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I 

 

 

内容摘要：西兰花采后生理代谢旺盛，不当的运输方式易使商品价值受到损害。

本实验研究了泡沫箱加冰常温运输、冷藏车运输对西兰花物流品质的影响，通过

测定失重率、叶绿素含量、呼吸强度、相对电导率等指标的变化，以期找出最佳

运输条件，为我国西兰花实际运输销售提供理论依据和技术支持。结果表明：泡

沫箱加冰组保鲜效果较差，物流寿命分别为 5 d、6 d（低冰、高冰）；冷藏车运

输组的效果远优于泡沫箱加冰组，均能在 15 d 内保持西兰花的良好运输品质。

其中 4±1 ℃效果最好，可有效延缓西兰花失重率上升和叶绿素的下降速度，延长

西兰花的物流寿命至 21 d。冷藏车运输是西兰花最好的运输方式，若条件缺乏，

泡沫箱高冰包装可为西兰花长途运输提供另一种可能。 

关键词：西兰花；保鲜效果；运输方式；物流品质 



 

II 

 

  

Abstract：The physiological metabolism of broccoli is vigorous after harvest, and the 

improper transportation will easily damage the commodity value. This experiment 

studied the influence of foam box with ice transportation at normal temperature, and 

refrigerated truck transportation on the logistics quality of broccoli. By measuring the 

changes of weight loss rate, chlorophyll content, respiratory intensity, relative 

electrical conductivity and other indicators, the optimal transportation conditions were 

found to provide theoretical basis and technical support for the actual transportation 

and sales of broccoli in China. The results showed that foam box with ice had a poor 

preservation effect, and the logistics life was 5 d and 6 d (low ice and high ice), 

respectively. The effect of the refrigerated truck transportation was much better than 

the foam box with ice. Refrigerated truck transportation could maintain the good 

transportation quality of broccoli within 15 days. 4±1 ℃ has the best preservation 

effect, which can effectively delay the increase of weightlessness rate and the 

decrease rate of chlorophyll of broccoli. Extending the life of the broccoli logistics to 

21 d. Refrigerated truck transport is the best way to transport broccoli, if in the 

absence of refrigerated transport conditions, foam box with high ice can provide 

another possibility for long-distance transport of broccoli. 

 

Keywords：Broccoli; Fresh-keeping effect; mode of Transportation; Logistic quality 
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1  引言 

 

1.1  西兰花简介 

西兰花又称绿菜花、青花菜，是十字花科芸苔属甘蓝的一个变种。西兰花外形独特，

是一种营养物质极为丰富的蔬菜[1]。原产地在欧洲的意大利一带，19 世纪末光绪年

间开始传入中国，最初只种植在上海等地，后来由于培育技术的完善，在全国各地

开始广泛种植。西兰花脆而爽口，风味独特，食用方法有很多种。在国外西兰花主

要是拌沙拉，或煮后作为西餐的配菜，水煮避免了高温过油造成营养物质的损失，

水煮后西兰花的颜色依然为翠绿色，并且口感会更加爽脆。 

1.1.1  西兰花的营养价值 

近些年开始，西兰花开始大量被国内的餐厅使用，西兰花中的营养成分十分全

面，主要包括碳水化合物、脂肪、蛋白质、矿物质、多种维生素等。据分析，每 100 

g 西兰花含蛋白质 4.3 g、脂肪 0.3 g、碳水化合物 5.9 g、VC 113-153 mg、VA 1.2 mg、

胡萝卜素 25 mg
[2]。此外，西兰花中也含有较多的矿物质，每 100g 含钙 103 mg、磷

78 mg、铁 1.1 mg，钾、锌、锰等含量也比较丰富。西兰花中含有膳食纤维、玉米黄

质、叶黄素等，现在的保健品中大多也含有这些成分。 

1.1.2  西兰花的药用价值 

日本国家癌症研究中心公布的抗癌蔬菜排行榜上，西兰花居首位。美国的杂志

也刊登了许多关于西兰花能够抗癌的研究成果。西兰花之所以有抗癌的功效，主要

归功于其中含有的硫代葡萄糖苷类化合物（GRA）[3]。硫苷对肿瘤有明显的抑制作

用，西兰花中可以提取出一种名为萝卜子素的酶，这种酶具有一定致癌物解毒的作

用。研究发现，西兰花中含有多种吲哚衍生物，这种化合物可以用来降低人体雌性

激素的水平，因而减少乳腺癌的发生率[4]。除了抗癌以外，西兰花还含有抗坏血酸，

可以增强肝脏的解毒能力，提高机体免疫力。同时，西兰花属于高纤维蔬菜，含有

较多的花青素，可以抑制肠胃对葡萄糖的吸收，降低血糖，糖尿病患者可以食用。



 

 2 

西兰花中的类黄酮是良好的血管清理剂，能阻止胆固醇氧化、防止血小板凝结，可

以有效控制心脏病发生的危险。西兰花是《时代》杂志推荐的十大健康食品中名列

第四的蔬菜食品[5]。  

1.2  西兰花采后保鲜的方法 

西兰花采后失去了原有的摄取营养物质的管道，只能依靠自身保存的营养物质

来维持生理活动。新鲜西兰花含水量较高，组织十分脆弱，新陈代谢过程由光合作

用变为呼吸作用；采后花球的持水能力较差、极易发生黄化现象，茎部的切面容易

褐变腐烂，因而导致营养成分流失，西兰花的品质下降[6]。采摘后的西兰花在 20～

25 ℃条件下存放 1～2 d，西兰花的花蕾会由绿色逐渐变黄，从而丧失商品价值[7]，

因此，西兰花需要良好的采后处理保鲜技术，以延长货架期以及贮藏的时间，减少

运输途中造成的不可逆损失。如今应用比较多的保鲜技术主要包括：低温贮藏、气

调保鲜、热激处理等。 

1.2.1  低温贮藏 

温度是影响呼吸强度和微生物繁殖的最主要的外界因素，温度的升高会直接导

致呼吸速率的上升以及微生物的繁殖[8]，控制温度可延缓代谢速率、抑制果实成熟和

微生物生长，进而延长西兰花的货架期。张怡等[9]通过实验发现，相比于 10 ℃和 20 ℃，

0℃能有效延长西兰花中叶绿素、类胡萝卜素、VC、类黄酮含量的保持时间，贮藏

28 d 时西兰花品质良好。郭香凤等[10]研究发现西兰花在低温（4℃）贮藏可以明显抑

制黄化和褐变的速度，减缓组织中抗坏血酸、蛋白质以及可溶性固形物等营养物质

的下降，较好的保持了细胞膜的完整性，有效抑制西兰花的衰老和品质劣变。林本

芳[11]通过低温驯化（-1-1℃）结合冰温贮藏（-0.7—-0.4℃）处理西兰花，能明显延

缓其 VC 和叶绿素含量的下降，降低呼吸速率和乙烯生成速率，提高西兰花过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）的活性，降低多酚氧化酶（PPO）活性，延缓相

对电导率的提高。因此，全程冷链物流是一种行之有效的西兰花贮运方式。 

1.2.2  气调保鲜 

气调保鲜广泛运用在果蔬的保鲜中，通过调节 O2、CO2 的体积分数比来降低果
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蔬的生理消耗以延长贮藏时间，保持果蔬产品的新鲜状态[12] 。KE 等[13]通过研究发

现，高氧可以减少气调贮藏时 CO2 含量过高引起的异味物质累积。目前用到较多的

是自发气调（MA）和人工气调(CA)，自发气调所使用的包装材料种类较多，张娜等

[14]发现使用 0.05mmPE 保鲜袋结合低温贮藏的方式能延长西兰花的保鲜贮藏时间至

110 d。相对于自发气调，人工气调的成本较低且保鲜效果较好，实际运用的较多。

人工气调通过利用气调设备来人为改变不同果蔬贮藏时 O2 和 CO2 的比例，来维持果

蔬的商品品质。人工调节至 10% CO2 和 5%O2 的气体比例能有效抑制西兰花蛋白酶

的活性，延长西兰花的保鲜贮藏期[15]
 

1.2.3  热激处理 

热激处理是指通过热蒸汽或远红外线等处理降低酶活性、抑制果蔬采后的生理

活动，实现对果蔬的保鲜效果，西兰花用 47 ℃热水处理，置于 20 ℃下 6 d 后发现花

球的黄化程度极低，热处理对花蕾有较好的护绿作用，对西兰花的感官品质有重要

影响[16]。热处理在对葡萄保鲜中，不仅有杀菌作用、减少腐败率、更在很大程度上

提高了贮藏的保鲜期[17]。因此，对于果蔬的保鲜，热处理是一种效果较好的方式。 

1.3  国内外冷链运输的研究状况 

随着生鲜易腐产品行业的兴起，保护生鲜产品在运输中商品品质的完整性，减

少运输物流中的能源消耗等一系列的问题，学术界对冷链物流的研究也与日俱增。

冷链物流在冷冻工艺的基础上，采用制冷方式，使冷链物品从生产、流通、销售到

消费者的每个环节一直处于规定的温度下，以保证冷链物品的质量[18]。果蔬等生鲜

产品，在运输过程中保证新鲜度是极为重要的，温度是影响运输途中商品质量的关

键因素，因此对于温度的控制是冷链物流研究的关键点。 

欧洲等发达国家已经有比较完善的物流体系，美国针对果蔬、水产品的冷链运

输率高达到 90 %以上，日本在运输冷链商品时，选择冷冻车或保冷车进行运输，车

内记录器检测温度的变化，保证了商品在运输途中的低温环境[19]。我国于上世纪 50

年代开始冷链物流的发展，果蔬生产地较分散的现状衍生出多样的物流方式：如常

温运输、错季供销、长线冷链运输、点对点直接供销模式等[20]。截至到 2018 年，我
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国冷藏车保有量为 16.42 万辆，增加 2.4 万辆，同比增长 33%，但与发达国家冷藏车

数量相差甚多[21]。近年来我国冷链物流飞速发展，但在冷藏设备、技术水平、管理

体系、信息技术处理等方面仍待提升[22]。由于设备不完善、保鲜技术落后、品质监

控和评价体系的缺乏，我国物流损耗率高达 25%-30%，年经济损失高达上千亿[23]。

对比来看，我国在冷链物流的发展上仍有较大的空间。 

1.4  西兰花物流保鲜现状 

近年来我国西兰花发展迅猛，浙江、江苏、山东等地的西兰花产业带逐渐形成，

浙江台州作为我国最大的西兰花出口基地，种植面积已达 1.3 万 hm
[24]。我国西兰花

产地分布不均匀，而消费者对西兰花的需求是全年性的，因此形成了夏季由北往南，

冬季自南向北的运输特点[25]。但西兰花采后呼吸旺盛，常温下贮藏时间短，花球黄

化迅速，因此完善健全冷链运输体系对于西兰花的贮藏具有十分重要的意义。 

对于西兰花的保鲜运输，温度控制是重要的影响因素。国外主要是利用低温气

调结合冷链运输，国内西兰花的销售主要以鲜销和常温销售为主，一般在常温条件

采摘，不经过预冷环节，然后直接放入泡沫箱中，往泡沫箱里加入碎冰进行存放和

运输，使得西兰花的货架期十分短暂。泡沫箱是一种良好的隔热抗压材料，由于西

兰花对温度十分敏感，因此用泡沫箱一方面可以起到减压作用，另一方面也能与外

界环境的温度产生隔离，从而起到保温的作用。但碎冰易使西兰花受到切割，引起

不可恢复的损伤，从而造成营养物质流失，商品质量下降等。因此，完整高效的冷

链物流运输体系，对降低运输过程中的不可逆损耗，延长果蔬的高品质贮藏期，保

持良好的物流品质，提高运输行业的经济效益具有十分重要的意义。  

1.5  课题研究目的与意义 

我国是一个农业大国，果蔬等生鲜农产品的产量较多，越来越成为人们生活消

费的必需品，同时消费者对于生鲜产品的质量及新鲜程度有较高的要求。西兰花由

于风味独特、营养价值高而逐渐成为餐桌上不可缺少的菜肴，但其生产销售的复杂

特殊性、采后易腐性对物流运输提出了较高要求。因此，寻求一种便捷有效、适应

西兰花运输需求的方法势在必行。本研究通过模拟西兰花加冰常温运输、冷藏车运
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输两种方式，测定其感官评价、色差值、失重率、叶绿素含量、呼吸强度、相对电

导率等指标的变化规律，分析西兰花在不同运输方式下的商品品质和保鲜效果，从

而找出适合实际运输的最佳条件，为我国西兰花实际运输销售提供理论依据和技术

支持。 

 

2  材料与方法 

 

2.1  材料与试剂 

2.1.1  材料 

实验用品种为“炎秀”的西兰花，购自天津市西青区王顶堤刚荣蔬菜销售有限

公司。挑选花球硬实紧密、边缘完整；且花蕾为青绿色、蕾色基本均匀、无枯蕾、

成熟度一致；新鲜无异味、无机械损伤、商业成熟度一致的西兰花运送到实验室后，

于 0 ℃下充分预冷 24 h 后将西兰花分别进行分装。 

2.1.2  主要试剂 

无水乙醇（分析纯，天津市赢达稀贵化学试剂厂）； 

丙酮（分析纯，天津市化学试剂供销公司）。 

2.2  仪器与设备 

 

表 1  仪器设备及厂家 

仪器 厂家 

Defender
®

 5000 H 型台秤 美国奥豪斯 OHAUS 公司 

Evolution201 型紫外分光光度计 美国 Thermo Scientific 公司 

3-18k 型离心机 德国西格玛 SIGMA 公司 

VA400 型复杂非物质视觉分析仪 法国 Alpha M.O.S 公司 

TD2001 型电子天平 天津市天平仪器有限公司 

GXH-3051H 型红外 CO2果蔬呼吸测定仪 北京均方理化科技研究所 

GQB-700KB 温度梯度箱 天津捷盛东辉保鲜科技有限公司 

电热恒温水浴锅 天津市中环实验电炉有限公司 

DDS-307A 型电导率仪 上海仪电科学仪器股份有限公司 
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2.3  西兰花分组与处理 

预冷结束后进行分装（表 2）并测定各组西兰花实验指标的初值。波动温度实验

每 86 颗西兰花为一组，分别装入聚乙烯（PE）保鲜袋中（12 个/袋），折口装筐后

分别放入不同的温度梯度箱内，每 3 d 进行一次指标测定；泡沫箱实验每 72 颗为一

组，将分堆后的西兰花分别放入泡沫箱中（5 个/箱），按照表 2的比例加入碎冰，每

1 d 进行一次指标测定。各指标重复三次平行试验。 

 

表 2  西兰花样品处理方法 

实验组名称 处理过程及贮藏条件 

泡沫箱低冰 预冷（0 ℃，24 h）→装箱（西兰花重量：碎冰重量=1:1.5）

→20℃放置，每 1 d 测定一次指标 

泡沫箱高冰 预冷（0 ℃，24 h）→装箱（西兰花重量：碎冰重量=1:2.5）

→20 ℃放置，每 1 d 测定一次指标 

波动温度 4±1 ℃ 预冷（0 ℃，24 h）→PE 保鲜袋包装后装筐→梯度试验箱放

置，每 3 d 测定一次指标 

波动温度 4±2 ℃ 预冷（0 ℃，24 h）→PE 保鲜袋包装后装筐→梯度试验箱放

置，每 3 d 测定一次指标 

波动温度 4±3 ℃ 预冷（0 ℃，24 h）→PE 保鲜袋包装后装筐→梯度试验箱放

置，每 3 d 测定一次指标 

 

2.4  测定指标及方法 

 

2.4.1  色差值 

采用 VA400 型复杂非均质视觉分析仪来进行色差值的测定。本实验采用顶部照

明的方式，连接仪器后利用双光路分光的原理，用标准的黑板和白板进行校准，调

节至曝光修正状态，然后将西兰花放置在白板的中间位置进行拍照采集数据，最后

将拍摄结果用内部携带软件转化雷达图进行数据分析。 

2.4.2  感官评价 

从色泽、气味、紧实度、商品品质来衡量西兰花的感官品质，采用 5 分制的标

准[26]，具体评定标准见表 3。 
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表 3  西兰花感官指标评分标准 

质量等级 
感官指标 

色泽 气味 紧实度 商品品质 

5 无黄化现象 浓郁的清新气味 整体处于非常坚

实的状态 

花球商品品质非

常好 

4 

 

3 

10 %表面黄化 

 

25 %表面黄化 

有清新气味 

 

较淡的清新气味 

10 %出现松散的

状态 

25 %处于松散的

状态 

花球商品品质较

好 

花球商品品质有

部分折损 

2 50 %表面黄化 明显的异味 50 %处于松散的

状态 

花球商品品质大

打折扣 

1 100 %表面黄化 有严重的异味 整体处于较为萎

蔫的状态 

花球不可食用丧

失商品价值 

 

2.4.3  失重率的测定 

为了减少实验误差，本实验采用差量法进行失重率的测定。即在实验方案设定

的各个时间点称取样品的重量 mt，将 0 d 时各个样品所测定的重量分别作为贮藏前

质量 m0。西兰花失重率的计算公式如下： 

 

W=  
𝑚0-mt

m0
 ×100 %                           （1） 

 

式中：W 为失重率；m0 为贮藏前质量；mt为贮藏后质量。 

2.4.4  叶绿素含量的测定 

参考冯晓汀方法[27]。取待测西兰花样品，从花球中心向边缘部分，将花蕾用干

净的剪刀剪下，放置于案板上，用干净的刀具切成碎末。电子天平精确称取 1.0 g 切

碎后的样品放入研钵中，加入少量石英砂和 CaCO3，分 3 次加入 10 ml 无水丙酮+ 5 ml

无水乙醇（2:1）研磨成匀浆至样品组织变白，静置 3～5 min，转移至 50 ml 离心管

中，并在离心管外包裹一层铝箔锡纸以避光。在转速为 10000 r/min，温度为 4℃的

离心机中离心 10 min。离心结束后用 1 cm 光径的比色皿在波长 663 nm 和 645 nm 下

测定吸光度，其中以 10 ml 无水丙酮+ 5 ml 无水乙醇作为空白对照，分别测定提取液
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的吸光度值 A，重复 3 次，记录数据。计算公式如下： 

 

                  叶绿绿素含量（mg/g）= 
ρ×V

m
                        （2） 

 

式中：叶绿素的质量浓度ρ=20.21×A645+8.02×A663，mg/L; 

V——样品提取液总体积，ml； 

m——样品质量，kg。 

2.4.5  呼吸强度的测定 

参考龙明秀等[28]方法，使用 GXH-3051H 型红外 CO2 果蔬呼吸测定仪对西兰花

进行呼吸强度测定。用台秤称取 0.1 kg 左右西兰花，放入干燥器中，进行密闭后，

打开气泵，计时器计时 10 min，记录 10 min 前后各个实验组 CO2 浓度的起始值、终

止值，重复 3 次，取平均值。呼吸强度的计算公式如下: 

 

                              R=
44×∆A%×V×273

22.4×(273+t)×W×h
                          （3） 

 

式中：R 为呼吸强度，ΔA%为干燥器中 CO2 的浓度变化值，V 为干燥器的体积

ml，t 为测定环境温度℃，W 为西兰花样品的质量 kg，h 为测定呼吸的时间。 

2.4.6  相对电导率 

参考范新光等[29]方法，实验开始前，将电导率仪进行预热 1 h。本实验取西兰花

的茎部来测定相对电导率，用水果刀除去茎部的外表皮，然后分割为大小均匀的小

立方体（边长为 3 mm），用电子天平精确称取 1.0 g 样品，用去离子水清洗 3 次，清

洗结束后用滤纸擦干，放入干净的烧杯内，分别加入 50.0 ml 去离子水，在 30 ℃的

恒温水浴锅中进行保温 1 h，用电导率仪测定此时的相对电导率为 P1。在烧杯外壁用

马克笔沿液面划一条细线，放入 100 ℃的恒温水浴锅中加热 15 min，然后迅速冷却

至室温，补加去离子水至烧杯外壁的划线处，用电导率仪测定此时的相对电导率为
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P2。相对电导率的计算公式如下： 

 

                           P=（P1/P2）×100%                          （4） 

 

式中：P 为相对电导率；P1 为起始电导率；P2 为终止电导率。 

 

3  结果与分析 

 

3.1  不同运输方式对西兰花颜色的影响 

 

表 4  色号与颜色的关系 

色号 颜色 

1363 适度的橄榄色 

1364 浅灰橄榄色 

1381 灰绿色 

1636 浅灰橄榄色 

1637 浅灰橄榄色 

1638 深灰色 

1652 适度的橄榄绿色 

1653 

1654 

适度的橄榄绿色 

灰绿色 

1908 适度的橄榄色 

1909 浅灰橄榄色 

1910 浅灰橄榄色 

1925 适度的黄绿色 

2181 淡橄榄色 

 

颜色是西兰花等果蔬外观品质及新鲜度的重要评判指标。在运输过程中，西兰

花由于温度和运输方式等各种影响，花蕾的颜色会由绿转黄，出现黑斑等现象。表 4

是复杂非均质视觉分析仪中各种色号与颜色的对照关系；图 1 是不同运输方式下西

兰花颜色变化的雷达图，半径值代表各个色号所占的比例。 
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图 1-1  不同运输方式下西兰花颜色的变化 

 

 

图 1-2  不同运输方式下西兰花颜色的变化 
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图 1-3  不同运输方式下西兰花颜色的变化 

 

 

图 1-4  不同运输方式下西兰花颜色的变化 
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图 1-5  不同运输方式下西兰花颜色的变化 

 

分析图 1 各图可知，泡沫箱加冰运输组西兰花的颜色变化范围较大。在实验初

期，低冰组 1637 色号所占的比例最高，峰值为 16.9%，对应的颜色为浅灰橄榄色；

第 2 d 时 1381、1654 色号占比在 12 %，对应的颜色为灰绿色；高冰组在整个实验期

间 1381、1637、1653 色号所占的比例较高，其中 1637 色号在实验末期仍有较高的

比例。对比于低冰组，高冰组的西兰花浅灰橄榄色持续的时间较久。泡沫箱加冰常

温运输 5～6 d 期间各色号所占比例大部分集中在 2 %，此时西兰花淡橄榄色、黄绿

色较为明显。 

4±1 ℃条件下，第 0 d 时西兰花的主要色号有：1637、1638、1381、1910、1654，

此时对应的颜色为：灰绿色和浅灰橄榄色。0～18 d 期间 1637 色号所占比例一直较

高，峰值为 19.4 %，浅灰橄榄色明显，说明西兰花色泽度良好、新鲜程度高；9～21 

d 期间主要色号是 1637、1910，其余色号所占比例较少。在 21 d 时 1637 色号所占的

比例剧烈下降，仅有 7.9 %，原因可能是西兰花已严重黄化，西兰花的色泽较差，花

蕾呈浅灰橄榄色的极少。4±2 ℃条件下，1637、1654、1910 这 3 种色号在 0～6 d 所

占的比例高达 12 %。第 9 d 开始 1654 色号的比例开始下降，而 1909 色号的比例开

始不断增加；在 21 d 时，1909 色号所占比例高达 11.7 %。整个实验期间，1637、1910

色号的比例一直维持在较高水平。4±3 ℃条件下 0～6 d 的主要色号为 1637、1638、
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1910，9～18 d 占比较高的是 1637、1910 两种色号，尤其是 1637 色号的峰值为 15 %。

3 组冷藏车运输在 18～21 d 期间，西兰花的各色号主要占比在 5 %左右。 

综合来说，泡沫箱加冰常温运输时，浅灰橄榄色持续的时间较短，相比于冷藏

车运输西兰花黄化的速度较快；在 4±1 ℃、4±2 ℃、4±3 ℃下运输时，18 d 是保证商

品品质良好的极限值。3 组冷链运输都能很好地维持西兰花的色泽，很大程度上抑制

了西兰花黄化的速度。 

3.2  不同运输方式对西兰花感官品质的影响 

感官品质是评价西兰花是否可以食用最直接简便的描述，也是评价食品质量好

坏的重要评判指标。运输过程中，西兰花的感官品质随运输时间的增加而下降，蔬

菜的感官品质约束着消费者的购买力。对西兰花进行感官评价结果如图 2 所示。 

0 3 6 9 12 15 18 21
2

3

4

5

感
官
得
分

时间/d

 4±1 ℃
 4±2 ℃
 4±3 ℃
 低冰
 高冰

 

图 2  不同运输方式下西兰花感官品质的变化 

 

由图 2 可以看出，西兰花在运输期间各组的感官得分均呈下降趋势。泡沫箱加

冰常温运输时，0～3 d 期间感官评分均在 5 分，西兰花的花球紧实，颜色青绿；3 d

后感官评分急速下降，在第 6 d 时泡沫箱内有明显异味，且花球腐烂严重，茎部的切

面褐变严重，低冰组感官得分降至 2.6 分，高冰组降至 3 分，均失去商品价值，但运

输期间高冰组的保鲜效果总体优于低冰组。在温度箱模拟的冷藏车运输中，4±1 ℃

下保鲜效果最好，感官得分下降速度缓慢；4±3 ℃下保鲜效果最差。12 d 后各组感
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官评分呈明显的下降趋势（k4±1 ℃=-0.2，k4±2 ℃= -0.23, k4±3℃= -0.26）；在 15 d 内梯度

箱各组西兰花色泽青绿鲜亮，茎部切面无褐变现象，感官得分均在 4 分以上，仍能

保持较好的运输品质；在模拟运输 21 d 时，梯度箱各组西兰花失水严重、有明显的

异味、花球边缘腐烂严重，感官得分降至 2.5 分，失去商品价值。 

综上可得，泡沫箱加冰运输在第 6 d 商品价值就完全丧失。梯度箱运输时，第 6 

d各组感官品质仍在5分，说明冷链运输下的保鲜效果明显优于泡沫箱加冰常温运输。

4±1 ℃下的冷藏车运输时西兰花的感官评分始终高于其他运输方式下西兰花的感观

评分，且能有效保持西兰花的运输品质和新鲜度，很大程度上延长了西兰花的货架

期。 

3.3   

在运输过程中，干物质的损耗以及蒸腾失水作用，会造成西兰花重量的下降。

含水量的高低对果蔬口感和品质有很大影响，西兰花失水过多时，花球出现松散萎

蔫的状态[30]。 
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图 3  不同运输方式下西兰花失重率的变化 

 

从图 3 可以看出，泡沫箱加冰运输组的失重率远远高于冷藏运输组。通常西兰

花在室温下放置 1 d 后，花蕾开始变黄并出现萎蔫状态，新鲜度变差[25]。泡沫箱加冰

运输，西兰花加冰组的失重率均上升较快。其中，低冰组 1 d 后失重率高达 1.93 %，
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原因是冰块融化造成箱内温度升高，花球失水极为严重，失重率上升明显[31]； 6 d

时低冰组失重率为 2.41 %，高冰组为 2.05 %，由此表明高冰运输在一定程度上减缓

了花球中水分降低的趋势。4±1 ℃、4±2 ℃、4±3 ℃梯度试验箱中西兰花失重率变化

几乎完全一致，上升趋势比较不明显，失重率最高在 0.10 %，说明冷链运输下花球

的持水能力较高，保鲜效果最佳。 

综合来看，泡沫箱加冰运输时的失重率远远高于冷藏车运输的失重率，泡沫箱

加冰运输在第 6 d 时失重率较高，商品品质较差；冷藏车运输在第 6 d 时的失重率仅

有 0.054 %，花球的含水率高，保持了较好的新鲜度。运输末期冷藏车运输组的失重

率仍然很低，说明冷链运输对西兰花的持水能力有较大的保护作用。 

3.4  不同运输方式对西兰花叶绿素含量的影响 

植物进行光合作用必须要有叶绿素的参与，叶绿素在西兰花中的存在形式主要

为叶绿素 a 和叶绿素 b
[32]。西兰花的花球之所以由青绿逐渐变为黄色，与叶绿色不断

降解有密切关系。叶绿素的含量可以用来衡量蔬菜的品质,也是蔬菜新鲜度的重要指

标。 
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图 4  不同运输方式下西兰花中叶绿素含量的变化 

 

如图 4 所示，不同运输方式下叶绿素含量均呈现先增加后下降的变化趋势，各

实验组在 0～3 d 内叶绿素含量均呈不断上升趋势，在第 3 d 时叶绿素含量达到峰值，
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西兰花出现十分短暂的返绿现象。可能是由于实验测定前西兰花暴露在光照下过久

引起的，光照能够抑制与叶绿素分解有关的酶的活性，未受破坏的组织会继续进行

光合作用，导致叶绿素的合成速率高于分解速率，叶绿素的含量会短暂上升[33-34]。

这种叶绿素含量短暂上升的现象，这与黄宇裴等[35]研究现象一致。第 3 d 时，泡沫箱

高冰组的叶绿素含量为 1.13 mg·g
-1，高于其他运输方式下的叶绿素含量；3 d 后各个

实验组的叶绿素含量开始下降，泡沫箱加冰组下降的趋势十分剧烈。4±1 ℃运输组叶

绿素的含量总是高于 4±2 ℃、4±3 ℃运输组的叶绿素含量。4±1 ℃梯度组从第 9 d 开

始叶绿素含量下降增快，第 21 d 时叶绿素含量仍然保持在 0.74 mg·g
-1，与起始叶绿

素含量相差不大。4±2 ℃运输组在 0～3 d 与 4±1 ℃条件下叶绿素含量的变化完全一

致，说明这两种方式在短时间运输中对叶绿素含量变化无差异。4±3 ℃运输组叶绿素

含量最高值为 0.91 mg·g
-1， 21 d 时叶绿素含量降至 0.57 mg·g

-1，表明此时西兰花的

花蕾黄化面积较大。 

综上可知，泡沫箱加冰运输时，叶绿素含量下降最快。低冰组运输 3 d、高冰组

运输 4 d 时叶绿素能保持较优含量；冷藏车运输比泡沫箱加冰运输时西兰花中叶绿素

的整体水平高，4±1 ℃冷藏车运输，叶绿素的降解速度最慢，花球黄化速度慢，西兰

花的新鲜度最高。 

3.5  不同运输方式对西兰花呼吸强度的影响 

西兰花在采摘后的呼吸作用是维持生命活动的重要方式，旺盛的呼吸作用会加

速消耗自身的营养物质，导致西兰花的品质下降。不同运输方式对西兰花呼吸强度

的影响如图 5所示。 
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图 5  不同运输方式下西兰花呼吸强度的变化 

 

由图 5 可知，各实验组呼吸强度均先剧烈上升，到达呼吸高峰后开始迅速下降，

这与尚海涛等[32]的研究结果类似。泡沫箱加冰运输时的呼吸强度整体高于冷藏车运

输时的呼吸强度。泡沫箱加冰运输时，第 3 d 便出现很强的呼吸峰，之后又迅速下降，

总体表现出跃变型果蔬的呼吸特点[36]。泡沫箱加冰组在实验末期时呼吸强度高于初

始值，说明西兰花在运输时呼吸较旺盛，商品品质降低的较快。冷藏运输组在实验

初期呼吸强度上升的趋势比较缓慢，4±1 ℃条件下呼吸强度最低，新鲜度保持最好；

4±3 ℃运输组呼吸强度最高，新鲜度最差。3个冷藏组均在第 9 d出现呼吸高峰，4±1 ℃

下的呼吸峰最低，4±3 ℃下的呼吸峰最高。 

综合可知，冷藏运输能推迟呼吸峰高峰出现的时间，且峰值明显低于泡沫箱加

冰组。由此可知，温度对西兰花的呼吸强度的变化影响较大，低温可显著的延缓西

兰花呼吸高峰出现的时间并降低呼吸峰的高度，4±1 ℃冷藏车运输能显著降低呼吸强

度，减少西兰花在运输过程中自身物质的消耗，更利于西兰花运输时的保鲜。 

3.6  不同运输方式对西兰花相对电导率的影响 

相对电导率又称膜透率，能有效反映细胞膜受损害程度以及果蔬的衰老程度[37]。

西兰花组织细胞膜的通透性可以用茎部组织的相对电导率来衡量，不同运输方式对

西兰花相对电导率的影响如图 6 所示。 
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图 6  不同运输方式下西兰花相对电导率的变化 

 

由图 6 可知，各组相对电导率均呈上升的趋势。相比于冷藏车运输组，泡沫箱

加冰组在实验初期相对电导率上升趋势便十分明显。6 d 时高冰组的相对电导率为

44.3 %，低冰组为 53.7 %，细胞膜的通透性极大，细胞膜破坏较为严重；冷藏车运

输组在 0～3 d 相对电导率未发生变化，3～15 d 上升趋势不明显，细胞膜损坏较少。 

综上可知，相比于泡沫箱加冰常温运输，冷藏车运输能明显保护西兰花组织细

胞膜的完整性，有效减缓花球的衰老进程。其中 4±1 ℃条件下的相对电导率上升幅

度最小，这与冯晓汀等[27]的研究结果一致。 

 

4  结论 

 

（1）泡沫箱高冰常温运输能维持西兰花物流品质至 4 d，泡沫箱低冰运输仅 3 d

商品价值就明显下降，冷藏运输能在 12 d 内仍能维持西兰花的最佳的新鲜度。实际

运输西兰花时，冷藏车运输是西兰花最好的运输方式，若条件缺乏，泡沫箱高冰包

装为西兰花长途运输提供了另一种可能。 

（2）泡沫箱加冰常温运输 3 d 内西兰花色泽保持青绿，能保持较好新鲜品质。
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4±1 ℃、4±2 ℃、4±3 ℃模拟运输条件下的西兰花物流品质差异并不明显，运输 15 d

西兰花的色泽仍为青绿色，表明可以低温运输在一定程度上有延缓果蔬表面色泽劣

变的效果。综合测定指标及成本考虑，建议以 4±2 ℃作为实际运输条件。 
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附录：开题报告 

不同运输方式对西兰花保鲜效果的影响 

 

1  课题的背景与研究现状 

1.1  西兰花的研究背景 

西兰花又称绿菜花、青花菜，是十字花科芸苔属甘蓝的一个变种。西兰花外形独特，是一种

营养物质极为丰富的蔬菜。西兰花中的营养成分十分全面，主要包括碳水化合物、脂肪、蛋白质、

矿物质、多种维生素等。据分析，每 100 g 西兰花含蛋白质 4.3 g、脂肪 0.3 g、碳水化合物 5.9 

g、VC 113-153 mg、VA 1.2 mg、胡萝卜素 25 mg。研究发现，西兰花具有抗癌作用，主要归功

于其中含有的硫代葡萄糖苷类化合物（GRA），硫苷混合物具有更强的抗肿瘤活性，能够诱导人体

内生成一种具有解毒作用的酶，能使癌基因失去活性。 

采摘后西兰花的主要新陈代谢过程由光合作用变为呼吸作用，使得西兰花在常温下放置时，

短时间内很容易失水、花球黄化且紧实度差、出现萎蔫甚至腐烂现象、导致营养成分的流失，使

得西兰花的品质丧失。因此，西兰花需要良好的采后处理保鲜技术，以延长货架期以及贮藏的时

间，减少运输途中造成的不可逆损失。如今应用比较多的保鲜技术主要包括：低温贮藏、气调保

鲜、热激处理等。 

1.2  国内外研究状况 

冷链物流在冷冻工艺的基础上，采用制冷方式，使冷链物品从生产、流通、销售到消费者的

每个环节一直处于规定的温度下，以保证冷链物品的质量。果蔬等生鲜产品，在运输过程中保证

新鲜度是极为重要的，温度是影响运输途中商品质量的关键因素，因此对于温度的控制是冷链物

流研究的关键点。欧洲等发达国家已经有比较完善的物流体系，美国针对果蔬、水产品的冷链运

输率高达到 90 %以上，日本在运输冷链商品时，选择冷冻车或保冷车进行运输，车内记录器检

测温度的变化，保证了商品在运输途中的低温环境，近年来我国冷链物流飞速发展，但在冷藏设

备、技术水平、管理体系、信息技术处理等方面仍待提升。由于设备不完善、保鲜技术落后、品

质监控和评价体系的缺乏，我国物流损耗率高达 25%-30%，年经济损失高达上千亿。对比来看，

我国在冷链物流的发展上仍有较大的空间。  
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1.3  课题研究目的与意义 

我国是农业大国，果蔬等生鲜农产品的产量较多，越来越成为人们生活消费的必需品，消费

者对生鲜产品的质量及新鲜程度有更高的要求。西兰花由于风味独特、营养价值高而逐渐成为餐

桌上不可缺少的菜肴，但其生产销售的复杂特殊性、采后易腐性对物流运输提出了较高要求。因

此，寻求一种便捷有效、适应西兰花运输需求的方法势在必行。本研究通过模拟西兰花加冰常温

运输、冷藏车运输两种方式，测定其感官评价、色差值、失重率、叶绿素含量、呼吸强度、相对

电导率等指标的变化规律，分析西兰花在不同运输方式下的商品品质和保鲜效果，从而找出运输

的最佳条件，为我国西兰花实际运输销售提供理论依据和技术支持。 

2  研究内容和研究方法 

2.1  研究内容 

将大小均匀且花球紧密的西兰花作为实验材料，0℃充分预冷 24 h，预冷结束后进行分装（表

3）并测定各组西兰花实验指标的初值。波动温度实验每 86 颗西兰花为一组，将整理后西兰花分

别装入聚乙烯（PE）保鲜袋中（12 个/袋），折口装筐后分别放入不同的温度梯度箱内，每 3 d

进行一次指标测定；泡沫箱实验每72颗为一组，将分堆后的西兰花分别放入泡沫箱中（5个/箱），

加入碎冰，每 1 d 进行一次指标测定。 

2.2  研究方法 

具体指标的测定：参考张丽等方法，建立感官评价表；采用 VA400 型复杂非均质视觉分析仪

进行色差值测定；失重率、叶绿素含量（参考曹建康、冯晓汀的方法）；呼吸强度（参考龙明秀

等方法）；相对电导率（参照范新光等方法）。 

3  预计可获得的成果 

（1）泡沫箱加高冰常温运输比泡沫箱加低冰常温运输的商品品质好 

（2）温控箱中西兰花的保鲜效果优于泡沫箱加冰常温运输，西兰花的品质保持较好，变质

和腐败率较低 

4  工作进度计划 

2018 年 11 月-2018 年 12 月：查阅国内外文献以及课题相关书籍、资料，熟悉课题研究背景。 

2019 年 1 月-2019 年 3 月：撰写开题报告，进行毕业论文开题。 

2019 年 3 月-2019 年 4 月中下旬：制定毕业论文实验计划，按照毕业论文实验计划开始实验
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工作，并定期进行实验汇报。 

2019 年 4 月中下旬-2019 年 5月：整理实验数据、实验结果，提交毕业论文提纲，撰写毕业

论文，准备毕业论文答辩。 
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培养了自己对食品研发行业的热爱。毕业论文的实验部分，培养了我动手操作的能

力，也让我懂得了做学术必须要有严谨的态度。 

在我完成论文的整个过程，首先感恩学院能提供较多的仪器与设备，使我的实

验部分能顺利进行。还要对我论文的指导老师关文强教授表示衷心的感谢，论文的

选题、实验方案的确定、实验进度指导、论文的撰写，每个环节关老师都给予了指

导与建议。关老师对待科研的严谨态度，深渊的学识，以及对学生的关爱都深深影

响着我。 

其次，感谢实验室里的学姐们耐心地教我使用不熟悉的仪器。感谢史萌学姐对

我的耐心指导，在预实验部分帮助我反复确定了实验的流程与步骤，预实验部分的

成功帮我提高了正式实验的效率。包括实验的数据处理方式，以及论文的修改部分，

史萌学姐给了我巨大的帮助。另外，对天津商业大学生物技术与食品科学学院各实

验室仪器保管人表示感谢，为我使用各种仪器提供了重要支持。感谢帮助我修改格

式、相互激励督促的同学们，感谢我的家人对我学业上的支持。 

最后，感谢所有给予引用权的资料、文献的所有者，并对参加本论文评审、答

辩的所有老师表示衷心的感谢。 

本论文完成于天津商业大学生物技术与食品科学学院。 


