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摘要：研究冷藏运输中堆放位置对鲜切荷兰芹品质的影响。研究将鲜切荷兰芹使用冷藏车进行正常都市配送，配送时间 5 h，然

后置于超市货架，在 4 ℃条件下贮藏，评价鲜切荷兰芹在货架期期间的品质，比较冷藏车箱内前上、前下、后上和后下 4 个堆放位

置对鲜切荷兰芹品质的影响。结果发现：车厢内 4 个堆放位置振动强度不同，上层振动强度显著高于下层振动强度，后上位置的振动

强度最高；在货架期第 6 d，上层鲜切荷兰芹感官品质低于下层产品，上层鲜切荷兰芹的货架期为 6 d，比下层产品的货架期短 2 d；

进一步比较不同堆放位置荷兰芹中丙二醛含量和 Vc 含量，发现运输振动强度是引起鲜切荷兰芹品质下降的主要因素，振动强度越高，

鲜切荷兰芹品质降低越快。冷藏车车厢的后上堆放部位会引起鲜切荷兰芹品质下降，货架期缩短，不适宜堆放鲜切荷兰芹。 
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Abstract: Variations in the quality of fresh-cut parsley stored in different positions in the vehicle during refrigerated transportation were 

evaluated. The fresh-cut parsley was transported in a refrigerated vehicle for normal distribution in the urban area; the transportation duration 

was five hours, and the parsley was then stored on the supermarket shelves at 4 ℃. The quality of the parsley during the shelf life period was 

evaluated, and the effects of front upper, front lower, rear upper, and rear lower positions in the refrigerated truck on quality were compared. The 

results showed that the vibration intensity varied among the four positions, the upper position in the truck had a significantly higher vibration 

than the lower position, and the highest vibration intensity was found in the rear-upper position. On day six of storage, the sensory properties of 

the parsley in the upper positions were lower than those in the lower positions. The shelf life of parsley in the upper position was six days, while 

that in the lower position was eight days. The contents of malondialdehyde (MDA) and vitamin C (Vc) of fresh-cut parsley samples in different 

positions were compared. The results showed that vibration intensity was the main reason for the decrease in the quality of the fresh-cut parsley, 

and higher vibration intensity led to a faster reduction of the quality. The rear-upper position in the truck lowered the qualities and reduced the 

shelf life of the fresh-cut parsley, and was not suitable for its transportation. 
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荷兰芹又名洋芫荽和香芹，伞形科欧芹属，色泽

浓绿、风味强烈、营养丰富，富含硒和铁等微量元素
[1]。荷兰芹是西餐中常见的一种香料，有提神、开胃

和增强人体免疫力等作用，深受消费者喜爱。鲜切荷

兰芹是将新鲜荷兰芹经挑选、清洗、切分、修整和包

装工序等加工过程而制成的一种安全、方便和快捷的

产品，主要用于团膳配餐、西餐店以及白领阶层消费。 
在鲜切蔬菜产销过程中，从企业生产地点至销售

地点之间的运输过程是必不可少的环节。研究发现在

运输过程中，鲜切蔬菜会受到静载、振动、挤压和冲

击等作用，形成以塑性或脆性破坏为主的现时损伤和

以粘弹性变形为主的延迟损伤[2]。鲜切荷兰芹以叶子

为主，叶子在发生折叠、压缩和摩擦等机械性损伤后，

会出现褐变和黄化等现象，降低其商品性。文献已经

报道运输中的振动强度对黄花梨[3,4]、草莓[5]和苹果[6]

等品质的影响，而关于运输振动强度对鲜切荷兰芹的

影响还鲜有报道。研究显示冷藏车不同部位的振动的

强度是不同的[2]。那么，堆放部位对鲜切荷兰芹品质

影响也是一个值得探讨的问题。 
本文考察冷藏车中的堆放位置对鲜切荷兰芹品质

的影响。研究以商品化的鲜切荷兰芹为对象，使用配

送企业的冷藏车为运输工具，模拟大都市鲜切蔬菜 5 h
运输过程。在运输过程中，实时监测冷藏车内前上部、

前下部、后上部和后下部的加速度和温湿度数据，评

价货架期内样品品质变化规律，以期揭示堆放位置对

鲜切荷兰芹品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

NaCl；营养琼脂；100 g/L 三氯乙酸溶液：称 10 g
三氯乙酸，用蒸馏水溶解、稀释至 100 mL；6.7 g/L
硫代巴比妥酸溶液：称取 0.67 g 硫代巴比妥酸，用 100 
mL、0.05 mol/L NaOH 溶液溶解；草酸-EDTA 溶液(草
酸 0.05 mol/L、0.2 mol/L EDTA)；0.375 g/mL 偏磷酸-
乙酸缓冲溶液：称 15 g 偏磷酸并移取 40 mL 乙酸，充

分溶解定容至 500 mL；5%硫酸；50 g/L 钼酸铵溶液。 

1.2  仪器与设备 

DT-178A 加速度记录仪（深圳华盛昌机械实业有

限公司）；HOBO 温湿度数据记录仪（Onset，美国）；

UV-1800 紫外分光光度计（岛津，日本）；500Watt 手
持打浆机（飞利浦，香港）；恒温恒湿培养箱（MMM，

德国）；GI54DW 型高压灭菌锅（致微公司，美国）；

3-18 型高速冷冻离心机（赛多利斯公司，德国）；FE30

电导率仪（METTLER TOLEDO，瑞士）。 

1.3  运输过程 

鲜切荷兰芹由北京裕农优质农产品种植公司提

供，使用加厚聚乙烯袋包装，规格为 300 g/袋，24 袋

/箱。使用专业物流公司的冷藏车（福田欧马可）进行

配送，车箱的内径为 4.15 m×1.85 m×1.8 m，温度控制

在(4±2) ℃，产品包装箱的尺寸为 0.56 m×0.25 m×0.33 
m，车厢内共放置 140（7×5×4）箱产品。冷藏车在北

京裕农优质农产品种植公司装载鲜切荷兰芹，将加速

度传感器和温度记录仪放置于产品车厢内前上、前下、

后上和后下 4 个包装箱内记录运输过程中的加速度和

温湿度变化情况。加速度记录仪采集数据为 1 次/s，
温度记录仪为 4 次/h。冷藏车在市区道路正常行驶 5 h
后，卸下产品放入(5±1) ℃的超市货架。 

加速度的计算：将运输过程中的加速度按照 X、

Y 和 Z 轴分别统计，将同一轴向的数据取绝对值后，

计算平均值和标准偏差。 

1.4  菌落总数的测定 

将运输后的鲜切荷兰芹放置于 4 ℃的冷柜中贮

藏 8 d，在货架第 2、4、6、8 d，使用 70%浓度的酒

精对聚乙烯袋表面进行喷洒消毒，消毒后置于超净工

作台上通风 30 min，然后使用消毒后的剪刀打开聚乙

烯包装袋，取25 g产品在225 mL无菌水中震荡5 min，
然后参照 GB 47892-2010 方法，测定样品中菌落总数。 

1.5  感官评价方法 

由 9 人组成感官评价小组，在货架第 2 d、4 d、6 
d、8 d 对鲜切荷兰芹的形态、色泽、风味和质地四个

方面进行评价。采用 5 分制评分，评分标准见表 1。
给予形态、色泽、风味和质地分比 0.3、0.2、0.3 和 0.2
的权重，加权计算样品的综合感官得分，满分为 5 分，

分数越高，产品的品质越好，当分值低于 3 分时，产

品不再具有商品性。 

1.6  丙二醛含量的测定 

准确称取样品 50 g，加入 100 mL、100 g/L 三氯

乙酸溶液，用打浆机打 30 s 成匀浆，四层纱布过滤，

将滤液转移到离心管中，于 4 ℃、12000 r/min 离心

20 min，收集上清液，低温保存备用。取 3 mL 上清液

（对照组加入缓冲液），加入 3 mL、6.7 g/L 硫代巴比

妥酸溶液，混合后在沸水浴中煮沸 20 min，取出冷却

至室温。分别在 450 nm、532 nm 和 600 nm 测定吸光

值。丙二醛的含量计算参见公式（1）。 
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其中，OD450、OD532和 OD600分别为试样在 450 nm、532 nm 和 600 nm 波长下的吸光值；V 是提取液总体积，单位为 mL；Vs

是测定时所取的样品提取液体积，单位为 mL；m 是样品质量，单位为 g。 

表 1 感官评价评分标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria 

项目 5 分 4 分 3 分 

形态 无萎蔫，朵态完好 轻微萎蔫 萎蔫（萎蔫面积<30%） 

色泽 有光泽，深绿色 轻微褐变，颜色深绿 有褐变， 

风味 独特香气，无异味 香气稍淡，无异味 有异味 
质地 坚挺，有脆性 坚挺，脆性较差 变软 

项目 2 分 1 分 

形态 萎蔫较为严重（30≤萎蔫面积<50） 不成朵态 

色泽 褐变较为严重 毫无色泽，褐变严重 

风味 独特香气基本消失 无香气，有异味 
质地 较软 软烂严重 

1.7  维生素 C含量测定 

分别取各处理组的样品 25 g，加入 50 mL 草酸

-EDTA 溶液，打浆过滤，离心取上清液 1 mL，依次

加入 0.5 mL 的偏氯乙酸、1 mL、0.5%的硫酸，充分

摇匀后，加入 2 mL 钼酸铵溶液并再次摇匀；蒸馏水

定容至 25 mL，静止 15 min 后，于 705 nm 处测定吸

光值[7]。 

1.8  数据统计与分析 

实验所有数据均有三次重复，计算平均值和标准

偏差，使用统计分析软件DPS v7.05进行处理，Ducan’s
显著性分析(p≤0.05)。图像绘制采用 Origin 8.0 软件（美

国 Origin Lab Corporation 公司）。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏车堆放位置对振动强度的影响 
 

图1 运输过程中冷藏车内各位置振动情况 

Fig.1 Vibration at different positions in the vehicle during 

transportation 

注：X 轴表示的是与车辆行驶平行方向的加速度；Y 轴表

示的是垂直地面方向的加速度；Z 轴表示的是与车辆垂直且与

地面平行方向的加速度。数据为平均值±标准偏差（n≥3），具

有不同字母上标的数据之间具有显著性差异（p<0.05）。 

图 1 显示冷藏车内各堆放位置振动强度。Y 轴方

向加速度值显著高于 X 轴和 Z 轴数值，与前人的研究

结果一致，垂直地面方向的运动加速度最大，振幅最 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.4 

179 

强[8,9]。鉴于此，Y 轴方向（垂直地面方向）的振动是

冷藏车振动的主要影响因素，后续以 Y 轴方向的振动

强度表征冷藏车的振动情况。在 Y 轴方向上，前上和

后上的数值显著高于前下和后下的数值（p<0.05），冷

藏车上部的振动强度显著高于底部，原因在于冷藏车

内下层产品受到上部堆积产品的压力，振动区域受限，

而上层产品距离车厢顶部还有一定距离，可以震荡的

区域增加，因此，从下部传递上来的振幅增加，产品

加速度值提高；而前上与后上的数值没有显著性差别，

前下和后下的数据没有显著性差别，因而，冷藏车前

部和后部的振动强度统计学无显著性差异。而前人的

结果显示冷藏车后部的振动强度高于前部振动强度
[8,9]，原因可能在本研究的冷藏车主要行驶于城市道

路，路面比较平坦，冷藏车前轮与后轮仅出现类似的

上下振动，并未出现以前轮为支点，后轮发生显著振

动的情况，整体的振动不明显。 

2.2  冷藏车堆放位置对温湿度的影响 

 
图2 运输过程中车厢内各位置温度（a）和湿度（b） 

Fig.2 Temperature (a) and relative humidity (b) of the different 

positions during transportation 

图 2 显示运输过程中，冷藏车堆放位置对温湿度

的影响。研究采用的冷藏车为物流公司常用的福田欧

马可，由于热流体学原理，冷藏箱内温度有一定的浮

动[10]。研究过程中，冷藏车厢温度控制在(4±2) ℃范

围内，车厢内各点温度的高低为：前下>后下>前上>
后上，即下部温度略高于上部温度，主要原因可能在

于冷藏车的制冷机出风口位于车厢上部，冷空气从车

厢上部开始流通；车厢中各位置湿度的大小为：后上>
后下>前上>前下，即后部的湿度略高于前部，原因从

制冷机出来的空气湿度较低，而制冷出口位于车厢前

部，所以，前部的湿度略低于后部。 

2.3  冷藏车堆放位置对感官品质的影响 

 
图3 堆放位置对鲜切荷兰芹感官品质的影响 

Fig.3 Effect of position in the vehicle on sensory qualities of the 

fresh-cut parsley 

注：数据为平均值±标准偏差（n≥3），具有不同字母上标

的数据之间具有显著性差异（p<0.05）。 

图 3 显示运输堆放位置对鲜切荷兰芹感官品质的

影响。感官评价是评价员对产品的直观感受，可以判

定产品的价值和可接受性等[8]。随着货架时间延长，

各堆放位置鲜切荷兰芹的感官分值逐渐下降，在货架

第 8 d，后上和前上位置样品分值低于 3 分，不再具有

商品性，后文主要讨论堆放位置对货架期第 6 d 产品

品质的影响。在货架第 6 d，4 个堆放位置综合感官评

分结果为：前上>前下>后下>后上，后上位置样品的

感官品质最差，这与后上位置的振动强度较大有一定

的关系：振动导致样品组织受到损伤继而影响产品的

感官品质。因此，上部鲜切荷兰芹的货架期为 6 d，而

下部鲜切荷兰芹的货架期可以达到 8 d，冷藏车的后上

部位最不适合于堆放鲜切荷兰芹。 

2.4  冷藏车堆放位置对菌落总数的影响 

冷藏车运输结束后，将样品均置于(5±1) ℃的货

架贮存，图 4 显示第 6 d 鲜切荷兰芹的菌落总数。各

堆放位置荷兰芹的菌落总数值均低于 5.0 logCFU/g，
其中后下位置的菌落总数最低。原因在于后下的振动

加速度值最低，荷兰芹细胞组织破裂和受损伤程度最

小，胞内营养物质泄漏少，因而，微生物生长可以利

用的物质较少，微生物增殖速度较低，菌落总数较低。

值得注意的是，微生物的生长必定需要消耗碳源和氮

源等，引起鲜切蔬菜品质下降，因此，菌落总数的数
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量一般与产品的品质呈负相关关系，后下位置的菌落

总数最低，与其感官评价得分较高具有一定相关性。 

 
图4 冷藏车堆放位置对货架期中鲜切荷兰芹菌落总数的影响 

Fig.4 Effect of position in the vehicle on the total colony counts 

of the fresh-cut parsley 

注：数据为平均值±标准偏差（n≥3），具有不同字母上标

的数据之间具有显著性差异（p<0.05）。 

2.5  冷藏车堆放位置对鲜切荷兰芹丙二醛含

量的影响 

 
图5 堆放位置对鲜切荷兰芹丙二醛含量和Vc含量的影响 

Fig.5 Effect of position in the vehicle on MDA content and Vc 

content of the fresh-cut parsley 

注：数据为平均值±标准偏差（n≥3），具有不同字母上标

的数据之间具有显著性差异（p<0.05）。 

图 5 显示在货架期第 6 d，堆放位置对鲜切荷兰芹

丙二醛含量和 Vc 含量的影响。丙二醛是脂质过氧化

的主要产物之一，与细胞膜的损伤程度有着直接的关

系，可以表征果蔬组织细胞损伤的程度[15]。丙二醛含

量越高，细胞内部脂过氧化的程度越大，则损伤越高
[11,12]。后部的鲜切荷兰芹在丙二醛含量高于前部的荷

兰芹；下层样品丙二醛含量高于上层的荷兰芹，各位

置丙二醛含量依次为：前下>后下>前上>后上，与车

厢内的温度相对应。 
各堆放位置产品中维生素C含量均显著低于对照

组，维生素C既是营养物质也是一种非酶类抗氧化剂，

在贮藏过程中降低表明营养物质在分解同时也可能是

一部分抗坏血酸用来抗氧化[13]。下部样品维生素 C 含

量低于上部样品，原因在于上部振动强度较高，荷兰

芹分子内部产生某种应激反应，与本文结论相似，

Eraslan 等[14]也发现植物受到胁迫后发生氧化应激，从

而引起抗坏血酸的积累。 

3  结论 

在运输过程中，车厢内上层振动强度高于下层，

其中后上位置的振动强度最大；在货架期第 6 d，上层

鲜切荷兰芹感官品质低于下层产品，上层鲜切荷兰芹

的货架期为 6 d，比下层产品的货架期短 2 d；进一步

比较不同堆放位置荷兰芹中丙二醛含量和 Vc 含量，

发现运输振动强度是引起鲜切荷兰芹品质下降的主要

因素，振动强度越高，荷兰芹品质降低越快。冷藏车

车厢的后上堆放部位会引起鲜切荷兰芹品质下降，货

架期缩短，不适宜堆放鲜切荷兰芹。 
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