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摘要：目的 延长油菜贮藏保鲜期Ƞ方法 以油菜ͦ试材，以聚乙烯(PE)ͦ包装薄膜，研究在 5 种̹

同体积分数的气体配比̷油菜各项生理生ࡂ指标变ࡂȠ结果 在 4 ℃̷，初始气体 O2，CO2，N2

的体积分数ͦ 5%，8%，87%时，可有效抑制 POD 和 PPO 活性，电导率̶升，降低呼吸强度ȟ失

重率ȟ维生素 C 的损失，减缓叶绿素的降解，贮藏时间可延长至 35 d，具有良好保鲜效果Ƞ 
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Effect of Inflatable Packaging with Different Concentrations on Physiological and 

Biochemical Changes of Brassica Campestris L 
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ABSTRACT: This work aimed to prolong the preservation time of Brassica campestris L. The effect of five different 

proportional gas concentrations on physiological and biochemical changes of Brassica campestris L at 4 ℃ were inves-

tigated using PE as packaging materials in this paper. The results showed that the treatment with O2 5%, CO2 8%, N2 87% 

could effectively inhibit the activity of peroxidase (POD ) and polyphenol oxidase (PPO), enhance the conductivity, and 

decrease respiration rate, weight loss rate, loss of vitamin C and degradation of chlorophyll. The preservation time was 

extended to 35 days and it had a better preservation effect. 
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⇥菜，又⼜ͦ⇥白菜ȟ苦菜，它是᜽఩常见的

绿叶㩘菜品种，ڤڢ型特点是营养У值丰富ȟ含水

量高ȟ表面⼛大，采收之后呼吸作用和蒸腾作用相

对于根茎类㩘菜强，⇥菜一旦保ႄ̹当，⩝于呼吸

代谢旺盛在短时间内将出⣜失水萎㩗，色泽易褪绿

黄ࡂ，营养̷降并且感官品䉔̷降等，严䛹的甚㜟

会发生腐烂ऄ䉔，Ϻ而失去食用У值Ƞ研究表明，

⇥菜常温䉓架期ͦ 2~3 d，在 0~4 ℃条Т̷保藏时

间仅ͦ 8 d
[1]

Ƞ气调包装(MAP)䉚藏是一种᫜型果㩘

保鲜技术

[2]
原理是将̹同比例的ڢ， O2，CO2 和 N2

充入食品包装容器内，通过冷藏ȟ控制湿度等手段

ᰵ效地降Ѻ植物组㏳呼吸强度ȟ延缓养ܲܲ解，保

食品包装 
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持原ᰵ的形态ȟ色泽ȟ风味和䉔地

[3]
Ƞ同ڢ他䉚藏

技术及气调Ꮏ保鲜相比，气调包装保鲜छ以在包装

的微⣛境中჊⣜对气体组᜼及比例的调节和控制，

操作方便，尤ڢ是它छ以满足䓼输过程中的保鲜要

求，჊⣜Ϻ生产基地到餐桌供Ꮐ᫜鲜㩘菜，在᱖来

的㩘菜产͆中将会ᰵ很好的发展䊷势，因ₐ是很ᰵ

前ᮛ的果㩘保鲜方法

[4]
Ƞ聚乙烯包装छ以维持果㩘

高湿度的⣛境，减少水ܲ的蒸腾作用，延长₏常的

生理活ߔ，降Ѻ᎞耗，同时聚乙烯封闭包装䔄छ以

使包装内形᜼Ѻ浓度 O2 和高浓度 CO2 的气体⣛境，

Ϻ而抑制果㩘的呼吸作用及䚢的活性，降Ѻ果㩘䚢

促褐ऄ，降Ѻ呼吸基䉔的⊴耗，延缓㏲胞的衰㔭和

死亡

[5]
Ƞ目前，关于⇥菜䉚藏保鲜的研究ͧ要⊵及

Ѻ温冷藏保鲜ȟ保鲜剂保鲜

[6]
ȟ涂膜保鲜

[7]
及气调

包装保鲜

[8]
Ƞ䓽几Ꭰ来，఩内一些学者也ጞ经针对

⇥菜进行了气调包装保鲜研究，比如魏჉东

[9]
研究

了̹同 CO2 浓度对⇥菜保鲜效果影响，试验表明在

常温̷ CO2 浓度过高会对⇥菜产生生理伤害喞黄᫜

红

[10]
研究了在空气中，使用̹同包装膜包覆⇥菜的

保鲜效果，研究表明在 0 ℃̷能达到 36 d 保鲜期Ƞ

䔅些研究均᱖⊵及用塑料密封袋及̹同初始气体

᜼ܲ的情况Ƞ䔅䛸以⇥菜ͦ试材，以聚乙烯ͦ包装

材料，研究在 4 ℃̷，̹同初始气体比例对⇥菜

保鲜品䉔的影响Ƞ 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料喝᫜鲜的⇥菜，䉙于ࡃ京市裕ۈ优䉔ۈ产

品种植公司，手጑采收，预冷后，挑选大小适჈ȟ

色泽翠绿的⇥菜ͦ჊验对象，剔除ڣᰵ机械损伤ȟ

黄ࡂ叶❳等残次⇥菜喞包装材料ͦ 0.037 mm×235 

mm×245 mm(厚度×长度×宽度)的聚乙烯薄膜袋Ƞ  

ͧ要试剂喝无水乙醇ȟͅ酮ȟ₏ጝ烷ȟ抗坏血

酸ȟ草酸ȟ2，6-二氯酚靛酚ȟ硫代巴比妥酸ȟ̵

氯乙酸ȟ氯ࡂ䧌，均ͦ఩产ܲ析纯Ƞ 

ͧ要仪器喝多ߋ能气调包装机，AVS 500 型，

京盛㔬轩ᰵ限公司公司喞O2ࡃ 和 CO2 ܲ析仪，ͥ

麦 Dansensor 公司喞紫外ܲ光光度计，TU-1810 型，

ࡃ 京 ᮚ 析 通 用 仪 器 ᰵ 限 公 司 喞 雷 磁 电 导 率 仪 ，

DDS-307A 型 ， ̶ ⊣ 雷 磁 仪 器 厂 喞 电 子 天 ᎟ ，

BSA223S 型，赛多利᫛⻽学仪器ࡃ京ᰵ限公司喞

ज式Ѻ速离心机，L530 型，湖南赫西仪器装备ᰵ

限公司喞电ۜ箱，BCD-215DF 型，青岛⊣尔股份

ᰵ限公司喞超纯水系统，AWL-1002-U 型，美఩艾

⻽浦఩际公司喞电热恒温水浴锅，HWS24 型，̶

⊣一恒⻽学仪器ᰵ限公司Ƞ 

1.2  实验方法 

左.2.左  处理方法  

将挑选出᜼熟度一㜠ȟ大小均匀ȟ无机械损伤

的 150 g ᫜鲜⇥菜放入 PE 包装袋内进行充气后，

密封于 4 ℃冷Ꮏ中冷藏，每隔 5 d ं样，每处理组

䛹复 3 次，测定ڢ失䛹率ȟ相对电导率ȟ维生素 C

含量ȟ叶绿素含量ȟͅ二醛(MDA)含量ȟछ溶性固

形物ȟ过氧ࡂ物䚢(POD)及多酚氧ࡂ䚢活性(PPO)

活性ऄࡂ䊷势，每组䛹复 3 次喞试验根据⇥菜ͧ要

适჈气调䉚藏⣛境，且在̹产生 CO2 伤害的基础̶

设置 5 组气体组ܲ喝O2，CO2，N2 的体⼛ܲ数ܲ别

ͦ 2%，5%，93%，ₐͦ A 组喞O2，CO2，N2 的体

⼛ܲ数ܲ别ͦ 5%，8%，87%，a ͦ B 组喞O2，CO2，

N2 的体⼛ܲ数ܲ别ͦ 8%，11%，81%，a ͦ C 组喞

O2，CO2，N2 的体⼛ܲ数ܲ别ͦ 11%，14%，75%，

ₐͦ D 组喞E 组݅ͦ空气对照组Ƞ 

左.2.2  指标测定方法 

1 喌 失 䛹 率 Ƞ 失 䛹 率 (%) 采 用 ⼜ 量 法

[11]
喝

1 0 0 %  初始鲜重 贮后鲜重

初始鲜重

失重率
Ƞ 

2喌相对电导率Ƞ参照 Gomez
[12]

的方法进行测

定，Ϻ⇥菜的 10 ❳叶子̶ं 10 个圆孔喋直径 10 

mm喌，ߌ 20 mL 蒸馏水，于 25 ℃放置 30 min，搅

拌均匀后测定⊤出液的电导率(P1)，⇤水浴 10 min

后冷ࢠ静置，搅拌均匀后测定⇥菜电导率(P2)，P0

ͦ空白电导率Ƞ用相对渗䔻率表示⇥菜㏲胞膜䔻性

大小，每个样品䛹复测定 3 次Ƞ相对电导率(%)计

算喝

1 0

2 0

= 100%
 相对电导率

P P

P P
Ƞ 

3喌维生素 C 含量Ƞ采用 2，6-二氯酚靛酚滴

定法测

[13]
，每个样品䛹复 3 次Ƞ 

4喌叶绿素含量Ƞ参照张志良

[14]
的方法测定，

每个样品䛹复 3 次Ƞ 

5喌䚢活性ȠPOD 及 PPO 活性的测定参照段云

青

[15]
的方法，⼜ं⇥菜叶❳ 2 g 入ߌ pH 值ͦ 6 的

磷酸缓冲液研磨᜼匀浆后在 4 ℃̷以 5500 r/min 

匀浆 1 min，一共离心 2 次，每次间隔 3 min，Ϻ而

避免样᱘过热，将̶清液移入 25 mL 容量瓶保ႄ㜟
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Ѻ温处，残渣再䛹复提ं 2 次，̶清液并入容量瓶

定容，࢟䚢提ं液Ƞ将反Ꮐ混合液经 37 ℃水浴预

热，ߌ入䚢提ं液 0.1 mL， 立࢟用⻾表记录时间Ƞ

POD 在 470 nm 波长̷测 OD 值Ƞ1 个䚢活力单ѹ

定义ͦ每ܲ䧋 0.1 吸收增量ȠPPO 活性以于 525 nm

波长̷测 OD 值，每隔 1 min 读数 1 次，1 个䚢活

力单ѹ定义ͦ每ܲ䧋 0.1 吸收增量，以失活的䚢液

ͦ对照，以每克样品吸光度ऄࡂ值增ߌ 1 ͦ 1 个䚢

活性单ѹ U，䚢活性छ以表示ͦ U/(min·g)，每个

样品䛹复 3 次Ƞ  

1.3  数据统计   

჊验数据Ꮐ用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 软

Т进行统计ܲ析Ƞ 

2  结果与分析  

2.1  MAP 处理对油菜失重率的影响 

在叶类㩘菜中，⩝于⇥菜含水量较高，在采后

䉚藏期间持续进行呼吸作用及蒸腾作用，Ϻ而导㜠

失䛹率的增ߌ，因ₐ失䛹率छ以表明⇥菜的䉚藏品

䉔情况Ƞప 1a 表明，随着时间的延长，⇥菜失䛹

率呈䔼渐̶升䊷势，在䉚藏前 10 d 时，各处理组

间差异̹显著(P喟0.05)，但随着䉚藏时间的延长，

̹同的气体比例对⇥菜失䛹率影响̹同，对照组在

䉚藏第 25 天失䛹率ጞ经达到 7%ጒ右，而 B 组在

䉚藏第 25 天时失䛹率只ᰵ 2.54%ȠAarten L
[16]

等

研究表明，较Ѻ氧气浓度छ以ᰵ效抑制菜的蒸腾作

用和呼吸作用，减少失䛹率ȠϺ整体看，⇥菜失䛹

率ऄࡂ相对较小，ͧ 要⩝于჊验采用䔻水率较Ѻ的

PE 包装材料进行包装，它छ能使⇥菜储ႄ在相对

较高的湿度⣛境内，Ϻ而减少水ܲ蒸发，使⇥菜保

持较高的水ܲ含量Ƞ̺ڢ他჊验组相比，B 组在䉚

藏第 35 天时，失䛹率最ѺȠ 

2.2  MAP 处理对油菜相对电导率的影响 

㩘菜㏲胞膜对维持㏲胞的微⣛境和₏常代谢

起着㜟关䛹要的作用Ƞ当᫜鲜果㩘衰㔭后，㏲胞䉔

膜ߋ能缓慢̷降，导㜠膜䔻性增ߌ

[17]
，果㩘ः到的

损害程度也就䊶大Ƞ如ప 1b 所示，在⇥菜䉚藏前

15 d 内，除对照组 E 组外，⇥菜相对电导率ऄࡂ并

̹显著，而 E 组在䉚藏第 10 d 后相对电导率明显

升高喞在䉚藏第 25 天时ጞ经高达 76.32%ȠB 组在

䉚藏第 35 天时，仅ͦ 23.24%，而 D 组在䉚藏第

35 天时，电导率ጞ经超过 40%Ƞ䔅表明当⇥菜处

于较Ѻ浓度氧气含量时，ᰵߕ于减缓㏲胞膜䔻性增

䊷势，Ϻ而延缓果㩘的衰㔭ȠBߌ 组效果最佳，ͦ

23.24%喞A 组相对次之，ͦ 29.27%，二者之间无

显著差异(P喟0.05)Ƞ 

2.3  MAP 处理对油菜Հ绿素含量的影响 

叶绿素是衡量叶类㩘菜品䉔的䛹要指标，随着

㩘菜的᜼熟衰㔭，叶绿素含量̹断̷降Ƞ如ప 1c

所示，随着䉚藏时间的延长，叶绿素含量整体̷降

䊷势较ͦ明显Ƞ通过气调包装处理的⇥菜相对 E

组的叶绿素含量要高ȠE 组的叶绿素含量Ϻ最开始

的 62.24 mg/kg 降Ѻ到第 25 天的 14.75 mg/kgȠ在

第 35 天时，D 组的⇥菜叶绿素含量最Ѻ，叶绿素

含量降解了 76%，叶绿素含量最高的ͦ B 组，ₐ

组叶绿素含量波ߔ相对较小且̷降䊷势较ͦ缓慢，

在䉚藏第 35 天时叶绿素含量ͦ 29.19 mg/kgȠ在䉚

藏᱗期，⇥菜叶绿素含量大小依次ͦ B 组>A 组>C

组>D 组>E 组，经处理后的叶绿素含量显著高于 E

组(P喟0.05)Ƞ䔅一结果表明Ѻ浓度氧ᰵ利于抑制⇥

菜䉚藏期间叶绿素含量的降Ѻ，䔅是⩝于Ѻ浓度氧

气和较高浓度二氧ࡂ碳条Т̷छ以抑制⇥菜呼吸

作用，Ϻ而减慢乙烯ȟ醇类ȟ醛类等催熟⇥菜᜼ܲ

Ϻ而延缓了⇥菜叶绿素的ܲ解，使ڢ叶绿素含量在

䉚藏 35 d 时Ϲڣᰵ相对较高的含量Ƞ高浓度氧ߌ

速⇥菜呼吸作用，使⇥菜叶绿素̷降迅速，在䉚藏

25 d 后失去商͆У值Ƞ 

2.4  MAP 处理对油菜维生素 C 含量的影响 

维生素 C 广泛ႄ在于㩘菜中，它参̺人体代谢

活ߌ，ߔ强对病菌的抵抗力，维持胶原的₏常发育，

在毛㏲血管中ፚߕ铁的吸收和保័结缔组㏳，ߌ速

伤口愈合，并且是生᜼骨蛋白的䛹要᜼ܲ

[18]
Ƞ维生

素 C 是㩘菜组㏳中的一种抗氧ࡂ剂，它छ以清除

活性氧

[19]
Ƞ⇥菜在䉚藏期间，随着时间延长，维生

素 C 含量呈̷降䊷势Ƞ原因छ能⩝于维生素 C 是 1

种̹稳定性物䉔，较易溶于水

[20]
Ƞ如ప 1d 所示，

在䉚藏期间，⇥菜维生素 C 含量ͧ要呈̷降䊷势，

且 E 组̺ڢ他处理组ᰵ显著差别，E 组在䉚藏第

25 天时，每 100 g ⇥菜中仅ᰵ 7.32 mg 的维生素 C，

他处理组维生素ڢ C 含量极显著高于对照组(P喟
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0.05)Ƞ经̹同气体比例包装后的⇥菜维生素 C 含

量要明显高于 E 组Ƞ在䉚藏前 20 d，A 组维生素 C

含量要高于 B 组，䉚藏 20 d 后，B 组维生素 C 含

量始㏴处于最高，在䉚藏 35 d 后，每 100 g ⇥菜中

维生素 C 的䉔量ͦ 17.99 mgȠ䔅̺݄晓蓉

[21]
气调

包装对黄藤笋䉚藏品䉔的影响结果一㜠Ƞ随着䉚藏

时间延长，各处理组维生素 C 含量大小依次ͦ喝B

组>A 组>C 组>D 组Ƞ䔅表明，适当Ѻ浓度氧气ᰵ

䚢的活ࡂ于减缓⇥菜呼吸速率，同时也抑制了氧ߕ

性，因ₐᰵ利于保持⇥菜中维生素 C 的含量Ƞ 

2.5  MAP 处理对油菜过氧化物酶活性的影响  

过氧ࡂ物䚢(POD)ͦ果㩘体内广泛ႄ在的一种

䛹要的氧ࡂ物䚢，它的活性相对较高，它̺果㩘的

呼吸作用ᰵ着较ͦ密ܳ的关系Ƞ如ప 1e 所示，E

组 POD 活性在䉚藏前 15 d 内䔼渐升高，随后又降

Ѻ，在第 20 天时又䔼渐增高，处理组⇥菜在䉚藏

前 5 d 内 POD 活性明显增高且ڢ活性明显高于对

照组，随着时间延长，在䉚藏第 10 天后处理组 POD

活性均Ѻ于对照组 E 组ȠB 组除了在䉚藏前 5 d 内

活性高于对照组外，在剩余时间内ڢ活性均Ѻ于ڢ

他处理组以及对照组，在䉚藏 25 d 时，̹同处理

组 POD 活性显著高于 E 组(P喟0.05)Ƞ䔅同 Barth

等在 MAP 的花椰菜室温䉚藏过程中 POD 活性Ѻ

于对照的研究结果一㜠Ƞ 

2.6  MAP 处理对油菜多酚氧化酶活性的影响 

多酚氧ࡂ䚢(PPO)的活性强度̺果㩘代谢关系

密ܳ，当果㩘组㏳或㏲胞被破坏后，空气中的氧气

大量侵入，在多酚氧ࡂ䚢的作用̷，导㜠醌的生᜼

和大量⼛累，并进一ₑ聚合᜼黑色素，Ϻ而降Ѻ了

果㩘营养У值和商品У值

[22]
Ƞ如ప 1f 所示，E 组

和 D 组在前 10 d PPO 活性̶升，达到峰值，然后

ܲ别在䉚藏 15 d 时ᰵ所̷降，随之又缓慢升高， A

组，B 组，C 组ܲ别在 15 d 时达到峰值，随之降Ѻ，

在䉚藏 35 d 后，A 组，B 组，C 组的 PPO 活性ܲ

别ͦ 83,71,101 U/(min·g)喞B 组 PPO 活性最Ѻ，̺

 他处理组差异显著(P<0.05)Ƞڢ

 

ప 1  MAP 对⇥菜的影响 

Fig.1 Effect of MAP on Brassica campestris L

3  结语 

文中的研究表明，在 4 ℃冷藏及气调䉚藏条

Т̷छ以ᰵ效延长䉓架期，䔅是⩝于在Ѻ温条Т̷，

छ抑制⇥菜各种活ߔ代谢的进行，减慢ڢ呼吸作用，

Ϻ而降Ѻ各种营养物䉔的降解及损耗的速度喞气调

包装保鲜݅通过改ऄ⇥菜䉚藏⣛境中的 O2，CO2

浓度，抑制乙烯等ᰵ害气体的生᜼，更ߌᰵ效地减

缓了⇥菜的呼吸强度ȟ蒸腾作用及微生物生长速率，

延缓ڢ衰㔭腐败进程及䊷势Ƞ综合各项生理生ࡂ指

标的ऄࡂ䊷势表明，氧气浓度过高或者过Ѻ都̹჈

于⇥菜的保ႄ，ڢ中⇥菜保藏效果最佳的气体比例
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ͦ B 组，࢟ O2，CO2，N2 的体⼛ܲ数ܲ别ͦ 5%，

8%，87%，在ₐ气体比例条Т̷छᰵ效抑制 POD 

和 PPO 活性ȟ电导率̶升，降Ѻ呼吸强度ȟ失䛹

率，减少维生素 C 含量的损失以及延缓⇥菜叶绿

素的降解，䉚藏时间छ延长㜟 35 d，ڣᰵ良好保鲜

效果喞A 组，࢟ O2，CO2，N2 的体⼛ܲ数ܲ别ͦ

2%，5%，93%相对次之Ƞ̺气调Ꮏ相比，小包装

⇥菜气调छ以满足䓼输过程中的保鲜特点，ͦ ⇥菜

保鲜提供一定理论依据，ͦ 更好掌握⇥菜气调保鲜

技术，䔄需要在今后჊验中进行ܲ子及㏲胞水᎟̶

的深入研究Ƞ 
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