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摘 要:为了开发百合鳞茎片的活性包装材料，本研究利用 3 因素 3 水平 L9 ( 34 ) 正交试验评价合适的海藻酸钠、甘油

及曲酸浓度来制备复合液膜，并研究其对百合鳞茎片在 4 ℃贮藏 15 d 的褐变抑制作用。结果表明，复合膜最佳配方中

海藻酸钠、甘油及曲酸浓度分别为 8 g /L、0.3%和 1.0 g /L; 同时曲酸－海藻酸钠涂膜能够抑制百合鳞茎片褐变和微生物

生长，抑制百合鳞茎片多酚氧化酶( PPO) 、过氧化物酶( POD) 和苯丙氨酸解氨酶( PAL) 的活性，且与对照组相比三种

酶活性分别减少 31%、21%和 29% ; 涂膜处理能够抑制酚类和醌类增加，与对照组相比，酚类和醌类含量分别减少

16%、15%。曲酸－海藻酸钠涂膜同样能够阻止百合鳞茎片硬度降低和丙二醛( MDA) 含量增加。综上，曲酸－海藻酸

钠涂膜能很好地抑制百合鳞茎片褐变以及保持百合鳞茎片品质。
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Abstract: In order to develop active packaging of lily products，L9 ( 34 ) orthogonal array design ( OAD) was evaluated and
verified the optimum condition of the three factors ( sodium alginate，glycerinum and kojic acid concentration ) ，and the
browning inhibition effect of the composite coating on the lily bulbs stored at 4 ℃ for 15 days was studied.Ｒesults showed that
the best concentrations of sodium alginate( SA) ，glycerinum and kojic acid( KA) were 8 g /L，0.3% and 1.0 g /L.At the same
time，PLA /SA composite films treatment inhibited browning degree and microbial growth.Compared with the control，polyphenol
oxidase( PPO) ，peroxidase( POD) and phenylalnine ammonialyase( PAL) activities of KA /SA composite films treated lily bulbs
were reduced by about 31% ，21% and 29% after being soaked in composite membrane respectively.Total phenolic and quinone
contents were decreased by 16% and 15% .KA /SA composite films treatment prevented the decrease of the firmness and the
rise of MDA contents.These results indicated KA /SA composite coating could effectively inhibit the browning and maintain the
quality of lily bulbs.
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百合( Lilium brownii var.viridulum Baker) 是一种

可用于饮食或做药材使用的百合科百合属( Lilium)

球根类植物，多种营养成分和活性物质，如维生素、
多糖和生物碱等，具有补脾健胃、润肺清火安神等功

效［1］。百合脂肪含量低，可在食品行业中作为开发低

脂原材料，加以利用，是我国卫生部审批通过的首批

药食兼用资源，具有很高的市场价值。鲜切百合鳞

茎片新鲜、便利，越来越受到国内外消费者的喜欢，

但鲜切改变百合鳞茎片的组织代谢，影响其生理生

化变化，如乙烯生成增加和营养流失，因此鲜切后需

经一定的处理。百合鳞茎片中含有大量的酚类化合

物和多种酶( 多酚氧化酶、过氧化物酶、苯丙氨酸解

氨酶) ，鲜切或轻微加工处理打破酚类和酶的区域

化，容易引起百合鳞茎片的褐变，同时也会增加细菌
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和真菌病害，导致商品价值下降［2］，所以抑制百合鳞

茎片褐变，延长贮藏期显得尤为重要。
果蔬常见的保鲜方法有物理保鲜、化学保鲜、生

物保鲜，其中物理方法包括冷藏、热处理、气调、电子

辐射、脉冲、紫外以及低温等离子体，并且有些方法

已经被广泛应用于百合鳞茎片的贮藏和保鲜［3－4］。
虽然物理保鲜技术应用较广，但其设备复杂、投资要

求较高，基于此，许多化学方法也应用于百合鳞茎片

的贮藏和保鲜［5－6］。虽然化学方法在一定程度上能

够减轻百合鳞茎片在贮藏和加工过程中的褐变和质

量损失，但是化学物质的残留以及对环境的污染是

不容忽视的。在这种情况下，寻求可以替代化学防

腐剂的抑菌谱广、安全性高的天然抗菌剂成为一个

重要的研究目标。
天然抗菌剂按照来源的不同可分为三类: 植物

源抗菌剂、动物源抗菌剂及微生物源抗菌剂［7］。其

中，微生物防腐剂是用发酵等技术处理自然界中的

农产品获得，对人体没有毒害，应用范围广，并且十

分稳定，渐渐成为食品防腐保鲜研究的热点之一。
已从微生物中得到的天然防腐剂有细菌素类的乳酸

菌素和小菌素、放线菌类的纳他霉素、霉菌类的米曲

霉发酵产生的曲酸以及某些酵母菌、真菌、食用菌和

聚赖氨酸等。其中由米曲霉发酵生产的曲酸，已经

广泛应用于食品的保鲜，曲酸具有很好的抑制果蔬

褐变和抑菌效果，比如应用在防止苹果汁褐变，鲜切

马铃薯、山药、莲藕及荔枝的保鲜［8－11］，目前为止还没

有发现曲酸应用于百合鳞茎片的保鲜。曲酸难附着

在百合鳞茎片的表面，基于此，利用海藻酸钠良好的

成膜性，将二者结合起来，制备形成曲酸－海藻酸钠

复合膜。本研究以百合鳞茎片为试材，采用正交试

验筛选曲酸－海藻酸钠( kojic acid /sodium alginate) 复

合膜配方，并将其应用于百合鳞茎片保鲜，寻找一种

抑制百合鳞茎片在贮藏和加工中褐变的方法，以期

为百合贮藏保鲜提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

兰州百合( Liliumdavidii var.unicolor) 采挖自兰

州市七里河区西果园乡，挑选形状基本一致，无病虫

害和明显机械损伤的新鲜百合鳞茎，将百合鳞茎片

分为外、中、内三部分，外层即从外向内数 1～3 层，内

层即由内向外数 1～3 层，其余为中层，本次试验采用

中层百合鳞茎片; PVC 复合保鲜袋 长 × 宽 = 250 ×
210 mm，厚度为 0.03 mm; 曲酸 阿拉丁试剂有限公

司; 海藻酸钠 上海麦克林生化科技有限公司; 甘

油 天津市光复科技发展有限公司。
LF－600Ｒ 冷冻离心机 上海江东仪器有限公

司; UV2600－A 型紫外可见分光光度计 北京瑞利分

析仪器有限公司; 恒温水浴锅 国华电器有限公司;

Model CＲ－300 色差计 日本 Minolta; Mulitest 2.5－ i
质构仪 美国 Mecmesin Co.，。

1.2 实验方法

1.2.1 曲酸－海藻酸钠复合膜的制备及处理

1.2.1.1 单因素实验 选取海藻酸钠、曲酸、甘油 3

种单一试剂分别对百合鳞茎片进行实验，其使用浓

度见表 1。将百合鳞茎片置于不同浓度溶液中浸泡

2 min，室温放置，捞出，自然沥干，用蒸馏水浸泡百合

鳞茎片作为对照，用聚氯乙烯( PVC) 保鲜袋包装后

放置在 4 ℃、相对湿度( 90% ) 下贮藏 15 d，每组处理

30 片，用颜色综合指数 E 来评价。

表 1 3 种保鲜剂及用量

Table 1 Three preservatives and their ingredients

水平

因素

海藻酸钠
( g /L)

曲酸
( g /L)

甘油
( % )

1 2 0.5 0.1
2 5 1.0 0.2
3 8 1.5 0.3
4 11 2.0 0.4

注: 保鲜剂的用量根据前期实验所得。

1.2.1.2 复合膜组合筛选 在单因素实验结果基础

上，进行 3 因素 3 水平 L9 ( 3
4 ) 正交试验，百合鳞茎片

涂膜处理后用保鲜袋包装，置于 4 ℃冷库贮藏 15 d，

相对湿度为 90% ～95%，所有处理均重复 3 次。用百

合鳞茎片表面颜色综合指数 E 去评价保鲜效果。

表 2 正交因素水平表

Table 2 Factors and levels table of orthogonal

水平

因素

A 海藻酸钠
( g /L)

B 曲酸
( g /L)

C 甘油
( % )

1 5 0.5 0.1
2 8 1.0 0.2
3 11 1.5 0.3

1.2.1.3 复合膜制备 根据正交试验结果，制备复合

膜( 见 2.2) 。制作过程如下: 海藻酸钠加水溶解成溶

胶状，将曲酸、甘油依次加入到之前混合均匀的海藻

酸钠溶液中，将其搅拌均匀后加水补足至相应体积，

备用。将搅拌均匀的涂膜复合液进行 20 min 的超声

处理［12］。
1.2.1.4 百合鳞茎处理 实验分为两组，即对照组

CK( 百合鳞茎片浸泡在蒸馏水浸泡 2 min) 和处理组

B( 百合鳞茎片浸泡在最佳曲酸－海藻酸钠复合膜溶

液中 2 min) ，处理完成后放于黑布上自然晾干，然后

装入聚氯乙烯( PVC) 保鲜袋中，在冷库中贮藏( 冷库

温度为 4 ℃，相对湿度为 90% ～95% ) ，每 3 d 取一次

样，每次取 3 袋。测定样品相关指标。
1.2.2 指标测定

1.2.2.1 百合鳞茎片表面颜色测定 使用色差计测

定百合鳞茎片表面颜色。将百合鳞茎片放入检测

处，检测并记录其 L* 值( L* 值反映的是样品表面亮

度，L* 值越大表明样品表面越亮) 、a* 值( a* 值作为评

估样品在绿色到红色区间变化的参考值) 和 b* 值( b*

值用来测定黄化程度) ，并计算颜色综合指数 E* 值

E = L* 2 + a* 2 + b*槡 2。以 标 准 白 度 ( L* = 95.28，a* =
－0.9，b* =0.68) 对色差计进行校准。可以通过在色差
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计口径上贴上一块黑色胶带( 带有直径为 5 mm 的圆

孔) 使检测更容易进行，使圆孔中心与色差计口径的

中心在一条直线上，结果以平均值与标准差来表示。
1.2.2.2 硬度测定 使用质构仪测定，探头为 TA70，力

量感应元 500 N，形变量 30%，检测速度 60 mm/min，探

头压缩样品的距离为 5 mm，起始力 0.5 N，放置样品

时间 5 s。
1.2.2.3 PPO 和 POD 活性的测定 PPO 活性的测定

参照 Meng 等［13］方法并修改。2.0 g 样品与 10 mL 磷

酸盐缓冲液( 预冷、浓度为 0.1 mol /L、pH 为 6.4、含

5%聚乙烯吡咯烷酮( PVPP) ) 混合并充分研磨成浆。
将匀浆在 4 ℃条件下，15000 × g 离心 30 min，上清液

即为粗酶液。PPO 反应体系为 0.2 mL 上清液和3 mL
磷酸 缓 冲 液 ( 浓 度 为 0.1 mol /L、pH 为 6.4、含 有

0.5 mol /L邻苯二酚) 。在 398 nm 下测量吸光度值，

记录第一个 25 s 的反应。每分钟吸光度变化 0.01 的

酶的量为一个酶活性单位，表示为 U·g －1。

表 3 单一试剂对百合鳞茎片表面颜色综合指数的影响

Table 3 Effect of single treatments on composite color index of lily bulbs during storage

保鲜剂
海藻酸钠( g /L) 曲酸( g /L) 甘油( % )

2 5 8 11 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.2 0.3 0.4
蒸馏水

处理

E
77.0
± 2.3

79.7
± 3.1

80.2
± 1.5

81.5
± 1.6

77.9
± 1.4

78.1
± 0.9

78.2
± 1.4

78.0
± 1.5

76.2
± 0.8

78.1
± 1.2

79.7
± 1.1

78.5
± 1.5

74.7
± 1.3

POD 活性的测定参照 Wang 等［14］方法进行。将

2.0 g 样品与 10 mL 磷酸盐缓冲液( 浓度为 0.05 mol /L、
pH 为 7.8) 放入研钵中研磨。离心条件设置为 4 ℃，

15000 × g 离心 30 min，匀浆离心后备用。反应体系

中含 有 0.1 mL 上 清 液 和 2 mL 0.05 mol /L 含 有

0.04 mol /L愈创木酚的磷酸缓冲液( pH7.8) 。在加入

0.1 mL H2O2 ( 0.02 mol /L) 后，在 398 nm 下测量吸光

度值测定该体系的吸光度，记录第一个 30 s 反应。
每分钟吸光度变化 0.01 的酶的量为一个酶活性单

位，表示为 U·g －1。
1.2.2.4 PAL 活性测定 PAL 活性的测定根据 Luo
等［15］方 法 并 修 改。取 1.0 g 样 品 置 于 研 钵 中，用

10 mL硼酸盐缓冲液( 浓度为 0.01 mol /L，pH 为 8.8，

含有 5%聚乙烯吡咯烷酮) 充分研磨。匀浆后通过纱

布过滤，滤液在 4 ℃ 条件下，14000 × g 离心 15 min，

收集上清液用于测定 PAL 活性。反应体系为: 向试

管中加入 1 mL L－ 苯丙氨酸( 0.02 mol /L) ，再加入

4 mL硼酸盐缓冲液( 浓度为 0.01 mol /L、pH 为 8.8 ) ，

1 mL酶提取液和 1 mL 蒸馏水，混合均匀后，设置水

浴锅温度为 30 ℃，保温 60 min。保温完成后，通过

紫外可见分光光度计测定其在 290 nm 下的吸光度

值。每分钟吸光度变化 0.01 的酶的量为一个酶活性

单位，表示为 U·g －1。
1.2.2.5 总酚和醌类含量的测定 总酚和醌类含量的

测定参考刘程慧等［16］ 方法并修改。取样品 3 g，加入

20 mL 甲醇，打浆匀质后，纱布过滤，滤液经 15000 × g，

低温离心 15min。取上清液，倒入比色皿中，设置波

长 为 320、437 nm，测 定 吸 光 值，分 别 表 示 总 酚

( OD320·g
－ 1 ) 和醌类( OD437·g

－1 ) 的含量。

1.2.2.6 丙二醛含量的测定 丙二醛含量的测定参

考姜爱丽等［17］方法并修改。称取 0.5 g 百合，先加入

1 mL 三氯乙酸溶液( 10% ) 研磨，研磨后再加入 4 mL
三氯乙酸溶液( 10% ) 充分研磨，离心机转速设置为

4000 r /min，离心 10 min。取 2 mL 上清液，加入 2 mL
硫代硫酸钠溶液( 0.67% ) ，将装有混合溶液的玻璃容

器放入沸水中，处理 15 min。迅速使其冷却后，在

4000 r /min 条件下离心 10 min，在 450、532、600 nm
下取 上 清 液 分 别 测 定 其 吸 光 值。MDA 含 量 用

μmol·g －1来表示。
1.2.2.7 微生物的测定 微生物的测定参考高翔

等［18］方法并修改。微生物用可培养的菌落总数来评

价。25 g 百合鳞茎片分别切成小块用 225 mL 氯化

钠缓冲溶液( 0.85% ) 稀释。匀浆 2 min 后，连续进行

稀释，稀释梯度分别为 10 －1 ～10 －9。每个梯度处理都

被倒在平板上进行培养，在 37 ℃ 培养 48 h 后，选取

菌落数在 50～100 之间的平板作为测定标准，结果用

lg CFU·g －1来表示。
1.3 数据处理

每个指标每次重复测定 3 次，取其平均值。采

用 SPSS 20.0 对数据进行分析。采用 Prism 6.0 进行

绘图。均值间比较采用 Duncan’s 多重比较，数据表

示为 Mean ± SD。在 0.05 水平上进行显著性检，* 表

示 p ＜ 0.05。

2 结果与分析
2.1 单因素结果

由表 3 可以看出，保鲜剂处理组的颜色综合指

数 E* 优于蒸馏水对照处理，海藻酸钠处理组效果最

好。海藻酸钠浓度较高时，更利于保持百合鳞茎片

的颜色，曲酸浓度对百合鳞茎片的颜色影响不大，甘

油随着浓度的增大，E 增大，而甘油浓度达到 0.4%时，

E 降低。综合考虑选择海藻酸钠 5、8、11 g /L，曲酸

0.5、1.0、1.5 g /L，甘油 0.1%、0.2%、0.3% 进行正交试

验，研究复合膜保鲜效果。
2.2 正交试验结果

如表 4 所示，百合鳞茎片在 4 ℃条件下贮藏 15 d
后，由 Ｒ 值可知，影响 E* 值的因素主次顺序为 A ＞ C
＞ B，最佳的组合为 A2B2C3，是 T5 处理组，E 值为

83.95，海藻酸钠、曲酸及甘油的浓度分别为 8 g /L、
1.0 g /L 及 0.3%为最佳复合膜配方。
2.3 复合膜保鲜效果的方差分析

如表 5 所示，海藻酸钠对 E* 值有显著影响( p ＜
0.05) ，而曲酸、甘油对 E* 值无显著影响( p ＞ 0.05 ) 。
综上，海藻酸钠对百合鳞茎片的贮藏具有一定的保

鲜效果，海藻酸钠浓度升高可以在一定程度上提升

E* 值。
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表 5 方差分析表

Table 5 Variance analysis

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

A 128.374 2 64.187 56.079 0.018
B 21.665 2 10.832 9.464 0.096
C 19.500 2 9.750 8.519 0.105

误差 2.289 2 1.145
总和 54695.635 9

表 4 正交试验设计及结果

Table 4 Orthogonal experiment design and results

试验号 A B C 空白 E
T1 1 1 1 1 72.14
T2 1 2 2 2 73.74
T3 1 3 3 3 71.60
T4 2 1 2 3 81.74
T5 2 2 3 1 83.95
T6 2 3 1 2 75.84
T7 3 1 3 2 82.47
T8 3 2 1 3 79.53
T9 3 3 2 1 79.50
k1 72.49 78.78 75.84 78.53
k2 80.51 79.07 78.33 77.35
k3 80.50 75.65 79.34 77.60
Ｒ 2.67 1.14 1.17 0.39

优水平 A2 B2 C3

因素次序 A ＞ C ＞ B

2.4 硬度的变化

图 2 曲酸－海藻酸钠涂膜对百合鳞茎片贮藏过程中 L* 值、a* 值、b* 值、E 值影响

Fig.2 Effects of KA /SA composite coating treatment on chromaticity L* ，a* ，

b* and E values of minimally processed lily bulbs during storage

从图 1 可以看出，贮藏过程中对照组与处理组

百合鳞茎片的硬度都呈下降趋势，而曲酸－海藻酸钠

涂膜液处理组百合鳞茎片的硬度在贮藏第 6～15 d 显

著( p ＜ 0.05) 高于对照组。在贮藏期结束时( 15 d) ，

处理 组 百 合 鳞 茎 片 的 硬 度 高 于 对 照 组 硬 度 约

16.5%。说明曲酸－海藻酸钠复合液涂膜处理可以延

缓硬度下降，较好地维持百合鳞茎片硬度。

图 1 百合鳞茎片贮藏过程中硬度变化

Fig.1 Changes in the firmness of lily bulbs during storage
注: * 表示与对照组差异显著，p ＜ 0.05; 图 2、图 4～图 7 同。

2.5 百合鳞茎片表面颜色变化

由图 2 可知，L* 值变化整体呈下降趋势，第 6 d
对照组的 L* 值开始明显下降，而处理组下降缓慢，变

化不大; a* 值变化整体呈上升趋势，对照组 a* 值在第
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3 d 上升趋势已经显著高于处理组( p ＜ 0.05 ) ，而处

理组 a* 值增加不大。对照组 b* 值整体呈上升趋势，

处理组 b* 值呈下降趋势; E* 值整体呈现出下降趋

势，与 L* 值变化趋势相似，第 6 d 对照组 E* 值明显

下降，而处理组下降缓慢。由图 2 可以看出，随贮藏

时间的延长，百合鳞茎片色泽变暗、颜色加深，但处

理组百合鳞茎片相较于对照组百合鳞茎片而言，变

化程度较小。曲酸－海藻酸钠涂膜处理可以延缓百

合鳞茎片褐变反应，保持百合鳞茎片色泽。
图 3 所示，第 15 d 时，对照组百合鳞茎片表面

出现褐变、红变，而处理组百合鳞茎片表面几乎未

出现褐变，表面颜色大部分保留了亮白色。曲酸－
海藻酸钠复合液涂膜处理很好地抑制了百合鳞茎

片褐变。

图 3 曲酸－海藻酸钠涂膜处理百合鳞茎片 15 d 时表面颜色

Fig.3 Effects of KA /SA composite coating treatment
on appearance of lily bulbs during storage on 15 day

注: L 图为对照组与处理组贮藏 15 d 后

百合凹面的表面颜色图片; Ｒ 图为对照组

与处理组贮藏 15 d 后百合凸面的表面颜色图片。

2.6 PPO、POD 和 PAL 活性变化

两组 PPO 活性在贮藏期间均有所提高，呈上升

趋势( 图 4 ) ，这与鲜切茭白和洋蓟贮藏过程中 PPO
活性变化一致［19－20］，处理组百合鳞茎片的 PPO 活性

一直低于对照组。在贮藏期结束时( 15 d) ，处理组

百合鳞茎片的 PPO 活性低于对照组大约 23.5%。两

组 POD 活性趋势呈先上升后下降的倒“V”字型趋势

( 图 4) ，对照组 PPO 活性在第 9 d 达到最高峰，然后

下降，而处理组 PPO 活性在 12 d 达到最高峰，表明

曲酸－海藻酸钠涂膜处理延迟了 POD 活性高峰出现

时间。有许多相关研究 POD 活性变化出现先上升后

下降趋势，例如鲜切苹果和蘑菇［21－22］，但是 POD 活性

高峰出现的时间有所不同，可能是因为实验材料和

处理方法不同引起。在贮藏时间内，处理组百合鳞

茎片 POD 活性始终低于对照组。在贮藏期结束时

图 4 曲酸－海藻酸钠涂膜对百合鳞茎片

贮藏过程中 PPO、POD 和 PAL 活性变化影响

Fig.4 Effects of KA /SA composite coating treatment on PPO，

POD and PAL activities of lily bulbs during storage

( 15 d) ，处理组 POD 活性比对照组低约 17%。PAL
活性整体呈先上升后下降的趋势，在第 9 d 时 PAL
活性迅速增加，在第 12 d 到达顶峰后，然后下降，在

鲜切富士苹果［23］ 和胡萝卜［24］ 研究中，PAL 活性变化

也呈现相同趋势。曲酸－海藻酸钠复合液涂膜处理

百合鳞茎片 PAL 活性始终低于对照组。在贮藏期结

束时( 15 d) ，对照组百合鳞茎片 PAL 活性高于对照

组 23.6%。
2.7 酚类和醌类含量变化

在贮藏过程中，两处理组百合鳞茎片总酚含量

呈上升趋势，曲酸－海藻酸钠复合液处理抑制酚类化

合物的积累，处理组总酚含量始终在对照组之下。
贮藏期间，醌类含量呈整体上升趋势，在第 9 d 时，对

照组醌类含量迅速上升，处理组醌类上升速率较对

照组小( p ＜ 0.05) 。

2.8 MDA 含量的变化

对照组与处理组的 MDA 含量随着贮藏时间延

长而增加( 图 6 ) 。在贮藏期内( 0～15 d) ，对照组百

合鳞茎片 MDA 含量增加了 163.3%。曲酸－海藻酸

钠涂膜处理抑制并延迟了 MDA 的积累，处理组百合

鳞茎片 MDA 含量在第 15 d 时比对照组低 22.7%。



289

图 5 曲酸－海藻酸钠涂膜对百合鳞茎片

贮藏过程中总酚、醌类含量变化的影响

Fig.5 Effects of KA /SA composite coating treatment
on total phenolic and quinone contents of

minimally processed lily bulbs during storage

图 6 曲酸－海藻酸钠涂膜对百合鳞茎片

贮藏过程中丙二醛含量变化影响

Fig.6 Effects of KA /SA composite coating treatment
on MDA contents of minimally processed lily bulbs during storage

2.9 微生物分析

两组百合鳞茎片表面可培养微生物数量在贮藏

过程中呈连续上升趋势( 图 7) 。机械伤可能会引起

微生物的生长，对照组和处理组百合鳞茎片微生物

数量从最初的 3.22lg CFU·g －1 到分别到贮藏结束时

7.36lg 和 5.43lg CFU·g －1。处理组菌落总数一直低于

对照组，从第 6 d 开始，处理组微生物数量远低于对

照组( p ＜ 0.05) 。结果表明曲酸－海藻酸钠涂膜处理

能有效抑制微生物生长。

3 讨论
百合鳞茎片表面褐变是限制其品质和保质期的

主要原因。本研究结果表明，曲酸－海藻酸钠复合液

涂膜处理对维持百合鳞茎片表面颜色有明显效果，

这些结果与巩慧玲等利用纳他霉素壳聚糖复合涂膜

对兰州百合鳞茎片保鲜效果相似［25］，均能抑制百合

图 7 曲酸－海藻酸钠涂膜

对百合鳞茎片贮藏过程中可培养微生物变化影响

Fig.7 Effects of KA /SA composite coating treatment
on total viable bacterial counts of minimally

processed lily bulbs during storage

鳞茎片的褐变。
机械伤( 切割、鲜切、预处理) 导致果蔬 PPO 和

POD 活性普遍升高，进一步引起褐变［26］。在此次研

究中，涂膜处理组 PPO 和 POD 活性均低于对照组，

因为曲酸－海藻酸钠复合膜具有一定的气体选择性，

在百合鳞茎片表面形成一个低氧环境［27］，维持环境

较低 pH，同时复合膜中的曲酸与酚类底物具有相似

结构，降低 PPO 和 POD 与酚类物质发生反应程度，

防止生成黑色素，减缓百合鳞茎片褐变［28］。切割会

导致 PAL 活性增加，进而使酶促褐变底物酚类物质

的合成累积，加速褐变［29］。加工处理会激活果蔬苯

丙烷代谢，进而导致 PAL 活性增加，随之会产生较多

木质素等次生物质来减少果蔬自身受到的伤害，合

成物质增多后，这些物质又会反过来抑制 PAL 活性，

减少营养物质消耗［30］。

此次研究中，百合鳞茎片总酚含量呈上升趋势，

处理组百合鳞茎片总酚含量始终低于对照组。酚类

化合物合成与 PAL 酶有关，涂膜处理抑制了 PAL 酶

活性，减缓了总酚含量的上升。涂膜处理的百合鳞

茎片醌类含量在第 9 d 后明显低于对照组，涂膜能减

缓醌类物质的生成，抑制其进一步聚合生成黑色素，

减轻百合鳞茎片褐变程度。两组百合鳞茎片 MDA
含量呈增长趋势，是因为鲜切或轻微加工百合鳞茎

片引起细胞结构破坏，造成膜脂过氧化反应，导致

MDA 含量上升［31］，而处理组的 MDA 含量明显低于

对照组，是因为曲酸－海藻酸钠复合液涂膜处理将保

持细胞结构 的 完 整 性，有 助 于 减 轻 脂 质 过 氧 化 反

应［32－33］，延缓百合鳞茎片的褐变。涂膜处理能够抑制

微生物正常生长［34－35］，这与曲酸－壳聚糖作为抑制剂

抑菌效果一致，同时涂膜处理使得百合鳞茎片与外

界环境细菌、真菌得以隔离，减少了微生物对百合鳞

茎片的污染［36］，有效防止了百合鳞茎片腐败变质。

4 结论
本研究探讨了曲酸－海藻酸钠复合液涂膜处理

对百合鳞茎片褐变抑制和品质保持效果，研究表明，

曲酸－海藻酸钠复合膜最佳配方为: 海藻酸钠、甘油

及曲酸浓度分别为 8 g /L、0.3% 和 1.0 g /L。最佳的

复合液涂膜处理可以有效抑制百合鳞茎片褐变，能
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显著( p ＜ 0.05) 保持色度、硬度，抑制丙二醛含量的升

高，减缓 PAL、PPO、POD、总酚和醌类的升高，从而保

持了百合鳞茎片片贮藏期间的品质。因此，曲酸－海

藻酸钠复合液涂膜可能是保存百合鳞茎片安全有效

的方法之一。
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物学学报，2006，32( 3) : 381－386.
［31］陆胜民，徐亚光 .鲜切竹笋冷藏过程中生理和生化变化

的研究［J］.中国食品学报，2004，4( 2) : 25－30.
［32］Hu K D，Wang Q，Hu L Y，et al.Hydrogen sulfide prolongs
postharvest storage of fresh － cut pears ( Pyrus pyrifolia ) by
alleviation of oxidative damage and inhibition of fungal growth
［J］. Plos One，2014，9( 1) : e85524.
［33］You Y，Jlang Y，Sun J，et al. Effects of short－ term anoxia
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DPPH 自由基清除能力。上述结果表明，利用 NaHS
处理草 莓 时 应 根 据 品 种 和 贮 藏 温 度 制 定 相 应 的

NaHS 处理浓度。此外，也应考虑果实成熟度、处理

温度以及 MAP 包装等因素，建立一整套适用于草莓

采后保鲜技术。
综上所述，在常温 20 ℃ 和低温 2 ℃ 贮藏条件

下，NaHS 均能延缓果实衰老、转色和质膜过氧化发

生。在 20 ℃贮藏条件下，只有当 NaHS 处理浓度高

于 0.4 mmol /L 时，果实中 TP 含量才能显著增加( p ＜
0.05) ，同时果实具有较高的 OＲAC、DPPH 自由基清

除力、FＲAP 以及 ABTS 自由基清除能力。在 2 ℃贮

藏条件下，NaHS 对果实内 TP 水平和 ABTS 自由基清

除能力无影响，却能提高果实中 OＲAC、DPPH 自由基

清除 力 和 FＲAP，尤 其 当 NaHS 处 理 浓 度 在 1.6 ～
3.2 mmol /L时效果明显。
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