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包装方式对西兰花物流保鲜品质的影响
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摘要!为减少蓄冷剂用量#研究普通聚乙烯!
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Y%

"包装袋与微孔
Y%

包装袋协同蓄冷剂的复合保鲜技术对

西兰花物流保鲜品质的影响$结果表明'放入
;

袋蓄冷剂组

比不放蓄冷剂组保鲜效果要好#而放入
6

袋蓄冷剂结合
Y%

包装袋优于
;

袋蓄冷剂组#

6

袋蓄冷剂结合
Y%

微孔袋包装

的效果最佳$说明
Y%

包装袋特别是
Y%

微孔袋的协同使用

可以弥补蓄冷剂用量减少后温度升高带来的保鲜品质下降

问题#为解决目前蓄冷剂用量过大导致的成本升高难题提供

了新的思路$

关键词!西兰花&泡沫箱&蓄冷剂&物流模拟&微孔包装袋&

保鲜
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西兰花%

M@-55-*)

'#别名青花菜,绿菜花,嫩茎花椰菜等#

属十字花科芸苔属甘蓝变种#富含蛋白质,糖,脂肪,维生素

和胡萝卜素#其营养价值居同类蔬菜之首#具有抗癌解毒,延

缓衰老等保健功效*

!

+

$然而#西兰花采后呼吸代谢旺盛#在

贮藏和流通过程中常温放置
:

$

;4

*

6

+即发生褪绿黄化,褐

变,腐烂,品质劣变等问题#严重影响其营养价值和商品价

值$中国因冷链设施不足#技术推广滞后#果蔬冷链流通率

仅为
#S

$当前西兰花低温物流运输主要采用泡沫箱加冰的

运输方式#即西兰花放置于加冰泡沫箱中进行运输#通过冰

块降温达到保鲜效果$陈维信等*

:

+研究了荔枝常温下泡沫

箱加冰的保鲜效果#表明泡沫箱加冰的运输方式能降低贮藏

环境温度#抑制果实呼吸#从而达到保鲜目的$然而#泡沫箱

加冰的运输方式加冰比例大%冰重
(

果重约为
:

(

$

'#物流成

本高$微孔包装袋利用微孔调节包装袋内气体的比例和湿

度#减少挥发性代谢产物的积累#延长果蔬贮藏期*

;98

+

$

R.&

53@(>

等*

$

+使用微孔包装袋包装鲜切西兰花#以无包装,普

通
Y<Q

保鲜袋包装作对照#结果表明微孔包装下的西兰花

品质较好#具有更长货架期$

N()N

等*

T

+用不同微孔数的聚

丙烯包装袋包装西兰花#分析了西兰花贮藏过程中颜色指标

变化#结果表明
;

个微孔的包装袋的气调环境对于减缓西兰

花的颜色变化最为有效$目前有关泡沫箱流通过程中通过

协同其他保鲜技术减少蓄冷剂用量#从而降低成本的研究未

见报道$本试验拟研究普通包装袋与微孔包装袋协同蓄冷

剂的复合保鲜技术对西兰花物流保鲜品质的影响#以减少蓄

冷剂用量#降低贮运成本$

##!
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材料与方法

!2!

!

材料与仪器

!2!2!

!

材料与试剂

西兰花(供试品种为优秀#购于重庆市北碚菜市场-

Y%

包装袋(宽
:75']

长
;75'

#双面厚
87

&

'

#

X

6

渗透

系数为
626#]!7

9:

5'

:

)%

'

6

.

4

.

Y(

'#

QX

6

渗透系数为

$2!:]!7

9:

5'

:

)%

'

6

.

4

.

Y(

'#石家庄市长安区网诺包装材

料公司-

泡沫箱(材质为聚苯乙烯#

;65']:675']6675'

#厚

65'

#市售-

蓄冷剂(

;77'R

注水冰袋#南京苏味源生物科技有限

公司-

O@)F-0j&!77

(化学纯#成都市科龙化工试剂厂-

碘化钾,可溶性淀粉,冰乙酸,无水乙酸钠,聚乙二醇

8777

,聚乙烯吡咯烷酮,邻苯二酚(分析纯#成都市科龙化工

试剂厂$

!2!26

!

主要仪器设备

无线温度计(

b!#"

型#上海吉煜实业有限公司-

人工气候箱(

NjW&T77A

型#宁波东南仪器有限公司-

手持折射仪(

bW&!!:

型#北京万成北增精密仪器有限

公司-

可见分光光度计(

$66

型#上海菁华科技仪器有限公司-

电导率仪(

ZZ[&:7$>

型#上海仪电科学仪器股份有限

公司-

台式高速冷冻离心机(

_!8#7N

型#长沙湘仪离心机仪

器有限公司-

紫外分光光度计(

h<&6;#7

型#日本岛津公司$
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!

方法

!262!

!

样品处理方法
!

通过前期试验比较不同打孔数目与

孔径大小对西兰花物流保鲜效果的影响#得出包装袋的最佳

打孔参数(孔数为
8

个#孔径为
6T7

&

'

#在对应西兰花花蕾处

的包装袋上打孔$挑选新鲜,无机械损伤,色泽均匀,无病虫

害,成熟度适宜的西兰花#随机分为
;

组#每组
T

颗#重约

;P

1

#分装于
;

个泡沫箱中#分别进行如下处理(

>2

不加蓄冷剂#西兰花无包装袋包装-

A2;

袋蓄冷剂#泡沫箱内壁
;

个内表面各固定一袋#西

兰花无包装袋包装-

Q26

袋蓄冷剂#泡沫箱内壁前后
6

个内表面各固定一

袋#西兰花用普通包装袋包装-

Z26

袋蓄冷剂#泡沫箱内壁前后
6

个内表面各固定一

袋#西兰花用微孔包装袋包装$

将泡沫箱密封后置于温度
6#\

#湿度
"7S

$

"#S

的人

工气候箱中#每个处理
:

个重复$

74

时的测定值在处理前

测得$贮藏期间每天取样#连续
#4

$测定泡沫箱内的温度,

失重率,

<5

含量,叶绿素,相对电导率,

YYX

活性,感官品质

等相关指标$

!2626

!

泡沫箱内温度变化测定
!

用无线温度计测定#将子

机放入泡沫箱#保证子机在各个箱内位置一致且泡沫箱密封

良好#每小时记录一次主机读数#测量结果作为箱内温度#共

记录
;T+

$

!262:

!

失重率测定
!

称重法$失重率按式%

!

'计算(

8

R

-

7

V

-

!

-

7

S

!77S

# %

!

'

式中(

8

&&&失重率#

S

-

-

7

&&&贮藏前的西兰花重量#

1

-

-

!

&&&贮藏后的西兰花重量#

1

$

!262;

!

<

Q

含量测定
!

采用碘酸钾滴定法*

"

+

$

!262#

!

叶绿素含量测定
!

采用分光光度计测定*

!7

+

!7

$

!2628

!

相对电导率测定
!

采用电导仪测定*

!7

+

!79!!

$

!262$

!

YYX

提取及活性测定
!

参照文献*

!!

+$取
!27

1

西

兰花花芽组织于研纅中#加
#'R

提取缓冲液%

!''-*Y%B

,

;S Y<YY

和
!S O@)F-0j&!77

'#在冰浴中研磨成浆$于

;\

,

!6777@

)

')0

离心
:7')0

#收集上清液即为酶提液$向

试管中加入
727#'-*

)

R

?

_#2#

的乙酸缓冲液
;27'R

#

#7''-*

)

R

邻苯二酚溶液
!27'R

#酶提取液
72!'R

$以蒸

馏水为参比#在波长
;670'

处测吸光度值#以每克果蔬样品

在
;$70'

处每秒钟吸光度变化值增加
727!

为一个
YYX

活

性单位$

!262T

!

感官指标
!

参照文献*

!6

+$感官评定小组由
#

人组

成#主要从总体评价,花球颜色,花蕾开放程度,气味
;

个方

面进行评定#满分为
"

分#评分标准见表
!

$

表
!

!

各项指标的评分标准

O(M*3!

!

[30G-@

H

3K(*.(F)-0GF(04(@4

得分 总体评价 颜色 花蕾开放程度 气味

"

极 好#无 任 何

缺陷
深绿 花蕾无开放

清 香#固 有

香味

$

有小缺陷#但不

明显
浅绿

!

)

;

花蕾开放 无清香味

#

一 般#有 轻 微

缺陷
黄绿色

!

)

6

花蕾开放
无清香味#轻

度异味

:

差#影响销售 浅黄色
:

)

;

花蕾开放 有异味

!

极差#不可用 完全变黄 花蕾完全开放 明显腐臭味

!2:

!

数据处理

采用
[Y[[$27

软件进行数据的差异显著性分析#利用

X@)

1

)0$2#

软件进行绘图分析$

6

!

结果与分析

62!

!

泡沫箱内的温度变化

由图
!

可知#贮藏期间#

A

,

Q

,

Z

组泡沫箱内温度随贮藏

时间延长先迅速下降再缓慢上升#均在
:+

时降至最低温

度#约
:#+

后恢复至常温$加入
;

袋蓄冷剂的
A

组泡沫箱温

度最低且温度回升缓慢#最低温度达到
$2!\

#能维持箱内

平均温度
67\

以下达
6$+

-加入两袋蓄冷剂的
Q

,

Z

组泡沫

8#!

贮运与保鲜
!

67!8

年第
;

期



图
!

!

西兰花贮藏期间泡沫箱内温度变化

V)

1

.@3!

!

Q+(0

1

3G-IF+3F3'

?

3@(F.@3)0F+3

M.MM*3M-L4.@)0

1

GF-@(

1

3

箱最低温度达到
!;2"\

#可维持箱内平均温度
67 \

以下

!8

$

!"+

-对照组温度迅速回升#在
!T+

后恢复至常温并维

持在
6$\

左右$不同蓄冷剂用量对到达最低温度所需时间

和恢复至常温所需时间的影响不大#但会影响所达到的最低

温度#这与蓄冷剂冷能缓慢释放的因素有关#与陈维信等*

:

+

关于泡沫箱加蓄冷剂的箱内温度变化的研究结果一致$

626

!

包装方式对西兰花失重率的影响

由图
6

可知#各组西兰花失重率随着贮藏时间的延长呈

上升趋势$贮藏至第
;

天#

Q

,

Z

组西兰花失重率分别为

72"!S

#

!27"S

#均极显著地%

Y

#

727!

'低于
>

组%

:26$S

'和

A

组%

:26;S

'$呼吸作用引起的糖类的分解和蒸腾作用引

起的水分流失是导致西兰花失重的主要原因$

Q

,

Z

组的失

重率一直维持在较低的水平#主要与包装袋维持适宜的气体

环境#降低西兰花的呼吸速率和蒸腾作用有关-同时#

Z

组失

重率略高于
Q

组#主要是由于打孔引起包装内水分的散

失*

8

+

#加速了西兰花的失水而导致的#这也与
a)(Q+30

1

&

1

.-

等*

!:

+的研究结果一致$相同贮藏时间#

>

组失重率略高于
A

组#这是由于
;

袋蓄冷剂降低了箱内平均温度#西兰花蒸腾

作用和呼吸作用强度降低#水分蒸发和干物质消耗均减缓#

故失重率较小*

!;

+

$

62:

!

包装方式对西兰花
<5

含量的影响

<

Q

是植物细胞内重要的自由基清除剂#在贮藏过程中果

图
6

!

西兰花贮藏期间失重率的变化

V)

1

.@36

!

Q+(0

1

3G-IJ3)

1

+F*-GG@(F3-IM@-55-*)

4.@)0

1

GF-@(

1

3

蔬的
<5

含量会因本身较强的抗氧化活性而易氧化损失*

!#

+

$

由图
:

可知#各组西兰花
<5

含量随贮藏时间延长呈下降趋

势$贮藏第
!

天#

A

组
<5

含量最高#是因为该组添加
;

袋蓄

冷剂#降温效果好#试验前期温度更低#

<5

更稳定而不易分

解*

!8

+

$新鲜西兰花
<5

含量为
!"2!;'

1

)

!77

1

#贮藏至第

;

天时#

>

组的
<5

含量降到
!72!6'

1

)

!77

1

#

Q

,

Z

组
<5

含

量分别降为
!;2;#

#

!#2$6'

1

)

!77

1

#与
>

组的差异均达到显

著水平%

Y

#

727#

'$整体来看#相同时期#

Q

,

Z

组
<5

含量高

于
A

组#

A

组
<5

含量高于
>

组#这是因为随着呼吸作用的进

行#

Q

,

Z

组包装袋内形成高
QX

6

浓度,低
X

6

浓度的微环

境*

!$9!T

+抑制果蔬的代谢作用#减少自由基的产生#延缓衰

老#从而使
<5

含量的降解有所减缓*

!"967

+

$

图
:

!

西兰花贮藏期间
<5

含量的变化

V)

1

.@3:

!

Q+(0

1

3G-IK)F(')0Q5-0F30F-IM@-55-*)

4.@)0

1

GF-@(

1

3

62;

!

包装方式对西兰花叶绿素含量的影响

由图
;

可知#各组西兰花叶绿素含量随贮藏时间的延长

呈下降趋势#

A

,

Q

,

Z

组的叶绿素含量在相同贮藏时间均高于

>

组$贮藏至第
;

天#

>

组叶绿素含量为
:$27$'

1

)

!77

1

#

显著%

Y

#

727#

'低于
A

,

Q

,

Z

组#其中
Q

,

Z

组叶绿素含量分别

为
8"27;

#

87277'

1

)

!77

1

#极显著%

Y

#

727!

'地高于
A

组

%

#72"7'

1

)

!77

1

'$

Q

组叶绿素含量显著高于
Z

组%

Y

#

727#

'#这可能是因为普通包装袋透气性差#与微孔包装袋相

比#其中的高浓度
QX

6

和低浓度
X

6

微环境抑制了部分叶绿

素的降解*

6!

+

$

[3@@(0-U

等*

!$

+研究表明#无孔包装袋比微孔

图
;

!

西兰花贮藏期间叶绿素含量的变化

V)

1

.@3;

!

Q+(0

1

3G-I5+*-@-

?

+

H

**5-0F30F-IM@-55-*)

4.@)0

1

GF-@(

1

3

$#!

第
:6

卷第
;

期 闫凯亚等(包装方式对西兰花物流保鲜品质的影响
!



包装袋更有效地保持西兰花贮藏过程中的叶绿素含量#与本

试验研究结果一致$同时#叶绿素的降解与西兰花的失重率

变化趋势相一致#但二者之间的关系尚不清楚$此外#叶绿

素降解也与西兰花内部的过氧化物酶,超氧化物歧化酶,脂

质过氧化作用等具有一定关系*

66

+

$

62#

!

包装方式对西兰花相对电导率的影响

相对电导率用来衡量细胞膜的相对透性#其值越高#细

胞膜完整性遭到破坏的程度越大#细胞受伤害和果蔬的衰老

程度越大$由图
#

可知#各组西兰花的相对电导率随贮藏时

间的延长呈上升趋势$贮藏初期#由于采割过程使西兰花组

织受到损伤#细胞内电解质外渗#电导率迅速升高-随着愈伤

组织的形成#组织内失水和电解质的外渗得到了控制#电导

率上升缓慢-随着贮藏时间的延长#西兰花的衰老进程加快#

电导率又开始迅速升高*

6:

+

$

A

组西兰花在贮藏前
:4

#相对

电导率始终高于
>

组#第
;

天时与
>

组接近一致$相同贮

藏时间
Q

,

Z

组相对电导率均低于
>

组和
A

组#贮藏至第
:

天时差异达到显著水平%

Y

#

727#

'-贮藏至第
;

天#

Z

组相对

电导率低于
Q

组#差异达到显著水平%

Y

#

727#

'$总体来看#

普通包装袋和微孔包装袋均能有效抑制西兰花相对电导率

的升高#维持细胞膜的相对完整性和稳定性#抑制西兰花的

衰老进程$

图
#

!

西兰花贮藏期间相对电导率的变化

V)

1

.@3#

!

Q+(0

1

3G-I@3*(F)K35-04.5F)K)F

H

-IM@-55-*)

4.@)0

1

GF-@(

1

3

628

!

包装方式对西兰花
YYX

活性的影响

在
YYX

作用下酚类物质氧化形成褐色的醌类物质#所

以
YYX

是引起果蔬酶促褐变的主要原因$由图
8

可知#贮

藏期间
YYX

活性先下降后回升再下降#可能是西兰花采摘

过程中的机械损伤胁迫#使贮藏初期
YYX

活性较大*

6;

+

-随着

贮藏时间的延长#西兰花适应了环境#其
YYX

活性降低#延

缓了衰老速度-贮藏后期#西兰花衰老加速#

YYX

活性增加$

>

,

A

,

Q

组西兰花在贮藏至第
6

天时第一次出现
YYX

活性最

小值点#而
Z

组在第
:

天时第一次出现
YYX

活性最小值点#

由此可知#微孔包装袋包装贮藏能够延缓
YYX

活性最小值的

出现时间#从而延缓西兰花的衰老*

6#

+

$贮藏至第
:

天#各组西

兰花
YYX

活性及大小关系分别为
>

组%

72;#h

)

1

.

Vb

'

$

A

组%

72:7 h

)

1

.

Vb

'

$

Q

组%

726# h

)

1

.

Vb

'

$

Z

组

%

72!!h

)

1

.

Vb

'#可见#普通包装袋和微孔包装袋均能使

YYX

活性得到抑制#从而减轻西兰花的酶促褐变*

68

+

$

62$

!

包装方式对西兰花感官品质的影响

由图
$

可知#各组西兰花的感官品质指标随贮藏时间的

延长均呈下降趋势#在前
:4

下降趋势平缓#但从第
;

天开

始#西兰花感官品质变化较大$贮藏至第
;

天#

>

组西兰花

已经出现花球开放并变黄,有明显腐臭味等现象-

A

组西兰

花花球开放#呈浅黄色#有异味#

>

,

A

组均失去商品价值-而

Q

,

Z

组仍维持较高的感官品质#具有一定的商品价值$

图
8

!

西兰花贮藏期间
YYX

活性的变化
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图
$

!

西兰花贮藏期间感官品质的变化
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!
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:

!

结论
在泡沫箱物流运输中#未放入蓄冷剂的西兰花仅在

64

内能保持较好的品质#

;

袋蓄冷剂的西兰花保鲜期为
:4

#而

6

袋蓄冷剂复合
Y%

包装袋或
Y%

微孔包装袋的在
;4

内仍

能保持较好的品质#其中
Y%

微孔包装组保鲜效果最佳$这

说明在减少蓄冷剂数量#降低材料及物流成本情况下#复合

采用
Y%

包装袋或者微孔
Y%

包装袋不但不会降低保鲜品

质#还能延长保鲜期#这为目前蓄冷剂用量过大导致的成本

升高难题提供了新的解决思路$

然而试验结果中保鲜期仍有较大提升空间#应进一步研

究协同使用采后生理调控技术和病害控制技术等其他保鲜

技术#延长西兰花的保鲜期#更好地平衡品质保持和成本控

制的关系$

T#!

贮运与保鲜
!
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有一定的规律性和通用性#但预测结果是理想条件下得到

的#因而有一定的适用范围$如果超过这个范围#本计算模

型的预测结果就很难达到理想的结果$这个范围还有待深

入研究$对任何一个动态系统进行预测#都会受到一些不确

定的外界因素的影响#因此预测的结果仅具有参考价值#今

后研究中要加强多因素条件下的监测和实验验证#才能使得

预测结果更加精确$
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