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摘要:目的:解决西兰花采后黄化变色和品质保鲜问题.

方法:采用不同质量浓度(０,０．２,０．５,１．０,１．５,２．０mg/L)

的二氧化氯(ClO２)气体于２３ ℃下对西兰花进行熏蒸处

理,测定采后西兰花贮藏０,２,４,６,８d时的感官、颜色、黄

化级别以及生理生化指标和相关褐变酶的活性.结果:

与对照组相比,不同质量浓度 ClO２均可抑制西兰花的质

量损失率、黄化褐变和花蕾的腐败变质;０．５,１．０mg/L的

ClO２对西兰花的叶绿素含量和色差值a∗ 、b∗ 的维持以及

PPO、POD酶活性的抑制作用更为显著;其中０．５mg/L的

ClO２对 西 兰 花 花 蕾 色 差 值 的 保 持 效 果 最 佳,且 贮 存 第

８天时黄化级别仍为Ⅱ级,同时有效维持了维生素 C 含

量,延缓了花蕾的黄化褐变.结论:采用ClO２气体对西兰

花进行熏蒸处理需控制其浓度以获得维持采后西兰花花

球鲜绿和延长货架寿命的最佳效果.

关键词:西兰花;二氧化氯;颜色检测;护色;贮藏品质

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtosolvetheproblemsof

yellowing,discolorationandqualitypreservationofbroccoliafter

harvesting．Methods: Broccoli was fumigated with chlorine

dioxidegasatdifferentmassconcentrations(０,０．２,０．５,１．０,

１．５,２．０ mg/L)at２３ ℃,andthesensory,color,yelination

grade, physiological and biochemical indexes and related

browningenzymeactivitiesofbroccoliweredeterminedafter０,２,

４,６,８ daysofstorage．Results:Compared withthecontrol

group,differentmassconcentrationsofClO２ couldinhibitthe

masslossrate,yellowingbrowningandspoilageofflowerbudsof

broccoli．ClO２at０．５and１．０mg/Lhadamoresignificanteffect

onthemaintenanceofchlorophyllcontent,colordifferencea∗

andb∗ ,andtheinhibitionofPPOandPODenzymeactivitiesin

broccoli．Amongthem,０．５ mg/LClO２ hadthebesteffecton

maintainingthecolordifferencevalueofbroccoliflowerbuds,

andtheyelinationgradewasstillgrade Ⅱ onthe８thdayof

storage．Simultaneously,iteffectivelymaintainedthevitaminC

contentanddelayedtheyelinationandBrowningofflowerbuds．

Conclusion:ItisnecessarytocontroltheconcentrationofClO２

gasinthefumigationtreatmentofbroccolitoobtainthebest

effectof maintainingthefresh green ofbroccolibulbsand

extendingtheshelflife．

Keywords:broccoli;chlorine dioxide;color detection;color

protection;storagequality

西兰花属于十字花科类蔬菜,又称为西蓝花、绿色花

椰菜等,其富含蛋白质、矿物质和维生素等[１].西兰花在

采摘后呈现强烈的呼吸代谢活性,属于呼吸跃变型蔬

菜[２].常温下,新鲜的西兰花在３d内就会从绿色转变为

黄色,失去水分并引起枯萎,同时也会流失大量的营养成

分,并产生消费者难以接受的气味[３].

对于消费者而言,西兰花花蕾的黄化变色是一个重

要的质量特征[４],而颜色变化主要由花球的黄化和褐变

引起[５].其中褐变可分为酶促和非酶促两种类型[６],非
酶促褐变多发生在制品加工和贮存过程中,而贮存和销

售过程中的变色主要为酶促褐变.酶促褐变是由酚类化
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合物在酚酶的催化下形成醌类化合物,随后醌类物质积

累、聚合和氧化,导致褐变[７].采用物理预冷、辐照或化

学抑制剂可抑制果蔬褐变.化学抑制剂中的二氧化硫和

亚硫酸盐曾被广泛应用[８],但后续研究发现其对人体有

害.因此寻找其他高效安全的褐变抑制剂替代亚硫酸

盐,如１Ｇ甲基环丙烯[９]、二氧化氯[１０]、含钙化合物、抗坏血

酸及其衍生物[１１]等成为研究热点.
二氧化氯(ClO２)被联合国卫生组织列为 A１级安全

消毒剂,无残留、无副作用,对多种果蔬的采后病害有抑

制效果[１２],同时该气体具有较好的扩散性、穿透性和均匀

性,能进入蔬菜的隙缝和其他难以到达的区域[１３].万永

红[１４]研究发现,不同比例气调结合 ClO２处理能够较好地

维持西兰花的叶绿素含量并抑制发霉现象;高佳等[１５]研

究发现,ClO２ 水溶液清洗、浸渍西兰花后,能够维持花蕾

外观品质并具有杀菌效果.目前,对 ClO２ 的研究主要集

中在 其 抗 菌 消 毒 性[１６],如 探 究 ClO２ 对 葡 萄 的 抑 菌 效

果[１７]、ClO２浸泡液对仔姜的杀菌护色作用[１８],而针对绿

色蔬菜护色效果的研究较少.
研究拟采用不同浓度的 ClO２处理西兰花,通过测定

贮藏期间花蕾品质指标数据,结合图像分析系统评测颜

色变化,综合确定对延迟黄化褐变及衰老霉变有效的

ClO２处理浓度,为保障西兰花的营养品质,进而为抑制西

兰花黄化褐变及延长货架期提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

西兰花:采摘后立即冷链车运回江南大学实验室,贮
藏于５℃保温箱中备用,挑选花球大小一致、无明显病虫

害、无机械损伤的西兰花,并对球茎部位进行切割处理,
保持花球下仍有２~３片叶片,贮存过程中花球朝上放

置,江苏省无锡市滨湖区周新市场;
石英砂、碳酸钙、９５％乙醇、乙二胺四乙酸、氨水、硫

酸、无水草酸、偏磷酸、冰乙酸、盐酸(分析纯)、甲醇、邻苯

二酚、聚 乙 二 醇 ６０００(PEG ６０００)、聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮

(PVPP)、曲拉通Ｇ１００、３０％过氧化氢:国药集团化学试剂

有限公司;
钼酸铵:纯度９８％,北京伊诺凯科技有限公司;
无水醋酸钠:纯度９９％,上海百灵威化学技术有限

公司;
愈创木酚:纯度９９％,上海泰坦科技股份有限公司.

１．２　仪器与设备

电子分析天平:AB２０４ＧN型,梅特勒—托利多仪器有

限公司;

紫外分光光度计:UVＧ１８００型,日本岛津公司;

人工气候箱:RQHＧ３５０型,上海右一仪器有限公司;

pH 计:ST５０００型,美国奥豪斯公司;

高速冷冻离心机:LCＧLXＧHR１６５A型,上海一恒科学

仪器有限公司;

电热恒 温 水 浴 锅:HWS１２ 型,昆 山 一 恒 仪 器 有 限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　原料预处理　挑选形状规整、重量近似的西兰花,

称重.称取亚氯酸钠、柠檬酸于培养皿后加入１０mL水

激发反应生成 ClO２.将 含 有 反 应 溶 液 的 培 养 皿 置 于

１．９L密闭保鲜盒内,扣紧盒盖.根据 Ray[１９]的方法抽取

气体测试容器内 ClO２浓度.待亚氯酸钠反应完全后,将
每颗西兰花单独置于各密闭保鲜盒内,并于２３℃恒温恒

湿箱内贮存.

设计ClO２ 质量浓度为０,０．２,０．５,１．０,１．５,２．０mg/L,

对照组未进行熏蒸处理.每２d取样测定相关指标.

１．３．２　质量损失率测定　采用差量法,按式(１)计算失

重率.

RM＝
M０－M

M０
×１００％, (１)

式中:

RM———失重率,％;

M０———贮藏前西兰花平均质量,g;

M———不同贮藏时间西兰花平均质量,g.

１．３．３　感官评价　由专业品评小组对西兰花的色泽、气
味、组织状态、腐败情况和花蕾开放程度进行评判,采取

９分制,得分取平均值.评分标准参照刘泽松等[２０]的方

法,感官评分低于５分则认为西兰花基本失去商品性,评
判标准见表１.

１．３．４　色差测定　采用数码相机获取西兰花彩色图片,

结合软件提取颜色信息进行综合分析.

表１　西兰花感官评分标准

Table１　Broccolisensoryscale

色泽 气味 组织状态 腐败情况 花蕾开放程度 评分

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 ９

不超过１０％花蕾变黄 轻度清香味 花球组织致密,硬挺 不超过５％花蕾出现斑点 不超过１０％花蕾开放 ７

１０％~３０％花蕾变黄 无清香味　 花球外延稍软,中心组织疏松 ５％~１０％花蕾出现斑点 １０％~３０％花蕾开放 ５

３０％~５０％花蕾变黄 轻度异味　 花球萎蔫超过５０％ １０％~２０％花蕾出现斑点 ３０％~５０％ 花蕾开放 ３

超过５０％花蕾变黄 明显腐臭味 花球全部萎蔫 超过２０％花蕾出现斑点 超过５０％花蕾开放 １
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　　搭建如图１所示的试验装置和采集系统.固定测试

时间对西兰花花蕾进行图像采集,使用数码相机垂直获

取花蕾数字彩色图像.拍摄时,西兰花置于铺设白色纸

张的背景上,用２个矩形稳定提供光亮的灯管照明.所

有测 量 进 行 ３ 次 重 复.花 蕾 图 像 分 析 使 用 Adobe
Photoshop和 Matlab软件.使用 AdobePhotoshop软件

对图片尺寸和像素进行处理,图片分辨率为１５０dpi,裁切

西兰花花蕾部分,图片统一调整至直径为３４．５cm 的圆形

(能够包含整个花球).使 用 Matlab 软 件 提 取 图 片 的

RGB值.通过推导[１５]将 RGB值转化为线性 XYZ颜色

空间,最后转化为Lab值.

!"

#$

%&'

MATLAB

27
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40.0 cm
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图１　试验装置和图像采集系统

Figure１　Experimentaldeviceandimage

acquisitionsystem

　　使用 Matlab软件提取转化Lab值过程中,L∗ 值有一

定的误差.因灰度化算法过程中会失去原始图像部分对

比度信息[２１].同时 RGB和 Lab转换过程中涉及到系数

矩阵的近似取值处理,造成部分原图像的L∗ 颜色信息丢

失.同时L∗ 值代表亮度,易受照明条件影响,无法提供

颜色饱和度和色相信息.因此,试验主要分析a∗ 和b∗

值变化.

１．３．５　叶绿素含量、维生素C含量测定

(１)叶绿素含量:参照曹建康等[２２]的方法.

(２)维生素C含量:采用钼酸铵比色法[２３].

１．３．６　PPO酶、POD 酶活性测定　参照曹建康等[２２]的

方法并修改,西兰花花蕾组织样品取样调整为２．０g.分

别以测定条件下１g样品１min引起４２０,４７０nm 吸光值

变化１为PPO酶、POD酶１个酶活力单位(U).

１．３．７　总酚含量测定　参照曹建康等[２２]的方法.

１．３．８　黄化级别评价　参照 Olarte等[２４－２５]的方法并修

改,颜色评级判断方法见表２.

　　使用 Matlab软件提取图片的 Lab值.当a＞－５且

b＞１０时则认定该区域为黄化区域,并计算黄化面积和花

蕾面积,按式(２)计算评定黄化级别.

表２　西兰花黄化级别评分标准

Table２　Scoringstandardofbroccoliyellowinggrade

级别 状态

Ⅰ级 墨绿色;深绿色,新鲜,花瓣紧致,不开花;黄化花蕾面

积＜５％

Ⅱ级 浅绿色;浅绿色,不开花;黄化花蕾面积５％~１５％
Ⅲ级 黄绿色;小花轻度黄化,黄化花蕾面积１５％~２５％
Ⅳ级 黄色;黄化花蕾面积２５％~５０％

V级 黄色;变黄花蕾面积＞５０％

　　RS＝
S１

S ×１００％, (２)

式中:

RS———黄化率,％;

S１———黄化花蕾面积,cm２;

S———整颗花蕾面积,cm２.

１．４　数据处理

所有试验重复３次,采用 Excel２０１９软件进行统计

分析,采用 Origin２０１８软件进行图形绘制.

２　结果与分析

２．１　对西兰花质量损失率的影响

由图２可知,随着贮藏时间的延长,西兰花的质量损

失率逐渐增大.贮藏第８天,未处理组的质量损失率为

３．８３％.而使用ClO２处理后能够在一定程度上抑制失水

失重.与对照组和其他处理组相比,０．２mg/LClO２处理

组对失重率的控制无明显差异,而０．５,２．０mg/LClO２处

理组的失重率显著降低,且第８天的失重率较对照降低

了２６％(P＜０．０５),说明该质量浓度 ClO２处理对花蕾的

失水失重有一定抑制作用.

２．２　对西兰花感官评价的影响

由图３可知,贮藏第２~４天,未处理组的西兰花花

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图２　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花质量

损失率的影响

Figure２　InfluenceofdifferentmassconcentrationsofClO２

gastreatmentonmasslossrateofbroccoli
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小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图３　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花

感官评分的影响

Figure３　EffectsofClO２gastreatmentatdifferentmass
concentrationsonsensoryscoresofbroccoli

蕾出现 泛 黄、开 花 现 象,并 产 生 轻 微 异 味.２．０ mg/L
ClO２处理组的西兰花出现褪色、泛白现象,主要是由于高

浓度的ClO２会放出原子氧和产生次氯酸盐造成色素分

解[２６],导致果实表面“漂白”现象,与Sy等[２７]的研究结论

一致.贮藏第４~６天,０．２,０．５,１．０mg/LClO２处理组能

够维持西兰花的感官品质.贮藏第８天,对西兰花感官

品质维持最好的为０．５mg/LClO２处理组,其感官评分为

７．５分,是未处理组的２．５倍(P＜０．０５).综上,０．５mg/L
ClO２处理能减少乙烯生成并影响微生物的细胞代谢,达
到保鲜效果.

２．３　对西兰花颜色变化的影响

由图４可知,贮藏期间,各组a∗ 值整体呈上升趋势,

特别是未处理组和０．２ mg/LClO２处理组(P＜０．０５),

这与叶绿素的降解有关.０．５,１．０mg/LClO２处理组对

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图４　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花a∗ 、b∗ 值的影响

Figure４　EffectsofClO２gastreatmentatdifferentmassconcentrationsona∗ andb∗ valuesofbroccoli

a∗ 值的维持效果较好,贮藏第８天,０．５mg/LClO２处理

组的a∗ 值为未处理组的１．５８倍,延缓了花蕾色差变化.

贮藏２d后,未处理组的b∗ 值一直保持最高,其中０．２,

２．０mg/LClO２处理组的较高,表明ClO２质量浓度过低或

过高对花蕾的护色效果均不佳.贮藏结束时,０．５mg/L

ClO２处理组的b∗ 值较未 处 理 组 的 低 ３７％,１．０ mg/L

ClO２处理组的b∗ 值较未处理组的低 ２６％.０．５ mg/L

ClO２处理组的颜色变化最小,与感官评价结果一致,是由

于适宜质量浓度ClO２处理能够延缓叶绿素的分解同时抑

制褐变反应酶的活性[１０].

由图５ 可 知,贮 存 第 ８ 天,未 处 理 组 和 ０．２ mg/L

ClO２处理组的花蕾出现发霉变质现象,进一步证实 ClO２

对减缓 微 生 物 生 长 和 维 持 西 兰 花 的 新 鲜 度 具 有 积 极

作用.

２．４　对西兰花叶绿素、维生素C含量的影响

由图６(a)可知,未处理组西兰花的叶绿素含量自贮

2 d

!"
#$% CK

0.2 mg/L ClO2

0.5 mg/L ClO2

1.0 mg/L ClO2

1.5 mg/L ClO2

2.0 mg/L ClO2

0 d 4 d 6 d 8 d

图５　不同处理组西兰花贮藏期间的图片

Figure５　Picturesofbroccoliduringstorageindifferent
treatmentgroups
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小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图６　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花叶绿素、维生素 C含量的影响

Figure６　EffectsofClO２gastreatmentatdifferentmassconcentrationsonchlorophyllandVCcontentinbroccoli

藏开始总体呈下降趋势,贮藏２d后,叶绿素快速降解,褪
绿现象较为严重;而处理组在贮藏期间叶绿素含量显著

高于未处理组(P＜０．０５).贮藏结束时,处理组的叶绿素

含量最高为未处理组的４．６倍.０．５mg/LClO２处理组可

以延缓西兰花叶绿素含量的下降,维持花球鲜绿.这是

由于ClO２具有抑菌和抗氧化功能,能抑制微生物的生长、

减缓氧化应激对叶绿素的分解破坏[１２].

由图６(b)可知,贮藏期间,西兰花的维生素C含量呈

先升高后下降趋势.ClO２处理组的西兰花在贮藏０~４d
的维生素C含量变化较小.ClO２处理能够抑制呼吸作用

和维生素C的氧化及分解,与 Liu等[２８]的结论一致.这

可能是由于ClO２处理能够抑制抗坏血酸氧化酶活性,从
而减缓了维生素C被催化氧化过程.因此,贮藏结束时,

处理组的维生素C含量显著高于未处理组(P＜０．０５).

２．５　对西兰花PPO酶、POD酶活性的影响

多酚氧化酶(PPO)是植物多样化呼吸电子传递链中

重要的末端氧化酶,可以参与胁迫条件下呼吸代谢的调

节[２９].西兰花贮运过程如有机械损伤、病原侵袭,PPO
酶活性会显著增强.由图７(a)可知,各组 PPO 酶活性呈

上升趋势,在贮藏第４天达到最大值,未处理组的PPO酶

活性较高,贮藏结束时,处理组的酶活性比未处理组的降

低了１４．７％~５８．１％.ClO２处理会影响PPO酶的活性位

点结构,进而抑制PPO酶活性上升[３０].

POD 酶 是 一 种 导 致 果 蔬 酶 促 褐 变 的 关 键 酶,在

H２O２ 存在下会催化酚类物质氧化,导致色素的产生和果

蔬花蕾褐变[３１].由图７(b)可知,ClO２处理组的 POD酶

活性在贮藏第２,６,８天均低于未处理组(P＜０．０５).贮

藏第８天,与未处理组相比,１．０,０．５mg/LClO２处理组的

POD酶活性分别降低了６６％,５６．１９％,表明使用该质量

浓度的 ClO２熏蒸对西兰花 POD酶活性的上升有较好的

抑制作用(P＜０．０５).

２．６　对西兰花总酚含量的影响

多酚类 物 质 含 量 反 映 了 西 兰 花 抗 氧 化 能 力 的 强

弱[３２].西兰花在生长发育过程中会合成酚类物质,而后

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图７　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花PPO 酶、POD酶活性的影响

Figure７　EffectsofClO２gastreatmentatdifferentmassconcentrationsonPPOenzymeand
PODenzymeactivitiesinbroccoli
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期酚类物质在酶的作用下被氧化成醌类物质(黄化褐变

现象)或者微生物侵染导致花蕾组织腐败引起汁液外流,

总酚含量也随之下降.由图８可知,未处理组总酚含量

显著低于处理组(P＜０．０５).２．０mg/LClO２处理组对总

酚含量的维持较 ０．５ mg/LClO２ 处理组的差,可能是

ClO２质量浓度过高致使西兰花花蕾膜酯化衰老,加快了

西兰花的成熟腐烂,与赵治兵等[１０]的研究结果一致.贮

藏结束时,０．５,１．０mg/LClO２处理组能够较好地抑制西

兰花总酚含量的下降.ClO２熏蒸处理能抑制 PPO、POD
酶活力,减缓酚类物质氧化,从而延缓总酚含量下降[３３].

ClO２可通过维持总酚含量以及非酶抗氧化物质含量,提
升自由基清除能力,进一步达到减缓西兰花花蕾的褐变,

维持西兰花品质.

２．７　对西兰花黄化的影响

由表３可知,贮藏期间,未处理组较快出现黄化,黄
化区域逐渐扩大,最后发生霉变、腐败现象,不符合销售

要求.０．５,１．０mg/LClO２处理组在贮藏０~６d保持在

Ⅱ级,０．５mg/LClO２处理组在贮藏第８天时尚符合Ⅱ级

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图８　不同质量浓度 ClO２气体处理对西兰花

总酚含量的影响

Figure８　EffectsofClO２gastreatmentatdifferentmass

concentrations on total phenol content

inbroccoli

表３　贮存期间西兰花黄化级别变化

Table３　Changesofyellowinglevelduringstorage

ofbroccoli

ClO２质量浓度/

(mgL－１)
第０天 第２天 第４天 第６天 第８天

０ Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

０．２ Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅴ级

０．５ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级

１．０ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅲ级

１．５ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级

２．０ Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级

标准,可满足销售要求.０．２mg/LClO２处理组因 ClO２

质量浓度低,抑菌和抗氧化效果较差,难以有效抑制叶绿

素分解,仅在贮藏０~４d维持花蕾绿色,后较快出现黄化

霉变,黄化区域超过３０％.而１．５,２．０mg/LClO２处理组

因ClO２ 质量浓度过高破坏了植物细胞结构、造成局部花

蕾色素分解,影响整体护色效果.

３　结论

研究对采后西兰花进行了二氧化氯气体熏蒸处理,

并分析了不同质量浓度二氧化氯对西兰花花蕾护色保鲜

的影响.结果表明,在２３ ℃常温贮藏下,二氧化氯处理

能抑制西兰花质量损失和黄化腐败现象,０．５,１．０mg/L
二氧化氯处理组对叶绿素、总酚含量的维持和 PPO 酶、

POD酶活性的抑制效果优于０．２,２．０mg/L二氧化氯处

理组.其中０．５mg/L二氧化氯处理对花蕾的护色效果

更显著,有效延缓了花蕾黄化级别,可将货架期延长至

８d,且贮藏第８天可保持与未处理组贮藏第３天相似的

感官品质.该研究仅讨论了二氧化氯熏蒸处理质量浓

度,未涉及应用方式,后续可开展基于二氧化氯释放的活

性包装研究.
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