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CO2对模拟运输条件下西兰花品质和贮藏特性的影响 

程顺昌，魏宝东，周倩，周鑫，纪淑娟 
（沈阳农业大学 食品学院，沈阳 110866） 

摘要：目的 为了研究添加 CO2 生成剂对西兰花运输过程中花球品质和代谢特性的影响，以及筛选西兰

花运输过程中适宜的 CO2 浓度。方法 以西兰花为实验材料，研究不同浓度 CO2（二氧化碳生成剂）对

西兰花花球采后模拟运输条件下生理特性和品质的影响。结果 保持较低体积分数（3%和 6%）的 CO2

能较好地抑制西兰花采后运输条件下的呼吸强度，延缓乙烯释放量增加的时间和速率，抑制花球叶绿素

的降解，保持花球的颜色，同时降低了西兰花在运输期间的腐烂指数。通过进一步的研究结果表明，经

体积分数为 3% CO2 处理后延缓了货架期间花球中丙二醛（MDA）含量的升高速率，添加一定浓度的

CO2（3%）后通过诱导过氧化氢酶（catalase，CAT）和过氧化物酶（peroxidase，POD）的活性，提高

了西兰花组织内部活性氧的清除能力，从而保持了花球的品质。添加较高浓度（9%和 12%）的 CO2 在

运输前期（前 3 d）具有较好的保鲜效果，之后反而会促进花球的代谢速率（呼吸强度和乙烯生成量），

从而加速了花球的黄化及腐烂，表现出被伤害的症状。结论 运输前在包装内加入可产生体积分数 3% 

CO2 的生成剂能较好地降低西兰花常温运输期间的代谢水平，保持花球品质，从而延长了运输时间。 
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Effect of CO2 on Quality and Storage Characteristic of Broccoli under  

Simulated Transport Conditions 

CHENG Shun-chang, WEI Bao-dong, ZHOU Qian, ZHOU Xin, JI Shu-juan 
(College of Food Science, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of addition of CO2 generation agent on the ball quality and metabolic 

properties in the process of transporting broccoli and screen the proper concentration of CO2 in the package during such 

process. Broccoli was used as experimental material to study the effects of CO2 (carbon dioxide generation agent) at dif-

ferent concentrations on physiological characteristics and quality of broccoli ball under simulated transportation condi-

tions after harvest. Keeping a low volume fraction (3% and 6%) of CO2 could better inhibit the respiratory intensity 

of broccoli during post-harvest transportation, delay the time and rate of increase of ethylene release, inhibit the degrada-

tion of chlorophyll in the flower ball, maintain the color of the flower ball, and reduce the decay index of broccoli during 

transportation. According to further research results, the treatment with CO2 (volume fraction: 3%) also delayed the in-

crease rate of malondialdehyde (MDA) content in the flower ball during shelf life. A certain concentration of CO2 (3%) 

may improve the scavenging ability of active oxygen in broccoli tissue by inducing the catalase (CAT) and peroxidase 

(POD) activities, thus maintaining the quality of the flower ball. The higher concentration of CO2 (9% and 12%) had 
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a better fresh-keeping effect in the first 3 days of transportation, but later promoted the metabolic rate (respiratory inten-

sity and ethylene production) of the flower ball, accelerated the yellowing and decay of the flower ball and showed the 

signs of injury. The addition of CO2 (volume fraction: 3%) generation agent to the package before transportation can bet-

ter reduce the metabolic level of broccoli during normal temperature transportation and maintain the quality of 

flower balls, thus prolonging the transportation time. 

KEY WORDS: broccoli; carbon dioxide generation agent; controlled atmosphere; transport 

西兰花是一种具有较高营养价值和经济效益的

特色蔬菜，近年来其种植面积和消费量呈现快速增长

趋势[1]。由于西兰花花球由无数的小花组成，属于繁

殖器官，采后生理代谢仍然较旺盛，在室温下极易开

花和黄化，且西兰花组织幼嫩多汁，容易失水萎蔫，

耐贮性也差，在环境温度为 20 ℃以上时贮藏 1~3 d

便失去其商品价值[2—3]。目前，西兰花主要采用加冰

结合冷藏进行运输。加冰运输不但提高了运输成本，

而且当出现长途运输冷链断链或制冷不及时时，常

会导致冰水浸泡花球，从而影响花球品质，因此研

究适宜西兰花采后运输环境的控制途径，显得尤为

重要。 

气调贮藏是一种有效的果蔬贮藏方式，该方法通

过降低 O2 的浓度来提高 CO2 的浓度，这样有利于延

缓果蔬成熟的衰老进程，延缓黄化，从而保持果蔬的

贮藏品质。目前在欧美等发达国家普遍采用人工气调

方式进行果蔬贮藏，贮藏效果好，但成本较高。我国

主要采用自发气调贮藏的方式，该方式依靠果蔬自身

的呼吸作用，不断降低贮藏环境中 O2 的浓度，同时

提高 CO2 的浓度，未对气体比例进行精确控制，贮藏

效果较好，成本也较低[4—6]。笔者将气调原理引入西

兰花的运输过程中，贮藏运输前加入一定含量的 CO2

气体生成剂的效果不如人工气调[7]的贮藏效果，但优

于自发气调贮藏的效果。此外贮藏加入一定量的 CO2

生成剂是一种简单、有效、可同时应用于西兰花贮藏

和运输环节的处理方式[8—10]。通过提高西兰花运输过

程中包装箱内 CO2 的浓度，以减少或替代冰的加入，

从而降低运输成本，保持西兰花品质。考虑到生产的

可操作性，这里采用二氧化碳生成剂，使之在包装箱

内产生特定浓度的 CO2。文中通过比较不同二氧化碳

生成剂使用量对西兰花运输过程中花球品质及生理

代谢的影响，以期探讨二氧化碳生成剂的作用效果，

筛选较好的二氧化碳作用浓度，为开发适用于西兰花

的物流保鲜剂提供理论依据,为延长西兰花长途运输

和常温货架期提供参考。 

1  实验 

1.1  材料及处理方法 

实验用西兰花花球于 2018 年 10 月 15 日采自辽

宁省凌海市圣田蔬菜合作社种植基地，选择大小适

中、颜色均匀、长势良好的花球进行采摘，采后加冰

密封于泡沫箱内，立即运往沈阳农业大学食品学院实

验室，到达后去除碎冰，阴干花球表面水分，将花球

分为 5 份，分别装入泡沫箱中，每箱大约装入 18~20

个花球，每箱加入适量的 CO2 生成剂，使生成的 CO2

实际体积分数分别为 3%，6%，9%，12%，以不加

CO2 生成剂为对照，每处理 3 个重复实验，置于恒温

（10±1）℃条件下进行贮藏，定期测定相关指标。 

1.2 测定项目与方法 

1）乙烯释放量和呼吸强度测定。乙烯释放量和

呼吸强度的测定参照程顺昌等[11]的方法进行。 

2）贮藏环境中 CO2 气体浓度的变化。贮藏期间

用气体分析仪（PBI Dansensor，CheckPointII，丹麦）

每隔 5 d 测定密封包装箱内 CO2 的浓度，每次做 3 个

重复实验。 

1.2.1  叶绿素含量和色度测定 

叶绿素含量测定采用丙酮比色法，测定结果的单

位用 mg/g 表示。 

花球颜色采用 CR-400 色差计（美能达，日本）

测定。测定时选取固定的 2 颗花球，每花球选取 5 个

固定点进行测定，颜色采用 LIELAB 法表示：L 表示

亮度， +a 表示红色，-a 表示绿色；+b 表示黄色，

-b 表示蓝色； h 表示色调。当 a<0， b>0 时，

h=180+arctan（b/a），h 值为 0~90 时，随着角度的增

大，颜色依次从紫红色（0）、红色、橙红色、橙黄色

过渡到黄色（90）；h 值为 90~180 时，颜色从黄绿色、

绿色过渡到蓝绿色（180）[12]。 

1.2.2  霉变指数的测定 

霉变指数的测定参照张娜等的方法，并进行了改

进[13]。将西兰花花球表面霉变和/或腐烂程度分 4 级

（0—3），无霉变和/或无腐烂为 0 级；霉变和/或腐烂

面积小于 1/5 为 1 级，霉变和/或腐烂面积介于 1/5~2/5

之间时为 2 级；霉变和/或腐烂面积超过 2/5 时为 3

级 。 通 过 公 式 来 表 示 花 球 的 霉 变 指 数 ：

X=∑(Ni×Pi)×100%/(N0×Pm)，其中 Pi 为霉变级数，Ni

为该霉变级别的花球数，N0 为检查总花球数，Pm 为

霉变最高级别（即为 3）。 

1.2.3  丙二醛含量测定 

丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸比色法
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进行测定 [14]，其单位为mol/g。 

1.2.4  过氧化氢酶和过氧化物酶活性测定 

过氧化氢酶和过氧化物酶活性的测定参照果蔬采

后生理生化实验指导，采用比色法，其单位为 U/g[15]。 

1.3  数据统计与分析 

该试验所有数据均在鲜质量状态下测得，数据处

理采用 Excel 2003 完成，并使用 SPSS 13.0 统计软件

进行显著性差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对西兰花呼吸强度和乙烯释

放量的影响 

提高贮藏环境中的 CO2 浓度，有利于抑制果蔬的

呼吸强度，减少乙烯的生成量，从而延缓成熟衰老进

程，保持果蔬品质[16]。从图 1a 可以看出，西兰花花 

球在常温贮藏过程中其呼吸强度逐渐上升，当达到一

个峰值后再迅速下降。不同浓度 CO2 处理对花球的呼

吸强度影响不同，CO2 的体积分数为 3%和 6%时抑制

了花球呼吸强度升高的幅度，其中 CO2 的体积分数为

3%时花球在整个贮藏过程中的呼吸强度均低于对照

组的。当 CO2 的体积分数为 9%时，在贮藏初期抑制

了呼吸强度的上升，但在贮藏后期却升高了呼吸强

度。当 CO2 的体积分数为 12%时，呼吸强度峰值的出

现时间比对照组样品提前了 3 d。由此可见，当 CO2

的体积分数为 3%和 6%时，有利于抑制西兰花花球采

后贮藏过程中的呼吸强度。 

西兰花采后在常温条件下容易开花、黄化，乙烯

的生成量决定了西兰花花球的衰老速度。从图 1b 可

以看出，西兰花在贮藏期间乙烯释放量呈现上升的变

化趋势，较高浓度（9% 和 12%）的 CO2 处理组果实

在贮藏初期（前 3 d）促进了乙烯释放量的升高速率，

而较低浓度（3%和 6%）的 CO2 处理组抑制了乙烯释

放量的升高速率。 

 
a                                              b 

图 1  不同处理对西兰花呼吸强度和乙烯释放量的影响 
Fig.1 Effects of different treatments on respiration intensity and ethylene release of broccoli 

 

2.2  不同处理组包装内 CO2浓度的变化 

二氧化碳释放剂会改变贮藏微环境中气体的比

例和含量，CO2 含量会对西兰花花球的呼吸速率产生

明显的影响。从图 2 可以看出，在贮藏过程中较高浓

度 CO2（9% 和 12%）的处理包装袋内 CO2 浓度反而

低于对照组和较低浓度（3%和 6%）处理组的。放

入 CO2（3%和 6%）生成剂的包装袋内 CO2 浓度在

贮藏前期高于对照组的，在贮藏后期基本与对照组

中的 CO2 浓度持平。由此可见，通过添加 CO2 生成

剂来影响西兰花花球的生理代谢速率，从而发挥保

鲜作用。 

2.3  不同处理对西兰花色度和叶绿素含量

的影响 

色差值可以反映果蔬表面的颜色，其中 h 值主要

反映果蔬从红色—黄色—绿色的变化趋势，即 h 值越 

 
 

图 2  不同处理对包装袋内 CO2 浓度的变化 
Fig.2 Changes of CO2 concentrations in the package  

under different treatments 
 

大，果蔬越趋向于绿色；h 值越小，果蔬颜色越趋向

于黄色和红色。从图 3 可以看出，对照组和各个处理

组中西兰花花球 h 值均呈逐渐下降的趋势，即颜色逐
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渐转黄、褪绿。其中，CO2 的体积分数为 6%和 9%时，

h 值下降较快；CO2 的体积分数为 3%和 12%时，减

缓了西兰花花球中 h 值的降低速率，可以较好地保持

西兰花花球的颜色，抑制花球的黄化。 

叶绿素含量与色差值高度一致，CO2 的体积分

数为 3%时能显著延缓西兰花花球中叶绿素的降解

速度，在整个贮藏过程中叶绿素含量均高于对照组

样品。 

 
a                                                 b 

图 3  不同处理对西兰花色度和叶绿素含量的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on hue and chlorophyll content of broccoli 

 

2.4  不同处理对西兰花腐烂指数的影响 

西兰花水分含量高，花球极易发生蒸腾而失水，

采用 CO2 释放剂包装处理使得西兰花花球处于密闭

环境中，再加上包装箱内花球摆放紧密，使得包装箱

内湿度迅速升高，并接近饱和，这样容易发生腐烂和

霉变。从图 4 可以看出，随着贮藏期的延长，西兰花

花球的腐烂率呈现逐渐上升的变化趋势。当 CO2 的体

积分数为 3%时，抑制了西兰花贮藏过程中腐烂指数

的升高。当 CO2 的体积分数为 6%，9%，12%时，

则在贮藏后期加速了西兰花花球的腐烂。其中，CO2

的体积分数为 3%时能较好地抑制西兰花贮藏中的

腐烂指数的升高。Rakesh Kumar 和 Gurdarshan Singh

的研究结果表明西兰花适宜的 CO2 体积分数为

9%~11%，这可能与 O2 的调节存在关系，文中只是

从调控 CO2 浓度入手，并未对密闭箱中的 O2 浓度进

行干预[17]。 
 

 
 

图 4  不同处理对西兰花腐烂指数的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on decay index  

of broccoli 

2.5  不同处理对西兰花 MDA 含量的影响 

细胞膜透性能反映果实衰老程度，MDA 是细胞

膜脂过氧化作用的产物，其含量常被用来表征细胞膜

脂过氧化的程度。从图 5 可以看出，西兰花花球随着

贮藏时间的延长，MDA 含量逐渐升高。不同浓度 CO2

处理有利于抑制采后西兰花花球中 MDA 含量的升高

速度。较高浓度（9%和 12%）的 CO2 在贮藏初期能维

持较低的 MDA 含量，而在贮藏后期，MDA 含量迅速

升高。其中，CO2 的体积分数为 12%时，在第 12 天后

MDA 含量显著（P<0.05）高于对照组果实和其他处理

组果实。CO2 的体积分数为 3%处理组在整个贮藏过程

中，组织内 MDA 含量均低于对照组果实的 MDA 含量。 
 

 
 

图 5  不同处理对西兰花中 MDA 含量的影响 
Fig.5  Effects of different treatments on MDA content of broccoli 

 

2.6  不同处理对西兰花 CAT 和 POD 活性

的影响 

西兰花在贮藏过程中，CAT 活性呈现先升高后降
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低的变化趋势，不同用量的 CO2 生成剂可以提高 CAT

活性的升高幅度，在贮藏过程中均高于对照组样品。其

中以 CO2 的体积分数为 6%和 3%时效果最为明显，在

贮藏第 9 天时，CAT 活性达到峰值，显著高于其他处

理组样品（p<0.05），极显著高于对照组样品（p<0.01）。

说明 CO2 的生成有利于诱导 CAT 活性的升高，促进西

兰花组织内活性氧的清除，从而延缓衰老进程。 

过氧化物酶与呼吸作用、光合作用、生物体内的

氧化等都有着密切的关系，可以反映某一时期内代谢

的变化。从图 6 可以看出，整个贮藏过程中，西兰花

组织内 POD 活性均呈现先上升后降低的变化趋势，

与对照组不同的是，添加 CO2 生成剂有利于诱导 POD

活性的增加，CO2 的体积分数为 3%处理组中 POD 活

性在整个贮藏过程中均高于其他处理组。添加 CO2

生成剂可能是通过诱导较高的自由基清除能力，从而

保持西兰花花球品质，延长贮藏时间。 
 

 
     a                                                b 

 
图 6  不同处理对西兰花中 CAT 和 POD 活性的影响 

Fig.6 Effects of different treatments on CAT and POD activity of broccoli 
 

3  结语 

贮藏前加入较低含量的 CO2 发生剂（3%和 6%）

能够抑制西兰花花球贮藏期间的呼吸强度和乙烯生

成量，保持花球颜色，减少采后贮藏过程中的腐烂率，

延缓花球贮藏过程中组织内 MDA 含量的升高速度。

由此可见，放入 CO2 生成剂有利于抑制西兰花花球的

采后生理代谢水平，保持花球品质，延缓组织和细胞

衰老，从而延长花球的常温贮藏时间。 

从研究结果来看，CO2 的体积分数为 9%和 12%

的处理组在贮藏初期（前 3 d）能较好地抑制生理代

谢水平，保持花球品质，但在贮藏后期（3 d 后）反

而促进了花球的呼吸强度和黄化，增加了腐烂指数。

这可能是由于西兰花花球呼吸代谢水平较高，会产生

较多的 CO2 气体，加上初始充入的 CO2 浓度较高，

在贮藏条件下造成了 CO2 伤害，加速了花球的衰老及

腐烂，缩短了花球的贮藏期。 

从文中研究结果来看，CO2 体积分数为 3%的效

果最好（长途或长时间运输），如果运输时间在 3 d

内，也可考虑采用 CO2 体积分数为 10%左右的生成剂

量。为了获得可用于贮藏和流通的最佳处理方式，尚

需进行进一步的研究，比如 CO2 释放是否充分，能否

改善 CO2 生成剂配方，稳定包装环境内 CO2 浓度等

规律，以提高应用效果。 

贮藏前添加较低浓度（3% 和 6%）的 CO2 生成

剂，有利于降低西兰花花球常温贮藏期间生理代谢水

平延缓花球衰老进程，保持花球品质，延缓西兰花转

色黄化，CO2 的这种调控作用可能是通过诱导组织内

自由基清除酶的活力来实现的，其中 CO2 的体积分数

为 3%处理组效果最好。 
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