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加压C02／Xe／02混合气体对芦笋贮藏特性的影响
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摘 要：惰性气体产生笼形水合物的保鲜技术是一种极具开发前景的高新技术，而气调贮藏是当

今最先进的果蔬保鲜贮藏方法之一。就低氧条件下加压CO。／Xe／o：混合气体对芦笋的保鲜效果

进行研究，优化了保鲜条件，并进一步对其保鲜机制进行了初步探讨。
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Abstract：Clathrate hydrate-based preservation is an emerging high’——tech that deserves profound

development in storage of fresh agricultural products，and the modified air preservation is the

most advanced methods for storage of fruits and vegetables．This study eval uated the

preservation effects on green asparagus(Asparagus officinalis L．)spear of C02／Xe／02 mixture

containing a low fraction of 02，then optimized the relevant parameters furtherore，the

mechanisms was elucidected．
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某些惰性气体在一定的压力条件下，可与游离

水结合而形成笼形水合物结构。通过笼形水合物

技术可使果蔬组织细胞间水分参与形成结构化水，

使整个体系中的溶液黏度升高，从而产生2个效

应：1)酶促反应速率将会减慢，可望实现对有机体

生理活动的控制；2)果蔬水分蒸发过程受抑制，这

就为植物的短期保鲜贮藏提供了一种全新的原理

和方法。惰性气体产生笼形水合物的保鲜技术[1]

是一种极具开发前景的高新技术，目前国内外在笼

形水合物方面的基础研究较多，但是关于利用该技

术进行农副产品保鲜的研究报道却非常少。国外

仅有少量用氙气(Xe)笼形水合物技术对园艺产品

进行保鲜的报道f2_3]，国内对Ar／Xe混合气体、Xe

在芦笋保鲜中的效果进行了初步探索C4-53。气调贮

藏是当今最先进的果蔬保鲜贮藏方法之一，其实质

是在冷藏的基础上增加气体成分调节。气调贮藏
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在低氧(O。)、适当的二氧化碳(CO。)体积分数的条

件下，可以大大抑制果蔬呼吸，抑制有害菌繁殖生

存，保持果蔬优良的风味和芳香气味，抑制水分蒸

发，而且还可抑制酶的活性，延缓后熟和衰老过程，

保持果实硬度和新鲜。惰性气体中Xe在水中的溶

解性最高，最容易形成笼形水合物[6]。研究中就低

氧条件下加压CO。／Xe／O。混合气体对易腐烂的高

值蔬菜芦笋的保鲜效果进行探讨，优化了笼形水合

物与气调技术联合保鲜的工艺条件，并迸一步对其

保鲜机制进行了初步探讨。

1材料与方法

1．1材料与仪器

1．1．1 实验材料新鲜芦笋(Asparagus offici—

nalis L．)，购于本地超市，挑选直径大小基本一致、

无弯曲、无明显损伤、无病害斑点的原料洗净沥干，

整理至长度20 cm进行试验；Xe，纯度99．99％，广

东省南海市华特气体有限公司提供；CO。、O：，纯度

99％，无锡华晶微电子集团股份有限公司提供。

1．1．2试剂 蛋白质、活性氧、总抗氧化能力、过

氧化氢酶活性、超氧化物歧化酶活性测定，均采用

南京建成生物工程研究所试剂盒。NaOH、质量分

数5％的三氯乙酸、丙酮，均为分析纯。

1．1．3仪器与设备可视加压保鲜罐(允许压力：

o～1．1 MPa)，利用小型工业油水分离器改制；气体

比例混合器及加压装置，自制；SHHWl型电热恒

温水浴箱，上海浦东荣丰科学仪器有限公司产品；

鼓风电热恒温干燥箱，浙江嘉兴新滕电器厂产品；

FAll04型电子分析天平、752型紫外可见分光光度

计，上海精密科学仪器有限公司产品；TDL一60B型

离心机，上海安亭科学仪器厂产品；折光仪，上海申

光仪器厂产品；旋涡式混匀器，上海彭氏事业有限

公司产品。

1．2工艺与方法

1．2．1 工艺流程芦笋一原料预处理一放入可视

加压保鲜罐一充入混合气体一冷藏

1．2．2 CO：／Xe体积分数配比和CO：／Xe／0：混合

气体压力对芦笋保鲜的影响 根据报道，选取

COz／Xe／O：混合气体中0。的体积分数为固定值

5％[7]。将新鲜芦笋置于可视加压保鲜罐中，充入

混合气体，然后置于4℃冰箱中贮藏7 d作为试验

组；新鲜芦笋置于4℃冰箱中贮藏7 d，作为对照

组。测定贮藏前后芦笋的品质指标，优化混合气体

体积分数配比及压力。

1．2．3 CO：／Xe／Oz混合气体对芦笋的中长期保鲜

特性及其机理 采用1．2．2得出的CO。／Xe／0：混

合气体对于芦笋保鲜的优化参数，对新鲜芦笋进行

更长时间的贮藏试验；新鲜芦笋置于4℃冰箱中作

为对照组。定期取样进行测定，探索混合气体对芦

笋的保鲜规律。

1．2．4理化指标测定方法及感官品质观察失重

率测定，重量法[81；总酸测定，酸碱中和法‘8]；叶绿素

质量分数测定，分光光度法【93；可溶性糖质量分数

测定，折光法[93；蛋白质质量分数、活性氧、总抗氧

化能力，以及过氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性测

定，均按试剂盒使用说明进行。

以上每个处理3次重复，每次重复约取50 g芦

笋，结果取其平均值。

2结果与讨论

2．1 CO：／xe体积分数配比和COz／Xe／Oz混合气

体压力对芦笋保鲜品质的影响

2．1．1 对芦笋失重率的影响 果蔬采收后仍进行

一系列的生理活动，其中水分蒸腾作用是影响果蔬

新鲜的一个重要因素，抑制芦笋的蒸腾作用，保持

一定的水分是芦笋保鲜的关键因素之一。在

y(C0：)：V(Xe)为50：50时，不同压力下的芦笋

失重率均处于较低水平，其中在压力为0．6 MPa

时，芦笋失重率最低(见图1)。其原因可能是Xe溶

解在芦笋细胞间水中，一定程度上限制了水分子的

活动；C0。限制了呼吸代谢，从而减少了水分的

散失。

v(c02)：v(c02+xe)／％

圈1 COt／Xe体积分数配比和C02／Xe／Oz混合气体压

力对芦笋失重率的影响

Fig．1·Influence of C02／Xe volumetric ratio and C02／

Xe／O,mixture pressure on weight loss of aspara-

gus spear

2．1．2对总酸的影响 总酸是影响果蔬风味品质

的重要因素之一，对芦笋的特征风味具有较大贡

献。同时，总酸也在一定程度上反映了组织内部新

陈代谢的状况。在V(C0。)：V(Xe)为25：75或
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75：25时，不同压力下的总酸均处于较低水平。而

当V(CO：)：V(Xe)为100：0时，不同压力下的总

酸均达到最大值(见图2)。这可能是由于CO。对芦

笋呼吸作用产生抑制，导致组织内代谢产生酸性产

物；另外，CO：也是一种酸性气体。过高的CO：体积

分数会促进芦笋总酸显著上升，不利于芦笋的

贮藏。

0．4

浆0．3

籁

鑫o．2
蟋
链
蹲0．1

O
O 25 50 。75 lOO

v(coo：v(CO,+Xe)／％

圈2 COz／Xe体积分数配比和c02／Xe／O,混合气体压

力对总酸的影响

Fig．2 Influence of CO,／Xe volumetric ratio and C02／

Xe／02 mixture pressure OUt total acidity of aspar

agus spear

2．1．3对叶绿素质量分数的影响 芦笋的外表呈

绿色，是其重要的感官指标。叶绿素质量分数和果蔬

采后的生理活动直接相关。采后的新陈代谢导致叶绿

素的逐渐分解。在不同压力条件下，芦笋中叶绿素质

量分数都在Xe比例较高的情况下保持较好(见图

3)，可见Xe对于叶绿素的保持效果整体上优于C()2。
—-．卜-0 45MPa
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v(c02)：y(CO：+xe)／％

图3 COz／Xe体积分数配比和C02／Xe／O,混合气体压

力对叶绿素质量分数的影响

Fig．3 Influence of C02／Xe volumetric ratio and co,／

Xe／02 mixture pressure OU the chlorophyll con—

tents of asparagus spear

2．1．4对可溶性糖质量分数的影响 植物体内的

碳素营养状况以及农产品的品质性状，常以糖质量

分数作为重要指标。植物为了适应逆境条件，如干

旱、低温，也会主动积累一些可溶性糖，降低渗透压

和冰点，以适应外界环境条件的变化。在不同

CO：／Xe／0：混合气体压力下，V(Xe)：V(CO。)为

50：50时可溶性糖质量分数最高，营养价值较好；

其中又以混合气体压力为0．45 MPa，V(Xe)：V

(C0。)为50：50时可溶性糖质量分数最高(见图

4)，但这也可能与芦笋在逆境条件下的应急代谢有

关。考虑到此条件下失重率较高(见图1)，应避免

采用此条件。
--O--0．45 MPa—■一0．6 MPa

摹
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嘲
怄
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皱
茸

r(c02)：v(c02+Xe)／％

图4 C02／Xe体积分数配比和CO：／Xe／02混合气体压

力对可溶性糖质量分数的影响

Fig．4 Influence of C02／Xe volumetric ratio and C02／

Xe／02 mixture pressure on the soluble sugar con—

tents of asparagus spear

综合以上研究结果，确定C02／Xe／02混合气体

对于芦笋保鲜的优化参数：()2体积分数为5％，V

(C02)：V(Xe)为50：50，混合气体压力为0．6 MPa。

2．2 C02／xe／02混合气体对芦笋中长期保鲜的特性

采用2．1中确定的CO：／Xe／O。混合气体对芦

笋保鲜的优化参数，进行更长时间的贮藏试验，进

一步研究了芦笋品质的变化规律。

2．2．1对芦笋感官品质的影响 试验组到6 d仍

然保持新鲜品质，到14 d基本保持商品价值；但是

对照组在7 d品质已有一定损失，10 d已基本丧失

食用价值(见表1)。

表1 芦笋在贮藏过程中的感官品质变化

Tab．1 Changes of sensory attributes of asparagUS spear in

storage

2 绿 绿 硬 较硬 正常 正常

6 绿 淡绿 较硬 较软 正常 麒
1。 绿 淡黄鬻腐烂 正常 忍
，t绿黄微软一忍塞凛

2．2．2对芦笋失重率的影响 果蔬采收后会出现

水分蒸腾作用。抑制芦笋的蒸腾作用，保持一定的

水分是芦笋保鲜的关键之一，试验组的失重率低于
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对照组，在贮藏10 d后试验组失重率升高较为平

缓，而对照组的则急剧上升(见图5)，这可能是由

Xe对水分子活动的限制和CO：对呼吸作用的抑制

引起的。

1．2

1．O

芝0．8

蒿0．6
水0．4

O．2

120

摹100

塞80
棚 60

餐
锻40

壁20
盘

贮藏时同／d

圈7 C02／xe／02混合气体对芦笋蛋白质质量分数的

影响

Fig．7 Influence of C02／Xe／02 mixture on the protein

contents of asparagus spear

响 果蔬在生长过程中由于氧化胁迫而产生的自

由基与体内自由基清除剂在正常情况下保持动态

平衡，采后的果蔬是一个活的有机体，其生命代谢

活动仍在有序地进行，它们对自由基造成的损伤作

用具有一定的防卫能力[10|，并且当自由基的产生超

过体内防御系统的清除能力时，可诱导体内新的抗

氧化防御系统的产生。但随着衰老的不断进行，自

由基不断累积，果蔬体内新的抗氧化物质的合成能

力下降，抗氧化能力也因不断耗竭而下降，当自由

基的累积超过某一“阈值”后，就会加速果蔬的衰老

与死亡。在贮藏前期，两组样品的活性氧的质量分

数都缓慢下降，试验组的活性氧质量分数比对照组

的稍低。10 d后，两组样品的活性氧质量分数都明

显升高，但试验组的上升趋势比较缓和，后期的活

性氧质量分数也比对照组的低得多(见图8)。

O 5 10 15

贮藏时间／d

图8 co,／Xe／Ot混合气体对芦笋活性氧质量分数的

影响

Fig．8 Influence of 002／Xe／oz mixture Oil active oxy-

gen amounts in asparagus spear

在整个贮藏期内，试验组的总抗氧化能力虽有

上升但幅度较小，表明此时芦笋受到的环境胁迫较

轻微，机体的防御系统较完善，产生的自由基能够

被机体的防御系统所清除。对照组在10 d内的总

抗氧化能力有上升但幅度较小，但是10 d后大幅度

升高(见图9)。

5

4

3

2

l

O

摹，】；I}隶栅峰辑掣蜓
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图9 CO，／Xe／02混合气体对芦笋总抗氧化能力的影

响

Fig．9 Influence of CCh／Xe／Oz mixture on the total an。

tioxidation capacity of asparagus spear

贮藏后期芦笋试验组活性氧和总抗氧化能力

的数值及升高速度远远低于对照组，可能是由于

CO：／Xe／O：混合气体处理可以提高抗逆性，组织内

产生的自由基水平较低，未超过原有抗氧化物质的

清除能力，无需诱导机体内新的抗氧化物质的

合成。

2．3．2对芦笋过氧化氢酶、超氧化物歧化酶的影

响 酶与植物的生长发育和生理特性均有联系，尤

． 其在一定的逆境胁迫下，保护性酶系统会发生许多

变化。过氧化氢酶和超氧化物歧化酶等是植物细

胞膜的保护酶，酶活性越高消除氧自由基的能力越

强，植物抗逆能力亦越强[1⋯。在贮藏初期(6 d内)，

试验组和对照组的过氧化氢酶和超氧化物歧化酶

活性保持恒定或缓慢升高，此后对照组保护酶的活

性急剧升高，而试验组保护酶的活性升高速率远远

低于对照组的(见图lO、11)。

贮藏后期芦笋试验组的保护酶的数值及升高

速度远远低于对照组的，这可能是由于Xe气体溶

解到水中形成笼形水合物，导致水的活度降低，甚

至在一定程度上影响到呼吸作用相关酶的空间结

构，而CO。也在一定程度上抑制了呼吸作用，从而

限制了芦笋的代谢行为，无需诱导机体内保护酶的

活性提高即可消除机体内产生的自由基。

奄

害
羞
蜒
鞋
骊
篁

辑
捌

’0 5 lO 15

贮藏时间／d

图10 C02／xe／Q混合气体对芦笋过氯化氢酶活性的

影响

Fig．10 Influence of C02／Xe／02 mixture 011 catalase ac—

tivity in asparagus spear

贮藏时间，d

图11 CO：／Xe／O,混合气体对芦笋超氧化物歧化酶活

性的影响

Fig．1 1 Influence of C0l／xe／Ch mixture on superoxide

dismutase activity in asparagus spear

3 结 语

与传统的气调(比如COz／oz)保鲜及直接冷藏

相比，CO。／Xe／O：混合气体保鲜更有利于延缓芦笋

衰老，保持芦笋的营养价值及商品价值，共作用机

制似与控制自由基的增加、降低代谢相关酶的活

性、提高机体的抗逆性有关。
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