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菠菜贮藏过程中水分蒸发损失

李  娟，陶乐仁，董小亮，谭万里，张庆刚

(上海理工大学低温技术与食品冷冻研究所，上海      200093)

摘   要：研究不同相对湿度对菠菜水分损失的影响。菠菜在贮藏温度 5℃、相对湿度 99% 条件下贮藏 44h，不同

堆放方式单棵菠菜和捆绑菠菜的失水率分别为 41.32% 和 23.32%；相同温度下，贮藏 44h，99%、80%、40% 相

对湿度条件下，单棵菠菜失水率分别为 66.70%、54.60% 和 41.32%。利用图像处理软件测量得一般市售菠菜的比

表面积为 48.05cm2/g。建立了菠菜贮藏过程中失水速率和相对湿度的关系，结果表明：储存前期，相对湿度越高，

失水速率越慢，随着时间的延长，各相对湿度下的失水速率趋于一致，受相对湿度的影响不大。
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Abstract： In this study, the effect of relative humidity on water evaporation loss of spinach during storage period was

investigated. During 44 h of storage at 5 ℃ and a relative humidity of 99%, the water loss rates of single spinach and bound spinach

were 41.32% and 23.32%, respectively. In addition, under the same temperature and storage period and different relative

humidity levels: 99%, 80% and 40%, the water loss rates of single spinach were 66.70%, 54.60% and 41.32%, respectively.

Moreover, a correlation between water loss rate and relative humidity was established. These results showed that during the

early part of the storage period, spinach revealed higher relative humidity and lower water loss rate. However, with increasing

storage time, water loss rates were basically the same under various relative humidity levels.
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菠菜是一种常见蔬菜，属于叶菜类，采后代谢旺

盛，呼吸速率很高，极易失水萎蔫，叶片皱缩衰变，

影响了食用品质和商品价值[1]。湿度控制是果蔬贮藏保

鲜的关键环节[2]，果蔬贮藏过程中，常由于低温贮藏环

境中较低的相对湿度造成失水，一方面引起组织萎蔫，

导致细胞膨压下降，造成机械结构特性改变；另一方

面，萎蔫又会引起果蔬代谢失调，刺激呼吸作用加快

和乙烯的合成，破坏果蔬正常的代谢作用，使果蔬的

营养成分下降[3-6]。贾夏等[7]发现 4℃水分含量和叶绿素

的含量表现出一定的相关关系。刘敏等[8]对菠菜复合气

调包装(modified atmosphere packing，MAP)保鲜及低温

贮藏进行了研究筛选出了一组最佳的 MAP 气体组合(O2

10% ＋ CO2 10%)。郭玉花等[9]以 LDPE/LLDPE(80:20，V/
V)为基材，选择 CaCO3 为无机填充剂，研制 PE/CaCO3

功能性保鲜膜。并利用该保鲜膜对菠菜进行保鲜包装，

考察该保鲜膜对菠菜保鲜的影响。Allende 等[10]发现当

CO2 体积分数小于等于 20% 时，能有效抑制菠菜储存过

程中微生物的生长并延长货架期。在 Babic 等[11]对切割

菠菜 MAP 的研究表明，只要贮藏温度不超过 5℃，就

会保证菠菜的有效保鲜期不受影响。Kim 等[12]用具有不

同透气和透水蒸气特性的密闭冰箱冷藏室在 3℃下保存新

鲜菠菜，研究了密闭冷藏室内的气体成分对菠菜的失水

率、VC 和叶绿素的影响，比较了不同冷藏室的冷藏效

果。Huang 等[13]研究了用雾化食品防腐剂及双氧水对菠

菜储存过程中大肠杆菌的抑制效果。以上研究大多是针

对气调保鲜、低温保鲜、保鲜膜保鲜及保鲜剂保鲜对

菠菜保鲜效果的研究，没有涉及到相对湿度对菠菜保鲜

的影响。目前，对菠菜储存过程中相对湿度对其蒸发

强度的影响程度及其失水机理的研究较少，对菠菜在流

通环节 - 消费环节保鲜的研究报道也很少[14]。本实验对
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研究菠菜售后的贮藏中不同相对湿度对其失水率的影响

程度，结合菠菜的表面积，找出菠菜在储存过程中失

水速率与相对湿度的关系，旨在为菠菜的冰箱用保鲜膜

系统提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

菠菜、变色硅胶  市售。

DFY-5/20低温恒温反应浴(槽)存   上海丞明仪器设备

有限公司； BP3100S 电子天平    上海朗平仪器表有限公

司；温湿度数据记录仪  苏州松下电器研发公司；螺旋

铁架  自制。

1.2 指标测定

捆绑菠菜失水率：采用差重法测定，用皮筋将新

鲜菠菜 6 棵扎成一束放于 5℃恒温箱内的电子天平上，每

隔 1h 读取 1 次数；单棵菠菜失水率：采用差重法，将

新鲜菠菜放在自制的螺旋铁架上，使其每片叶子不重叠

暴露在空气中，放于 5℃恒温箱内的电子天平上，每隔

1 h 读取 1 次数据。每种相对湿度做 3 次重复，失水率

计算取平均值。

                       初始质量－实验后质量
失水率 /%= ———————————× 100
                                   初始质量

比表面积：随机取 10 棵菠菜，测量每棵菠菜的质

量和对应的表面积，将每棵菠菜的叶和茎完全展开平铺

在一张白纸上，在上面放上标尺，拍照，照片用

Photoshop 转换成单色，然后用 Motic Images Advanced
3.0 软件测出其表面积。

湿度控制：硅胶控制恒温箱内的相对湿度分别为

99%、80%、40%。温湿度测量及采集采用温湿度数据

记录仪(温度量程在－ 40～80℃，精度为± 0.1℃，相对

湿度(RH)量程在 0～100%，精度在± 1.5%)实时监控，

并利用 T ＆ D Recorder for Windows Ver 2.10 数据转换及

自动采集系统对数据进行采集和自动生成温湿度图。

2 结果与分析

2.1 菠菜的比表面积测定

由图 2 可知，捆绑菠菜失水曲线前 24h 内斜率较大，

即失水速率较快，24h 之后斜率趋于平缓，失水速率较

慢，因为开始菠菜新鲜含水量高，蒸腾速率较快，随

着时间延长含水量下降，蒸腾作用相应下降。菠菜为

叶菜类蔬菜，含水量极高，采后代谢旺盛，呼吸速率

很高，蒸腾作用快，很容易脱水萎蔫，贮存到第 5 天

失水率已经高达 42.05%，与陈向明[15]的结论基本吻合。

测定条件下单棵菠菜失水率的平均标准偏差是 2.83%。

说明菠菜失水率的波动不大。由曲线可以看出，开始

阶段曲线斜率较大，失水速率较快，随着时间的延长，

斜率变小，失水速率变慢，失水率曲线趋于平缓。

单棵菠菜的失水速率明显高于捆绑菠菜的失水速

率，且失水率也高于捆绑菠菜，储存 4 4 h，失水率已

经高达 41.32%，相当于捆绑菠菜储存 5d 的失水率。44h
时捆绑菠菜的失水率是 22.99%，远远低于单棵菠菜的失

水率。因为捆绑菠菜的叶和茎没有完全暴露在空气中，

所以捆绑菠菜存在暴露率问题。售后菠菜的冰箱储存一

般是捆绑存放，如果知道其暴露率就可以根据 99% 相对

湿度下单棵菠菜的失水率计算出捆绑菠菜的失水率。捆

绑菠菜的暴露率可以通过大量的市场调研获得。因此，

99% 相对湿度下单棵菠菜的失水率为菠菜的冰箱储存研

究提供了一定依据。

2.3 不同相对湿度对单棵菠菜储存过程中失水率的影响

3 种相对湿度下单棵菠菜失水率的比较见图 3。相

对湿度 80% 条件下单棵菠菜的平均质量为 7.25g，平均

失水率为 54.60%，明显地高于 99% 的失水率，80% 相
图 1 单棵菠菜的比表面积

Fig.1   Surface area per unit weight of single spinach
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由于菠菜属叶菜类蔬菜，表面积对其失水率影响很

大，所以本实验测定了单棵菠菜的比表面积。由图 1 可

知，除了质量较小的菠菜，其他的比表面积比较接近，

因此，菠菜的初始质量对失水率影响不大。对于大多

数市售菠菜，采集到的质量在 4～8g 之间，故可判断菠

菜的比表面积一般为 48.05cm2/g。
2.2 不同堆放方式对菠菜失水率的影响

5℃、相对湿度 99%，捆绑菠菜初始质量 53.23g。
图 2 不同堆放方式下菠菜的失水率

Fig.2   Water loss rates of single spinach and bound spinach
during storage
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对湿度下菠菜失水率的平均标准偏差为 4.868%；相对湿

度 40% 条件下，单棵菠菜的平均质量为 6.09g，平均失

水率为 66.70%，高于 80% 的失水率，40% 相对湿度下

菠菜失水率的平均标准偏差为 10.554%。由此可见，随

着湿度的减小，菠菜失水率增大。其标准偏差也随之

增 大 。

在菠菜的保鲜过程中，水分蒸发主要是由外部环境

的驱动力造成的。湿度是影响外部环境驱动力的主要因

素，湿度越小驱动力越大，失水率也越大。实验过程

中菠菜表面的残余水分不同，造成不同湿度下前几小时

的失水率有一定的波动。表面残余水分越多，前几小

时失水量越大。随着时间的增加，失水量主要受环境

相对湿度的影响。

相对湿度 /% 拟合公式 拟合度(R2)
99 y ＝－ 0.0118x2 ＋ 1.3571x ＋ 3.3186 0.9964
80 y ＝－ 0.012x2 ＋ 1.7419x ＋ 0.9188 0.9997
40 y ＝－ 0.0248x2 ＋ 2.5366x ＋ 2.6819 0.9986

表 1 3 种相对湿度下单棵菠菜失水率曲线的拟合公式及拟合度

Table 1   Fitting equations and goodness of fit for water loss rates of
spinach under the conditions of three relative humidity

由表 1 可以看出，3 种相对湿度下，单棵菠菜失水

率曲线的拟合度都很高，因此可采用此 3 个拟合公式估

算单棵菠菜在温度为 5℃的贮藏环境中，相应湿度下的

失水率。

2.4 不同相对湿度下单棵菠菜的单位面积每小时失水量

由图 4 可知，在温度 5 ℃条件，前几小时内，由

于菠菜表面尚存部分自由水，造成 3 种相对湿度下菠菜

单位面积每小时失水量较大，即蒸发速率较大。随着

表面自由水蒸发完全，菠菜自身的游离水开始蒸发，蒸

发速率变慢。开始菠菜内部的扩散阻力相对环境湿度的

驱动力较小，湿度越小，驱动力越大，蒸发速率越快。

由图 4 可以看出，在前 4h 中，99% 相对湿度下菠菜的

蒸发速率的波动明显比 80% 和 40% 的大。实验数据采集

前，在恒温室内相对湿度的平衡控制中， 80% 或 40% 相

对湿度控制需要一定时间，所以 80% 和 40% 相对湿度下

数据是在放入后湿度达到稳定时开始记录的，此时菠菜

表面的自由水较少，致使这两种湿度下在实验前期蒸发

速率波动较小。9 9 % 相对湿度无需湿度调节，实验前

2h 菠菜表面自由水较多，99% 相对湿度下蒸发速率比

80% 和 40% 相对湿度下蒸发速率大。2h 后，99% 相对

湿度下菠菜的蒸发速率小于 80% 和 40% 相对湿度下的蒸

发速率，此实验阶段菠菜蒸发水分为自身自由水，蒸

发速率主要受环境湿度的影响。随着菠菜失水率增加，

菠菜内部结合水开始蒸发，菠菜内部的扩散阻力成为主

要的蒸发阻力，外部环境湿度对蒸发速率的影响不大。

由图 4 可以看出，随着时间的增加，各湿度下单位面积

单位时间的蒸发量趋于一致。80% 和 40% 相对湿度下的

蒸发速率在第 23 小时达到相等，它们与 99% 相对湿度

下的蒸发速率在第 44 小时达到相等。

由此可见，湿度是影响菠菜保鲜过程中水分蒸发速

率的一个重要因素。菠菜本身含水量极高，占总质量

的 90%[16]。因此失水率是衡量菠菜保鲜的重要因素，失

水率过高使菠菜失去食用价值。在菠菜的保鲜过程中，

本实验通过提高储存环境中的湿度来减缓其失水速率，

从而延长保鲜时间。

3 结论与讨论

通过测量菠菜的表面积，得出一般市售菠菜的比表

面积在 48.05cm2/g 左右。通过大量重复实验研究了菠菜

相对湿度 99%、80% 和 40% 水分蒸发特性。结果表明：

随着湿度的增加，单棵菠菜的失水率减少，失水速率

也随之减小，储存一定时间时，各湿度的失水速率趋

于一致。可见，相对湿度对低温贮藏下菠菜的蒸发强

度影响很大。但菠菜的蒸腾作用同时受内因(如比表面

积、组织结构、细胞的持水力和成熟度等)和外因(温

温度 5℃、储存 4 4 h。
图 3 不同相对湿度下单棵菠菜的失水率

Fig.3   Water loss rates of single spinach during storage under different
relative humidity levels
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图 4 三种相对湿度下菠菜单位面积每小时失水量

Fig.4   Water loss per unit area per hour of spinach during storage
under different relative humidity levels
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度、湿度、空气流动、光照及气压等) 的影响 [ 1 7 ]，故

其失水机理有待进一步研究。
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