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气调处理对茭白贮藏品质的影响
Effectsofcontrolledatmosphereonstoragequalityofwaterbamboo
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摘要:目的:明确气调贮藏对茭白的保鲜效果.方法:以

常压冷藏为对照,在０℃和相对湿度为８５％~９０％的贮

藏条件下,比较４种不同比例气体组分(CA１:２％ O２＋
７％ CO２＋９１％ N２,CA２:５％ O２＋１０％ CO２＋８５％ N２,

CA３:５％ O２＋７％ CO２＋８８％ N２,CA４:２％ O２＋１０％
CO２＋８８％ N２)对茭白感官品质、质构(硬度、咀嚼性、剪

切力)、色泽(L∗ 、WH值)、蛋白质、木质素和纤维素、苯丙

氨酸解氨酶(PAL)和多酚氧化酶(PPO)活性的影响.结

果:气调处理可以显著延缓茭白感官品质、L∗ 值、WH 值

的下降及可溶性蛋白质的消耗(P＜０．０５),气 调 处 理 中

CA２的保鲜效果最好.贮藏９０d,CA２处理茭白 PAL、

PPO 活性显 著 低 于 对 照 组、CA１和 CA３(P＜０．０５),与

CA４差异不显著;此外,CA２处理有效抑制了木质素、纤

维素的积累,但对木质素和纤维素的抑制效果低于 CA３;

CA１处理硬度、咀嚼性显著高于其他处理(P＜０．０５),但

剪切力低于 CA２.结论:５％ O２＋１０％ CO２＋８５％ N２的

气体贮藏环境能有效抑制茭白品质劣变,茭白在该条件

下贮藏９０d时仍具有良好的商品品质.
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Abstract: Objective: To clarify the effect of controlled

atmosphereonpreservationof waterbamboo．Methods:Cold

storageunderair wasusedascontrol,thesensory quality,

texture(firmness,chewinessandshearforce),color(L∗ value

andWH value),thecontentsofsolubleprotein,ligninand

cellulose,aswellastheactivitiesofphenylalanineammonialyase
(PAL)andpolyphenoloxidase (PPO)weredeterminedunder

fourdifferentgascomponents(CA１:２％ O２＋７％ CO２＋９１％

N２,CA２:５％ O２＋１０％ CO２＋８５％ N２,CA３:５％ O２＋７％

CO２＋８８％ N２,CA４:２％ O２＋１０％ CO２＋８８％ N２),then

storedat０℃ withtherelativehumidity(RH)of８５％ ~９０％．

Results:Controlledatmosphere(CA)treatmentcouldsignificantly
slowdownthedeclineofsensoryquality,L∗ valueandWHvalueof

waterbambooandtheconsumptionofsolubleprotein(P＜０．０５)．

Amongthese CA treatments,theeffectsofCA２treatmenton

preservationwasthebest．After９０dstorage,thePALandPPO

activitiesofCA２treatmentweresignificantlylowerthanthoseof

controlgroup,CA１andCA３(P＜０．０５),buttherewasnosignificant

differencewith CA４．Moreover,theaccumulation oflignin and

cellulosewereinhibited,buttheinhibitioneffectofCA２treatmenton

ligninandcellulosewerelowerthanthatofCA３．Thefirmnessand

chewinessofCA１treatmentweresignificantlyhigherthanother

treatments(P＜０．０５),buttheshearforcewaslowerthanthatof

CA２．Conclusion:Thegascomponentsof５％ O２ ＋１０％ CO２ ＋

８５％ N２ effectivelyinhibited the quality deterioration of water

bamboo,showingthebesteffectoncommodityqualityafter９０days

ofstorage,providingtheoreticalbasisandtechnicalsupportfor

storageofwaterbamboo．

Keywords:waterbamboo;controlledatmosphere;storagequality

茭白(Zizaniacaduciflora L．),又名菰笋、茭笋、茭

瓜,属禾本科宿根性水生草本植物,是中国特有的水生蔬

菜[１].茭白采收期集中,贮藏过程中表皮褐变、霉变,茭
肉发黄、发绿,木质化是采后茭白品质劣变的突出表现,
影响食用口感和营养,降低商品质量和市场价值[２].

目前,常用的茭白保鲜技术包括化学保鲜、物理保鲜

和复合保鲜等.如利用１％ CaCl２处理采后茭白能抑制

硬度下降,保持较高的白度值,延缓蛋白质、可溶性固形

物及可溶性糖含量的降低,并且通过抑制苯丙氨酸解氨

酶(PAL)和过氧化物酶(POD)活性,减缓了木质素合成

与积累,有效延缓了茭白黄化、软化及木质化[３].而且使

用１ＧMCP处理茭白同样能够抑制纤维素和木质素的生

成,减轻茭肉木质化,０．５μL/L的１ＧMCP处理保鲜效果
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显著高于对照和其他处理组(０．１,５．０μL/L１ＧMCP),低
温(２±１)℃贮藏３５d后,０．５μL/L１ＧMCP处理茭肉组织

形态饱满、肉质细嫩,咀嚼无渣质感,保持了较好的感官

品质[４].杨倩[５]发现采用７０~８０kPa压力贮藏茭白保鲜

效果显著,经过２个月的贮藏期,仍能保持较好的外观品

质和质地,提高总糖、维生素 C等营养物质的保留率,抑
制茭肉木纤化.气调包装技术(MAP)同样可以达到延缓

茭白老化的效果,O２０．５％~０．６％,CO２１０％~１１％的包

装环境下可有效抑制PPO、POD活性和木质素含量的增

加[６].此外,张翰卿[７]发现,MAP结合不同质量浓度臭

氧(０,３,６,９,１２mg/L)处理可以减缓茭白色泽变化,硬
度、可溶性蛋白的下降和木质素、纤维素的上升,９mg/L
贮藏鲜果最好,贮藏６０d后,９mg/L茭白白度值、可溶性

蛋白含量分别比对照组高５．８５％,３０．９７％,硬度则是对照

组的１．３４倍,木质素和纤维素含量最低,显著抑制了品质

劣变和木质化.目前关于机械气调库贮藏茭白的研究报

道相对较少.研究拟在文献[８]的基础上,缩小气体浓度

梯度,探究茭白在不同气体环境下质构、色泽、蛋白质、木
质素和纤维素、PAL和 PPO 活性的变化情况,确定最佳

贮藏条件,以期为茭白的贮藏保鲜提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

茭白:余茭４号,采自浙江慈溪,采后迅速运输至济

南果品研究所贮藏保鲜实验室;
牛血清蛋白质、考马斯亮蓝 GＧ２５０、聚乙烯吡咯烷酮

(PVPP)、βＧ巯基乙醇等:分析纯,北京奥博星生物技术有

限公司;
磷酸、乙二胺四乙酸(EDTA)、硼酸等:分析纯,天津

市科密欧化学试剂有限公司;

BaCl２、LＧ苯丙氨酸、曲拉通 XＧ１００(TritonXＧ１００)、聚
乙二醇(PEG)、邻苯二酚等:分析纯,上海沃凯生物技术

有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

气调箱:PCMＧ１０００型,意大利FCE公司;
物性 测 试 仪:TA．XT．plusC 型,英 国 Stable Micro

System 公司;
手持色差仪:CRＧ４００型,日本 KonicaMinolta公司;
冷冻离心机:ThermoHeraeusBiofugestartos型,赛

默飞世尔科技有限公司;
紫外可见分光光度计:WFZUVＧ２８０２型,尤尼柯(上

海)仪器有限公司.

１．２　方法

１．２．１　试验处理　挑选新鲜、无损伤、无病虫害、成熟度

适中的茭白进行气调处理.以非气调冷藏(０ ℃)为对照

组,设置参数见表１.每隔３０d检测一次品质指标.

表１　气调贮藏中不同气体浓度配比组合

Table１　Combinationofdifferentproportionsofgas
componentsincontrolledatmosphere ％

处理
相对湿度

(RH)
O２体积

分数

CO２体积

分数

N２体积

分数

对照组 ８５~９０ ２１ ０．０３ ７８

CA１ ８５~９０ ２ ７ ９１

CA２ ８５~９０ ５ １０ ８５

CA３ ８５~９０ ５ ７ ８８

CA４ ８５~９０ ２ １０ ８８

１．２．２　指标测定

(１)感官评价:由６位专业人员根据产品外观品质、

气味及水煮风味、微生物污染等情况进行感官评价,感官

评价标准参照Song等[９]的方法并加以修改(见表２).

　　(２)质构:利用物性测试仪采用 TPA 分析模式测定

茭白组织质地.置于直径５mm 探头下测试,测试参数:

测试深度１０mm,测前速度２mm/s,测试速度１mm/s,

测后速度２mm/s,触发力０．０１N.剪切力测试:选用１/２
单刀剪切探头,剪切前速度１mm/s,剪切速度１mm/s,

剪切后速度１mm/s,下行距离１５mm;触发值０．０１N.

　　(３)色泽:用色差仪测定表皮L∗ 、a∗ 、b∗ 值,根据

式(１)计算亨特白度值(WH)[１０].

　　WH＝１００－[(１００－L∗ )２＋a∗２＋b∗２]１/２. (１)
(４)可溶性蛋白:参照文献[１１].
(５)木 质 素:参 照 谢 静 等[１２]的 方 法 并 加 以 改 进.

准确称取５．００００g茭肉样品于５００mL锥形瓶中,加入

表２　感官评价内容和标准

Table２　Sensoryevaluationcontentandstandards

项目 评价 评分

外观品质 组织致密,形态饱满,无失水,肉质洁白 ４０

组织致密,形态饱满,顶端轻微失水,表

皮暗淡微绿,切口微黄

３０

组织致密,形态欠饱满,两端失水,表皮

绿,切口发黄

２０

组织失水严重,中段以下表面干缩黄化 １０

气 味、水 煮

风味

具有本品特有的清香味,无异味,肉质

鲜嫩,咀嚼无渣质感

３０

清香味较淡或无清香味,咀嚼微有渣

质感

２０

有明显酒精味或其他异味,口感较差,

咀嚼有渣质感

１０

微生物污染 切口无或轻微任何微生物侵染现象 ３０

切口有少量霉菌侵染,但无腐败现象 ２０

切口和底部有大量霉菌侵染,腐败严重 １０
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５０mL蒸馏水,缓慢加入２５mL浓硫酸搅拌水解４h,加
入２５０mL蒸馏水煮沸１h.冷却后用预先烘干至恒重的

G４砂芯漏斗抽滤至滤液用１０％ BaCl２滴定无白色沉淀,
烘干至恒重.根据抽滤前后漏斗质量计算木质素含量,
结果以质量百分数表示.

(６)纤维素:采用酸洗涤法[１３].
(７)PAL活性:参照文献[１４]１４２－１４４.以每分钟内酶

促反应体系吸光度值变化０．０１为１个酶活力单位,以
“U/g”表示.

(８)PPO活性:参照文献[１４]１０４－１０５.以每分钟内酶

促反应体系吸光度值变化１为１个酶活力单位,以“U/g”
表示.

１．３　数据分析

所有处理均重复３次,采用 Excel２０１３进行数据统

计,采用 GraphPadPrism８软件制图,并用SPSS２０．０进

行差异显著性分析,P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与分析

２．１　对茭白感官评价的影响

由表３可知,随着贮藏时间的增加,茭白外观、气味

及水煮风味、微生物污染等指标评分不断下降.贮藏

６０d时,对照组茭白整体感官评分为６５．８３,显著低于其

他处理(P＜０．０５),感官品质开始急速下降;贮藏至９０d
时,对照组茭白中段至根部腐烂严重,腐烂面积大,基本

覆盖所有样品,已完全失去食用价值.气调处理保持了

茭白较高的感官品质.贮藏至结束,CA１处理茭白根部

霉变、腐烂程度仅轻于对照组,整体感官品质为气调组最

差(５３．８３);CA２处理茭白整体色泽洁白、形态饱满,外观

品质维持好,整体感官评分最高(６８．８３);CA３处理气味

及水煮风味最好(２２．６７);CA４处理仅基部出现轻微黄

化,与 CA２无明显外观差异.CA２、CA４处理的高 CO２

有助于增强其细胞抵御不良环境的能力,有效抑制了微

生物的生长,使得贮藏至结束几乎无腐烂现象,并改善了

失水、色泽劣变等问题,维持了整体品质.

２．２　对茭白质构的影响

由图１(a)和图１(b)可知,在整个贮藏期间,对照组茭

白硬度、咀嚼性不断下降,而气调处理硬度、咀嚼性在贮

藏后期(６０~９０d)出现不同幅度的上升.贮藏９０d,CA１
处理茭白硬度为１０．３０N,显著高于其他处理(P＜０．０５).

茭白咀嚼性变化趋势与硬度变化趋势基本一致,经相关

性分析,两者呈正相关(R＝０．８４１).茭白作为水生植物,

表３　气调处理对茭白感官品质的影响†

Table３　EffectsofCAtreatmentsonsensoryqualityofwaterbamboo

处理 指标
贮藏时间

３０d ６０d ９０d

对照组 外观品质 ３３．８３±１．１７b ２７．３３±１．２１b １０．６７±１．０３c

气味及水煮风味 ２６．１７±０．７５b ２０．１７±０．７５a １０．８３±０．７５c

微生物污染 ２５．８３±０．７５b １８．３３±１．８６c １０．００±０．００d

整体 ８５．８３±０．９８d ６５．８３±２．６４e ３１．５０±０．５５d

CA１ 外观品质 ３４．８３±２．０４b ２６．８３±１．６０b ２１．３３±１．２１b

气味及水煮风味 ２６．００±１．４１b ２０．６７±０．８２bc １７．３３±１．７５b

微生物污染 ２５．６７±０．８２b ２１．１７±１．１７b １５．１７±０．７５c

整体 ８６．５０±２．９５d ６８．６７±２．３４d ５３．８３±２．１４c

CA２ 外观品质 ３８．３３±１．３７a ３２．６７±１．５１a ２５．６７±２．３４a

气味及水煮风味 ２９．５０±０．８４a ２５．３３±０．８２a ２２．５０±１．５２a

微生物污染 ３０．００±０．００a ２７．５０±１．３８a ２０．６７±１．６３a

整体 ９７．８３±１．４７a ８５．５０±０．５５a ６８．８４±５．００a

CA３ 外观品质 ３５．００±１．４１b ２８．３３±１．５１b ２１．６７±１．０３b

气味及水煮风味 ２９．１７±０．９８a ２５．５０±０．５５a ２２．６７±１．０３a

微生物污染 ２５．５０±０．５５b ２１．８３±１．４７b １７．６７±１．３７b

整体 ８９．６７±１．５１c ７５．６６±２．８０c ６２．０１±１．２６b

CA４ 外观品质 ３７．００±１．６７a ３１．１７±０．９８a ２６．００±１．９０a

气味及水煮风味 ２６．１７±１．１７b ２１．６７±１．２１b １７．８３±１．９４b

微生物污染 ３０．００±０．００a ２７．６７±１．０３a １９．６７±２．０７a

整体 ９３．１７±２．３２b ８０．５１±１．５２b ６３．５０±２．８８b

　　　　　　　　　　　†　同一时间不同处理间进行比较,小写字母不同表示不同处理差异显著(P＜０．０５).
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图１　气调处理对茭白质构的影响

Figure１　EffectsofCAtreatmentsontextureof
waterbamboo

采后呼吸代谢旺盛,即使在冷藏条件下仍保持较高的生命

活性,导致茭白质地下降;贮藏后期,茭白因衰老发生木质

化,导致硬度、咀嚼性升高,食用品质下降.而对照组茭白

由于腐烂变质严重,组织结构被破坏,导致质地持续下降.

结合感官评价,高硬度、高咀嚼性可能是导致 CA１(２％
O２＋７％ CO２＋９１％ N２)处理水煮风味较差的原因.

由图１(c)可知,贮藏前期(０~３０d),各处理剪切力差

异不大;贮藏后期(６０~９０d),CA１和CA４处理剪切力有

所上升,可能是组织衰老韧性增加所致.CA２处理剪切

力高于其他处理,并且与CK、CA３和 CA４呈显著性差异

(P＜０．０５),说明CA２处理在维持组织结构,保持剪切力

方面优于其他处理.

２．３　对茭白色泽的影响

由图２可知,在９０d的贮藏过程中,各处理组茭白

L∗ 值、WH值均持续下降.贮藏至９０d,经气调处理的茭

图２　气调处理对茭白色泽的影响

Figure２　EffectsofCAtreatmentsoncolor
ofwaterbamboo

白L∗ 值、WH值均高于对照组且差异显著(P＜０．０５),表
明气调处理可以延缓茭白色泽劣变.这与气调处理马铃

薯[１５]的结果类似.此外,第９０天,CA１、CA３和 CA４处

理L∗ 值分别为７９．７３,８０．０１,８２．６７,WH 值分别７１．３４,

７３．４２,７５．４３,而 CA２处理 L∗ 值、WH 值分别为 ８３．８８,

７６．３５,显著高于 CA１和 CA３(P＜０．０５),与 CA４无显著

差异.CA２处理茭白能更好地维持茭白色泽,可能是由

于CA２处理的气体组分(５％ O２＋１０％ CO２＋８５％ N２)

抑制了与PPO、POD等褐变相关的酶的活性[１６].

２．４　对茭白可溶性蛋白含量的影响

由图３可知,在整个贮藏期间,各处理组茭白可溶性

蛋白含量呈逐渐下降的趋势,与董桂君等[３]的研究结果

一致.说明其作为营养物质不断被消耗.贮藏３０~６０d
时,CA２处 理 可 溶 性 蛋 白 含 量 均 高 于 其 他 处 理,且 第

６０天时显著高于对照组、CA１和CA３(P＜０．０５),与 CA４
无显著差异;贮藏９０d时 CA２处理显著高于其他处理

(P＜０．０５).贮藏至结束,CA２处理可溶性蛋白含量为

３．６０mg/g,分 别 比 对 照 组、CA１、CA３ 和 CA４ 高

１００．７３％,４３．１９％,１６．４８％,５．７６％.由此可知,CA２处理

对可溶性蛋白的保留效果最好.王晓芬[１７]报道了类似的

结果,发现气调包装茭白的可溶性蛋白含量显著高于对

照组,延缓了蛋白质的消耗.

２．５　对茭白木质素、纤维素含量的影响

由图４可知,在整个贮藏期间,所有处理的茭白木质
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图３　气调处理对茭白可溶性蛋白含量的影响

Figure３　EffectsofCAtreatmentsonsolubleprotein
contentofwaterbamboo

图４　气调处理对茭白木质素、纤维素含量的影响

Figure４　EffectsofCAtreatmentsonligninand
cellulosecontentofwaterbamboo

素、纤维素含量均呈上升趋势.贮藏前期(０~３０d),各处

理木质素、纤维素含量无显著差异;贮藏后期(６０~９０d),

对照组和CA１处理木质素、纤维素含量快速上升,其他气

调处理 木 质 素 和 纤 维 素 增 加 速 率 明 显 低 于 对 照 组 和

CA１,并且在贮藏９０d时,木质素和纤维素含量显著低于

对照组和CA１(P＜０．０５).适宜的气体组分能抑制木质

素和纤维素的上升,延缓木质化进程.类似的结果在枇

杷[１８]１８、四季豆[１９]的研究中也被发现.贮藏９０d时,CA３
处理木质素、纤维素含量最低,分别为０．５２％,０．８８％,但
与CA２和CA４差异均不显著(P＞０．０５).较高的纤维素

含量导致更高的硬度、黏性和咀嚼性[２０].CA３低水平的

木质素和纤维素,与低硬度、低咀嚼性相对应,保持了较

好的水煮口感.相较对照组,CA１处理则促进了木质素

和纤维素的增加,导致其硬度、咀嚼性偏高,关于该气体

组分(２％ O２＋７％ CO２＋９１％ N２)加速木质化的原因,

有待进一步研究.

２．６　对茭白PAL活性的影响

由图５可知,贮藏过程中,茭白 PAL活性呈先上升

后下降的趋势.CA２、CA３和CA４处理在贮藏３０d时出

现峰值,分别为７．５８,７．４９,７．６２U/g,之后快速下降;对照

组和CA１处理在贮藏６０d时出现峰值(７．４８,７．７２U/g).

CA２、CA３和 CA４处理茭白 PAL 活性在贮藏 ６０d和

９０d均显著低于对照组和CA１(P＜０．０５),且贮藏至９０d
时,CA２处理的茭白 PAL活性分别比 CA３、CA４处理组

低６．４４％,３．３９％,与 CA３和 CA４差异显著(P＜０．０５).

由此可知,适宜的气体组分可以抑制 PAL活性,延缓衰

老.但Shen等[２１]和向世杰[１８]２１在对竹笋、枇杷的气调试

验中发现,竹笋、枇杷中 PAL活性和木质素含量变化趋

势几乎是同步的,与研究结果不一致.这可能是由于气

体胁迫激发了茭白体内 PAL活性,导致前期活性上升;

随着贮藏时间的延长,茭白生理代谢减弱,组织开始衰

老,PAL活性下降.

图５　气调贮藏对茭白苯丙氨酸解氨酶活性的影响

Figure５　EffectsofCAtreatmentsonPALactivityof
waterbamboo

２．７　对茭白PPO活性的影响

由图６可知,PPO 活性在整个贮藏期内呈逐渐上升

的趋势.至贮藏结束时,CA１、CA２、CA３和 CA４处理的

茭白PPO活性分别为６．８３,４．７９,５．８１,４．９６U/g,均高于

对照组,其中,CA２、CA３和 CA４与对照组差异显著(P＜
０．０５),且 CA２、CA３和 CA４处理之间也呈显著性差异

(P＜０．０５).CA２处理抑制 PPO 活性,延缓茭白老化的

效果最好.PPO 在不同果蔬中发挥的作用不同,在辣椒

试验中发现,PPO同时参与了多酚氧化成醌类和植物细

胞木质化[２２].试验中,PPO活性与木质素含量呈显著正

相关(r＝０．８８９),与 Liu等[２３]的研究结果一致.试验表

明,PPO直接影响了茭白木质素的合成,但其是否为茭白

色泽转化的控制因子,还有待进一步研究.
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图６　气调贮藏对茭白多酚氧化酶活性的影响

Figure６　EffectsofCAtreatmentsonPPOactivity
ofwaterbamboo

３　结论

在０ ℃贮藏条件下,采用不同气体参数处理茭白.

结果表明,与对照相比,气调处理不同程度地维持了茭白

的感官品质,延缓了L∗ 、亨特白度值的下降和可溶性蛋

白的消耗.除CA１处理外,其他气调处理均有效抑制了

苯丙氨酸解氨酶和过氧化物酶活性,减缓了木质素、纤维

素的积累,保持了茭白较好的质构,说明适宜的气体组分

能抑制其木质化,延缓组织衰老.贮藏９０d,CA２处理茭

白外观品质和理化品质保持最好,５％ O２＋１０％ CO２＋
８５％ N２的气体组分能保持较好的商品价值.后续可将

气调贮藏技术与其他技术进行组合应用,有望进一步提

升贮藏品质,延长贮藏期.
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