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果糖对西兰花抗氧化性及其品质的影响 
 

汤月昌，许凤，董栓泉，程佑声，邵兴锋，王鸿飞
 

（宁波大学食品科学与工程系，浙江宁波 315211） 

摘要：为延缓西兰花采后黄化，采用不同浓度（0、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%）果糖处理西兰花，并对其抗氧化

性和品质指标进行了测定。实验结果发现，12%果糖处理能有效地延长了西兰花的货架寿命。同时，果糖处理显著抑制了西兰花色泽

角（hueangle，H）值的下降和明度（lightness，L*）值的上升，降低了叶绿素的降解速率；与对照组相比，果糖处理组维持了较高水

平的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase，PAL)

和抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase，APX)活性，较低的过氧化物酶（peroxidase，POD）活性，并提高了DPPH 自由基清除

能力、蛋白质含量和总酚含量，有效的延缓了采后西兰花的衰老，抑制了其品质的劣变，为采后西兰花的贮藏保鲜技术提供了理论依

据。 
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Effect of Fructose-treatment on the Quality, Shelf-life, and Antioxidant 

Capacity of Picked Broccoli 
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Abstract: This study aimed to delay the yellowing of broccoli florets by treating with fructose at different concentrations (0, 4%, 6%, 10%, 

12%, 14%, and 16%); in addition, the antioxidant activity and quality of the fructose-treated broccoli was determined. The results of this analysis 

revealed that treatment with 12% fructose effectively prolonged the shelf life of broccoli; fructose-treatment notably inhibited the decrease in 

hueangle (H) and increase in lightness (L*) values, and reduced the rate of degradation of chlorophyll in broccoli. The fructose-treated broccoli 

showed lower peroxidase (POD) activity, while retaining higher superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), phenylalanine ammonia-lyase 

(PAL), and ascorbate peroxidase (APX) activities, compared to the control broccoli. Fructose treatment also enhanced the 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH) radical-scavenging activity and total phenolic content of broccoli. In summary, fructose treatment 

effectively delayed senescence in picked broccoli, and inhibited the deterioration in broccoli quality. These results provide the theoretical basis 

for a novel technique for the preservation of picked broccoli. 

Key words: broccoli; fructose; antioxidant activity 

 

西兰花(Brassica oleracea var italic)属十字花科芸

苔属 1-2 年生宿根草本植物, 又名青花菜、绿菜花、

意大利芥蓝等，由甘蓝演化而来,富含蛋白质、糖、脂

肪、维生素和胡萝卜素，具有防癌抗癌的功效[1~2]。西

兰花原产于欧洲，20世纪初传入我国，20世纪 90 年

代以后开始得到我国市场青睐，主要在南方地区大面 
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积种植，但随着城乡居民对蔬菜品种多样化要求的提

高以及对外广阔的出口前景和需求，北方地区西兰花

的的栽培面积也在逐年扩大。西兰花的食用部分为幼

嫩的花球和花梗，采收之后呼吸代谢十分旺盛，在常

温下极易失水萎蔫、开花和黄化，在贮运中易受机械

损害及病菌侵染，严重影响西兰花的外观及内在品质，

对西兰花产业的发展有很大的影响。因此，研究西兰

花采后生理及贮藏保鲜技术具有非常重要的现实意

义。 

有研究表明，西兰花的抗氧化活性、Vc、酚类等

抗氧化性物质含量在采后贮藏中变化很大，低温、自

发气调包装和 1-MCP 是延长西兰花贮藏保鲜时间和

保持其品质的有效途径[3]。糖在植物的生长发育过程
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中起着至关重要的作用，研究指出，外源蔗糖处理能

延缓西兰花衰老[4]，并能抑制抗坏血酸的下降,蔗糖通

过增强花青素和硫代葡萄糖苷的生物合成来改善西兰

花芽的营养价值。蔗糖可以水解生成葡萄糖和果糖，

葡萄糖、果糖和蔗糖可能具有相似的效应，调节植物

诸多的生理活动。但很少有报道关于外源果糖处理对

延缓西兰花黄化的影响,本文研究果糖处理对西兰花

采后品质和抗氧化性的影响，以期为西兰花的贮藏保

鲜提供新的理论依据、技术方法和参数。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

西兰花原料，采收于浙江慈溪，品种为“优秀”。

选择花头直径在 15 cm~20 cm之间、大小一致、达到

商业成熟度的西兰花进行采收，采后 2 h 内运回实验

室。 

牛血清蛋白，国药集团化学试剂有限公司；95%

乙醇，上海三鹰化学试剂有限公司；冰乙酸，上海试

剂四厂昆山分厂；盐酸，浙江盘龙化工试剂厂；DPPH,

美国 SIGMA公司，Folin-Ciocaheu试剂，国药集团化

学试剂有限公司；愈创木酚，上海圻明生物科技有限

公司；苯丙氨酸，美国 SIGMA公司。 

1.2  主要仪器 

754 型紫外分光光度计，上海菁华科技有限公司；

CR400 色差仪，日本 Minolta 美能达公司；DK-S26 电

热恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；BPZ11D

分析天平，德国赛多利斯公司；H2050R 湘仪台式高

速冷冻离心机，湖南长沙湘仪离心机仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

浓度筛选：将西兰花茎浸入装有质量分数 0、4%、

6%、8%、10%、12%、14%、16%果糖溶液（含有体

积分数 0.05%的 NaClO）保鲜盒中，每隔 24 h 换溶液

一次，花球用PE保鲜袋套住，保鲜盒置于 20 ℃的恒

温恒湿培养箱中（相对湿度 95%）避光贮藏。每天随

机取出四个花球测定其颜色变化，以花球 30%黄化时

间为货架期，筛选最佳果糖处理浓度，试验重复 3 次。 

目标浓度样品处理：将西兰花茎浸入装有质量分

数 0、12%果糖溶液（含有体积分数0.05%的NaClO）

保鲜盒中，每隔 24 h 换溶液一次，花球用PE保鲜袋

套住，保鲜盒置于 20 ℃的恒温恒湿培养箱中（相对

湿度 95%）避光贮藏。每天随机取出四个花球观察其

颜色变化并将花球上的花蕾切下，用液氮冷冻，再放

置-20 ℃冰箱内保存用于生理生化指标测定，至花球

30%黄化，停止收集样品。 

1.3.2  颜色的测定 

西兰花花球采用色差计（Minolta, CR400）测定，

测定 CIE-Lab 表色系中的 L*值（明度，反映色泽的明

度，0~100 变化，0 代表黑色，100 代表白色），H 值

（色泽角）。每个花球在表面取 5 个点测定，分别选取

顶部和周边 4 点。 

1.3.3  叶绿素含量的测定[5] 

叶绿素含量采用比色法，即称取 0.16 g样品于研

钵中，用5 mL 95%乙醇研磨提取，匀浆，在4 ℃ 12000 

r/min 离心 15 min，取上清液，测OD645 和 OD663值。

以 95%乙醇作参比，试验重复 3 次。叶绿素含量以

mg/g FW表示。 

1.3.4  抗氧化酶活性的测定 

考马斯亮蓝 G250 法测定蛋白质含量[5]：取样品

1.000 g，加水和石英砂研磨成匀浆，定容至 5 mL，

然后在 4000 r/min 离心 20 min，取上清液 0.1 mL加入

0.9 mL蒸馏水和 5 mL考马斯亮蓝 G250 试剂摇匀，

五分钟后在 595 nm 下比色，试验重复 3 次，通过标

准曲线计算蛋白质含量。 

苯丙氨酸解氨酶(PAL)测定
[6]
：称取 1 g样品，冰

浴固定研磨，然后用 0.1 mol/L 硼酸缓冲液(pH8.8)提

取，4 ℃ 12000 r/min 离心得粗酶液，反应液总体积 5 

mL(内含 0.1 mol/L硼酸缓冲液(pH 8.8)，120 μmol/L L-

苯丙氨酸，粗酶液 1 mL)30 ℃反应60 min，加 0.2 mL 

6 mol/L HCl终止反应，290 nm 测 OD 值，试验重复 3

次，以 OD 值变化 0.01为一个酶活性单位。 

超氧化物歧化酶（SOD）测定：采用氮蓝四唑(NBT)

光化还原法[7]，即 3 mL 反应液中分别含有 0.05 mol 

PBS (pH 7.8)、130 mmol L-Met、750 μmol NBT、100 

μmol EDTA、20 μmol核黄素及 100 μL酶提取液。在

4000 Lux 日光灯下反应20 min，测定 OD560。以PBS

作参比，试验重复 3次。SOD 活性以 U/mg pro表示，

将抑制 50% NBT 还原所需的酶体积定义为 1 个酶活

单位(U)。 

过氧化物酶（POD）测定[8]：采用愈创木酚法，

即5 mL反应液中分别含有0.05 mol PBS (pH 7.8)、0.05 

mol愈创木酚、2% H2O2 及 50 μL酶提取液。连续测

定 OD470 值，试验重复 3次。酶活性以 U/mg pro表示。

以 OD470 变化 0.01 作为一个酶活单位(U)。 

过氧化氢酶（CAT）活性的测定[8]
:称取样品 1 g

于研钵中，加入 5 mL pH 7.0 PBS，匀浆，在 4 ℃下

12000 r/min 离心 10 min，取上清液。吸取0.2mL上清
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液，0.2mL H2O2，2.6 mL PBS，测5~35 s 内 240 nm

处吸光值，试验重复 3 次。 

抗坏血酸过氧化物酶(APX) 测定：称取(鲜重)1 g,

加 2.5 mL酶提取液(50 mmol/L PBS，pH 7.0)，冰浴研

磨,冷冻离心 12000 r/min 20 min,上清液作酶活性分析

用。APX 活性测定按徐朗莱[7]的方法,连续记录室温下

A290 的变化，试验重复 3次。 

1.3.5  1,1-二苯基苦基苯肼自由基（DPPH）清

除能力测定[9] 

称取 0.5 g 西兰花样品于研钵中,用 5 mL 体积分

数 50%乙醇研磨提取，匀浆后在 4 ℃下 12000 r/min

离心 20 min，收集上清液。取上清液0.1 mL，与 1.9 mL 

DPPH溶液混匀，避光，常温保存20 min，用比色皿

在517 nm波长(自由基强吸收峰)处，测定其吸光度值，

试验重复 3 次，根据标准曲线计算 DPPH的摩尔浓度，

从而计算出 DPPH的清除率。 

1.3.6  总酚含量的测定[5] 

标准曲线的绘制：称取 0.139 g焦性没食子酸，少

量水溶解，加蒸馏水定容到 500 mL，取 6 支带有塞子

的试管，分别加入 0、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 mL的

没食子酸标准液，用水稀释至 10 mL，各加 1 mL 

Follion 试剂及 1 mL碳酸钠，在沸水中加热 1 分钟，

冷却并稀释至 20 mL，室温放置 30 分钟，测定其在

765 nm 处的吸光值，制作标准曲线，试验重复 3 次。 

称取 1 g 西兰花样品于研钵中，用 80%的丙酮（含

0.2%甲酸）研磨提取，匀浆后在 4 ℃下 12000 r/min

离心 20 min，收集上清液。吸取上清液80 μL，蒸馏

水 120 μL Follin 试剂 1 mL，碳酸钠 1 mL，混匀，30 ℃

保温 1 h，测其在 765 nm 处的吸光值，试验重复 3 次。 

1.3.7  数据分析 

采用 SPSS 19.0软件对试验数据进行统计分析，P

＜0.05 为差异显著，P＜0.01为差异极显著，origin 8.5

软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度果糖处理对西兰花货架期的影

响 

由图 1 可知，果糖处理组的西兰花货架期明显长

于对照组，不同浓度果糖处理效果不一，12%果糖处

理的效果最好。与对照组相比，12%果糖处理组有效

延长了西兰花货架期 1.1 d，因此我们选择 12%的果糖

浓度作为目标浓度进行试验。 

 

2.2  果糖处理对西兰花颜色参数的影响 

果糖处理对西兰花颜色参数的影响如图 2 所示。 

 
图 1 不同质量分数葡萄糖处理对青花菜货架寿命的影响 

Fig.1 The effect of glucose treatment at various mass fractions 

on the shelf life of broccoli 

 

 
图 2 果糖处理对西兰花颜色参数 L*值和 H值的影响 

Fig.2 The effect of fructose treatment on the color parameters 

(lightness, L*; and hueangle, H) of broccoli 

L
*值,明度，反映色泽的明度，0~100 变化，0代

表黑色，100代表白色；H值，色泽角，是颜色的基

本特征，在 0°~360°之间连续变化：0°或 360°指红色，

90°是黄色，180°绿色，以及 270°蓝色。L
*值和 H值

的变化体现了青花菜感官颜色的变化。 

从图 2 中看出，随着贮藏时间的增长，H值逐渐

下降，与对照组相比，果糖处理显著（P＜0.05）抑制

了 H值的下降，使得处理组的 H值高于对照组；L
* 
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值逐渐上升，与对照组相比，果糖处理显著抑制了 L
*

值的增加，L
*值的增大表明花球的颜色亮度由深开始

变浅，尤其第三天 L
*
增幅较大，说明此时花球黄花非

常明显。郭香凤[5]等研究表明 6-BA对最小加工西兰花

的处理也能延缓西兰花的组织黄化和腐烂，与本文研

究结果相似。 

2.3  果糖处理对西兰花叶绿素含量的影响 

花球颜色是西兰花重要的品质指标之一，而叶绿

素含量与花球颜色关系密切，果糖处理组对西兰花叶

绿素含量的影响见图 3。 

 
图 3 果糖处理对西兰花叶绿素含量的影响 

Fig 3 The effect of fructose treatment on the chlorophyll 

content in broccoli 

图 3 显示，20 ℃贮藏期内两种处理条件下，西兰

花中的叶绿素含量持续下降。与对照组相比，果糖处

理组叶绿素含量较高，说明果糖能有效地延缓叶绿素

的降解，维持西兰花的绿色。郭香凤等[5]研究表明

6-BA处理能有效的抑制叶绿素和类胡萝卜素的降解，

纪淑娟等[10]研究表明 1-MCP 和 CO2两种处理均可显

著延缓西兰花中叶绿素含量下降速度,结合现有的研

究成果和叶绿素代谢的途径，推测果糖处理能显著抑

制叶绿素的降解，可能是与抑制叶绿素相关降解酶活

性有关。 

2.4  果糖处理对西兰花可溶性蛋白含量的影

响 

由图 4 可见，整个贮藏期内处理组和对照组的蛋

白质含量均表现出下降趋势。贮藏开始时，处理组和

对照组西兰花的蛋白质含量都为 4.23 mg/g· FW，但贮

藏至 4 d 时，两个试验组的蛋白质含量分别为 2.36 

mg/g·FW 和 2.58 mg/g·FW，相应减少了 44.1%和

39.0%。与陶炜煜等[11]所进行的乙醇处理对最小加工

西兰花蛋白含量的影响类似。可见，果糖处理能够减

缓蛋白质的降解。 

 

图 4 果糖处理对西兰花蛋白含量的影响 

Fig 4 The effect of fructose treatment on the protein content in 

broccoli 

2.5  果糖处理对西兰花抗氧化能力的影响 

SOD 是一种自由基清除剂，它可以清除细胞内超

氧阴离子自由基(O2
-
·)，通过歧化反应生成无毒的

O2
-
·和毒性较低的 H2O2，起到保护细胞的作用。不同

处理对西兰花 SOD 活性的影响如图 5a 所示：果糖处

理组的西兰花 SOD 活性先上升后下降，对照组的西

兰花 SOD 活性一直下降，在整个贮藏过程中处理组

SOD 活性均高于对照组。 

APX 是植物体内清除 H2O2 的关键酶,APX 活性

的升高有利于植物体内 H2O2 的清除。不同处理对西

兰花 SOD 活性的影响如图 5b所示。果糖处理组的西

兰花 APX 活性先上升后下降，对照组的西兰花 APX

活性一直处于下降状态，果糖处理组的 APX 活性一

直高于对照组。 

果实衰老源于活性氧的积累,由于活性氧产生和

清除之间的平衡被破坏,使果实衰老加剧。CAT 和

SOD 一样是最主要的活性氧清除剂,它能分解代谢产

生的 H2O2 而有效地清除自由基。不同处理对西兰花

SOD 活性的影响如图5c 所示。在贮藏期间，两组西

兰花 CAT 活性都处于一直上升状态，果糖处理组西兰

花的CAT活性始终高于对照组。王艳颖等[8]研究表明，

机械损伤的苹果在衰老的过程中 CAT 含量呈现先下

降后上升的趋势，冯晴等[12]研究表明，小麦在衰老过

程中，CAT 含量是呈下降趋势的。 

POD 是植物体内清除过氧化氢的主要酶类之一，

能清除果蔬体内过量的活性氧，维持活性氧代谢平衡，

保持膜结构完整，延缓果蔬衰老。不同处理对西兰花

POD 活性的影响如图5d 所示。随着贮藏时间的延长，

两组西兰花POD 活性均上升，在整个贮藏过程中处

理组 POD 活性均高于对照组。 

PAL存在于植物及某些真菌中,它催化 L-丙氨酸

非氧化性脱氨生成反式肉桂酸(CA)。CA是植物一大
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类生物活性及功能显著的苯丙烷类次生物质如黄酮、

香豆素、木质素及某些酚类的生物合成起始物,因而该

酶在植物次生生化代谢中具有极重要的位置。果糖处

理组西兰花PAL活性先上升后下降，对照组PAL活

性一直下降，在整个贮藏过程中果糖处理组PAL活性

均高于对照组（图 5e）。有研究表明越嫩部位 PAL活

性越高[13]，也证明了果糖处理能延缓西兰花的衰老。 

 

 

 

 

 

 
图 5 果糖处理对西兰花抗氧化能力的影响 

Fig 5 The effect of fructose treatment on the antioxidant 

capacity of broccoli 

由图 5f可知，在贮藏过程中，果糖处理组西兰花

DPPH自由基清除率一直上升，第三天过后，增幅减

小，而对照组 DPPH自由基清除率先上升后下降，可

能是因为第三天过后，对照组西兰花已经衰老，其抗

氧化能力下降。在整个贮藏过程中，果糖处理组西兰

花 DPPH自由基清除率始终高于对照组，并且是持续

上升，这说明果糖处理能提高采后西兰花的抗氧化能

力，其 DPPH自由基清除能力也不断增强。 

由上述结果可知，果糖能有效的维持采后西兰花

的 SOD、APX、CAT 和 PAL的高活性，较高的 DPPH

自由基清除率，维持较低的 POD 活性，从而延缓了

西兰花采后的衰老，与报道的 1-MCP、6-BA和乙醇

处理西兰花也具有相似的结果[5, 10, 11]。 

2.6  果糖处理对西兰花总酚含量的影响 

由图 6 可知，西兰花在贮藏过程中，两组的总酚

含量均呈上升趋势，果糖处理组总酚含量始终高于对

照组，这说明果糖处理能有效提高总酚的含量。总酚

的含量受多因素影响，有研究表明总酚含量与苯丙氨

酸解氨酶 PAL活性有关
[14]

，结合图 5E和图 6，我们

推测，果糖处理可能通过增强PAL活性来提高总酚含

量。 
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图 6 果糖处理对西兰花总酚含量的影响 

Fig 6 The effect of fructose treatment on the total phenol 

content in broccoli 

3  结论 

质量分数为12%的果糖处理能有效地延长西兰花

的货架寿命，抑制 L
*值的上升、H值和叶绿素的下降，

维持较低水平的 POD 活性。同时，果糖处理显著提

高了总酚含量和SOD、CAT、APX、PAL等抗氧化酶

活性，使得抗氧化能力增强。这些结果表明外源果糖

处理能有效延缓西兰花的衰老与黄化，延长货架期，

对研究西兰花采后生理及贮藏保鲜技术具有非常重要

的现实意义。 
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