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　　摘要：为探讨气调包装对鲜切芹菜贮藏品质的影响，选用芹菜为试验材料，在（１０±１）℃的模拟货架销售条件下，
以包装盒中充空气为对照１（ＣＫ１），盒侧打孔的包装盒中充空气为对照２（ＣＫ２），用９组气体组分（Ｏ２％ ＋ＣＯ２％，Ｎ２
为平衡气）对鲜切芹菜进行气调包装，通过测定并分析其表型、感官得分、叶绿素含量、粗纤维含量的变化，筛选出其

气体包装参数为０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２；在此基础上，进一步分析０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２气调包装处理对鲜切芹菜

丙二醛（ＭＤＡ）含量、细胞膜透性、总酚含量及抗氧化酶活性的影响。结果表明，ＣＫ１与 ＣＫ２之间无明显差异，与２组

对照相比，气调包装处理可明显抑制鲜切芹菜ＭＤＡ的积累及细胞膜透性增加，并维持其较高的总酚含量和过氧化物
酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性，从而有助于延缓鲜切芹菜的衰老。
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　　芹菜（Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）为伞形科植物，是一种耐寒性柱
状叶类蔬菜，具有降压安神、保护血管、增强免疫力等功

效［１］。芹菜采后极易失水萎蔫，脱绿黄化，组织纤维化，且呼

吸作用产生的呼吸热会加速其黄化和腐烂，使其货架期寿命

缩短［２］。更重要的是蔬菜在经过鲜切加工后组织结构受到

机械性损伤，易造成微生物侵染，激活一些不良的生理反应，

破坏正常的组织代谢，从而加速其衰老与腐败，甚至影响食用

安全［３］。因此，采后鲜切芹菜的贮藏保鲜是生产实践中备受

关注的问题［４－５］。

气调包装（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ，简称 ＭＡＰ）被
认为是当前国际上最有效和最先进的果蔬保鲜方法之

一［６－７］。气调包装主要通过调节包装内的气体组分，抑制新

鲜果蔬呼吸强度，使包装内产品呼吸强度与包装膜透气率之

间在贮藏过程中形成一个动态平衡，构成一种更适合产品保

鲜的环境气氛，以有效抑制食品腐败和变质，从而延长果蔬保

鲜期［８］。在芹菜的气调（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，简称ＣＡ）保鲜
中，Ｇóｍｅｚ等分别以２种不同材质的气调包装袋及高 ＣＯ２ＣＡ
对鲜切芹菜进行处理，结果表明，高 ＣＯ２气调处理可降低其
呼吸速率和乙烯释放量，并抑制其叶绿素降解和可溶性固形

物的下降，从而延缓芹菜茎的采后衰老［９－１０］。李拖平等发

现，在不出现低Ｏ２、高ＣＯ２伤害的情况下，气调处理既起到了
低Ｏ２对叶片黄化的抑制效果，又发挥了高ＣＯ２对衰老的抑制
作用［１１］。许学勤等采用硅窗袋对水芹进行气调包装，筛选出

水芹在１５℃环境下的最优工艺参数为 ４．４８％ Ｏ２、２．７８％
ＣＯ２

［１２］。Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｂｕｅｓａ等采用２种不同包装材料分别以４

组不同气体组分对鲜切芹菜茎进行气调包装试验，得出聚丙

交酯材质结合９５％Ｏ２分压能将贮藏效果发挥得最好
［１３］。可

见快速简便、成本低廉、安全环保的保鲜方法成为当前鲜切果

蔬的研究热点，但迄今对鲜切芹菜进行模拟货架销售的气调

包装研究还较少。本研究采用不同气体成分的盒包装方式处

理鲜切芹菜，分析不同气体组分包装处理对其表型及相关生

理指标的影响，旨在探讨适合延长鲜切芹菜货架寿命的气体

浓度，以期为生产中鲜切芹菜的保鲜提供理论和技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与预处理
试验芹菜于２０１４年１１月采自江苏省农业科学院六合动

物科学基地，采后２ｈ内运回实验室，立即选取新鲜、颜色鲜
绿、无机械损伤、大小均匀的芹菜作为材料。对挑选好的芹菜

进行清洗，沥干；将芹菜基部切去（４±１）ｃｍ，剩余茎部鲜切
长（１７±１）ｃｍ，将所切茎部与剩余带叶部分一同装于聚丙烯
（简称ＰＰ）材质食品包装盒（长 ２１．０ｃｍ、宽 １４．５ｃｍ、高
８．０ｃｍ）中，Ｏ２渗透系数１．１２×１０

－７ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ），ＣＯ２
渗透系数 ４．２９×１０－６ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ）中，每盒（３２０±
２０）ｇ，每个处理５个平行。于气调包装机上进行包装，向盒
中充入预设配比的气体。

１．２　试验采用的气体成分
本试验分为２步进行，第１步：按表１气体配比对鲜切芹

菜进行气调包装，并设置２组对照：对照组１（ＣＫ１）在气调包
装机上直接进行封口包装，盒内为空气，对照组２（ＣＫ２）采用
带孔的包装盒（孔径２ｍｍ）封口包装。将包装好的芹菜置于
（１０±１）℃、湿度９０％～９５％条件下贮藏。在贮藏０、７ｄ时，
观察表型，并取芹菜茎样品，对其进行感官评价，测定其叶绿

素、粗纤维含量。

第２步：在相同条件下，以第１步筛选出的气体组分配比
对鲜切芹菜进行气调包装处理，取贮藏０、６ｄ芹菜茎样品，用
于各项指标测定。
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表１　ＭＡＰ气体组分及比例 ％　

处理 Ｏ２ ＣＯ２ Ｎ２
ＭＡＰ１ ０ ０ １００
ＭＡＰ２ ０ ３ ９７
ＭＡＰ３ ０ ６ ９４
ＭＡＰ４ ３ ０ ９７
ＭＡＰ５ ３ ３ ９４
ＭＡＰ６ ３ ６ ９１
ＭＡＰ７ ６ ０ ９４
ＭＡＰ８ ６ ３ ９１
ＭＡＰ９ ６ ６ ８８

１．３　主要仪器及设备
ＭＡＰＹＨＨ３６０复合气调包装机，苏州亚和保鲜科技有限

公司生产；ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度计，北京普析通用仪
器公司生产；Ｉｋａ－Ａ１１ｂａｓｉｃ液氮研磨机，德国 ＩＫＡ公司生
产；ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯＰＬ２０２－Ｌ酸度计，梅特勒－托利多仪
器上海有限公司生产。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　感官品质评定　感官品质评价标准参考许学勤等的
研究结果［１２，１４］。

１．４．２　叶绿素含量测定　参考李合生的方法［１５］，采用乙醇

浸提法测定。称取样品５ｇ，加入１５ｍＬ丙酮充分打浆后，

表２　感官品质的评定标准

感官等级 外观 质地　　 气味　　　　 得分

１ 鲜绿，无腐烂，有光泽，茎叶可食用 脆嫩 芹香味浓 ９～１０
２ 绿，少许茎叶变黄变暗，无腐烂，茎叶可食用 较脆嫩 芹香味较浓 ８～９
３ 少许茎叶发黄，少许叶片出现腐烂点，茎部无腐烂，可食用 较脆嫩 芹香味淡 ６～８
４ 茎叶发黄或变暗，茎叶都有腐烂，不可食用 茎出现萎蔫 芹香味淡，有腐败味 ３～６
５ 茎叶发黄严重，茎叶腐烂严重，不可食用 萎蔫 严重腐败味 ０～３

浸提至组织变成白色。经定容、过滤后，于６４９、６６５ｎｍ波长
处测定吸光度，计算叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）。
１．４．３　粗纤维含量测定　参考胡花丽等的方法［１６］，略有改

动。称取５ｇ样品，加１０ｍＬ１０％乙酸打浆，打成匀浆后分别
用５ｍＬ１０％乙酸洗３次，然后分别加５ｍＬ丙酮浸洗３次，
７９℃ 下烘干至恒质量。滤纸质量加样品粉末质量减去滤纸
质量，即为样品粉末质量。粗纤维含量＝样品粉末质量／称取
样质量×１００％。
１．４．４　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定　参照李合生等的方法［１５］

略有改动。称取１ｇ样品，加入５％三氯乙酸１０ｍＬ，研磨后
所得匀浆在３０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液２ｍＬ，加入
２ｍＬ０．６７％硫代巴比妥酸，混合后水浴煮沸３０ｍｉｎ，冷却后
离心，分别取上清液测定在４５０、５３２、６００ｎｍ处的吸光度，计
算ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ）。
１．４．５　细胞膜透性测定　以相对电导率表示［１７］，取５ｇ切成
相同长度的芹菜茎样品，两端各去掉４ｃｍ，用去离子水洗３
次，去除表面离子。用洁净滤纸吸干样品表面水分，悬浮于

４０ｍＬ双蒸水中，静置１０ｍｉｎ，测定电导度，煮沸１０ｍｉｎ后再
次测定电导度。电导率 ＝煮沸前溶液电导度／煮沸后溶液电
导度×１００％。
１．４．６　总酚含量的测定　参考 Ｇｈａｓｅｍｎｅｚｈａｄ等的方法［１８］，

略有改动。称取５ｇ样品，加１０ｍＬ８０％乙醇充分研磨，４℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，上清液用于总酚含量的测定。取
０．１ｍＬ上清液，加０．９ｍＬ蒸馏水、１ｍＬＦｏｌｉｎ试剂，２５℃反
应３ｍｉｎ，再加入２ｍＬ饱和 Ｎａ２ＣＯ３溶液，２５℃反应１ｈ，于
７６０ｎｍ测吸光度，以计算总酚含量（μｇ／ｇ）。
１．４．７　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定　采用愈创木酚法［１９］。

取５ｇ样品，加入１０ｍＬ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液［ｐＨ值７．０，
含１％ 聚乙烯吡咯烷酮（简称 ＰＶＰ），冰浴下研磨，４℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，上清液即为ＰＯＤ粗提液。取１ｍＬ
粗酶提取液，加入２ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ愈创木酚（用０．２ｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ值６．４的磷酸缓冲液配成）中，在３０℃水浴中平衡５ｍｉｎ，
然后加入１ｍＬ０２％ Ｈ２Ｏ２（用０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ值６．４的磷酸

缓冲液配成）混匀，以１ｍｉｎ内Ｄ４７０ｎｍ减少０．０１表示１个酶活
性单位，计算ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ）。
１．４．８　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定　用氮蓝四唑
法［１９］。取５ｇ样品，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值７．２）
１０ｍＬ，离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，４℃）。反应在透明度好、
质地相同的试管中进行。反应体系包括１３０ｍｍｏｌ／Ｌ甲硫氨
酸、７５０μｍｏｌ／Ｌ氮蓝四唑、２０μｍｏｌ／Ｌ核黄素、１００μｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ、１ｍＬ粗提液。混匀后，将对照管完全遮光，与样品管
同时置于光照培养箱内反应６０ｍｉｎ。反应结束后，用黑布罩
盖上试管终止反应。以遮光的对照管作为空白调零，在

５６０ｎｍ波长处测定吸光度，计算ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）。
１．４．９　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定　采用过氧化氢法［１９］。

取５ｇ样品，加入１０ｍＬ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值７．０，
含１％ＰＶＰ），冰浴下研磨，４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，上
清液即为 ＣＡＴ粗提液。取 １ｍＬ粗酶液，加入 ２ｍＬ
０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ７．８），在 ２５℃水浴下预热
５ｍｉｎ，加入１ｍＬ０．２％ Ｈ２Ｏ２，以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０．１个单
位为１个酶活性单位，计算ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ）。
１．５　数据统计

所有数据均平行测定３次，数据采用“平均值 ±标准偏
差”表示，显著性采用ＳＰＳＳ１８．０软件进行分析（α＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同气体组分对鲜切芹菜表型及感官得分、叶绿素及粗
纤维含量的影响

２．１．１　表型得分　芹菜在贮藏过程中感官变化主要体现为
黄化和腐烂，图１为气调包装鲜切芹菜当天及贮藏后 ７ｄ时
的感官表现，可以看出，对照组黄化较严重，而 ＭＡＰ１、ＭＡＰ４
处理的芹菜感官效果较好，ＭＡＰ２、ＭＡＰ３、ＭＡＰ５、ＭＡＰ７处理
的芹菜叶片有少许腐烂，但茎部未出现腐烂点，ＭＡＰ６、ＭＡＰ８、
ＭＡＰ９处理的芹菜不仅叶片大部分腐烂，茎部也有腐烂点出
现，已不可食用。同时可看出，与 Ｏ２（比例分别为０％、３％、
６％）配比处理时，３％、６％ ＣＯ２处理的芹菜感官品质较 ０％
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ＣＯ２处理差；与ＣＯ２（比例分别为０％、３％、６％）配比处理时，
６％ Ｏ２处理的芹菜感官品质较 ０％、３％ Ｏ２处理差；可见
０％～３％Ｏ２＋０％ ＣＯ２配比处理可有效维持鲜切芹菜较好的
感官品质。

２．１．２　感官得分　图２为气调包装鲜切芹菜当天及贮藏后
７ｄ的感官得分，ＭＡＰ４、ＭＡＰ１处理的芹菜在贮藏后７ｄ仍保
持较高的感官得分，明显高于其他处理及 ＣＫ１、ＣＫ２；其次为
ＭＡＰ２、ＭＡＰ３、ＭＡＰ５、ＭＡＰ７，明显高于 ＣＫ１、ＣＫ２；而此时
ＭＡＰ８、ＭＡＰ９及ＣＫ１、ＣＫ２处理的芹菜已不可食用，感官得分
低于６。

２．１．３　叶绿素含量　芹菜在贮藏过程中极易黄化，叶绿素逐
渐降解。从图３可以看出，与贮藏当天相比，不同处理组叶绿
素含量在贮藏后７ｄ均有所下降，其中 ＭＡＰ１处理、ＭＡＰ４处
理下降幅度分别为１５．５６％、１０．３６％，含量明显高于其他处
理及ＣＫ１（降幅为４３．１１％）、ＣＫ２（降幅为４９．７８％）；其次为
ＭＡＰ３（降幅为２２．８４％）、ＭＡＰ５（降幅为２４４９％）、ＭＡＰ２（降
幅为２６．３１％）。分析结果与ＣＯ２（比例分别为０％、３％、６％）
配比处理时，６％ Ｏ２处理的芹菜叶绿素降解程度较０％、３％
Ｏ２处理高；与 Ｏ２（比例分别为 ０％、３％、６％）配比处理时，
３％、６％ ＣＯ２处理的芹菜叶绿素降解程度较 ０％ ＣＯ２处理

高。表明０％ ～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２配比处理最有利于抑制鲜
切芹菜叶绿素降解。

２．１．４　粗纤维含量　从图４可以看出，ＭＡＰ１～ＭＡＰ８处理
粗纤维含量均显著低于 ＣＫ１、ＣＫ２，其中 ＭＡＰ１、ＭＡＰ４、ＭＡＰ５
处理明显低于其他处理组。经分析，三者间无显著差异。与

相同比例Ｏ２（比例分别为０％、３％、６％）配比处理时，ＣＯ２比
例越高，粗纤维含量增加速度越快；与相同比例 ＣＯ２（比例分
别为０％、３％、６％）配比处理时，６％ Ｏ２处理粗纤维含量增加
较０％、３％ Ｏ２处理快。表明０％～３％ Ｏ２＋０％～３％ ＣＯ２处
理对抑制鲜切芹菜粗纤维生成效果最好。

　　综上所述，气调包装可有效维持鲜切芹菜较好的感官品
质，并抑制叶绿素降解和粗纤维生成，ＭＡＰ１、ＭＡＰ４处理对芹
菜的感官品质、抑制叶绿素降解、粗纤维生成效果最好。笔者

筛选出 ＭＡＰ１、ＭＡＰ４处理，即气体组分 ０％ ～３％ Ｏ２＋０％
ＣＯ２对鲜切芹菜进行气调包装贮藏。
２．２　气调包装处理对鲜切芹菜丙二醛含量的影响

ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，ＭＤＡ含量可以
反映植物细胞膜衰老和破坏的程度。从图５可以看出，贮藏后
６ｄ，处理组ＭＤＡ积累速度缓慢，二者间无明显差异，而 ＣＫ１、
ＣＫ２ＭＤＡ含量迅速增加，明显高于处理组，原因可能为 ＣＫ１、
ＣＫ２中Ｏ２含量高，芹菜呼吸作用较强，生理代谢旺盛，细胞衰
老快，从而导致其膜脂过氧化反应速度快。表明气体组分

０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理可抑制鲜切芹菜ＭＤＡ的积累。
２．３　气调包装处理对鲜切芹菜细胞膜透性的影响

细胞膜透性的变化表明芹菜细胞膜完整性遭到破坏的程

度。从图６可以看出，贮藏后６ｄ，处理组及对照组芹菜细胞
膜透性都有所增加，其中气体组分０％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２及３％
Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理分别增加３５．２３％、２７．９４％，二者间无明显
差异，均明显低于ＣＫ１（增幅５４．７６％）、ＣＫ２（增幅６７４１％）。
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表明气体组分０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理可有效保持鲜切
芹菜细胞膜完整性。

２．４　气调包装处理对鲜切芹菜总酚含量的影响
酚类物质是植物体内分布最广泛的次生代谢物质，它不

仅是参与褐变反应必要的酶促底物，还是植物防御体系的重

要组分。从图７可以看出，贮藏后６ｄ，处理组芹菜总酚含量
分别下降了８．８８％（０％Ｏ２＋０％ ＣＯ２）、８．７８％（３％Ｏ２＋０％
ＣＯ２），二者间无明显差异，但均明显高于 ＣＫ１（降幅
２１５６％）、ＣＫ２（降幅２９．７４％）。结果表明，气体组分０％～３％
Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理对保持鲜切芹菜总酚含量具有良好的效果。
２．５　气调包装处理对鲜切芹菜ＰＯＤ活性的影响

从图８可以看出，贮藏后６ｄ，处理组及对照组芹菜 ＰＯＤ
活性均有不同幅度的升高，气体组分０％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理、
３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理升高幅度分别为４０．６１％、４３．３５％，且二
者ＰＯＤ活性分别明显高于 ＣＫ（增幅 ２０．２９％）、ＣＫ２（增幅
１７５５％）。２个处理组鲜切芹菜ＰＯＤ活性无明显差异，表明气
体组分０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理可有效维持鲜切芹菜较高

的ＰＯＤ活性。
２．６　气调包装处理对鲜切芹菜ＳＯＤ活性的影响

ＳＯＤ是活性氧清除过程中的重要酶，能够有效清除超氧
阴离子自由基。从图９可以看出，贮藏后６ｄ，２个处理组鲜
切芹菜ＳＯＤ活性均明显高于ＣＫ１、ＣＫ２，且气体组分３％ Ｏ２＋
０％ ＣＯ２处理明显高于０％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理。表明气调包
装处理对保持鲜切芹菜 ＳＯＤ活性具有良好的效果，且 ３％
Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理优于０％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理。
２．７　气调包装处理对鲜切芹菜ＣＡＴ活性的影响

ＣＡＴ能有效延缓植物体内过氧化氢对细胞的氧化作用，
是保护自身免受活性氧自由基毒害的重要酶类。从图１０可
以看出，在贮藏后６ｄ，处理组芹菜ＣＡＴ活性下降程度小于对
照组，且气体组分０％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理分别为 ＣＫ１、ＣＫ２的
１．５９、１．５５倍，３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理分别为 ＣＫ１、ＣＫ２的
１６６、１．６２倍，２个处理组间无明显差异，但均明显高于ＣＫ１、
ＣＫ２。表明气体组分０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２处理可延缓鲜切
芹菜ＣＡＴ活性下降。

３　讨论

不同气体组分对鲜切芹菜表型、感官得分、叶绿素和粗纤

维含量均有一定的影响。鲜切芹菜在贮藏过程中极易出现颜

色变暗、黄化和组织纤维化等现象，气调包装是鲜切芹菜保鲜

非常有效的一种手段，而选择合适的气调比例是使包装方法

发挥最大作用的重要因素［１４］。相关研究表明，在（１５±１）℃
条件下以硅窗袋对芹菜进行气调包装，适宜的初始气体组分

可更有效地抑制芹菜的黄化、腐烂现象及其粗纤维的生

成［２０］；Ｒｉｚｚｏ等研究表明，气调包装可使鲜切芹菜保持较高的
感官值，可有效抑制在贮藏过程中的黄化现象［２１］。本研究在

（１０±１）℃条件下对鲜切芹菜进行气调包装，发现在贮藏后

６ｄ，ＣＫ１、ＣＫ２已严重黄化，不可食用，二者间差异不明显，而
除ＭＡＰ８、ＭＡＰ９处理外的所有处理组芹菜茎仍可食用，且气
体组分为０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２的处理感官效果最好，不仅
可有效维持芹菜较好的感官品质，且可抑制其叶绿素降解和

粗纤维生成。黄光荣等对芦笋的研究也表明，气调包装可有

效维持其较好的感官品质，并抑制叶绿素降解和粗纤维生

成［２２］，研究最适宜初始气体组分为５％ Ｏ２＋５％ ＣＯ２和１０％
Ｏ２＋１０％ ＣＯ２，这可能与果蔬的品种有关

［８］。

气调包装对鲜切芹菜 ＭＤＡ含量、细胞膜透性、总酚、抗
氧化酶活性均有一定的影响。正常生长的果蔬细胞内自由基

处于产生与清除的动态平衡中，贮藏过程中的逆境胁迫破坏

了自由基的代谢平衡，导致自由基积累，诱发膜脂过氧化反
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应，促使该反应的产物 ＭＤＡ含量上升，ＭＤＡ破坏细胞膜系
统，导致细胞膜透性增加，细胞内物质外渗，引起果蔬衰

老［２３－２４］。刘晓蓉以黄藤笋为试材，发现气调包装可有效抑制

其ＭＤＡ含量及细胞膜透性上升［２５］。本试验中气体组分为

０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２的气调包装处理对抑制鲜切芹菜
ＭＤＡ积累、细胞膜透性增加具有明显效果，与陈杭君等以气
调包装处理芦笋的细胞膜透性及 ＭＤＡ含量变化结果［２６］

相似。

总酚作为果蔬中主要的抗氧化物质，在果蔬体内清除自

由基以抑制细胞膜脂过氧化反应，从而在维持自由基的平衡

中发挥重要作用。保护酶系在阻止此反应中也起到关键作

用，其中ＰＯＤ可清除线粒体或胞浆中产生的 Ｈ２Ｏ２，ＳＯＤ是植
物体内消除 Ｏ－２·的关键酶

［２７－２８］，而 ＣＡＴ主要分布在过氧化
物酶体中，可及时清除植物体内的 Ｈ２Ｏ２。Ｌｉ等发现气调包
装可保持茶树菇较高的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等活性，并可有效抑
制其机体内ＭＤＡ的积累［２９］；此外，Ｓｔａｒｚｙｎｓｋａ等通过研究也
得出，对西兰花进行包装可同时保持其较高的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ等的活性及总酚含量［３０］。本研究结果，与对照组相比，

气体组分 ０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２气调包装处理有效地保持
了鲜切芹菜的总酚含量和 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等的活性，表明气
调包装可维持鲜切芹菜机体内自由基水平的稳态，这可被

ＭＤＡ及细胞膜透性的结果证实。
综上所述，气体组分０％～３％ Ｏ２＋０％ ＣＯ２气调包装可

保持鲜切芹菜较好的感官品质，抑制其叶绿素降解、粗纤维含

量增加，同时延缓其ＭＤＡ积累和细胞膜透性的增加，并使其
保持较高的总酚含量及抗氧化酶 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等的活性。
本试验结果可为鲜切芹菜的气调保鲜提供技术支持。
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