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　　摘要：为保持四叶菜的品质，延长其货架期，研究了气调包装对四叶菜的保鲜效果。采用５种不同配比的 Ｏ２、

ＣＯ２、Ｎ２混合气体对四叶菜进行包装，置于２℃低温下贮藏，定期间隔３ｄ检测四叶菜的失重率、维生素Ｃ含量、叶绿素

含量及感官指标的变化情况。结果表明，在低温下，当混合气体体积分数配比为５％Ｏ２＋８％ＣＯ２＋８７％Ｎ２时，四叶菜

的保鲜效果较好，在该条件下四叶菜的货架寿命可达１５ｄ。
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　　四叶菜（ＭａｒｓｉｌｅａｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａＬ．）为多年水生苹科植物，别
称萍，江苏省苏州市西洞庭山路旁、田间、溪边有分布。四叶

菜根茎细长，横生于水或泥中，呈匍匐状，春季叶子由根茎的

节上长出来，有细长的叶柄，有４枚小叶十字对生，排列形状
像“田”字，故又称田字草，夜间４枚小叶叠成一片，因此又称
夜合草。四叶菜的茎、叶及种子皆可入药，有抗菌、消炎、解

热、利尿、催乳、活血等作用。四叶菜含有大量维生素及多种

矿物质，营养成分丰富［１］，食用部分为嫩茎和嫩叶，无论炒

食、凉拌或煮汤皆具良好的风味。西洞庭山民间每年３—５月
均能采到，是一种颇受消费者欢迎的无污染、高品质的野生

蔬菜。

近年来四叶菜日益受到人们的青睐，但由于其含水量高，

对温度和湿度比较敏感，容易受损伤而腐败变质，较难贮藏运

输，而影响市场供应。本研究选取四叶菜进行气调保鲜加工

贮藏试验，以期减少气调后四叶菜营养成分的变化，最大限度

地保持其原有的新鲜度、色泽及风味，达到延长储存期、调剂

市场余缺的目的，为满足延长四叶菜的货架寿命提供一定的

技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
材料：四叶菜采于江苏省苏州市西洞庭山。包装材料：

ＬＤＰＥ和 ＰＶＣ复合保鲜盒和 ＥＶＡ复合保鲜膜，外尺寸
２３０ｍｍ×１５０ｍｍ×１００ｍｍ。仪器设备：ＭＡＰ－ＨＬ３６０连续盒
式气调包装机（江苏省苏州森瑞保鲜设备有限公司）；７２２Ｓ型
可见分光光度计、ＷＣＳ－Ｓ测色色差计、ＪＡ５００３Ｎ型电子天平
（上海精密科学仪器有限公司）；ＷＹＴ－Ⅱ型手持折光仪（四
川省成都青羊联合光学仪器成套部）。

１．２　工艺流程及操作要点
１．２．１　四叶菜气调保鲜工艺流程　原料采摘→预冷→挑选

→浸泡→清洗→整理→脱水→装盒→灭菌→气调包装→金属
探测→装箱→冷藏［２］

１．２．２　操作要点
１．２．２．１　原料采摘、预冷　采摘四叶菜原料时不仅要注重其
新鲜度，还要注意周围生态环境。这样农药残留检测才能符

合ＧＢ２７６３—２０１２《食品安全国家标准　食品中农药最大残
留限量》［３］的要求。原料要及时运输，注意不要捆扎挤压，要

轻拿轻放，用专用塑料箱散装，食品塑料周转箱应符合 ＧＢ／Ｔ
５７３７—１９９５《食品塑料周转箱》［４］的要求，以免发生变质。经
验收合格的原料在（２±１）℃条件贮藏降温。
１．２．２．２　原料的挑选　预冷后，选取长１０～１５ｃｍ的野生四
叶菜，要求色泽亮绿、鲜嫩，品质优良，形状均匀、规格整齐、无

变色变味、无机械伤或其他伤害、无病虫害、无农药和微生物

污染。

１．２．２．３　浸泡　将野生四叶菜称重后，用１％食盐溶液将四
叶菜浸没，物水体积比为１∶１０，浸泡时间为１０ｍｉｎ，去除泥
沙等较大型夹杂物，水温为（２±１）℃。
１．２．２．４　清洗　将采回的四叶菜浸泡后捞出沥干，倒入不锈
钢水池中，不锈钢水池应符合ＧＢ９６８４—２０１１《食品安全国家
标准　不锈钢制品》［５］要求，２ｍ／ｓ流动水冲洗四叶菜上面的
尘土和泥沙，清洗４遍后捞出。用水应符合 ＧＢ５７４９—２００６
《生活饮用水卫生标准》［６］的要求，水温为（２±１）℃。
１．２．２．５　整理　根据不同加工的需要，对四叶菜进行分选整
理，主要是去除不可食部分，并进行简单分级筛选。

１．２．２．６　脱水　经过整理后，四叶菜内外部有许多水分，在
这样的湿润状态下放置，很容易变质。因此，需要进行适当的

加工以去掉多余的水分。通常用离心机进行脱水，如果脱水

时间过长，产品容易干燥枯萎，反而使品质下降。故离心脱水

时间为１５ｓ，转速为１０００ｒ／ｍｉｎ。
１．２．２．７　装盒　在装盒之前对原料进行再次挑选，用食品塑
料周转箱，转入到２３０ｍｍ×１５０ｍｍ×１００ｍｍ盒具中，规格一
般为 ３５０ｇ，称量为成品规格的 １∶１．１５。盒具也应符合
ＧＢ／Ｔ５７３７—１９９５《食品塑料周转箱》［４］的要求，包装盒用紫
外线消毒２ｈ。
１．２．２．８　灭菌　通过上述处理后，四叶菜上虽然细菌总数大
大减少，但是仍残留很多，因此有必要进行灭菌。净菜一般选
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择１５Ｗ／１０ｍｉｎ紫外线灭菌器灭菌。时间过短，则达不到灭
菌的效果；时间过长，则可能由于温度升高而导致蔬菜品质

劣化。

１．２．２．９　气调包装　将四叶菜用复合保鲜膜密封包装，并充
入不同比例的 Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２。包装袋材料应符合 ＧＢ９６８３—
１９８８《复合食品包装袋卫生标准》［７］的要求，包装间应经常消
毒，温度控制在２～５℃。
１．２．２．１０　异物检测　包装后的四叶菜须经金属探测仪进行
检测，主要检测项目是铁和杂质。标准为Ｆｅ：＜１．５ｍｍ；Ｓｕｓ
（不锈钢杂质）：＜２．５ｍｍ。
１．２．２．１１　装箱　按客户要求装入纸箱。纸箱包装应符合
ＧＢ／Ｔ６５４３—２００８《运输包装用单片瓦楞纸箱和双片瓦楞
纸》［８］的规定，并打上生产日期，附有包装性能单。

１．２．２．１２　冷藏　将包装装箱后的四叶菜送入（２±１）℃的
高温冷库中临时冷藏，随后保持冷藏链送往市场及客户。

１．３　不同组别的混合气体配比
充入气调包装盒所用混合气体比例为见表１，对照（ＣＫ）

的混合气体用空气，在气调包装机上封装，然后在低温下放

置，每隔３ｄ观察贮藏效果，并测定相关指标。

表１　不同组别的混合气体配比

组别
Ｏ２
（％）

ＣＯ２
（％）

Ｎ２
（％）

ＭＡＰ１ １ ４ ９５
ＭＡＰ２ ３ ６ ９１
ＭＡＰ３ ５ ８ ８７
ＭＡＰ４ ７ １０ ８３
ＭＡＰ５ ９ １２ ７８
ＣＫ 空气

１．４　指标测试方法
感官指标评定见表 ２［９］；维生素 Ｃ含量的测定采用

２，６－二氯靛酚滴定法；失重率测定采用称量法［１０］；叶绿素含

量测定采用乙醇萃取法［１１］；可溶性固形物含量采用手持折光

仪测定。

表２　四叶菜的感官评定指标

等级分值
感官指标

外观 质地

５分
４分
３分
２分
１分

鲜绿，色泽正常；叶边平整，无老化，形态好

较绿，色泽较好；叶边较平整，叶形态较好

黄化＜１０％，色泽较差；叶边卷曲，老化＜１０％
黄化＜３０％，色泽很差；叶边卷曲，老化＜３０％
黄化≥３０％，无光泽；叶边卷曲，老化≥３０％

硬挺，新鲜，无萎蔫、腐烂、疲软

较新鲜，极少出现萎蔫、腐烂、疲软

腐烂、萎蔫、疲软＜１０％
腐烂、萎蔫、疲软＜３０％
腐烂、萎蔫、疲软≥３０％

２　结果与分析

２．１　气调包装对四叶菜维生素Ｃ含量的影响
由图１可知，不同初始气体比例混合的气调包装中的四

叶菜维生素Ｃ含量均呈下降趋势。贮藏前０～３ｄ四叶菜的
维生素Ｃ含量下降较平稳，ＣＫ组较其他组下降速度略快；贮
藏４～１２ｄ各试验组中四叶菜的维生素Ｃ含量下降速度差异
显著；贮藏１３～１５ｄ各试验组中四叶菜的维生素Ｃ含量下降
速度更加显著。说明在低温下不同初始气氛组成会影响四叶

菜贮藏过程中维生素Ｃ含量的变化。ＣＫ组四叶菜的维生素
Ｃ含量下降速度明显高于其他５组，其中 ＭＡＰ３组四叶菜的
维生素Ｃ含量下降趋势较为平缓，对维生素Ｃ的保存效果明
显优于其他各组。因为ＣＫ组和ＭＡＰ５组内氧气含量比其他
组高，所以维生素Ｃ含量下降幅度较大；ＭＡＰ１组内氧气含量
过低，使包装内的四叶菜很快由于缺氧而进行厌氧呼吸，也加

速了维生素Ｃ的消耗；ＭＡＰ３组内氧气含量介于 ＭＡＰ２组和
ＭＡＰ４组之间，可能比较接近四叶菜有氧呼吸的临界点，进而
降低了四叶菜的生理代谢速度，所以营养物质维生素 Ｃ的消
耗速度最小［１２］。

２．２　气调包装对四叶菜叶绿素含量的影响
由图２可知，随着贮藏时间延长，四叶菜中叶绿素含量均

呈下降趋势，但 ＭＡＰ２、ＭＡＰ３、ＭＡＰ４、ＭＡＰ５组叶绿素含量下
降速度明显低于ＭＡＰ１组和ＣＫ组。而试验组中，ＭＡＰ３组下
降速度最小，贮藏１５ｄ时叶绿素含量为１．０１ｍｇ／ｇ；其次是
ＭＡＰ２、ＭＡＰ４、ＭＡＰ５组，贮藏１５ｄ时叶绿素含量分别为０．７８、
０．７６、０．７０ｍｇ／ｇ；下降最快的是ＣＫ组，ＣＫ组贮藏１５ｄ时叶

绿素含量由最初的１．１６ｍｇ／ｇ下降到０．５６ｍｇ／ｇ。从贮藏期
间四叶菜叶绿素含量的变化可知，适宜的气氛条件能够抑制

四叶菜叶绿素的损失。这是因为在贮藏过程中四叶菜的叶绿

素含量主要受其体内叶绿素酶活性的影响，一定条件下低氧
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能够抑制叶绿素酶的活性，但当包装内氧气含量过低产生厌

氧呼吸时又会提高叶绿素酶的活性。相对于其他组，ＭＡＰ３
组内的气体比例能够更好地抑制四叶菜中叶绿素酶的活性，

减缓了叶绿素的降解，因此其叶绿素含量高于其他组。

２．３　气调包装对四叶菜失重率的影响
四叶菜本身含水率极高，占总质量的９０％左右。在采后

贮藏期间会出现萎蔫、失水现象而失去商品价值，失重率是果

蔬保鲜的一个重要指标。由图３可知，在贮藏０～３ｄ期间，
各组四叶菜的失重率均有小幅增加，且各组间差异不显著。

从贮藏４ｄ开始，各组四叶菜的失重率均开始大幅增加，并且
各组间差异显著，其中ＣＫ组四叶菜失重率增加最明显，由４
ｄ的０．２６％增加到１５ｄ的３．１９％。ＭＡＰ３组四叶菜的失重率
最低，到贮藏１５ｄ时失重率为１．９６％，因为随着贮藏时间延
长，呼吸作用消耗营养成分的同时，产生大量的水分附着在包

装膜表面，所以失重率随着时间的延长而增加。因为相对其

他各组，ＭＡＰ３组抑制四叶菜呼吸作用的效果最佳，呼吸作用
消耗的营养成分最少，所以产生的水分也最少，即失重率

最低。

２．４　气调包装对四叶菜感官质量的影响
由表３可知，随着贮藏时间延长，各试验组四叶菜的感官

品质质量均呈下降趋势，但不同的气体组成对四叶菜感官品

质下降速度影响不同，ＭＡＰ２、ＭＡＰ３、ＭＡＰ４组感官品质的下
降速度明显低于 ＣＫ组，其中 ＭＡＰ３组对四叶菜感官品质的
保护作用最明显，贮藏１５ｄ时仍处于可食用状态，而 ＭＡＰ１、
ＭＡＰ５组和ＣＫ组均已不能食用。感官评价时主要的评分标
准集中在四叶菜的外观质量，而外观质量主要受四叶菜颜色

和水分含量的影响，叶绿素含量能很好地反映四叶菜颜色，失

重率能反映四叶菜水分含量，感官质量的结果与上述测试结

果相符，ＭＡＰ３组包装内四叶菜的感官质量优于其他各组。

表３　气调包装对四叶菜感官品质的影响

组别
感官品质

０ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ １５ｄ
总分

ＭＡＰ１ ５ ５ ４．５ ３．５ ３．０ ２．５ ２３．５
ＭＡＰ２ ５ ５ ４．５ ４．０ ３．５ ３．５ ２５．５
ＭＡＰ３ ５ ５ ５ ５．０ ４．５ ４．０ ２８．５
ＭＡＰ４ ５ ５ ４．５ ４．０ ３．５ ３．０ ２５．０
ＭＡＰ５ ５ ５ ４．５ ３．５ ３．０ ２．０ ２３．０
ＣＫ ５ ４．５ ４．０ ３．０ ２．０ １．０ １９．５

３　结论与讨论

气调包装能够在低温下有效延长四叶菜的货架寿命，试

验中ＭＡＰ３组（５％Ｏ２＋８％ＣＯ２＋８７％Ｎ２）对四叶菜的保鲜效
果最佳，能有效降低四叶菜在贮藏期间维生素Ｃ、叶绿素的损
失，同时能降低四叶菜的失重率，货架寿命可达１５ｄ，与 ＣＫ
组相比在低温下可延长四叶菜的货架寿命６ｄ。

ＥＶＡ复合保鲜封口膜 ＣＯ２的透气率高于 Ｏ２的透气率，
ＣＯ２与Ｏ２透气系数之比为５．９３３７∶１，不能持久维持包装内
部需要的气体环境，包装内的气体成分处于动态平衡状态，但

已不是初始气体配比了，随产品贮藏时间的延长，包装内的气

体成分与初始气体配比的差距越来越大，从而导致产品货架

期寿命缩短，因而需要研制特定的封口膜来维持初始气体的

配比。
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