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　 　 摘要:　 为进一步明确采后流通影响精品包装叶菜品质的温度和关键环节ꎬ以苏州青为试验对象ꎬ模拟产地处理→
贮藏 /流通→配送末端→货架的流通程序ꎬ研究苏州青在流通过程中呼吸代谢、外观、质地、风味、滋味及营养物质含量的

变化ꎮ 结果表明ꎬ与常温(２０􀆰 ０ ℃)流通相比ꎬ低温(５􀆰 ０ ℃)流通抑制了苏州青的总呼吸速率与糖酵解途径(Ｅｍｂｄｅｎ￣Ｍｅｙ￣
ｅｒｈｏｆ￣ＰａｒｎａｓꎬＥＭＰ)、三羧酸循环(Ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｙｃｌｅꎬＴＣＡ)途径的呼吸速率ꎬ保持了其苦味、涩味ꎬ并具有较高的甜味

氨基酸含量增幅ꎬ延缓了其组织剪切力、咸味的上升及叶绿素含量的损失ꎮ 综合分析可知ꎬＥＭＰ 途径是苏州青模拟流通

条件下的呼吸主路径ꎬ各呼吸代谢路径对流通温度存在差异化响应ꎬ货架 １ ｄ 是总呼吸以及 ＥＭＰ、ＴＣＡ 途径呼吸的转折

点ꎬ流通贮藏是影响苏州青剪切力和整体挥发性气味的重要环节ꎮ 真空预冷环节可以延缓苏州青质地变化ꎬ也会造成叶

绿素 ａ 损失ꎮ 研究结果可为精品包装苏州青的流通温度控制提供理论依据和数据支撑ꎮ
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　 　 苏州青(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)为青梗型不结球
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白菜的一个主要种类ꎬ其品质优良ꎬ色绿鲜嫩ꎬ口感

软糯ꎬ含有丰富的维生素和矿物质等营养物质ꎬ作为

长江中下游地区春夏季蔬菜市场供应的叶菜品种之

一[１]ꎬ苏州青也是苏南地区市民餐桌上不可或缺的

叶菜ꎮ 苏州青叶片面积大ꎬ植株含水量高ꎬ呼吸和蒸

腾作用强ꎬ在高温季节种植的苏州青从采收到流通

过程中易出现叶片萎蔫、脱帮、黄化、腐烂等外形和

感官问题[２]ꎬ随之带来的是营养品质下降等问题ꎮ
此外ꎬ由于叶菜生产具有较强的生产地域性和季节

性ꎬ同时运输过程中冷链普及率低ꎬ导致采后货架期

较短ꎮ 因此ꎬ在实际生产过程中ꎬ如何做好采收￣流
通￣销售环节的保鲜技术衔接工作ꎬ对提升叶菜贮运

品质、减少采后损耗具有决定性作用ꎮ
流通环境温度及流通时长对叶菜的货架品质有

较大影响[３]ꎬ但是流通过程与品质变化之间的关系并

未完全被揭示ꎮ 真空预冷能有效抑制青菜感官品质

的下降[４]ꎬ具有减缓总叶绿素含量损失和呼吸速率变

化、缓解腐烂等作用ꎬ在小莴苣、西兰花、菜用大豆等

作物上的应用效果明显[５]ꎮ 微孔包装通过改变孔的

数量ꎬ弹性调节气体中水蒸气的渗透量以减少营养物

质的损耗ꎬ从而延长果蔬的保鲜期ꎬ在果蔬领域是一

种保持新鲜的技术[６￣７]ꎬ适用于呼吸速率较大的鲜切

耐二氧化碳果蔬[８￣９] 的保鲜ꎬ贮藏有效期可达 ５０
ｄ[１０]ꎮ 目前ꎬ关于冷链流通过程中温度变化对水产品

的影响有较多研究[１１]ꎬ国外主要研究鲜切蔬菜在冷

链流通过程中品质及微生物生长的变化[１２]ꎬ关于整

个流通过程中温度控制对绿叶菜品质的影响尚鲜见

系统的研究ꎮ
本研究拟模拟苏州青的产地处理→贮藏 /流

通→配送末端→货架的流通程序ꎬ分析温度、流通

环节与苏州青品质变化间的相关性ꎮ 通过对其流

通过程中不同途径呼吸速率、感官指标、营养指标

进行测定ꎬ研究采后苏州青感官品质和内在品质

的变化规律ꎬ分析采后生理代谢与营养成分变化

之间的关系ꎬ旨在找出流通过程中影响叶菜品质

的关键环节ꎬ以期为苏州青采后的商品化处理提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

苏州青于 ２０２１ 年 ６ 月下旬在苏州市吴中区临湖

镇生产基地采收ꎬ并于采收后 ０.５ ｈ 内运至实验室内ꎬ

挑选大小均一、无黄叶和病虫害的植株作为试验材料ꎮ
９５％乙醇、氟化钠、丙二酸、磷酸三钠均为分析

纯ꎬ产自国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＣＲ４００色差仪ꎬ产自日本柯尼卡美能达公司ꎻＴＭＳ￣
ＰＲＯ 质构仪ꎬ产自美国 ＦＴＣ 公司ꎻＣｈｅｃｋｍａｔｅ３ 顶空气

体分析仪ꎬ产自丹麦 Ｍｏｃｏｎ 公司ꎻＰＥＮ３ 电子鼻ꎬ产自德

国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司ꎻＴＵ￣１９００ 紫外分光光度计ꎬ产自北

京普析通用仪器有限责任公司ꎻＺＸ￣ＬＺ￣０３ 模拟振动平

台ꎬ产自济南展新有限公司ꎻＶＣＥ￣１０ 真空预冷机ꎬ产自

上海锦立保鲜科技有限公司ꎻＯｘｙｇｔｈｅｒｍ＋Ｒ 液相氧电

极ꎬ产自英国汉莎科技集团有限公司ꎻＬＡ８０８０ 全自动氨

基酸分析仪ꎬ产自日本日立公司ꎻＳＡ４０２Ｂ 味觉分析系

统ꎬ产自日本 ＩＮＳＥＮＴ 公司ꎮ
１.３　 材料处理

试验分 ２ 批进行ꎬ分别为常温[(２０.０± ０􀆰 ５)
℃ ]流通和低温[(５.０±０􀆰 ５) ℃ ]流通ꎮ 每批苏州

青的处理量为 １０ ｋｇꎬ模拟 “产地处理 (真空预

冷)→流通贮藏→精品包装→配送末端→货架”的
流通程序ꎮ 常温流通的具体设置:苏州青从产地

采收后运至配送中心ꎬ运输过程中的参数参照平

台自带的模拟路面试验软件设置ꎬ其中启动转速

为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ结束转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ输出功率为

２.５１ ~ ３􀆰 ２９ Ｈｚꎬ加速度为０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ５７ ｇꎬ路程时间

设计为 ６ ｈꎬ运行时间为 ３６ ｍｉｎꎬ运行次数为 １０ 次ꎬ
操作装备和程序如图 １ 所示ꎮ 运输结束后ꎬ于次

日上午将苏州青贮藏于恒温箱(２５ ℃)内ꎬ然后进

行精品包装ꎬ包装材料规格为３０ ｃｍ×２５ ｃｍꎬ包装

容量为(２５０±２) ｇꎬ包装材质为双向拉伸的聚丙烯

微孔防雾袋(厚度为 ２５ μｍ)ꎬ膜的 Ｏ２、ＣＯ２渗透系

数分 别 为 ４５３.６８ ｃｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ＭＰａ)、 １ ５１５􀆰 ４５
ｃｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ＭＰａ)ꎬ微孔孔径约为 １４０ μｍꎬ孔数

为 ４ 个ꎮ 完成包装后由配送中心运至消费端ꎬ运输

过程的参数同上ꎬ路程时间设计为 ４ ｈꎬ运行时间为

２４ ｍｉｎꎬ运行次数为 １０ 次ꎮ 到达消费端后保证货架

存放时间为 ２ ｄꎬ贮藏期、货架期与流通期的温度保

持一致ꎮ 低温流通的具体设置:产地采收苏州青后

先进行真空预冷ꎬ参数参考安容慧等[４] 的报道ꎬ其
中初始温度设为 ２３ ~ ２４ ℃ꎬ终了温度设为 ７􀆰 ０ ℃ꎬ
为了阻止水分损失ꎬ补水量设为 ５％ꎬ运行时间设为

２０ ｍｉｎꎮ 除流通温度外ꎬ其余程序与参数同常温流

通ꎮ 在每个流通环节结束后取样测定ꎮ

９１２马佳佳等:采后流通温度对精品包装苏州青感官及内在品质的影响



ａ:路面模拟测试模式(Ｔ 表示时间ꎬＲＰＭ 表示转速)ꎻｂ:模拟运输试验台装备ꎻｃ:模拟路面试验操作界面ꎮ
图 １　 模拟运输试验装备与操作界面

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 总呼吸速率与各呼吸途径呼吸速率的测定

　 参考潘俨等[１３￣１４] 的方法ꎬ将叶片切成大小为

３ ｍｍ×３ ｍｍ 的叶块后ꎬ称取 ０􀆰 ２５ ｇ 放入氧电极仪

的反应室内ꎬ加入 ２ ｍｌ 饱和蒸馏水ꎬ反应温度设为

(２５.０±０􀆰 １)℃ꎬ再分别加入 １００ μｌ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＦ、
１００ μｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ丙二酸、１００ μｌ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎａ３ＰＯ４

作为糖酵解(ＥＭＰ)、三羧酸循环(ＴＣＡ)、磷酸戊糖

(ＰＰＰ)途径的专一性抑制剂ꎮ 每次先测定总呼吸速

率(反应时间为 ５ ｍｉｎ)ꎬ然后分别加入抑制剂(均为

１ ｍｉｎ)测定剩余呼吸速率ꎬ被抑制呼吸速率 ＝基础

呼吸速率－剩余呼吸速率ꎬ单位为ｎｍｏｌ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ
每个流通环节测定 ３ 次ꎬ取其平均值ꎮ
１.４.２　 剪切力的测定　 每个流通环节均选取 １０ 株

样品ꎬ每株样品去除 ４ 张叶片ꎬ参考孙灵湘等[１５] 的

测定 方 法ꎬ 在 剪 切 模 式 下ꎬ 测 定 速 度 设 为 ３０
ｍｍ / ｍｉｎꎬ用切刀探头在根茎端自下往上去除叶片的

位置进行切断ꎬ所得剪切力即为苏州青的最大剪切

力ꎬ取其平均值ꎮ
１.４.３　 外观色泽的测定 　 每个流通环节均选取 １０
张叶片ꎬ用经白板校准后的色差计进行测量ꎬ测量孔

避开主叶脉ꎬ读取叶片的红绿值(ａ∗)ꎬ取平均值ꎮ
１.４.４　 整体挥发性风味的测定　 称取 ５０ ｇ 样品(整
株)于 １ Ｌ 烧杯中ꎬ于 ２５ ℃覆膜密封 ６０ ｍｉｎꎬ待测ꎮ
手动进样ꎬ采样间隔为 １ ｓꎬ微调时间为 １０ ｓꎬ预采样

时间为 ５ ｓꎬ清洗时间为 ６０ ｓꎬ数据采集时间为 ６０ ｓꎬ数
据采集流量为 ３００ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 每个流通环节设 ３ 个平

行ꎬ取传感器在５４~５６ ｓ 时获得的稳定信号进行分析ꎮ
１.４.５　 滋味指标(苦味、涩味、鲜味、咸味及回味)的

测定　 味觉测试参照文献[１６]的方法ꎬ样品前处理

方法:取 ２０ ｇ 样品(整株)ꎬ加入 ６０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ榨汁

４５ ｓ 后过滤待测ꎮ 电子舌检测条件:用 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＫＣｌ 与 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ酒石酸溶液配成 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 溶液

(人工唾液)作为参比溶液ꎮ 将传感器置于参比溶

液中归零 ３０ ｓꎬ随后开始进行味觉指标的测定ꎬ测试

时间为 ３０ ｓꎬ测试完毕后用参比溶液清洗 ３ ｓꎬ再次

进行测定ꎮ 每个样品重复测定 ４ 次ꎬ取后 ３ 次的结

果作为测试结果ꎮ
１.４.６　 叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶黄素和类胡萝卜素含

量的测定　 参考安容慧等[４] 的方法ꎬ其中叶绿素提

取过程略有改动ꎮ 称取 ０􀆰 ２５ ｇ 叶片样品ꎬ加入 １０
ｍｌ ９５％乙醇ꎬ避光常温浸提 ２４ ｈꎬ过滤后取上清液

待测ꎮ
１.４.７　 游离氨基酸含量的测定　 参考 ＧＢ ５００９.１２４－
２０１６«食品安全国家标准　 食品中氨基酸的测定»ꎬ将
叶片冻样送至欧陆分析技术服务(苏州)有限公司进

行检测ꎬ１６ 种游离氨基酸含量均采用酸水解法测定ꎮ
１.５　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理试验数据和绘图ꎬ测定数据用

“平均值±标准差”表示ꎬ用 ＳＡＳ ９.４ 统计分析软件对

结果进行数据统计和方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ ｓ 多重比较法进行显著性分析ꎮ 主成分分析

(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)由电子鼻自带的

软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 采后流通温度对苏州青微孔包装内气体含量

的影响

　 　 对精品包装后处于配送期至货架期的苏州青微

孔包装内的气体含量进行监测ꎬ由表 １ 可以看出ꎬ在
２０􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ苏州青在货架存放 １ ｄ 时微孔

包装内的 Ｏ２、ＣＯ２含量高于配送结束时和在货架存
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放 ２ ｄ 时微孔包装内的 Ｏ２、ＣＯ２含量ꎬ此时包装内 Ｏ２

与 ＣＯ２的体积比接近１ ∶ １ꎻ苏州青在货架存放 ２ ｄ
时ꎬ包装内形成低氧量、高二氧化碳含量的微环境ꎬ
Ｏ２含量与 ＣＯ２含量尚未达到平衡ꎮ 在 ５􀆰 ０ ℃流通温

度下ꎬ苏州青在配送后包装袋内的 Ｏ２、ＣＯ２含量高于

货架期的 Ｏ２、ＣＯ２含量ꎬ货架存放 １ ｄ、２ ｄ 的 Ｏ２、ＣＯ２

含量变化不显著ꎮ 流通结束后ꎬＯ２的消耗量和 ＣＯ２

的积累量是常温流通的 １ / ３ 左右ꎮ

表 １　 ５􀆰 ０ ℃、２０􀆰 ０ ℃流通温度下货架环节苏州青包装内 ＣＯ２和 Ｏ２

气体含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｉｎ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ ａｔ ５􀆰 ０ ℃ ａｎｄ ２０􀆰 ０ ℃

时间　 　
２０􀆰 ０ ℃时的气体含量

(％)

Ｏ２ ＣＯ２

５􀆰 ０ ℃时的气体含量
(％)

Ｏ２ ＣＯ２

配送前 ２０.９０±０ａ　 ０ｄ ２０.９０±０ａ　 ０ｄ

配送结束 １６.５７±０.１２ｂ ３.１０±０.１４ｃ １７.６８±０.１７ｂ ２.３８±０.１３ｃ

货架存放 １ ｄ ９.９７±０.３０ｃ ８.２７±０.１７ｂ １５.６３±０.４０ｃ ３.９５±０.２３ｂ

货架存放 ２ ｄ ３.２９±０.１５ｄ １２.６３±０.１５ａ １５.６６±１.３４ｃ ４.４０±０.８０ａ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２ 　 采后流通温度对苏州青总呼吸速率以及

ＥＭＰ、ＴＣＡ、ＰＰＰ 途径呼吸速率的影响

　 　 呼吸是一个复杂的能量代谢过程ꎬ调控途径包

括糖酵解、三羧酸循环主路径以及磷酸戊糖途径等

支路径[１３]ꎮ 由图 ２、图 ３ 可以看出ꎬ苏州青的总呼吸

和糖酵解途径呼吸对于不同流通环节的响应变化明

显ꎬ呼吸速率排序为总呼吸>糖酵解途径呼吸>三羧

酸循环途径呼吸>磷酸戊糖途径呼吸ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ在 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ流通过

程中苏州青各呼吸代谢途径的呼吸速率总体呈上升

趋势ꎮ 在货架存放 ２ ｄ 时ꎬ总呼吸以及 ＥＭＰ、ＴＣＡ、
ＰＰＰ 途径的呼吸速率均升高ꎬ分别为新鲜样品的 ２􀆰 ２
倍、２􀆰 ５ 倍、２􀆰 ０ 倍、１􀆰 ７ 倍ꎬ且多数显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于

其他流通程序ꎮ 植物叶片的呼吸趋势与跃变型果实

的相似之处是会出现呼吸高峰[１７]ꎬ这与侯建设等[１８]

研究得出的小白菜在采后第 ４ ｄ 出现呼吸高峰并进

入衰老阶段的时间点一致ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ进入流通程序后ꎬ苏州青总呼

吸和 ＥＭＰ 途径的呼吸速率呈波动下降趋势ꎬＴＣＡ 途

径的呼吸速率先上升后下降ꎬＰＰＰ 途径的呼吸速率处

于缓慢上升趋势ꎻ苏州青货架存放 ２ ｄ 时ꎬ总呼吸、
ＥＭＰ 途径的呼吸速率显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于其他流通环

同一途径的不同流通环节对应的柱上标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＥＭＰ:糖酵解途径呼吸ꎻＴＣＡ:三羧酸循环呼

吸ꎻＰＰＰ:磷酸戊糖途径呼吸ꎮ
图 ２　 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下不同流通环节苏州青总呼吸、糖酵解

途径、三羧酸循环、磷酸戊糖途径呼吸速率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙꎬ
ｅｍｂｄｅｎ￣ｍｅｙｅｒｈｏｆ￣ｐａｒｎａｓ (ＥＭＰ) ｐａｔｈｗａｙꎬ ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌ￣
ｉｃ ａｃｉｄ ｃｙｃｌｅ ( ＴＣＡ) ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｐａｔｈｗａｙ (ＰＰＰ) ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ
ａｔ ２０􀆰 ０ ℃

节ꎬＴＣＡ 途径的呼吸速率低于真空预冷、流通贮藏环

节ꎬＰＰＰ 途径的呼吸速率高于其他流通环节的呼吸速

率ꎬ此时总呼吸、ＥＭＰ 途径、ＴＣＡ 途径的呼吸速率分

别降至新鲜样品的 ４８􀆰 ４％、２７􀆰 ５％、７６􀆰 ２％ꎮ

同一途径的不同流通环节对应的柱上标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＥＭＰ:糖酵解途径呼吸ꎻＴＣＡ:三羧酸循环呼

吸ꎻＰＰＰ:磷酸戊糖途径呼吸ꎮ
图 ３　 ５􀆰 ０ ℃流通温度下不同流通环节苏州青总呼吸与糖酵解

途径、三羧酸循环、磷酸戊糖途径呼吸速率的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙꎬ
ｅｍｂｄｅｎ￣ｍｅｙｅｒｈｏｆ￣ｐａｒｎａｓ (ＥＭＰ) ｐａｔｈｗａｙꎬ ｔｒｉｃａｒ￣ｂｏｘ￣
ｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｙｃｌｅ (ＴＣＡ) ｐａｔｈｗａｙ ａｎ ｄ ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｐａｔｈｗａｙ (ＰＰＰ) ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ
ａｔ ５􀆰 ０ ℃

２.３　 采后流通温度对苏州青剪切力的影响

萎蔫和质地特性的丧失是绿叶菜变质的表现之

１２２马佳佳等:采后流通温度对精品包装苏州青感官及内在品质的影响



一ꎬ剪切力是衡量叶菜新鲜度的指标之一[１５]ꎮ 由图

４ 可以看出ꎬ随着流通的进行ꎬ苏州青的剪切力总体

呈升高趋势ꎮ 相较于新鲜样品ꎬ苏州青在 ２０􀆰 ０ ℃流

通温度下流通贮藏期、配送期、货架 １ ｄ、货架 ２ ｄ 的

剪切力增幅分别为 １１􀆰 ０％、１１􀆰 ８％、１５􀆰 ２％、２３􀆰 ５％ꎬ
在 ５ ℃流通温度下真空预冷期、流通贮藏期、配送

期、货架 １ ｄ、货架 ２ ｄ 的剪切力增幅分别为 ２􀆰 ４％、
６􀆰 ９％、８􀆰 ９％、１４􀆰 ３％、２０􀆰 ９％ꎮ 苏州青的剪切力在不

同流通环节之间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ流通贮藏环

节是常温与低温流通背景下苏州青剪切力增幅差异

最大的环节ꎬ而且通过真空预冷环节ꎬ明显延缓了苏

州青组织剪切力的增加ꎬ保持了组织的质地和嫩度ꎮ

同一温度、不同流通环节对应的柱上标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 ２０􀆰 ０ ℃和 ５􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青剪切力的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ５􀆰 ０ ℃
ａｎｄ ２０􀆰 ０ ℃

２.４　 采后流通温度对苏州青外观色泽 ａ∗的影响

色差仪中的 ａ∗即红绿值ꎬ其绝对值越大ꎬ表明

叶片的颜色越绿ꎬ外观色泽的保持效果越好ꎮ 由图

５ 可以看出ꎬ在 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ苏州青叶片的

ａ∗随着流通程序的推进先表现出下降趋势ꎬ流通贮

藏期、配送期、货架 １ ｄ、货架 ２ ｄ 时的 ａ∗与新鲜样

品比降幅依次是 １７􀆰 １％、１７􀆰 ４％、１８􀆰 ０％、１３􀆰 ６％ꎬ在
货架存放 ２ ｄ ａ∗ 出现上升趋势ꎬ可能与包装袋内

ＣＯ２含量增加相关ꎮ 在 ５􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ苏州青

叶片的 ａ∗处于下降趋势ꎬ与新鲜样品相比ꎬ真空预

冷期、流通贮藏期、配送期、货架 １ ｄ、货架 ２ ｄ 时的

下降 幅 依 次 是 １１􀆰 ０％、 １５􀆰 ９％、 １９􀆰 ８％、 １９􀆰 ６％、
２０􀆰 ５％ꎮ 不同环节之间苏州青叶片的 ａ∗绝对值整

体表现出显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从配送环节至货架

存放 ２ ｄꎬ５􀆰 ０ ℃流通温度下的 ａ∗损失率高于 ２０􀆰 ０
℃流通温度ꎬ可能与预冷后叶片失水有关ꎮ

同一温度、不同流通环节对应的柱上标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 ２０􀆰 ０ ℃和 ５􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青叶片 ａ∗的

变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ∗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ５􀆰 ０ ℃
ａｎｄ ２０􀆰 ０ ℃

２.５　 采后流通温度对苏州青整体挥发性气味的影响

如图 ６、图 ７ 所示ꎬ在 ２０􀆰 ０ ℃和 ５􀆰 ０ ℃流通温度

下ꎬ所有样品的 Ｗ１Ｃ、Ｗ３Ｃ、Ｗ５Ｃ 传感器的响应值小

于 １􀆰 ０ꎬ其他 ７ 种传感器的响应值均高于 １􀆰 ０ꎮ 不同

流通程序中响应值变化较为明显的传感器集中在

Ｗ５Ｓ(对氮氧化合物灵敏)、Ｗ１Ｓ (对甲烷灵敏)、
Ｗ１Ｗ(对硫化物灵敏)和 Ｗ２Ｗ[对有机硫化物(芳
香成分)灵敏]ꎮ 在 ２０􀆰 ０ ℃ 流通后ꎬ样品的 Ｗ５Ｓ、
Ｗ１Ｓ 传感器响应值分别比新鲜样品降低了 １１􀆰 ９％、
１３􀆰 ６％ꎬＷ１Ｗ、Ｗ２Ｗ 传感器的响应值分别比新鲜样

品升高了 ２１􀆰 ０％、２８􀆰 ７％ꎮ 在 ５􀆰 ０ ℃流通后ꎬ样品的

Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｗ 传感器响应值均比新鲜样

品降 低ꎬ 分 别 降 低 了 ３１􀆰 ３％、 ６６􀆰 ７％、 ３１􀆰 ７％、
２０􀆰 ６％ꎬ由此可见ꎬ在 ５􀆰 ０ ℃流通后苏州青的风味释

放明显受到抑制ꎮ
　 　 作为一种多元统计分析技术ꎬ主成分分析已被

广泛应用于农产品品质差异分析中[１９]ꎮ 电子鼻通

过对苏州青中挥发性成分的分析ꎬ能够预测不同流

通程序的差异ꎮ 由图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ２０􀆰 ０ ℃流通

温度下的主成分贡献率为 ８５􀆰 ０％ꎬ５􀆰 ０ ℃流通温度

下的主成分贡献率为 ９９􀆰 ３％ꎬ能够充分反映样品的

整体信息ꎬ不同流通程序的差异主要体现在第 １ 主

成分上ꎮ 图 ８ 中在 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ新鲜样品和

货架 １ ｄ 的样品对应的区域部分重叠ꎬ说明整体风

味存在共性ꎬ不能有效区分差异ꎻ在 ５􀆰 ０ ℃流通温度

下ꎬ苏州青样品无交叉地分布在不同区域ꎬ说明经过

不同流通程序后ꎬ苏州青的挥发性组分发生了较大
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Ｗ１Ｃ:对芳香成分灵敏ꎻＷ５Ｓ:对氮氧化合物灵敏ꎻＷ３Ｃ:对氨类

和芳香成分灵敏ꎻＷ６Ｓ:对氢化物灵敏ꎻＷ５Ｃ:对短链烷烃芳香成

分灵敏ꎻＷ１Ｓ:对甲烷灵敏ꎻＷ１Ｗ:对硫化物灵敏ꎻＷ２Ｓ:对乙醇灵

敏ꎻＷ２Ｗ:对芳香成分和有机硫化物灵敏ꎻＷ３Ｓ:对烷烃灵敏ꎮ 数

据为 １０ 个传感器的响应值ꎮ
图 ６　 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青的整体挥发性气味

Ｆｉｇ.６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｄｏｒ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ２０􀆰 ０ ℃

Ｗ１Ｃ:对芳香成分灵敏ꎻＷ５Ｓ:对氮氧化合物灵敏ꎻＷ３Ｃ:对氨类

和芳香成分灵敏ꎻＷ６Ｓ:对氢化物灵敏ꎻＷ５Ｃ:对短链烷烃芳香成

分灵敏ꎻＷ１Ｓ:对甲烷灵敏ꎻＷ１Ｗ:对硫化物灵敏ꎻＷ２Ｓ:对乙醇灵

敏ꎻＷ２Ｗ:对芳香成分和有机硫化物灵敏ꎻＷ３Ｓ:对烷烃灵敏ꎮ 数

据为 １０ 个传感器的响应值ꎮ
图 ７　 ５􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青的整体挥发性气味

Ｆｉｇ.７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｄｏｒ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ５􀆰 ０ ℃

差异ꎮ ＰＣＡ 结果显示ꎬ５ 个环节中流通贮藏环节明

显地与其他流通环节区分开ꎬ由此判定流通贮藏环

节是影响苏州青风味的重要环节ꎮ

ＰＣ１:主成分 １ꎻＰＣ２:主成分 ２ꎮ
图 ８　 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下苏州青风味的主成分分析结果

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｆｌａｖｏｒ ｉｎ ｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｔ ２０􀆰 ０ ℃

ＰＣ１:主成分 １ꎻＰＣ２:主成分 ２ꎮ
图 ９　 ５􀆰 ０ ℃流通温度下苏州青风味的主成分分析结果

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｆｌａｖｏｒ ｉｎ ｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｔ ５􀆰 ０ ℃

２.６　 采后流通温度对苏州青滋味特征的影响

利用电子舌系统评价 ２０􀆰 ０ ℃ 、５􀆰 ０ ℃流通温

度下苏州青样品之间的滋味特征差异ꎮ 如表 ２
所示ꎬ与新鲜样品相比ꎬ２０􀆰 ０ ℃ 流通温度下的苏

州青滋味指标发生明显改变ꎬ其滋味指标在流通

前后有显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)差异ꎬ
流通后鲜味、苦味、涩味、苦味回味、涩味回味与

流通前相比降幅依次是 ７􀆰 ２％、４２􀆰 １％、５５􀆰 ９％、
５８􀆰 ３％、６７􀆰 ３％ꎬ咸味提高了 ５０􀆰 ９％ꎮ 在 ５ ℃ 流

通温度下ꎬ苏州青的滋味指标变化幅度小ꎬ只有

鲜味在流通后与流通前相比降低了 １５􀆰 ５％ꎬ与新

鲜样品有显著差异(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 可以看出ꎬ低温

流通保持了苏州青的苦味、涩味ꎬ延缓了咸味的

上升ꎬ而常温流通对苏州青鲜味的保留效果优于

低温流通ꎮ

３２２马佳佳等:采后流通温度对精品包装苏州青感官及内在品质的影响



表 ２　 苏州青在流通后的滋味特征变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔａｓｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

滋味指标　 无味点
２０􀆰 ０ ℃常温流通

流通前 流通后

５􀆰 ０ ℃低温流通

流通前 流通后

苦味 ０ １０.８８±０ ６.３０±０.１４∗∗ ５.２７±０.１８ ５.２６±０.１８

涩味 ０ ７.２３±０ ３.１９±０.１２∗∗ ２.５４±０.１５ ２.５２±０.１４

苦味回味 ０ ５.１５±０ ２.１５±０.１４∗∗ ２.０２±０.２２ ２.１３±０.２１

涩味回味 ０ ３.３３±０ １.０９±０.１１∗∗ ０.９５±０.１１ ０.９６±０.１１

鲜味 ０ ６.４３±０ ５.９７±０.００∗ ４.７１±０.０３ ３.９８±０.０３∗

丰富性 ０ １２.５７±０ １１.５１±０.０２∗ １１.８２±０.０６ １１.８２±０.１０

咸味 －６ ９.７０±０ １４.６４±０.０２∗∗ ２３.３５±０.０２ ２３.３４±０.０２

无味点指参比溶液的输出值ꎬ咸味的无味点为－６ꎮ∗、∗∗分别表示相同流通温度下流通后与流通前相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.７　 采后流通温度对苏州青叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶
黄素和类胡萝卜素含量的影响

　 　 叶绿素降解、叶片黄化是最明显的绿叶菜衰老特

征ꎬ保持叶绿素的含量水平是保持苏州青感官品质的

直接方法[１０]ꎮ 绿叶菜的外观绿色主要由脂溶性色素

呈现ꎬ包括叶绿素类、类胡萝卜素类化合物ꎮ 叶绿素

ａ、ｂ 是植物叶绿素循环中的 ２ 个重要产物[２０]ꎮ 绿叶

蔬菜富含叶黄素ꎬ不仅是一种天然的抗氧化剂ꎬ而且

具有多种生物活性功能[２１]ꎮ 由图 １０、图 １１ 可以看

出ꎬ不同流通温度下苏州青叶片中的叶绿素 ａ 含量显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于叶绿素 ｂ、类胡萝卜素与叶黄素含

量ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ与新鲜样品相比ꎬ流通结束后

２０􀆰 ０ ℃流通温度下的苏州青叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
类胡萝卜素、叶黄素含量的降幅分别是 １９􀆰 ３％、
２８􀆰 ０％、２２􀆰 ８％、２４􀆰 ０％ꎮ 在货架存放 ２ ｄ 后ꎬ苏州青叶

片中的 ４ 种脂溶性色素含量均出现了上升ꎬ与外观变

化一致ꎮ 叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶黄

素含量在不同流通环节间表现出显著差异 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ各流通环节的总含量排序为货架存放 ２ ｄ>流
通贮藏>配送>货架存放 １ ｄꎮ
　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ在 ５􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ与新

鲜样品相比ꎬ流通结束后苏州青叶片中叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶黄素含量的损失率依次为

１１􀆰 ５％、８􀆰 ７％、１０􀆰 ７％、１８􀆰 ７％ꎬ与常温流通相比ꎬ低
温流通明显抑制了叶绿素类、类胡萝卜素类化合物

的降解ꎬ与刘玉军等[２２] 的研究结果(４ ℃条件可有

效延缓生菜、油麦菜和茼蒿等植物叶绿素的降解和

叶片的黄化)一致ꎮ 苏州青叶片中的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、类胡萝卜素与叶黄素含量在 ５􀆰 ０ ℃低温流通

下各流通环节的排序大致表现为流通贮藏>配送和

货架>真空预冷ꎬ由色素含量的变化趋势看出ꎬ真空

预冷环节加快了叶绿素 ａ 的降解ꎮ

图 １０　 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青叶片叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、叶黄素和类胡萝卜素含量的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｂꎬ ｌｕｔｅｉｎ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ
２０􀆰 ０ ℃

图 １１　 ５􀆰 ０ ℃流通温度下流通环节苏州青叶片叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、叶黄素和类胡萝卜素含量的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｂꎬ ｌｕｔｅｉｎ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｔ ５􀆰 ０ ℃
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２.８　 采后流通温度对苏州青中游离氨基酸含量的

影响

　 　 叶类蔬菜除了含有人体必需的 ８ 种氨基酸外ꎬ
精氨酸、组氨酸含量也较高ꎬ此外还含有鲜味氨基酸

及药用氨基酸[２３]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ苏州青在不同温度

下流通后ꎬ除甲硫氨酸外ꎬ１５ 种游离氨基酸含量均

有不同程度的升高ꎮ 在 ２０􀆰 ０ ℃流通下ꎬ苏州青中天

冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、
酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸含量的增

幅高于 ５􀆰 ０ ℃流通ꎬ苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、脯氨酸

４ 种氨基酸含量的变化相反ꎬ其中 ５􀆰 ０ ℃流通下苏

州青脯氨酸含量的变化最明显ꎬ增幅达 １１２􀆰 ５０％ꎮ
总氨基酸含量的增幅不受流通温度影响ꎬ低温流通

后ꎬ总必需氨基酸含量的增幅有所下降ꎬ总非必需氨

基酸含量的增幅上升ꎬ总药用氨基酸、总鲜味氨基

酸、总苦味氨基酸含量的增幅均低于 ２０􀆰 ０ ℃流通温

度ꎬ总甜味氨基酸含量的增幅远高于 ２０􀆰 ０ ℃流通温

度ꎮ

表 ３　 苏州青在流通后的游离氨基酸含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

氨基酸种类　 　
２０􀆰 ０ ℃常温流通

流通前质量分数
(％)

流通后质量分数
(％)

流通后增幅
(％)

５􀆰 ０ ℃低温流通

流通前质量分数
(％)

流通后质量分数
(％)

流通后增幅
(％)

天冬氨酸(Ａｓｐ) ０.１６８±０.００９ ０.２３３±０.０２２∗∗ ３８.６９ ０.１８９±０.０２１ ０.２５２±０.０２０∗∗ ３３.３３

苏氨酸(Ｔｈｒ) ０.０８５±０.００１ ０.１０６±０.００８∗ ２４.７１ ０.０８６±０.００１ ０.１３６±０.０１０∗∗ ５８.１４

丝氨酸(Ｓｅｒ) ０.０８２±０.００１ ０.１１０±０.００９∗ ３４.１５ ０.０８８±０.００１ ０.１３３±０.００８∗ ５１.１４

谷氨酸(Ｇｌｕ) ０.１９４±０.０１５ ０.３０１±０.０１５∗∗ ５５.１５ ０.２３８±０.０１８ ０.３０４±０.０１４∗∗ ２７.７３

甘氨酸(Ｇｌｙ) ０.０９２±０.００２ ０.１１９±０.００８∗ ２９.３５ ０.１０５±０.００８ ０.１４２±０.０１０∗ ３５.２４

丙氨酸(Ａｌａ) ０.０９８±０.００４ ０.１３３±０.０２３∗ ３５.７１ ０.１１２±０.０１１ ０.１４９±０.００７∗ ３３.０４

缬氨酸(Ｖａｌ) ０.１０１±０.０１４ ０.１４６±０.００６∗ ４４.５５ ０.１１６±０.０１０ ０.１６３±０.００９∗ ４０.５２

异亮氨酸(Ｉｌｅ) ０.０６８±０.００１ ０.０９２±０.００３∗ ３５.２９ ０.０８４±０.００４ ０.１００±０.０１６∗ １９.０５

亮氨酸(Ｌｅｕ) ０.２５３±０.０４８ ０.２９９±０.０５４∗ １８.１８ ０.２３８±０.０２５ ０.２５６±０.０５３∗ ７.５６

酪氨酸(Ｔｙｒ) ０.１４２±０.００８ ０.１５８±０.００８∗ １１.２７ ０.１０７±０.００６ ０.１１２±０.００９ ４.６７

苯丙氨酸(Ｐｈｅ) ０.１１１±０.０１９ ０.１２５±０.００５∗ １２.６１ ０.１０７±０.００６ ０.１１４±０.０２３ ６.５４

赖氨酸(Ｌｙｓ) ０.０９４±０.００３ ０.１３１±０.０２１∗ ３９.３６ ０.１０８±０.００５ ０.１４７±０.００９∗ ３６.１１

组氨酸(Ｈｉｓ) ０.０３３±０.００１ ０.０５４±０.００１∗ ６３.６４ ０.０４７±０.００１ ０.０５９±０.００１∗ ２５.５３

精氨酸(Ａｒｇ) ０.１０５±０.００８ ０.１３５±０.０２１∗ ２８.５７ ０.１３５±０.００５ ０.１５４±０.０２３∗ １４.０７

脯氨酸(Ｐｒｏ) ０.１０３±０.００８ ０.１０４±０.００６ ０.９７ ０.０６４±０.００２ ０.１３６±０.０１１∗∗ １１２.５０

甲硫氨酸(Ｍｅｔ) <０.００５ <０.００５ / <０.００５ <０.００５ /

ＴＡＡ １.７２９±０.１４２ ２.２４６±０.２１０∗∗ ２９.９０ １.８２４±０.１２４ ２.３５７±０.１９８∗∗ ２９.２２

ＥＡＡ ０.７４５±０.０８７ ０.９５３±０.０９８∗ ２７.９２ ０.７８６±０.０６７ ０.９７５±０.１１９∗ ２４.０５

ＮＡＡ ０.９８４±０.０５５ １.２９３±０.１１２∗ ３１.４０ １.０３８±０.０５７ １.３８２±０.０７９∗ ３３.１４

ＭＡＡ １.０８５±０.１０５ １.４３５±０.１３４∗ ３２.２６ １.２０４±０.０８９ １.４６９±０.１６６∗ ２２.０１

ＦＡＡ ０.３６２±０.０２４ ０.５３４±０.０３７∗ ４７.５１ ０.４２７±０.０３９ ０.５５６±０.０３４∗ ３０.２１

ＳＡＡ ０.５５４±０.０１９ ０.７０３±０.０７５∗ ２６.９０ ０.５６３±０.０２８ ０.８４３±０.０３３∗ ４９.７３

ＢＡＡ ０.６７１±０.０９１ ０.８５１±０.０９０∗ ２６.８３ ０.７２７±０.０５１ ０.８４６±０.１２３∗ １６.３７

ＴＡＡ:总氨基酸含量ꎬＥＡＡ:总必需氨基酸含量ꎬＮＡＡ:总非必需氨基酸含量ꎬＭＡＡ:总药用氨基酸(天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、
亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、精氨酸)含量ꎬＦＡＡ:总鲜味氨基酸(天冬氨酸、谷氨酸)含量ꎬＳＡＡ:总甜味氨基酸(苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、赖氨
酸、脯氨酸)含量ꎬＢＡＡ:总苦味氨基酸(缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、精氨酸)含量ꎮ “ / ”表示苏州青中的甲硫氨酸含量
低于检测限ꎬ故不纳入计算ꎮ∗、∗∗分别表示相同流通温度下流通后与流通前相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

５２２马佳佳等:采后流通温度对精品包装苏州青感官及内在品质的影响



３　 讨 论

３.１　 采后流通温度对精品包装苏州青呼吸代谢途

径的影响

　 　 流通温度是影响叶菜采后商品化处理与流通呼

吸代谢途径和品质变化的重要环境因子之一ꎬ不同

流通模式包含的环节不同ꎬ采后预冷、商品化处理、
运输等环节的时长会影响生鲜产品的周转速率ꎬ进
而影响整条供应链的流通效率[２４]ꎮ 温度会对绿叶

菜呼吸代谢产生影响ꎬ进而导致精品包装内外气体

交换量不同ꎬ流通过程的气体条件极大地影响了叶

菜品质[２５]ꎮ 微孔薄膜作为气调包装中渗透性良好

的包装材料之一ꎬ能够弹性调节气体、水蒸气的渗透

量ꎬ以维持保鲜效果ꎬ有效控制叶菜流通过程中由呼

吸产生的有害代谢物质ꎮ 在相同孔数的包装条件

下ꎬ不同流通温度的苏州青表现出了差异化响应ꎬ低
温流通的苏州青呼吸代谢较弱ꎬ表现在货架存放 １ ｄ
后ꎬ包装内 Ｏ２、ＣＯ２含量处于动态平衡状态ꎬ常温流

通的苏州青货架存放 ２ ｄ 后的气体变化趋势仍然明

显ꎬ需要进一步观察研究ꎮ 为了营造适宜叶菜呼吸

的包装内的平衡气体成分ꎬ应选择适用于不同温度

的微孔参数的自发气调包装材料ꎮ
　 　 糖酵解、三羧酸循环、磷酸戊糖途径是植物的有

氧呼吸代谢途径[２６]ꎬ根据苏州青在流通环节各途径

的呼吸速率变化ꎬ推测 ＥＭＰ 是模拟运输条件下的呼

吸主路径ꎮ 苏州青进入流通程序后ꎬ总呼吸与 ＥＭＰ
途径的呼吸速率均下降ꎬＴＣＡ 途径的呼吸速率出现

了上升ꎬＰＰＰ 途径的呼吸速率在常温流通条件下下

降而在低温流通条件下上升ꎬ各呼吸代谢路径对环

境温度的敏感性和适应性不同ꎬ最终呈现为苏州青

非对称的成熟衰老的差别[２７]ꎮ ＥＭＰ、ＴＣＡ 共同组成

葡萄糖氧化的重要途径ꎬＴＣＡ 途径的代谢强度与

ＥＭＰ 途径间的差异是由于不同流通模式带来的环

境改变容易对下游呼吸路径的代谢反应产生影响ꎮ
苏州青在货架存放 ２ ｄ 时总呼吸以及 ＥＭＰ、ＴＣＡ、
ＰＰＰ 途径的呼吸速率均出现了较大变化ꎬ常温流通

下因出现呼吸高峰ꎬ各途径的呼吸速率均上升ꎬ也可

能是由于升高的二氧化碳含量会影响呼吸代谢的调

节机制ꎬ具体指向糖酵解途径、三羧酸循环与磷酸戊

糖途径[２８]ꎮ 在低温流通下ꎬ总呼吸、ＥＭＰ 途径的呼

吸速率出现大幅下降ꎬ主要是低温抑制代谢的结果ꎬ
ＰＰＰ 途径的呼吸速率增强可能是受次生代谢产物

响应低温逆境的影响ꎬ进一步说明低温环境能更好

地保持苏州青在流通过程中的品质ꎮ
３.２　 采后流通温度对精品包装苏州青感官品质的

影响

　 　 叶菜的质地和外观色泽可作为判断蔬菜质量、
新鲜度的参数ꎬ是影响消费者接受度的重要指

标[２９]ꎬ流通贮藏环节是苏州青在常温流通与低温流

通过程中产生剪切力差异最大的环节ꎬ配送和货架

过程逐渐抵消了温度带来的质地区别ꎮ 真空预冷环

节可以快速除去高温季节叶菜采后的田间热[５]ꎬ但
该过程会触发 ａ∗和叶绿素含量的急剧下降ꎬ可能与

真空预冷过程中水分快速蒸发引起的叶片瞬时缺水

造成原有叶绿素的加速分解有关ꎬ也可能由于在真

空预冷等低温胁迫下ꎬ叶片中发生光化学反应ꎬ生成

大量 Ｏ２
􀅰－ꎬ Ｏ２

􀅰－ 在叶片中的积累加速了叶绿素降

解[２０]ꎮ 通过对苏州青在流通环节中整体挥发性成

分的检测发现ꎬ主要是 Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ 和 Ｗ２Ｗ 传

感器读数发生了变化ꎬ表明硫化物、芳香化合物和氮

氧化合物的贡献率是导致苏州青香味存在差异的主

要原因[３０]ꎮ 电子鼻 ＰＣＡ 结果显示ꎬ流通贮藏环节

是区别于整个流通程序的主要环节ꎬ低温缩小了流

通贮藏环节的苏州青样品与新鲜样品之间的差异ꎮ
综合苏州青的质地与整体挥发性风味的变化得出ꎬ
流通贮藏环节受到温度调控的影响较为明显ꎮ 在常

温流通下的苏州青的四味(苦味、涩味、鲜味、咸味)
变化较大ꎬ在低温流通环境中仅鲜味有所减弱ꎬ因此

有待进一步研究其含氮化合物、有机酸等含量的变

化ꎮ
３.３　 采后流通温度对精品包装苏州青内在品质的

影响

　 　 在 ２０􀆰 ０ ℃流通温度下ꎬ货架 ２ ｄ 的苏州青外观

ａ∗ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶黄素含量均

出现了上升ꎬ可能与包装内呈现低氧含量高二氧化

碳含量的微环境有关ꎬＣＯ２富集后参与了叶绿素生

物合成ꎬ增加了叶绿素含量[３１]ꎮ Ｌｕ 等[３２]研究发现ꎬ
用 １５％ ＣＯ２处理柑橘通过对其色素代谢的影响改善

了果实的外观ꎬ参与叶绿素代谢和产生叶黄素的基

因表达量上调ꎬ解释了叶绿素和类胡萝卜素含量的

增加ꎮ 为在流通过程中保持细胞膜的完整性和蛋白

质的稳定性ꎬ苏州青在流通以后 １５ 种游离氨基酸含

量增加ꎮ 在流通过程中为应对低温引起的渗透胁

迫ꎬ促使积累产生大量甜味氨基酸(苏氨酸、脯氨酸

６２２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 １ 期



等)ꎬ尤其是脯氨酸ꎬ在能量库调节细胞氧化还原势

和植物抗逆性过程中起到重要作用[３３]ꎮ 根据流通

后氨基酸与滋味特征的变化趋势来看ꎬ作为呈味物

质之一的游离氨基酸(α￣氨基酸)含量变化不能完

全说明其滋味特征ꎬ可能还存在 β￣氨基酸、γ￣氨基

酸、核苷酸、糖苷类物质等ꎬ如黑芥子苷是十字花科

植物重要的次生代谢物ꎬ是苦味的来源[３４]ꎬ可能参

与了苏州青的滋味组成ꎬ滋味呈现的具体成分构成

有待进一步研究和构建ꎮ

４　 结 论

通过模拟运输试验软件设计苏州青在 ５􀆰 ０ ℃、
２０􀆰 ０ ℃下从产地处理→贮藏 /流通→配送末端→货

架的流通程序ꎬ流通贮藏环节是决定苏州青质地、整
体挥发性风味、呼吸代谢的关键环节ꎮ 苏州青在

２０􀆰 ０ ℃下流通要考虑包装货架时间对外观色泽 ａ∗

值、叶绿素含量的影响和呼吸高峰出现的时间节点

控制ꎻ在 ５􀆰 ０ ℃下流通要考虑预冷环节引起的外观

色泽 ａ∗值下降和叶绿素含量损失的问题ꎬ以及预冷

以后配送过程对呼吸速率产生的负影响ꎮ
流通中苏州青游离氨基酸含量增加ꎬ低温流通

下甜味氨基酸含量的增长速率显著高于药用、鲜味

及苦味氨基酸含量的变化ꎬ且保持了苦味、涩味ꎬ明
显延缓了咸味的上升ꎬ但对鲜味的保留效果要低于

常温流通ꎮ 综合以上结果ꎬ在苏州青等叶菜的流通

中ꎬ主要应加强对预冷环节的衔接、贮藏环节的控制

管理以及货架包装材料的选择ꎮ 为保证绿叶菜在流

通过程中的感官及营养品质ꎬ应合理控制流通温度ꎬ
缩短流通链条ꎮ

参考文献:

[１] 　 朱燕芬ꎬ王若莺ꎬ徐　 溟. 苏南地区冬季薹用苏州青新组合品

种比较试验[Ｊ] .上海蔬菜ꎬ２０２１(２):４￣５ꎬ １９.
[２] 　 杜　 磊. 低温加湿保鲜对叶菜类蔬菜贮藏品质的影响[ Ｊ] .广

东蚕业ꎬ２０２０ꎬ５４(５):４７￣４８ꎬ １３７.
[３] 　 ＡＭＢＵＫＯ Ｊꎬ ＷＡＮＪＩＲＵ Ｆꎬ ＣＨＥＭＩＮＩＮＧ’ＷＡ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｅｒ￣

ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆｙ ａｍａｒａｎｔｈ (Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ.)
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ
２０１７(４):１￣６.

[４] 　 安容慧ꎬ周宏胜ꎬ罗淑芬ꎬ等. 真空预冷及不同流通方式对上海

青货架品质的影响[Ｊ] .食品科学ꎬ２０２１ꎬ４２(１３):２４１￣２４８.
[５] 　 鲁　 玲ꎬ康宁波ꎬ刘贵珊ꎬ等. 真空预冷结合微孔膜包装对鲜枸

杞贮藏品质的影响[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０２１ꎬ３７(１０):２４５￣２５２.
[６] 　 董同力嘎ꎬ张　 靳ꎬ胡　 健ꎬ等. 硅橡胶材料、生物可降解材料

和微孔材料在果蔬气调保鲜中的应用与进展[Ｊ] .内蒙古农业

大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ４１(６):９６￣１００.
[７] 　 ＱＵ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＦＡＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓ￣

ｐｈｅｒｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｏｏｄｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .
Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ６２(１):５１￣
６５.

[８] 　 伍　 丹. 预处理结合微孔气调包装对鲜切茄子和橙子保鲜效

果的研究[Ｄ].无锡:江南大学ꎬ２０２１.
[９] 　 ＢＡＨＡＲＥＨ ＳꎬＮＡＳＥＲ ＳꎬＭＯＨＡＭＭＡＤ Ｊ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｙｓｔｅｉｎｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒａ￣
ｔｉｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ‘Ｒｏｍａｉｎｅ’ ｌｅｔｔｕｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２１ꎬ８６(３):７１５￣７２３.

[１０] 王晓芸. 微孔保鲜膜在蔬菜包装上的应用研究[Ｄ].天津:天津

科技大学ꎬ２０１５.
[１１] 蓝蔚青ꎬ刘　 琳ꎬ肖　 蕾ꎬ等. 温度波动对大目金枪鱼低温流通

期间品质变化的影响[Ｊ] .食品科学ꎬ２０２１ꎬ４２(１１):２０５￣２１２.
[１２] 刘　 慧ꎬ吕真真ꎬ杨文博ꎬ等. 不同模拟流通温度对桃果实硬度

和糖酸品质的影响[Ｊ] .食品科学ꎬ２０２１ꎬ４２(９):１９９￣２０５.
[１３] 潘　 俨ꎬ车凤斌ꎬ董成虎ꎬ等. 模拟运输振动对新疆杏呼吸途径

和品质的影响[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(３):３２５￣３３１.
[１４] 史青纯. 外源水杨酸处理对采后黄冠梨果实呼吸途径的影响

[Ｄ].保定:河北农业大学ꎬ２００９.
[１５] 孙灵湘ꎬ孙　 华ꎬ王毓宁ꎬ等. 油蔬两用型油菜不同采摘期下油

菜薹的品质变化研究[Ｊ] .农产品质量与安全ꎬ２０２１(２):７４￣７９.
[１６] 马佳佳ꎬ隋思瑶ꎬ孙灵湘ꎬ等. 微孔自发气调包装对冠玉枇杷的

保鲜效果[Ｊ] .现代食品科技ꎬ２０２０ꎬ３６(１１):１３７￣１４６ꎬ １８７.
[１７] 程　 曦. 控温包装在莴笋尖常温物流过程中的保鲜机理及优

化研究[Ｄ].重庆:西南大学ꎬ２０１７.
[１８] 侯建设ꎬ席玙芳ꎬ余　 挺ꎬ等. 温度、机械伤和采收期对小白菜

的采后生理的影响[Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ ２００２ꎬ ２８(１０): ４０￣
４４.

[１９] 郭家刚ꎬ杨　 松ꎬ丁思年ꎬ等. 基于气相离子迁移谱的不同产地

生姜挥发性有机物指纹图谱分析 [ Ｊ] .食品科学ꎬ ２０２１ꎬ ４２
(２４):２３６￣２４１.

[２０] 闫志成. ＬＥＤ 白光照射对采后小白菜贮藏品质的影响[Ｄ].沈
阳:沈阳农业大学ꎬ２０１９.

[２１] 郭　 静ꎬ胡　 坦ꎬ潘思轶. 食品运载体系包埋叶黄素的研究进

展[Ｊ] .食品科学ꎬ２０２２ꎬ４３(１):３１３￣３２０.
[２２] 刘玉军ꎬ徐桂燕ꎬ王　 英ꎬ等. 贮藏温度对叶菜类蔬菜采后品质

的影响[Ｊ] .中国果菜ꎬ２０２１ꎬ４１(３):１￣６.
[２３] 陈宏靖ꎬ阳丽君ꎬ宋　 涛. 闽产 ７ 种叶菜氨基酸组成分析及营

养评价[Ｊ] . 海峡预防医学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ２７(１):８￣１１.
[２４] 朱雪丽. 甜樱桃流通过程中影响保鲜效果的主要因素及对策

[Ｊ] .保鲜与加工ꎬ２０２０ꎬ２０(４):２０２￣２０６.
[２５] ＭＡＨＡＪＡＮ Ｐ Ｖꎬ ＰＡＴＨＡＫ Ｎꎬ ＢＯＶＩ Ｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ

ｏｎ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｐｒｏｄｕｃｅ[ Ｊ] . Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０２１ꎬ１:
１￣２１.

[２６] 高红豆ꎬ胡文忠ꎬ管玉格ꎬ等. 采后果蔬呼吸代谢途径及其调控

７２２马佳佳等:采后流通温度对精品包装苏州青感官及内在品质的影响



研究进展[Ｊ] .包装工程ꎬ２０２１ꎬ４２(１５):３０￣３８.
[２７] 潘　 俨. 库尔勒香梨果实发育及采后糖代谢与呼吸代谢关系

的研究[Ｄ].乌鲁木齐:新疆农业大学ꎬ２０１６.
[２８] ＭＡＴＨＯＯＫＯ Ｆ Ｍ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ

ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ [ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ９(３): ２４７￣２６４.

[２９] ＬＩＭＡＮＴＡＲＡＡ Ｌꎬ ＤＥＴＴＬＩＮＧ Ｍꎬ ＩＮＤＲＡＷＡＴＩＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５(１４):２２５￣２３１.

[３０] ＳＯＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｑ Ｑꎬ ＢＩ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＣ / ＭＳ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＭＯＳ
ｅ￣ｎｏｓｅ ａｎｄ ｆｌａｓｈ ＧＣ ｅ￣ｎｏｓｅ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｕｊｕｂｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ￣

ｔｒｙꎬ２０２０(３３１): １２７２０１.
[３１] ＳＯＮＧ Ｈ Ｘꎬ ＬＩ Ｙ Ｌꎬ ＸＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ (Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０２０ꎬ ２６１(３):１０８９８８.

[３２] ＬＵ Ｙ Ｔꎬ ＬＩ Ｄꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒ ｄｅｇｒｅｅｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０(３１８):１２６４６２.

[３３] 徐　 海ꎬ宋　 波ꎬ顾宗福ꎬ等. 热胁迫对不结球白菜生理指标的

影响[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(１３): １３８￣１４３.
[３４] 刘明春. 榨菜加工过程中挥发性风味物质的形成及变化研究

[Ｄ].重庆:重庆大学ꎬ２００９.

(责任编辑:徐　 艳)

８２２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 １ 期




