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微真空条件下复合保鲜剂对西兰花采后衰老的影响 
 

王丽娇，孙兴丽，岳本芳，李文香，王士奎，张圣杰 

(青岛农业大学食品科学与工程学院，青岛市现代农业质量与安全工程重点实验室，山东青岛 266109) 

摘要：为探讨微真空贮藏条件下不同浓度 6-苄基腺嘌呤（6-BA）和 0.2%苯甲酸钠（SBN）复合保鲜剂对西兰花采后衰老的影响,

以西兰花为试材,贮藏于温度为 3±0.5 ℃、真空压力为 400~500 torr的微真空贮藏条件下，通过对西兰花贮藏期间叶绿素、Vc 及丙二

醛含量（MDA）与 PPO、POD 活性的测定，探讨较佳的复合保鲜剂浓度。结果表明：3 种浓度的复合保鲜剂均可不同程度地抑制西

兰花叶绿素、Vc 的降解，减少膜脂过氧化产物MDA 的积累，降低 PPO、POD 活性，其中 40 mg/L 6-BA+0.2% SBN 处理对调控西兰

花采后衰老的效果最佳。 
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Effects of Compound Preservatives on Senescence of Postharvest 

Broccoli under Micro-vacuum Conditions 
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(College of Food Science and Engineering, Qingdao Agriculture University, Key Laboratory of Modern Agriculture 
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Abstract: In order to explore the effects of compound preservatives of 6-BA and 0.2% SBN on senescence of postharvest broccoli in 

micro-vacuum conditions, freshly broccoli was stored at temperature of 3±0.5 ℃ with pressure of 400~500 torr. The contents of chlorophyll, Vc 

and MDA and the activities of PPO and POD were determined to explore better composite preservative concentration. The results showed that 

three concentrations can inhibit the degradation of chlorophyll and Vc, reduce the accumulation of membrane lipid peroxidation product MDA, 

lower the activities of PPO and POD in varying degrees. 40 mg/L 6-BA and 0.2% SBN showed the best effect on inhibition of broccoli 

postharvest senescence. 
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西兰花又名青花菜、茎椰菜，属十字花科芸薹属

甘蓝变种。其食用部分为绿色幼嫩花茎和花蕾，具有

丰富的营养，被誉为“蔬菜皇冠”[1]。西兰花不但外

形美观，风味鲜美，营养丰富，更是一种高档保健蔬

菜[2]。但鲜切西兰花贮藏期间极易出现褪绿、腐烂等

品质问题，花球失水变松散、保质期缩短[3]，失去经

济价值和食用价值。因此，西兰花的采后保鲜环节成

为限制我国西兰花产业发展的关键。 

6-苄基腺嘌呤(6-BA)是一种人工合成的生长调节

剂，对降低西兰花的呼吸强度、乙烯释放量，减少叶

绿素的降解，延长其货架期效果显著[4~6]。Leshem等

人(1981)[7]研究指出，6-BA作为自由基清除剂具有抑

制果蔬PPO、POD、LOX的活性升高，促进O2
-·和H2O2 
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分解，减少 OH-生成，降低膜脂过氧化速率，延缓果

蔬衰老的作用；苯甲酸钠（SBN）也可用作自由基清

除剂，并与 6-BA 有协同增效延缓果蔬衰老的效应。

本试验旨在研究微真空贮藏条件下不同浓度的

6-BA+0.2%SBN 对采后西兰花衰老的影响，探索西兰

花采后 6-BA+0.2%SBN 处理的较佳浓度，为6-BA与

SBN 在果蔬采后贮运保鲜中的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要设备与仪器 

微真空贮藏设备，青岛农业大学食品科学与工程

学院研制；DU800 型紫外可见分光光度计，上海光谱

仪器有限公司；GL-12B 型冷冻离心机，上海安亭科

技仪器厂；JJ-2 型组织捣碎匀浆机，长春博盛量子科

技有限公司。 

1.2  试验设计 

1.2.1  试验材料 
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西兰花：于 2012 年 5 月 2 日采自城阳区夏庄蔬菜

生产基地，品种为“四季绿”。选取花球大小均匀、无

小花开放、无病虫害、无机械损伤的西兰花花球，直

接运回青岛农业大学食品科学与工程学院教学实习基

地冷库，将西兰花修整、去掉主茎上的叶片、切去老

化的花茎。 

1.2.2  材料处理 

分别将 20 mg/L、40 mg/L 和 60 mg/L 的 6-BA 

+0.2% SBN复合保鲜剂用统一规格的喷雾装置均匀地

喷洒在西兰花花球表面，置于阴凉通风处凉干，分别

装入内衬规格为 630 mm×600 mm×0.2 mm LDPE塑料

袋的 450 mm×300 mm×280 mm 塑料果蔬周转筐中，

折口、分别标记为处理 A、B、C(如表 1)后放入微真

空贮藏设施内，对照组不做任何处理直接放入微真空

贮藏设施内。微真空设施的压力参数设置为 400~500 

torr，温度控制为 3±0.5 ℃。每个处理用西兰花花球 20

个，每 9 d取一次样，每次随机取 2 个西兰花花球进

行各项指标的测定。试验重复三次，结果取其平均值。 

表 1 A、B、C 浓度表 

Table 1 Table of A, B, C concentration 

组别 A B C 

浓度/(mg/L) 20 40 60 

1.2.3  数据处理 

试验数据处理采用Excel 2003及DPS 7.05系统进

行统计分析。 

1.3  测定方法 

1.3.1  叶绿素含量的测定 

用比色法测 A663 和 A645 处的吸光度值，利用

Arnon 公式计算叶绿素含量T=a+b=20.29A645+8.05 

A663。 

1.3.2  Vc 含量测定 

参照曹建康等[8]的方法，采用 2,6-二氯酚靛酚滴

定法。 

1.3.3  MDA含量的测定 

参照曹建康等[8]的方法，采用硫代巴比妥酸比色

法。 

1.3.4  PPO 活性的测定 

参照曹建康等[8]的方法，以每克样品每分钟吸光

度值增加 1 为 1 个活性单位，单位为△ OD420/min·g。 

1.3.5  POD 活性的测定 

参照曹建康等[8]的方法，以每克样品每分钟吸光

度值增加 1 为 1 个活性单位，单位是△ OD470/min·g。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花叶绿素含量

的影响 

 
图 1 不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花叶绿素含量的影响 

Fig.1 Effects of different 6-BA+SBN level on chlorophyll 

content of broccoli 

西兰花富含叶绿素[9]，在西兰花采后贮藏过程中，

叶绿素含量的下降是西兰花衰老的重要标志。在整个

微真空贮藏过程中，不同处理的西兰花叶绿素含量均

随贮藏时间延长呈下降趋势（如图 1），CK组西兰花

的叶绿素含量一直低于 A、B、C 处理组，且下降的

速度最快。贮藏至 54 d，CK 组叶绿素含量为 0.169 

mg/g，比贮藏当天下降了 64.58%；A、B、C 处理组

贮藏至 54 d时，叶绿素含量分别为 0.267 mg/g、0.367 

mg/g、0.235 mg/g 比 CK 组高出 57.99%、117.16%、

39.05%，均显著高于 CK组（P<0.05）。表明不同浓度

的复合保鲜剂处理，均可不同程度提高西兰花叶绿素

含量，保持其绿色色泽，延缓西兰花的衰老，3 种处

理组其作用效果按从大到小的顺序依次为B>A>C。 

2.2  不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 Vc 含量的影

响 

 
图 2 不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 Vc 含量的影响 

Fig 2 Effects of different 6-BA+SBN level on ascorbic acid 

content of broccoli 

Vc是果蔬中一种非常重要的营养成分，是衡量果

蔬营养价值的一个重要指标[10]，贮藏过程中Vc含量的

下降，标志着西兰花营养品质的降低。在整个微真空

贮藏过程中，不同处理的西兰花Vc含量均呈不断下降

的趋势（如图2）。贮藏至54 d，CK组Vc含量由贮藏当
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天的1.45 mg/g降为0.41 mg/g，比贮藏当天下降

71.88%，而3种浓度复合保鲜剂处理组的Vc含量分别

为0.51 mg/g、0.87 mg/g、0.63 mg/g，比CK组分别高

出26.51%、114.32%、55.5%，均显著高于CK组

（P<0.05）。表明不同浓度的复合保鲜剂处理，均可显

著抑制西兰花Vc含量的下降，3种处理组其作用效果

按从大到小的顺序依次为B>C>A。 

2.3  不同浓度6-BA+SBN处理对西兰花MDA含量的

影响 

 
图 3 不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 MDA 含量的影响 

Fig.3 Effect of different 6-BA+SBN level on MDA content of 

broccoli 

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的产物，其含量可

反映膜脂过氧化的程度。在整个微真空贮藏过程中，

不同处理的西兰花 MDA 含量均随贮藏时间的延长呈

逐渐增加的趋势（如图 3），且 A、B、C 处理组的西

兰花 MDA 含量一直低于 CK 组。CK 组贮藏至 18 d

时 MDA含量急剧增加，贮藏至54 d 时 MDA含量增

至 4.37 μmol/g，比贮藏当天增加了 3.85倍；而 3种复

合保鲜剂处理的西兰花在整个贮藏期间则增加较为平

缓，贮藏至54 d 时 MDA含量分别为2.93 μmol/g、2.47 

μmol/g、3.12 μmol/g，分别比 CK组低 32.95%、43.48%、

28.6%。表明不同浓度的复合保鲜剂均能有效抑制西

兰花 MDA 含量的增加，3 种处理组其作用效果按从

大到小的顺序依次为 B>A>C。 

2.4  不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 PPO 活性的

影响 

果蔬中普遍存在的 PPO 是引起果蔬贮藏过程中

酶促褐变、采后衰老的主要原因。在整个微真空贮藏

过程中，不同处理的西兰花PPO 活性均随贮藏时间的

延长呈先上升后下降的变化趋势（如图 4），贮藏前期，

A、B、C 处理组的西兰花 PPO 活性一直低于 CK组。

贮藏至第 27 d，CK组西兰花 PPO活性达到峰值 58.0 

U/g，而 A、B、C 组分别在第 36 d、45 d、36 d达到

峰值 57.0 U/g、56.3 U/g、56.5 U/g，低于 CK组 1.72%、

2.93%、2.59%。表明不同浓度的复合保鲜剂均能有效

降低西兰花PPO 活性的峰值，推迟峰值出现的时间，

3 种处理组其作用效果按从大到小的顺序依次为

B>C>A。 

 
图 4 不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 PPO 活性的影响 

Fig.4 Effect of different 6-BA+SBN level on PPO activity of 

broccoli 

2.5  不同浓度6-BA+SBN 处理对西兰花POD 活性的

影响 

 
图 5 不同浓度 6-BA+SBN 处理对西兰花 POD 活性的影响 

Fig.5 Effect of different 6-BA+SBN level on POD activity of 

broccoli 

在西兰花的贮藏过程中，过氧化物酶（POD）被

认为是与西兰花木质化密切相关的酶。在整个微真空

贮藏过程中，不同处理的西兰花 POD 活性均呈先升

后降的变化趋势（如图 5），且贮藏前期 A、B、C 处

理组的 POD 活性均一直低于 CK 组。贮藏至 27 d，

CK组西兰花 POD 活性达到峰值 420.0 U/g，而 A、B、

C 三种处理分别在西兰花贮藏至 36 d、54 d、36 d 时

达到活性高峰，峰值分别为 396.8 U/g、388.6 U/g、398.2 

U/g，低于 CK组 5.52%、7.48%、5.19%，表明不同浓

度的复合保鲜剂均能有效降低西兰花 POD 活性的峰

值，推迟峰值出现的时间，3 种处理组其作用效果按

从大到小的顺序依次为B>A>C。 

3  结论 

3.1  本试验发现，复合保鲜剂处理能显著提高西兰花

的叶绿素含量，可能主要是由于 6-BA 具有清除自由
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基的功效[11]，同时 SBN 起到一定的协同作用，从而

抑制了自由基直接攻击叶绿素中大卟啉环的双键而导

致的叶绿素氧化降解[12~14]。 

3.2  由试验结果可知，微真空贮藏条件下不同浓度

6-BA+SBN 复合保鲜剂处理西兰花，均可对西兰花起

到不同程度的保鲜作用。复合保鲜剂处理能显著抑制

叶绿素的降解，较好的保持西兰花的绿色色泽；抑制

Vc 含量的下降，减少了营养物质的流失；抑制膜脂过

氧化产物 MDA 的积累，降低其对细胞膜系统造成的

伤害[15]；降低 PPO、POD 的活性，抑制由其引起的氧

化反应。综上所述，三种不同浓度的复合保鲜剂均可

对西兰花起到一定的保鲜作用，其中以 40 mg/L 

6-BA+SBN 复合保鲜剂的处理效果最佳。 
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