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摘要：为了明确不同包装方式对娃娃菜保鲜效果的影响，以娃娃菜为试材，采后放入 4 ℃冷库，预冷 24 h 后装入泡沫箱（CK）、

内装蓄冷剂的泡沫箱（T1）、温控箱（T2）、内装蓄冷剂的温控箱（T3）中贮藏，定期测定娃娃菜的生理指标、营养品质以及活性氧

代谢相关指标等。结果表明，贮藏 42 d 时，T3 组叶绿素、Vc 和可溶性蛋白含量分别是 0.016 mg/g、34.38 mg/100 g、1.34 mg/g，显

著高于其他处理组（P<0.05）。另外，T3 处理抑制了贮藏期间娃娃菜的呼吸强度和乙烯生成速率，推迟乙烯高峰的出现时间，延缓失

重率的增加，抑制 MDA 和 H2O2含量，使 POD、SOD、CAT 活性保持在较高水平，PPO 活性保持在较低水平，有效保持了娃娃菜的

贮藏品质，并延长了贮藏期；对娃娃菜贮藏期间的指标进行聚类分析表明，内含蓄冷剂的温控箱包装更有利于娃娃菜的保鲜。综上，

娃娃菜采后使用内含蓄冷剂的温控箱包装并置于 4 ℃下存放，保鲜效果最佳，可为娃娃菜运输和贮藏提供新的思路。 
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Abstract: In order to clarify the effects of different packaging methods on the fresh-keeping effect of baby cabbage, baby cabbage was 

taken as test material and put into 4 ℃ cold storage after harvest, after pre-cooling for 24 hours, and was stored in a foam box (CK), a foam box 

containing the refrigerant (T1), a temperature-controlled box (T2) and a temperature-controlled box containing the refrigerant (T3), the 

physiological indexes, nutritional quality and active oxygen metabolism related indexes were measured regularly. The results showed that At 42 

days of storage, the contents of chlorophyll, Vc and soluble protein in T3 group were 0.016 mg/g, 34.38 mg/100 g and 1.34 mg/g, respectively, 

which were significantly higher than those in other treatment groups (P<0.05). In addition, T3 treatment inhibited the respiration intensity and 

ethylene production rate during storage, postponed the time of ethylene peak, delayed the increase of weight loss rate, inhibited the contents of 

MDA and H2O2, and kept the activities of POD, SOD and CAT at a high level, PPO activity was kept at a low level, which effectively 

maintained the storage quality and extended the storage period of baby cabbage. The cluster analysis of indicators during the storage period of 

baby cabbage showed that the package of temperature-controlled box with inner refrigerant was more beneficial to the preservation of baby 

cabbage. To sum up, afterharvest baby cabbage, use a temperature-controlled box with inner refrigerant and store it at 4 ℃, which has the best 

fresh-keeping effect, and can provide a new idea for the transportation and storage of baby cabbage. 
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娃娃菜（Brassica pekinensis），属十字花科芸薹属白菜亚种，是一种袖珍型小株白菜富含维生素、类胡萝卜素、

可溶性纤维和酚类化合物[1]，对降低心血管疾病和癌症等慢性病有显著的预防作用[2]，因而深受消费者的喜爱。近

年来，娃娃菜产业已成为甘肃当地实现乡村振兴的一大支柱性产业，采摘后的娃娃菜由于自身组织脆嫩、叶片面

积大，在贮藏过程中极易遭受机械损伤，出现黄化、脱帮及腐烂现象，失去营养价值，致使其货架寿命缩短[3]。 

为维持娃娃菜品质，对其使用了一些保鲜技术手段进行保鲜。李翠红等[4]发现：0.10%溶菌酶处理能够维持娃

娃菜贮藏期内营养品质。王军萍等[5]研究发现 2,4-表油菜素内酯处理延缓了小白菜黄化现象。陈少霞等[6]研究发现：

纳米包装材料具有更好的保鲜作用。安容慧等[7]研究发现 1-甲基环丙烯处理缓解娃娃菜营养品质下降，延长货架

期。 

蓄冷剂可以在一定空间内持续释放冷量，以使果蔬处于适宜的低温环境[8]。蓄冷剂在食用菌类[9]、杏鲍菇[10]、

莴笋[11]等蔬菜保鲜都已有研究，且都对蔬菜的品质有所提高。在水果的贮藏保鲜过程主要是蓄冷剂结合不同箱体，

来延长其保鲜时间，如纸箱[12]、泡沫箱[13]、气调箱[14]等。温控箱[15]具有保温、隔热的作用，可以减少因环境温度

差异而造成果蔬品质的下降。目前，已有研究表明“温控箱+蓄冷剂”包装方式对果蔬品质具有一定的影响，在黄花

菜、西兰花、枸杞等果蔬上有所探究，具有较好保留作用，可延长果实贮藏期。 

目前，这两种结合技术在娃娃菜贮藏保鲜中的应用未见报道。本文采用温控箱结合蓄冷剂的包装方式，研究

其对娃娃菜在贮藏期间生理指标、失重率、营养品质、活性氧代谢相关指标的变化，为解决娃娃菜运输和贮藏方

式提供技术的支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

娃娃菜采自于北京市平谷区，采收后装车运至国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），挑选无机械损伤、

成熟度一致、大小均匀的娃娃菜作为实验材料。 

1.2  仪器与试剂 

泡沫箱（规格为 600×451×230 mm，材质为聚苯乙烯，壁厚 30 mm），四川包工坊电子商务有限责任公司；温

控箱（规格为 595×400×250 mm，材质为发泡聚丙烯，壁厚 30 mm），上海佳寰实业有限公司；蓄冷剂（盒规格      

168 mm×80 mm×20 mm、500 mL，配方 5.0%甘露醇、1.0% NaCl、2.0%硼砂、2.5% 高吸水性树脂，冷量 11.44 kJ），

国家农产品保鲜工程技术研究中心提供；三氯乙酸，天津市江天化工有限公司；95%乙醇、聚乙烯吡咯烷酮，天

津市大茂化学试剂厂生产；Trion X-100、愈创木酚为上海麦克林生化科技股份有限公司生产；SOD、H2O2试剂盒，

南京建成生物工程研究所。 

2010 型岛津气相色谱仪，日本 Finnigan 公司；KF-568 型电子称，中国凯丰集团；Check PiontⅡ型便携式残氧

仪，丹麦 Dansensor 公司；TU-1810 型紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；Synergy H1 型全

功能微孔板检测仪酶标仪，美国伯腾仪器有限公司。 

1.3  试材处理方法 

将挑选好的娃娃菜放入到置于温度 4 ℃、相对湿度 80%～90%条件预冷 24 h 后进行贮藏，随机分成 4 组，每

组 42 颗，每袋 3 颗，每个处理重复三次。（1）CK：将娃娃菜置于泡沫箱中；（2）T1：在泡沫箱的底部铺满蓄冷

剂，将娃娃菜置于铺有泡沫垫的蓄冷剂上；（2）T3：将娃娃菜置于温控箱中；（4）T3：在温控箱的底部铺满蓄冷

剂，将娃娃菜置于铺有泡沫垫的蓄冷剂上。每个处理每隔 7 d 取出 2 袋进行相关指标测定。贮藏期间 CK、T1、

T2 和 T3 温度区间分别为 4.67～4.79 ℃、3.42～3.54 ℃、3.43～3.53 ℃、3.22～3.26 ℃。 

1.4  项目指标与方法 

呼吸强度采用朱志强等[16]的方法测定；乙烯生成速率采用静置法[17]测定；失重率采用称重法[18]测定；Vc 含
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量采用钼蓝比色法[19]测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝染色法[20]测定；叶绿素含量采用乙醇提取法[21]测定；

可溶性固形物含量使用手持折射仪测定；MDA 含量采用硫代巴比妥酸法[22]测定；PPO、POD、CAT 采用曹建康

的方法[20]测定；SOD、H2O2采用试剂盒进行测定。 

1.5  统计分析 

使用 Excel 2020，SPSS 19.0 和 Origin 2021 软件，对试验数据进行整理、差异显著性分析和图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同包装方式对娃娃菜冷藏期间生理指标的影响 

如图 1A 可知，在贮藏 7 d 时，CK 组呼吸强度达到了峰值，其峰值为 54.95 mg/(kg·h)，而 T1、T2、T3 处理

组比 CK 组降低 7.97%、22.93%、25.35%，处理组显著地抑制娃娃菜的呼吸强度（P<0.05）。贮藏 7~21 d 时，娃

娃菜呼吸强度逐步下降，CK 和 T1 处理组下降幅度较快，处理组之间差异不显著（P>0.05）。在贮藏 28 d 时，娃

娃菜的呼吸强度上升，推测原因为：推测可能是贮藏后期娃娃菜腐烂变质的微生物所引起。在贮藏 28~42 d，娃

娃菜的呼吸强度开始下降，贮藏 42 d 时，各个处理组的娃娃菜呼吸强度由高到低为：CK>T1＞T2＞T3，T3 组显

著低于其他处理组（P<0.05）。结果表明：内含蓄冷剂的温控箱包装可以抑制娃娃菜在贮藏期间的呼吸强度。 

如图 1B 所示，CK 组乙烯生成速率呈现先上升后降低的趋势，在贮藏 7 d 时，出现乙烯高峰，峰值为        

2.94 μL/(kg·h)，此后 CK 组乙烯生成速率逐步降低。而 T1、T2、T3 处理组呈现相似的变化规律，在贮藏前 7 d 时，

乙烯生成速率较低，随着贮藏时间的延长，乙烯生成速率急剧上升，在贮藏 14 d 时，出现峰值，分别为 2.37、2.38、

2.36 μL/(kg·h)。在贮藏 42 d 时，T1、T2、T3 处理组比 CK 组降低 41.10%、44.60%、53.75%，T3 组乙烯生成速率

显著低于其他处理组（P<0.05）。结果表明，不同包装方式处理不仅能推迟乙烯生成速率高峰出现的时间，还能降

低乙烯生成速率，尤其是 T3 处理组。 
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图1 不同处理方式对娃娃菜呼吸强度（A）和乙烯生成速率（B）的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on respiration intensity (A) and ethylene production rate (B) of baby cabbage 

注：图中不同小写字母表示同一周贮藏时间下不同处理间的差异显著性，P<0.05。图 2、3 同。 

2.2  不同包装方式对娃娃菜冷藏期间失重率和营养指标的影响 

采摘后的娃娃菜由于其呼吸作用较旺盛，其失重率随着贮藏时间的延长呈现上升的趋势。如图 2A 所示，在

贮藏 42 d 时，CK 组的失重率达到 0.62%，分别比 T1、T2 和 T3 处理组高 38.70%、40.32%、46.77%。张鹏等[23]

探讨枸杞保鲜方法中也发现，温控箱+蓄冷剂包装方式有效抑制果实失重率的增加。因此，内含蓄冷剂的温控箱

包装能在一定程度上延缓了果实的腐烂和失水，较好地减少娃娃菜的失重率增加。 

如图 2B 所示，贮藏 7~28 d 时，各小组的 Vc 含量下降速度较快，处理组之间差异显著（P<0.05）。在贮藏       

42 d 时，与 CK 组相比，T1 组 Vc 含量提高了 6.45%、T2 组 Vc 含量提高了 2.29%、T3 组 Vc 含量提高了 15.83%，

说明 T3 组能够有效减少 Vc 含量的损失。薛友林等[24]将蓝莓装入泡沫箱、泡沫箱+蓄冷剂和温控箱+蓄冷剂中，研

究也发现，温控箱+蓄冷剂包装方式可以维持蓝莓中 Vc 含量。表明，内含蓄冷剂的温控箱包装贮藏娃娃菜有效延



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.9 

4 

缓 Vc 含量的流失。 

如图 2C 可知，在贮藏 0~7 d 时，T3 处理组的可溶性蛋白含量上升幅度较快，显著地高于其他处理组（P<0.05），

升高的原因是低温诱导蛋白质含量产，更快的适应环境，表现较强的抗逆性[25]。随着贮藏时间的增加，娃娃菜可

溶性蛋白含量逐渐降低，在贮藏 42 d 时，CK、T1、T2、T3 组的可溶性蛋白含量为 1.10、1.28、1.24、1.34 mg/g，

其中 T3 组显著高于其他处理组（P<0.05）。 

如图 2D 可知，随着贮藏时间的增加，不同处理娃娃菜叶绿素含量呈现出整体下降的趋势，其中 CK 组下降

速率更快。整体贮藏期间，CK 组娃娃菜叶绿素含量均显著低于不同处理组，表明不同处理可以有效延缓娃娃菜

叶绿素的下降。在贮藏过程中，T3 组娃娃菜叶绿素含量高于 T1、T2 组，且在贮藏第 7 d、21 d 差异显著，说明“温

控箱+蓄冷剂”处理方式具有较好的护色作用。在贮藏 42 d 时，CK 组叶绿素含量下降幅度最高，为 50%，T3 组叶

绿素含量为 0.016 mg/g，下降幅度最低，为 38.46%，显著差异（P<0.05）。综上所述，“温控箱+蓄冷剂”处理方式

能够更好地维持叶绿素含量的降解。 

如图 2E 所示，贮藏 0~14 d，各处理组的 TSS 含量下降幅度为 19.09%、21.21%、18.18%、15.90%，各处理组

差异不显著（P＞0.05）。在贮藏 21 d 时，TSS 含量呈现上升的原因，可能是娃娃菜在贮藏前期适应低温环境，其

呼吸代谢受到抑制，消耗的糖类物质，导致可溶性固形物含量略有上升。 
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图2 不同处理方式对娃娃菜失重率（A）、Vc（B）、可溶性蛋白（C）、叶绿素（D）和可溶性固形物含量（E）的影响 

Fig.2 Effect of different treatments on weight loss rate(A), Vc (B), soluble protein(C) chlorophyll content and(D),Soluble solid content (E) 

of baby cabbage 

2.3  不同包装方式对娃娃菜贮藏期间活性氧代谢影响 

如图 3A 所示，随着贮藏时间的增加，不同处理娃娃菜 MDA 含量呈现出逐渐增加的趋势，其中 CK 组 MDA

含量上升速度更快，表明处理组能够延缓 MDA 含量的增加。在贮藏 42 d 时，CK、T1、T2、T3 处理组 MDA 含

量为 0.44、0.38、0.41、0.38 nmol/g。结果表明，内含蓄冷剂的温控箱包装处理组的效果最优，温控箱包装处理次

之。 

如图 3B 所示，在贮藏前 7 d 前，处理组 H2O2含量上升幅度较小，为 1.93%～3.56%范围内，处理组显著高于

CK 组（P<0.05）。在贮藏 7 d 后，H2O2含量上升幅度较大，在贮藏 42 d 时，T1、T2、T3 组 186.29、190.10、         

176.10 mmol/gprot，T3 组显著高于处理组（P＜0.05）。结果表明内含蓄冷剂的温控箱包装可最有效保持细胞膜的

完整性，降低组织的氧化损伤，进而减缓娃娃菜的褐变[24]。 

如图 3C 所示，贮藏 15 d 时娃娃菜 PPO 活性出现峰值，其峰值分别为 0.56、0.38、0.40 和 0.34 U/g，其中 T3

组 PPO 活性显著低于其他处理（P<0.05）。说明内含蓄冷剂的温控箱包装方式具有延缓 PPO 活性上升的作用。 

由图 3D 可知，在贮藏 7~14 d 时，T2 组 POD 活性呈现小幅度的上升趋势（1.09%），T2 组显著优于其他处理
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组（P<0.05）。在贮藏 14~21 d 时，T2 组活性下降，T3 组 POD 活性呈现上升的幅度（3.58%），在贮藏 21 d 时，

显著优于其他处理组（P<0.05）。在贮藏 42 d 时，T3 处理组 POD 活性显著优于 T1 和 T2 组，且 T1 和 T2 之间差

异不显著（P>0.05）。由此可见，“温控箱＋蓄冷剂包装”方式组能相对更快激发娃娃菜 POD 活性，增强果实的抗

病性，对细胞膜具有保护性作用，从而减少腐烂率，有利于娃娃菜贮藏期的延长。 

由图 3E 可知，在贮藏 7 d 时，CK 组娃娃菜 CAT 活性达到了峰值，为 491 U/g，而 T1、T2、T3 处理组 CAT

活性上升幅度比 CK 组高 3.34%、8.85%、7.01%，均显著高于 CK 组（P<0.05），其中，T2 处理组显著地高于 T1

组（P<0.05）。在贮藏 42 d 时，T1、T2、T3 处理组 CAT 活性均显著高于 CK 组（P<0.05），其中 T3 处理组 CAT

含量最高。结果表明：内含蓄冷剂的温控箱包装果实中 CAT 活性的提高。 

由图 3F 可知，娃娃菜的 SOD 活性呈现先上升后下降的趋势，可能是：贮藏初期，由于低温及旺盛呼吸作用，

产生大量活性氧，而植物细胞依赖不同的抗氧化体系相互协助工作，降低活性氧对细胞的危害。在贮藏中后期，

SOD 活性开始下降，可能是由于果实内积累了大量活性氧，自我修复能力大大下降。在贮藏 42 d 时，T1、T2、

T3 组 SOD 活性时 CK 组的 1.43、1.14、1.45 倍，说明内含蓄冷剂的温控箱处理维持了较高的 SOD 活性。 

酶促清除系统对活性氧的清除主要依靠植物自身的保护酶系统实现[27]，如 SOD、CAT、POD。苏娟等[28]研究

发现“温控箱+蓄冷剂”包装方式有效维持油麦菜 POD、SOD、CAT 活性，可有效地维持油麦菜的营养品质和商

品特性。曾诗娴等[29]研究发现曲酸对娃娃菜的褐变具有明显的抑制作用，能较好地维持娃娃菜的商品性及营养价

值。本研究表明，与 CK 组相比，T3 组显著抑制 H2O2含量的积累（P＜0.05），维持了较高的抗氧化能力。 
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图3 不同处理方式对娃娃菜贮藏期间活性氧代谢的影响 

Fig.3 Effect of different treatments on antioxidant enzyme activity of baby cabbage during storage 

2.4  娃娃菜聚类分析 

如图 4 所示，对娃娃菜贮藏期间的营养指标、生理指标和抗氧化酶活性相关关系等问题进行了分析。不同处

理组的品质指标分为三类：A、B 和 C 组。A 组包含失重率、MDA、过氧化氢、乙烯生成速率、PPO，B 组包含

TSS、Vc、可溶性蛋白、SOD、叶绿素、CAT、呼吸强度，C 组包含 POD。表明，随着果实的成熟与衰老，果实

失重率与乙烯生成速率增加，MDA 含量升高，使得过氧化氢积累、PPO 活性上升，而与初值相比，TSS、Vc、

可溶性蛋白、叶绿素含量呈现下降趋势，SOD、CAT、呼吸强度在贮藏中后期也处理下降趋势，但除 CK 组外 POD

活性在贮藏期间变化相对平稳。不同处理组被分为Ⅰ簇、Ⅱ簇、Ⅲ簇和Ⅳ簇，Ⅰ簇包括 0、CK-7 d、T1-7 d、T2-7 d、

T3-7 d，Ⅱ簇包括 CK-14 d、T1-28 d、T2-28 d、T3-28 d、T1-14 d、T1-21 d、T2-14 d、T2-21 d、T3-21 d、T3-14 d，

Ⅲ簇包括 T1-35 d、T1-42 d、T2-35 d、T3-35 d、T2-42 d、T3-42 d，Ⅳ簇包括 CK-35 d、CK-42 d。Ⅱ簇中包含 T3

组的 14、21 和 28 d，Ⅲ簇中不同指标对比可以看出，T3-42 d 果实的呼吸强度、乙烯生成速率、过氧化氢、MDA
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较低，含有较高的 TSS、Vc、可溶性蛋白，说明 T3 组的处理效果要显著优于其他处理组。结果图 1~3 可知，内

含蓄冷剂的温控箱包装对娃娃菜能够更好地抑制呼吸强度和乙烯生成速速率，维持较高的营养成分，延长娃娃菜

的贮藏期。 

 

图4 娃娃菜品质指标聚类分析 

Fig.4 cluster analysis of quality indexes of baby cabbage 

2.5  不同处理方式对娃娃菜贮藏期间外观品质的影响 

由图 5 可知，在贮藏前 28 d 时，娃娃菜的外观品质变化较小。在贮藏 35 d 时，CK 组娃娃菜叶端出现轻微腐

烂，商业价值降低；在贮藏 42 d 时，叶片腐烂面积持续增加，色泽较暗、组织结构松散程度严重，品质急剧下降，

而处理组能够有效延长娃娃菜 7 d 以上的贮藏期，其中 T3 处理组最佳。 

 

 

图5 不同处理方式对娃娃菜贮藏期间外观品质的影响 

Fig.5 Effect of different treatments on the appearance quality of baby cabbage during storage 

3  结论 

娃娃菜在贮藏过程中，内含蓄冷剂的温控箱的温度较低且波动范围较小。贮藏 42 d 时，T3 组 Vc、叶绿素、

可溶性蛋白含量是 CK 组的 1.15、1.23、1.21 倍，显著高于其他处理组（P<0.05），并抑制娃娃菜的呼吸强度和乙

烯生成速率；同时有效降低娃娃菜贮藏期间失重率。与 CK 组相比，T3 组 POD、CAT、SOD 活性是 CK 组的 1.91、

1.26、1.45 倍，有效抑制 MDA 和 H2O2含量增加，增强娃娃菜的抗氧化能力。聚类分析表明，Ⅱ簇中仅有 28 d 的

T3 组，表明 T3 组保鲜效果优于其他处理组，Ⅲ簇中不同指标对比可以看出，T3-42 d 果实的呼吸强度、乙烯生成
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速率相对较低，表明 T3 处理可以有效抑制生理代谢，这与生理指标的结果相一致。因此，“温控箱+蓄冷剂”包装

方式保鲜效果最佳，能使娃娃菜的保鲜期延长 7 d 以上。 
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