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摘 要: 以靖江香沙芋为试材，研究不同浓度乳糖酸与壳聚糖对鲜切香沙芋的贮藏效果及生理生化变化的影

响。结果表明:样品在 70℃漂烫 20s 后 8℃贮藏条件下，与对照组相比，经 1. 0、3. 0、5. 0g /L 的乳糖酸和
10. 0g /L壳聚糖组合的处理能抑制失重率、酶活性( 过氧化物酶，超氧化物歧化酶) 、有害物质( 丙二醛) 和总
酚的增加，其中 3. 0g /L乳糖酸组效果最好，1. 0g /L和 5. 0g /L乳糖酸组效果差异不显著。
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靖江香沙芋，是芋类产品中的优良品种，具有

支链淀粉含量高、营养丰富、沙糯适中口感好等特
点，深受消费者的喜欢与信赖。芋头对低温敏感，
在 5℃以下会发生冻害，贮藏温度降至 8 ～ 12℃，
芋头进入休眠状态，［1］比较安全的储藏温度是

10℃左右。新鲜香芋生产季节性强，易发芽、霉变
腐烂，且其表皮上的棕色鳞片毛难以去除，在切削

时还可能引起手部皮肤瘙痒，给家庭食用造成诸

多不便，因此香芋特别适于鲜切加工贮销，以便于

快捷烹煮食用。但香芋在清洗、去皮、切分等鲜切
处理过程中，会带来产品品质下降快、生理生化代
谢加剧、易受微生物侵染等问题，造成货架寿命的
缩短。
张甫生等［2］用 0. 2% 维生素 C、0. 2% 柠檬

酸、0. 5%连二亚硫酸钠护色液处理，能有效地延
长去皮芋头的贮藏期，室温下可贮藏 9d，真空包
装后贮藏期长达 20d 以上。胡位荣等［3］的研究
表明，5． 0g /L抗坏血酸和 15. 0g /L 壳聚糖联合使
用，能够显著提高鲜切芋头的保鲜效果。Teixeira
等［4］用抗坏血酸，Oms － Oliu 等［5］用 2% 海藻酸
盐 + 0. 75% N －乙酰半胱氨酸或 0. 75% 半胱氨
酸涂膜处理，Li 等［6］、张淑平等［7］、Jiang 等［8］、Du
等［9，10］用壳聚糖等不同的化学添加剂对鲜切果蔬

进行处理，都能够起到很好的保鲜效果，有效延长

果蔬的保鲜期。

乳糖酸是一种绿色、无毒、高效的抗氧化剂，
在去除氧自由基的同时，还具有保水、溶解性好等
特点，可以与矿物质盐形成复合物，便于人体吸

收。此外，乳糖酸作为一种果酸，还可以选择性地
促进肠道菌群的生长，比乳糖具有更温和、更甜的
风味。采用乳糖酸、复合抗坏血酸和壳聚糖浸泡
镀膜等方法联合作用，避免了传统浸硫保鲜带来

的硫残留，这种更加绿色健康的方式，让靖江香沙

芋取得较好的保鲜效果。本实验拟通过乳糖酸与
壳聚糖处理，研究鲜切香沙芋贮藏过程中的品质

指标变化，探求适合鲜切香沙芋保鲜的乳糖酸与

壳聚糖的处理条件，为进一步研究安全可靠的复

合保鲜剂提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 材料试材和仪器
供试香芋为靖江香沙芋种植基地随机取样采

收的香沙芋。
乳糖酸( A． Ｒ． ) : 上海梵硕生物科技有限公

司;壳聚糖 ( 脱乙酰度≥90% ) : 上海蓝季生物有
限公司; 柠檬酸、磷酸二氢钾、三水磷酸氢二钾等
均为分析纯; TU － 1810 紫外可见分光光度计: 北
京普析通用仪器; DHP － 600 型恒温培养箱: 宁波
新芝生物科技股份有限公司; GT10 － 2 低温离心
机:北京时代北利离心机有限公司; HH － S 恒温
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水浴锅:江苏金坛市亿通电子有限公司;可调式移

液枪:德国 Eppendorf公司; TG328 型分析天平:上
海天平仪器厂。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 材料处理
选用新鲜，大小均匀，无明显腐烂、损伤的新

采收的芋头，简单摔打去除表面的泥土，去皮切成

边长 2cm 大小的立方体块，70℃热水漂烫 20s 后
分别用 1. 0、3. 0、5. 0g /L 的乳糖酸溶液浸泡
2min，再用 10. 0g /L壳聚糖( 用 0. 5%的抗坏血酸
溶液和 0. 7%的柠檬酸溶解) 溶液喷雾式处理使
芋块表面均匀形成一层壳聚糖的薄膜，单独壳聚

糖喷雾处理的芋块作为对照( CK) 。处理好的芋
头块在自然条件下晾干后，放在透明干净的塑料

盒里，塑料盒用保鲜膜封口覆盖，于 8 ± 1℃恒温
培养箱中观测。每 4 天定时随机取样进行测定，
取样五次，即观测 16 天。
1. 2. 2 指标测定
过氧化物酶活性测定:采用愈创木酚法测定，

参照试剂盒说明书操作; 超氧化物歧化酶活性测

定:采用黄嘌呤氧化酶法 ( 羟胺法) 测定，参照试

剂盒说明书操作;丙二醛含量测定:采用硫代巴比

妥酸法测定，参照试剂盒说明书操作;总酚含量测

定:采用 Folin － Ciocalteu 比色法测定，参照试剂

盒说明书操作，以上试剂盒均采购于南京建成生

物有限公司。失重率: 采用称重法测量，失重率
( % ) = ( 初果重 － 贮后果重) /初果重 × 100%。
感官品质评价参考张小鸣等［11］的方法，并根据芋

头块的颜色质地和风味等综合评定。以上各指标
均重复测定 3 次。
1. 2. 3 数据处理
所得数据以 珋x ± s的形式表示，用 Origin 2017

软件作图，用 SPSS 软件进行显著性分析，P ＜
0. 01 为极显著水平，P ＜ 0. 05 为显著水平。

2 结果与讨论

2. 1 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋保鲜感官品
质的影响

乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋保鲜感官品质

的影响见表 1。鲜切芋在不同组合的保鲜剂作用
下储藏，其感官品质下降，表现在其表面颜色发

黄，切开后剖面汁液减少，剖面的颜色随着衰老变

质程度的加深发黄，芋块总体硬度变小。不同的
保鲜剂组合作用下根据芋块的感官品质来比较，

总体没有乳糖酸处理的鲜芋品质好。其中 3. 0g /
L和 5. 0g /L的乳糖酸和壳聚糖联合作用的保鲜效
果较好; 3. 0g /L的乳糖酸 +壳聚糖组合效果最好，
能将保鲜效果延长至 20天; 1. 0g /L的乳糖酸 +壳

表 1 鲜切芋储藏期间感官品质的变化

时间

组 别

壳聚糖( CK)
1 号

1. 0g /L乳糖酸 +壳聚糖
2 号

3. 0g /L乳糖酸 +壳聚糖
3 号

5. 0g /L乳糖酸 +壳聚糖
4 号

0 天
表面乳白色、无粘液，切开
多汁、白色，手感较硬，无
异味

表面乳白色、无粘液，切开
多汁、白色，手感较硬，无
异味

表面乳白色、无粘液，切开
多汁、白色，手感较硬，无
异味

表面乳白色、无粘液，切开
多汁、白色，手感较硬，无
异味

4 天
表面黄褐色、无粘液，切开
汁少、乳白色，手感硬，无
异味

表面黄色、无粘液，切开汁
少、白色，手感硬，无异味

表面乳白色、无粘液，切开
多汁、白色，手感较硬，无
异味

表面微黄、无粘液，切开多
汁、白色，手感较硬，无异
味

8 天
表面褐变明显、摸到微量
粘液，切开无汁、微黄色，
手感不硬，无异味

表面褐变明显、摸到微量
粘液，切开汁少、微黄色，
手感不硬，无异味

表面乳白色、无粘液，切开
汁少、白色，手感硬，无异
味

表面黄褐色、无粘液，切开
汁少、乳白色，手感硬，无
异味

12 天
表面红褐色、摸到少量粘
液，切开无汁、黄色，手感
不硬，无异味

表面红褐色、摸到微量粘
液，切开无汁、微黄色，手
感不硬，无异味

表面白色、无粘液，切开汁
少、白色，手感不硬，无异
味

表面褐变明显、摸到微量
粘液，切开汁少、微黄色，
手感硬，无异味

16 天
表面黑褐色、能看到粘液，
切开无汁、有褐色丝状物，
手感软，有异味

表面褐色、摸到少量粘液，
切开无汁、黄色，手感软，
无异味

表面微黄色、无粘液，切开
无汁、白色，手感较软，无
异味

表面红褐色、摸到少量粘
液，切开无汁、微黄色，手
感硬，无异味
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聚糖组合效果稍差; 单独热烫后用壳聚糖喷雾处

理的芋头块保鲜效果相比较最差，说明乳糖酸能

在一定程度上延缓芋头的腐败。芋头的褐变腐败
变质，不仅仅是从表面开始的，芋块内部也发生着

变化，而这与芋块内部的物质代谢有关，具体的代

谢机理有待进一步研究。
2. 2 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋失重率的影
响

不同乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂处理对鲜

切失重率的影响见图 1。蒸腾失水是失重的主要
原因，芋块的含水量高，切分后在贮藏期间由于失

水和代谢消耗，重量减少。从切分开始贮藏到 16
天，失重率始终呈上升趋势，与对照组相比，处理

组的失重率较小，其中 3. 0g /L乳糖酸和壳聚糖处
理组失重率始终最低，5. 0g /L 和 1. 0g /L 的乳糖
酸和壳聚糖组次之。说明乳糖酸和壳聚糖的处理
能够抑制芋块的失重，由图 1 看出，3. 0g /L 乳糖
酸和壳聚糖组效果最好。

图 1 不同保鲜剂处理鲜切芋失重率的变化

2. 3 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋过氧化物酶
活性的影响

不同乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂处理对鲜

切芋过氧化物酶( POD) 活性的影响见图 2。POD
活性的高低可以反映果蔬清除自由基的能力和机

体的生理状态。［12］切分后的鲜切芋在贮藏期间，
芋块中的 POD 活性总体呈现先上升后下降的趋
势，对应的表 1 感官品质变化中，芋头褐变腐败变
质前期 POD 活性增加，芋块褐变腐败后期 POD
的活性降低，可能是前期芋头切分造成细胞膜结

构的破坏，使组织细胞暴露与氧气接触，为酶促反

应提供了条件。［13］乳糖酸等保鲜剂的加入，壳聚
糖在芋块表面成膜，抑制了芋头对 O2 的吸收，降

低了芋头中的 POD 酶的活性。1. 0g /L 乳糖酸和

壳聚糖组合的保鲜剂处理后，芋头块中的 POD 活
性在前 8 天呈现上升趋势，其中前 4 天上升较块，
后 4 天较慢，相应的 3. 0g /L 和 5. 0g /L 的乳糖酸
和壳聚糖处理后的芋头块 POD 活性在前 4 天呈
现上升趋势，说明乳糖酸和壳聚糖处理可以抑制

芋头块中 POD活性的增加。在 8 天和 12 天时，3
号组 POD活性明显低于其他各组( P ＜ 0. 05 ) ，这
说明 3. 0g /L的乳糖酸和壳聚糖结合的保鲜剂效
果相对最好。

图 2 不同保鲜剂处理鲜切芋的 POD活性变化

2. 4 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋超氧化物歧
化酶活性的影响

不同乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂处理对鲜

切芋处理后储藏期间超氧化物歧化酶( SOD) 活性
的影响见下图 3。新鲜处理后的芋头在观测前期
SOD活性增加，观测后期 SOD 的活性降低，这和
图 2 中 POD活性的变化趋势是一致的，这可能与
芋块组织伤诱导和壳聚糖薄膜的选择性透气有

关。薄储藏的前 4 天，SOD活性增加的较快，其中
没有添加乳糖酸的 1 号组增加量最大，是 4 号组
的 1. 5 倍量，然后开始下降，1 号组下降的速度较
快，可能是由于乳糖酸能够使芋头块中的 SOD 酶
活性的增加和降低受到抑制，使其含量相对更加

稳定，而这其中的机理和具体的影响方式有待进

一步分析研究。
2. 5 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋丙二醛含量
的影响

不同乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂处理对鲜

切芋丙二醛( MDA) 含量的影响见下图 4。丙二醛
含量的增加是果实衰老或受逆环境胁迫时，细胞

膜膜脂的过氧化反应所造成的。［14］MDA 含量越
高，说明果实组织受到的逆伤害越严重，整个观测

期间，观测前期鲜切芋中的 MDA 含量呈上升趋
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势，后期趋于稳定状态，可能由于切分造成机械伤

害导致膜去极化，之后由于机体的伤愈合作用部

分解除了膜的去极化。在观测后期出现差异，第
3 组 3. 0 g /L 的乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂
MDA含量最低，相应的在图 2 与表 1 中该组 POD
含量较低，感官品质较好，该组的保鲜效果最好。
第 2 组、第 4 组总体上 MDA 含量少于第 1 组，说
明乳糖酸的加入增加了壳聚糖的保鲜效果，乳糖

酸的浓度太小作用不明显，乳糖酸的浓度太大，也

会降低其使用效果。

图 3 不同保鲜剂处理鲜切芋的 SOD活性变化

图 4 不同保鲜剂处理鲜切芋的 MDA含量变化
2. 6 乳糖酸和壳聚糖处理对鲜切芋总酚含量的
影响

不同乳糖酸和壳聚糖组合的保鲜剂处理对鲜

切芋总酚含量的影响见图 5。果蔬中酚类物质的
含量因种类、成熟度、贮藏方式等不同而存在差
异，即使是同一种类不同品种之间也存在较大差

异。［15］鲜切芋在储藏期间总酚含量总体呈现上升
的趋势，其中 3 号组上升较慢，1 号组最快，在上
升到 8 天的时候到达最高峰，然后开始下降; 在
16 天时，1、2、4 号组总酚含量比价接近，其平均值
均大于 3 号组的 41. 1mg /g。在鲜切芋的观测期
中，2 号组总酚含量最高，其平均值 42. 3mg /g，1

号组总酚含量平均值 40. 4mg /g，4 号组总酚含量
稍低，其平均值 37. 3mg /g，3 号组总酚含量相比
较是最低的，其平均值只有 32. 4mg /g。

图 5 不同保鲜剂处理鲜切芋的总酚含量变化

3 结论

3. 0g /L的乳糖酸溶液结合壳聚糖涂膜技术
能够有效的延长鲜切芋头的保鲜效果，鲜切芋块

在保藏期前期，由于切分等机械伤害，造成其品质

发生变化。相应的，POD 的活性呈现增长的趋
势，芋块品质变坏以后，POD 的活性开始下降，这
可能与组织伤诱导和衰老程度有关。在乳糖酸和
壳聚糖联合作用下，一方面壳聚糖在芋块表面形

成一层选择性薄膜，使其形成一个低 O2 高 CO2

的环境，减少组织内部的呼吸消耗，另一方面乳糖

酸的处理，可以降低鲜切芋的呼吸速率，抑制

POD、SOD以及多酚氧化酶等酶的活性增高。酶
促褐变过程中参与酚类物质氧化的酶主要是多酚

氧化酶( PPO) 。过氧化物酶( POD) 参与褐变的能
力与接受供氢体( 酚类等) 的敏感性有关，［16］表现

出来的伤害效应或保护作用因植物种类和品种不

同而异。［17］结合图 1、2、3、4 和 5，可以看出乳糖酸
的加入能够增强壳聚糖的保鲜效果，3. 0g /L 的乳
糖酸和壳聚糖处理鲜切芋头，其保鲜效果好于

1. 0g /L 的乳糖酸和壳聚糖处理的鲜切芋头;
1. 0g /L的乳糖酸和壳聚糖处理的鲜切芋头与
5. 0g /L的乳糖酸和壳聚糖处理的鲜切芋头效果
相差不大，这可能与乳糖酸的某些特性有关，这其

中的机理还需要进一步分析研究。
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Fresh keeping effect of lactobionic acid and chitosan on taro fresh-cuts

ZHANG Haizhen1，ZHU Jie2，LI Hua1，HE Songyin3，WU Dongqian3，LU Guangnian1，HU Boran1*

( 1． College of Tourism and Culinary Science，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China; 2． Jingjiang City Agriculture

Committee，Jingjiang，Jiangsu 214500，China; 3． Jingjiang City Agricultural Institute，Jingjiang，Jiangsu 214500，China)

Abstract: The effect of lactobionic acid ( 1． 0，3． 0，and 5． 0g /L) combined with 10． 0g /L chitosan coating
on quality and browning of taro ( Colocasia esculenta ( L ) Schott ) fresh-cuts during storage at 8 ℃ after
blanched in 70 ℃ for 20s were evaluated． The results showed that lactobionic acid soaking and chitosan coat-
ing inhibited the increase of weight loss rate，activity of peroxidase and superoxide dismutase，harmful sub-
stance malondialdehyde and total phenol，with the group 3． 0g /L of lactobionic acid the best． Groups 1． 0g /L
and 5． 0g /L of lactobionic acid did not differ from each other significantly．

Key words: Jingjiang taro; lactobionic acid; chitosan; fresh keeping; storage
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