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摘　 要　 以毛豆为试材ꎬ研究了 － ３５ ℃鼓风冻结(风速 ８ ｍ / ｓ)、 － ３５ ℃静止冻结和 － １８ ℃静止冻结三种冻结方式对毛豆冻结温

度变化曲线及冷冻毛豆在 － １８ ℃冻藏过程中解冻后汁液流失率、硬度、细胞膜透性、丙二醛、叶绿素、维生素 Ｃ 等品质指标的变

化ꎬ为选择适宜的毛豆速冻方式提供参考ꎮ 结果表明: － ３５ ℃鼓风冻结冷冻速度最快ꎬ毛豆通过最大冰晶生成带的时间最短ꎬ仅
为 ４０ ｓꎬ而 － ３５ ℃和 － １８ ℃静止冻结所用时间分别为 ６ ｍｉｎ 和 １ ｈ 左右ꎮ 三种不同冻结方法对冷冻毛豆贮藏过程中解冻后的质

构和汁液流失率ꎬ及冻藏过程中的细胞膜透性、丙二醛、叶绿素和维生素 Ｃ 含量等指标有显著影响ꎮ 毛豆冻结过程中冻结温度越

低、风速越高ꎬ毛豆冻藏过程中的质构、细胞膜完整性和营养成分等劣变速度越慢ꎮ － ３５ ℃鼓风冻结的毛豆在冻藏过程中品质

显著好于 － １８ ℃静止冻结ꎬ是较好的毛豆冻结方法ꎮ
关键词　 毛豆ꎻ速冻ꎻ冻结速率ꎻ冻藏
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　 　 收稿日期:２０１５ 年 ２ 月 １１ 日

　 　 毛豆是指豆荚鼓粒后期、未转色前采收的大豆总

称[１]ꎮ 毛豆营养丰富ꎬ质地脆嫩ꎬ 是一种保健蔬

菜[２]ꎮ 毛豆采摘时气温较高ꎬ易发生黄化、腐烂等现

象ꎬ降低了营养价值和食用品质[３]ꎮ 速冻加工可以

较好的保持原料原有的色泽、风味和营养价值[２ － ５]ꎬ
速冻毛豆已成为一种新兴的营养保健型冷冻食品ꎬ我
国 ９０％以上的速冻毛豆销往国外ꎬ速冻毛豆已成为

重要的出口产品[６ － ７]ꎮ
果蔬的主要冻结方式有鼓风速冻、接触速冻、浸

渍速冻等ꎬ冻结方式直接影响到冷冻速度ꎬ冻结速度

越快ꎬ水会在原位置形成细小冰晶而非转移到细胞间

隙形成大冰晶ꎮ 冻结速率越快ꎬ对细胞的破坏作用越

小[８]ꎮ 不同产品需选择合适的冻结方式ꎬ鼓风冻结

是适宜于大多数果蔬的冷冻方式ꎮ
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目前ꎬ关于毛豆速冻工艺已有研究[２ꎬ ９]ꎬ但大多

集中在毛豆热烫等前处理的优化或不同解冻方式的

差异ꎬ对于不同风速、不同温度冻结的毛豆在冻藏过

程中品质变化规律的研究鲜见报道ꎮ 本研究通过研

究不同冻结速率对冻藏过程中毛豆解冻后质地和汁

液流失率、细胞膜完整性、营养成分等指标的影响ꎬ为
毛豆的最佳速冻工艺选择和冻藏过程中品质变化规

律提供参考ꎬ为其他果蔬的适宜速冻方式提供借鉴ꎮ

１ 材料与方法

１􀆰 １ 材料、仪器与设备
供试青毛豆(津鲜 ３ 号)采于天津市农作物研究

所武清基地ꎬ当天运回天津商业大学冰温库(天津商

业大学与日本政府 ＮＥＤＯ 部门共建)预冷ꎻＴＡ. ＸＴ
ｐｌｕｓ 物性测试仪( Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司ꎬ英国)ꎻ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２０１ 紫外分光光度计(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 科技有

限公司ꎬ美国)ꎻＤＤＳ￣３０７Ａ 电导率仪(雷磁ꎬ上海仪电

科学仪器股份有限公司)ꎻＳＹ２１￣Ｎｉ ４Ｃ 电热恒温水浴

锅(北京市长风仪器仪表公司)ꎻＭＸ１００￣Ｅ￣１Ｒ 温度巡

检仪(ＹＯＫＯＧＡＷＡꎬ日本)ꎻＳＤ￣１００ 隧道式速冷机(天
津市七星速冻设备有限公司)ꎬ配备 ＪＺＬ / ＳＤ４􀆰 ０￣２ 轴

流风机ꎮ
１􀆰 ２ 毛豆的速冻工艺
１􀆰 ２􀆰 １ 挑选

毛豆品质的优劣直接影响到成品的质量ꎮ 挑选

豆荚新鲜、成熟适度、豆粒饱满的青绿色毛豆ꎬ剔除虫

蛀、破裂和带锈斑及发育不良的干瘪豆荚ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 清洗

用清水将附着在豆荚表面的泥土、杂质等充分清

洗干净ꎬ清洗后将水分沥干ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 热烫

热烫是速冻毛豆保鲜的重要工序ꎬ也称烫漂ꎮ 其

主要作用是钝化鲜豆中酶的活性ꎬ保证毛豆保持良好

品质ꎬ不产生黄化和异味ꎬ同时热烫可以减少豆荚表

面的农药残迹和附着的微生物ꎮ 用水浴锅对毛豆进

行热烫ꎬ温度为 ９６ ~ ９８ ℃ꎬ时间为 ３ ｍｉｎꎬ处理过程中

上下翻动豆荚ꎬ使其受热均匀ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４ 冷却

热烫后及时冷却可以保证毛豆在贮藏过程中保

持新鲜绿色、不变色ꎮ 采用卫生的冷水喷淋降温以达

到冷却目的ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ 冻结处理与冻藏

将热烫冷却后的毛豆分别进行 － ３５ ℃鼓风冻结

(风速 ８ ｍ / ｓ)、 － ３５ ℃静止冻结和 － １８ ℃静止冻结ꎬ
冻结至目标温度后装入 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的自封塑料袋ꎬ在

－ １８ ℃中冻藏ꎮ 每个冻结处理重复 ３ 次ꎬ冻藏过程

中定期从袋中取样测定指标ꎮ
１􀆰 ３ 指标测定
１􀆰 ３􀆰 １ 冻结温度曲线的测定

取大小均匀的单个饱满毛豆仁ꎬ把热电偶温度计

探针插入到毛豆仁中央ꎬ记录温度随时间的变化情

况ꎬ绘制冻结温度曲线ꎮ 每种处理测定 ３ 个样品ꎬ取
其平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２ 汁液流失率的测定

参考刘春泉等[２] 的方法并稍作修改ꎮ 取 ４ 粒冻

结的毛豆籽粒称重(Ｗ１)ꎬ在 ２５ ℃的空气条件下解冻

２ ｈꎬ用吸水纸将解冻流失的汁液除去ꎬ再次称重

(Ｗ２)ꎮ 每种处理测定 ３ 个样品ꎬ取其平均值ꎮ 解冻

汁液流失率按照下式计算:
ＴＬ ＝ [(Ｗ１ －Ｗ２) /Ｗ１] × １００％ (１)
式中:ＴＬ 为汁液流失率ꎬ％ ꎻＷ１ 为解冻前样品质

量ꎬｇꎻＷ２ 为解冻后样品质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３ 硬度的测定

参考刘春泉等[２] 的方法并稍作修改ꎮ 采用质构

仪测定毛豆籽粒的硬度ꎮ 将 ２５ ℃空气条件下解冻 ２
ｈ 的豆粒置于测试台上ꎬ采用圆柱形的 Ｐ / ２ 探头进行

测定ꎬ穿刺深度为 ２ ｍｍꎬ测定前速度为 ５ ｍｍ / ｓꎬ测试

速度为 １ ｍｍ / ｓꎬ测试后速度为 ５ ｍｍ / ｓꎬ触发力为 ５
ｇꎮ 通过仪器软件分析出有关硬度的指标ꎬ每种处理

测定 ６ 个样品ꎬ取其平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４ 细胞质膜透性的测定

参考刘战丽等[１０]的方法ꎮ 将毛豆粒均匀切成 ２
ｍｍ 厚的小圆片ꎬ称取 ５ ｇꎬ用去离子水清洗 ３ 次ꎬ将
５０ ｍＬ 去离子水加入三角瓶中ꎬ２５ ℃恒温ꎬ在摇床上

振荡浸泡 １ ｈꎬ搅拌均匀后用电导率仪测定浸提液的

电导率ꎬ然后将三角瓶放入沸水浴中煮沸 １５ ｍｉｎꎬ自
然冷却至 ２５ ℃ꎬ再次测定全渗透率ꎮ 以毛豆初始电

导率与全渗电导率的比值作为细胞质膜透性变化的

指标ꎬ每种处理测定 ３ 个样品ꎬ取其平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５ 丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定

参考李宁等[１１]的方法并稍作修改ꎮ 称取 １ ｇ 毛

豆粒ꎬ加入 ５􀆰 ０ ｍＬ、１００ ｇ / Ｌ 三氯乙酸(ＴＣＡ)溶液ꎬ研
磨匀浆后ꎬ在 ４ ℃、１２０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下离心 ２０ ｍｉｎꎻ
取 ２􀆰 ０ ｍＬ 上清液(空白对照管中加入 ２􀆰 ０ ｍＬ、１００ ｇ /
Ｌ ＴＣＡ 溶液代替提取液)ꎬ加入 ２􀆰 ０ ｍＬ、０􀆰 ６７％ 硫代

巴比妥酸(ＴＢＡ)作为反应液ꎬ混合后在沸水浴中煮沸

２０ ｍｉｎ 进行反应ꎬ取出冷却后再离心一次ꎮ 分别测定

反应液在 ４５０ ｎｍ、５３２ ｎｍ、６００ ｎｍ 波长下的吸光度

值ꎮ 每种处理测定 ３ 个样品ꎬ取平均值ꎮ
根据植物学实验原理计算得到提取液中丙二醛
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Ｖｏｌ. ３６ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

浓度 Ｃ１ꎬμｍｏｌ / Ｌ:
Ｃ１ ＝ ６􀆰 ４５ × (Ａ５３２ － Ａ６００) － ０􀆰 ５６ × Ａ４５０ (２)
式中:Ａ 为在所指定波长下ꎬ反应液的吸光度值ꎮ
每克毛豆中丙二醛含量 Ｃ２ꎬｎｍｏｌ / ｇ:
Ｃ２ ＝ Ｃ１ × ＶＳ × (Ｖ / ＶＳ) / (ｍ × １０００) × １０００ (３)
式中:Ｖ 为提取液总体积ꎬｍＬꎻ ＶＳ为测定时所取

样品提取液体积ꎬｍＬꎻｍ 为样品质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６ 叶绿素含量的测定

参考周小理等[１２] 的方法并稍作修改ꎮ 称取 １ ｇ
毛豆粒于研钵中ꎬ加入少许石英砂和碳酸钙粉末及 ２
~ ３ ｍＬ ８０％丙酮溶液ꎬ研成匀浆ꎬ再加入 ５ ｍＬ ８０％
丙酮溶液研磨至组织发白ꎬ静置 ３ ~ ５ ｍｉｎ 后提取ꎮ
将提取液过滤到 ２５ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ冲洗研钵、残
渣等数次倒入漏斗中ꎬ最后用丙酮定容至 ２５ ｍＬꎮ 用

分光光度计分别于 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ 波长下ꎬ以

８０％的丙酮作为空白参比ꎬ测定提取液的吸光度值ꎮ
按照式(４)分别计算毛豆豆粒中总叶绿素含量 ｍｔꎬ
ｍｇ / ｇ 鲜重ꎮ 每种处理测定 ３ 个样品ꎬ取平均值ꎮ

总绿素含量:
ｍｔ ＝ [２０􀆰 ２(Ａ６４５) ＋８􀆰 ０２(Ａ６６３)] × Ｖ / (１０００ ×Ｗ) (４)

式中:Ｗ 为所用毛豆组织的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７ 维生素 Ｃ 的测定

参考李军[１３] 的方法并稍作修改ꎮ 称取 ２０ ｇ 毛

豆粒ꎬ加入草酸￣ＥＤＴＡ 溶液ꎬ捣碎后在 １００ ｍＬ 容量

瓶中定容ꎬ在 ４ ℃、４０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下离心 ５ ｍｉｎꎬ过
滤上清液ꎬ吸取 ２ ｍＬ 滤液于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加入 １
ｍＬ 的偏磷酸￣醋酸溶液ꎬ５％的硫酸 ２ ｍＬꎬ摇匀后ꎬ加
入 ４ ｍＬ 的钼酸铵溶液ꎬ用蒸馏水定容至 ５０ ｍＬꎬ１５
ｍｉｎ 后在 ７０５ ｎｍ 下测定其吸光度值ꎮ 每种处理测定

３ 个样品ꎬ取其平均值ꎮ
按下式计算样品中维生素 Ｃ 的含量ꎬｍｇ / ｇ:
ｍｃ ＝ Ｃ × Ｖ１ / (Ｗ × Ｖ２) (５)
式中:Ｃ 为样液中维生素 Ｃ 的含量ꎬｍｇꎻＶ１ 为测

定用样液体积ꎬｍＬꎻＷ 为样品重量ꎬｇꎻＶ２ 为样液定容

体积ꎬｍＬꎮ
１􀆰 ４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和 ｓｐｓｓ１６􀆰 ０ 等统计软件对实验

数据进行统计分析ꎮ

２ 结果与分析

２􀆰 １ 不同冻结过程中毛豆的温度变化
在冻结过程中ꎬ毛豆的冻结速率是影响产品的重

要因素ꎬ它与冰晶体的大小、水分的迁移、物料的品质

保持关系密切ꎮ
食品冻结过程中ꎬ大部分食品 ８０％的水分在 － １

图 １ －３５ ℃下毛豆中心部位冻结曲线

Ｆｉｇ. １ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ －３５ ℃

图 ２ －１８ ℃下毛豆中心部位冻结曲线

Ｆｉｇ. ２ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ －１８ ℃

~ － ５ ℃温度范围内冻结成冰ꎬ此温度范围称为冰晶

最大生成带[１４]ꎬ此阶段产品内部产生冰晶ꎬ大部分水

分冻结成冰ꎬ同时放出相变热ꎬ温度下降平缓[１５]ꎮ 通

过最大冰晶生成带的时间长短影响到速冻产品质量ꎬ
是判断冻结方式优劣的重要标准ꎮ 由图 １ ~ 图 ２ 可

知ꎬ毛豆冻结曲线中温度的变化可以分为 ３ 个阶段:
第一阶段和第三阶段中毛豆的温度下降都较快ꎬ而第

二阶段(曲线的平坦部分)温度随时间的变化缓慢ꎬ
此阶段为毛豆的冰晶最大生成带ꎮ － １８ ℃静止冻结

方式中毛豆通过冰晶最大生成带的时间最长ꎬ约 １ ｈꎻ
－ ３５ ℃静止冻结所用时间为 ６ ｍｉｎꎬ仅为 － １８ ℃静止

冻结的 １ / １０ꎻ － ３５ ℃鼓风冻结时间最短ꎬ约 ４０ ｓꎬ为
－１８ ℃静止冻结的 １ / １００ꎮ 果蔬冰点的测定依据降

温过程中液体结冰相变时释放潜热ꎬ导致产品温度从

过冷点回升至冰点来确定ꎬ根据图 ２ 中 － １８ ℃静止

冻结过程中毛豆温度变化曲线可认为本实验中毛豆

的过冷点为 － ０􀆰 ９ ℃左右ꎬ冰点为 － ０􀆰 ４ ℃左右ꎬ而有

报道认为毛豆冰点是 － １􀆰 ０１ ℃ [１６]ꎬ这可能与毛豆不

同或者测试方法不同有关ꎮ 其它两种冻结方式中毛

豆冻结曲线下降过快ꎬ通过毛豆的过冷点和冰点的时

间过快ꎬ本实验所用方法未能精确测出过冷点温度和

冰点温度ꎮ
２􀆰 ２ 冻藏过程中毛豆解冻后汁液流失率和硬

度的变化
对于冻藏毛豆而言ꎬ品质下降的重要指标是解冻

后毛豆的汁液流失和硬度下降ꎬ与产品的组织结构有

—５１１—
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直接关系ꎬ受冻结速率与解冻方式的影响很大ꎬ是评

价冻结方式优劣的重要参考依据[２]ꎮ 汁液流失会导

致呈味物质和营养成分随之流失ꎬ从而降低毛豆物料

的营养、口感和质地[１４]ꎮ 硬度可以反映毛豆仁的坚

硬度和饱和度ꎬ也可以一定程度上反映冻结过程中细

胞的破坏程度ꎬ对评价毛豆口感起决定性作用[２]ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ不同冻结速率处理的毛豆ꎬ解冻后

汁液的流失率随贮藏时间的延长均增大ꎬ其增大速率

为: － ３５ ℃鼓风冻结 < － ３５ ℃静止冻结 < － １８ ℃静

止冻结ꎬ其中鼓风冻结对毛豆品质的保持最有效ꎬ它
与 － １８ ℃静止冻结差异显著(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ与 － ３５ ℃
静止冻结差异不显著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ － ３５
℃鼓风冻结可以较好的保持毛豆的硬度ꎮ 解冻后毛

豆的硬度大于 － ３５ ℃静止冻结ꎬ大约是 － １８ ℃静止

冻结解冻后毛豆硬度的两倍ꎮ 三种不同冻结速率处

理的差异彼此显著( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 高冻结速率可以减

少解冻汁液流失和产品质下降ꎬ这与 Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ Ｄ
等[１７]的研究一致ꎮ 可能的原因是:不同冻结速率对

毛豆产生的机械损伤不同ꎮ 快速冻结时冰结晶大多

在细胞内形成ꎬ冰晶量多而细小ꎬ而缓慢冻结时冰结

晶大多在细胞的间隙内形成ꎬ结晶量少而粗大ꎬ比快

速冻结对产品的机械损伤更大[１８]ꎮ

图 ３ 不同的冻结速率对汁液流失率的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ４ 不同的冻结速率对解冻后毛豆硬度的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

２􀆰 ３ 毛豆冻藏过程中细胞膜透性和丙二醛含
量的变化

细胞膜在植物的新陈代谢过程中至关重要ꎬ细胞

图 ５ 不同的冻结速率对膜透性的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈａｗｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ６ 不同的冻结速率对丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

膜透性的高低可以反映细胞膜的稳定性和完整性ꎬ一
定程度上也反映细胞的受伤害程度[１０]ꎮ 另外ꎬ细胞

膜透性的大小与冻结过程中冰晶的大小和形成过程

有关ꎮ ＭＤＡ 也是膜脂过氧化反应的主要产物之一ꎬ
其含量的增加代表膜脂过氧化的增加、膜受伤和老化

加剧ꎬＭＤＡ 含量的高低可以反映膜脂过氧化的程

度[１９]ꎮ
由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ随着贮藏期的延长ꎬ三种不

同冻结方式处理的毛豆ꎬ细胞膜透性均增大ꎬ丙二醛

含量增加ꎬ这与贮藏过程毛豆细胞膜的受伤程度有

关ꎬ影响产品的品质ꎮ － ３５ ℃鼓风冻结、 － ３５ ℃ 静

止冻结的细胞膜透性均与 － １８ ℃静止冻结的效果差

异显著(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ两者彼此差异不显著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
－ ３５ ℃鼓风冻结毛豆的细胞膜透性小于 － ３５ ℃ 静

止冻结ꎬ且小于 － １８ ℃静止冻结的 １ / ２ꎮ 丙二醛与细

胞膜透性的变化程度相比较慢ꎬ不同冻结速率处理的

初期ꎬ毛豆的 ＭＤＡ 含量差别不大(图 ６)ꎬ随着冻藏时

间的延长ꎬＭＤＡ 的含量表现为: － ３５ ℃鼓风冻结 <
－ ３５ ℃静止冻结 < － １８ ℃静止冻结ꎬ鼓风速冻的毛

豆膜过氧化程度最低ꎬ它与 － １８ ℃静止冻结相比ꎬ丙
二醛含量差异显著(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ与 － ３５ ℃鼓风冻结相

比ꎬ差异不显著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
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Ｖｏｌ. ３６ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

２􀆰 ４ 毛豆冻藏过程中叶绿素和维生素 Ｃ 含量

的变化
近年来ꎬ人们对速冻食品的消费逐渐增加ꎬ随之

对速冻产品感官和营养成分的关注也越来越多ꎮ 产

品色泽是评价速冻果蔬新鲜度和营养价值的一个指

标[２０]ꎮ 叶绿素 ａ 和 ｂ 是绿色果蔬呈色的主要物质ꎮ
叶绿素降解会造成果蔬色泽改变ꎬ影响消费者的购

买[２１]ꎬ维生素 Ｃ 是果蔬加工最易被破坏的维生素ꎬ自
动氧化和酶促氧化(抗坏血酸氧化酶和过氧化物酶

是引起维生素 Ｃ 直接氧化的酶)是降解的主要原因ꎮ
在冻结贮藏过程中ꎬ果实组织中、包装袋和贮藏环境

中均有氧气存在ꎬ低温只能部分降低酶的活性而不能

完全使酶失活ꎬ因而维生素 Ｃ 含量逐渐降低[２２]ꎮ

图 ７ 不同的冻结速率对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ８ 不同的冻结速率对维生素 Ｃ 的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ

由图 ７ 可知ꎬ在冻藏过程中ꎬ毛豆的叶绿素含量

前 ３ 个月降低相对较少ꎬ后期降低速率增大ꎬ这与

Ｒｅｉｄ Ｄ Ｓ 等[２３] 的研究结论:在 － １８ ℃条件下贮藏的

青毛豆ꎬ叶绿素含量在 １４０ ｄ 内基本维持稳定相一

致ꎮ 在冻藏过程中ꎬ毛豆中叶绿素含量由高到低的处

理方式依次为: － ３５ ℃鼓风冻结、 － ３５ ℃静止冻结、
－ １８ ℃静止冻结ꎬ且 － ３５ ℃鼓风冻结与 － １８ ℃静止

冻结对毛豆中叶绿素的保持作用差异显著 ( ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ其与速冻机鼓风静止差异不显著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ在冻藏过程中ꎬ毛豆的维生素 Ｃ 含量不

断降低ꎬ维生素 Ｃ 的含量为 － ３５ ℃ 鼓风冻结 >
－ ３５ ℃静止冻结 > － １８ ℃静止冻结ꎬ三种冻结处理

的效果差异不显著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ

３ 结论

采用 － ３５ ℃鼓风冻结(风速 ８ ｍ / ｓ)、 － ３５ ℃静

止冻结和 － １８ ℃静止冻结三种冻结方式冻结毛豆ꎬ
并测定分析了冻结温度变化曲线及冷冻毛豆在 － １８
℃冻藏过程中品质指标的变化ꎬ为有效保持速冻毛豆

品质的冻结方法提供依据ꎮ 结果表明: － ３５ ℃鼓风

冻结冷冻速度最快ꎬ毛豆通过最大冰晶生成带的时间

最短ꎬ仅为 ４０ ｓꎬ而 － ３５ ℃和 － １８ ℃静止冻结所用时

间分别为 ６ ｍｉｎ 和 １ ｈ 左右ꎮ 冷冻毛豆解冻后ꎬ三种

不同冻结方式对硬度的影响差异显著ꎬ － ３５ ℃鼓风

冻结与 － １８ ℃静止冻结对汁液流失率的影响差异显

著ꎬ － ３５ ℃ 鼓风冻结的毛豆品质优于其他处理ꎮ
－ ３５ ℃鼓风冻结与 － １８ ℃静止冻结处理的冷冻毛

豆ꎬ在叶绿素含量、丙二醛含量、细胞膜透性等指标方

面均差异显著ꎬ － ３５ ℃鼓风冻结的毛豆品质优于其

他处理ꎮ － ３５ ℃ 鼓风冻结条件下毛豆的冻结速率

快ꎬ可有效保持冷冻毛豆冻藏过程中及解冻后的品

质ꎬ是毛豆速冻生产中的较好冻结方法ꎮ

本文 受 天 津 市 农 作 物 研 究 所 所 长 基 金 重 点 项 目

(２０１３００５)ꎬ天津市高等学校创新团队培养计划(ＴＤ１２￣５０４９)
和天津市科技支撑计划重点项目(１４ＺＣＺＤＮＣＯ００１６)资助ꎮ
(Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ Ｄｉｒｅｃ￣
ｔｏｒ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｎｏ. ２０１３００５)ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｍｕｃｉｃｉｐａｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔｅａｍ (Ｎｏ.
ＴＤ１２￣５０４９) ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｉｌｌａｒ Ｐｒｏｇｒａｍ
(Ｎｏ. １４ＺＣＺＤＮＣＯ００１６). )
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