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　　藜麦种子在料液比为１ｇ∶１０ｍＬ时多糖提取率最高，且
偏关县藜麦的多糖提取率（２０９４．５μｇ／ｇ）显著高于静乐县藜
麦的多糖提取率（１７８１．５μｇ／ｇ）。藜麦多糖对 ＤＰＰＨ自由基
有清除能力，且清除率随着多糖体积的增加而呈现增大趋势。

藜麦多糖对大肠杆菌有较强抑菌效果，但对金黄色葡萄球菌

抑菌性较弱。
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魔芋葡甘聚糖复合涂膜对蓝莓保鲜效果的影响

张　颖
（贵阳学院，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：以鲜蓝莓为原料，以魔芋葡甘聚糖（ＫＧＭ）、壳聚糖、蓝莓叶多酚为膜制剂材料，以质量损失率、叶绿素含量、
维生素Ｃ含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、衰老指数为评价指标，研究ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓保鲜效果的影响。通过响应面
分析法确定了ＫＧＭ复合涂膜组合，即 ＫＧＭ用量为１６ｇ／Ｌ、壳聚糖用量为５ｇ／Ｌ、蓝莓叶多酚用量为０４ｇ／Ｌ；同时，
ＫＧＭ复合涂膜能降低蓝莓叶绿素、维生素Ｃ含量损失，延缓蓝莓衰老，有效抑制蓝莓ＭＤＡ的生成和积累。
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　　随着社会经济的发展，人们的生活质量不断提高，蓝莓及
其制品市场需求也在不断扩大。新鲜蓝莓保鲜期较短，采摘

后要立即处理，否则容易腐烂变质，内部包含的营养物质也会

快速流失，严重影响蓝莓口感和食用健康，会对蓝莓产业造成

巨大的经济损失。因此，蓝莓保鲜以及延长保鲜期是当前亟

须解决的技术问题［１－２］。

目前，水果保鲜技术十分多样化，比较常见的保鲜方法有

冷藏法、辐照保鲜法、气调保鲜法、臭氧处理保鲜法、涂膜保鲜

法等。物理保鲜方法效果较好，但需要投入大量的专业生产

设备和人员，操作流程比较繁琐，生产成本较高［３］。近年来，

多糖涂膜因有较高的安全性，生产成本相对较低，在水果保鲜

中被广泛使用，特别是在浆果类水果保鲜中取得了不错的经

济效益。本研究采用魔芋葡甘聚糖（ＫＧＭ）复合涂膜，将其用

于蓝莓的保鲜处理，以观察保鲜效果，为蓝莓保鲜提供新的操

作理论指导。

１　材料与方法

１．１　原料与试剂
蓝莓购自贵州省贵阳市当地蓝莓生产基地。

蓝莓叶多酚、魔芋葡甘聚糖：由笔者所在实验室提取制

备；壳聚糖：食品级，西安裕华生物科技有限公司；乙醇、氢氧

化钠等均为分析纯。

１．２　试验仪器与设备
ＢＬＸＫ－ＪＡ３００３Ｂ型电子天平（上海精科实业有限公

司）；ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机（上海美伊设备公司）；ＵＶ－
１６０Ａ型紫外分光光度计（日本岛津公司）；ＤＺＦ－６０３０Ａ真空
干燥箱（天津通净仪器设备有限公司）等。

１．３　试验方法
１．３．１　ＫＧＭ复合涂膜对保鲜效果影响的单因素试验　选取
５、１０、１５、２０、２５、３０ｇ／Ｌ６个水平的ＫＧＭ用量，设定其他各因
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素条件，观察各个水平下魔芋葡甘聚糖复合涂膜对蓝莓的保

鲜效果。选取２、４、６、８、１０、１２ｇ／Ｌ６个水平的壳聚糖用量，设
定其他各因素条件，观察各个水平下魔芋葡甘聚糖复合涂膜

对蓝莓保鲜效果。选取０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６ｇ／Ｌ６个
水平的壳聚糖用量，设定其他各因素条件，观察魔芋葡甘聚糖

复合涂膜对蓝莓保鲜效果。

１．３．２　ＫＧＭ复合涂膜组合筛选　以单因素试验为基础，选
取ＫＧＭ用量为１０、１５、２０ｇ／Ｌ，壳聚糖用量为４、６、８ｇ／Ｌ，蓝莓
叶多酚用量为 ０．３、０．４、０．５ｇ／Ｌ，采用响应面分析法优化
ＫＧＭ复合涂膜组合，因素和水平见表１。

表１　ＫＧＭ复合膜正交试验因素和水平

水平

因素

Ａ：ＫＧＭ用量
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：壳聚糖用量
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：蓝莓叶多酚用量
（ｇ／Ｌ）

－１ １０ ４ ０．３
０ １５ ６ ０．４
１ ２０ ８ ０．５

１．３．３　指标测定　本研究中相应指标测定方法见表２。

表２　指标测定方法

指标 测定方法

质量损失率［４］ （贮藏前质量 －贮藏后质量）／贮藏前
质量×１００％

叶绿素含量［５］ 双波长分光光度法

维生素Ｃ含量［６］ 采用２，６－二氯靛酚法
丙二醛（ＭＤＡ）含量［７］ 硫代巴比妥酸法

衰老指数［８］ 参照 Ｋｒａｒｕｐ的方法将蓝莓分为５个等
级，衰老指数 ＝∑（级数 ×该级蓝莓数
量）／（最高级数×蓝莓总数量）

２　结果与分析

２．１　ＫＧＭ复合涂膜组合优化试验
２．１．１　ＫＧＭ用量对蓝莓保鲜效果的影响　由图１可以看
出，ＫＧＭ用量为１５ｇ／Ｌ时，ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓保鲜效果
较好。

２．１．２　壳聚糖用量对蓝莓保鲜效果的影响　由图２可以看
出，壳聚糖用量为６ｇ／Ｌ时，ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓蓝莓保鲜
效果较好。

２．１．３　蓝莓叶多酚用量对保鲜效果的影响　由图３可以看
出，蓝莓叶多酚为０．４ｇ／Ｌ时，ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓保鲜效
果较好。

２．１．４　ＫＧＭ复合涂膜组合优化　以涂膜后蓝莓的保鲜效果
为指标，采用响应面分析法对 ＫＧＭ复合涂膜工艺进行优化，
试验结果见表３。

表３　ＫＧＭ复合涂膜组合优化试验结果

序号

因素

Ａ：ＫＧＭ
用量（ｇ／Ｌ）

Ｂ：壳聚糖
用量（ｇ／Ｌ）

Ｃ：蓝莓叶多酚
用量（ｇ／Ｌ）

质量损失

率（％）

１ １５ ６ ０．４ ６．３
２ ２０ ８ ０．３ １０．６
３ １０ ４ ０．３ ８．５
４ １５ ３ ０．４ ６．９
５ １５ ６ ０．５ ７．１
６ １５ ９ ０．４ ９．４
７ １５ ６ ０．３ ９．９
８ ８ ６ ０．４ ７．８
９ １０ ８ ０．５ ９．０
１０ １５ ６ ０．４ ６．３
１１ ２２ ６ ０．４ ７．２
１２ １５ ６ ０．４ ６．３
１３ １５ ６ ０．４ ６．２
１４ ２０ ４ ０．５ ８．０
１５ １５ ６ ０．４ ６．３

　　分析ＫＧＭ复合涂膜组合可知，ＫＧＭ用量、壳聚糖用量、
蓝莓叶多酚用量这３个因素都是极显著因素（表４）。ＫＧＭ
复合涂膜组合的二次回归拟合方程如下：质量损失率（％）＝
６．２７－０．２１×Ａ＋０．８８×Ｂ－０．９９×Ｃ－０．４６×Ａ×Ｂ＋０．１１×
Ａ×Ｃ－０．４９×Ｂ×Ｃ＋０．６３×Ａ２＋０９６×Ｂ２＋１．１３×Ｃ２（其
中：Ａ为ＫＧＭ用量，Ｂ为壳聚糖用量，Ｃ为蓝莓叶多酚用量）。
　　由表４可知，ＫＧＭ复合涂膜组合优化试验模型的Ｐ值 ＜
０．０００１，但失拟项的 Ｐ值是０．０７０５，说明 ＫＧＭ复合涂膜组
合优化试验模型和实际情况拟合度比较好，所以能对ＫＧＭ
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表４　回归方程各项的方差

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ２９．８８０ ９ ３．３２　 　８３０．１１ ＜０．０００１ 极显著

Ａ（ＫＧＭ用量） ０．１８０ １ ０．１８ ４５．００ ０．００１１ 极显著

Ｂ（壳聚糖用量） ３．１３０ １ ３．１３ ７８１．２５ ＜０．０００１ 极显著

Ｃ（蓝莓叶多酚用量） ３．９２０ １ ３．９２ ９８０．００ ＜０．０００１ 极显著

ＡＢ ０．４３０ １ ０．４３ １０８．０９ ０．０００１ 极显著

ＡＣ ０．０２４ １ ０．０２４ ５．９３ ０．０５９０ 不显著

ＢＣ ０．４７０ １ ０．４７ １１８．６５ ０．０００１ 极显著

Ａ２ ３．０９０ １ ３．０９ ７７３．５７ ＜０．０００１ 极显著

Ｂ２ ７．０８０ １ ７．０８ １７７１．２１ ＜０．０００１ 极显著

Ｃ２ ９．９１０ １ ９．９１ ２４７７．１４ ＜０．０００１ 极显著

残差 ０．０２０ ５ ４．００×１０－３

失拟项 ０．０１２ １ ０．０１２ ６．００ ０．０７０５ 不显著

纯误差 ８．０００×１０－３ ４ ２．００×１０－３

总差 ２９．９００ １４

　　注：Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１分别表示研究的因素是显著、极显著因素。

复合涂膜组合优化进行预测。得到 ＫＧＭ复合涂膜组合为
ＫＧＭ用量 １６ｇ／Ｌ、壳聚糖用量 ５ｇ／Ｌ、蓝莓叶多酚用量
０．４ｇ／Ｌ。各因素及其相互作用对响应值的影响可以通过各
图直观反映出来。Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件处理后三维响
应面和等高线见图４、图５、图６。

２．１．５　验证试验　依据表５设计进行验证试验，以验证试验
得到的ＫＧＭ复合涂膜组合的可靠性。从表５中可以看出，试
验４的质量损失率最低，因此 ＫＧＭ复合涂膜组合为 ＫＧＭ用
量１６ｇ／Ｌ、壳聚糖用量５ｇ／Ｌ、蓝莓叶多酚用量０．４ｇ／Ｌ。
２．２　ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓的保鲜作用
２．２．１　ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓叶绿素含量的影响　由图７可

表５　验证试验设计

序号

因素

Ａ：ＫＧＭ
用量（ｇ／Ｌ）

Ｂ：壳聚糖
用量（ｇ／Ｌ）

Ｃ：蓝莓叶多酚
用量（ｇ／Ｌ）

质量损失

率（％）

１ １５ ６ ０．４ ６．２
２ １５ ３ ０．４ ６．８
３ １５ ６ ０．５ ７．０
４ １６ ５ ０．４ ６．０

见，新鲜蓝莓叶绿素含量为０．１１ｍｇ／ｇ，叶绿素含量在贮藏过
程中会不断降低，其变化与贮存时间呈负相关关系，ＫＧＭ复
合涂膜可以有效延缓叶绿素含量下降速度。贮藏４ｄ时，经
过ＫＧＭ复合涂膜处理、对照处理的叶绿素含量分别为初样
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的９３２％、６７．４％。贮藏８ｄ开始，蓝莓叶绿素含量开始加速
下降。试验证明，ＫＧＭ复合涂膜处理能有效抑制蓝莓叶绿素
含量的减少速度。

２．２．２　ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓维生素Ｃ含量的影响　维生素
Ｃ含量是评价蓝莓营养价值高低的重要尺度，由图８可以看
出，蓝莓在贮存过程中维生素 Ｃ含量会不断降低，前１２ｄ下
降速度相对较快，后８ｄ下降速度相对较慢。ＫＧＭ复合涂膜
处理组贮藏１２ｄ的维生素Ｃ含量与１６ｄ的维生素Ｃ含量相
差不大；贮藏期结束后，ＫＧＭ复合涂膜处理组维生素 Ｃ含量
是对照组的３．３倍。采用ＫＧＭ复合涂膜处理蓝莓，维生素Ｃ
含量明显高于对照组，可以看出 ＫＧＭ复合涂膜有利于延缓
蓝莓维生素Ｃ含量下降速度。

２．２．３　ＫＧＭ复合涂膜对衰老指数的影响　从图９中可以看
出，蓝莓贮藏期间衰老指数在不断提高，对照组增加速度较

快，ＫＧＭ复合涂膜处理组速度较慢。贮藏１２ｄ时，涂膜组衰
老指数为０．１５，比对照组明显要低得多；贮藏２０ｄ时，对照组
衰老指数达到０．８０，这几乎没有食用价值了，而ＫＧＭ复合涂
膜处理组衰老指数为 ０．４１，只有对照组的 ５０％左右，可见
ＫＧＭ复合涂膜处理蓝莓衰老速度减慢，保鲜效果较佳。

２．２．４　ＫＧＭ复合涂膜对ＭＤＡ含量的影响　由图１０可以看
出，ＫＧＭ复合涂膜处理组和对照组 ＭＤＡ含量变化都呈增—
降—增趋势。在贮藏４ｄ时，对照组达到阶段性峰值，ＫＧＭ
复合涂膜处理组变化速度较慢，贮藏８ｄ达到阶段性峰值，峰
值比对照组低２１．３％，贮藏２０ｄ时比对照组低３４．２％。可
以看出，ＫＧＭ复合涂膜处理有效抑制了ＭＤＡ的生成和积累。

３　结论与讨论

蓝莓作为一种浆果类水果，其水分挥发较快、易腐化，对

保鲜技术要求相对较高。ＫＧＭ复合涂膜有良好的固水作用，
它可以将水果表皮中的气孔堵塞，从而减少水果内部水分的

挥发速度，并将外部气体有效阻止在水果外部，避免将病菌带

入蓝莓内部产生腐化作用，这就是 ＫＧＭ复合涂膜的保鲜原
理。ＫＧＭ复合涂膜有良好的抑菌功能，能有效防止细菌繁
殖，提高蓝莓保鲜度。另外，ＫＧＭ复合涂膜通过将水果表皮
气孔包裹，形成缺氧环境，延缓蓝莓水分和营养元素流失速

度，从而有效提高蓝莓的保鲜周期。

本研究 ＫＧＭ复合涂膜的最佳涂膜剂组合为 １６ｇ／Ｌ
ＫＧＭ、５ｇ／Ｌ壳聚糖、０．４ｇ／Ｌ蓝莓叶多酚，ＫＧＭ复合涂膜处理
蓝莓能降低蓝莓叶绿素、维生素 Ｃ含量损失，延缓蓝莓衰老，
有效抑制蓝莓ＭＤＡ的生成和积累。
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