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降压速率对真空预冷鲜切花品质的影响
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摘   要   以月季切花为实验材料，采用 3.11×104 Pa/min、1.78×104 Pa/min、0.62×104 Pa/min 三种不同降压速率对其进行真

空预冷处理，对预冷后的切花进行瓶插实验，检测并对比分析影响切花主要品质的相关指标。结果表明：降压速率对月季

切花预冷品质有显著影响，中速降压（1.78×104 Pa/min）处理能有效抑制细胞电解质渗漏，减少丙二醛积累，维持抗氧化

酶活性，减小鲜重损失，延缓花色蓝变，延长月季切花瓶插寿命，获得最好的真空预冷效果。
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 Effects of Different Pressure Reduction Rates on the Qualities of 
Vacuum-cooled Cut Flowers

Song Xiaoyong 1,2    Zhu Anfu1    Li Yunfei 2

(1. Institute of Electric Power, North China University of Water Conservancy and Electric Power, Zhengzhou, 
450011, China; 2. School of Agricultural and Biology, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240, China)
Abstract  Cut roses were selected as the experimental materials and vacuum cooled at three different pressure reduction rates 
(3.11×104 Pa/min, 1.78×104 Pa/min, 0.62×104 Pa/min). During the vase experiments, the main quality indicators of cut flowers 
were examined, and comparative analysis were done. The results showed that the different pressure reduction rates had significant 
influence on the basic qualities of cut roses. The treatment at the medium pressure reduction rate (1.78×104 Pa/min) prevented leakage 
of the electrolyte, decreased accumulation of the MDA, maintained activity of the SOD, decreased the mass loss, delayed blue 
changes of the cut roses, prolonged the vase life, achieved the best pre-cooling effect. 
Keywords  Pyrology; Vacuum cooling; Cut flower; Pressure reduction rate; Quality

真空预冷依据真空条件下可加快水分蒸发的

特性，产品潜热随水蒸气释放体外，达到降温目的
[1-5]。鲜切花的含水率约90%，且花瓣和叶子有较大

的比表面积，适合真空预冷[6-11]。真空预冷设备结

构一定时，不同生物材料具有不一样的结构特性，

在真空预冷过程中降压速率对不同的材料会有不同

的作用效果[12-15]。然而降压速率对鲜切花真空预冷

是否有影响，有何种影响，何种降压速率能够更好

的维持切花预冷品质，延长其瓶插寿命等问题，目

前少有文献可供参考。再者，切花种类繁多，各参

数的设定还必须考虑不同切花的结构与生理特点。

这里以月季切花为实验对象，研究降压速率对其主

要生理生化指标及瓶插寿命的影响。

1 材料、实验装置与方法
1.1 材料

供试月季切花(Rosa hybrida)品种为‘萨曼莎

(Samanth)’，直接从上海当地农场采收，采收标

准为萼片向外反折到水平位置以下，花蕾微开的花

枝。花枝剪下时长约50cm，不经任何处理运回上海

交通大学冷链实验室，按照花枝长35cm、留3片复

叶的标准修整后进行实验。

1.2 实验装置与仪器

图1为鲜切花真空预冷实验装置。真空预冷机

型号VC–2(江苏丹阳大晟保鲜工程有限公司)，真

空泵型号F–26501(SOGEVAC, France)，真空室体

积2m3。压力传感器型号NS–P–I1(上海天沐传感器

有限公司)，精度为10–3F.S。LabVIEW数据采集系

统和一个16位8通道数据采集模块(ADAM–4018，

Advantech，Taiwan)相连接。其它仪器：培养箱，

德国宾得公司；紫外分光光度计，美国尤尼柯仪器

有限公司；FE30型电导率仪，瑞士梅特勒托利多公

司；Z233MK–2型超低温高速离心机，德国哈默公

收稿日期：2011年12月29日基金项目：国家自然科学基金（30771504）资助项目。(The 
project was supported by the National Natural Science Foundation 
of China (No.30771504).)
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司；AR2140型电子天平，美国奥豪斯公司，精度

0.0001g；HWS28型电热恒温水浴锅，上海一恒科

学仪器有限公司；SZ–93自动双重纯水蒸馏器，上

海亚荣生化仪器厂。

1 控制系统 2 真空机组 3 真空室 

4 温度、压强采集系统 5 捕水器 6 制冷机组

图1 真空预冷装置系统图

Fig.1 Schematic diagram of the vacuum treatment system

1.3 实验设计

表1 实验采用的降压速率

Tab. 1 Applied pressure reduction rates
降压速率//(×104Pa/min) 时间/min/min Y值/min/min–1

3.11(快速) 3.2 1.599

1.78(中速) 5.6 0.916

0.62(慢速) 16.0 0.320

以方程形式按照指数下降函数模拟降压速率
[16]。

p = pi e –Yt                                                             (1)

式中：p―真空室压强，Pa；p i―初始压强，

Pa；t―实验开始后的时间，min；Y―过程变量。

降压速率实验：设3组不同的降压速率(表1)处

理，各挑选20枝月季切花作为每组处理材料。各处

理月季切花分别被水平、自然堆放在真空室的搁

物架上进行真空预冷。真空室初始压力为10×104 

Pa，数据采集系统和真空泵同时开启，在不同降压

速率下对切花进行真空预冷，电脑自动记录压强信

号(采样间隔5s)，当真空室最终压力达到600Pa时

关闭真空泵，以相同复压速率恢复常压。后续瓶插

方法和指标检测同上。为有效捕捉水蒸气，在实验

前开启压缩机使冷凝器温度降至-15℃。

1.4  测定指标
1.4.1  相对电导率(REC)

组织细胞原生质膜的完整性及其透性可以通过

相对电导率的测定来判断。用手持式打孔器打取直

径为1cm的花瓣组织圆片15个，置于30mL蒸馏水

中，振荡1min后测其电导率Ec0。然后振荡24h，测

其电导率Ec1。再置于沸水浴中30min，取出冷却后

摇匀，测得电导率Ec2。

计算公式：相对电导率(%)=[(Ec1–Ec0)/(Ec2–

Ec0)]×100%。

1.4.2 丙二醛(MDA)含量

丙二醛(MDA)是常用的膜脂过氧化指标。粗

酶液制备：粗酶提取液为0.05mol/L、 pH=7.0的磷

酸缓冲液(PBS)，现用现配。称取0.5g待测花瓣样

品，加入液氮冷冻研磨成粉末状，再加入5mL提取

液冰浴研磨成匀浆，转入离心管中，4℃下12000r/

min离心20min，收集上清液贮藏于-80℃冰箱中，

用于MDA含量及SOD、POD、CAT活性的测定。

参照林植芳 [17]的方法，略有改动。吸取稀

释的粗酶液1mL，加入2mL含0.5%硫代巴比妥酸

(TBA)的20%三氯乙酸(TCA)溶液，在沸水中反应

10min后，在12000r/min离心10min，用分光光度计

读取上清液在532nm和600nm波长下的吸光值。用

155mmol/( L.cm)的消光系数进行计算。

1.4.3 超氧化物歧化酶(SOD)含量

SOD(Super Oxide Dimutese)具有特殊的生理

活性，是生物体内清除自由基的首要物质。SOD在

生物体内的水平高低是表征其衰老与死亡的直观指

标。

参照Beauchamp[18]的方法，略有改动。在试管

中按顺序加入2.2mL PBS、0.2mL核黄素、0.2mL甲

硫氨酸、0.1mL EDTA、0.1mL酶液和0.2mL氮蓝四

唑(NBT)。然后在14000lux光强下反应15 min后转

入暗处，在分光光度计560nm下读数。以SOD抑制

氯化硝基四唑氮蓝(NBT)光还原50%的酶量为一个

酶单位U。SOD活性定义为U.g–1.FW。

1.4.4  瓶插寿命  

鲜切花是一种具有艺术观赏价值的园艺产品。

瓶插寿命指从瓶插实验之日起到花瓣出现萎蔫或

“蓝变”为止的天数[19]。每种处理取8次重复。瓶

插液为蒸馏水。实验在上海交通大学人工气候室进

行，模拟环境条件为：20±1℃，60±10%R.H.，

15µmol/(m2.s)光照强度，每天光照时间为12h。

1.4.5  鲜重变化

分别测量真空预冷前、后切花的重量。鲜重

变化率表示为预冷前后重量变化占初始重量的百分

比。

1.4.6  pH值

称取1g花瓣，用8mL去离子水进行匀浆，

12000r/min离心后，用校正好的pH计测定。
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1.5 数据处理

实验结果用SAS 8.0进行方差分析和差异性检

验(P<0.05为有显著性差异)。三种降压处理对应各

指标均选取瓶插实验第7天的检测结果进行比较。

2 结果与讨论

2.1 降压速率对月季切花细胞膜稳定性的影响

植物衰老或在逆境胁迫下往往发生膜脂过氧化

作用，丙二醛是膜脂过氧化的最终产物，它的积累

又可以加剧破坏细胞膜的完整性。丙二醛含量可以

反映植物衰老或受伤害的程度。而细胞膜透性可以

反映细胞膜的稳定性及细胞的完整性，一般通过相

对电导率来表示[20]。

 

图2  不同降压速率的真空预冷处理对月季切花相对电导率

的影响(BVC真空处理前；AVP瓶插实验后)
Fig. 2 Effects of different pressure reduction rates on 

electrolyte leakage of cut rose by vacuum cooling (BVC, 
before vacuum cooling; AVP, after vase period)

真空预冷过程中不同降压速率对月季切花相对

电导率变化见图2。瓶插7d后，3.11×104 Pa/min、

1.78×104 Pa/min和0.62×104 Pa/min降压处理下的相

对电导率分别为47.7%、25.6%和32.5%，与预冷前

的11%、9.7%和10.3%相比，瓶插后3种处理的相对

电导率均呈上升趋势，且中速降压处理电导率变化

显著小于另两个处理(P<0.05)。

图3表示真空预冷过程中不同降压速率对月季

切花丙二醛含量的影响。瓶插7d后，快速、中速和

慢速降压速率处理的MDA含量分别为35.8、24.5和

29.0nmol/g.FW，和瓶插前对应的MDA含量20.7、

21.1和21.5nmol/g.FW相比明显增加，且3.11×104 

Pa/min降压处理下的月季切花在瓶插后的MDA含

量显著高于1.78×104 Pa/min和0.62×104 Pa/min两

处理，中速降压条件下月季切花MDA积累最少

(P<0.05)。

从图2和图3可以看出，降压速率较大的3.11×

104Pa/min处理相比另两个处理，细胞电解质渗漏更

严重，MDA积累更多，膜质过氧化水平更高。究

其原因，可能由以下两方面因素造成：首先，月季

切花本身在瓶插实验期内会不断衰老，自由基积累

使得细胞膜结构受到一定程度的破坏，因此相对电

导率和MDA含量均上升；其次，较快的降压速率

可能造成了细胞膜结构的损伤[21]，而细胞膜的损伤

也会加速植物组织的衰老[22]，因此3.11×104 Pa/min

降压处理的REC和MDA含量均高于较小降压速率

处理。另外，细胞组织在0.62×104 Pa/min降压预冷

过程中承受着更长时间的真空低压作用，细胞膜结

构受损程度大于1.78×104 Pa/min处理，电解质渗漏

和丙二醛累积量大于中速降压处理。

 

图3  不同降压速率的真空预冷处理对月季切花丙二醛含量

的影响(BVC真空处理前；AVP瓶插实验后)

Fig. 3 Effects of different pressure reduction rates on MDA 
content of cut rose by vacuum cooling

(BVC, before vacuum cooling; AVP, after vase period)

2.2 降压速率对月季切花超氧化物歧化酶活

性的影响

图4 不同降压速率的真空预冷处理对月季切花超氧化物歧

化酶活性的影响(BVC真空处理前；AVP瓶插实验后)

Fig.4 Effects of different pressure reduction rates on SOD 
activity of cut rose by vacuum cooling

(BVC, before vacuum cooling; AVP, after vase period)

大量研究表明，超氧化物歧化酶是自由基清除

剂之一，催化O2
–发生歧化反应，缓解自由基对膜
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系统的破坏。而在植物的衰老过程中，细胞内自由

基的产生与清除的平衡会由于抗氧化系统，尤其是

抗氧化酶的失活而受到破坏，造成自由基积累，加

剧了细胞膜质的过氧化。

从图4中可以看出，快速、中速和慢速3种降压

速率处理的SOD酶活性在瓶插后分别为67.3、108.6

和85.6U/g.FW，和预冷前的219.0、213.1和221.8 U/

g.FW相比均明显下降(P<0.05)。瓶插后，3.11×104 

Pa/min降压处理的SOD活性最低，1.78×104 Pa/min

处理的SOD活性最高(P>0.05)。以上结果表明，中

速降压处理能够较好的维持抗氧化酶SOD的活性。

2.3  降压速率对月季切花pH的影响

真空预冷过程中不同降压速率对pH值的影响

见图5。瓶插实验结束时，快速、中速和慢速降压

条件下的pH值分别为7.05、6.35和6.62，相比预冷

前的6.22、6.17和6.19，3种处理的pH在瓶插后均

上升(P<0.05)。其中，3.11×104 Pa/min降压处理

瓶插后的pH显著高于1.78×104 Pa/min和0.62×104 

Pa/min两处理，并以1.78×104 Pa/min处理为最低

(P<0.05)。有研究指出，切花在瓶插初期，其细胞

中可溶性蛋白质的含量会增加，但随着瓶插天数的

延长，这些可溶性蛋白质会迅速降解。而由于蛋白

质的降解，细胞内的游离氨含量及碱性氨基酸增

多，导致pH的上升[23]。同时pH的变化又引起了色

素或者色素复合物颜色的改变，花色蓝变就是细胞

内pH上升的结果，降低了切花的品质。

 

图5 不同降压速率的真空预冷处理对月季切花pH的影响 
(BVC真空处理前；AVP瓶插实验后)

Fig.5 Effects of different pressure reduction rates on pH 
value of cut rose by vacuum cooling

(BVC, before vacuum cooling; AVP, after vase period)

2.4  降压速率对月季切花失重率的影响
水分蒸发带走处理对象的潜热以达到降温效

果，是真空预冷的基本原理。在这一过程中，如果

没有外部补水操作，产品内部水分的蒸发会造成其

失重。

从表2可以看出，真空预冷前后，失重率的变

化也随着降压速率的不同呈显著变化(P<0.05)。其

中降压速率为3.11×104 Pa/min的处理，其失重率最

大，高达5.7%；中等降压速率处理其失重率最小，

为3.9%。说明在实验条件下中等降压速率可以更有

效地降低月季切花的水分损失，使之保持较高的新

鲜度和质量。这与Brosnan和Sun[24] 在对百合切花进

行真空预冷处理后得出的鲜重损失和降压速率呈正

相关的结论有一定差异。表2显示，中速降压处理

后的月季切花有更长的瓶插寿命，且和快速、慢速

降压处理样品相比有显著性差异(P<0.05)。

表2 不同降压速率对月季切花失重率和瓶插寿命的影响

Tab.2 Effects of different pressure reduction rates on mass 
loss and vase life of cut rose by vacuum cooling

降压速率//(×104 Pa/min) 质量损失/%/% 瓶插寿命/d/d

3.11 5.7±0.88 a 7.0±0.25 a

1.78 3.9±0.37 b 8.3±0.34 b

0.62 4.5±0.21 c 7.5±0.30 c

注：表中数据：平均值±标准偏差(n=10)，表中同一竖栏

中相同字母表示无显著性差异(P<0.05)。

3  结论

研究了不同降压速率对月季切花真空预冷效果

的影响，结果表明：在实验条件下，快速降压处理

下月季切花的相对电导率增加最为明显，而中速降

压处理可以较好地维持细胞膜的稳定性。快速降压

处理下的月季切花在瓶插后的MDA含量显著高于

其他两处理，中速降压条件下月季切花MDA积累

最少，膜质过氧化水平最低，失重率最小。与快速

和慢速降压处理相比，中速降压处理能够较好的维

持抗氧化酶SOD的活性和pH，并有效延长月季切花

的瓶插寿命。
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