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摘要：本文就气调处理对蕨菜保鲜的影响进行研究。以未处理状态下的蕨菜的作为空白对照组，6% CO2+2% O2、6% CO2+6% O2、

6% CO2+10% O2不同比例的二氧化碳和氧气混合气体的气调包装作为实验组，研究气调保鲜对蕨菜保鲜效果的影响。通过测试保鲜

后蕨菜的失重率、可溶性固形物、Vc 含量、可滴定酸含量、硬度和叶绿素含量变化，分析不同气体比例蕨菜保鲜的效果，选择出最

佳保鲜效果的气体比例。实验结果表明，气调保鲜减缓了蕨菜品质的下降速率。气调保鲜延长了达到可溶性固形物和叶绿素 a 峰值含

量的时间，从原来的第 4 d 延长到第 8 d，且可溶性固形物实验组峰值是对照组的 1.56 倍。14 d 时 6% CO2+10% O2可溶性固形物是对

照组的 1.31 倍，叶绿素 a 含量是对照组的 1.55 倍。气调保鲜减缓 Vc 的分解，分别减缓了 5%、5%、10%，其中 6% CO2+10% O2气

体比例减缓效果更明显。分析得出 CO2和 O2含量为 6%、10%时，对蕨菜的保鲜效果最佳。 
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Abstract: The effect of controlled atmosphere treatment on the fresh-keeping of Pteridophyte was studied in this paper. The effects of 

controlled atmosphere on the fresh-keeping of Pteridophyte were studied by using natural fern as blank control group and the modified 

atmosphere packaging of carbon dioxide and oxygen-mixed gases with different proportions of 6% CO2+2% O2, 6% CO2+6% O2 and 6% 

CO2+10% O2 as experimental groups. By testing the weight loss, soluble solids, Vc content, titratable acid content, hardness and chlorophyll 

content of fresh-keeping ferns, the effects of different gas ratios on fresh-keeping of ferns were analyzed, and the gas ratio with best 

fresh-keeping effect was selected. The experimental results showed that the modified atmosphere storage slowed down the decline rate of 

bracken quality. Modified atmosphere preservation prolong the time to reach the peak of soluble solids and chlorophyll a from the 4th day to the 

8th day, and the peak of soluble solids in the experimental group was 1.56 times that of the control group. On the 14th day, the soluble solid 

content of 6% CO2+10% O2 was 1.31 times that of the control group, and the chlorophyll a content was 1.55 times that of the control group. 

Modified atmosphere preservation slowed down the decomposition of Vc by 5%, 5% and 10% respectively, and the slow-down effect for 6% 

CO2+10% O2 gas ratio was more obvious. The results showed that the fresh-keeping effect of Pteridium aquilinum was the best when the 

contents of CO2 and O2 were 6% and 10%, respectively. 
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蕨菜（Pteridium aquilinum var. latiusculum）又名

龙头菜、如意菜等，属凤尾蕨科多年生草本植物。蕨

菜营养丰富，除含有人体所需蛋白质、糖类、纤维素

以外，还富含氨基酸、维生素和微量元素，其含量是 
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一般蔬菜的数倍[1~4]，另外含有多种功能性物质，其中

黄酮类化合物具有抑菌、降血脂、抗氧化及免疫调节

等生物活性和药理作用、蕨菜乙醇提取物还具有降尿

酸及肾保护的作用[5~9]。使得人们对蕨菜的研究也一度

成为热点。目前，食用蕨菜来源主要集中在野生蕨菜

上，野生蕨菜的采摘地和市场距离较远，在运输过程

中保证蕨菜的新鲜度是保鲜主要意义。搞好蕨菜采后

保鲜，不仅可以丰富市场蔬菜供应，为广大市民提供

大量无公害的野生蔬菜，还能增加农民经济收入，具

有重要的经济效益和社会意义[10]。 
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随着科学技术的进步、生活水平的提高和消费者

健康意识的增强，人们对蔬菜的新鲜度要求越高。蕨

菜的食用部分是嫩茎，呼吸作用旺盛、含水量高、营

养丰富，随着储存时间延长蕨菜组织中营养物质消耗，

含水量降低，降低了蕨菜的经济和食用价值。目前蕨

菜保鲜的研究大致可分为化学保鲜[11]、干燥保鲜（真

空干燥、微波干燥、真空微波干燥、真空冷冻干燥）
[12]、冷藏保鲜[13]、气调保鲜[14]四个方面。气调保鲜就

是通过调节储藏果蔬周围环境的气体组成比例的等条

件来延长果蔬储藏时间的一种技术，因在过程中不使

用防腐剂等一些对人体和环境有伤害的物质，具有健

康、绿色等优点，越来越受保鲜市场的欢迎。在我国

气调保鲜技术研究起步较晚，但是随着我国经济和社

会的发展，特别是近几年，我国气调保鲜技术在果蔬

保鲜的应用取得了较好的效果[15,16]。本文是研究不同

气体比例对蕨菜保鲜效果的影响，通过测试保鲜后蕨

菜失重率、可溶性固形物、Vc 含量、可滴定酸含量、

硬度和叶绿素含量等并分析，为选择蕨菜气调的最佳

气体比例提供参考的依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蕨菜，购自鸡西市。 
酚酞，天津市凯通化学试剂有限公司；抗坏血酸、

2,6-二氯酚靛酚钠，天津市光复科技发展有限公司；

石英砂，天津科密欧化学试剂有限公司；丙酮，国药

集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

高速台式离心机（TGL-20B），上海安亭科学仪器

厂；电子天平（FA2004B），上海舜宇恒平科学仪器有

限公司；紫外可见分光光度计（L5S），上海仪电分析

仪器有限公司；手持式折光仪（FG-113），永康喜尚

工贸有限公司；质构仪（ CT3 10K ），美国

BROOKFIELD 公司。 

1.3  处理方法 

表1 不同气体比例的蕨菜气调保鲜分组 

Table 1 Groups of Brassica napus with different gas ratios 

分组 空白对照 6% CO2 
+2% O2 

6% CO2 
+6% O2 

6% CO2 
+10% O2

CO2比例/% 0.03 6 6 6 

O2比例/% 21 2 6 10 

在采购好的新鲜蕨菜中，挑选无损伤、无腐败变

质、颜色及成熟度基本一致的蕨菜进行实验。对保鲜

试验进行分组，根据气调中气体比例不同，具体的分

组如表 1 所示。将蕨菜放入真空袋中在，充入一定量

的不同比例的气体，之后进行密封[14]；随后放入温度

为 4 ℃的冰箱中储藏。 

1.4  指标及测试方法 

1.4.1  蕨菜失重率的测定 
计算蕨菜失重率的公式所示： 
失重率（%）=（保鲜前质量-保鲜后质量）/保鲜

前质量×100% 
1.4.2  蕨菜可溶性固形物的含量测定 

采用手持式折光仪进行测试，包括样品的制备、

调零、测定和读数[17]。 
1.4.3  蕨菜维生素 C 的含量测定 

采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法，按照顺序依次进行

提取、滴定和计算[18]。 

1.4.4  蕨菜硬度测定 
利用 CT3 质构仪进行穿刺测试，测试蕨菜硬度

（N）[19]。 
1.4.5  蕨菜可滴定酸的含量测定 

采用酸碱滴定的方法测定[20]。去一定量的样品，

研碎、萃取，用标准 NaOH 溶液滴定，计算蕨菜中可

滴定酸的含量。 
1.4.6  蕨菜叶绿素的含量测定 

采用溶剂提取法[21]。依次提取样品、测试及计算，

利用紫外分光光度计进行测试，记录在波长 663 nm、

646 nm、470 nm 处的吸光值，计算蕨菜叶绿素的含量。 

1.5  数据统计分析 

对实验数据进行统计，采用 Origin 9.0 软件作图，

综合分析不同比例的保鲜纸对蕨菜保鲜的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  蕨菜失重率的分析 

蕨菜的失重主要是水分的流失，其次是蕨菜中营

养成分的消耗。如图 1 所示，蕨菜的失重率随着时间

的增加而增加，其中空白对照组的失重速率最快，在

14 d 时，失重率达到了 33.78%。气调保鲜中三种不同

的气体比例，对蕨菜的失重都有一定的抑制作用，其

中 6% CO2+10% O2的气体比例对蕨菜失重的抑制较

为明显，失重率低于其它三组；当达到 14 d 时，蕨菜

是失重率为 25.68%，比空白对照降低了 8.10%，其他

比例分别降低了 1.35%、2.00%。综合分析，气调保鲜
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对蕨菜失重有一定的抑制作用，其中 6% CO2+10% O2

的抑制作用最为显著，这种气体比例对减缓蕨菜的呼

吸强度作用较为明显，减少了蕨菜组织内水分的流失

和养分的消耗，从而蕨菜的失重率较低。 

 
图1 蕨菜的失重率 

Fig.1 Weight loss rate of bracken 

2.2  蕨菜可溶性固形物含量的分析 

 
图2 蕨菜可溶性固形物的含量 

Fig.2 Content of soluble solids in bracken 

可溶性固形物的含量是检测果蔬保鲜效果的重要

指标。如图 2 所示，不同气体比例的气调保鲜可溶性

固形物的含量都是先增加后减小；储藏的前期是采摘

的成熟期会生成可溶性固形物使得可溶性固形物的含

量增加，后期是由于蕨菜的呼吸作用消耗的量大于积

累的量使得可溶性固形物的含量降低[22]；由于 6% 
CO2+10% O2 抑制蕨菜呼吸强度效果较好，使得达到

可溶性固形物峰值消耗的时间较长，后期消耗的少，

14 d 时可溶性固性的含量较高是对照组的 1.56 倍；6% 
CO2+6% O2 的气体比例对可溶性固形物的积累有影

响，峰值只有 6% CO2+10% O2 峰值的 72.22%；6% 
CO2+2% O2气体比例，有利于可溶性固形物的积累，

但后期呼吸作用消耗量较大，14 d 时是对照组的 1.31
倍。从可溶性固形物含量的变化来看，气调保鲜可延

长蕨菜达到峰值的时间，延缓蕨菜的营养物质的消耗。

6% CO2+2% O2、6% CO2+10% O2两种气体比例的气

调保鲜较为合适，可用于蕨菜的保鲜。 

2.3  蕨菜维生素 C含量的分析 

 
图3 蕨菜维生素C的含量 

Fig.3 Vitamin C content of bracken 

Vc 是果蔬中的重要营养成分，随储藏时间的增加

果蔬中的 Vc 会被分解，合适的保鲜方法可抑制 Vc 的
分解维持果蔬的营养成分含量。如图 3 所示，蕨菜中

Vc 的含量随着储藏时间的增加逐渐减少，保鲜的前 6 
d Vc 含量下降较快，是因为前期蕨菜的细胞活性较

强，Vc 的分解较快，随着时间的增加一部分酶失去活

性，Vc的分解速率减缓，Vc含量的减少速率减缓[23,24]。

试验数据分析得出未进行保鲜的对照组，在 14 d 时蕨

菜中 Vc 的损失率达到了 75.00%；6% CO2+2% O2实

验组，在 14 d 时蕨菜中 Vc 的损失率达到了 70.00%；

6% CO2+6% O2实验组，在 14 d 时蕨菜中 Vc 的损失

率达到了 70.00%；6% CO2+10% O2实验组，在 14 d
时蕨菜中 Vc 的损失率达到了 65.00%。气调保鲜可轻

微的抑制 Vc 的分解，减缓 Vc 减少的速率，6% 
CO2+10% O2气体比例对抑制 Vc 分解效果较明显。 

2.4  蕨菜硬度的分析 

 
图4 蕨菜的硬度 

Fig.4 Hardness of bracken 

果蔬硬度是检测果蔬新鲜度的重要指标，硬度会

随着果蔬细胞内水分的减少而降低；呼吸作用和蒸腾

作用会使得水分减少，从而果蔬的硬度降低[25]。如图

4 所示，蕨菜的硬度随着储藏时间的增加越来越小，
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14 d 是硬度值变为原来的 2/5，不同的气体比例对蕨

菜的硬度影响没有比较明显的效果；蕨菜的硬度减小

率较为迅速，后期较为平缓，是由于储藏的前期，蕨

菜细胞中酶的活性较强呼吸作用较强，水分流失较快，

硬度下降较快；后期呼吸作用较为缓慢，水分流失较

为缓慢，硬度减少的速率减缓。气调保鲜对蕨菜的硬

度没有显著的影响，实验组变化规律与空白对照组的

变化规律一致。 

2.5  蕨菜可滴定酸含量的分析 

 
图5 蕨菜可滴定酸的含量 

Fig.5 Titratable acid content of bracken 

蕨菜可滴定酸含量变化如图 5 所示，蕨菜可滴定

酸的含量先增加后减少，前期是由于水分损失速率较

快单位质量内可滴定酸含量增加，后期水分损失速率

减缓，且酸被分解使得可滴定酸的含量减少[14]。对照

组的曲线变化幅度较大，是由于失重较大可滴定酸的

浓度变化幅度较大；气调保鲜实验组，由于气调保鲜

能有效地减缓失重率，使得可滴定酸的浓度变化幅度

不会很大；气调组的峰值是 4.80 mg/mL 相对于对照组

的峰值 5.60 mg/mL，降低了 14.28%。结果表明：气

调保鲜抑制了蕨菜组织中水分的流失，减缓了蕨菜中

可滴定酸含量的变化幅度。 

2.6  蕨菜叶绿素含量的分析 

 
图6 蕨菜叶绿素a的含量 

Fig.6 Chlorophyll a content of bracken 

 
图7 蕨菜叶绿素b的含量 

Fig.7 Chlorophyll b content of bracken 

 
图8 蕨菜总叶绿素的含量 

Fig.8 Total chlorophyll content of bracken 

 
图9 蕨菜胡萝卜素的含量 

Fig.9 Carotene content of bracken 

蕨菜的叶绿素的含量在一定程度上可以反映蕨菜

的新鲜度，叶绿素 a 的含量变化如图 6 所示，蕨菜得

叶绿素含量先增加后减少，是由于失去水分的速率大

于叶绿素 a 分解的速率，所以叶绿素 a 的含量显示先

增加后减少的现象；对照组在第 4 d 达到峰值，实验

组在第 8 d 时含量达到峰值，延长了达到峰值的时间。

叶绿素 a 峰值的含量分别是对照组的 1.53、1.44、1.55
倍，之后随着叶绿素 a 的分解含量逐渐减少；气调保

鲜对叶绿素 a 的分解具有一定得抑制作用，使得叶绿

素 a 的含量高于对照组。不同比例的气调保鲜变化规

律基本一致。叶绿素 b 的含量如图 7 所示，气调保鲜

对维持叶绿素 b 的含量没有显著的效果，变化也没有



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.4 

107 

规律性。综合分析得出气调保鲜对蕨菜中叶绿素 b 的

含量没有显著的影响。总的叶绿素含量如图 8 所示，

蕨菜中叶绿素的含量是少量的增加后减少的；是由于

脱水的速率较快使的总的叶绿素的含量有少量的增

加。蕨菜中的胡萝卜素变化如图 9 所示，在储藏的前

期酶的活性比较强可合成胡萝卜素，后期酶活性较弱

合成速度减慢且有少量的分解，所以图中显示胡萝卜

素的含量先增加后减少，胡萝卜素的性质较稳定，分

解速率较慢；气调保鲜后的胡萝卜素的含量增加较多

是未保鲜的 1.62 倍，其中 6% CO2+6% O2、6% 
CO2+10% O2 两种比例的胡萝卜素增加量较大。综合

来看，气调保鲜对叶绿素和胡萝卜素的含量有一定的

影响，气调保鲜延长了达到峰值的时间从第 4 d 延长

到第 8 d，减缓了蕨菜品质下降速率。从叶绿素 a 和胡

萝卜素含量变化综合来看，6% CO2+10% O2气体比例

对蕨菜的保鲜效果最佳。 

3  结论 

本实验是研究了气调保鲜对蕨菜的影响，设置不

同气体比例作为实验组空白试验作为对照组，通过测

试保鲜后蕨菜失重率、可溶性固形物、VC含量、可滴

定酸含量、硬度和叶绿素含量的变化，分析不同气体

比例的保鲜效果。实验结果得出，气调保鲜可抑制蕨

菜的水分蒸发和养分的消耗，使得蕨菜的失重率减少，

6% CO2+10% O2的气体比例抑制效果较为显著，与空

白对照减轻了 31.54%；6% CO2+2% O2、6% CO2+10% 
O2 两种气体比例对蕨菜可溶性固形物的含量变化有

较为显著的影响，可溶性固形物前期有少量的增加；

气调保鲜对蕨菜中维生素 C 的分解有一定的抑制作

用，6% CO2+10% O2实验组保鲜后期是剩余维生素 C
含量是空白对照组的 1.40 倍；气调保鲜可抑制蕨菜组

织中水分的流失，气调保鲜后的蕨菜硬度较空白对照

组较强，蕨菜可滴定酸的含量变化幅度较小；6% 
CO2+10% O2 气体比例对蕨菜的胡萝卜素和叶绿素 a
分解有一定的抑制作用，使得胡萝卜素的峰值较高是

空白对照组的 1.62 倍。综上所述，气调保鲜对蕨菜有

一定程度的保鲜作用，其中 6% CO2+10% O2气体比例

对蕨菜的保鲜效果最为明显。 
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