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摘要： 为研究微真空条件下西兰花叶绿素质量分数与其表面色泽变化的关系，建立基于色泽参
数（-a/b 值）变化的西兰花叶绿素质量分数预测模型，将采后西兰花分别贮藏于压力为 53.33~
66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa，温度为（3±0.5） ℃的微真空及常压条件下，通过定期随机取
样测定西兰花色泽参数-a/b 值及叶绿素质量分数变化与回归分析， 建立叶绿素降解的预测模
型。 试验数据分析结果表明，53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa及常压条件下叶绿素质
量分数、-a/b 值与贮藏时间之间的动力学模型分别为 Cchl1 =-0.008 5t+0.945 4，Cchl2 =-0.070 6t+

0.756 4，C chl3 =-0.071 4t+0.726 4，C chl4 =-0.081 2t+0.782 9 和-a1/b1=-0.014 3t+1.370 8，-a2/b2=-

0.010 68t+1.456 8，-a3/b3=-0.127 1t+1.452 1，-a4/b4=-0.146t+1.519 3，均符合零级动力学模型。 根
据叶绿素质量分数与色泽参数（-a/b值）之间的线性关系，建立微真空条件下基于色泽参数变化
的叶绿素质量分数的预测模型，分别为：Cchl1=0.598 5（-a/b）-0.108 7（R2=0.997 6），Cchl2=0.608 7

（-a/b）-0.149 3 （R2=0.981 7），Cchl3=0.559 3 （-a/b）-0.083 7 （R2=0.997 7），Cchl4=0.531 9 （-a/b）-

0.035 1（R2=0.986 9）；经模型验证表明，应用色泽参数变化预测西兰花叶绿素质量分数是可行
的。 该研究结果为西兰花的无损检测提供了良好的理论支持。
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Abstract： In order to explore the relationship between chlorophyll content and color changes of
post-harvest broccoli in micro-vacuum conditions，a prediction model for chlorophyll content was
established based on color parameter changes，freshly broccoli was stored in micro -vacuum
conditions of pressure of 53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa and atmospheric pressure，
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temperature of （3±0.5） ℃，a predictive model of chlorophyll degradation was established through
measuring the color parameter -a/b value，chlorophyll content changes and regression analysis. The
results showed that：under 53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa and atmospheric pressure，
kinetic models of -a/b value and chlorophyll content with respect to storage time were established
according to the test data：Cchl1=-0.008 5t+0.945 4，Cchl2=-0.070 6t+0.756 4，Cchl3=-0.071 4t+0.726 4，

Cchl4=-0.081 2t0.782 9 和-a1/b1=-0.014 3t+1.370 8，-a2/b2=-0.010 68t+1.456 8，-a3/b3=-0.127 1t+

1.452 1， -a4/b4 =-0.146t +1.519 3，they all met zero order kinetic model. In addition， prediction
models for chlorophyll content based on -a/b value were further developed according to the linear
relationship between chlorophyll content and -a/b value：Cchl1 =0.598 5（-a/b）-0.108 7（R2=0.997 6），

Cchl2 =0.608 7（-a/b）-0.149 3（R2=0.9817），Cchl3 =0.559 3（-a/b）-0.083 7（R2=0.997 7），Cchl4 =0.5319

（-a/b）-0.035 1 （R2=0.986 9）；they were feasible to use the color parameters changes to predict the
chlorophyll content of broccoli after verification. Results of the study provided good support for the
non-destructive testing of broccoli.
Keyword： broccoli，chlorophyll content，color parameter，prediction model

西兰花，俗称青花菜、茎椰菜等，属十字花科芸

薹属甘蓝变种。 其营养物质丰富，同时，西兰花富含

VC，可延缓衰老、提高免疫力、增强肝脏的 解 毒 功

能；食用富含高纤维的西兰花还可有效降低肠胃对

葡萄糖的吸收，是糖尿病患者的天然药膳 [1]，而且还

含有抗癌作用的活性成分，如硫代葡萄糖苷[2]。 西兰

花价格随季节变化幅度大，出口额大，是速冻蔬菜

的主要代表 [3]，但其呼吸旺盛，常温下叶绿素迅速降

解，花球极易黄化变质。 评价西兰花品质的指标主

要包括新鲜度、色泽及营养成分等，其衰老的原发

过程和真正标志就是叶绿素的降解。 而叶绿素是叶

绿酸的酯，在采后贮藏的过程中，叶绿素在叶绿素

酶和脱镁叶绿素酶的作用下 [4]，极易脱去分子中的

植醇和卟啉环中的镁离子，生成黄褐色的脱镁脱植

醇叶绿素和脱镁叶绿素，导致西兰花褪绿黄化。 对

于叶绿素质量分数的测定，现阶段多采用分光光度

计法， 除用于叶绿素提取的丙酮试剂有一定毒性

外，操作也比较麻烦，且测量过程样品的采集会对

西兰花造成一定的损失，为此有学者通过探讨光谱

特性来研究果蔬表面色泽的变化[5]。
在果蔬采后贮藏加工过程中，CIE-Lab 系统是

一种有效可信赖的评价色泽的方法[6-7]。 它利用色差

计测定色泽参数来研究果蔬表面的色泽变化，不仅

操作简便没有破坏性，而且可利用动力学进行研究

和分析[8-10]。由于贮藏期间西兰花叶绿素不断降解的

过程中 a 值（红度，正值代表红色，负值代表绿色）
和 b 值（黄度，正值代表黄色，负值代表蓝色）[11]均有

明显的变化，所以可通过 a 值和 b 值的变化了解采

后西兰花褪绿黄化的情况。
果蔬采后贮藏加工过程中动力学的研究大多

是从动力学变化的角度探讨果蔬品质的损失。 其品

质因子 Q（如色泽、硬度及固形物等）的损失率可以

表示为：dQ/dt=-k（Q）n，式中 n 为反应级数；k 为反

应速率常数；t 为贮藏时间。 刁恩杰等（2010）[12]建立

了脱水菠菜在贮藏过程中颜色变化的动力学模型；
刘春泉等（2011）[13]建立了毛豆仁低温冻藏期间叶绿

素降解和色泽变化的动力学模型；任珂等 （2005）[14]

研究发现表面色泽参数 a、b 值的变化可衡量包装

及不同温度对青花菜采后色泽变化的影响。 大多数

都集中在不同采后处理对叶绿素降解动力学模型

的研究，而微真空贮藏条件下西兰花采后色泽变化

与叶绿素含量的相关性及其预测模型的研究尚属

空白。 “微真空贮藏”是在专利（CN 1530290A）[15] 技

术基础上开发的一种轻度减压贮藏技术，周莎莎等

（2011）[16] 采用微真空设施对莱阳梨进行了贮藏试

验，并取得了良好的贮藏效果。 作者在此基础上，通

过对微真空条件下西兰花叶绿素质量分数与色泽

变化的相关性研究，探讨叶绿素的降解规律，建立

叶绿素降解与色泽变化的预测模型，以期为采后西

兰花贮藏过程中的无损检测提供理论支持。

205



WANG Lijiao，et al： Prediction Model for Chlorophyll Content in Post-Harvest Broccoli
Based on Color Parameter Changes in Micro-Vacuum Conditions

Research Article

Journal of Food Science and Biotechnology Vol.33 No.2 2014

1.1 材料

西兰花：于 2012 年 5 月 10 日订购于青岛市城

阳区蔬菜批发市场的经销商，选择新鲜洁净，花球

紧密，花蕾未开，成熟度一致，大小适中，无病虫害

及其它伤害的个体。
1.2 仪器

微真空贮藏设备：青岛农业大学食品科学与工

程学院研制；电子分析天平：上海奥豪斯国际贸易

有限公司；754 型紫外可见分光光度计：上海光谱仪

器有限公司；CR-400 色彩色差计：日本柯尼卡美能

达有限公司。
1.3 材料的处理

1.3.1 试验组的处理 将西兰花贮于压力分别为

53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa 及常压，
温 度 为 （3±0.5） ℃的 微 真 空 设 备 中 ， 分 别 在 第

0，7，14，21，28，35，42，49 天进行相关指标的测定。
1.3.2 验证组的处理 将西兰花贮于压力分别为

53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa 及常压，
温 度 为 （3±0.5） ℃的 微 真 空 设 备 中 ， 分 别 在 第

1，8，15，22，29，36，43，50 天进行相关指标的测定。
1.4 叶绿素质量分数的测定

采用分光光度计法，参照曹建康等（2007）[17]的

方法。
1.5 色泽的测定

西兰花表面色泽采用色彩色差计测定，用标准

陶瓷板标定 X=76.74，Y=81.07，Z=80.89 作为工作标

准[18]。将保鲜膜覆于西兰花上，选择其表面较为平整

的点作为测量点，分别测 a 值和 b 值，计算色泽参

数-a/b 值，每个样品取 5 个不同的点，取平均值。
1.6 色泽动力学模型建立的方法

采用 EXCEL 软件， 利用回归方程建立色泽动

力学模型。

2.1 叶绿素质量分数与色泽参数-a/b 值的变化及

其动力学模型的建立

叶绿素是植物进行光合作用的重要色素物质。
新鲜的西兰花中含有大量叶绿素，但随着贮藏时间

的延长，叶绿素质量分数不断下降，导致西兰花褪

绿黄化，是影响西兰花外观品质的关键[19]。由图 1 可

以看出，不同压力条件下西兰花贮藏期间叶绿素质

量分数均呈不断下降的趋势，贮藏前期下降速度较

慢 ， 贮 藏 至 28 d 时 ，53.33 ~66.66、66.66 ~79.99、
79.99~93.32 kPa 及常压下叶绿素的降解率分别为

22.39%、32.81%、38.71%、40.30%， 后期下降速度变

快，至贮藏结束时，叶绿素的降解率分别为 64.18%、
70.31%、80.65%、85.07%，说明微真空条件下采后西

兰花叶绿素的降解呈先慢后快的变化趋势， 且在

53.33~66.66 kPa 条件下的叶绿素降解速率最小。

图 1 不同压力条件下叶绿素质量分数随贮藏时间的变化

Fig. 1 Changes of chlorophyll content with storage time
under different pressure conditions

经回归分析得，不同压力条件下叶绿素质量分

数 随 时 间 的 变 化 均 符 合 零 级 动 力 学 反 应 ，53.33~
66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa 及常压下叶绿

素 质 量 分 数 的 变 化 速 率 分 别 为：dQ1/dt=-0.008 5，
dQ2/dt=-0.070 6，dQ3/dt=-0.071 4，dQ4/dt=-0.081 2，
叶绿素降 解 的 动 力 学 模 型 分 别 为 Cchl1 =-0.008 5t+
0.945 4，C chl2 =-0.070 6t +0.756 4，C chl3 =-0.071 4t +
0.726 4，Cchl4=-0.081 2t+0.782 9。

绿色色泽是西兰花最为重要的外观品质之一，
在西兰花的贮藏过程中，色泽发生变化时，a 值和 b
值也会随之发生改变， 其中，-a 值主要是叶绿素呈

现的颜色， 叶绿素的大量损失造成-a 值的下降 [20]，
同时 b 值也不断改变，因此，可利用-a/b 值的变化

表示其色泽的变化。 从图 2 可以看出，贮藏前期在

不同压力条件下，-a/b 值下降缓慢，贮藏至 28 d 时，
53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa 及 常 压

下 -a/b 值 分 别 下 降 了 21.37% 、24.03% 、35.71% 、
41.98%， 说明贮藏前期西兰花的黄化速度较慢；后

期 下 降 较 快， 至 贮 藏 结 束 时，-a/b 值 分 别 下 降 了

54.2%、61.24%、69.05%、75.57%。 表明微真空条件

下，采后西兰花在贮藏过程中绿色色泽不断消退而

材料与方法1

结果与分析2
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逐渐黄化。

图 2 不同压力条件下颜色参数-a/b 值随贮藏时间的变化

Fig. 2 Changes of color parameter -a/b value with
storage time under different pressure conditions

经回归分析得，不同压力条件下-a/b 值随时间

的变化均符合零级动力学反应，53.33~66.66、66.66~
79.99、79.99~93.32 kPa 及常压下其色泽的变化速率

分 别 为：dQ1/dt=-0.014 3，dQ2/dt=-0.106 8，dQ3/dt=
-0.127 1，dQ4/dt=-0.146，-a/b 值变化的动力学模型

分别为：-a1/b1=-0.014 3t+1.370 8，-a2/b2=-0.010 68t+
1.456 8，-a3/b3=-0.127 1t+1.452 1，-a4/b4=-0.146t+
1.519 3。
2.2 基于色泽参数-a/b 值变化的西兰花叶绿素质

量分数预测模型的建立

色泽参数-a/b 值与叶绿素质量分数之间的关

系见图 3。 由图 3 可以看出，不同压力条件下，西兰

花-a/b 值与叶绿素质量分数的变化均呈线性正相

关； 经回归分析，53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~
93.32 kPa 及常压条件下建立基于西兰花-a/b 值变

化的叶绿素质量分数的预测模型分别为：Cchl1=0.598 5

（-a1/b1）-0.108 7（R2=0.997 6），Cchl2=0.608 7（-a2/b2）-

0.149 3（R2=0.981 7），Cchl3 =0.559 3（-a3/b3）-0.083 7

（R2=0.997 7），C chl4 =0.531 9 （-a4/b4）-0.035 1 （R2=

0.986 9）。
2.3 模型验证

根据微真空条件下-a/b 值的动力学模型，可得

西兰花采后在 1、8、15、22、29、36、43、50 d 时-a/b 的

值，即预测值。与实测值进行比较，见图 4。经相关性

分 析 得，53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa
及常压下回归方程分别为：y1=0.975 1x1+0.034 8， y2=
0.926 3x2+0.084 5，y3=0.940 9x3+0.067，y4=0.954 6x4 +
0.075 5， 复相关系数分别为：R1

2=0.973 6，R2
2=0.949 3，

R3
2=0.982 1，R4

2=0.993 5。 证明应用西兰花色泽参数

动力学模型能较好的预测-a/b 值的变化。

图 3 西兰花-a/b 值与叶绿素质量分数的关系图

Fig. 3 Diagram between broccoli -a/b value and chlorophyll
content

图 4 －a/b 值预测模型预测值与测量值的相关性

Fig. 4 Correlation between actual and predicted values of
-a/b value

将-a/b 预测值代入微真空条件下基于西兰花-
a/b 值变化的叶绿素质量分数预测模型中， 得到西

兰花叶绿素质量分数的预测值，将其与实测值进行

比较，见图 5。

图 5 叶绿素模型预测值与测量值的相关性

Fig. 5 Correlation between actual and predicted values of
chlorophyll content in broccoli

经 相 关 性 分 析 得 ，53.33~66.66、66.66~79.99、

207



WANG Lijiao，et al： Prediction Model for Chlorophyll Content in Post-Harvest Broccoli
Based on Color Parameter Changes in Micro-Vacuum Conditions

Research Article

Journal of Food Science and Biotechnology Vol.33 No.2 2014

79.99~93.32 kPa 及 常 压 下 回 归 方 程 分 别 为 ：y1=
0.958 6x+0.027 6，y2=0.937 8x+0.035 1，y3=0.961 3x+
0.024 6，y4=0.955 4x+0.029 8， 复相关系数分别为：
R1

2=0.968 7，R2
2=0.98，R3

2=0.989 57，R4
2=0.989 6。 证

明不同微真空压力及常压条件下，基于-a/b 值变化

的西兰花叶绿素质量分数预测模型均能很好地预

测叶绿素质量分数的变化。

从叶绿素的降解过程来看，叶绿素质量分数呈

一直下降的趋势，且贮藏前期西兰花叶绿素降解速

率较慢，后期降解速率加快。 其原因可能是在西兰

花采摘的过程中，由于产生了较多的机械伤，果蔬

自身的修复机制启动，这种机制通常是通过自身旺

盛的代谢功能促进伤口的愈合，在此过程中会引起

内源抗氧化酶活性的升高，而酶活的升高降低了引

起叶绿素氧化漂白的活性氧代谢，从而抑制了叶绿

素的降解。 故西兰花在贮藏前期其叶绿素降解速率

较慢。

不同压力条件下， 西兰花在采后贮藏过程中，
随着贮藏时间的延长，叶绿素质量分数及-a/b 值均

呈逐渐下降的趋势， 由试验数据的分析结果可得：
53.33~66.66、66.66~79.99、79.99~93.32 kPa 及 常 压

条件下叶绿素、-a/b 值与贮藏时间之间的动力学模

型 分 别 为 Cchl1 =-0.008 5t+0.945 4，C chl2 =-0.070 6t+

0.756 4，Cchl3=-0.071 4t+0.726 4，Cchl4=-0.081 2t0.782 9

和-a1/b1=-0.014 3t+1.370 8，-a2/b2=-0.010 68t+1.456 8，
-a3/b3=-0.127 1t+1.452 1，-a4/b4=-0.146t+1.519 3，均

符合零级动力学模型；通过线性回归分析，建立基

于色泽参数-a/b 值变化的叶绿素质量分数预测模

型 为：Cchl1 =0.598 5（-a/b）-0.108 7（R2=0.997 6），

Cchl2=0.608 7（-a/b）-0.149 3（R2=0.981 7），Cchl3=0.559 3

（-a/b）-0.083 7 （R2=0.997 7），Cchl4=0.531 9 （-a/b）-

0.035 1（R2=0.986 9）；进一步通过模型的验证，证明

该预测模型能较好的反映贮藏过程中叶绿素质量

分数的变化，为进一步应用无损检测技术预测微真

空条件下西兰花的品质变化提供了理论依据。

结 语3
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国家卫计委发布新标准 婴儿食品不可标称功能

国家卫计委日前在其官网发布了《预包装特殊膳食用食品标签》等 4 项新食品安全国家标准，《预包装特殊膳食用

食品标签》明确规定：“不应对 0~6 月龄婴儿配方食品中的必需成分进行含量声称和功能声称。 ”

很多婴儿食品会在标签上宣称具有特殊营养功能，这种带有误导性的做法今后将不被允许。国家卫计委日前在其

官网发布了《预包装特殊膳食用食品标签》等 4 项新食品安全国家标准，《预包装特殊膳食用食品标签》明确规定：“不

应对 0~6 月龄婴儿配方食品中的必需成分进行含量声称和功能声称。 ”

在标签之外，一同发布的《特殊医学用途配方食品通则》针对进食受限、消化吸收障碍、代谢紊乱或其他特定疾病

状态人群的营养需要制定了特别标准；《特殊医学用途配方食品良好生产规范》 规定了生产企业的卫生要求和生产操

作要求。 《食品中致病菌限量》则对肉制品、饮料等 11 大类食品中的沙门氏菌、单核细胞增生李斯特氏菌等 5 种致病

菌，做了限量规定。

［信息来源］ 食品伙伴网 . 国家卫计委发布新标准 婴儿食品不可标称功 能 [EB/OL]. (2014-1-13). http://news.
foodmate.net/2014/01/253875.html.
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