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摘要!以红油香椿为试验材料%

;_

预冷
&$1

后装入不同开

孔面积"厚度
%6%",,

#的
*̀

保鲜袋中%封口后置于冰温库

"

N%6:_

#中贮藏$通过测定贮藏期间香椿失重率!

<

M

!可

溶性蛋白!叶绿素!总多酚!黄酮!可溶性糖!丙二醛"

\R'

#

含量及多酚氧化酶"

`̀ [

#活性变化%探讨冰温结合开孔调湿

包装技术对香椿嫩芽贮藏保鲜效应的影响$结果表明&在

N%6:_

%

*̀

保鲜袋适宜的开孔面积为
&;&6#,,

$

"占总面

积的
%6&;̂

#时%可以有效降低产品失重率%延缓
<

M

!可溶性

蛋白质!总多酚!可溶性糖!叶绿素!黄酮含量的下降%并能延

缓膜脂过氧化的进程%抑制多酚氧化酶活性%较好地保持香

椿嫩芽的贮藏品质$

关键词!冰温'调湿包装'香椿嫩芽'保鲜效应
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香椿!

PHH'%9.'39.9

#又名椿芽(红椿(香椿头$在中国
$$

个省均有规模化种植$是中国特有的高档木本蔬菜$其营养

丰富$味道鲜美$风味独特$同时在生长过程中自身能够分泌

驱虫物质$无需喷施农药$是名副其实的绿色蔬菜$深受消费

者青睐)

&

*

%然而$香椿季节性强$采摘期短$含水量高达
)%̂

以上$若采后处理不及时$在贮运过程极易发生蒸腾作用$进

而导致萎焉(脱叶(腐烂等品质劣变现象$特别是在常温下放

置
&

"

$8

已基本失去商品价值$严重制约了香椿产业

发展)

$

*

%

香椿嫩芽保鲜涉及温度(湿度(生理衰老(呼吸代谢(微

生物侵染等诸方面问题$其中温度是保障果蔬贮运品质的重

要因素之一)

#

*

$大幅度的温度波动会对香椿嫩芽造成不可逆

转的伤害%冰温贮藏技术是继冷藏(气调贮藏之后的第三代

保鲜技术$是将生鲜食品贮藏在
% _

至各自冻结点的范围

内$既可防止食品中冰晶的形成$避免食品组织结构受到损

伤$又能很好地抑制微生物生长$延缓生理生化反应速率$较

好地保持果蔬品质)

;N(

*

%课题组前期确定了河南中牟地区

香椿冰点温度$发现冰温贮藏较好地维持香椿嫩芽的贮藏品

质与关键风味$延长货架期%关于香椿冰温保鲜尚未见其它

报道%除温度外$香椿嫩芽对环境湿度非常敏感%水江波

&$&



等)

!

*研究发现高湿环境!

):̂

#可以较好保存香椿的品质%

然而目前中国冷链技术不完善$商业上香椿中短途运输多采

用泡沫箱加冰瓶等运输方式$加上运输环节温度波动较大$

高湿环境极难保证$出现萎焉(脱叶(腐烂(走味等现象%近

年来$低透湿率的塑料包装材料在蘑菇)

)

*

(芒果)

&%

*等运输中

应用广泛$有效防止水分散失$但因冷链运输环节温度波动

问题易使袋内相对湿度达到饱和$而这种饱和相对湿度极易

在袋内形成薄雾并冷凝成水$反而促进微生物的生长$引发

腐烂(黄变)

&&

*

%因此调节并保持适宜湿度对香椿的贮藏品

质至关重要%陈守江等)

)

*曾研究表明适当的开孔调湿包装

有利于防止包装内凝水的形成$较好保持双孢菇的贮藏品

质%然而研究)

&$

*表明$在低温下保持贮藏环境在某个狭窄

的高湿度范围是相当困难的$因此在前期试验基础上$本试

验拟在冰温贮藏环境中$采用
*̀

塑料袋对香椿嫩芽进行包

装$通过调节开孔面积的大小来影响袋内外水蒸气的传递从

而调节包装内的相对湿度$系统研究贮藏过程中冰温结合开

孔调湿包装对香椿嫩芽贮藏品质的影响$以期为香椿嫩芽贮

藏保鲜提供技术参考和数据支撑%

&

!

材料与方法
&6&

!

试验材料

香椿"红油香椿$于
$%&"

年
;

月
!

日采自中牟河南省农

业科学院香椿示范基地%采摘后在最短时间内从田间运到

冷库!

;_

#预冷$选取香椿嫩芽长度
&:

"

$%9,

$大小均匀$

且无机械损伤和病虫害%

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

预处理方法
!

将香椿嫩芽均匀分为
:

组$装入
;%9,e

:%9,

(厚
%6%",,

的
*̀

保鲜袋中$每袋装
%6:H

3

%按以下

:

种方式处理"

$

不开孔!对照$标记为
$

%

#+

%

开有
:

个直径

",,

的孔!面积约
&;&6#,,

$

$约占总面积的
%6&;̂

$标记

为
$

:

#+

'

开有
&:

个直径
",,

的孔!面积约
;$#6),,

$

$约

占总面积的
%6;$̂

$标记为
$

&:

#+

2

开有
$:

个直径
",,

的

孔!面积约
(%"6:,,

$

$约占总面积的
%6(&̂

$标记为
$

$:

#+

3

开有
:%

个直径
",,

的孔!面积约
&;&#,,

$

$约占总面

积的
&6;&̂

$标记为
$

:%

#%每个处理
&!

袋香椿$共
)%

袋$包

装封口后置于
N%6:_

的冰温库中贮藏%贮藏当天测定指标

&

次$以后每隔
$8

测一次$共测
(

次$每次测定时每个处理

分别取
#

袋$为
#

次平行试验%

&6$6$

!

指标测定

!

&

#失重率"采用称重法)

&#

*

%

!

$

#

<

M

含量的测定"采用
$

$

"+

二氯靛酚滴定法)

&;

*

%

!

#

#可溶性蛋白质含量的测定"采用考马斯亮蓝法)

&:

*

%

!

;

#总 多 酚 含 量 的 测 定"采 用
O=/.2+M.=9-/C74

比

色法)

&"

*

%

!

:

#可溶性糖含量的测定"采用蒽酮比色法)

&(

*

%

!

"

#叶绿素含量的测定"采用分光光度法)

&!

*

%

!

(

#黄酮含量的测定"采用硝酸铝法)

&)

*

%

!

!

#丙二醛含量的测定"采用硫代巴比妥酸法)

$%

*

%

!

)

#多酚氧化酶!

`̀ [

#活性测定"参考文献)

$&

*%

&6#

!

数据分析

所有数据采用
[E.

3

.2!6"

作图$运用
?̀ ??&)6%

软件分

析处理数据$用邓肯多重比较法检验差异显著性$

:̂

为显著

水平$

&̂

为极显著水平%

$

!

结果与分析
$6&

!

对失重率的影响

失重率是衡量香椿贮藏品质的重要指标之一%香椿嫩

芽贮藏过程中失重包括水分和干物质两方面的损失$但蒸腾

失水是主要因素)

$$

*

%由图
&

可知$各处理在贮藏期间香椿

的失重率均呈上升趋势$且上升速度与开孔面积呈正相关%

在第
&!

天贮藏结束后
$

:%

组失重率高达
&!6%!̂

$极显著高

于
$

%

(

$

:

(

$

&:

#

组!

`

#

%6%&

#$而无孔对照组!

$

%

#失重率整

体处于较低水平%

图
&

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿嫩芽失重率的影响

O.

3

4E7&

!
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$6$

!

对
<

M

含量的影响

<

M

是果蔬营养品质的重要指标之一$其含量多少常被

作为评价贮藏以及货架期间果蔬品质的优劣%由图
$

可知$

各处理在贮藏前期均呈上升趋势$并在第
#

天达到高峰$可

能是部分刚采摘的香椿还未达到贮藏最佳采收期$在贮藏初

期随着成熟度的增加$

<

M

含量呈上升趋势$随后呈逐渐下降

图
$

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿嫩芽
<

M

含量的影响

O.

3

4E7$

!
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3
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$$&

贮运与保鲜
!

$%&(

年第
)

期



趋势%

$

:%

组在贮藏第
)

天后迅速下降$至第
&!

天贮藏结束

<

M

含量损失率达
#(6:&̂

$

$

$:

组在贮藏第
&:

天后下降迅速$

至贮藏结束
<

M

含量损失率达
#:6)#̂

$而
$

:

组
<

M

含量维持

在较高水平$至贮藏结束
<

M

含量为
;(6#),

3

'

&%%

3

$极显著

高于其它处理组!

`

#

%6%&

#%主要原因在于开孔面积小$袋

内湿度较高$而高湿环境可以有效抑制香椿的呼吸作用与蒸

腾作用$延缓香椿新陈代谢$减缓
<

M

的衰减速率)

!

*

%

$6#

!

对可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白质是果蔬抗逆性的重要指标之一%果蔬中

蛋白质的降解情况与果蔬的代谢和衰老密切相关)

$#

*

%由

图
#

可知$可溶性蛋白质含量整体均呈下降趋势$其中
$

%

(

$

:

(

$

&:

#

组可溶性蛋白质含量在贮藏第
#

天稍有升高%

$

%

组在贮藏第
)

天可溶性蛋白质含量达
%6;!

3

'

&%%

3

$与其它

;

组达到极显著水平!

`

#

%6%&

#$随后迅速下降$至贮藏结束$

$

%

(

$

:

(

$

&:

(

$

$:

(

$

:%

:

组分别达
%6$;

$

%6$;

$

%6$#

$

%6$&

$

%6$%

3

'

&%%

3

$较 最 初 值 分 别 降 低 了
:$6&&̂

$

:#6$)̂

$

:;6:;̂

$

:!6$;̂

$

"%6%)̂

%表明无孔或少孔包装降低了可

溶性蛋白质的降解速率%

图
#

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿嫩芽可溶性蛋白质

含量的影响

O.

3

4E7#

!
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$6;

!

对叶绿素含量的影响

叶绿素含量可用来鉴定蔬菜的新鲜程度$其变化还可作

为绿色植物衰老的指标)

$;

*

%由图
;

可知$随着贮藏时间的

延长$香椿叶绿素含量整体均呈下降趋势%

$

%

整体维持在较

高水平$至贮藏结束叶绿素含量为
&)6#:,

3

'

&%%

3

$其次为

$

:

组$贮藏第
&!

天叶绿素含量达
&(6!!,

3

'

&%%

3

%表明叶

绿素含量随着开孔面积的增大逐渐下降%可能是无孔或开

孔较少可以保持包装袋内较高的湿度$而高湿环境会抑制香

椿嫩芽的呼吸作用(蒸腾作用$进而降低叶绿素的衰减

速率)

!

*

%

$6:

!

对总多酚含量的影响

酚类物质为果蔬中重要的次生代谢物质$不仅参与产品

感官品质!如风味(色泽等#的形成$且在果蔬抗病(抗虫(抗

逆等方面具有重要作用)

$:

*

$同时多酚是植物抗氧化能力的

主要贡献物质)

$"

*

%由图
:

可知$总多酚含量整体均呈下降

图
;

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿叶绿素含量的影响
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图
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冰温结合开孔调湿包装对香椿嫩芽多酚含量的影响
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趋势$其中
$

:

组在第
#

天稍有上升趋势$随后降低%而
$

:%

组

多酚含量变化最剧烈$贮藏结束时含量为
%6);

3

'

&%%

3

$较最

初降低了
!$6(:̂

%

$

:

组整体变化比较平缓$至贮藏第
&!

天

多酚含量为
#6&%

3

'

&%%

3

$较初始降低了
;$6(!̂

$与
$

%

(

$

$:

(

$

:%

#

组差异达到极显著水平!

`

#

%6%&

#$与
$

&:

差异达到显

著水平!

`

#

%6%:

#%可能是适宜的开孔包装有效减缓香椿嫩

芽褐变速率$保持较高的营养品质%

$6"

!

对黄酮含量的影响

由图
"

可知$不同处理香椿嫩芽黄酮含量随贮藏时间

的延长均呈先上升后下降的趋势$其中
$

:%

组上升较快$并

在第
#

天达到峰值!

:6&;,

3

'

3

#$较最初值增加了
"6#(̂

$

而其它处理组达到峰值的时间均在第
"

天$较最初值分别

增加了
$6:#̂

$

&&6(;̂

$

(6$:̂

$

"6#%̂

%随后
$

$:

(

$

:%

$

组

黄酮含量迅速下降$贮藏结束时分别为
&6!$

$

&6"&,

3

'

3

$较

最初值分别降低了
"$6$"̂

$

""m(#̂

$而
$

%

(

$

:

(

$

&:

#

组分

别较最初值降低了
;%6#%̂

$

#$6)"̂

$

;;6)%̂

$极显著高于

$

$:

(

$

:%

$

组!

`

#

%m%&

#%表明少孔包装可以减缓香椿嫩芽

黄酮含量的降低$其中
$

:

组处理效果最佳%可能是适宜开

孔面积有效抑制香椿代谢及衰老进程$使香椿嫩芽保有较

高的品质%

#$&

第
##
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)
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!

慧等"冰温结合开孔调湿包装对香椿嫩芽的保鲜效应
!



图
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$6(

!

对丙二醛含量的影响

丙二醛!

\R'

#是膜脂过氧化作用的产物$其含量的多

少可反映细胞膜脂过氧化程度与植物的衰老状态)

$(

*

%由

图
(

可知$不同处理香椿嫩芽丙二醛含量在贮藏初期均略有

下降$随后呈上升趋势%丙二醛含量下降可能是香椿转入贮

藏温度较低水平时出现了应激反应)

$!

*

%随后
$

$:

(

$

:%

$

组丙

二醛积累量上升明显$贮藏结束时分别较最初值增加了

##6#$̂

$

:$6%"̂

$其次为
$

%

(

$

&:

$

组$较最初值分别增加了

&)6&;̂

$

&(6!!̂

%而
$

:

组达
;;6("2,=/

'

3

$较最初值增加了

&%6&#̂

$与
$

%

差异达到显著水平!

`

#

%6%:

#$与
$

$:

(

$

:%

差异

达到极显著水平!

`

#

%6%&

#%表明适宜的开孔面积能有效抑

制香椿嫩芽自身的代谢$延缓了香椿嫩芽的衰老进程%

图
(

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿丙二醛含量的影响
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3
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$6!

!

对可溶性糖含量的影响

香椿嫩芽中糖类物质主要以
$

种形式存在"不溶的膳食

纤维素和可溶性糖类$后者可以供人体消化吸收$故把它作

为衡量香椿嫩芽品质的重要指标之一)

$)

*

%由图
!

可知$可

溶性糖整体均呈先升高后降低趋势%其变化可能是高分子

碳水化合物的水解使可溶性糖含量上升$同时在贮藏期间又

存在较高水平的自身代谢$消耗了可溶性糖$最终表现出初

期略有上升后又下降的趋势)

#%

*

%

$

%

(

$

:

$

组在贮藏第
"

天

达到峰值$分别为
;6$!

$

;6&;

3

'

&%%

3

$而其它
#

组则在贮藏

第
#

天达到最高值$分别为
;6#"

$

;6$)

$

#6!:

3

'

&%%

3

%随后可

溶性糖含量逐渐下降$其中
$

$:

(

$

:%

组下降迅速$至贮藏结束

较最初值分别降低了
$$6;)̂

$

##6")̂

$而
$

%

(

$

:

(

$

&:

#

组较

最初值分别降低了
!m#:̂

$

:6(:̂

$

&&6"!̂

$显著高于
$

$:

(

$

:%

$

组!

`

#

%6%:

#$其中
$

:

组处理效果最佳$表明此环境下

香椿嫩芽的糖类代谢速率较慢$能够有效地降低糖类的

消耗%

图
!

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿可溶性糖含量的影响
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$6)

!

对
`̀ [

活性的影响

多酚氧化酶类是香椿酶促褐变的主要酶类之一$酶活力

越高$酚类物质氧化的速率就越快$褐变的速度越快)

#&

*

%由

图
)

可知$香椿嫩芽
`̀ [

活性随贮藏时间的延长均呈先上

升后下降趋势%开孔面积越大$多酚氧化酶出现峰值的时间

越早$

$

$:

(

$

:%

$

组均在贮藏第
"

天达到峰值$分别为

&%"(m""

$

&%()6%%P

'!

3

2

,.2

#$随后剧烈下降$至贮藏结束

分别降至
#!#6;#

$

#(&6$"P

'!

3

2

,.2

#$而
$

%

(

$

:

和
$

&:

#

组则

推后
#8

达到峰值$即贮藏第
)

天$峰值分别为
)$(6%&

$

)$:6"#

$

!)&6")P

'!

3

2

,.2

#$随后下降比较平缓$至贮藏结束

图
)

!

冰温结合开孔调湿包装对香椿
`̀ [

活性的影响
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较最初值分别降低了
(6:)̂

$

#6("̂

$

!6&"̂

%表明无孔或少

孔包装有效地抑制香椿
`̀ [

活性的上升%可能是在此环境

下包装袋内保持较高的湿度$能有效抑制香椿呼吸代谢进

程$减弱生理生化反应$从而使酶活性维持在较低的水平%

#

!

结论
试验通过冰温结合开孔调湿包装对香椿进行保鲜$结果

表明适宜的开孔!开孔面积
&;&6# ,,

$

$约占总面积的

%6&;̂

#可以有效降低包装内水分的损失$延缓
<

M

(可溶性

蛋白质(叶绿素(总多酚(黄酮(可溶性糖含量的下降速率$延

缓膜脂过氧化的进程$抑制多酚氧化酶活性$较好地保持了

香椿嫩芽的贮藏品质%与陈守江等)

&&

*研究的适宜开孔有利

于防止包装内凝水的形成以及过多的水分损失$同时又保持

了双孢菇贮藏品质的结果相一致$而与王翠红等)

#$

*研究的

不打孔膜包装的贮藏效果显著好于打孔包装的结果不同$可

能与果蔬种类(品质特性(贮藏条件(包装方式等有关%

冰温技术的关键是果蔬冰点的确定$而冰点与可溶性固

形物含量(含水量等密切相关)

##N#:

*

%本试验基于前期对河

南地区香椿冰点的测定$可为香椿保鲜技术提供一定的技术

参考$但并不一定适用于其他地区香椿的贮藏保鲜%因此系

统研究香椿冰点温度与可溶性固形物含量等相关因子的关

系$建立可快速指导农业生产的数学模型$对香椿产业的健

康可持续发展意义重大%同时$本研究为香椿嫩芽专用微孔

膜的研究开发提供了可能$但尚需系统研究$将为香椿贮运

保鲜提供新的思路和理论支撑%
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