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　　摘要：菠菜体内的大部分可溶性蛋白质是参加新陈代谢活性的酶类，其含量能反映菠菜组织的总代谢活动。为找
出菠菜最佳储藏温度和湿度，研究了不同温度（２、５、８℃）及相对湿度（６０％、８０％、９９％）对菠菜可溶性蛋白质含量的
影响。结果表明，温度及相对湿度对可溶性蛋白质含量的影响都达到极显著水平，相对湿度对可溶性蛋白质含量的影

响大于温度，而温湿度交互作用的影响不显著。温度越低，环境湿度越大，可溶性蛋白质保留效果越好。２℃及９９％
相对湿度下菠菜可溶性蛋白质含量最大。
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　　菠菜是一种营养丰富的蔬菜，菠菜采后不能再进行光合
作用等同化作用，但其他生理活动仍在进行，大分子有机物被

降解成了小分子物质，导致菠菜内部组织结构发生变化，有序

结构变成了无序结构，使菠菜的感官品质和营养品质（糖、蛋

白质、维生素、有机酸等）都下降，从而降低了菠菜的商品价

值［１］。ｄｅＡｚｅｖｅｄｏ－Ｍｅｌｅｉｒｏ等研究发现，菠菜在７～９℃下储
存５ｄ后β胡萝卜素、叶黄素、紫黄素、新黄素的含量下降了
４２％、３２％、２０％、２０％［２］。Ｌｏｐｅｚ－Ｖｅｌａｓｃｏ等研究表明，储存
温度及储存时间能够影响附在菠菜表面微生物种类的多样

性，影响菠菜的生理及生长机理［３］。微生物侵染菠菜内部的

柱状薄壁组织，造成菠菜腐烂［４］。如何减少果蔬采后的损失

已上升为一个全球性的问题，越发受到国内外广泛的关

注［５－６］。Ｇｒｏｚｅｆｆ等研究发现，１－ＭＣＰ可以降低铵盐的含量
和蛋白质下降的速率，低剂量的１－ＭＣＰ处理菠菜可以延缓
衰老，保持菠菜的良好营养品质和感官［７］。５℃下气调包装
菠菜，发现不同生长期和采收期对菠菜储存过程中维生素Ｃ、
叶绿素、硝酸盐及草酸的含量影响不显著，对微生物数量有显

著影响［８］。Ｇóｍｅｚ等研究发现，与未经热处理的菠菜叶相比，
经过热处理的菠菜叶叶绿素含量、蛋白质含量相对较高，溶质

渗透少［９］。刘扬等采用具有不同孔径的带孔保鲜袋包装菠

菜，结果表明１ｍｍ孔径的保鲜袋保鲜效果最好，失水率最

低，可溶性蛋白质和叶绿素的含量最高；色差值越小，孔径越

大，保鲜效果越差［１０］。侯建设等采用低温冷藏结合塑料薄膜

不扎口的包装方式保鲜菠菜，结果表明在２℃下保鲜的菠菜
有很好的感官评价，９℃下包装保鲜虽能抑制菠菜的水分蒸
发，但菠菜有严重的腐烂现象［１１］。李华贞等研究表明微酸性

电解水和强酸性电解水均能延缓菠菜表面微生物的增长，保

持菠菜的营养品质，抑制亚硝酸盐的积累［１２］。低温高湿是大

多数果蔬理想的储藏条件。高湿控制果蔬的蒸腾作用，减少

水分的蒸发；低温能抑制果蔬的呼吸作用，降低微生物酶的活

性，减少微生物对果蔬的分解，延长保鲜期。本试验研究了温

度２、５、８℃及相对湿度６０％、８０％、９９％对捆绑菠菜可溶性
蛋白质含量变化的影响，旨在找出菠菜最佳储藏温度和湿度。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
试验仪器：ＤＦＹ－５／２０低温恒温反应浴（槽）（上海丞明

仪器设备有限公司）；电子天平 ＢＰ３１００Ｓ（德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ集
团）；Ｐａｎａｓｏｎｉｃ温湿度数据记录仪（松下电器研究开发苏州有
限公司）；ＢＰ２１１Ｄ电子分析天平（上海松林科教仪器有限公
司）；７２１分光光度计（上海华连医疗器械有限公司）；ＴＤＬ－
５０Ｂ型离心机（江苏省南京桑力电子设备厂）；ＤＨＧ－９２０３Ａ
型电热恒温鼓风干燥箱（上海华连医疗器械有限公司）；移液

枪。其他均为实验室常用玻璃仪器。

试验试剂：９５％乙醇，８５％磷酸，结晶牛血清蛋白，考马斯
亮蓝，变色硅胶。以上试剂均为分析纯。

１．２　材料及处理
新鲜菠菜（圆叶菠菜）：购自上海华联超市，洗净，风干，
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剔除有机械伤的菠菜，选择大小、成熟度基本一致的菠菜作为

试验材料。相对湿度（ＲＨ）的控制：硅胶控制恒温箱内的相
对湿度分别为９９％、８０％、４０％。温湿度测量：采用 Ｐａｎａｓｏｎｉｃ
温湿度数据记录仪（温度量程 －４０～８０℃，精度为±０．１℃；
相对湿度量程０～１００％，精度为±１．５％）实时监控。
１．３　方法
１．３．１　试验方法［１３］　标准曲线绘制：６支具塞试管按表１加
入试剂，摇匀，放置３ｍｉｎ，测量５９５ｎｍ处的吸光度。以吸光
度为纵坐标，结晶牛血清蛋白含量为横坐标，绘制标准曲线。

表１　６支具塞试管加入试剂方案

管号
标准蛋白液

（ｍＬ）
蒸馏水

（ｍＬ）
考马斯亮蓝

（ｍＬ）
结晶牛血清蛋白含量

（μｇ）

１ ０ １ ５ ０
２ ０．２ ０．８ ５ ２０
３ ０．４ ０．６ ５ ４０
４ ０．６ ０．４ ５ ６０
５ ０．８ ０．２ ５ ８０
６ １ ０ ５ １００

　　菠菜中可溶性蛋白质含量的测定：取０．２ｇ菠菜叶，放入
研钵，加５ｍＬｐＨ值为７．０的磷酸缓冲液，冰浴中研磨成浆，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液倒入１０ｍＬ棕色容量瓶，向
残渣中加入２ｍＬ磷酸缓冲液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，合并
上清液，用磷酸缓冲液定容至刻度。取４支具塞试管（３个重
复），其中１支试管加０．１ｍＬ菠菜提取液＋０．９ｍＬ蒸馏水 ＋
５ｍＬ考马斯亮蓝，其他３支试管加１ｍＬ蒸馏水 ＋５ｍＬ考马
斯亮蓝，摇匀，放置３ｍｉｎ，测５９５ｎｍ处的吸光度。

利用相对湿度、温度２个因素设计３个水平的正交试验，
试验设计见表２。

表２　菠菜储藏正交试验的因素与水平

水平
因素

Ａ：温度（℃） Ｂ：相对湿度（％）
１ ２ ９９
２ ５ ８０
３ ８ ６０

１．３．２　分析方法　采用极差分析法，用 ＳＰＳＳ软件进行方差
分析。

２　结果与分析

２．１　温度对可溶性蛋白质含量的影响
图１显示，菠菜的可溶性蛋白质含量随着储藏时间延长

总体呈下降趋势。温度越低，可溶性蛋白质含量下降越慢。

开始阶段，菠菜的可溶性蛋白质含量迅速下降，之后下降速率

变缓。储藏之前，菠菜的可溶性蛋白质湿基含量为

４．１７６ｍｇ／ｇ，储藏３ｄ后温度２、５、８℃时的可溶性蛋白质含
量分别为２．７７５、２．４０６、２．０９６ｍｇ／ｇ，分别下降了 ３３．５５％、
４２．３９％、４９．８１％。蛋白质的水解可以导致菠菜叶片衰老，可
见低温能够抑制蛋白质的水解，从而延缓菠菜衰老，延长菠菜

的储藏期。

　　由表３可以看出，不同储藏时间和温度对菠菜可溶性蛋
白质含量的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在２℃下，
菠菜的可溶性蛋白质含量减少缓慢，对延缓菠菜的品质下降

表３　储藏时间和温度对菠菜可溶性蛋白质含量影响的方差分析

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｆ临界值　
温度 ０．６３３４２５ ２ ０．３１６７１３１４８．６７８１０．０００１７６ ６．９４４

储藏时间 １．２９９３８６ ２ ０．６４９６９３３０４．９９３１４．２４×１０－５ ６．９４４
误差 ０．００８５２１ ４ ０．００２１３０
总计 １．９４１３３２ ８

和衰老起到了很大作用。

２．２　相对湿度对菠菜可溶性蛋白质含量的影响
由图２可知，随着储藏时间延长，菠菜的可溶性蛋白质含

量呈下降趋势。相对湿度越高，可溶性蛋白含量下降越缓慢。

开始阶段，可溶性蛋白质含量下降较快，随着时间延长，下降

速率变缓。储藏３ｄ后，相对湿度９９％、８０％、６０％时菠菜可
溶性蛋白质的湿基含量分别为２．７７５、２．３２３、２．００３ｍｇ／ｇ，较
储藏前分别下降了３３．５５％、４４．３７％、５２．０４％。高湿能够抑
制可溶性蛋白质分解，延缓菠菜衰老。

　　由表４可以看出，不同储藏时间和相对湿度对菠菜可溶
性蛋白质含量的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。由此可
见，在储藏过程中，９９％的相对湿度有利于保持菠菜的营养品
质、延缓菠菜的品质下降和衰老过程。

表４　储藏时间和相对湿度对菠菜可溶性蛋白质含量的影响方差分析

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｆ临界值
相对湿度 ０．６２０９５１ ２ ０．３１０４７６４６．８５９６０．００１７ ６．９４４
贮藏时间 １．５４０８０４ ２ ０．７７０４０２１１６．２７５６０．０００３ ６．９４４
误差 ０．０２６５０３ ４ ０．００６６２６
总计 ２．１８８２５８ ８

２．３　正交试验的极差分析结果
由表５可知，Ａ１Ｂ１组的可溶性蛋白质含量最高，而 Ａ３Ｂ３

组的可溶性蛋白质含量最低。通过极差分析结果可以看出，

环境温度越低，相对湿度越高，对菠菜储藏保鲜越有利，因此

最优储藏条件是温度２℃、相对湿度９９％。
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表５　温湿度对菠菜可溶性蛋白质含量影响的正交试验结果

序号 Ａ：温度 Ｂ：相对
湿度

（ＡＢ）１ （ＡＢ）２
可溶性蛋白质

含量（ｍｇ／ｇ）

１ １ １ １ １ ２．７７５
２ １ ２ ２ ２ ２．３２３
３ １ ３ ３ ３ ２．００３
４ ２ １ ２ ３ ２．４０６
５ ２ ２ ３ １ １．９８１
６ ２ ３ １ ２ １．７１９
７ ３ １ ３ ２ ２．０９６
８ ３ ２ １ ３ １．６１３
９ ３ ３ ２ １ １．４８２
ｋ１ ２．３６７ ２．４２６ ２．０３６ ２．０７９
ｋ２ ２．０３５ １．９７２ ２．０７０ ２．０４６
ｋ３ １．７３０ １．７３５ ２．０２７ ２．００７
Ｒ ０．６３７ ０．６９１ ０．０４３ ０．０７２

　　注：主次因素Ｂ＞Ａ＞ＡＢ；最优方案Ａ１Ｂ１。

　　利用 ＳＰＳＳ软件，对正交试验的结果进行方差分析，结果
（表６）表明温度和相对湿度对菠菜可溶性蛋白质的影响均达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１），而温湿度交互作用对可溶性蛋白
质的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可见，可溶性蛋白质受环
境中温度和相对湿度的影响较大，相对湿度对菠菜储藏效果

的影响大于温度，为主要影响因素。

表６　温湿度对菠菜可溶性蛋白质含量影响
正交试验的方差分析结果

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
校正模型 １．３５７ ６ ０．２２６ １４２．５７１ ０．００７
截距 ３７．６０４ １ ３７．６０４ ２．３７１×１０４ ０．０００
Ａ ０．６０９ ２ ０．３０５ １９２．０４９ ０．００５
Ｂ ０．７４０ ２ ０．３７０ ２３３．２１１ ０．００４

（ＡＢ）２ ０．００８ ２ ０．００４ ２．４５４ ０．２９０
误差 ０．００３ ２ ０．００２
总变异 ３８．９６５ ９

校正总变异 １．３６０ ８

　注：校正Ｒ２＝０．９９８，调整Ｒ２＝０．９９１。

３　结论与讨论

在储藏过程中，菠菜体内可溶性蛋白质的分解是一个极

其复杂的生理生化过程。菠菜体内的大部分可溶性蛋白质是

参加新陈代谢活性的酶类，其含量是了解菠菜组织总代谢活

动的重要指标。本试验结果显示，储藏过程中菠菜的可溶性

蛋白质含量逐渐减少，这是因为储藏前菠菜体内的蛋白质处

于一种合成和分解相平衡的状态，随着菠菜衰老过程的进行，

这种代谢平衡被打破，蛋白质的分解速率大于合成速率［１４］，

表现为可溶性蛋白质含量减少。菠菜的衰老过程伴随着水解

酶、蛋白酶等蛋白质的合成，这２种酶都能够催化蛋白质的分
解，进一步使可溶性蛋白质含量降低，温度对酶的活性有较大

影响，温度越低，酶的活性也越低，蛋白质的分解过程得以减

缓，从而减少可溶性蛋白质的流失。陈向明研究表明蛋白质

水解还与菠菜叶片失水萎蔫及活性氧的作用有关，失水萎蔫

能够延缓可溶性蛋白质的合成和加速其降解，活性氧能够改

变酶蛋白质的结构，从而造成可溶性蛋白质含量减少［１５］。环

境湿度越大，菠菜失水率越小［１６］，从正交试验结果可见，储藏

过程中菠菜中可溶性蛋白质含量的下降和菠菜的失水率有一

定的相关性。可溶性蛋白质含量减少是菠菜衰老的主要表

现，可以推论菠菜的衰老过程可能和储藏过程中的水分损失

有很大关系。在不发生冷害的前提下，对菠菜中可溶性蛋白

质而言，温度越低越好，相对湿度越高越好。
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