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摘要：目的 探究适用于娃娃菜采后贮藏保鲜的包装材料。方法 采用 4 种不同厚度的聚乙烯薄膜（10，

20，30，40 μm）包装娃娃菜，以市场销售的原包装薄膜为对照，测定在常温(23±2)℃下贮藏 28 d 的品

质变化，之后以筛选出的薄膜材料为研究对象，进一步分析其对娃娃菜采后贮藏品质的影响。结果 与

其他薄膜包装相比，厚度为 30 μm 的聚乙烯薄膜包装材料对娃娃菜的保鲜效果最好，其可溶性糖、蛋白

含量分别为 13.49 mg/g，3.79 mg/g，MDA 的质量摩尔浓度为 1.51 μmol/g。与对照组相比，厚度为 30 μm

的薄膜包装能够有效抑制娃娃菜表面菌落总数的生长，延迟腐烂现象的发生，维持其组织较高的抗坏血

酸、总酚、可溶性糖、总硫苷和萝卜硫素含量。主成分法综合评价的结果也显示，厚度为 30 μm 的薄膜

包装对减缓娃娃菜品质劣变的效果更理想。结论 厚度为 30 μm 的聚乙烯薄膜包装能更好地维持采后娃

娃菜的贮藏品质，适宜用作采后娃娃菜的包装贮运材料。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the packaging materials suitable for storage and preservation of posthar-

vest brassica pekinensis. The brassica pekinensis was packaged with four polyethylene films of different thickness (10, 

20, 30, 40 μm). With the original packaging film sold in the market as the control, the quality changes after storage at 

(23±2)℃ for 28 days were measured. Then, the selected films were used as research objects to further analyze their effects 

on the quality of postharvest storage of brassica pekinensis. Compared with other film packaging, the 30 μm thick poly-

ethylene film packaging material had the best preservation effect on the brassica pekinensis, and the soluble sugar, protein 

and MDA content were respectively 13.49 mg/g, 3.79 mg/g and 1.51 μmol/g. Compared with the control group, the 30 μm 

thick film packaging could effectively inhibit the growth of the total number of bacterial colonies on the surface of 

the brassica pekinensis, delay the occurrence of decay, and maintain high content of ascorbic acid, total phenols, soluble 

sugars, total glucosinolates and sulforaphane. The results of comprehensive evaluation by principal component method 
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also exhibited that the 30 μm thick film packaging had a better effect in slowing down the deterioration of brassica pe-

kinensis. The 30 μm thick polyethylene film package can maintain the storage quality of postharvest brassica pekinensis 

in a better way and it is the suitable material for packaging, storage and transportation of postharvest brassica pekinensis. 

KEY WORDS: brassica pekinensis; film packaging; storage quality; preservation 

娃娃菜（Brassica pekinensis）属于十字花科芸薹

属白菜亚种，其株形小巧玲珑，具有营养丰富、口感

脆嫩的特点，富含糖类、蛋白质及膳食纤维等多种营

养成分，尤其是硫苷物质，其水解产物萝卜硫素具有

抗炎、抗氧化及抗肿瘤的作用[1]，因而娃娃菜已成为

一种高档蔬菜，深受生产者和消费者的喜爱。娃娃菜

具有组织脆嫩、含水量高和叶表面积大等特点，在采

后和贮藏过程中极易遭受机械损伤，出现黄化、脱帮

及腐烂现象，失去营养价值，致使其货架寿命缩短[2]。

目前在白菜的贮藏保鲜方面已形成了一些技术措施。

例如，汪敏等[3]的研究表明，质量分数为 4%的纳米

银抗菌膜具有抗菌作用，延缓了白菜的腐败和萎蔫黄

化进程。经过 200 μL/L O3熏蒸处理 40 min亦可有效

保持冷藏大白菜的品质，并具有促进硝酸盐和亚硝酸

盐降解的作用[4]。高 CO2和低 O2也有利于延长大白

菜的贮藏期[5]。目前对娃娃菜采后保鲜技术的报道甚

少，为保证采后娃娃菜的良好外观品质，满足市场的

流通需要，实现娃娃菜的经济效益，有必要研究可控

制采后娃娃菜品质劣变的保鲜技术措施。 

薄膜包装属于自发气调保鲜技术，能够依靠果蔬

自身呼吸与薄膜材质的透气性建立动态平衡，通过对

呼吸作用的抑制，减缓营养物质的转化和消耗，从而

达到延长果蔬贮藏期的效果[6]。由于薄膜包装技术具

有方便、经济和安全等优势，已在西兰花[7]、菠菜[8]

等果蔬保鲜中广泛应用。果蔬的采后呼吸作用是极其

复杂的生理变化过程，并且在实际应用中，气调包装

袋内气体的动态变化除了受果蔬本身呼吸作用的影

响外，还受到薄膜包装材料的渗透系数、包装的自由

体积、贮藏的环境等多因素的影响。截止目前，尚未

见采后娃娃菜薄膜包装的相关研究报道。由此，文中

以娃娃菜为实验对象，分析不同薄膜包装材料对娃娃

菜采后贮藏品质的影响，旨在为娃娃菜的采后保鲜提

供技术支持。 

1  实验 

1.1  材料 

实验所用娃娃菜产自甘肃兰州，采收后立即装车

运至江苏省南京市众彩物流批发市场。卸车后，在

0.5 h 内运回江苏省农业科学院农产品加工所农产品

贮藏保鲜研究室，挑选大小均匀、无明显机械损伤的

娃娃菜作为实验材料。 

1.2  试剂与仪器 

主要试剂：平板计数琼脂、氯化钠、蒽酮、无水

乙醇、硫脲、浓硫酸、蔗糖、钼酸铵、草酸、乙二胺

四乙酸二钠、乙酸、偏磷酸、抗坏血酸、福林-酚、

碳酸钠、没食子酸、氯化钯、羧甲基纤维素钠、

Sinigrin、甲醇、磷酸二氢钠、氢氧化钠、萝卜硫素

标准品、二氯甲烷、乙腈。 

主要仪器：SYQ-DSX-280B高压灭菌锅（上海申

安医疗器械厂）、SW-CJ-1B超净工作台（苏州净化设

备有限公司）、GNP-9080BS-Ⅲ隔水式恒温培养箱（上

海新苗医疗器械制造有限公司）、UV-1102 紫外可见

分光光度计、WD-2102A 型自动酶标仪、Danbell 气

体分析仪（丹麦 Dansensor公司）、多功能酸度计（梅

特勒-托利多 PL202-L）、PL202-L天平（Mettler Toledo

公 司 ）、 Sigma3k15 高 速 冷 冻 离 心 机 （ 美 国

Sigma-Aldrich公司）、液氮研磨器（IKAA11BS25）（艾

卡（广州）仪器设备有限公司）、Aglient1260高效液

相色谱仪（安捷伦科技（中国）有限公司）。 

1.3  处理方法 

采用 4 种不同厚度的聚乙烯材料对娃娃菜进行

包装处理，规格为 25 cm×35 cm、厚度为 10 μm的聚

乙烯袋（P1）（O2渗透系数为 9767 mL/(m2ꞏd)，CO2

渗透系数为 14867.29 mL/(m2ꞏd)）；厚度为 20 μm的聚

乙烯袋（P2）（O2渗透系数为 8259 mL/(m2ꞏd)，CO2

渗透系数为 8205.33 mL/(m2ꞏd)）；厚度为 30 μm的聚

乙烯袋（P3）（O2渗透系数为 4746 mL/(m2ꞏd)，CO2

渗透系数为 7205.33 mL/(m2ꞏd)）；厚度为 40 μm的聚

乙烯袋（P4）（O2渗透系数为 3887 mL/(m2ꞏd)；CO2

渗透系数为 5214.23 mL/(m2ꞏd)）。材料的渗透系数由

国家农产品保鲜中心测定。以市场销售的原包装为对

照：厚度为 50 μm的聚丙烯袋（P5）（O2渗透系数为

2785 mL/(m2ꞏd)，CO2渗透系数为 4398 mL/(m2ꞏd)）。

包装方式为每种薄膜袋包装 3组，每组 3颗娃娃菜。

在(23±2)℃、相对湿度为 80%~90%条件下贮藏 28 d，

通过表型及相关品质指标筛选出保鲜效果较好的薄

膜包装材料。 

以筛选出的薄膜包装材料对娃娃菜进行包装处

理，置于温度(15±2)℃、相对湿度 80%~90%条件下贮

藏 40 d。每种薄膜包装 4组，每组 3颗娃娃菜，以市

场销售的原包装为对照，每隔 10 d 对娃娃菜拍照、

测气和取样，部分平行的鲜样用于测定菌落总数，剩
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余部分用液氮速冻，置于−20 ℃下保存，用于各项品

质指标的测定。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  可溶性糖含量 

采用蒽酮-硫酸法[9]，略有改动。称取 1.0 g娃娃

菜样品，加入 5 mL体积分数为 80%的乙醇研磨成匀

浆，80 ℃水浴中浸提 20 min，期间不断搅拌，冷却

后在 4 ℃、转速为 10 000 r/min的条件下离心 20 min，

重复浸提离心 1 次，合并离心后的上清液于 25 mL

容量瓶，用体积分数 80%的乙醇定容。取 0.1 mL上

清液，沿管壁缓缓加入 5 mL蒽酮，待全部加完后混

匀，100 ℃水浴中加热 10 min后于 620 nm测定吸光

值。以葡萄糖为标准物质制作标准曲线，计算样品中

可溶性糖含量（mg/g）。 

1.4.2  可溶性蛋白含量 

采用 Bradford[10]的方法，略有改动。称取 1.0 g

娃娃菜样品，加入 5 mL 50 mmol/L 磷酸盐缓冲液

（pH=7.2）混匀，4 ℃下浸提 2 h，在转速为 10 000 

r/min的条件下离心 20 min。取上清液 0.1 mL，加入

5 mL考马斯亮蓝，充分混合后于 595 nm处测定吸光

值。以牛血清蛋白为标准物质制作标准曲线，计算样

品中蛋白质含量（mg/g）。 

1.4.3  过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）

活性 

参考刘红艳等[11]的方法，略有改动。称取 1.0 g

样品，加入 5 mL 0.1 mol/L磷酸缓冲液（pH=7.2）研

磨成匀浆，在 4 ℃、转速为 10 000 r/min的条件下离

心 20 min，取上清液备用。加入 0.1 mL粗酶液和 2 mL 

0.05 mol/L磷酸缓冲液（pH=7.0），混匀后在 25 ℃水

浴 5 min，之后加入 1 mL体积分数为 0.2%的 H2O2，

于  240 nm处扫描，以 1 min内∆OD240减少 0.1为一

个酶活单位，CAT活性单位为 U/g。 

POD 活性的测定，其粗酶液制备方法同前。取

0.05 mL粗酶液，加入 2 mL体积分数 0.05 mol/L愈

创木酚，在 30 ℃水浴中平衡 5 min，然后加入 1 mL

体积分数为 0.2%的 H2O2混匀，1 min 后每隔 1 min

扫描 470 nm处吸光值变化，以每分钟 OD470变化 0.01

为一个酶活单位（U），POD活性单位为 U/g。 

1.4.4  丙二醛含量（MDA） 

参考高建晓等[12]的方法，略有改动。称取 1.0 g

样品，加入 5 mL 体积分数为 5%的三氯乙酸充分研

磨成匀浆，在 4 ℃、转速为 10 000 r/min的条件下离

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 nm、532 nm

和 600 nm 波长处的吸光度，计算 MDA 含量

（µmol/g）。 

1.4.5  薄膜包装袋内气体比例 

采用Danbell气体分析仪测定包装袋内O2和 CO2

体积分数。 

1.4.6  菌落总数 

根据 GB/T 4789.2—2010[13]操作。取 20 g样品加

入 80 mL无菌生理盐水，均质机拍打 3 min，根据预

实验结果，选择合适的母液稀释浓度涂板，37 ℃下

培养 24~48 h，观察计数。 

1.4.7  抗坏血酸含量 

参考钼蓝比色法[14]，略有改动。称取 1.0 g娃娃

菜样品，加入 5 mL草酸-EDTA溶液研磨成匀浆，在

4 ℃、转速为 8000 r/min的条件下离心 15 min，取 1 mL

上清液，在低温下（4～6 ℃）依次加入 4 mL草酸-EDTA

溶液、0.5 mL偏磷酸-乙酸、1 mL体积分数为 5%的

H2SO4及 2 mL质量分数为 5%的钼酸铵溶液。将其混

匀置于 30 ℃水浴 15 min后于 760 nm处比色。同时

以抗坏血酸含量为横坐标，OD值为纵坐标制作标准

曲线。 

1.4.8  总酚含量 

参考王亚楠等 [15]的方法，略加改动。称取娃娃

菜样品 1.0 g，加入 5 mL体积分数为 80%的乙醇溶

液充分研磨成匀浆，在 4 ℃、转速为 10 000 r/min

的条件下离心 20 min获得上清液。取 0.1 mL上清液

冰浴，加入 0.9 mL蒸馏水和 0.5 mL Folin-酚试剂后

于 25 ℃下水浴 3 min，再加入 1 mL饱和碳酸钠在

25 ℃下反应 1.0 h，于 760 nm处测定吸光值。以没

食子酸标品建立标准曲线，通过标准曲线计算总酚

含量（μg/g）。 

1.4.9  总硫代葡萄糖苷含量 

上清液提取参照 Wei 等[16]的方法稍作修改。取

1.0 g娃娃菜样品加入 5 mL煮沸的体积分数为 75%的

甲醇，80 ℃水浴锅中浸提 15 min，之后 10 000 r/min

转速下离心 15 min，收集上清液备用。硫代葡萄糖苷

的测定参照王淑雯[17]的方法。 

1.4.10  黑芥子酶活性 

黑芥子酶（MYR）活性的测定参照 Guo 等[18]的

方法，略加改动。称取 0.5 g娃娃菜样品，加入 2.5 mL

浓度为 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液（pH=6.5），4 ℃、转

速为 10 000 r/min的条件下离心 15 min，上清液即为

粗酶液。取上清液 0.2 mL与 0.2 mL浓度为 2 mmol/L

的烯丙基硫苷溶液混合，于 37 ℃下水浴反应 15 min

后沸水灭酶 5 min，用葡萄糖试剂盒（南京建成生物

工程公司）测定葡萄糖含量。以每分钟被 MYR转化

生成 1 nmol葡萄糖为 1个酶活单位（U/g）。 
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1.4.11  萝卜硫素含量 

根据 Guo等[19]的方法略有改动。称取 1.0 g娃娃

菜样品，加入 5 mL蒸馏水，于 37 ℃下水解 3 h后加

入 8 mL二氯甲烷，采用氮吹仪吹干后用 2 mL体积

分数为 10%的乙腈超声溶解，过 0.22 μm有机系膜，

HPLC 测定。液相色谱分析条件：XDB-C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；检测波长为 254 nm，流

速为 0.6 mL/min，进样量 20 μL，柱温 30 ℃。流动相

A为超纯水，流动相 B为乙腈，洗脱程序：0 min—

25 min—30 min，体积分数为 10%乙腈—体积分数为

60%乙腈—体积分数为 100%乙腈。 

1.5  数据统计与分析 

采用 Excel 2007软件统计数据，所有数据为 3次

以上重复试验的平均值±标准误差；采用 SPSS 20.0

对数据进行差异显著性分析，数据处理间差异显著性

检验采用 Duncan法；用 Origin 8.5软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同薄膜包装对娃娃菜外观品质的影响 

不同薄膜包装处理对娃娃菜贮藏效果的影响见

图 1。可看出，贮藏至 28 d时，P1和 P5组娃娃菜出

现严重腐烂，其次为 P2 和 P4 组。相比而言，P3 薄

膜包装维持了娃娃菜较好的外观品质。 

2.2  不同薄膜包装对娃娃菜可溶性糖、可溶

性蛋白和MDA含量及POD和 CAT活

性的影响 

图 2a和 2b反映了常温（23±2）℃下不同薄膜包

装对娃娃菜可溶性糖和蛋白含量的影响。从图 2a—b

可看出，贮藏 28 d 时，各组娃娃菜的可溶性糖、可

溶性蛋白含量皆显著低于其贮藏前的值（P<0.05）。

另外可看出，相比于 P5对照组，P1薄膜包装虽对娃 
 

     
                     a P1              b P2             c P3             d P4              e P5 

 

图 1  不同薄膜包装对娃娃菜贮藏效果的影响 
Fig.1 Effect of different film packaging on the storage property of brassica pekinensis 

 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），贮藏时间为 28 d 

图 2  不同薄膜包装对娃娃菜可溶性糖、可溶性蛋白和 MDA含量及 POD和 CAT活性的影响 
Fig.2 Effects of different film packaging on the contents of soluble sugar, soluble protein and MDA,  

as well as the activities of POD and CAT in brassica pekinensis 
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娃菜可溶性蛋白含量无显著影响，但显著降低了娃娃

菜的可溶性糖含量。P2 薄膜对组织可溶性糖和可溶

性蛋白含量的影响略好于 P5 对照组；P3 和 P4 薄膜

可显著维持娃娃菜中可溶性糖和可溶性蛋白的含量。 

MDA 是膜脂过氧化的主要产物，能够对细胞产

生直接的毒害作用，可作为判定果蔬膜系统受伤害程

度的一个重要指标。由图 2c 可知，相对于贮藏前，

贮藏 28 d后，所有处理组娃娃菜的 MDA含量均有所

增加，其中 P1薄膜组的MDA质量摩尔浓度最高（2.92 

μmol/g），其次是 P5（1.73 μmol/g）、P2（1.65 μmol/g）

和 P4（1.51 μmol/g）组，最低的是 P3组（1.29 μmol/g）。

说明 4种薄膜中，P3薄膜包装对抑制娃娃菜 MDA含

量增加的效果较好。 

图2d反映了不同薄膜包装娃娃菜POD活性的变化，

可以看出，在贮藏结束时，P3 和 P4 组薄膜包装娃娃菜

的 POD活性显著增加，P2组中的 POD活性与 P5对照

无显著差异，而 P1组的 POD活性最低，仅为 422.85 U/g。 

图 2e显示，娃娃菜的 CAT活性在贮藏结束时也

展现了不同程度的增加，其中 P3组的CAT活性（51.86 

U/g）显著高于其他组，P4组的 CAT活性（40.81 U/g）

也显著高于 P5对照组（30.86 U/g），而 P1和 P2组的

CAT 活性均显著低于 P5 对照组。由此可见，P3 和 P4

薄膜包装能有效保持娃娃菜组织中较高的 CAT活性。 

综合分析不同薄膜包装材料对娃娃菜表型和品

质指标及酶活性的影响，可得出 P3 薄膜包装材料对

延缓娃娃菜采后衰老具有较好的作用，因此，随后的

实验选取了 P3 薄膜材料，探查其对娃娃菜采后贮藏

品质的影响规律。 

2.3  P3 薄膜包装对娃娃菜外观品质的影响 

由图 3可知，随着贮藏时间的延长，2组娃娃菜

的外观品质均有所下降，但与 P5对照组相比，P3薄

膜包装娃娃菜外观品质下降的速度明显较慢。在贮藏

20 d 时，P5 对照组的娃娃菜已经出现明显的腐烂症

状，在 20~30 d期间，腐烂程度持续增加。P3薄膜包

装的娃娃菜，贮藏至 30 d时仍具有较好的外观品质，

无明显腐烂症状。贮藏至 40 d时，P5对照组娃娃菜

完全失去了商品价值，然而 P3 薄膜包装组的娃娃菜

仅出现轻微的腐烂症状，说明 P3 薄膜包装可有效延

缓采后娃娃菜品质的劣变。 

2.4  P3 薄膜包装对娃娃菜贮藏内环境 O2
和 CO2体积分数的影响 

由图 4a和 4b可看出，P3薄膜袋内的 O2含量整 

 

          
 

          
                    a 贮藏前            b 10 d             c 20 d              d 30 d            e 40 d 

 

图 3  P3薄膜包装对娃娃菜贮藏效果的影响 
Fig.3 Effect of P3 film packaging on the storage property of brassica pekinensis 

 

注：*为 0.05水平上有显著差异 

图 4  P3薄膜包装袋内 O2和 CO2体积分数的变化 
Fig.4 Changes in volume fraction of O2 and CO2 in P3 film packaging 

P5 

P3 
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体呈下降趋势，CO2含量则不断增加。表明 P3 薄膜

包装袋内的气体比例发生了明显变化，由贮藏初期的

高 O2低 CO2状态逐渐转变为低 O2高 CO2的微环境。

在贮藏 10~40 d 过程中，薄膜包装袋内的 O2体积分

数由 12.57%降至 8.31%，CO2体积分数则由 3.17%增

至 5.70%。 

2.5  P3 薄膜包装对娃娃菜菌落总数的影响 

菌落总数可以反映娃娃菜被微生物污染的程

度，是评价其清洁状态的一个重要指标。由图 5 可

以看出，随着贮藏期的延长，2 组娃娃菜的菌落总

数均呈上升趋势。与 P5 对照组相比，P3 薄膜包装

处理显著降低了娃娃菜在贮藏期间的菌落总数，这

也与其对娃娃菜贮藏过程中腐烂症状的抑制结果  

一致。 

 

注：*为 0.05水平上有显著差异 

图 5  P3薄膜包装对娃娃菜菌落总数的影响 
Fig.5 Effect of P3 film packaging on the total number of  

bacterial colonies in brassica pekinensis 

 

2.6  P3 薄膜包装对娃娃菜可溶性糖和抗坏

血酸含量的影响 

由图 6a 可知，娃娃菜中可溶性糖含量在贮藏过

程中呈下降趋势，但 P3 组娃娃菜中可溶性糖含量的

下降程度明显低于 P5对照组。贮藏 10，20，30，40 

d 时，P3 组娃娃菜的可溶性糖较 P5 对照组分别高出

3.77，4.11，4.32，6.19 mg/g。可见，P3薄膜能有效

抑制娃娃菜中可溶性糖含量的下降。 

同样，在贮藏过程中，娃娃菜中的抗坏血酸含量

也呈下降趋势（图 6b）。在贮藏的前 10 d，2组娃娃

菜的抗坏血酸含量迅速下降，但 P3 组娃娃菜的抗坏

血酸含量显著高于 P5对照组，在之后的贮藏过程中，

娃娃菜中抗坏血酸含量的下降速率变缓，P3 薄膜包

装娃娃菜的抗坏血酸含量始终高于 P5 对照组，说明

P3 薄膜包装能够延缓采后娃娃菜中抗坏血酸含量的

损失。 

2.7  P3 薄膜包装对娃娃菜总酚含量的影响 

由图 7可看出，在贮藏过程中，2组娃娃菜的总
酚含量均呈先上升后下降的趋势。总体来看，除第
10天外，P3组娃娃菜的总酚含量均显著高于 P5对照
组。在贮藏 20，30，40 d时，P3组的总酚含量分别 

 

注：*为 0.05水平上有显著差异 

图 6  P3薄膜包装对娃娃菜可溶性糖和 

抗坏血酸含量的影响 
Fig.6 Effects of P3 film packaging on the contents of soluble 

sugar and ascorbic acid in brassica pekinensis 

 

注：*为 0.05水平上有显著差异 

图 7  P3薄膜包装对娃娃菜总酚含量的影响 
Fig.7 Effect of P3 film packaging on the content  

of total phenolic in brassica pekinensis 
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是 P5 对照组的 1.17，1.31 和 1.17 倍。可见 P3 薄膜
包装可抑制娃娃菜总酚含量的下降。 

2.8  P3 薄膜包装对娃娃菜总硫代葡萄糖

苷、萝卜硫素含量及 MYR 活性的影响 

由图 8a可看出，与贮藏前相比，在贮藏 10~20 d

期间，2组娃娃菜的总硫代葡萄糖苷含量均下降，二
者之间无显著差异。在之后的贮藏过程中，所有娃娃
菜中的总硫代葡萄糖苷含量继续下降，但 P3 薄膜包
装显著减缓了娃娃菜组织中总硫代葡萄糖苷下降的 

 

注：*为 0.05水平上有显著差异 

图 8  P3薄膜包装对娃娃菜总硫代葡萄糖苷、 

萝卜硫素含量及 MYR活性的影响 
Fig.8 Effects of P3 film packaging on the contents of total 
glucosinolates and sulforaphane, as well as MYR activity  

in brassica pekinensis 

速度。在贮藏 30 d和 40 d时，P3薄膜包装组的总硫
代葡萄糖苷含量分别是 P5对照组的 1.39和 2.21倍。 

由图 8b 可知，贮藏期间娃娃菜萝卜硫素含量呈
先上升后下降的趋势。贮藏前期（0~10 d），2组娃娃
菜的萝卜硫素含量均增加，其中 P3 组的萝卜硫素含
量显著高于 P5对照组；贮藏至 20 d时，P3和 P5组
娃娃菜的萝卜硫素含量之间无显著差异，但在随后的
贮藏过程（30~40 d）中，娃娃菜中的萝卜硫素含量
出现下降，相比之下，贮藏 30 d和 40 d时，P3薄膜
包装组的萝卜硫素含量分别是 P5对照组的 1.86倍和
1.67 倍。可见，P3 薄膜包装处理减缓了娃娃菜组织
中萝卜硫素含量的下降。 

图 8c反映了贮藏期间娃娃菜 MYR活性的变化。
由图 8c 可知，各组娃娃菜的 MYR 活性均呈先下降
后上升的趋势。贮藏前期（0~20 d），所有娃娃菜中
的 MYR活性不断下降，二者之间也无显著差异，在
随后的贮藏过程中，娃娃菜组织中的 MYR活性出现
升高，并且 P3组的 MYR活性显著高于 P5对照组。 

2.9  基于主成分分析综合评价不同薄膜包

装对娃娃菜采后贮藏特性的影响 

为了从整体上综合评价不同薄膜包装对娃娃菜
采后贮藏特性的影响，对上述指标进行了主成分分
析。主成分分析的得分结果见图 9，主成分 1和 2基
本可区分 P3和 P5处理组的贮藏特性。另外可看出，
随着贮藏时间的延长，娃娃菜的贮藏特性均从 PC2

的负坐标向其正坐标变化。除了贮藏 40 d外，P3组
娃娃菜样本点均位于 PC2的负坐标区域，而 P5对照
组只有在贮藏第 10天时位于 PC2的负坐标区域，贮
藏 20，30和 40 d的样本点均位于 PC2的正坐标区域。
这些结果表明，P3 薄膜包装明显减缓了娃娃菜贮藏
特性的劣变进程。 

 

图 9  主成分分析综合反应了薄膜包装对娃娃菜 

采后贮藏特性的影响 
Fig.9 Effects of film packaging on postharvest storage char-

acteristics of brassica pekinensis comprehensively  
reflected by the principal component analysis  
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3  讨论 

薄膜包装能够利用果蔬的呼吸作用及包装材料

对 O2和 CO2的渗透性使袋内形成较为稳定的气体微

环境，从而降低果蔬的呼吸速率[20]。Yang 等[21]采用

高透湿和高透氧膜包装大白菜能有效地延缓大白菜

的呼吸，减少养分的流失，保持其良好的外观品质，

并避免了结雾现象。Rai等[22]采用打孔聚丙烯薄膜包

装西兰花有效维持了西兰花中叶绿素和抗坏血酸的

含量。曹森等[23]采用 PE（40 μm）薄膜袋包装有效抑

制了辣椒的腐烂率、呼吸强度的上升，同时保持了辣

椒的抗坏血酸含量。娃娃菜在采收后虽与母体脱离，

但仍进行着强烈的呼吸作用，而适宜比例的气体组分

对维持娃娃菜组织正常的生理代谢至关重要[5]。同样

该试验结果也表明，在娃娃菜的贮藏过程中，P3 薄

膜的微环境中也形成了 O2低和 CO2高的现象（图 4），

因而有效控制了娃娃菜采后的衰败进程。 

果蔬表面微生物对其品质及货架期有直接的影

响。菌落增殖能力的强弱可能与果蔬自身的抗逆能力

以及包装袋中的气体比例有关。氧气浓度偏低或二氧

化碳浓度偏高时会引起组织呼吸代谢失调，抗逆能力

减弱，加快组织的衰老腐败[24]。相关研究表明，自发

气调包装可有效抑制微生物的生长[25]。研究也显示，

P3 薄膜包装材料能有效抑制贮藏过程中娃娃菜表面

菌落总数的增加，延缓其腐败现象的发生。 

可溶性糖作为衡量娃娃菜营养成分的指标之一，

亦可间接反映娃娃菜采后的衰老程度。此外，娃娃菜

中含有丰富的抗坏血酸，可调节人体的免疫力、抗氧

化和衰老的能力，因此抗坏血酸的含量既可衡量果蔬

的营养状况，又可反映果蔬的抗衰老及抗逆能力[26]。

该研究显示，在贮藏期间，娃娃菜中的可溶性糖作为

其呼吸底物不断被消耗，呈现下降趋势。相比之下，

P3 薄膜包装可显著维持娃娃菜中可溶性糖含量。同

样，P3 薄膜包装处理也减缓了娃娃菜在采后贮藏期

间抗坏血酸含量的下降。徐冬梅等[27]的研究也证实，

薄膜包装白菜的抗坏血酸含量变化最小。 

总酚是重要的抗氧化物质，对自由基具有较强的

清除能力。总酚含量是果蔬货架期的重要指标之一，

随着果实的成熟衰老，酚类物质的含量不断下降[28]。

该研究表明，娃娃菜在采后贮藏期间，总酚含量呈先

上升后下降的趋势，然而 P3 薄膜包装能够有效抑制

娃娃菜总酚含量的下降。随着贮藏时间的增加，娃娃

菜细胞膜受损，组织中酚类物质发生变化，采用薄膜

处理降低了贮藏环境中 O2浓度，袋内形成的低氧环

境可能是延缓总酚下降的原因。 

硫代葡萄糖苷是十字花科植物的主要活性成分，

决定着植物的风味和营养品质。当植物组织受损时，

硫苷能够从植物细胞液泡中释放，并与黑芥子酶

（MYR）接触，发生水解，形成异硫氰酸酯等一系

列产物。萝卜硫素是异硫氰酸酯的一种，是至今发现

的抗癌活性最强的天然成分。据报道[29]，硫代葡萄糖

苷含量在采收后会下降，而外部的环境因素也会影响

硫代葡萄糖苷和萝卜硫素的含量。Jin等[30]研究表明，

青花菜中总硫代葡萄糖苷和萝卜硫素含量在 25 ℃，

贮藏过程中呈下降趋势，使用 LED 绿光后显著保持

了组织的总硫代葡萄糖苷含量，但是对萝卜硫素无明

显作用。试验结果显示，P3 薄膜包装娃娃菜的总硫

代葡萄糖苷含量高于对照组，这可能与薄膜包装抑制

娃娃菜细胞完整性的丧失有关，避免了黑芥子酶与硫

代葡萄糖苷的接触，因而维持了组织中较高的总硫代

葡萄糖苷含量。另外袋内逐渐形成的高 CO2环境亦可

能抑制了硫苷的降解。Jia 等[31]的研究也显示，在不

打孔（M0）、2 个微孔（M1）与 4 个微孔（M2）薄

膜包装的西兰花中，M0组的硫代葡萄糖苷含量最高，

其次是 M1和 M2。Dunford等[32]的研究也表明，CO2

浓度升高有利于硫代葡萄糖酸盐的生物合成或降低

黑芥子酶对硫代葡萄糖酸盐的降解。文中研究的结

果显示，P3薄膜包装处理保持了娃娃菜总硫代葡萄

糖苷的含量，提高了贮藏后期娃娃菜的 MYR活性，

同时还保持了其组织的萝卜硫素含量，这可能由于

CO2 浓度升高不仅加速了硫苷的水解，同时还加速

了硫苷的生物合成 [32—33]，而总体上硫苷的含量并没

有下降。 

4  结语 

P3 薄膜包装通过在袋内形成稳定的低 O2、高

CO2的气体微环境，来抑制娃娃菜表面菌落总数的生

长，从而抑制了袋内娃娃菜的腐烂，同时 P3形成的

该微环境通过有效维持其组织较高的可溶性糖、总

酚、总硫代葡萄糖苷、抗坏血酸和萝卜硫素等含量

来保持娃娃菜的营养品质，由此达到保鲜娃娃菜的

效果。 
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