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双温热处理对西兰花采后贮藏品质的影响

董华强1 , 2 宁正祥2 汪跃华1 黄剑波1 林丽超1

(1.佛山科学技术学院食品系 广东 佛山      528231

2.华南理工大学食品与生物工程学院 广东 广州      510641)

摘   要 采后热处理是延长西兰花(Brassica oleracea L.)保鲜寿命的一种有效方法 本研究在单温热浸处理采后西兰

花研究的基础上 以前期实验结果最佳单温热浸处理为对照 采用不同双温热处理组合热浸处理采后西兰花 在

商业贮运温度条件(5 )下贮藏10d 转到货架温度条件(20 )下贮藏3d后 进行保鲜品质 黄化率 霉斑率 叶

绿素含量 细胞膜透性和过氧化物酶活性等测定 结果表明 适当的双温热浸处理可以明显提高采后西兰花的保

鲜品质 其它检测指标也表明适当的双温处理表现出有利于贮藏保鲜的变化趋势
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Effects of  Two-stage Heat Treatment on Storage Quality of  Harvested Broccoli
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Abstract Heat treatment is an effective measure for postharvest storage of broccoli. On the basis of the previous experiment,

to take the optimum single temperature heat treatment as a comparison the harvested broccoli were instead treated by different

combinations of two-stage heat treatment. The heat-treated broccoli were stored at usual commercial conditions as 5  for 10 d,

then transferred to 20 for 3 d. The storage qualities such as yellowing rate, mold spreading rate, chlorophyll content, cell membrane

permeability, and peroxidase activity of the stored broccoli were assayed. The results demonstrated that the storage qualities of

the two-stage heat treated broccoli were improved significantly in comparion with the single temperature heat treated broccoli, and

the other detected indexes of the two-stage heat treated broccoli also exhibited intendency benefit to keeping the storage quality.
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西兰花(broccoli)(Brassica oleracea L.)在国际市场上

有很高的市场价值 是我国出口蔬菜主要种类之一 但

采后西兰花代谢非常旺盛 绿色花球迅速黄化 1 3 d

便失去商品价值[1, 2] 加之近年来发达国家对进口果蔬在

生产 贮运过程化学药品使用限制越来越严 西兰花采

后保鲜环节成为限制我国西兰花远洋出口的关键环节

热处理是果蔬采后保鲜的一种有效方法 也是一种

环境友好和 有机 的果蔬保鲜方法[3 1 0 ] 许多研究

者报道了单温(一个温度)热处理可以有效抑制采后西兰花

在20 下的黄化[11 13] Dong 等报道了45 热水浸处理

西兰花后 可有效提高西兰花在 1 1 和 1 2 下的贮

藏品质[14] 有人报道双温(先较低后较高双温)热处理可

以提高鳄梨[4] 木瓜[15] 芒果[16]和黄瓜[17]对热处理的耐
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热性 减少伤害 并提高保鲜效果 目前尚没有关于

双温热处理采后西兰花保鲜的报道

在本研究的前期试验中 采用 50 热水分别浸 1

3 5min 处理 结果表明50  3min 为最佳处理 50

热浸 5 m i n 导致贮藏后西兰花品质下降 (结果尚未发

表) 本研究在50 热浸 5min 之前 增加一个较低温的

热浸处理 既双温处理 主要目的是观察双温热处理

对采后西兰花的贮藏品质及过氧化物酶(Peroxidase, POD)

活性 细胞膜透性等生理生化指标的影响

1 材料与方法

1.1 植物材料及其处理

西兰花(Broccoli)品种为 盐水 商业成熟 采
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自广东佛山市效区 西兰花品牌专业村 兴贤村菜园

1h 后运至佛山科学技术学院食品专业实验室进行处理

挑选色泽 大小一致 无病虫害 无机械损伤的西兰

花 花球直径约 1 5 0 m m 主茎留 3 0 5 0 m m 长 留近

花球处 2 3 片叶 花球经清水冲淋后 按下述方式用

脱离子水在恒温水浴锅( 1 )中进行热水浸泡处理

单温热处理(H)

Ha  50 水浸3min (该温度-时间组合为前期试

验最佳处理) Hb  50 水浸5min (该温度-时间组合

在前期试验中为时间过长处理 导致品质下降)

双温热处理 ( V H )

VHa 40 水浸 3min 然后 50 水浸 5min VHb

40 水浸 10min 然后 50 水浸 5min VHc 45 水

浸10min 然后50 水浸5min 对照(CK) 室温(25 )

水浸 5min

经上述热处理的西兰花取出后立即放入5 8 凉水

浸泡2min 取出在室温下风扇吹干表面 3 个一袋装入

塑料薄膜袋(佳能牌食品保鲜PE 袋 膜厚0.02mm) 折

口 在5 下贮藏10d(远洋船运条件) 转到20 (市场货

架条件)下贮藏3d 然后进行保鲜品质和各项指标检测

西兰花球按随机 均匀原则每 3 个一袋作为一个重

复 每个处理重复三次

1.2 感官品质评定   参照Dong(2004)[14]和Jacxsens的方

法(2002)[18] 略作修改 以其新鲜度评分表示 西兰花

新鲜度评价内容包括色泽 气味 表面状况 黄化状

况 手感硬度等 1 9 分评价 9 非常新鲜( 刚采

收) 7 很新鲜 5 还可以(市场价值划分点) 3

较差 1 非常差

感官评价由一组7 9人的经过训练的食品系师生进行

1.3 黄化率和染病率的计算  按目测黄化面积或霉斑面

积占西兰花球表面积的百分比表示 以霉斑率表示染病

率 计算公式为 黄化(霉斑)率(%)= [每个西兰花黄

化(霉斑)率] /西兰花个数 100

1.4 叶绿素含量测定和计算  参照Zhuang(1997)方法[19]

进行 略做修改 取 3g 西兰花芽 放入 15ml N D F 中

在约 20 下 黑暗中浸提 2d 取上清液稀释 4 倍 然

后分别测其 O D 6 6 4 O D 6 4 7 O D 6 2 5 和 O D 6 0 3 按下式计

算含量

叶绿素a = 12.81 OD664 2.16OD647 1.44 OD625

4.91 OD603

叶绿素b = 26.01 OD647 4.93 OD664 3.74

OD 625 15.55 OD 603

总叶绿素 = 叶绿素a  叶绿素b

叶绿素含量(%) = 贮藏后叶绿素含量 / 处理前叶绿素

含量 100

1.5 膜透性测定  细胞膜透性以其电导率大小表示 参

照Lichter(2000)[20]的方法 作一定的修改 取4g 花芽

放入20ml 0.4mol/L的甘露糖醇(Mannitol)溶液中 室温

下在振荡培养器上旋转振荡2h(100r/min) 测定溶液电导

率 1 然后将其冰冻 解冻 煮沸 调整溶液体积

测溶液电导率 2

细胞膜透性(%)= 电导率1/电导率2 100

1.6 过氧化物酶活性测定  酶的提取和活性测定参照

Dong(2004)[14]和Anderson(2002)[21]的方法并作适当修改

从三个西兰花取 5 . 0 g 花芽组织于研砵中 加 1 0 m l

50mmol/L磷酸缓冲液(pH7.0)及少量石英砂 在冰浴中研

磨 然后在4 和 16000 g 条件下离心15min 取上

清液作酶粗提液

POD 活性测定 3ml 待测液含有0.012mol/L H2O2

0.07mol/L愈创木酚 0.1ml酶粗提液和缓冲液 用分光

光度计(UV 755B 上海分析仪器总厂)测定记录OD470上

升值3min POD 酶活性单位以引起OD470 0.01 吸收值变

化/min/g 鲜重(FW)表示

1.7 数据统计分析  所有实验数据都经过单因素方差分

析 平均数根据Fisher's LSD. P 0.05水平计 在方

差分析结果显著的基础上 再进行Duncan's 多重比较

2 结果与分析

2.1 感官品质与黄化和叶绿素含量

从图 1 看出 与对照相比 各热处理对西兰花黄

化和叶绿素损失的抑制作用非常明显(图 1B C) 并因

而导致对照的感官品质明显地低于所有热处理(图 1A)

在各热处理之间 随着热处理程度的增加 存在

西兰花黄化率下降和叶绿素损失减少的趋势( 图 1 B

C ) 然而 各热处理西兰花的感官品质并不存在这种

趋势(图1A) 50  5min单温处理(Hb)感官品质明显低于

50  3min(Ha) 40  3min + 50  5min双温热处理(VHa)

感官品质与单温处理Hb 无明显差别 但40  10min +

50  5min双温热处理(VHb)感官品质却明显优于两个单温

处理和其它双温热处理 而随着热处理程度进一步加

重 45  10min + 50  5min双温热处理(VHc)的感官品

质下降为各热处理中最低的 这说明双温热处理(VHa)

过轻 发挥不了双温处理的作用 适当的双温热处理

(VHb)可以提高西兰花感官品质 而过重的双温热处理

(VHc)会造成西兰花感官品质的明显下降 这与西兰花

受到热伤害并进而易感染病害(图 2)有关

2.2 染病率

从图 2 可见 相对于对照 各热处理对采后西兰

花霉菌感染有十分明显的抑制作用 并且其抑制效果从

H a 到 V H b 随热处理程度增加而增加 但当热处理程

度进一步增加到 V H c 时 霉菌感染率反而出现明显上

升 成为各热处理中感染最严重的处理 这可能是过

重的热处理对西兰花造成了伤害 降低了对病害的抵抗

力所至 在各热处理之间 适当的双温热处理(VHb)较

其它热处理更能阻止采后西兰花霉斑的发生和发展 较

轻的双温热处理效果不明显(VHa) 而过重的双温热处

理反而加重了霉病的发生(VHc) 这可能是因过重的热

处理使西兰花受到一定的伤害 抗病能力降低所致

2.3 细胞膜透性
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图1  双温热处理对采后西兰花感官品质(A) 黄化率(B)和叶绿素含量

(C)的影响

Fig.1   Effects of two-stage heat treatments on storage quality (A),

yellowing  (B)and chlorophyll content (C) of harvested broccoli

注 每一数据是3个重复的平均值  柱顶垂直线表示该值的标准差 同

一时间内各柱所标相同字母表示数值差异不显著(5% 水平)
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由图 3A 所示 经过 13d 的贮藏 采后西兰花细胞

膜透性均较贮藏前有明显的提高

在各个热处理之间 热处理程度最重的VHc 细胞膜

透性明显高于对照 这可能是因细胞受到了热伤害 其

余各热处理细胞膜透性均明显低于对照 与单温热处理

VHa 比较 热处理程度更重的 Ha 和 VHa 的细胞膜透性

明显更高 但热处理程度高于Ha和 VHa的双温处理VHb,

其细胞膜透性反而明显低于 Ha 和 V H a 并与单温处理

H a 无明显差异 说明适当的双温处理对细胞膜有一定

的保护作用

2.4 过氧化物酶活性

经贮藏后的西兰花 P O D 活性明显高于贮藏前( 图

3B)

经过 1 3 d 的贮藏 各热处理西兰花的 PO D 活性均

明显低于对照 在各热处理之间 单温处理和双温处

理 VHa 之间无明显差异 但双温处理 VHb 的 PO D 活性

则明显高于单温处理 而双温处理 V H c 的 P O D 活性却

明显低于单温处理除 这说明热处理对采后西兰花 POD

活性变化的影响是比较复杂的

3 讨论与结论

在本研究结果中 先40  10min 后 50  5min的双

温热处理与单温热处理50  3min(Ha)和50  5min(Hb)比
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图2   热处理对采后贮藏西兰花霉斑发生的影响

Fig.2   Effects of heat treatments on mould extent of harvested

broccoli
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一时间内各柱所标相同字母表示数值差异不显著(5% 水平)
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图3  热处理对采后贮藏西兰花细胞膜透性(A)和过氧化物酶(POD)活性

(B)的影响 BT: 贮藏前

Fig.3    Effects of heat treatments on cell membrane permeability

(A) and POD activity (B)of harvested broccoli. BT: Before the

storage.

注 每一数据是3个重复的平均值  柱顶垂直线表示该值的标准差 同

一时间内各柱所标相同字母表示数值差异不显著(5% 水平)
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较 不仅避免了单温热处理50  5min(Hb)引起的伤害

而且较单温最佳处理50  3min (Ha) 明显地提高了贮藏品

质(图 1A) 其它检测指标也表明最佳双温处理不同于最

佳单温处理 并表现出有利于贮藏保鲜的趋势(叶绿素

损失少 染病率低 细胞膜透性低等)(图 1 图 2 图

3A) 这与在其它采后果蔬上进行的双温热处理保鲜的

研究报道[4][15 17]是相一致的

从本研究过程和结果看 如果热处理程度过轻

达不到双温处理的效果(VHa) 而热处理程度过高 会

引起伤害 并降低保鲜品质(VHc) 只有适当的双温组

合(VHb)才能取得提高保鲜品质的效果 因此 双温热

处理技术的关键是选择适当的双温组合 把握好双温的

热处理程度

热处理提高采后果蔬耐热性可能与体内产生热激蛋

白(HSP)有关 HSP是生物体对热胁迫的反应之一[22] 有

研究表明 热处理提高生物体耐热性取决于热处理的温

度 温度不够不能启动 H S P 的合成 温度太高又会抑

制 HS P 的合成 都不能使生物体获得耐热性[ 2 3 ] 本研

究结果与这些研究报道有一致性

本研究检测了贮藏 1 3 d 后的西兰花细胞膜透性和

P O D 活性 反映了双温处理西兰花的部分理化指标变

化 但若要了解双温热处理对西兰花贮藏过程生理生化

变化的影响 还需进一步的研究
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