
 第 42 卷  第 11 期 包 装 工 程  

   2021 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·18· 

                            

收稿日期：2021-01-27 

基金项目：“十三五”国家重点研发专项（2018YFD0401303-4） 

作者简介：周倩（1987—），女，博士，沈阳农业大学副教授，主要研究方向为果蔬采后生物学与贮运保鲜。 

通信作者：纪淑娟（1960—），女，博士，沈阳农业大学教授，主要研究方向为果蔬采后生物学与贮运保鲜。 

物流过程加冰处理对西兰花黄化的调控作用 
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摘要：目的 研究物流过程中西兰花黄化的调控方式，以期缓解采后西兰花发生黄化对其贮藏品质和商

品价值的影响程度。方法 以新鲜采摘的西兰花为实验材料，对西兰花进行加冰处理 5 h，分别对西兰花

的外观品质、黄化指数、色调角、质量损失率、主要色素含量、抗坏血酸含量以及叶绿素降解关键酶活

性进行定期测试。结果 在贮藏过程中西兰花由深绿变浅绿，逐渐黄化，加冰处理可以有效延缓西兰花

的黄化速度和西兰花各叶绿素含量下降的趋势，抑制叶绿素降解关键酶的活性，同时加冰处理有效保持

了西兰花中抗坏血酸含量。加冰处理有效缓解了西兰花采后贮藏品质的下降，并延长其贮藏货架期 2～

4 d，缓解了其集中上市的压力。结论 在物流过程中对西兰花进行加冰处理，可以有效延缓采后西兰

花的黄化衰老进程，使西兰花保持较高的贮藏品质和商品价值。 
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Regulation Effect of Icing Treatment on Broccoli Yellowing in Logistics Process 

ZHOU Qian, ZHANG Rui, ZHOU Xin, WEI Bao-dong, CHENG Shun-chang, JI Shu-juan 

(Food Science College, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

ABSTRACT: The regulation method of broccoli yellowing in the logistics process is studied in order to alleviate the se-

vere impact of the yellowing of broccoli on its storage quality and commodity value at the early picking stage. 

Fresh broccoli is used as the test material, and the broccoli is treated with ice for 5 h. The appearance quality, yellowing 

index, hue angle, weight loos rate, main pigment content, ascorbic acid content and chlorophyll degradation key enzyme 

activity of broccoli are measured regularly respectively. During storage, broccoli changed from dark green to light green 

and gradually yellowed. Icing treatment could delay the yellowing rate of broccoli and the decreasing trend of chlorophyll 

content in broccoli, and inhibit the activity of key enzymes in chlorophyll degradation. At the same time, the ice treatment 

group effectively maintained the ascorbic acid content in broccoli. Icing treatment can effectively alleviate the decline of 

postharvest storage quality of broccoli and prolong its storage shelf life 2～4 d, thus relieving the pressure of centralized 

marketing. 
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西兰花（Brassica olerance L.）又名花椰菜，青

花菜，是十字花科芸薹属，甘蓝种的一个变种。流行

病学研究表明，食用西兰花与降低癌症风险有     

关[1—2]。西兰花被誉为“蔬菜皇冠”[3]，其茎叶含有丰
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富的营养物质，且具有很高的营养价值[4]。采收后的

西兰花呼吸代谢水平较高，花球表面缺乏保护层，采

收后会迅速萎蔫 [5]，严重影响其食用品质和营养价

值。西兰花采后的质量损失会影响西兰花的出口，造

成经济损失[6]，因此，研究采后西兰花的黄化具有非

常重要的意义。 

目前，国内外对西兰花保鲜技术的研究主要包括

微波[7]、光照 [8]、短波紫外线 [9]等物理保鲜技术，乙

醇处理[10]、1-甲基环丙烯处理[11]等化学保鲜技术，有

机物质处理[12]、植物提取液[13]等生物保鲜技术。这

些技术都能起到保鲜的效果，但是化学技术的安全隐

患和生物技术的不确定性日益凸显，物理技术大多存

在设备昂贵的缺陷[14]。在西兰花的物流保鲜过程中，

研究一种安全性高、成本低、操作简单的保鲜方式显

得尤为重要。实验所采用的加冰处理技术可以较好地

解决上述问题，与生物和化学保鲜技术相比其安全性

更高，并且加冰处理不需要专门的冷藏设备就能达到

一定的保鲜效果[15]，可以有效节约成本。以往的研究

大多数是对西兰花冷库预冷处理后再运输，或者把西

兰花运至销售地后再进行相应的采后处理，此次实验

是在短距离物流运输的过程中对其进行加冰处理，使

运输与预冷同时进行，与冷链运输相比操作更加简

单，并且可以降低成本，与普通的加冰处理相比可以

有效节约时间，延长西兰花的贮藏货架期，缓解其集

中上市的压力。文中实验旨在研究采后物流过程中加

冰处理对西兰花黄化的影响，以期为西兰花的贮藏保

鲜提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：供试的西兰花来自辽宁省锦州凌海西

兰花基地，选用大小一致、花蕾紧实的深绿色西兰花。

采摘后放入规格为 12 L 的白色泡沫箱中，每个泡沫

箱中放置西兰花 12 个，对照组不做任何处理，向实

验组泡沫箱中加碎冰，使其覆盖每颗西兰花，并布满

泡沫箱内所有空隙（包括西兰花之间的间隙），然后

将泡沫箱封装严实处理 5 h，运输至沈阳农业大学食

品学院实验室。 

主要试剂：石英砂、碳酸钙粉末、体积分数为

95%乙醇、磷酸盐缓冲液（PBS，含有 Na2HPO4ꞏ12H2O

（0.1 mol/L）和 NaH2PO4ꞏ2H2O（0.1 mol/L））、三氯

乙酸（TCA）溶液、85%磷酸溶液、BP（纯度大于

97.0%）、抗坏血酸、氯化铁。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器和设备：CR-400 色差仪，日本 Molta

公司；手持气体分析仪，丹麦 PBI Dansensor 公司；

酶标仪，美国，美国 BIOTEK, Eon，检测波长为 200～

999 nm，96 孔；CHLASE ELISA 试剂盒、MDCASE 

ELISA 试剂盒、PPH ELISA 试剂盒、PAO ELISA 试

剂盒，上海酶联生物科技有限公司酶联免疫分析试剂

盒；离心机，上海天美科学仪器有限公司；分光光度

计，上海鼎科科学仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  实验设计 

将加冰处理后的西兰花放入恒温室（相对湿度为

85%，温度为(20±1)℃），贮藏期间每天测定其生理指

标的变化。将西兰花分为加冰处理组和对照组 2 个组

别，每组设置 3 个平行实验。 

1.3.2  指标测定 

1.3.2.1  西兰花黄化指数的测定 

根据花球的黄化程度对实验样品进行颜色分级，

分级标准如下[16]所述。 

1）1 级深绿色。深绿色，清新，紧密的花蕾，

不开花。 

2）2 级浅绿色。浅绿色，没有绽放的花蕾。 

3）3 级黄绿色。花蕾稍微泛黄（黄化花蕾面积≥ 

30%）。 

4）4 级绿黄色。花蕾黄化面积为 30%～50%。 

5）5 级黄色。花蕾黄化面积>50%。 

m m

h a

Y N
Y

Y N




  

式中：Y 为花蕾黄化指数；Ym 为单株黄化级数；

Nm 为该级株数；Yh 为最高黄化级数；Na 为总株数。 

测量时每组选取 3 个花球，对花球颜色进行   

评估。 

1.3.2.2  西兰花色调角的测定 

使用 CR-400 色差仪，光源：D65（相当于 6500 K

的日光），用标准板校准。测量颜色 L*(亮度，反映颜

色的亮度），a*亨特刻度中的 a 轴值，正值表示红色，

负值表示绿色），b*（亨特中的 b 轴值，正表示黄色，

负表示蓝色）。每个取样点选取 3 个花蕾，测量每个

花蕾的 5 个点，即顶部和周围的 4 个点，用于计算平

均值。色调角 h(°)由 a*和 b*计算，数值从 0°到 360°

连续变化，其中 90°表示黄色，180°表示绿色。 

当 a*>0 且 b*>0 时，h 计算式为 arctan( / )h b a  ；

当 a * < 0 ， b * > 0 时 ， h 计 算 式 为 180h  
 

arctan( / )b a  [17—18]
。 

1.3.2.3  质量损失率的测定 

质量损失率=（贮藏前质量−贮藏后质量）/贮藏

前质量×100% 

1.3.2.4  抗坏血酸测定 

用邻菲罗啉比色法测定，参考果蔬采后生理生化

实验指导[19]，并稍作修改。称取 2 g 西兰花花蕾置于

研钵中，加入 4 mL 质量浓度为 50 g/L 的 TCA 溶液，
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在冰浴条件下研磨成浆状，转入 50 mL 容量瓶中，并

用质量浓度为 50 g/L 的 TCA 溶液定容至刻度，混合

TCA 溶液和浆状西兰花，提取抗坏血酸 10 min 后过

滤，收集滤液备用。取 1.0 mL 样品提取液于试管中，

加入 1.0 mL 质量浓度为 50 g/L 的 TCA 溶液，再按制

作标准曲线相同的方法，加入其他成分进行反应测

定。用酶标仪在波长 534 nm 处测定吸光度值，重复

3 次。抗坏血酸含量（mg/g）计算为： 

抗坏血酸含量 '

1000s

V m

V m




 
 

式中：m'为由标准曲线求得的抗坏血酸的质量

（μg）；VS 为滴定时所用样品提取液的体积（mL）；V

为样品提取液总体积（mL)；m 为样品质量（g）。 

1.3.2.5  叶绿素总量的测定 

根据乙醇提取法 [20]测定叶绿素含量，并稍作修

改。取 2 g 西兰花花蕾，加入 1 g 石英砂，1 g 碳酸钙

粉末和 5 mL 体积分数为 95%的乙醇。将混合物研磨，

并在 8000g 下离心 10 min，取上清液 800 μL，加入

体积分数为 95%无水乙醇 7.20 mL。使用体积分数为

95%乙醇作为空白组，分别在 665，649，470 nm 处

测吸光度值。叶绿素和类胡萝卜素含量（μg/mg）计

算式为： 

叶绿素 a 含量=13.95D665−6.88D649 

叶绿素 b 含量=24.96D649−7.32D665 

总叶绿素含量= ×

1000

a b V

m




（叶绿素 含量 叶绿素 含量）
 

式中：V 为提取物的体积（mL)；m 为样品的质

量（g）；D649，D665 和 D470 分别为每种物质在 665，

649 和 470 nm 处的吸光度值。 

1.3.2.6  叶绿素降解关键酶活性的测定 

取 1 g 西兰花花蕾，加入 10 mL 含有 Na2HPO4ꞏ 

12H2O（0.1 mol/L）和 NaH2PO4ꞏ2H2O（0.1 mol/L），

pH 值为 7.4 的磷酸盐缓冲液（PBS）中预冷匀浆。在

4500g，4 ℃下离心 20 min 后，取上清液用于测定。

根据 ELISA 试剂盒的说明书逐步进行。标准曲线根

据说明书计算，并用酶标仪在 A450（在 450 nm 处测

量的吸光度）测定样品浓度（U/L）。 

1.4  数据处理与分析 

使用 Excel 2019 软件进行数据统计与分析，并用

Origin 8.5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  加冰处理对西兰花外观品质的影响 

如图 1 所示，采后加冰处理可以延缓西兰花的黄

化，其中贮藏 0～2 d 时黄化效果不明显，处理组和

对照组的差异不明显。贮藏 3～5 d 期间加冰处理可

显著延缓西兰花的黄化，贮藏 3 d 对照组部分的花蕾

上有霉斑出现并且发生黄化，处理组的黄化程度小于

对照组，但是没有霉斑出现。贮藏 4 d 时，对照组几

乎完全黄化，霉斑进一步增多，处理组的黄化程度小

于对照组，并且开始出现霉斑。贮藏 5 d 时对照组和

处理组都完全黄化，但是对照组霉斑严重，处理组霉

斑较少。由此可见，加冰处理组与对照组相比可延长

西兰花的货架期 2～4 d，并能有效提高西兰花的采后

贮藏品质。 

2.2  加冰处理对西兰花黄化指数的影响  

由图 2 可知，贮藏前和贮藏 1 d 时对照组和处理

组的西兰花均未发生黄化。对照组从贮藏 2 d 开始黄

化，指数逐渐增大，其中贮藏 2 d 和 3 d 只有部分花

蕾发生黄化，贮藏 3 d 的黄化程度大于贮藏 2 d；贮

藏 4 d 和 5 d 西兰花黄化指数达到最大。处理组黄化

指数从贮藏 3 d 开始逐渐增大，到贮藏 5 d 时达到最

大，贮藏 4 d 西兰花的黄化程度大于贮藏 3 d。总体

来说，西兰花的黄化程度随着贮藏期的延长而逐渐变

大，在同等条件下对照组西兰花的黄化指数显著大于

处理组（P<0.05），因此，加冰处理能显著抑制采后西

兰花黄化指数的升高，延缓西兰花采后黄化衰老进程。 

2.3  加冰处理对西兰花色调角的影响 

西兰花的颜色变化是评估其品质变化的一个重
要指标[21]，当西兰花从绿色逐渐变为黄色时，西兰花
的营养价值和商品价值都会逐渐降低，色调角 h 是评
估西兰花颜色变化的一个重要指标，当 h 为 90°时颜
色呈黄色，180°时呈绿色。当色泽由绿色转变为黄色
时，西兰花的色调角下降。由图 3 可知，在贮藏过程
中西兰花的色调角值呈逐渐下降的趋势，对照组的色
调角值显著小于加冰处理组的色调角值。贮藏 4，5 d
时标准差较大，可能是后期西兰花呼吸作用变大，部
分花蕾与泡沫箱壁接触其呼吸及蒸腾作用产生大量
水分聚集，有利于微生物生长，使西兰花部分花蕾发
生霉变现象导致。 

2.4  加冰处理对西兰花质量损失率的影响 

果蔬在贮藏期间水分因呼吸作用和蒸腾作用而损

失，导致质量损失率增加[22]。西兰花质量损失率的变

化是影响西兰花品质变化的重要因素之一，质量损失

率也反映了采后果蔬品质的变化，质量损失率越高表

明西兰花品质下降越严重[23]。由图 4 可知，对照组西

兰花质量损失率的增速在贮藏 0～4 d 时比较平稳，在

贮藏 4～5 d 明显加快。处理组西兰花质量损失率的增

速在贮藏 0～3 d 比较平稳，从 3～4 d 开始明显加快。

在贮藏 4～5 d 对照组和处理组西兰花质量损失率的增

速均达到最大。总的来看，西兰花的质量损失率随着贮

藏时间的延长而逐渐增大，处理组西兰花的质量损失率

在多数情况下小于对照组。实验表明，加冰处理能更好

地保持西兰花的水分，显著抑制其营养成分的损失。 
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图 1  加冰处理对西兰花外观品质的影响 

Fig.1 Effect of icing treatment on appearance quality of broccoli 
 
 

 
 

图 2  加冰处理对西兰花贮藏期间黄化指数影响 
Fig.2 Effect of icing treatment on yellowing index  

of broccoli during storage 

 

 
图 3  加冰处理对西兰花贮藏期间色调角的影响 
Fig.3 Effect of icing treatment with ice on the angle  

of broccoli during storage 
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图 4  加冰处理对西兰花贮藏期间质量损失率的影响 
Fig.4 Effect of icing treatment on weight loss rate of  

broccoli during storage 
 

2.5  加冰处理对西兰花叶绿素含量的影响 

由图 5 可知，总体叶绿素呈现先缓慢上升后下降

的趋势，这和贮藏期间前 2 天叶绿素继续合成，后期

随着后熟叶绿素降解有关。叶绿素 a 呈蓝绿色，西兰

花在贮藏期间叶绿素 a 在叶绿素酶的作用下发生降

解。在贮藏的过程中叶绿素 a 的含量呈波动下降的趋

势，在 2～4 d 呈迅速下降的趋势，这可能是 2～4 d 西

兰花由深绿变成浅绿色的原因。叶绿素 b 呈现黄绿色，

在贮藏的过程中总体呈现下降的趋势，在 3～4 d 呈迅

速下降的趋势，这可能是这个过程中西兰花由绿色转变

成黄色的原因。总叶绿素呈现下降的趋势，这与贮藏过

程中西兰花的成熟衰老有关。总体来看，加冰处理组各

叶绿素的下降趋势小于对照组，并且在同一时间加冰处

理组的叶绿素含量显著高于对照组（P<0.05），因此，

加冰处理对西兰花的叶绿素含量有明显的保护作用。 

2.6  加冰处理对西兰花抗坏血酸含量的影响  

由图 6 可看出，在贮藏 0～5 d 过程中西兰花的

抗坏血酸含量呈波动上升趋势，在采摘初期处理组西

兰花抗坏血酸含量显著高于对照组（P<0.05）。这可

能与采摘初期西兰花的呼吸作用和蒸腾作用旺盛，贮

藏过程中花蕾大量失水而使单位质量的花蕾干物质

大量增多有关，因此其抗坏血酸含量有一定的上升。 

2.7  加冰处理对西兰花中叶绿素降解关键

酶活性的影响 

叶绿素降解是导致西兰花黄化的主要原因[24]，相

关研究表明叶绿素的降解途径有 3 步，第 1 步是在植

物叶绿素酶（Chlase）的作用下脱去植醇生成脱脂基

叶绿素 a（Chlide a）；第 2 步是在植物脱镁螯合酶

（MDCase）或脱镁螯合物的作用下，Chlide a 脱去镁

离子生成脱镁叶绿酸 a；第 3 步是在植物脱镁叶绿酸

a 氧化酶（PAO）的作用下生成初级荧光叶绿素分解

代谢物使叶绿素颜色消失[25—27]。如图 7 所示，在贮 

 
 

图 5  加冰处理对西兰花贮藏期间叶绿素含量的影响 
Fig.5 Effect of icing treatment on chlorophyll content 

of broccoli during storage 

 

 
 

图 6  加冰处理对西兰花贮藏期间抗坏血酸含量的影响 
Fig.6 Effect of icing treatment on ascorbic acid content 

in broccoli during storage 
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图 7  加冰处理对西兰花贮藏期间叶绿素降解关键酶活性的影响 
Fig.7 Effect of key activities of chlorophyll degradation in broccoli during storage with icing treatment 

 
藏初期，加冰处理组 4 种酶的含量均高于对照组。

Chlase，MDCase 和 PAO 的酶活性呈波动式上升的趋

势，且 MDCase 上升的幅度比较明显。采摘初期西兰

花呼吸作用、光合作用旺盛，Chlase 和 PAO 活性较

高， PPH 可使叶绿素发生脱镁反应，其活性受抑制，

采收后第 1 天由于失去光照，Chlase 与 PAO 活性迅

速下降，而 MDCase 使西兰花的叶绿素发生脱镁反

应，其活性迅速增高。由于成熟衰老作用，Chlase 活

性呈现上升趋势，此时叶绿体中作为叶绿素酶底物的

叶绿素 a、叶绿素 b 含量大量减少。植物脱镁叶绿素

酶（PPH）含量波动性较大，且实验结果误差较大，

基本呈现先下降后波动上升的趋势，且贮藏后期加冰

处理组酶活性显著小于对照组（P<0.05)。 

Chlide a 和脱脂基叶绿素 b（Chlide b）由 Chlase

产生，反应底物为叶绿素 a 和叶绿素 b。对比图 5 可

知，Chlide b 的含量先增加后减少，与此同时，Chlde 

a 的含量逐渐增加。这可能是因为叶绿素 b 部分转化

为叶绿素 a，作为反应的底物。在此期间，Chlase 作

用于叶绿素 a 和叶绿素 b，其活性先降低后波动升高。 

3  结语 

实验研究结果表明，加冰处理可以有效保持西兰

花的品质，延缓西兰花的黄化速度，抑制西兰花营养 

成分的损失和其叶绿素的降解。加冰处理组的叶绿素

降解关键酶的活性、抗坏血酸含量和色调角要高于同

一时期的处理组。综上可知，加冰处理可以有效延缓

西兰花黄化，延长西兰花采后货架期，并提高西兰花

采后贮藏品质，从而提高了西兰花的商品价值。此次

实验在短距离运输的过程中进行加冰处理，操作简

便，降低了冷链运输过程中的运输成本，有效节约了

时间，延长了西兰花的贮藏货架期，缓解了其集中上

市所带来的压力。 
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