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　 　 摘要:　 为探讨不同温度条件下薄膜包装对西兰花采后品质的影响ꎬ以品种优秀西兰花为研究对象ꎬ通过在(２０±１)
℃和 ８０％~９０％相对湿度下ꎬ采用 ５种薄膜[聚偏二氯乙烯(Ｐ１)、高密度聚乙烯(Ｐ２)、聚乙烯(Ｐ３)、聚氯乙烯(Ｐ４)、纳米银

薄膜(Ｐ５)]对西兰花进行包装ꎬ以感官评价为指标筛选出最适宜西兰花包装的薄膜ꎻ再以此最适薄膜材料于(１０±１) ℃、
(１５±１) ℃、(２０±１) ℃温度下分别对西兰花进行包装ꎬ研究不同温度条件下薄膜包装对西兰花品质、营养成分、抗氧化酶

活性及采后菌落总数的影响ꎮ 结果表明:以感官评价为指标筛选出的最适宜西兰花包装的薄膜为 Ｐ５ꎻ与对照组相比ꎬ纳
米银薄膜袋在(１０±１) ℃ꎬ(１５±１) ℃ꎬ(２０±１) ℃条件下ꎬ皆可有效降低西兰花的呼吸速率ꎬ延缓失水及叶绿素降解ꎬ维持

其组织较高的 ＶＣ和可溶性蛋白质含量ꎬ并有效抑制其细胞膜透性及丙二醛含量的增加ꎬ同时不同程度地保持西兰花组织

较高的二苯基苦基苯肼(ＤＰＰＨ)、􀅰ＯＨ、Ｏ２
􀅰－等的清除率和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ此外纳米银薄

膜袋有效抑制了西兰花组织过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ并通过抑制其表面菌落生长以减少组织亚硝酸盐的生成ꎬ从而防止

西兰花的腐烂ꎮ 因此ꎬ纳米银薄膜袋有利于不同温度下西兰花采后品质的保持ꎮ
关键词:　 西兰花ꎻ 薄膜包装ꎻ 贮藏ꎻ 品质
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　 　 西兰花(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ. ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ)又名青

花菜、嫩茎花椰菜等ꎬ十字花科芸苔属甘蓝种[１]ꎬ富
含蛋白质、脂肪、糖、多种维生素和矿物质ꎬ还含有硫

代葡萄糖苷及其衍生物萝卜硫素等具有抗癌解毒、
延缓衰老等作用的成分ꎬ具有很高的营养保健价值ꎮ
西兰花采后呼吸代谢十分旺盛ꎬ其组织幼嫩ꎬ几乎无

保护组织ꎬ在贮运中极易受机械损伤及病菌侵染ꎬ耐
贮性极差ꎬ常温下极易失水萎蔫、黄化ꎬ采后２~ ３ ｄ
即失去商品价值[２]ꎮ 因此ꎬ西兰花的贮藏保鲜问题

已成为当前的研究热点ꎮ
薄膜包装是一种简单实用的自发气调保鲜技

术ꎬ常用的聚乙烯(ＰＥ)和聚丙烯(ＰＰ)薄膜已被成

功应用于西兰花的贮藏保鲜上[３￣７]ꎮ 在此基础上ꎬ通
过对 ＰＰ 材质的物理性能改性ꎬ敖静等[６] 发现双向

拉伸聚丙烯薄膜(ＰＰ)可进一步提高西兰花叶绿素、
可溶性糖、维生素 Ｃ 等营养品质的保持效果ꎮ 而

Ｌｕｃｅｒａ 等[８]和杨静等[９] 皆发现ꎬ适宜孔径及孔数的

ＰＰ 微孔膜可有效保持西兰花的品质ꎻＪｉａ 等[１０] 认为

两侧各打一个 ７５０ μｍ 微孔的 ＰＥ 袋对西兰花的保

鲜效果较无孔袋差ꎬ而闫凯亚等[１１] 采用的蓄冷剂结

合 ＰＥ 微孔袋(孔径:２８０ μｍ)对西兰花的保鲜效果

则较单独 ＰＥ 袋更佳ꎮ 此外ꎬ万哲等[１２] 成功制得胺

基载体选择性渗透膜ꎬ并发现其与低密度 ＰＥ 薄膜

相比ꎬ对控制西兰花呼吸作用的效果更佳ꎮ
纳米包装膜是通过纳米技术对产品包装薄膜进

行纳米合成、添加、改性ꎬ使其具有某一特性或功能

的纳米薄膜ꎮ 例如ꎬ纳米银薄膜具有较好的抗菌作

用ꎬ近年来被广泛应用在果蔬采后保鲜中ꎮ Ｓｈｉ

等[１３]研究发现含纳米银的薄膜材料与普通聚乙烯

薄膜相比ꎬ可进一步缓解金针菇的褐变、萎蔫、开伞

等问题ꎬ并有效抑制其组织纤维化、蛋白质氧化和活

性氧积累ꎮ Ｋｕｍａｒａ 等[１４] 将壳聚糖、明胶和纳米银

复合制备成可生物降解的膜ꎬ并成功用于红葡萄的

保鲜ꎬ有效抑制了其采后腐烂ꎮ 而 Ｗａｎｇ 等[１５] 将纳

米银、二氧化钛、凹凸棒石和二氧化硅粒子的复合材

料应用于大米包装ꎬ发现其同时具有很好的抗菌和

保持袋内低 Ｏ２和高 ＣＯ２环境的效果ꎮ 此外ꎬ纳米银

薄膜材料还被广泛应用于番茄、南丰蜜桔、双孢菇、
卷心菜和生菜等果蔬的采后保鲜[１６￣１９]ꎮ 目前ꎬ有关

西兰花的薄膜包装研究主要集中于控制生理代谢方

面ꎬ但薄膜包装的西兰花极易被病菌侵染ꎬ尤其在常

温货架条件下易产生腐烂的问题仍未得到很好的解

决ꎬ有关同时控制西兰花采后生理代谢和病菌侵染

的薄膜材料报道仍较少ꎮ
本试验采用纳米银薄膜对西兰花进行包装ꎬ同

时与市场上常规的薄膜包装进行对比ꎬ研究不同温

度下薄膜包装对西兰花贮藏品质及抗氧化活性的影

响ꎬ以期为西兰花的贮藏保鲜提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

西兰花购自江苏省南京市众彩物流市场ꎬ品种为优

秀ꎬ采购后 １ ｈ 内运回江苏省农业科学院农产品贮藏保

鲜研究室预处理实验室ꎮ 挑选花球紧密鲜绿ꎬ无明显机

械损伤和病虫害ꎬ大小均匀ꎬ成熟度基本一致的西兰花为

试验材料ꎮ 试验用薄膜包装材料及相关参数见表 １ꎮ

表 １　 薄膜材料的具体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍｓ

包装袋　 　 　 编号 材质
Ｏ２渗透系数

[ｃｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ＭＰａ)]
ＣＯ２渗透系数

[ｃｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ＭＰａ)]
厚度
(μｍ)

食品级妙洁增厚保鲜袋 Ｐ１ 聚偏二氯乙烯 ５ ４７９.９７ １６ ７５５.９３ １２.０
食品级超市连卷袋 Ｐ２ 高密度聚乙烯 ８ ７６７.２４ ２４ ８６７.２９ １０.０
食品级 ＣＯ２富集保鲜袋 Ｐ３ 聚乙烯 １ ３０９.７３ ３ ７０５.７０ ４０.５
食品级 ＰＶＣ 保鲜袋 Ｐ４ 聚氯乙烯 ７ ６６５.３１ １８ ７５６.７４ １０.５
食品级纳米保鲜袋 Ｐ５ 纳米银薄膜 １ ４８１.００ ４ ６６８.８９ ２９.５
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１.２　 仪器与设备

ＭＩＲ２５４ 控温箱ꎬ日本 ＳａＩｌｖｏ 公司产品ꎻＴＵ￣１８１０
紫外可见分光光度计ꎬ北京普析通用仪器公司产品ꎻ
Ｓｉｇｍａ ３Ｋ１５ 高速冷冻离心机ꎬ美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司产品ꎻＡ１１ＢＳ２５ 液氮研磨器ꎬ艾卡(广州)仪器设

备有限公司(ＩＫＡ 中国)产品ꎻＰＬ２０２￣Ｌ 天平ꎬＭｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ 公司产品ꎻＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ７８２０Ａ 气相色

谱仪ꎬ美国安捷伦科技公司产品ꎻＳＷ￣ＳＪ￣１Ｂ 超净工

作台ꎬ苏州净化设备有限公司产品ꎻＴＨＺ￣８２ 气浴恒

温振荡器ꎬ金坛市医疗仪器厂产品ꎻＳＹＱ￣ＤＳＸ￣２８０Ｂ
高压灭菌锅ꎬ上海申安医疗器械厂产品ꎮ
１.３　 试验处理与设计

用 ５ 种不同薄膜袋 (Ｐ１~ Ｐ５ꎬ规格 ２５ ｃｍ× ３５
ｃｍ)对西兰花进行包装处理ꎬ以不包装为对照ꎮ 包

装方式为单朵包装ꎬ每种薄膜袋包装 ５ 组ꎮ 于(２０±
１) ℃、相对湿度 ８０％~９０％条件下贮藏 ５ ｄꎬ对西兰

花进行感官评价ꎬ通过表型观察及感官评分ꎬ筛选出

对西兰花保鲜效果最佳的薄膜袋ꎮ
以最佳薄膜袋对西兰花进行包装处理ꎬ分别置

于(１０±１) ℃、(１５± １) ℃、(２０± １) ℃ꎬ相对湿度

８０％~９０％条件下贮藏ꎮ 每种温度包装 ５４ 组(单朵

包装为 １ 组)ꎬ并分别设置对照ꎮ 每隔 ２ ｄ 对西兰花

拍照ꎬ称质量ꎬ测定呼吸速率后取样ꎬ取样部位为花

蕾ꎮ 部分花蕾鲜样用于测定相对电导率及菌落总

数ꎬ剩余部分用液氮进行速冻ꎬ置于－２０ ℃保存ꎬ用
于各项生理指标测定ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 感官评价　 参考王宏延等[２０] 的方法进行感

官评定ꎬ采用 １０ 分制评分法ꎮ 根据色泽、气味、质地

及腐烂程度共 ４ 项指标对西兰花进行评价ꎬ各项指

标均采用 ５ 级标准打分方法(表 ２)ꎮ

表 ２　 西兰花感官评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

感官
指标

分值(分)

９~１０　 　 ７~８　 　 　 ５~６　 　 ３~４　 　 １~２　 　 　

色泽 鲜绿色 绿色ꎬ失去光泽 <２０％花蕾黄化 ２０％~５０％花蕾黄化 ５０％以上花蕾黄化

气味 清香ꎬ固有气味ꎬ无异味 固有气味ꎬ无异味 固有气味ꎬ轻度腐败味 无固有气味ꎬ腐败气味 明显腐败ꎬ变质异味

质地 硬度大ꎬ脆度大ꎬ花球组
织致密

硬度、脆度降低ꎬ开始枯
塌ꎬ花球中心组织致密

花球开始松软ꎬ枯塌 花球松软ꎬ硬度、脆度较
低

脆度及硬度极低ꎬ明显软
烂

腐烂 新鲜ꎬ无腐败 无腐败但不新鲜 <２０％腐败变质 ２０％~５０％腐败 ５０％以上腐败

１.４.２　 呼吸速率的测定　 参照高建晓等[２１]的方法ꎮ
１.４.３　 失重率的测定 　 采用质量法ꎮ 用电子秤称

量西兰花样品质量ꎬ重复测定 ３ 次ꎬ计算失重率ꎮ 失

重率 ＝ [(贮藏前质量 － 测定时质量) /贮藏前质

量]×１００％ꎮ
１.４.４　 叶绿素含量的测定　 采用乙醇浸提法[２２]ꎬ称
取西兰花粉末样品 １􀆰 ０ ｇꎬ加入 ２０ ｍｌ ９５％乙醇充分

混合ꎬ浸提至组织变白ꎬ过滤ꎮ 用无水乙醇调零ꎬ于
６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ 波长处测定吸光值ꎬ计算叶绿素含

量(ｍｇ / ｇ)ꎮ
１.４.５　 ＶＣ含量的测定　 ＶＣ含量采用 ２ꎬ６￣二氯靛酚

法[２２]测定ꎮ 称取 １ ｇ 西兰花粉末样品ꎬ加 ２０ ｍｌ ２％
草酸溶液ꎬ离心(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎꎬ４ ℃)后取上

清液备用ꎮ 取上清液 ２ ｍｌꎬ用 １％草酸溶液稀释至

２５ ｍｌꎬ混匀ꎬ取 ２０ ｍｌ 滤液ꎬ置于 ５０ ｍｌ 三角瓶中ꎬ用

已标定的 ２ꎬ６￣二氯靛酚染料溶液滴定ꎬ直至溶液呈

微红色ꎬ且 １５ ｓ 内不褪色为滴定终点ꎬ重复 ３ 次ꎮ 同

时ꎬ以 ２０ ｍｌ ２％草酸溶液为空白对照ꎬ用同样方法

进行滴定ꎬ计算 ＶＣ含量ꎮ
１.４.６　 可溶性蛋白质含量的测定 　 可溶性蛋白质

含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法[２２]ꎮ 称

取 １􀆰 ０ ｇ 西兰花粉末样品ꎬ加入 １０ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ磷
酸缓冲液 ( ｐＨ ７􀆰 ２) 混匀ꎬ于 ４ ℃ 浸提 ２ ｈꎬ离心

(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎꎬ４ ℃)后取上清液 １ ｍｌꎬ加入

５ ｍｌ 考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 试剂ꎬ充分混合ꎬ测定 ５９５
ｎｍ 波长下吸光值ꎮ 以牛血清蛋白为标准物制作标

准曲线ꎬ计算西兰花组织中蛋白质含量ꎮ
１.４.７　 可溶性糖含量的测定　 参考硫酸蒽酮法[２３]

测定可溶性糖含量ꎮ
１.４.８　 相对电导率的测定　 参考林本芳等[２４] 的方
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法ꎬ略有改动ꎮ 称取 １􀆰 ０ ｇ 西兰花样品ꎬ用 １０ ｍｌ 去
离子水冲洗 ３ 次后ꎬ置于 ５０ ｍｌ 试管中ꎬ加去离子水

２０ ｍｌꎬ２５ ℃平衡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ用 ＰＤ￣５０１ 电导率仪测

定电导率 Ｐ１ꎬ然后沸水浴保温 １０ ｍｉｎꎬ冷却后补水

至原刻度ꎬ测定电导率 Ｐ２ꎬ计算相对电导率ꎮ 相对

电导率＝(Ｐ１ / Ｐ２)×１００％ꎮ
１.４.９　 丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定　 参照李合生[２２]

的方法测定丙二醛含量ꎮ
１.４.１０　 ＤＰＰＨ 清除率的测定 　 参考 Ｄｏｎｇ 等[２５] 的

方法ꎬ略有改动ꎮ 称取 １.０ ｇ 样品ꎬ加 ２０ ｍｌ ９５％乙

醇充分研磨ꎬ４ ℃下浸提 ５ ｈꎬ离心(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０
ｍｉｎꎬ４ ℃)后取上清液备用ꎮ 反应液为 ０􀆰 ５ ｍｌ ２×
１０－３ ｍｏｌ / Ｌ ＤＰＰＨ 溶液和 ２􀆰 ３ ｍｌ 上清液ꎬ对照管中

以 ０􀆰 ５ ｍｌ ９５％乙醇代替上清液ꎬ各管均用蒸馏水定

容至 ５ ｍｌꎮ 于 ５１７ ｎｍ 波长测定吸光度ꎬ重复测定 ３
次ꎬ计算 ＤＰＰＨ 清除率ꎮ
１.４.１１　 羟基自由基(􀅰ＯＨ)清除率的测定 　 样品

提取同方法 １.４.１０ꎮ 首先ꎬ于试管中依次加入 ２􀆰 ０
ｍｌ ０􀆰 １５ ｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液(ｐＨ ７􀆰 ４)、０􀆰 ３ ｍｌ ５ ｍｏｌ / Ｌ
邻二氮菲溶液、０􀆰 ２ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ硫酸亚铁溶液ꎬ混
合混匀ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍｌ 上清液ꎬ混合均匀ꎬ加入 １􀆰 ０ ｍｌ
０􀆰 ０２％ Ｈ２Ｏ２至 ６􀆰 ０ ｍｌꎬ于 ３７ ℃水浴 １ ｈ 后ꎬ在波长

５１０ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ计算清除率ꎮ
１.４.１２　 超氧阴离子自由基(Ｏ２

􀅰－)清除率的测定 　
样品提取同方法 １.４.１０ꎮ 取 ２􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｉｒｓ￣
ＨＣｌ 缓冲液(ｐＨ ８􀆰 ２)ꎬ置于 ２５ ℃水浴 ２０ ｍｉｎꎬ分别

加入 ０􀆰 ５ ｍｌ 上清液和 ０􀆰 ５ ｍｌ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ邻苯三酚溶

液ꎬ混匀ꎬ记录 ６ ｍｉｎ 内 ＯＤ４２５的变化ꎮ 以提取液代

替上清液为对照组ꎬ计算清除率ꎮ
１.４.１３　 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定　 采用愈创

木酚法测定 ＰＯＤ 活性[２２]ꎮ
１.４.１４　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的测定　 参照

赵世杰等[２３]的方法测定 ＳＯＤ 活性ꎮ
１.４.１５　 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定　 采用过氧

化氢法测定 ＣＡＴ 活性[２２]ꎮ
１.４.１６　 菌落总数的测定　 参照国家标准 ＧＢ４７８ ９.２－
２０１０[２６]测定西兰花组织的菌落总数ꎬ所有操作均在

无菌室及超净工作台上完成ꎮ
１.４.１７　 亚硝酸盐含量的测定　 参考盐酸萘乙二胺

法[２７]测定亚硝酸盐含量ꎮ
１.５　 数据统计与分析

所有测定均平行 ３ 次ꎬ数据采用平均值±标准

差表示ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件绘制图表ꎬ采用 ＳＰＳＳ
１８.０ 软件进行邓肯式差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同薄膜包装材料对西兰花的保鲜效果

由图 １ 可知ꎬ贮藏第 ５ ｄ 时ꎬＰ１ 组西兰花虽色

泽优于对照ꎬ但已明显腐烂ꎻＰ２ 组西兰花品质最差ꎬ
与对照无差异ꎻＰ３、Ｐ４ 组外观保持鲜绿ꎬ得分显著高

于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但散发明显腐烂气味ꎬ且两者间

无显著差异ꎻＰ５ 组西兰花外观鲜绿ꎬ无明显气味及

腐烂现象ꎬ得分显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明

Ｐ５ 处理最适宜西兰花贮藏ꎬ因此选择 Ｐ５ 薄膜研究

不同温度条件下薄膜包装对西兰花贮藏品质影响ꎮ

Ｐ１~Ｐ５: 薄膜包装材料ꎬ见表 １ꎮ
图 １　 不同薄膜包装材料对西兰花的保鲜效果(Ａ)及其感官评

分(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ (Ａ) ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ (Ｂ) ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２.２　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花贮藏品质

的影响

　 　 由图 ２ 可看出ꎬ贮藏期间ꎬ不同温度条件下西兰
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花的呼吸速率皆整体呈下降趋势ꎬ且在整个贮藏期

间ꎬ各温度下薄膜包装处理皆显著低于相应的对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照西兰花的失重率达到相应薄膜包

装处理的４.２８~ １３􀆰 １８ 倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在贮藏期间ꎬ
各组西兰花叶绿素含量变化趋势一致ꎬ且温度越高

叶绿素降解越快ꎬ而薄膜包装对各温度下西兰花叶

绿素含量的下降都起到了显著的抑制作用 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 可见ꎬ不同温度条件下薄膜包装对抑制西

兰花呼吸速率、失重及叶绿素的降解都具有较好的

效果ꎮ

Ｐ５ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花呼吸速率、失重率和叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 ３ 显示ꎬ西兰花的 ＶＣ、可溶性蛋白质和可溶

性糖含量皆呈现逐渐下降趋势ꎬ且对照组的三者含

量下降速度皆较相应薄膜包装组快ꎬ但仅 ＶＣ含量和

可溶性蛋白质含量在整个贮藏期间呈显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 而对照组可溶性糖含量仅在 １０ ℃ 贮藏第

１２ ｄꎬ１５ ℃贮藏 ８ ｄꎬ２０ ℃贮藏 ４ ｄ 显著低于薄膜包

装组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可见ꎬ薄膜包装在不同温度条件可

有效地保持西兰花 ＶＣ和可溶性蛋白质含量ꎬ但对抑

制可溶性糖含量下降的效果不明显ꎮ

Ｐ５ 见表 １ꎮ
图 ３　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花 ＶＣ、可溶性蛋白质和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 细胞膜透性可反映细胞损伤和果蔬衰老程度ꎬ
其大小用相对电导率衡量ꎬ其值越高ꎬ细胞膜透性越

大ꎮ 图 ４ 显示ꎬ整个贮藏期间ꎬ不同温度条件下薄膜

包装组西兰花的相对电导率均显著低于相应对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ至贮藏终点时ꎬ１０ ℃、１５ ℃和 ２０ ℃下薄

膜包装组分别仅为相应对照的 ６􀆰 ３０％、５􀆰 ８５％和

１􀆰 ５５％ꎮ 随着贮藏时间的延长ꎬ不同温度条件下西

兰花 ＭＤＡ 含量均逐渐升高ꎬ且在整个贮藏期间ꎬ薄

膜包装组 ＭＤＡ 含量均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说

明薄膜包装在不同温度条件下皆可有效抑制西兰花

的细胞膜透性及 ＭＤＡ 含量增加ꎮ
　 　 图 ５ 表明ꎬ在贮藏前期ꎬ西兰花 ＤＰＰＨ 清除率趋

于平稳ꎬ且各温度条件下薄膜包装组与对照组无差

异ꎻ贮藏后期ꎬ各温度下对照组明显下降ꎬ且 １０ ℃、
１５ ℃、２０ ℃下分别在贮藏第１０~ １２ ｄ、８ ｄ、６ ｄ 时处

理组与对照组出现显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏期间ꎬ
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不同温度条件下薄膜包装组西兰花􀅰ＯＨ清除率均

高于相应对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ西兰花 Ｏ２
􀅰－清除

率在贮藏期间先上升后迅速下降ꎬ且薄膜包装组均

高于相应对照组ꎬ其中尤以 １５ ℃下差异最为明显

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ至 ６ ~ ８ ｄ 时ꎬ高出对照组约 １５％ꎮ 由此

可见ꎬ不同温度条件下ꎬ薄膜包装对 ＤＰＰＨ、􀅰ＯＨ、
Ｏ２
􀅰－清除率的保持效果不一致ꎬ其中对􀅰ＯＨ效果最

好ꎬ而对 ＤＰＰＨ 清除率则因温度不同而有所差异ꎬ
对 Ｏ２

􀅰－清除率则仅在 １５ ℃下效果明显ꎮ

Ｐ５ 见表 １ꎮ
图 ４　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花相对电导率和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐ５ 见表 １ꎮ

图 ５　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花 ＤＰＰＨ、􀅰ＯＨ、Ｏ２
􀅰－清除率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＰＰＨꎬ 􀅰ＯＨ ａｎｄ Ｏ２
􀅰－ ｉｎ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ６ 可看出ꎬ西兰花中 ＰＯＤ 活性在贮藏期间

呈上升趋势ꎬ且对照组上升速率均高于相应薄膜包

装组ꎬ至贮藏末期ꎬ高出相应薄膜包装组 ５０％以上ꎻ
而在整个贮藏过程中ꎬ西兰花 ＣＡＴ 活性整体趋于平

稳ꎬ但薄膜包装组 ＣＡＴ 活性均显著高于相应对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ薄膜包装组西兰花 ＳＯＤ 活性在贮藏期

间比较平稳ꎬ至贮藏终点时ꎬ各温度下对照组 ＳＯＤ
活性均有不同程度降低ꎬ其中尤以 １５ ℃和 ２０ ℃下

最为明显ꎬ分别下降至相应薄膜包装组的 ７３􀆰 １５％
和 ８４.７２％ꎮ 由此可见ꎬ不同温度条件下薄膜包装可

有效保持西兰花 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性ꎬ但对其 ＰＯＤ
活性却有抑制作用ꎮ
　 　 随着贮藏时间的延长ꎬ西兰花的菌落总数逐渐

上升(图 ７)ꎮ 在 １５ ℃和 ２０ ℃条件下ꎬ薄膜包装组

的菌落总数及生长速率在整个贮藏期间均显著低于

相应对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ尤其 ２０ ℃下薄膜包装组的

菌落总数在 ６ ｄ 时比对照组低约 １ 个数量级ꎬ而在

１０ ℃下薄膜包装组与对照仅在贮藏末期呈显著差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在不同温度条件下ꎬ各组西兰花组织

中亚硝酸盐含量的变化趋势基本一致ꎬ表现为先上升

后下降ꎮ 在 １５ ℃和 ２０ ℃条件下ꎬ西兰花中亚硝酸盐

含量均在第 ４ ｄ 达到峰值ꎬ且在整个贮藏过程中ꎬ对照

组皆显著高于薄膜包装组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ而在 １０ ℃下ꎬ薄
膜包装组在 ８ ｄ 后才显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可

见ꎬ薄膜包装在 １５ ℃和 ２０ ℃条件下对西兰花的菌落

总数及亚硝酸盐的增长具有较好的抑制效果ꎬ而在 １０
℃下ꎬ薄膜包装仅在贮藏末期显示较好的效果ꎮ
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Ｐ５ 见表 １ꎮ
图 ６　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐ５ 见表 １ꎮ
图 ７　 不同温度条件下薄膜包装对西兰花表面菌落总数和亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 讨 论

薄膜包装通过果蔬的呼吸作用和材料对 Ｏ２和

ＣＯ２的渗透性能使包装袋内形成稳定的气体微环

境ꎬ从而降低果蔬的呼吸速率[２８]ꎮ 王亚楠等[２９] 采

用 ３２.７ μｍ 的 ＰＥ 薄膜袋有效降低了桑葚的呼吸强

度ꎮ 西兰花的呼吸速率是影响其采后衰老的关键因

素ꎬ本试验采用的纳米银薄膜袋有效抑制了不同温

度下西兰花的呼吸速率ꎬ同时减缓了其花蕊黄化和

水分损失ꎬ从而有效地保持了西兰花的感官品质ꎮ
这与 Ｄｅ 等[７] 采用高密度 ＰＥ 袋(２０ μｍ)对西兰花

包装所得的结果相似ꎮ 敖静等[６] 发现双向拉伸 ＰＰ
袋不仅可有效抑制采后西兰花的呼吸作用、黄化和

失水ꎬ还对保持其组织的 ＶＣ、可溶性糖、可溶性蛋白

质等营养物质含量具有较佳的效果ꎮ 与其相似ꎬ本
试验采用的纳米银薄膜袋也有效地保持了西兰花的

营养品质ꎮ 有研究者还发现纳米银薄膜袋在保持番

茄和卷心菜组织酚和黄酮等抗氧化物质含量上具有

很好的效果[１９]ꎮ
植物在衰老过程中会产生 Ｏ２

􀅰－ 和 Ｈ２Ｏ２等活性

氧ꎬ当活性氧生成加快ꎬ膜脂过氧化和细胞膜透性随

之增加ꎬ由此造成 ＭＤＡ 的积累ꎬ若果蔬自由基清除

能力下降ꎬ体内活性氧生成和清除代谢平衡被打破ꎬ
则会加速果蔬的衰老进程[３０￣３１]ꎮ 本试验结果显示ꎬ
纳米银薄膜袋对保持西兰花各温度下􀅰ＯＨ和 ＤＰ￣
ＰＨ 清除率ꎬ及 １５ ℃下的 Ｏ２

􀅰－清除率效果较佳ꎬ有效

抑制了不同温度下其组织细胞膜透性及 ＭＤＡ 含量

的增加ꎮ 类似地ꎬ Ｓｈｉ 等[１３] 也发现纳米银薄膜可有

效保持包装袋内金针菇组织较低的活性氧水平ꎮ 此

外ꎬ可清除植物体内活性氧的抗氧化酶系[３２]ꎬ例如

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 等ꎬ在纳米银薄膜袋包装的西兰花组织

中维持了较高水平ꎬ这进一步证实不同温度条件下

纳米银薄膜袋可使西兰花保持活性氧生成和清除代

谢平衡的较佳状态ꎮ 史君彦等[３３] 也发现ꎬ纳米银薄
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膜可显著抑制西兰花 ＭＤＡ 的积累和 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性的下降ꎮ Ｈｕ 等[３４]将纳米银薄膜应用于猕猴桃

包装ꎬ也得到类似结果ꎮ 但我们发现ꎬ纳米银薄膜袋

抑制了西兰花组织 ＰＯＤ 的活性ꎬ原因可能为纳米银

薄膜袋具有一定的抑菌作用ꎬ而 ＰＯＤ 作为抗病酶参

与了西兰花组织抗病防御当中[３５]ꎮ
果蔬表面的微生物对其货架期有直接影响ꎬ而

且果蔬具有的硝酸还原酶会将硝酸盐转变为亚硝酸

盐[３６]ꎮ 本研究发现纳米银薄膜袋可有效抑制西兰

花表面菌落总数ꎬ使其组织中亚硝酸盐含量始终低

于国家安全食用标准(４ ｍｇ / ｋｇ) [３７]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１５] 采

用纳米银、二氧化钛、凹凸棒石和二氧化硅粒子的复

合材料包装大米ꎬ也得到同样的结果ꎮ
综上所述ꎬ不同温度下纳米银薄膜袋可有效降

低西兰花呼吸速率、失重率ꎬ抑制叶绿素降解ꎬ并维

持其较高的营养品质ꎬ同时不同程度地保持较佳的

ＤＰＰＨ、􀅰ＯＨ、Ｏ２
􀅰－等自由基清除率和 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性

以抑制其细胞膜透性和 ＭＤＡ 含量的上升ꎬ从而保

持较好的西兰花贮藏品质ꎮ 此外ꎬ纳米银薄膜袋还

可抑制西兰花表面菌落总数的增长ꎬ有效控制西兰

花组织中亚硝酸盐的生成ꎬ并抑制 ＰＯＤ 活性ꎬ具有

较好的抑菌效果ꎮ 因此ꎬ纳米银薄膜袋与普通包装

袋相比ꎬ不仅可有效控制西兰花的采后生理代谢ꎬ还
可降低其采后病菌侵染速度ꎮ
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