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摘要　 [目的]优化鲜切莲藕气调包装气体比例。 [方法]以菌落总数和褐变度为指标,基于单纯形-重心设计考察 O2、CO2 和 N2 的不同
配比对藕片的保鲜效果。 [结果]经与覆膜包装对照组比较发现,气调包装能有效抑制鲜切藕片冷藏期间的微生物生长和褐变,而其保
鲜效果取决于气体配比。 以鲜切莲藕贮藏至第 6 天的菌落总数和褐变度为响应值,分别建立以气体组成比例为因素的回归模型,通过
求解极小响应值获得最佳气体配比分别为 67%O2 +33%CO2 和 100%CO2。 进一步比较验证发现,采用 100%CO2 气调包装鲜切藕片可获
得较好的贮藏品质,4

 

℃冷藏至第 6 天的菌落总数和褐变度分别为 6. 25
 

lg(CFU / g)和 0. 24。 [结论]该研究结果可为莲藕及其鲜切产品
的贮运品质控制提供参考。
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Abstract　 [Objective]To

 

optimize
 

the
 

fresh-cut
 

lotus
 

root
 

proportional
 

gas
 

packaging.
 

[Method]With
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

and
 

brown-
ing

 

degree
 

as
 

the
 

index,
 

based
 

on
 

the
 

simplex-the
 

center
 

of
 

gravity
 

design
 

review
 

different
 

ratio
 

of
 

O2,
 

CO2
 and

 

N2
 for

 

the
 

effect
 

of
 

preservation
 

of
 

lotus
 

root.
 

[Result]After
 

comparison
 

with
 

the
 

control
 

group
 

of
 

plastic
 

film
  

packaging,
 

we
 

found
 

that
 

modified
 

atmosphere
 

packaging
 

can
 

ef-
fectively

 

inhibit
 

the
 

fresh-cut
 

lotus
 

root
 

during
 

the
 

microbial
 

growth
 

and
 

browning,
 

and
 

the
 

preservation
 

effect
 

depended
 

on
 

the
 

gas
 

ratio.
 

The
 

response
 

value
 

of
 

packaging-cut
 

lotus
 

rootslices
 

based
 

on
  

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

and
 

browning
 

degree
 

for
 

storing
 

6
 

days.
 

A
 

regression
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

gas
 

composition
 

ratio.
 

The
 

optimum
 

gas
 

ratios
 

were
 

67%
 

O2
 +

 

33%
 

CO2
 and

 

100%
 

CO2 .
 

By
 

further
 

verifi-
cation,

 

we
 

can
 

get
 

better
 

storage
 

quality
 

with
 

100%
 

CO2
 modified

 

atmosphere
 

packaging. The
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

and
 

browning
 

degree
 

were
 

6. 25
 

lg
 

(CFU / g)
 

and
 

0. 24
 

respectively
 

,which
 

in
 

cold
 

storage
 

for
 

6
 

days.
 

[Conclusion]The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

lotus
 

root
 

and
 

its
 

fresh-cut
 

products.
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　 　 莲藕(Nelumbo
 

nucifera)是我国栽培历史悠久的特色水

生蔬菜,含淀粉、蛋白质、VC 等成分,具有健脾益气、益血生

肌等保健功效[1] 。 近年来,鲜切藕片作为一种新型的微加工

蔬菜,因其方便、快捷、安全、洁净等特点而深受消费者喜

爱[2] 。 然而,鲜切藕片在加工过程中因细胞组织受损,易受

微生物侵染,且酶促褐变加剧[2-3] 。 以微生物生长抑制和褐

变抑制为目的的藕片保鲜研究得到广泛的关注,但研究大多

集中在保鲜剂的筛选、开发和评价上,如氧化白藜芦醇-抗坏

血酸微乳液[4] 、二氧化氯[5] 、硫化氢[6] 、乙醇-抗坏血酸[7] 、臭
氧水[8] 、壳聚糖[9] 等。 气调包装是果蔬保鲜的常用方法之

一,通过调节贮藏初始包装内的气体(O2、CO2 和 N2 )组分抑

制腐烂和变质[10] ,且可以联合保鲜剂处理达到更好的品质

维持和货架期延长效果[9] 。
目前,关于鲜切莲藕气调保鲜的研究结果存在较大差

异。 郭衍银等[10]综合呼吸强度、VC 含量、多酚氧化酶活性和

褐变度等指标优化鲜切莲藕气调保鲜条件为 90%O2 和 10%
 

CO2;高晗等[11]比较 8
 

种不同浓度配比的 O2、CO2 和 N2 气调

包装鲜切莲藕在 4
 

℃下贮藏的品质变化发现,100%
 

O2 处理

莲藕的品质最好;车东等[12]比较 9 组不同初始气调包装鲜切

莲藕在 5
 

℃下贮藏的品质变化,确认 2%O2、6%CO2 和 92%
 

N2 的保鲜效果最好。 文献所述最优气调保鲜条件的差异可

能主要源于两个方面:其一是品质评价指标存在多样性,不
同研究的侧重有所不同;其二是气体配比设计的依据不同或

是存在随机性,只能在有限的方案中优选[13] 。 混料设计可

通过较少的试验次数,利用回归分析得到较佳的配比,在产

品配方优化方面应用广泛,同样亦可应用于气调配比条件的

优化[13] 。
笔者采用三因素单纯形-重心设计方法,考察不同 CO2、

N2 和 O2 混合比例气调包装对鲜切莲藕 4
 

℃贮藏过程中菌

落总数和褐变度的影响,进一步筛选响应值建立回归模型,
优化并验证得到鲜切莲藕气调保鲜的最佳气体比例。
1　 材料与方法

1. 1　 材料与仪器　 新鲜泥藕,同批次,购于荆州市大润发超

市。 平板计数琼脂[PCA,赫澎(上海)生物科技有限公司];
磷酸二氢钾和氯化钠等分析纯试剂(国药集团化学试剂有限

公司);PP 气调包装盒(185
 

mm
 

×
 

135
 

mm
 

×
 

45
 

mm,上海同

吸塑有限公司)。 BCD-220VM(E)型美的电冰柜(广州美的

科技有限公司);HS-840 / 1300 新型水平单向气流洁净工作

台(苏州尚田洁净技术有限公司);LHP -160 型恒温恒湿培

养箱(上海赫田科学仪器有限公司);
 

RDT320 台式气调包装

机(成都市罗迪波尔机械设备有限公司);XHF-D 高速分散

器内切式匀浆机(浙江省宁波市新芝生物科技股份有限公

司);臭氧发生器(济南奥洋环保科技有限公司)。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 鲜切藕片气调保鲜的气体比例设计。 参考孔萍等[13]

的方案,采用 SAS
 

V8 软件进行单纯形-重心设计,以 CO2、O2

和 N2 各自所占气体总体积百分比为试验因素,设计气体配

比如表 1 所示。
1. 2. 2　 鲜切藕片的加工与包装。 提前清洗器具和操作台,

安徽农业科学,J. Anhui
 

Agric. Sci.
 

2018,46(17):173-175 　 　 　



采用紫外辐照和臭氧对操作环境杀菌 2
 

h。 新鲜洁净莲藕以

约 25
 

g / 片切片,约 150
 

g / 盒错位叠放于气调包装盒内,随机

分为 8 组,每组 3 盒。 其中 7 组参考表 1 进行气调包装,对照

组用保鲜膜进行简易包装,随后置于 4
 

℃冷藏 6
 

d。

表 1　 气调包装气体配比的单纯形-重心试验设计

Table
 

1　 Modified
 

atmosphere
 

packaging
 

with
 

different
 

gas
 

mixture
 

ra-
tio

 

designed
 

by
 

simplex-centered
 

method %

试验组
Group CO2 O2 N2

1 100 0 0
2 0 100 0
3 0 0 100
4 0 50 50
5 50 0 50
6 50 50 0
7 33 33 33
对照 Control 0 0 0

1. 2. 3　 分析方法。 细菌总数的测定参考国家标准方法

(GB4789. 2—2010) [14] 进行,结果以 lg(CFU / g)表示。 藕片

褐变度参考 Hu 等[15]的方法测定,以 410
 

nm 吸光值表示。
1. 3　 数据处理　 结果以平均值±标准偏差(n = 3)表示。 采

用 SAS
 

V8 软件进行单纯形-重心设计和数据分析,回归模型

通过 PROCNLP 程序分析响应值极小时的因素水平。 采用

SPSS11. 5 软件 S-N-K 检验分析组间数据差异,显著性水平

为 0. 05。
 

2　 结果与分析

2. 1　 气调包装气体比例对鲜切藕片菌落总数的影响　 气体

比例对气调包装鲜切藕片冷藏期间的微生物生长有明显影

响(图 1)。 100%
 

O2 组和 50%O2 +50%N2 组的菌落总数与对

照组相比无显著差异(P>0. 05),而其他气调包装组中微生

物生长受显著抑制(P<0. 05)。 50%CO2 +50%O2 组中的菌落

总数最低,但与 100%N2 组和 100%CO2 组无显著差异(P>
0. 05)。 目前,鲜切蔬菜产品(即食类)仅需满足致病微生物

限量要求[16] ,但对于菌落总数尚未规定。 参考第三类非预包

装即食食品微生物限量指标[17] ,当菌落总数≥7
 

lg(CFU/ g)时
产品不合格,菌落总数为(6 ~ <7)lg(CFU / g)时产品可接受。
由此判断,100% N2、100% CO2、50% CO2 + 50% O2、33% CO2 +
33%O2 +33%N2 包装鲜切藕片的货架期均可达 6

 

d。
2. 2　 气调包装气体比例对鲜切藕片褐变度的影响　 由图 2
可知,不同气体比例气调包装藕片的褐变度均显著低于对照

组(P<0. 05),说明气调包装有利于减缓藕片的褐变。 但是,
不同气体比例作用下的褐变控制效果明显不同,其中 100%

 

N2 和 100%
 

CO2 的褐变度显著低于其他试验组(P<0. 05)。
类似研究报道,6% CO2 + 2% O2 + 92% N2、10% CO2 + 10% O2 +
80%N2

[11] 、100%O2
[11] 、10%CO2 +90%O2

[10] 均能有效延缓鲜

切莲藕的褐变。 莲藕贮藏期间的色泽变化主要受酚类酶促

褐变影响,与过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶的活

性密切相关,而酶活表达与环境因子胁迫的关联鲜见报道。
2. 3　 鲜切藕片的气调包装气体比例优化与验证　 以 CO2、
O2 和 N2 各自所占气体总体积百分比(%)为试验因素,以菌

落总数(Y1)和褐变度(Y2 )为响应值,分别建立回归模型(表

注:小写字母不同表示差异显著(P<
 

0. 05)
Note:Different

 

small
 

letters
 

mean
 

significant
 

differences(P
 

<
 

0. 05)
图 1　 气调包装气体比例对鲜切藕片菌落总数的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

gas
 

mixture
 

ratio
 

of
 

modified
 

atmosphere
 

packa-
ging

 

on
 

the
 

total
 

bacteria
 

count
 

of
 

fresh-cut
 

lotus
 

roots

注:小写字母不同表示差异显著(P<
 

0. 05)
Note:Different

 

small
 

letters
 

mean
 

significant
 

differences(P
 

<
 

0. 05)
图 2　 气调包装气体比例对鲜切藕片褐变度的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

gas
 

mixture
 

ratio
 

of
 

modified
 

atmosphere
 

packa-
ging

 

on
 

the
 

browning
 

degree
 

of
  

fresh-cut
 

lotus
 

roots

2)。 回归模型的 R2 值分别为 0. 972
 

8 和 0. 766
 

6,拟合程度

较高。 当气体配比为 67%CO2 +33%O2 时,模型预测菌落总

数达极小值 6. 14
 

lg(CFU / g),而气体配比为 100%CO2 时获

得最小褐变度 0. 22。 对回归模型进行方差分析发现:各因素

一次项对菌落总数均有显著影响(P<0. 05),而交互项对菌

落总数均无显著影响(P>0. 05);各因素一次项及交互项对

褐变度均无显著影响(P>0. 05)。
　 　 比较验证 67%CO2 +33%O2 和 100%CO2 对气调包装莲

藕贮藏期间菌落总数和褐变度的影响,进而获得最佳气调包

装条件。 由图 3 可知,2 组气调包装莲藕的菌落总数随着贮

藏时间的延长显著增加(P<0. 05)。 在贮藏第 2、4 天,67%
CO2 +33% O2 组的菌落总数均显著低于 100% CO2 组(P<
0. 05),但贮藏第 6 天 2 组的菌落总数无显著差异(P>0. 05)。
由图 4 可知,100%CO2 组贮藏前期的褐变度无显著变化(P>
0. 05),直至第 6 天发生显著褐变(P< 0. 05),而 67% CO2 +
33%O2 组莲藕的褐变度在贮藏期间稳定增加。 2 组气调包

装莲藕的褐变度仅在贮藏第 6 天呈现显著差异(P<0. 05)。
综合比较,100%CO2 气调包装莲藕在冷藏至第 6 天可能获得

更好的品质,其菌落总数和褐变度分别为 6. 25
 

lg(CFU / g)和
0. 24,与预测值接近。
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表 2　 回归模型及其极小响应值

Table
 

2　 Regression
 

model
 

and
 

its
 

minimal
 

response
 

value

响应值
Response

 

value
回归模型方程

Regression
 

model
 

equation R2
预测值

Predicted
 

value

气体比例 Gas
 

ratio∥%

O2 CO2 N2

菌落总数 Total
 

number
 

of
 

colonies
(YI )∥lg(CFU / g)

Y1 = 6. 49X1 +7. 75X2 +6. 53X3 +0. 785X1X2 +2. 23X1X3 -3. 57X2X3 0. 972
 

8 6. 14 33 67 0

褐变度 Browning
 

degree(Y2 ) Y2 = 0. 23X1 +0. 27X2 +0. 22X3 +0. 12X1X2 +0. 24X1X3 +0. 11X2X3 0. 766
 

6 0. 22 0 100 0

注:不同字母表示相同气调包装组在不同贮藏时间菌落总数差异

显著(P<0. 05),∗表示不同气调包装组在相同贮藏时间菌落

总数差异显著(P<0. 05)
Note:Different

 

letters
 

indicated
 

that
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

of
 

same
 

atmosphere
 

packaging
 

group
 

in
 

different
 

storage
 

time
 

was
 

significant(P<0. 05);∗
 

indicated
 

that
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colo-
nies

 

of
 

different
 

atmosphere
 

packaging
 

group
 

in
 

the
 

same
 

storage
 

time
 

was
 

significant(P<0. 05)
图 3　 不同气体比例气调包装藕片冷藏期间的菌落总数变化

Fig. 3 　 The
 

change
 

of
 

total
 

bacteria
 

count
 

of
 

modified
 

atmos-
phere

 

packaging
 

fresh-cut
 

lotus
 

root
 

during
 

cold
 

storage

注:不同字母表示相同气调包装组在不同贮藏时间褐变度差异显

著(P<0. 05),∗表示不同气调包装组在相同贮藏时间褐变度

差异显著(P<0. 05)
Note:Different

 

letters
 

indicated
 

that
 

the
 

browning
 

degree
 

of
 

same
 

at-
mosphere

 

packaging
 

group
 

in
 

different
 

storage
 

time
 

was
 

signifi-
cant(P<0. 05);∗

 

indicated
 

that
 

the
 

browning
 

degree
 

of
 

differ-
ent

 

atmosphere
 

packaging
 

group
 

in
 

the
 

same
 

storage
 

time
 

was
 

significant(P<0. 05)
图 4　 不同气体比例气调包装藕片冷藏期间的褐变度变化

Fig. 4　 The
 

change
 

of
 

browning
 

degree
 

of
 

modified
 

atmosphere
 

packaging
 

fresh-cut
 

lotus
 

root
 

during
 

cold
 

storage

3　 结论

采用单纯形-重心设计方法考察不同气体比例的气调保

鲜对鲜切藕片菌落总数和褐变度的影响,通过与对照组进行

比较后发现,适当的气体配比能有效抑制微生物的生长和延

缓褐变。 以鲜切莲藕筛选贮藏至第 6 天的菌落总数和褐变

度为响应值,分别建立以气体组成比例为因素的三因素回归

模型。 通过极小响应值优化最佳气体配比,进一步比较验证

发现,采用 100%CO2 气调包装鲜切藕片可获得较好的贮藏

品质,4
 

℃ 冷藏至第 6 天的菌落总数和褐变度分别为

6. 25
 

lg(CFU / g)和 0. 24。 该研究可为鲜切莲藕贮运品质控

制提供参考。
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