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不同采后处理对青花菜功能成分和品质的影响 

王梦雨, 袁雯馨, 汪炳良, 汪俏梅* 
(浙江大学园艺系, 农业部园艺植物生长发育与品质控制重点开放实验室, 杭州  310058) 

摘  要: 青花菜富含维生素 C 和芥子油苷等抗癌功能成分, 是一种世界范围的重要蔬菜。青花菜的食用部分

为花球, 呼吸非常旺盛, 易衰老黄化, 是一种非常难贮藏的蔬菜, 采后过程中容易造成营养和品质的下降, 研

究不同采后处理对青花菜功能成分和品质的影响, 不仅在采后生理研究领域有较大的意义, 而且对青花菜产

业有重要指导作用。本文结合国内外研究报道, 分析了冷藏、气调、薄膜包装、乙烯抑制剂 1-甲基环丙烯处

理和光处理等采后处理方式对采后青花菜产品功能成分和品质的影响, 从芥子油苷等功能成分生物合成和代

谢的角度解析了可能的机制, 在此基础上全面总结和评价青花菜各种采后处理方法, 并对该领域未来研究方

向及其应用前景进行了展望。 
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Effects of different postharvest treatments on functional  
components of broccoli 
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(Key Laboratory of Horticultural Plant Growth, Development and Quality Improvement, Ministry of Agriculture, 

Department of Horticulture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: Broccoli has been described as one of the most important vegetables worldwide, and it is a rich source 

of vitamin C and anti-carcinogenic phytochemicals, such as glucosinolates. The edible part of broccoli is floret head, 

which is high in respiration rate, and easy to be senescent and yellowing. As a kind of highly perishable products, 

broccoli heads usually undergo losses in nutrients and quality during postharvest period. The researches on the 

influence of different postharvest handlings in functional components and quality of broccoli are significant to 

postharvest physiology, but also have an important guiding role for the broccoli industry. Based on recent 

investigations, the effects of different postharvest handlings, including cooling storage, atmosphere control, modified 

atmosphere packaging, 1-methylcyclopropene (1-MCP) and light treatment on functional components and quality of 

broccoli were reviewed, and the related mechanisms were verified by elucidating the biosynthesis and metabolism 

pathway of glucosinolates. The common postharvest handling methods of broccoli products were summarized and 

evaluated, and future researches as well as their potential in broccoli industry were prospected. 
KEY WORDS: functional components; broccoli; postharvest treatments; 1-methylcyclopropene 
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1  引  言 

青花菜(Brassica oleracea L. var. italica )又名绿菜花、

西兰花, 是一种重要的甘蓝类蔬菜。青花菜营养丰富且具

有保健功效, 被誉为“蔬菜皇冠”[1]。它不仅是很好的血管清

理剂, 能够阻止胆固醇氧化[2], 而且富含芥子油苷等抗癌

功能成分 , 在西方国家作为一种抗癌功能食品而倍受关  
注[3]。最新研究还发现青花菜提取物能降低 2 型糖尿病

(T2D)肥胖患者的血糖[4]。随着人们对其营养价值和保健价

值的重新认识, 青花菜在我国的种植面积不断增加, 并且

已成为我国最重要的出口创汇蔬菜之一, 远销日本和欧美

市场。 
青花菜富含功能成分芥子油苷  (glucosinolates)[5,6], 

芥子油苷是一类主要存在于十字花科植物中的次生代谢物  
质 [7,8], 其降解产物可以作为致癌物的阻断剂诱导醌还原

酶等解毒酶的活性。青花菜的抗癌活性主要来源于萝卜硫

素 (sulforaphane, SF)[9]。萝卜硫素是由脂肪族芥子油苷

(aliphatic glucosinolates)萝卜硫苷(glucoraphanin)降解生成

的一种异硫代氰酸盐[10]。它可诱导在致癌代谢中逆转癌症

发生的阶段Ⅱ解毒酶的产生, 使致癌基因失去作用, 从而

发挥抗癌作用[11]。萝卜硫素是迄今为止发现的最强烈的阶

段Ⅱ酶诱导剂, 而 3-吲哚基甲基芥子油苷的降解产物吲哚

-3-甲醇可强烈诱导肝、肠酶的活性[12]。此外, 青花菜中还

含有丰富的维生素 C[5]、叶绿素和类胡萝卜素等功能成分。 
青花菜的食用部分是主花茎和侧枝聚合结成的花球, 

由肉质花茎、已形成的幼花蕾和长花梗组成, 均属幼嫩的

组织 [13]。因此采收后青花菜代谢活动十分旺盛, 在室温

(20~25 ℃)下 1~2 d 就会失绿转黄, 且失水萎蔫, 各种营养

成分迅速降解, 萝卜硫苷(glucoraphanin)含量下降为采后

当天的 45%[14], 严重影响其商品价值。目前在采后环节, 
我们一般更加关注蔬菜产品的外观品质, 而对风味和营养

品质有贡献的功能成分的研究较少, 这在一定程度上制约

了蔬菜产业的健康、可持续发展。本文根据我们实验室近

年来的研究结果, 并结合国内外同行的工作, 介绍了目前

常见的青花菜采后处理方法, 包括冷藏、气调、薄膜包装、

乙烯抑制剂 1-甲基环丙烯处理等和新兴的光处理方法, 对
青花菜产品功能成分和品质的影响, 并分析了其可能的影

响机制。 

2  不同采后处理方法 

2.1  冷藏贮藏 

冷藏是减少贮藏过程中蔬菜损失的一种较好方法[15]。

青花菜是一种适宜冷藏的蔬菜, 它对低温有较强的耐受能

力。温度对青花菜的影响不仅体现在贮藏寿命上, 而且还

对青花菜的品质有较大影响, Xu 等[16]研究结果表明, 在

0 ℃条件下, 青花菜花球可以贮藏 37 d, 在 5 ℃和 10 ℃下

的贮藏寿命分别为 21 d 和 9 d, 而在 20 ℃室温条件下, 仅
能贮藏 2 d。较高的温度除了会引起花球的黄化, 使外观品

质下降外, 还会使花球的功能成分含量下降, 如在 10 ℃贮

藏条件下, 贮藏 9 d时, 其叶绿素和维生素C含量下降 50%
左右, 胡萝卜素和可溶糖含量下降近 30%; 而在 0 ℃贮藏

条件下 , 在整个贮藏期间 , 其各种营养成分含量变化不

大。从不同冷藏温度对芥子油苷的影响来看, 0 ℃和 5 ℃的

冷藏条件能使青花菜小花球的萝卜硫苷和抗癌活性指标醌

还原酶诱导活性(quinone reductase, QR)维持 12 d 左右不发

生变化, 而 10 ℃下只能维持 6 d 左右。因此, 从延长青花

菜产品贮藏寿命, 有效维持其营养品质和功能成分的角度

看, 冷链运输和冷藏是一种较好的采后处理方式。 
颜丽萍等[17]研究发现青花菜采后以压差预冷、聚苯乙

烯泡沫箱加冰 0 ℃冷藏运输和 4 ℃用收缩膜包装销售 2 d
的冷链物流方法最好。其冷链物流后的青花菜感官品质、

以及叶绿素、维生素 C、可溶性蛋白和可溶性糖含量等指

标均处于最佳。因此, 青花菜采后要尽快处于低温下, 并
采用适宜的贮运前预冷。目前预冷方式有很多, 如冷水预

冷、冰水预冷、冷库预冷、差压预冷以及真空预冷技术   
等[18]。刘芬等[19]探究了真空预冷技术对青花菜在 5 ℃贮藏

期间生理活性的影响, 发现真空预冷抑制了青花菜的呼吸

速率、乙烯释放量, 其中失重率减少了 2.18%; 并改善了青

花菜的感官品质, 减少了叶绿素和维生素 C 的损失, 主要

通过调节抗氧化酶的活性起到了延缓青花菜衰老的作用。

Cai 等[20]研究了工厂化速冻预处理(切割、清洗、热水漂烫

和冲淋强冷)对速冻青花菜产品中芥子油苷等功能成分的

影响, 发现速冻预处理中的热水漂烫和冲淋强冷使芥子油

苷含量损失较大, 因为芥子油苷是水溶性的, 从改良工艺

的角度可以考虑替换为汽蒸漂烫和冰水冷却以降低冷冻预

处理中芥子油苷的损失。 
综上所述, 采用合适的预冷处理并进行冷链运输(如

加冰等方式 )能有效地降低青花菜产品中有益芥子油苷   
组分和维生素 C 等的损耗, 维持其功能成分含量和商品 
价值。 

2.2  气调贮藏 
由于青花菜的花球呼吸旺盛, 且能耐较高浓度的二

氧化碳, 非常适合气调贮藏。气调处理可减少采后青花菜

的呼吸作用、抑制乙烯产生、失重及黄化[21,22], 气调与冷

藏结合则效果更佳[16,23]。Makhlouf 等[24]认为需要同时降低

氧气的浓度和升高二氧化碳的浓度, 其中 0.5% O2+10% 
CO2(0 ℃和 5 ℃); 1% O2+10% CO2(10 ℃)是贮藏青花菜的

最佳气体条件; 但如果 CO2 浓度超过 10%, 持续 15 d, 会
造成生理伤害, 使青花菜产生一种煤气样的异味, 使风味

变劣[25]。美国加州大学教科书《Postharvest Technology of 
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Horticultural Crops》(第 3 版)提出低温(0~5 ℃)加气调处理

(1%~2% O2, 5%~10% CO2)是青花菜最有效的采后处理方

式。Xu 等[16]研究发现, 虽然在 5 ℃条件下, 4 种气调贮藏

方式(Air+10% CO2, Air+20% CO2, 1% O2, 1% O2+10% 
CO2)都能维持青花菜小花球的外观品质至 20 d 以上, 但各

种处理对贮藏期间产品中萝卜硫苷和 QR 诱导活性的影响

并不一致。其中氧气浓度正常, 而二氧化碳浓度升高的处

理(Air+10% CO2, Air+20% CO2)使萝卜硫苷和 QR 诱导活

性在前 5 d 有所升高, 并且在整个 20 d 的贮藏期间变化不

大, 特别是 Air+10% CO2 处理的效果更好; 而氧气浓度下

降的处理(1% O2, 1% O2+10% CO2)却使萝卜硫苷和 QR 诱

导活性在贮藏期间持续下降, 丧失营养价值。其原因是低

的氧气浓度降低了萝卜硫苷生物合成关键酶 CYP79F1 和

FMO 等加氧酶的活性 , 从而抑制了萝卜硫苷的生物合  
成 [16]。综上建议青花菜的最佳气调条件为 21% O2+ 
5%~10% CO2, 维持正常的氧气浓度不仅降低了气调的成

本, 而且有效维持了萝卜硫苷等重要功能成分的含量。 

2.3  薄膜包装 

由于冷藏加气调成本较高, 加上气调库在一些国家

和地区尚未普及 , 探索以成本较低的薄膜自发气调

(modified atmosphere packaging, MAP)用于青花菜等芸薹

属蔬菜的采后处理有较大现实意义, 这方面的研究也非常

普遍[26-34]。青花菜的薄膜单花球包装可利用花球自身呼吸

消耗 O2, 产生 CO2, 从而造成低 O2、高 CO2 的环境来保鲜, 
同时薄膜包装也可抑制水分蒸发, 避免萎蔫[34]。在 4 ℃低

温条件下, 采用 0.04 mm 的 PE 塑料薄膜包装青花菜, 可以

一定程度延缓其衰老, 提高耐贮性[35]。曲雪艳等[36]研究了

不同的薄膜包装方式对青花菜采后维生素 C 等含量的变

化, 综合外观和营养品质结果, 发现以无孔 MAP 密封包

装效果最好, 之后依次是小孔 MAP 密封包装、大孔 MAP
密封包装和开口包装。我们的研究结果表明, 不同的 MAP
薄膜及不同的包装方式进行包装均能延缓贮藏期间青花菜

小花球中维生素 C、类胡萝卜素、可溶性糖和抗癌化合物

萝卜硫苷等营养成分的下降, 其中 4 ℃辅以无孔 0.04 mm 
PE 膜包装可有效维持芥子油苷等重要营养成分和品质, 
其原因主要是这一处理不仅直接促进了芥子油苷的合成, 
而且通过抑制呼吸作用, 维持细胞膜的完整性, 避免位于

不同细胞分室的降解酶葡萄糖硫苷酶(myrosinase)和底物

芥子油苷接触, 抑制了芥子油苷的降解[29]。 

2.4  乙烯抑制剂处理 

Sisler 等[37]最早发现了一系列非常有效的气体类乙烯

受体抑制剂 , 包括 2,5-降冰片二烯 (2,5-norbornadiene, 
2,5-NBD)、重氮环戊二烯( diazocyclopentadiene, DACP)、环丙

烯( cyclopropene, CP)和 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 
1-MCP)等。其中的 1-MCP 由于具备稳定性高、作用浓度

低、安全无毒、持续作用时间较长等特点, 在园艺产品的

采后保鲜上得到了普遍应用[38,39]。 
由于青花菜属于对乙烯敏感的产品, 用一些乙烯抑

制剂处理能有效地延缓衰老, 在较高温度下仍能延长产品

的寿命和维持产品的品质。低浓度的 1-MCP 即可延缓青花

菜的黄化和腐烂 , 所有处理贮藏寿命都比对照延长

100%~200%, 并且应用 1-MCP 可减轻青花菜贮藏过程中

对低温的苛刻要求, 在高于最适贮藏低温的环境中仍能

延长贮藏寿命[40]。1-MCP 能有效抑制青花菜花球中各种

功能性成分的降解。在 25 ℃贮藏期间 , 青花菜中各种   
芥子油苷含量因高温等逆境有不同程度的下降 , 而经   
2.5 µL/L 1-MCP 处理的青花菜各种芥子油苷含量均高于

对照, 因此 1-MCP 处理能有效减缓青花菜脂肪族芥子油

苷, 特别是萝卜硫苷的降解, 较好地维持采后青花菜的功

能成分[41]。这一处理主要通过活化抗氧化酶系统, 抑制膜

脂过氧化和乙烯信号转导, 继而抑制呼吸作用这两条途

径来维持细胞膜的完整性, 从而避免葡萄糖硫苷酶与芥

子油苷接触, 抑制芥子油苷的降解, 有效维持芥子油苷水

平和产品品质[42]。  

2.5  光处理 

在维持蔬菜采后品质方面, 光处理是一种新兴的技

术, 并因其安全、绿色、环保和高效等优点, 成为近年来

蔬菜采后保鲜领域的研究热点。目前光处理主要包括 LED
光[43,44]、紫外光[45,46]和辐射处理 3 大类[47]。张娜等[48]的研

究表明, LED 红光处理能够抑制青花菜叶绿素含量的下降, 
降低呼吸强度, 推迟呼吸高峰, 延缓乙烯生成速率。Ma  
等[49]研究表明, LED 红光可较好地抑制青花菜的黄化、成

熟衰老, 并抑制青花菜的乙烯释放量, 维持其较高的抗坏

血酸盐含量, 而 LED 蓝光却没有以上效果。伍新龄等[50]

则发现, 与无光对照相比, LED 红蓝复合光间歇照射有利

于保持青花菜良好的外观品质 , 抑制营养物质的流失速

率, 延缓其衰老进程, 与低温避光处理相比较, 青花菜货

架期可延长 5 d 以上。虽然不同光处理方法可以延缓青花

菜采后衰老和延长贮藏寿命, 并且在维持功能成分和品质

方面有较好的效果, 但是其作用机制尚待进一步阐明。 

3  总结与展望 

从上面的分析我们可以得出: 在青花菜的采后环节, 
冷链运输或冷藏能较好地抑制芥子油苷等功能成分的损

失, 有效维持青花菜的外观品质和营养品质; 正常氧气浓

度加上 10% CO2的气调处理结合 5 ℃的低温能够延缓青花

菜花球的黄化, 以及维生素 C 和芥子油苷等营养成分的损

耗; 0.04 mm 的聚乙烯膜和无孔的薄膜包装方式有利于维

持芥子油苷等功能成分含量, 是一种适合发展中国家的经

济有效的采后处理方式; 乙烯抑制剂 1-MCP处理可以有效
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延长青花菜在高温下的贮藏寿命, 维持萝卜硫苷等芥子油

苷的含量, 是一种经济有效的在高温下维持品质的处理方

式; 光处理技术在延长青花菜贮藏寿命和维持青花菜品  
质方面也有较好的效果 , 是一种很有潜力的采后处理新  
技术。 

青花菜因富含萝卜硫苷等抗癌的功能成分, 在通过

饮食实施癌症的化学预防中发挥重要作用。青花菜通常要

经过一系列的采后处理才能真正被消费者所食用。相比于

采前环节里各种环境因子、栽培方式和化学调控等对青花

菜中芥子油苷等功能成分的合成和降解的精细调控研究, 
目前对各种采后处理对青花菜中芥子油苷等功能成分的生

物合成与降解的调控研究还不够系统和深入, 因此进一步

研究不同采后处理对青花菜中芥子油苷等功能成分的代谢

和抗癌活性的调控机制, 将有利于更好地保存有化学预防

作用的芥子油苷和维持青花菜的健康功能品质。通过对青

花菜在采后进行合理的处理, 最大程度地提高和保存萝卜

硫苷等有益芥子油苷组分的含量和抗癌活性, 对于人们通

过饮食实施癌症的化学预防具有重大意义。如何在采后环

节最大程度地降低青花菜产品中功能成分的损耗成为当今

青花菜产业采后环节的最大挑战, 由于作为发展中国家的

我国在采后技术上还存在一定缺陷, 今后应加强青花菜采

后技术的探索及创新, 并结合各种功能性成分代谢的基础

研究, 产学研相结合, 探索出有利于维持青花菜产品功能

成分和品质的最优复合处理方式。 
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