
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):６９４~７０１
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

程春梅ꎬ郭衍银ꎬ陈祖满ꎬ等. 采前草酸处理对西兰花采后保鲜效果及抗氧化特性的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(３):６９４￣７０１.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０３.０２３

采前草酸处理对西兰花采后保鲜效果及抗氧化特性的
影响

程春梅１ꎬ　 郭衍银２ꎬ　 陈祖满１ꎬ　 杨震峰３

(１.浙江医药高等专科学校ꎬ浙江 宁波 ３１５１００ꎻ ２.山东理工大学农业工程与食品科学学院ꎬ山东 淄博 ２５５０４９ꎻ ３.浙江万里

学院生物与环境学院ꎬ浙江 宁波 ３１５１００)

收稿日期:２０１９￣１２￣１６
基金项目:浙江省重点研发计划项目(２０１９Ｃ０２０７９)ꎻ浙江省重中之

重学科开放基金资助项目(ＫＦ２０１７００９)
作者简介:程春梅(１９７９￣)ꎬ女ꎬ山东菏泽人ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事

果蔬贮运保鲜及食品质量安全检测工作ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
ｃｈｃｈｍ７９＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 旨在研究采前喷洒草酸水溶液处理对西兰花(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ)采后抗氧化特性的影响ꎬ从而

评价草酸处理对西兰花衰老的调控作用ꎮ 结果表明ꎬ采前用 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸水溶液处理西兰花可显著抑制采后西兰

花丙二醛(ＭＤＡ)的积累和细胞膜透性的增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ还可以诱导采后西兰花超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性的增强ꎬ抑制采后西兰花超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)的生成速率和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量的上升ꎬ显著提高

采后西兰花对 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(１ꎬ１￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬ ＤＰＰＨ)自由基的清除能力(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 采前喷

洒草酸水溶液处理可有效维持采后西兰花活性氧代谢平衡ꎬ维持其细胞膜的完整性ꎬ进而延缓西兰花采后的衰老进

程ꎬ延长其贮藏期ꎮ
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　 　 西兰花(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ)又名青花
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菜、绿花菜ꎬ属十字花科芸薹属甘蓝种ꎮ 近年来ꎬ中
国西兰花的种植面积不断增加ꎬ西兰花已成为深受

中国消费者青睐的主栽蔬菜和重要的出口创汇蔬

菜ꎮ 西兰花含有丰富的维生素 Ｃ、硫代葡萄糖苷、类
黄酮、类胡萝卜素和多酚等物质ꎬ在清除人体自由

基、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤等方面具有显著作

用[１]ꎮ 西兰花的食用部分为幼嫩的小花蕾和花梗ꎬ
其代谢非常活跃ꎬ采摘后于２０~ ２５ ℃存放１~ ２ ｄꎬ花
蕾和花梗就会松软萎蔫ꎬ营养成分也会降解[２]ꎬ严
重影响了西兰花的货架寿命和商品流通ꎮ 因此ꎬ采
用适当的处理方式来维持采后西兰花的品质一直是

人们关注和研究的重点ꎮ 目前ꎬ国内外报道的关于

西兰花贮藏保鲜的方法主要有物理方法 [如气

调[３￣４]、低温[５]、微真空[６]、发光二极管(ＬＥＤ)光照

处理[７￣８]保鲜法]和化学方法[如 １￣甲基环丙烯(１￣
ＭＣＰ ) [９]、 ６￣苄氨基嘌呤 ( ６￣ＢＡ) [１０]、 ＣｌＯ２

[１１]、 果

糖[１２]保鲜法]ꎮ 目前ꎬ高效廉价又安全无毒的西兰

花化学保鲜新技术仍然较少ꎬ因此需要深入的研究ꎮ
草酸(Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＯＡ)又名乙二酸ꎬ化学结构简

式为 ＨＯＯＣＣＯＯＨꎬ是广泛分布于动植物和真菌体内

的一种代谢产物ꎮ 草酸作为一种天然的抗氧化剂ꎬ近
年来被用于果蔬采后保鲜研究中ꎬ如梁春强等[１３] 研

究发现ꎬ用 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸对猕猴桃浸泡处理１０ ｍｉｎꎬ
可以显著提高猕猴桃的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过

氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ使其维持较高的抗氧化水平ꎬ
同时可以降低活性氧的积累量ꎬ维持细胞膜的完整

性ꎬ保持较好的果实品质ꎮ 此外ꎬ草酸处理可以降低

枸杞的超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和

丙二醛(Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)含量ꎬ提高抗氧化酶

活性ꎬ减轻自由基等对枸杞果实细胞膜的伤害ꎬ从而

延缓枸杞果实的后熟衰老过程[１４]ꎮ 采前草酸处理可

以提升猕猴桃的果实品质ꎬ提高防御相关酶活性和抗

病物质水平ꎬ增强猕猴桃对青霉病的抗性[１５]ꎮ 还有

研究发现ꎬ采前草酸处理可以提高洋蓟[１６]、桃[１７]的营

养品质和抗氧化能力ꎬ延长其贮藏期ꎮ 然而ꎬ目前尚

无关于外源草酸对西兰花采后保鲜效果及抗氧化特

性影响的研究ꎮ 用草酸处理果蔬后需要一定时间使

果蔬启动和积累防卫反应[１８]ꎬ采前草酸处理可以避

免采摘后由于二次处理而造成的机械损伤ꎬ并且采摘

后可以将果蔬直接预冷后贮藏或者直接进入市场销

售ꎬ从而减少采摘后处理的时间ꎮ 因此ꎬ本试验通过

研究采前草酸处理对西兰花抗氧化特性和贮藏品质

的影响ꎬ以期为采前草酸处理在西兰花贮藏保鲜中的

应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与处理方法

本试验所用西兰花于 ２０１８ 年 ４ 月 ３０ 日采收于

山东省寿光市高科技蔬菜示范园ꎮ 选择长势一致ꎬ大
小、色泽、成熟度均一的西兰花地块ꎬ分成 ５ 个区域ꎬ
每个区域约有 １５０ 株西兰花ꎮ 采前 ５ ｄ 分别喷洒蒸馏

水( ＣＫ) 与 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ草酸水溶液ꎬ喷洒器具为手持式 ２ Ｌ 喷壶ꎬ每
个西兰花的喷洒量约为 １０ ｍｌꎬ之后在西兰花叶面上

粘贴标签ꎮ 将采收的西兰花放入加冰泡沫箱内并立

即运回实验室ꎬ预冷至５~６ ℃ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｍ 厚的聚乙

烯保鲜袋分装ꎬ在每个聚乙烯袋上打６~８ 个孔ꎬ每袋

放 ４ 个西兰花后将袋口折叠ꎬ以 １ 袋西兰花作为 １ 个

重复ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎬ每个重复测定 ２ 次ꎬ取平

均值ꎮ 于 ２ ℃贮藏 １５ ｄ 后ꎬ转入 ２０ ℃货架条件下贮

藏ꎬ取样测定时间为采收当天、贮藏期(每 ３ ｄ 测定 １
次)、货架期(每天测定 １ 次)ꎮ 用干净刀片切取各处

理、各重复的 ４ 个西兰花花球小花蕾ꎬ置于液氮中速

冻ꎬ并贮存于－２０ ℃冰箱中ꎬ用于相关指标的测定ꎮ
用西兰花鲜样测定呼吸强度、相对电导率ꎬ将西兰花

于 ２０ ℃平衡 １ ｈ 后进行测定ꎮ 当 ３０％的西兰花出现

黄化现象时ꎬ停止贮藏[４￣５]ꎮ
预试验结果表明ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处

理的效果不如 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 草酸处理的效果ꎬ ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理的效果与 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理的效

果相比并无显著差异ꎮ 综合考虑经济因素及高浓度

草酸处理可能引起的副作用ꎬ在研究采前草酸处理

延缓西兰花衰老机制的试验中ꎬ本试验选择在采前

用 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理西兰花ꎮ
１.２　 仪器与试剂

ＤＷ￣ＦＷ３５１ 型低温冰箱ꎬ购自中科美菱低温科

技有限责任公司ꎻＡＤＣ２２５０ 远红外 ＣＯ２分析仪ꎬ购自

英国 ＡＤＣ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司ꎻＹＢ 型电子天平ꎬ购自

上海力能电子仪器公司ꎻＡＬ￣１０４ 型精密分析天平ꎬ
购自梅特勒￣托利多仪器有限公司ꎻＧＬ￣２０Ｇ￣２ 型台

式多功能高速冷冻离心机ꎬ购自上海安亭科学仪器

厂ꎻＵＶ￣１７５０ 型紫外￣可见分光光度计ꎬ购自岛津国

际贸易(上海)有限公司ꎻＸＭＴＤ￣４０００ 型电热恒温水

浴锅ꎬ 购 自 北 京 市 永 光 明 医 疗 仪 器 厂ꎻ ＢＣＤ￣
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２０６ＴＭＺＬ 型冷藏冷冻箱ꎬ购自青岛海尔股份有限公

司ꎻＨＡＮＮＡ ＨＩ９９３２ 型电导率仪ꎬ购自上海精密仪器

仪表有限公司ꎮ
草酸、邻菲罗啉购自天津市鼎盛鑫化工有限公

司ꎬ无水乙醇、丙酮、冰乙酸、无水乙酸钠、硫酸高铁

铵、维生素 Ｃ、硫代巴比妥酸、氮蓝四唑、核黄素乙二

胺四乙酸(ＥＤＴＡ)二钠、甲硫氨酸、硫代硫酸钠、盐
酸羟胺购自国药集团化学试剂有限公司ꎬα￣萘胺购

自美国 Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬ１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦肼基购自北京

百灵威科技有限公司ꎮ
１.３　 测定项目与方法

呼吸强度采用 ＡＤＣ２２５０ 型红外线 ＣＯ２分析仪进

行测定ꎬ具体参照郭衍银等[９]的方法ꎬ 结果以 １ ｋｇ 样

品在 １ ｈ 内产生的二氧化碳质量(ｍｇ)表示ꎻ叶绿素含

量参照邹琦[１９]的方法进行测定ꎻ维生素 Ｃ 含量采用

邻菲罗啉比色法[２０]进行测定ꎻ细胞膜透性用 ＨＡＮＮＡ
ＨＩ９９３２ 型电导率仪进行测定ꎬ具体参照郭香凤等[２１]

的方法ꎻ丙二醛含量、过氧化氢含量、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性参照赵世杰等[２２] 的方法测定ꎬ以抑制氯

化硝基四氮唑蓝(Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｂｌｕｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ ＮＢＴ)
光化还原的 ５０％作为 １ 个 ＳＯＤ 活性单位ꎻ超氧阴离

子自由基生成速率参照文献[２３]的方法进行测定ꎻ
ＤＰＰＨ 自由基清除能力参照汤月昌等[１２] 的方法进行

测定ꎬ结果以清除率表示ꎮ
１.４　 数据分析

测定数据用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行最小显著性差异法

(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＬＳＤ)分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 显

著性分析ꎬ显著性水平为 ０.０５ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.６ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 采前草酸处理对西兰花采后呼吸强度的影响

从图 １Ａ 看出ꎬ在 ２ ℃贮藏前期ꎬ西兰花的呼吸

作用明显下降ꎬ从贮藏 ３ ｄ 开始对照组的呼吸强度

呈上升趋势ꎻ从图 １Ｂ 看出ꎬ进入 ２０ ℃货架后ꎬ西兰

花的呼吸强度迅速增强ꎬ并且采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸

处理显著抑制了西兰花呼吸强度的上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ)呼吸强度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ(ＯＡ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

２.２　 采前草酸处理对西兰花色泽的影响

在采后贮藏过程中ꎬ西兰花最明显的衰老特征为

花蕾黄化ꎬ而色泽是判断其贮藏寿命的直观因素ꎮ 由

图 ２Ａ、图 ２Ｂ 可知ꎬ在西兰花于 ２ ℃贮藏过程中ꎬ明度

(Ｌ∗值)呈上升趋势ꎬ移入 ２０ ℃货架后ꎬＬ∗值迅速上

升ꎬ表明其花蕾明亮度由暗到亮变化ꎻ此外ꎬ采前 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理显著抑制了西兰花贮藏后期及货架

期 Ｌ∗值的上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ２Ｃ、图 ２Ｄ 可知ꎬ色调

角(Ｈ 值)在西兰花衰老过程中整体上呈下降趋势ꎬ采
前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理组和 ＣＫ 组在 ２ ℃贮藏期间 Ｈ
值的变化趋势一致且在 ２ ℃贮藏前 ６ ｄ 的差异不显

著ꎻ此外ꎬ采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理能显著抑制西兰

花在 ２０ ℃货架期间 Ｈ 值的下降ꎮ
２.３　 采前草酸处理对西兰花采后 ＭＤＡ 含量和细

胞膜透性的影响

　 　 随着采后衰老的加剧ꎬ西兰花细胞膜结构被破

坏ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着贮藏时间的增加ꎬ西兰花组织

内ＭＤＡ 含量呈上升趋势ꎮ ２ ℃贮藏 １５ ｄ 时ꎬＣＫ 组西

兰花的 ＭＤＡ 含量为 ０􀆰 ６０ μｍｏｌ / ｇꎬ而采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
草酸处理组西兰花的 ＭＤＡ 含量为 ０􀆰 ４５ μｍｏｌ / ｇꎻ２０
℃货架存放 ３ ｄ 时ꎬＣＫ 组西兰花的 ＭＤＡ 含量为 ０􀆰 ９５
μｍｏｌ / ｇꎬ而采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理组西兰花的ＭＤＡ
含量为 ０􀆰 ７８ μｍｏｌ / ｇꎮ 以上结果表明ꎬ采前草酸处理

可显著降低西兰花组织内 ＭＤＡ 的积累ꎮ
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Ａ:２ ℃、不同贮藏时间 Ｌ∗值的变化ꎻＢ:２０ ℃、不同货架期 Ｌ∗值的变化ꎻＣ:２ ℃、不同贮藏时间 Ｈ 值的变化ꎻＤ:２０ ℃、不同货架期 Ｈ 值的变

化ꎮ 同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 采前草酸处理对西兰花在 ２ ℃贮藏期和模拟 ２０ ℃货架期色泽的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ２ ℃ ａｎｄ ２０ ℃

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ) ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ)
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

　 　 由图 ４ 可见ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ西兰花的细

胞膜透性呈现上升趋势ꎬ在贮藏期前 ９ ｄ 上升速度缓

慢ꎬ移入 ２０ ℃货架之后迅速上升ꎻ采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草
酸处理的西兰花在 ２ ℃贮藏 ９ ｄ 后及货架期细胞膜

透性显著低于对照组ꎬ２ ℃贮藏 １５ ｄ 时ꎬＣＫ 组西兰花

的细胞膜透性为 ６􀆰 ５９％ꎬ而采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理

组西兰花的细胞膜透性为 ５􀆰 ３３％ꎻ在货架存放 ３ ｄꎬ
ＣＫ 组西兰花的细胞膜透性为 １４􀆰 ０３％ꎬ而采前 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理组西兰花的细胞膜透性为 ８􀆰 ９０％ꎮ
可见采前草酸处理维持了西兰花细胞膜的完整性ꎬ延

缓了西兰花品质的劣变ꎮ
２.４　 采前草酸处理对西兰花采后 Ｏ２

􀅰－生成速率和

Ｈ２Ｏ２含量的影响
　 　 由图 ５、图 ６ 可见ꎬ在 ２ ℃贮藏过程中ꎬ西兰花

的 Ｏ２
􀅰－生成速率与 Ｈ２Ｏ２含量的变化趋势一致ꎬ呈上

升趋势ꎻ在整个贮藏过程中ꎬ采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处

理组的 Ｏ２
􀅰－生成速率和 Ｈ２Ｏ２含量均低于 ＣＫ 组ꎮ 移

入货架后ꎬＯ２
􀅰－生成速率与 Ｈ２Ｏ２含量迅速上升ꎬ采前

２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理显著抑制了西兰花货架期 Ｏ２
􀅰－

的生成速率与 Ｈ２Ｏ２含量的上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ)细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ)超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)生成速率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ(Ｏ２
􀅰－) ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ

ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ)过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ

ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

２.５　 采前草酸处理对西兰花采后 ＤＰＰＨ 自由基清

除率的影响

　 　 由图 ７ 可见ꎬ在 ２ ℃ 贮藏过程中ꎬ西兰花对

ＤＰＰＨ􀅰的清除率呈上升趋势ꎻ在贮藏期、货架

期ꎬ 采 前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 草 酸 处 理 组 西 兰 花 对

ＤＰＰＨ􀅰的清除能力(清除率)均高于 ＣＫ 组ꎬ说
明采前草酸处理能提高采后西兰花的抗氧化能

力ꎮ

８９６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期



同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ)ＤＰＰＨ 清除率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ １ꎬ１￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ(ＤＰＰＨ) ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ
ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

２.６　 采前草酸处理对西兰花采后 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性

的影响

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在贮藏期和货架期ꎬ对照组和 ２０

ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理组的西兰花 ＳＯＤ 活性呈下降→上

升→下降的趋势ꎬ并且处理组西兰花的 ＳＯＤ 活性在

大部分时间显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ) ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

　 　 由图 ９ 可见ꎬＣＫ 组与 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草酸处理组西

兰花的 ＣＡＴ 活性变化趋势在贮藏期和货架期较一

致ꎬ且草酸处理组 ＣＡＴ 活性在大部分时间显著高于

对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

同一时间不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 采前草酸处理对西兰花 ２ ℃贮藏期(Ａ)及模拟 ２０ ℃货架期(Ｂ) ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＯＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｓｔｏｒａｇｅ(Ｂ)

９９６程春梅等:采前草酸处理对西兰花采后保鲜效果及抗氧化特性的影响



３　 讨 论

西兰花在冷藏后ꎬ货架寿命一般仅１~ ２ ｄꎬ直接

影响了西兰花的销售和商品价值ꎮ 本研究结果表

明ꎬ将对照组西兰花在 ２ ℃贮藏 １５ ｄ 后ꎬ于 ２０ ℃货

架存放 ３ ｄ 就失去了商品价值ꎬ而采前 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ草
酸处理抑制了西兰花呼吸强度的上升ꎬ延缓了西兰

花的颜色变化ꎬ使其在 ２０ ℃货架存放 ４ ｄ 后仍具有

一定的商品价值ꎬ可见采前草酸处理在西兰花保鲜

中具有潜在的应用价值ꎮ
外源草酸在毫摩尔浓度水平便具有极强的抗氧

化性ꎬ在果蔬采后贮藏保鲜过程中ꎬ草酸处理可降低

果蔬的细胞壁代谢、提高果蔬抗氧化能力、抑制果蔬

呼吸强度的上升ꎬ并且能延缓果蔬的成熟衰老进程ꎬ
抑制果蔬采后褐变的发生ꎬ诱导植物体内防御酶活

性的增加ꎬ还能显著诱导植物产生系统获得抗

性[２４]ꎬ其在采后果蔬保鲜中的作用已受到国内外研

究者的广泛关注[２５￣２７]ꎮ 在正常的果蔬细胞中ꎬ活性

氧的代谢维持着动态平衡ꎬ在果蔬采后衰老过程中ꎬ
活性氧产生与清除之间的平衡被破坏ꎬ产生的活性

氧不能及时被清除ꎬ造成植物体内活性氧自由基累

积ꎮ 活性氧自由基有很强的氧化能力ꎬ浓度过高时

会伤害脂类、蛋白质和核酸等生物大分子ꎬ从而对果

蔬细胞膜系统造成氧化损伤ꎬ造成细胞内容物的氧

化损失ꎮ 果蔬的抗氧化体系可以清除由于衰老而产

生的自由基积累ꎬ维持机体正常代谢ꎬ在延缓果蔬成

熟的进程中具有重要作用[２０ꎬ２８￣２９]ꎮ 植物自身的抗氧

化体系有非酶促体系[３０￣３１]、酶促体系等[３２]ꎬ西兰花

中丰富的维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、胡萝卜素、类黄酮和

酚类等抗氧化物质构成了非酶促清除体系ꎬ而

ＳＯＤ、ＰＯＤ(过氧化物酶)和 ＣＡＴ 等抗氧化酶构成了

酶促清除体系ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除能力是用于评价

抗氧化能力的重要指标ꎬ本试验结果表明ꎬ采前草酸

处理显著提升了西兰花对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能

力ꎬ这可能与草酸本身是一种较强的抗氧化物质及

草酸处理提高了抗氧化酶的活性有关ꎮ 郑小林

等[２８]研究发现ꎬ草酸处理可以提高杧果采后果实中

抗坏血酸￣谷胱甘肽循环系统中抗坏血酸氧化酶和

谷胱甘肽还原酶活性以及还原型抗坏血酸、还原型

谷胱甘肽抗氧化剂水平ꎬ增强杧果对活性氧自由基

的清除能力ꎬ减轻其膜脂过氧化伤害ꎬ进而延缓芒果

的成熟衰老进程ꎮ 本试验结果表明ꎬ采前草酸处理

提高了西兰花组织中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ这与前人对

桃[１７]、芒果[３３]、杏[３４]、香蕉[３５] 等的研究结果一致ꎮ
由此说明ꎬ采前草酸处理可以通过调节 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活

性ꎬ抑制西兰花 Ｏ􀅰－
２ 的生成速率和 Ｈ２Ｏ２ 含量的上

升ꎬ延缓由于活性氧积累所导致的膜系统氧化损伤ꎬ
维持细胞膜的完整性ꎬ从而延缓西兰花采后的衰老

进程ꎬ保持西兰花的品质ꎮ

４　 结 论

采前草酸处理能够有效抑制西兰花采后贮藏期

间呼吸强度的上升ꎬ延缓西兰花花球的褪绿黄化ꎬ诱
导 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的提高ꎬ抑制活性氧自由基的累

积ꎬ进而提高采后西兰花的抗氧化能力ꎬ延缓其后熟

衰老ꎮ 草酸作为生物体内一种天然的代谢产物ꎬ在
果蔬保鲜中使用的浓度较低ꎬ不会对采后果蔬的食

用安全造成影响ꎬ并且草酸处理具有操作简单、成本

低等优点ꎬ因而采前草酸处理为西兰花的贮藏保鲜

提供了一种新的安全方便可行的方法ꎮ
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