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摘要：目的 为了探究不同贮藏温度对采后上海青叶片衰老及活性成分的影响。方法 以上海青为实验材

料，分别在 0，5，10，15，20，25，30 ℃下贮藏，对上海青叶片的感官品质、色差、叶绿素含量、丙

二醛（MDA）含量、类胡萝卜素含量、叶黄素含量、叶酸含量和亚硝酸盐含量的变化进行分析。结果 与

20，25，30 ℃相比，在 10 ℃和 15 ℃下贮藏可减缓上海青叶片 L*值、b*值、MDA 含量和亚硝酸盐含量

的增加，以及|a*|值、叶绿素含量、类胡萝卜素含量、叶黄素含量和叶酸含量的降低；与 10 ℃和 15 ℃

贮藏条件相比，在 0 ℃和 5 ℃下贮藏可显著抑制上海青叶片 L*值、b*值、MDA 含量和亚硝酸盐含量的

增加，以及|a*|值、叶绿素含量、类胡萝卜素含量、叶黄素含量和叶酸含量的降低，减缓上海青叶片的

黄化衰老进程，从而维持上海青良好的外观品质。在贮藏温度为 20，25，30 ℃时，上海青的最大贮藏

期不超过 4 d；贮藏温度为 10 ℃和 15 ℃时，最大贮藏期分别不超过 9 d 和 7 d；贮藏温度为 0 ℃和 5 ℃

时，最大贮藏期分别不超过 40 d 和 15 d。结论 在低温条件下贮藏，尤其是在 0 ℃下贮藏可最大限度地

减缓采后上海青叶片的衰老进程，可维持其较高的活性成分，并抑制其组织中亚硝酸盐的积累，显著延

长上海青的贮藏期。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of different storage temperature on senescence andcontents of ac-

tive components of postharvest pakchoi. Pakchoi was used as the test material and stored at temperature of 0, 5, 10, 15, 

20, 25 and 30 ℃, respectively. Then, the changes in sensory quality, color difference, and contents of chlorophyll, MDA, 

carotenoid, lutein, folic acid, and nitrite in pakchoi were analyzed. Storage temperature of 10 ℃ and 15 ℃ could slow 

down the increase of L* value, b* value, and MDA level, and the decrease of |a*| value, chlorophyll, carotenoid, lutein 

and folic acid contents in pakchoi when compared to 20, 25 ℃, and 30 ℃. The storage temperature of 0 ℃ and 5 ℃ could 
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significantly inhibit the increase of L* value, b* value, and MDA level and the decrease of |a*| value,chlorophyll, carote-

noid, lutein and folic acid contents, and delay the yellowing and senescence process, thereby maintaining thegood ap-

pearance quality of pakchoi in comparison to 10 ℃ and 15 ℃.The maximum storage time of pakchoi did not exceed 4 

days at the storage temperature of 20, 25 ℃, and 30 ℃, 9 days and 7 days at storage temperature of 10 ℃ and 15 ℃and 40 

days and 15 days at storage temperature of 0 ℃ and 5 ℃. Low temperature storage conditions, especially 0 ℃, can alle-

viatethe senescence process, maintain the high level of active components, and inhibit the accumulation of nitrite, thus 

significantly prolonging the storage period of pakchoi. 

KEY WORDS: pakchoi; leaf; storage temperature; quality 

上海青（Brassica chinensis L.），又称小白菜，属
于十字花科芸薹属芸薹种白菜亚种的一个变种，是一
种重要的青菜。该青菜产量巨大，营养价值丰富，含
有多种维生素和矿物质，其中还含有抗癌成分（硫苷
及其降解产物），因而深受消费者的喜爱[1]。由于上
海青采用切割式采收方式，加之其具有叶表面积大的
特性，其在采后贮藏和货架销售过程中很容易失水、
萎蔫，会缩短其货架寿命。常温下，上海青的货架期
一般为 1～2 d，之后便会出现黄化现象，失去商品价
值，因而解决采后上海青叶片的黄化问题是维持其营
养品质、提高其商品性的关键。 

为此，许多研究关注了控制上海青采后黄化、延
长其保鲜期等问题，主要集中在气调包装、薄膜包装
和保鲜剂等方面。例如，郭鑫等[2]研究表明，在温度
为 1～3 ℃和相对湿度为 90%～95%条件下，经
O2(3%)+CO2(4%)+N2(93%)处理，有利于维持采后青
菜的贮藏品质；薄膜包装自发形成的气体条件亦可延
长低温贮藏青菜的保鲜期[3]。另有研究显示，臭氧水
和臭氧气处理在控制采后青菜的衰老方面也有一定
的作用[4]。值得注意的是，无论是气调处理，还是外
源激素、杀菌剂处理，只有结合低温条件，才能更好
地达到延长上海青贮藏期的目的。 

黄化是上海青叶片衰老的外在表现，其与组织营

养品质的变化密切相关，常作为评价上海青货架期的

重要指标。与贮藏环境因素中的气体成分和相对湿度

相比，温度条件对采后上海青叶片黄化的影响更加明

显，是促使组织黄化的重要因素。目前，也有学者评

价了温度因素对上海青贮藏效果的影响。例如，曹菲

等[5]研究显示，与 20 ℃贮藏条件相比，在 10 ℃下贮

藏可有效减轻青菜的黄化，抑制其营养成分的损失；

杜传来等[6]比较了 4 ℃下冷藏和 9 ℃下采用人工气候

箱贮藏对青菜品质变化的影响，结果显示，4 ℃贮藏

条件更有利于提高青菜的保鲜效果；刘晓丹等[7]的研

究结果也显示，与室温相比，在 2～3 ℃下贮藏，显

著延长了青菜的贮藏时间。可以看出，已有的报道仅

分析了个别温度/温度范围对上海青采后品质变化的

影响，对备受消费者关注的亚硝酸盐，以及上海青叶

片中叶黄素和叶酸变化的报道甚少。由此，文中研究

针对上海青从采收、运输到贮藏可能经历的温度条

件，设置从低温到高温共 7 个温度梯度（即 0，5，

10，15，20，25，30 ℃），系统分析不同贮藏温度对

采后上海青叶片衰老特性、活性成分及亚硝酸盐含量

的影响，以期为采后上海青不同的生产需求提供潜在

的技术支持。 

1  实验 

1.1  材料 

上海青购于南京众彩物流批发市场，采购后 1 h

内运至江苏省农业科学院农产品加工研究所农产品

贮藏保鲜研究室。挑选大小一致、色泽鲜艳、无黄叶、

无病害的上海青作为实验材料。采用带孔食品袋包

装，分别置于 0，5，10，15，20，25，30 ℃，温度

偏差为±1 ℃，相对湿度为 85%～90%的三洋恒温箱

（MIR-254）中贮藏。每袋装 5颗上海青叶片，每个

处理组设 3 次重复实验。对于在 10，15，20，25，

30 ℃下贮藏的上海青，每天取样 1次；对于 5 ℃下

贮藏的上海青，每 3 d取样 1次；对于 0 ℃下贮藏的

上海青，每 8 d取样 1次。每次取样时取外部叶片 4

片，避开主叶脉，迅速用液氮速冻，置于−80 ℃冰箱

中，用于相关指标的测定。 

1.2  仪器 

主要仪器：MIR-254恒温箱，日本 SaIlvo公司产

品；UV-1102紫外可见分光光度计，上海天美科学仪

器有限公司；CR-400 全自动测色色差仪，日本柯尼

卡美能达公司；A11 Basic液氮研磨器，艾卡（广州）

仪器设备有限公司；Sigma 3K15 高速冷冻离心机，

美国 Sigma-Aldrich公司；1260高效液相色谱仪，美

国安捷伦科技有限公司；pH计，梅特勒-托利多仪器

（中国）有限公司。 

1.3  指标测定方法 

1.3.1  色差的测定 

参考纪淑娟等[8]的方法，利用 CR-400 全自动测

色色差仪在 L*，a*和 b*模式下测定上海青叶片的色

差。亮度指标为 L*，红绿色指标为 a*，黄蓝色指标
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为 b*。每个处理组取 10 颗上海青，每颗上海青取 4

片叶子，避开主叶脉，在叶片中上部对称取 2个点测

定色差。 

1.3.2  叶绿素、类胡萝卜素和叶黄素含量的测定 

参照李合生等[9]的方法，采用乙醇浸提法测定叶

绿素。取 0.2 g样品，经液氮研磨后加入体积分数为

95%的乙醇 10 mL，避光常温浸提 8 h，过滤后取上

清液，以体积分数为 95%的乙醇为空白校零，测定上

清液在 470，474，485，642，665 nm处的吸光度，

重复测定 3次，计算公式如下[10]： 

C1=9.99 A665−0.087 A642 
C2=17.7 A642−3.04 A665 

C3=4.92 A474−0.0255 C1−0.225 C2 
C4=10.2 A470−11.5 A485−0.0036 C1−0.652 C2 
式中：C1 为叶绿素 a 的质量浓度（mg/L）；C2

为叶绿素 b的质量浓度（mg/L）；C3为类胡萝卜素的

质量浓度（mg/L）；C4为叶黄素的质量浓度（mg/L）。 

1.3.3  丙二醛含量的测定 

丙二醛（MDA）含量的测定参照李合生等[9]的方

法，并略有改动。称取 1.0 g样品，加入 4 mL质量分

数为 5%的三氯乙酸，研磨后所得匀浆在 10 000g 下

离心 20 min，取上清液 2 mL，加入 2 mL 质量分数

为 0.67%的硫代巴比妥酸，混合后水浴煮沸 30 min，

冷却后离心，分别取上清液测定其在 450，532，600 

nm 波长处的吸光度，计算 MDA 含量，用 bMDA

（µmol/g）表示。 

 532 600 450 1

MDA
2

6 45 0 56. A A . A V V
b

V m

     


 

式中：V1为反应液总量（mL）；V2为反应液中提

取液的体积（mL）；V 为提取液总体积（mL）；m 为

样品质量（g）。 

1.3.4  亚硝酸盐含量的测定 

亚硝酸盐含量的测定参照 GB 5009.33—2016[11]。 

1.3.5  叶酸含量的测定 

叶酸含量的测定参照张毅 [12]的方法，并略有改
动。称取 0.5 g样品置于 50 mL离心管中遮光，加入
2.5 mL 0.1 mol/L的磷酸盐缓冲液（pH=6.5）于离心
管，置于氮吹仪上吹氮 15 s，之后在 90 ℃下水浴   

10 min，取出后在避光条件下放入冰浴中冷却，随后
在 10 000g 下离心 15 min，取离心后的上清液过   

0.45 μm无机滤膜。 

高效液相色谱条件 [13]： A 相为 0.1 mol/L 

KH2OH-KOH溶液（pH=6.5），B相为甲醇；采集数据
时间为 22 min；色谱柱为 C18柱 （250 mm×4.6 mm，5 

μm）；柱温为 30 ℃；流速为 1 mL/min；检测器为紫外
检测；波长为 280 nm；进样量为 20 μL；梯度洗脱程
序[t（A/B），v/v]，0 min（0/100）—3 min（0/100）—

8 min（30/70）—13 min（30/70）—17 min（0/100）—
22 min（0/100）。 

1.4  数据处理 

所有数据均平行测定 3 次，数据采用平均值±标

准误差，显著性采用 SPSS 24软件进行分析（P<0.05），

Origin 8.5软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏温度对采后上海青外观品质的  

影响 

上海青在不同贮藏温度（即 0，5，10，15，20，

25，30 ℃）下外观品质的变化情况见图 1。由图 1可

以看出，随着贮藏温度的降低，上海青的黄化进程变

缓。当贮藏温度为 20，25，30 ℃时，3 组上海青的

黄化进程与贮藏时间的相关性基本相同，均从第 2天

开始出现黄化现象，第 4天时黄化严重，失去商品价

值；在贮藏温度为 15 ℃时，上海青从第 4天开始出

现轻微黄化现象，在第 7天时黄化严重，失去商品价

值；在贮藏温度为 10 ℃时，上海青从第 5天开始出

现轻微黄化现象，在第 9天时黄化严重，失去商品价

值；在贮藏温度为 5 ℃时，上海青从第 10天开始出

现轻微黄化现象，在第 15 天时黄化严重，失去商品

价值；在贮藏温度为 0 ℃时，上海青在第 40天时才

出现轻微黄化现象。 

2.2  贮藏温度对采后上海青叶片色差的  

影响 

由图 2可知，在同一贮藏温度下，随着贮藏时间

的延长，上海青叶片的亮度值（L*）增加（见图 2a—b），

绿色值（|a*|）降低（见图 2c—d），a*绝对值越大表

示绿色越深，黄色值（b*）增加（见图 2e—f）。在

20，25，30 ℃下贮藏，上海青叶片的 L*值和 b*值均

呈显著增加的趋势， |a*|值呈显著下降的趋势；在

10 ℃和 15 ℃下贮藏时，上海青叶片的 L*值和 b*值

亦呈上升趋势，但上升的幅度低于 20，25，30 ℃下

贮藏组，|a*|值则直线下降，与 20，25，30 ℃条件相

比，15 ℃条件下贮藏减缓了组织|a*|值的下降幅度；

与 15 ℃条件相比，10 ℃条件下贮藏亦减缓了组织|a*|

值的下降幅度。与上述温度条件相比，在 0，5 ℃下

贮藏显著减缓了上海青叶片 L*值和 b*值的上升幅

度，|a*|值出现波动的变化特点，但在贮藏后期也是

低于其它温度条件。可见，随着贮藏温度的升高，L*

值和 b*值上升加快，|a*|值下降加快；低温可以抑制

上海青叶片亮度的上升，减缓上海青叶片黄化进程，

有利于保持上海青良好的外观品质，延长上海青的货

架期。 
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图 1  贮藏温度对上海青外观品质的影响 
Fig.1 Effects of storage temperature on the phenotypes quality of pakchoi 

 

2.3  贮藏温度对采后上海青叶片叶绿素 a、

叶绿素 b 和总叶绿素含量的影响 

由图 3可知，在 20，25，30 ℃下贮藏上海青叶片

的叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素等含量均呈显著下降

趋势；在 10 ℃和 15 ℃下贮藏上海青叶片的叶绿素 a、b

和总叶绿素的含量亦呈下降趋势，但下降幅度明显低于

其在 20，25，30 ℃下贮藏的结果；与上述温度条件相
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比，在 0 ℃和 5 ℃下，尤其是 0 ℃贮藏条件显著延缓了

上海青叶片叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量的下降。

上海青在 20，25，30 ℃下贮藏第 2天时，叶绿素 a、

叶绿素 b和总叶绿素的损失率均约为 50%，第 4天时的

损失率约为 70%；在 10，15 ℃条件下，上海青叶片在

第 4天的质量损失率才接近 50%，相当于延长了 2天的

货架期。在 5 ℃贮藏条件下，上海青叶片在贮藏后期叶

绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素的损失率均低于 50%；相

比之下，叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量在 0 ℃条

件下损失率均低于 25%。可见，低温贮藏可维持上海青

叶片较高的叶绿素含量，从而减缓上海青叶片变黄的速

率，维持其较好的色泽品质。 

2.4  贮藏温度对采后上海青叶片丙二醛

（MDA）含量的影响 

由图 4可知，随着贮藏时间的延长，不同温度条

件下上海青叶片的 MDA 含量呈现出不同的变化趋

势，但在贮藏后期均出现升高。贮藏温度为 20，25，

30 ℃时，MDA含量呈显著增加趋势；贮藏温度为 0，

5，10，15 ℃时，上海青叶片的 MDA含量呈波动升

高趋势，其中在 0，5，15 ℃贮藏条件下，叶片组织

中的 MDA含量呈先升高、后降低、再升高的趋势，

而 10 ℃下贮藏组织的 MDA含量呈先升高、再降低、

再升高、再降低的趋势。与 20，25，30 ℃相比，10 ℃ 

 

 
 

图 2  贮藏温度对上海青叶片 L*值、|a*|值和 b*值的影响 
Fig.2 Effects of storage temperature on the values of L*, |a*|and b*of pakchoi leaves 



·12· 包 装 工 程 2020年 5月 

 

 
图 3  贮藏温度对上海青叶片叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量的影响 

Fig.3 Effects of storage temperature on the contents of chlorophyll a,b and total chlorophylls in pakchoi leaves 

 

 

图 4  贮藏温度对上海青叶片 MDA含量的影响 
Fig.4 Effects of storage temperature on the content of MDA in pakchoi leaves 
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和 15 ℃的贮藏条件减缓了上海青叶片 MDA 含量上

升的幅度；与 10 ℃和 15 ℃相比，0 ℃和 5 ℃贮藏条

件显著减缓了上海青叶片 MDA含量的积累。可见，

温度越低，叶片组织中 MDA积累得越慢。 

2.5  贮藏温度对采后上海青叶片类胡萝卜

素和叶黄素含量的影响 

由图 5a 可知，在贮藏温度为 20，25，30 ℃时，

上海青叶片中类胡萝卜素呈显著下降趋势，贮藏到

第 4 天时类胡萝卜素损失了 54%～70%；在 10 ℃

和 15 ℃条件下，类胡萝卜素呈波动下降的趋势，

但下降幅度低于 20，25，30 ℃下贮藏，贮藏到第 7

天时，损失率分别为 38%，41%；与上述温度条件

相比，0 ℃和 5 ℃贮藏条件显著减缓了类胡萝卜素

的降解，5 ℃贮藏上海青叶片的类胡萝卜素在第 15

天时损失率小于 23%，而 0 ℃下贮藏在第 40 天时

损失率仅为 3%。  

由图 5b可知，在 20，25，30 ℃下贮藏，上海青

叶片的叶黄素含量呈下降趋势，贮藏到第 4天时叶黄

素损失了 46%～73%；贮藏温度为 10 ℃和 15 ℃时，

上海青叶片叶黄素含量呈波动下降趋势，但下降幅度

低于在 20，25，30 ℃下贮藏，当贮藏到第 7天时损

失率分别为 34%，40%。在 0 ℃和 5 ℃下贮藏时，上

海青叶片的叶黄素含量也呈波动下降趋势，但其下降 

量显著低于在 10 ℃和 15 ℃下贮藏。在 5 ℃下贮藏时，

上海青叶片的叶黄素在第 15 天时损失率小于 20%，

在 0 ℃下贮藏时，上海青叶片的叶黄素在第 40天时

损失率仅为 6%。由此可见，随着贮藏温度的降低，

可以有效减缓上海青叶片中类胡萝卜素和叶黄素的

降解速度。 

2.6  贮藏温度对采后上海青叶片叶酸含量

的影响 

由图 6可知，在不同贮藏温度下，随着贮藏时间

的延长，上海青叶片中的叶酸含量均有不同程度的损

失。在 20，25，30 ℃条件下贮藏 2 d时，上海青叶

片中叶酸的损失率分别为 21%，26%，27%；在 10 ℃

和 15 ℃条件下贮藏 2 d时，上海青叶片中叶酸的损

失率分别为 6%和 20%；在贮藏温度为 5 ℃时，贮藏

至第 3天时，上海青叶片中叶酸的损失率为 10%；在

贮藏温度为 0 ℃时，贮藏至第 8天时，上海青叶片中

的叶酸损失率仅为 5%。由此可见，低温贮藏可以减

缓上海青叶片中叶酸含量的损耗。 

2.7  贮藏温度对采后上海青叶片亚硝酸盐

含量的影响 

由图 7可知，上海青在不同贮藏温度下，亚硝酸

盐含量的变化趋势有所不同，在 20，25，30 ℃条件 

 

 
 

图 5  贮藏温度对上海青叶片类胡萝卜素和叶黄素含量的影响 
Fig.5 Effects of storage temperatures on the contents of carotenoid and lutein of pakchoi leaves 
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图 6  贮藏温度对上海青叶片叶酸含量的影响 
Fig.6 Effects of storage temperature on the content of folic acid in pakchoi leaves 

 

 

图 7  贮藏温度对上海青叶片亚硝酸盐含量的影响 
Fig.7 Effects of storage temperature on the content of nitrite in pakchoi leaves 

 
下，亚硝酸盐的含量均呈先升高再降低的趋势，均在

贮藏 1～2 d 内显著增加，亚硝盐含量达到最高值，

随后缓慢下降；在 10 ℃下贮藏时，上海青叶片的亚

硝酸盐含量亦为先升高再下降的趋势；在 15 ℃下贮

藏时，上海青叶片的亚硝酸盐含量呈先升高、后降低、

再升高的趋势，亚硝酸盐含量的变化慢于其在 20，

25，30 ℃下贮藏时的结果。例如，在 15 ℃条件下，

上海青叶片中的亚硝酸盐含量的最高值出现在第 3

天；在 10 ℃条件下，亚硝酸盐含量的最高值约出现

在第 6天；在 0 ℃条件下，亚硝酸盐含量呈缓慢升高

再下降的趋势，亚硝酸盐的最高值约出现在第 32天；

在 5 ℃下贮藏时，亚硝酸盐含量呈先升高、后降低、

再升高的趋势，亚硝酸盐最高值约出现在 6～9 d。由

此可见，低温有利于抑制上海青叶片中亚硝酸盐含量

的上升，延缓亚硝酸盐最高值的出现，也降低了亚硝

盐的最高值。 

3  讨论 

上海青组织脆嫩、叶表面积大，采后易出现机械

损伤，导致其在贮藏期易出现叶片衰老黄化、失水萎
蔫等症状。在植物衰老过程中会出现细胞膜透性的改
变，主要是由膜脂过氧化反应所致。丙二醛（MDA）
是膜脂过氧化的主要分解产物，其含量的高低可直接
反映组织膜脂过氧化的程度[14]。绿色蔬菜黄化衰老的
主要因素是叶绿素的降解[15]。文中实验结果显示，与
20，25，30 ℃贮藏条件相比，在 10 ℃和 15 ℃下贮
藏可减缓上海青叶片 L*值、b*值和 MDA 含量的增
加，以及|a*|值和叶绿素的下降；与上述温度条件相
比，低温 0 ℃和 5 ℃下贮藏更能有效地抑制上海青叶
片 L*值、b*值和 MDA 含量的增加，以及|a*|值和叶
绿素含量的下降。谢晶等[16]研究显示，在 5，10，15，
20 ℃下贮藏上海青，其叶绿素含量整体呈下降趋势，
相比之下，在 5 ℃下贮藏上海青时叶绿素下降得较缓
慢；颜色参数 L*（亮度）、b*（黄度）整体也呈上升
趋势。对上海青衰老过程的研究也显示，随着衰老进
程的发展，上海青叶片组织中的叶绿素呈下降趋势，
MDA含量呈升高趋势[17]。另有研究表明，与 9 ℃贮
藏条件相比，4 ℃贮藏条件更有利于减缓青菜叶绿素
的降解和 MDA的积累，提高青菜的保鲜效果[6]。 
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一般情况下，叶片中叶绿素与类胡萝卜素的质量
比约为 3︰1[18]。文中研究结果显示，在贮藏初期，
叶绿素与类胡萝卜素的质量比为 3.6︰1，所以在贮藏
初期，上海青叶片呈现绿色，但叶绿素较类胡萝卜素
更易降解，所以随着贮藏时间的延长叶片逐渐呈现黄
色。例如，在 30 ℃下贮藏 4 d时，叶片中叶绿素与
类胡萝卜素的质量比约为 2.8︰1。除了类胡萝卜素
外，叶黄素和叶酸亦属于叶菜中的重要活性成分，在
预防心脑血管疾病、保护视力和预防贫血等方面具有
重要作用[19—20]。文中研究发现，在不同贮藏温度下，
随着贮藏时间的延长，上海青叶片中类胡萝卜素、叶
黄素和叶酸含量均有不同程度的损失。随着贮藏温度
的降低，可以减缓这 3 种活性成分的下降。刘红艳   

等[21]研究也证实，在 15 ℃条件下，鲜切西兰花中类
胡萝卜素含量随着时间的延长呈下降趋势。叶酸含量
随着贮藏时间的延长而下降，低温可有效保持菠菜中
叶酸的水平，叶酸损失率在 25%以下[22]。张毅[12]的
研究同样证实，在 4 ℃下贮藏青菜，其叶酸含量的变
化显著缓于在室温下贮藏的结果。 

蔬菜容易富集亚硝酸盐，在贮藏过程中由于硝酸
还原酶的作用使硝酸盐转变为亚硝酸盐，人体摄入过
高的亚硝酸盐会引起缺氧、中毒、胎儿致畸等问题[23]。
文中实验结果显示，低温有利于抑制上海青叶片中亚
硝酸盐含量的积累，可延缓亚硝酸盐最高值的出现，
同时也降低了亚硝酸盐的最高值，而且其含量没有高
于国家限定的亚硝酸盐含量的标准（4 mg/kg）[24]。
罗淑芬等[25]研究也表明，在不同温度条件下，西兰花
组织中亚硝酸盐含量呈先上升后下降的趋势，与
15 ℃和 20 ℃下贮藏的西兰花相比，在 10 ℃下贮藏
的西兰花，其亚硝酸盐含量变化得较为缓慢，且亚酸
盐含量的最高值低于在 15 ℃和 20 ℃下贮藏。李劲峰
等[26]的研究结果也显示，随着贮藏时间的延长，蔬菜
中亚硝酸盐的含量基本呈先升高再下降的趋势，有的
后期会稍有上升。亚硝酸盐含量的上升主要是由于初
期的采摘，诱发了呼吸作用的上升，促使蔬菜体内硝
酸还原酶活性增强，从而导致蔬菜体内的亚硝酸盐含
量增加，并达到最高值；在贮藏后期，蔬菜组织中亚
硝酸盐含量的上升可能与蔬菜发生腐败有关。 

4  结语 

在不同贮藏温度（0 ，5，10，15，20，25，30 ℃）

条件下，上海青的最大贮藏期及品质的变化有所不

同。高温条件（20，25，30 ℃）不利于上海青的贮

藏，贮藏期仅为 3~4 d，在 10 ℃和 15 ℃下贮藏（贮

藏期为 7~9 d）可减缓上海青叶片 L*值、b*值、MDA

和亚硝酸盐含量的增加，以及|a*|值、叶绿素、类胡

萝卜素、叶黄素和叶酸含量的降低，由此延缓了上海

青叶片黄化和品质劣变的进程；在 0 ℃和 5 ℃下贮藏

可进一步延缓上海青叶片的衰老，其中，在 0 ℃下贮

藏可最大限度地维持叶片活性成分，使其处于较高水

平，并抑制其组织亚硝酸盐的积累，由此有效减缓采

后上海青叶片的衰老，贮藏期达到 40 d。 
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