
     2012, Vol. 33, No. 14 食品科学 ※包装贮运296

光照处理提高鲜切西兰花贮藏品质

詹丽娟 1，魏国强 2，乔明武 1，王慧荣 1

(1.河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州      450002；2.河南省农业厅土壤肥料站，河南 郑州      450002)

摘  要：为减缓鲜切西兰花贮藏期间品质下降，延长贮藏期，运用分光光度法研究连续光照处理(2000 lx)对鲜切

西兰花低温贮藏期间品质变化的影响。结果表明，和黑暗对照相比，光照处理显著减缓鲜切西兰花贮藏期间叶绿

素降解和黄化发生率，维持类胡萝卜素、可溶性固形物和抗坏血酸含量，从而使其保持较高的抗氧化力。然而，

光照处理显著促进鲜切西兰花鲜质量损失。
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Abstract ：In this study, the effect of continuous light illumination at 2000 lx on the quality of fresh-cut broccoli during 7 days

of cold storage was investigated by spectrophotometry. The results indicated that light illumination significantly alleviated

chlorophyll degradation and yellowing occurrence during storage, and meanwhile could maintain carotenoids, total soluble solid

and vitamin C contents as well as antioxidant capacity of fresh-cut broccoli during storage. However, light illumination also

induced more weight loss of fresh-cut broccoli during the whole storage compared with dark storage.
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鲜切果蔬作为一种新型果蔬加工产品既保持果蔬原

有的脆嫩口感和新鲜状态，又方便、营养和健康，不

仅满足当今消费者对新鲜天然、安全方便和营养健康食

品的需求，而且满足快餐业、餐饮业、军事后勤供给

等特殊需要，逐渐成为果蔬消费的主流，是我国今后

果蔬加工业发展的主要方向之一[1-2]。

西兰花又名绿菜花、青花菜，属十字花科芸苔

属，其采后极易衰老，整株西兰花在常温条件下贮藏

2～3d 就开始变黄[3]。鲜切西兰花贮藏期间更容易出现褪

绿、黄化、腐烂和品质劣变等问题，主要表现为叶绿

素降解而使花球黄化，茎和花蕾失去充盈态而变松散，

营养品质下降，保鲜期缩短[4]，难以满足市场需求。为

此，学者们研究各种物理方法如臭氧、射线等[ 3 -4 ]和化

学方法如乙醇[5]对鲜切西兰花进行保鲜，并取得了良好

的保鲜效果，但这些处理方法往往都存在不足之处，如

投资大、能耗高、有化学残留、对环境造成污染等，

不能满足现代消费者对廉价安全、环保型食品的需求。

因此，寻求成本低廉、安全有效和对环境友好的保鲜

方法已成为当前鲜切果蔬研究热点。

光照处理是当前一种新兴的应用于果蔬保鲜的非加热

物理方法，可有效地保存鲜切果蔬品质和延长货架期[6-7]。

与传统的物理方法和化学试剂处理相比，光照处理具有

来源广泛、成本低廉、无毒害、无副产物残留、对

环境友好等优点[8]。光照条件下，鲜切果蔬尤其是鲜切

绿色蔬菜类在贮藏初期会继续进行光合作用，积累营养

物质[9]。Noichinda 等[6]研究发现光照处理能增加中国芥蓝

贮藏期间葡萄糖和果糖含量，阻止抗坏血酸含量下降。

连续光照提高菠菜贮藏期间各种生物活性物质含量[10]。然

而，国内外有关光照对鲜切西兰花贮藏期间品质的影响

少见报道，因此，本实验以鲜切西兰花为实验材料，

研究 2000 lx 强度的光照处理对其贮藏期间营养品质的影

响，以期为控制鲜切西兰花采后衰老黄化、品质下降

提供参考依据，也为鲜切西兰花工业实际生产提供新的

保鲜方法。
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1 材料与方法

1.1 材料及处理

新鲜西兰花(Brassica oleracea L. var. italica)购于当

地蔬菜批发市场，购买后立即运至实验室，挑选无病

虫害、成熟度、大小一致的花球，去除老化花茎等不

可食用部分，清洗后沥干水分，用锋利的刀将其切分

成直径 3～4cm 的小花球。切分后的小花球，用 0.02mL/
100mL 的次氯酸钠溶液浸泡消毒 1min 沥干。沥干后的材

料约 300g 单层平铺在用次氯酸钠溶液消毒过塑料托盘

中，再用厚度为 0.04mm 的聚乙烯薄膜包装后热封口。

封口后的样品随机放入冷藏柜中进行光照处理。光照条

件的设置通过增加冷藏柜中荧光灯数量和调整样品离荧

光灯距离，使到达样品表面的光照强度为(2000 ± 2)lx，
光照周期为连续，以黑暗条件(0.2 lx)为对照，贮藏温度

为 4℃，分别在贮藏前( 0 d )和贮藏后的 1、3、5、7 d
取样分析测定相关参数。

1.2 试剂与仪器

丙酮、2,6- 二氯靛酚、硫酸亚铁    河南省华丰化

学试剂有限公司；TPTZ(三吡啶三丫嗪)    海源叶生物科

技有限公司。

科美瑞冷藏柜  郑州科美瑞商用冷柜有限公司；台

湾泰仕照度计 -TES1332A    郑州金扬光仪器设备有限公

司；T6 新世纪紫外可 - 见分光光度计  北京普析通用仪

器有限责任公司；台式高速冷冻离心机  力康发展有限

公 司 。

1.3 方法

1.3.1 色素含量的测定

叶绿素和类胡萝卜素含量测定采用丙酮提取法，称

取 50g 新鲜样品，低温匀浆后取 1g 匀浆，加入 50mL
80mL/100mL 丙酮溶液，低温避光提取过夜，至材料完

全变成无色。提取液过滤后分别在 662、645nm 和 470nm
波长测定其吸光度，根据 Lichtentaler 等[11]方法计算叶绿

素和类胡萝卜素含量。结果鲜质量中叶绿素和类胡萝卜

素质量表示，单位 mg/100g。总叶绿素含量为叶绿素 a
与叶绿素 b 之和。

1.3.2 黄化指数的测定

黄化指数的测定参照 Olar te 等[12]颜色评价标准和

Peng 等[13]褐变指数计算方法略有改动。

黄化指数＝∑(黄化级别×黄化样品数目百分比)
式中：黄化级别的判断为：0 为深绿色，颜色一

致，无黄化；1 为绿色，点黄化(点黄化是每个大花球

上约有 5～10 处黄点，每个黄点有 2～4 个小花蕾变黄，

所有点黄化面积之和小于总花球面积的 1/10)(＜ 1/10)；2
为轻微黄化(1/10～1/5)；3 为中度黄化(1/5～1/4)；4 为

中度 - 严重黄化(1/4～1/2)；5 为严重黄化(＞ 1/2)；黄化

指数大于 2 的样品被认为黄化程度比较严重，为市场不

可接受。

1.3.3 可溶性固形物含量

将样品研磨成汁液后，取汁液滴于手持折光仪测定

其可溶性固形物含量。

1.3.4 维生素含量的测定

VC 用 2,6- 二氯靛酚滴定法，结果以 mg/100g 表示。

1.3.5 抗氧化力测定

参照 Benzie 等[14]的方法，称取 50g 新鲜样品，匀

浆后取 3g 匀浆液，加入 10mL 甲醇，超声波提取 60min，
4℃、10000 × g 离心 10min，收取上清液，剩余残渣按

照相同方式和条件提取两次，合并上清液。取 50μL 上

清液加入 1.95mL TPTZ(三吡啶三丫嗪)工作液(由 0.3mol/L
醋酸缓冲液 25mL、10mmol/L TPTZ溶液 2.5mL、20mmol/L
FeCl3溶液2.5mL组成)，混匀后37℃反应10min，测定593nm
处吸光度，以 100～1000μmol/L FeSO4 为标准样品，抗氧

化力值用达到同样吸光度所需的 FeSO4 微摩尔数表示。

1.3.6 质量损失率的测定

质量损失率测定采用称量法。

                                 
贮藏前质量－贮藏后质量

质量损失率 /% ＝—————————————× 100
                                              贮藏前质量

1.3.7 光照条件

以上提取测定除特殊说明外，都在实验室光照条件

下(约 200 lx)下进行。

1.4 统计分析

实验数据采用 SPSS(版本 11.0)进行单因素方差分

析，在 0 . 0 5 水平上进行差异显著性比较。

2 结果与分析

2.1 光照对色素含量的影响

结果显示，在整个贮藏期间，光照处理样品中叶

绿素 a 含量显著高于黑暗对照样品，表明光照能够有效

保存鲜切西兰花贮藏期间叶绿素 a 含量(图 1A)。在光照

处理的样品中，叶绿素 a 含量在贮藏初期迅速上升，以

后随着贮藏时间的延长，其含量几乎保持恒定。而在

黑暗贮藏的样品中，叶绿素 a 含量随着贮藏时间的延长

显著下降，贮藏 7d 后，其含量下降了 19.3%。和叶绿

素 a 变化不同，叶绿素 b 含量在光照和黑暗条件下都显

著下降，光照处理显著减缓叶绿素 b 含量下降。在贮

藏末期，光照处理的样品中叶绿素 b 含量下降了 26.6%，

而在黑暗贮藏的样品中，叶绿素 b 含量下降了 59.5%(图
1B)。总叶绿素含量是叶绿素 a 与叶绿素 b 含量之和，总

叶绿素含量与叶绿素 a 变化相似，在整个贮藏期间，光
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照处理样品中总叶绿素含量显著高于黑暗处理的样品，

可能主要由叶绿素 a 含量的增加所致。在光照处理的样

品中，总叶绿素含量在贮藏的第 1 天、第 3 天显著增加，

以后几乎保持不变，而在黑暗贮藏的样品中，总叶绿

素含量显著下降，在贮藏末期，其含量下降了 32.5%(图
1 C )。光照显著影响鲜切西兰花中类胡萝卜素含量(图
2 A )。在光照条件下，随着贮藏时间的延长，类胡萝

卜素含量保持不变。而黑暗贮藏条件下，类胡萝卜素

含量在贮藏第 3 天显著降低。

光和作用，合成一定量色素，从而补充因贮藏衰老而

降解的色素。此外，增加的叶绿素 a 含量还可能来至于

叶绿素 b 降解转化，因为叶绿素 b 在降解过程中，先

转化成叶绿素 a[15-16]。

2.2 光照对黄化指数的影响

图 1 光照处理对鲜切西兰花叶绿素 a(A)、叶绿素 b(B)和
总叶绿素(C)含量的影响

Fig.1   Effect of light illumination on chlorophyll a (A), chlorophyll b
(B) and total chlorophyll (C) contents of fresh-cut broccoli during 7

days storage
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颜色是鲜切果蔬主要感官品质之一，也是消费者选

择鲜切产品的主要标准。鲜切西兰花主要食用部分为其

幼嫩花蕾，其在贮藏过程中极易衰老退绿，其主要原

因是叶绿素降解所致。本研究结果表明，和黑暗处理

相比，2000 lx 光照处理显著减缓鲜切西兰花色素尤其是

叶绿素 a 和总叶绿素含量下降，较好地保存了产品的颜

色。相似的结果在中国羽衣甘蓝中也见报道[7]。这可能

是由于光照条件下，幼嫩的花蕾在一段时间内仍然进行

图 2 光照处理对鲜切西兰花类胡萝卜素(A)、黄化指数(B)和可溶

性固形物(C)的影响

Fig.2   Effect of light illumination on carotenoids(A), yellowing index
(B) and total soluble solid content (C) of fresh-cut broccoli during 7

days storage
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由图 2B 知，和黑暗贮藏条件相比，光照处理显著

降低鲜切西兰花黄化指数。光照条件下，鲜切西兰花

在贮藏的第 1 天未见任何黄化现象(黄化指数为 0)，这和

2.1 节中所测定的叶绿素含量变化结果一致。以后随着

贮藏时间的延长，黄化指数显著上升。而在黑暗贮藏

的样品黄化指数在贮藏第 1 天就显著增加，表明样品在

贮藏初期就出现黄化现象，以后随着贮藏时间的延长，

黄化指数显著上升。在贮藏末期，黑暗贮藏样品的黄化指

数达到 1.45，是光照贮藏条件下样品黄化指数的 1.38 倍，

因此，贮藏期间适当的光照处理有利于鲜切西兰花颜色

的保存，延缓其黄化发生。
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2.3 光照对可溶性固形物含量的影响

可溶性固形物是果蔬中所有溶解于水糖、酸、维

生素、矿物质等的化合物的总称。光照和黑暗贮藏条

件下，鲜切西兰花中可溶性固形物含量均显著下降，但

光照处理显著减缓其含量下降(图 2C)。贮藏在光照条件

下样品中可溶性固形物含量在贮藏第 3 天显著下降，而

黑暗条件下贮藏样品中可溶性固形物含量在贮藏第 1 天

显著下降。在贮藏末期，光照和黑暗处理的样品中可

溶性固形物含量由最初的 7.1% 下降到 5.1% 和 4.2%，分

别下降了 28.2% 和 40.8%。可溶性固形物是果蔬呼吸代

谢的主要底物，光照处理能降低离体西兰花呼吸强度，

减缓其呼吸代谢 [ 1 7 ]，因此减少呼吸底物的消耗，从而

导致较高的可溶性固形物含量。此外，在贮藏初期，

光照处理可能导致绿色蔬菜进行光合作用，积累 V C，

糖类等营养物质[7]，这些营养物质可直接导致可溶性固

形物含量的增加。

2.4 光照对 VC 含量的影响

在整个贮藏期间，光照处理样品中 VC 含量显著高

于黑暗对照样品(图 3 A )。在贮藏初期，光照处理显著

增加样品中 VC 含量，以后随着贮藏时间的延长其含量

保持不变。黑暗贮藏条件下，样品中 VC 含量随着贮藏

时间的延长逐渐下降，在贮藏第 5 天显著降低，即由最

初的 16.4mg/100g 下降到 14.1mg/100g，下降了约 14%。

在贮藏末期，光照处理样品中 VC 含量是黑暗处理样品

中的 1.2 倍。VC 是果蔬中对人体有益的重要营养物质之

一，人体所需的 VC 90% 以上来源于新鲜的水果蔬菜[18]。

而且研究表明，VC 具有清除自由基作用，是很好的抗

氧化剂。贮藏期间温度、湿度、光照条件和气体成分

等因素都会影响果蔬中 VC 含量的变化[19]。本研究表明贮

藏期间光照处理显著阻止鲜切西兰花 VC 含量下降，可

能是因为离体西兰花短期内在光照条件仍能继续进行光合

作用，合成少量的 V Ｃ。这种推测与 Noichinda 等[6]研

究结果一致，该研究发现贮藏期间光照处理能维持中国

芥蓝 VC 含量，主要原因是光照处理增加 VC 合成前体物

质——己糖(例如果糖和葡萄糖)含量。

2.5 光照对抗氧化力的影响

光照处理显著影响鲜切西兰花抗氧化力，光照贮藏

条件下，样品中抗氧化力在贮藏 1 天后显著增加，在第

5 天达到最大值，增加了约 40%，以后又显著下降。而

黑暗条件下贮藏的样品中抗氧化力几乎保持不变，只在

贮藏第 3 天增加约 9%，此后又下降到最初值。在整个

贮藏期间，光照处理样品中抗氧化力都显著高于黑暗对

照样品(图 3B)。果蔬中抗氧化力主要来源于一些具有生

物活性的营养物质，如 V C，类胡萝卜素和多酚等[2 0 ]。

尤其是十字花科蔬菜富含 VC，类胡萝卜素和多酚，拥

有较高的抗氧化力[21]。因此，光照导致鲜切西兰花较高

的抗氧化力可能主要因为光照处理使样品保持较高的 VC
(图 3A)和类胡萝卜素含量(图 2A)。
2.6 光照对质量损失率的影响

鲜切西兰花随着贮藏时间的延长质量损失率显著升

高。和黑暗相比，光照处理从贮藏第 3 天开始显著加速

鲜切西兰花质量损失率(图 3C)。在贮藏第 7 天，光照和

黑暗处理的样品质量损失率分别上升到 1.8% 和 1.1%。这

与 Noichinda 等[7]研究结果一致，该作者发现光照和黑暗

处理导致中国芥蓝在贮藏第 10 天质量损失率分别为 3.9%
和 1.8%。Martinez-Sanchez 等[22]研究也表明连续光照处

理导致鲜切生菜 0.8% 的质量损失率，而黑暗处理的质

量损失率则为 0 .4%。一般蔬菜含水量都在 90% 以上，

因此即使是少量的失水也会引起蔬菜组织萎蔫，尤其对

一些幼嫩的叶菜类和花菜类，超过 2% 的失水会导致产

品失去商品价值[23]。鲜切蔬菜质量损失主要是由组织的

呼吸作用和蒸腾作用引起的。呼吸作用通过氧化分解呼

吸底物，生成二氧化碳和水释放出去，从而导致样品
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图 3 光照处理对鲜切西兰花 VC(A)、抗氧化力(B)和
质量损失率(C)的影响

Fig.3   Effect of light illumination on vitamin C (A), antioxidant (B)
capacity and weight loss (C) of fresh-cut broccoli during 7 days storage
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质量下降。而陈存坤等[17]研究表明光照处理抑制离体西

兰花呼吸强度，降低其呼吸代谢作用，因此光照引起

鲜切西兰花质量损失率增加可能主要是由蒸腾作用引起

的。蒸腾作用主要通过组织表面气孔开张释放水分，研

究表明光照处理显著增加果蔬组织表面气孔张开数目，

加速鲜质量丢失[22]。Sanz 等[24]研究发现光照条件下，新

鲜蔬菜质量损失率和其表皮气孔张开数目正相关，因

此，我们推测光照加速鲜切西兰花鲜质量丢失可能主要

通过诱导其表皮气孔张开，加速水分和气体丢失，但

其真正原因和机理还有待于进一步研究。

3 结  论

本实验结果表明，和黑暗对照相比，2000 lx 强度

光照处理显著保存鲜切西兰花贮藏品质，即维持其叶绿

素含量，降低黄化率；同时维持较高的 VC、可溶性固

形物和类胡萝卜素含量，保持较高的抗氧化力，然而，

光照处理导致鲜切西兰花较高的质量损失率。综上，贮

藏期间适当强度的光照处理能提高和保持鲜切西兰花贮

藏品质，本实验结果对鲜切西兰花贮运保鲜具有重要的

现实意义。然而，如果要进行长期贮藏保鲜，还需与

其他保鲜方法如气调包装等技术结合起来，以达到令人

满意的效果。尤其是要选择适当透性包装材料，增加

产品贮藏环境湿度，从而减少水分丢失，保持鲜切产

品新鲜度。
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