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　　摘要：分别在１０、１５、２０℃，相对湿度为８５％～９０％条件下进行货架模拟，以清水处理为对照，研究了３０ｍｇ／Ｌ６－
苄氨基嘌呤（６－ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ，６－ＢＡ）浸泡处理１０ｍｉｎ对采后西兰花外观品质、色差、叶绿素含量、可溶性蛋白质
含量和可溶性糖含量的变化，及组织中内源６－ＢＡ含量的影响。结果发现，６－ＢＡ处理能有效地减缓采后西兰花的
黄化和外观品质的下降，显著延缓西兰花叶绿素的分解，维持其较高的可溶性蛋白质含量及可溶性糖含量；３个温度
条件下，６－ＢＡ含量的变化均为逐渐上升的趋势；与对照相比，１０、１５、２０℃条件下，６－ＢＡ处理可分别将西兰花的保
鲜期延长１、３、４ｄ。结果表明，６－ＢＡ处理可延长不同贮藏温度下西兰花的贮藏寿命。
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　　西兰花（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）别称青花菜、花椰菜等，为
十字花科芸薹属甘蓝种中以绿色花球为产品的一个变种，富

含蛋白质、碳水化合物、维生素等营养素，并具有防癌抗癌的

功效，日益受到消费者青睐［１－２］。西兰花的食用部分为幼嫩

的花球和花梗，采收之后呼吸代谢旺盛，在常温下易黄化、失

水萎蔫、开花，严重影响西兰花的品质，对西兰花产业的发展

有很大的影响［３］。因此，研究西兰花采后保鲜技术具有重要

意义。

６－苄氨基嘌呤（６－ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ，６－ＢＡ）是一种人
工合成的植物生长激素，主要作为促长剂和保鲜剂使用，能够

促进与调节植物生长发育，具有防衰老、保鲜作用［４］。Ｘｕ等
研究表明，２００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理青花菜可显著抑制叶绿素相
关降解酶活性，从而减缓叶绿素的降解，保持青花菜的表观颜

色，延缓活性成分的下降，维持其营养品质［５］。Ｓｉｄｄｉｑｕｉ等报
道，２００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理后的花菜，能保持较高生物活性成
分含量，维持较高的细胞膜透性和抗氧化活性［６］。梁凤玲等

也报道，２５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理可显著降低青菜贮藏期间的失
质量率，减缓维生素Ｃ的减少，延缓蔬菜叶片褐变，延长货架
期［７］。另外，Ｚｈａｎｇ等研究表明，５００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ可以防止桃
采后软化，降低细胞膜通透性，保护细胞膜免受氧化刺激，保

持其良好的外观品质［８］。

目前，有关６－ＢＡ在西兰花保鲜上的应用已有一些报
道［９－１１］，但是关于不同销售温度下，６－ＢＡ处理对西兰花货
架寿命的影响研究鲜有报道，关于６－ＢＡ处理后西兰花组织

中内源６－ＢＡ水平的研究未见相关报道。本试验以新鲜西
兰花为材料，探讨６－ＢＡ处理对不同销售温度下西兰花货架
寿命的影响，同时测定了６－ＢＡ处理后西兰花组织中内源
６－ＢＡ含量的变化规律，旨在为西兰花的货架期保鲜提供理
论参考。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
本试验所用西兰花购买于南京众彩物流市场，１ｈ内运

回江苏省农业科学院果蔬保鲜与加工实验室，选取花球鲜绿、

无明显机械损伤、成熟度均匀的西兰花为试验材料。根据预

试验的结果，选用３０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ浸泡处理西兰花１０ｍｉｎ，以
清水浸泡作为对照（ＣＫ）。沥干后，将花球装入２１Ｌ乐扣箱
中，每箱１５个花球，分别于 １０、１５、２０℃，相对湿度 ８５％ ～
９０％条件下贮藏，处理与对照组分别定义为：６－ＢＡ－１０℃、
ＣＫ－１０℃，６－ＢＡ－１５℃、ＣＫ－１５℃，６－ＢＡ－２０℃、ＣＫ－
２０℃。定期取样用于各项指标的测定。
１．２　方法
１．２．１　叶绿素含量测定　参照李合生等的方法［１２］，采用乙

醇浸提法测定叶绿素。称取样品１ｇ，加入１０ｍＬ９５％乙醇充
分研磨后，浸提至组织变成白色。经定容、过滤后，在波长

６６３、６４６、４７０ｎｍ处测定吸光度，重复３次测定，计算叶绿素
含量。

１．２．２　色差测定　参照纪淑娟等的方法［１３］，利用 ＣＲ－４００
全自动测色色差计测定花球的色度，在 ａ、ｂ模式下，平行
测定５次。ａ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，正值表示颜色为红色或品红色），ｂ表示
黄色和蓝色之间的转变程度（负值表示蓝色，正值表示黄

色）。

１．２．３　可溶性蛋白质含量测定　参照罗淑芬等的方法［１４］，

称取样品 １ｇ，加 １０ｍＬ蒸馏水研磨成匀浆后，在 ４℃下
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１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液０．０５ｍＬ加入０．９５ｍＬ蒸
馏水和５ｍＬ考马斯亮兰 Ｇ－２５０试剂摇匀，放置２ｍｉｎ后在
５９５ｎｍ下比色，通过标准曲线查得可溶性蛋白质含量。
１．２．４　可溶性糖含量测定　采用蒽酮法［１５］测定可溶性糖含

量，称取样品１ｇ，加１０ｍＬ蒸馏水研磨成匀浆后，塑料薄膜封
口，于沸水中提取３０ｍｉｎ（提取２次），提取液过滤入２５ｍＬ容
量瓶中，反复冲洗试管及残渣，定容至刻度。吸取０．５ｍＬ提
取液依次加入１．５ｍＬ蒸馏水、０．５ｍＬ蒽酮乙酸乙酯、５ｍＬ浓
硫酸，充分混匀后放入沸水浴中保温１ｍｉｎ。取出后自然冷却
至室温，于６３０ｎｍ下比色，通过标准曲线查得可溶性糖含量。
１．２．５　６－ＢＡ含量测定　参照王丽萍等的方法［１６］，利用高

效液相色谱法测定 ６－ＢＡ含量。称取 ２ｇ西兰花样品于
５０ｍＬ离心管中，加入８ｍＬ酸化甲醇，常温超声浸提３０ｍｉｎ。
１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清；再加入３ｍＬ酸化甲醇重复
浸提，离心后合并上清。取５ｍＬ上清用氮吹仪吹至１ｍＬ，过
Ｃ１８小柱，先用５ｍＬ水洗去水溶性杂质，再用甲醇将６－ＢＡ洗
出，定容至５ｍＬ。用０．４５μｍ有机相滤膜过滤用于液相色谱
仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００）测定。液相色谱参考条件：色谱柱 Ｘｂｒｉｄｇｅ
Ｃ１８（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５．０μｍ）；流动相：Ａ：甲醇 ∶乙腈 ＝
６０∶５，４５％；Ｂ：０．１％乙酸，５５％；流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温

３０℃；进样体积２０．０μＬ；测定波长２６７ｎｍ。
１．３　数据统计

所有数据均平行测定３次，数据采用平均值 ±标准差表
示，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件绘制图表，显著性采用 ＳＰＳＳ１６．０软
件进行分析（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花外观品质的影响
在货架期过程中，１０、１５、２０℃条件下，６－ＢＡ处理西兰

花的外观品质均显著优于 ＣＫ（图１）。例如，２０℃条件下，
６－ＢＡ处理可延迟西兰花黄化１～２ｄ；１５℃条件下，６－ＢＡ
处理可延迟西兰花黄化３～４ｄ；１０℃条件下，ＣＫ于８ｄ时黄
化明显，而６－ＢＡ处理于１０ｄ时仍能保持西兰花较好的外观
品质。

２．２　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花叶绿素含量的影响
在整个贮藏过程中，不同温度条件下西兰花的叶绿素含

量均呈现下降趋势（图２）。同一温度条件下，处理组西兰花
叶绿素的含量均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。尤其在１０℃条件
下，贮藏１０ｄ时，６－ＢＡ处理组西兰花的叶绿素含量约为ＣＫ
的５倍，从而说明６－ＢＡ具有良好的护绿效果。

２．３　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花色差的影响
ａ值为负表示绿色，ｂ值为正表示黄色，正值越大颜色

越黄。不同温度条件下，西兰花花球 ａ值和 ｂ值均呈现增
大趋势，表明西兰花花球开始变黄。所有 ＣＫ组西兰花的黄
化趋势均显著高于６－ＢＡ组（Ｐ＜０．０５），说明６－ＢＡ处理能
有效减缓采后西兰花的黄化进程。其中，２０℃贮藏西兰花的
黄化最为显著。例如，贮藏６ｄ时，ＣＫ－２０℃组ａ值由初始
值－１２．０６增加至－３．９６，而６－ＢＡ－２０℃组西兰花ａ值仅
为－１０．４０；ＣＫ－２０℃组ｂ值比６－ＢＡ－２０℃组西兰花 ｂ

值高１２．３７（表１）。
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表１　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花花球色差的影响

处理
时间

（ｄ）
１０℃ １５℃２０℃

ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

６－ＢＡ ０ －１２．０６±０．０１５ｅ １３．４８±０．０３７ｇ －１２．０６±０．０１５ｄ １３．４８±０．０３７ｅ －１２．０６±０．０１５ｃ １３．４８±０．０３７ｃ
６ －１１．７５±０．０１３ｄ １３．８６±０．０４１ｆ －１１．５８±０．０２１ｃ １９．４２±０．０５２ｄ －１０．４０±０．０５６ｂ ２６．４０±０．１２４ｂ
８ －１１．５４±０．０２８ｃ １６．５１±０．０３５ｅ －１０．２６±０．１１３ｂ ２４．７２±０．０２６ｃ — —

１０ －１０．７８±０．０１２ｂ ２１．１４±０．０４３ｃ — — — —

ＣＫ ０ －１２．０６±０．０１５ｅ １３．４８±０．０３７ｇ －１２．０６±０．０１５ｄ １３．４８±０．０３７ｅ －１２．０６±０．０１５ｃ １３．４８±０．０３７ｃ
６ －１１．４２±０．１１１ｃ ２０．９３±０．０４０ｄ －１０．３２±０．０１６ｂ ３２．６２±０．０６２ｂ －３．９６±０．０２５ａ ３８．７７±０．１５５ａ
８ －１０．７６±０．０１８ｂ ３１．８９±０．０５５ｂ －７．８６±０．０７０ａ ３９．５５±０．０７２ａ — —

１０ －７．６５±０．０２０ａ ３８．７５±０．０１５ａ — — — —

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花可溶性蛋白质含量的
影响

可溶性蛋白质的含量随货架期时间的增长而降低。不同

温度条件下，可溶性蛋白质降低速率不同，温度越高其下降速

率越快。２０℃条件下，西兰花可溶性蛋白质下降速率最快，
与０ｄ相比，在贮藏６ｄ时，处理组和 ＣＫ西兰花可溶性蛋白
质含量分别下降了 ４．８９、８．８５ｍｇ／ｇ；而贮藏 ６ｄ时，
６－ＢＡ－１０℃ 组西兰花的可溶性蛋白质含量仅下降了

０．４０ｍｇ／ｇ（图３）。
２．５　不同温度条件下６－ＢＡ对西兰花可溶性糖含量的影响

西兰花的可溶性糖含量随着货架期时间的延长持续下

降，在整个贮藏期间，所有处理组西兰花的可溶性糖含量均显

著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。１０℃条件下，在贮藏 ８、１０ｄ时，
６－ＢＡ处理组西兰花的可溶性糖含量分别比 ＣＫ高出１．９３、
１．３８ｍｇ／ｇ（图４）。可见，６－ＢＡ处理能显著延缓西兰花贮藏
期间可溶性糖含量的下降（Ｐ＜０．０５）。
２．６　不同温度下６－ＢＡ对西兰花内源６－ＢＡ含量的影响

基于６－ＢＡ对西兰花采后保鲜的上述有益影响，进一步
分析了不同温度贮藏下６－ＢＡ处理对西兰花组织内源

６－ＢＡ含量的影响。不同贮藏温度条件下，所有西兰花组织
中的６－ＢＡ含量均逐渐上升（图５）。在贮藏前６ｄ，１０、１５、
２０℃ 这３个温度条件下，处理组与ＣＫ的内源６－ＢＡ含量之
间无显著差异；在贮藏结束时，不同温度条件下，处理组与ＣＫ
的内源６－ＢＡ含量出现差异（Ｐ＜０．０５）。同时测定了贮藏于
１０℃ １０ｄ时，西兰花煮熟后组织中的６－ＢＡ含量变化，通过
熟制可降低约８５％的内源６－ＢＡ含量（图６）。

３　讨论与结论

３．１　不同温度条件下６－ＢＡ处理对西兰花外观品质的影响
西兰花头部为颗粒状致密排列的小花，采收时呼吸代谢

旺盛，在室温条件下极易褪绿、黄化，耐贮性差［１７］。本试验表

明，在１０、１５、２０℃贮藏条件下，西兰花外观品质的主要变化
为褪绿、黄化，６－ＢＡ处理可有效延缓这３种温度贮藏下西兰
花组织的黄化，保持其较好的外观品质。在西兰花采后贮藏

过程中，叶绿素含量的下降是其衰老的重要标志［１８］。本研究

表明，６－ＢＡ处理可有效减缓西兰花叶绿素含量的降低。

Ｃｌａｒｋｅ等研究也表明，２．２１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ６－ＢＡ能延缓西兰
花叶绿素降解［１９］。汪峰等研究也显示，１５ｍＬ／Ｌ６－ＢＡ处理
能保持食荚豌豆较高的叶绿素含量［２０］。６－ＢＡ处理对组织
叶绿素降解的这种抑制可能与其抑制叶绿素酶、脱镁螯合酶

和叶绿素降解相关过氧化物酶活性有关［２１－２２］。同时，我们观

察到，西兰花组织叶绿素含量的下降导致其花蕾由深绿色变

为亮黄色，色差分析表明其组织的 ａ值和 ｂ值均增加。林
本芳等的研究也表明，在贮藏期间西兰花的ｂ值呈上升的趋
势［２３］。岳本芳等的研究也发现，在西兰花贮藏过程中其叶绿

素会逐渐分解，同时ａ值上升［２４］，本研究结果与之类似。
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３．２　不同温度条件下６－ＢＡ处理对西兰花可溶性蛋白质及
可溶性糖含量的影响

蛋白质的降解是果蔬组织衰老的重要标志之一，可溶性

蛋白质含量可以间接地衡量西兰花体内蛋白质的代谢活动情

况［２５］。本研究发现，整个贮藏期内处理组和对照组的可溶性

蛋白质含量均表现出下降趋势（图３），与陶炜煜等所进行的
乙醇处理对最小加工西兰花蛋白质含量的变化规律［２６］类似。

可见，６－ＢＡ处理能够延缓西兰花可溶性蛋白质的降解。
通常，可溶性糖可作为评价西兰花的风味和营养价值的

一个重要指标。本研究结果表明，随着贮藏时间的延长，西兰

花组织中的可溶性糖含量下降，这与敖静等不同薄膜自发气

调包装对西兰花的保鲜效果的研究［２７］类似。伍新龄等研究

也证明，在贮藏期间西兰花可溶性总糖含量逐渐降低［２８］。

３．３　外源６－ＢＡ处理对采后西兰花内源６－ＢＡ含量变化的
影响

目前，６－ＢＡ已被美国环境保护署认证作为植物生长调
节剂，并且在国际现行标准中，６－ＢＡ被豁免最大残留限量，
因而可作为生物防腐保鲜剂在食品领域应用［２９－３０］。尽管如

此，本试验分析了不同贮藏温度下，西兰花组织内源６－ＢＡ
含量的变化规律。研究发现，在整个贮藏过程中，不同温度条

件下，６－ＢＡ含量的变化均为逐渐上升的趋势；熟制过后，能
有效降低西兰花内源６－ＢＡ水平。

综上所述，６－ＢＡ处理可以更有效地减缓采后西兰花的
黄化和外观品质的下降，显著减缓西兰花叶绿素分解，维持其

较高的可溶性蛋白质及可溶性糖含量，因此延缓了西兰花贮

藏品质的下降。总之，较对照相比，１０、１５、２０℃条件下，
６－ＢＡ处理可使西兰花的保鲜期分别延长１、３、４ｄ。
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