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编者按:鲜切果蔬具有新鲜天然,食用安全方便的特点,因此近年来,鲜切加工方式逐渐成为果蔬高

值化利用的有效途径,但果蔬经鲜切后更易衰老腐败,制约了果蔬鲜切加工产业的发展;果酒酿造

作为果蔬高值化应用最有效途径之一,筛选优良酿造菌株是保证产品品质的关键。 本期 2 篇论文

从果蔬高值化利用角度分别研究了安全、高效的抗菌剂乙醇在改善鲜切西兰花品质方面的作用,以
及本土菌株对霞多丽干白和赤霞珠干红葡萄的酿造特性,希望为果蔬高值化利用研究提供有益

借鉴。 (主持人:王友升教授)
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乙醇对鲜切西兰花品质及其生理、生化代谢的影响
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摘摇 要: 以西兰花为对象,考察不同浓度乙醇处理的鲜切西兰花在贮藏期内菌落总数、失重率、感
官品质、相对电导率、总酚、叶绿素以及多酚氧化酶活性和苯丙氨酸转氨酶活性的变化,探讨不同浓

度乙醇溶液对鲜切西兰花生理、生化代谢的影响。 研究结果表明,乙醇溶液处理鲜切西兰花,不同

程度地保持了鲜切西兰花的质地,延缓了营养物质的损失,抑制了 PPO 和 PAL 活性,有效地提高了

鲜切西兰花贮藏期间的品质,延长了货架期。

关键词: 鲜切西兰花; 乙醇; 保鲜; 品质

中图分类号: TS255郾 36摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

收稿日期: 2015 08 27
基金项目:国家“十二五冶科技支撑计划项目(2015BAD16B07)。
作者简介: 冯晓汀,女,硕士研究生,研究方向为农产品加工与贮藏工程;

*严守雷,男,副教授,博士,主要从事蔬菜保鲜加工方面的研究。 通信作者。

摇 摇 鲜切蔬菜( fresh鄄cut vegetables) 是指新鲜果蔬
原料经清洗、去皮、整修、切分,以塑料托盘盛装,外
覆塑料薄膜或用塑料薄膜袋包装,再经冷藏、运输而
进入超市和冷柜销售的一种新型蔬菜加工产品,又
叫最小加工果蔬(minimally processed fruits and vege鄄
tables)、 即食果蔬 ( ready鄄to鄄use fruits and vegeta鄄
bles)、轻度加工果蔬(lightly processed fruits and veg鄄
etables)或调理果蔬等。 鲜切蔬菜不仅满足了当今
消费者对新鲜天然、安全方便和营养健康食品的需
求,而且满足了快餐业、军事后勤供给等的特殊需

要,逐渐成为果蔬消费的主流,是我国今后果蔬加工
业发展的主要方向之一。

西兰花(Brassica oleracea L. )又名绿菜花、青花
菜,属十字花科芸薹属甘蓝变种,富含蛋白质、糖、脂
肪、维生素和胡萝卜素,并含有黄酮类、硫代葡萄糖
苷及多种维生素[1],营养成分位居同类蔬菜之首,
被誉为“蔬菜皇后冶。 西兰花易于修整,加工时汁液
不易外流,非常适合鲜切加工。 但西兰花头部为颗
粒状致密排列的小花,呼吸代谢旺盛,在室温条件下
极易导致褪绿、开花和黄化,且其组织幼嫩多汁,花
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部基本无保护层,极易失水萎蔫,耐贮性差。 20 益
以上温度贮藏 1 ~ 3 d 便失去其商品价值[2],而鲜切

后更易衰老腐败,限制了鲜切西兰花产业的发展。 因
此,如何延缓其衰老过程和控制微生物繁殖是延长鲜

切西兰花货架期的关键和迫切需要解决的问题[3]。
乙醇已经被美国食品和药物管理局认定为安全

物质,不仅是有效的抗菌剂,还可以起到延缓组织衰

老的作用[4]。 研究表明,乙醇在延缓番茄成熟[5],
延长康乃馨的寿命[6],延长樱桃[7]、葡萄货架期[8]

等方面具有显著效果。
本文以西兰花为材料,采用不同浓度的乙醇对

切割后的西兰花进行处理,旨在探讨乙醇处理后贮
藏期间鲜切西兰花的生理及品质变化,以期筛选出
合适的处理液浓度,为改善最小加工西兰花的品质
和延长其产品货架期提供一定的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

西兰花,湖北省武汉市华中农业大学菜市场。
乙醇,武汉市一轻江南公司;巯基乙醇,Amresco;平
板计数琼脂,北京陆桥有限责任公司;PVP(polyvinyl
pyrrolidone),Biosharp;甲醇、没食子酸、福林酚试剂、
Na2CO3、丙酮、十二水磷酸氢二钠、二水磷酸二氢

钠、硼酸、硼酸钠、甘油、EDTA -2Na、氯化钠和邻苯
二酚,国药集团化学试剂有限公司;佳能食品包装用
密封袋(PE,178 mm 伊 203 mm 伊 0郾 05 mm),武商量
贩农科院店。
1郾 2摇 仪器与设备

小天鹅 T65-388 型甩干机,山东 - 小鸭家电有

限公司; Checkmate 3 型气体分析仪,丹麦丹圣;
ST16R 型冷冻离心机,美国赛默飞世尔公司;FE30
型电导率仪,美国梅特勒托利多公司;UV-754N 型
紫外分光光度计,上海奥谱勒仪器有限公司;722 型
可见分光光度计,上海欣茂仪器有限公司;LRH -
250 型培养箱,上海一恒科学仪器有限公司。
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 西兰花分组及处理方法

挑选无病虫害,成熟度、大小基本一致的西兰花
作为实验材料,4 益下预冷。 将西兰花切分成直径
为 3 ~ 4 cm 的小球,分别采用 4益预冷的蒸馏水,体
积分数 10% ,20% ,30% 乙醇溶液浸泡清洗 2 min。
所有处理组在浸泡完以后均甩干,装入佳能食品包
装用密封袋中,封口后 4 益贮藏,定时检测。
1郾 3郾 2 摇 测定指标及方法

在实验的第 0,3,7,14,21,28 天分别对鲜切西

兰花进行生理生化指标测定,包括感官品质、气体成
分、失重率、相对电导率、总酚含量、叶绿素含量和菌
落总数。 在实验的第 0,2,4,6,9,12,16 天分别测定
鲜切西兰花的多酚氧化酶(polyphenol oxidase,PPO)
和苯丙氨酸转氨酶 ( phenylalanine ammonia鄄lyase,
PAL)的酶活性。 每个指标按样本量测定或至少设
3 个重复组。
1郾 3郾 2郾 1摇 气体成分的测定

密封袋内的 CO2 和 O2 浓度采用气体分析仪
测定。 将皮下注射针通过预先固定的粘接隔膜
插入包装袋内,以 1郾 5 mL / min 的流速进行气体
成分测定 [9] 。
1郾 3郾 2郾 2摇 失重率的计算

采用称重法,见式(1)。
失重率 = (m贮前 -m贮后) / m贮前 伊 100% 。 (1)

1郾 3郾 2郾 3摇 菌落总数的测定
按 GB 4789郾 2—2010 测定菌落总数[10]。

1郾 3郾 2郾 4摇 感官品质的评价
对不同处理、不同贮藏期的鲜切西兰花,根据色

泽、褐变、组织状态等方面按 9 分制法进行评分。 评
分标准如下:9 分为品质完好,新鲜、绿色、无褐变腐
烂;7 分为品质较好,切面轻微黯淡,无褐变腐烂;5
分为商品界限,切口出现肉眼可见的轻微褐变,无腐
烂;3 分为品质较坏,切口局部褐变,稍有腐烂,不可
食;1 分为完全坏掉,腐烂严重,不可食用[11]。
1郾 3郾 2郾 5摇 相对电导率的计算

快速称取鲜样 3 份,每份 1郾 0 g,分别置于含 50
mL 去离子水的刻度试管中,盖玻璃塞于室温下浸泡
30 min。 用电导仪测定浸提液电导(R1),然后沸水
浴加热 15 min,冷却至室温后摇匀,再次测定浸提液
电导(R2)。 相对电导率 = (R1 / R2) 伊 100% [12]。
1郾 3郾 2郾 6摇 总酚含量的计算

采用 Folin鄄Ciocalteu 比色法,参考 Zhan L 等[13]

的方法并略有改进。 称取 1郾 0 g 样品,加入 10 mL 甲
醇研磨,4 益下 12 000 r / min 离心 10 min。 在每个试
管中分别加入 0郾 5 mL 福林酚试剂、0郾 5 mL 提取液
和 5 mL 去离子水,摇匀,反应 3 ~ 8 min 后加入 4 mL
质量分数 7郾 5% Na2CO3 溶液,摇匀,室温静置 1 h。
在波长 765 nm 处测定吸光度。 以没食子酸作标样,
通过标准曲线来计算总酚质量比。 标准曲线方程:
y = 0郾 008 3x + 0郾 062 8(R2 = 0郾 999 4)。
1郾 3郾 2郾 7摇 叶绿素含量的测定

称取 1郾 0 g 样品,分 3 次加入无水丙酮 15 mL 研
磨,12 000 r / min 离心 10 min,取上清液测定 645,663
nm 处的吸光度,计算叶绿素质量比,结果以 mg / g
表示[14]。
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摇 叶绿素质量比 =
(20郾 21OD645 +8郾 02OD663) 伊V

1 000 伊W , (2)

式(2)中:OD645,OD663分别为 645,663 nm 处的吸光
度;V 为稀释倍数;W 为样品质量,g。
1郾 3郾 2郾 8摇 PPO 酶活的检测

称取 5郾 0 g 样品,加入 0郾 2 g 聚乙烯吡咯烷酮
(PVP)和 10 mL 0郾 2 mol / L 磷酸缓冲液(pH 值 7郾 0),
用液氮磨碎,提取液于 4 益下 12 000 r / min 离心 10
min,上清液用于酶活性的测定。 取 2郾 8 mL 40 益保
温的 0郾 02 mol / L 邻苯二酚溶液(用缓冲液配制),加
入 0郾 2 mL 酶液,对照组仅含有邻苯二酚溶液,测定
OD410值的变化,以每分钟 驻OD410变化 0郾 001 表示一

个酶活性单位[15]。
1郾 3郾 2郾 9摇 PAL 酶活的检测

称取 5郾 0 g 样品,加入 0郾 1 mol / L,pH 值 8郾 8 的硼
酸缓冲液 10 mL(内含 5 mmol / L 巯基乙醇、1 mmol / L
EDTA 以及体积分数为 5%甘油)和 0郾 1 g 的 PVP 及
少量的石英砂,用液氮磨碎,然后于 12 000 r / min,4
益离心 15 min,上清液即为粗酶液。 在 5 mL 反应体
系中,对照组不加酶液而用 500 滋L PAL 样品提取液
代替。 反应体系于 40 益水浴中保温 60 min 后,立即
加入 0郾 2 mL 6 mol / L HCl 终止反应,随后测定 OD290

值,以每分钟 驻OD290变化 0郾 01 为一个酶活性单位,
用 U / g 表示酶活力[16]。
1郾 4摇 数据与统计

每个处理重复 3 次,取平均值。 作图采用 Ori鄄
gin Pro 8郾 5郾 1 软件。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 气体成分

相对低浓度 O2 和高浓度 CO2 可以有效地延长

西兰花的贮藏时间,一般认为体积分数 5% ~ 10%
CO2和 1% ~2% O2是贮藏西兰花的最佳气体条件。
但是,当 O2体积分数小于 0郾 5% 或 CO2体积分数大
于 20%时,却都会对西兰花造成生理伤害。 图 1 显
示 20%及 30%乙醇处理组能较迅速地达到相对低
浓度的 O2和高浓度的 CO2,可在一定程度上延缓鲜
切西兰花的衰老速度,达到贮藏保鲜的目的。
2郾 2摇 失重率

一般蔬菜含水量都在 90% 以上,因此即使是少
量的失水也会引起蔬菜组织萎蔫。 随着贮藏时间的
延长,因蒸腾及呼吸作用而造成自身水分的散失,鲜
切西兰花的质量损失率都呈增加趋势。 但是乙醇处
理组的质量损失率要低于对照组,且乙醇浓度越大
质量损失率越低(见图 2)。 说明适当浓度的乙醇溶

图 1摇 不同处理的鲜切西兰花包装袋内气体成分变化

Fig. 1摇 Changes of gas composition in packing bags of
fresh鄄cut broccoli with different treatments

液处理可以减少水分散失和营养物质的消耗,提高
鲜切西兰花的品质。

图 2摇 不同处理的鲜切西兰花失重情况

Fig. 2摇 Changes of weight loss of fresh鄄cut broccoli
with different treatments

2郾 3摇 感官品质

随着贮藏时间延长,鲜切西兰花的感官品质不
断下降,其中以对照组下降速度最快,其保质期为
18 d 左右(见图 3)。 而乙醇处理组在第 28 天仍保
持了其商品价值,其中 20% 乙醇处理效果最为明
显。 表明乙醇处理可延缓鲜切西兰花品质的降低。
2郾 4摇 菌落总数

细菌总数是反映鲜切西兰花清洁状态的指标,
也是评定鲜切西兰花微生物污染程度的指标之一。
整个贮藏过程中,乙醇溶液处理组西兰花表面的微
生物数量均低于对照组,见图 4。 随着贮藏时间的
延长,鲜切西兰花表面的微生物迅速增加。 0 d 30%
乙醇处理组微生物数量明显低于其他处理组,但后
期迅速增长,与 10% 乙醇处理组相近,20% 乙醇处
理效果优于前两者。 在贮藏 21 d,对照组微生物数
量比 20%乙醇处理组高一个数量级,28 d 高两个数
量级。 由此可见 20% 的乙醇溶液能有效抑制贮藏
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图 3摇 不同处理的鲜切西兰花感官品质变化

Fig. 3摇 Changes of sensory quality of fresh鄄cut broccoli
with different treatments

期间鲜切西兰花表面的微生物生长。

图 4摇 不同处理鲜切西兰花菌落总数变化

Fig. 4摇 Changes of aerobic plate count of fresh鄄cut
broccoli with different treatments

2郾 5摇 相对电导率

果蔬采后的贮藏过程中,由于组织的衰老及受
环境胁迫,其细胞膜透性易增加。 因此,细胞膜的相
对透性可以在一定程度上反映细胞受伤害和果蔬的
衰老程度。 一般细胞膜透性的大小可用相对电导率
衡量。 西兰花相对电导率均缓慢增加,贮藏 10 d 左
右对照组相对电导率急剧上升,见图 5。 后期对照
组及 10%乙醇处理组相对电导率偏高可能是因为
微生物浸染导致细胞膜受损加重。 20% 与 30% 乙
醇处理组的相对电导率变化不明显,可能是适当浓
度的乙醇溶液在一定程度上增强了植物组织的抗逆
性,减少了细胞内电解质外渗。
2郾 6摇 总酚含量

多酚类物质是表征西兰花抗氧化活性的主要成
分,其含量多少反映抗氧化能力的强弱[17]。 在贮藏
期间,对照组与处理组的西兰花总酚含量呈现先升
高后降低,再升高再降低的趋势,波动比较明显,见
图 6。 已有报道称果蔬中的酚类物质一般在果蔬生
长发育过程中合成[18],但若在采收后处理不当而造
成机械损伤或在胁迫环境中,也能诱导酚类物质合

图 5摇 不同处理的鲜切西兰花相对电导率变化

Fig. 5摇 Changes of relative conductivity of fresh鄄cut broccoli
with different treatments

成[19]。 本实验西兰花总酚含量上升可能与组织中
的 PAL 酶活性升高,使得酚类物质的合成增加有
关,前期降低可能与 PPO 酶活性上升,多酚物质被
氧化有关,后期总酚含量降低可能是由于微生物侵
染导致组织腐败。 其中处理组 PPO 酶活变化较对
照组平稳,能够在一定程度上抑制 PPO 酶活。

图 6摇 不同处理的鲜切西兰花总酚含量变化

Fig. 6摇 Changes of total phenolics of fresh鄄cut broccoli
with different treatments

2郾 7摇 叶绿素含量

西兰花切割后组织极易衰老腐烂,花蕾易开花、
黄化。 储藏期鲜切西兰花叶绿素质量比的变化见图
7。 由图 7 可见,随着贮藏时间延长,西兰花叶绿素
质量比呈逐渐下降趋势。 其中,对照组西兰花叶绿
素质量比下降最快,乙醇处理组能显著抑制西兰花
叶绿素质量比降低。 贮藏第 28 天,20%乙醇处理组
叶绿素质量比为 0郾 24 mg / g,降低了 28郾 29%;而对照组
叶绿素质量比仅为 0郾 14 mg / g,降低了 49郾 41%。 超微
结构显示乙醇对叶绿体外膜及内部基粒片层结构均
有保护作用[20],降低了贮藏期间叶绿体的破坏程
度,显著延缓了叶绿体结构的解体[21]。
2郾 8摇 PPO 酶活性

果蔬中普遍存在的多酚氧化酶是引起鲜切果蔬
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图 7摇 不同处理的鲜切西兰花叶绿素含量变化

Fig. 7摇 Changes of chlorophyll content of fresh鄄cut
broccoli with different treatments

酶褐变的主要原因。 多酚氧化酶定位在细胞的质体
(内囊体)中,酚类底物则定位在液胞中。 正常情况
下两者分离,当植物受到伤害时,两者接触相互作
用,使底物氧化成醌。 醌自发聚合并与蛋白质的氨
基酸残基侧链基团反应产生黑色或褐色物质,从而
导致褐变发生[22]。 贮藏第 2 ~ 4 天多酚氧化酶酶活
性达到最大值,而不同浓度的乙醇溶液处理对多酚
氧化酶的活性均有抑制作用,尤其是在贮藏的前 6
d,乙醇处理大大抑制了酶活,其中 20%的乙醇溶液
效果最为明显,见图 8。 西兰花切割后其多酚氧化
酶的活性升高,主要是由于机械切割破坏了细胞膜
结构,影响膜的渗透性,导致隔离的酚类物质流出,
与空气中的氧气接触,使得酶活性升高。

图 8摇 不同处理的鲜切西兰花 PPO 酶活性变化

Fig. 8摇 Changes of polyphenol oxidase activity of
fresh鄄cut broccoli with different treatment

2郾 9摇 PAL 酶活性

组织伤害引起的机械损伤可诱导酶如 PAL 的

合成,PAL 参与酚类物质的代谢导致酚类化合物的
积累,这些化合物最后会成为 PPO 的底物[23]。 控

制 PAL 活性将有利于降低鲜切果蔬褐变的底物浓
度,从而达到抑制褐变的目的。 鲜切西兰花在刚刚
切分时 PAL 活性最高,随后显著下降。 其中处理组

相对对照组 PAL 酶活能较迅速达到较低水平,从而
减少切面上多酚物质的合成,抑制褐变,见图 9。

图 9摇 不同处理的鲜切西兰花 PAL 酶活性变化

Fig. 9 摇 Changes of phenylalanine ammonia鄄lyase activity of
fresh鄄cut broccoli with different treatment during
storage

3摇 结摇 论

研究结果表明,乙醇处理可降低鲜切西兰花贮
藏期的失重率、相对电导率、总酚含量、叶绿素含量、
多酚氧化酶(PPO)活力和苯丙氨酸转氨酶(PAL)活
力,改善其感官品质,并有效延长鲜切西兰花的货架
期,其中 20%乙醇效果最为明显。 乙醇作为一种安
全有效的保鲜剂,处理方法简单,成本低廉,对人体

无毒,可避免应用传统果蔬化学防腐保鲜剂对人类
和环境产生的危害。 20%乙醇溶液是适合鲜切西兰
花的安全性保鲜剂,可应用于鲜切蔬菜工业,达到较
好的保鲜效果。
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Study on Effects of Ethanol on Qualities and Physio鄄biochemical
Metabolism of Fresh鄄cut Broccoli

FENG Xiaoting,摇 LIU Hongli,摇 WU Xiu,摇 YANG Hong,摇 WANG Qingzhang,摇
LI Jie,摇 YAN Shoulei*

(College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070,China)

Abstract: Effects of ethanol on the aerobic plate count, weight loss, sensory evaluation, relative electri鄄
cal conductivity, total phenol content, chlorophyll content, polyphenol oxidase ( PPO) activity, and
phenylalanine ammonia鄄lyase (PAL) activity of fresh鄄cut broccoli were determined in this study. Effects
of different ethanol concentrations on the physio鄄biochemical metabolism were analyzed. Results showed
that the ethanol treatment could maintain the texture of fresh鄄cut broccoli, delay the nutrients loss, and
restrain the activities of PPO and PAL to effectively improve the storage quality and extend the shelf life of
fresh鄄cut broccoli.
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