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气调对西兰花贮藏效果与品质的影响
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条件下#研究不同比例的
J

9

和
*J

9

气

体处理 !

"$N *J

9

d"$N J

9

#

"$N *J

9

dZN J

9

#

ZN

*J

9

d"$N J

9

和
ZN*J

9

dZN J

9

"对寒秀西兰花贮藏品质

的影响%结果表明&气调冷藏能较好地保持西兰花的水分$

可溶性固形物$

>

*

及叶绿素的含量#有效抑制丙二醛的增

加#降低了
((J

酶活性并维持了
(J\

酶活性#保持了西兰

花贮藏期的品质#延缓其衰老进程%在供试的
#

种气体条件

中#

"$N *J

9

dZN J

9

处理效果最佳#表明较高
*J

9

含量与

较低
J

9

含量有利于西兰花的保鲜%

关键词!西兰花(气调(氧气(二氧化碳(保鲜
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西兰花!

;>&CC/8&<?5>&85&G:

#含有丰富的维生素+类黄

酮及多种抗氧化物质等营养成分%被誉为0蔬菜皇冠1%深受

消费者青睐%它也是中国出口蔬菜主要种类之一,

"

-

&西兰花

采后呼吸代谢十分旺盛%极易出现黄化退绿+花球变软+褐

变+衰老+腐烂以及品质劣变等问题%造成营养成分损失+功

能下降%严重影响其营养和商品价值,

9Y!

-

&因此%研究西兰

花贮藏保鲜技术已成为其生产流通中亟待解决的问题%在增

加其经济效益中极具重要意义&

近年来%国内外对西兰花的保鲜进行了大量研究&

W2@7<E:(C73A3

等,

#

-研究发现热处理西兰花茎部%可较好地

保持西兰花的含水量%减少西兰花组织中多酚的积累%延缓

西兰花衰老$

-CA

L

a@

等,

Z

-采用蔗糖处理西兰花%延缓了西

兰花的黄化并增强了其抗氧化能力%延长了西兰花的贮藏

期$范新光,

%

-采用
":ZV(2

低压处理鲜切西兰花%降低了贮藏

后期西兰花丙二醛的积累%延缓了
>

*

含量的降解%保持了较

高的硬度和咀嚼性&但是近年来国内外对于气调贮藏西兰

花的研究较少%且试验,

=Y)

-中
J

9

和
*J

9

含量多数高达
9$N

以上%难于推广使用&

气调贮藏是根据不同果蔬的生理特点%通过调节贮藏环

境中的气体浓度比例%达到降低果蔬呼吸强度%延缓其衰老%

从而延长果蔬贮藏寿命的一种保鲜技术&该技术具有保藏

效果好+贮藏时间长+损耗小+安全无污染等优点,

/

-

%已被广

泛运用于桃,

"$

-

+芦笋,

""

-

+四季豆,

"9

-

+冬枣,

"!

-等果蔬的保鲜贮

藏中&本试验拟在!

$e$:Z

#

]

低温下%分别采用不同的
*J

9

!

ZN

%

"$N

#和
J

9

!

ZN

%

"$N

#的气体组合进行试验%以期得

出比较理想的气体组分指标%为西兰花的气调贮藏提供技术

参数&
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材料与方法
":"

!

材料与试剂

西兰花"寒秀%上海绿晟实业有限公司&采收时选取花

球直径为!

"%e9

#

;1

+花球紧密+各小花蕾尚未松开的鲜绿

色花球%且保留花球下部花茎
Z

$

=;1

%采收后迅速运回上海

市农业科学院农产品保鲜加工研究中心%

#]

预冷
9#8

后%

选取形态一致+无机械伤+无病虫害的西兰花进行气调处理$

/ZN

乙醇+草酸溶液+抗坏血酸+

9

%

%0

二氯酚靛蓝+石英

砂+碳酸钙粉+丙酮+三氯乙酸+硫代巴比妥酸+冰醋酸+乙酸

钠+聚乙二醇+邻苯二酚+聚乙烯聚吡咯烷酮+

K736<Aa0"$$

+

愈创木酚+

!$N B

9

J

9

"均为分析纯&
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仪器与设备

气调保鲜试验箱"

,'0a*E[

(型%杭州屹石科技有限

公司$

型低温冰箱"

HH9/&")KI

型%德国
'3C1CA5

公司$

手持折光仪"

?"0

"

型%日本
E62

L

<

科学仪器有限公司$

台式高速离心机"

B")Z$D

型%湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司$

紫外分光光度计"

4̀67<5

T

C;!!$$

T

7<

型%美国安玛西亚

公司$

电子天平"

[(!$"'

型%德国赛多利斯集团$

电热恒温鼓风干燥箱"

\BO0/9#$E

型%上海一恒科技有

限公司&
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试验设计

在!
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的条件下%将预冷后的西兰花分别放入

#

个
9";1 9̂9;1 9̂/;1

的气调箱内%并分别持续通入不

同比例的
J
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和
*J
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d"$N J
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dZN

J

9
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ZN*J
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d"$N J

9

和
ZN*J

9

dZN J

9

#%以空气作为对

照组!

*H

#&将预冷后的西兰花分为
Z

组处理%每次每组处

理选用
!

个西兰花%每相隔
=P

测定相应的指标%每个指标重

复测定
!

次&

":#

!

测定指标和方法

":#:"

!

含水量的测定
!

将打磨成浆的西兰花放入已知质量

的称量皿中%称重得到鲜重%于
"$Z]

烘箱内烘至恒重&取

出%放入干燥器中冷却至室温%称重%重复
!

次&果蔬组织的

含水量按式!
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#计算,
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"
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E

%

E

Z

R

"$$N

% !

"

#

式中"

M

'''果蔬组织含水量%

N

$

E

Z

'''西兰花鲜重%

L

$

E

%

'''西兰花干重%

L

&

":#:9

!

可溶性固形物的测定
!

每次测量前用去离子水将手

持折光仪调零%将果实样品研磨成浆后%用纱布过滤%取
"

滴

滤液于折光仪遮光镜面进行测定,

"#

-

9#Y9%

$

":#:!

!

叶绿素
2

+叶绿素
M

及叶绿素总量的测定
!

参照文献
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还原型抗坏血酸含量的测定
!

采用
9

%

%0

二氯酚靛蓝

滴定,

"#

-

!#

&

":#:Z

!

丙 二 醛 !

W\E

#的 测 定
!

采 用 硫 代 巴 比 妥 酸

!

K[E

#法,

"#

-

"Z#Y"ZZ

&

":#:%

!

多酚氧化酶!

((J

#活性的测定
!

采用邻苯二

酚法,

"#

-

"$!Y"$Z

&

":#:=

!

过氧化物酶!

(J\

#活性的测定
!

采用愈创木

酚法,
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-

"$"Y"$!

&

":#:)

!

西兰花黄球率统计
!

均匀取多个鲜切西兰花%将组织

顶端的小花球切下后混匀%计算小球总个数和黄球个数%按

式!

9

#计算黄球率,

"Z

-

&
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E

"

E

9

R

"$$N

% !

9

#

式中"

8

'''黄球率%

N

$

E

"

'''黄球数%个$

E

9

'''总个数%个&

":Z

!

数据处理

采用
&b;C4

分析整理数据%并用
J73

L

3A):$

进行作图%用

'(''

软件进行差异显著性分析&

9

!

结果与分析
9:"

!

J

9

(

*J

9

气调对西兰花叶绿素含量的影响

叶绿素是西兰花呈现绿色的主要物质%随着叶绿素含量

的下降%西兰花逐渐黄化&保持较高的叶绿素含量%能够有

效抑制西兰花黄化%延缓西兰花衰老%延长其贮藏期&由图
"

!

2

#可知%整个西兰花的贮藏期%总叶绿素含量呈先升高再下

降的趋势%贮藏
"#P

时%叶绿素含量达到峰值%各处理组的叶

绿素含量由高到低排序为
"$N *J

9

dZN J

9

+

ZN *J

9

d

"$N J

9

+

ZN *J

9

dZN J

9

+

"$N *J

9

d"$N J

9

%其中峰值

最高为
"$N *J

9

dZN J

9

处理组!

$:9#1

L

(

L

#%而对照组的

叶绿素含量最低!

$:9$1

L

(

L

#&在贮藏后期%总叶绿素含量

逐渐降低%与初始值相比%对照组在
9)P

内下降了
#/:!%N

%

下降最快%而
"$N *J

9

d"$N J

9

+

"$N *J

9

dZN J

9

+

ZN

*J

9

d"$N J

9

和
ZN *J

9

dZN J

9

处理组在
9)P

内分别下

降了
!$:$%N

%

9):)ZN

%

!#:#$N

%

#9:$ZN

&试验结果表明%

J

9

(

*J

9

气调能够有效抑制西兰花叶绿素的降解%其中
"$N

*J

9

dZN J

9

处理组的抑制效果最佳&

由图
"

可知%叶绿素
2

+叶绿素
M

含量的变化趋势与总叶

绿素含量的相似%呈先上升再下降的趋势&但叶绿素
2

与叶

绿素
M

的变化稍有不同%贮藏
"#

$

9"P

时%

"$N *J

9

dZN

J

9

处理组的叶绿素
2

含量优于其它处理组%但贮藏的后期%

ZN *J

9

d"$N J

9

处理组的叶绿素
2

含量为最多&贮藏

9)P

时%

"$N *J

9

d"$N J

9

处理组的叶绿素
M

含量显著多

于其它处理组!

(

#

$:$Z

#&

西兰花贮藏过程中逐渐出现的黄化现象%主要是叶绿素

不断降解所致&本试验中%随着贮藏天数的延长%黄球率逐

渐上升%前期上升较缓慢%贮藏至第
"#

天时%黄球率上升速

率加快%与叶绿素含量在贮藏的第
"#

天时加速下降相对应%

与李玲,

)

-

+吕凤艳,

"%

-等采用气调贮藏西兰花后发现%

J

9

含量

Z""

贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期



图
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气调对西兰花总叶绿素$叶绿素
2

$叶绿素
M

含量的影响
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过高%会导致西兰花黄球率的上升%而增加
*J

9

含量%会降低

西兰花黄化速率的结论一致&较高
*J

9

与较低
J

9

含量的

"$N *J

9

dZN J

9

处理组对抑制西兰花叶绿素含量的下降

有较好效果&

9:9

!

J

9

(

*J

9

气调对西兰花生理品质的影响

含水量+可溶性固形物和还原型抗坏血酸含量等生理品

质指标与西兰花的风味+口感和营养关系密切%对西兰花的

商品价值有较大的影响&

由图
9

!

2

#可知%随着贮藏时间的延长%西兰花的含水量

逐渐下降%其中对照组的含水量低于各处理组%贮藏至
"#P

时%

"$N *J

9

dZN J

9

处理组西兰花的水分损失速率开始减

缓%并显著优于其它处理组&试验表明%

J

9

(

*J

9

气调处理能

图
9

!

J

9

'

*J

9

气调对西兰花含水量$可溶性固形物含量$

还原型抗坏血酸含量的影响
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有效抑制西兰花水分的损失%对保持西兰花的品质+口感有

重要意义&在贮藏中后期%

"$N *J

9

dZN J

9

处理对西兰花

含水量的保持作用最佳&

果蔬中的可溶性固形物包括有机酸+可溶性糖+可溶性

蛋白质等物质%大多数为果蔬生理代谢的基础物质%是果蔬

的重要营养指标&由图
9

!

M

#可知%整个贮藏过程%可溶性固

形物含量在逐渐下降%其中对照组的可溶性固形物含量低于

各处理组%表明
J

9

(

*J

9

气调处理能有效抑制西兰花可溶性

固形物含量的损失&而
"$N *J

9

dZN J

9

在整个贮藏过

程%可溶性固形物含量一直高于其它各处理组%表明
"$N

*J

9

dZN J

9

处理组对抑制西兰花贮藏过程中可溶性固形

物含量的减少有显著作用!

(

#

$:$Z

#&

%""

第
!!

卷第
%

期 黄宇斐等"气调对西兰花贮藏效果与品质的影响
!



由图
9

!

;

#可知%随着西兰花的成熟%还原型抗坏血酸含

量呈现出先增加后下降的趋势%贮藏
=P

时%西兰花的还原

型抗坏血酸含量达到了峰值%其中
ZN *J

9

dZN J

9

处理组

为
"%$:$)1

L

(

L

%是峰值最高%高于对照组
"=:)N

&其它处理

组
"$N *J

9

d"$N J

9

+

"$N *J

9

dZN J

9

+

ZN *J

9

d"$N

J

9

分别比对照组高
):)N

%

"":ZN

%

"!:/N

&整个贮藏期%对

照组的抗坏血酸含量低于各处理组%其中
ZN *J

9

dZN J

9

处理组相比于其它处理组%能够保持较高的抗坏血酸含量&

对于西兰花的各项生理品质指标%各处理组均优于对照

组%表明
J

9

(

*J

9

气调处理能有效保持西兰花的风味+口感

和营养品质%延缓西兰花的衰老%延长其贮藏期&其中
"$N

*J

9

dZN J

9

处理组能较好地保持西兰花的含水量和可溶

性固形物含量%而
ZN *J

9

dZN J

9

处理组能较好地维持西

兰花的还原性抗坏血酸含量&

9:!

!

J

9

(

*J

9

气调对西兰花丙二醛"

W\E

#含量的影响

细胞膜脂质中不饱和脂肪酸的氧化与分解是细胞膜损

伤的主要原因&丙二醛是膜脂过氧化作用的主要产物之一%

可反映细胞膜脂过氧化的程度%其含量的高低可作为果蔬贮

藏保鲜效果的有效评价指标&由图
!

可知%西兰花细胞丙二

醛含量在贮藏过程中呈上升趋势%

"$N *J

9

dZN J

9

处理组

在整个贮藏期间丙二醛含量均处于较低水平%而对照组则高

于各处理组%至第
9)

天%

"$N *J

9

d"$N J

9

+

"$N *J

9

d

ZN J

9

+

ZN *J

9

d"$N J

9

和
ZN *J

9

dZN J

9

处理组与对

照组相比分别降低了
=:%9N

%

99:)9N

%

"/:/%N

%

"%:"#N

&试

验表明%

J

9

(

*J

9

气调有效抑制了西兰花贮藏过程中的膜脂

过氧化损伤%延长了西兰花的贮藏期&

9:#

!

J

9

(

*J

9

气调对西兰花
((J

酶和
(J\

酶活性的影响

((J

是重要的氧化酶%在果蔬酚类化合物的代谢中发

挥重要作用&

((J

酶可以氧化内源性酚类物质发生酶促褐

变%加速果蔬的衰老%因此抑制
((J

酶活性能延缓果蔬的衰

老%延长其贮藏期,

)

-

&由图
#

!

2

#可知%在整个贮藏期间%

((J

酶活性逐渐上升%其中对照组的
((J

酶活性高于各处

理组%表明
J

9

(

*J

9

气调能有效抑制
((J

酶活性&贮藏
9)P

时%

"$N *J

9

d"$N J

9

+

"$N *J

9

dZN J

9

+

ZN *J

9

d

"$N J

9

和
ZN*J

9

dZN J

9

处理组的
((J

酶活性与对照组

图
!

!

J

9

'

*J

9

气调对西兰花丙二醛含量的影响
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相比%分别降低了
9):/N

%

!!:$N

%

"9:)N

%

9$:)N

%其中
"$N

*J

9

dZN J

9

处理组的
((J

酶活性最低&

(J\

酶作为一种抗氧化酶%能够清除植物组织中的活

性氧自由基!

DJ'

#%可以减少
DJ'

的积累%降低氧化损伤%

延缓细胞膜脂过氧化%延缓果蔬采后衰老的进程,

"=Y")

-

&由

图
#

!

M

#可知%在整个贮藏期间%西兰花的
(J\

酶活性缓慢上

升后下降%第
=

天达到峰值%其中
"$N *J

9

dZN J

9

处理组

为峰值最高%而后各组均下降%对照组下降值最大&在贮藏

的中后期%对照组
(J\

酶活性低于各处理组%而
"$N

*J

9

dZN J

9

处理组显著优于其它处理组!

(

#

$:$Z

#&

以上各组处理表明%

J

9

(

*J

9

气调对
((J

酶的活性有一

定的抑制作用%同时能有效维持西兰花
(J\

酶的较高活性%

其中
"$N *J

9

dZN J

9

处理组的效果最佳%对抑制
((J

酶

活性和保持
(J\

酶活性都有较好的作用%能够促进西兰花

抗氧化活性的增高%延缓其衰老&

((J

和
(J\9

种酶的活

性变化反映了西兰花的衰老程度,

"/

-

&随着贮藏时间的延

长%西兰花逐渐衰老%其细胞膜结构会受损%透性增大,

9$Y9"

-

&

膜脂过氧化作用产生二烯轭合物,

99Y9#

-

%其中
W\E

含量增

加!见图
!

#%抗氧化系统活性受到破坏%

(J\

酶活性降低,见

图
#

!

M

#-&吕凤艳等,

=

-通过研究气调处理对西兰花保鲜的后

续效应%认为
J

9

比例过高%则造成西兰花生理活动加快%促

使营养物质迅速消耗%加快衰老%而气调中
*J

9

可抑制西兰

花呼吸并降低其生理活动&与本试验结果相符%

"$N *J

9

d

图
#

!

J

9

'

*J

9

气调对西兰花
((J

酶$

(J\

酶活性

含量的影响
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贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期



ZN J

9

处理组对抑制西兰花
W\E

含量+

((J

酶活性和提高

(J\

酶活性有显著效果&

9:Z

!

J

9

(

*J

9

气调对西兰花黄球率的影响

西兰花的黄球率是根据西兰花的黄化程度得出%该指标

对于西兰花的食用性和商品性有很大的参考价值&由图
Z

可知%在贮藏前期%对照组的黄球率与处理组差异不明显%至

贮藏
"#P

后%西兰花的黄球率开始加速上升%其中对照组上

升速率最快%并高于各处理组%试验表明%

J

9

(

*J

9

气调对减

少西兰花黄球率有明显效果&贮藏至
9)P

时%

"$N *J

9

d

"$N J

9

+

"$N *J

9

dZN J

9

+

ZN *J

9

d"$N J

9

和
ZN

*J

9

dZN J

9

各处理组的黄球率分别为
"9:=9N

%

):#%N

%

"":!/N

%

"!:9/N

%而对照组则为
"Z:="N

&与各处理组相比%

"$N *J

9

dZN J

9

处理组西兰花黄球率最低&

图
Z

!

J

9

'

*J

9

气调对西兰花黄球率的影响
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!

!

结论
本试验采用了不同的

*J

9

!

ZN

%

"$N

#和
J

9

!

ZN

%

"$N

#

的气体组合%研究了
J

9

(

*J

9

气调对西兰花保鲜效果与品质

的影响&综合评定指标可见%

"$N *J

9

dZN J

9

处理组对西

兰花保鲜贮藏的效果最佳%能较好地保持西兰花的水分+可

溶性固形物+

>;

及叶绿素的含量%有效抑制丙二醛含量的增

加%降低了
((J

酶活性和维持了
(J\

酶活性%同时能较好

地保持西兰花的口感+色泽和营养价值%降低黄球率%有效延

缓衰老%延长贮藏期%提高商品价值&通过试验可以得出
J

9

或
*J

9

含量过高都会对西兰花的贮藏品质造成不利影响%有

研究,

"Z

-指出%

J

9

比例过高会使西兰花生理活动加快%加促西

兰花的黄化%

J

9

比例过低会使西兰花进行无氧呼吸生成乙

醛+乙醇&

*J

9

浓度过高则会导致西兰花发生
*J

9

伤害%使

西兰花组织受损%促进西兰花的腐烂&在!

$e$:Z

#

]

低温

下%贮藏西兰花较适宜的气体比例为
"$N *J

9

dZN J

9

&

在气调贮藏西兰花时%西兰花更为深层的衰老机制仍待进一

步研究&
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丝束规格尚未在中国应用试验&为考察不同规格醋纤丝束

的适宜成型滤棒压降范围%绘制了
%

种醋纤丝束成型能力特

性曲线%在此基础上%选取
!

种典型规格醋纤丝束%在其成型

能力范围内将不同规格醋纤丝束成型为目标压降中细支滤

棒%卷接为中细支卷烟%考察不同规格醋纤细支滤棒对卷烟

主流烟气的过滤效率&结果表明"

(

所选取
%

种不同规格醋

纤丝束的成型能力特性曲线存在明显差异%可成型滤棒压降

范围为
9"=$

$

Z))$(2

%且总趋势为高单旦+低总旦规格醋

纤丝束适宜成型低压降中细支滤棒$

)

所成型目标压降滤

棒烟碱过滤效率为
99:$N

$

9=:$N

%同一规格醋纤丝束%随

着滤棒压降升高%滤嘴对卷烟主流烟气烟碱的过滤效率随之

升高%且总趋势为高单旦+低总旦醋纤丝束更宜于成型低过

滤效率中细支滤棒&本试验重点研究了不同规格中细支卷

烟用醋纤丝束的成型及过滤能力%填补了其他文献尚未报道

的中细支醋纤丝束应用性能研究空白&在实际卷烟产品设

计中%可根据本试验结果%选择不同规格丝束成型适宜压降

滤棒%达到适宜的主流烟气过滤效率&对于卷烟香气成分的

影响%在后续工作中有待进一步的深入研究&
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