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微冻对蚕豆籽粒保鲜效果及成熟衰老的影响
李  蝶1，李海燕1，钟士宏2，付院生2，李梅青1，张海伟1,*

（1.安徽农业大学茶与食品科技学院，农业农村部江淮农产品精深加工与资源利用重点实验室， 

安徽省特色农产品高值化利用工程研究中心，安徽  合肥 230036；2.安徽迈涛食品有限公司，安徽  芜湖 241000）

摘  要：探究微冻技术对新鲜蚕豆籽粒的保鲜效果。通过测定蚕豆籽粒的冰点，确定3 个微冻温度，以冷藏

（4 ℃）为对照组，分析不同微冻温度（－2、－3、－4 ℃）贮藏对蚕豆籽粒感官品质、叶绿素含量、色差值等品

质指标的影响，再通过多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、苯丙氨酸解氨

酶（phenylalamine ammonia lyase，PAL）活性、总酚含量、可溶性蛋白含量及细胞组织结构等研究微冻贮藏对蚕豆

籽粒成熟衰老的影响。结果表明，4 ℃冷藏条件下蚕豆籽粒保鲜期为7 d，3 个微冻温度贮藏均能显著提高样品的感

官品质，其中－3 ℃使蚕豆籽粒保鲜期达35 d，能显著减缓叶绿素含量的降低和质量损失率、色差值的升高，能较

好地维持蚕豆籽粒的硬度，采用主成分分析也得出－3 ℃为最佳微冻温度。－3 ℃微冻贮藏能减缓PPO、PAL活性

升高，维持较高的POD活性，延缓蚕豆籽粒中淀粉和可溶性蛋白的生成、总酚的积累及变化速率，还能维持细胞组

织结构、形态的相对稳定，减缓蚕豆籽粒的成熟衰老。
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Effect of Superchilling on Preservation, Ripening and Senescence of Broad Bean Seeds
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Abstract: This study sought to investigate the effect of superchilling on the preservation of fresh broad bean seeds. Three 
superchilling temperatures (−2, −3 and −4 ℃) were determined based on the freezing point of broad bean seeds. The 
effects of superchilling storage at each temperature on the sensory quality, chlorophyll content, color difference values 
and other quality indexes of broad bean seeds were analyzed using chilled storage (4 ℃) as a control, and then the effects 
of superchilling storage on the ripening and senescence of broad bean seeds were studied by determining the activities of 
polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) and phenylalamine ammonia lyase (PAL), total phenol content, soluble protein 
content and the cell structure. The results showed that the shelf life of broad bean seeds stored at 4 ℃ was 7 d, and all three 
superchilling temperatures significantly improved the sensory quality of the samples. Superchilling at −3 ℃ kept broad bean 
seeds fresh for up to 35 d, significantly slowing down the decrease in chlorophyll content and the increase in mass loss rate 
and color difference values during storage and maintaining the hardness well. Principal component analysis (PCA) showed 
that the optimal superchilling temperature was −3 ℃. Superchilling storage at −3 ℃ slowed down the elevation of PPO and 
PAL activities, maintained a higher POD activity, and delayed the generation of starch and soluble protein as well as the 
accumulation and the rate of change of total phenol content in broad bean seeds. Moreover, it maintained the relative stability 
of the cell structure and morphology and delayed the ripening and senescence of broad bean seeds.  
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蚕豆（Vicia faba L.）又称为佛豆、寒豆、南汉豆、胡

豆，属于豆科植物，是人类最早种植的豆类植物之一[1]。 

蚕豆中含有丰富的蛋白质、维生素、矿物质等 [ 2 ]， 

对土壤的生长适应性强，在我国产量高[3]。蚕豆通常以鲜

豆荚形式贮藏、售卖，但如今快节奏的社会生活使去皮

蚕豆籽粒（蚕豆米）更受消费者、饭店和食品加工厂等

的欢迎。新鲜蚕豆籽粒蛋白质含量高，相对一般果蔬耐

贮性差，去皮后易发生黄化、褐变，导致品质变差，并

且蚕豆籽粒在剥皮的过程中还易遭受机械损伤。目前蚕

豆的保鲜研究主要是针对鲜豆荚，已有研究表明，热处

理、酸处理、抗氧化剂处理
[4]、壳聚糖涂膜处理[5]、1-甲

基环丙烯处理[6]、低温贮藏（0 ℃）[7]及二氧化氯处理[8] 

能够延缓鲜豆荚褐变、衰老，对维持鲜豆荚品质具有良

好的效果。然而这些处理方法应用于蚕豆籽粒保鲜存在

弊端，蚕豆籽粒失去豆荚的保护，其组织脆嫩，热处

理、化学保鲜剂等处理会使其品质受损，加快劣变，使

保鲜期缩短。速冻技术虽可延长蚕豆籽粒的贮藏期，防

止腐烂变质[9]，但速冻后的蚕豆籽粒组织结构发生变化，

也会使其品质受损。因此，应选择一种直接、简便的方

法保鲜蚕豆籽粒。

微冻技术是指在生物冻结点以下1～2 ℃的温度下

进行贮藏的轻微冷冻保鲜方法[10]，能够较大程度地抑制

生物体的生理活性，以达到延缓果蔬成熟衰老和维持品

质的效果。如今微冻技术已在蔬菜保鲜中广泛应用，已

有研究表明，微冻技术应用于紫甘蓝[11]、蕨菜、薇菜[12] 

等蔬菜保鲜，能较好地维持蔬菜品质。杨光等[13]研究发

现，雷竹笋在－3 ℃微冻条件下，贮藏期达30 d，同时

还能保持其原有风味。果蔬贮藏期间成熟衰老主要涉

及新陈代谢、呼吸作用、酶促反应及非酶抗氧化成分 

变化[14]，通过调节此类反应能够延缓果蔬衰老，维持果

蔬品质。在低温环境下贮藏，果蔬可通过降低呼吸速率

和激活活性氧（reactive oxygen species，ROS）清除保护

机制，达到延缓变质的目的[15-16]，并且能更好地维持外观

和营养品质。因此，本研究依据蚕豆籽粒的冰点，采用

不同的微冻温度对蚕豆籽粒进行贮藏，探究不同微冻温

度对蚕豆籽粒的保鲜效果及成熟衰老的影响，以期为蚕

豆籽粒保鲜提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

蚕豆籽粒，品种为‘青海3号’，购于安徽省合肥市

蜀山区超市。

30% H2O2、氢氧化钠（均为分析纯） 西陇科学

股份有限公司；硼酸（分析纯） 无锡市展望化工试剂

有限公司；硼砂（分析纯） 上海中试化工总公司； 

β-巯基乙醇（纯度≥98.0%） 上海麦克林生化科技有限 

公司；L-苯丙氨酸（纯度98.0%） 上海皓鸿生物医

药科技有限公司；可溶性淀粉（分析纯） 广东汕头

西陇化工厂；牛血清白蛋白（bovine serum albumin，
BSA）（纯度98.8%） 上海毕得医药科技股份有限 

公司；其他试剂（均为分析纯） 国药集团化学试剂有

限公司。

1.2 仪器与设备

TA-XT Plus型食品物性测试仪 英国SMS公司；CR-
400型色差计 日本柯尼卡美能达公司；BC/BD-200HER
型卧式冷藏冷冻转换柜（电子控温，精度为±0.5 ℃）  
青岛海尔特种电冰柜有限公司；TU-1950型紫外-可见分

光光度计 北京普析通用仪器有限责任公司；B302型生

物显微镜 重庆奥特光学仪器有限责任公司。

1.3 方法

1.3.1 原料处理

选取大小均匀、无病害、无机械损伤的蚕豆籽粒

原料。首先，测定蚕豆籽粒的冰点，确定微冻温度。

其次，每组分别选取5 .0  kg蚕豆籽粒，用PE自封袋

（8 cm×12 cm）进行装袋密封，每袋（100±5）g，
每组分为50 袋，分别置于（4±0.5）、（－2±0.5）、 

（－3±0.5）℃和（－4±0.5）℃条件下贮藏，每隔

7 d取样一次，测定指标，得出最佳微冻温度。最后，

将蚕豆籽粒置于（－3±0.5）℃条件下贮藏42 d，与

（4±0.5）℃贮藏作对比，每隔7 d取样一次，测定蚕

豆籽粒的多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、

过氧化物酶（peroxidase，POD）、苯丙氨酸解氨酶

（phenylalamine ammonia lyase，PAL）活性、淀粉含

量、可溶性蛋白含量，观察细胞组织结构，以探究微冻

贮藏对蚕豆籽粒成熟衰老的影响。

1.3.2 蚕豆籽粒冰点测定

参考陈惠等
[7]的方法，称取100 g新鲜蚕豆籽粒打成

匀浆，倒入烧杯中，将温湿度记录仪插入样品中心位
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置，置于－18 ℃冰箱中，根据中心温度随时间变化的参

数，绘制冻结曲线，确定冰点温度。

1.3.3 感官评定

感官评定在安徽农业大学茶与食品科技学院食品感

官分析实验室进行，参与感官评价的成员由经过专业培

训、身体健康、对蚕豆无厌恶感的10 名评价人员组成，

男女比例为1∶1。样品置于白色餐盘中，均采用随机3 位
数编码呈送，评价员按照蚕豆籽粒感官评分标准（表1）
进行感官评分。采用加权评分法，对色泽、质地、气味

和组织形态4 个方面进行评价，满分10 分，分别赋予4 个
指标不同的权重，得到最终的感官评分。当感官评分等

级为差时，可判定样品失去商品价值和食用价值。

表 1 蚕豆籽粒感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of broad bean seeds

指标 评分标准
评分等级
（评分）

评价方法

色泽
（30%）

色泽新鲜，呈青绿色，无褐色斑点 优（8.00～10.00）

直接观察样品
表面颜色

色泽较新鲜，呈较淡的青绿色，无褐色斑点 良（6.00～7.99）
部分绿色褪去，稍微发黄，有较少量褐色斑点 中（4.00～5.99）

颜色变黄，褐色斑点较多 差（2.00～3.99）
颜色完全变黄，完全褐变 极差（0.00～1.99）

组织形态
（25%）

蚕豆粒表面完整、光滑、饱满 优（8.00～10.00）

直接观察样品
表面形态

蚕豆粒表面较完整、光滑、饱满 良（6.00～7.99）
蚕豆粒表面少量凹陷、略微萎蔫 中（4.00～5.99）
蚕豆粒表面凹陷明显、萎蔫明显 差（2.00～3.99）
蚕豆粒表面凹陷很多，萎蔫严重 极差（0.00～1.99）

气味
（15%）

蚕豆特殊香味浓厚，无异味 优（8.00～10.00）

将样品端至鼻前
嗅闻样品的气味

蚕豆香味较浓厚，无异味 良（6.00～7.99）
蚕豆特殊香味适中，无明显异味 中（4.00～5.99）

蚕豆香味较淡，有异味 差（2.00～3.99）
无明显蚕豆香味且有豆腥味或腐臭味 极差（0.00～1.99）

质地
（30%）

质地较硬，清脆易折 优（8.00～10.00）

用手捏和掐断蚕
豆瓣，感受样品
的软硬程度

质地硬，较易折断 良（6.00～7.99）
质地较软，不易折断 中（4.00～5.99）
质地软，较难折断 差（2.00～3.99）
质地很软，很难折断 极差（0.00～1.99）

1.3.4 叶绿素含量测定

参考展宗冰等[17]的分光光度法测定蚕豆籽粒中的叶

绿素含量，按式（1）～（3）计算：

ρa 13.95A665 nm 6.88A649 nm	 （1）

ρb 24.96A649 nm 7.32A665 nm	 （2）

ρa ρb V

m 1 000
/ mg/g 	 （3）

式中： ρa和 ρb分别为叶绿素 a 和叶绿素 b质量 

浓度/（mg/L）；V为样品提取液总体积/mL；m为样品 

质量/g。
1.3.5 色差值测定

采用手持式色差计测定样品表面亮度值（L*）、红

度值（a*）和黄度值（b*），并计算ΔE。随机选取一袋

样品铺平，排列整齐、无缝隙后进行测定，每组样品平

行测定6 次，结果取平均值。L0*、a0*、b0*表示每个样品

贮藏0 d时的色差值；L*、a*、b*表示每个样品测定时的

色差值，ΔE按式（4）计算：

∆E L* L0*
2 a* a0*

2 b* b0*
2	 （4）

1.3.6 质量损失率测定

参考冯海红等[18]的方法，蚕豆籽粒初始质量为m1，

贮藏后质量为m2，进行3 次重复实验，质量损失率按 

式（5）计算：

100/%
m1/g m2/g
m1/g

	 （5）

1.3.7 水分含量测定

参考GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》[19]中的直接干燥法测定水分质量分数。

1.3.8 硬度测定

参考冯海红等[18]方法并稍作修改，将完整蚕豆籽粒

平放在食品物性测试仪台面中心位置，选用P/2探头进

行穿刺，测前速率2 mm/s，测试速率1 mm/s，测后速率 

2 mm/s，接触力10×g，穿刺深度5 mm，重复测定9 次，

结果取平均值，单位为g。
1.3.9 PPO、POD、PAL活性、总酚含量和淀粉含量测定

参考曹建康[20]的方法进行测定，以每克样品（鲜质

量）每分钟吸光度增加1为一个酶活性单位（U）；以

每克样品（鲜质量）在波长280 nm处吸光度表示总酚含

量；淀粉含量采用碘-淀粉比色法进行测定，单位以mg/g
表示。

1.3.10 可溶性蛋白含量测定

参考梁钻好等[21]的双缩脲法测定可溶性蛋白含量，

单位以mg/g表示。

1.3.11 细胞组织结构观察

参考张仁凤[22]的方法并作修改，切取蚕豆籽粒表面

的横切组织切片，厚度约为0.5 mm，用镊子将切片放在

载玻片上，用滴管滴1～2 滴清水后盖上盖玻片，在显微

镜下观察细胞结构并截屏保存图像。

1.4 数据处理与分析

使用Excel 2019软件进行数据初步处理，采用GraphPad 
Prism软件进行数据多重比较分析，采用SPSS Statistics 19软
件进行独立样本t检验，P＜0.05表示差异显著。采用Origin 
2021软件绘图。结果均以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 蚕豆籽粒冰点及其冻结规律

由图1可知，蚕豆籽粒冻结过程符合一般果蔬冻结

的3 个阶段。根据其冻结规律得出，蚕豆籽粒的冰点为 
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－0.5 ℃，高于已报道的鲜豆荚的冰点（－0.8 ℃）[7]，这

可能是因为本研究采用的是剥皮后的蚕豆籽粒，而且冰点

高低还受蚕豆品种、嫩度、水分含量等因素的影响。综上

所述，选择－2、－3、－4 ℃作为微冻实验温度。

0 50 100 150 200 250 300 350 400

－20

－10

0

10

20

/min

/

图 1 －18 ℃下蚕豆籽粒冻结曲线

Fig. 1 Freezing curve of broad bean seeds at −18 ℃

2.2 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒保鲜效果的影响

2.2.1 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒感官评分的影响

随着贮藏时间的延长，蚕豆籽粒感官品质不断下

降，如叶绿素含量减少导致的表面黄化、褐变；又由于

蚕豆籽粒中含有多不饱和脂肪酸，脂氧合酶催化作用易

引发油酸和亚油酸的氧化，产生挥发性化合物[23]，以及 

蛋白质、糖和类胡萝卜素的降解反应产生某些挥发性物

质[24]，使蚕豆籽粒随着贮藏时间延长产生异味。由图2、3 
可知，蚕豆籽粒感官评分在贮藏期间呈下降趋势，外观

逐渐变差。但是微冻处理均能有效延缓蚕豆籽粒感官评

分的下降，尤其是－3 ℃微冻处理。4 ℃冷藏组样品保

鲜期为7 d，贮藏至14 d后，感官评分降为2.7，评分等

级为差，结合外观图（图3）可知，蚕豆籽粒表面褐变

严重，失去食用价值。14～28 d贮藏期间，－3 ℃组和 

－4 ℃组感官评分差异不显著（P＞0.05），但显著高

于－2 ℃组。28 d以后2 组感官评分迅速下降，主要是

因为贮藏后期蚕豆籽粒产生的豆腥味较重及明显开始黄

化。贮藏至35 d时，－2 ℃组感官评分为3.54±0.36，评

分等级为差，褐变较明显；－3 ℃组感官评分显著高于 

－4 ℃（P＜0.05）。因此，－3 ℃微冻贮藏能够更好地

维持蚕豆籽粒的感官品质，保鲜期为35 d左右。
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图 2 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒感官评分的影响

Fig. 2 Effects of different superchilling temperatures on the sensory 

score of broad bean seeds during storage
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图 3 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒外观变化的影响

Fig. 3 Effects of different superchilling temperatures on the 

appearance change of broad bean seeds during storage

2.2.2 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒叶绿素含量的影响

叶绿素是评价蚕豆籽粒贮藏过程中品质变化的一个

重要指标。由于在贮藏过程中蚕豆籽粒的光合作用和叶

绿素合成酶活性受到抑制，并且叶绿素在贮藏期间也处

于不断转化中[25]，导致贮藏期间各组蚕豆籽粒的叶绿素

含量整体呈下降的趋势（图4）。与4 ℃冷藏组相比，微

冻处理均显著延缓了叶绿素含量下降（P＜0.05）。贮

藏至14 d时，4 ℃组叶绿素含量比初始值下降66.67%， 

而－3、－4 ℃组分别下降16.67%、18.18%，且2 组之间

差异不显著（P＞0.05）。贮藏至35 d时，3 个微冻温度

组叶绿素含量差异不显著（P＞0.05），但依然高于4 ℃
冷藏至14 d时蚕豆籽粒的叶绿素含量。
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图 4 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒叶绿素含量的影响

Fig. 4 Effects of different superchilling temperatures on the 

chlorophyll content of broad bean seeds during storage

2.2.3 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒色差值的影响

新鲜蔬菜的表皮颜色直接影响消费者的可接受程

度，颜色的变化也是影响蔬菜品质的重要因素[26]。如图5
所示，随着贮藏时间的延长，蚕豆籽粒表面逐渐黄化，

各组蚕豆籽粒L*、a*、b*逐渐增大，ΔE相应逐渐增大。

微冻处理均显著降低蚕豆籽粒L*、a*、b*的增大程度，可

知微冻贮藏比冷藏更能维持蚕豆籽粒贮藏期间的色泽。贮

藏21 d后，3 个微冻处理组ΔE具有显著差异（P＜0.05），

其中－3 ℃组ΔE最小。因此，－3 ℃微冻贮藏更能维持蚕

豆籽粒色泽，减缓蚕豆籽粒表面黄化。
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图 5 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒L*（A）、a*（B）、b*（C）、

∆E（D）的影响

Fig. 5 Effects of different superchilling temperatures on the L* (A), a* (B), 

b* (C), and ∆E (D) values of broad bean seeds during storage

2.2.4 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒质量损失率和水分

含量的影响

在贮藏过程中，呼吸和蒸腾作用可导致果蔬失水萎

蔫，质量损失率增加，易造成品质劣变[27-28]。微冻处理显

著延缓了贮藏期间蚕豆籽粒质量损失率的增大和水分含

量的降低，而且微冻温度越低，延缓效果越好（图6）。

但贮藏至35 d后，－4 ℃组质量损失率迅速增加，并显著

高于－3 ℃组（P＜0.05），这可能是因为－4 ℃温度较

低，使蚕豆籽粒内部组织冻结程度相对较大，对细胞结

构破坏较大，导致汁液流失增多。因此，－3 ℃微冻贮藏

在减缓质量损失率上升方面具有较好的效果，而－4 ℃微

冻贮藏在维持蚕豆籽粒水分含量方面具有较大的优势。
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图 6 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒质量损失率（A）和 

水分含量（B）的影响

Fig. 6 Effects of different superchilling temperatures on the mass loss 

rate (A) and water content (B) of broad bean seeds during storage

2.2.5 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒硬度的影响

如图7所示，由于在贮藏前14 d组织老化，蚕豆籽粒

在微冻贮藏期间硬度逐渐增加，贮藏至21 d后，蚕豆籽粒

细胞壁成熟，出现轻微萎蔫软化现象，硬度降低[29]。4 ℃
冷藏组老化程度较大、硬度提高最快，始终显著高于3 个
微冻贮藏组（P＜0.05），从0 d至14 d，4 ℃组硬度与初

始值相比增加40.52%，而－3 ℃组仅增加11.07%。贮藏

至14 d后，蚕豆硬度开始逐渐降低，贮藏21 d后，－3 ℃
与－4 ℃组硬度差异不显著（P＞0.05），但是在硬度降

低期间，－3 ℃组蚕豆籽粒的硬度均高于－4 ℃组。因

此，－3 ℃微冻贮藏能够较好地维持蚕豆籽粒的硬度。
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图 7 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒硬度的影响

Fig. 7 Effects of different superchilling temperatures on the hardness of 

broad bean seeds during storage
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2.2.6 主成分分析（principal component analysis，PCA）
为进一步探究不同微冻温度对蚕豆籽粒贮藏品质

的影响，采用PCA将不同指标对贮藏品质的贡献进行

量化和可视化 [30]，得出PCA图（图8）和PC载荷矩阵 

（表1）。如图8所示，前2 个PC累计贡献率为95.5%，表

明2 个PC可以解释原始数据的大部分信息。从9 个指标

中提取出2 个PC，L*、a*、b*、ΔE和质量损失率在PC1
正坐标轴处具有较高载荷，说明PC1反映了这5 个指标信

息；硬度在PC2正坐标轴处有较高载荷，说明PC2反映了

该指标信息（表1）。PCA图能够反映不同微冻温度对蚕

豆籽粒品质稳定性的影响，3 个微冻温度中，以－3 ℃贮

藏组的置信圈最窄小[21]，可得出－3 ℃贮藏的蚕豆籽粒

各保鲜指标在贮藏期间变化最小。因此，3 个微冻处理

对蚕豆籽粒的保鲜效果依次为－3 ℃＞－4 ℃＞－2 ℃， 

即－3 ℃微冻贮藏的蚕豆籽粒保鲜效果最佳。
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图 8 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒保鲜品质影响的PCA图

Fig. 8 PCA plot showing the changes in the preservation quality of 

broad bean seeds during storage at different superchilling temperatures 

表 1 PC载荷矩阵

Table 1 Principal component loading matrix

指标 PC1 PC2
感官评分 －0.354 0.086
叶绿素含量 －0.351 －0.035

L* 0.352 －0.036
a* 0.357 0.002
b* 0.342 0.188
ΔE 0.355 0.049

质量损失率 0.351 0.117
水分含量 －0.339 －0.106

硬度 －0.134 0.963

2.3 微冻贮藏对蚕豆籽粒成熟衰老的影响

2.3.1 微冻贮藏对蚕豆籽粒PPO、POD活性的影响

如图9A所示，在微冻贮藏期间，蚕豆PPO活性整体

变化趋势为先升高后降低再升高，贮藏至14 d，酶活性

达到峰值，21～28 d酶活性平稳变化后又缓慢上升。这是

因为蚕豆籽粒贮藏前14 d呼吸作用及生理活性处于活跃

状态，细胞膜氧化程度增强，因而酶活性持续升高，加

速蚕豆籽粒成熟；当贮藏至21 d时，蚕豆籽粒出现休眠

状态，并且底物浓度降低、细胞膜氧化程度改变，从而

导致酶活性降低且变化平缓；但是当贮藏至28 d以后，

蚕豆籽粒衰老进程加快，PPO与酚类底物的区域化被打

破[31]，蚕豆籽粒表面也逐渐出现褐变。在贮藏前14 d内， 

－3 ℃组蚕豆籽粒PPO活性显著低于4 ℃组（P＜0.05），

表明微冻贮藏对PPO活性有一定的抑制效果，能抑制蚕

豆籽粒微冻贮藏前期的褐变，延缓品质劣变。
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图 9 不同微冻温度贮藏对蚕豆籽粒PPO（A）、POD（B）活性的影响

Fig. 9 Effects of superchilling temperatures on the PPO (A) and  

POD (B) activities of broad bean seeds during storage

POD具有抗氧化活性，与其他抗氧化酶组成的复杂

抗氧化系统可通过清除果蔬中过多的H2O2，保护果蔬免

受ROS影响[32]，以此减缓果蔬成熟衰老过程中的氧化褐

变。如图9B所示，蚕豆籽粒的POD活性在微冻贮藏期间

整体变化为先降低后升高再降低，与闫安[12]的研究结果

一致。贮藏前14 d内，4 ℃组POD活性极显著低于－3 ℃
组（P＜0.01），4 ℃组贮藏结束时，POD活性达到最

低，因而4 ℃组蚕豆籽粒褐变严重。由此可知，微冻贮

藏能够有效维持POD活性，减缓蚕豆籽粒衰老褐变。贮

藏14 d后，－3 ℃组POD活性开始升高，可能是由于低温

激活了蚕豆籽粒组织内部的抗氧化系统，使POD活性升

高，以应对氧化应激，抵御氧化褐变发生，减缓蚕豆籽

粒变质。

2.3.2 微冻贮藏对蚕豆籽粒PAL活性和总酚含量的影响

PAL是果蔬次生物质黄酮类、酚类物质、木质素等

生物合成途径中参与苯丙烷代谢的关键酶[33]。酚类物质

是果蔬组织内酶促褐变的关键底物，酚类物质被氧化后

会在果蔬内形成褐色物质[34]，两者与果蔬成熟衰老有密
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切联系。如图10所示，蚕豆籽粒在贮藏期间PAL活性和

总酚含量均呈现先上升后下降的趋势，4 ℃冷藏组蚕豆籽

粒贮藏至7 d时出现PAL活性高峰，而－3 ℃组贮藏至35 d
才出现酶活性高峰和总酚含量峰值，并且4 ℃组贮藏结束

时，PAL活性和总酚含量高于－3 ℃组。表明微冻贮藏能

够显著抑制PAL活性和总酚的合成积累，延迟PAL活性高

峰的出现。PAL活性上升期间，蚕豆籽粒组织内部苯丙

烷代谢随着贮藏时间延长而加快，酚类物质积累较多，

总酚含量上升。贮藏至21 d后，酶活性升高速率减小，说

明此时苯丙烷代谢变缓，当达到酶活性高峰后，酶活性

降低，总酚含量也随之降低。且随着果蔬成熟衰老，总

酚含量降低，果蔬新鲜度也降低[35]，在42 d时蚕豆籽粒品

质开始劣变，逐渐失去食用价值。
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图 10 微冻贮藏对蚕豆籽粒PAL活性（A）和总酚含量（B）的影响

Fig. 10 Effect of superchilling on the PAL activity (A) and total 

phenolic content (B) of broad bean seeds during storage

2.3.3 微冻贮藏对蚕豆籽粒淀粉、可溶性蛋白含量的影响

果蔬中淀粉代谢与果蔬的品质和耐贮性有较大相关

性，在成熟衰老进程中，淀粉不断合成、分解，处于变

化状态[36-37]。如图11A所示，在－3 ℃微冻贮藏期间，蚕

豆籽粒淀粉含量先上升后下降，主要是因为蚕豆籽粒贮

藏前期淀粉的合成大于降解，到贮藏末期蚕豆成熟度较

高，同时受到低温诱导，淀粉开始水解[38]，导致淀粉含

量下降。贮藏至14 d时，4 ℃组和－3 ℃组淀粉含量比

初始值分别升高60.45%与12.87%，说明微冻贮藏能减缓

淀粉的合成，从而减缓蚕豆籽粒的成熟。贮藏至21 d， 

－3 ℃组淀粉含量达到峰值，贮藏结束时，淀粉含量与初

始值相比升高1.05 倍，说明蚕豆籽粒贮藏期间淀粉的合

成大于水解。
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图 11 微冻贮藏对蚕豆籽粒淀粉含量（A）和可溶性 

蛋白含量（B）的影响

Fig. 11 Effect of superchilling on the starch content (A) and soluble 

protein content (B) of broad bean seeds during storage

果蔬中的蛋白质可分为可溶性蛋白和不溶性蛋

白，在成熟衰老进程中，不溶性蛋白会向可溶性蛋白转

化，可溶性蛋白是参与调控果蔬组织多种生理生化反应

的渗透调节物质和营养物质，与果蔬成熟衰老有密切 

联系[21]。如图11B所示，蚕豆籽粒中可溶性蛋白含量在贮

藏期间不断增加，贮藏至14 d，4 ℃组和－3 ℃组可溶性

蛋白含量差异高度显著（P＜0.001），比初始值分别增

加82.31%和47.04%，－3 ℃贮藏35 d时，可溶性蛋白含量

增加82.40%。结果表明，微冻贮藏能够减缓可溶性蛋白

的生成。

2.3.4 微冻贮藏对蚕豆籽粒组织细胞结构的影响

在贮藏过程中，果蔬组织形态会随其成熟衰老而

发生变化，导致组织内部细胞结构发生变化。如图12所

示，蚕豆籽粒在－3 ℃微冻贮藏过程中，组织细胞结构

的变化主要是排列方式的变化。贮藏初始，蚕豆籽粒细

胞组织结构排列紧密，随着贮藏时间延长，细胞排列逐

渐分散，失去原有的紧密性，而细胞形变程度较小。可

能是因为蚕豆籽粒微冻贮藏期间组织内部淀粉含量增

加，淀粉粒对组织细胞有一定的支撑作用，而使蚕豆籽

粒组织细胞形变较小。但是从蚕豆籽粒组织细胞结构放

大图中能明显观察到，4 ℃贮藏至14 d，细胞结构发生形

变，主要是因为4 ℃贮藏结束时，水分含量比初始值降低

10.6%，显著低于微冻组（P＜0.05），蚕豆籽粒失水导

致细胞结构发生形变。
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图 12 微冻贮藏对蚕豆籽粒细胞组织结构的影响（×400）

Fig. 12 Effect of superchilling on the cell structure of broad bean seeds 

during storage (× 400)

2.4 －3 ℃微冻贮藏过程中蚕豆籽粒各指标相关性分析

结果

由表2可知，贮藏时间与L *、a *、b *、∆ E、质

量损失率、可溶性蛋白含量之间呈极显著正相关 

（P＜0.01、r＞0.9），与POD活性（r＝0.150）、PAL
活性（r＝0.677）、总酚含量（r＝0.704）呈正相关但

是不显著（P＞0.05），与感官评分、叶绿素含量、水

分含量呈极显著负相关（P＜0.01，r＜－0.9），与硬度 

（r＝－0.557）和PPO活性（r＝－0.171）呈负相关但不

显著（P＞0.05）。极显著影响蚕豆籽粒感官品质的因

素主要是叶绿素含量、L*、a*、b*、∆E、水分含量、

质量损失率和可溶性蛋白含量（P＜0.01），主要是由

于叶绿素含量降低，蚕豆表面黄化褐变使色差值发生变

化，进而导致感官评价中色泽评分降低，水分含量和

质量损失率主要影响蚕豆籽粒的质地及组织形态，但

水分含量与干物质（可溶性蛋白（r＝－0.907）和淀粉 

（ r＝－0 . 8 0 9））含量呈显著负相关（P＜0 . 0 5、 

P＜0.01），说明水分散失可能会造成干物质含量的增

加。总酚含量与PPO活性呈负相关（r＝－0.393），与

POD活性（r＝0.121）和PAL活性（r＝0.773）呈正相

关，说明PPO会造成酚类物质的分解，而总酚含量的升

高可激活POD抗氧化活性，并且PAL活性的升高会造成

酚类物质的积累。

3 讨论与结论

果蔬保鲜方法多种多样，但是相比之下，微冻贮

藏能在延长贮藏期的前提下保持果蔬原本的组织形态，

对果蔬本身不会造成较大的机械损伤，是一种潜力较大

的果蔬保鲜方法。邹琼[11]研究表明，微冻贮藏能够有效

抑制紫甘蓝的失水和感官品质下降，效果明显优于冷

藏。杨光等[13]研究微冻（－3 ℃）与冷藏（4 ℃）、冻藏 

（－18 ℃）对雷竹笋品质影响的结果表明，微冻可克服

速冻过程中冻结产生的冰晶造成的组织结构损伤和汁液

流失等现象，与冷藏相比，其贮藏期得到显著延长，感

官品质也得到提高。本研究结果表明，微冻比冷藏更能

够显著延长蚕豆籽粒的保鲜期，较好地保持其品质，延

缓成熟衰老。冰温保鲜与微冻保鲜既有相似之处又有差

异，两者均能使果蔬组织细胞保持一定的活性，抑制或

减缓其生理活性，但相比之下，微冻保鲜效果较佳。冰

温保鲜的温度主要是0 ℃至冰点温度之间，在最低非冷冻

温度范围内，不使食品组织内部发生冻结[39]。而微冻保

鲜是在冰点以下1～2 ℃贮藏，会使生物体处于部分冻结

或过冷却状态，且内部会产生细小、均匀的冰晶，以维

持果蔬在贮藏和运输时的温度稳定[11]。

本研究将微冻技术应用于蚕豆籽粒保鲜，结果显

示，微冻能够延长蚕豆的保鲜期至35 d左右，减缓蚕豆黄

化褐变发生。实验首先探究了蚕豆籽粒在不同微冻温度

贮藏期间的品质变化，结果表明，蚕豆籽粒在4 ℃下贮藏

表 2 －3 ℃微冻贮藏蚕豆籽粒各指标间的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis between various indicators of broad bean seeds during superchilling storage at −3 ℃

指标 贮藏时间
感官
评分

叶绿素
含量

L* a* b* ΔE 水分含量 质量损失率 硬度 PPO活性 POD活性 PAL活性
总酚
含量

可溶性
蛋白含量

淀粉
含量

贮藏时间 1.000
感官评分 －0.983** 1.000

叶绿素含量 －0.994** 0.973** 1.000
L* 0.950** －0.890** －0.952** 1.000
a* 0.994** －0.975** －0.990** 0.935** 1.000
b* 0.936** －0.858* －0.931** 0.961** 0.934** 1.000
ΔE 0.981** －0.929** －0.975** 0.978** 0.976** 0.986** 1.000

水分含量 －0.976** 0.948** 0.965** －0.940** －0.987** －0.936** －0.972** 1.000
质量损失率 0.975** －0.928** －0.964** 0.962** 0.962** 0.981** 0.993** －0.948** 1.000

硬度 －0.557 0.642 0.597 －0.473 －0.549 －0.290 －0.428 0.509 －0.386 1.000
PPO活性 －0.171 0.184 0.238 －0.235 －0.187 －0.059 －0.129 0.208 －0.044 0.746 1.000
POD活性 0.150 －0.208 －0.219 0.047 0.195 －0.029 0.054 －0.159 －0.011 －0.730 －0.812* 1.000
PAL活性 0.677 －0.597 －0.682 0.730 0.697 0.772* 0.744 －0.746 0.709 －0.288 －0.403 0.280 1.000
总酚含量 0.704 －0.700 －0.682 0.745 0.668 0.661 0.703 －0.709 0.699 －0.510 －0.393 0.121 0.773* 1.000

可溶性蛋白含量 0.975** －0.960** －0.970** 0.926** 0.950** 0.911** 0.952** －0.907** 0.969** －0.515 －0.062 0.050 0.566 0.654 1.000
淀粉含量 0.762* －0.686 －0.791* 0.886** 0.767* 0.792* 0.807* －0.809* 0.743 －0.546 －0.585 0.278 0.769* 0.699 0.676 1.000

注：*.在0.05水平（双尾）显著相关，**.在0.01水平（双尾）极显著相关。
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至14 d时已经失去商品价值，而－3 ℃贮藏至42 d时才失

去食用价值。蚕豆籽粒在微冻贮藏期间感官评分、叶绿素

含量、水分含量均呈下降趋势，色差值L*、a*、b*、ΔE和
质量损失率均呈上升趋势，硬度呈先上升后下降趋势，至

贮藏结束时，－3 ℃贮藏能维持较低的L*、a*、b*、ΔE、
质量损失率和较好的硬度，但－4 ℃贮藏能维持较高的水

分含量，根据PCA结果，综合比对后，将－3 ℃作为蚕豆

籽粒的最佳微冻温度。在微冻贮藏对蚕豆籽粒成熟衰老的

研究中得出，与4 ℃冷藏对比，微冻贮藏可达到抑制蚕豆

籽粒贮藏前期PPO、PAL活性，延迟PAL活性高峰出现，

保持较高POD活性和延缓总酚积累及变化速率的效果，

进而减缓蚕豆成熟衰老及黄化褐变的发生。与此同时，

微冻贮藏能够减缓蚕豆籽粒中淀粉和可溶性蛋白的生

成；并且微冻贮藏能维持蚕豆籽粒中的水分，使蚕豆组

织细胞不易发生形变，但细胞排列逐渐分散。
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