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摘要：目的  通过介绍国内外针对菠菜的贮藏保鲜包装技术，以及其对菠菜采后生理生化、营养成分、

硝酸盐和亚硝酸盐含量的影响，为菠菜贮藏保鲜及有害物质的控制提供理论参考。方法  分析目前主要

用于菠菜贮藏保鲜包装的方法，包括低温、气调、1-MCP 处理、辐照、二氧化氯和臭氧等，同时针对菠

菜在贮藏过程中容易积累硝酸盐和亚硝酸盐的问题，综述不同贮藏方式对菠菜贮藏过程中硝酸盐和亚硝

酸盐的影响及调控。结论 各种传统贮藏保鲜技术仍存在一定缺陷，尤其是质量安全问题；同时要结合

基础研究，明确贮藏方式与菠菜衰老、有害物质的形成机制等的关系，以期为菠菜贮藏保鲜和质量安全

研究提供新的研究方向和思路。 
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Research Progress on Postharvest Preservation and Packaging Technologies for  
Spinach (Spinacia Oleracea L.) 

MU Yu-wen, FENG Yu-qin, WEI Li-juan, LI Cui-hong 

(Agricultural Product Storage and Processing Research Institute, Gansu Academy of Agricultural Sciences,  

Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the storage and preservation packaging technologies for spinach at home and 

abroad and analyze the effects of the technologies on postharvest physiology and biochemistry, nutrient, nitrate and nitrite 

content of spinach, to provide theoretical reference for spinach storage and preservation and control of harmful substanc-

es. The methods used for the storage and preservation of spinach were analyzed, including low temperature, air condi-

tioning, 1-MCP, irradiation, chlorine dioxide and ozone, and the influence and regulation of different storage methods on 

nitrates and nitrites in spinach were summarized for the problem of nitrate and nitrite accumulation during storage. There 

are still some defects in various traditional storage and preservation techniques, especially for the quality safety problems. 

Moreover, the relationship between the storage method and spinach decay and the formation of harmful substances 

should be made clear in combination with basic research, so as to provide new research direction and ideas for the study of 

spinach storage preservation and quality safety. 
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菠菜（Spinacia oleracea L.）属藜科菠菜属，
富含维生素 C、叶酸和矿物质等营养物质，作为叶类

蔬菜的一种，菠菜深受人们的欢迎[1—2]。由于菠菜的

叶表面积大、组织脆嫩、含水量高，通常容易造成采

后水分蒸发加快，易受到机械损伤，产生大量呼吸热

等，从而引起菠菜黄化、脱帮和腐烂现象的发生，导

致贮运困难[3]。 

菠菜作为一种富氮和喜硝作物，是人体摄入硝酸

盐的主要来源之一[4]。过量摄入的硝酸盐容易转化为

亚硝酸盐，而亚硝酸盐对人体危害极大，随饮食进入

人体会转化为亚硝胺等有害物质，导致人体患高铁血

红蛋白症及消化系统癌症的风险增加[5—7]。通常亚硝

酸盐在新鲜蔬菜中含量较低，但是大多数蔬菜从采收

到食用前都会经历一系列贮运过程（前处理、贮藏、

商品化处理、运输和销售等环节），这些过程对蔬菜

中硝酸盐和亚硝酸盐会产生不同程度的影响，尤其对

叶菜的影响最大[8—9]。 

菠菜作为叶菜研究的代表性蔬菜，明确菠菜的贮

藏保鲜包装技术及其对贮藏过程中菠菜的生理生化、

营养成分、硝酸盐和亚硝酸盐积累的影响，将为有效

延长菠菜的货架期、保证品质与质量安全、促进菠菜

产业发展产生重要意义。文中重点对低温、气调、

1-MCP、辐照、二氧化氯和臭氧等贮藏保鲜包装技术

在菠菜贮藏保鲜方面的应用研究进行综述，同时，探

讨不同保鲜方式对菠菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量的

影响及调控，为蔬菜安全贮藏保鲜提供更加准确的依

据，为改进采后处理方式和工艺提供参考。 

1  菠菜的主要贮藏方法 

由于果蔬在采收后依然进行着活跃的新陈代谢，

需要消耗自身的营养物质，导致其营养价值和商品价

值降低，因此保持或减少果蔬贮藏过程中的营养损失

是各种贮藏保鲜方法追求的目标。目前，针对菠菜常

见的保鲜方法主要有以下几种。 

1.1  低温贮藏 

叶菜采收后于常温条件下贮藏时，会有明显的呼

吸高峰出现，使叶菜提前进入衰老阶段。研究表明，

在一定的温度范围内，温度每上升 10 ℃将导致衰败

速率加快 2~3倍，从而加速叶菜的品质劣变、细胞衰

亡和腐烂[10]。低温贮藏能够有效抑制叶菜的呼吸强度

和微生物的生长，延缓可溶性糖、维生素 C、叶绿素、

蛋白质等营养成分的损耗，减缓膜脂过氧化及其他与

衰老相关的过程，从而有效减少腐烂，延长贮藏    

期[11—12]。目前，随着冷链物流技术的发展，叶菜从

田间采收、贮藏和销售至市场的各阶段均保持在低温

条件下，从而有效地保持叶菜的品质。 

将菠菜分别贮藏在 2 ℃和 9 ℃时发现，低温条件

可更加有效地延缓过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶

和谷胱甘肽还原酶活性的降低，抑制叶绿素降解，阻

止丙二醛含量的上升，从而延长菠菜的贮藏期[13]。真

空预冷结合低温贮藏对菠菜保鲜具有良好的效果，能

够有效抑制菠菜贮藏过程中叶绿素含量的降低，保持

较好的感官品质[14]。 

1.2  气调贮藏 

气调贮藏通过改变贮藏环境中气体成分的比例，

有效地控制果蔬的呼吸作用，同时抑制病原微生物的

活动，从而有效地保持果蔬的色泽和营养物质[15]。一

般研究认为，果蔬在较低的 O2浓度和较高的 CO2浓

度条件下贮藏时，呼吸强度和新陈代谢减弱，乙烯产

生减缓，从而达到延长果蔬贮藏品质和贮藏时间的  

目的。 

研究表明，贮藏环境中的空气成分特别是 CO2、

O2 和乙烯的浓度对叶菜的保鲜效果影响显著。为了

在常温下保持菠菜品质，延长其货架期，筛选出了适

宜于菠菜贮藏的气调条件，即混合气体（体积分数）

比例为 O2(10%)+CO2(10%)+N2(80%)时，菠菜在常温

下可贮藏 8 d，保鲜效果良好[16]。 

1.3  1-MCP 保鲜 

1-甲基环丙烯(1-MCP)作为一种高效的乙烯受体

抑制剂，已被广泛应用于果蔬、花卉的保鲜中。1-MCP

通过与乙烯紧密结合，并与其受体竞争，阻断乙烯反

馈调节的生物合成，可以显著抑制果蔬的呼吸作用，

尤其对呼吸跃变型果实有着明显的作用。目前，

1-MCP 保鲜技术已在叶菜保鲜中得到应用，1-MCP

处理可以有效延长小白菜、菠菜、芹菜和青花菜等叶

菜的货架期，延缓黄化，保持色泽和营养品质[17]。为

了更大地发挥 1-MCP 的保鲜作用，与其他保鲜技术

的联合应用已经展开，1-MCP结合保鲜剂、冷藏、气

调贮藏等在水果中的研究较多，但是在蔬菜（尤其是

叶菜）保鲜中的研究较少，缺乏更多的理论支撑[18]。 

利用不同浓度的 1-MCP 对离体菠菜叶片进行处
理，发现 1-MCP 处理可以有效提高菠菜叶片中叶绿
素含量和光系统Ⅱ最高光量子产量，能够延缓叶片衰
老。同时，经 1-MCP 处理后，菠菜的乙烯含量呈现
先增加后降低的趋势，叶片中维生素 C和谷胱甘肽的
含量维持在较高水平，可有效延长菠菜的保鲜期[19]。
通过低强度光脉冲与 1-MCP 结合处理菠菜，菠菜的
抗氧化能力得到显著提升，采后生理品质得到明显改
善[20]。 

1.4  辐照保鲜 

辐照保鲜主要利用 X射线、γ射线和电子束等对

果蔬进行照射，达到抑制或破坏果蔬上微生物的代谢
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和生长的目的，从而延长贮藏期[21—23]。辐射保鲜具

有操作简单、适合规模化生产等特点。目前，辐照技

术主要用于鲜切果蔬的研究。 

辐照处理（0.25~1.5 kGy）可以显著提高菠菜的

生物活性成分，增强抗氧化含量和活性[24]。通过 UV-A

光照处理鲜切菠菜，使货架期延长至 10 d，减少了微

生物数量，降低了水分和可溶性固形物含量，鲜切菠

菜的抗氧化能力得到显著提升，延缓了菠菜的衰老进

程[25]。 

1.5  臭氧保鲜 

臭氧具有强氧化性、广泛的抗菌作用，可以抑制
叶菜表面微生物的生长，去除其表面杀虫剂等农药残
留，而且臭氧本身会迅速分解，无残留物，能够有效
保持果蔬的品质，延长贮藏期[26—27]。 

利用体积分数为 10%的臭氧对菠菜进行处理发
现，臭氧处理对菠菜的感官品质有显著提升，能够
有效减缓叶绿素和抗坏血酸含量的降低，提高过氧
化物酶、过氧化氢酶及抗坏血酸过氧化物酶活性，
使菠菜的货架期得到延长，达到较好的保鲜效果[28]。
有些研究指出，不同浓度臭氧处理会不同程度破坏
叶菜中维生素 C 等还原性成分，这可能是由于叶菜
表面保护层较薄，臭氧进入叶内会导致还原性成分
被氧化[29]。 

1.6  二氧化氯保鲜 

ClO2 处理可有效抑制叶菜微生物病害的发生，

提高抗衰老能力，具有良好的保鲜效果。菠菜经过

质量浓度为 75 mg/L ClO2处理后，蔬菜表面霉菌和

细菌的杀菌率分别达到 80.85%和 98.85%，保鲜期可

达 12 d[30]。同时，ClO2处理能够较好地保持鲜切菠

菜的丙二醛含量、叶绿素含量和颜色饱和度等 [31]。

经 ClO2处理后，可以有效减缓发生机械损伤的菠菜

中可溶性固形物和叶绿素含量的降低，而 ClO2处理

会降低菠菜贮藏过程中维生素 C 的含量，但差异不

显著[32]。 

1.7  减压贮藏保鲜 

以冷藏和气调贮藏为基础发展起来的减压贮藏

技术，通过抽取贮藏环境中一定量的气体，并保持恒

定的低压，创造低氧条件，以降低叶菜的呼吸强度，

并抑制乙烯的合成，同时推迟营养物质等的消耗，从

而延长果蔬的货架期。通过分装式低温等离子体减压

保鲜技术对菠菜进行贮藏，在O2体积分数为 1%~2%，

CO2体积分数为 2%～3%，相对湿度为 90%～95%，

等离子体发射量为 5 g，贮藏温度为−1~0℃的贮藏条

件下，菠菜贮藏期可达 4个月，货架期为 7~10 d[33]。

该技术针对叶菜贮藏多限于实验室研究阶段，目前还

未商业化应用。 

2  菠菜包装技术 

菠菜采后会受到环境（气体、湿度、温度）、微

生物和机械损伤等因素的影响 , 容易发生腐烂、失

水、品质下降等现象，因此为了确保菠菜在贮藏流通

过程中能够保持较好的品质，在贮藏流通过程中除了

采用不同的贮藏保鲜方法外，也需要对菠菜进行合理

的保鲜包装。目前，常见的菠菜保鲜包装方式有保鲜

袋、功能性保鲜膜、打孔膜包装、气调包装等。 

红色纳米二氧化钛改性低密度聚乙烯保鲜袋包

装的菠菜与普通 PE保鲜袋相比，在贮藏过程中能够

更好地保持菠菜的感官品质，有效地抑制菠菜中水分

的损失，减缓丙二醛含量上升的速度和细胞膜的受损

程度。同时，对维持菠菜中营养物质（如叶绿素和抗

坏血酸）含量的稳定作用明显，保鲜效果良好[34]。聚

己内酯薄膜对菠菜包装也有着较好的效果，通过聚己

内酯薄膜包装可以改善菠菜贮藏过程中的气体环境，

对延缓菠菜采后水分散失、叶绿素降解和丙二醛含量

的积累作用显著[35]。采用冷藏与气调包装相结合的方

式，使菠菜在贮藏过程中的叶绿素分解减缓，从而提

升了其感官品质[36—37]。通过筛选适宜的打孔膜包装

参数可以有效延长菠菜的货架期，提升其感官品质，

减缓其营养物质的流失。同时通过打孔膜与保鲜剂

相结合的方式，对菠菜的保鲜包装也取得了较好的

效果[38]。 

3  贮藏方式对菠菜中硝酸盐和亚硝

酸盐含量的影响 

虽然果蔬在采后脱离了原来的生长环境，但仍然

进行着呼吸作用，通过适宜的贮藏保鲜方式可以有效

减缓果蔬中营养物质的损失。同时，贮藏过程也可能

会导致一些有害物质的产生和积累，其中硝酸盐和亚

硝酸盐的积累已成为世界各国普遍关注的重要问题。

我国大部分地区蔬菜的硝酸盐和亚硝酸盐污染不容

乐观，尤其以叶类菜最为严重，远高于豆类、菌菇类

和瓜果类[39—40]。 

新鲜蔬菜在贮藏过程中，硝酸盐和亚硝酸盐含量

的变化严重依赖于温度，在环境温度下比在冷藏条件

下更有可能发生改变。Chung等[41]发现菠菜、筒篙、

苋菜和不结球白菜在贮藏温度为(22±1)℃时，硝酸盐

含量在贮藏至第 3天时显著降低，而亚硝酸盐含量在

贮藏至第 4天时显著升高；在贮藏温度为(5±1)℃时，

硝酸盐和亚硝酸盐含量保持不变。李红等[42]发现蔬菜

在常温、冷藏和冷冻等 3 种条件下贮藏时均会有“亚

硝峰”出现，其中叶菜类亚硝酸盐含量变化最为显著，

尤其在贮藏温度较高时亚硝酸含量的上升尤为突出。 

低温结合其他贮藏方式对菠菜贮藏过程中硝酸
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盐和亚硝酸盐含量的影响亦有较多的研究。李岩等[43]

研究结果发现，低温密闭气体环境能够有效降低菠菜

中硝酸盐和亚硝酸盐的积累。马超等[44]发现自发气调

包装结合低温贮藏蔬菜的硝酸盐与亚硝酸盐含量随

贮藏时间的延长呈波状起伏趋势，且在包装结合低温

贮藏时蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量达到最低。慕钰

文等[32]研究发现，采用 ClO2结合低温处理可以有效

减缓菠菜贮藏过程中硝酸盐和亚硝酸盐的生成。采用

电解氧化水处理新鲜菠菜时发现，菠菜在贮藏过程中

的亚硝酸盐含量得到显著降低，比对照组低 30%~ 

40%，而贮藏过程中硝酸盐含量的变化不明显，采用

电解氧化水处理后新鲜菠菜中的亚硝酸盐含量降低，

这可能是由硝酸盐还原酶的失活和微生物数量的减

少引起[45]。 

4  结语 

叶菜受其组织结构和生理特性等的影响，容易腐

烂，导致其采后品质下降迅速，贮藏期较短。目前，

国内外关于叶菜（尤其是菠菜、芹菜、香菜）的采后

生理和贮藏保鲜技术的研究已有很多，其贮藏保鲜的

各种难题也已基本得到解决。随着人们生活水平的日

益提高，食品品质和质量安全问题已受到广泛关注，

因此，寻求天然、安全、有效的保鲜包装方法将成为

以后的发展方向，特别是尚处于发展阶段的超高压、

辐照、臭氧等新兴贮藏保鲜技术与传统贮藏保鲜技术

的配合应用，将对提升蔬菜贮藏保鲜效果起到重要作

用。 

良好的贮藏保鲜方法可以有效地保存果蔬中的

营养物质，但是关于菠菜采后生理（如呼吸类型、衰

老机制及贮藏过程中有害物质的产生机理等）方面的

研究鲜有报道。随着系统生物学技术的不断进步和成

熟，组学技术已开始应用于果蔬采后和贮藏保鲜问题

的研究上，通过这些新兴学科间的交叉领域，将新技

术和传统采后生理研究的方法有机结合起来，为果蔬

采后生物学基础研究提供了有力工具。目前，国内外

学者已采用转录组、蛋白质组、代谢组等多组学相结

合的方法，在果蔬病虫害防治、果实品质分析和采后

生理等方面做了相关研究。通过多组学联合可以更加

全面和深入地了解分子调控网路，从而成为系统研究

分析蔬菜采后老化、有害物质形成机制最直接、最有

效的方法，为贮藏保鲜技术在叶菜上的应用奠定理论

基础。 
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