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摘要:为了延长黄藤笋的货架期,采用3种不同体积分数配比的气体对黄藤笋进行包装处理,于8曟下贮藏,

定期测定黄藤笋的硬度、细胞膜的透性以及可溶性固形物(TSS)、VC、纤维素、总酚和丙二醛(MDA)的含量等

指标。结果表明,气调包装能较好保持黄藤笋的硬度和细胞膜的透性,减少 TSS和 VC的损失,延缓纤维素和

总酚含量的上升,抑制 MDA的生成,延长保质期。其中,以体积分数为3%O2+5%CO2+92%N2 的气体配

比,贮藏效果最好。
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Abstract:Daemonoropsmargaritaeshootswerepackagedinmodifiedatmospherepackagesof3differentgas

componentsandstoredunder8 曟toprolongtheirshelflife.Thechangesoftheirhardness,permeabilityof

membranesystem,solublesolid(TSS),VitaminC,cellulose,totalphenolsandmalondialdehyde(MDA)were

determinedregularly.Theresultsindicatedthatmodifiedatmospherepackage(MAP)canmaintainthehard灢
nessandthepermeabilityofmembranesystem,reducethedeclineofsolublesolidandVCcontents,delaythe

increaseofcelluloseandtotalphenolscontents,andinhibittheappearanceofMDA.Sotheshelflifeofdaemon灢
oropsmargaritaeshootscanbeprolonged.Daemonoropsmargaritaeshootspackagedin3%O2+5%CO2+92%

N2showthebeststoragequality.
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暋暋黄藤是我国海南、广东、广西、云南等地特有的一

种棕榈藤,藤茎的嫩梢(黄藤笋)营养丰富,味道鲜美,

未受化肥农药污染,是一种绿色环保的森林蔬菜[1] 。

黄藤笋不耐贮藏,采后易发生褐变、木质化等问题,目

前关于其保鲜的研究较少[2-3] 。 延长黄藤笋的货架

期是生产上亟待解决的问题。 气调包装(MAP)在果

蔬保鲜方面的应用日益广泛,其基本原理是通过降低

果蔬周围环境中的 O2 含量,升高 CO2 含量,抑制果

蔬的呼吸作用,从而延缓果蔬的后熟和衰老,延长果

蔬的保鲜期[4] 。 笔者采用不同成分气体配比结合8

曟低温贮藏黄藤笋,并对黄藤笋的贮藏品质进行初步

研究,以期为黄藤笋的保鲜提供理论依据。

1暋实验

1.1暋材料

黄藤笋:2009年6月采自广东东莞,选择健康、
无病虫害的植株,距地面5cm 处剪下,去叶、叶鞘和

刺,立即装入筐中运回实验室。
试剂:硫酸、氢氧化钠、草酸、磷酸氢二钾、磷酸二

氢钾、愈创木酚、1mg/mL 抗坏血酸标准溶液、2,6灢
二氯靛酚溶液、三氯醋酸、硫代巴比妥酸,均为分析
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纯。
设备:MAP灢380气调包装机,张家港市德顺机械

有限公司;GY灢B型果实硬度计,四平市兴科仪器仪表

厂;DDS灢11D电导率仪,上海雷磁仪器厂;2WAJ阿贝

折射仪,上海光学仪器五厂;723C 型可见分光光度

计,上海欣茂仪器有限公司;UV灢2100型紫外可见分

光光度计,尤尼柯上海仪器有限公司;MA110型电子

天平,上海精密科学仪器有限公司。

1.2暋样品处理

挑选粗细均匀、无机械损伤的茎段,将可食用部

分切成长20cm 的藤笋段,装入0.05mm暳250mm
暳300mm 的聚乙烯薄膜袋中。 根据各处理设定的

O2,CO2 和 N2 体积分数配比充入混合气体,密闭封

口,置于 8 曟 恒温箱中贮藏;同时以 8 曟 非气调

(CK1)和常温非气调 (CK2)作为对照,薄膜袋不封

口,见表1。 每种处理方式设10袋,每袋装5根。
表1暋MAP的气体配比组合及贮藏温度

Tab.1GascompositionoftheMAPandstoragetemperature

处理 气体配比(体积分数)
贮藏温度

/曟
MAP1 1%O2+0%CO2+99%N2 8
MAP2 3%O2+5%CO2+92%N2 8
MAP3 5%O2+8%CO2+87%N2 8

CK1(对照1) 空气 8
CK2(对照2) 空气 20

1.3暋测定指标及方法

贮藏期间,每6d取样一次,每次从各处理中随

机抽取1袋黄藤笋,测定以下各项指标,共测量6次。
其中第1次测定值取气调包装后1h的测定值。

1) 硬度的测定。 右手持硬度计,均匀用力使压

头垂直压入黄藤笋内,一直压至压头刻度线(压入10
mm)为止,指针所指的刻度值即为所测的硬度[5] 。

2) 细胞膜透性的测定。 参照文献[6-7],并加

以修改。 取3根黄藤笋,分别在上、中、下段切取2
mm 厚的笋片,共9片,用打孔器(直径为1cm)取样,
称5g,置于试管中,先用蒸馏水润洗1次,再加10
mL蒸馏水,摇匀,静置1h,用电导仪测定电导率R1。

煮沸15min,冷却至室温,测电导率R2。 细胞膜透性

可用相对电导率来表示,相对电导率= R2/ R1 暳
100%。

3) 可溶性固形物(TSS)含量的测定。 采用阿贝

折射仪测定。 挤出黄藤笋汁液1~2滴,滴于进光棱

镜中央,闭合进光棱镜与折射棱镜。 旋转补偿器旋钮

和棱镜旋钮,使视野明暗分界线刚好通过十字线的交

点,读数即汁液在20曟下所含可溶性固形物的质量

分数。

4) VC的测定。 采用2,6灢二氯靛酚滴定法[8] 。
称取黄藤笋1~3g放入研钵中,加入2%草酸溶液3
~5mL,研磨,研成糊状后加入1%草酸溶液10~15
mL浸提15min,将浸提液滤入50mL容量瓶中,用

1%草酸溶液定容至50mL。 吸取样液5mL加入50
mL三角瓶中,再加入1%草酸溶液5mL。 用已标定

的2,6灢二氯靛酚溶液滴定至样液呈浅粉红色,且15s
内不褪色,同时做空白滴定。 按式(1)计算 VC含量。

VC含量(mg/(100mg))=
(V1-V2)暳m1暳100

m2

(1)

式中:V1 为滴定样液时消耗的染液体积(mL);

V2 为滴定空白时消耗的染液体积(mL);m1 为1mL
染液相当于VC标准溶液的量(mg/mL);m2 为5mL
样液含样品的质量(g)。

5) 纤维素含量的测定。 按 GB/T5009.10-
2003方法测定。 称取已捣碎的样品20.0~30.0g,
置于500mL三角烧瓶中,加入室温时体积为200mL
已煮沸的1.25%硫酸溶液,加热,使之微沸保持30
min。 然后用衬有亚麻布的布氏漏斗抽滤,并用沸水

洗至洗液呈中性。 将带有残渣的麻布移入200mL
烧杯中,再用室温时体积为200mL预煮沸的1.25%
氢氧化钠溶液将残渣洗下,移入原三角烧瓶内微沸

30min,以沸水洗涤2~3次,置于已干至恒重并衬有

石棉的垂熔坩埚抽滤,沸水洗涤后抽干,再用95%乙

醇及乙醚分别洗涤3次,连同坩埚于105 曟烘至恒

重,记录样品残余物的质量。 再移入550曟高温炉中

灰化,至灰白色,将坩埚置于干燥器中冷至室温时称

量,记录灰分质量。 按式(2)计算粗纤维含量(质量分

数)。

粗纤维含量=m1-m2

m 暳100% (2)

式中:m1 为残余物的质量(g);m2 为灰分的质量

(g);m 为样品的质量(g)。

6) 总酚含量的测定。 参照刘程惠等人[9] 的方

法。 取5g黄藤笋,用25mL预冷的1%盐酸甲醇溶

液充分研磨提取,于4曟下12000r/min的转速离心
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10min,取上清液比色。 总酚含量以每克样品的吸光

度A280来表示。

7) 丙二醛(MDA)含量的测定。 参照李合生[10]

的方法并加以修改。 取0.5g样品,加入2mL预冷

的0.05mol/LpH 为7.8的磷酸缓冲液,在冰浴条件

下研磨成匀浆,4500r/min的转速离心10min,上清

液即为提取液。 吸取上清液2mL于刻度试管中,加
入0.5%硫代巴比妥酸的5%三氯乙酸溶液3mL,沸
水浴10min,迅速冷却。 4500r/min离心10min,取
上清液分别在532,600和450nm波长下测定吸光度

值。 按式(3)计算丙二醛(MDA)含量。
丙 二 醛 含 量 ( 毺mol/g ) =

[6.45(A532-A600)-0.56A450]V1V
1000m·V2

(3)

式中:A 为吸光度;V1 为反应液体积(mL);V 为

提取液体积 (mL);V2 为反应液中的提取液体积

(mL);m 为样品质量(0.5g);6.45,0.56为丙二醛及

蔗糖的微摩尔吸光系数的换算系数。

1.4暋数据处理

以上指标均重复测定3次,采用 MicrosoftExcel
2003对数据进行处理和分析。

2暋结果与分析

2.1暋气调包装对黄藤笋硬度的影响

硬度是果蔬品质的一项重要指标,反映了果蔬的

衰老程度及耐贮藏性。 黄藤笋贮藏期间硬度的变化

见图1。

图1暋黄藤笋贮藏期间硬度的变化

Fig.1Changeofhardnessindaemonorops

margaritaeshootsduringstorage

由图1可知,黄藤笋在贮藏期间,其硬度均呈下

降趋势。 CK2的硬度在第6d后急剧下降,贮藏25d

后,几乎完全褐变、腐烂而失去食用价值。 MAP1,

MAP2和CK1的硬度先小幅上升,再呈下降趋势,但
下降幅度明显小于CK2。 MAP2的硬度变化较平缓,
整个贮藏期间只下降了4%。 贮藏末期,黄藤笋的硬

度大 小 顺 序 为:CK2< MAP3<CK1< MAP1<
MAP2,说明气调包装和低温贮藏能较好保持果蔬的

硬度,3种气调包装中,3%O2+5%CO2+92%N2 组

的保鲜效果最好。

2.2暋气调包装对黄藤笋细胞膜透性的影响

果蔬的衰老和外部环境的改变,可破坏细胞膜系

统,使细胞膜渗透性增加,细胞液外渗,细胞失去膨

压,导致果蔬萎蔫。 细胞膜透性可用相对电导率来衡

量。 黄藤笋贮藏期间相对电导率的变化见图2。

图2暋黄藤笋贮藏期间相对电导率的变化

Fig.2Changeofrelativeelectricconductivityof

daemonoropsmargaritaeshootsduringstorage

从图2可以看出,黄藤笋在贮藏期内细胞膜透性

均呈上升趋势;贮藏前期各组的膜透性差异较小,第

6d后CK2的相对电导率急剧增大,且明显高于其它

组;MAP2的膜透性在前6d小幅下降,之后平缓上

升,且始终保持最低;MAP3和 CK1的差异不大,明
显高于 MAP1和 MAP2。 表明气调包装和低温贮藏

可以抑制细胞膜透性的升高,延缓果蔬的衰老;3%
O2+5%CO2+92%N2 组的保鲜效果最好,1%O2+
0%CO2+99%N2 组次之。

2.3暋气调包装对黄藤笋TSS含量的影响

不同气体组成条件下,黄藤笋中 TSS量的变化

见图3。
由图3可知,黄藤笋的 TSS量都呈先下降再上

升的趋势。 在贮藏初期和中期,果蔬因呼吸作用分解

糖类、消耗营养物质,导致 TSS量持续下降,其中,

CK2的呼吸作用比较旺盛,TSS量下降速度最快,

MAP2下降速度最慢。 表明气调包装和低温能抑制
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图3暋黄藤笋贮藏期间 TSS含量的变化

Fig.3ChangeofTSScontentin

daemonoropsmargaritaeshootsduringstorage

呼吸作用,延缓 TSS量的降低;3%O2+5%CO2+
92%N2 组的贮藏效果最好。 贮藏后期 TSS量的上

升可能是水分的蒸发或纤维素等多糖的水解导致的。

2.4暋气调包装对黄藤笋VC含量的影响

VC是一种抗氧化剂,能清除果蔬衰老过程中所

产生的自由基,因此 VC对延缓衰老有一定的效果。

VC含量变化见图4,各组黄藤笋的 VC含量均逐渐

图4暋黄藤笋贮藏期间 Vc含量的变化

Fig.4ChangeofVccontentinDaemonorops

margaritaeshootsduringstorage

下降,但下降的幅度和速度存在差异,CK2的 VC含

量下降幅度最大,其它组的下降速度比较缓慢;贮藏

结束时,各组 VC含量高低顺序为:MAP2>MAP1>
CK1>MAP3>CK2。 说明气调包装和低温能延缓

VC含量的下降,原因是低温、低 O2 和高 CO2 的环

境,减弱了果蔬的呼吸作用,抑制了氧化酶的活性,从
而延缓了贮藏过程中 VC的损失。

2.5暋气调包装对黄藤笋纤维素含量的影响

纤维素含量是衡量果蔬品质与老化程度的重要

指标,黄藤笋在贮藏过程中纤维素含量的变化见图

5。

图5暋黄藤笋贮藏期间纤维素含量的变化

Fig.5Changeofcellulosecontentin

daemonoropsmargaritaeshootsduringstorage

由图5可以看出,纤维素含量随着贮藏时间的延

长而不断增加;各处理组的呼吸作用受到抑制,因而

纤维素含量增加速度比较缓慢;CK2的纤维素含量在

贮藏第12d后急剧增加,到贮藏结束时,其含量是

MAP2的1.5倍,其原因是O2 含量高,黄藤笋的呼吸

旺盛,激活了纤维素酶的活性,促进了纤维素的合成;
整个贮藏期间,MAP2的纤维素含量增加比较平缓,
只增加了10%。 说明气调包装可延缓纤维素含量的

上升,有利于保持黄藤笋的嫩度与口感。

2.6暋气调包装对总酚含量的影响

气调包装对黄藤笋总酚的影响见图6。

图6暋黄藤笋贮藏期间总酚含量的变化

Fig.6Changeoftotalphenolscontentin

daemonoropsmargaritaeshootsduringstorage

从图6可以看出,在贮藏的前6d,各组总酚含量

变化不明显,6d后大致呈现先升后降的趋势。 CK2
的总酚含量在6d后急剧升高,18d时达到峰值,之
后持续下降,其含量明显高于其它组。 气调组中,

MAP2的总酚含量变化幅度最小,MAP3变化幅度最

大,MAP1和CK1组接近。 随着贮藏过程中果蔬的

衰老,细胞膜遭受损伤,酚类物质逐渐外渗,因而总酚
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含量逐渐升高;多酚氧化酶PPO氧化酚类物质,产生

褐变;随着褐变程度的加剧,总酚的含量逐渐降低。
结果表明气调包装、低温能延缓果蔬衰老,抑制酚类

物质的外渗,延缓黄藤笋的褐变。

2.7暋气调包装对黄藤笋丙二醛(MDA)含量的影响

果蔬贮藏过程中积累的活性氧,能促进膜脂不饱

和脂肪酸的过氧化作用,最终产生 MDA,MDA 破坏

细胞膜系统,导致膜透性增加,细胞胞内物质外渗,引
起果蔬衰老,因此,MDA含量的高低可以反映黄藤笋

的衰老情况。 MDA 含量变化情况见图7,可知各组

图7暋黄藤笋贮藏期间 MDA含量的变化

Fig.7ChangeofMDAcontentindaemonorops

margaritaeshootsduringstorage

MDA含量都呈上升的趋势。 贮藏前12d,MDA 含

量的上升速度都比较缓慢,12d后,CK2的上升速度

明显加快,MAP2仍较为平缓;贮藏结束时,MDA 含

量高 低 顺 序 为:CK2> MAP3>CK1> MAP1>
MAP2。 表明气调包装和低温能抑制膜脂过氧化反

应的程度,保持果蔬良好的贮藏品质。

3暋讨论与结论

果蔬在气调贮藏中,降低 O2 含量与提高CO2 含

量对呼吸作用的抑制效应是可以叠加的,气体的最适

配比因果蔬种类而异[11] 。 黄藤笋属于冷敏 性蔬

菜[2] ,温度低于7曟时易发生冷害,由此,采用3种不

同配比的混合气体处理,研究8曟贮藏条件下黄藤笋

的保鲜效果。
黄藤笋在贮藏过程中硬度逐渐下降,主要原因是

细胞中的原果胶发生水解,CK2后期硬度的急剧下降

还与微生物的感染有关。 30d后,常温非气调贮藏的

黄藤笋已完全腐烂,气调贮藏组的硬度仍得以保持,

MAP2组的硬度只下降了4%,MAP1和 MAP3组的

硬度分别下降了14%和28%。 尽管纤维素含量在贮

藏期间不断增加,但低 O2 和低温对纤维素合成关键

酶的活性有抑制作用[12] ,因此,各处理组的纤维素含

量均低于 CK2,MAP2最低,其次是 MAP1和 CK1。
果蔬褐变的主要原因是酚类物质的氧化,而正常生长

的果蔬组织不会发生褐变,其原因是酚类物质在生物

膜系统内呈区域性分布,不直接与PPO 接触。 贮藏

中后期果蔬不断衰老,膜结构遭到破坏,酚类物质逐

渐外渗,因此总酚含量增大;酚与PPO 接触被氧化成

醌造成褐变。 在试验中发现,CK2组第12d后呈现

明显褐变,18d后大面积褐变,25d后几乎完全褐变、
腐烂;MAP2组整个贮藏期间只发生轻微的褐变。 表

明气调和低温有利于延缓果蔬衰老,保护细胞结构,
阻止酚类物质渗透。

正常生长的果蔬细胞内自由基处于产生与清除

的动态平衡中,贮藏过程中的逆境胁迫破坏了自由基

的代谢平衡,导致自由基积累,诱发膜脂的过氧化反

应,促使 MDA 含量上升,引起果蔬衰老、软化、腐烂。

CK2组的呼吸作用旺盛,在贮藏中期开始腐烂,细胞

结构被破坏,加剧了膜脂的过氧化反应,因此 MDA
含量急剧上升,后期加速了黄藤笋的腐烂;MAP2组

的 MDA含量最低,是 CK2的59%。 说明气调包装

和低温能抑制活性氧的积累,减弱膜脂的过氧化作

用,延缓果蔬的衰老。
气调包装结合低温贮藏对维持黄藤笋的品质有

较好的效果。 3种气体配比中,以3%O2+5%CO2+
92%N2 配比的保鲜效果最好。
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多,自发气调最有效的是蒜薹,富士苹果的效果也较

明显。 绝大多数情况下,使用保鲜膜是为了保湿及其

他作用,主要原因是绝大多数果蔬(如鸭梨、柑橘)的
气调作用不太明显。

8暋自发气调保鲜应用中应注意的问题

在果蔬的自发气调保鲜应用中,应注意的关键问

题是要保持保鲜袋内气体成分的稳定,而稳定气体成

分的关键是尽量保持果蔬呼吸强度的稳定。 应注意

的问题主要有:(1)施用拉长剂、膨大剂等植物激素过

多的果蔬呼吸强度高,不宜选用;(2)含水量高的果蔬

呼吸强度高,果蔬采前不宜浇水,选择上午果蔬不带

露水或傍晚时采收;(3)有病虫害或机械损伤的果蔬

呼吸强度高,包装前应挑选;(4)成熟度不一致的果蔬

呼吸强度有差异,包装前应挑选;(5)库内温度变化直

接影响果蔬呼吸强度,应尽量保持库温的恒定;(6)应
经常检测保鲜袋内气体成分和包装果蔬的品质变化,
一旦出现分异常应及时寻找原因,并做好出库准备。
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