
基金项目!上海市绿叶菜产业体系建设项目$上海市科委公共服务平

台建设项目!编号"

'(Xf%%,<=&&

#

作者简介!杨冲'男'上海海洋大学在读硕士研究生(

通信作者!谢晶!

',)+

)#'女'上海海洋大学教授'博士(

-*./01

"

i

R0@

!

83:I9@KI924

收稿日期!

%&'(*'%*''

第
<=

卷第
%

期

%&'+

年
%

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

>:19<=

'

?:9%

#@A 9%&'+

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%*&%'%

贮藏温度对空心菜保鲜效果的影响
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摘要!以空心菜为对象$采用感官评价%

>

C

%低场核磁共振分

析水分迁移等为指标研究贮藏温度"

&

$

;

$

'&

$

';\

#对空心

菜保鲜效果的影响!研究表明$

&\

贮藏$空心菜易发生冷

害$

';\

贮藏$空心菜衰老加快$均不利于贮藏!

;

$

'&\

贮

藏$空心菜的感官品质%叶绿素含量%

>

C

含量等品质指标维

持相对较好$贮藏
+K

时各指标均保持较好!而且空心菜在

;\

贮藏后期"第
'&

天后#也会发生一定的冷害$品质下降较

快$在
'&\

贮藏$对空心菜多数品质指标"除了菌落总数#的

维持均优于在
;\

贮藏的!

关键词!空心菜&贮藏温度&保鲜&冷害&菌落总数
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空心菜!

#

E

(B(=%=

\

.%<3A%

#又名藤藤菜+蕹菜+通心菜+

无心菜等'旋花科番薯属一年或多年蔓性草本植物'生长季

节为夏秋两季'分布于亚热带地区%

'

&

(空心菜叶片较薄'叶

片面积较大'含水量较高'采后流通+销售过程中'品质极易

下降'特别是在炎热的夏季(

低温冷藏能抑制采后蔬菜生理生化反应'从而延缓衰

老'是维持蔬菜品质的重要方法(研究%

%̀ <

&表明'对于多数

叶菜而言'适宜的冷藏温度为
&

&

;\

'如青菜+菠菜的适宜

冷藏温度分别为
%

'

=\

(而有些蔬菜适宜冷藏温度稍高'如

番茄+青椒的适宜冷藏温度分别为
+

'

'&\

%

=̀ ;

&

(目前鲜有

研究指出空心菜的适宜冷藏温度'故采用感官评价
>

C

+低场

核磁共振分析水分迁移等指标比较在
=

种温度下!

&

'

;

'

'&

'

';\

#贮藏空心菜的保鲜效果'旨在寻找空心菜的适宜贮藏

保鲜温度'为空心菜的贮藏保鲜工艺提供理论依据(

'

!

材料与方法

'9'

!

材料与试剂

空心菜"购于上海市临港古棕榈路菜市场(挑选无病虫

害+无机械损伤+无干枯萎蔫+翠绿新鲜+大小一致的空心菜'

切去茎基部'保留
';

&

%&2.

的嫩茎$

抗坏血酸+草酸+丙酮+碳酸钙粉+石英砂+碳酸氢钠+

%

'

)*

二氯靛酚盐"分析纯'国药集团化学试剂有限公司$

平板计数培养基!

$CQ

#"青岛海博生物技术有限公司(

+<'



'9%

!

仪器与设备

恒温恒湿培养箱"

UcE*'&&CQ

型'上海一恒科学仪器有

限公司$

冰箱"

]CX*%;%Wc>

型'苏州三星电子有限公司$

低温恒温培养箱"

WFD*;;=*$C

型'日本三洋电机株式

会社$

超净工作台"

>E*'<&&U*T

型'苏净集团安泰有限公司$

全自动压力蒸汽灭菌器"

Sd[*UE*<&Ec

型'上海博讯实

业有限公司$

紫外可见分光光度计"

e#fT>*%'&&

型'上海龙尼柯仪

器有限公司$

手持式折光仪"

eSZ*<%

型'泉州光学仪器厂$

台式脉冲核磁共振分析仪"

$[&&'

型'上海纽迈电子科

技有限公司(

'9<

!

方法

'9<9'

!

空心菜预处理
!

将刚采收的空心菜用自来水清洗干

净'沥干后随机分组装入
$-

袋中'每袋约重
(&

5

'分别在
&

'

;

'

'&

'

';\

下贮藏(测定空心菜
>

C

+叶绿素+水分变化+菌落

总数等指标'每组进行
<

次平行试验'取其平均值(

'9<9%

!

感官评定
!

参照文献%

)

&的评定方法'略作修改'挑选

<

名经过培训的评定人员对空心菜的外观+色泽+气味等方

面进行评定'采用数字化评分!

'

&

,

分#"

,

分为颜色光鲜'质

地硬挺+平整+无异味$

(

分为颜色较鲜艳+质地略平整伸展+

无异味$

;

分为颜色略微暗淡'发生一定冷害迹象'质地轻微

松软!或者小部分叶片发生黄化'轻微萎蔫+腐化#'有轻微异

味产生$

<

分为部分叶片冷害明显'质地松软!或者大部分叶

片发生黄化'大部分叶片萎蔫+腐化#'有较明显的异味气体

产生$

'

分为整体叶片发生显著冷害'萎蔫'水分损失严重

!或者叶片严重黄化+腐败#'有大量异味气体产生(

'9<9<

!

失重率测定
!

称量贮藏前后样品的质量'按式!

'

#计

算失重率(

8

N

B

'

&B

%

B

'

P

'&&B

' !

'

#

式中"

8

)))失重率'

B

$

B

'

)))贮藏前空心菜的质量'

5

$

B

%

)))经过不同温度贮藏后空心菜的质量'

5

(

'9<9=

!

水分变化测定
!

低场核磁共振
2

%

谱测定"取大小一

致的空心菜叶片切成方形!

%9;2.Y<9;2.

#'放入直径为

(&..

的核磁检测管中(测试条件"线圈温度
<%\

'质子共

振频率
%=Wc7

'使用
C$W!

序列'采样频率
+U

为
'&&c7

'

模拟增益
JH

'

为
%&

'

F

'

为
%&9&&

#

8

'数字增益
IJH

'

为
<

'

2I

为
'&%=

'

FJH

'

为
<

'重复采样次数
2U

为
';&&&.8

'累加

次数
1+

为
=

'

F

%

为
<;

#

8

'回波时间
2

-

为
&9;&&

'回波个数

1594

为
<&&&

(用上海纽迈科技有限公司提供的分析软

件进行迭代反演得到
2

%

图谱%

(

&

(

2

%

图谱中每个波峰代表一种成分'峰的横坐标为某种

成分的弛豫时间'纵坐标为弛豫信号强度'信号强度间接反

映成分含量'峰面积越大表示某种成分含量越高(

'9<9;

!

叶绿素含量测定
!

采用分光光度计测量%

+

&

(采用丙

酮浸提法提取叶绿素'称取样品
'

5

'加入少量石英砂和碳酸

钙粉及
%

&

< .U+&B

丙酮研磨成浆'再加
+&B

的丙酮

'&.U

'继续研磨至组织变白'静止提取
<

&

;.04

'将提取液

过滤至
;&.U

棕色容量瓶中'并用
+&B

的丙酮定容'分别在

))<

'

)=;4.

下测定吸光度'按式!

%

#计算叶绿素的含量(

Hh

!

%&T%,Y"

)=;

_+T&;Y"

))<

#

YD

2

Y)

'&&&

YQ

U

' !

%

#

式中"

H

)))

'

5

样品中叶绿素的含量'

.

5

*

5

$

"

)=;

)))在
)=;4.

处测得的提取液的吸光度值$

"

))<

)))在
))<4.

处测得的提取液的吸光度值$

D

2

)))提取液的总体积'

.U

$

)

)))提取液的稀释倍数$

Q

U

)))空心菜鲜重'

5

(

'9<9)

!

>

C

含量测定
!

用
%

'

)*

二氯靛酚法%

,

&

(称取样品
;

5

'

加入
'&.U

浸提剂!

%B

草酸#'迅速捣成浆'充分提取
>

C

'然

后将提取液注入到
;&.U

棕色瓶中'并用
%B

草酸稀释到刻

度'提取
'&.04

后过滤!先用纱布'再用滤纸#'取
'&.U

滤

液'用已标定的
%

'

)*

二氯靛酚钠盐溶液滴定'至淡红色
';8

不褪为止'记录染料的用量'按式!

<

#计算
>

C

含量(

U

N

"

P

D

'

O

D

&

! #

P

G

!

P

%

' !

<

#

式中"

U

)))

'

5

样品中
>

C

的含量'

.

5

*

5

$

"

)))

'.U

染料溶液相当的
>

C

的量'

.

5

*

.U

$

D

'

)))滴定样品所用的染料量'

.U

$

D

&

)))空白滴定所用的染料量'

.U

$

G

)))样品液稀释后总体积'

.U

$

!

)))滴定时吸取的样品溶液量'

.U

$

%

)))样品的质量'

5

(

'9<9(

!

色差变化测定
!

从每组中随机取出空心菜样品'用手

持式折光仪测定各组空心菜叶片表面色度'具体操作为"打

开折光仪开关'将测量探头放在白色校正板上校正'校正后

将测量探头垂直放在样品上'测量样品的色差'记录色度中

的亮度!黑白度#指标
0

值'红绿指标
%

值'

0

值越大表示亮

度越大'

%

值越小表示样品绿度值越大(

'9<9+

!

总菌含量测定
!

按
!]=(+,9%

)

%&')

1食品卫生微生

物学检验菌落总数测定2执行(

'9<9,

!

数据分析
!

所有数据平行测定
<

次'各项指标均使用

bM0

5

04+9;

软件进行处理及绘图'使用
E$QEE',9&

软件进行

分析!

$

'

&9&;

为显著差异#(

%

!

结果与分析

%9'

!

对空心菜感官品质的影响

由图
'

可知'随着贮藏时间的延长'

=

个处理组空心菜的

感官品质都逐渐下降'其中
;

'

'&\

处理组感官等级明显高

于
&

'

';\

处理组的!

$

'

&9&;

#'且
&

'

';\

下贮藏感官品质

,<'

贮运与保鲜
!

%&'+

年第
%

期



下降较快(

&\

下贮藏
=K

左右空心菜发生部分冷害'第
(

天冷害严重(

';\

下贮藏'空心菜叶片萎蔫+黄化+腐败速

度较快'贮藏第
(

天时'严重黄化+腐败(

;\

贮藏'前
'&K

发生缓慢黄化'后期发现冷害现象'贮藏
'%K

时'冷害严重(

'&\

贮藏感官品质保存相对最好'贮藏过程中缓慢发生黄

化'直至第
'%

天才发生明显黄化(可见
;

'

'&\

贮藏能较好

地维持空心菜的感官品质'且
'&\

贮藏效果更好(

%9%

!

对空心菜失重率的影响

失重率是衡量果蔬保鲜效果的一个重要指标(蔬菜在

采后贮藏期间'仍然进行着呼吸代谢'水分+有机物不断减

少'最后萎蔫+腐烂%

'&

&

(由图
%

可知'随着贮藏时间延长'所

有处理组失重率呈逐渐上升趋势'

&

'

';\

处理组失重率上

升的速度显著高于
;

'

'&\

处理组的!

$

'

&9&;

#'贮藏
(K

失

重率均超过
'&B

(

&\

冷藏空心菜短期内便受到冷害'组织

破坏'造成水分大量损失'而在
';\

下贮藏'由于贮藏温度

偏高'造成了水分蒸发较快'叶片萎蔫较快(

;\

处理组在

贮藏前期'失重率缓慢升高'但后期也会发生冷害现象'特别

是在第
'&

天后冷害严重'水分损失加快'失重率显著增大'

第
'%

天失重率达到
'<9+B

(

'&\

下贮藏'失重率升高最缓

慢'贮藏
'%K

失重率为
,9%B

'可见
;

'

'&\

贮藏有利于延缓

空心菜失重率上升的速度'且
'&\

贮藏效果最好(

%9<

!

对空心菜叶片水分变化的影响

水分是蔬菜的重要成分'其含量及分布状态与蔬菜的品

质密切相关'由图
<

可知'空心菜叶片中的水分主要以
<

种

图
'

!

贮藏温度对空心菜感官品质的影响
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贮藏温度对空心菜失重率的影响
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图
<

!

各贮藏温度下空心菜
2

%

图谱
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第
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卷第
%

期 杨
!

冲等"贮藏温度对空心菜保鲜效果的影响
!



状态存在"通常将弛豫时间最长的定义为自由水'即
2

%<

!

%&

&

'&&&.8

#'弛豫时间较长的定义为不易流动水'即
2

%%

!

%

&

%&.8

#'弛豫时间最短的定义为结合水'即
2

%'

!

&

&

%.8

#

%

''̀ '%

&

(测定空心菜在各个温度下贮藏前+中+后
<

个

阶段水分变化的
2

%

图谱'可得到空心菜在各个温度下贮藏

期间'从新鲜状态到半新鲜状态+腐败状态时对应的水分迁

移情况(

2

%

图谱中
<

种状态下的水分对应的波峰面积大小

反映水分含量多少(由图
<

可知'贮藏过程中结合水和不易

流动水含量变化缓慢'自由水含量下降明显(

&

'

';\

时水

分变化较快'贮藏
)K

水分含量变化明显(可能是在
&\

下

贮藏'空心菜容易发生冷害'组织结构受到破坏'细胞内部结

合水流失'不易流动水有所增加'而自由水大量流出(

';\

下贮藏'空心菜水分含量下降较快的原因可能有两点"

$

空

心菜的呼吸代谢较快'代谢损失水分较多$

%

空心菜叶片较

薄'可能发生了蒸腾作用而损失部分水分'而且自由水损失

较快'结合水与不易流动水损失缓慢(

;

'

'&\

时水分变化

相对较慢'贮藏
'%K

才有明显变化(这是因为这
%

种温度

下'空心菜呼吸作用及蒸腾作用较弱'水分散失较慢'但在

;\

贮藏后期'空心菜发生冷害现象'自由水含量下降明显'

结合水也有少量流失(与其他温度组相比'

'&\

贮藏过程

中空心菜叶片中各组分水含量变化最缓慢(以上分析可知'

在
;

'

'&\

条件下贮藏空心菜各组分水分迁移速度较慢'利

于贮藏保鲜'且
'&\

贮藏保鲜效果最好(

%9=

!

对空心菜叶绿素含量的影响

采后绿叶蔬菜容易黄化'会造成商品性的降低'黄化与

叶绿素的降解有关'叶绿素降解是叶片衰老初期最明显的特

征%

'<̀ '=

&

(由图
=

可知'随着贮藏时间的延长'所有处理组的

叶绿素含量均呈下降趋势(

&

'

';\

处理组的叶绿素含量下

降较快'尤其在第
;

天后'这
%

个处理组的叶绿素含量下降

速度显著高于
;

'

'&\

处理组的!

$

'

&9&;

#(这是因为在
&\

下贮藏'空心菜发生冷害'叶片组织遭到破坏'叶绿素分解较

快$而
';\

下贮藏'贮藏温度偏高'叶片代谢速率加快'衰老

加快'叶绿素分解加快(在
;

'

'&\

下贮藏'空心菜叶片代谢

速率较慢'叶绿素保持较好'但在
; \

下贮藏后期!

'&

&

'%K

#'也发生冷害现象'叶绿素降解速度加快(在
'&\

下

贮藏 '空心菜衰老速度较慢'且没有发生冷害现象'叶绿素保

图
=

!

贮藏温度对空心菜叶绿素含量的影响
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存相对较好(

%9;

!

对空心菜
>

C

含量的影响

>

C

即抗坏血酸'其含量多少是衡量蔬菜营养品质的一

个重要指标'也是反映果蔬抗衰老+抗逆境能力的一个指

标%

';

&

(由图
;

可知'各个贮藏温度贮藏期间
>

C

含量变化均

表现为"在贮藏初期先上升'随着贮藏时间的延长含量不断

下降'与芦航等%

')

&的研究结果一致(在
&\

下贮藏'

>

C

含量

在前
%K

不断升高'之后不断下降$在
;

'

'&\

下贮藏'在前

=K

含量不断升高'之后开始下降$在
';\

下贮藏'

>

C

含量

在第
'

天内有小幅度的升高'之后下降较快(

=

个处理组贮

藏前期
>

C

含量均上升'可能是空心菜经采后处理'茎基部被

剪除'剪切伤害加速了组织新陈代谢'以及组织不断衰老'调

动了自身的抗氧化机制'糖类物质不断合成抗坏血酸%

'(

&

(

随着贮藏时间的延长'空心菜衰老加快'

>

C

大量消耗'含量

迅速降低(

;

'

'&\

处理组抗坏血酸含量下降的速度显著低

于
&

'

';\

处理组的!

$

'

&9&;

#'表明这
%

个温度比较利于维

持空心菜
>

C

含量'且在贮藏后期!

+

&

'%K

#'

'&\

贮藏效果

要稍好一些(

图
;

!

贮藏温度对空心菜
>

C

含量的影响
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!

对空心菜叶片色泽变化的影响

蔬菜的色泽是反映其新鲜度的一个重要指标'贮藏过程

中'叶菜色泽的变化会造成其品质的降低(通常用色差反映

其色泽变化'色差中的
0

值+

%

值分别代表亮度!黑白度#+红

绿度(由表
'

+

%

可知'

'&

'

';\

贮藏期间
0

值+

%

值不断变

大'且
';\

处理组的这
%

个色度值变大速度较快'即亮度增

加+黄化较快$

&

'

; \

贮藏前期
0

值不断变大'叶片白度增

大'后期发生冷害'叶片亮度下降'

0

值变小'且
&\

处理组

第
=

天之后
0

迅速变小'这与冷害较快'亮度下降较快有关'

而
;\

贮藏'直到第
'&

天后'

0

值才开始变小'发生冷害'且

在这
%

个温度贮藏期间'

%

值是不断变大的'均在冷害期间
%

变大较快'绿度下降较快(不同处理组贮藏过程
0

值不断变

大!除了
&

'

;\

贮藏后期因冷害
0

值变小#及
%

值不断变大'

与古荣鑫等%

'+

&的研究结果一致(由以上分析可知'在
;

'

'&\

条件下贮藏空心菜'其色泽变化较慢'利于贮藏保鲜'

且
'&\

贮藏空心菜色泽变化是最缓慢的'最有利于维持空

心菜的色泽品质(

'='

贮运与保鲜
!

%&'+

年第
%

期
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@
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A
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K
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同列不同字母表示差异显著!

$

'

&9&;

#(

表
%

!

;

'

'&\

贮藏温度对空心菜叶片色泽的影响a

Z/A1@%

!

-JJ@2G:J;

'

'&\8G:M/

5

@G@.

N

@M/GIM@8:42:1:M

:J3

E

(B(=%%

\

.%<3A

参数 贮藏时间*
K &\ ';\

0

%

& =&9)(g&9&,

2

=&9)(g&9&,

K

% ='9%<g&9';

2K

=&9,'g&9%=

K

= ='9)(g&9<;

2

='9&%g&9'+

K

) =%9('g&9%<

/

='9,&g&9<&

2

+ =%9((g&9'%

/

=%9=)g&9((

A

'& <(9+&g&9(&

K

=%9+)g&9''

A
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@
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/
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/
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/
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对空心菜菌落总数变化的影响

根据张立奎等%

',

&的研究结果'菌落总数低于
)1

5

C#T

*

5

'

叶菜组织不会发生腐败(由图
)

可知'空心菜在贮藏过程中

菌落总数呈不断上升趋势(在
&\

下贮藏'前
=K

菌落总数

较低'可能低温具有抑制菌落生长繁殖的作用'第
=

天后菌

落总数已超过
)1

5

C#T

*

5

'且菌落数高于同期
;

'

'&\

下贮

藏的'可能是空心菜在该温度下贮藏后期!

=

&

(K

#'抗菌落

感染能力降低'及发生冷害后组织损伤'组织内营养物质流

出'利于菌落生长繁殖(

;\

贮藏
;K

左右菌落总数开始超

过
)1

5

C#T

*

5

'

'&\

贮藏第
=

天菌落总数超过
)1

5

C#T

*

5

'

';\

贮藏'菌落总数显著高于其他处理组的!

$

'

&9&;

#'菌落

总数在第
%

天便超过
)1

5

C#T

*

5

(可见
;\

贮藏对空心菜

菌落生长抑制效果最佳'可以更有效地防止叶菜组织腐烂(

图
)

!

贮藏温度对空心菜菌落总数的影响
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!

结论
本试验研究发现'

& \

低温贮藏的空心菜在短时间内

!

=

&

(K

#发生冷害现象'组织受到破坏'感官品质+叶绿素含

量+

>

C

含量等下降较快'水分损失较快'货架期较短'不利于

贮藏保鲜(

';\

贮藏'空心菜的感官+叶绿素含量+

>

C

含量

等指标下降较快'水分迁移较快'组织黄化+萎蔫较快'并且

菌落生长繁殖较快'组织腐败加快'贮藏
(K

左右'各项品质

指标显著降低'不利于贮藏保鲜(空心菜在
;

'

'&\

贮藏的

保鲜效果与
&

'

';\

贮藏的相比'多数品质指标都保存较好'

贮藏期较长'贮藏
+K

左右'感官+水分含量+叶绿素含量+

>

C

含量等指标仍保存较好'不过在
;\

贮藏后期!

+

&

'%K

#'由

于抗冻能力下降'空心菜也会发生一定的冷害现象'各项品

质指标开始显著下降'空心菜在
'&\

贮藏期间'除了菌落总

数增长速度略高于
;\

贮藏的'其他品质指标均下降缓慢'

表明
'&\

冷藏新鲜空心菜更适合维持其多数品质指标'后

续研究可以通过引入一些抑菌措施来控制菌落的生长繁殖(
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