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水杨酸和低温复合处理对韭黄品质的影响 

冯星星 1, 仲  念 1, 万  鹏 1, 罗  壮 1, 曹修春 2, 董玉玮 1* 

(1. 徐州工程学院食品与生物工程学院, 徐州  221018; 2. 徐州山崎农产品技术研发有限公司, 徐州  221700) 

摘  要: 目的  研究水杨酸(salicylic acid, SA)和低温复合保鲜对韭黄(Allium tuberosum)品质的影响。方法  在

SA 和低温复合保鲜下, 检测韭黄中蛋白质、维生素 C (vitamin C, VC)、水分、持水力、总酸的含量, 对韭黄中

过氧化物酶(peroxide, POD)酶活、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)酶活、丙二醛(malondialdehyde, 

MDA)含量、过氧化氢酶(hydrogen peroxide, CAT)酶活进行测定。用 TMS-Touch 质构仪检测韭黄的嫩度、硬度

等变化情况。结果  经过 SA 和低温复合处理的韭黄, 蛋白质含量在第 14 d 最高, 第 28 d 降低至 21.99 mg/100 g; 

VC 含量一直下降, 最终下降至 15.07 mg/100 g; 水分在第 21 d 上升到最高, 为 92.66%; 持水力在第 28 d 增加

到了 78%; 总酸含量一直升高, 最终达到 6.57 g/kg; POD 酶活在第 7 d 上升至 2105.36 U/g, 第 28 d 降低至

464.52 U/g; SOD 酶活在第 7 d 达到 76.53 U/g, 第 28 d 降至 61.24 U/g; MDA 含量增加至 8.55 mmolg/FW; CAT

酶活下降至 2.77 U/mgꞏprot; 第 28 d 韭黄的硬度为 24.28 N, 嫩度为 19.76 N/cm。结论  SA 和低温复合保鲜能

有效保持韭黄的贮藏品质, 对韭黄采收后的保鲜具有较好的参考价值。 
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Effects of salicylic acid and low temperature treatment on  
qualities of Allium tuberosum 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of salicylic acid (SA) and low temperature compound preservation on 

the quality of Allium tuberosum. Methods  Under the compound preservation of SA and low temperature, the 

content of protein, vitamin C (VC), moisture content, water holding capacity, total acid of Allium tuberosum were 

detected. The peroxide (POD) enzyme activity, superoxide dismutase (SOD) enzyme activity, malondialdehyde 

(MDA) content, hydrogen peroxide (CAT) enzyme activity were detected. The changes of tenderness and hardness of 

Allium tuberosum were analyzed by TMS-Touch instrument. Results  During 28 days of storage for SA and low 

temperature compound preservation of Allium tuberosum, the protein content was highest on the 14th day; and 

decreased to 21.99 mg/100 g on the 28th day, the VC content decreased all the time, reached 15.07 mg/100 g finally; 

the moisture increased on the 21th day, up to 92.66%; the water holding capacity reached 78% on the 28th day; the 
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total acid content increased all the time, and reached 6.57 g/kg finally; the POD enzyme activity increased 2105.36 U/g 

on the 7th day, and then decreased to 464.52 U/g on the 28th day; SOD enzyme activity reached 76.53 U/g on the 7th 

day and decreased to 61.24 U/g on the 28th day; MDA content increased to 8.55 mmolg/FW; CAT enzyme activity 

decreased to 2.77 U/mgꞏprot; hardness was 24.28 N and tenderness was 19.76 N/cm on the 28th day. Conclusion  SA 

and low-temperature preservation treatments can maintain the quality of Allium tuberosum effectively, which is a 

good reference value for maintain the quality of Allium tuberosum after harvest. 

KEY WORDS: Allium tuberosum; salicylic acid; nutrients; preservation; quality 
 
 

0  引  言 

韭黄(Allium tuberosum)是韭菜的宿根经过软化栽培

后黄化生产的一种产品, 有较高的营养价值和经济价值, 

是一种高档的保健蔬菜[1], 主要营养物质包括蛋白质、矿

物质、维生素 B2、膳食纤维等[2‒3]。韭黄能够辅助治疗便

秘, 预防肠癌, 是消费者喜欢的蔬菜[4]。由于韭黄叶片组织

脆嫩, 含水量高, 采后容易损伤, 失水萎焉和腐烂, 营养

成分快速流失, 常温下只能保存 1~3 d[5], 因此需要有效的

方法对韭黄进行保鲜, 从而延长韭黄的食用期。韭黄保鲜

常用的方法主要有物理保鲜[6‒7]、化学保鲜[8]、生物保鲜[9]。

研究表明单一的保鲜方法不能使韭黄长期保存。目前, 复

合保鲜的方法在韭黄中的应用鲜有报道。 

低温和生长调节剂复合保鲜法有很好的优势, 低温

贮藏能够利用低温条件减缓或抑制反应进程[10], 生长调节

剂通过与植物激素受体结合, 影响基因的表达和蛋白质的

合成, 从而调剂植物的生长发育。目前, 生长调节剂中最

常用的为 SA, SA 不仅能够影响植物生长发育, 适量浓度

的 SA 能够抑制乙烯合成, 延缓果蔬成熟, 保持果蔬的色

泽、品质和风味[11‒13]。 

本研究将低温与 SA 结合应用于韭黄保鲜, 探讨低温

与 SA 复合处理对韭黄的保鲜作用, 以期为有效延长韭黄贮

藏期, 保持韭黄品质复合保鲜剂的开发和应用提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

韭黄(Allium tuberosum)是由徐州山崎农产品有限公

司提供。 

石英砂、碳酸钙、草酸(分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司); 白陶土、2,6-二氯靛酚、氢氧化钠、牛血清蛋白、

考马斯亮蓝(分析纯, 江苏佰耀生物科技有限公司); 四氯

化碳、酚酞、硫酸铜、磷酸氢钠、磷酸氢钾(分析纯, 南京

晚晴化玻仪器有限公司); 过氧化氢酶(hydrogen peroxide, 

CAT)检测试剂盒、丙二醛(malondialdehyde, MDA)检测试

剂盒、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)检测试

剂盒、过氧化物酶(peroxide, POD)检测试剂盒(南京建成生

物工程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

754-紫外可见分光光度计(上海精密仪器有限公司); 

iMark 多功能酶标仪(美国 BIO-RAD 伯乐公司); FA2104N 电

子天平(0.1 mg, 上海精密科学仪器有限公司); HH-4 数显恒

温水浴锅(国华电器有限公司); TMS-Touch质构仪(美国 FTC

公司); GZX-DH 电热恒温干燥箱(上海跃进医疗器械厂); 

TDZ4 台式低速离心机(湖南赫西仪器装备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  韭黄预处理 

取韭黄新鲜部分, 洗净、晾干, 水温 55℃漂烫 50 s, 接

着放置在 1000 mg/L 的水杨酸溶液中冷却至 25℃以下时捞

出、晾干, 最后用保鲜袋包裹, 在‒20℃冷藏, 每隔 7 d 测一次

数据。 

1.3.2  蛋白质测定 

用考马斯亮蓝(Bradford)法[14]测定。配制 0.01 mg/mL

标准蛋白溶液, 分别取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于

试管中, 蒸馏水补足至 1 mL。在每个试管中加入 5 mL 

0.01%考马斯亮蓝溶液, 混匀静置 5 min, 于 595 nm 下测定

吸光度。以蛋白质浓度(X, mg/100 g)为横坐标, 吸光度为纵

坐标(Y), 绘制标准曲线, 计算得到回归方程为 Y=0.7537X+ 

0.0008, r2=0.9993。按上述方法, 取 100 μL 样品测得吸光度

值, 经回归方程计算得样品蛋白质浓度。 

1.3.3  维生素 C 测定 

采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法[15]测定。取 30 g 韭黄, 加

入 150 mL 2%的草酸溶液, 研磨成浆液。量取 50 mL 匀浆

液加入 100 mL 容量瓶中, 用 1%草酸溶液定容至刻度, 加

入白陶土脱色、过滤, 弃最初 10 mL 滤液, 再吸取 10 mL

滤液放入 50 mL 锥形瓶中, 用标定过的 2,6-二氯酚靛酚溶

液滴定至溶液变成粉红色且 15 s 内不褪色即为滴定终点。

维生素 C (vitamin C, VC)的计算公式如式(1):  

X=(V‒V0)/WT×100       (1) 
式中, X 为每 100 g 韭黄中抗坏血酸的含量毫克数, mg/100 g; 

V 为滴定样液所消耗溶液体积, mL; V0 为滴定空白消耗溶

液体积 , mL; T 为单位溶液对应 VC 标准溶液的含量 , 

mg/mL; W 为滴定过程中取用的滤液中所含样品的质量, g。 
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1.3.4  水分测定 

用直接干燥法测定[16]。称取一定量的鲜韭黄, 记录其

重量, 放入烘干箱内烘干, 取出后称量其干重, 用鲜重减

去干重即得韭黄中所含水分重量。 

1.3.5  持水力测定 

用离心分离质量法检测 [17]。取一定量韭黄放入 50

目铜网, 制成帽状的铜网放入离心管中, 4000 r/min 离心

10 min 后称重, 比较离心前后韭黄样品的质量从而计算出

持水力的大小。 

1.3.6  总酸测定 

用酸碱滴定法测定[18]。取一定量韭黄加水研磨获得试

液。取 25 mL 试液与 40 mL 蒸馏水倒入 250 mL 锥形瓶中

加入 0.2 mL 1%酚酞指示剂, 用 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液滴

定, 滴定至溶液呈微红色且 30 s 不褪色, 即为滴定终点。

总酸含量计算公式如式(2):  

总酸/(g/kg)=c×(V1‒V2)×K×F×1000/m       (2) 

式中, c 表示 NaOH 标准液的浓度, mol/L; V1 表示滴定样品

试液时消耗 NaOH 标准液的体积, mL; V2 表示滴定空白试

液时消耗 NaOH 标准液的体积, mL; F 表示试液稀释倍数; 

K 表示酸的换算系数; m 表示样品的质量, g。 

1.3.7  POD 酶活 

用 POD 试剂盒测定[19]。取韭黄 10 g, 放入研钵, 加入

10 mL, pH 7.0, 浓度为 0.1 moL/L 的磷酸盐缓冲液和微

量石英砂在冰水浴条件下研磨 , 再加入 40 mL 浓度为

0.05 mol/L, pH 6.8 的磷酸盐缓冲液, 溶出过氧化物酶, 过

滤, 在滤液中加活性炭脱色, 得 POD 提取液。POD 酶活通

过测量 3 mL 反应混合液活性得到, 在 430 nm 测量其吸光

度。POD 酶活的计算公式如式(3):  

POD 酶活=D2×dA/(0.001×FW1×dt)      (3) 

注: 37℃条件下, 每克组织蛋白每 min 催化 1 µg 底物的酶

量定义为 1 个酶活力单位(U)。 

式中, D2 表示韭黄提取酶液的稀释倍数; FW1 表示韭黄的鲜

重, g; A 表示 430 nm 下的吸光度变化; t 表示吸光度变化所

需的时间, min。 

1.3.8  SOD 酶活测定 

用 SOD 试剂盒测定[20], 先制备待测液, 取 5 g 韭黄样

品, 按重量(g):体积(mL)=1:9加入浓度为0.1 mol/L, pH为7.4

的磷酸缓冲液, 研磨制备匀浆液, 3500 r/min离心10 min, 取

上清。于 96 孔板上, 选取对照孔、对照空白孔、测定孔、

测定空白孔等 4 个孔, 同时在对照孔和对照空白孔中加入

20 μL蒸馏水, 在测定孔和测定空白孔中加入 20 μL待测样

本。同时在 1、3 孔中添加 20 μL 的酶工作液, 并于 2、4

孔中添加 20 μL的酶稀释液, 最后在全部孔中均添加 20 μL

的底物应用液, 充分混合均匀后, 在 37℃的温度条件下持

续孵育长达 20 min, 用酶标仪在 450 nm 处读数。 

用 SOD 试剂盒进行测定。先制备待测液, 然后于 96

孔微孔板上, 选取对照孔、对照空白孔、测定孔、测定空

白孔 4 个孔, 接着按照试剂盒要求进行加样, 最后在 37℃

的温度条件下持续孵育长达 20 min, 用酶标仪在 450 nm处

读数。SOD 酶活算公式如式(4)、(5):  

SOD 抑制率/%=1‒(A3‒A4)/(A1‒A2)×100%     (4) 

SOD 酶活/(U/mgꞏprot)=SOD 抑制率/50%×0.24 mL/ 

0.02 mL×待测样本蛋白浓度        (5) 

注: 每 g 组织在 1 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对

应的 SOD 量为 1 个 SOD 酶活力单位(U)。 

式中, A1 为对照孔吸光度值; A2 为对照空白孔吸光度值; A3

为测定孔吸光度值; A4 测定空白孔吸光度值。 

1.3.9  MDA 测定 

用 MDA 试剂盒测定[21]。选取标签为空白、标准、测

定和对照的 4 根试管, 空白管加 0.1 mL 无水乙醇, 标准管

加 0.1 mL 10 mol/L 标准品, 测定管和对照管分别加 0.1 mL

样品。之后按照试剂盒添加所需试剂。接着在 95℃下水浴

40 min 后, 3500~4000 r/min 离心 10 min, 得到上清液。最

后在 532 nm 处测定吸光度值。MDA 含量计算公式如式(6):  

MDA 含量 /(mmol/mgꞏprot)=(OD1‒OD2)/(OD3‒OD4)×

标准品浓度/待测样品蛋白浓度      (6) 

式中, OD1 表示测定管吸光度值; OD2 表示对照管吸光度值; 

OD3 表示标准管吸光度值; OD4 表示空白管吸光度值。 

1.3.10  CAT 酶活测定 

用 CAT 试剂盒测定[22]。取 5 g 韭黄样品, 按重量(g):

体积(mL)=1:9 的比例加入磷酸盐缓冲液, 冰水浴研磨得浆

液, 然后 2500 r/min 离心 10 min, 取上清液, 备用。然后拿

两根试管分别标记为对照管与测定管, 按照试剂盒步骤添

加试剂, 最后在 405 nm、0.5 cm 光径下测定各管吸光度值。

CAT 酶活计算公式如式(7):  

CAT 酶活/(U/mgꞏprot)=(OD’1‒OD’2)×271/(60×0.05×

待测样品蛋白浓度)       (7) 

注: 每 mg 组织蛋白每 s 分解 1 µmol 的 H2O2 为 1 个 CAT

酶活力单位(U)。 

式中, OD’1 表示对照管吸光度值; OD’2表示测定管吸光度值。 

1.3.11  质构测定 

用 TMS-Touch 质构仪测定[23], 选用剪切模式。所用

探头型号为直角切刀, 测定速度设为 20 mm/min, 触发力

设为 5 N, 压缩形变程度设成 85%。将韭黄切段, 取其中一

段放入测试台上, 确保探头作用于样品的过程中样品不会

发生移动, 最后进行数据采集与分析。 

1.4  数据处理 

实验设置 3 个平行, 使用 SPSS 26.0 软件对数据进行

统计分析, 运用 Origin 2019 软件进行制图。 

2  结果与分析 

2.1  SA 处理和低温贮藏对韭黄蛋白质含量的影响 

蛋白质的损失一直是绿色植物组织衰老的重要指标, 
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许多可溶性蛋白质是构成果蔬中酶的重要组成部分, 参与

果蔬中多种生理生化代谢过程的调控 , 与果蔬的生长发

育、成熟衰老、抗病性、抗逆性密切相关。经 SA 处理和

低温贮藏后, 韭黄蛋白质含量在 28 d 内的变化情况如图

1A 所示。 

由图 1A 可知, 贮藏 0~28 d 韭黄的蛋白质含量有显著

的差异(P<0.05)。韭黄在 28 d 贮藏期间, 蛋白质含量在第

14 d 最高为 245.24 mg/100 g, 第 28 d 最低。蛋白质含量由

最初的 122.01 mg/100 g 降低至 21.99 mg/100 g。前 14 d 蛋

白质含量迅速增加的原因可能是由于韭黄中游离氨基酸合

成作用所导致的[24], 后 14 d 蛋白质迅速下降的原因可能是

被多种酶逐渐分解, 这些酶可能是来自韭黄自身或者是微

生物污染的酶类[25]。林玲等[26]在研究 SA 处理“杨小-2,6”

蜜橘实验中发现, 蜜橘蛋白质含量在前 21 d 逐渐增加, 在

21 d 后又迅速下降, 最后蛋白质含量趋于稳定, 其实验结

果与本研究中蛋白质含量变化趋势基本一致。 

2.2  SA 处理和低温贮藏对韭黄 VC 含量的影响 

VC 是一种抗氧化物, 能够增强植物的免疫能力。同

时, VC 也具有解毒功能, 能够确保细胞的正常代谢[27]。VC

容易氧化, 在贮藏过程中呈逐渐下降趋势。经 SA 处理和

低温贮藏后, 韭黄 VC 含量在 28 d 内的变化情况如图 1B

所示。 

 
 

 
 

注: 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  SA 处理和低温贮藏对韭黄蛋白含量(A)、VC 含量(B)、水分含量(C)、持水力(D)和总酸含量(E)的影响 

Fig.1  Effects of SA treatment and low temperature for protein content (A), VC content (B), moisture content (C), water holding capacity  
(D) and total acid (E) of Allium tuberosum during storage 
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由图 1B 可知, 韭黄在 28 d 贮藏期间, VC 含量持续下

降, 最终下降至 15.07 mg/100 g。在之前的研究中, 对‒20℃

未加水杨酸处理的韭黄检测其 VC 含量发现, 未用水杨酸

处理的韭黄 VC 含量在第 28 d 下降至 12.09 mg/100 g, 下降

速率高于水杨酸和低温复合处理的韭黄。VC 下降的原因

可能是 VC 易氧化分解、被多种酶逐渐分解所导致的, 这

些酶可能来自韭黄本身或者是微生物污染的酶类[28]。张晓

萍等[29]在研究不同浓度 SA 处理冬枣实验中发现, 冬枣的

VC 含量随贮藏时间的延长而下降, 其实验结果与本研究

的 VC 含量变化趋势基本一致。 

2.3  SA 处理和低温贮藏对韭黄中水分的影响 

水分对维持温度、物质运输、代谢活动、维持生长等

有着重要意义[30]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄中的水

分在 28 d 内的变化情况如图 1C 所示。 

由图 1C 可知, 在贮藏 0~28 d 内韭黄水分的含量有较

显著性差异(P<0.05), 在 0~21 d 韭黄中的水分含量呈现上

升趋势, 第 21 d 上升至最高为 92.66%。在 21~28 d 呈现下

降趋势, 最终在 28 d 水分降低到了 88.86%。在 0~21 d 韭

黄水分上升的原因可能是受植物体内水分运输和平衡调节

作用、SA 对植物细胞壁的合成和代谢等的影响[31], 21~28 d

韭黄水分下降的原因可能是韭黄的呼吸作用逐渐减弱, 水

分吸收也会减少, 以及韭黄变软从而导致水分下降[32]。高

晓宁等[33]在研究 SA 处理对杜鹃花抗旱性实验中发现, SA

能提高杜鹃花的水分保持能力, 其结果与本研究中韭黄水

分变化趋势一致。 

2.4  SA 处理和低温贮藏对韭黄持水力的影响 

持水力是一种保持水分的能力, 能够为植物提供充

足的水分、维持植物形态、提高植物抗性等能力, 为生长

代谢提供基础[34]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的持水

力在 28 d 内的变化情况如图 1D 所示。 

由图 1D 可知, 在 0~7 d 持水力有下降趋势, 从 7~28 d

持水力一直呈现上升的趋势, 其中在 14~28 d 上升较为平

缓, 最后持水力在第 28 d 增加到了 78%。前 7 d 持水力下

降的原因可能的在贮藏初期, 韭黄水分可能会因为蒸发而

导致持水力下降, 7~28 d 持水力上升的原因可能是韭黄在

保鲜袋内, 蒸发的水分又被韭黄吸收[34]。叶利民等[35]在研

究 SA 处理板栗实验中发现, 板栗的持水力随着贮藏时间

延长而呈现上升趋势, 其结果与本研究持水力变化趋势基

本一致。 

2.5  SA 处理和低温贮藏对韭黄总酸的影响 

总酸有防腐的作用, 能够抑制细菌和霉菌的生长, 从

而防止果蔬腐败变质[36]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄

的总酸含量在 28 d 内的变化情况如图 1E 所示。 

由图 1E 可知, 韭黄在 28 d 的贮藏期间内, 总酸的含

量一直上升, 达到 6.57 g/kg。其中 0~21 d 内总酸含量上升

趋势明显, 21~28 d 上升趋势接近平缓。这是由于贮藏期间

韭黄以无氧呼吸为主, 消耗糖等物质生成总酸, 从而导致

韭黄总酸含量上升[37]。黄广君等[38]在研究 SA 和壳聚糖处

理荔枝实验中发现, 在贮藏期间总酸含量一直上升, 其实

验结果与本研究中总酸含量变化趋势基本一致。说明 SA

和低温处理的韭黄在贮藏期间总酸处于积累的状态。 

2.6  SA 处理和低温贮藏对韭黄 POD 酶活的影响 

POD 酶主要功能是保护植物细胞免受过氧化氢的损

害[39]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的 POD 酶活在 28 d

内的变化情况如图 2A 所示。 

由图 2A 可知, 韭黄在 0~28 d 贮藏期间, 前 7 d 韭黄

的 POD 酶活显著上升, 在第 7 d 达到峰值, 为 2105.36 U/g, 

14~21 d 内, POD 酶活显著下降(P<0.05), 21~28 d 内, POD

酶活升高, 第 28 d 达到 464.52 U/g。韭黄的 POD 酶活下降, 

可能是由于组织代谢紊乱, 韭黄机体不能有效清理组织中

的过氧化氢导致的[40]。蔡慧等[41]在研究 SA 处理软枣猕猴

桃果实实验中发现, POD 活性同样呈现先上升后下降的趋

势, 上升部分可能是受多酚氧化的影响, 其实验结果与本

研究 POD 酶活变化趋势基本一致。 

2.7  SA 处理和低温贮藏对韭黄 SOD 酶活的影响 

SOD 能够清除氧自由基、保护膜结构、延缓衰老, 而

SA 处理则可以通过增加 SOD 酶活来降低氧自由基生成的

速率[42]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的 SOD 酶活在 28 d

内的变化情况如图 2B 所示。 

由图 2B 可知, 韭黄在 28 d 贮藏期间, SOD 酶活呈现

先上升后下降的趋势, 在 0~7 d 中 POD 酶活呈现增长趋势, 

第 7 d达到峰值为 76.53 U/g, 在 7~21 d POD酶活迅速下降, 

21~28 d POD 酶活缓慢下降, 第 28 d 降低至 61.24 U/g。在

之前的研究中 , 对‒20℃未加水杨酸处理的韭黄检测其

SOD 酶活发现, 未用水杨酸处理的韭黄 VC 含量在第 28 d

下降至 56.42 U/g, 下降速率高于水杨酸和低温复合处理

的韭黄。在前 7 d 内, 韭黄 SOD 酶活迅速上升的原因可

能是细胞内氧化应激作用 , 以清除过多的自由基 , 保护

细胞免受氧化损伤导致的, 在 7~28 d 内, 韭黄 SOD 酶活

下降的原因可能是随着贮藏时间的延长, 一些内源性的

保护机制可能会逐渐减弱或失效导致的[43]。胡永峰等[44]

在研究 SA 处理梨枣树实验中发现, SOD 酶活也呈现先上

升后下降的趋势, 其实验结果与本研究 SOD 酶活变化趋

势基本一致。 

2.8  SA 处理和低温贮藏对韭黄 MDA 的影响 

MDA 是衡量氧化胁迫程度的常用指标之一, 能反映

植物膜脂过氧化的程度[45]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭

黄的 MDA 含量在 28 d 内的变化情况如图 2C 所示。 
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图 2  SA 处理和低温贮藏对韭黄 POD 酶活(A)、SOD 酶活(B)、MDA 含量(C)和 CAT 酶活(D)的影响 

Fig.2  Effects of SA treatment and low temperature for POD activity (A), SOD activity (B), MDA content (C), CAT activity  
(D) of Allium tuberosum during storage 

 
 

如图 2C所示, 韭黄在 28 d的贮藏期间, 0~7 d时 MDA

含量迅速增长, 7~28 d 时 MDA 含量的增加速度比 0~7 d 时

减缓, MDA 的含量在 28 d 达到峰值为 8.55 mmolg/FW, 说

明随着贮藏时间的增加, SA 处理可以降低 MDA 的合成, 

有利于防止韭黄膜脂过氧化反应的发生[46]。孙丽娜[47]在研

究黄瓜叶片细胞膜质实验中发现, MDA 含量先迅速上升, 

且随着时间增长 MDA 上升减慢, 其实验结果与本研究中

的 MDA 含量变化趋势基本一致。 

2.9  SA 处理和低温贮藏对韭黄 CAT 酶活的影响 

CAT 酶能够抗氧化 , 是生物防御体系的关键酶之

一[48]。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的 CAT 酶活在 28 d

内的变化情况如图 2D 所示。 

由图 2D 可知, 韭黄在 28 d 的贮藏期间内, 在 0~7 d、

14~21 d 时 CAT 酶活迅速下降, 在 7~14 d、21~28 d 时 CAT

酶活下降趋势与 0~7 d、14~21 d 时 CAT 酶活下降趋势相比明

显减缓较为平缓。在第 28 d, CAT 酶活下降至 2.77 U/mgꞏprot。

CAT 酶活下降的原因可能是, 随着贮藏时间的延长, 韭黄

的代谢活动逐渐降低, 使酶的合成和活性下降[49]。由图 2D

可知, 在一段时间内 CAT 酶活下降平缓, 说明经过 SA 处

理能够在一定程度上抑制 CAT 酶活的下降。李红杰[50]在

研究 SA 对冬瓜枯萎病的防治效果实验中发现, 在贮藏期

间, 果肉中的 CAT 酶活会逐渐降低, 其实验结果与本研究

中 CAT 酶活变化趋势基本一致。 

2.10  SA 处理和低温贮藏对韭黄质构的影响 

硬度表示使物体发生形变所需的力, 食品领域用来

描述食物软硬、咀嚼所需力的大小的指标, 表示下压区段

内的最大力量值, 即压缩时的最大峰值[51]。嫩度表示食物

的咬开、咀嚼的难易程度和咀嚼后的残渣量描述[52], 同时

嫩度也受到各种因素的影响。在本研究中是指韭黄易切割

的程度。经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的 TPA 剪切实验

特征曲线在 28 d 内的变化情况如图 3 所示。 

经 SA 处理和低温贮藏后, 韭黄的质构性在 28 d 内的

变化情况如图 4 所示。 

食品的质构能够有效地影响食品的品质和口感。由图

4A 所示, 在 7~14 d 和 21~28 d 韭黄的硬度略有上升, 第 28 d

硬度为 24.28 N。由图 4B 所示, 在 14~28 d 时, 韭黄嫩度明

显上升(P<0.05), 第 28 d 嫩度为 19.76 N/cm。表明 SA 处理

对韭黄质构有一定的影响。任邦来等[53]在研究 SA 对番茄

实验影响的实验中发现, 随着贮藏时间的延长, 番茄果实

的硬度呈现下降趋势, 其实验结果与本研究韭黄质构性变

化趋势基本一致。 
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注: A~E 分别表示第 0、7、14、21、28 d 的变化情况。 

图 3  TPA 剪切实验特征曲线 

Fig.3  Characteristic curve of TPA shear experiment 
 

 
 

图 4  SA 处理和低温贮藏对韭黄硬度变化(A)和嫩度变化(B)的影响 

Fig.4  Effects of SA treatment and low temperature for hardness (A) and tenderness (B) changes of Allium tuberosum during storage 

 

3  结  论 

本研究通过 SA 和低温复合处理进行韭黄保鲜实验, 

以探索低温和 SA 复合处理作为韭黄未来保鲜方法的潜在

应用价值。结果表明, 在贮藏 0~14 d, SA 和低温复合保鲜

对韭黄的蛋白质含量、VC 含量、总酸、POD 酶活、SOD

酶活、MDA 含量和 CAT 酶活维持在较高水平, 同时能够

维持韭黄的质构; 14 d 后保鲜效果减弱。之前的研究表明, 

韭黄在常温下仅能保存 1~3 d[5], 本研究通过水杨酸和低温

复合保鲜有效延长了韭黄的存放时间。综上所述, SA 和低

温复合保鲜能够有效延长韭黄品质, 此技术有望应用于韭

黄的保鲜和品质的保持, 同时复合保鲜技术可作为后续果

蔬保鲜的研究方向。 
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