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芥末精油复合 1-甲基环丙烯保鲜处理对绿花
菜贮藏期间品质的影响

王盼盼1,2，管维良1，孙志栋3，蔡路昀1,3, *

（1.浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江杭州 310058；
2.渤海大学食品科学与工程学院，辽宁锦州 121013；

3.浙大宁波理工学院生物与化学工程学院，浙江宁波 315100）

摘　要：该实验以绿花菜（Brassica oleracea var. italica）为研究对象，采用 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，
1-MCP）、芥末精油（Mustard essential oil，MEO）、1-MCP处理复合芥末精油（1-MCP+MEO）对新鲜绿花菜进

行保鲜处理，通过感官品质、相对电导率、叶绿素、维生素 C、丙二醛含量等生理生化指标的测定，考察其对绿

花菜贮藏期间品质的影响。结果表明：随着贮藏时间的增加，各组保鲜剂处理均能够有效地维持绿花菜贮藏期间

的品质，其中 1-MCP+MEO处理对绿花菜贮藏效果最优，有效地维持了绿花菜外观，避免了黄变和霉斑的出现，

减缓叶绿素含量和维生素 C降解速率，使绿花菜的叶绿素含量始终高于其他处理组。1-MCP+MEO能够抑制绿花

菜的相对电导率和丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量上升。贮藏第 28 d时，复合处理组的相对电导率和丙二

醛分别为 14.94%和 9.1 μmol/g，比对照组少了 43.1%和 27.6%，且存在显著性差异（P<0.05），使得绿花菜细胞

保持较好的完整性，从而抑制绿花菜的衰老。贮藏 28 d时，1-MCP+MEO处理组能够有效减缓绿花菜总酚和总黄

酮含量降低，复合处理与对照组相比总酚含量高了 51.9%，总黄酮含量高了 38.4%，并对与酶促褐变有关的多酚氧

化酶（Polyphenoloxidase，PPO）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性有明显的抑制作用，比对照组 PPO活

性、POD活性分别低了 23.6%、48.1%，均显著低于对照组（P<0.05）。该研究旨在为绿花菜保鲜技术的开发提供

理论依据，为保鲜剂研发提供新的思路。

关键词：绿花菜，1-甲基环丙烯，芥末精油，贮藏品质
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Abstract：The experiment took the broccoli  (Brassica oleracea var.  italica) as the research object,  1-methylcyclopropene
(1-MCP), mustard essential oil (MEO) and 1-MCP combined MEO (1-MCP+MEO) were used to treat fresh green broccoli.
The effects of physiological and biochemical indexes such as sensory quality, relative conductivity, chlorophyll, vitamin C  
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and malondialdehyde (MDA) content  on the quality  of  broccoli  were investigated during storage.  The result  showed that
with  the  increase  of  storage  time,  all  groups  of  preservative  treatments  could  effectively  maintain  the  quality  of  broccoli
during  storage,  among  which  1-MCP+MEO treatment  had  the  best  storage  effect  on  broccoli,  effectively  maintained  the
appearance of broccoli, avoided yellows and mildew, and slowed down the chlorophyll content and vitamin C degradation
rate and made the chlorophyll content of broccoli always higher than that of other treatment groups. 1-MCP+MEO inhibited
the increase of relative conductivity and MDA content in broccoli. On the 28th day of storage, the relative conductivity and
MDA of  the  combined  treatment  group  were  14.94% and  9.1  μmol/g,  respectively,  which  were  43.1% and  27.6% lower
than that of the control group respectively, and there was a significant difference (P<0.05), so that the cell integrity of the
broccoli was maintained and the senescence of the broccoli was inhibited. After 28 days of storage, 1-MCP+MEO treatment
group could effectively reduce the decrease of total phenol and total flavonoid contents, and combined treatment was 51.9%
higher than that of control group, and total flavonoid content was 38.4% higher than that of control group. In addition, the
activity of polyphenoloxidase (PPO) and peroxidase (POD) related to enzymatic browning was significantly inhibited, and
the activity of PPO and POD were 23.6% and 48.1% lower than that of control group, respectively. Significantly lowered
than  control  group  (P<0.05).  This  study  aims  to  provide  a  theoretical  basis  for  the  development  of  broccoli  preservation
technology and a new idea for the research and development of preservatives.

Key words：broccoli；1-methylcyclopropene (1-MCP)；mustard essential oil (MEO)；storage quality

绿花菜（Brassica oleracea var. italica）又称青花

菜、西兰花、意大利芥蓝等，属于十字花科芸蔓属甘

蓝的一种变种，是十字花科蔬菜的代表[1]。绿花菜中

不仅含有总酚、抗坏血酸、代葡萄糖昔和萝卜硫素等

重要的功能成分和蛋白质、维生素 C、钙、铁等营养

成分，还具有抗氧化、抗炎、延缓衰老、保护肾脏等

诸多医疗保健功能[2]。绿花菜是由十字花科植物中

选择出来的一种具有特殊风格的蔬菜。绿花菜在我

国各地均有种植，其产量占全世界 7%以上，且其种

植面积在逐年增长。但是，采收后的绿花菜在贮藏过

程中易发生褐变、黄化和腐烂等现象，严重影响了其

品质[3]。

当前，绿色蔬菜的保鲜主要有物理保鲜技术如

光照、气调调节、低温联合气调、微真空处理、减压

冷藏、薄膜保鲜等；化学保鲜技术有乙醇处理、臭氧

处理和 1-MCP处理，通过抑制果蔬的呼吸作用来减

缓果蔬的衰老；生物保鲜技术如生物素处理和植物提

取液处理[4]，可以通过向果蔬中添加植物的活性物质

来达到延长果蔬保鲜期的目的。其中 1-MCP是一

种新型乙烯受体抑制剂，能够促进作物生长过程中生

理生化物质转化和代谢循环，能够有效抑制果蔬衰

老[5]。但由于新鲜的果蔬采收后容易受到病原真菌

的感染，单一的 1-MCP处理极大地限制了果蔬的贮

藏品质，具有一定的局限性。而在化学结合保鲜技术

中，1-MCP可与对羟基苯甲酸酯、苯甲酸钠、山梨酸

钾等化学杀菌剂结合[6]，具有一定的保鲜增鲜效果，

但存在杀菌剂残留等安全问题，无法大规模应用。

从天然植物中萃取的精油对果蔬具有较好的抑

菌保鲜效果。植物精油主要通过改变细胞膜通透性，

紊乱线粒体的功能，抑制核酸的合成，从而达到抑制

细菌生长的目的。此外，还可以通过抑制相关酶的活

性，有效减缓病原菌的活性[7]。芥末精油（Mustard
essential oil，MEO）是从芥菜叶子中提取出来的一种

天然植物精油，以异硫氰酸烯丙酯（Ailyi-isothiocy-

anate，AITC）成分为主，是一种具有抗菌活性的天然

物质，常被用作抑菌剂。它可以抑制果实采后腐败原

菌的活性，从而有效地防止果实腐烂[8]，芥末精油可

通过熏蒸的方式来抑制微生物的繁殖，预防微生物

在果实上繁殖而引起的腐烂，有效维持芒果[9]、红毛

丹[10]、番茄[11] 果实的贮藏品质，进而延长果实的贮藏

期。但精油极易挥发，在长时间保存中，精油的挥发

量会不断减少，从而影响其保鲜效果[12]。为有效维持

精油的稳定性，将环糊精作为天然活性化合物的载

体，与包装食品接触，可以通过形成包合物来保护活

性化合物并对其进行控制释放。基于天然生物活性

化合物的活性包装材料的工业化生产，包结络合可以

被认为是最有前途的替代方法之一[13]。尤其在果蔬

保鲜应用中，起到良好的效果。李奕星等[10] 将 β-环
糊精制成微囊，可有效地控制芥末精油的释放，并可

在一定程度上避免其对果实造成的药害。在林媛等[14]

的实验中探究山苍子精油结合 1-MCP处理对杨桃

的保鲜效果，结果表明精油和 1-MCP的共同作用能

够有效地维持杨桃的贮藏品质。

本研究采用芥末精油保鲜纸、1-MCP保鲜剂及

其复合处理新鲜绿花菜，以有效维持绿花菜的贮藏品

质。通过测定 0~28 d内绿花菜各个生理生化指标的

变化情况来探究芥末精油复合 1-甲基环丙烯保鲜处

理对绿花菜贮藏期间保鲜品质的影响。1-MCP复

合 MEO保鲜是新型的绿色保鲜技术，与传统的贮藏

保鲜技术相比更为高效[15]。复合调控的方法可以有

效抑制其呼吸作用、乙烯生成，减缓氧化和水分流失

等过程；增强两者的保鲜效果，同时减少拮抗作用；处

理方法简单，不需要特殊的设备和环境[16]。相对于脱

水处理、真空包装等方法，可更好地保持绿花菜的品

质、口感、色泽和营养，为绿花菜采后贮藏保鲜提供

参考。同时不会危害人体健康和造成环境污染，符合

可持续发展的环保理念，这对于提高产品质量和市场

竞争力具有重要意义。 
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1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

供试绿花菜品种为台绿 6号　秋季定植，于

12月采自慈溪市三星农业开发有限公司种植基地；

聚乙烯（PE）保鲜袋（0.03 mm）　广州齐铭塑料制品

有限公司；没食子酸标准品　上海易恩化学技术有限

公司罗恩试剂；邻苯二酚、愈创木酚、草酸、硫代巴

比妥酸　阿拉丁（试剂）上海有限公司；芥末精油（纯

度为 99%）　江西芳麟香精有限公司；β-环糊精　上

海麦克林生化科技有限公司；1-MCP 保鲜剂（有效浓

度为 3.3%）　咸阳西秦生物科技有限公司；其他试剂

　国药集团。

DDS-11A型电导仪　上海仪电科学仪器股份

有限公司；SPARK全波长扫描多功能酶标仪　瑞士

Tecan公司；ZRY-300人工气候箱　宁波赛福有限公

司；5425R高速冷冻离心机　德国 Eppendorf 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   精油保鲜纸的制备　参考陆滢等[17] 所述的沉

淀法制备芥末精油保鲜纸。前期预试验表明，精油熏

蒸浓度为 400 μL/L为宜，若大于此浓度，绿花菜会发

生褐变等药害现象。将 20 g β-环糊精添加至 100 mL
蒸馏水中，加热至 70 ℃ 溶解。在 30 mL无水乙醇

中加入 3.0 mL的芥末精油搅拌溶解后，逐滴加入 β-
环糊精溶液中，在 70 ℃ 下，700 r/min的条件下，搅

拌 2 h，在 4 ℃ 放置 24 h，抽滤后，将其在 50 ℃ 下烘

箱中烘干 4 h，即可得到精油包合粉末。将配制好的

芥末-β-环糊精包合物粉末以 1:40的比例溶解在

0.02 g/mL的聚乙烯醇（PVA）溶液中，并在每个保鲜

膜（20 cm×30 cm）上涂抹 32 mL，少量多次地均匀涂

抹，最后自然烘干备用。 

1.2.2   样品处理　在慈溪市三星农业开发有限公司

种植基地，选择大小相近（花球直径 12~14 cm，球茎

高 12~15 cm，单球质量在 300~400 g），没有病虫害

的绿花菜，用泡沫盒包装，并适时运送到实验室。实

验设 4个处理。

处理 1：1-MCP（1-MCP 6~8 kg/包）处理，每筐内

置保鲜袋，装绿花菜（15个花球，根据实际情况定），

放 1包 1-MCP保鲜剂；

处理 2：芥末精油保鲜纸（Mustard essential oil，
MEO）处理，每筐内置保鲜袋，装绿花菜（15个花球，

根据实际情况定），放 2张芥末精油保鲜纸；

处理 3：1-MCP+MEO（6~8 kg/包）处理，每筐内

置保鲜袋，装绿花菜（15个花球，根据实际情况定），

放 1包 1-MCP和 1张芥末精油保鲜纸。

处理 4（CK）：空白对照组，无处理，处理方法同

上，选 15个花球。

上述 4处理三次重复（3个气候箱），合计 12筐

绿花菜+1个基础样（10个花球）/筐，放置于 2 ℃ 的

人工气候箱，分别于贮藏第 0、7、14、21、28 d（共 5

个时间点取样，每个时间点从每筐取 2~3个球进行

取样）进行测试分析。每处理组取 12个绿花菜花球

组织进行取样，样品置于−80 ℃ 的冰箱中保存，并采

用相关仪器对样品进行生理指标的测定，以确保实验

结果的准确性和可靠性。 

1.2.3   指标测定及方法　 

1.2.3.1   感官评价　为了更准确地评价不同保鲜剂

处理后贮藏 0~28 d的绿花菜，组织 8人成立评价小

组进行感官评价，以闫凯亚等[18] 的感官评定的方式

为标准，主要从总体评价、花球颜色、气味、花蕾开

放程度等 4个方面进行综合评价，采用 10分制加权

平均分，按照 5个等级打分（表 1）。
 
 

表 1    绿花菜的感官评分标准
Table 1    Criteria for sensory scoring of green cauliflower

总体评价 花球颜色 气味 花蕾开放程度 分值

极差，不可用 完全变黄色 有明显腐臭味 花蕾完全开放 1~2
差，影响销售 浅黄色 有异味 3/4花蕾开放 3~4
一般，有明显

缺陷 黄绿色 无清香味、
有轻度异味 1/2花蕾开放 5~6

好，有小缺陷，
但不明显 浅绿色 无清香味 1/4花蕾开放 7~8

极好，无任何
缺陷 深绿色 清香、固有香

味 无花蕾开放 9~10

注：加权平均的公式为感官评分=总体评价×30%+花球颜色×25%+气
味×25%+花蕾开放程度×20%。
  

1.2.3.2   相对电导率的测定　参考林本芳[19] 所述的

方法测定相对电导率。 

1.2.3.3   叶绿素含量的测定　根据韩颖等[20] 所述的

方法测定叶绿素，将经打浆制得的绿花菜称取 1.0 g
放入 100 mL的三角瓶中，添加 20 mL的混合溶液

（无水乙醇和丙酮 1:1） ，在暗处放置 24  h，以

12000×g离心 10 min，取其上清，反复进行上述处

理，直到残留物变成白色。用酶标仪测定 663 nm和

645 nm处的吸光度，计算叶绿素含量。

叶绿素含量(mg/100 g)=(20.0A645+8.02A663)×V/(1000×W)

式中：A645、A663 分别为在 645、663 nm 处的吸

光度；V为稀释倍数；W为样品质量，g。 

1.2.3.4   丙二醛含量的测定　根据曹建康等[21] 提出

的硫代巴比妥酸比色法，称取绿花菜试样 1.0 g，加
入 10 mL 100 g/L的三氯乙酸（TCA），进行均匀浆化，

在 4 ℃、12000×g条件下离心 10 min，取其上清液

4 ℃ 下保存，待用。取 2 mL上清液（以 2 mL 100 g/L
三氯乙酸溶液为提取液作对照），与 2 mL 0.67%
（w/v）的硫代巴比妥酸混合后，放入沸水浴中煮 20 min，
待完全冷却后，再进行离心，分别在 450、532、600 nm
处测定吸光度值，平行三次，取平均值。 

1.2.3.5   总酚、总黄酮含量的测定　参照曹建康等[21]

所述的方法并稍作修改，称取 1.0 g绿花菜，加入少

许 1% HCl-甲醇溶液，在冰浴条件下研磨匀浆后，转

入 20 mL刻度试管中，定容至刻度，于 4 ℃ 避光提
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取 20 min，期间摇动数次，12000×g离心 10 min 后，

收集上清液备用。以 1%盐酸-甲醇溶液做空白参比

调零，取滤液分别于波长 280、325 nm处测定溶液的

吸光度值，平行三次。以每克（鲜重）果蔬组织在波

长 280 nm处吸光度值表示总酚含量，即 OD280/g；在
波长 325 nm处吸光度值表示类黄酮物质含量，即

OD325/g。 

1.2.3.6   维生素 C含量的测定　采用曹建康等[21] 的

分光光度法并稍作修改。称取 10.0 g绿花菜样品，

加人 20 mL 50 g/L TCA溶液，在冰浴条件下研磨匀

浆后，转入 100 mL容量瓶中，定容至刻度，提取 10 min
后，收集上清液备用。取 1.0 mL提取液于试管中，加

入 1.0 mL的 50 g/L TCA溶液，再按制作标准曲线

相同的方法，加入其它成分，进行反应、测定。记录反应

体系在波长 534 nm处吸光度值。平行三次。根据

吸光度值，在标准曲线 y=0.0008x+0.101，R2=0.996，
查出相应的混合液中抗维生素 C质量，计算绿花菜

中维生素 C含量。

维生素C含量(mg/100 g) =
V×m′

Vs×m×1000
×100

式中：m'为由标准曲线求得的抗坏血酸的质量，

μg；Vs为滴定时所用样品提取液体积，mL；V为样品

提取液总体积，mL；m为样品质量，g。 

1.2.3.7   PPO、POD活性的测定　PPO、POD活性的

测定均采用曹建康等[21] 报道的方法并稍作修改。称

取 5.0 g绿花菜样品，加入 5 mL提取缓冲液，冰浴研

磨匀浆，于 4 ℃、12000×g离心 30 min，收集上清液

即为酶提取液。PPO采用邻苯二酚比色法测定。在

酶标板中加入 10  μL酶提取液，再按 4:1加入

0.1 mol/L、pH5.5醋酸缓冲液和 50 mmol/L邻苯二

酚溶液共 200 μL，混匀后在 420 nm处每隔 1 min记

录吸光值，连续记录 3~5 min。以每克绿花菜样品

（鲜重）每分钟吸光度变化值增加 1为 1个活性单

位，单位是 U/g·min。POD采用愈创木酚比色法测

定。在酶标板中加入 75 μL的 50 mmol/L愈疮木酚

溶液和 65 μL酶提取液，再加入 85 μL的 0.06 mol/L
H2O2 溶液，混匀后在 470 nm处每隔 1 min记录吸

光值，连续记录 3~5 min。以每克绿花菜样品（鲜重）

每分钟吸光度变化值增加 1为 1个活性单位，单位

是 U/g·min。

PPO活性 =
∆OD420 ×V

Vs×m

POD活性 =
∆OD420 ×V

Vs×m

∆OD420式中： 为每分钟反应混合液吸光度变化

值；V为样品提取液总体积，mL；Vs为测定时所取样

品提取液体积，mL；m为样品质量，g。 

1.3　数据处理

各组实验数据重复三次，采用 Excel 2010进行

数据处理，计算平均值和标准差。运用 Origin 9.0软

件进行绘图，采用 SPSS 23.0软件进行统计分析，设

置显著性水平为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同处理方式对绿花菜感官评价的影响

感官品质可以直接反映出果蔬的颜色和气味，

是衡量果蔬品质的重要指标[22]。由图 1可见，不同

保鲜剂处理对绿花菜的感官品质有明显影响。贮藏

初期，绿花菜颜色鲜绿，气味清香，形态良好。但在

21 d后，对照组的绿花菜出现黄化和霉变。第 28 d
时，霉变加剧且产生异味。MEO处理后的绿花菜在

21 d后出现黄化，而 1-MCP处理组的绿花菜没有变

黄，但有霉斑生成；1-MCP+MEO处理后的绿花菜在

贮藏期 28 d内未出现黄化和霉变现象，保鲜效果最

好。由图 2可见，随着贮藏时间的增加，各处理组绿

花菜的感官评分下降，其中 21~28 d时，1-MCP和 1-
MCP+MEO处理组与对照组有显著差异（P<0.05）。
1-MCP+MEO处理后的绿花菜感官评分下降幅度最

小。结果表明，1-MCP+MEO处理对绿花菜的感官

 

对照组 1-MCP MEO 1-MCP+MEO

0 d

7 d

14 d

21 d

28 d

图 1    绿花菜在贮藏过程中外观的变化

Fig.1    Changes in the appearance of broccoli florets during storage
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品质影响最大，有利于保持绿花菜的贮藏品质。这是

因为 1-MCP+MEO处理组可通过抑制乙烯作用、减

缓呼吸作用和抑菌作用来延缓绿花菜的成熟和衰老

过程，从而保持良好的感官品质。1-MCP可通过抑

制乙烯结合和减少氧气消耗，延缓绿花菜的呼吸和衰

老速度[23−24]。MEO中所含有的异硫氰酸烯丙酯可

有效地抑制采后果蔬病害中的灰霉菌，青霉菌，炭疽

菌[25]，防止其腐败变质。林媛等[14] 的研究结果与本

研究结果相似，山苍子精油结合 1-MCP处理可有效

抑制杨桃的腐败，并维持其感官品质。在 Yang等[26]

的实验中，也发现了芥末精油复合保鲜膜能有效控制

芒果果实的霉变。
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图 2    绿花菜在贮藏过程中感官评分的变化
Fig.2    Changes in sensory score of broccoli florets

during storage
注：不同字母表示相同贮藏期内，不同处理之间数据存在显著
差异（P<0.05），图 3~图 8同。
  

2.2　不同处理方式对绿花菜相对电导率的影响

相对电导率通过衡量细胞膜的通透性来反映细

胞膜的完整性，可体现细胞受损程度和蔬菜衰老程

度[27]。由图 3可见，不同保鲜剂处理组的绿花菜相

对电导率随着贮藏时间的增加而增加，对照组上升幅

度最大，最高达到初始值的 5倍，达到 26.47%。植物

在非生物逆境胁迫下往往发生失水，同时细胞膜容易

破裂，膜蛋白受损，导致细胞液外渗，从而使相对电导

率增大[28]。3组保鲜处理均能抑制绿花菜相对电导

率升高，其中 14~28 d，1-MCP和 1-MCP+MEO处理

组与对照组相比有显著差异（P<0.05），说明保鲜剂处

理能明显抑制相对电导率的上升。贮藏前期，MEO
处理的绿花菜相对电导率增长幅度较大，可能是精油

中的活性成分在抑菌过程中对细胞膜造成了一定损

伤，导致细胞液外渗，相对电导率增大[29]。贮藏期第

7~21 d时，1-MCP保鲜剂处理组相对电导率上升幅

度最小，与其他处理组有显著差异（P<0.05）。乙烯是

植物衰老和呼吸的关键激素，其产生会导致果蔬组织

分解和电导率上升。1-MCP能与乙烯受体结合，阻

断乙烯信号传递，抑制乙烯的合成和响应，减慢果蔬

组织衰老和电导率的上升[30]。这与陈曦冉等[31] 对软

枣猕猴桃的研究结果一致，1-MCP能明显减缓软枣

猕猴桃相对电导率的增长速率。此外，1-MCP还能

有效抑制果蔬的呼吸作用，减少能量和水分消耗，维

持果蔬组织的水分平衡，降低其相对电导率。 

2.3　不同处理方式对绿花菜叶绿素含量的影响

叶绿素含量是评价绿花菜品质和蔬菜营养价值

的重要指标之一[32]。由图 4可见，不同处理组的绿

花菜在贮藏期间叶绿素含量呈明显下降的趋势。采

后的果蔬在成熟过程中由于呼吸作用会快速地消耗

花苞中的大部分营养物质，加上乙烯等植物激素的变

化会加速叶绿素的分解，导致叶片的黄化和腐烂。在

贮藏第 14 d，对照组叶绿素含量下降幅度最大，其值

为 33 mg/100 g，仅为初始值的 46.42%，与保鲜剂处

理组有显著差异（P<0.05），说明保鲜剂处理可以有效

控制叶绿素含量的降低。1-MCP能调节糖代谢并保

持较高浓度的可溶性糖以延缓绿花菜的衰老，并调控

叶绿素降解相关基因的表达，抑制叶绿素的降解[33]。

植物精油中的活性成分可以调节叶绿素降解酶的活

性，从而延缓叶绿素的降解速率[34]。适当浓度的芥末

精油可以提升总酚合成酶的活性，提高总酚含量，在

一定程度上延缓绿花菜中叶绿素的降解速率[35]。这

与唐仁勇等[36] 在柑橘精油对芦笋的保鲜效果的研究

中关于叶绿素含量的变化一致。贮藏第 28 d，1-MCP+
MEO处理虽然与其他处理组无显著差异（P>0.05），但
叶绿素含量下降幅度最小，相对对照组减少了 9.1%。

结果表明，1-MCP+MEO处理能更好地抑制绿花菜

叶绿素含量的降低。这是因为 1-MCP和芥末精油
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Fig.3    Changes in the relative conductivity of broccoli florets
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的复合处理可通过调节糖代谢、抗氧化作用和叶绿

素降解酶活性等机制协同减缓叶绿素的降解和果实

的衰老[37]。 

2.4　不同处理方式对绿花菜丙二醛含量的影响

MDA是膜脂过氧化的产物，其累积会导致细胞

质膜和细胞器受损。同时 MDA的水平可反映植物

组织的老化及细胞膜脂过氧化程度[38]。从图 5可

见，随着贮存时间的延长，各组绿花菜的 MDA含量

整体呈上升趋势，表明绿花菜的细胞膜质氧化程度

高，细胞膜已受损。其中对照组的 MDA含量始终高

于保鲜剂处理组，且上升幅度最大，与保鲜剂处理组

的差异显著（P<0.05）。在 14~21 d的贮藏期间，1-
MCP+MEO处理组的丙二醛含量增长量最少且与其

他处理组差异显著（P<0.05）。在贮藏结束，1-MCP+
MEO处理的西兰花丙二醛含量为 9.1 μmol/g，显著

低于对照组（12.57 μmol/g，P<0.05）。结果表明：1-
MCP+MEO处理能较好地延缓绿花菜中 MDA含量

的积累，使西兰花细胞膜保持较好的完整性，从而减

缓绿花菜的衰老。这是因为 1-MCP处理可以清除

果实中的大部分氧自由基，从而延缓过氧化作用，有

效地抑制了 MDA的积累[39]。乙烯参与植物的衰老

和氧化应激过程，促进脂质过氧化反应和 MDA的产

生。1-MCP通过抑制乙烯的合成，降低了乙烯的水

平，进而减缓 MDA的上升[40]。芥末精油富含的活性

成分异硫氰酸烯丙酯，具有较好的抗氧化性，可通过

抑制活性氧的产生，延缓 MDA的积累[8]。类似的结

果也在张娜等[9] 将芥末精油应用于芒果保鲜的研究

中得到验证，有效减缓了芒果中 MDA的上升。1-
MCP与芥末精油的复合处理通过多种机制，如抗氧

化作用、抑制活性氧的产生以及调节氧化还原平衡

等机制，减缓丙二醛含量上升的过程。这种复合处理

具有抗氧化和保护细胞的效果，可以减少丙二醛的生

成，保护植物细胞免受过氧化伤害。
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2.5　不同处理方式对绿花菜总酚、总黄酮的影响

总酚类物质是一种重要的抗氧化剂，也是衡量

果蔬品质的重要指标[41]。由图 6a可见，贮藏时间增

长时，各保鲜剂处理组的绿花菜总酚含量下降。新鲜

的绿花菜在贮藏过程中容易发生褐变，主要原因是组

织呼吸速率较强导致代谢增强，酚类物质与氧气结合

导致醌类物质生成[42]。随着贮藏时间的延长，褐变加

重，总酚含量逐渐减少，对照组的绿花菜中总酚含量

显著低于其他处理组（P<0.05）。1-MCP+MEO处理

的绿花菜的总酚含量下降幅度较小，与其他处理组有

显著性差异（P<0.05）。结果表明，1-MCP+MEO处

理可以有效地减缓总酚含量的降低，维持绿花菜中的

有效活性成分。1-MCP可以通过抑制果蔬呼吸代谢

作用和自由基形成来维持氧化还原平衡，减缓总酚含

量的下降[30]。芥末精油中的活性成分不仅具有抑菌

效果，还可刺激绿花菜组织中总酚合成酶活性增强，

从而增加酚类物质的含量[31]。1-MCP+MEO处理不

仅能通过协同作用发挥生物保鲜剂的抑菌作用，还能

提升抑制呼吸作用、减缓褐变的效果和延缓总酚含

量的降低。在张金磊等[43] 关于明胶柑橘精油复合膜

对草莓进行保鲜的研究中，也观察到抑制了草莓中总

酚的氧化。

绿花菜含有丰富的黄酮物质，能够有效清除羟

自由基[44]。经过不同的保鲜剂处理后，绿花菜的总黄

酮含量变化不同。由图 6b可知，绿花菜中的总黄酮

含量随着贮藏时间的延长呈下降趋势，在贮藏 7~14 d
期间，总黄酮含量下降速度较快，这可能是因为贮藏

前期绿花菜具有较强的生理代谢活动，导致总黄酮下

降较快；贮藏后期，组织衰老增强，苯丙氨酸酶活性增

强，促进苯丙氨酸转化为黄酮类物质，使得后期黄酮

类物质下降速度减缓[45]。在贮藏 14 d后，1-MCP+
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MEO处理的绿花菜总黄酮含量显著高于对照组（P<
0.05）。这是因为 1-MCP可以通过直接清除活性氧，

维持机体的代谢平衡，不会对细胞造成损伤。1-MCP+
MEO处理能有效抑制绿花菜中主要的抗氧化物质

（如总酚、总黄酮）的下降[46]。植物精油中的有效成

分具有较高的活性，可以与过氧自由基反应，将活泼

氢原子转移到自由基上，并转化为其他低活性物质后

再进行清除[47]。在戴希爽等[48] 关于沙枣胶和孜然精

油复合涂膜对番茄保鲜效果的影响的研究中研究结

果与本文一致，孜然精油中的活性成分也能有效控制

总酚、总黄酮等物质积累。 

2.6　不同处理方式对绿花菜维生素 C含量的影响

维生素 C是衡量果蔬营养价值的关键指标，但

在贮藏的过程中容易降解[49]。因此，保持绿花菜的高

维生素 C含量，对于保障其在贮藏过程中的品质具

有非常重要的作用。由图 7可见，绿花菜中的维生素

C含量呈现下降的趋势，这是因为贮藏过程中果实失

去营养供应，维生素 C合成受限导致下降。同时在

果实采收后仍会进行一系列的生理变化[50]，氧化速度

加快，自由基动态平衡被破坏，导致风味、质地、营养

价值以及生理状态的改变，维生素 C的含量快速下

降。从维生素 C含量来看，各处理组均能有效延缓

绿花菜在贮藏过程中维生素 C的流失，其中，1-MCP+
MEO的处理组在贮藏前 14 d内效果最佳。但在

21 d时，1-MCP+MEO处理组、MEO处理与对照组

相比没有显著差异（P>0.05），可能是因为精油的疏水

性对细胞膜和生物大分子造成破坏，打破生物膜的

稳定性，导致营养物质流失[51]，所以 1-MCP+MEO
和 MEO处理对缓解维生素 C降解没有明显效果。

而 1-MCP处理组的维生素 C含量显著高于其他处

理组（P<0.05）。1-MCP处理能够有效降低绿花菜的

呼吸作用和新陈代谢活动，抑制抗坏血酸氧化酶的活

性，减少自由基的产生，延缓营养品质的损失。刘玉

菡等[52] 用 1-MCP对花椰菜进行保鲜处理同样抑制

了维生素 C的降解，与本研究结果一致。
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2.7　不同处理方式对绿花菜 PPO、POD活性的影响

PPO是影响果蔬褐变的重要氧化酶[53]。由图 8a

可知，贮藏期间，绿花菜中 PPO活性整体呈现波动上

升趋势，因为正常生理状态下，PPO以潜伏形式存

在，不会与底物发生反应，但随着果蔬衰老，细胞结构

被破坏，PPO会与多酚类物质发生氧化反应生成醌，

醌进一步聚合形成黑色物质，导致褐变，使 PPO活性

逐渐增加[54]。在贮藏 28 d，对照组的 PPO活性值为

71.78 U/g·min，是初始值的 2.1倍。贮藏 21 d后，不

同保鲜剂处理组的绿花菜 PPO活性与对照组存在显

著性差异（P<0.05），其中 1- MCP+MEO处理组的

PPO活性增幅最小，表明其保鲜效果最好。1-MCP
可以与乙烯受体竞争性地结合，延迟绿花菜的呼吸峰

值，同时降低了抗氧化成分和酚类物质的含量，有效

控制 PPO活性，防止绿花菜组织发生褐变[55]。芥末

精油中的抗氧化成分可以中和自由基，减少氧化活

性，从而减缓 PPO的上升[8]。在与 PPO相关的酶促

反应中，酚类物质可作为其反应的底物。植物精油中

的活性成分会与 PPO活性中心竞争结合，对 PPO的

活性进行抑制，以提高其抗氧化能力，或者减少活性

氧的生成，进而抑制果蔬褐变[56]。

POD是果蔬组织中重要的氧化还原酶，也是果

蔬清除自由基的重要酶之一[57]。POD可保护果肉细

胞避免过氧化氢累积造成的损伤。由图 8b可知，贮

藏期间，绿花菜中 POD活性整体上升。POD活性变

化可用于指示果实后熟和衰老，抑制其活力可延缓衰

老[44]。在贮藏 14~28 d内，对照组的 POD活性始终

高于各保鲜剂处理组，且有显著差异（P<0.05）。在贮

藏期为 28 d时，对照组的活力值为 183.39 U/g·min，
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是初始值的 6.38倍，而 1-MCP和 1-MCP+MEO处

理组 POD活力值保持在 93.89 U/g·min左右，表明

两种处理能够有效地抑制 POD活性的上升。其中，

1-MCP+MEO处理组保鲜效果最好，贮藏期内 POD
活性上升幅度始终最小。1-MCP处理可抑制新鲜绿

花菜的呼吸代谢，降低相关酶的活性[40]。精油中的活

性物质能诱导生成具有抗氧化能力的酚类化合物，提

高抗氧化能力，维持细胞膜完整性。还可能是通过增

加活性氧清除酶活性来增强其抗氧化能力。抗氧化

能力的增加可以减轻细胞膜的氧化损伤，防止酚类和

氧化酶（PPO/POD）的接触以及随后在表面组织中的

酶促褐变[6]。因此 1-MCP+MEO处理保鲜剂处理效

果最好。类似的结果也在石俊杰[58] 的研究中得到验

证，百里香精油可以有效抑制枇杷果实中 PPO和 POD
活性上升，延缓果实的褐变，延长贮藏期。 

3　结论
本研究使用 1-MCP、芥末精油及其复合处理作

为新鲜绿花菜的保鲜剂，对贮藏过程中绿花菜外观和

营养相关指标及相关酶活性进行全面分析。结果表

明，1-MCP、MEO及其复合处理都能够提高绿花菜

的耐贮性，增强绿花菜的耐储藏能力，从而抑制绿花

菜在贮藏过程中发生腐败变质、表面变黄以及营养

损失，使其维持更好的品质。其中复合处理优于单一

处理，能够有效维持绿花菜的感官品质、叶绿素及维

生素 C含量，降低绿花菜相对电导率及 MDA的上

升幅度，减缓绿花菜中总酚和总黄酮含量的降低，抑

制与酶促褐变相关的 PPO和 POD活性的升高，有

效地保障了绿花菜在贮藏期间的品质，明显延长其货

架期。这为绿花菜等易腐易黄化果蔬的保鲜提供安

全有效的思路。虽然复合处理能有效提升贮藏期绿

花菜品质的稳定性，然而 1-MCP和 MEO对绿花菜

的协同保鲜作用机制尚不清楚且二者用量仍需进一

步优化，以实现降本增效。
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