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摘要：为探讨不同杀菌剂对鲜切西兰花的保鲜效果，以次氯酸钠、二氧化氯和酸性电解水三种杀菌剂对鲜切西兰花进行处理，

在 4 ℃下贮藏，研究了不同杀菌剂对鲜切西兰花品质的影响，并对各项指标作了相关性分析。实验结果表明：三种杀菌剂对于延缓西

兰花可溶性固形物含量、叶绿素含量和 Vc 含量的下降具有显著的效果（p<0.05），可显著降低呼吸强度和水分的损失，并在一定程度

上提高了过氧化物酶（POD）活性，降低了丙二醛（MDA）活性，能有效抑制微生物生长繁殖。从贮藏效果来看，以酸性电解水杀

菌效果最好，酸性电解水能最大程度的延缓营养物质的流失，延迟鲜切西兰花呼吸高峰和 POD 活性高峰的到来，最大程度的抑制微

生物生长繁殖，从而达到延长鲜切西兰花货架期的目的。 
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Abstract: In order to study the preservation effects of different fungicides on fresh cut broccoli, fresh cut broccoli was treated with three 

fungicides including sodium hypochlorite, chlorine dioxide, and acidic electrolyzed water and was stored at 4°C. The effects of different 

fungicides on the quality of fresh cut broccoli, and the indexes of correlation were investigated and analyzed. The experimental results showed 

that the three kinds of fungicides had significant effect on reducing the content of broccolis soluble solids, chlorophyll and Vc (p<0.05), could  

significantly reduce the respiration and water loss, and increase the peroxidase (POD) activity and reduce the activity of malondialdehyde (MDA) 

to a certain extent, which could effectively inhibit microbial growth and reproduction. From the view of storage effect, acid electrolyzed water 

had the best bactericidal effect. Acidic electrolyzed water could delay the loss of nutrients to the maximum extent, delay the arrival of spiking 

peak and POD activity peak of fresh cut broccoli, and inhibit microbial growth and reproduction furthest, so as to extend the shelf life of 

fresh-cut broccoli. 

Key words: fresh cut; broccoli; fungicide; preservation 

 
西兰花又称为称花椰菜、青花菜等，西兰花不仅

含有丰富的营养物质，而且相对全面，主要包括糖类、

脂类、蛋白质、矿物质、胡萝卜素和维生素 C 等，高

于其他同类蔬菜，被誉为“蔬菜皇冠”[1]，与此同时，

西兰花还含有酚类等天然诱变抑制剂物质，能很好地

预防癌变的发生。然而，西兰花采后呼吸代谢旺盛，

在贮藏过程中很容易发生黄化褪绿、褐变、衰老、腐 
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烂及品质劣变等问题，造成其营养成分损失、功能下

降等[2~4]。 
由于在贮藏过程中西兰花易受微生物的侵染，因

此杀菌这一环节显得尤为重要，这不仅能够除去化学

农药在果蔬中的残留，还能抑制甚至杀死微生物，从

而延长其货架期。近年来，国内外有许多学者将不同

的杀菌剂应用于蔬菜保鲜，肖卫华等[5]采用酸性电位

水对草莓进行了研究，研究表明，酸性电位水能显著

抑制草莓的呼吸以及多聚半乳糖醛酸酶及羧甲基纤维

素酶的酶活。吴胜[6]研究了二氧化氯对鲜荚毛豆品质

的影响，发现二氧化氯清洗剂有助于延缓叶绿素的分

解，并降低丙二醛的含量，保持和延长绿毛豆的商品
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价值和保质期。唐偲雨等[7]研究发现次氯酸钠清洗鲜

切马铃薯能有效抑制微生物生长，保持良好的感官品

质。本研究通过对西兰花切分后选择次氯酸钠、二氧

化氯、酸性电位水三种杀菌剂处理，以自来水处理为

对照，通过测定 Vc、叶绿素、可溶性固形物、呼吸强

度、失重率、丙二醛、过氧化物酶活性和菌落总数等

生理生化指标，探究三种杀菌剂对鲜切西兰花的保鲜

和抑菌效果，以期解决鲜切西兰花的软化、腐烂变质

等问题，从而延长鲜切西兰花贮藏期。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 
市售西兰花：购于湖北省农业科学院菜市场。 
一次性果蔬保鲜 PET 托盘：型号为 ZY-T1912D，

北京正耀包装制品有限公司。 
巧心食品保鲜膜：食品包装级 PE 聚乙烯，30 

cm×(30+10)m，二氧化碳透过率 36300 cm3/(m2·24 
h·atm)，氧气透过率 10030 cm3/(m2·24 h·atm)，水蒸气

透过率 25 g/(m2·24 h)，宁波新力包装材料有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

LCE-3000A 绿植养护机Ⅰ型，海思普润_湖北珞

格商用设备有限责任公司；722G 可见分光光度计，

上海精密科学仪器有限公司；RE-52 二氧化碳测定

仪，上海亚荣生化仪器厂。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺流程 
原材料→整理分级→修整→杀菌剂清洗→沥干→包装 

1.2.2  操作要点 
（1）原材料的选择：选择新鲜、饱满、成熟度适

中、无异味、无病虫害的西兰花。 
（2）整理分级：按照西兰花大小进行分级。 
（3）修整：用锋利的刀具将其切分成直径 3~4 cm

的小花球[8]。 
（4）杀菌剂清洗：先用清水冲洗西兰花，再用配

制好杀菌剂浸泡 10 min，各清洗剂的 pH、氧化还原

电位（ORP）以及有效氯浓度（ACC）指标检测结果

见表 1。 
（5）沥干：漂洗后必须沥干西兰花表面水分，避

免西兰花腐败，采用沥水法去除西兰花表面的水分。 
（6）包装：将切分后的西兰花放入 PET 塑料盘

中摆放整齐，每盘 6 个，再用保鲜膜密封，称重，贴

上标签，在 4 ℃下冷藏。 

表1 杀菌剂参数 

Table 1 bactericide parameters 

杀菌剂 pH ORP ACC 

次氯酸钠/(100 mg/L) 9.97 657 32.18 

二氧化氯/(100 mg/L) 6.03 925 54.57 

酸性电位水 2.65 1144 69.8 
对照（自来水） 7.45 186 8.46 

1.3  指标测定与方法 

Vc 参考果蔬采后生理生化实验指导方法测定[9]。 
叶绿素采用王丹等人的方法测定[10]。可溶性固形物采

用手持折光仪测定。呼吸强度的测定采用 Telaire7001
便携式 O2/CO2测定仪测定。失重率采用质量法测定。

丙二醛、过氧化物酶活性参考植物生理生化实验原理

和技术测定[11]。菌落总数参考 GB 4789.2-2016。 

1.4  统计分析 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，用 SPSS.22
软件进行相关性分析和多重差异显著性分析采用

Duncan’s 法。p<0.05 表示差异显著，p<0.01 表示差异

极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  对鲜切西兰花贮藏期 Vc 含量的影响 

 
图1杀菌剂对鲜切西兰花VC含量的影响 

Fig.1 Effects of different fungicides on the Vc content of fresh - 

cut broccoli during storage 

注：小写字母 a~g 表示在 0.05 水平上组内的显著性差异，

大写字母 A~D 表示在 0.05 水平上组间的显著性差异，下同 

Vc 是果蔬重要的营养成分，具有维持人体生理机

能的作用，其含量下降的越多，说明其保存的效果越

差，食用品质越低[11]。由图 1 可知，在贮藏期间 4 组

西兰花的 Vc 含量均呈下降的变化趋势，对照组 Vc 含
量显著低于 3 个处理组（p<0.05），且下降迅速；贮藏

第 12 d，次氯酸钠组、二氧化氯组及酸性电解水组的
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Vc 含量分别为 112.63 mg/100 g、101.48 mg/100 g 及

114.84 mg/100 g，且 3 组之间差异显著（p<0.05）。可

见，3 种杀菌剂均能有效降低 Vc 的损失，且次氯酸钠

与酸性电位水效果较好。这与王丹[10]、周会玲[12]的研

究结果相似。然而，在黄豆芽的研究中，清水对照组

的 Vc 含量最高，3 种杀菌剂促进了 Vc 氧化[13]。因此，

杀菌剂对 Vc 的影响有待进一步研究。 

2.2  对鲜切西兰花贮藏期叶绿素含量的影响 

 
图2 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期叶绿素含量的影响 

Fig.2 Effects of different Fungicides on the chlorophyll content 

of fresh - cut broccoli during storage 

绿色蔬菜在贮藏过程中，由于其叶绿素极其不稳

定，很容易受到外界环境因素的影响，生成脱镁叶绿

素使蔬菜黄化，最终丧失其商品价值。新鲜西兰花色

泽鲜绿，叶绿素含量高，采后随着贮藏时间的延长，

其叶绿素不断降解，西兰花绿色色泽逐渐消褪变黄，

严重影响西兰花的感官品质[14]。由图 2 可知，随着贮

藏时间的延长，西兰花中叶绿素含量呈下降的趋势，

尤其是贮藏第 3 d，叶绿素损失严重，且各处理组差异

显著（p<0.05）。贮藏后期，杀菌剂处理的鲜切西兰花

叶绿素含量显著高于对照组（p<0.05），贮藏 12 d 后，

对照组叶绿素含量仅 0.32 mg/g，经次氯酸钠、酸性电

位水处理的西兰花叶绿素下降速率仅为对照组一半，

其含量分别为 0.58 mg/g、0.54 mg/g、0.71 mg/g，经酸

性电位水处理的西兰花叶绿素含量最高，这表明酸性

电位水能够较好地抑制鲜切西兰花叶绿素的降解，林

永艳等[15]的研究表明，酸性电位水较次氯酸钠清洗处

理，能更好的抑制鲜切生菜中叶绿素含量的降解。 

2.3  对鲜切西兰花贮藏期可溶性固形物含量

的影响 

可溶性固形物含量的高低，在一定程度上反映了

贮藏过程中果蔬营养物质保留的多少。由图 3 可知，

在贮藏期间，鲜切西兰花的可溶性固形物含量均呈下

降趋势。贮藏 0~6 d，4 组可溶性固形物含量无显著差

异（p>0.05）。贮藏 12 d，4 组可溶性固形物含量大幅

下降；与贮藏 0 d 相比，对照组的可溶性固形物含量

下降 75.63%，次氯酸钠、二氧化氯、酸性电位水处理

组分别下降了 54.84%、71.56%、71.92%，且对照组

与 3 个处理组间差异显著。于晓霞[15]对鲜切哈密瓜研

究中发现，杀菌剂对可溶性固形物含量的维持作用明

显。究其原因，可能是杀菌剂可减少微生物对鲜切西

兰花的作用，从而降低可溶性营养物质的消耗，较好

地保持鲜切西兰花可溶性固形物的含量[16]。在此，次

氯酸钠减缓鲜切西兰花可溶性固形物含量下降的效果

最好。 

 
图3 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期可溶性固形物含量的影

响 

Fig.3 Effects of different fungicides on the content of soluble 

solids of fresh - cut broccoli during storage 

2.4  对鲜切西兰花贮藏期呼吸强度的影响 

 
图4 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期呼吸强度的影响 

Fig.4 Effects of different fungicides on respiration intensity of 

fresh - cut broccoli during storage 

呼吸作用是衡量果蔬新陈代谢强弱的一个重要指

标。由图 4 可知，4 组鲜切西兰花在贮藏过程中，呼

吸强度均呈先增大后降低的趋势。贮藏前期，由于西

兰花切分后，细胞组织结构遭到破坏，CO2 被释放出

来，大量的 O2则通过维管组织进入组织内部，使得呼

吸速率明显增大[17]；而贮藏后期，西兰花逐渐衰老，
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因此呼吸减弱。贮藏 3 d，对照组达到呼吸高峰，峰值

为 41.31 mg/(kg⋅h)。贮藏 6 d，3 个处理组达到呼吸高

峰，可见杀菌剂处理有助于推迟呼吸高峰。贮藏 12 d，
二氧化氯和酸性电位水处理组的鲜切西兰花呼吸强度

显著低于对照组和次氯酸钠组（p>0.05）。在鲜切豇豆

研究中，杀菌剂同样具有抑制呼吸的作用[18]。 

2.5  对鲜切西兰花贮藏期失重率的影响 

 
图5 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期失重率的影响 

Fig.5 Effects of different fungicides on the weight loss rate of 

fresh - cut broccoli during storage 

果蔬采后的呼吸作用和蒸腾作用会导致其水分的

损失以及重量的损失，影响其生理代谢和外观品质，

即失重率的变化反映果蔬品质的变化，失重率越高表

明果蔬品质下降越严重[19]。由图 5 可知，随着贮藏时

间的延长，4 组鲜切西兰花的失重率均逐渐升高，这

是由于西兰花在切分后，受到了严重的机械损伤，而

且大面积暴露于空气中，蒸腾和呼吸作用迅速增强，

底物大量被消耗，因此造成西兰花切分后质量下降。

贮藏期间，对照组的失重率显著高于 3 个处理组

（p>0.05）。贮藏 12d，对照组失重率达 7.4%，次氯酸

钠、二氧化氯和酸性电解水处理组西兰花失重率分别

为 3.1%、5.6%和 3.6%，且 4 组间差异显著（p>0.05）。
由此可见，杀菌剂处理可减少鲜切西兰花质量损失，

延缓失重，这与杀菌剂对鲜切菠菜[20]失重率的影响相

似。 

2.6  对鲜切西兰花丙二醛（MDA）含量的影

响 

丙二醛（MDA）是自由基作用植物体后引起膜系

统脂质过氧化的分解产物，MDA 对膜和细胞中的许

多生物功能分子均有很强的破坏作用，其含量的高低

是衡量植物体衰老程度的一个重要指标[21]。由图 6 可

知，在贮藏期间，各组鲜切西兰花 MDA 含量变化总

体均呈上升趋势；与对照相比，3 个杀菌剂处理组的

MDA 含量在整个贮藏期内均处于较低水平，且显著

差异（p<0.05）。 

 
图6 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期丙二醛的影响 

Fig.6 Effects of different fungicides on malondialdehyde of 

Broccoli during storage  

贮藏 12d，二氧化氯、次氯酸钠和酸性电位水处

理组的西兰花 MDA 含量分别是 5.74 μmol/mL、6.22 
μmol/mL 和 4.53 μmol/mL，而对照组高达 6.87 
μmol/mL，说明三种杀菌剂处理能有效减缓 MDA 的

生成积累，能够有效地减弱西兰花细胞损伤程度，从

而延缓西兰花的衰老，这与酸性电解水处理哈密瓜
[15]、切割黄瓜[22]的研究结论相似。三种杀菌剂相比较

而言，酸性电解水能最大程度抑制 MDA 的升高，延

缓鲜切西兰花的衰老。 

2.7  对鲜切西兰花过氧化物酶（POD）含量的

影响 

 
图7 不同杀菌剂对鲜切西兰花贮藏期过氧化物酶的影响 

Fig.7 Effects of different fungicides on peroxidase of broccoli 

during storage  

过氧化物酶（POD）与呼吸作用、光合作用及生

长素的氧化等有着密切的关系，可以反映某一时期体

内代谢的变化。由图 7 可以看出，整个贮藏过程中，

鲜切西兰花的 POD 活性均呈现先上升后降低的变化

趋势，与对照组不同的是，杀菌剂可推迟鲜切西兰花

POD 活性高峰的到来，于贮藏的第 6 d 达到活性高峰，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.6 

201 

贮藏至第 12 d 时，次氯酸钠、二氧化氯和酸性电位水

处理组 POD 酶活性分别为 170.89 U/(min·g)、174.59 
U/(min·g)和 222.85 U/(min·g)，而对照组 POD 活性仅

为144.61 U/(min·g)，显著低于杀菌剂处理组（p<0.05），
表明三种杀菌剂处理可显著延缓鲜切西兰花的 POD
活性下降速率，其抑制机理有待进一步研究，其中，

酸性电解水能最大程度延缓 POD 活性下降。 

2.8  相关性分析 

通过对三种杀菌剂处理的鲜切西兰花贮藏期间品

质指标的测定，综合各项指标，酸性电位水处理效果

最好，因此选用酸性电位水各指标进行相关系数分析。 
表2 各变量的相关系数矩阵 

Table 2 Correlation coefficient matrix of each variable 

项目 呼吸强度 失重率 Vc 叶绿素 可溶性固形物 MDA POD 

呼吸强度 1 0.126 0.023 0.343 0.701** 0.013 0.544* 

失重率 0.126 1 0.888** 0.936** 0.521* 0.907** 0.418 

Vc 0.023 0.888** 1 0.869** 0.271 0.962** 0.500 

叶绿素 0.343 0.936** 0.869** 1 0.698** 0.883** 0.324 

可溶性固形物 0.701** 0.271 0.271 0.698** 1 0.309 0.047 

MDA 0.013 0.962** 0.962** 0.883** 0.309 1 0.420 
POD 0.544* 0.500 0.500 0.324 0.047 0.420 1 

注：*表示达显著水平（α=0.05），**表示达极显著水平（α=0.01）。 

通过计算相关性矩阵（见表 2）发现，呼吸强度

与可溶性固形物、POD 活性彼此强相关，相关系数分

别为 0.701、0.544。失重率与 Vc、叶绿素含量、可溶

性固形物、MDA 的相关系数均大于呼吸强度对应的

相关系数，说明与呼吸强度相比，失重率的变化趋势

与 Vc、叶绿素含量、可溶性固形物、MDA 的变化趋

势更接近。Vc 含量与叶绿素 MDA 之间存在显著的正

相关，相关系数均达到了极显著水平（p<0.01），叶绿

素与可溶性固形物、MDA 相关系数分别为 0.698 和

0.883，由此可见，各指标之间存在相关性，彼此之间

相互影响，相互关联。 

2.9  对鲜切西兰花贮藏期菌落总数的影响 

由表 3 可知，经酸性电解水、次氯酸钠、二氧化

氯处理的鲜切西兰花贮藏初期的菌落总数分别为 47 
CFU/g、98 CFU/g、73 CFU/g，显著低于对照组，由

此可见，三种处理均使菌落总数下降，处理效果很明

显。在整个储藏过程中，三种处理组的西兰花表面的

微生物均少于对照组，随着贮藏时间的延长，贮藏前

9 d，鲜切西兰花表面的微生物迅速生长繁殖，这是因

为蔬菜的细胞壁由于机械切割被严重破坏，使细胞汁

液大量流出，增加了微生物生长的可能性，且西兰花

组织由于机械损伤抵抗微生物的能力也下降[24]。菌落

总数含量控制在 103 CFU/g 范围内，符合生产要求，

对照组在贮藏第 6 d 时，菌落总数为 1.04×103 CFU/g，
对照组鲜切西兰花贮藏期可达到 6 d，经酸性电位水和

二氧化氯处理的鲜切西兰花贮藏期可达到 12 d 左右，

次氯酸钠处理的鲜切西兰花贮藏期可达到 9 d，由此可

见，三种处理均有较好的杀菌效果，能有效延长鲜切

西兰花货架期，其中酸性电位水和二氧化氯效果较好。 
表3 各处理组鲜切西兰花菌落总数 

Table 3 The total number of colonies in the treatment group of 

fresh-cut broccoli 

贮藏时间/d 酸性电解水 次氯酸钠 二氧化氯 对照组

0 47 98 73 148 

3 1.5×102 2.7×102 3.65×102 6.2×102

6 4.3×102 5.62×102 6.38×102 9.4×102

9 7.4×102 9.6×102 8.31×102 2.16×103

12 8.9×102 1.04×103 9.7×102 4.12×103

3  结论 

3.1  随着科技的进步和西兰花产业的发展，急需进行

适合西兰花物流运输保鲜技术的研究，以适应市场的

需求，如何将现有的贮藏保鲜技术与物流需求结合起

来，是目前迫切需要解决的问题。二氧化氯、次氯酸

钠等，碱性条件下，ClO-易与有机物反应生成有害氯

化物，对人体有一定的危害。酸性电解水对粘膜无刺

激、无致敏、无致癌，长期使用无毒副作用，使用经

过几个小时后，遇光、空气及有机物还原成普通水。

本实验选用次氯酸钠、二氧化氯以及酸性电位水三种

杀菌剂对鲜切西兰花进行处理，三种杀菌剂均可以减

轻鲜切西兰花贮藏过程中的质量损失，抑制叶绿素、

及 Vc 的降解，能维持西兰花的过氧化物酶（POD）

活性处于较高的水平，抑制呼吸强度和丙二醛的升高，

并具有较好的杀菌效果，从而保持了产品的品质，延

长了鲜切西兰花的货架期；从贮藏效果看，酸性电解
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水处理的鲜切西兰花保鲜效果最好，且各生理生化指

标之间具有相关性。 
3.2  次氯酸钠、二氧化氯以及酸性电位水不仅具有保

鲜效果，还具有较好的杀菌效果，能抑制果蔬的褐变。

有研究表明，酸性电解水对鲜切马铃薯酶促褐变有抑

制作用[24]，葡萄经酸性电解水浸泡处理后，果实表面

微生物数量均显著降低[25]。对于这三种杀菌剂还可以

进一步探讨研究，比如以不同类型的果蔬为基础，研

究三种杀菌剂对果蔬杀菌效果的影响，对果蔬抗氧化

活性成分、挥发性成分的影响以及抑制果蔬褐变的机

理，为我国现阶段发展迅速的鲜切果蔬行业提供有利

的理论基础。 
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