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气调微孔膜包装对鲜切肉苁蓉活性成分 
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摘要：以新疆肉苁蓉（Cistanche deserticola Y. C. Ma）为试材，主动气调处理（6% CO2+4% O2+90% N2，体积分数）结合不同包

装材料 PE 膜[透氧量为 300 cm3/(m2·d)]、微孔膜 M1[透氧量为 6 000 cm3/(m2·d)]、微孔膜 M2（透氧量为 8 000 cm3/(m2·d)）对鲜切肉苁

蓉在低温（4±0.5）℃贮藏中活性成分变化和抗氧化性的影响。结果表明：贮藏 7 d 后，采用气调微孔膜（6% CO2+4% O2+90% N2+M1）

处理组中 PPO 活性为 2.07 U/g、褐变度为 0.57 OD410/g，均低于 CK 组；维生素 C、总酚、类黄酮、总多糖、松果菊苷和毛蕊花糖苷

含量分别较 CK 组高 13.00%、5.88%、11.24%、14.45%、1.20%、1.47%；DPPH、ABTS+自由基清除率及 FRAP 值分别较 CK 组高 8.97%、

1.99%、11.43%。可见 6% CO2+4% O2+90% N2+M1微孔膜处理能显著减缓鲜切肉苁蓉中活性成分的下降（P<0.05），维持其较高的抗

氧化能力，减缓衰老程度，较好的保持鲜切肉苁蓉的药食同源性，是一种较好的鲜切肉苁蓉贮藏保鲜方法。 
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Abstract: Cistanche deserticola planted in Xinjiang was used as the test material, and the effects of the active modified atmosphere 

treatment (6% CO2+4% O2+90% N2) combined with different packaging materials PE film (oxygen permeation 300 cm3/(m2·d)), microporous 

membrane M1 (oxygen permeation 6,000 cm3/(m2·d)) and microporous membrane M2 (oxygen permeation 8,000 cm3/(m2·d)) on the changes of 

active components and antioxidant activities of the fresh-cut Cistanche deserticola stored at a low temperature, (4±0.5)℃. The results showed 

that after 7 days of storage, the PPO activity and browning degree for the group treated with modified atmosphere microporous membrane (6% 

CO2+4% O2+90% N2+M1) were 2.07 U/g and 0.57 OD410/g, respectively, which were lower than those of the CK group. The contents of Vc,  
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total phenolics, flavonoids, total polysaccharides, echinacoside and calycoside were 13.00%, 5.88%, 11.24%, 14.45%, 1.20% and 1.47%, 

respectively, higher than those of the CK group. The DPPH and ABTS+ free radical scavenging rates and FRAP value for the group treated with 

6% CO2+4% O2+90% N2+M1 microporous membrane were 8.97%, 1.99% and 11.43%, respectively, higher than those of the CK group. 

Accordingly, the 6% CO2+4% O2+90% N2+M1 treatment could significantly retard the decrease of the active components of the fresh-cut C. 

deserticola, and maintain its high antioxidant capacity and slow down its senescence, thereby maintaining better the medicine and food 

homology of fresh-cut C. deserticola. This would be a good preservation method for fresh-cut C. deserticola.  

Key words: Cistanche deserticola Y. C. Ma; modified atmosphere packaging; microporous membrane; inoxidizability 

 

肉苁蓉（Cistanche deserticola Y. C. Ma）为列当科

苁蓉属寄生植物，性温，味甘，含有多糖、苯乙醇苷

类、黄酮、多酚类和生物碱等多种活性物质[1,2]，具有

补肾阳、益精血、润肠通便、缓解疲劳、延缓衰老和

增强免疫力等作用[3,4]。目前，市场上销售的肉苁蓉大

多数为干制品，而干制过程中采用传统的日晒制干方

法，造成肉苁蓉中部分活性成分流失，减弱肉苁蓉功

效。鲜切果蔬具有方便快捷和高度保持新鲜度等特点，

深受消费者喜爱，逐渐成为果蔬鲜食加工的主流[5]。 

气调包装凭借高效、安全、成本较低等特点，在

果蔬保鲜中广泛应用。微环境气调处理有效减缓了蓝

莓果实贮藏期间（Total Soluble Solids，TSS）、可滴

定酸（Titratable Acid，TA）、维生素 C（Vc）和花色

苷含量的下降，使其仍然保持较高的营养价值[6]。气

调结合相温处理可以有效维持百合中还原糖、可溶性

蛋白和黄酮含量，抑制醇类、酯类的生成，提高抗氧

化性，降低褐变的发生[7]。 

微孔膜通过自身特定的透气性与果蔬的呼吸作用

相结合，自发调节包装内气体成分[8]，使包装内的气体

比例达到动态平衡，有效的延缓果蔬贮藏品质下降和氧

化衰老[9]。微孔膜气调包装可以有效的减缓青毛豆可溶

性蛋白含量和叶绿素含量的下降[10]；有效降低黄瓜中叶

绿素的降解，减缓 O2
-的产生，同时增强了相关抗氧化

酶的活性，提高了黄瓜的抗逆性[11]；提高了石榴皮中的

总酚和总花青素含量，增强了抗氧化性[12]。然而，关于

气调微孔膜包装技术在鲜切肉苁蓉研究中鲜有报道。 

气调微孔膜包装处理能有效的维持果蔬中营养成

分，且对抗氧化性有显著影响[11,13]，但在鲜切肉苁蓉

活性成分变化和抗氧化性方面研究较少。因此，本文

采用气调微孔膜对鲜切肉苁蓉进行包装，研究贮藏期

间鲜切肉苁蓉的活性成分的变化及其抗氧化性的影

响。以期为肉苁蓉的药食同源性研究提供技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

肉苁蓉：2021 年 11 月采购于新疆吐鲁番地区并

运输至冷库 10 ℃预冷 24 h，挑选新鲜无机械损伤、无

病虫害、大小粗细均一（直径约为 4 cm）的肉苁蓉备

后续试验研究。PE 膜[厚度 40 μm，透氧量为 

300 cm
3
/(m

2
·d)]、6 000 孔微孔膜[厚度 25 μm，透氧量

为 6 000 cm
3
/(m

2
·d)]、8 000 孔微孔膜[厚度 25 μm，透

氧量为 8 000 cm
3
/(m

2
·d)]，均由江苏九邦新材料科技发

展有限公司提供。 

乙腈、甲酸色谱纯，德国 Merck 公司；毛蕊花糖

苷、松果菊苷标准品色谱纯，安倍尔有限公司；氯化

钠、柠檬酸、亚硫酸氢钠、L-半胱氨酸、氯化钙、次

氯酸钠、愈创木酚、聚乙二醇、邻苯二酚、抗坏血酸、

过硫酸钾（K2S2O8）天津市光复精细化工研究所；1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-Picrylhdrazyl, 

DPPH）、2,2'-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵

盐（2,2'-Azino-Bis(3-Ethylbenzothiazoline-6)-Sulphonic 

Aciddiammonium Salt)，ABTS）、2,4,6-三吡啶基三嗪

（2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine，TPTZ），北京库尔

化学科技有限公司；以上试剂均为分析纯。 

1.2  试验仪器 

UV-2600 型紫外分光光度计，日本岛津公司；

HC-3018R 型高速冷冻离心机，Agilent-1100 型高效液

相色谱，美国 PerkinElmer 公司；MS105DU 型十万分

之一分析天平，瑞士 Mettler Toledo 公司；SPX-100B-Z

型恒温恒湿箱，上海博讯实业有限公司。 

1.3  试验方法 

将预冷 24 h 后的鲜肉苁蓉进行脱皮、清洗、切块、

护色和杀菌后，放入包装盒中（180 mm ×140 mm× 

5 mm，每盒 200 g），并分别使用 PE 膜、6 000 孔微

孔膜、8 000 孔微孔膜进行气调包装（热封温度为

140 ℃，热封时间为 2 s，气调比例为 4% O2+6% 

CO2+90% N2，体积分数），文中分别表示为 CK、M1

和 M2。处理后立即贮藏于温度为（4±0.5）℃，相对

湿度为 90%±1%恒温培养箱中，每个处理重复 3 次，

每天取样一次，共贮藏 7 d。样品粉碎后用液氮处理，

于-40 ℃冰箱内，用于后续指标的测定。 
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1.4  指标测定方法 

1.4.1  O2、CO2体积分数、PPO 活性和褐变度

的测定 

采用 Check point 3 便携式顶空分析仪，定期测定

不同处理组包装内 O2和 CO2的百分量，单位为%，每

个处理重复 3 次。 

PPO 活性测定参照曹建康[14]方法。 

褐变度测定采用消光值法[14]，略有修改。精确称

取 2.0 g 肉苁蓉样品，匀浆后放入 50 mL 离心管中，

按照 1:10（g:mL）加入蒸馏水，于 4 ℃、10 000×g 离

心 5 min，取上清液 25 ℃水浴锅中恒温浸泡 5 min，在

410 nm 下测定上清液的吸光度，结果用OD410/g 表示。 

1.4.2  Vc、总酚和类黄酮的测定 

Vc 含量、总酚含量和类黄酮含量的测定：采用分

光光度法[14]测定。 

1.4.3  总多糖含量的测定 

采用苯酚-硫酸法测定，参照赵岩等[15]的方法稍作

修改。 

样液的制备：精确称取肉苁蓉样品粉末 1.0 g，按

料液比 1:30（去离子水），于 50 ℃条件下超声提取

60 min，4 ℃、8 000×g 下离心 5 min，取上清液，加

入 φ=95%乙醇至乙醇体积分数为 80%，4 ℃条件下静

置 12 h 后，弃去上清液，将沉淀依次用无水乙醇和丙

酮清洗两次后，加入去离子水，用 Sevage 溶液（氯仿:

正丁醇=4:1）脱去蛋白，定容后待测。 

向1 mL样液中加入600 μL m=6%苯酚溶液、3 mL

浓硫酸，混合后沸水浴 10 min，冷却后与 490 nm 处

测定吸光度。以葡萄糖配制标准溶液绘制标准曲线方

程，测定结果以葡萄糖当量表示（mg DE/g DW）。 

1.4.4  松果菊苷和毛蕊花糖苷的测定 

对照品的制备：取毛蕊花糖苷和松果菊苷（纯度

均≥98%）标准品适量，分别精密测定，加入 φ=50%

甲醇制成浓度为 1.0 mg/mL 的储备液，再分别取适量

的储备液混合得到各自质量浓度为 0.05、0.10、0.15、

0.2、0.3、0.4 mg/mL 的混合溶液。以峰面积（Y）为

纵坐标，以对照品质量（X，mg）绘制标准曲线。 

供试品溶液的制备：将液氮冷冻后的样品进行真

空冷冻干燥，冷冻干燥后过（4 号）筛。精密称取肉

苁蓉粉末 1.0 g，置于 50 mL 棕色量瓶，并加入 25 mL 

φ=50%甲醇，摇匀浸泡 30 min，超声处理 40 min，冷

却后加 φ=50%甲醇至超声前的重量，静置取上清液，

并用 0.45 μm 微孔膜过滤，即得。 

色谱条件：色谱柱为 Agilent Eclipse XDB-C18 色

谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），检测波长 254 nm），

柱温 25 ℃；以乙腈（A）-0.1%甲酸水溶液（B）为流

动相，梯度洗脱（0~20 min，5%~15% A；20~40 min，

15%~30%）；流速 1.0 mL/min，进样量 10 μL。 

1.4.5  体外抗氧化活性测定 

1.4.5.1  DPPH 自由基清除能力 

参考文献[16]，精确配制 0.2 mmol/L 的 DPPH 乙醇

溶液，于避光条件下放置（现配现用）。Ai：0.5 mL  

0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液；Ac：0.5 mL 无水乙醇+ 

0.5 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液；Aj：0.5 mL 样品

溶液+0.5 mL 无水乙醇。室温条件下避光放置 30 min，

于 517 nm 处测定吸光度值，按以下公式计算： 

1 100%
i j

c

A A
D

A

 
   
 

                   （1） 

式中： 

D——DPPH 自由基清除率，%； 

Ai——0.5 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液于 517 nm 处测

定的吸光度值； 

Ac——0.5 mL 无水乙醇+0.5 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶

液于 517 nm 处测定的吸光度值； 

Aj——0.5 mL样品溶液+0.5 mL无水乙醇于517 nm处测定

的吸光度值。 

1.4.5.2  ABTS
+自由基清除能力测定 

参照唐艳平等[17]方法测定。 

1.4.5.3  铁离子还原能力（Ferric Reducing/Antioxidant 

Power，FRAP）的测定 

参照王苗苗等[18]方法测定。 

1.5  数据统计与分析 

使用 Excel 2010 进行数据处理，使用 SPSS 20.0

进行单因素方差分析，使用GraphPad Prism 8.0 软件作

图，P≤0.05 表示差异显著，P≤0.01 表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对 O2、CO2体积分数、PPO 活

性和褐变度的影响 

O2 和 CO2 浓度是气调贮藏中的关键参数。由 

图 1a、1b 可知，CK 组中 O2浓度呈逐渐下降趋势，

CO2浓度呈逐渐上升的趋势。这是由于 CK 组透气性

较差，在鲜切肉苁蓉呼吸作用下，包装中气体变化较

快，贮藏第 7 天时，O2浓度最低。第 4 天时，M2组

中 O2浓度上升缓慢且趋于平缓。第 6 天时，M1组中

O2 浓度上升缓慢且趋于平缓。可能是由于 M2 组较

M1组透氧量高，较快达到动态平衡[19]。 
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图 1 不同处理对鲜切肉苁蓉 O2体积分数（a）、CO2体积分数（b）、

PPO活性（c）和褐变度（d）的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on volume fraction of O2 

(a), CO2 (b), PPO activity (c) and browning degree (d) of 

fresh-cut C. deserticola 

注：同组数据间小写字母不同表示差异性显著，P<0.05，

下同。 

PPO 是引起果蔬酶促褐变的主要原因。由图 1c

可知，贮藏期间 PPO 活性呈现先上升后下降的趋势，

贮藏前期 PPO 活性上升可能是肉苁蓉在鲜切过程中

受到损伤胁迫[20]。在贮藏第 1~5 天时，其活性缓慢下

降。第 7 天时，M1处理 PPO 活性分别比 CK、M2处

理低 6.76%、5.01%，说明 M1处理能有效抑制 PPO 活

性的上升，降低与酚类物质的结合能力。 

褐变是影响鲜切肉苁蓉商品价值的关键因素之

一。由图 1d 可知，不同处理组鲜切肉苁蓉贮藏过程中

褐变度均呈现上升趋势。贮藏结束时，M1、M2 处理

组分别比 CK 组低 6.56%、18.03%，其中 M2处理组褐

变度最低，为 0.51 OD410/g。这可能是贮藏前期鲜切肉

苁蓉呼吸较强，PPO 活性较高，褐变相关酶与酚类物

质相结合，导致褐变。随着气体的交换，M1、M2 处

理组达到动态平衡微环境，抑制了鲜切肉苁蓉的呼吸

强度，减缓了生理代谢速率，降低了膜脂过氧化程 

度[21-23]，随着 PPO 活性逐渐降低，减少了褐色聚合物

的产生，从而抑制其褐变程度。CK 组的透气性较差，

容易发生无氧呼吸，贮藏过程中容易产生微生物，故

褐变程度较 M1和 M2处理组高，影响鲜切肉苁蓉的感

官品质。 

2.2  不同处理对Vc、总酚和类黄酮的影响 

Vc 是果蔬中的一种重要营养成分，也是影响果蔬

贮藏品质的重要指标之一，在果蔬中发挥着抗氧化作

用。如图 2a 所示，在整个贮藏期间，不同处理组中

Vc 含量均呈现逐渐下降的趋势。其中，M1处理组 Vc

含量始终高于 M2、CK 处理组（P＜0.05），贮藏至第

7 d 时，M1、M2、CK 处理组 Vc 含量分别为 1.74%、

1.62%、1.54%，M1 处理组分别是 M2、CK 处理组的

1.07 倍、1.13 倍。可能是鲜切肉苁蓉受到机械损伤和

生理代谢活动的影响，加速组织中 Vc 的消耗和氧化

进程，从而导致 Vc 含量的降低[24]。微孔膜气调包装

处理后，包装盒中气体通过微孔交换快速达到动态平

衡状态，抑制了鲜切肉苁蓉的生理代谢速率，从而减

缓 Vc 的氧化分解。表明 M1处理能有效减缓鲜切肉苁

蓉中Vc含量的下降，较好的保持其抗氧化性。Reche
[25]

等研究发现，通过延缓包装中 O2 的减少和 CO2 的增

加，可以减少营养物质消耗，从而减少枣果实在冷藏

过程中 Vc 和总酚含量的下降，延迟果实成熟衰老。 

酚类物质广泛存在于植物中，在植物抗氧化过程

中发挥着重要的作用。如图 2b 所示，不同处理中总酚

含量呈现先上升后下降的趋势，贮藏第 5 d 时，不同

处理组总酚含量均达到峰值，其中 M1 处理组总酚含

量分别是 M2、CK 处理组的 1.38 倍、1.11 倍。这可能

是鲜切过程中细胞区域化结构被破坏，导致酚类物质

的含量升高[26]。贮藏后期，鲜切肉苁蓉衰老进程加剧，
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总酚含量逐渐降低。其中，M1、M2包装内 O2浓度增

加，酚类物质氧化加快，与 M1处理相比，M2透气性

较好，酚类物质氧化速率较快。贮藏结束时，M1处理

组中总酚含量仍为最高。表明 M1 处理能较好的维持

鲜切肉苁蓉中的总酚含量。 

 

图 2 不同处理对鲜切肉苁蓉 Vc含量（a）、总酚含量（b）和

类黄酮含量（c）的影响 

Fig.2 Effects of different treatments on Vc content (a), total 

phenol content (b) and flavonoid content (c) of fresh-cut C. 

deserticola 

Vc、总酚及类黄酮是果蔬中存在的天然抗氧化

剂，能够维持体系的抗氧化性。如图 2c 所示，贮藏期

间，不同处理组中类黄酮含量呈现先上升后下降趋势，

M1、M2、CK 处理组分别在第 4 天、第 5 天、第 6 天

时出现峰值，且贮藏期间 M1 处理组中类黄酮含量最

高。贮藏至第 7 天时，M2、CK 处理组中类黄酮含量

分别比 M1处理组低 41.41%、10.10%。说明 M1处理

能有效减缓类黄酮含量的下降。 

2.3  不同处理对总多糖含量的影响 

植物多糖具有抑制自由基或者清除自由基的作

用，是植物中重要的活性成分之一。如图 3 所示，贮

藏期间，不同处理组中鲜切肉苁蓉总多糖含量均呈现

逐渐下降趋势，其中 CK 组下降最快。这可能是鲜切

肉苁蓉在鲜切处理后，加速营养物质和底物有机酸的

消耗，多糖降解成单糖[27]，从而导致总多糖含量的降

低。M1处理能有效抑制鲜切肉苁蓉的生理代谢，减缓

总多糖的降解。贮藏至第 7 天时，M1处理组中鲜切肉

苁蓉总多糖含量为 25.66 mg DE/g DW，分别比 M2

（24.11 mg DE/g DW）、CK（22.42 mg DE/g DW）处

理组高 6.43%、14.45%。表明 M1 处理能有效降低鲜

切肉苁蓉中总多糖含量的散失。 

 

图 3 不同处理对鲜切肉苁蓉总多糖含量的影响 

Fig.3 Effects of different treatments on polysaccharide content 

of fresh-cut C. deserticola 

2.4  不同处理对松果菊苷、毛蕊花糖苷含量的

影响 

图 4a 为标准品色谱图，图 4b 为样品色谱图； 

表 1 为松果菊苷和毛蕊花糖苷的相应的验证参数。校

对曲线在范围内线性回归良好（R
2
=0.999 3~0.999 8），

因此，建立的测定方法能够同时定量测定肉苁蓉样品

粉末中松果菊苷和毛蕊花糖苷的含量。 

松果菊苷和毛蕊花糖苷为肉苁蓉中主要功能成

分，属于苯乙醇苷类，且具有抗氧化作用[28]。由图 5a、

5b 可知，不同处理组的松果菊苷和毛蕊花糖苷含量呈

逐渐下降趋势，且下降趋势不显著。在整个贮藏期间，

M1处理组松果菊苷和毛蕊花糖苷的含量始终高于CK

组。贮藏至第 7 天时，M1处理组中鲜切肉苁蓉的松果

菊苷的含量为 5.92 mg/g，分别比 M2、CK 处理组高

1.01%、1.20%，毛蕊花糖苷的含量为 2.04 mg/g，分别

比 M2、CK 处理组高 0.49%、1.47%。这可能是肉苁

蓉植物体内含有与苯乙醇苷化合物水解相关酶，苯乙
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醇苷类物质会随着贮藏时间的增加被水解为小分子物

质，从而导致其含量降低[29,30]，影响肉苁蓉的功能性。

本试验中，鲜切肉苁蓉置于 4 ℃环境中，低温抑制了

苯乙醇苷相关水解酶的活性，从而降低苯乙醇苷类物

质的水解程度[31]，较好的保持其含量。同时，M1处理

能够使包装盒中气体达到动态平衡，抑制鲜切肉苁蓉

的呼吸作用，减缓生命活动，且气体通过微孔进行交

换，防止发生无氧呼吸，从而减缓鲜切肉苁蓉 pH 值

的变化，有效的维持苯乙醇苷类物质的稳定性[32]。结

果表明，M1处理能够有效的维持鲜切肉苁蓉中松果菊

苷和毛蕊花糖苷的含量，保持其功能成分，提高其药

用价值。 

  

图 4 HPLC色谱图 

Fig.4 HPLC chromatogram 

表 1 HPLC法测定鲜切肉苁蓉中毛蕊花糖苷、松果菊苷验证参数 

Table 1 HPLC method was used to determine the validation parameters of mulin and echinoside in fresh-cut C.deserticola 

化合物 出峰时间/min 标准曲线 R2 线性范围/(mg/mL) 

毛蕊花糖苷 16.485 Y=161 735x+912 545 0.999 8 0.05~0.40 

松果菊苷 23.672 Y=80 817x+1 478 316 0.999 3 0.05~0.40 

  

图 5 不同处理对鲜切肉苁蓉松果菊苷（a）和毛蕊花糖苷（b）含量的影响 

Fig.5 Effects of different treatments on the contents of echinoside (a) and calycoside (b) in fresh-cut C. deserticola 

2.5  不同处理对抗氧化性的影响 

DPPH、ABTS
+自由基清除能力和 FRAP 还原能

力是直观反映果蔬抗氧化能力的重要指标，自由基清

除率越高表明抗氧化能力越强。如图 6a、6b 所示，随

着贮藏时间的延长，不同处理组的 DPPH 自由基清除

率、ABTS
+自由基清除率呈先上升后下降的趋势，与

总酚含量、类黄酮含量的变化趋势整体一致，说明

DPPH 自由基清除率、ABTS
+自由基清除率和总酚、

类黄酮密切相关。贮藏至第 5 天时，不同处理组的

DPPH 自由基清除率均达到峰值，其中 M1 处理组的

DPPH 自由基清除率为 92.38%，而 M2、CK 处理组的

DPPH 自由基清除率分别为 79.05%、88.25%。说明

M1 处理在不同程度上影响了 DPPH 自由基清除率且

效果最好。贮藏期间，ABTS
+自由基清除率的变化趋

势与 DPPH 自由基清除率变化基本一致。M1处理组中

在第 5 天出现峰值，为 90.26%，而 M2、CK 处理组在

第 4 天出现峰值，分别比 M1处理低 2.28%、1.70%，

差异性显著（P＜0.05）。表明 M1处理对鲜切肉苁蓉

ABTS
+自由基清除率有显著影响，可以延缓鲜切肉苁

蓉的氧化衰老。 

FRAP 含量越高，表明果蔬抗氧化能力越强。如

图 6c 所示，鲜切肉苁蓉中 FRAP 呈现整体下降趋势，

与 Vc 含量和总多糖含量的变化趋势一致，说明 FRAP
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还原能力与鲜切肉苁蓉中 Vc 含量和总多糖含量密切

相关。贮藏至第 7 天时，M1 处理组中 FRAP 为     

0.78 mmol/L，分别比 M2、CK 处理组提高 4.00%、

11.43%。结果表明，M1处理效果最好，能较好的提高

鲜切肉苁蓉的抗氧化性。 

此外，气调包装能调控抗氧化相关酶活性，增强

果实的抗氧化能力，减轻氧化胁迫程度，从而延缓品

质的下降[33]。已有研究表明，各种水果中酚类、黄酮

类含量与自身的抗氧化性有密切关系[34-36]。本试验研

究表明，M1处理较好的维持鲜切肉苁蓉的活性成分，

增强鲜切肉苁蓉的抗氧化性，有效延缓了组织衰老，

保护细胞免受微生物侵染，从而提高其抗逆性，较好

的维持鲜切肉苁蓉的品质。 

 

 

 

图 6 不同处理对鲜切肉苁蓉 DPPH自由基清除率（a）、ABTS
+

自由基清除率（b）和 FRAP（c）的影响 

Fig.6 Effects of different treatments on DPPH free radical 

scavenging rate (a), ABTS+ free radical scavenging rate (b) and 

FRAP (c) of fresh-cut C. deserticola 

3  结论 

主动气调处理（6% CO2+4% O2+90% N2）结合不

同包装材料对鲜切肉苁蓉进行研究，M1处理能显著抑

制鲜切肉苁蓉中 PPO 活性和褐变度的上升，减缓 Vc、

总酚、类黄酮、总多糖、松果菊苷和毛蕊花糖苷含量

的下降，使 DPPH、ABTS
+自由基清除率和 FRAP 还

原能力保持在较高水平。6% CO2+4% O2+90% N2+M1

处理提高了鲜切肉苁蓉的抗氧化能力，减缓了褐变与

衰老，维持了鲜切肉苁蓉的品质，本研究可为鲜切肉

苁蓉的贮藏保鲜提供理论依据。 
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