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摘要：为降低鲜切菠萝蜜在贮藏和流通过程中出现的褐变、胀袋、质地软化等问题，采用两种不同的保鲜方式（静电场联合低

温、二氧化氯溶液处理联合低温）贮藏鲜切菠萝蜜，对其进行感官评价，并测定其菌落总数、色泽、硬度、可溶性固形物、可滴定酸、

相对电导率和维生素 C 含量，比较不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜的品质变化。试验发现：与对照组相比，静电场保鲜可显著（P<0.05）

延缓鲜切菠萝蜜的外观、色泽、硬度、可溶性固形物的下降以及可滴定酸、相对电导率的上升。二氧化氯液处理可减缓鲜切菠萝蜜的

可滴定酸上升，但对鲜切菠萝蜜的外观、色泽、硬度和相对电导率具有负面影响。两种保鲜方式下，鲜切菠萝蜜的维生素 C 含量无

显著差异，其含量介于 5.66~7.24 mg/100 g 之间；其菌落总数均小于 1.0×103 CFU/g。综上分析，较于普通低温保鲜和二氧化氯处理联

合低温保鲜，静电场联合低温贮藏鲜切菠萝蜜的保鲜效果更优，品质保持更好。 
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Abstract: In order to reduce browning, bag swelling, and softening of the texture of fresh-cut jackfruit during storage and distribution, two 

different preservation methods (electrostatic field combined with low temperature and chlorine dioxide solution treatment combined with low 

temperature) were used to preserve fresh-cut jackfruit. A sensory evaluation was conducted, and the total bacterial count, color, firmness, total 

soluble solid contentF, titratable acid content, relative conductivity, and vitamin C content were determined to compare the quality changes in the 

fresh-cut jackfruit under different preservation methods. The results showed that compared with the control group, electrostatic field preservation 

significantly delayed (P<0.05) the decrease in appearance, color, firmness, and soluble solids, and increased the titratable acids and relative 

conductivity of the fresh-cut jackfruit. Chlorine dioxide solution treatment slowed down the increase in the titratable acid content of the fresh-cut 

jackfruit, but had negative effects on the appearance, color, firmness, and relative electrical conductivity. Both preservation methods had no 

significant effect on the vitamin C content of the fresh-cut jackfruit, which ranged from 5.66 mg/100 g to 7.24 mg/100 g, whereas the total  
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bacterial count was less than 1.0×103 CFU/g. Our findings demonstrate that the electrostatic field combined with low temperature storage of 

fresh-cut jackfruit had superior preservation effects and maintained jackfruit quality more effectively than ordinary low-temperature preservation 

and chlorine dioxide treatment combined with low temperature treatment. 

Key words: preservation methods; fresh-cut; jackfruit; quality 

 

菠萝蜜，别名木菠萝、树菠萝，为菠萝蜜系桑科

常绿乔木，其果实颜色亮黄，香气浓郁，口感清甜，

营养丰富，具有降压、抗炎和抗氧化等作用[1]。在我

国，菠萝蜜广泛种植于海南、广东、广西、云南等热

带亚热带地区，尤以海南省和广东湛江地区居多，是

当地重要的经济作物[2]。但由于菠萝蜜果实硕大，含

糖量高，耐贮性差，每年有大量的果实在采后贮运和

销售过程中腐烂变质，为其进入市场销售，以及南果

北运带来巨大的困难。此外，菠萝蜜果实切开后有粘

液渗出，并且果肉被大量未发育成熟的苞肉包裹，人

们要获取其可食用的果肉部分极其不易。基于上述问

题，通过鲜切处理后的菠萝蜜果肉更受消费者喜爱。

然而，鲜切水果经过切分会造成一定的机械损伤，失

去外果皮保护的果肉在贮藏过程中会加速褐变、失水、

腐烂等[3]。 

目前，对鲜切菠萝蜜保鲜方法的研究主要集中在

低温冷藏、气调保鲜、蒸气熏蒸、可食性材料涂膜等

方面。曾丽萍等[4]通过监测不同贮藏温度鲜切菠萝蜜

生化指标变化以及梅成铭[5]研究冷藏条件下鲜切菠萝

蜜的水分迁移情况，均证实了合适的低温条件可维持

鲜切菠萝蜜的品质。Saxena 等[6,7]采用壳聚糖涂膜结合

气调包装的方法处理鲜切菠萝蜜，可将其的保藏时间

增加到 35~50 d，但处理方式过于繁琐。另有学者利

用肉桂油复合涂膜[8]，木薯淀粉—壳聚糖可食性复合

膜涂膜[9]以及有机弱酸熏蒸[10]、正己醛结合反-2-己烯

醛熏蒸[11]的方法处理鲜切菠萝蜜，发现均有一定的保

鲜效果，但仍存在涂膜材料成本高和熏蒸处理时间长

等问题。 

近年来，新型高效的鲜切果蔬保鲜方式不断涌现，

包括辐照、等离子体和静电场等物理保鲜，可食性涂

膜、抗褐变剂和化学消毒剂等化学保鲜方式。其中，

二氧化氯（ClO2）是一种被联合国卫生组织列为 A1

级安全新型的保鲜剂，已被广泛应用于多种果蔬保鲜

中[12-15]；DENBA+静电场保鲜是近些年来新型高效的

物理保鲜技术，操作便捷无污染，其原理是可在冷库

中制造负离子环境，产生臭氧，并且产生的静电波可

与水分子发生共振，使水分子活化，从而起到降低果

蔬呼吸强度，减慢酶的活性等作用，最终达到果蔬保

鲜的效果[16,17]。目前，上述两种保鲜方式在鲜切西兰

花、藕片、鲜切桃等果蔬中已有研究，但在鲜切菠萝

蜜保鲜上应用的相关研究比较有限，而不同种类的果

蔬其生理生化特性具有差异，因此本研究将比较二氧

化氯溶液处理联合低温和静电场联合低温保鲜技术对

鲜切菠萝蜜品质的影响，以期为当前鲜切菠萝蜜保鲜

的实际应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

菠萝蜜，八成熟，无病虫害，产地海南；塑料自

封袋，怀宁九天塑业有限公司；酚酞，天津市天新精

细化工开发中心；氢氧化钠，天津市大茂化学试剂厂；

甲醇，欧普森色谱级；偏磷酸，天津市科密欧化学试

剂有限公司；磷酸氢二铵，天津市瑞金特化学品有限

公司。 

1.2  仪器与设备 

Ultra Scan VIS 型全自动色差仪，美国 Hunter Lab

公司；TA-XT.PLUS 物性分析仪，英国 Stable Micro 

System 公司；S230-K 台式电导率仪，梅特勒托利多

科技有限公司；PB-10 型 pH 计，赛多利斯公司；

RFM3400 阿贝折光仪，英国Bellingham+Stanley公司；

LC-20AT 高效液相色谱仪，日本岛津公司；精益冷库

结合 DENBA 2.0 电场。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

将一整个带皮菠萝蜜置于 50 mg/L ClO2溶液中浸

泡 10 min，清水清洗表皮，沥干水分，再将其切开，

取出完整无损伤的果肉（含种子）。一组直接用无菌水

清洗果肉，冷风吹干，塑料自封袋密封包装，分别放

入（0±1）℃普通冷库（对照组）和 740 V（0±1）℃

静电场冷库贮藏（标记为试验组 1）；另一组则用    

50 mg/L ClO2溶液中浸泡 10 min，取出用无菌水清洗，

冷风吹干，包装，（0±1）℃普通冷库贮藏（标记为试

验组 2）。以上处理组均每隔 2 d 取样测试。 

1.3.2  菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准食品微

生物学检验 菌落总数测定》[18]进行测定。 
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表 1 鲜切菠萝蜜贮藏期间感官评价表 

Table 1 Sensory evaluation table of fresh-cut jackfruit during storage 

指标 级别 感官评价 评分/分 

外观（25 分） 

Ⅰ级 亮黄色，有光泽，无汁液外渗 20~25 

Ⅱ级 黄色，部分区域颜色加深，有汁液渗出 10~19 

Ⅲ级 暗黄色，褐变明显，汁液渗出，出现斑点 0~9 

质地（25 分） 

Ⅰ级 果肉水分充足，硬度适宜，表面干爽 20~25 

Ⅱ级 果肉较软，硬度一般，表面轻微发黏 10~19 

Ⅲ级 果肉质地变软，表面黏度大，出现腐烂 0~9 

气味（25 分） 

Ⅰ级 有菠萝蜜特有的果香，无异味 20~25 

Ⅱ级 香气较淡，无异味 10~19 

Ⅲ级 无香味，有异味 0~9 

总体可接受性（25 分） 

Ⅰ级 可接受性高 20~25 

Ⅱ级 可接受性一般 10~19 

Ⅲ级 可接受性差 0~9 

1.3.3  感官评价 

感官评价参考文献[4]的方法并稍作修改。由 10 名

经过培训的评价员对经过处理的鲜切菠萝蜜从 4 个方

面进行综合评价，取平均分，满分为 100 分，评分标

准见表 1，结果以平均值表示。 

1.3.4  色泽的测定 

使用色差仪测试，每组样品随机取 6 片不同区域，

每片测三次，取平均值。色差值以 L*（光泽度）、a*

（红色/绿色）、b*（黄色/蓝色）表示，总色差△ E*计

算公式为： 

2 2 2

0 0 0
* = ) + ( ) + ( * )ΔE L L a a b b （ - - -       （1）

 

式中： 

△ E*——总色差； 

L0、a0、b0——新鲜菠萝蜜果肉色差值。 

1.3.5  硬度的测定 

参考文献[5]的方法并稍加修改。使用物性分析仪

对样品进行 TPA 质构测试，采用 P/36R 探头，质构测

试条件如下：测前速度为 2.00 mm/s、测试速度为   

0.5 mm/s、测后速度为 2.00 mm/s、测试距离为 3.00 mm、

测试时间为 5 s、力度为 5 g。 

1.3.6  可溶性固形物含量的测定 

菠萝蜜果肉切块，加入等量蒸馏水，放入高速组

织捣碎机中捣碎，得到菠萝蜜匀浆，再用四层纱布滤

出汁液，取滤液，用阿贝折光仪进行测定。 

1.3.7  可滴定酸含量的测定 

取 1.3.6 的菠萝蜜匀浆 5 g，蒸馏水定容至 50 mL，

静置 30 min 后 5 000 r/min 离心 10 min，取 10 mL 上

清液于三角瓶中，加 2 滴 m=1%酚酞指示剂，用已标

定的 0.01 mol/L 氢氧化钠溶液滴定至微红色 30 s 不褪

色，记录消耗滴定液的体积（以苹果酸作为换算系数

计算结果）。 

1.3.8  相对电导率 

参考 Xu 等[19]的方法并稍加修改，取 2 g 菠萝蜜

果肉，用蒸馏水清洗表面，加入 50 mL 去离子水，震

荡1 h，使用电导率仪测定电导率P1，加热煮沸10 min，

冷却，测定电导率 P2。相对电导率计算公式如下： 

1

2

100%
P

P
P

=                            （2）
 

式中： 

P——样品的相对电导率，%； 

P1——样品溶液蒸煮前的电导率，μS/cm； 

P2——样品溶液蒸煮后的电导率，μS/cm。 

1.3.9  维生素 C 含量的测定 

参照 Zou 等[20]的方法并稍加修改，采用高效液相

色谱仪进行测定。取 1 g 菠萝蜜果肉，加液氮用研钵

研碎，加 3 mL 0.3%（m/V）HPO3超声 20 min 提取，

10 000 r/min 离心 10 min，取上清液过 0.22 μm 滤膜，

得到测试样品。色谱条件如下：C18 色谱柱（4.6×   

250 mm，5 μm)，柱温为 30 ℃；二极管阵列检测器

（DAD），检测波长为 254 nm，流动相为 pH 值 2.7

的 0.1%（m/V）的(NH4)2HPO4，流速为 1 mL/min，进

样量为 10 μL。 

1.4  数据统计与分析 

所有试验均重复三次进行，数据以平均值±标准

差的方式表示；采用 Origin 2019b 软件作图，SPSS 26

软件进行显著性分析，P＜0.05 表示差异显著。 
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2  结果与分析 

2.1  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜菌落总数的

比较 

 

图 1 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜菌落总数的比较 

Fig.1 Comparison of total bacterial count of fresh-cut jackfruit 

under different preservation methods 

不同保鲜方式对鲜切菠萝蜜菌落总数的变化情况

如图 1 所示，在 8 d 的贮藏期内，随着贮藏时间的延

长，对照组、静电场组和二氧化氯溶液处理组的菌落

总数未表现出明显的规律性。从整个贮藏期来分析，

抑菌效果为二氧化氯溶液处理组＞静电场组＞对照

组，三组样品菌落总数均小于 1.0×10
3
 CFU/g，仍在可

接受范围内（1.0×10
6
 CFU/g）[21]。田春美[9]使用木薯

淀粉/壳聚糖可食性复合膜处理鲜切菠萝蜜，在贮藏第

9 天时的菌落总数介于 1.0×10
2
~1.0×10

3
 CFU/g 之间，

这说明二氧化氯溶液处理和静电场保鲜在控制微生物

污染上与木薯淀粉/壳聚糖涂膜处理具有相似的效果。 

2.2  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜外观的比较 

鲜切菠萝蜜的外观可以直接体现其商品价值。如

图 2 所示，新鲜的菠萝蜜颜色亮黄，有光泽；在贮藏

期间，三种不同保鲜方式的样品均未产生霉变，但光

泽均有所下降。在贮藏 8 d 后，静电场保鲜的样品颜

色未发生明显变化，仍呈现亮黄色；对照组的样品颜

色加深，发生轻微褐变；二氧化氯溶液处理的样品颜

色加深最明显，由亮黄色逐渐转变为深黄色。 

 

图 2 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜外观的比较 

Fig.2 Comparison of the appearance of fresh-cut jackfruit under different preservation methods 

2.3  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜感官品质的

比较 

感官评价可直观反映消费者对鲜切菠萝蜜品质

的接受度。经过 8 d 的贮藏后，不可避免的是，三组

样品的感官评价得分与 0 d 的样品相比均显著 

（P＜0.05）下降。在外观上，三组样品得分差异显

著（P＜0.05），外观得分静电场组＞对照组＞二氧化

氯溶液处理组，这与图片呈现的结果一致。在质地和

气味上，对照组与静电场组无显著差异，表面轻微发

黏，但未发生明显软化现象，香气较淡但无异味，二

氧化氯溶液处理组得分最低，果肉表面较黏，质地变

软，菠萝蜜气味加重并有异味出现。在整体的可接受

度方面，对照组与静电场组的得分处在Ⅰ级与Ⅱ级的

范围内，无显著差异；三组样品中，二氧化氯溶液处

理组的整体可接受度最低。综上，鲜切菠萝蜜在静电

场中感官评价最好。 

 

图 3 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜色泽的比较 

Fig.3 Comparison of color of fresh-cut jackfruit under different 

preservation methods 
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表 2 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜贮藏期间感官评价 

Table 2 Sensory evaluation of fresh-cut jackfruit during storage under different preservation methods 

贮藏时间/d 保鲜方式 外观（25 分） 质地（25 分） 气味（25 分） 整体可接受性（25 分） 

0 对照组 23.19±0.82a 22.68±0.86a 23.75±1.25a 23.81±0.45a 

8 对照组 15.83±0.96c 18.75±1.16b 19.22±2.40b 18.54±1.82b 

8 静电场 19.37±2.12b 19.69±2.09b 21.09±1.82b 18.85±3.05b 

8 二氧化氯 13.02±2.13d 14.84±2.26c 17.34±4.03c 15.10±2.29c 

注：a、b、c 表示同一列各数值之间的差异性显著（P<0.05）。 

2.4  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜色泽的比 

鲜切菠萝蜜在贮藏 8 d 后，L*值和 b*值下降，a*

值上升，这一趋势与 Rana 等[22]的结果一致。对照组、

静电场组和二氧化氯溶液处理组的△ E*分别为11.97、

10.66 和 20.70，表明静电场组的鲜切菠萝蜜色差变化

最小，二氧化氯溶液处理组的色差变化最大。鲜切菠

萝蜜的初始 L*值和 b*值为 79.35 和 56.59，8 d 后，对

照组、静电场组和二氧化氯溶液处理组的样品 L*值均

显著（P＜0.05）下降，分别为 72.14、72.92 和 62.46。

与此同时，静电场组的样品 b*值为 55.05，和初始值

相比无显著差异，而对照组和二氧化氯溶液处理组均

显著（P＜0.05）下降至 52.25 和 49.31，这说明静电

场保鲜对鲜切菠萝蜜的黄颜色维持较好。a*值表示有

色物质的红绿偏向，样品的初始 a*值为-1.84，在贮藏

8 d 后，所有样品颜色均向红色偏移，对照组和静电场

组 a*值增加至 6.67 和 6.52，二氧化氯溶液处理组为

7.65，在所有样品中最高，这表明鲜切菠萝蜜颜色加

深与 a*值关系密切。 

2.5  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜硬度的比较 

 

图 4 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜硬度的比较 

Fig.4 Comparison of hardness of fresh-cut jackfruit under 

different preservation methods 

软化是贮藏过程中水果品质下降的主要因素，因

此硬度指标在一定程度上可以反映果实的新鲜度[23]。

如图 4 所示，鲜切菠萝蜜经过二氧化氯溶液浸泡处理

后，初始硬度值低于未处理组，这可能是浸泡过程中，

由于渗透压的作用，果肉吸收了外界的水分而变软。

整个贮藏期间，鲜切菠萝蜜硬度呈下降趋势，0~4 d

内三组样品硬度缓慢降低，4 d 后对照组和二氧化氯溶

液处理组样品硬度降低速率加快，静电场组样品硬度

降低速率相对缓慢。对照组、静电场组和二氧化氯溶

液处理组的硬度损失率分别为 21.84%、13.12%和

25.92%，表明静电场可以有效减缓鲜切菠萝蜜的硬度

下降，这可能是因为外加静电场可产生一种特殊的电

磁静电波，可使鲜切菠萝蜜内的水分子发生共振，使

得水与酶的结合态发生改变，进而使酶失活，最终降

低了细胞壁内果胶的溶解[24]。 

2.6  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜可溶性固形

物含量的比较 

 

图 5 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜可溶性固形物含量的比较 

Fig.5 Comparison of total soluble solids content of fresh-cut 

jackfruit under different preservation methods 

可溶性固形物是果蔬中可溶性糖类、酸、维生素

等物质的总称，是评价保鲜效果的指标之一。如图 5

所示，随着贮藏时间的延长，对照组和二氧化氯溶液

处理组样品可溶性固形物含量从初始的 22.17%分别

降至 20.99%和 21.06%，两组样品的下降趋势无显著

差异（P＜0.05）；静电场组样品在第 4 天后，可溶性

固形物含量下降速度显著（P＜0.05）减缓，第 8 天

的样品可溶性固形物含量比对照组高 0.60%。可溶性

固形物含量减少与糖类的减少密切相关，而糖是呼吸

作用所消耗的第一类物质[25]，结合试验结果分析可
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得，静电场保鲜可抑制鲜切菠萝蜜的呼吸作用，延缓

其可溶性固形物含量降低，这对营养物质保留具有积

极作用。 

2.7  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜可滴定酸的

比较 

鲜切菠萝蜜可滴定酸含量变化如图 6 所示，随着

贮藏时间增加，由于细胞的呼吸作用和微生物生长繁

殖，鲜切菠萝蜜的酸度增大，可滴定酸含量均升高。

对照组的可滴定酸含量从贮藏第 6 天开始，与静电场

组和二氧化氯溶液处理组出现显著差异（P＜0.05），

在三组样品组中处于最高水平。这可能是由于静电场

和二氧化氯溶液的抑菌作用，减缓了可滴定酸含量的

增加。有学者利用 UV-C 处理鲜切胡萝卜[26]，可食性

材料涂膜鲜切哈密瓜后冷藏保鲜[27]，也得到趋势相近

的结论。在贮藏 8 d 后，两种不同处理组的菠萝蜜可

滴定酸含量无显著性差异，说明静电场和二氧化氯溶

液处理均能延缓贮藏过程中果实的腐烂。 

 

图 6 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜可滴定酸含量的比较 

Fig.6 Comparison of titratable acid content of fresh-cut 

jackfruit under different preservation methods 

2.8  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜相对电导率

的比较 

果蔬贮藏过程中，细胞膜发生损伤，导致细胞内

的电解液外泄增强，因此相对电导率可以用来衡量细

胞膜的完整性[28]。由图 7 所示，在贮藏期间不同处理

组鲜切菠萝蜜的相对电导率均随贮藏时间的延长而上

升。相对电导率按从大到小顺序为：二氧化氯溶液处

理组＞对照组＞静电场组，即二氧化氯溶液处理过后

的样品其细胞膜受损最为严重，其次是对照组的样品。

静电场组的相对电导率在贮藏 4 d 后增长速率减缓，

这表明静电场保鲜有利于维持细胞膜的完整性，与孟

晓曼等[29]的研究一致。 

 

图 7 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜相对电导率的比较 

Fig.7 Comparison of relative conductivity of fresh-cut jackfruit 

under different preservation methods 

2.9  不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜维生素 C 含

量的比较 

维生素 C（Vitamin C，Vc）是果蔬中的一种水溶

性维生素，具有抗氧化的功能，在维持果蔬品质上起

到重要作用[30]。不同保鲜方式对鲜切菠萝蜜 Vc 含量

的影响如图 8 所示，0~8 d 内，对照组、静电场组和

二氧化氯溶液处理组的样品 Vc 含量无显著差异，在 

5.66~7.24 mg/100 g 中小范围波动。这表明在抑制鲜切

菠萝蜜 Vc 的损失方面低温条件起着重要的作用，而

二氧化氯溶液处理和外加静电场在短期保藏（0~8 d）

上对 Vc 的保护作用还未凸显。李海波等[24]在低压静

电场协同低温对杨梅保鲜的研究中发现静电场有利于

保持 Vc 的含量，与本试验结果存在差异，这可能与

样品种类不同有关。 

 

图 8 不同保鲜方式下鲜切菠萝蜜维生素 C含量的比较 

Fig.8 Comparison of vitamin C content of fresh-cut jackfruit 

under different preservation methods 
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3  结论 

菠萝蜜果肉芳香可口、营养丰富，具有降血压、

利尿、抗氧化、促进伤口愈合等作用，深受消费者的

喜爱。但菠萝蜜因采后呼吸旺盛，易腐烂，不耐贮藏

的特点，容易造成果品严重浪费。且如今的“快节奏”

生活方式，人们更希望能够“随时随地”的品尝美味，

以鲜切的形式销售菠萝蜜果肉恰好迎合了消费者的需

求，具有广阔的市场发展潜力。本研究以鲜切菠萝蜜

为试验对象，比较了静电场联合低温和二氧化氯溶液

处理联合低温这两种保鲜方式下，鲜切菠萝蜜品质的

变化情况。结果表明：在 8 d 贮藏期内，静电场联合

低温保鲜可显著（P＜0.05）延缓鲜切菠萝蜜的色泽变

化；与对照组相比，贮藏 4 d 后，静电场联合低温保

鲜可显著（P＜0.05）抑制硬度、可溶性固形物的下降，

可滴定酸、相对电导率的上升。二氧化氯液处理可减

缓鲜切菠萝蜜的可滴定酸上升，但对鲜切菠萝蜜的外

观、色泽、硬度和相对电导率具有负面影响。两种保

鲜方式对鲜切菠萝蜜的维生素C含量影响在 8个贮藏

日内，无显著差异；鲜切菠萝蜜的菌落总数仍在可接

受范围内。综合各品质指标对比得出，鲜切菠萝蜜在

静电场联合低温的条件下贮藏，能维持良好的品质，

对鲜食菠萝蜜市场的扩大具有积极意义。 
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