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摘要：本实验为了探究流态冰预冷处理对西兰花贮藏品质的影响，以西兰花为实验材料，将其用流态冰预冷处理后，待温度降

至 0±1 ℃后于货架温度(20±1 )℃ 贮藏。测定贮藏期间西兰花的黄化指数、感官评分、叶绿素、硫代葡萄糖苷、抗氧化酶活性等生理指

标，探究流态冰预冷处理对西兰花货架期品质的影响。结果表明：流态冰预冷技术可以快速将西兰花降温至 0.4 ℃，降温时间缩短至

4 h；在贮藏第 3 d，经过流态冰处理的西兰花，叶绿素和维生素 C(Vc)含量高于 CK 组 2 倍，丙二醛(MDA)含量高于 CK 组 1 倍，可

溶性固形物(TSS)和硫代葡萄糖苷含量均处于较高水平，保持了西兰花的营养品质；贮藏第 3 d，过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、

抗坏血酸过氧化物酶(APX)的活性，分别提高了 32%、23%和 64%，增强了其抗氧化酶活性。故流态冰预冷处理可有效维持西兰花的

贮藏品质。 
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Abstract: To study the effect of slurry ice precooling treatment on broccoli, slurry ice were used to treat broccoli, then stored at 20±1  ℃

after cooled to 0±1 . Sensory index,℃  yellow index, chlorophyll, glucosinolate and antioxidant enzyme activities were periodically measured to 

evaluate the storage quality. The experimental results showed that slurry ice precooling technology can quickly reduce the temperature of 

broccoli to 0.4  and reduce the cooling time to 4 h℃ . On the third day, the contents of chlorophyll and vitamin C (Vc) in broccoli treated with 

flowing ice were 2 times higher than those in CK group, and the content of MDA was 1 times higher than that in CK group; the contents of 

soluble solids (TSS) and glucothioside were both in high level, maintaining the nutritional quality of broccoli; and the activity of CAT, POD, 

APX increased by 32%, 23% and 64%, respectively. Thus, slurry ice precolling treatment could maintain the storage quality and prolonging the 

shelf life of broccoli. 
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西兰花(Brassica oleracea L. var. italica Planch.)俗
称青花菜，原产于意大利，是甘蓝的一种变种[1]，其

叶子较大，主茎顶端形成肥大的花球，为绿色或紫绿

色。西兰花不仅含有丰富的蛋白质、脂肪、碳水化合

物、维生素、矿物质等营养成分，还含有酚类、黄酮

类等活性物质，这些活性物质对人体清除自由基具有

十分重要的作用[2]，同时西兰花中还含有硫代葡萄糖

苷及其衍生物萝卜硫素，具有抗癌、防癌的功效[3]。
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但由于西兰花在采后呼吸代谢较为旺盛，通常 20~ 
25 ℃常温放置 1~2 d[4]，就会导致花蕾松散，叶绿素

快速降解从而引起西兰花的萎蔫和黄化，营养成分损

耗等问题[5]，严重影响西兰花的食用品质和商品价值。

所以如何安全有效的延长西兰花货架期，保持其营养

价值对西兰花产业的发展具有重要意义。 
将采收后的西兰花预冷、降温可以有效维持西兰

花采后品质，延长其货架期。目前国内的西兰花预冷

普遍采用冷库静置冷却技术，但冷库预冷时，库内冷

气、循环不畅，预冷时间会长达 11 h，过长的预冷时

间导致西兰花在预冷期间失水较严重、色泽变暗、营

养成分流失[6]。其他预冷方式还有：压差预冷技术、

真空预冷技术和减压冷藏技术。王灵桥等[6]研究了压

差预冷技术对西兰花品质的影响，经过 5 h 将西兰花

降至 0 ℃，大大缩减了冷库预冷时间。刘芬[7]运用真

空预冷技术延长西兰花保质期，确定了西兰花真空预

冷的最佳条件为：真空度 200 Pa、处理时间 40 min、
处理量200 g、喷水量5%，可将西兰花温度降至4.2 ℃。

胡欣[8]运用减压冷藏技术，可延长西兰花的冷藏时间，

且保持商品品质。但压差预冷技术和减压冷藏技术的

预冷时间过长、设备占用面积大、设备造价高[9]，真

空预冷技术虽然预冷时间缩短，但不能对西兰花进行

大批量预冷处理，对实际生产产生较大困扰，所以需

要一种新技术既可以快速大批量预冷西兰花，又可以

减少预冷损耗。流态冰预冷技术，可以较好的解决上

述问题，延长西兰花货架期，保持其商品品质。 
流态冰（Slurry ice）也称流体冰，作为一种全新

的冷却（致冷）介质，其成冰技术与传统的制冰技术

完全不同。它不是直接将水结冰成冰块，而是将无机

物的水溶液（如海水）冷却到一定的温度，使水从溶

液结晶析出，从而形成细小的球状冰晶（直径通常只

有 0.2~0.8 mm）[10,11]，其特点是冰体可流动，冰晶细

小圆滑，无尖棱[12]。流态冰预冷时，其冰晶迅速全方

位包裹蔬菜而达到快速均匀降温的效果，预冷速率是

普通冰预冷的 3~5 倍；同时，由于其冰晶结构特性，

填充至蔬菜时可保护蔬菜产品免受机械损伤[13]。流态

冰预冷技术可快速、有效除去田间热[14]，保持蔬菜品

质，延长货架期。目前流态冰技术在海产品中应用广

泛，如高萌等[14,15]研究流态冰对鲣鱼保鲜，王强等[16]

以南美白对虾为研究对象研究流态冰对南美白对虾感

官、理化及质构特性影响等，以上实验表明，流态冰处

理海产品可延长其保质期。本实验采用流态冰技术将西

兰花预冷至 0±1 ℃后，于 20±1 ℃货架贮藏，研究流

态冰预冷处理对西兰花品质的影响，为其保鲜提供参

考理论。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

采用由北京天安公司顺义区基地，采收的品种为

“优秀”的西兰花为实验材料，采收当天运回实验室，

并挑选无机械伤、无病虫害、成熟度一致的完好西兰

花作为实验试材；食盐选取由中盐北京市盐业公司生

产的深井岩盐。 
UV-1800 紫外分光光度计，日本京都岛津公司；

D-37520 台式冷冻高速离心机， Thermo Fisher 
Scientific；WZY-1 温度自记仪，北京天建华科技发展

有限公司；HW·SY11-K 型电热恒温水浴锅，北京市

长风仪器仪表公司；IKA A11 basic 分析研磨机，德国；

流态冰制冰机，弗格森公司。 

1.2  试验方法 

将挑选好的无机械损伤的西兰花随机装入两个泡

沫箱（泡沫箱尺寸为 545 mm×410 mm×270 mm，并提

前在底部打若干小洞）中，每箱随机装入西兰花 16~20
颗（总重量约 9 kg），选取其中 3 颗在花茎部位插入温

度计。向其中一箱西兰花中倒入 10 kg~15 kg 制备的

流态冰（加冰量没过西兰花最益），将西兰花箱放入零

度库中，观察西兰花温度，当花茎温度降至 0±1 ℃后，

将西兰花从箱中取出，每 3 颗用 0.04 mm PE 袋折口包

装，放入温度为 20±1 ℃的库中贮藏，作为流态冰处

理组；另一箱直接放入零度库中进行贮藏，当花茎温

度降至 0±1 ℃时，放入 20±1 ℃冷库中贮藏，每 3 颗

用 0.04 mm PE 袋折口包装，作为 CK 组。分别取流态

冰处理组和 CK 组降至 0 ℃的西兰花作为初值，之后

每 24 h 取一次样，每个处理组取 3 颗西兰花的花球组

织进行取样、观察及品质指标测定，样品用液氮冷冻，

然后放于-80 ℃的冰箱中保存，用于生理指标的测定。 

1.3  测定指标和方法 

1.3.1  西兰花温度变化曲线 

随机选取 3 颗西兰花，分别在花茎位置插入温度

计，温度计每 5 min 记录温度，观测在预冷降温过程

中西兰花的温度变化。 
1.3.2  西兰花感官指数 

西兰花感官评定标准如下表，选十人建立评分小

组，按照感官评定表中的色泽、气味、组织状态、腐

败情况和花蕾开放程度逐项对西兰花进行评分，实验

结果取平均值，当感官评分低于 5 分时，西兰花基本

失去商品性，评判标准如表 1 所示[17]。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.4 

79 

表1 西兰花感官指数评分 

Table 1 The sheet sensory index score of broccoli 

评分 色泽 气味 组织状态 腐败情况 花蕾开放程度 

9 花球整体鲜绿 特有清香味 花球组织紧密 无腐烂 花蕾无开放 

7 ≤1/10 花蕾变黄 轻度清香味 花球组织致密，硬挺 ≤1/20 花蕾出现斑点 <1/10 花蕾开放 

5 1/10~3/10 花蕾变黄 无清香味 花球外延稍软，中心组织疏松 1/20~1/10 花蕾出现斑点 1/10~3/10 花蕾开放

3 3/10~5/10 花蕾变黄 轻度异味 花球萎蔫>5/10 1/10~2/10 花蕾出现斑点  3/10~5/10 花蕾开放

1 >5/10 花蕾变黄 明显腐臭味 花球全部萎蔫 >2/10 花蕾出现斑点 >5/10 花蕾开放 

1.3.3  西兰花黄化指数 

西兰花的黄化指数的测定参照 Olarte 等[18]颜色评

价标准和 Pen 等[19]褐变指数标准略做改动。当西兰花

黄化指数大于 4 时，认定为黄化严重，不具备商品价

值。西兰花的黄化指数评定标准见表 2。 
表2 西兰花黄化指数评分 

Table 2 The sheet yellow level index score of broccoli 

评分 黄化指数评分标准 
0 为深绿色，颜色一致，无黄化 

2 
为绿色，点黄化， 

（所有黄化面积之和<总花球面积的 1/10）

4 轻微黄化（1/10<黄化面积<1/5） 

6 中度黄化（1/5<黄化面积<1/4） 

8 为中度-严重黄化（1/4<黄化面积<1/2） 

10 严重黄化（黄化面积>1/2） 

1.3.4  西兰花色差值的测定 

色差值测定采用CR-400全自动测色色差计测定，

每组选取 3 颗西兰花，在西兰花花球上用记号笔划 5
个标记圈（直径 10 mm），作为测定色差的专用测点，

每 1 d 对固定的点进行测定，得到 L，a*，b*值，取

平均值。其中 L 值为亮度指数，表示西兰花的新鲜程

度的改变[17]，a*值负值绝对值越大，表明样品越绿；

b*值表示由黄（正值）向蓝（负值）渐变，正值越大，

表示颜色越偏向于黄色[20]。 
1.3.5  西兰花维生素 C 含量的测定 

维生素 C（Vc）含量采用采用钼酸铵比色法[21]。

取西兰花花球组织 1 g，加入 5 mL 草酸-EDTA 溶液匀

浆，于 4 ℃ 13000 r/min 离心 20 min，收集 2 mL 上层

清液，向收集的清液中加入 3 mL 草酸-EDTA、0.5 mL
偏磷酸乙酸、1 mL 5%硫酸、2 mL 5%钼酸铵，将混合

液摇匀后置于 80 ℃蒸馏水中保温 10 min，冷却后定

容至 10 mL，测定其在 760 nm 处的吸光值。 
1.3.6  西兰花叶绿素含量的测定 

叶绿素含量测定采用Deng等[22]的方法稍作修改，

用丙酮:乙醇（2:1）提取液对西兰花花球组织进行叶

绿素提取，测定样品在 645 nm 和 663 nm 处吸光值。 
1.3.7  西兰花丙二醛含量的测定 

丙二醛（MDA）含量测定采用采用硫代巴比妥酸

法[23]。取西兰花花球组织 1 g，用 5 mL 100 g/L 三氯

乙酸（TCA）提取，将提取液和提取物置于 4 ℃ 13000 
r/min 离心 20 min，准确量取 2 mL 上层清液，并向其

中加入 2 mL 6.7 g/L 的硫代巴比妥酸（TBA）煮沸 20 
min，测定其在 450、532、600 nm 处的吸光值。 
1.3.8  西兰花相对电导率的测定 

相对电导率的测定采用 DDS-11A 电导率仪测定，

称取西兰花花球 1.0 g，置于 50 mL 三角瓶中，加蒸馏

水 40 mL，采用 DDS-11A 电导率仪测定 10 min 后电

导率 P1，沸水浴 10 min，冷却后加水至原刻度电导率

P2
[24]。 

相对电导率(%)=P1/P2×100 

1.3.9  西兰花可溶性固形物（TSS）含量的测

定 
可溶性固形物（TSS）含量采用手持阿贝折光仪

进行测定。 
1.3.10  西兰花硫代葡萄糖苷含量的测定 

硫代葡萄糖苷含量采用分光光度法进行测定，运

用3,5-二硝基水杨酸法测定西兰花花球在530 nm处的

吸光值。 
1.3.11  西兰花抗氧化酶活性的测定 

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、抗坏

血酸过氧化物酶（APX）含量均参照曹建康[25]的方法

测定，分别测定西兰花花球组织在：470、240、290 nm
处的吸光值。 

1.4  数据分析与处理 

基础数据整理采用 Excel 2010 统计分析软件，所

有数据为 3 次重复实验的平均值和标准误差，利用

Origin 9.0 分析与作图，利用 IBM SPSS Statistics 22 软

件对数据进行差异显著性检验（p<0.05 为差异显著；

p<0.01 为差异极显著）。 

2  结果与分析 

2.1  流态冰处理西兰花温度变化曲线 
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流态冰预冷技术可以在食品加工、贮藏、运输以

及销售等多种环节应用，其中就包括食品的快速降温，

该技术将海产品从 27 ℃降温至 1 ℃仅需 5 min[12]，同

时，蔬果冷却时间也可大幅度减少[26]。如图 1 所示，

流态冰预冷处理的西兰花经过 3.8 h，从初温 25.6 ℃降

温至 0.4 ℃，而 CK 组经过冷库预冷的西兰花，从初

温 25.6 ℃降至 2 ℃，要经过 19.5 h，冷库预冷过程中

西兰花花球冻伤面积较大，腐烂率较高。经过流态冰

预冷的西兰花降温时间可缩短 15.7 h，并使其内部温

度保持在 0.4 ℃。快速降温可以维持西兰花的品质，

防止西兰花冻伤造成的快速腐烂，延长其保鲜期。经

过流态冰预冷的西兰花，其降温速率快，降温时间短，

可以一定程度减小西兰花冻伤，保持其货架期商品品

质。 

 
图1 西兰花温度曲线 

Fig.1 The temperature curve of broccoli 

2.2  流态冰处理对西兰花感官指数的影响 

 
图2 流态冰对西兰花感官指数的影响 

Fig.2 Effect of slurry ice on Sensory index of broccoli 

感官指数的评定可以最直观地判断出蔬菜的新鲜

程度[27]，如图 2 所示，为西兰花贮藏期间感官指数的

变化。在贮藏期间，西兰花的感官评分始终呈现下降

趋势，但流态冰处理组的感官指数始终高于 CK 组，

且在第 2 d 后，流态冰处理组与 CK 组差异极其显著

（p<0.01）。贮藏第 3 d，CK 组的西兰花评分低于 3
分，彻底失去商品价值，但流态冰处理组的西兰花评

分仍较高，具有商品价值，表明流态冰处理可以延长

西兰花的货架期，维持其贮藏品质。 

2.3  流态冰处理对西兰花黄化指数的影响 

随着贮藏时间的延长，西兰花会产生萎蔫和黄化，

此过程中营养成分流失。由图 3 可知，随着贮藏时间

的延长，西兰花黄化指数上升，CK 组的西兰花黄化

指数始终高于流态冰处理组，且在第 2 d 后，差异极

其显著（p<0.01）。20 ℃贮藏条件下，CK 组的西兰花

黄化速度较快，贮藏第 2 d，商品价值降低，第 3 d，
彻底失去商品价值。流态冰处理组的西兰花，第 3 d
花球仍为深绿色，具有较高商品价值，说明，流态冰

处理可以延长西兰花货架期至第 3 d，且具有良好的护

色效果，有效延缓西兰花的黄化速率。 

 
图3 流态冰对西兰花黄化指数的影响 

Fig.3 Effect of slurry ice on yellow index of broccoli 

2.4  流态冰处理对西兰花色差值的影响 
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图4 流态冰对西兰花色差值的影响 

Fig.4 Effect of slurry ice on color spinach of broccoli 

色差值以数值的形式可以直观的反映出蔬菜在贮

藏过程中颜色的变化，西兰花采后会随着贮藏时间的

延长而脱绿黄化，因此采用 L 值、a*值和 b*值来反映

西兰花的新鲜程度以及保绿程度[6]。如图 4 所示，西

兰花在贮藏过程中，L 值、a*值和 b*值均呈上升趋势，

且 CK 组始终高于对照组。L 值代表明暗程度，贮藏 1 
d 后，CK 组的 L 值快速上升，且在第 2 d 和第 3 d 呈

极显著差异（p<0.01），表明 CK 组的西兰花随着贮藏

时间的延长，新鲜度逐渐下降，而流态冰处理组的西

兰花贮藏第 3 d 还保持较高品质。a*值为负表示绿色，

b*值为正表示黄色，正值越大颜色越黄[28]。随着贮藏

时间的延长，a*值和 b*值均呈现升高的趋势，表明西

兰花花球开始变黄，但 CK 组始终高于流态冰处理组，

说明 CK 组西兰花的黄化较为严重，品质较差。结果

表明，流态冰处理可以延缓西兰花采后黄化，维持其

较高贮藏品质。 

2.5  流态冰处理对西兰花维生素 C（Vc）含量

的影响 

 
图5 流态冰对西兰花维生素C含量的影响 

Fig.5 Effect of slurry ice on vitamin C content of broccoli 

维生素 C 是蔬菜的重要营养物质之一，可以消除

果蔬正常代谢所产生的自由基，保护细胞组织完整，

从而延缓果蔬的衰老[29]。由图 5 可知，流态冰处理组

和 CK 组西兰花的 Vc 含量呈逐渐下降趋势，流态冰

处理组西兰花，在贮藏前 3 d 的 Vc 含量变化较小，于

第 3 d 达到最高值 0.45 mg/g，此时花球鲜绿，商品价

值极好，第 4 d，Vc 含量快速下降，说明流态冰处理

后的西兰花贮藏前 3 d 商品品质较好。CK 组西兰花在

贮藏 1 d 后，Vc 含量快速下降，且与流态冰处理组差

异极显著（p<0.01），贮藏第 3 d，流态冰处理组西兰

花的 Vc 含量是 CK 组的 2 倍，结果表明，流态冰预

冷处理可以延缓西兰花 Vc 含量的下降，保持其营养

品质，延缓衰老。 

2.6  流态冰处理对西兰花叶绿素含量的影响 

西兰花中含有大量的叶绿素，但随着贮藏时间的

延长，叶绿素降解，西兰花褪绿黄化，严重影响西兰

花的感官品质[30]。如图 6 所示，流态冰处理组和 CK
组西兰花叶绿素含量总体呈下降趋势，CK 组贮藏前 3 
d，叶绿素快速降解，到第 3 d 完全失去商品价值，西

兰花黄化极严重。流态冰处理组贮藏前 3 d，叶绿素含

量下降较缓慢，与 CK 组相比差异显著（p<0.05），第

3 d 仍具有商品性。贮藏第 3 d，流态冰处理组西兰花

的叶绿素含量为 0.47 mg/g，是CK组叶绿素含量的 2.9
倍，含量较高。结果表明，流态冰处理可以延缓西兰

花货架期间叶绿素含量的下降，维持西兰花的花球鲜

绿。 

 
图6 流态冰对西兰花叶绿素含量的影响 

Fig.6 Effect of slurry ice on Chlorophyll content of broccoli 

2.7  流态冰处理对西兰花丙二醛（MDA）含

量的影响 

丙二醛（MDA）含量的变化是判断细胞膜损伤的

重要指标之一，MDA 可加剧植物细胞膜质的损伤，

加快细胞的衰老[12]，从而使蔬菜失去商品价值。如图

7 所示，在贮藏期内，MDA 含量呈上升趋势，CK 组

西兰花的 MDA 含量始终高于流态冰处理组，呈显著

差异（p<0.05）。贮藏第 4 d，流态冰处理组和 CK 组
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西兰花的 MDA 含量差异极显著（p<0.01），达到峰值，

分别为 0.00659 nmol/g 和 0.0101 nmol/g，此时西兰花

细胞膜损伤严重，西兰花失去商品价值。结果表明，

在货架期内，流态冰预冷处理西兰花可以抑制 MDA
含量的升高，延缓西兰花的衰老。 

 
图7 流态冰对西兰花丙二醛含量的影响 

Fig.7 Effect of slurry ice on MDA content of broccoli 

2.8  流态冰处理对西兰花相对电导率的影响 

蔬菜的相对电导率是在逆境条件下，评定其细胞

受损程度的重要指标之一[31]。由图 8 可知，西兰花在

20 ℃条件下贮藏，流态冰处理组和 CK 组的西兰花相

对电导率不断升高，在贮藏末期，流态冰处理和 CK
组的相对电导率分别升高了 0.012%和 0.197%，说明

运用流态冰对西兰花进行预冷处理后，再货架贮藏可

以有效抑制西兰花相对电导率的升高，维持细胞的完

整性，延缓蔬菜的衰老。 

 
图8 流态冰对西兰花相对电导率的影响 

Fig.8 Effect of slurry ice on relative electrical conductivity of 

broccoli 

2.9  流态冰处理对西兰花可溶性固形物（TSS）

含量的影响 

可溶性固形物(TSS)主要是可溶性糖，可参与果蔬

的呼吸代谢，因此可溶性固形物含量的高低受代谢活

动的影响，可以直接反映西兰花的品质和商品价值，

是判断西兰花贮藏效果的重要指标[32]。如图 9 所示，

流态冰处理组和 CK 组的 TSS 含量呈先上升，后下降

的趋势，但流态冰处理组西兰花的 TSS 含量始终高于

CK 组。西兰花的 TSS 含量在贮藏前 2 d，呈现上升趋

势，可能由于西兰花花球在贮藏期间失水所引起的，

在贮藏第 2 d，流态冰处理组和 CK 组西兰花 TSS 含

量达到最高值，分别增加了 0.57%和 1.2%，说明，CK
组失水较为严重。贮藏 2 d 后，流态冰处理组和 CK
组西兰花的 TSS 含量均下降，这可能与西兰花自身呼

吸有关，西兰花呼吸消耗自身能量[33]，导致 TSS 含量

大幅度下降，贮藏第 4 d，TSS 含量达到最低值，分别

为 6.6%和 9.2%，此时 CK 组仍低于流态冰处理组。

实验表明，流态冰处理可以抑制西兰花 TSS 含量的下

降，延缓采后衰老。 

 
图9 流态冰对西兰花可溶性固形物的影响 

Fig.9 Effect of slurry ice on TSS content of broccoli 

2.10  流态冰处理对西兰花硫代葡萄糖苷含量

的影响 

 
图10 流态冰对西兰花硫代葡萄糖苷含量的影响 

Fig.10 Effect of slurry ice on glucosinolate content of broccoli 

西兰花中含有硫代葡萄糖苷，其在芥子酶的作用

下的水解产物具有很强的抗癌、防癌的作用[34]。由图

10 所示，西兰花的硫代葡萄糖苷含量在贮藏期间持续

下降，CK 组西兰花在贮藏末期，硫代葡萄糖苷含量

极少，此时已完全失去其营养价值。在贮藏期间，流
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态冰处理组的硫代葡萄糖苷含量始终高于 CK 组，且

在贮藏第 1 d 后呈显著差异（p<0.05）。贮藏末期，流

态冰处理组和 CK 组的硫代葡萄糖苷含量分别了下降

1.93 mg/g 和 2.16 mg/g，实验结果表明，流态冰预冷

处理可以有效延缓西兰花在货架期间硫代葡萄糖苷的

降解，维持其营养品质。 

2.11  流态冰处理对西兰花过氧化物酶（POD）

活性的影响 

 
图11 流态冰对西兰花过氧化物酶活性的影响 

Fig.11 Effect of slurry ice on POD activity of broccoli 

POD 活性可作为果蔬成熟和衰老的一个指标，可

通过参与反应，减轻活性氧自由基对西兰花细胞组织

的损伤[35]。如图 11 所示，在西兰花货架贮藏期间，

POD 活性逐渐升高，呈上升趋势，但流态冰处理组的

POD 活性始终高于 CK 组，贮藏末期，流态冰处理组

比 CK 组西兰花的 POD 活性高 37%，说明，经过流

态冰预冷处理可以促进西兰花衰老过程中活性氧自由

基的产生，CK 组经过冷库降温的西兰花虽然 POD 活

性也在升高，但仍低于流态冰处理组。实验表明，流

态冰处理可以延缓西兰花采后衰老，维持其外观品质

和营养品质。 

2.12  流态冰处理对西兰花过氧化氢酶（CAT）

活性的影响 

西兰花体内积累的过氧化氢（H2O2）可以直接或

间接导致细胞膜脂质过氧化损害，从而加速植物细胞

的衰老与死亡。过氧化氢酶（CAT）可以加速植物体

内积累的 H2O2 分解，从而降低对西兰花可能造成的

伤害，延缓西兰花采后的衰老[36]。由图 12 可知，西

兰花在贮藏期间，CAT 活性总体呈现升高趋势，但

CK 组始终低于流态冰处理组，且呈极显著差异

（p<0.01），贮藏第 1 d，CK 组大幅度下降，可能是由

于降温期间 CK 组西兰花冻伤，细胞膜受损严重，导

致 CAT 活性下降。贮藏末期，流态冰处理组 CAT 活

性与初值相比升高了 5%，CK 组与初值相比降低了

6%，CK 组的 CAT 活性明显低于处理组，实验表明，

流态冰处理可以维持西兰花较高的 CAT 活性，延缓花

体的衰老。 

 
图12 流态冰对西兰花过氧化氢酶活性的影响 

Fig.12 Effect of slurry ice on CAT activity of broccoli 

2.13  流态冰处理对西兰花抗坏血酸过氧化物

酶（APX）活性的影响 

APX 是以抗坏血酸为电子供体的专一性强的过

氧化物酶，催化抗坏血酸与 H2O2发生氧化还原反应，

以使抗坏血酸氧化形成单脱氢抗坏血酸，提高西兰花

细胞的抗氧化还原系统，以保护细胞[37]。由图 13 所

示，西兰花在货架期间，APX 活性呈先下降，后小幅

度上升趋势。流态冰处理组在第 2 d 活性达到最低值

0.025 U/(g·min)，CK 组在贮藏第 3 d 活性达到最低值

0.021 U/(g·min)，之后 APX 活性均上升。由于西兰花

在衰老过程中产生过多自由基[38]，导致在贮藏期间

APX 有小幅度上升。实验表明，流态冰处理可以抑制

APX 活性的降低，延缓西兰花的衰老。 

 
图13 流态冰对西兰花抗坏血酸过氧化物酶活性的影响 

Fig.13 Effect of slurry ice on APX activity of broccoli 

3  结论 

3.1  西兰花不仅食用口感极佳，还含有丰富的蛋白
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质、脂肪、碳水化合物、维生素、矿物质、硫代葡萄

糖苷及其衍生物萝卜硫素等营养成分，同时还含有酚

类、黄酮类等活性物质[2]，深受广大消费者的喜爱，

但西兰花货架期较短，通常仅为 1~2 d[39]。因而寻求

一种简单高效又无污染的方法，延长西兰花采后货架

期具有重要意义。流态冰因其独特的水流动性和冰冷

却性，在冷藏保鲜方面具有较为独特的优势[40]，因此

可用于西兰花预冷技术中[41]，延长西兰花的货架期，

延缓其采后衰老。 
3.2  运用流态冰预冷技术，可以缩短西兰花的降温时

间，经过 3.8 h 可将西兰花温度降至 0.4 ℃，而冷库预

冷 19.5 h，才能将其温度降至 2 ℃。流态冰处理可以

大大缩短西兰花的降温时间，防止在降温期间，西兰

花营养物质的流失和冷冻伤所引起的快速黄化腐烂。 
3.3  流态冰预冷处理的西兰花与冷库预冷相比，处理

组的西兰花可延长货架期至 3 d，贮藏第 3 d 的西兰花

花球鲜绿、花球组织紧密、无腐烂，而冷库预冷的西

兰花贮藏第 3 d，花球黄化、完全失去商品价值。流态

冰预冷西兰花，在货架期间，其色度改变较小，黄化

较弱，同时，可延缓西兰花叶绿素含量和 Vc 含量的

降解，贮藏第 3 d，处理组西兰花叶绿素和 Vc 分别比

CK 组高 0.31 mg/g 和 0.21 mg/g，保持了西兰花的外观

品质。 
3.4  流态冰预冷处理西兰花的 MDA、相对电导率下

降缓慢，与 CK 组相比细胞受损程度较低。经过处理

的西兰花硫代葡萄糖苷、Vc、TSS 含量要明显高于

CK 组，表明流态冰处理可维持西兰花在货架期间较

高的营养品质，减少营养成份的流失。 
3.5  与冷库预冷相比，流态冰处理可以增强西兰花

POD、CAT、APX 活性，清除西兰花衰老过程中产生

的过氧化氢酶，维持较高的抗氧化能力，清除活性氧

自由基对西兰花的伤害[42]，从而延长其货架期，保持

其商品价值。 
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