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不同终压对火龙果切片真空预冷效果的影响

Nguyen Van Luu   宋晓燕    刘宝林    华泽钊    王  欣

(上海理工大学 低温生物与食品冷冻研究所   上海   200093)

摘   要   研究了不同终压（400~800Pa）下真空预冷对火龙果切片降温速率、失水率以及预冷后在4℃冷藏温度下72h内的持

水性、pH值、硬度和色泽指标的影响。结果表明：终压变化对降温速率和失重率的影响都不大，然而，适当的升高终压却

可以延缓持水性、pH值、硬度及色泽的变化。综合比较得知，预冷终压在700~800Pa时火龙果切片在4℃冷藏温度下产品货

架期最长，为60h。
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The Effect of Different Pressures on the Vacuum Cooling 
Performances for Sliced Dragon Fruit

Nguyen Van Luu    Song Xiaoyan    Liu Baolin    Hua Zezhao    Wang Xin 

(Institute of Food Freezing Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 200093, 
China)
Abstract  The effect of different final pressures(400~800Pa) on the vacuum cooling performances of sliced dragon fruits was 
studied. The cooling rate, weight loss and typical property changes (water binding capacity, pH value, hardness, colour and luster) 
during the storage period of 72 hours at 4℃. The results indicate that effects of final pressures on cooling rate and weight loss were 
not significant. However, increasing final pressure in the certain range can delay the changes of water binding capacity, pH value, 
hardness, colour and luster. The conclusion was drawn that 700~800Pa is considered as the best final pressure interval since the sliced 
dragon fruit cooled under thses pressures can be stored for 60 hours at 4℃ without significant quality change.
Keywords  Sliced dragon fruit;Vacuuming cooling;Final pressure;Cooling performance

火龙果(Latin. Hylocereus undatus)是仙人掌科

三角柱属多年生蔓生植物，具有良好的保健功效。

原产于西半球赤道附近，中美洲热带雨林地区，属

典型的热带植物[1]。它不仅富含糖、有机酸、膳食

纤维及氨基酸、维生素，还含有钾、钙、镁、磷等

多种矿物质营养元素，因此营养价值较高，具有较

好的食用、药用及保健效果。

通常，火龙果是以完整的个体形式在超市中

销售，然而随着城市人群生活方式的改变，火龙果

切片越来越多的出现在超市货架上。与整体火龙果

相比，水果切片与空气的接触面积增大、且果肉暴

露在空气中，更容易变质。温度是影响其变质速率

的一个重要因素，因此，如何使切片后的火龙果果

肉迅速降温，并贮藏在低温环境中，对延长其在超

市中的货架期至关重要。

真空冷却是一种快速冷却技术。它依靠食品

自身少量水分蒸发带走热量，具有降温快速、均匀

的特点，且真空环境减小了对食品的污染，可以提

高产品质量，延长保存期[2-3]。目前，真空冷却技

术已经较广泛地应用于果蔬和鲜花、熟食制品、肉

制品等[4-7]。但不同种类的食品，其真空冷却所采

用的技术参数是不同的[8-10]，这里研究了真空冷却

技术中的重要参数之一——预冷终压，对火龙果切

片物理及生化指标的影响，所得到的结论对火龙果

切片的快速降温及贮藏有参考价值。

1  材料与方法

1.1 实验材料

火龙果，购于上海莲花超市。挑选色泽均

匀、无任何损坏的火龙果，简易包装后15min内送

至实验室。

1.2  设备

VCE-15型真空预冷机(上海锦立新能源科技
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有限公司)，具体参数及其自动运行模式参照文献

[11]中所述。

TEXT500质构仪(日本岛津公司)；FA2004B

精密电子天平(上海精密科学仪器有限公司)；

PHS-3TC数显pH计(上海天达仪器有限公司)；

WB-2000IXA全自动测色色差仪(北京新恒能分析

仪器有限公司)；BCD-189S冰箱(松下电器(中国)

有限公司)。

1.3 方法

1.3.1 材料准备 

1)将火龙果果肉切成边长均为1.5cm的正方体

若干块，平均分成6组，分别标记为：A、B、C、

D、E、F。选取F组为对照组。

2)对所有切片分别称重，并记录。

1.3.2 真空冷却及贮藏步骤  

1)将A组放在真空室托盘上，把三根热电偶的

测温端分别插入任意三个样品的中心部位。

2)设置真空预冷终温4℃，终压为400Pa，开

启“自动预冷程序”，当样品中心温度达到指定温

度时，点击“紧急停机”，此组实验结束。

3)按照步骤(1)和(2)将B、C、D、E四组样品

分别在500Pa、600Pa、700Pa、800Pa的终压下预冷

到4℃，并对所有预冷过的切片再次称重。

4)从每组样品(包括F组)中随机抽出3~5块，

分别测量其持水性、pH值、硬度及色差，并求出

平均值作为贮藏前的各项指标参照值。

5)剩余的样品用保险膜封装后放入4℃冰箱冷

藏。

6)每隔12h，从各组中分别取出若干块做指标

测量，直到某项指标低于允许值为止。

1.3.3 检测方法

1)失重率

按GB 9695.15—88 规定的步骤测定。

2)持水性

用样品在100℃烘箱中烘干1h后的失重率大小

衡量。失重率越大，持水性越差。产品的失重率用

下式计算：

式中：A1—样品处理前的重量，g；A2 —样品

处理后的重量，g。

3)pH值

用PHS-3TC数显pH计测定。

4)硬度

用TEXT500质构分析仪对样品进行硬度测

定。将样品置于平台上，利用HDP穿刺探头，进

行穿刺实验，测得穿刺力。 参数设置：检测速度

20mm/s；样品高度：1.5cm；样品面积：2.25cm2。

5)色泽

色泽采用WB-2000IXA全自动测色色差仪测

定。用标准陶瓷板(x=81.75，y=86.31，z=91.27)作

为工作标准，选择L*a*b*系统，记录数据样品的

L*、a*、b*值。

2 实验结果分析

2.1 不同终压对预冷速率的影响

 

图1 不同终压对预冷速率的影响

Fig.1 Effect of different final pressures on the cooling rates 

由图 1可知，当终压分别设定为 4 0 0 P a、

500Pa、600Pa、700Pa和800Pa时，火龙果切片降

到设定温度4℃的时间分别为5.2 min、5.5 min、5.7 

min、5.8 min和6.2min，一方面说明真空预冷对火

龙果切片的降温速率很快，比较适合作为冷水果速

加工的选择技术之一，另一方面说明在400~800Pa

的范围内改变预冷终压对预冷时间影响不大，可根

据冷却后的品质及节能情况选择最优值。

2.2 不同终压对失重率的影响

 

图2 不同终压火龙果切片的失重率

Fig.2 Weight losses of sliced dragon fruit cooled under 
different pressures
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若以95%(P=0.05)为置信水平对失重率做显著

性差异检验统计分析，并用相同字母表示无显著性

差异(P>0.05)，则，由图2可以看出：在500~800Pa

之间，不同终压对应的失重率不存在显著性差异

(P>0.05)。尽管400Pa时的失重率与600Pa、700Pa

和800Pa有显著性差异(P<0.05)，但是相差却仅

为0.82%、0.77%和0.83%，都小于1%。可见，在

400~800Pa之间，改变终压对失重率的影响不大。

理论上，当终温一定时(4℃)，各样品降温放

出的热量基本相同，而且这部分热量通过样品自

身水分蒸发带走，故火龙果切片失去的水分量也

应该基本相等。经计算，火龙果降低10K的失重

率大致在1.5%左右，然而，实验中的失重率却为

3.79%~4.63%。这主要由三方面原因造成：1)实验

用的样品量较少，导致预冷机有效容积相对过大，

真空泵的抽速偏大，一部分水分没来得及蒸发就被

泵直接抽走，用于补偿真空室的压力损失，造成样

品不必要的质量损失[12]；2)热电偶测量的是火龙果

切片心部温度，当心部的温度达到4℃时，表面温

度已经低于此值；3)火龙果切片粘性较大，操作

过程中可能会与之直接接触的物体发生粘着，造成

一小部分水分的损失。因此，为了减小水分的损失

量，对火龙果真空预冷时，批量尽量大些较好，并

尽可能避免与容器之外的其它物体接触。

2.3 不同预冷终压对持水性的影响

 

图3 不同终压冷却后失水率随贮藏时间的变化

Fig.3 The change of water loss with storage time treated by 
different conditions

由图3可知：在前60h内，各个样品失水率烘

干后都在33%~57%之间浮动，变化不是很大，而

且相对比较集中，这是因为火龙果富含多种营养成

分，在变质过程中会不断发生糖酸转化，生成的可

溶性物质含量也随之不断变化，因此会造成持水性

能的波动。然而，在第72h，不同条件下处理过的

样品的持水性却都出现了明显变化，其中，终压为

400Pa时，样品的失水率变化尤为明显，突然升高

到94.23%，因为，终压过低会使水分逃逸留下的

空隙过大，导致可溶性物质与空气的接触几率增

大，腐变加快，进而使其自身的凝胶性降低较快。

因此，将终压设置的稍微高些对火龙果切片的持水

性有益。

2.4 不同预冷终压对pH值的影响

图4  不同终压冷却后pH值贮藏时间变化

Fig.4 The change of pH values with storage time treated by 
different contidions

由图4可知：未经过预冷处理的样品，在贮藏

过程中的pH值变化最快，从第36h就已经开始快速

降低，在72h，pH值降到了2.8，而经过真空冷却过

后的火龙果切片的pH值在前60h内，虽然也在不断

降低，但都没有明显的变化，直到第60h~72h才开

始出现明显下降。因为未经真空预冷的样品从室

温达到冰箱温度4℃的时间比经预冷处理的样品时

间长，在此降温过程中，氧化及细菌腐蚀作用都要

比其它五组快，这就促进了有机酸向无机酸的转换

及糖酸比减小。此外，由图4也可知，在第72h，终

压越低，pH值越低，这是因为终压越低持水性越

差，有机酸和可滴定酸的浓度相对升高，致使pH

值降低。可见，将终压设高有利于保持pH值的稳

定。

2.5 不同预冷终压对硬度的影响

由图5可知：未经过预冷处理的样品的硬度一

直处于下降趋势，在贮藏的第48h，硬度开始明显

低于其它五组，到72h，穿刺力仅为0.65N。而经过

预冷的切片的硬度虽然刚开始也会慢慢下降，但会

在第48h后回升，原因有两部分组成：一方面是切

片失水后剩余的糖、蛋白质、脂肪及其它们的分解

物等浓度相对升高，造成探针穿刺时的粘度增大；

另一方面是切片失水后果肉收缩。单位体积内的火

龙果籽的个数增大，增大了探针穿刺的摩擦阻力。
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此外，在400Pa、500Pa和600Pa下预冷过的火龙果

切片的硬度比在700Pa和800Pa下处理过的切片大，

因为在较低压力下预冷过的切片的持水性及可溶物

质的含量下降较快。所以，将终压设置在700Pa之

上有利于减缓火龙果切片的硬度变化。

图5 不同终压冷却后硬度随贮藏时间变化

Fig.5 The change of hardnesses with storage time treated by 
different contidions

2.6  不同预冷终压对色泽的影响

 

图6 不同终压冷却后色泽随贮藏时间变化

Fig.6 The change of colour and lustre with storage time 
treated by different contidions

色泽是消费者第一感官印象，产品的色泽直

接影响消费者的购买欲望 [13]。由图6可知，各组

火龙果切片的表面色差在前24h内变化不大。然

而，24h之后开始逐渐偏离原始色差线，尤其是在

400Pa、500Pa和600Pa下预冷过的火龙果切片变化

较大。相对而言，在700Pa和800Pa下预冷过的切片

变化较小。这是因为火龙果表面色差与其可溶性糖

及有机酸的浓度有一定联系[14]，浓度越大颜色改变

就越大，而终压越低可溶性糖与有机酸的浓度降低

越快。因此，将终压设高有利于保持火龙果切片的

色泽。

3 结论

1)真空预冷适合火龙果切片的快速冷却，将

其从14℃降到4℃仅需5~7min，而且失重率不高，

均在3.80%~4.63%之间。大批量预冷火龙果有助于

减小失重率，在整个操作过程中，要尽可能避免与

容器之外的其它物体接触。

2)终压设置过低时，在真空预冷过程中水分

离开火龙果切片时留下的空隙较大，空气容易进入

切片内部，促进切片的各种理化反应，导致可溶性

物质、有机酸等发生变化，进而降低持水性、pH

值、硬度及色泽等指标，缩短货架期。因此，将终

压设置的稍高有利于延长货架期。

3)综合比较各组火龙果切片在储藏期间的理

化指标变化情况可知，在700Pa和800Pa终压下预

冷过的火龙果切片保质期最长，在4℃条件下可达

60h。
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