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摘要：目的  为探究气调包装对建水草芽贮藏品质的影响。方法  采用低氧气调（MAP1）、高氧气调

（MAP2）和高氧结合高二氧化碳（MAP3）处理新鲜建水草芽，在 4 ℃条件下贮藏 20 d，观测其品质

变化。结果 与空白对照组相比，MAP1 组前期可以有效维持草芽的品质，后期由于草芽进行无氧呼吸，

反而会加速其品质劣变。高氧气调组能够有效保持草芽的品质，且 MAP3 组效果更佳，能够维持较低的

质量损失率和硬度，保持较高的 Vc 含量和 L*值，且感官性状评价最好。主成分分析（PCA）提取出 2

个主成分，累计方差贡献率为 87.67%，能较好地解释草芽贮藏品质的信息。L*值、Vc 含量、硬度、质

量损失率和二氧化碳含量对草芽贮藏期品质的影响较大。PCA 分析进一步证明高氧、高二氧化碳气调处

理有助于草芽贮藏品质的稳定。结论 气调包装能够有效地提高建水草芽的贮藏品质，延长贮藏期，其

中高氧结合高二氧化碳气调处理的保鲜效果最好。 
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Effect of Modified Atmosphere Packaging (MAP) on Fresh-Keeping of  

Jianshui Cattail by Principal Component Analysis 

LIU Qiu-ming, ZENG Li-ping, FAN Ai-ping, MENG Jin-ming, LIU Quan-zhi 

(School of Chemistry and Resources Engineering, Honghe University, Mengzi 661199, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of modified atmosphere packaging on the storage quality of Jianshui 

cattail. Fresh Jianshu cattail was treated with low oxygen atmosphere (MAP1), high oxygen atmosphere (MAP2) and high 

oxygen combined with high carbon dioxide atmosphere (MAP3). The quality changes of cattail were observed during 

storage for 20 days at 4 ℃. Compared with the blank control group, MAP1 group could effectively maintain the quality of 

cattail in the early stage, but accelerated the quality deterioration in the later stage due to the anaerobic respiration of cat-

tail. High oxygen atmosphere group could effectively maintain the quality of cattail, while MAP3 group had better effect, 

which could maintain a lower weight loss rate and hardness and keep a higher value of Vc and L*, and had the best sen-

sory traits evaluation results. In PCA analysis, two main components were extracted, and the cumulative pigment contri-

bution rate was 87.67%, which could better explain the information about the storage quality of cattail. L*, Vc, hardness, 

weightlessness rate and carbon dioxide had great effects on the quality of cattail during storage. PCA analysis further ve-
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rified that the combination of high oxygen and high carbon dioxide could help to stabilize the quality of cattail during 

storage. Modified atmosphere packaging can effectively improve the storage quality of Jianshui cattail, prolong the sto-

rage period, and the combination of high oxygen and high carbon dioxide has the best fresh-keeping effect. 

KEY WORDS: Jianshui cattail; modified atmosphere; fresh-keeping; storage; principal component analysis 

草芽也称蒲菜（Typha latifolia L.），属香蒲科、

香蒲属、宽叶香蒲种，因形似象牙，又称象牙菜[1]。

草芽是一种水生宿根草本植物，品种繁多，主要食用

叶鞘抱合而成的假茎部分[2]，主要分布在我国长江以

南的地区。建水草芽作为红河州地理标志商标，被视

为当地闻名遐迩的蔬菜名片，已有长达百年的栽培

史，不仅营养价值丰富，口感甜脆，还具有一定药用

价值，深受当地人的喜爱[3-4]。据不完全统计，目前

建水草芽的种植面积达到 100 多公顷，每年产量达

4000 多 t，市场前景广阔，是目前建水县农业经济发

展的一大支柱产业[5]。由于草芽采后组织脆嫩、呼吸

强度大，贮藏中极易出现老化、褐变，营养价值降低，

风味变淡等问题[6-7]，极大降低了其食用品质和商品

经济价值，因此目前草芽的销售范围仍然较小，这严

重阻碍了其产业化发展。 

气调包装（Modified atmosphere packaging, MAP）

是一种操作简单、成本低、效果好的保鲜技术，被广

泛应用于各种生鲜果蔬、肉制品等食品包装中[8-9]。

研究表明，采用 O2(1%~5%)+CO2(5%~10%)处理采收

后的新鲜果蔬，能够抑制果蔬的呼吸代谢活动，最终

达到贮藏保鲜的目的[10]。随着果蔬呼吸作用的加大，

低氧气调会导致果蔬发生褐变及厌氧微生物的生长，

从而降低食品的感官品质，以及产生新的食品安全问

题[11]。自 Day 等[12]首次报道高氧（体积分数大于 70%）

气调包装在鲜切果蔬中的应用，该方法便被大量用于

各类果蔬保鲜且效果明显[13-15]。目前，国内外还没有

相关的报道使用高氧冷藏技术来储存建水草芽。文中

拟通过 MAP 技术处理新鲜建水草芽，探究高 O2 结合

高 CO2 气调包装对建水草芽保鲜效果的影响，并利用

主成分分析法（Principal component analysis, PCA）

评价不同指标和处理方法对建水草芽贮藏品质的影

响，以解决草芽在贮藏和运输过程中的嫩度下降（木

质化）、褐变和营养价值降低等问题，以期能最大限

度地保持草芽品质和营养价值，进而满足市场和消费

者的多样化需求，同时推动这一地方名特优产品的产

业化发展。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要试剂：偏磷酸、抗坏血酸标准品、氢氧化钠

等，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

主要仪器：DT-6B 型气调包装保鲜机，成都市罗

迪波尔机械设备有限公司；AR1140 型数显电子天平，

梅 特 勒 - 托 利 多 仪 器 有 限 公 司 ； OXYBABYM+ 型

O2/CO2 顶空分析仪，德国 WTTT 公司；TA new plus

型质构仪，上海瑞芬国际贸易有限公司；SK5200HP

型 超 声 波 清 洗 器 ， 上 海 科 导 超 声 仪 器 有 限 公 司 ；

TGL200M 型台式冷冻离心机，湖南湘立科技仪器有

限公司；UV-1901 型双光束紫外可见分光光度计，北

京普析通用仪器有限公司；WSC-S 型色差仪，上海

仪电物理光学实验有限公司；BC/BD-200HEP 型冰

箱，青岛海尔特种电冰柜有限公司。 

主要材料：聚丙烯保鲜膜，厚度为 70 μm；聚乙

烯塑料保鲜盒。 

1.2  方法 

1.2.1  材料 

挑选无病虫害，无机械损伤，成熟度、色泽、长

短基本一致的草芽作为实验材料，擦掉其表面的泥

土、水分和杂物。 

1.2.2  实验材料处理 

将符合要求的建水草芽放在 4 ℃冰箱中预冷

12 h，预冷结束后将草芽随机分成 4 组，每盒草芽的

质量为(400±5)g。将草芽装入聚乙烯塑料盒，并用双

层保鲜膜包裹封口，记为空白对照组（CK），以低氧

（O2(10%)+CO2(5%)）（体积分数，下同）进行气调

包装的组记为 MAP1，以高氧（O2(80%)+CO2(5%)）

进行气调包装的组记为 MAP2，以高氧、高二氧化碳

（ O2(80%)+CO2(20%) ） 进 行 气 调 包 装 的 组 记 为

MAP3。将包装好的草芽在 4 ℃条件下贮藏 20 d，每

隔 4 d 测定理化指标和感官指标。每个处理组设置 3

个重复实验，每个重复实验测试 3 盒试样。 

1.2.3  理化指标测定 

1.2.3.1  气体组分 

采用 O2/CO2 顶空分析仪测定不同处理组草芽贮

藏期气体组分的变化情况。 

1.2.3.2  质量损失率 

记录草芽贮藏前后的质量，采用称量法测定贮藏

期草芽的质量损失率（%）。质量损失率=（贮藏前质

量－贮藏后质量）/贮藏前质量×100%。 

1.2.3.3  硬度 

取草芽中段部分进行测试，用 TA new plus 质构
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仪测定草芽的剪切力来表示草芽的嫩度，测试条件：

测试前速度为 2 mm/s，测试中速度为 2 mm/s，测试

后速度为 2 mm/s，下压距离为 20 mm。 

1.2.3.4  L*值 

采用 WSC-S 型色差仪测定草芽横切面的颜色变

化，主要用 L*值（亮度）来表示，L*值越高说明样

品 表 面 越 白， 褐 变 度 越低 。 具 体 操作 ： 取 草 芽靠    

近底部的一端，将其切成厚度为 1 cm 的小圆块，将

新切的一面平整地放在测试头下进行测定，记录其

L*值。 

1.2.3.5  抗坏血酸含量 

参照文献[16]中的紫外分光光度法进行测定。称

取 10 g 草芽捣碎，加入 10 mL 偏磷酸溶液（2%，称

取 2 g 偏磷酸溶于蒸馏水并稀释至 100 mL）捣成匀

浆，称取 10 g 匀浆用偏磷酸溶液定容至 20 mL，在

10 000 r/min，4 ℃下离心 20 min。取上清液稀释到一

定的倍数，以蒸馏水为参比，在波长 243 nm 处测其

吸光度值。以偏磷酸（2%）溶解的抗坏血酸（Vc）

标准品作标准曲线，采用外标法定量。草芽的 Vc 含

量表达为每 kg 草芽的抗坏血酸含量（mg），即 mg/kg。

Vc 损失率＝（初始 Vc 含量－贮藏后 Vc 含量）/初始

Vc 含量×100%。 

1.2.4  感官评价 

挑选经培训后的 10 名食品质量与安全专业的学

生，从草芽的色泽（韧皮部、芽尖、膜叶、木质部）

和嫩度（以中部折断，判断折断难易程度和观察折断

情况）两方面对草芽的品质进行感官评分，评分为

100 分制，评分标准见表 1。 

1.3  数据处理与分析 

实验重复测定 3 次，结果表示为平均值±标准差。

采用 SPSS 21.0 软件对数据进行显著性分析（P＜0.05

为显著性差异，P＜0.01 为极显著性差异）和 PCA 分

析，采用 OriginPro 2021 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理贮藏期间气体含量的变化 

气体含量的变化可以反映草芽在贮藏过程中呼

吸强度的变化。从图 1a—b 可以看出，随着冷藏期的

延长，所有处理组 O2 含量逐渐下降，然后趋于平缓；

CO2 含量逐渐上升，然后趋于平缓。整体而言，气调

组与 CK 组差异显著（P<0.05）。CK 组中的 O2、CO2

含量变化较平缓，始终接近空气比；低 O2 气调组

（MAP1）氧气含量（用体积分数表示）到第 8 天时

下降至 0.04%，此时草芽进行无氧呼吸，第 12 天时

会产生明显的酒精气味，第 16 天时底端出现绿色霉

变斑点，严重影响了草芽的品质；高 O2 处理组至第

16 天时，O2 含量与空气中的氧含量相当，且 MAP3

组的氧气含量下降得最缓慢。综上所述，高 O2 气调

能显著抑制草芽的呼吸强度，且 MAP3 组的效果最

好。这可能是因为控制气体浓度可以有效抑制呼吸作用

中相关酶的活性，同时抑制微生物的生长，达到抑制草

芽腐败变质的目的，较好地保持了草芽的品质[17-19]。 

2.2  不同处理对建水草芽质量损失率的影响 

质量损失率是评价果蔬采后贮藏品质变化的重

要指标之一。果蔬采后因蒸腾作用发生质量损失，进

而失鲜。从图 2 可以看出，在整个贮藏过程中所有处

理组的质量损失率都呈上升趋势，但质量损失率整体

偏低。质量损失率最高的 CK 组在第 20 天时仅为

0.20%，这可能是由于草芽表面有一层致密的韧皮结

构，使其水分不易散失，使采后质量损失率的变化较

小。总体草芽的质量损失率随着贮藏时间的延长而升

高，其中冷藏至第 4 天时，所有处理组草芽的质量损

失率上升得最快（P<0.05），且 CK 组明显高于气调

组（P<0.05），总体质量损失率大小依次为 CK＞MAP3＞

MAP2＞MAP1。综上所述，采用气调包装可以显著

延缓草芽的蒸腾失水进程，从而有利于维持草芽的外

观品质，使其保持较新鲜的状态。  
 

表 1  草芽的感官评分标准 
Tab.1 Sensory evaluation standard of cattail 

项目 质量标准 评分标准/分 

色泽 

（50 分） 

韧皮部呈乳白色，芽尖呈乳白色，叶膜呈乳白色，木质部呈乳白色 46~50 

韧皮部呈淡黄色，芽尖呈淡黄色，叶膜呈淡黄色，木质部呈浅灰色 41~45 

韧皮部呈淡黄色，芽尖发芽变绿，叶膜呈黄色，木质部呈黄色 30~40 

韧皮部呈黄橙色，芽尖发黑，叶膜呈黄橙色，木质部呈黄橙色 ＜30 

嫩度 

（50 分） 

容易折断，折断面致密，无空隙，无空洞，无明显的纤维丝 46~50 

较易折断，折断面稍有空隙，无空洞，无明显的纤维丝 40~45 

较难折断，折断面不致密，有空隙，无空洞，稍有纤维丝 30~40 

难折断，折断面不致密，有空洞，明显的纤维丝 ＜30 
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图 1  不同处理组对草芽冷藏期微环境气体含量变化的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on micro-environmental gas composition of cattail during cold storage 
 
 

 
 

图 2  不同处理组对草芽质量损失率的影响 
Fig.2 Effects of different treatments on weight loss  

rate of cattail 

 

2.3  不同处理对建水草芽 Vc 含量的影响 

Vc 是果蔬营养价值的重要组成成分，也是人体

必需的维生素之一。由于 Vc 在果蔬中极不稳定，在

贮藏过程中易氧化失活，因而导致果蔬的营养价值降

低。不同处理对草芽贮藏期 Vc 含量的影响见图 3。

随着贮藏时间的延长，草芽的 Vc 含量呈下降趋势，

且两两比较差异显著（P<0.05）。在整个贮藏期间，

Vc 含量总体表现为 MAP3＞MAP2＞MAP1＞CK，

与新鲜草芽相比，贮藏到第 20 天时，Vc 的损失率

总体表现为 CK（16.90%）＞MAP1（11.22%）＞MAP2

（6.37%）＞MAP3（3.77%），这说明高氧气调处理

有利于延缓维生素 C 的下降速率，保持草芽良好的

营养品质。这与前人将 MAP 用于金针菇、鲜切菜心、

葡萄等的保鲜效果一致[20-22]。综上所述，MAP3 和

MAP2 均能够有效地减小 Vc 的损耗，并且 MAP3

处理组维生素 C 含量的效果最好，草芽的品质保持

得较好。 

 
 

图 3  不同处理组对草芽 Vc 含量的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on Vc content of cattail 

 

2.4  不同处理对建水草芽硬度的影响 

采后果蔬的嫩度会下降，硬度会增加，主要是由

于其组织纤维化，并逐步产生木质素的积累，导致组

织发生木质化[21]。草芽采后极易变得粗老，从而失去

食用价值，因此草芽硬度的增加是其品质劣变的主要

表现之一。从图 4 不同处理对草芽硬度的影响可以看

出，随着贮藏时间的延长草芽硬度呈上升的趋势。CK

组草芽硬度上升得最快，MAP1 组次之，高氧组草芽

硬度变化较平缓，其中 MAP3 组处理组草芽的硬度变

化最缓慢且始终最低（P<0.05）。综上所述，气调处

理组能够较好地延缓草芽硬度的上升，其中高氧处理

的抑制效果优于低氧处理，尤以 MAP3 处理最佳，这

可能因为高氧处理能够减缓木质素合成相关酶活性，

从而有效减缓草芽的老化。 

2.5  不同处理对建水草芽褐变的影响 

草芽本身颜色洁白，但在储运中极易发生褐变，

严重影响草芽的感官品质。色差是对建水草芽褐变程 
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图 4  不同处理组对草芽硬度的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on hardness of cattail 

 
度的直观表述，L*值越大，表示亮度越高且越白、褐

变越轻；L*值越小，则表明褐变越严重。从图 5 可以

看出，草芽 L*值随着冷藏时间的延长而下降，且气

调组的 L*值显著高于 CK 组（P<0.05），高 O2 气调处

理组的 L*值显著高于低氧气调处理组（P<0.05），其

中高 O2 结合高 CO2 组的 L*值保持在最高水平，其抑

制褐变效果最好。高氧气调组能够有效地保持草芽的

色泽，延长其货架期，这可能是因为高氧气调处理能

够抑制褐变相关酶活性和组织褐变。 

2.6  不同处理对建水草芽感官品质的影响 

新鲜果蔬的外观品质能够影响消费者的购买欲

望[23]。随着贮藏时间的延长，草芽品质逐渐下降，主

要表现为产生异味、褐变及组织粗老（木质化）。不

同处理组对草芽贮藏期感官品质的影响见表 2，感官

评价主要从草芽的色泽、嫩度和气味等方面综合评

分。从表 2 可以看出，冷藏至第 20 天时，CK 组由于

褐变、木质化严重，草芽已没有食用价值，评分最低；

低氧组（MAP1）因气体比例不合适，导致草芽进行

了无氧呼吸，产生了稍刺鼻的酒精味，出现绿色霉斑，

木质化较严重，也不可食用；MAP2 处理组能较大程

度地保持草芽的品质，有 50%以上的可食率，MAP3

处理组的保鲜效果最好，可食率达 75%。感官综合评 

 
 

图 5  不同处理组对草芽 L*值的影响 
Fig.5 Effects of different treatments on L* value of cattail 

 
分：MAP3＞MAP2＞MAP1＞CK。由此可见，不同

气体组成对建水草芽贮藏期间的感官品质会产生显

著影响，高氧结合高二氧化碳处理组的感官品质保持

得最佳。 

2.7  主成分分析 

通过主成分分析不同指标对草芽贮藏品质的贡

献，综合评价外部指标和内部营养物质与草芽贮藏品

质的关系[24]。以氧气含量、二氧化碳含量、质量损失

率、Vc 含量、硬度和 L*等 6 个指标做变量进行 PCA

分析。KMO 值为 0.787（＞0.6），Bartlett's 球形检验

P＜0.05，变量存在显著相关性，表明 PCA 适用于此

次实验。PCA 分析结果见表 3。提取特征值大于 1 的

主成分，共提取 2 个主成分，累计方差贡献率为

87.67%，表明这 2 个主成分能够解释原来 6 个指标

87.67%的信息，其中 PC1 方差贡献率为 66.75%，更

能反映草芽贮藏期间的品质情况。L*值、Vc 含量、

硬度和质量损失率在 PC1 上有较高的载荷，分别为

0.966、0.945、−0.941 和−0.898，表明与 PC1 相关性

较强。二氧化碳含量在 PC2 上有较高的载荷（0.952），

与 PC2 的相关性较强。根据主成分载荷矩阵分析，

对草芽贮藏期品质影响较大的是 L*值、Vc 含量、硬

度、质量损失率和二氧化碳含量。 

 
表 2  不同处理对草芽贮藏期感官品质的影响 

Tab.2 Effects of different treatments on sensory quality of cattail during storage 

处理组 评分 感官评价描述 

CK 55.66±1.15d 韧皮部三分之二呈黄灰色，木质部呈红褐色，芽尖有一小部分发黑，拉丝严重，无食用价值

MAP1 53.00±1.00c 
韧皮部黄橙色加深，稍有刺鼻酒精味，靠近草芽底部接近二分之一的范围有绿色斑点， 

拉丝严重，不可食用 

MAP2 66.67±1.15b 
韧皮部呈黄橙色，颜色稍深，芽黄色，木质部呈浅灰色，易折断，有拉丝情况， 

有 50%以上可食用 

MAP3 72.33±1.53a 韧皮部呈黄橙色，颜色较淡，芽淡黄，木质部呈浅灰色，较易折断，有 75%以上可以食用 

注：不同小写字母表示数据有极显著差异（P<0.01） 
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表 3  不同处理草芽主成分分析结果 
Tab.3 Principal component analysis results of cattail after 

different treatments 

指标 PC1 PC2 

氧气 0.686 −0.353 

二氧化碳 −0.125 0.952 

质量损失率 −0.898 0.251 

Vc 0.945 0.284 

硬度 −0.941 −0.275 

L* 0.966 0.063 

特征值 4.005 1.255 

方差贡献率/% 66.75 20.92 

累计方差贡献率/% 66.75 87.67 

 
根据主成分分析结果可知，前 2 个主成分的累计

贡献率达到 87.67%，因此利用前 2 个主成分做不同

处理草芽第 20 天的综合品质评价。经 PCA 分析得出

的 2 个主成分因子方程表达式分别如下： 

F1 = 0.343X10.063X20.449X3+0.472X40.470X5+ 
0.483X6 

F2 = 0.315X1+0.849X2+0.226X3+0.254X40.245X5+ 
0.056X6 

以 2 个主成分对应的特征值占 2 个主成分的特征

值综合之比为权重，将不同处理主成分得分与相应的

权重进行线性加权求和，计算不同处理草芽的综合评

价得分。建立综合评价函数 F=0.761F1+0.239F2，分

数越高表明第 20 天草芽的综合品质越高；反之，草

芽综合品质越低。 

根据综合得分模型计算出各主成分的得分并排

序，结果见表 4。综合得分排序：MAP3＞MAP2＞

MAP1＞CK，表明经贮藏 20 d 后，MAP3 处理组草芽

的综合品质最好，这与前述分析结果一致。 
 

表 4  不同处理草芽第 20 天的主成分得分和综合得分 
Tab.4 Principal component scores and comprehensive 

scores of cattail after different treatments at the 20th day 

处理组 F1 F2 F 排序 

CK −3.95 −1.8 −3.44 4 

MAP1 −2.91 1.05 −1.96 3 

MAP2 −1.16 0.97 −0.65 2 

MAP3 −0.21 1.11 0.1 1 

 

在 PCA 得分图中，数据落点越接近，表示综合

品质越接近[25]。不同处理草芽贮藏期的主成分得分见

图 6，可以看出，与 CK 组相比，MAP1、MAP2 和

MAP3 数据落点较近，表明这 3 个处理的草芽贮藏期

品质比较相近，这主要是由于 MAP 处理减少了草芽

的呼吸和蒸腾作用，延缓了营养物质的分解，保持了

草芽原有的颜色和质地，与空白组相比能更好地保持

草芽的品质。 
 

 
 

图 6  不同处理草芽的 PCA 得分 
Fig.6 PCA score chart of cattail after different treatments 

 

3  结语 

气调包装技术通过人为控制包装食品周围的气

体比例，抑制果蔬的呼吸速率等生理活动，从而能够

较长时间地保持果蔬的质地、色泽、口感和营养，进

而达到长期保鲜的效果。云南建水草芽作为具有地方

特色的名特珍稀蔬菜品种，其味脆嫩、鲜甜、供应期

长、产量高、经济效益好，但草芽易受外界环境影响

而极不耐贮藏，易出现老化、褐变、霉变等品质劣化

问题，严重影响草芽的产业化发展。文中以模拟超市

保鲜膜封装草芽为对照，比较了低 O2、高 O2 及高

O2 结合高 CO2 气调包装处理对草芽保鲜品质的影响。

结果表明，MAP 处理能较好地减缓草芽质量损失率、

硬度的上升，抑制其木质化、褐变速率，减缓 Vc 的

损失，但不适宜的气体比例也会导致草芽进行无氧呼

吸，加速其品质劣变，反而会降低贮藏品质。在贮藏

20 d 保鲜实验中发现，高 O2 气调包装处理能够有效

地保持建水草芽的品质，且高 O2 结合高 CO2 效果更

佳，当贮藏气调比例为 O2(80%)+CO2(20%)时，草芽

的质量损失率和硬度较低，Vc 含量较高且感官品质

较好。PCA 分析提取出 2 个主成分，累计方差贡献率

为 87.67%，能解释大部分的信息。L*值、Vc 含量、

硬度、质量损失率和二氧化碳含量对草芽贮藏期品质

的影响较大，贮藏期间 MPA 组草芽的品质较为接近。

PCA 综合评价表明，贮藏 20 d 后，MAP3 处理组的

草芽综合品质最好，与前述分析结果一致。 

综上可知，MAP 用于果蔬保鲜是一种很有前景

的新技术，通过文中实验证明适宜的气调比例有利于

建水草芽的保鲜，进一步的研究有望实现该技术在建

水草芽上的商业化应用，为推动这一高原特色农产品

的发展提供技术支撑。 
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