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蕨菜的气调保鲜应用研究
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　　【摘要】　为研究气调对蕨菜贮藏期间保鲜效果的影响，设置不同 ＣＯ２和 Ｏ２的体积分数，对蕨菜采后 ＳＯＤ活

性、ＰＯＤ活性、呼吸强度、乙烯释放量、蕨菜干鲜重以及丙二醛、叶绿素、可溶性糖、ＶＣ含量进行了研究。结果表明：

适宜的 ＣＯ２和 Ｏ２组合有利于采后蕨菜维持较高的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性，减少了 ＭＤＡ的积累，维持恰当的呼吸强度和

乙烯释放速率，减少蕨菜干鲜重的损失，利于蕨菜采后叶绿素、可溶性糖、ＶＣ的保存。试验得出了最好的气体组

合，即 ＣＯ２和 Ｏ２体积分数为２％和６％，其次为６％和１０％，这些组合能很好地保持蕨菜贮藏中的品质，可使蕨菜保

鲜期达 １５ｄ以上。
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　　引言

蕨菜（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍｖａｒ．ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）是我
国暖温带及亚热带常见的一种野生蔬菜，每 １００ｇ
食用茎含蛋白质 １６ｇ，脂肪 ０４ｇ，碳水化合物
１００ｇ，纤 维 素 １３ｇ，钙 ２４０ｍｇ，磷 ２９ｍｇ，
铁１６ｍｇ，ＶＣ３５０ｍｇ，胡萝卜素１６８ｍｇ［１］，并含有
多种药理成分，具有药用价值

［２］
。

作为食用部分的嫩茎处于生长旺盛期，呼吸强

度大，含水率高，采后营养物质大量消耗，粗纤维增

加，从而导致嫩茎品质变劣，降低了经济和食用价

值。目前，多数学者对蕨菜的研究，主要集中在野生

蕨菜与环境的关系
［３～４］

、驯化栽培
［５］
、初级加工

［６～７］

和营养成分提取
［８～９］

等几个方面，。气调保鲜技术

在很多果蔬上应用并取得很好的效果
［１０～１１］

，但蕨菜

的气调保鲜技术研究鲜有报道，本文通过气调处理，

研究蕨菜在贮藏过程中的生理生化及品质变化，为

蕨菜的气体保鲜技术提供参考依据。



１　材料与方法

１１　试验材料
蕨菜取自山东省淄博市临淄区南卧石村蕨菜试

验基地，品种是半岛鳞毛蕨，上午 ８～９时采摘长
２０ｃｍ左右长的食用茎，置于冷藏保温箱，中午运回
实验室，清洗晾干后置于３℃冷库预冷４ｈ。
１２　试验设计

预处理后的蕨菜 １５０ｇ装至保鲜袋内（保鲜袋
规格为２０ｃｍ×３０ｃｍ，均匀打 ０５ｃｍ２孔 ８个），封
口。然后放入可控气调库内贮藏，按表１设计 Ｏ２和
ＣＯ２成分，剩余气体用 Ｎ２补充，每个处理设置 ２０次
重复。所有处理均于（０±０５）℃，相对湿度 ９５％条
件下贮藏，定期取样分析。同时，以同样条件下不加

气体控制为对照（ＣＫ）。

表 １　气调贮藏中各处理的 ＣＯ２和 Ｏ２组成

Ｔａｂ．１　ＣＯ２ａｎｄＯ２ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

编码
气体体积分数／％

ＣＯ２ Ｏ２

Ｃ２Ｏ６ ２ ６

Ｃ６Ｏ６ ６ ６

Ｃ１０Ｃ６ １０ ６

Ｃ１４Ｏ６ １４ ６

编码
气体体积分数／％

ＣＯ２ Ｏ２

Ｃ６Ｏ２ ６ ２

Ｃ６Ｏ１０ ６ １０

Ｃ６Ｏ１４ ６ １４

图 １　气调对蕨菜采后 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎＳＯＤａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ

１３　指标测定
过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活

性以及丙二醛（ＭＤＡ）和叶绿素含量测定参照赵世
杰

［１２］
的方法，其中 ＳＯＤ活性单位以抑制 ＮＢＴ光化

还原的５０％为一个酶活性单位，ＰＯＤ活性测定是在
波长４７０ｎｍ处测量 ＯＤ值，以每分钟 ＯＤ值变化来
表示酶活性大小。ＶＣ含量采用２，６ 二氯靛酚滴定
法测定，干鲜重采用干燥法测定，可溶性糖采用蒽酮

比色法进行测定。

乙烯释放速率用 ＧＣ２２０１０型气相色谱仪（日本
岛津公司）测定，呼吸强度用 ＡＤＣ２２５０型远红外

ＣＯ２分析仪（ＡＤＣｂｉｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ．）测定。具体操
作方法如下：取各处理蕨菜各 １５０ｇ（同时测定其体
积），放入体积为 １Ｌ的广口玻璃瓶中，置于（０±
０５）℃的培养箱中，于测定前 ２ｈ封口，到时间后进
行 ＣＯ２和乙烯含量的测定。

２　结果与讨论

２１　气调对蕨菜采后保护酶的影响
２１１　ＳＯＤ、ＰＯＤ活性

ＳＯＤ是植物体内清除自由基的关键酶之一，它
能催化植物体内分子氧活化的第一个中间产物

Ｏ－２。发生歧化反应，生成 Ｏ２和Ｈ２Ｏ２。经 ＳＯＤ催化
反应形成的 Ｈ２Ｏ２，可由 ＰＯＤ催化分解成 Ｈ２Ｏ和

Ｏ２，彻底消除活性氧的危害
［１３］
。

由图１（图中横坐标试验序号 １～６分别表示贮
藏日期为１、４、７、１１、１５、１８ｄ，下同）可知，蕨菜采后
４ｄ，ＳＯＤ值都维持在一个相当高的水平上，主要是
由于此期间蕨菜中活性氧含量过高，刺激诱导 ＳＯＤ
活性上升所致。此后，各处理均呈下降趋势，但下降

幅度有所不同，如从 ４ｄ到 １８ｄ期间，Ｃ１０Ｏ６、Ｃ１４Ｏ６
和 Ｃ６Ｏ２分别下降了 ６２０％、７９１％和 ６９７％，ＣＫ
下降了 ４５９％，而 Ｃ２Ｏ６ 和 Ｃ６Ｏ１４处理仅下降了
１５０％和１４３％，至第 １８天，Ｃ２Ｏ６和 Ｃ６Ｏ１４处理分
别比 ＣＫ高出 ５７１％和 ５２９％，而 Ｃ１０Ｏ６、Ｃ１４Ｏ６和
Ｃ６Ｏ２ 处 理 仅 分 别 为 ＣＫ 的 ６５５％、３６６％ 和
５３６％。可以看出，ＣＯ２体积分数比 Ｏ２高时，蕨菜
ＳＯＤ活性降低较快，而体积分数比 Ｏ２低时，ＳＯＤ活
性下降较慢，说明 ＣＯ２体积分数过高时，可能引起
ＣＯ２中毒现象，而较高体积分数的 Ｏ２可以缓解这一
现象。

与 ＳＯＤ活性逐渐下降趋势不同，各处理 ＰＯＤ
活性在１～７ｄ均呈下降趋势，而 ７ｄ之后才基本呈
上升趋势。Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ６和 Ｃ６Ｏ１０处理在贮藏后期，
ＰＯＤ活性显著高于 ＣＫ，而 Ｃ１０Ｏ６、Ｃ１４Ｏ６、Ｃ６Ｏ２和
Ｃ６Ｏ１４则低于 ＣＫ。至于贮藏后期 Ｃ１４Ｏ６和 Ｃ６Ｏ２处
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理 ＰＯＤ略有下降，可能是不适宜的气体条件促进了
蕨菜的快速衰老和机能丧失所致。

２１２　ＭＤＡ含量
ＭＤＡ是膜脂过氧化产物，表示细胞膜脂过氧化

程度和植物的衰老状态。如图 ２所示，随着贮藏时
间的延长，各处理 ＭＤＡ含量均呈上升趋势，但各处
理的上升幅度有较大差异。Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ６和 Ｃ６Ｏ１０处
理 ＭＤＡ含量均低于 ＣＫ，第 １８天时仅为 ＣＫ的
７１７％、８５７％和 ８０７％；而 Ｃ１０Ｏ６、Ｃ１４Ｏ６、Ｃ６Ｏ２和
Ｃ６Ｏ１４处理则高于 ＣＫ，第 １８天时比 ＣＫ高 ６８％、
２０１％、３６１％和１５７％。其中，Ｃ２Ｏ６处理的 ＭＤＡ
含量最低，这与在此气体条件下其 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活
性较高，减少了 Ｏ－２ 和 Ｈ２Ｏ２等自由基对细胞膜的伤
害有关；而 Ｃ６Ｏ２处理的 ＭＤＡ含量最高。可见，适
宜的气体条件对维持蕨菜贮藏过程中保护酶活性，

减少活性氧对机体的伤害有一定的积极作用；同时

表明，若 ＣＯ２体积分数高于 Ｏ２体积分数，极可能造
成 ＣＯ２对蕨菜的伤害，进而影响蕨菜保鲜效果。

图 ３　气调对蕨菜采后呼吸强度和乙烯释放量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｌｅａｓｅｏｆＰｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ

图 ２　气调对蕨菜采后 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎＭＡＤ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ
　
２２　气调对蕨菜采后生理的影响
２２１　呼吸强度和乙烯释放量

图３表明，ＣＫ处理第 １天较高，到第 ４天降到
最低点，然后持续升高至第１５天，之后下降，呈典型
的单峰曲线，至于第１天呼吸强度较高，与蕨菜刚刚

采收，环境条件改变后的短期刺激有关。其他处理

也基本上呈单峰曲线变化，Ｃ６Ｏ１０和 Ｃ６Ｏ１４两处理变
化趋势与 ＣＫ相似，也是呼吸强度在第 １５天最高，
之后下降，但略低于 ＣＫ；Ｃ２Ｏ６和 Ｃ６Ｏ６的呼吸强度
进一步降低，且第 １１天时基本上升至最高点，之后
基本保持这一状态；Ｃ６Ｏ２、Ｃ１０Ｏ６和 Ｃ１４Ｏ６处理的呼
吸强度最低，第 ４天后虽稍有上升，但上升幅度极
小。呼吸速率过大，消耗营养物质过多，加速蕨菜的

衰败，保鲜期降低；若呼吸速率过小或产生厌氧呼

吸，将不能提供给蕨菜正常新陈代谢所需的能量，降

低蕨菜的抵抗能力。本试验中 Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０和
Ｃ６Ｏ１４的呼吸强度低于 ＣＫ，说明适宜的气体条件能
降低蕨菜的呼吸速率，减少营养物质的消耗，利于蕨

菜的保鲜，其中以 Ｃ２Ｏ６ 和 Ｃ６Ｏ６ 效果为好。但
Ｃ６Ｏ２、Ｃ１０Ｏ６和 Ｃ１４Ｏ６呼吸强度极低，且基本没有出
现呼吸峰，是否产生了厌氧呼吸，尚需进一步研究。

乙烯释放量的变化趋势和呼吸 强度相似

（图３），也是呈单峰曲线，但 ＣＫ第 １１天上升到最
高点，Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０和 Ｃ６Ｏ１４处理至第１５天才上
升到最高点，推迟了 ３ｄ，且数值也较 ＣＫ低，其中
Ｃ２Ｏ６最低，其次为 Ｃ６Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０和 Ｃ６Ｏ１４。同时可以
看出，Ｃ６Ｏ２、Ｃ１０Ｏ６和 Ｃ１４Ｏ６处理的乙烯释放量最低，
虽呈逐渐上升趋势，但没有明显的乙烯释放高峰，与

呼吸强度的变化趋势相一致，这可能与 ＣＯ２浓度过

高，而 Ｏ２浓度较低，产生 ＣＯ２中毒有关
［１４］
。

２２２　干、鲜重
干重和鲜重是衡量蔬菜采后保鲜效果的重要指

标，干重的损失主要体现了贮藏过程中蕨菜呼吸代

谢对营养物质的消耗，而鲜重同时体现了水分和营

养物质的双重损失。图４表明，在贮藏过程中，随贮
藏时间的延长，各处理蕨菜鲜重均呈下降趋势，且第

１～４天下降速率较快，这与蕨菜刚采摘后呼吸代谢
旺盛，营养物质和水分蒸发过快有关。后期则下降

较慢，但各处理间仍表现出较大差异，Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０和
Ｃ６Ｏ６高于 ＣＫ，而其他处理则低于 ＣＫ，说明适宜的
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图 ４　气调对蕨菜采后干、鲜重的影响
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气体条件能较好的维持蕨菜采后鲜重。

　　气体条件对蕨菜采后干重的影响与鲜重趋势相
似。但在贮藏后期，Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０与 ＣＫ的差异更大，
如贮藏１８ｄ时，两处理干重分别比 ＣＫ高出 ２２８％
和１９８９％，而 Ｃ６Ｏ２处理则比 ＣＫ低 ４８％，说明适
宜的气体条件能有效地降低采后蕨菜的呼吸作用，

减少营养物质的消耗。结合呼吸强度和乙烯释放量

（图３），Ｃ６Ｏ２、Ｃ１０Ｏ６和 Ｃ１４Ｏ６处理虽然呼吸强度较
低，但其干鲜重损失却较大，表明这些处理出现了部

分的厌氧呼吸现象。

２３　气调对蕨菜采后品质的影响
２３１　叶绿素含量

叶绿素是绿叶菜类保鲜过程中的重要感官指

标，如果保鲜方法不当，极易出现变褐、黑色斑点等

症状，严重影响其感官及销售价值。

图 ５　气调对蕨菜采后叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ

图５表明，在贮藏过程中，各处理蕨菜叶绿素含
量均呈下降趋势，但不同处理下降趋势存在很大差

异。其中，Ｃ２Ｏ６和 Ｃ６Ｏ１０两处理下降幅度最小，第
１８天仅比第 １天下降了 ４９％和 ６２％；Ｃ６Ｏ６和
Ｃ６Ｏ１４两处理含量居中，变化趋势与 ＣＫ大体一致，
整个贮藏期间下降了 １３６％ ～１６７％；而 Ｃ１０Ｏ６、
Ｃ１４Ｏ６和 Ｃ６Ｏ２处理的叶绿素含量则下降较快，如
Ｃ６Ｏ２在整个贮藏期间下降了 ２３６％。表明适宜的
气体条件能显著保存蕨菜叶绿素含量。

２３２　可溶性糖含量
可溶性糖是蕨菜呼吸作用消耗的重要底物，反

映了蕨菜采后呼吸作用的强弱和类型，同时又是评

价蕨菜采后品质的重要指标。

蕨菜采后可溶性糖含量的变化趋势与干重相

似，均呈逐渐下降趋势，只是差别更加明显（图 ６）。
Ｃ２Ｏ６、Ｃ６Ｏ１０处理可溶性糖含量明显高于 ＣＫ，如
第１８天时分别比 ＣＫ高 １８４６％和 １１１４％；Ｃ６Ｏ２、
Ｃ１０Ｏ６和 Ｃ１４Ｏ６处理均显著低于 ＣＫ，从第 ７天就迅
速降低，但３个处理之间差别不大；而 Ｃ６Ｏ１４和 Ｃ６Ｏ６
与 ＣＫ差别不大。说明适宜的气体条件能显著延缓
蕨菜可溶性糖含量的降低，而不恰当的气体组合则

加快了可溶性糖含量的下降，这可能与不恰当的气

体条件造成蕨菜厌氧呼吸有关，前面呼吸强度和蕨

菜干重也表明了这一点。

图 ６　气调对蕨菜采后可溶性糖含量的影响
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２３３　ＶＣ含量

图７表明，随着贮藏时间的延长，各处理 ＶＣ含
量均呈下降趋势，只是下降速率存在一定差异。在

贮藏１～７ｄ各处理间差异不明显，７ｄ以后，各处理
差异逐渐增大，如 ＣＫ由 ７ｄ的 ４７９ｍｇ／（１００ｇ）下
降到１８ｄ的１４８ｍｇ／（１００ｇ），下降６９１％；Ｃ２Ｏ６由
５１１ｍｇ／（１００ｇ）下降到４１０ｍｇ／（１００ｇ），仅下降了
１９８％；Ｃ１４ Ｏ６ 由 ４４４ ｍｇ／（１００ ｇ）下 降 到

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



６７ｍｇ／（１００ｇ），竟下降了 ８４９％。说明适宜的气
体条件对保存蕨菜贮藏期间 ＶＣ含量具有重要作
用，保存效果以 Ｃ２Ｏ６最好，其次为 Ｃ６Ｏ１０，最差的为
Ｃ６Ｏ２和 Ｃ１４Ｏ６。

图 ７　气调对蕨菜采后 ＶＣ含量的影响
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３　结论

（１）适宜的气体条件能较好地维持蕨菜采后的
ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性，减少活性氧对细胞膜的伤害，降
低 ＭＤＡ含量，利于蕨菜的采后保鲜，反之则不利于
保鲜。如在整个贮藏期间，恰当的气体组合如 ＣＯ２
　　

和 Ｏ２的体积分数为２％和６％时，其 ＭＤＡ含量仅上
升了 ２９４％；对照则上升了 ８０５％；不恰当的气体
组合气体如 ＣＯ２和 Ｏ２的体积分数为 ６％和 ２％时，
其 ＭＤＡ含量则增加了１４５７％。

（２）气调处理明显影响蕨菜采后的呼吸强度、
乙烯释放量、干鲜重和可溶性糖含量。恰当的气体

组合如 ＣＯ２和 Ｏ２的体积分数为２％和 ６％以及 ６％
和１０％时，能降低蕨菜采后的呼吸强度，推迟乙烯
释放高峰出现的时间，减少干鲜重和可溶性糖含量

的损失。不恰当的气体组合如 ＣＯ２和 Ｏ２的体积分
数为６％和２％以及１４％和６％时，虽能显著降低蕨
菜的呼吸强度和乙烯释放量，但蕨菜的干鲜重和可

溶性糖损失严重，这与蕨菜参与了厌氧呼吸有关。

（３）适宜的气体组合能明显保存蕨菜采后叶绿
素、可溶性糖和 ＶＣ含量，维持蕨菜品质，其中以
ＣＯ２和 Ｏ２的体积分数为 ２％和 ６％时保存效果最
好，其次为 ６％和 １０％，最差的为 １４％和 ６％以及
６％和２％。较好的气调处理能使蕨菜保鲜期达１５ｄ
以上。

（４）试验结果同时表明，不同的 ＣＯ２和 Ｏ２体
积分数对蕨菜保护酶、生理生化和品质具有不同影

响，且两者之间存在一定的相互作用。
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