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　 　 摘要:　 利用响应面法优化鲜切莲藕复合涂膜保鲜剂ꎮ 根据不同保鲜剂的功能特性ꎬ选择 ７ 种保鲜剂(Ｌ￣半胱

氨酸、柠檬酸、草酸、Ｌ￣精氨酸、海藻酸纳、亚麻籽胶、壳聚糖)ꎬ考察不同质量分数保鲜剂对鲜切莲藕色泽的影响ꎮ
以此单因素试验结果为基础ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软件进行响应面试验方案设计ꎮ 结果表明ꎬ所选 ７ 种保鲜

剂均可显著(Ｐ<０􀆰 ０５)延缓鲜切莲藕表面褐变ꎻ鲜切莲藕复合涂膜保鲜剂最佳组合为:０􀆰 ５０％海藻酸钠＋０􀆰 ２７％ Ｌ￣半
胱氨酸＋０􀆰 ７６％柠檬酸ꎮ 在此条件下鲜切莲藕贮藏 １２ ｄ 后色差值为 １􀆰 ８６ꎬ菌落总数为２.６９×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ与回归方程

预测值相近ꎮ 表明海藻酸钠复合 Ｌ￣半胱氨酸和柠檬酸涂膜处理可有效延缓鲜切莲藕表面褐变和微生物腐败ꎬ维持

较好的鲜切莲藕商品品质ꎮ
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　 　 莲藕外观洁白、口感脆爽、营养丰富ꎬ是中国重

要的水生蔬菜之一[１]ꎮ 莲藕不仅有较高的食用价

值ꎬ也有相当高的药用价值ꎬ是药食同源型食品ꎬ具
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有清热生津、止呕止渴、益血补心、健脾益气之功

效[２]ꎮ 鲜切莲藕是将新鲜莲藕进行清洗、整修、去
皮、切分、护色、包装等加工流程ꎬ保持莲藕的风味及

新鲜态ꎬ供消费者即食或餐饮业使用的一种新式加

工产品[３]ꎮ 但是ꎬ将新鲜莲藕切分后ꎬ莲藕的呼吸

速率提高ꎬ衰老加速ꎮ 切分还会引发一系列生理生

化变化ꎬ使微生物侵染的概率大大提高ꎬ具体表现有

颜色劣变、硬度下降及风味恶化等ꎬ导致莲藕品质和

食用安全性降低[４]ꎬ其中褐变和微生物侵染是导致

鲜切莲藕货架期品质下降的主要原因ꎮ 因此ꎬ探究

鲜切莲藕的褐变机理和微生物污染的情况ꎬ对于提

高鲜切莲藕食用安全性及延长货架期有重要意义ꎮ
关于鲜切莲藕的保鲜方法ꎬ目前采取较多的是

物理化学方法ꎮ 其中常见的有清洗消毒、气调、辐照

及化学药剂浸泡等ꎬ这些方法对于有效延缓鲜切蔬

菜褐变的发生ꎬ维持鲜切蔬菜的品质ꎬ均有较好的效

果ꎮ 何萌等[５] 从清洗消毒的角度研究了酸性氧化

电解水对鲜切莲藕的保鲜效果ꎬ结果显示鲜切莲藕

的货架期延长至 １５ ｄꎬ且 １５ ｄ 后检测菌落总数未超

过 １×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ色泽依然良好ꎬ多酚氧化酶(ＰＰＯ)
和过氧化物酶(ＰＯＤ)的活性低ꎬ营养成分含量损失

少于 ３０％ꎬ表明酸性氧化电解水在杀灭鲜切莲藕表

面的微生物以及维持色泽等方面有着良好的效果ꎮ
Ｄｉｎｇ 等[６]向低密度聚乙烯(ＬＤＰＥ)包装材料中加入

了纳米 ＺｎＯ 和纳米 Ａｇꎬ用这种纳米包装材料包装鲜

切藕片ꎬ显著抑制了酵母菌的生长ꎬ维持了色泽ꎬ减
缓了鲜切莲藕组织衰老ꎬ将鲜切莲藕的货架期延长

至 ９ ｄꎮ 方凌等[７] 研究发现ꎬ先将鲜切莲藕采用真

空包装ꎬ再进行 ０􀆰 ３ ｋＧｙ ６０Ｃｏγ 辐照处理ꎬ鲜切莲藕

在之后的 １２ ｄ 内ꎬ亮度值和硬度与对照组相比ꎬ保
持在较高的水平ꎬ营养物质损失也较少ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[８]研究证明ꎬＣＯ 处理后的鲜切莲藕货架期明显

延长ꎬＣＯ 有效抑制了鲜切莲藕的褐变ꎬ减少丙二醛

(ＭＤＡ)的积累ꎬ并且抑制 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性ꎮ 但是

这些方法也存在设备昂贵、成本高、操作费时费力以

及化学药剂残留等问题ꎬ因而有一定的局限性ꎮ
近年来ꎬ涂膜保鲜因为成本低廉ꎬ操作方法简

便ꎬ已经成为最广泛的保鲜手段ꎮ 涂膜是采用浸渍、
涂抹、喷洒等方式将选择的被膜剂覆盖在食品表面

(或内部)ꎬ形成一层薄薄的膜ꎬ可以有效减少水分

挥发和营养流失[９]ꎮ 因此涂膜有限制气体交换、控
制呼吸、抑制微生物侵入、减缓果蔬褐变的作用ꎬ将

其应用于鲜切果蔬保鲜中有利于产品延长货架期ꎬ
维持商品价值ꎮ 目前ꎬ涂膜保鲜已成功应用于辽西

大枣[１０]、菠萝蜜[１１]、木瓜[１２]、富士苹果[１３]等鲜切果

蔬保鲜ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１４]用魔芋葡聚糖单独处理鲜切莲

藕ꎬ发现其可以通过提高抗氧化活性和抑制酚类物

质降解来延缓鲜切莲藕氧化褐变ꎬ延长其货架期ꎮ
黄杨敏等[１５]用魔芋葡甘聚糖、黄原胶和植酸制作复

合涂膜ꎬ用来处理鲜切莲藕ꎬ发现这种复合涂膜处理

在延缓鲜切莲藕褐变方面有良好的效果ꎬ同时能有

效提高其抗氧化能力ꎮ 祝美云等[１６] 研究发现壳聚

糖、海藻酸钠和黄原胶的复合涂膜也有显著保鲜效

果ꎮ 于有伟等[１７] 报道采用 １％(质量分数)壳聚糖

和 １％ (质量分数) 植酸复合涂膜可以有效减少

ＭＤＡ 的积累ꎬ减缓褐变ꎮ 以上关于鲜切莲藕的研究

较少涉及微生物方面ꎬ未能体现涂膜材料的抑菌性ꎬ
溶解壳聚糖的乙酸会对鲜切莲藕品质产生一定影

响ꎮ 与常见的涂膜材料壳聚糖、淀粉、明胶、黄原胶

等相比ꎬ从藻类中提取的海藻酸钠来源更加丰富广

泛ꎬ原料成本和提取成本均较低ꎬ海藻酸钠具有独特

的胶体性质和抑制腐败的特性ꎮ
本研究采用不同质量分数的 Ｌ￣精氨酸、Ｌ￣半胱

氨酸、草酸、柠檬酸、海藻酸钠、壳聚糖、亚麻籽胶对

鲜切莲藕进行保鲜研究ꎬ筛选适宜鲜切莲藕保鲜的

天然化学物质ꎬ进而通过响应面试验优化鲜切莲藕

复合涂膜保鲜剂ꎬ提高鲜切莲藕食用品质ꎬ延长货架

期ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

１.１.１　 材料 　 新鲜莲藕购于南京市新港粮油批发

市场ꎬ立即运回实验室ꎬ挑选品种一致、形状正常、大
小一致、完整无机械损伤和病虫害的莲藕ꎬ备用ꎮ
１.１.２　 试剂　 Ｌ￣精氨酸、Ｌ￣半胱氨酸、草酸、柠檬酸、
海藻酸钠、壳聚糖、亚麻籽胶均为食品级试剂ꎬ次氯

酸钠、胰蛋白胨、酵母浸膏、葡萄糖、琼脂粉、氯化钠

均为分析纯试剂ꎮ 以上试剂均为南京峰昌生物科技

有限公司产品ꎮ
１.２　 仪器与设备

美能达 ＣＲ￣２００ 色差仪ꎬ深圳市三利化学品有

限公司产品ꎻＡＵＹ２２０ 电子分析天平ꎬ日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
公司产品ꎻＣＪ￣２Ｓ 超净工作台ꎬ天津市泰斯特仪器有

限公司产品ꎻＬＤＺＸ￣３０ＦＢＳ 立式蒸汽灭菌锅ꎬ上海申
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安医疗器械厂产品ꎻＬＲＨ￣２５０Ａ 生化培养箱ꎬ广东省

医疗器械厂产品ꎻＭｏｌｒｅｓｅａｒｃｈ １００５ａ 分析型超纯水

机ꎬ上海摩勒生物科技有限公司产品ꎻＧＬ￣８８Ｂ 漩涡

混合器ꎬ海门市其林贝尔仪器制造有限公司产品ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 单因素试验　 样品处理:将挑选好的莲藕用

软布在不形成机械伤的前提下轻轻擦拭ꎬ自来水冲

洗ꎬ洗去泥土ꎮ 切除藕节后去皮ꎬ切分成３~ ５ ｍｍ 左

右的藕片ꎬ立刻置于臭氧消毒过的自来水中ꎮ 将切

分好的藕片分别放入质量分数 ０、０􀆰 ２５％、０􀆰 ５０％、
０􀆰 ７５％、１􀆰 ００％的 Ｌ￣精氨酸、Ｌ￣半胱氨酸、草酸、柠檬

酸、海藻酸钠、壳聚糖、亚麻籽胶溶液中处理 １０ ｍｉｎꎬ
取出沥干ꎮ 用保鲜盒(１７􀆰 ５ ｃｍ×１０􀆰 ８ ｃｍ×６􀆰 ８ ｃｍ)
分别包装ꎬ每盒(３００±５) ｇꎬ置于 ４ ℃贮藏ꎬ每 ３ ｄ 用

色差仪测定一次色泽ꎮ
１.３.２　 响应面优化试验 　 样品处理同方法 １.３.１ꎮ
根据单因素试验结果ꎬ用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软

件中的 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计法设计 ３ 因素 ３ 水平响应

面模型方案(表 １)ꎬ色泽和菌落总数为响应值ꎬ筛选

鲜切莲藕的最佳复合涂膜保鲜剂质量分数ꎮ

表 １　 响应面试验设计因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

海藻酸钠质量分数
(％)(Ａ)

Ｌ￣半胱氨酸质量分数
(％)(Ｂ)

柠檬酸质量分数
(％)(Ｃ)

－１ ０ ０.２５ ０.５０

０ ０.２５ ０.５０ ０.７５

１ ０.５０ ０.７５ １.００

１.３.３　 色泽测定　 用美能达 ＣＲ￣２００ 型手持色差仪

测定莲藕的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值ꎮ Ｌ∗表示色明度ꎬＬ∗ ＝ ０
为黑色ꎬＬ∗ ＝ １００ 为白色ꎻａ∗＋表示红色程度ꎬａ∗－表
示绿色程度ꎻｂ∗＋表示黄色程度ꎬｂ∗－表示蓝色程度ꎮ
１.３.４　 菌落总数测定　 参考 ＧＢ ４７８９.２－２０１６«食品

微生物学检验:菌落总数测定» [１８]方法测定ꎮ
１.４　 数据处理

每个试验处理组均做 ３ 次重复试验ꎬ试验结果

表示为平均值±标准差ꎮ 试验设计采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软件中的 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 法ꎬ显著性分析

采用统计软件 ＳＰＳＳ１９.０ (显著水平Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ作图

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同保鲜剂处理对鲜切莲藕外观的影响

　 　 图 １ 为 ７ 种不同保鲜剂不同质量分数处理后ꎬ
莲藕在 ４ ℃贮藏 １２ ｄ 后的外观情况ꎮ 由图 １ 可见ꎬ
效果最好的 ３ 种保鲜剂是海藻酸钠、Ｌ￣半胱氨酸和

柠檬酸ꎬ外观品质较好ꎬ色泽鲜亮ꎬ发酵异味不明显ꎻ
对照组鲜切莲藕已经发生严重的褐变ꎬ并有肉眼可

见的菌落和浓郁的发酵异味ꎮ

图 １　 不同保鲜剂处理对 ４ ℃贮藏 １２ ｄ 的鲜切莲藕外观品质的

影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣
ｃｕｔ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ａｆｔｅｒ １２ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃

２.２　 不同保鲜剂处理对鲜切莲藕色泽的影响

　 　 色泽是评价鲜切产品品质的重要指标之一ꎬ通
过褐变深浅可以直观地体现出来ꎬ直接影响消费者

购买欲望和产品的货架期ꎮ 总色差△Ｅ 可以反应色

泽的变化情况ꎬ△Ｅ 越大ꎬ褐变程度越高ꎬ△Ｅ 越小ꎬ
褐变程度越小ꎮ 在 ４ ℃贮藏过程中ꎬ鲜切莲藕经 ７
种不同质量分数保鲜剂处理后△Ｅ 值的变化如图 １
所示ꎬ表明各保鲜剂均有一定的保鲜效果ꎬ但不同保

鲜剂保鲜效果存在差异ꎮ
　 　 由图 ２Ａ~２Ｄ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ不同

质量分数的保鲜剂处理组△Ｅ 值都逐渐上升ꎬ在贮

藏的 １２ ｄ 内不同质量分数的 Ｌ￣半胱氨酸、柠檬酸和

草酸处理△Ｅ 值都低于对照组ꎬ抑制褐变的护色效

果良好ꎮ 表 ２ 显示ꎬ贮藏 １２ ｄ 后ꎬＬ￣半胱氨酸处理
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Ａ:Ｌ￣半胱氨酸ꎻＢ:柠檬酸ꎻＣ:草酸ꎻＤ:Ｌ￣精氨酸ꎻＥ:海藻酸钠ꎻＦ:亚麻籽胶ꎻＧ:壳聚糖ꎮ
图 ２　 不同保鲜剂单独处理对鲜切莲藕色泽的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

组中 ０􀆰 ５０％ Ｌ￣半胱氨酸处理是组内效果最好的ꎬ
△Ｅ 值为４􀆰 ００±０􀆰 ６３ꎻ柠檬酸处理组中 ０􀆰 ７５％柠檬酸

处理是组内效果最优的ꎬ△Ｅ 值为３􀆰 ９４±１􀆰 ４３ꎻ草酸

处理组中 ０􀆰 ５０％草酸处理为组内效果最优的ꎬ△Ｅ
值为５􀆰 ２３±０􀆰 ６０ꎮ 这 ３ 组△Ｅ 值均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低
于对照组１０􀆰 ３０±１􀆰 ６７ꎬＬ￣半胱氨酸和柠檬酸抑制褐

变的效果较好ꎬ且两者无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ两者

与草酸均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而 Ｌ￣精氨酸组在

０~６ ｄ 内△Ｅ 值超过对照组ꎬ６~ １２ ｄ 又略低于对照

组ꎬ前期表现出加速褐变的作用ꎬ对商品的前期销售

价值有不好影响ꎮ 所以在保鲜剂处理中选择 Ｌ￣半

胱氨酸和柠檬酸进行响应面试验ꎮ
从图 ２Ｅ~２Ｇ 可见ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ不同

质量分数的涂膜保鲜剂处理组的△Ｅ 值都逐渐上

升ꎬ不同质量比的海藻酸钠处理组在贮藏期间△Ｅ
值都显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而亚麻籽胶和壳聚

糖虽然有效果ꎬ但与海藻酸钠处理组相比ꎬ效果较

差ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ贮藏 １２ ｄ 后ꎬ０􀆰 ２５％海藻酸钠处理

的护色效果最好ꎬ△Ｅ 值为 ３􀆰 ９９± ０􀆰 ６４ꎬ显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)优于 ０􀆰 ５０％亚麻籽胶(６􀆰 ９９±０􀆰 ６３)、０􀆰 ２５％壳

聚糖(６􀆰 ４０±０􀆰 ７１)ꎮ 所以在涂膜保鲜剂组中ꎬ选择

海藻酸钠进行响应面试验ꎮ
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２.３　 复合涂膜剂处理对鲜切莲藕色泽和菌落总数

的影响

　 　 为确定最佳的鲜切莲藕复合涂膜处理ꎬ根据单

因素试验结果ꎬ选取海藻酸钠质量分数(Ａ)、Ｌ￣半胱

氨酸质量分数(Ｂ)和柠檬酸质量分数(Ｃ)为自变

量ꎬ△Ｅ(Ｙ１)和 ＴＶＣ 值(菌落总数) (Ｙ２)作为响应

值ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软件中 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

设计试验ꎬ并利用软件进行多元回归拟合ꎮ 试验设

计和结果如表 ３ 所示ꎮ 拟合得到的二元多项方程

为:
Ｙ１ ＝ ３.１５－ ２. ５５Ａ － １. ２５Ｂ － ０. ７４Ｃ ＋ １. ８２ＡＢ ＋

０.４６ＡＣ－ ０. ７８ＢＣ ＋ ２. １１Ａ２ － ０. ５９Ｂ２ ＋ ２. １０Ｃ２ꎬ Ｙ２ ＝
６.０００－０.５２０Ａ＋０.２８０Ｂ＋０.１９０Ｃ＋０.５００ＡＢ＋０.５５０ＡＣ＋
０.０１９ＢＣ－０􀆰 ５２０Ａ２＋０.００４Ｂ２＋０.１００Ｃ２ꎮ

表 ２　 贮藏 １２ ｄ 后各浓度保鲜剂处理组总色差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ａｆｔｅｒ １２ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ

因素
总色差

０ ０.２５％ ０.５０％ ０.７５％ １ .００％

Ｌ￣半胱氨酸 １０.３０±１.６７Ａ ５.８１±１.５４Ｂｂｃ ４.００±０.６３Ｃｄ ６.０５±０.６７Ｂｂ ４.７４±１.０１Ｃｃ

柠檬酸 １０.３０±１.６７Ａ ５.３８±０.５３Ｃｃ ７.２４±１.２８Ｂａｂ ３.９４±１.４３Ｄｄ ５.３３±０.７９Ｃｃ

草酸 １０.３０±１.６７Ａ ５.９０±０.７３Ｃｂｃ ５.２３±０.６０Ｃｃ ７.７７±０.６４Ｂａ ７.７４±０.９１Ｂａｂ

Ｌ￣精氨酸 １０.３０±１.６７Ａ ７.４５±０.９４Ｂａ ８.１４±０.５０Ｂａ ８.０２±１.０８Ｂａ ７.４４±０.５６Ｂａｂ

海藻酸钠 １０.３０±１.６７Ａ ３.９９±０.６４Ｃｄ ４.７６±１.０８ＢＣｃｄ ５.０３±０.４６Ｂｃ ５.４４±０.９５Ｂｃ

亚麻籽胶 １０.３０±１.６７Ａ ８.２６±１.１９Ｂａ ６.９９±０.６３Ｃｂ ７.３８±０.９３ＢＣａ ７.０３±０.９６Ｃｂ

壳聚糖 １０.３０±１.６７Ａ ６.４０±０.７１Ｃｂ ６.７２±１.４１Ｃｂ ７.２９±０.７２ＢＣａ ８.０５±０.５８Ｂａ
同一列小写字母不同表示存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ同一行大写字母不同表示存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ３　 响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ:海藻酸钠水平 Ｂ:Ｌ￣半胱氨酸水平 Ｃ:柠檬酸水平 Ｙ１:△Ｅ Ｙ２:ＴＶＣ 值(ＣＦＵ / ｇ)

１ ０ －１ －１ ６.３１ １.２１×１０６

２ ０ ０ ０ ３.１５ ９.９６×１０５

３ ０ ０ ０ ３.１５ ９.９６×１０５

４ １ ０ １ ３.２０ ９.８９×１０５

５ －１ ０ １ １０.８８ ９.３７×１０５

６ １ ０ －１ ２.９３ １.２１×１０６

７ ０ ０ ０ ３.１５ ９.９６×１０５

８ ０ ０ ０ ３.１５ ９.９６×１０５

９ －１ ０ －１ １２.４４ １.８１×１０６

１０ ０ １ －１ ５.３１ １.５６×１０６

１１ １ １ ０ ４.４７ ９.０５×１０５

１２ ０ １ １ １.４５ １.４６×１０６

１３ ０ ０ ０ ３.１５ ９.９６×１０５

１４ １ －１ ０ ３.２８ １.０２×１０６

１５ －１ １ ０ ２.４３ ９.０１×１０５

１６ －１ －１ ０ ８.５１ １.００×１０６

１７ ０ －１ １ ５.５７ ９.４６×１０５

△Ｅ:总色差ꎻＴＶＣ:菌落总数ꎮ
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２.４　 鲜切莲藕色差及菌落总数的多元回归模型分

析

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在试验设计的因素水平范围内ꎬ方
程的一次项中 Ａ 对 Ｙ１的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ、Ｃ
对 Ｙ１的影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＡ、Ｂ 对 Ｙ２的影响不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＣ 对 Ｙ２的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ交互

项中ꎬＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 对 Ｙ１ 的影响不显著 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ
ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 对 Ｙ２ 的影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ二次项

中ꎬＡ２、Ｂ２、Ｃ２对 Ｙ１的影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＡ２、Ｂ２对

Ｙ２的影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＣ２对 Ｙ２的影响显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ各试验因素对响应值的影响不是简

单的线性关系ꎮ 其中一个回归模型为显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 两个回归模型的决定系数 ( Ｒ２ ) 分别为

０.８２８ ７和 ０.７６３ ５ꎬ 校正决定系数 ( Ｒ２
Ａｄｊ ) 分别为

０.６０８ ６和 ０.４５９ ３ꎬ 变 异 系 数 分 别 为 ３９􀆰 ６０％ 和

１７􀆰 ０３％ꎮ 整体而言ꎬ回归模型能够满足对鲜切莲藕

色差及菌落总数的分析和预测ꎮ

表 ４　 回归方程的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方差来源　
平方和

△Ｅ ＴＶＣ
自由度

均方和

△Ｅ ＴＶＣ

Ｆ 值

△Ｅ ＴＶＣ

Ｐ 值

△Ｅ ＴＶＣ

模型 １２５.２３ ８.１０×１０１１ ９ １３.９１ ９.００×１０１０ ３.７６ ２.５１ ０.０４７ ２∗ ０.１１９ １

Ａ ５１.９２ ３.４６×１０１０ １ ５１.９２ ３.４６×１０１０ １４.０４ ０.９６ ０.００７ ２∗ ０.３５８ ７

Ｂ １２.５３ ５.１２×１０１０ １ １２.５３ ５.１２×１０１０ ３.３９ １.４３ ０.１０８ ２ ０.２７０ ９

Ｃ ４.３４ ２.６１×１０１１ １ ４.３４ ２.６１×１０１１ １.１７ ７.２７ ０.３１４ ７ ０.０３０ ８∗

ＡＢ １３.２１ ４.９０×１０７ １ １３.２１ ４.９０×１０７ ３.５７ １.３７×１０－３ ０.１００ ６ ０.９７１ ５

ＡＣ ０.８４ １.０６×１０１１ １ ０.８４ １.０６×１０１１ ０.２３ ２.９７ ０.６４８ ６ ０.１２８ ８

ＢＣ ２.４３ ６.７２×１０９ １ ２.４３ ６.７２×１０９ ０.６６ ０.１９ ０.４４３ ９ ０.６７８ ０

Ａ２ １８.７９ ９.１０×１０９ １ １８.７９ ９.１０×１０９ ５.０８ ０.２５ ０.０５８ ８ ０.６２９ ７

Ｂ２ １.４７ ２.０６×１０８ １ １.４７ ２.０６×１０８ ０.４ ５.７６×１０－３ ０.５４８ ９ ０.９４１ ６

Ｃ２ １８.５７ ３.４４×１０１１ １ １８.５７ ３.４４×１０１１ ５.０２ ９.６１ ０.０６０ ０ ０.０１７ ３∗

残差 ２５.８８ ２.５１×１０１１ ７ ３.７０ ３.５８×１０１０

失拟项 ２５.８８ ２.５１×１０１１ ３ ８.６３ ８.３６×１０１０

纯误差 ０ ０ ４ ０ ０

总差 １５１.１１ １.０６×１０１２ １６

Ａ:海藻酸钠质量分数ꎻＢ:Ｌ￣半胱氨酸质量分数ꎻＣ:柠檬酸质量分数ꎮ △Ｅ:总色差值ꎻＴＶＣ:菌落总数ꎮ∗表示存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 响应面各因素交互作用分析

响应面图反映了 ２ 个因素对响应值的交互作

用[１９] ꎮ 根据二次多项式回归方程ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣
Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ 对表 ４ 中的数据进行多元回归拟合ꎬ得
到交互作用的响应面图ꎮ 图 ３ａ 和图 ３ｂ 中ꎬ随着海

藻酸钠和 Ｌ￣半胱氨酸质量分数的增加ꎬ总色差值

逐渐降低ꎬ以此判断海藻酸钠和 Ｌ￣半胱氨酸这 ２
个因素之间的交互作用不显著ꎻ图 ３ｃ 和图 ３ｄ 中ꎬ
随着海藻酸钠和柠檬酸质量分数的增加ꎬ总色差

值呈现逐渐降低的趋势ꎬ等高线图呈偏圆形ꎬ表明

２ 个因素之间有一定的交互作用ꎻ图 ３ｅ 和图 ３ｆ 中ꎬ
随着 Ｌ￣半胱氨酸和柠檬酸质量分数的增加ꎬ总色

差值呈现逐渐降低的趋势ꎬ等高线图呈偏圆形ꎬ表

明 ２ 个因素之间有一定的交互作用ꎮ 结合表 ４ 可

知ꎬ３ 因素对色差影响力顺序为:海藻酸钠>Ｌ￣半胱

氨酸>柠檬酸ꎮ
图 ４ａ 和图 ４ｂ 中ꎬ随着海藻酸钠和 Ｌ￣半胱氨酸

质量分数的增加ꎬＴＶＣ 值呈现逐渐降低的趋势ꎬ判断

２ 个因素之间的交互作用显著ꎻ图 ４ｃ 和图 ４ｄ 中ꎬ随
着海藻酸钠和柠檬酸质量分数的增加ꎬＴＶＣ 值呈现

逐渐降低的趋势ꎬ等高线图密集ꎬ表明 ２ 个因素之间

有一定的交互作用ꎻ图 ４ｅ 和图 ４ｆ 中ꎬ随着 Ｌ￣半胱氨

酸和柠檬酸质量分数的增加ꎬ等高线图不太密集ꎬ表
明 ２ 个因素之间交互作用不显著ꎮ 结合表 ４ 可知ꎬ３
因素对 ＴＶＣ 值影响力顺序为:海藻酸钠>Ｌ￣半胱氨

酸>柠檬酸ꎮ
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２.６　 鲜切莲藕复合涂膜保鲜剂验证试验结果

根据响应面试验结果ꎬ综合考虑复合涂膜保鲜

剂处理对响应值△Ｅ 和 ＴＶＣ 的影响ꎬ经 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软件分析得到最佳复合涂膜保鲜剂组

成为 ０􀆰 ５０％海藻酸钠、０􀆰 ２７％ Ｌ￣半胱氨酸、０􀆰 ７６％柠

檬酸ꎬ相应的响应面二次模型预测鲜切莲藕色差为

１􀆰 ７４ꎬＴＶＣ 值为８􀆰 ５１×１０５ ＣＦＵ / ｇꎮ 选取此最佳复合

涂膜保鲜剂组成进行验证ꎬ经过 ３ 次重复试验得到

鲜切莲藕色差为 １􀆰 ８６ꎬＴＶＣ 值为２􀆰 ６９×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ
与回归方程预测值接近ꎬ表明回归模型能够有效对

鲜切莲藕贮藏期间色差值及菌落总数进行预测ꎮ

图 ３　 海藻酸钠、Ｌ￣半胱氨酸和柠檬酸质量分数两两交互作用对鲜切莲藕总色差的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅꎬ Ｌ￣ｃｙｓｔｅｉｎｅ ａｎｄ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

３　 讨 论

褐变是影响鲜切果蔬商品性状的重要因素ꎬ褐
变严重影响产品的外观ꎬ是消费者评估是否购买产

品的首要标准ꎬ直接影响消费者的消费意愿ꎮ 涂膜

能限制气体交换、控制呼吸、抑制微生物侵入、减缓

果蔬褐变ꎬ将其应用于鲜切果蔬保鲜中有利于产品

延长货架期ꎬ维持商品价值ꎮ
常见的涂膜保鲜剂有如柠檬酸、壳聚糖、Ｌ￣半

胱氨酸、海藻酸钠、植酸等ꎮ 海藻酸钠成膜性良好ꎬ
安全性高ꎮ 海藻酸钠吸水溶胀成膜后ꎬ可以有效地

限制膜内外的气体交换及隔绝微生物ꎮ 刘晓静

等[２０]研究结果显示ꎬ用 １􀆰 ０％海藻酸钠处理莲藕ꎬ可
以有效抑制莲藕表皮的褐变ꎮ 刘永等[２１] 研究发现

用 １􀆰 ３０％海藻酸钠、１􀆰 ９９％甘油和 ０􀆰 ２６％茶树油处

理鲜切苹果ꎬ有良好的褐变抑制作用ꎮ Ｌ￣半胱氨酸

是组成蛋白质的 ２０ 种氨基酸之一ꎬ天然具有生理功

能ꎬ有较好的控制褐变能力ꎬ常作为食品添加剂应用
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图 ４　 海藻酸钠、Ｌ￣半胱氨酸和柠檬酸质量分数两两交互作用对鲜切莲藕 ＴＶＣ 值的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅꎬ Ｌ￣ｃｙｓｔｅｉｎｅ ａｎｄ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＴＶＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

于食品加工中[２２]ꎮ Ａｌｉ 等[２３] 研究认为半胱氨酸作

用于多酚氧化酶(ＰＰＯ)ꎬ可以高效地抑制 ＰＰＯ 活

性ꎬ但其具体作用机理较复杂尚不明确ꎮ 鲜切苹果

组织中有 ２ 种主要形式的 ＰＰＯ:膜 ＰＰＯ 和游离

ＰＰＯꎮ 半胱氨酸对活性较高的膜 ＰＰＯ 有很强的抑

制作用[２４]ꎮ Ｐｅｒｅｚ￣Ｇａｇｏ 等[２５] 研究了抗氧化剂种类

和含量对鲜切苹果保鲜效果的影响ꎬ结果表明ꎬ以乳

清蛋白浓缩液(ＷＰＣ)和蜂蜡(ＢＷ)为被膜剂ꎬ制备

了可食用复合涂料ꎬ向其中加入抗坏血酸和半胱氨

酸ꎬ其中 １􀆰 ０％的抗坏血酸和 ０􀆰 ５％半胱氨酸对鲜切

苹果的褐变抑制效果较好ꎮ 陈晨等[２６]用 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ的
半胱氨酸溶液处理鲜切苹果ꎬ发现与对照组相比ꎬ半
胱氨酸在贮藏初期能降低鲜切苹果的 ＰＰＯ 活性ꎬ抑
制 ＭＤＡ 的积累ꎬ显著抑制鲜切苹果的褐变ꎮ 柠檬

酸是目前食品中应用最广泛的酸味剂ꎬ酸味剂可通

过抑制酶活性来降低褐变速率[２７]ꎮ 袁芳等[２８] 研究

了不同保鲜剂复合处理对鲜切芒果相关性质的影

响ꎬ结果显示 １０ ｇ / Ｌ柠檬酸和乙二胺四乙酸二钠、异
抗坏血酸、氯化钙复配处理能降低 ＰＰＯ 活性ꎬ在贮

藏后期抑制 ＰＯＤ 活性ꎬ有效抑制鲜切芒果褐变ꎬ保
持色泽ꎮ 本试验中ꎬ所选 ７ 种保鲜剂均有一定的延

缓鲜切莲藕褐变的效果ꎬ其能力大小顺序为 ０􀆰 ７５％
柠檬 酸> ０􀆰 ２５％ 海藻酸 钠> ０􀆰 ５０％ Ｌ￣半胱氨 酸>
０􀆰 ５０％草 酸> ０􀆰 ２５％ 壳聚 糖> ０􀆰 ５０％ 亚麻籽胶 >
１􀆰 ００％Ｌ￣精氨酸ꎮ

相关研究结果表明ꎬ复合保鲜剂效果优于单一

保鲜剂ꎮ Ｒｏｊａｓ￣Ｇｒａｕｅ 等[２９]将抗褐变剂 Ｎ￣乙酰半胱

氨酸和谷胱甘肽添加到海藻酸钠和结冷胶基质中ꎬ
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研究其在鲜切苹果保鲜方面的效果ꎬ结果表明ꎬ与未

添加抗褐变剂的涂膜相比ꎬ添加后的涂膜各项理化

指标没有明显变化ꎬ且抗褐变剂正常发挥效果ꎬ对鲜

切苹果有较好的保鲜效果ꎮ Ｒｏｂｌｅｓ￣Ｓáｎｃｈｅｚ 等[３０] 将

抗坏血酸和柠檬酸添加到海藻酸钠中处理鲜切芒

果ꎬ结果表明ꎬ与对照组相比ꎬ复合膜可以提高鲜切

芒果的抗氧化活性ꎬ保持鲜切芒果的各项品质ꎮ 吴

佩等[３１]用 ０􀆰 ０２％ ＶＣ＋０􀆰 １５％ ＣＡ(柠檬酸) ＋０􀆰 ２０％
ＮａＨＳＯ３复合保鲜剂处理鲜切莲藕ꎬ在 １０ ℃下ꎬ８ ｄ
内鲜切莲藕仍可保持良好的色泽ꎮ 本试验中最佳复

配组成为 ０􀆰 ５０％ 海藻酸钠 ＋ ０􀆰 ２７％ Ｌ￣半胱氨酸 ＋
０􀆰 ７６％柠檬酸ꎬ经其处理后的莲藕 １２ ｄ 内仍维持良

好的色泽ꎬ表明其复合涂膜保鲜剂对延缓鲜切莲藕

的褐变有较好的作用ꎮ
微生物生长繁殖是影响鲜切莲藕品质的另一

重要因素ꎮ 莲藕在去皮切分等处理过程中ꎬ组织结

构受到机械损伤ꎬ一方面失去外皮的保护ꎬ另一方面

与空气接触的面积也增大了ꎬ为微生物侵染提供了

机会ꎬ流出的组织液为微生物提供营养[３２]ꎬ从而导

致腐烂ꎬ甚至导致食源性疾病[３３￣３４]ꎮ 曹娜等[３５]对南

京市和上海市等地超市销售的鲜切莲藕、土豆、白
菜、青椒等多种鲜切产品进行的调查结果表明ꎬ鲜切

蔬菜菌落总数总体偏高ꎬ 达到 １ × １０６ ~ １ × １０８

ＣＦＵ / ｇꎮ 目前ꎬ国内外科研人员对鲜切蔬菜微生物

控制方面的研究已有较多报道ꎮ Ａｎｓｏｒｅｎａ 等[３６] 研

究结果表明ꎬ２％壳聚糖或 ０􀆰 ７５％羧甲基纤维素处理

鲜切西兰花ꎬ在 ５ ℃下贮藏 １８ ｄꎬ菌落总数分别下降

至 ３１􀆰 ６２ ＣＦＵ / ｇ和 ７􀆰 ９４ ＣＦＵ / ｇꎮ Ｐｕｓｈｋａｌａ 等[３７] 研

究结果表明ꎬ分别用 ０􀆰 ２％壳聚糖、０􀆰 ２％壳聚糖乳酸

盐处理鲜切胡萝卜丝ꎬ有利于胡萝卜丝的水分保持ꎬ
减少褐变率ꎬ降低呼吸速率和微生物污染ꎬ可在 １０
℃低温下延长货架期至少 ３ ｄꎮ Ｓａｒｅｎｇａｏｗａ 等[３８] 研

究结果表明ꎬ含百里香油的海藻酸钠基涂膜处理可

以延长鲜切哈密瓜 １６ ｄ 的货架期ꎮ 本试验中ꎬ鲜切

莲藕经 ０􀆰 ５０％海藻酸钠＋０􀆰 ２７％Ｌ￣半胱氨酸＋０􀆰 ７６％
柠檬酸最佳复合涂膜保鲜剂处理ꎬ置 ４ ℃贮藏 １２ ｄ
时其 ＴＶＣ 值为２􀆰 ６９×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ表明复合涂膜保鲜

剂处理对鲜切莲藕的微生物有较好的抑制作用ꎮ

４　 结 论

通过试验筛选出对鲜切莲藕护色效果较好的 ３
种保鲜剂ꎮ 在此基础上建立响应面模型ꎬ获得鲜切

莲藕的最佳复合涂膜保鲜剂组合为 ０􀆰 ５０％海藻酸

钠＋０􀆰 ２７％Ｌ￣半胱氨酸＋０􀆰 ７６％柠檬酸ꎮ 验证试验结

果显示ꎬ ４ ℃ 下贮藏 １２ ｄ 的鲜切莲藕色差值为

１􀆰 ８６ꎬ切面洁白ꎬ褐变程度低ꎬ ＴＶＣ 值为 ２.６９× １０５

ＣＦＵ / ｇꎬ保鲜效果良好ꎮ 表明海藻酸钠复合 Ｌ￣半胱

氨酸和柠檬酸涂膜处理可有效延缓鲜切莲藕褐变和

微生物腐败ꎬ维持其较好的品质ꎮ
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