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摘要：目的 针对传统冷库温度波动大，易导致冷害、冻害的难题，以新鲜胡萝卜为材料，研究在 2 个

贮藏温度（4、15 ℃）下精准控温（±0.1）℃对鲜切胡萝卜贮藏品质和抗氧化性的影响。方法 将鲜切胡

萝卜分别置于 4 ℃和 15 ℃的普通冰箱和精准恒温箱中进行为期 15 d 和 9 d 的贮藏，测定贮藏过程中鲜

切胡萝卜的外观品质、感官品质、风味物质（鲜切胡萝卜和熟胡萝卜片）、白化指数、硬度、脆性、呼

吸强度、总酚含量、ABTS 自由基清除能力及微生物生长情况。结果 在 2 种温度条件下贮藏，与 15 ℃

相比，在 4 ℃下贮藏具有更好的保鲜效果。与冰箱相比，采用恒温箱贮藏能显著（P<0.05）抑制鲜切胡

萝卜的白化、呼吸强度及微生物生长，延缓其硬度和脆性的下降，并显著（P<0.05）提高了总酚含量和

ABTS 自由基清除能力，延缓了鲜切胡萝卜在贮藏过程中或经高温水煮后风味的劣变进程，保持了样品

较高的感官品质。结论 与 15 ℃相比，在 4 ℃下贮藏有利于保持鲜切胡萝卜的品质，采用精准控温贮藏

对鲜切胡萝卜具有显著的保鲜效果。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of precise temperature control (±0.1 ℃) on storage quality and 

antioxidant activity of fresh-cut carrots under 2 storage temperature (4 ℃ and 15 ℃), so as to solve the difficulties of 

large temperature fluctuation, cold damage and freeze injury in traditional cold stores. Fresh-cut carrots were stored at 

4 ℃ and 15 ℃ for 15 d and 9 d in a normal refrigerator and a precise thermostat, respectively, and the appearance, sensory 
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quality, flavor (fresh-cut carrots and cooked carrot slices), whitening index (WI), firmness, brittleness, respiratory rate, 

total phenolic content (TPC), ABTS radical scavenging ability and microbial growth were determined during the storage 

process. During the storage at two temperature, 4 ℃ storage provided better freshness preservation compared with 15 ℃. 

Compared with the refrigerator, thermostat significantly (P<0.05) inhibited the WI, respiratory rate and microbial growth 

of fresh-cut carrots, slowed down the decrease of firmness and brittleness, and significantly (P<0.05) increased the TPC 

and ABTS radical scavenging capacity, slowed down the deterioration of the flavor of the fresh-cut carrots in the process 

of storage and after boiling at high temperature, and maintained a higher sensory quality of the samples. Compared with 

15 ℃, 4 ℃ storage has better preservation effect, in which precise temperature control has significant preservation effect 

on fresh-cut carrots. 

KEY WORDS: fresh-cut carrots; precise temperature control; preservation; antioxidant 

胡萝卜（Daucus carota L.）是日常生活中常见的

根茎蔬菜之一，它含有丰富的营养物质。近年来，鲜

切胡萝卜逐渐成为即食沙拉的配菜之一[1-2]。在鲜切

加工过程中产生的机械损伤会破坏胡萝卜组织的完

整性，加速呼吸代谢和蒸腾作用，从而加快营养物质

的消耗，使得胡萝卜出现了失重、腐烂等品质劣变现

象[3]。此外，鲜切胡萝卜因脱水和木质素的积累，其

表面出现白化现象，从而失去明亮的橙红色外观，降

低了消费者对产品的可接受度和购买欲望[4-5]。由此

可见，需要寻找一种合适的保鲜方法来延长鲜切胡萝

卜的保质期。 
低温贮藏是保持鲜切果蔬品质的重要条件之一，

也是目前国内外应用于鲜切产品中最多且保鲜效果

显著的方法[6]。传统的冷库低温贮藏方式受到冷却器

强制通风、蒸发器除霜处理及贮藏过程中频繁开关门

的影响，难以精准控制果蔬贮藏环境中的温度和湿

度。温度的波动会影响果蔬组织的呼吸、新陈代谢速

率，从而影响果蔬的保质期。此外，温度波动可能会加

剧水分的凝结，加速微生物的生长和果蔬的腐烂[7]。精

准温控技术（温度波动值≤0.1 ℃）是基于低温冷藏

提出的一种新型保鲜技术，可降低温度波动对果蔬的

影响，使果蔬在贮藏期间的品质更加稳定[8]。Pan 等[9]

研究发现，恒温贮藏可有效降低桃果实的呼吸速率和多

酚氧化酶活性，从而维持果实在贮藏过程中的品质。

桃果实在温度波动范围为 0.5~1 ℃的传统冷库中贮藏

60 d 后，果肉出现了褐变、毛絮状、半透明等冷害症

状，且腐烂率较高，通过精准控温能显著降低桃果实

贮藏期间冷害的发生率[7]。此外，采用精准控温（精

准控温波动条件为 5 ℃±0.1 ℃）不仅可以延缓苹果在

贮藏过程中果胶多糖的溶解和解聚，延缓果实硬度的

下降，还能有效提高苹果的抗氧化能力，延缓膜脂过

氧化进程，降低果实质地和营养物质的损失，从而延

长苹果的保质期[10-11]。 
根据 NY/T 717—2003，胡萝卜在冷库贮藏和控

温运输过程中，其环境温度为 0~5 ℃。经研究发现，

在 4 ℃条件下贮藏其保鲜效果显著[12-14]，可以降低

鲜切胡萝卜大肠杆菌 O157:H7 的污染程度，并抑制

其生长 [15]。由于市场中鲜切果蔬通常被置于开放式

冷柜中售卖，导致鲜切果蔬长期处于 10~15 ℃的温

度环境中，因此有必要寻找一种安全、高效的鲜切

胡萝卜商业化贮藏保鲜方法。文中选择 4、15 °C 作

为贮藏温度，研究精准控温对真空包装鲜切胡萝卜

在贮藏期间的感官品质、生理指标及微生物生长情

况的影响，探讨精准控温对鲜切胡萝卜的保鲜效果，

旨在为鲜切胡萝卜的商业化贮藏保鲜提供新的理论

依据和技术支撑。 

1  实验 

1.1  材料 

1.1.1  原材料 

选择新鲜的“新黑田五寸人参”胡萝卜，购于大连

金州区果时代精品生鲜超市。选择大小均一、无病虫

害和无机械损伤的胡萝卜进行实验。 

1.1.2  试剂 

主要试剂：次氯酸钠、无水乙醇、碳酸钠、过硫

酸钾，分析纯，科密欧有限公司；福林酚，北京索莱

宝科技有限公司；2,2′-联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸）二胺盐、生化试剂，梯希爱发展有限公司；平

板计数琼脂培养基，生物试剂，奥博星生物技术有限

公司。 

1.1.3  仪器设备 

主要仪器设备：WS2Y-1 温湿度仪器，北京天建

华仪科技发展有限公司；青叶ZK-600智能真空包装机，

益健包装机械有限公司；IPP260 低温培养箱，德国美

墨尔特（上海）贸易有限公司；PEN 3 电子鼻，日本 Insent 
公司；F-940 气体分析仪，美国 Felix 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；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；Multiskan GO 全波长酶标
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仪，美国 Thermo Scientific 有限公司；MLS -3750 高压

灭菌锅，松下电器有限公司。 

1.2  样品处理及贮藏 

将新鲜胡萝卜浸泡于 200 μL/L 的 NaClO 溶液中

5 min，然后切成 3 mm 的薄片。将胡萝卜薄片先浸泡

于 200 μL/L 的 NaClO 溶液中 1 min，然后再浸泡于去

离子水中 1 min，在浸泡结束后捞出，并进行脱水处理，

最后用厚度为 0.16 mm 的聚酯真空袋（18 cm×18 cm）

进行真空包装（真空时间 30 s，封口时间 2.5 s，冷却

时间 5 s，真空度−0.1 MPa），每包 40 片胡萝卜（约

200 g）。将包装好的样品分别置于冰箱（±1 ℃）和精

准温控箱（±0.1 ℃）中贮藏，同步放入温湿度记录仪

进行温度的监测。将样品分为 4-B 组、4-H 组、15-B
组、15-H 组。4-B 组：将样品置于 4 ℃冰箱中。4-H
组：将样品置于 4 ℃恒温箱中。15-B 组：将样品置

于 15 ℃冰箱中。15-H 组：将样品置于 15 ℃恒温箱

中。试验设置 3 个平行样品。 

1.3  测定方法 

1.3.1  感官评价 

分别对 Martínez-Hernández等[16]和 Bao等[17]的方

法进行修改后，对鲜切胡萝卜和熟胡萝卜片（在

100 ℃沸水中烹饪 2 min）进行感官评价，具体评分

标准如表 1、表 2 所示。将 5 分设定为消费者对样品

可接受的最低分值。 
 

表 1  鲜切胡萝卜感官评价标准 
Tab.1 Standard for sensory evaluation of fresh-cut carrot 

分值 气味 色泽 组织结构

10.0 淡淡的清新的甜味 红色 紧密 

 7.5 
失去清新的味道，无

腐烂味 
红色变浅，无

白化现象 
紧密度下降

 5.0 
失去清新的味道，无

腐烂味 
出现小面积

的白化现象 
轻微软化

 2.5 有轻微的腐烂味 白化面积>1/2 腐烂发臭

 
表 2  熟胡萝卜片感官评价标准 

Tab.2 Standard for sensory evaluation of  
cooked carrot slices 

分值 外观 色泽 质地 风味 

10.0 外形完整 橙红色 
有韧性， 
不易断 

有甜味，香

味浓 

 7.5 外形较完整 深红色 
较有韧性， 
不易断 

有甜味，香

气淡 

 5.0 外形较松散 浅红色 
较酥脆， 
较易断 

甜味低，无

香气 

 2.5 外形松散 
焦糊色，

褐变 
酥脆，易 
碾碎 

无甜味，无

香气 

1.3.2  风味物质 

利用电子鼻技术对鲜切胡萝卜和熟胡萝卜片进

行风味物质的测定。 

1.3.3  白化指数 

在各处理组中随机抽取 10 片鲜切胡萝卜，使用

CR-400 色彩色差计记录 L*、a*、b*，计算白化指数

（Whiteness index, Iw），见式（1）[3]。 
* 2 *2 *2

w = 100 (100 ) + +I L a b− −    (1) 

1.3.4  硬度和脆性 

鲜切胡萝卜的硬度参照谢佳妮等[12]的方法测定。

通过 TPA 试验测定鲜切胡萝卜的脆性，使用质构仪

中配备的 P/5 圆柱形探头测定样品的脆性。质构仪参

数设置：测前速度为 2 mm/s，测后速度为 2 mm/s，2
次压缩之间停留的时间为 5 s，位移为 2 mm，触发力

为 10 N。硬度的单位为 N。 

1.3.5  呼吸强度 

参考卫赛超 [18]的方法对鲜切胡萝卜进行呼吸强

度的测定。 

1.3.6  总酚含量 

采用福林酚比色法测定鲜切样品中的总酚含量[19]。 

1.3.7  ABTS 自由基清除能力 

参照 Chen 等[4]的方法测定鲜切胡萝卜的 ABTS
自由基清除能力，测定结果以每克鲜切胡萝卜（鲜质

量）相当于 Trolox 的物质的量（μmol）表示。 

1.3.8  菌落总数 

菌落总数参照 GB 4789.2—2016 测定。 

1.3.9  数据处理 

采用 Excel 2019 进行数据统计，并计算标准偏

差，数据用平均值±标准偏差（n+3）表示。采用 SPSS 
22.0 软件的单因素方差分析方法（ANOVA）中的

Duncan 检 验 对 实 验 数 据 进 行 差 异 显 著 性 分 析

（P<0.05）。用 Origin 2018 制图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同贮藏环境下温度的变化 

温湿度传感器可以实时监测鲜切胡萝卜在不同

贮藏条件下随环境温度的变化情况，在一定程度上反

映样品贮藏环境的温度波动情况。由图 1 可知，普通

冰箱和精准恒温箱的温度呈不规律波动，波动范围分

别为±1、±0.1 ℃。波动频率从基本温度（4、15 °C）

分别到最高温度(5、4.1 ℃或 15、15.1 ℃）及最低温

度（3.1、3.9 ℃或 14.3、14.9 ℃），再回到基本温度

（4、15 °C）。 
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图 1  不同贮藏环境内部温度的变化 
Fig.1 Change of interior temperature in  

different storage environment 
 

2.2  精准控温对鲜切胡萝卜外观及感官品

质的影响 

果蔬经过真空包装处理后，在流通过程中极易导

致产酸、产气微生物的生长繁殖，致使真空包装出现

酸败胀袋现象，从而降低果蔬的理化性质、外观品质

和食用价值。15-B 组在贮藏至第 6 天时样品通过代

谢活动产生了大量气体，导致真空袋完全膨胀，而

15-H 组样品直到第 9 天时才完全胀袋（图 2）。在 4 ℃
下贮藏时，在贮藏第 12 天时袋内部分区域产生了少

量气体，出现了轻微胀袋情况，直到贮藏结束（15 d）
时仍未完全胀袋。总的来说，与冰箱贮藏相比，采用 

恒温箱贮藏能有效抑制鲜切胡萝卜的胀袋情况，且在

4 ℃下贮藏的效果比 15 ℃更好。 
所有处理组鲜切样品的感官得分均随着贮藏时

间的延长呈不断下降的趋势，如图 3a 所示。其中，

15-B 和 15-H 组鲜切样品分别在贮藏第 6 天和第 9 天

时感官得分低于 5 分，在 4 ℃下贮藏的鲜切样品的感

官得分在整个贮藏期均高于 5 分。由图 3b 可知，经

高温水煮后，15-H 组样品在第 9 天的感官得分从 4.33
增至 6.33，其余 3 组样品经烹饪后的感官得分均在一

定程度上增加，推测原因是鲜切胡萝卜在贮藏过程中

产生的部分不良风味物质的热稳定性差、不耐高温，

经水煮后被分解。 

2.3  精准控温对鲜切胡萝卜风味物质的影响 

不同处理的鲜切样品和熟胡萝卜片的电子鼻特

征向量值测定结果如图 4 所示。不同样品的 W2W、

W2S、W1W、W1S、W5S 传感器响应值具有显著差

异，结合感官评价结果（图 3）推测这 5 种变化显著

的物质可能是导致样品产生不良气味的物质。与

15 ℃下贮藏相比，在 4 ℃下贮藏能有效抑制鲜切胡

萝卜不良风味的产生，且采用恒温箱贮藏的抑制效果

好于冰箱。已有研究表明，精准控温（±0.1 ℃）通过

抑制醇类的挥发和促进醛类等香气成分的释放来延

缓兰州百合和枸杞鲜果不良气味的产生[20, 8]。样品经

高温水煮后，不良风味物质的特征响应值降低，这与

感官评分结果一致。鲍诗晗等[19]研究后也发现，“广
红”胡萝卜经水煮后气味降低，且样品气味随着水煮

时间的延长而逐渐减弱。 
 

 
 

图 2  精准控温对鲜切胡萝卜胀袋的影响 
Fig.2 Effect of precise temperature control on the swelling bag of fresh-cut carrots 
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注：不同小写字母表示不同处理在相同贮藏时间存在显著性差异（P＜0.05），下同。 
图 3  精准控温对鲜切胡萝卜和熟胡萝卜片感官评分的影响 

Fig.3 Effect of precise temperature control on the sensory evaluation of fresh-cut  
carrots and cooked carrot slices 

 

 
 

图 4  精准控温对鲜切胡萝卜风味物质的影响 
Fig.4 Effect of precise temperature control on flavor substance of fresh-cut carrots 
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2.4  精准控温对鲜切胡萝卜白化指数的影响 

表面白化是影响消费者对鲜切胡萝卜可接受度

的重要因素，研究发现，受损部位组织失水及木质素

积累是导致鲜切胡萝卜表面白化的主要原因[21-22]。如图

5 所示，除了 15-B 组样品的边缘 WI 值在第 9 天下降外，

所有处理组样品的边缘 WI 值均上升（图 5a）。WI 值的

降低可能是因 15-B 组样品在贮藏后期包装袋完全胀袋

后呼吸代谢增强，导致样品表面出水、组织发黏（图 2）。
不同处理组样品的中心WI值在整个贮藏期间均随着时

间的延长而上升（图 5b），且在 4 ℃下贮藏样品的中

心 WI 值均显著低于在 15 ℃下贮藏（P<0.05）。除了

15-B 组在第 9 天外，同一贮藏温度下均是恒温箱组

样品的 WI 值低于冰箱组样品的 WI 值。 

2.5  精准控温对鲜切胡萝卜硬度和脆性的

影响 

硬度和脆性是评价鲜切胡萝卜质构的关键指标[23]。

由图 6 可知，在整个贮藏期间，4-H 组样品的硬度和脆

性均随着贮藏时间的延长而不断增加，其余 3 组样品

的硬度和脆性均呈先上升后下降的趋势。硬度和脆性

的增加可能是由样品在贮藏过程中失水导致组织硬

化所致，在贮藏后期样品硬度和脆性降低可能是由呼

吸代谢增加，导致真空包装袋内气体成分组成改变，

出现胀袋情况，样品组织出水、发黏及软化所致。4-H
组样品的硬度和脆性未下降，可能是因其胀袋情况较

轻，还未出现品质劣变现象。 

 

 
 

图 5  精准控温对鲜切胡萝卜 WI 值的影响 
Fig.5 Effect of precise temperature control on WI values of fresh-cut carrots 

 
 

 
 

图 6  精准控温对鲜切胡萝卜硬度和脆性的影响 
Fig.6 Effect of precise temperature control on firmness and  

brittleness of fresh-cut carrots 
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2.6  精准控温对鲜切胡萝卜呼吸强度的影响 

呼吸强度的变化在一定程度上能够反映采后贮

藏环境或鲜切加工对果蔬组织代谢活动的影响[1]。如

图 7 所示，鲜切胡萝卜的呼吸强度在贮藏前 3 d 急剧

上升，在贮藏 3 d 后 15-B 组鲜切样品的呼吸强度开

始下降，而其余 3 组样品的呼吸强度则呈先下降后上

升的趋势。有研究表明，温度波动会加速绿番茄呼吸

峰和乙烯峰值的出现，±5 ℃波动组果实的峰值显著

高于±0 °C 恒温组果实，推测温度波动加快了绿番茄

的成熟[24]。与±4、±3、±2 ℃相比，较小的温度波动

幅度（4 ℃±1 ℃）能够降低猕猴桃呼吸强度的峰值，

延缓其呼吸进程[25]。文中得出了类似结果，与普通冰

箱贮藏相比，采用精准恒温箱可显著（P<0.05）抑制

鲜切胡萝卜贮藏过程中的呼吸强度。 
 

 
 

图 7  精准控温对鲜切胡萝卜呼吸强度的影响 
Fig.7 Effect of precise temperature control on  

respiratory rate of fresh-cut carrots 
 

2.7  精准控温对鲜切胡萝卜抗氧化能力的

影响 

如图 8 所示，在整个贮藏期间，采用 4 ℃条件贮

藏的样品的总酚含量整体呈先下降后上升的趋势，而

在 15 ℃下贮藏则逐渐下降。在贮藏 6 d 时，贮藏于

精准恒温条件下的样品的总酚含量均显著高于贮藏

在温度波动条件下的样品的总酚含量（P<0.05）。这

与已有研究结果一致，与（15±5）℃和（15±1）℃下

贮藏相比，在（15±0）℃下贮藏可显著抑制绿番茄总

酚含量的损失，延缓绿番茄的成熟和衰老进程[24]。在

贮藏前 3 d，由于真空包装隔绝了氧气与样品的接触，

从而抑制了样品总酚的积累，随着贮藏时间的延长，

样品自身新陈代谢的进行及活性氧的积累激活了鲜

切胡萝卜的防御机制，从而诱导了酚类物质的积累，

提高了抗氧化和抗菌能力[26]。在 15 ℃下贮藏的 2 组

样品的总酚含量在贮藏 3 d 后仍持续下降，这可能是

因样品经真空包装处理后在较高温度下的无氧呼吸

程度过高，导致样品组织松弛，使其膜结构、液泡等

细胞器受损，从而影响酚类物质的合成和积累[24]。与

15-B 组样品相比，15-H 组样品的品质劣变程度较低，

这可能是其总酚含量下降相对较慢的原因。 
机体内活性氧代谢的平衡可提高果蔬的抗氧化

能力，从而保持果蔬品质，并延长商品货架期[27]。如

图 9 所示，在 15 ℃下贮藏的样品的 ABTS 自由基清

除能力随着贮藏时间的延长呈先上升后下降趋势，而

在 4 ℃下贮藏的样品的 ABTS自由基清除能力呈波动

变化趋势，采用精准恒温贮藏可显著（P<0.05）提高

贮藏中鲜切胡萝卜的 ABTS 自由基清除能力。鲜切胡

萝卜的酚类物质含量与其抗氧化能力呈现较大的正

相关，较高浓度的酚类物质可提高样品对 ABTS 自由

基的清除能力[28]，这与文中的研究结论一致。 
 

 
 

图 8  精准控温对鲜切胡萝卜总酚含量的影响 
Fig.8 Effect of precise temperature control on total  

phenolic content of fresh-cut carrots 
 

 
 

图 9  精准控温对鲜切胡萝卜 ABTS 自由基 
清除能力的影响 

Fig.9 Effect of precise temperature control on  
ABTS radical scavenging ability of  

fresh-cut carrots 
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2.8  精准控温对鲜切胡萝卜菌落总数的影响 

微生物安全性对于鲜切果蔬的品质和保质期非

常重要。Rediers 等[29]研究发现，在鲜切菊苣的供应

链中，温度大幅度波动会显著增加总大肠杆菌和肠杆

菌科细菌数量，因此抑制鲜切果蔬在流通或贮藏过程

中的温度波动显得至关重要。文中的研究结果显示，

在不同贮藏条件下鲜切胡萝卜的菌落总数均逐渐上

升（图 10），且与 15 ℃下贮藏相比，在 4 ℃下贮藏

可显著（P<0.05）抑制鲜切胡萝卜菌落总数的增加；

与普通冰箱贮藏相比，采用精准恒温箱能够显著

（P<0.05）抑制样品菌落总数的增加。 
 

 
 

图 10  精准控温对鲜切胡萝卜菌落总数的影响 
Fig.10 Effect of precise temperature control on the  

total number of colonies of fresh-cut carrots 
 

3  结论 

贮藏温度的稳定是保持果蔬采后品质的重要因

素之一。与恒温贮藏相比，温度连续波动是一种环

境胁迫，会导致鲜切胡萝卜的品质在贮藏过程中快

速劣变。相比之下，采用 2 种恒温贮藏方式均能显

著（P<0.05）降低鲜切胡萝卜的呼吸强度，抑制样

品在真空包装贮藏下的胀袋速度，从而维持鲜切胡

萝卜较高的硬度和脆性，延缓鲜切胡萝卜在贮藏过

程中及高温水煮后风味的劣变进程，抑制微生物的

生长繁殖，延缓鲜切胡萝卜在贮藏期间品质劣变的

速度。此外，采用精准恒温箱贮藏均显著提高了鲜

切胡萝卜的总酚含量和 ABTS 自由基清除能力，延

缓了鲜切胡萝卜的白化进程，维持了较高的感官得

分。与 15 ℃下贮藏相比，在 4 ℃下贮藏更有利于延

缓鲜切胡萝卜品质的劣变进程，其中 4-B 组的保鲜

效果优于 15-H 组，说明低温更有利于鲜切胡萝卜的

保鲜。 
综上所述，采用精准控温贮藏均能够显著

（P<0.05）抑制鲜切胡萝卜的白化、呼吸强度及微生

物的生长，延缓硬度和脆性的下降，显著（P<0.05）
提高总酚含量和 ABTS 自由基清除能力，从而延缓鲜

切胡萝卜在贮藏过程中风味的劣变进程，保持样品较

高的感官得分。与 15 ℃相比，在 4 ℃下贮藏具有更

好的保鲜效果，其中恒温箱贮藏的保鲜效果优于冰箱

贮藏。 
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