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切西兰花感官品质下降和色差(明度、色度)变化ꎬ同时抑制了叶绿素降解ꎻ另外ꎬ６￣ＢＡ 处理能够有效减缓贮藏期间

西兰花组织内硫代葡萄糖苷、可溶性糖、可溶性蛋白质、可滴定酸的下降ꎬ防止鲜切西兰表面木质化的发生ꎬ同时也
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉꎻ ６￣ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 鲜切西兰花作为一种新兴的蔬菜轻度加工产

品ꎬ因其食用方便、营养丰富、清洁卫生、品质新鲜而

受到广大消费者的欢迎ꎮ 但鲜切西兰花因切割受到

机械伤害ꎬ其生理生化反应加速ꎬ例如乙烯生成率加

剧ꎬ呼吸速率提升ꎬ微生物大量滋生ꎬ这些变化可诱

导鲜切西兰花组织表面皱缩、风味降低、颜色丧失等

现象ꎬ从而加重鲜切西兰花的损耗[１]ꎮ
６￣苄氨基嘌呤(６￣ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅꎬ６￣ＢＡ)是第

一个人工合成的细胞分裂素ꎬ可通过刺激细胞分裂促

进植物生长ꎮ 该外源性细胞分裂素能延缓果蔬叶绿
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素的降解和衰老[２]ꎮ 目前ꎬ６￣ＢＡ 已被美国环境保护

署认证作为植物生长调节剂ꎬ并且在国际现行标准

中ꎬ６￣ＢＡ 被豁免最大残留限量ꎬ因而可作为生物防腐

保鲜剂在食品领域应用[３]ꎮ ６￣ＢＡ 在上海青[４]、绿芦

笋[５]、蕨菜类[６]等蔬菜采后贮藏中具有一定的保鲜效

果ꎮ 刘红艳等[７]的研究结果表明采后西兰花的内源

６￣ＢＡ 含量随着贮藏时间的延长而下降ꎬ外源 ６￣ＢＡ 处

理可显著提高贮藏后期西兰花组织中内源 ６￣ＢＡ 水

平ꎮ 但 ６￣ＢＡ 处理对采后西兰花组织内亚硝酸盐及其

特有成分硫代葡萄糖苷含量的影响尚不明确ꎮ 因此ꎬ
本研究以优秀号西兰花为材料ꎬ在分析 ６￣ＢＡ 处理对

采后鲜切西兰花营养品质影响的基础上ꎬ探究 ６￣ＢＡ
对鲜切西兰花亚硝酸盐和葡萄糖苷含量的调控规律ꎬ
为 ６￣ＢＡ 在鲜切西兰花保鲜上的应用提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

西兰花(品种优秀号)购买于江苏省南京市众

彩物流批发市场ꎮ 采购后 ０.５ ｈ 内运回江苏省农业

科学院农产品加工研究所果蔬保鲜与加工实验室ꎬ
及时挑选大小均匀、成熟度基本一致、无机械损伤、
颜色翠绿的西兰花为样品ꎬ然后用消毒过的小刀将

西兰花分切成小花头ꎮ
１.２　 仪器与设备

主要仪器与设备有 ＣＲ￣４００ 全自动测色色差

计ꎬ数字手持折射仪 ＰＡＬ￣１(日本)ꎬＰＤ￣５０１ 型 ｐＨ /

电导率 /离子综合测试仪ꎬ天平(ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ
ＰＬ２０２￣Ｌ)ꎬ高速冷冻离心机(Ｓｉｇｍａ ３Ｋ１５)ꎬ液氮研

磨器(ＩＫＡ Ａ１１ＢＳ２５)ꎮ
１.３　 ６￣ＢＡ 溶液浸泡西兰花处理

在前期试验中ꎬ我们分析了不同浓度(０ ｍｇ / Ｌ、
１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、４０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、６０
ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ)６￣ＢＡ 处理对西兰花采

后衰败的影响ꎬ结果表明 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ
处理的效果较差ꎬ３０ ｍｇ / Ｌ、４０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ和 ６０
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理效果相当ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ ６￣
ＢＡ 处理效果最好ꎮ 尽管 ２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ ６￣
ＢＡ 处理效果更好ꎬ但是综合考虑经济和安全因素ꎬ
在本研究中我们选择 ３０ ｍｇ / Ｌ处理浓度ꎮ 具体处理

方法为:将切好的西兰花小花头浸入 ３０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ
中 １０ ｍｉｎꎬ以蒸馏水处理为对照(ＣＫ)ꎬ沥干后置于

４􀆰 ５ Ｌ 带孔塑料盒中ꎬ在(１５±１)℃下贮藏ꎮ 所有处

理设置 ８ 个重复ꎬ每个重复包括 ３ 盒西兰花ꎬ每盒约

２０ 个小花头ꎮ 贮藏期间每天按对角线方法取花球

周边 ４ 点以及中间部位 １ 点的花蕾样品ꎬ并迅速用

液氮冷冻ꎬ置于－７０ ℃冰箱中用于各项指标的测定ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 感官评分　 参照 Ｒｉｚｚｏｌｏ 等[８] 的方法ꎬ稍作修

改ꎬ挑选经过培训的 ３０ 人(男、女各半)分别对每个花

球的 ６ 项指标(表 １)进行感官评价ꎬ取平均值ꎮ 评价

在 ２０ ℃、空气无异味、光线充足的感官评价室进行ꎬ
每个处理取 １０ 个花球分别置于纯白 Ａ４ 纸上ꎮ

表 １　 西兰花感官评分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

指标　 　
评分

≤１０.０ 且>７.５ ≤７.５ 且>５.０ ≤５.０ 且>２.５ ≤２.５ 且>０

色泽 整个花球鲜绿ꎬ视觉效果良
好

个别花蕾发黄ꎬ视觉效果下
降

局部发黄
整体开始变黄

气味 西兰花特有清香 无清香也无异味 轻微异味 严重异味

花球组织状态 花球结构紧凑 花球略散 局部开始松散、掉粒 组织结构严重松散ꎬ掉粒严
重

霉变程度 新鲜、无腐败 无腐败但不新鲜 <３０％腐败变质 ３０％以上腐败变质

茎部脆度 硬度大、脆度大 脆度硬度降低、开始枯塌 切口向内凹陷、表皮组织变
艮

整体萎缩、褶皱

整体水嫩程度 花球饱满 个别花蕾萎蔫、茎切口开始
失水

花球小面积萎蔫失水、茎部
切口部位失水严重

严重脱水、褶皱严重

１.４.２　 亚硝酸盐含量测定　 采用盐酸萘乙二胺法[９]ꎮ
称取 ２􀆰 ０ ｇ 西兰花样品ꎬ经液氮研磨后置于 ５０ ｍｌ 试

管中ꎬ加 ５ ｍｌ 饱和硼砂溶液ꎬ搅拌均匀ꎬ再加入 ５ ｍｌ
蒸馏水ꎬ于沸水浴中加热 １５ ｍｉｎꎬ取出后冷却至室温ꎬ
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然后一面转动ꎬ一面加入 ２ ｍｌ 亚铁氰化钾溶液ꎬ摇
匀ꎬ再加入 ２ ｍｌ 乙酸锌溶液ꎬ以沉淀蛋白质ꎬ摇匀ꎬ放
置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ以１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心ꎬ取上清(即为样品

处理液)备用ꎮ 吸取 ２􀆰 ５ ｍｌ 上述提取液(即为测定用

样液)于 ２５ ｍｌ 带塞比色管中ꎬ另吸取 ０ ｍｌ、０􀆰 ２０ ｍｌ、
０􀆰 ４０ ｍｌ、０􀆰 ６０ ｍｌ、０􀆰 ８０ ｍｌ、１􀆰 ００ ｍｌ、１􀆰 ５０ ｍｌ、２􀆰 ００ ｍｌ、
２􀆰 ５０ ｍｌ 亚硝酸钠标准使用液(相当于 ０ μｇ、１ μｇ、２
μｇ、３ μｇ、４ μｇ、５ μｇ、７􀆰 ５ μｇ、１０ μｇ、１２􀆰 ５ μｇ 亚硝酸

钠)分别置于 ２５ ｍｌ 带塞比色管中且用蒸馏水都补充

到 ２􀆰 ５ ｍｌꎮ 于标准管与试样管中分别加入 ２ ｍｌ 对氨

基苯磺酸溶液ꎬ混匀ꎬ静置３~５ ｍｉｎ 后各管加入 １ ｍｌ
盐酸萘乙二胺溶液ꎬ混匀ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ用 １ ｃｍ 比色

杯ꎬ以零管(即没有加入亚硝酸钠的标准管)调节零

点ꎬ于波长 ５３８ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ绘制标准曲线ꎬ同
时做试剂空白ꎮ 计算亚硝酸盐含量(Ｘ):Ｘ ＝ｍ′ / (ｍ×
Ｖ２ / Ｖ１)ꎬ式中ꎬｍ 为样品质量(ｇ)ꎬｍ′为测定用样液中

亚硝酸盐的质量(μｇ)ꎬＶ１为样品处理液总体积(ｍｌ)ꎬ
Ｖ２为测定用样液总体积(ｍｌ)ꎮ
１.４.３ 　 色差测定 　 参考纪淑娟等[１０] 的方法ꎬ利用

ＣＲ￣４００全自动测色色差计测定花球的色度ꎬ在 Ｌ∗、ａ∗、
ｂ∗模式下ꎬ平行测定 １５ 次ꎮ Ｌ∗表示亮度ꎬａ∗表示绿色

和红色(或品红色)之间的转变程度(负值表示为绿色ꎬ
正值表示颜色为红色或品红色)ꎬｂ∗表示黄色和蓝色之

间的转变程度(负值表示蓝色ꎬ正值表示黄色)ꎮ
１.４.４　 叶绿素和类胡萝卜素含量测定 　 参考崔勤

等方法[１１]ꎬ取 ０􀆰 ５ ｇ 西兰花样品ꎬ经液氮研磨后加入

９５％乙醇 ３０ ｍｌꎬ避光常温浸提 ８ ｈꎮ 过滤后取上清

液ꎬ以 ９５％乙醇为空白调节零点ꎬ测定在 ６６５ ｎｍ、
６４９ ｎｍ、４７０ ｎｍ 处的吸光值ꎮ 计算叶绿素 ａ 浓度 Ｃａ

(ｍｇ / Ｌ)、叶绿素 ｂ 浓度 Ｃｂ(ｍｇ / Ｌ)和类胡萝卜素浓

度 Ｃｘ∗ｃ ( ｍｇ / Ｌ)ꎮ Ｃａ ＝ １３􀆰 ９５Ｄ６６５ － ６􀆰 ８８Ｄ６４９ꎬ Ｃｂ ＝
２４􀆰 ９６Ｄ６４９－７􀆰 ３２Ｄ６６５ꎬＣｘ∗ｃ ＝ (１ ０００.００Ｄ４７０ －２􀆰 ０５Ｃａ －
１１４􀆰 ８０Ｃｂ) / ２４５ꎮ
１.４.５　 总硫代葡萄糖苷含量测定　 参照 Ｈｅａｎｅｙ 等[１２]

方法ꎬ采用苯酚￣硫酸法测定ꎬ以葡萄糖制作标准曲线ꎮ
１.４.６　 可溶性糖含量测定　 采用蒽酮法[１３]测定ꎬ称
取 ０􀆰 ５ ｇ 样品ꎬ经液氮研磨碎后置于 ２５ ｍｌ 带塞比色

管中ꎬ加 １０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ用橡胶塞封口ꎬ于沸水中提

取 ３０ ｍｉｎ(提取 ２ 次)ꎮ 提取液过滤至 ２５ ｍｌ 容量瓶

中ꎬ反复冲洗试管及残渣ꎬ定容至刻度ꎮ 吸取 ０􀆰 ５ ｍｌ
提取液依次加入 １􀆰 ５ ｍｌ 蒸馏水、０􀆰 ５ ｍｌ 蒽酮乙酸乙

酯、５􀆰 ０ ｍｌ 浓硫酸ꎬ充分混匀后放入沸水浴中保温 １

ｍｉｎꎮ 取出后自然冷却至室温ꎬ于 ６３０ ｎｍ 下比色ꎬ通
过标准曲线查得可溶性糖含量ꎮ
１.４.７　 可滴定酸含量的测定 　 可滴定酸含量测定

参照刘红锦等[１４]方法ꎮ
１.４.８　 可溶性蛋白质含量测定 　 采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ[１５]

的方法ꎮ 称取 ２. ０ ｇ 西兰花样品ꎬ 加 １０ ｍｌ ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液(ｐＨ ７􀆰 ２)和 １０ ｍｌ 蒸馏水充分

研磨ꎬ浸提 ２ ｈ 后离心取上清ꎮ 取 ０􀆰 １ ｍｌ 西兰花样

品上清液与 ５ ｍｌ 考马斯亮蓝进行反应ꎬ于 ５９５ ｎｍ
处测定吸光值ꎮ 样品可溶性蛋白质含量换算为 １ ｇ
鲜样中牛血清蛋白的含量(ｍｇ / ｇ)ꎮ
１.４.９ 　 粗纤维含量测定 　 粗纤维含量采用张志

良[１６]的方法测定ꎮ
１.５　 数据处理及分析

所有数据采用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行统计处理ꎬ
用 ｔ 检验进行单因素分析(Ｐ < ０.０５)ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花感官品质的影响

由图 １、图 ２ 可看出ꎬ贮藏期间 ６￣ＢＡ 处理的鲜切

西兰花感官品质明显优于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照组鲜

切西兰花品质下降较快ꎬ在贮藏至第 ２ ｄ 时个别花蕾

就开始发黄ꎬ视觉效果下降ꎬ花球略散ꎻ４ ｄ 时整体变

黄ꎬ局部松散ꎻ７ ｄ 时组织结构严重松散ꎬ花蕾脱落严

重ꎮ 然而 ６￣ＢＡ 处理组西兰花在０~７ ｄ 一直保持较好

的品质ꎮ 贮藏至第 ７ ｄ 时ꎬ６￣ＢＡ 处理组西兰花的感官

得分为对照的 ２.７４ 倍ꎮ 可见ꎬ３０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理可

有效减缓贮藏期间鲜切西兰花感官品质的下降ꎮ

∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花的感官评分的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣
ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ
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图 ２　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花贮藏效果的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２.２　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花亚硝酸盐含量的影响

由图 ３ 可看出ꎬ蒸馏水处理( ＣＫ)和 ６￣ＢＡ 处

理西兰花中亚硝酸盐含量的变化趋势大体一致ꎬ
在贮藏初期(０ ~ ５ ｄ) ꎬ西兰花组织中亚硝酸盐不

断累积ꎬ在第 ５ ｄ 达到高峰ꎬ分别为 ３􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇ
(ＣＫ) 、２􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇ ( ６￣ＢＡ 处理) ꎮ 整体看ꎬ在贮

藏前 ６ ｄꎬ６￣ＢＡ 处理的亚硝酸盐含量显著低于对

照ꎮ 在贮藏 １、２、３、４、５、６ ｄ 时ꎬ亚硝酸盐含量分

别 是 ＣＫ 的 １８􀆰 ７０％、 ４４􀆰 １５％、 ３７􀆰 ５９％、
３４􀆰 ３１％、５９􀆰 １３％、４７􀆰 ３２％ꎻ在７ ~ ８ ｄꎬ两处理西

兰花中亚硝酸盐含量趋于一致ꎮ

∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花亚硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｏｎ ｎｉｔｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣
ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２.３　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花色差的影响

由图 ４ 可知ꎬ在贮藏过程中ꎬ对照组 Ｌ∗、 ｂ∗

值变化趋势一致都是先上升(０ ~ ６ ｄ)后下降(６ ~
７ ｄ) ꎬａ∗值表现为先下降(０ ~ ２ ｄ) 后上升(２ ~ ７
ｄ) ꎻ６￣ＢＡ 处理组 Ｌ∗、ａ∗、 ｂ∗ 值的变化趋势也一

致ꎬ均表现为增加ꎮ ６￣ＢＡ 处理对亮度影响较大ꎬ
其 Ｌ∗值均低于对照ꎬ且贮藏 ２ ~ ６ ｄ 差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎮ 在贮藏过程中对照鲜切西兰花花蕾由绿

变红ꎬ贮藏后期(４ ~ ７ ｄ)变化速度显著高于 ６￣ＢＡ
处理(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 随着贮藏时间的延长ꎬ对照鲜

切西兰花花蕾黄化程度越来越高ꎬｂ∗值由 ０ ｄ 的

１３􀆰 ９１ 变化为第 ６ ｄ 的 ３８􀆰 ４４ꎬ而 ６￣ＢＡ 处理第 ６
ｄ 的 ｂ∗ 值仅为 ２０􀆰 ４２ꎬ黄化程度显著低于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 综上所述ꎬ６￣ＢＡ 处理可以有效延缓

鲜切西兰花色差(亮度、色度)变化ꎬ对鲜切西兰

花具有较好的护色效果ꎮ
２.４　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花叶绿素和类胡萝卜素

含量的影响

　 　 西兰花组织中ꎬ叶绿素 ａ 含量最高ꎬ叶绿素 ｂ
次之ꎬ类胡萝卜素含量最低(图 ５) ꎮ ＣＫ 和 ６￣ＢＡ
处理组中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量变

化趋势基本一致ꎬ都随着贮藏时间的延长不断下

降ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ６￣ＢＡ 处理显著延缓了叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ 和总叶绿素的下降ꎮ 但 ６￣ＢＡ 对类胡萝

卜素含量的影响不稳定ꎬ贮藏前期(０ ~ ３ ｄ) ６￣ＢＡ
处理显著延缓了类胡萝卜素含量的下降ꎬ后期

(４ ~ ７ ｄ)６￣ＢＡ 处理组类胡萝卜素含量又显著低

于对照组ꎮ
２.５　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花总硫代葡萄糖苷含量

的影响

　 　 硫代葡萄糖苷是西兰花中最重要的活性成分ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ鲜切西兰花组织中硫代葡萄糖苷

含量呈先上升后下降的变化趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ６￣ＢＡ
保鲜处理可显著(Ｐ<０􀆰 ０５)延缓西兰花硫代葡萄糖

苷含量的下降速率ꎮ
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∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花色差的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ５　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ６　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花总硫代葡萄糖苷含量的影响

Ｆｉｇ.６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２.６　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花可溶性糖、可滴定酸、
可溶性蛋白质和粗纤维含量的影响

　 　 鲜切西兰花花蕾中可溶性糖含量随着贮藏时间

的延长而逐渐下降(图 ７)ꎮ 在贮藏第 ７ ｄ 时ꎬＣＫ 与

６￣ＢＡ 处理可溶性糖含量分别为 ４􀆰 ５５ μｇ / ｇ、６􀆰 ０１
μｇ / ｇꎬ与 ０ ｄ 时相比分别下降了 ５１􀆰 ００％和 ３３􀆰 ００％ꎬ
且在整个贮藏期内(第 １ ｄ 除外)６￣ＢＡ 处理可溶性

糖含量显著高于 ＣＫꎮ 可见ꎬ６￣ＢＡ 处理有效降低了

西兰花组织中可溶性糖含量的下降速度ꎮ
西兰花的风味受其可滴定酸含量的影响ꎮ 贮藏

期间对照与 ６￣ＢＡ 处理组鲜切西兰花组织可滴定酸

含量均呈下降趋势ꎬ但 ６￣ＢＡ 处理可滴定酸含量均
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高于对照ꎬ贮藏第 ８ ｄ 时可滴定酸的保持率可达贮

藏初期的 ７７􀆰 ７７％ꎬ而对照在 ７ ｄ 时仅为初期的

４７􀆰 ２２％ꎮ 可见 ６￣ＢＡ 处理可以有效延缓可滴定酸含

量的下降ꎮ
贮藏过程中西兰花组织中可溶性蛋白质不断降

解(图 ７)ꎮ 贮藏开始时ꎬ处理组和 ＣＫ 西兰花的蛋

白质含量都为 １３􀆰 ７７ ｍｇ / ｇꎬ但贮藏至 ７ ｄ 时ꎬ处理组

和 ＣＫ 蛋白质含量分别为 ７􀆰 ２４ ｍｇ / ｇ和 ５􀆰 ０６ ｍｇ / ｇꎬ
分别减少了 ３９􀆰 ００％和 ４４􀆰 １０％ꎮ 可见ꎬ６￣ＢＡ 处理能

够减缓蛋白质的降解ꎮ
鲜切西兰花花蕾中粗纤维含量变化呈波动上升

趋势ꎮ ＣＫ 中粗纤维含量上升速度较快且始终显著

高于 ６￣ＢＡ 处理组ꎬ可见 ６￣ＢＡ 处理显著抑制了西兰

花组织中粗纤维的合成ꎮ

∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ７　 ６￣ＢＡ 处理对鲜切西兰花可溶性糖、可滴定酸、可溶性蛋白质和粗纤维含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ

３　 讨 论

６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)作为果蔬保鲜剂应用于

采后西兰花已有报道ꎮ 颜福花等[１７]分析了 ６￣ＢＡ 对

西兰花过氧化物酶 (ＰＯＤ) 活性的影响ꎮ 王丽娇

等[１８]分析了苯甲酸钠与 ６￣ＢＡ 复合处理对西兰花叶

绿素、维生素 Ｃ(ＶＣ)、丙二醛(ＭＤＡ)含量及多酚氧

化酶(ＰＰＯ)和 ＰＯＤ 活性的影响ꎬ然而在该试验中缺

少单独苯甲酸钠处理ꎬ因而在 ６￣ＢＡ 对上述指标的

影响中ꎬ不能排除苯甲酸钠的潜在影响ꎮ 郭香凤

等[１９]也报道了 ６￣ＢＡ 对西兰花生理和品质的影响ꎬ
分析指标涉及西兰花的失重率、细胞膜透性以及叶

绿素、类胡萝卜素、类黄酮、可溶性固形物、蔗糖、ＶＣ

和丙二醛含量ꎬ但未阐明 ６￣ＢＡ 对西兰花中特有成

分硫代葡萄糖苷及备受消费者关注的亚硝酸盐动态

变化的影响ꎮ 另外ꎬ该报道中使用的 ６￣ＢＡ 浓度ꎬ在

优秀号西兰花品种上效果甚微ꎮ 这表明 ６￣ＢＡ 对采

后西兰花品质的影响因品种的不同可能存在差异ꎮ
因此ꎬ在前人研究的基础上ꎬ本试验进一步解析了

６￣ＢＡ 对西兰花采后品质特性ꎬ尤其是对硫代葡萄糖

苷、亚硝酸盐、粗纤维的影响规律ꎮ
一般以果蔬感官品质直接判断果蔬质量优劣和

商品价值ꎮ 本试验鲜切西兰花的感官评分与外观相

吻合ꎬ与对照相比ꎬ６￣ＢＡ 处理较好地维持了鲜切西

兰花的外观品质ꎬ这与前人研究结果类似ꎬ说明 ６￣
ＢＡ 对鲜切西兰花的品质影响与对整株西兰花的影

响相似ꎮ 另外ꎬ鲜切西兰花色差 Ｌ∗值、ａ∗值和 ｂ∗值

变化规律基本一致ꎬ且与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素的变化趋势相反ꎬ但是与类胡萝卜素含量的变化

无明显相关性ꎮ ６￣ＢＡ 处理的鲜切西兰花色度值变

化较小ꎬ说明 ６￣ＢＡ 主要是通过抑制叶绿素的降解

来延缓鲜切西兰花的黄化和褐变ꎮ Ａｎ 等[５] 的研究

１９１刘红艳等:６￣苄氨基嘌呤处理对鲜切西兰花品质的影响



结果也表明ꎬ２０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理可显著延缓采后绿

芦笋在贮藏中后期叶绿素含量的下降ꎬ有效地延缓

绿芦笋的衰老ꎮ 值得注意的是ꎬ尽管 ６￣ＢＡ 贮藏前

期缓解了类胡萝卜素的分解ꎬ但是后期却抑制了类

胡萝卜素的合成ꎬ其机理还有待探索ꎮ
已有报道指出十字花科蔬菜的硝酸盐含量较

高[２０]ꎮ 本研究发现贮藏期间鲜切西兰花亚硝酸盐

含量先上升后下降ꎬ这与姜雯等[２１] 的研究结果相一

致ꎮ 原因可能是在种植西兰花时氮肥施用过多ꎮ 随

着放置时间的延长ꎬ亚硝酸盐逐渐积累ꎬ但亚硝酸盐

还原酶活性的增高ꎬ在一定程度上促进了亚硝酸盐

向铵盐的转化ꎬ从而出现亚硝酸盐含量下降的趋

势[２２]ꎮ 另外ꎬ６￣ＢＡ 抑制了亚硝酸盐的累积ꎬ原因可

能是 ６￣ＢＡ 处理抑制了鲜切西兰花总呼吸强度从而

减弱了组织内硝酸还原酶的活性ꎮ 但是ꎬ在整个贮

藏过程中ꎬ对照与 ６￣ＢＡ 处理中鲜切西兰花亚硝酸

盐含量的测量值均低于国家安全食用标准 ４. ００
ｍｇ / ｋｇ[２３]ꎮ 因此ꎬ仅从亚硝酸盐食用安全性考虑ꎬ６￣
ＢＡ 可以用于鲜切西兰花保鲜ꎮ

可溶性糖含量是评价西兰花风味和营养价值的

一个重要指标ꎮ 本试验中ꎬ鲜切西兰花组织中可溶

性糖含量随着贮藏时间的延长不断下降ꎬ这与薛占

军等[２４]的研究结果类似ꎻ另外ꎬ６￣ＢＡ 处理显著减少

了鲜切西兰花组织中可溶性糖的消耗ꎬ这与郭香凤

等[１９]的结果一致ꎮ 我们还发现鲜切西兰花硫代葡

萄糖苷含量的变化与可溶性糖含量的变化趋势一

致ꎬ６￣ＢＡ 处理显著抑制了西兰花中特有物质硫代葡

萄糖苷含量的下降ꎮ
粗纤维含量与鲜切西兰花的口感相关ꎮ 我们发

现贮藏期间鲜切西兰花粗纤维含量逐渐增加ꎬ而 ６￣
ＢＡ 处理抑制了鲜切西兰花粗纤维含量的增加ꎬ其含

量显著低于对照ꎮ ６￣ＢＡ 处理有效防止了鲜切西兰

表面木质化的发生和食用品质的下降ꎬ保持了西兰

花清脆的口感ꎬ这与用 ６￣ＢＡ 和热处理食荚豌豆的

结果类似[２５]ꎮ
本研究结果表明ꎬ(１５±１) ℃ 条件下鲜切西兰

花极不耐贮藏ꎬ在贮藏第 ２ ｄ 就开始黄化ꎬ第 ４ ｄ 颜

色开始变暗ꎬ之后逐步失去营养价值并发霉和腐烂ꎮ
６￣ＢＡ 处理可以有效维持鲜切西兰花的贮藏保鲜效

果ꎬ显著延缓鲜切西兰花的外观品质下降和色差

(明度、色度)的变化ꎬ同时能抑制叶绿素降解ꎬ使鲜

切西兰花在贮藏 ７ ｄ 左右仍具有一定的商品价值ꎮ

６￣ＢＡ 可有效减缓贮藏后期西兰花组织硫代葡萄糖

苷、可溶性糖、可溶性蛋白质、可滴定酸含量的下降ꎬ
防止鲜切西兰表面木质化的发生ꎬ同时也抑制了亚

硝酸盐的累积ꎮ
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