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摘  要: 菜心是中国特色蔬菜之一, 在出口创汇中起着重要的作用。菜心品质柔嫩、风味可口, 能周年栽培, 

但采后不耐贮藏, 常温下会使菜心失水严重, 叶片变黄, 微生物浸染会加快变质; 低温较常温能延长贮藏期, 

但会出现木质化, 导致口感变韧等现象。因此, 如何有效维持菜心的品质和延长其货架期是菜心保鲜技术的关

键。本文介绍了菜心采后生理特性, 阐述了目前国内外菜心采后贮运保鲜情况, 总结了目前主要的保鲜技术, 

包括物理保鲜技术(真空预冷及低温、气调、辐射、薄膜、臭氧)、化学保鲜技术(保鲜剂、褪黑素、二甲基二

碳酸盐)和生物保鲜技术(壳聚糖涂膜、基因工程), 并对未来菜心保鲜技术的发展方向进行了展望, 以期为采后

菜心贮藏保鲜提供理论参考。 
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ABSTRACT: Chinese flowering cabbage is one of the vegetables with Chinese characteristics, which plays an 

important role in earning foreign exchange through export. The quality of the cabbage is soft and the flavor is 

delicious. It can be cultivated on an annual basis, but it is not resistant to storage after harvest. Under normal 

temperature, the Chinese flowering cabbage will lose water seriously, the leaves will turn yellow, and the microbial 

contamination will accelerate the deterioration. Low temperature can prolong the storage time, but lignification will 

occur, resulting in toughening taste. Therefore, how to effectively maintain the quality and extend the shelf life of 

Chinese cabbage is the key technology of fresh keeping of vegetables. This paper introduced the physiological 

characteristics of postharvest Chinese cabbage, and expounded the current situation of storage, transportation and 
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preservation of Chinese cabbage at home and abroad, summarized the current main preservation technologies at 

present, including physical preservation technologies (vacuum precooling and low temperature, air conditioning, 

radiation, thin film, ozone), chemical preservation technologies (preservative, melatonin, dimethyl dicarbonate), and 

biological preservation technologies (chitosan coating and genetic engineering), prospected the development direction 

of retain freshness technology of Chinese flowering cabbage in the future, so as to provide theoretical reference for 

future research on Chinese flowering cabbage preservation after harvest. 
KEY WORDS: Chinese flowering cabbage; postharvest; storage; preservation techniques 
 

 
1  引  言 

菜心是叶菜中的一类, 属于十字花科、芸苔属、白菜

亚种, 以花薹为产品的变种, 为一二年生草本植物。菜心

口感脆嫩, 营养价值高, 是广东省的特产蔬菜之一, 可以

周年栽培, 被视为名贵蔬菜之一[1]。菜心富含纤维、维生

素、蛋白质和矿物元素等[2]。研究表明, 菜心每百克含能

量 89 kJ、水分 93.5%、灰分 1.10 g、粗纤维 0.91 g、粗脂

肪 0.69 g、粗蛋白 2.15 g、碳水化合物 1.65 g、Vc 52.16 mg, 
是理想的能量和膳食纤维来源[3]。菜心采后主要有两方面

问题, (1)在常温下存放 2~3 d 会抽薹开花, 叶片迅速变黄, 
降低其商品价值 [4]; (2)菜心采后, 切口茎部容易木质化, 
并迅速向上延伸, 使茎部发生老化、中心变空, 严重影响

其营养品质[5]。菜心黄化及木质化也是鲜切菜心贮藏流通

过程中存在的主要问题之一。目前菜心的主要贮藏方法是

采用低温、保鲜剂、气调等较为单一的方法, 但会各种保

鲜方法均有不足之处, 如贮藏时间短, 贮藏工艺与设备不

匹配导致保鲜效果不佳等问题, 因此, 将多种贮藏保鲜技

术结合, 如冷藏、气调、绿色防腐剂、基因工程等各种保

鲜技术结合, 以弥补单一保鲜技术的不足, 提高贮藏保鲜

品质, 延长果蔬的贮藏期。因此多种保鲜方法与保鲜工艺

密切结合, 掌握菜心的采后衰老机理和贮藏方法对于开展

菜心采后贮藏技术的研究和应用具有十分重要的意义。 
本文结合菜心在贮藏过程中生理生化变化及营养成

分方面的变化规律, 重点介绍了采后菜心物理、化学和生

物保鲜技术的研究进展, 并讨论了其在今后的发展趋势, 
为菜心保鲜技术进一步研究和开发提供理论基础。 

2  生理特性 

2.1  菜心采后生理变化 

菜心采后会进行呼吸作用, 呼吸越旺盛, 菜心的生理

生化过程就进行的越快, 贮藏寿命就越短, 因此菜心采后

需要降低呼吸速率, 使其代谢过程延长, 从而延长贮藏期
[5]。菜心采后的蒸腾作用也会使菜心失水萎蔫, 影响外观

及内在品质, 同时会影响代谢加速菜心衰老[6]。菜心在贮

藏期间会产生部分乙烯, 促进菜心的呼吸作用, 加速叶绿

素的降解, 使叶片发黄, 脱落[6], 同时机械损伤也会加速

内部呼吸作用及加快乙烯生成, 从而加速衰老, 此外机械

损伤伤口易受微生物侵袭, 造成菜心腐烂变味, 降低其商

品价值[7]。还有研究表明, 贮藏过程中, 菜心的生理代谢和

衰老与组织内酶的活性有关, 王惠惠[5]研究发现通过杀菌

剂处理菜心可以有效杀灭表面微生物, 通过抑制多酚氧化

酶(polyphenol oxidase, PPO)、过氧化物酶(peroxidase, POD)
的活性, 可以起到延缓菜心贮藏期, 保持菜心的品质的作

用。 
2.1.1  叶片黄化 

采后菜心在常温下存放 2~3 d 后叶片会迅速变黄, 降
低商业价值[4]。菜心黄化的主要原因是叶绿素降解[8]。叶

片黄化衰老是叶片细胞整体衰败的过程, 或者是机体自发, 
或是逆境诱导; 这一阶段叶片中叶绿素降解, 光合作用减

弱甚至消失, 养分分解消耗或传输至植物的其他部分, 进
而导致叶绿素降解和发黄 [9,10]。活性氧(reactive oxygen, 
ROS)引起的氧化反应和叶绿体脂膜降解参与了植物叶绿

素的降解[11,12]。蓝莓[13]、葡萄[14]、胡萝卜[15]等越来越多的

研究证实, 水果和蔬菜的衰老是一种氧化现象, 且伴随着

ROS 如过氧化氢(H2O2)和超氧阴离子(O2
−)的增加[16]。过量

的 ROS 可以氧化生物大分子, 破坏细胞膜, 诱导脂质过氧

化, 导致细胞膜氧化损伤。正常情况下, O2
−和 H2O2 在叶绿

体中不断产生, 从而导致叶片黄化。 
2.1.2  木质化 

当植物遇到逆境时, 会产生 ROS 调控细胞壁中木质

素的形成[17]。植物细胞壁上的氧化酶利用 H2O2 氧化激活

木质素单体 , 形成酚自由基 , 后者自动聚合形成木质素
[18]。木质素单体的生物合成途径分为 3 个主要途径: 莽草

酸途径、苯丙烷类代谢途径、木质素合成特异途径。在木

质素单体生物合成过程中, 苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine 
ammonia lyase, PAL) 、 香 豆 酸 羟 化 酶 (cinnamate 
4-hydroxylase, C4H) 、 4- 香 豆 酸 - 辅 酶 A 连 接 酶

(4-coumara-CoA ligase, 4CL)、羟基香豆酰-辅酶 A、莽草酸

羟 基 香 豆 酰 转 移 酶 (hydroxycinnamoyl CoA:shikimate 
hydroxycinn amoyl transferase, HCT)、p-香豆酰莽草酸 3-
羟基化酶(p-coumaroyl shikimate 3-hydroxylase, C3H)、咖啡

酰辅酶 A 氧-甲基转移酶(caffeoyl CoA O-methyltransferases, 



6958 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

CCoAOMT) 、 肉 桂 酰 辅 酶 A 还 原 酶 (cinnamoyl-CoA 
reductase, CCR) 和 肉 桂 醇 脱 氢 酶 (cinnamyl alcohol 
dehydrogenase,CAD)为整个途径的关键酶[19]。另外植物体

外研究表明[20], POD 和漆酶(laccase, LAC)与催化单体木素

醇的偶联聚合有关。菜心在生长过程中受到木质素关键酶

调控, 从而造成菜心茎部发生木质化。 

2.2  营养成分变化 

菜心营养丰富, 含有丰富的 Vc、糖类、蛋白质以及黄

酮类物质, 随着贮藏时间的增加, 营养品质逐渐下降, 同
时 , 不同产地不同类型的菜心营养物质下降速度存在差

异。菜心采后在常温条件下, 由于叶片面积大, 失水速度

快, 叶片脱水萎缩, 贮藏品质下降, 保鲜期缩短; 加之呼

吸作用继续, 酶活性改变, 花蕾凋落, 植株衰老, 营养物

质也随之减少[21]。李相阳[2]研究发现, 菜心随着贮藏时间

的增加其叶片中可溶性糖、可溶性蛋白以及可溶性固形物

含量会下降。 

3  菜心采后保鲜技术 

菜心采后保鲜技术根据其原理主要包括物理保鲜技

术、化学保鲜技术和生物保鲜技术。物理保鲜技术是将物

理原理和技术运用在食品果蔬, 起到灭菌、防腐、保鲜作

用的方法。如真空预冷、冷藏、气调贮藏、和辐射处理等

方式; 化学贮藏保鲜技术主要是通过化学保鲜剂处理采后

果蔬。如保鲜剂处理、褪黑素等方式。生物保鲜技术是隔

离果蔬与空气的接触, 延缓氧化作用, 或是生物保鲜物质

本身具有良好的抑菌作用, 从而达到保鲜防腐的效果。如

壳聚糖涂膜, 基因工程等。 

3.1  物理保鲜技术 

3.1.1  真空预冷及低温保鲜 
真空预冷广泛的应用于果蔬保鲜中, 是果蔬采后的

必要的措施, 可以去除果蔬采后自带的田间热, 抑制采后

果蔬的呼吸作用, 降低自身营养的消耗, 延长贮藏时间。

如陈羽白等[22]用真空预冷机预冷 120 kg 菜心只需 15 min, 
大幅减弱菜心呼吸强度, 延缓菜心外观品质下降速度。 

低温贮藏是食品保存过程中运用的最广泛的技术手

段, 有效抑制菜心的呼吸强度和微生物活动, 延缓菜叶黄

化, 降低新陈代谢, 维持菜心的硬度和水分, 延缓菜心腐

烂, 从而延长贮藏期[23]。贮藏温度越低越利于菜心的贮藏, 
且低温降低了叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白等营养物质

的消耗。但是 0 ℃下易发生冷害, 建议维持在(2±1) ℃左右
[24]。赵玉生等[25]发现低温贮藏菜心可以有效抑制菜心的呼

吸作用, 较好地保持其硬度和水分, 减缓叶绿素的分解, 
从而延长菜心的贮藏期。 
3.1.2  气调保鲜 

气调保鲜技术是从影响气体环境因素入手, 通过控

制在密闭的空间内温度、环境的氧气与二氧化碳浓度及其

他气体的比例, 维持果蔬正常生理活动条件, 降低果蔬的

呼吸作用, 延缓组织的代谢, 从而延长贮藏时间[26]。气调

保鲜分为控制性气调(controlled atmosphere CA)及自发气

调(modified atmosphere MA)。CA 指通过控制或调整果蔬

贮藏环境的气体成分和比例来延长果蔬的贮藏期; MA 指

自然降氧是依靠果蔬菜的呼吸作用, 使环境氧气下降, 二
氧化碳上升的一种技术。2 种气调方法都是在贮藏环境中

形成一个理想的气体条件, 尽可能在降低产品呼吸强度的

同时不对产品造成不良影响, 从而延长贮藏时间。 
气调包装鲜切果蔬往往会出现袋内低氧、高二氧化碳

的状态, 从而产生乙醇、乙醛等发酵气体, 不利于鲜切产

品品质的维持[27], 自 Day[28]首次提出高氧包装的研究结果

以来, 国内外有关高氧对果蔬采后生理及品质变化的研究

逐渐增多, 高氧作为一种全新概念的气调贮藏技术, 将在

果蔬贮藏中发挥重要的作用。研究表明, 高氧利于维持鲜

切叶菜的品质, 延长其货架期[29]。王惠惠[5]利用高氧气调

包装菜心分别置于 4 ℃和 10 ℃条件下贮藏, 发现高氧包

装菜心的外观和营养品质都高于普通气调包装的菜心, 并
且可以抑制病菌的生长, 延长菜心的保质期。Hoogerwerf
等 [30]的研究发现高氧、高二氧化碳气氛条件 (80%氧气

+20%二氧化碳)可抑制食源性真菌。Wang 等[31]用高氧气调

技术包装菜心, 发现高氧包装通过降低活性氧代谢, 特别

是植物细胞中 H2O2 的产生, 来延缓菜心茎木质化的。Wen
等[17]研究发现高氧包装菜心降低了其木质素的生物合成

和 H2O2 的含量; 是因为 H2O2 的降低调控了木质素相关酶

PAL、4CL、CAD、POD 活性及基因表达, 使其受到显著

抑制, 从而延缓菜心木质化。此外高氧、高二氧化碳的气

调结合低温保鲜对果蔬保鲜的影响也是当前研究热点。 
3.1.3  辐射保鲜 

辐照保鲜技术是以辐射加工技术为基础的一种灭菌

保鲜技术, 运用Ｘ射线、γ 射线或高速电子束等电离辐射

产生的高能射线对食品进行加工处理, 产生强大的物理、

生物效应; 能够杀菌、杀虫、抑制生理过程, 在较好地保

持食品原有成分及风味的同时还可以提高食品卫生质量, 
从而达到延长货架期的目的。目前农产品辐照保鲜处理

以 γ 射线应用最多, 60Co 作为辐射源最普遍[32], 其原因在

于 60Co 制备相对容易, 释放出的 γ 射线能量大, 穿透力强, 
半衰期较适中。水果种类不同, 其所采用的辐照剂量有所

差异, 柑橘类所需剂量为 0.3~0.5 kGy, 蔬菜处理剂量为

0.05~0.15 kGy[33]。人们对辐照食品的安全性持以严谨的

态度 , 消费者担心使用电离辐射后 , 导致辐照食品不安

全。FAO、WHO 和 IAEA 3 个权威机构组成的联合专家

委员会, 根据长期以来毒理学、营养学、辐射化学以及微

生物资料, 认为辐射总平均剂量不超过 10 kGy 的食品是

安全的, 不存在毒理学危害[34]。邹伟民等[35]研究发现用
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聚乙烯包装菜心, 经 0.06~0.08 kGy 辐照处理的菜心可以

延缓菜心的基本营养物质和水分的损失, 使其 Vc 含量保

持在一定水平, 从而有效的延长其贮藏期。其使用的辐射

剂量未超过国家食品安全卫生规定标准, 可放心食用。因

此, 在保证安全剂量范围内用于保鲜技术也是未来的发

展方向。 
3.1.4  薄膜包装 

塑料薄膜广泛应用在果蔬上, 具有方便安全等特点
[36], 通过物理性隔离, 改变贮藏微环境, 可以隔离微生物

的侵染, 还能降低果蔬生理代谢速度, 有效的保持果蔬品

质。陈学玲等[37]研究了 4 种不同包装材料贮藏菜心, 分别

为低密度聚乙烯、聚偏二氯乙烯、聚氯乙烯、聚乙烯, 研
究表明, 在 4 ℃条件下贮藏 6 d, 4 种材料均能有效抑制菜

心叶绿素的降解和苯丙氨酸解氨酶活性, 且增强了过氧化

物酶活性, 延缓菜心衰老进程, 提高其品质, 其中低密度

聚乙烯保鲜效果最好, 其次为聚氯乙烯, 当菜心货架期期

≤6 d 时, 其综合品质最佳。目前薄膜包装结合其他保鲜剂

及气调是当前的研究热点。 
3.1.5  臭氧保鲜 

臭氧是一种强氧化剂, 在果蔬采后保鲜中应用较为

广泛, 其具有较强的杀菌能力和分解乙烯、乙醇及农药等

物质功能; 且使用后无残留, 能够达到延缓果蔬成熟, 延
缓衰老进程的目的[38]。司徒满泉等[7]研究发现, 经浓度为

(4±0.17) mg/m3 臭氧处理的菜心黄化率最低, Vc 及可溶性

固形物的采后损失最少, 经浓度为(6±0.15) mg/m3 处理, 
其腐烂率最低, 在贮藏第 12 d 后相对与无臭氧气体处理组

具有更好的商品性。陈学玲等 [39]研究发现 , 经浓度为     
3 mg/L 臭氧处理的菜心加速丙二醛的积累, 不利于维持

POD 及 PAL 酶活。因此要选择合适的臭氧剂量。 

3.2  化学保鲜技术 

3.2.1  保鲜剂保鲜 
(1)茉莉酸甲酯 
茉莉酸类物质(jasmonates, Jas)包括茉莉酸(jasmonic 

acid, JA)和茉莉酸甲酯(methyl jasmonic acid, Me JA), 是植

物天然产生的生长调节物质, 广泛存在于植物界中, Me JA
在植物的正常生长过程中和植物对逆境的反应中起着重要

的调节作用[40], 刘少群等[41]研究发现, 经 Me JA 处理的菜

心相对与对照组在贮藏后期其茎切口腐烂指数和叶片黄化

率较低, 能够较好地保持其品质。黄曲英等[42]研究发现, 
2 ℃低温与茉莉酸甲酯包装菜心与对照相比, 茎部切口腐烂

指数及黄化率最低, 叶绿素及 Vc 含量最高, 能较好地保持

菜心品质。Me JA 使用量非常少, 且在植物中天然存在, 无
毒无污染, 作用剂量需要根据不同品种菜心进行调整[43]。 

(2)1-甲基环丙烯 
1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)是一种

乙烯受体抑制剂。它可以特异的和乙烯受体进行不可逆的

结合, 阻断乙烯与受体的正常结合, 使植物组织产生对乙

烯不敏感, 有效的阻止内源乙烯的合成和外源乙烯的诱导

作用 [44]。张鲁斌等 [45]研究发现采用浓度为 900×10‒9 的

1-MCP 处理能够有效抑制菜心呼吸强度和木质素含量, 延
缓菜心黄化进程, 从而有效的增加菜心的保鲜期。1-MCP
大部分来源于进口, 限制了实际生产中的应用[46]。 

(3)氯吡脲 
氯吡脲(forchlorfenuron, CPPU)是一种具有细胞分裂

素活性的苯脲类植物生长调节剂, 可应用于保鲜, CPPU 应

用于菜心的报道较少。陈巧玲等[47]用 3 mg/L 的 CPPU 可

以抑制叶绿素降解酶和蛋白质水解酶的活性, 并保持较高

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性, 减缓叶

绿素和可溶性蛋白降解, 减少自由基产生, 延缓衰老。防

腐杀菌剂对农业的贡献是有目共睹的, 但是对人体的慢性

伤害和对环境的污染问题同样突出[48]。 
(4)复合保鲜剂 
李相阳[2]采用 50 μL/L 的 GA3 处理和 10 μL/L 的

1-MCP 处理均可显著延缓菜心叶片中叶绿素、可溶性蛋白

和可溶性糖含量的降低速率, 抑制可溶性固形物含量升高, 
延缓菜心采后品质的下降, 从而延长贮藏期。有时单一品

种的保鲜剂不能完全满足食品的保鲜需求, 需要多种保鲜

剂复合使用才能达到更好的保鲜要求[49], 因此复合保鲜剂

是当前的研究热点。 
3.2.2  褪黑素 

褪黑素(melatonin, MT)是一种在生物体中广泛存在

的吲哚胺类物质 , 其在高等植物中广泛存在 , 在果蔬保

鲜中的报道逐渐增多, 贾志伟等 [50]研究发现, 菜心喷洒

50、100 mg/L 褪黑素水溶液, 并贮藏在 4 ℃的条件下, 相
对于对照组能够延缓叶片黄化, 增加菜心的抗氧化能力, 
降低木质素含量积累 , 延缓木质化进程 , 从而有效的延

长菜心的贮藏期。褪黑素作为一种良好的抗氧化剂可以

直接清除植物体内的自由基, 保护植物不受过氧化损伤, 
维持细胞膜结构的完整性 [51], 但其对菜心的保鲜机理还

需进一步研究。 
3.2.3  二甲基二碳酸盐 

二甲基二碳酸盐(dimethyl decarbonate, DMDC)是一

种食品添加剂, 具有杀菌的作用, 且无异味、无残留、成

本低, 能在杀菌的同时不破坏果蔬产品中抗氧化物质, 在
减少新鲜果蔬中微生物数量和提高产品质量的问题上, 显
示出了极大的优势。王惠惠[5]研究发现, 浓度为 250 mg/L
的 DMDC溶液对鲜切菜心灭菌 10 min, 然后在果蔬贮藏冷

链温度 4 ℃下贮藏 8 d 后, 与对照组相比能够保持较好地

外观品质, 可以有效杀灭菜心表面微生物, 延缓褐变相关

酶活性的增加, 较好维持菜心的营养品质。DMDC 能在几

小时以内就完全分解为甲醇和二氧化碳, 不会产生有害物

质残留, 是一种较为安全的杀菌剂[52]。 
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3.2.4  苯并噻重氮 
苯并噻重氮 [benzo-(1, 2, 3)-thiadiazole-7-carbothioic 

acid S-methyl ester, BTH)是一种人工合成诱导剂, 能够诱

导植物产生系统获得性抗性[53]。BTH 在离体条件下无杀菌

作用, 可以诱导植物产生抗病[54]。王光等[55]利用不同浓度

BTH 处理菜心提高了其抗病性和新鲜程度, 其中以 5 mg/L
浓度处理增强菜心耐贮性的效果最好。 

3.3  生物保鲜技术 

3.3.1  壳聚糖 
壳聚糖是从虾、蟹等动物的甲壳中提取, 改性而成

的水溶性氨基酸多糖类生物大分子, 其具有良好的保湿

性、成膜性和抑菌性, 是安全无毒、可食用、可降解的天

然保鲜剂, 在果蔬采后保鲜上有较多的研究[56]。刘顺枝等
[57]研究发现, 菜心经浓度为 2%和 3%壳聚糖涂膜处理后

贮藏在 4 ℃条件下, 与对照组相比能够有效减少质量损

失、延缓叶绿素以及营养物质的下降速度, 从而延缓衰老, 
延长贮藏期。刘军等[58]研究发现, 复合涂膜采用 2%浓度

的壳聚糖、0.2%浓度的茶多酚在 10 ℃的条件下贮藏, 与
空白对照组相比能够有效地减少失重率, 综合保鲜效果

最好。壳聚糖涂膜虽然操作简便, 但对剂量有一定的要求, 
浓度过高会抑制果蔬呼吸速率 , 导致无氧呼吸 , 加速果

蔬品质劣变。 
3.3.2  基因工程保鲜 

基因工程保鲜技术是通过基因工程手段, 增加或减

少有关基因的表达, 控制果蔬成熟过程中乙烯的合成及衰

老基因的相关表达 , 从而延缓果蔬衰老 , 达到保鲜的目

的。乙烯合成相关的基因有 ACC 合成酶基因、ACC 氧化

酶基因和 ACC 脱氨酶基因。在乙烯的合成中, 关键的酶是

ACC 合成酶; ACC 氧化酶需要与 ACC 合成酶基因协同表

达; ACC脱氨酶基因的表达产物能够降解 ACC合成酶基因, 
进而影响果实中乙烯的含量[59]。衰老相关基因中的转录调

控基因通过调节衰老相关基因的转录, 参与衰老过程[9]。 

4  存在的问题与展望 

菜心需根据品种差异选择不同的贮藏保鲜方式, 目
前虽然在物理处理(冷藏、气调等)和化学保鲜(1-MCP 和植

物生长调节剂处理等)方面取得了重要突破, 但保鲜技术

比较单一, 应鼓励使用多种方法相结合的绿色、安全、易

于应用的保鲜方法。同时由于采后菜心的木质化进程、叶

绿素降解和抗氧化系统之间调控机理尚缺乏深入研究。因

此, 今后也可着重探究保鲜技术的作用机理, 开发可持续

发展的菜心保鲜技术。 
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