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白芦笋M A 贮藏及其采后生理变化的研究
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　　[摘　要 ]　对不同温度结合不同孔径包装的白芦笋M A 贮藏保鲜及其采后生理进行了研究。结果表明, 温度

是影响白芦笋采后生理指标和营养成分的决定因素, 其中以 4 ℃贮藏效果最好。不同包装中, 以 0. 04 mm 厚、

0. 5 cm 大孔PE 包装的白芦笋呼吸强度低、硬度大、营养成分损失少, 在 4 ℃贮藏 18 d 仍有较好的品质。
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Abstract:M A sto rage and po stharvest physio logy of w h ite asparagu s packaged in PE bags w ith th ree

differen t ho les w ere studied in the experim en t. T he resu lts p roved that tempera tu re p layed an impo rtan t

ro le in decid ing the indexes and nu trit ion of w h ite asparagu s, and 4 ℃ had the best sto rage effect. Packaged

in 0. 04 mm PE bag w ith 0. 5 cm ho les and sto rage p roduced the best fresh2keep ing resu lt. U nder the

condit ion of 4 ℃, the w h ite asparagu s cou ld reta in good quality even after 18 days.
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　　芦笋 (A sp a rag us of f icina lis L ) , 又名石刁柏, 为

百合科天门冬属多年生植物, 原产西亚、欧洲, 20 世

纪70 年代引入我国, 是一种高级药食兼用型保健蔬

菜, 被人们誉为蔬菜之王, 是世界十大蔬菜之一。芦

笋按幼茎颜色分为绿芦笋和白芦笋, 绿芦笋是芦笋

地上见光生长的嫩茎, 白芦笋是芦笋地下生长的嫩

茎。绿芦笋较白芦笋营养丰富, 但口感较差; 白芦笋

组织幼嫩, 口感脆嫩。

目前, 绿芦笋的贮藏保鲜方式主要有冷藏、气调

贮藏、M A (M odified A tmo sphere) 贮藏和一次性充

气M A P 贮藏[122 ]。一次性充气M A P 贮藏的优点是贮

藏时间较普通M A 贮藏长, 但是包装袋需要提前进

行混合气体充袋, 贮藏成本较高, 同时配气工艺也限

制了其在生产上推广应用, 因此生产中常采用M A

贮藏。M A 贮藏也称自发气调贮藏[3 ] , 其基本原理是

果蔬在包装袋中通过自身呼吸作用释放CO 2, 使袋

内形成一定的CO 2 浓度, 从而抑制呼吸, 起到自发气

调的作用, 延缓果蔬衰老。同时,M A 贮藏能够保持

袋中较高的湿度, 减少果蔬水分散失, 延长保鲜期。

白芦笋在生产上多用于加工罐头和速冻食品,

贮藏保鲜方面的研究报道较少。但是白芦笋产量受

温度影响较大, 易造成生产原料短期缺乏或过剩, 严

重影响其加工生产及产品质量, 因此短期贮藏对于

调节原料供应和保证产品质量尤为重要。本试验采

用无孔、针孔、大孔包装结合不同温度处理, 通过定

期测定贮藏期间白芦笋理化指标和营养成分, 研究

不同温度、不同包装对白芦笋生理变化和保鲜效果

的影响, 以期获得最佳的白芦笋贮藏保鲜条件, 为白

芦笋短期贮藏保鲜提供理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试白芦笋品种为早熟、丰产U C2157 白芦笋,

采自渭南市大荔县张家乡。

包装袋采用0. 04 mm ×300 mm ×400 mm 聚乙

烯PE 袋。

1. 2　试验处理

供试材料U C2157 白芦笋清晨采收后, 挑选生

长整齐、粗细一致的白芦笋切割成长15 cm 的茎段,

清洗后用 1% 漂白粉杀菌 2 m in, 取出晾干, 装入

0. 04 mm ×300 mm ×400 mm 聚乙烯PE 袋中, 每袋

(1 500±15) g, 置于相对湿度 90%～ 95% 的可控温

贮藏柜中。

贮藏温度设0, 4, 10, 20 ℃ (对照) 4 种处理, 每种

处理均设大孔包装 (每袋打 10 个直径 0. 5 cm 的大

孔)、针孔包装 (每袋用针扎20 个孔)、无孔包装及无

包装 (对照) 4 种处理, 每处理设3 个重复。

1. 3　测定方法

失重率、硬度、呼吸强度每 3 d 取样测定 1 次,

细胞膜透性、可溶性蛋白、氨基酸总量、V C 含量每 2

d 取样测定1 次。

1. 3. 1　失重率　采用称量法测定。

1. 3. 2　硬度　用 SYS2Ê 手持硬度计测量, 测定部

位距顶端5 cm。

1. 3. 3　呼吸强度　采用气流法测定。

1. 3. 4　细胞膜透性　取白芦笋嫩茎上、中、下各段,

切成 2 mm 厚的薄片, 取 10 g 放入盛有无离子水的

50 mL 锥形瓶中, 测定外渗液的电导值L 1。然后, 将

锥形瓶放入水浴锅中, 沸水煮5 m in 以杀死组织, 待

冷却至室温后, 再次测定外渗液的电导值L 2。以细

胞膜相对透性 (细胞膜相对透性ö% = L 1öL 2×

100% )表示细胞受伤害的程度[4 ]。

1. 3. 5　可溶性蛋白　采用考马斯亮蓝法测定[4 ]。

1. 3. 6　氨基酸总量　采用甲醛法测定[4 ]。

1. 3. 7　V C 含量　采用钼蓝比色法测定[4 ]。

2　结果与分析

2. 1　温度对白芦笋贮藏效果的影响

　　试验中发现, 温度是影响白芦笋采后生理指标

和营养成分的决定因素, 且温度对不同包装白芦笋

采后生理指标和营养成分的影响趋势一致。因此, 选

择大孔包装白芦笋生理指标和营养成分进行分析。

表 1　温度对贮藏期间白芦笋生理指标的影响

T able 1　Effect of differen t temperatu res on physio logical indexes of w h ite asparagus

温度ö℃
T emperatu re

失重率ö%
W eigh t lo ss

硬度ö
(kg·cm - 2)
H ardness

呼吸强度ö
(m g·kg- 1·h - 1)

Resp iration

细胞膜相对透性ö%
Cell m em brane relative

penetrab ility penetrab ility

6 d 12 d 6 d 12 d 6 d 12 d 6 d 12 d

0 6. 1 7. 5 10. 3 6. 8 55 52 33 40
4 10. 0 13. 0 10. 5 7. 5 60 52 31 36

10 29. 3 47 7. 1 3. 7 68 - 53 -
20 (CK) 45. 6 63 - - - - - -

　　注:“- ”代表材料腐烂不能测定。下表同。

N o te:“- ”m eans can no t be m easured because of asparagus ro tten. W h ich are the sam e in the fo llow ing tab les.

　　由表 1, 2 可以看出, 不同温度处理对白芦笋贮

藏效果影响较大, 0 和4 ℃保鲜时间较长, 而10 ℃下

贮藏10 d 开始腐烂, 20 ℃仅能贮藏3 d 就出现失水

干缩或腐烂。由表1 可以看出, 随着温度的升高白芦

笋失重率、呼吸强度也随之增大; 4 ℃条件下贮藏的

白芦笋硬度和细胞膜透性最大, 这可能是由于0 ℃

会导致部分白芦笋发生冷害, 使白芦笋硬度下降, 细

胞膜透性增加。
表 2　温度对贮藏期间白芦笋营养成分的影响

T able 2　Effect of differen t temperatu res on nu trit ion componen ts of w h ite asparagus

温度ö℃
T emperatu re

可溶性蛋白ö(m g·g- 1)
So lub le p ro tein

氨基酸总量ö(m g·g- 1)
Am ino acid

V c 含量ö(m g·kg- 1)
V c con ten t

6 d 12 d 6 d 12 d 6 d 12 d

0 0. 60 0. 44 1. 33 1. 25 1. 76 1. 52
4 0. 77 0. 60 1. 16 1. 30 1. 72 1. 55

10 0. 41 - 1. 21 - 1. 33 -
20 (CK) - - - - - -

　　由表 2 可以看出, 不同温度处理的白芦笋贮藏 12 d 时, 可溶性蛋白和V C 含量均低于贮藏6 d, 0 ℃
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条件下贮藏12 d 时氨基酸总量也低于贮藏6 d, 而4

℃条件下贮藏的白芦笋氨基酸变化则相反, 贮藏到

12 d 时有所升高; 在4 ℃条件下, 白芦笋贮藏6 和12

d 时可溶性蛋白含量均高于其他温度处理; 而氨基

酸总量6 d 时最低, 12 d 时则高于其他温度处理, 其

原因是在4 ℃条件下白芦笋蛋白在酶的作用下分解

为氨基酸; 贮藏第6 天时V C 含量低于0 ℃而明显高

于10 ℃, 第12 天时V C 含量则高于0 ℃, 其原因是在

4 ℃条件下大孔包装的白芦笋在贮藏12 d 时呼吸达

到平衡, 从而有效延缓了氨基酸总量和V C 含量的下

降。

综合考虑生理指标、营养成分和贮藏效果认为,

白芦笋以4 ℃贮藏保鲜效果最好。

2. 2　不同包装对白芦笋贮藏效果的影响

2. 2. 1　贮藏期间白芦笋失重率和硬度的变化　由

表3 可以看出, 随贮藏时间延长, 不同包装处理的白

芦笋失重增加, 其中无包装失重最大, 大孔包装次

之, 针孔包装和无孔包装失重较少。
表 3　贮藏期间不同包装白芦笋失重率和硬度的变化

T able 3　W eigh t lo ss and hardness changes of w h ite asparagus in differen t PE bags

贮藏时间öd
Sto rage

tim e

失重率ö% W eigh t lo ss 硬度ö(kg·cm - 2) H ardness

大孔包装
Package

w ith 0. 5 cm
ho les

针孔包装
Package

w ith
p inho le

无孔包装
Package

w ith
no ho les

无包装
N o package

大孔包装
Package

w ith 0. 5 cm
ho les

针孔包装
Package

w ith
p inho le

无孔包装
Package

w ith
no ho les

无包装
N o package

0 0 0 0 0 11. 2 11. 2 11. 2 11. 2
3 7 4 3 10 12. 1 12. 0 12. 4 12. 2
6 10 5 4 16 10. 5 10. 4 10. 5 10. 3
9 12 8 8 25 8. 2 8. 2 8. 3 7. 9

12 13 10 9 38 7. 5 7. 3 7. 1 5. 6
15 13 11 9 - 6. 4 6. 4 6. 1 -
18 13 11 10 - 5. 7 5. 7 5. 3 -

　　由表 3 可以看出, 4 ℃条件下, 不同包装处理的

白芦笋硬度在贮藏前 3 d 有所增加, 这可能是由于

用1% 漂白粉杀菌处理时, 白芦笋吸收了Ca2+ 所致;

随着贮藏时间的延长白芦笋硬度下降。贮藏前 3 d

无包装白芦笋的硬度较不同包装略低, 不同包装之

间差异较小。贮藏到18 d 时大孔包装和针孔包装的

硬度较大, 无孔包装较小。

2. 2. 2　贮藏期间白芦笋呼吸强度的变化　从图 1

可以看出, 在 4 ℃条件下, 贮藏前期大孔包装、针孔

包装、无孔包装3 种PE 处理的白芦笋都出现呼吸高

峰, 大孔包装、针孔包装呼吸高峰出现在第 6 天, 无

孔包装出现在第12 天。整个贮藏期间无孔包装的呼

吸强度始终高于大孔包装和针孔包装。贮藏前期无

包装的白芦笋呼吸强度最高, 前 3 d 快速下降, 之后

又快速上升。由此可以看出, 白芦笋为呼吸跃变型蔬

菜。

图 1　贮藏期间不同包装白芦笋呼吸强度的变化
- ◇- . 大孔包装; - □- . 针孔包装; - △- . 无孔包装; - ○- . 无包装

F ig. 1　Changes of resp ira to ry rate w ith differen t bags
- ◇- . Package w ith 0. 5 cm ho les; - □- . Package w ith p inho le;

- △- . Package w ith no ho les; - ○- . N o package

　

图 2　贮藏期间不同包装白芦笋细胞膜相对透性的变化
- ◇- . 大孔包装; - □- . 针孔包装; - △- . 无孔包装; - ○- . 无包装

F ig. 2　Change of differen t bags on cell

m em brane rela t ive penetrab ility during sto rage
- ◇- . Package w ith 0. 5 cm ho les; - □- . Package w ith p inho le;

- △- . Package w ith no ho les; - ○- . N o package
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2. 2. 3　贮藏期间白芦笋细胞膜相对透性的变化　

从图2 可以看出, 在 4 ℃条件下, 贮藏前期不同包装

处理的白芦笋细胞膜相对透性虽有降低, 但贮藏期

间总体呈上升趋势。大孔包装的细胞膜相对透性整

体较低, 无孔包装较高。无包装的白芦笋细胞膜相对

透性快速下降后又迅速上升, 而后细胞膜很快破裂。

2. 2. 4　贮藏期间白芦笋可溶性蛋白含量的变化　

试验中发现白芦笋头部、中部、基部可溶性蛋白含量

不同, 从头部向下依次递减。由图3 可以看出, 在4 ℃

条件下, 各包装处理的可溶性蛋白含量随贮藏时间

的延长均明显下降, 大孔包装、针孔包装、无孔包装3

种包装处理的可溶性蛋白较对照损失少, 在贮藏 20

d 中大孔包装损失70% , 针孔包装损失69% , 无孔包

装损失72. 7% , 而贮藏 10 d 时无包装的白芦笋损失

高达70%。

2. 2. 5　贮藏期间白芦笋氨基酸总量的变化　由图4

可以看出, 贮藏期间各包装处理的氨基酸总量均呈

先上升后下降的趋势, 在 4 ℃条件下, 大孔包装、针

孔包装、无孔包装3 种包装处理贮藏0～ 10 d 氨基酸

总量呈上升趋势, 随后开始下降; 而无包装的白芦笋

在贮藏0～ 6 d 略有上升随后快速下降。

图 3　贮藏期间不同包装白芦笋可溶性蛋白含量的变化

- ◇- . 大孔包装; - □- . 针孔包装; - △- . 无孔包装; - ○- . 无包装

F ig. 3　Effect of differen t bags on p ro tein during sto rage

- ◇- . Package w ith 0. 5 cm ho les; - □- . Package w ith p inho le;

- △- . Package w ith no ho les; - ○- . N o package

图 4　贮藏期间不同包装白芦笋氨基酸总量的变化

- ◇- . 大孔包装; - □- . 针孔包装; - △- . 无孔包装; - ○- . 无包装

F ig. 4　Effect of differen t PE bags on AA conten t

- ◇- . Package w ith 0. 5 cm ho les; - □- . Package w ith p inho le;

- △- . Package w ith no ho les; - ○- . N o package

图 5　贮藏期间不同包装白芦笋V C 含量的变化

- ◇- . 大孔包装; - □- . 针孔包装; - △- . 无孔包装; - ○- . 无包装

F ig. 5　Effect of differen t bags on V C con ten t

- ◇- . Package w ith 0. 5 cm ho les; - □- . Package w ith p inho le;

- △- . Package w ith no ho les; - ○- . N o package

2. 2. 6　贮藏期间白芦笋V C 含量的变化　从图5 可

以看出, 随着采后贮藏时间的延长, 不同包装处理的

V C 含量均逐渐降低, 无包装的白芦笋V C 含量下降

最快。不同包装处理中, 无孔包装的白芦笋在贮藏期

间V C 下降速度稳定, 且较快。而大孔、针孔包装的

V C 含量在贮藏前期下降幅度较大, 中期较小, 后期

下降速度加快, 在整个贮藏过程中V C 含量的变化较

为缓慢。由此可以看出, 包装可以延缓白芦笋V C 的

损失, 不同包装对V C 含量影响较大。

3　讨　论

温度是影响白芦笋贮藏效果的决定因素, 不同

温度处理对贮藏期间白芦笋生理指标和营养成分的

影响最大, 本试验结果表明 4 ℃条件下白芦笋贮藏

效果最好。

白芦笋属呼吸跃变型蔬菜, 不同包装处理的白

芦笋贮藏期间都有跃变高峰出现。郭志义等[5 ]的研

究也表明, 白芦笋属于呼吸跃变型蔬菜。
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采用 0. 04 mm 厚的 PE 袋贮藏白芦笋失重减

少、硬度较大、V C 损失减少, 这与周志才等[6 ]、刘彩

莉等[7 ]、金同铭[8 ]在绿芦笋上的研究结果一致。黄光

荣等[2 ]的研究也表明, 包装有利于芦笋减少失重和

V C 损失。本试验结果表明, 以0. 5 cm 大孔PE 袋在

调节白芦笋呼吸平衡, 控制袋内气体成分有较好的

作用, 大孔的PE 薄膜包装的保鲜效果最好, 白芦笋

贮藏到18 d 时仍有较好品质。

M A 贮藏是白芦笋贮藏的主要方法之一, 其生

产成本较低, 操作简单, 生产者应从实际出发综合考

虑贮藏技术参数, 集成并优化保鲜技术, 最大限度的

延长白芦笋贮藏时间。
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