质化，是一种适合组织结构致密，具有休眠特性

的根茎类蔬菜的保鲜包装方式[13-14]。本研究通过对不

同温度条件贮藏过程中真空包装鲜切胡萝卜品质表

征参数（硬度、感官评分、色差、电子鼻）、生理指

标（总酚含量、呼吸强度）、微生物（霉菌、酵母菌

总数、菌落总数）进行测定，经过多因素的综合分析

不同贮藏温度对真空包装下鲜切胡萝卜的品质的影

响，对鲜切胡萝卜的加工、运输及保鲜提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：“新黑田五寸人参”胡萝卜，购自大连

金州区沃尔玛超市，选用成熟度一致、无机械损伤、

无病虫害的胡萝卜为实验材料。 
主要试剂：次氯酸钠、无水乙醇、过硫酸钾、福

林酚，分析纯，科密欧有限公司；平板计数琼脂培养

基、马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA），生物试剂，

奥博星生物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：PEN 3 电子鼻，德国 Airsence
有限公司；CR–400 色差仪，日本柯尼卡美能达公司；

TA.XT.plus 质构仪，英国 SMS 有限公司；F–940 气

体分析仪，美国 Felix 公司；T–25 型匀浆机，德国 IKA
公司；TGL–20M 台式高速冷冻离心机，湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司；UV–2600 紫外–可见分光光

度计，日本岛津公司；KQ 5200 DB 超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司；MLS–3750 高压灭菌锅，

松下电器有限公司；DHG–9070A 烘箱，上海精宏实

验有限公司；SW–CJ 超净工作台，苏州市苏信净化

设备厂。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

新鲜胡萝卜在质量浓度为 2 ml/L 的 NaClO 溶液

中浸泡 5 min 后，切为厚度为 3 mm 的薄片。将鲜切

胡萝卜片采用质量浓度为 2 ml/L 的 NaClO 溶液浸泡

清洗 1 min，脱去表面水分后，采用聚酯真空保鲜袋

真空包装，每袋 200 g（约 35 片），将处理好的样品

分别置于 4 ℃贮藏 25 d，每隔 5 d 取样；8 ℃贮藏 12 d，
每隔 3 d 取样；25 ℃贮藏 3 d，每天取样。样品用于

测定各项指标。 

1.3.2  感官评分的测定 

参照宋遵阳等[15]的方法并稍作修改，采取九分制

评分。每次取样点取样时，由 10 名接受了对鲜切胡

萝卜品质初步培训的人员参照表 1 对鲜切胡萝卜气

味、色泽、组织结构进行打分。所有成员都最后取其

平均分，总分在 1~9 之间，6 分以下表示其失去商品

价值。具体评分标准见表 1。 
 

表 1  感官品评标准 
Tab.1 Table of sensory product evaluation criteria 

分值 气味 色泽 组织结构

9 淡淡的清新和甜味 红色 紧密 

7 
失去清新的味道，

无腐烂 
红色变浅，无白

化现象 
紧密度下降

5 
失去甜味，但无 

腐烂味 
红色有轻微的 

白化 
轻微软化

3 有轻微腐烂味 
出现小面积的 

白化 
有轻微腐烂

1 发白，出现烂斑 白化＞1/2 腐烂发臭

 

1.3.3  表面颜色的测定 

表面颜色的测定参照 Yu 等[16]的方法，并稍作修

改。每个取样点，随机抽取 10 片，使用 CR–400 色

彩色差仪分别测定鲜切胡萝卜样品的 L*、a*、b*值，
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计算其白化值，见式（1）。 

( )2 2 2100 100 L a b= − − + +白化值       (1) 

1.3.4  电子鼻的测定 

参照赵婧[8]的方法并稍作修改，取鲜切胡萝卜样

品 8 g 切成大小均匀的块状置于 120 mL 样品瓶中；

在室温条件下，静置孵化 30 min，使用电子鼻对其进

行芳香物质的检测。 

1.3.5  硬度的测定 

利用 TA–TXPlus 质构仪对鲜切胡萝卜中心部位

的硬度进行测定。通过去皮水果穿刺试验方法，采用

直径 5 mm 的 P/5 探头进行实验。测试参数：测前速

度为 2 mm/s，测后速度为 2 mm/s，最小感知力为 3 N，

穿刺深度为 3 mm。 

1.3.6  呼吸强度的测定 

在每个取样点随机取 10 片鲜切胡萝卜，称量记

录，置于呼吸盒中，按照对应的温度放置 1 h，使用

呼吸机将 2 个探头分别插入 2 个塞口中，等到传感器

读数相对稳定后，记录 CO2、O2 含量。计算式见式（2）。 
( ) ( )3

1 2 /100 10
1.96

C C V m
R

m t

−− × − ×
= ×

×    
(2) 

式中：R 为呼吸强度，mg/(kg·h)； C1 为样品的

CO2 释放量，%；C2 为大气中 CO2 体积分数，%；V 为

呼吸盒体积，mL；m 为样品质量，kg；t 为时间，h。
 1.3.7  微生物的测定 

菌落总数采用平板计数法，参照 GB 4789.2— 
2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总

数测定》计算。 
霉菌、酵母菌总数参照 GB 4789.15—2016《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》

进行计算。 

1.3.8  总酚含量的测定 

总酚含量的测定采用福林酚法[17]，称取冻样样品

5 g，加入体积分数为 80%的乙醇溶液 20 mL，在 40 ℃
下超声提取（40 min）；在 4 ℃、12 000 r/min 条件下

离心 20 min，取上层清液；将 2 mL 福林酚溶液与 2 mL
酶提取液混合均匀，加入质量分数为 7%的 Na2CO3溶液

20 mL 并定容至 50 mL；避光放置 90 min 后，于 750 nm
处测定吸光值。总酚含量计算式见式（3）。 

100
w A

m
=

×
      (3) 

式中：w 为总酚含量，mg/g；A 为样品在 280 nm
处的吸光值；m 为样品质量，g。 

1.4  数据处理 

以上实验均进行 3 次重复操作，利用 Excel 2019
进行数据汇总及处理。数据以“平均值±标准偏差”的
方式表示，并采用 Origin 2022 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜感官评分

的影响 

真空包装可以隔绝空气，减少水分蒸发，但也会

引起果蔬无氧呼吸，厌氧微生物发酵产生酒精和 CO2

气体，导致样品品质劣变和出现胀袋现象。如图 1a
所示，鲜切胡萝卜在 20 ℃下贮藏 2 d 时出现轻微胀

袋，3 d 时胀袋较严重，且出现表面发黑和因微生物

侵染导致胡萝卜产生水浸现象；在 8 ℃下贮藏，12 d
时出现胀袋现象，且袋内的鲜切胡萝卜出现水浸现

象；而在 4 ℃下贮藏 25 d 时才出现水浸现象，但未

出现胀袋。 
 
 

 
 

图 1  不同温度对鲜切胡萝卜外观品质和感官评分的影响 
Fig.1 Effect of different temperature on appearance quality and sensory scores of fresh-cut carrots 
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鲜切胡萝卜的感官品质根据气味、色泽和组织结

构进行评分。如图 1b 所示，随着贮藏时间的延长，

鲜切胡萝卜的感官评分逐渐下降。在 20 ℃贮藏时感

官评分下降速度最快，在第 2 天便失去商品价值，而

在 8 ℃和 4 ℃贮藏条件下，在贮藏期结束时均未失去

商品价值。在 20 ℃贮藏时由于温度较高，鲜切胡萝

卜呼吸速率较快，真空包装下产生的无氧呼吸，导致

大量的乙醇、乙醛和乳酸积累[17]，从而导致胡萝卜风

味下降和组织损伤，使其品质劣变，感官评分下降。

而 4 ℃低温贮藏能抑制鲜切胡萝卜的呼吸作用，有效

降低鲜切胡萝卜的风味损失和白化现象，从而减缓感

官评分的下降速度。 

2.2  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜表面白化

的影响 

贮藏期间，鲜切胡萝卜表面会出现脱水现象，这

是一种物理反应，会引起可逆的颜色变化。同时，切

片造成胡萝卜表皮细胞被破坏，受到机械损伤后的鲜

切胡萝卜表面生成木质素等白色的次生代谢物质，因

此鲜切胡萝卜表面产生白化现象，白化值升高[1,18]。

如图 2 所示，在 20 ℃条件下贮藏的鲜切胡萝卜白化

值在 0～2 d 时迅速增加，温度的升高会在很短的时

间内增加组织中的水分流失，造成其表面脱水，从而

很快地使鲜切胡萝卜的品质下降[19]。在 20 ℃贮藏 3 d
时，鲜切胡萝卜由于无氧呼吸出现水浸状，白化值下

降；而 4 ℃贮藏能抑制鲜切胡萝卜脱水及呼吸作用，

因此在贮藏过程中白化值未发生显著变化。Song 等[20]

发现与 20 ℃贮藏条件相比，低温（2 ℃）贮藏显著

降低了微加工茭白中木质素含量，保持了更好的感官

品质。Song 等[20]结果与本研究结果一致，说明低温

贮藏可以抑制鲜切胡萝卜表面木质素形成，从而延缓

了白化值升高。 
 

 
 

图 2  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜 
表面白化的影响 

Fig.2 Effect of different temperature on  
surface color of fresh-cut carrots 

2.3  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜气味的影响 

通过电子鼻测定不同贮藏温度下鲜切胡萝卜挥

发性风味物质成分。结果（图 3）显示，0 d 时，鲜

切胡萝卜对 W2W、W1W 这 2 个传感器响应强烈，

说明鲜切胡萝卜本身的气味主要是硫化物、萜烯类化

合物。赵婧[8]对胡萝卜进行切丝处理，结果显示鲜切

胡萝卜丝中 W2W、W1W、W1S 等 3 个传感器响应强

烈，可能不同切分处理会影响鲜切胡萝卜的气味成

分。随贮藏时间的延长，鲜切胡萝卜对 W2W、W1W、

W1S、W5S 和 W2S 等 5 个传感器的响应值显著增加，

其中 W1S 的响应值增幅最大。表明鲜切胡萝卜在贮

藏过程中，自身的风味会增强，同时也会产生甲基类、

氮氧化合物、醇类和醛酮类等化合物。在 8 ℃和 20 ℃
下贮藏 3 d 以及在 4 ℃下贮藏 5 d 时各传感器响应值

均无显著差异，说明在不同温度下短期贮藏对鲜切胡

萝卜的气味无显著影响。 
 

 
 

图 3  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜 
气味的影响 

Fig.3 Effect of different temperature on  
odor of fresh-cut carrots 

 

2.4  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜硬度的影响 

硬度是反映果蔬衰老及失水情况的重要指标，鲜

切胡萝卜切片产生的机械损伤会导致其脱水和酚类物

质的积累，并易于微生物的生长繁殖，从而使鲜切胡萝

卜在贮藏期间发生软化和木质化，使其硬度降低[14,21]。

如图 4 所示，不同贮藏温度鲜切胡萝卜的硬度均随贮

藏时间延长呈下降趋势（图 4）。在 20 ℃贮藏条件下

鲜切胡萝卜硬度的下降速率显著高于 4 ℃和 8 ℃贮

藏条件下的，说明低温贮藏能保持鲜切胡萝卜的硬

度。Javier 等[22]研究了将鲜切木瓜在不同温度中贮藏

的效果，结果表明较低的温度防止了硬度的损失。此

外，不同贮藏温度也显著影响真空包装鲜切马铃薯的

硬度，低温（3 ℃）下贮藏鲜切马铃薯的硬度略高于
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在 10 ℃下贮藏的样品，可能是由于较高温度条件下

贮藏有利于微生物的生长繁殖，且细胞壁内源酶活性

较高[23]。 
 

 
 

图 4  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜 
硬度的影响 

Fig.4 Effect of different temperature on  
firmness of fresh-cut carrots 

 
 

2.5  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜呼吸强度

的影响 

呼吸作用与鲜切果蔬贮藏期品质密切相关，鲜切

机械伤害会诱导呼吸作用增强，从而加速果蔬组织衰

老[24]。抑制伤呼吸的产生对保持鲜切果蔬的贮藏品质

具有重要意义[25]。由图 5 可知，不同温度条件下贮藏鲜

切胡萝卜的呼吸强度均呈上升趋势。贮藏初期（0～3 d），
在 20 ℃贮藏条件下鲜切胡萝卜的呼吸强度显著高于

4 ℃和 8 ℃贮藏条件下鲜切胡萝卜的，表明低温能

抑制鲜切胡萝卜的呼吸作用，这与 Iqbal 等[24]、Juan
等[26]的研究结果一致。贮藏后期，4 ℃和 8 ℃贮藏

的鲜切胡萝卜呼吸强度持续升高，二者分别在 12 d
和 20 d 时呼吸强度达到最大。可能是因为真空包装

抑制了呼吸作用，当鲜切胡萝卜在从真空环境中取出

后，其呼吸强度急剧增加导致[27]。 

2.6  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜菌落的影响 

微生物的安全性对鲜切果蔬的品质和保质期非

常重要，鲜切使果蔬的内部组织暴露于微生物污染

中，因此鲜切产品在贮藏期间保持微生物稳定性的能

力是至关重要的[28]。与其他包装相比，真空包装能更

好地保持鲜切胡萝卜的硬度、水分含量以及能抑制微

生物增长。然而，真空包装的氧气浓度极低，可促进

厌氧病微生物的生长，导致鲜切胡萝卜品质劣变[29]。

如图 6 所示，随着贮藏时间的延长，在不同贮藏温度

条件下，鲜切胡萝卜中霉菌、酵母菌和细菌总数均呈

逐渐上升趋势。在 20 ℃贮藏条件下的霉菌、酵母菌

和细菌总数增长速度均显著高于 4 ℃和 8 ℃贮藏条

件下的。贮藏前期，在 4 ℃和 8 ℃条件下的鲜切胡萝

卜的霉菌、酵母菌和细菌总数均无显著增加。随贮藏

时间的延长，在 4 ℃和 8 ℃下贮藏的鲜切胡萝卜的霉

菌和酵母菌的生长数量呈上升趋势，而细菌数量增加

缓慢。这可能是因为低温条件能抑制嗜温微生物的生

长，这种趋势可能是由于微生物生长的稳定阶段或真

空包装对某些需氧微生物的抑制，也是贮藏后期鲜切

胡萝卜的主要菌群为霉菌、酵母菌的原因。除此之外，

贮藏后期微生物生长减慢也可能是由于无氧呼吸产

生有机酸的增加而引起的[29]。 
 
 

 
 

图 5  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜 
呼吸强度的影响 

Fig.5 Effect of different temperature on  
respiratory rate of fresh-cut carrots 

 

2.7  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜总酚含量

的影响 

果蔬在受到机械损伤时，会激活自身防御机制

来修复损伤胁迫，例如诱导合成大量酚类物质等次

生代谢产物用于组织修复。苯丙氨酸解氨酶（PAL）

作为苯丙烷代谢途径的关键酶，对调控酚类物质合

成发挥重要作用[9]。机械伤害能够诱导鲜切果蔬 PAL
活性提高，从而增加酚类物质合成[30]。不同温度条

件下的鲜切胡萝卜的总酚含量在贮藏过程中总体呈

上升趋势，温度越高总酚含量积累越多（图 7）。在

机械损伤的基础上较高的贮藏温度进一步促进了鲜

切胡萝卜 PAL 活力的上升，加速了酚类物质的合成

与积累[10]。Han 等[9]的研究结果显示较高的贮藏温

度可能通过提高活性氧代谢水平来增加伤口诱导的

酚类积累。说明低温可能通过抑制活性氧代谢来抑

制酚类物质合成，从而降低鲜切胡萝卜总酚含量。

此外，在贮藏前期鲜切胡萝卜中总酚含量均略有下

降，可能是由于真空包装对样品中酚类物质的合成

具有抑制作用。 



第 44 卷  第 9 期 谢佳妮，等：不同温度对真空包装下鲜切胡萝卜贮藏品质的影响 ·59· 

 

 
 

图 6 不同贮藏温度对鲜切胡萝卜霉菌、酵母菌 
总数、菌落总数的影响 

Fig.6 Effect of different temperature on total 
 number of mold and yeast, total bacterial  

count of fresh-cut carrots 
 

 
 

图 7  不同贮藏温度对鲜切胡萝卜 
总酚含量的影响 

Fig.7 Effect of different temperature on  
total phenolic content of fresh-cut carrots 

3  结语 

鲜切胡萝卜在贮藏初期由于切片产生机械损伤，

激活了自身防御机制，诱导合成大量酚类物质等次生

代谢产物用于组织修复。在贮藏过程中鲜切胡萝卜易

脱水和木质化，使酚类物质增加，从而导致鲜切胡萝

卜表面产生白化现象。此外，呼吸作用增强和微生物

侵染等导致胡萝卜组织软化、硬度下降，从而导致鲜

切胡萝卜贮藏品质下降，货架期缩短。真空包装能降

低鲜切果蔬周围氧气含量，抑制其贮藏过程中的呼吸

作用并减缓微生物的生长，是一种适用于鲜切胡萝卜

的保鲜包装方式。本研究结果表明，温度显著影响真

空包装鲜切胡萝卜的贮藏品质，与 8 ℃和 20 ℃相比，

4 ℃贮藏显著降低了鲜切胡萝卜的呼吸作用，延缓由

于表面脱水导致的木质化现象，从而延缓其表面白

化，并保持了鲜切胡萝卜的硬度，抑制了微生物的增

长，有助于维持鲜切胡萝卜在贮藏期间的感官品质。

但短期贮藏对在不同温度下的鲜切胡萝卜气味无显

著影响，而随时间延长，真空包装中的鲜切胡萝卜会

产生甲基类、氮氧化合物、醇类和醛酮类等化合物，

导致气味劣变。此外，鲜切胡萝卜在 20 ℃下的总酚

含量显著高于 4 ℃和 8 ℃下的，说明高温贮藏会诱导

酚类化合物的合成和积累。综上所述，低温结合真空

包装可以保持鲜切胡萝卜的品质和安全性，与 8 ℃相

比，4 ℃的保鲜效果更好。本研究结论将为鲜切胡萝

卜的加工、运输及保鲜提供理论依据，并且真空包装

具有便捷、价格低廉、安全等特点，在鲜切果蔬保鲜

方面将具有广阔的应用前景。 
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