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模拟运输条件下保鲜模式对菜心品质的影响
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摘要!为掌握运输中气调保鲜"冷藏加湿保鲜和冷藏保鲜
>

种保鲜模式对菜心品质的影响!以多保鲜模式果蔬运输箱为

试验平台进行菜心保鲜运输试验#结果表明!对于
$4

以内

的运输!

>

种保鲜模式菜心品质整体无显著性差异&

Y

'

%:%(

'!均可以维持菜心较好的品质$对于
$4

以上的运输!气

调保鲜和冷藏加湿保鲜模式可以显著地&

Y

&

%:%(

'抑制菜心

失水和茎切口腐烂!而对于抑制
CTT

"

?

L

等营养物质分解的

作用不明显$

+4

以上的运输!气调保鲜和冷藏加湿保鲜模式

菜心品质差别不大且明显优于冷藏保鲜模式#整体而言!对

于
+4

以内的菜心运输可以选择气调保鲜"冷藏加湿保鲜和

冷藏保鲜
>

种保鲜模式中的一种!而对于
+4

以上的菜心运

输选择气调或冷藏加湿保鲜为宜#

关键词!菜心$运输$保鲜$品质
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菜心是华南地区周年种植供应的特色蔬菜之一$因其质

嫩可口$深受消费者青睐%然而$因其采后流通过程中易发

生失水萎蔫和衰老腐烂$导致采后的损失率高达
$%U

"

+%U

,

&

-

%为此$中国学者对采后保鲜进行了大量研究$但主

要集中在贮藏环节贮藏温度,

$V>

-

+调节气体浓度,

+V(

-

+保鲜

剂保鲜,

'VB

-等方式对菜心保鲜品质的影响及保鲜参数优化

方面$而对菜心运输中的保鲜研究较少%在运输环节$菜心

运输中的保鲜模式主要为泡沫箱加冰保鲜和冷藏保鲜
$

种$

其中泡沫箱加冰保鲜是普遍采用的保鲜模式$但长时间运输

保鲜效果较差%此外$果蔬运输保鲜效果较好的冷藏加湿保

鲜模式和气调保鲜模式也已经在果蔬运输中得到了应用$其

中$可以调节保鲜环境温度+相对湿度以及气体成分的气调

保鲜技术日益成熟,

*V)

-

%然而$目前暂未发现菜心运输中气

调保鲜和冷藏加湿保鲜方面的研究和应用%

本研究拟运用具有制冷+加湿和调节
[

$

体积分数功能

的
>

台保鲜运输试验平台$对同一批次新鲜菜心进行气调保

B$&



鲜+冷藏加湿保鲜和冷藏保鲜试验$对比研究菜心在
>

种运

输保鲜模式下保鲜品质的变化规律和保鲜效果$以期为菜心

的保鲜运输提供参考%

&

!

材料与方法
&:&

!

材料与仪器

&:&:&

!

试验材料

供试菜心发育期为
'%4

左右$清晨采自广州市白云区

菜园$菜心平均株高
$&:'7.

$平均直径
&:%7.

%采购后立即

运回实验室进行冷库预冷$菜心预冷至平均温度为
'd

后从

冷库中取出置于实验室内!实验室环境温度
$>

"

$(d

#$去

除有伤病+折损的菜心后备用%

&:&:$

!

主要仪器

电子秤"

T̂W*$%&-L`

型$精度
%:&

<

$量程
*$%%

<

$北京

赛多利斯科学仪器有限公司(

叶绿素仪"

TYWK-(%$

型$柯尼卡美能达公司(

数字折射计"

YI->$

,

型$量程
%U

"

>$U

$精度
%:&U

$

WCW][

!爱拓#中国分公司(

具有制冷+加湿和调节
[

$

体积分数功能的多保鲜模式

试验平台!见图
&

#"本课题组自主研发%厢体尺寸!长
c

宽
c

高#为
&'%% ..c&&%% ..c&(%% ..

$厢体壁板为

&%%..

厚度的聚氨酯泡沫板%试验平台工作原理"控制器

根据采集到的厢体内温度+相对湿度和
[

$

体积分数信息$控

制执行机构!制冷机组+液氮罐+循环风机+超声波雾化振子

和换气阀#工作$调节厢体内保鲜环境的温度+相对湿度和

[

$

体积分数参数值处于最佳的保鲜范围内,

&%V&&

-

(振动系统

通过厢体外控制电箱调节厢体内振动机工作台的振动加速

度$模拟运输过程的振动情况%试验平台主要参数性能见

表
&

%

&:$

!

试验处理方法

试验设
>

组处理$分别为气调保鲜模式+冷藏加湿保鲜

模式+冷藏保鲜模式$具体处理如下%

菜心冷库预冷后立即用聚乙烯袋!长
c

宽"

$>%..c

&'%..

$膜厚度
%:%(..

$开孔率
(U

#包装$每袋菜心
$(%

<

左右%菜心完成包装后放置于塑料筐!长
c

宽
c

高为

+(%..c>(%..c&(%..

#内$每筐
*

袋%每组处理设
>

次重复$共
)

个塑料筐%将塑料筐放置于振动机工作平台上

并压紧固定%关闭试验平台厢门$运行控制系统$设定试验

参数并开始试验%试验参数设定"气调保鲜模式温度
>

"

(d

$相对湿度
)%U

"

)(U

$

[

$

体积分数
>U

"

(U

(冷藏加

湿保鲜模式温度
>

"

(d

$相对湿度
)%U

"

)(U

(冷藏保鲜模

式温度
>

"

(d

!相对湿度不进行控制$冷藏环境的相对湿度

为
+(U

"

((U

#

,

&$V&>

-

%研究,

&+V&(

-显示$运输中车厢的振动

对蔬菜的保鲜品质也产生较大影响$为模拟路面运输中车厢

的振动$选取车速为
B%

"

*%G.

'

8

条件下的振动水平作为振

动输入$将振动机的加速度均方根值设定为
%:$(

<

%试验共

进行
*4

$指标检测周期为
$4

%

&:>

!

检测项目与方法

&:>:&

!

质量损失率
!

采用称量法,

&'

-

$按式!

&

#计算质量损失率%

&:

循环风机
!

$:

冷风机
!

>:

蒸发器
!

+:

液氮汽化盘管
!

(:

监测温

度传感器
!

':

出风隔板
!

B:

超声波加湿器
!

*:

接水盘
!

):

振动机

控制器
!

&%:

振动机工作台
!

&&:

气流导轨
!

&$:

换气阀
!

&>:

传感

器盒
!

&+:

回风道
!

&(:

保温厢体
!

&':

进水管
!

&B:

储水箱
!

&*:

排

水管
!

&):

制冷机
!

$%:

冷凝器
!

$&:

液氮罐
!

$$:

气调电磁阀
!

$>:

电

量表
!

$+:

记录仪
!

$(:

集成控制器
!

$':

控制继电器盒

图
&

!

试验平台结构示意图
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<

F;6&

!
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E

6;0.6=5/1

E
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表
&

!

试验平台主要性能参数表

C/M16&

!

A/0=

E
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E
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E
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E
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设备名称 型号'性能参数 生产厂家

可编程控制器
THA,@TTB->%%

型 西门子中国有限公司

温度传感器 量程
V$%

"

*%d

$精度
l%:>d

广州市西博臣科技有限公司

相对湿度传感器 量程
%U

"

&%%U

$精度
l>U

广州市西博臣科技有限公司

氧气体积分数传感器 量程
%U

"

>%U

体积分数$精度
l>U

深圳旺晟达科技有限公司

制冷机 制冷量
+'(%`

广州绰盈制冷设备有限公司

循环风机
jH@]̂ [!@N$)(-]$+?

型 广州精博制冷设备有限公司

超声波加湿器
_WT-$%-̂

型 中山市红星电子厂

液氮罐
#K!-&B(

型 北京市君方科仪科技发展有限公司

换气阀
a

1-&(K@>$LI%>

型 天津君灵电子有限公司

振动机
!#-+%&>

型 广州震宇试验设备有限公司

*$&

贮运与保鲜
!

$%&*

年第
>

期
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Df
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V=

$

=

&

c&%%U

$ !

&

#

式中"

D

&&&质量损失率$

U

(

=

&

&&&菜心运输前质量$

<

(

=

$

&&&菜心运输后质量$

<

%

&:>:$

!

茎切口腐烂指数
!

菜心茎切口处较易发生失水和微生

物感染$茎切口腐烂指茎切口处失水凹陷+颜色变深$严重的

稍有腐烂%随机选取
$%

株进行茎切口腐烂指数评定$茎切口

腐烂指数评定标准"

&

级$

&

(U

(

$

级$

(U

"

&%U

(

>

级$

&%U

"

&(U

(

+

级$

&(U

以上,

&B

-

%茎切口腐烂指数按式!

$

#计算"

1O;

T

+

!

#

V

9

#

+

V

+

#

V

&%%

$ !

$

#

式中"

1O;

&&&茎切口腐烂指数(

#

&&&相应腐烂级数对应菜心株数(

9

&&&腐烂级数$为
&

"

+

%

&:>:>

!

叶绿素
TYWK

值
!

叶绿素仪测出的
TYWK

值可以间

接反映作物叶片中叶绿素的含量,

&*V&)

-

%随机选取
+

株菜

心$每株菜心选
>

个叶片进行
TYWK

值测量$每个叶片测量
$

次$取平均值%

&:>:+

!

可溶性固形物!

CTT

#含量
!

随机选取
*

株菜心$剪碎

后放入榨汁机榨取菜汁$将菜汁用纱布过滤取汁并搅拌均

匀%采用数字折射计测定菜心的
CTT

含量%每次测量重复

>

次$取平均值%

&:>:(

!

?

L

含量
!

采用
$

$

'-

二氯靛酚法,

$%

-

%随机选取
&%%

<

菜心放入捣碎机$加入
&%%."$U

的草酸溶液捣碎$迅速捣

成匀浆$称取
&%

<

浆状样品移入
&%%."

容量瓶并稀释至刻

度$摇匀后过滤$吸取
&%."

放入锥形瓶$用
$

$

'-

二氯靛酚溶

液进行滴定%

&:>:'

!

感官评定
!

主要对菜心的色泽+形态和气味
>

项指标

进行评分$每项指标
%

"

+

分$

%

分为最差$

+

分为最好$

>

项指

标总分作为感官评定值$具体的感官评定评分标准见

表
$

,

$&V$$

-

%

表
$

!

菜心感官评定标准

C/M16$

!

T6=93;

D

6Q/1F/503=

E

;0=70

E

1632Q6

<

65/M169

分值 菜心色泽 菜心形态 菜心气味

+

鲜绿$色泽正常 叶边平整$无萎蔫 清香$固有气味$无异味

>

较绿$色泽较好$无黄化 叶边较平整$极少萎蔫 固有气味$无异味

$

黄化率
&

&%U

$色泽较差 叶边很少卷曲$较少萎蔫 固有气味$略有腐败气味

& &%U

"

黄化率
&

>%U

$色泽很差 叶边卷曲$较多萎蔫 无固有气味$腐败气味

%

黄化率
#

>%U

$无光泽 叶片明显卷曲$多萎蔫 腐败变质等异味

&:+

!

数据统计分析方法

试验数据采用
TYTT$&:%

软件进行统计分析$利用

KF=7/=

法进行多组样本之间的差异显著性分析$

Y

&

%:%(

表

示差异显著%

$

!

结果与讨论
$:&

!

质量损失率

蔬菜中含有大量的水分$蔬菜在贮藏期间的质量损失主

要是由失水引起的$如果质量损失达到
(U

$则其新鲜程度就

会明显下降,

$>

-

%运输条件下
>

种保鲜模式菜心的质量损失

率变化见图
$

%在运输过程中$

>

种保鲜模式菜心的质量损

失率逐渐上升$其他冷藏保鲜菜心的质量损失率显著!

Y

&

%:%(

#高于其他
$

种保鲜模式$而气调保鲜和冷藏加湿保鲜

模式菜心的质量损失率较低$且两者之间并没有显著!

Y

'

%:%(

#差异%由此可见$运输过程中增加运输环境的相对湿

度可以显著抑制菜心的水分散失$而在
*4

时间的运输中$

降低
[

$

体积分数并没有起到明显抑制菜心水分散失的

作用%

$:$

!

茎切口腐烂指数

运输条件下
>

种保鲜模式菜心的茎切口腐烂指数变化

见图
>

%在运输过程中$

>

种保鲜模式菜心的茎切口腐烂指

数逐渐上升$前
+4

菜心的腐烂指数上升较慢$

+4

后腐烂指

数上升较快$且冷藏保鲜菜心的茎切口腐烂指数上升速度高

同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的不同字母代表
>

种保鲜模

式菜心质量损失率在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
$

!

菜心质量损失率随运输时间的变化

N0

<

F;6$

!

L8/=

<

6932./991399;/56/13=

<

P058

5;/=9

E

3;550.6

于其他
$

组%在运输期前
$4

$

>

种保鲜模式菜心的茎切口腐

烂指数无显著!

Y

'

%:%(

#差异$

+4

后冷藏保鲜菜心的茎切口

腐烂指数显著!

Y

&

%:%(

#高于其他
$

种保鲜模式$可能由于

失水过多破坏了菜心的代谢过程$导致抵抗病菌侵染的能力

下降(在运输的
*4

中$气调保鲜和冷藏加湿保鲜菜心的茎

切口腐烂指数无显著!

Y

'

%:%(

#差异%由此可见$在运输前

期$

>

种保鲜模式对抑制菜心茎切口腐烂的作用无显著差

异$在
+4

以上的运输中$降低保鲜温度的同时增加运输环

境的相对湿度可以显著抑制茎切口腐烂$而降低运输环境的

[

$

体积分数并未显著地抑制茎切口的腐烂%有关相对湿度

)$&

第
>+

卷第
>

期 杨松夏等"模拟运输条件下保鲜模式对菜心品质的影响
!



同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的字母代表
>

种保鲜模式菜

心腐烂指数在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
>

!

菜心腐烂指数随运输时间的变化

N0

<

F;6>

!

L8/=

<

6932467/

D

0=46R/13=

<

P0585;/=9

E

3;550.6

和
[

$

体积分数对茎切口腐烂的影响还需进一步研究%

$:>

!

叶绿素
TYWK

值

运输条件下
>

种保鲜模式菜心的叶绿素
TYWK

值变化

见图
+

%在运输过程中$

>

种保鲜模式菜心的叶绿素
TYWK

值整体呈下降趋势$前
+4>

种保鲜模式菜心的叶绿素

TYWK

值下降速度均较慢(运输
+4

后下降速度有所加快$气

调保鲜和冷藏加湿保鲜模式菜心的叶绿素
TYWK

值下降速

度较快$且两者差异不显著!

Y

'

%:%(

#%运输期前
+4

$

>

种保

鲜模式菜心的叶绿素
TYWK

值无显著!

Y

'

%:%(

#差异(运输

+4

后$冷藏保鲜模式菜心的叶绿素
TYWK

值显著!

Y

&

%:%(

#

高于气调保鲜模式%由此可见$

>

种保鲜模式叶绿素
TYWK

值的差异主要体现在运输
+4

后$冷藏保鲜菜心的叶绿素

TYWK

值要高于其他
$

种保鲜模式$可能是
+4

后冷藏保鲜

菜心的失水较多导致菜心的叶绿素相对含量高于其他
$

种

保鲜模式(对比气调和冷藏加湿
$

种保鲜模式发现$在
*4

的

运输时间内降低
[

$

体积分数并未有显著抑制叶绿体的

分解%

同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的字母代表
>

种保鲜模式菜

心叶片叶绿素
TYWK

值在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
+

!

菜心叶片叶绿素
TYWK

值随运输时间的变化

N0

<

F;6+

!

L8/=

<

6932TYWKQ/1F632Q6

<

65/M16916/2

/13=

<

P0585;/=9

E

3;550.6

$:+

!

CTT

含量

运输条件下
>

种保鲜模式菜心的
CTT

含量变化见图
(

%

在运输过程中$气调保鲜和冷藏加湿保鲜模式菜心的
CTT

相对含量呈下降趋势$而冷藏保鲜在运输
+4

后
CTT

含量逐

渐上升%运输期前
'4

$

>

种保鲜模式
CTT

含量无显著!

Y

'

%:%(

#差异$而运输至第
*

天时$冷藏保鲜菜心的
CTT

含量显

著!

Y

&

%:%(

#高于其他
$

种保鲜模式%由此可见$在
'4

的运

输中$降低运输保鲜环境的
[

$

体积分数和增加运输环境的

相对湿度没有起到延缓
CTT

分解的作用$而在运输后期$反

而由于失水过多引起了冷藏保鲜模式菜心的
CTT

含量相对

升高%

同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的字母代表
>

种保鲜模式菜

心
CTT

含量在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
(

!

菜心
CTT

含量随运输时间的变化

N0

<

F;6(

!

L8/=

<

6932CTT73=56=532Q6

<

65/M16916/2

/13=

<

P0585;/=9

E

3;550.6

$:(

!

?

L

含量

运输条件下
>

种保鲜模式菜心的
?

L

含量变化见图
'

%

在运输过程中$

>

种保鲜模式菜心的
?

L

含量均逐渐下降$在

运输
+4

后下降速度有所增加%在运输过程中$

>

种保鲜模

式菜心的
?

L

含量整体上无显著差异!

Y

'

%:%(

#$然而冷藏保

鲜菜心的
?

L

含量略高于其他
$

种保鲜模式%由此可以看

出$

>

种保鲜模式对抑制菜心
?

L

含量分解的作用无显著差

异$增加运输保鲜环境的相对湿度和降低运输环境的
[

$

体

积分数没有起到延缓
?

L

分解的作用%

同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的字母代表
>

种保鲜模式菜

心
?

L

含量在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
'

!

菜心
?

L

含量随运输时间的变化

N0

<

F;6'

!

L8/=

<

6932?

L

73=56=5932Q6

<

65/M169/13=

<

P0585;/=9

E

3;550.6

$:'

!

感官评定

运输条件下
>

种保鲜模式菜心的感官评定值变化见

图
B

%

>

种保鲜模式菜心的感官品质逐渐下降$气调保鲜和

冷藏加湿保鲜模式菜心的感官品质下降较慢$而冷藏保鲜菜

心的感官品质下降较快%运输期前
$4

$

>

种保鲜模式菜心的

感官品质无显著!

Y

&

%:%(

#差异(运输
$4

以后$气调保鲜和

冷藏加湿保鲜模式菜心的感官品质显著!

Y

'

%:%(

#好于冷藏

%>&

贮运与保鲜
!

$%&*

年第
>

期



保鲜模式$而气调保鲜和冷藏加湿保鲜菜心的感官品质无显

著差异!

Y

'

%:%(

#%由此可见$在运输前期$

>

种保鲜模式对

抑制菜心感官品质下降的作用无显著差异$运输
+4

以后$

增加运输环境的相对湿度可以显著地抑制茎切口的腐烂$而

降低运输环境的
[

$

体积分数并没有起到显著抑制菜心感官

品质下降的作用%

同一运输时间不同保鲜模式柱形图顶部的字母代表
>

种保鲜模式菜

心感官评定值在
Y

&

%:%(

水平上差异显著

图
B

!

菜心感官评定值随运输时间的变化

N0

<

F;6B

!

L8/=

<

693296=93;

D

6Q/1F/503=Q/1F632Q6

<

65/M169

/13=

<

P0585;/=9

E

3;550.6

>

!

结论
!

&

#随着运输时间的延长$气调保鲜模式下的菜心品质

整体优于冷藏加湿保鲜模式和冷藏保鲜模式$说明在保证低

温保鲜环境的同时$增加保鲜环境的相对湿度和降低
[

$

体

积分数可以更好地维持菜心品质$延长菜心贮运输时间%

!

$

#菜心不同的运输时间应选择不同的保鲜模式%就

运输过程中菜心的品质而言$

$4

以内的运输$冷藏保鲜+冷

藏加湿保鲜和气调保鲜模式菜心的品质整体无显著性差异

!

Y

'

%:%(

#$

>

种保鲜模式均能维持菜心较好的品质(

$4

以上

的运输$冷藏加湿保鲜和气调保鲜模式可以显著!

Y

&

%:%(

#

抑制菜心失水和茎切口腐烂$而对于抑制
CTT

含量+

?

L

含量

等营养成分的作用不明显(

+4

以上的运输$冷藏加湿保鲜和

气调保鲜模式菜心保鲜品质差别不大$且明显优于冷藏运

输%整体而言$

+4

以内的菜心运输可以选择冷藏保鲜+冷藏

加湿保鲜和气调保鲜
>

种保鲜模式中的一种$而
+4

以上的

运输则选择冷藏加湿保鲜或气调保鲜为宜%

本研究探索了不同保鲜模式下菜心的品质变化规律$明

确了不同运输时间应选择的最优保鲜模式$为合理选择菜心

运输保鲜模式和减少菜心运输腐烂损耗提供参考%然而$本

研究中的保鲜参数均选择了最优的保鲜温度+相对湿度和

[

$

体积分数参数$研究结论对菜心保鲜运输的指导具有一

定的局限性%因此$后续还需对低温+高湿+低氧协同保鲜条

件下单一因素参数变化对菜心保鲜运输中的品质影响展开

研究$以完善菜心保鲜模式与保鲜运输时间之间的影响关

系$提高研究结论的适用性%
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