
 

段慧敏，彭梦菲，张旭薪，等. 高 CO2 短激处理对油菜护绿和贮藏品质的影响 [J]. 食品工业科技，2025，46（2）：308−316. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2024030069
DUAN Huimin, PENG Mengfei, ZHANG Xuxin, et al. Effects of Short-time High Concentration CO2 Treatment on Keeping Green and
the  Physiological  Quality  of  Oilseed  Rape  during  Storage[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2025,  46(2): 308−316.  (in
Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2024030069

 · 贮运保鲜 · 

高 CO2 短激处理对油菜护绿和贮藏
品质的影响

段慧敏1，彭梦菲1，张旭薪1，代理响1，郑家轩1,2，刘　霞1,2, *

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；
2.天津鲜食原品生物科技有限公司，天津 300450）

摘　要：气体短激诱发果蔬抗性，延长其保鲜期并提高贮后品质。为探究高二氧化碳（Carbon dioxide，CO2）短激

对油菜护绿保鲜品质的影响，本文以油菜为研究对象，分析了 50%、70%、90%浓度的 CO2 气体短激处理油菜

30 min，于 4±0.5 ℃ 条件下贮藏 20 d期间油菜色泽、黄化指数、叶绿素含量、呼吸强度、乙烯释放量、多酚氧化

酶（Polyphenol oxidase，PPO）和过氧化物酶（Phenylalanine ammonialyase，POD）、失重率、硬度、VC 含量、

可溶性固形物（Soluble solids content，SSC）和感官品质的变化规律。研究结果表明，与对照组相比，随着贮藏时

间的增加，高 CO2 短激处理组均能够有效维持油菜的外观，延缓黄化现象的发生，叶绿素含量显著高于对照组

（P<0.05），黄化指数显著低于对照组（P<0.05），其中 90%CO2 处理组的效果最优，护绿效果明显。贮藏 20 d
时，50%CO2、70%CO2、90%CO2 的总叶绿素含量分别比对照组高 10.85%、17.46%、25.08%。同时，高 CO2 短激

处理减弱了贮藏期间油菜的呼吸强度和乙烯释放量，对 PPO和 POD活性有明显的抑制作用，显著延缓失重率升

高和硬度的下降，保持较高的 VC 含量和 SSC，极大地提高了感官品质得分。由此可知，高浓度 CO2 短激处理能

够更好地维持油菜的贮藏品质，与对照组在室温下较短（2~3 d）的货架期相比，延长贮藏期至 20 d，为油菜护绿

保鲜技术的开发提供了理论依据。
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Effects of Short-time High Concentration CO2 Treatment on Keeping
Green and the Physiological Quality of Oilseed Rape during Storage
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Abstract： Short-time  gas  stimulation  could  induce  resistance  in  fruits  and  vegetables,  prolonging  their  shelf  life  and
improving  their  quality  during  storage.  To  investigate  the  effect  of  high  concentration  (50%,  70%,  90%)  carbon  dioxide
(CO2) short stimulation (30 min) on keeping green color and preservative quality, the oilseed rape color, yellowing index,
chlorophyll content, respiratory intensity, ethylene release, polyphenol oxidase (PPO) peroxidase (POD), weight loss rate,
hardness, vitamin C (VC) content, soluble solids content (SSC) and sensory quality were investigated during 20 d storage at
4±0.5 ℃.  Results  showed  that  the  high-concentration  &  short-time  CO2  treatment  could  effectively  maintain  the  overall
appearance  quality  of  oilseed  rape,  delayed  the  occurrence  of  yellowing,  increased  chlorophyll  content  (P<0.05),  and
inhibited the increase of the yellowing index (P<0.05), among which, 90% CO2 treatment group showed the best effect. On
the  20  d  of  storage,  the  total  chlorophyll  content  of  50%  CO2,  70%  CO2,  and  90%  CO2  treatment  groups  was  10.85%,  
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17.46%,  and 25.08% higher  than  the  control  group,  respectively.  Meanwhile,  the  CO2  stimulation  treatment  significantly
weakened the respiratory intensity and ethylene release of oilseed rape during storage and inhibited the activity of PPO and
POD.  Furthermore,  short-time  CO2  treatment  delayed  the  increase  of  weight  loss  rate  and  the  decrease  of  hardness,
maintained  high  VC  content  and  SSC  and  greatly  improved  the  score  of  sensory  quality.  On  the  whole,  the  90%  CO2
treatment  possessed  the  best  and  most  obvious  effect  for  oilseed  rape  greening,  extending  the  storage  period  to  20  d
compared to the shorter shelf life (2~3 d) at room temperature. The study provides a theoretical basis for the development of
oilseed rape green preservation technology.

Key words：high concentration CO2；short-time stimulation；oilseed rape；keep green；storage；quality

油菜（Brassica chinensis var. chinensis），又称油

白菜、青菜等，原产于我国，属十字花科芸薹属芸薹

种白菜亚种的一个变种[1]，是我国营养价值最丰富的

常见绿叶蔬菜之一，内含维生素、矿物质、纤维素、

黄酮、多酚等营养成分[2]，具有良好的抗氧化作用，可

以增强身体免疫力，促进细胞的新陈代谢，具有抗衰

老、预防心脑血管等疾病的功效[3]。油菜叶片表面积

较大，组织脆嫩，采后呼吸、蒸腾作用较为剧烈，产生

大量呼吸热，并伴随着失水、黄化、萎焉现象的发

生。同时，贮运过程易发生机械损伤、易受微生物侵

染而腐烂[4]。因此，虽然油菜可全年供应，但其在室

温下较短（2~3 d）的货架期常使其商品价值降低[5]。

高浓度 CO2 连续处理是一种安全、经济、广泛

应用的果蔬采后保鲜方法[6]。对于呼吸跃变型果蔬，

CO2 处理可通过改变酶的活性降低果实的呼吸速率

和乙烯释放量等，延长果实的贮藏期[7]。例如，高浓

度 CO2 连续处理可延缓西兰花在 2 ℃ 贮藏过程中

的黄化进程、抑制其叶绿素降解，20%浓度的 CO2

连续处理草莓果实可改善其贮藏品质[8−9]。然而，不

当的高浓度 CO2 连续处理果蔬常发生气体伤害，而

且不同种类、品种果蔬伤害阈值不同。因此，由于连

续 CO2 处理技术难以掌握，区别于连续处理的脉冲、

短激等技术应运而生[9−13]。

近期研究表明，CO2 脉冲可控气氛能有效降低

鲜切苹果的膜脂过氧化程度和褐变，高浓度 CO2 短

时处理可有效提高薄皮葡萄保鲜品质[14−15]。众所周

知，高浓度 CO2 短时处理对于去除柿子涩味能够起

到显著作用，并可通过增强活性氧清除酶活性，保持

细胞膜完整性来缓解果实冷害现象[16−17]。Capotorto
等[18] 采用 10%CO2 处理鲜切洋蓟 48 h，降低了其呼

吸速率、褐变指数，总酚含量和抗氧化活性，最大程

度保存新鲜样品挥发性特征，降低营养物质的降解。

然而，高 CO2 短激处理对蔬菜护绿保鲜的影响研究

却鲜有报道，研发适宜的气体短激技术来保持油菜等

绿叶菜的色泽、品质和减少采后损失意义重大。

因此，本研究以油菜为研究对象，探明高 CO2 短

激处理对整颗油菜采后护绿等贮藏生理生化指标的

影响，以期为高 CO2 短激护绿保鲜奠定理论基础、提

供技术手段。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

“五月慢”油菜　购于天津市滨海新区金元宝农

贸市场，当天采收后由供应商 2 h内运送至实验室，

挑选大小一致、无黄化、无病虫害、无化学损伤的新

鲜油菜作为实验材料；CO2 气体　纯度 99.99%，天

津市军粮城常福气体有限公司；丙酮　分析纯，天津

渤化化学试剂有限公司；醋酸钠　分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；邻苯二酚、愈创木酚　分析纯，

南京市光复化工研究所；聚乙二醇 6000（分析纯）、曲

拉通 X-100（生物技术级）　上海麦克林生化科技有

限公司；草酸　分析纯，天津市津科精细化工研究所；

2,6-二氯酚靛酚　97%高纯，上海源叶生物科技有限

公司。

Check Point   3气体成分分析仪　丹麦 Dan-
sensor公司；TGL-16M高速冷冻离心机　上海卢湘

仪离心机仪器有限公司；GXH-3051H果蔬呼吸测定

仪　北京均方理化科技有限公司；Agilent 19091J-
413气相色谱仪　安捷伦科技有限公司；EPOCH-
1908028酶标仪　美国伯腾仪器有限公司；WR-
18精密色差仪　深圳市时代之峰科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　经过前期预实验确定 CO2 浓度为

50%、70%、90%。将选定的油菜在 4±0.5 ℃ 条件下

预冷 24 h后放入气调罐中，先用 N2 排出罐中的杂质

气体，随后充入 CO2 气体，用气体成分分析仪随时监

测气体浓度，分别将样品于 50%、70%、90%的 CO2

气体浓度环境中放置 30 min，空白对照组浸泡于充满

空气的气调罐中。每组样品三个重复，每次重复

5 kg，气调后所有样品于 4±0.5 ℃ 下贮藏 20 d，每 4 d
进行一次指标测定。 

1.2.2   指标测定及方法　 

1.2.2.1   色泽的测定　用精密色差仪测定油菜色差，

随机从每个处理中选择 10棵油菜，选取从外到内第

二层叶片中上部相对称的两个点，避开叶片主动脉和

边缘，记录 L*、a*、b*值，按下列公式计算 ΔE。

∆E =
√
∆L*2 +∆a*2 +∆b*2

 

1.2.2.2   黄化指数的测定　参照魏宝东等[1] 的测定

方法，根据油菜叶片黄化面积的大小，将黄化面积分

为 4级。

黄化指数(%)=

∑
黄化级别×该黄化的叶片数

总叶片数×4
×100

 

1.2.2.3   叶绿素含量的测定　参照曹建康[19] 的测定
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方法，稍作修改。取 1.0 g油菜样品放入研钵中，加

入少量石英砂、碳酸钙和 10.0 mL 80%丙酮研磨，研

磨后移入离心管中，在 4 ℃、10000×g条件下离心

10 min，收集上清液。以 80%丙酮参比调零，测定上

清液在 663、645、652 nm处的吸光度值。

叶绿素含量 =
ρ×V

m×1000

式中：ρ 为由 Arnon公式得出的叶绿素 a、叶绿

素 b和总叶绿素的质量浓度，mg/L；V为样品提取液

总体积，mL；m为样品质量，g。 

1.2.2.4   呼吸强度的测定　参照 Du等[14] 的测定方

法，稍作修改。采用果蔬呼吸测定仪测定。

呼吸强度(CO2 ·mg/(kg ·h)) =
(W2−W1)×V×M×1000

V0 ×m× t

式中：W1 为空白实验呼吸罐中 CO2 总量，%；

W2 为测定后呼吸罐中 CO2 总量，%；V为呼吸罐的

总体积，L；M为 CO2 的摩尔质量，g/mol；V0 为测定

温度下 CO2 摩尔体积，L/mol；m为测定果蔬的质量，

kg；t为测定时果蔬呼吸时间，h。 

1.2.2.5   乙烯释放量的测定　参照王迪[20] 的测定方

法，稍作修改。油菜在样品瓶内密闭 1 h，用进样器

从带有橡胶塞的容器顶空取 1.0 mL气体，在气相色

谱仪上测定。条件设置参数为：载气 N2 流量：

25 mL/min；燃气 H2 流量：30 mL/min；助燃气体空气

流量：300 mL/min；柱箱温度是 60 ℃；加热器温度是

240 ℃，单位以 μL/（kg·h）表示。 

1.2.2.6   PPO及 POD活性的测定　参照曹建康 [19]

的测定方法，稍作修改。称取 3.0 g油菜样品加入

3.0 mL预冷过的提取缓冲液置于研钵中，冰浴条件

下研磨成匀浆，于 4 ℃、10000×g条件下离心 30 min，
收集上清液为酶提取液，低温条件下备用。

PPO采用邻苯二酚比色法进行测定。在试管中

依次加入 4.0 mL 50 mmol/L pH5.5乙酸-乙酸钠溶

液和 1.0  mL 50 mmol/L邻苯二酚溶液，最后加入

100 μL的酶提取液。以蒸馏水为参比，记录反应体

系开始 15 s在波长 420 nm处的吸光度值即为初始

值，连续测定，每隔 1 min记录一次，至少获得 6个点

的数据。以每克油菜样品每分钟吸光度变化值增加

1为 1个活性单位，单位为 U/g。
POD采用愈创木酚比色法测定。在试管中加

入 3.0 mL 25 mmol/L愈创木酚溶液和 0.1 mL酶提

取液，迅速加入 200 μL 0.5 mmol/L H2O2 溶液启动

反应。以蒸馏水为参比，反应 15 s时开始记录反应

体系在 470 nm处的初始波长值，每隔 1 min记录一

次，连续测定至少 6个点。以每克油菜样品每分钟

吸光度变化值增加 1时为 1个过氧化物酶活性单

位，单位为 U/g。 

1.2.2.7   失重率的测定　参照曹建康 [19] 的测定方

法。以每个处理组中的重量和初始重量之差与初始

重量的比值计算。

失重率(%) =
贮藏前质量−贮藏后质量

贮藏前质量
×100

 

1.2.2.8   硬度的测定　硬度的测定利用质构仪来进

行测定，选取单刀剪切模式（HDP/BSK探头），测定参

数设置为：压缩百分比为 60%、测试速度为 30 mm/s、
测试前、后速度均为 40 mm/s，压力为 5.0 g。硬度以

剪切油菜叶片的最大力表示，单位为 g。 

1.2.2.9   VC 含量的测定　参考曹建康[19] 的 2,6-二氯

酚靛酚滴定法。称取 10.0 g油菜样品加入草酸溶液

（20.0 g/L）于研钵中研磨后，转入容量瓶中，定容至

100 mL。静置 10 min后，在三角瓶中加入 10.0 mL
上清液，用已标定的 2,6-二氯酚靛酚溶液滴定并记录

其用量（草酸溶液作为空白），Vc含量计算公式

如下：

VC含量(mg/100 g) =
V× (V1 −V0)×ρ

Vs ×m
×100

式中：V1 为样品滴定消耗的染液体积，mL；
V0 为空白滴定消耗的染液体积，mL；ρ 为 1 mL染液

溶液相当于 VC 的质量，mg/mL；VS 为滴定时所取样

品提取液体积，mL；V为样品提取液总体积，mL；
m为样品质量，g。 

1.2.2.10   可溶性固形物的测定　可溶性固形物利用

数显糖度计来进行测定，每次用之前采用蒸馏水润洗

调零，并用擦镜纸擦干。随机选取油菜从外而内第二

层叶片研磨并用纱布过滤，滴加在检测镜上进行测

定，读取数值，以质量分数（%）表示。 

1.2.2.11   感官评价　参照吴洋洋[21] 的测定方法，选

择 8名食品专业人员组成感官评价小组，按照色泽、

口感、滋味、形态、质地五个方面对油菜进行感官评

价（表 1）。
  

表 1    油菜感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation of oilseed rape

评分项目 评价标准 得分（分）

色泽

叶片呈鲜亮的绿色，均匀一致 8~10
叶片呈现较亮的绿色，较均匀 5~7

叶片不呈绿色，颜色偏黄 1~4

口感

清脆适口，叶片多汁，无粗糙感 8~10
较清脆适口，叶片较多汁，无粗糙感 5~7
不清脆适口，叶片少汁，有粗糙感 1~4

滋味

柔和苦味，有油菜清香味 8~10
滋味偏苦，油菜清香味偏弱 5~7

具有严重苦味，无油菜清香味 1~4

形态

叶片坚挺、平整，无萎焉、腐烂 8~10
叶片较坚挺、平整，出现少量萎焉、腐烂 5~7

叶片萎焉，卷曲、腐烂现象严重 1~4

质地

质地较硬 8~10
质地略微变软 5~7

质地柔软 1~4
  

1.3　数据处理

所有的指标测定均设置三个平行，采用 Excel
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2010和 SPSS 26.0软件对原始数据进行处理和方差

性分析，采用 Duncan检验进行方差显著性分析，显

著性水平设置为 P<0.05。采用 GraphPad  Prism
8.0.2软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同浓度高 CO2 短激对油菜外观及色泽的影响

油菜的色泽是最直观的油菜新鲜度评价指标，

也是消费者购买时重要的衡量指标[22]。图 1显示了

不同浓度高 CO2 短激对油菜贮藏期外观及色泽的影

响。从外观表型可见，贮藏前 8 d对照组和各处理组

均没有发生黄化；贮藏 12 d时对照组开始黄化，而经

高浓度 CO2 短激的处理组则未发生黄化；贮藏 20 d
时对照组明显黄化，失去商品价值，而 70%与 90%
高浓度 CO2 短激组则均有较好的商品价值（图 1A）。

可见，经过高 CO2 短激处理的油菜延缓了黄化进程，

其中 90%CO2 处理的油菜绿色保持最为明显。

使用色差仪分析油菜贮藏期色泽变化表明，代

表黄蓝水平的 b*值（越大则越偏向于黄色，黄化现象

越严重）随贮藏时间的延长，b*值总体呈上升趋势，与

外观视觉观察一致，贮藏期间 90%CO2 组的 b*值始

终显著低于对照组（P<0.05），贮藏 20 d时，70%CO2

和 90%CO2 处理组的 b*值分别仅为对照组的 82%、

75%（图 1B）。颜色变化的指数 ΔE 可从总体上评价

油菜贮藏期间色泽变化情况[23]。由图 1C所示，随着

贮藏时间的延长，ΔE 逐渐增大，与外观变化一致，贮

藏前 8 d各组之间差异不显著（P>0.05），从 12 d开

始发现明显的色泽差异。贮藏 20 d时，70%CO2 和

90%CO2 处理组色泽总体变化显著低于对照组

（P<0.05），分别降低了 17.51%、27.91%。

总之，随着贮藏时间的延长，油菜的色泽参数逐

渐升高，逐渐变暗并失去绿色，高 CO2 短激处理可有

效延缓外观色泽的变化，90%CO2 处理的效果最明

显，ΔE 变化最小，与外观现象一致。 

2.2　不同浓度高 CO2 短激对油菜黄化指数及叶绿素

含量的影响

黄化是新鲜的绿色蔬菜采后品质劣变的重要表

现，这种“黄化现象”与叶绿素降解密切相关，常用黄

化指数来衡量其黄化的程度[24−25]。由图 2A可知，随

着贮藏时间的延长，油菜贮藏期黄化指数呈现逐渐上

升趋势，贮藏前 4 d油菜黄化现象不明显，各组之间

差异不显著（P>0.05），4 d后 70%与 90%高 CO2 短

激处理组的黄化指数显著低于对照组（P<0.05）。贮

藏 12~16 d时，对照组的黄化指数迅速提高，至贮

藏 20 d时，50%CO2、70%CO2、90%CO2 处理组的
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图 1    贮藏过程中不同浓度高 CO2 短激对油菜外观及色泽的影响

Fig.1    Effects of different concentrations of high carbon dioxide short-time stimulation on appearance and color
of fresh oilseed rape during storage

注：图 A、B、C分别为外观品质、b*值、ΔE 值；不同小写字母表示同一贮藏时间各组间差异显著，P<0.05，图 2~图 5同。
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黄化指数分别较对照组降低了 22.22%、27.78%、

44.44%。由此表明，CO2 处理能够明显延缓油菜黄

化进程，其中，90%CO2 处理组的效果最为显著，可有

效延缓油菜变黄的进程，有效延长油菜的贮藏期。

叶绿素是绿叶菜色泽展现的主要色素[26]，参与

光合作用，叶绿素含量的下降会直接影响油菜的外观

品质，叶片颜色由绿转黄，使油菜的新鲜度下降[27]。

由图 2B~图 2D可知，油菜的总叶绿素、叶绿素 a、叶

绿素 b含量随着贮藏时间的延长而降低，贮藏至 20 d
时，经过 CO2 处理的油菜总叶绿素、叶绿素 a含量

均显著高于对照组（P<0.05），50%CO2、70%CO2、

90%CO2 的总叶绿素含量分别较对照组高 10.85%、

17.46%、25.08%；叶绿素 a含量分别较对照组高

14.07%、24.20%、33.58%；叶绿素 b含量分别较对照

组高 4.32%、2.70%、7.03%。叶绿素在前 4 d降解

速度较快，但在色泽上并未体现，可能是由于油菜前

4 d叶绿素总含量较高，没有在外观与色泽指数上体

现。已有研究表明较低浓度 CO2 连续处理对西兰

花[9]、蕹菜[28]、莲皮[29] 等具有抑制叶绿素降解的作

用，可见无论较低浓度连续处理还是较高浓度短激均

可抑制叶绿素降解，起到一定护绿作用，延缓油菜等

结叶菜的黄化，CO2 短激处理中，90%CO2 浓度较

70%、50%浓度的效果更佳。这可能是因为在高浓

度 CO2 短激作用下，启动了油菜的自我保护机制，与

衰老相关的叶绿素降解代谢被抑制，相关机制有待进

一步深入研究[30]。 

2.3　不同浓度高 CO2 短激对油菜呼吸强度和乙烯释

放量的影响

采后果蔬失去了营养供应，生命活动主要以分

解代谢为主，呼吸强度反应了油菜本身消耗营养物质

的快慢，是直接影响油菜耐贮性的重要因素[31−32]。

图 3A显示，随着贮藏时间的延长，呼吸强度整体呈

现先升后降的趋势，为呼吸跃变型果蔬。油菜贮藏

4 d，各处理组呼吸强度较对照组表现出减弱的趋

势。在贮藏第 8 d时陡然上升出现呼吸峰值，90%
CO2 处理组的呼吸强度显著低于对照组（P<0.05），高
浓度 CO2 短激只降低了各处理组的呼吸强度，并没

有影响呼吸高峰产生的时间。呼吸峰值的出现是植

物开始衰老的表现，随后下降的原因可能是因为油菜

机体的能量逐渐供应不足[33]，经 CO2 处理的油菜更

能维持较低的呼吸强度，减少自身消耗和延缓油菜衰

老进程，延长油菜的贮藏期。

乙烯是一种诱导果实成熟、促进果实衰老的植

物内源性激素，调控果蔬成熟过程中所发生的生理生

化变化，是果蔬成熟衰老的关键调控因子，乙烯释放

量越大，果实成熟的越快[32]。由图 3B可知，油菜在

贮藏过程中乙烯释放量的变化与呼吸强度呈相似趋

势，这可能是由于油菜的呼吸作用受到乙烯的影响。

贮藏 4 d时乙烯释放量减弱，呼吸高峰和乙烯释放

高峰均在第 8 d出现，50%CO2、70%CO2、90%CO2

处理组乙烯释放量峰值较对照组降低 27.47%、

12.82%、32.97%；8 d后不断下降，20 d时又缓慢上

升。CO2 短激处理减少了油菜的内源乙烯释放量，

与对照组相比差异显著（P<0.05），其中 90%CO2 处

理组的乙烯释放量明显低于其他两个处理组。已有

研究表明 CO2 气调持续处理对鲜切梨、澳洲青苹等

具有有效抑制乙烯释放量的作用[20,34]，高 CO2 短激
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图 2    贮藏过程中不同浓度高 CO2 短激对油菜黄化指数（A）
及叶绿素含量（B、C、D）的影响

Fig.2    Effects of different concentrations of high carbon dioxide
short-time stimulation on yellowing index (A) and chlorophyll

content (B, C, D) of fresh oilseed rape during storage
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也可延缓乙烯释放，延长油菜的贮藏期。CO2 可能

作为一种乙烯抑制剂，抑制乙烯的生成同时影响其信

号传导。 

2.4　不同浓度高 CO2 短激对油菜 PPO及 POD活性

的影响

PPO参与细胞壁中木质素的合成，会对光合速

率、叶绿素含量和油菜叶片黄化产生影响 [35−36]。

图 4A得出，PPO活性随着贮藏时间的延长呈现上升

趋势，贮藏前 4 d各组之间没有显著差异，贮藏第

8 d，70%和 90%CO2 处理组较对照组显著降低，贮

藏第 12~16 d，处理组较对照组均呈现显著降低趋势

（P<0.05）。贮藏 20 d时，50%CO2、70%CO2、90%
CO2 处 理 组 PPO活 性 分 别 为 0.2172、 0.2107、
0.1972  U/g， 比 对 照 组 降 低 了 13.50%、 16.09%、

21.47%。POD是存在于油菜中活性较高的酶，与油

菜的呼吸作用、黄化密切相关[37]。如图 4B所示，采

后油菜在贮藏期内的 POD整体呈现先上升后下降

的趋势，对照组在第 12 d出现酶活峰值（4.16 U/g），
50%CO2、70%CO2和 90%CO2 处理组在第 16 d出

现峰值，峰值分别为 4.68、3.71、3.63 U/g。贮藏 20
d时 ，各处理组和对照组之间存在显著差异

（P<0.05），50%CO2、70%CO2 和 90%CO2 处理组的

POD活性分别为：3.40、2.15、1.58 U/g，较对照组峰

值降低 21.86%、22.94%、43.37%。

总体来看，不同浓度的 CO2 处理均能不同程度

上抑制 POD和 PPO的活性，90%CO2 处理组的油菜

抑制效果最好。类似的结果也在 Tian等[38]、Song
等[39] 的 CO2 持续气调处理研究中得到验证，高浓度

CO2 短激与较低浓度持续处理均可有效抑制油菜

PPO、POD活性的上升，延缓油菜采后氧化衰老。 

2.5　不同浓度高 CO2 短激对油菜失重率、硬度、VC

及 SSC的影响

果蔬贮藏过程中往往由于蒸腾失水和呼吸作用

造成失重率上升，使其发生失水萎蔫和食用品质的下

降[40]。油菜贮藏 0 d和 4 d时，各处理组之间没有显

著差异（P>0.05），在贮藏 8  d时，与对照组相比，

70%CO2 组和 90%CO2 组的失重率出现了小幅提

高，而到贮藏 12~16 d时，高浓度 CO2 处理显著抑制

了失重率的升高（P<0.05）。贮藏 20 d时，50%CO2、

70%CO2、90%CO2 处理组的失重率分别为 8.45%、

7.61%、6.28%，较对照组降低了 12.09%、20.78%、

34.65%（图 5A）。同时，对于非木质化果蔬来讲，果

蔬在贮藏过程中硬度往往也随贮藏时间延长而不断

下降[41]。由图 5B可见，油菜贮藏 20 d后，对照组硬

度由最初的 2751.73 g下降至 1455.49  g，50%CO2

和 70%CO2，处理组硬度变化差异不显著（P>0.05），
分别下降至 1747.18 g和 1892.67 g，而 90%CO2 处

理组硬度则仅下降至 1996.95  g，较对照高出了

36.51%。可见，高 CO2 短激处理可显著抑制失重率

和硬度的下降速率，90%CO2 处理组对油菜失重率和

硬度的控制效果最佳，有效抑制了油菜的失水萎蔫和

脆度，延缓了油菜的衰老软化。
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图 3    贮藏过程中不同浓度高 CO2 短激对油菜呼吸强度（A）
及乙烯释放量（B）的影响

Fig.3    Effects of different concentrations of high carbon dioxide
short-time stimulation on respiratory intensity (A) and ethylene

release (B) of fresh oilseed rape during storage
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Fig.4    Effects of different concentrations of high carbon dioxide
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oilseed rape during storage
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对于果蔬重要的营养指标 VC 和可溶性固形物

来讲，一般其含量会随贮藏时间的延长而下降。

图 5C显示，油菜贮藏 0 d时 VC 含量为 14.46 mg/

100 g，到贮藏 8~12 d时 VC 含量降幅最快，而此时

50%CO2、70%CO2、90%CO2 短激处理组的 VC 含量

则分别保持在 9.08、9.56和 10.53 mg/100 g，与贮藏

初期相比，损失率为 37.21%、33.86%、27.20%，而对

照组则高达 41.52%；贮藏 20 d时，3组高 CO2 短激

组的 VC 含量为：8.15、8.46、8.96  mg/100  g，分别

较对照组（7.33  mg/100  g）提高 11.19%、15.38%、

22.13%。然而，油菜贮藏过程可溶性固形物含量随

着贮藏时间的延长呈波动变化趋势，造成油菜

SSC含量扰动的原因可能是贮藏过程中失水量不

同，造成了 SSC主要成分浓度变化不均，但就整体趋

势而言，高 CO2 短激处理组在贮藏期有效维持了油

菜 SSC含量（图 5D）。因此，本研究结果表明，高

CO2 短激处理有利于油菜果实的贮藏，维持更高的

营养价值。

总体来看，高 CO2 短激能够延缓失重率的上升，

减缓硬度下降速率，保持较高的营养成分，提高油菜

的耐藏性能，其中 90%CO2 处理的效果最好。 

2.6　不同浓度高 CO2 短激对油菜感官评价的影响

为进一步评定高浓度 CO2 短激对油菜贮藏品质

的影响，综合油菜的色泽、风味、口感、质地的感官

评价分析见图 6。由图 6可知，贮藏前 4 d，各处理组

对油菜感官评价的总体得分差异较小，颜色鲜亮，叶

片平整，口感清脆适口；贮藏 8 d时，对照组感官品质

下降严重，各高浓度 CO2 短激处理组的感官评分相

接近；贮藏 12 d时，对照组油菜叶片亮度下降明显，

有黄色斑点开始出现，清香味减弱，高 CO2 短激处理

组仍然保持较好的色泽和风味，感官评分与对照组出

现显著差异（P<0.05）；贮藏 16 d时，对照组各项指标

在 4.00分左右，高 CO2 短激处理组各项感官评价指

标保持在 5.50分以上，色泽、口感、滋味、形态、质

构指标明显优于对照组；贮藏 20 d时，对照组基本失

去其商品价值评分低于 4分，而各处理组评分在
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图 5    贮藏过程中不同浓度高 CO2 短激对油菜失重率（A）、硬度（B）、VC 含量（C）及 SSC（D）的影响

Fig.5    Effects of different concentrations of high carbon dioxide short-time stimulation on loss weight (A), hardness (B), VC content
(C), SSC (D) of fresh oilseed rape during storage
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4~7之间，其中 90%CO2 处理组的平均得分达 5.85
分，综合保鲜效果最佳，有效延长了油菜的货架期。 

3　结论
本研究使用高浓度 CO2 短激作为油菜贮藏前诱

抗预处理手段，作为一种物理保鲜方式，拥有无毒无

害，无残留，不会对环境造成污染等优点。通过对不

同浓度 CO2 短激（50%CO2、70%CO2、90%CO2）处

理效果分析，结果表明，高浓度 CO2 短激处理能够提

高油菜的耐贮性，增强油菜的耐贮藏能力，有效延缓

油菜采后黄化和失水萎蔫，其中 90%CO2 处理的效

果最为显著，可有效延长其货架期、维持更好的

品质。

总之，高浓度 CO2 短激工艺为绿叶菜等易腐、

易黄化、易受微生物侵染果蔬的保鲜提供了安全有

效的保鲜新思路。但目前高 CO2 短激工艺对延缓绿

叶菜黄化的作用机制尚不清楚，下一步将继续探索该

工艺对叶绿素降解途径的研究。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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