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菜豆采后生理及贮藏技术的研究进展
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摘  要：本文综述菜豆采后外观品质下降、呼吸跃变、细胞膜透性增大、营养品质下降等生理变化，介绍影响菜豆

贮藏效果的品种、成熟度、营养条件、贮藏条件、理化处理、包装材料等内、外部因素，总结了常温、低温、气

调、涂膜等贮藏技术的研究现状，并对今后的研究和发展趋势进行探讨。
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菜豆(Phaseolus vulgaris Linn.)为豆科菜豆属中的栽

培种，别名四季豆、芸豆、玉豆等，以嫩果荚和种子供

食，起源于美洲中部和南部，现在中国各地区均有广泛

栽培，尤其在我国东北地区广泛种植的优质菜豆品种(油

豆角)更是远销国内外。菜豆果荚肥厚、色泽嫩绿、营

养丰富、味道鲜美，以鲜销为主，亦可速冻、干制。但

菜豆果荚组织幼嫩、呼吸强度高、极不耐贮，常温条件

下，不采取贮藏保鲜措施，短时间内就会萎蔫、褪色、

腐烂及产生大量锈斑，丧失商品性，所以菜豆的供应具

有极强的季节性和区域性，造成“旺季烂、淡季断”的

供需矛盾，限制了菜豆的销售时限和销售半径。因此为

了延长菜豆的贮藏期，减少贮运损失，从而延长市场供

应期和供应范围，应加大对菜豆采后生理及贮藏保鲜技

术的研究。本文综述了菜豆采后生理及贮藏技术的研究

进展，旨在为菜豆采后贮藏保鲜技术的研究提供理论和

实践依据。

1 菜豆采后贮藏生理研究

1.1 外观品质

菜豆采后货架期短，常温下不采取贮藏保鲜措施

5～7d，外观上果荚黄化失去光泽、皱缩、出现凹陷、

锈斑，明显失去商品价值。张福平 [1]研究表明：常温

(18～25℃，相对湿度80%～95%)条件下8d左右商品品质

迅速下降，菜豆果荚颜色由刚采的深绿色变为黄绿色，

叶绿素含量由91.93mg/kg下降至68.46mg/kg。韩勇[2]的研

究表明菜豆瞬间(90s)漂烫后7d左右果荚绿色消失，变成

黄白色；加入NaHCO3的菜豆颜色由处理后的绿色，逐渐

转变为亮绿色，然后绿色逐渐变暗，最后变成褐色。适

宜浓度的NaHCO3可以保持菜豆绿色，延长贮藏期。

此外常温下果荚严重失水，失水率高达30.77%，质

地由较硬变为干瘪。菜豆失水变色皱缩与贮藏环境的相

对湿度有密切关系，相对湿度低，加速失水，容易加速

菜豆的失绿黄化，相对湿度大，微生物活动旺盛，腐烂
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率随之升高。但有研究报道[3]，采后保持高湿(相对湿度

90%～95%)，可以延缓菜豆在贮藏过程中失水，有助于

果荚保鲜保绿，并能延缓菜豆的后熟过程，使其抗病性

增强，从而使腐烂情况有所减轻。也有研究认为[2,4]贮藏

前漂烫处理或热处理可以较好地保持果荚的硬度(相对湿

度4%～5%，可贮藏212d)。

此外菜豆锈斑亦是豆类蔬菜在采后贮藏中普遍发

生的问题，一旦菜豆表面出现锈斑，短时间内就会蔓延

并迅速腐烂，失去商品价值。不同的菜豆品种耐贮性不

同，一般认为豆荚颜色较深的品种比较耐贮[5]。

1.2 呼吸作用

菜豆属于跃变型蔬菜[1]，贮藏初期呼吸强度变化缓

慢，随着时间延长出现跃变高峰，而后下降。研究表

明，常温(18～25℃，相对湿度80%～95%)条件下，第

8天出现跃变高峰，呼吸强度为201.33mg CO2/(kg·h)。

因此贮藏环境中的气体成分必然影响其贮藏效果。

Plantinus[6]研究认为低O2体积分数可降低菜豆的呼吸强

度。宗汝静等[7]研究结果表明，CO2分压越低越好，CO2

体积分数高于2%(9℃)时引起豆荚组织褐变，加重锈斑。

Sanchez-Mata等[8]研究结果表明8℃条件下，3% O2＋3% 

CO2可以较好地保持果荚的营养成分。因此贮藏环境中的

适宜的O2和CO2分压是菜豆贮藏保鲜的重要因素。

尽管菜豆属于跃变型蔬菜，但研究发现，菜豆对积

累的乙烯反应不敏感[9]。多数研究表明乙烯是影响果蔬贮

藏的气体成分之一，它能够刺激呼吸跃变型果蔬的后熟

衰老，引起果蔬组织的生理失调。但宗汝静等[7]认为，乙

烯与菜豆贮藏中的腐烂和锈斑的产生无显著相关性。

温度和涂膜处理可以影响菜豆呼吸作用。菜豆的呼

吸强度与温度成正比[10]，低温能抑制呼吸作用。壳聚糖

涂膜后能推迟菜豆呼吸高峰[11]。

1.3 细胞膜透性

菜豆果肉细胞膜相对透性在采后初期变化缓慢，后

期急剧上升，第8天上升到最大值19.13%[1]。降低贮藏温

度可以减轻膜透性的增加。7℃低温能够抑制果荚水分蒸

发，抑制酶的活性，膜透性破坏程度小，膜脂过氧化程

度低，物质外渗少，有效地抑制了锈斑的发生，有利于

保持菜豆感官和营养品质[12]。此外该研究[12]还表明钙素

可以影响菜豆细胞壁结构、膜的性质、酶的活性，调节

菜豆的生理生化作用，从而提高菜豆贮藏效果。

1.4 营养品质

菜豆采后果荚叶绿素、VC、可溶性糖、淀粉和蛋白

质含量呈下降趋势，纤维素和丙二醛(MDA)含量随贮藏

时间而增加，果实总糖含量先升后降，可能与菜豆采后

进一步后熟和失水有关。采后8d，失去商品品质，到第

12天，大部分豆荚失去食用价值[1,12]。

通过温度、药剂处理可以延缓菜豆营养成分的降

低。低温条件下贮存的菜豆中VC 含量及其变化速率均明

显低于室温条件下[13]。低浓度的NO 处理可以延缓菜豆荚

维生素、可溶性固形物等含量的降低，从而较好的保持

豆荚的食用品质和口感[14]。

综上，选择适当的品种和运用综合贮藏措施，创造

适宜的贮藏条件能够实现菜豆的长期保鲜。

2 菜豆采后贮藏技术研究

2.1 影响菜豆贮藏效果的因素

2.1.1 内部因素

2.1.1.1 品种

不同的菜豆品种其耐贮性存在很大的差异。研究结

果表明[5]，小油豆和三叶油豆是比较耐贮的品种，果荚颜

色较深，而紫花油豆、花生米油豆、五常大油豆和八月

绿等品种的耐贮性较差，仅适合短期贮藏。袁成志等[15]

研究了7个菜豆品种的生物学特性和耐贮性，油豆子是

最耐贮的品种，其次为俏春大荚油豆王和齐研5号架油

豆，太空大将军、俏春3号地油豆和宽荚油豆的耐贮性

较差。李成雁等[16]研究表明，紫花油豆和将军油豆是比

较耐贮的品种，榆树油豆次之，龙三油豆和龙四油豆的

耐贮性较差。

2.1.1.2 成熟度

豆荚成熟度即采收期影响菜豆的贮藏效果。采收

过早，不仅会影响产量，而且果荚未完全发育成熟，组

织幼嫩，呼吸旺盛，不耐贮藏，且品味不佳，经济效益

低；采收过晚，组织老化，纤维增加，种子长大，鲜

嫩程度低，影响口感，市场竞争力低。唐惠敏[17]研究认

为，选择菜豆生长结束，豆粒尚未膨大，成熟度中等(约

在7成)时采摘，要带柄采摘，避免果柄的机械伤害。因

此当果荚为绿色并且充分长成时是适当的采收期。目前

菜豆适宜的采收成熟度以花后的天数来控制，认为花后

12～16d采摘最适宜贮藏。

2.1.2 外部因素

2.1.2.1 营养条件  

菜豆栽培生产中营养条件对菜豆耐贮性有明显影

响。施用有机肥可提高菜豆的耐贮性，且有机肥中钙元

素对菜豆的耐贮性影响最大，大量实验证明钙可影响细

胞壁结构、膜的性质、酶的活性以及对其他元素吸收，

施用有机肥和采前喷钙可以降低菜豆老化速度[10]。此外

微量元素硼和钼对菜豆的生育和根瘤菌的活动都有良好

的作用。

2.1.2.2 贮藏条件

1)温度：温度是影响贮藏效果的重要因素。适宜的

贮藏温度可有效地抑制菜豆的呼吸强度，减缓新陈代

谢，可以有效地控制菜豆的锈斑和腐烂。菜豆是冷敏型
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蔬菜，不耐低温贮藏，低温易产生冷害。关于菜豆最适

宜贮藏温度的报道不尽相同。唐惠敏[17]研究认为中等熟

度的菜豆在(9±1)℃条件下贮藏效果较好。8℃是菜豆产

生锈斑的临界温度，低于此温度，锈斑加重；在此温度

以上，温度与菜豆腐烂呈高度正相关。贮藏温度控制在

8～10℃时，菜豆贮藏期可保持在30d以上[18]。郭丽等[12]

认为0℃冰温贮藏条件下的菜豆淀粉和可溶性蛋白降解的

速度最慢，降低了代谢过程中酶活性及呼吸强度，延缓

了菜豆的衰老，可延长贮藏期。大量研究表明，冷害是

一个依赖于贮藏温度和贮藏时间长短的累积过程，贮藏

温度过低易引起冷害，过高易加速病害的发展和促进后

熟，所以低温贮藏应考虑到贮藏温度、病害和后熟之间

的关系，从菜豆的质量、贮藏时间综合考虑，既达到提

高贮藏效果又降低冷害。2)湿度：菜豆以其鲜嫩品质而

著称，但菜豆采后极易失水萎蔫，破坏呼吸作用，加速

细胞水解，促进组织衰老，使得果荚失绿黄化，降低商

品价值和经济效益，因此菜豆贮藏要求较高的湿度。有

研究报道，薄膜包装为采后菜豆产品提供了高湿环境，

抑制失水过程，从而保证正常的生理代谢过程，延缓衰

老[3]。但是随着贮藏湿度的增多，腐烂率随之升高，因此

在高湿度贮藏的过程中一定要注意杀菌消毒。贮藏前用

0.2g/L次氯酸钠和50mL/L过氧化氢清洗菜豆，可有效清

除微生物，起到杀菌作用，且次氯酸钠的效果要优于次氯

酸钠[19]。3)气体：菜豆对贮藏环境中的气体也有较高的要

求。有研究结果认为，低CO2有助于果荚保鲜保绿，而高

CO2则有使豆荚失绿黄化的趋势。至于低O2是否有利于控

制腐烂，结果还不明确。菜豆贮藏适宜的气体比例一般为

O2 3%，CO2低于2%。菜豆对积累的乙烯反应不敏感，乙

烯与菜豆贮藏中的腐烂和锈斑的产生无显著相关性。

2.1.2.3 物理处理

菜豆低温贮藏前进行热处理，可以有效防止或减轻

贮藏过程中的冷害症状。此外有实验表明[20]，在5℃条件

下高压静电场处理能降低菜豆的冷害指数和锈斑指数，高

压静电场处理对菜豆角的冷害有明显的抑制作用。热处理

和间歇升温均具有减轻锈斑发生的作用，两处理相结合具

有协同增效作用，既能有效抑制表面水浸凹陷，又可阻止

锈斑的发生，是防止菜豆冷害发生的有效措施[21-22]。但在

热激处理中一定要注意热激温度和持续时间的选择，否

则效果反而更差。

微波、辐射、高压静电等物理方法在菜豆的贮藏保

鲜中也起到一定的作用。微波处理可杀死菜豆中的菜豆

象[22]。研究发现，菜豆锈菌的冬孢子在贮藏中会逐渐表

现出病痕，γ辐射可起到一定灭菌防腐效果，但也会促进

菜豆褐变的发生，褐变的程度随照射量加大而增高。高

压静电场保鲜贮藏技术尚处于实验室阶段[23]。静电场处

理能降低5℃条件下菜豆的冷害指数、降低相对电导率

以及MAD含量，减缓低温对于细胞膜的伤害，抑制了冷

害，同时静电场对菜豆的锈斑指数也有降低；贮温为4℃

时，－140～－200kV/m场强的静电场对于减少菜豆冷害

指数、锈斑指数和失重率有最好效果；在7℃的贮藏适

温下，静电场对于菜豆具有减少腐烂率和锈斑指数的作

用，起到了保鲜的效果。

2.1.2.4 化学处理  

化学杀菌剂是一种重要的采后化学处理方法。有研

究认为，采后及时冷藏，用60mg/kg克霉灵对菜豆进行

熏蒸处理是有效的贮藏措施。北京农业科学院研究所用

0.01～0.025mL/L的仲丁胺处理菜豆，也有效地降低了

腐烂率。孙利[24]报道，在贮藏菜豆的气调冷库中，点燃

蒜薹专用保鲜剂，可有效防止菜豆贮藏过程中的腐烂发

生。1-甲基环丙烯(1-MCP)作为一种保鲜剂，适宜的浓

度处理能够抑制菜豆贮藏期间的呼吸作用、乙烯的释放

和粗纤维的合成，但高浓度(2μL/L)却增加了菜豆贮藏

期的腐烂和锈斑发生率[25]。此外，强氧化剂ClO2应用在

菜豆保鲜上也有了一定进展[26]，将蜂窝状火山石作为载

体，放入质量浓度为2.1～2.2g/L的ClO2溶液中浸泡后取

出，与菜豆一起装入薄膜袋内，在8～10℃、相对湿度

90%～95%的条件下，可贮藏30d。

激素处理可以延缓菜豆衰老。研究发现，5、10、

20mg/kg的苄氨基腺嘌呤(BA)处理菜豆，能够延长其货

架期，将细胞分裂素与其他生长调节剂混合使用，可以

起到延缓衰老的效应。6-BA和赤霉素(GA3)处理可延缓

菜豆VC、叶绿素、可溶性蛋白质含量的下降和粗纤维含

量的上升，延缓电导的增加和过氧化物酶(POD)活性的

上升，保持较低的膜透性、MDA含量，提高豆荚的L-苯

丙氨酸解氨酶(PAL)活性和总酚含量，从而延缓菜豆的衰

老。20g/m3 TKD(主要成分噻菌灵)熏蒸处理可有效地减少

菜豆贮藏期间腐烂的发生。综合保鲜措施TKD(20g/m3)＋

6-BA(20mg/L)＋气调贮藏(O2　2%～5%，CO2　2%～5%)

贮藏效果最好，最佳贮藏期为45～55d[17]。

采用成膜性和渗透性较好的可食性成膜剂可以延长

菜豆的贮藏寿命。利用蜂胶保鲜剂提取液处理菜豆，可以

显著降低贮藏中菜豆的失水、失重，抑制糖向纤维素的转

化，使呼吸代谢减慢，延长菜豆的贮藏寿命，具有良好

的保鲜作用。将菜豆经超声波杀菌处理10～20s后，浸入

0.3%～0.5%的魔芋粉液[27]中，可以减少菜豆的失水率，

将菜豆的贮藏期延长到10d以上。此外，1.0%、1.5%、

2%壳聚糖[28-30]涂膜处理可降低菜豆的呼吸强度、蒸腾失

水、多酚氧化酶和过氧化物酶活性，保持较低的膜透性、

MDA含量，提高菜豆的苯丙氨酸解氨酶活性，促进木质

素合成，减少菜豆腐烂发生，从而延长贮藏期。

2.1.2.5 包装材料

有研究 [10]表明无纺布单独包装与打孔PE袋处理对
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菜豆的贮藏效果较为相似，在无纺布外套PE袋处理，菜

豆呼吸产生的水透过无纺布在PE袋表面凝结，而果荚上

凝结的水分很少，这样既保证果荚贮藏中所需的湿度条

件，防止萎蔫，又有利于防止微生物的滋生。有报道[31]

称真空包装具有较好的护绿效果，可以较好地保持菜豆

的营养品质。目前采用较多的包装材料还是塑料制品，

虽然有较好的效果，但对水和气体的调节还不理想，开

发更好的包装材料非常值得考虑。

2.2 菜豆贮藏方法的研究

2.2.1 常温贮藏

韩勇[2]研究了NaHCO3处理对菜豆的护绿机理，筛选

了适宜的保鲜剂种类和添加量，确定了漂烫工艺参数，

提出了常温条件下贮藏方案：菜豆经过90℃、90s的漂

烫，添加4% NaHCO3、8.51%蔗糖、9.38%盐后，真空包

装，微波处理40s，可以常温贮藏25d。

2.2.2 低温贮藏

关于菜豆最适宜贮藏温度的报道不尽相同。唐惠敏[17]

研究认为(9±1)℃贮藏效果好；王专等[32]研究认为9℃左

右及薄膜包装条件下贮藏效果好；郭丽等[12]采用冰温结

合小塑料袋包装显著降低菜豆的冷害，有效地保持菜豆

的新鲜度。

2.2.3 气调贮藏 

大量的研究报道肯定了气调贮藏的效果[8,33-34]。控制

贮藏环境的气体条件可延长菜豆的贮藏期限。菜豆可以

采用自发气调和可控气调贮藏两种方法，贮藏的适宜条

件是体积分数为2%～5% O2和2%～9% CO2
[35]。孙美玲

等[36]研究表明聚乙烯薄膜气调贮藏可延长菜豆的贮藏期

限。在气调贮藏的过程中一定要注意CO2和O2的分压。

Groeschel等[37]研究认为在7℃、2%～3% O2和5%～10% 

CO2的条件下，叶绿素可保持14d。大量的研究[37-38]表明

菜豆对CO2极其敏感，超过2%的分压就会诱发菜豆锈

斑的发生，加快细胞膜脂过氧化的速度，积累大量的自

由基和有毒物质。因此在采用聚乙烯薄膜包装贮藏时，

可用消石灰吸收菜豆呼吸产生的过量CO2，并采用小包

装，以防止过量CO2积累。车千里[39]将菜豆贮藏在库温

7.5～9℃，相对湿度90%～95%，6%～8% O2和1%～2% 

CO2的条件下，贮藏期达90d，并且出库后其货架期仍能

延长7～10d。季阿敏[40]研究了贮藏温度、成熟度及品种

对菜豆气调贮藏效果的影响，结果表明，10℃左右贮藏

温度下、成熟度适中的菜豆，在2%～3% O2和2%～3% 

CO2的条件下贮藏效果最好。

环境压力与贮藏效果也有密切关系。当环境压力维

持在50kPa、相对湿度60%、贮藏温度9℃时可以保持菜

豆较高的商品率，抑制锈斑的发生，降低菜豆的干耗，

保持较好的外观颜色，延缓衰老速率，保持贮藏期的品

质[41]。季阿敏等[41]还利用自制的减压冷藏保鲜仓，对菜

豆进行了阶段性实验，结果表明，减压贮藏菜豆效果要

好于气调贮藏和普通冷藏。

2.2.4 涂膜贮藏

涂膜材料和浓度是影响贮藏效果的重要因素。10g/L壳

聚糖涂膜处理可显著延缓纤维化进程[42]。研究[27-28]表明2%

壳聚糖，0.2×10-6的脱氢醋酸钠和30×10-6的6-BA混合

配制而成的保鲜剂在12℃的环境下贮藏菜豆具有良好的

效果。徐飞[10]实验表明，壳聚糖涂膜无纺布包装具有延

长菜豆贮藏寿命的效果，无纺布具有纤维状结构，易与

壳聚糖结合，无纺布解决了壳聚糖载体的问题，壳聚糖

的成膜性克服了无纺布透气透水的问题，比PE袋具有更

好的调气调水性。连玉晶[43]研究确定最佳保鲜剂配方为

2.0%羧甲基壳聚糖、0.2g/kg脱氢醋酸钠、20µg/mL 6-BA，

并且经过N,O-羧甲基涂膜保鲜的菜豆，在温度25℃、相对

湿度75%～80%的环境下，可贮藏14d。研究[44]结果表明采

用涂膜与臭氧杀菌相结合可有效地降低菜豆在贮藏过程

中的失水率、褐斑率和腐烂率。

3 结 语

目前，菜豆贮运保鲜已经成为制约菜豆产业发展的

一个瓶颈问题，尽管科技人员对此开展了大量的研究工

作，但现在除了短期鲜食外，菜豆的贮藏仍以速冻和干制

为主，因此要想保证菜豆周年鲜食供应，应结合产前、产

中和产后3个不同阶段的特性，进一步开展耐贮运性品种

的使用、合理的肥水管理、安全可食性的保鲜剂、环保节

能低成本的贮藏方法和包装材料的研究，以满足市场和消

费需求，提高菜豆的经济效益和社会效益。
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