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　　摘要：为筛选适合于毕节白萝卜采后贮藏保鲜的自发气调包装袋，以微孔袋和不同厚度的聚乙烯（ＰＥ）保鲜袋为
包装材料（微孔袋、ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０），研究在（１．０±０．３）℃保鲜库冷藏１２０ｄ，通过对不同时期呼吸强度、腐烂率、丙
二醛含量、

!

心率、含水率、粗纤维含量、维生素Ｃ含量、硬度等指标进行测定，探讨贮藏期间白萝卜的生理及品质变
化。结果表明，贮藏到１２０ｄ时，微孔袋内的白萝卜腐烂率仅有７．９％，分别比 ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０保鲜袋低２．３％、
６８％和１２．８％，而营养物质维生素 Ｃ含量分别高出 ０．９％、２３．６％和 ２６．４％，硬度分别高出 １２．３％、１２．９％和
１９２％，粗纤维比ＰＥ４０低１８．９％，由此表明，微孔袋自发气调保鲜效果好于ＰＥ保鲜袋。
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　　贵州省毕节地区从２０世纪８０年代引种的丰翘一代和丰
光一代白萝卜，在独特的气候条件下栽种呈现出须根少而短，

表面光滑，萝卜从缨根部往下有１／３～１／２呈鲜绿状，鲜果质
脆、汁多、味甜，民间均称其为“水果白萝卜”，且素有“萝卜胜

水果”的美誉，是享誉贵州省内外的名特优地方农产品［１－２］。

白萝卜内含多种营养物质，如粗纤维、芥子油苷具有助胃肠蠕

动、抗癌、助消化等功效［３－６］。然而，毕节白萝卜由于含水量

高，在贮藏过程中极易出现失水萎焉、腐烂和糠心，严重影响

白萝卜的营养及食用价值。

自发气调包装是通过气调包装袋对ＣＯ２和 Ｏ２具有不同
的透性，从而自发调控袋内微环境中气体比率达到增强果蔬

保鲜的目的［７］。由于其无毒、操作简单、效果好、成本低等特

点，现已大量用于各种果蔬保鲜领域［８－１１］。然而，不同果蔬

的生理贮藏特征存在差异，部分果蔬能耐受较高的 ＣＯ２浓
度［１２－１４］，部分果蔬易造成ＣＯ２伤害

［１５－１７］。因此，只有选用适

合的自发气调包装袋，才能有效延长果蔬的保质期。目前，自

发气调包装已广泛应用于各种果蔬保鲜中，如核桃青果［１８］、

豇豆［１９］、西洋梨［２０］、西兰花［２１］等，但在白萝卜保鲜方面尚未

见报道，因此，本研究通过对比不同透性的自发气调保鲜袋对

毕节白萝卜在（１．０±０．３）℃贮藏过程中的生理特性，以期为
毕节白萝卜高效无毒、成本低廉的保鲜途径提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料仪器及时间地点

１．１．１　试验原料　丰光一代白萝卜于２０１５年１２月２３日采
自贵州省毕节市魏家屯村七星关区碧秀佳蔬菜种植专业合作

社白萝卜种植基地。采挖当天就地选取无机械损伤、无病虫

害、未抽薹、外观整齐、成熟度与大小相对一致的白萝卜，装车

后由栽种基地运回实验室，预冷１２ｈ。微孔袋、ＰＥ２０袋、ＰＥ３０
袋、ＰＥ４０袋均购于国家农产品保鲜工程技术研究中心，其中
微孔袋厚度０．０２５ｍｍ，Ｏ２渗透系数２４８０００ｍＬ／（ｍ

２·ｄ），
ＣＯ２渗透系数２５６０００ｍＬ／（ｍ

２·ｄ），透湿率１３．４ｇ／（ｍ２·ｄ）；
ＰＥ２０袋厚度０．０２ｍｍ，Ｏ２渗透系数６５７１ｍＬ／（ｍ

２·ｄ），ＣＯ２
渗透系数 ２１８８０ｍＬ／（ｍ２·ｄ），透湿率 ４．８２ｇ／（ｍ２·ｄ）；
ＰＥ３０袋厚度０．０３ｍｍ，Ｏ２渗透系数４９６７ｍＬ／（ｍ

２·ｄ），ＣＯ２
渗透系数 １６２６７ｍＬ／（ｍ２·ｄ），透湿率 ３．６９ｇ／（ｍ２·ｄ）；
ＰＥ４０袋厚度０．０４ｍｍ，Ｏ２渗透系数３２４８ｍＬ／（ｍ

２·ｄ），ＣＯ２
渗透系数１１５２８ｍＬ／（ｍ２·ｄ），透湿率２．６６８ｇ／（ｍ２·ｄ）。碳
酸氢钠、磷酸钠、氢氧化钠、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、２，６－二
靛酚钠盐、乙酸、浓盐酸等试剂购自国药集团化学试剂有限公

司，均为国产分析纯。

１．１．２　试验仪器　精准控温保鲜库［（－５～２０）±０．３℃、
（９０±５）％ 相对湿度］国家农产品保鲜工程技术研究中心监
制；６６００Ｏ２／ＣＯ２顶空分析仪，美国 ＩＬＬＩＮＯＩＳ公司生产；ＵＶ
－２５５０型紫外可见分光光度计，日本适马住公司生产；ＴＡ．
ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性测定仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司生产；
ＰＡＬ－１型迷你数显折射计，日本ＡＴＡＧＯ公司生产；Ａ１１型分
析用研磨机，德国ＩＫＡ公司生产。
１．１．３　试验时间　于２０１５年１２月２３日实施０ｄ试验，２０１６
年１月２２日实施３０ｄ试验，２０１６年２月２１日实施６０ｄ试
验，２０１６年３月２２日实施９０ｄ试验，２０１６年４月２１日实施
１２０ｄ试验。
１．１．４　试验地点　试验于贵阳学院食品与制药工程学院下
属的贵州省果品加工技术研究中心果蔬保鲜实验室实施。

１．２　试验方法
１．２．１　原料处理　试验选择４种不同的保鲜袋：微孔袋、
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ＰＥ２０袋、ＰＥ３０袋、ＰＥ４０袋，留下缨部７～１０ｃｍ，削去根尖３～
６ｃｍ，每个处理３个平行，每个平行随机取样５．０～５．５ｋｇ进
行装袋，存放于（１．０±０．３）℃保鲜库内，贮藏时间为１２０ｄ。
期间，每隔３０ｄ测定各袋内顶空气体并随机取样检测各项生
理生化指标，贮藏期间相对湿度为８５％～９５％。
１．２．２　指标测定方法　顶空气体使用顶空分析仪进行测定；
呼吸强度参照Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等的方法［２２］进行测定；腐烂率和糠

心率采用个数法进行分析［２３］，将３个平行的每袋５ｋｇ（１０～
１５个）分别进行计算，最后取平均值，公式为腐烂率（糠心
率）＝腐烂（糠心）个数／总个数 ×１００％；丙二醛（ＭＤＡ）含量
采用硫代巴比妥酸比色法［２４］进行测定；含水率按曹建康

法［２５］测定；粗纤维采用ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３《植物类食品中
粗纤维的测定》测定；硬度测定：随机取３个白萝卜，去皮，横
向放于质构仪上，采用Ｐ／２Ｎ探头对其进行穿刺测试，每个白
萝卜上、中、下分别测试５个不同的点，测试参数为穿刺深度
６ｍｍ，测前速度 ３．０ｍｍ／ｓ，测中速度 ２．０ｍｍ／ｓ，测后速度
３．０ｍｍ／ｓ，触发力 ５．０ｇ；脆度测定参照胡璇等报道的方
法［２６］，略有改动，随机取 ３个白萝卜，去皮，将白萝卜切成
１ｍ３小块，每次将４个小块放于质构仪上，采用 Ｐ／１００探头
对其进行脆度测试，每个白萝卜重复测定５次，测试参数为测
前速度２．０ｍｍ／ｓ，测中速度１．０ｍｍ／ｓ，测后速度 ５．０ｍｍ／ｓ，
形变量８０％，触发力５．０ｇ；白萝卜脆度测定见图１。可溶性
固形物含量采用数显折射计进行测定；维生素 Ｃ含量参照
ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６《水果、蔬菜维生素 Ｃ含量测定法》中
２，６－二氯靛酚滴定法进行测定；总酚参照Ｍｏｙｅｒ等报道的方
法［２７］测定。

１．３　数据处理
以平均值±标准差表示结果；采用ＯｒｉｇｉｎＬａｂ９．０对数据

进行作图，ＳＰＳＳ１９．０对数据进行 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法数据
差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　贮藏期间不同保鲜袋内顶空气体的变化
呼吸作用使贮藏环境中Ｏ２和ＣＯ２浓度发生变化。当Ｏ２

浓度过低或ＣＯ２浓度过高时，都可能导致果蔬发生采后生理
病害。因此，对贮藏环境中Ｏ２和ＣＯ２浓度的变化进行测量，
结合果蔬各项生理指标，以期获取最佳贮藏Ｏ２和 ＣＯ２浓度。
从图２可以看出，整个贮藏期间微孔袋内的气体表现较稳定，
均保持与外界相当，而 ＰＥ袋在９０ｄ以后袋内气体成分含量
趋于稳定，其中 ＰＥ３０袋与 ＰＥ４０袋在整个贮藏期间，袋内气
体含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），整个贮藏期，与外界的气体交

换能力强弱分别为微孔袋＞ＰＥ２０袋＞ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋。
２．２　不同保鲜袋对白萝卜呼吸强度的影响

呼吸强度可以衡量果蔬呼吸作用的强弱，能反映果蔬在

贮藏期间的生命活动状态。从图３可以看出，随着贮藏时间
的延长，各组的呼吸强度逐渐增加。３０ｄ后，微孔袋内贮藏
的白萝卜呼吸强度均显著高于 ＰＥ３０袋和 ＰＥ４０袋（Ｐ＜
０．０５），说明高浓度 ＣＯ２能抑制白萝卜的呼吸，而 ＰＥ２０袋、
ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋间整个贮藏期的呼吸强度差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。

２．３　不同保鲜袋对白萝卜腐烂率的影响
腐烂率能直观地反映果蔬的贮藏效果。从图４可以看

出，在贮藏前６０ｄ，白萝卜均没有腐烂现象发生。６０ｄ以后，
萝卜开始腐烂，９０ｄ时，各组之间白萝卜腐烂率差异不显著
（Ｐ＞０．０５），到１２０ｄ，使用 ＰＥ４０袋贮藏的白萝卜腐烂率最
高，可能是由于袋内持续的高ＣＯ２浓度，造成了ＣＯ２伤害，而
使用微孔袋贮藏的白萝卜腐烂率最低，说明低 ＣＯ２浓度环境
更有利于白萝卜的贮藏保鲜。贮藏到１２０ｄ时，微孔袋内的
白萝卜腐烂率仅为７．９％，分别比 ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０保鲜袋
低２３％、６．８％、１２．８％。
２．４　不同保鲜袋对白萝卜丙二醛含量的影响

丙二醛是膜脂过氧化作用的主要产物，能反映细胞膜脂

过氧化的程度，从而反映果蔬细胞受到伤害的程度。从图５
可以看出，随着贮藏时间的延长各组间的丙二醛含量均呈上

升趋势，在贮藏前６０ｄ，各组间的白萝卜丙二醛含量差异不显
著（Ｐ＞０．０５），贮藏到９０ｄ，ＰＥ４０袋中白萝卜丙二醛含量最
高，微孔袋和ＰＥ２０袋客户丙二醛含量最低，对比图４可以看
出，贮藏到９０ｄ时，白萝卜丙二醛含量开始上升，腐烂率也相
应上升，贮藏到１２０ｄ时，微孔袋丙二醛含量最低，腐烂率也
最低。

—４１２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



２．５　不同保鲜袋对白萝卜糠心率的影响
白萝卜在贮藏后期容易出现糠心现象，糠心会导致白萝

卜组织绵软，风味变淡，食用价值降低，因此，测定白萝卜的糠

心率，能直接反映贮藏效果的好坏。对比图４和图６可以发
现，白萝卜糠心率与腐烂率成对应关系，在贮藏前６０ｄ，白萝
卜均未有糠心，到９０ｄ时，白萝卜糠心率骤然上升，其中以
ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋的糠心率最高，两者之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），贮藏到 １２０ｄ，糠心率继续上升，仍然是 ＰＥ３０袋和
ＰＥ４０袋的糠心率最高。
２．６　不同保鲜袋对白萝卜含水率的影响

果蔬在贮藏期间会逐渐失水，出现萎蔫、皱缩，品质下降，

商品价值降低，因此，测定果蔬含水率能直观反映果蔬品质。

从图７可以看出，整个贮藏期间，各种袋子贮藏的白萝卜含水

率差异均不显著（Ｐ＞０．０５），１２０ｄ时的含水率相对于０ｄ时
的含水率，下降幅度极小，由此可见，使用保鲜袋均能有效保

持白萝卜贮藏期间的含水量。

２．７　不同保鲜袋对白萝卜粗纤维含量的影响
粗纤维含量对贮藏期间果蔬品质变化有重要影响，随着

贮藏时间的增加，纤维化程度往往增加，导致组织间隙变化，

果蔬品质变劣。因此，测定其粗纤维含量，能直观反映产品保

鲜效果的好坏。由图８可以看出，在贮藏前６０ｄ，白萝卜粗纤
维含量缓慢上升，微孔袋０ｄ与６０ｄ时白萝卜粗纤维含量基
本持平，且６０ｄ时均显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）；从６０ｄ以
后，各组间的粗纤维含量急剧上升，到９０ｄ时，各组间粗纤维
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但到１２０ｄ时，微孔袋和 ＰＥ２０
袋的粗纤维含量要明显低于 ＰＥ３０袋和 ＰＥ４０袋（Ｐ＜０．０５）。
其中微孔袋内粗纤维含量比ＰＥ４０低１８．９％。
２．８　不同保鲜袋对白萝卜硬度的影响

果实在衰老过程中硬度逐渐降低，通过测定果实的硬度，

可以了解果实的衰老程度，从而确定果实的品质变化特点。

从图９可以看出，整个贮藏期间，各组之间的白萝卜硬度呈下
降趋势，在３０、６０ｄ时微孔袋组的硬度均比其他各组高，且差
异显著（Ｐ＜０．０５）；６０ｄ后，各组间的硬度继续下降，到９０ｄ
后各组间的硬度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。贮藏到１２０ｄ时，微
孔袋内萝卜的硬度分别比 ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０袋高出１２．３％、
１２．９％、１９．２％。

２．９　不同保鲜袋对白萝卜脆度的影响
脆度能反映贮藏期间白萝卜的品质好坏，对白萝卜的口

感有着至关重要的作用。从图１０可以看出，白萝卜在整个贮
藏期间变化趋势跟硬度相似，均呈下降趋势，在３０ｄ时，ＰＥ３０
袋白萝卜的脆度最低，而其余 ３组间的差异不显著（Ｐ＞

００５），到９０ｄ以后，微孔袋中白萝卜的脆度显著高于其余３
组（Ｐ＜０．０５）。
２．１０　不同保鲜袋对白萝卜可溶性固形物含量的影响

可溶性固形物不仅能反映果实的口感，还能表征其后熟

程度，因此，测定可溶性固形物含量对果蔬贮藏过程中的品质
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评价具有重要意义。从图１１可以看出，在３０ｄ之前，各组贮
藏的白萝卜可溶性固形物含量均略微上升，３０ｄ以后，ＰＥ３０袋
和ＰＥ４０袋中白萝卜可溶性固形物含量继续上升，而微孔袋和
ＰＥ２０袋可溶性固形物含量开始下降，从６０ｄ以后，各组的可溶
性固形物含量均下降，其中ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋在第９０天时含
量比微孔袋和ＰＥ２０袋要高，ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋两者之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），而与微孔袋和 ＰＥ２０袋差异显著（Ｐ＜

００５），贮藏到１２０ｄ时，微孔袋中白萝卜的可溶性固形物含量
最低，为５．４２％，且与其余各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１１　不同保鲜袋对白萝卜维生素Ｃ含量的影响

维生素Ｃ是白萝卜的一项重要营养指标，其含量的高低
直接反映贮藏效果。从图１２可以看出，整个贮藏期间，白萝
卜的维生素Ｃ含量均呈下降趋势，贮藏到３０ｄ时，各组之间
的维生素 Ｃ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），贮藏６０ｄ以后，微
孔袋和ＰＥ２０袋贮藏条件下维生素 Ｃ含量始终高于 ＰＥ３０袋
和ＰＥ４０袋，且差异显著（Ｐ＜０．０５），而微孔袋和ＰＥ２０之间袋
在整个贮藏期间维生素Ｃ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。贮藏
到１２０ｄ时，微孔袋内的白萝卜维生素 Ｃ含量分别比 ＰＥ２０、
ＰＥ３０、ＰＥ４０高０．９％、２３．６％、２６．４％。
２．１２　不同保鲜袋对白萝卜总酚含量的影响

果蔬总酚有较强的抗氧化能力，能降低胆固醇，减少动脉

硬化，是白萝卜的重要营养物质。对比图１２和图１３可知，多
酚含量与维生素Ｃ含量有相同的变化趋势。贮藏到６０ｄ时，
各组之间的差异均不显著，９０ｄ以后，微孔袋和 ＰＥ２０袋总酚
含量最高，与ＰＥ３０袋和ＰＥ４０袋差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

　　本试验研究发现，使用ＰＥ３０袋、ＰＥ４０袋进行毕节白萝卜
包装，其微环境内产生的 ＣＯ２气体交换率较低，ＣＯ２体积分
数升高，高浓度ＣＯ２对白萝卜造成了伤害，导致腐烂率、丙二
醛含量相应升高。贮藏后期，粗纤维含量上升，抗氧化物质

（维生素Ｃ、总酚）含量降低，同时，可溶性固形物含量逐渐升
高，硬度和脆度下降，萝卜糠心率逐渐上升。相比于 ＰＥ袋，
微孔袋能有效地进行气体交换，避免了高浓度 ＣＯ２对白萝卜
造成伤害，从而保证了白萝卜的品质。４种保鲜袋都具有低
透水性，能较好地保持白萝卜的含水量。综上，低温下微孔保

鲜袋更适合于毕节白萝卜的长期贮藏保鲜。
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响应面优化超声波辅助酶法提取桑叶总黄酮的工艺

张丽霞，魏照辉，赵婉晴
（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：利用响应面法对超声波辅助酶法提取桑叶总黄酮的条件进行优化，在单因素试验的基础上，选取料液比、提
取温度和提取时间３个因素为自变量，以桑叶总黄酮提取率为响应值，进行Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计，进行响
应面分析。结果表明，当加酶量为０．８％，超声功率为２００Ｗ，超声时间为１０ｍｉｎ时，提取桑叶总黄酮的最佳工艺条件
为料液比１∶１８（ｇ／ｍＬ），提取温度５１℃，提取时间３．６ｈ，在此条件下总黄酮提取率为５．５５％，总黄酮产量理论值与试
验平均值相对标准误差为０．８９％，表明Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ模型优化可用于桑叶总黄酮提取条件优化，所得参数准确可靠，
具有实用价值。
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　　桑叶为桑科植物桑（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ．）的干燥叶。近年来
随着健康饮食的价值回归，桑叶已经被广泛应用于食品工

业、医药、美容护肤等方面，呈现出古树新花的局面。桑叶

含有矿物质、维生素、食物纤维、氨基酸、植物甾醇、黄酮类

等多种功能性成分，具有降血糖、降血压、降低胆固醇、抗衰

老、维持消化系统和排泄系统健康、防癌抗癌、提高免疫力

等功效［１－４］。

桑叶具有上述功效，是因为其含有黄酮类、生物碱类、糖

类，以及甾类、挥发油、氨基酸类、维生素和微量元素等有效成

分，而黄酮类化合物和生物碱为主要功效成分，其中黄酮类化

合物占桑叶干质量的１％～３％，具有降血脂、清除自由基、抗
炎和抗癌等作用［５－８］。桑叶黄酮类化合物具有显著的抗癌、

抗氧化作用，受到人们的广泛关注，其抗肿瘤作用主要表现在

抗癌细胞增殖、诱导癌细胞凋亡和增强抑癌基因活性及抑制

癌基因表达等方面［９－１０］。因此，考虑到桑叶黄酮具有上述特

殊功效，有必要对其提取工艺研究。

国内外对黄酮提取的研究较多，目前提取桑叶黄酮主要

采用水、乙醇等溶剂进行提取，但该方法有提取率低、生产周

期长的缺点。也有研究采用超声法、微波法和超临界 ＣＯ２提
取法提取桑叶黄酮。但从桑叶中超声波辅助酶法提取总黄酮

的报道却并不多见。其中超声波辅助提取法是一种从植物中

提取活性成分的重要方法［１１－１２］，近年来被广泛应用于植物活

性成分的提取研究。超声提取相对于微波法提取和超临界

ＣＯ２提取具有提取率高、速率快、能耗低的优点
［１３－１４］。本研

究采用超声波辅助酶法，在单因素试验的基础上，采用了

Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计，使用响应面分析法对桑叶总黄
酮超声波辅助提取条件进行了优化。为更好地开发利用桑叶

的药用食用价值提供合理的依据和参考。
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