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　　摘要：以绿豆种子为试验材料，研究不同培育温度模式对绿豆芽生长的影响。结果表明：培育温度模式对绿豆芽
生长的影响比较明显，较高温度有利于绿豆芽产量以及长度的增加，较低温度则有利于绿豆芽粗度的增加；从绿豆芽

产量和品质两者兼顾的情况综合考虑，最佳的培育温度模式是“２７℃１ｄ＋２５℃３ｄ”（前高后低的变温模式），可以优
化现有绿豆芽工厂化生产工艺。
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　　绿豆芽是为人们所喜爱的一道美味保健蔬菜，它脆嫩可
口，风味俱佳［１］，而且营养价值很高，含有丰富的氨基酸、维

生素等［２－３］。绿豆芽的生产没有区域的限制，不受气候影响，

全年均可培育成功。绿豆芽可以通过无土栽培来获得，且生

产周期短［４］，不需要施加化肥和农药。近年来，由于人们更

加崇尚自然绿色食品，绿豆芽因其营养丰富以及生长过程中

完全不受污染等原因成为广受推崇的食品。与此同时，如何

进一步提高绿豆芽产量与品质的问题也受到了广泛关注。

目前，绿豆芽工厂化生产的工艺流程是：原料（选豆）→
清洗→灭菌→浸豆→培育→管理→采收→清洗脱壳→装箱→
预冷→进入冷库［５］。相关的研究已经证明，温度是培育绿豆

芽的先决条件［６］。因此在培育绿豆芽之前，先要在适当温度

下对绿豆进行烫豆、泡豆以及催芽处理，然后才能进入绿豆芽

的培育工序。而本试验旨在通过对绿豆芽的鲜重、全长、根

长、下胚轴长、粗度等指标［７］的比较，重点研究每天的培育温

度对绿豆芽生长的影响，从而筛选出可以在不使用化学添加

剂的条件下提高绿豆芽产量和品质的培育温度的调控模式，

为优化现有的绿豆芽工厂化生产工艺提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
本试验所用的绿豆［Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ（Ｌｉｎｎ．）Ｗｉｌｃｚｅｋ］种子

由苏州众仕达蔬菜食品有限公司提供。选用有光泽、饱满度

好、颗粒均匀、无破损的绿豆种子进行试验。

试验中的主要仪器设备有恒温水浴锅、电子分析天平、人

工气候箱、直尺、外径千分尺等。

１．２　试验方法
１．２．１　培育温度模式的设置　培育温度模式的具体设置见
表１，其中对照（ＣＫ）是苏州众仕达蔬菜食品有限公司在工厂
化生产绿豆芽的实际操作中使用的培育温度（２５℃）；每个模

式均设３个重复（包括对照）。值得注意的是，根据佘冬芳等
的研究结果［１］，本试验做了相应的前期研究，结果（此处省略

相关资料）表明：在全程２８℃条件下培育的绿豆芽虽然产量
高，但根太长且须根多，绿豆芽的商品价值低，因此在本试验

中，２８℃及以上的培育温度被排除。

表１　绿豆芽培育温度模式的设计

培育温度模式
温度（℃）

第１天 第２天 第３天 第４天
１ ２７ ２７ ２７ ２７
２ ２７ ２７ ２７ ２５
３ ２７ ２７ ２７ ２３
４ ２７ ２７ ２５ ２５
５ ２７ ２７ ２５ ２３
６ ２７ ２７ ２３ ２３
７ ２７ ２５ ２５ ２５
８ ２７ ２５ ２５ ２３
９ ２７ ２５ ２３ ２３
１０ ２７ ２３ ２３ ２３

１１（ＣＫ） ２５ ２５ ２５ ２５
１２ ２５ ２５ ２５ ２３
１３ ２５ ２５ ２３ ２３
１４ ２５ ２３ ２３ ２３
１５ ２３ ２３ ２３ ２３

１．２．２　绿豆芽培育前的预处理　根据表１选出１５个模式的
绿豆种子，每个模式３０ｇ（共４５０粒）。处理方法为：将每个
模式的绿豆均用自来水洗净后，用７０℃热水烫豆３ｍｉｎ，迅速
使其温度降至３５℃，并在此温度条件下遮光泡豆３．５ｈ。每
隔２０ｍｉｎ按顺序处理下个模式的绿豆种子（以便有足够时间
对不同模式的绿豆芽进行相关指标的测量）。泡豆结束后再

依次将每个模式的绿豆种子均匀分成３份（设为重复）并分
别放入容器中，再放置在２８℃条件下催芽中３．５ｈ，催芽结束
后再分别置于不同温度模式下培育绿豆芽。

１．２．３　生长指标的测定　在遮光条件下每隔４ｈ对绿豆芽
淋水１次，培育９６ｈ后测量绿豆芽的产量指标（鲜重）和质量
指标（全长、根长、下胚轴长以及粗度）。
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１．２．４　试验数据的处理　所有试验数据均为３次重复的平
均值，使用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行分析、作图。

２　结果与分析

２．１　培育温度模式对绿豆芽产量的影响
产量是绿豆芽生产者特别重视的指标。图１为每１０ｇ

（即１５０粒，下同）绿豆产出的绿豆芽平均产量。图１结果表
明，不同的培育温度模式对绿豆芽的产量有较大的影响，产量

最高的是最低的１．５９倍，且产量最高的是２号模式，然后依
次是１号、４号、３号；产量较低的模式依次是１５号、１４号、１０
号。由此可以看出，２７℃的高温培育有利于绿豆芽产量的增
加，而随着温度降低，绿豆芽的产量逐渐下降，因此温度对绿

豆芽产量的影响比较明显。

２．２　不同培育温度模式对绿豆芽全长的影响
全长是衡量绿豆芽质量的必要指标。由图２可以看出，

不同培育温度模式对绿豆芽全长的影响也十分显著，最长长

度是最短长度的１．７６倍。绿豆芽全长最长的培育温度模式
是１号，其次是２号、４号、３号；全长较短的依次是１５号、１４
号、１３号。由此可见，２７℃的高温有利于增加绿豆芽的全长，
而温度过低则不利于绿豆芽长度的伸长，并且长度随着温度

的降低呈现线性下降的趋势。

２．３　不同培育温度模式对绿豆芽根长的影响
根长是衡量绿豆芽质量的感官指标。由图３可以看出，

根长最长的培育温度模式是４号，其次是１号、１１号；根长最
短的培育温度模式是１２号，其余各组间的差异并不明显。从
总体上看，不同培育温度模式对绿豆芽的根长均有一定的影

响，但２７℃和２５℃这样的较高温度更有利于根长的生长，且
相对稳定的恒定温度更适合根部生长，而较低的温度则不利

于根部的生长。

２．４　不同培育温度模式对绿豆芽下胚轴长的影响
下胚轴长是衡量绿豆芽质量的关键指标。从图４可以看

出，温度对下胚轴生长的影响是极显著的，各培育温度模式中

下胚轴长度的最大值与最小值的比值达到２．４。生长较好的
培育温度模式分别是２号、１号、３号，而１５号和１４号则不利
于下胚轴的生长，其下胚轴长度平均在８ｃｍ以下。因此对于
绿豆芽下胚轴的生长，２７℃的高温依然是较为适宜的温度。

２．５　不同培育温度模式对绿豆芽粗度的影响
粗度是衡量绿豆芽质量的重要指标。由图５可以看出，

不同培育温度模式对绿豆芽粗度的影响也十分显著。１１号、
１５号、１３号培育温度模式均适合绿豆芽粗度的增加，而１号、
３号、９号则不利于绿豆芽粗度的增加。由此可以看出，较低
且相对较稳定的温度比较适合绿豆芽粗度的增加，而温度较

高则不利于绿豆芽粗度的增长，这与上述全长、下胚轴长等的

结果相反。

３　结论与讨论

产量是绿豆芽产品的重要经济性状［７］，但是在产量达到

最大时，所得到的豆芽产品并不一定是品质最好的，高品质的
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绿豆芽要求粗度较大、下胚轴长度适中、根长较短且须根较

少。目前工厂化生产绿豆芽的培育温度为２０～２６℃［５］，在实

际生产中，如苏州众仕达蔬菜食品有限公司在生产过程中绿

豆芽的培育温度是２５℃（即本试验的１１号温度模式）。佘
冬芳等的研究结果［１］是在恒温２８℃条件下得到的，即此条件
下绿豆芽生长速度最快且产量最高，本研究的前期研究结果

也与此结论相一致，但笔者在２８℃恒温条件下培育４ｄ并收
获的绿豆芽根太长且须根多，商品价值低。因此本试验根据

绿豆芽生长的特点设计了几种培育温度模式（未设２８℃及
以），以期筛选出既能保证绿豆芽产量、又能提高绿豆芽品质

（商品价值）的最佳培育温度模式。

本试验结果表明：培育温度模式对绿豆芽生长均有一定

影响。较高温度可以提高绿豆芽产量，也有利于绿豆芽的伸

长，而较低温度则有利于绿豆芽的增粗。从本研究的结果看

出，产量达到１００ｇ以上的培育温度模式有１、２、３、４、７号，其
中只有２号、７号的粗度达到２ｍｍ以上，其余则过于细长，影
响了绿豆芽的外观品质；根长最短的是７号；１号、２号在生产
实际中不仅由于根过长、须根多而严重影响了绿豆芽的感官质

量，同时也会增加绿豆芽的腐烂率，因此从绿豆芽产量和品质

两者兼顾的情况来综合考虑，７号模式优于１１号模式（对照）。
综合本研究的结果看出，绿豆芽最佳的培育温度模式是

７号，即２７℃１ｄ＋２５℃３ｄ（前高后低的变温模式），按此模
式可以优化现有绿豆芽的工厂化生产工艺。
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　　摘要：本文综述了植物源、动物源、微生物源等生物保鲜剂在草莓保鲜上的应用，并对草莓生物保鲜剂的保鲜前景
进行展望，以期为进一步研究草莓生物保鲜剂提供参考。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）是蔷薇科草莓属多年生
草本植物，鲜果色泽鲜艳，柔软多汁，具有很高的营养价值，还

具有治病、防病、防癌等食疗功能［１］。但是，草莓果实皮薄多

汁，易受机械损伤及病菌侵染而腐烂变质，即使在冬季室温条

件下，草莓果实也难以长期保存［２］。国内外学者对草莓的保

鲜做了大量的研究工作，传统的化学防腐剂因为具有一定的

毒性，而辐射贮藏、高压保鲜等物理方法又因使用范围、操作

技术等限制很难广泛推广。因此，安全、无污染、环境友好型

生物防腐保鲜技术越来越受到人们的重视［３］。其中，生物保

鲜剂以其天然、低耗、保鲜效果优、应用方便等特点备受人们

的欢迎。生物保鲜剂是指从动物、植物、微生物中提取的天然

的或利用生物工程技术改造而获得的对人体安全的保鲜剂，

具有极强的抑制和杀灭腐败菌、霉菌等功效，按其来源可分为

植物源、动物源和微生物源生物保鲜剂，本文综述了这３种来

源的生物保鲜剂在草莓保鲜上的应用，以期为进一步研究草

莓的生物保鲜提供知识基础和实践依据。

１　植物源生物保鲜剂在草莓保鲜上的应用

１．１　植物提取物保鲜剂在草莓保鲜上的应用
１．１．１　魔芋葡甘聚糖涂膜生物保鲜剂在草莓保鲜上的应用
　魔芋葡甘聚糖是由魔芋块茎经干燥、机械粉碎、风选等工序
得到的一种天然高分子化合物，具有良好的亲水性、凝胶性、

抗菌性、可食用性等多种特性［４］。但魔芋粗粉一般含葡萄甘

露糖３６％～４２％，精粉含 ５５％ ～６９％，水溶胶的黏度较小。
用没食子酸、磷酸氢二钠和磷酸二氢钠、三聚磷酸钠对魔芋精

粉进行化学改良，将改性过的魔芋精粉涂膜保鲜草莓，经贮藏

后，草莓果实的失水率和腐烂率明显降低，较好地维持了草莓

的风味和营养价值［５］。姚闽娜等采用魔芋葡甘聚糖等３种生
物保鲜剂涂膜保鲜草莓，结果表明，魔芋葡甘聚糖涂膜处理的

草莓，感官效果最好，４ｄ后的失重率仅为４％，１４ｄ后维生素
Ｃ含量可达０．４３ｍｇ／ｇ，可溶性固形物含量为 ６２％［６］。综合

比较魔芋葡甘聚糖涂膜剂、壳聚糖涂膜剂、淀粉涂膜剂３种生
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