
书书书

王　晓，陈冰洁，刘晨霞，等．ＣｌＯ２缓释熏蒸处理对小白菜保鲜效果的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（６）：１６０－１６３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０６．０２８

ＣｌＯ２缓释熏蒸处理对小白菜保鲜效果的影响
王　晓１，２，陈冰洁１，２，刘晨霞１，２，乔勇进１，２

（１．上海市农业科学院农产品保鲜加工研究中心，上海２０１４０３；２．上海农产品保鲜加工工程技术研究中心，上海 ２０１４０３）

　　摘要：为研究ＣｌＯ２缓释熏蒸处理对小白菜保鲜效果的影响。在温度为２℃时，采用不同数量的ＣｌＯ２缓释棒熏蒸

小白菜，每６ｄ测定不同处理条件下小白菜的感官品质和营养指标。结果表明，贮藏开始时即加入２个ＣｌＯ２缓释棒处

理的小白菜，在温度２℃贮藏时感官品质较好，可溶性固形物、叶绿素含量较高，色泽变化较慢，具有较好的水分和丙
二醛含量，保鲜效果最佳，贮藏期可达１８ｄ。本研究对小白菜的贮藏保鲜具有一定的指导作用。
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　　小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）别称不结
球白菜、青菜、油菜，在我国具有悠久的栽培历史，

且南北各地均有分布，适应性强，生长期短，周年可

供应［１］。小白菜叶片翠绿鲜嫩，营养含量高，富含

具有抗癌活性的硫代葡萄糖苷，深受消费者喜爱，

消费量也在逐年增长［２］。但由于缺乏对小白菜耐

贮品种的筛选以及相关保鲜技术的研究，贮藏和运

输过程中损失巨大，市场会出现供应短缺的现象，

在炎热的夏季，绿叶菜采后保鲜问题尤为突出［３］。

因此提高小白菜的贮藏品质，最大程度减少采后损

耗是保鲜行业急需解决的问题［４］。

ＣｌＯ２是一种国际公认的杀菌消毒剂和食品保
鲜剂，可用于果蔬高效杀菌保鲜，降低果蔬腐烂率，

抑制呼吸作用，延缓营养物质的消耗［５］。已有研究

表明，ＣｌＯ２对哈密瓜、杭白菜、青椒、葡萄等的保鲜
贮藏有明显的效果［５］。对 ＣｌＯ２保鲜机理的研究表
明，ＣｌＯ２可破坏绿叶菜表面微生物的膜结构，进而
发挥消毒杀菌的效果；同时，它还可以氧化果蔬中

的蛋氨酸，阻止其合成乙烯，也可以氧化已经生成

的乙烯，从而降低绿叶菜采后呼吸作用，调节采后

生理，而发挥其保鲜作用［６］。目前，小白菜保鲜采

用的方法主要有生物保鲜剂、精油、气体处理、气

调、臭氧处理等［７－１０］。ＣｌＯ２气体熏蒸保鲜小白菜的
研究还未见报道。本研究在低温的条件下，使用不

同方式加入ＣｌＯ２缓释棒，对小白菜进行保鲜处理，
探索不同方式 ＣｌＯ２缓释熏蒸对小白菜感官以及营
养品质的影响，进而为小白菜贮藏保鲜提供理论依

据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
小白菜于２０１９年１１月１４日采自上海星辉蔬

菜有限公司，采后立马运回上海市农业科学院农产

品保鲜加工中心，在冷库（７℃）中预冷１２ｈ后，挑
选长度和质量均一、无机械损伤的小白菜作为贮藏

原料。

９５％乙醇、植物丙二醛试剂盒，南京建成生物工
程研究所。

立可净ＣｌＯ２消毒棒由团队自主研发，释放速率
为０．１２ｍｇ／ｈ，每只可释放约５０ｍｇＣｌＯ２气体。
１．２　仪器与设备

Ｖ２０Ｓ水分测定仪，瑞士梅特勒托利多有限公
司；Ｎ－１α型手持折光仪，日本 ＡＴＡＧＯ公司；
μＱｕａｎｔ酶标仪，ＢＩＯ－ＴＥＫ公司；ＪＸ－ＦＳＴＰＲ－１全
自动样品冷冻研磨仪，上海净信实业发展有限公

司；Ｄ３７５２０Ｏｓｔｅｒｏｄｅ型高速冷冻离心机，德国
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Ｂｉｏｆｕｇｅ公司；ＢＰ３０１Ｓ型电子天平，德国赛多利斯公
司；ＳＸ－５００臭氧发生器，奥奈特环保电子（上海）
有限公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上
海一恒科技有限公司；ＣＭ－５分光测色计，日本柯
尼卡美能达集团。

１．３　方法
１．３．１　贮藏条件　将经预冷、挑选后的小白菜按随
机分为４组，１０ｋｇ／组，每组设３个重复。随后加入
不同数量的 ＣｌＯ２缓释棒，具体操作见表 １。采用
２ｍ×２ｍ的０．０３ｍｍ聚乙烯保鲜膜对容积为５０Ｌ
的蔬菜框进行整体包装。包装后置于２℃冷库中低
温贮藏。

１．３．２　测定方法　色度值（Ｌ、ａ、ｂ）采用美能
达ＣＭ－５分光测色计测定，可溶性固形物含量采用
手持式阿贝折光仪测定，叶绿素含量参照曹建康等

表１　小白菜的不同处理方式

处理
不同时间加入缓释棒数量（个）

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ

对照组 ０ ０ ０ ０ ０

处理组１ １ ０ ０ ０ ０

处理组２ ２ ０ ０ ０ ０

处理组３ １ ０ １ ０ ０

处理组４ １ １ １ １ ０

的方法进行测定［９］，含水量采用 Ｖ２０Ｓ红外水分测
定仪测定，丙二醛的测定采用南京建成植物丙二醛

测试盒。

１．３．３　感官评价　以色泽、形态、气味、质地等品质
作为感官评价的指标。按照表２的标准对小白菜的
感官品质进行综合评分，多次评分之后取平

均值［８，１１－１２］。

表２　小白菜的感官评分标准

分值 色泽 形态 气味 质地

９～１０ 色泽鲜绿，明亮有光泽 叶片平整，形态饱满，水分充足 有新鲜青菜味 叶片硬挺，脆嫩，饱满

７～８ 绿色，色泽变暗 叶片边缘卷起 青菜味减弱，无异味 有少量水分损失，不饱满，不脆嫩

５～６ 绿色，小部分外层叶片泛黄 叶片卷曲增多，茎部萎蔫皱缩 青菜味丧失 叶片软化，失水增多

３～４ 至少一片叶子黄化 开始腐烂 稍有腐烂气味 萎蔫小于１／３，有异味

０～２ 黄花率超过１／３，无光泽 叶片腐烂加剧 腐烂味加重 叶片软烂，异味，无法食用

１．４　数据统计
采用ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件进行数据分析，

每个数据均为３次测定的平均值。

２　结果与分析

２．１　不同方式ＣｌＯ２缓释处理对小白菜感官品质的

影响

如表３所示，低温贮藏期间，随着贮藏时间的延
长，各处理组小白菜的感官品质逐渐下降。与对照

组相比，处理组２和处理组３的感官品质较优，评分
均高于对照组，其中处理２感官品质最优。处理组
４在贮藏初期与对照组评分相当，而该处理组到贮
藏１２ｄ时，保鲜效果欠佳，叶片部分腐烂，明显黄
化，已经失去了食用价值。因此，按照处理组２的方
式加入ＣｌＯ２缓释棒，有助于保持小白菜的感官品
质，延长保鲜期。

２．２　不同方式ＣｌＯ２缓释处理对小白菜可溶性固形
物含量的影响

可溶性固形物含量是评价果蔬采后风味变化

的重要指标。由图１可见，在２℃贮藏条件下，除了

表３　不同处理条件下小白菜的感官评分

处理
不同贮藏时间感官评分

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ

对照 １０ ７．０ ６．０ ４．０ １．０

处理组１ １０ ７．５ ６．０ ４．５ １．０

处理组２ １０ ８．５ ７．０ ５．５ ３．０

处理组３ １０ ８．０ ６．５ ５．０ ２．０

处理组４ １０ ７．５ ５．５ ４．０ １．０

处理组１，其他处理组可溶性固形物含量均表现为
先升后降的趋势。这可能是在贮藏初期小白菜体

内大分子物质逐渐分解成可溶性物质引起的［１３］。

果蔬采后仍是一个生命体，可溶性固形物会被作为

呼吸作用的底物，不断被消耗［１４］。所以在贮藏后

期，可溶性固形物含量逐渐降低。贮藏后期，处理

组１～３的可溶性固形物含量均高于对照组，说明适
宜浓度的ＣｌＯ２处理能延缓可溶性固形物含量的下
降。其中处理组２的可溶性固形物含量下降最为缓
慢，原因可能是在该处理能充分还原小白菜呼吸作

用产生的乙烯，从而减弱小白菜的呼吸作用，延缓

可溶性物质的消耗。而 ＣｌＯ２浓度较低时不足以还
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原大部分乙烯，浓度过高时可能对小白菜本身产生

伤害。

２．３　不同方式ＣｌＯ２缓释处理对小白菜色度的影响
绿叶菜的色泽和黄化程度在感官上决定了其

级别，所以色泽是绿叶菜贮藏保鲜的重要指标［１５］。

由图２可知，总体来说对照组的色度值在贮藏期间
会变大，即叶片白度增加、绿色消退、黄化［１６－１７］。在

贮藏后期（１２～２４ｄ），对照组色度值高于ＣｌＯ２处理
组，说明ＣｌＯ２处理可以使小白菜在贮藏后期色泽变
化减慢，利于贮藏保鲜。处理组４小白菜白度值在
１２～２４ｄ时高于其他组，这可能是由于ＣｌＯ２的强氧
化性造成的［４］。同时因为 ＣｌＯ２处理降低了小白菜
的呼吸作用强度，处理组 １、２、３具有较低的 Ｌ、
ａ、ｂ值，色泽较好。
２．４　不同方式ＣｌＯ２缓释处理对小白菜水分含量的
影响

绿叶菜在贮藏过程中，呼吸代谢和蒸腾作用会

造成水分的流失。由图３可知，在贮藏过程中，水分
含量虽有一定波动，但整体比较稳定，这可能是由

于低温贮藏及聚乙烯保鲜膜包装相结合，具有很好

的缓解水分流失的作用［１３］。低温条件下呼吸作用

会受到抑制，水分的损耗降低，同时保鲜膜包装也

会减少水分的蒸腾。在贮藏期间，ＣｌＯ２处理组的含
水量均高于对照组，这可能是因为ＣｌＯ２处理能降低
绿叶菜呼吸强度，从而减少了水分消耗［１４，１８］，其中

处理组２具有最高的水分含量。
２．５　不同方式ＣｌＯ２缓释处理对小白菜丙二醛含量
的影响

丙二醛表征了细胞膜过氧化的程度，是评价细

胞膜损坏程度的重要指标［１８］。由图４可知，丙二醛
含量在贮藏６～１２ｄ时出现了高峰，之后随着贮藏
时间的延长逐渐减少。小白菜采摘后仍旧是一个

生命体，在贮藏初期呼吸作用产生了大量的丙二醛，

但在贮藏后期呼吸作用逐渐减弱，同时丙二醛的大

量积累激活了抗氧化系统，从而丙二醛含量逐渐降

低。在贮藏过程中对照组和处理组４的丙二醛含量
相对较高，其他处理组较低。说明适宜浓度的ＣｌＯ２
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处理可以抑制丙二醛的生成，但处理浓度较高时也

会促进细胞膜过氧化反应的发生。

３　结论与讨论

小白菜富含有机物、矿物质和维生素，包括具

有抗癌功效的硫代葡萄糖苷、钙和维生素 Ｃ等，深
受大众的喜爱［７］。由于小白菜采后呼吸作用旺盛，

在贮藏运输过程中，品质劣变较快，严重影响了小

白菜的价格，造成了大量经济损失［４］。ＣｌＯ２是世界
粮农组织和世界卫生组织推荐的 Ａ１级高效、广谱
消毒剂，在果蔬保鲜中已广泛应用［１９－２０］。有报道表

明，ＣｌＯ２能杀灭果蔬表面的微生物，例如草莓、蓝莓
和叶用莴苣等，也能减弱葡萄、哈密瓜和青椒等的

呼吸作用，延缓营养物质的消耗，降低腐烂率，延长

果蔬货架期［５］。但 ＣｌＯ２气体还原性强、不稳定、也
不易贮藏，目前多采用液体制剂制备的方法获得，

该方法操作复杂、释放周期短且运输不便［２１］。实验

室自制的ＣｌＯ２缓释棒解决了以上问题，具有方便携
带，长效释放的效果。在ＣｌＯ２缓释棒对小白菜进行
保鲜处理的过程中发现，ＣｌＯ２处理可以较好地维持
小白菜的感官品质、可溶性固形物含量、色泽和水

分，同时也可以降低丙二醛含量，其中处理组２效果
最佳。ＣｌＯ２处理具有较好的护绿效果，可延缓小白
菜的衰老，延长贮藏期，本研究对小白菜的贮藏研

究具有一定的指导作用。
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Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅｏｆｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，８０：９６７－９８４．

［３］吴德慧，江　洪，杨　爽，等．真空预冷和贮藏温度对有机杭白菜

品质的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１３，４１（４）：１２０－１２３．

［４］甄凤元，乔勇进，高春霞，等．二氧化氯气体处理对杭白菜贮藏品

质的影响［Ｊ］．核农学报，２０１７，３１（７）：１３２３－１３２９．

［５］耿鹏飞，高贵田，薛　敏，等．气体二氧化氯在果蔬杀菌保鲜方面

的研究与应用［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（６）：３８７－３９１．

［６］李江阔，张　鹏，侯　彪，等．二氧化氯在蔬菜保鲜中的应用研究

进展［Ｊ］．保鲜与加工，２０１１，１１（３）：３６－３９．

［７］高　升．１－ＭＣＰ处理对小白菜采后生理特性及品质的影响研究

［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１３：３５－３７．

［８］赵　昕，吴子龙，王鑫昕，等．橘皮精油对小白菜保鲜效果的影响

［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（１１）：４５－４９．

［９］曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化实验指导［Ｍ］．北

京：中国轻工业出版社，２００７．

［１０］吴继国，栾天罡，陈玉成，等．低质量浓度臭氧水对小白菜营养

成分的影响［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２００８，４７（６）：

４８－５１．　

［１１］ＡｇüｅｒｏＭＶ，ＰｏｎｃｅＡＧ，ＭｏｒｅｉｒａＭＲ，ｅｔａｌ．Ｌｅｔｔｕｃｅｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔｆａｖｏｒｔｈｅｗｉｌｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５９（２）：１２４－１３１．

［１２］郑丽静，韦　强，叶孟亮，等．不同贮藏温度与包装方式对油麦

菜保鲜效果的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７（１４）：１９２－

１９６．　

［１３］王　晓，乔勇进，甄凤元，等．聚乙烯袋包装结合乙烯吸收剂对

德国小香葱低温保鲜效果［Ｊ］．上海农业学报，２０１８，３４（３）：

１２３－１２７．

［１４］张　彪，张文涛，李喜宏，等．气体二氧化氯对樱桃番茄贮藏品

质的影响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（８）：１７３－１７６．

［１５］任　珂．青花菜采后品质的无损检测与控制研究［Ｄ］．南京：

南京农业大学，２００６．

［１６］杨　冲，谢　晶．贮藏温度对空心菜保鲜效果的影响［Ｊ］．食品

与机械，２０１８，３４（２）：１３８－１４２，１９０．

［１７］古荣鑫，胡花丽，曹　宏，等．不同薄膜包装对冷藏空心菜采后

品质的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１４，４０（３）：２３７－２４３．

［１８］范林林，王　清，高丽朴，等．二氧化氯对豇豆采后生理特性的

影响［Ｊ］．北方园艺，２０１５（２４）：１２２－１２６．

［１９］徐呈祥，郑福庆，马艳萍，等．二氧化氯处理对贡柑采后贮藏品

质的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２０，４６（３）：２０１－２０６．

［２０］雷　超，吴明松，魏雪宁，等．二氧化氯对巨峰葡萄的保鲜效果

及品质影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１）：１８４－１８８．

［２１］刘　博，吴明松，王昌盛，等．二氧化氯固体缓释制剂开发研究

进展［Ｊ］．中国消毒学杂志，２０１９，３６（１２）：９４９－９５２．
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