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　　摘要：番茄经壳聚糖、海藻酸钠和溶菌酶３种天然保鲜剂单一或复合涂膜处理后，测定其感官品质、腐烂指数、失
质量率、硬度、维生素Ｃ含量及可溶性固形物含量等生理生化指标并分析其变化，从而获得延长贮藏期的最佳涂膜液
配方。结果显示，单一涂膜处理时，１．０％壳聚糖、１．５％海藻酸钠、０．１％溶菌酶具有较好的保鲜效果；复合涂膜处理
时，壳聚糖１％＋海藻酸钠２％＋溶菌酶０．１％复合保鲜液处理下，番茄具有最好的保鲜效果，贮藏１５ｄ后，感官评分

为７９．６分，腐烂指数为１级，质量损失率为３．６％，硬度为２．６ｋｇ／ｃｍ２，维生素Ｃ含量８．７ｍｇ／１００ｇ，可溶性固形物的
含量为６．８９％，表明此复合保鲜液对番茄的保鲜能起到更明显的效果，贮藏期间番茄的品质和色泽均比较好。
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　　番茄俗称西红柿，因其在提高抵抗力、防范心
血管疾病、抗氧化等方面成效明显，深受消费者喜

爱。但番茄果实比较新鲜娇嫩，在其储藏运输的过

程中非常容易受到损伤［１－３］，所以在采摘、输送、贮

藏、营销环节中容易损坏。

壳聚糖［４－７］为多糖类生物大分子，因其可降解

性、成膜性和抑菌性，并无毒、无害，被广泛应用于

食品保鲜。海藻酸钠［８－１０］可形成稳固无毒的保鲜

膜，广泛用于肉类、水产品、果蔬的保鲜［１１－１４］。溶菌

酶［１５］可以让水解致病菌中黏多糖，导致细胞壁分

裂，内容物溢出，使得细菌溶解。这种保鲜剂最重

要的就是无毒无副作用，目前主要用于其对水产品

和肉食品进行防腐保鲜。本试验以番茄为研究对

象，分别采用不同浓度壳聚糖、海藻酸钠和溶菌酶

对番茄进行处理，在单因素试验基础下设计正交试

验，以感官评分、腐烂指数、质量损失率、硬度、维生

素Ｃ含量及可溶性固形物含量为指标，为延长番茄
等果蔬的贮存期提供理论和实际依据。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与设备
本试验所用的番茄品种都是晋番茄４号，购自

于山西省吕梁市离石区果蔬采摘园。挑选无病虫

害、大小相近的番茄，采收时未完全成熟，采收后马

上用塑料集装箱运回实验室；壳聚糖（食品级），国

药化学试剂有限公司；海藻酸钠（食品级），国药化

学试剂有限公司；溶菌酶（食品级），浙江银象生物

工程有限公司；２，６－二氯酚靛酚钠、草酸、抗坏血
酸，均为分析纯（ＡＲ），长沙明瑞化工有限公司。

ＪＤ４００－３电子分析天平，国华电器有限公司；
ＷＡＹ２Ｓ数字阿贝折射仪，上海精密科学仪器有限公
司；硬度计，上海思为仪器制造有限公司。

仪器设备均来自笔者所在实验室，试验地点为

吕梁学院生命科学系食品分析实验室，时间为２０２１
年３—５月。
１．２　试验方法
１．２．１　单一保鲜剂处理番茄　分别准确称量一定
量的壳聚糖、海藻酸钠和溶菌酶加入１Ｌ的蒸馏水
中，配成浓度不同的保鲜剂溶液，其中壳聚糖浓度

为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％，海藻酸钠浓度为
０５％、１．０％、１．５％、２．０％，溶菌酶浓度为０．０５％、
０．１０％、０．１５％、０．２０％。选取直径为７ｃｍ左右、无
机械损伤、无病虫害、成熟度尽可能一致且感官品

质较好的晋４号番茄作为试验材料，并进行分组，将
其浸泡在各不同浓度的保鲜剂溶液中３ｍｉｎ，取出自
然晾干，以不经保鲜剂溶液处理的番茄为空白对

照，室温贮藏，每间隔３ｄ观察番茄的感官品质并测
定各项指标，直至出现严重的腐烂变质为止。

１．２．２　感官评价　７人构建感官评定小组，依据番
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茄的外观、颜色、腐烂程度、异味程度综合打分后取 平均值［１６］。感官评价标准如表１所示。

表１　番茄感官评价标准

等级 分数（分） 外观 颜色 腐烂程度 异味程度

一级 ８０～１００ 番茄表面很滑，有光泽，无任

何水渍、斑和黏性

鲜亮感好，色泽很均匀 无任何发霉褐变现象 正常食用番茄香味，

无酸、臭、霉等异味

二级 ６０～７９ 番茄表面略滑，无水渍黏性，

轻微失水，外形较规整

颜色鲜亮感一般，略有

浅斑纹

有霉烂迹象，有轻微

褐变现象

食用番茄香味较淡，

无酸、臭、霉味

三级 ３０～５９ 番茄表面有萎疲软态，果实

部分软化

浅斑纹区域扩大，鲜亮

感差，色泽出现不匀称

迹象

轻微霉烂，褐变现象

稍严重

无香味，有轻微霉

酸味

四级 ０～２９ 其萎蔫明显，外表皱缩软烂，

失水严重

颜色为暗红色，无鲜亮

感，色泽较暗

发霉腐烂 有严重的发霉，腐烂

的酸臭味

１．２．３　腐烂指数［１７］测定　根据腐烂面积将腐烂情
况划分为４级：０级，无腐烂；１级，腐烂面积小于果
实表面 １０％；２级，腐烂面积占果实表面 １０％ ～
３０％；３级，腐烂面积大于果实表面３０％。

腐烂指数＝∑（腐烂级别×该级果实数）
总果实数×最高级数 。

１．２．４　质量损失率测定　采用称质量法［１８］测定。

每隔３ｄ称质量１次，分别称量各处理组番茄果实
经过涂膜后的质量，平行测定３次，取平均值。

Ｖｎ＝（ｍ０－ｍｎ′）／ｍ０×１００％。
式中：Ｖｎ为保鲜 ｎｄ后果实质量损失率；ｍ０为番茄
原始质量，ｇ；ｍｎ′为保鲜ｎｄ后番茄质量，ｇ。
１．２．５　硬度测定　使用果实硬度计测定番茄果实
的硬度［１９］。测定果实赤道部位的果皮组织４个等
距位置点的硬度，重复３次，取平均值。
１．２．６　维生素Ｃ含量测定　维生素 Ｃ含量的测定
选用２，６－二氯酚靛酚滴定法［２０］。

１．２．７　可溶性固形物（ＳＳＣ）含量测定　取番茄赤
道部位的果肉，然后用研钵进行研磨，再用纱布包

裹挤出番茄的液汁，最后采用阿贝折射仪［２０］测定其

ＳＳＣ，各个处理组选取１个番茄不同部位测定３次，
取平均值。

１．２．８　复合保鲜剂配方的正交优化　在单一试验
的基础上，以３种不同浓度的保鲜剂为考察因素，感
官评价与失质量率等为指标，选出保鲜效果最佳的

复合保鲜剂配方，其正交试验设计见表２。

表２　番茄复合保鲜剂配方因素水平

水平
壳聚糖

（％）
海藻酸钠

（％）
溶菌酶

（％）

１ ０．５ １．０ ０．０５

２ １．０ １．５ ０．１０

３ １．５ ２．０ ０．１５

１．３　验证试验
采用上面所确立的保鲜剂最佳浓度平行３次试

验，确定最优条件。

２　结果与分析

２．１　单一保鲜剂对西红柿的保鲜效果
２．１．１　感官指标　感官品质是可以最直接反映番
茄贮藏过程中外观变化的一个指标。由图１、图２、
图３可知，１％壳聚糖、１．５％海藻酸钠和０．１％溶菌
酶处理下番茄感官的评分最高。

２．１．２　腐烂指数　由图４、图５、图６可知，经过３
种保鲜剂处理过的番茄腐烂程度均有不同程度的
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降低，其中１％壳聚糖、１．５％海藻酸钠、０．１％溶菌
酶保鲜效果最为合适。

２．１．３　质量损失率　由图７、图８、图９可知，经过３

种保鲜剂处理过的番茄质量损失率均有不同程度

的降低，其中浓度为１％的壳聚糖对番茄的保鲜效
果最为理想，浓度为１．０％和１．５％的海藻酸钠保鲜
效果接近，溶菌酶以浓度为０．１％保鲜效果最好。
２．１．４　硬度　由图１０、图１１、图１２可知，各组番茄
果实随着贮藏期的延长硬度都呈下滑状态，尤其是

空白组。其中，在 １．０％壳聚糖、１．５％海藻酸钠、
０１％溶菌酶处理下，番茄硬度较好。
２．１．５　维生素Ｃ含量　由图１３、图１４、图１５可知，
各组番茄果实维生素 Ｃ含量随着贮藏期的延长呈
下降状态。其中，在１．０％壳聚糖、１．５％海藻酸钠、
０．１％溶菌酶处理下，番茄维生素Ｃ含量较高。
２．１．６　可溶性固形物含量　由图１６、图１７、图１８
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可知，各组番茄果实随着贮藏期的延长可溶性固形

物含量都呈上升状态。其中，在 １．０％壳聚糖、
１５％海藻酸钠、０．１％溶菌酶处理下，可溶性固形物

含量最高。

２．２　复合保鲜剂保鲜效果
为进一步提高保鲜效果，同时采用壳聚糖（Ａ）、
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海藻酸钠（Ｂ）和溶菌酶（Ｃ）３种保鲜剂保鲜番茄。
为进一步优化保鲜效果，采取３因素３水平正交试
验，由表３可知，保藏１５ｄ后进行各项指标测定。
　　经分析（表４～表１５）可知，Ａ因素（壳聚糖）为
影响番茄感官评价、腐烂指数、质量损失率和维生素

Ｃ含量的最主要因素，且 Ａ２水平最优；由于 Ｂ因素
（海藻酸钠）为影响番茄硬度、维生素 Ｃ含量和 ＳＳＣ
含量的最主要因素，且Ｂ３水平最优；Ｃ因素对番茄的
感官评价和硬度有显著的影响，且Ｃ２水平最优，所以
确定最佳的试验条件为壳聚糖１％＋海藻酸钠２％＋
溶菌酶０．１％。

表３　正交试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列

（Ｄ）
感官评分

（分）
腐烂指数

质量损失率

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性固形物

含量（％）

１ １ １ １ １ ７４．４ ０．１２５ ５．０ ２．０ ８．２５ ６．２８

２ １ ２ ２ ２ ７６．６ ０．２２５ ５．２ ２．２ ８．３３ ６．４２

３ １ ３ ３ ３ ７２．６ ０．２２５ ４．８ ２．１ ８．５６ ６．６２

４ ２ １ ２ ３ ７５．７ ０．２５０ ５．５ ２．４ ８．２３ ６．２１

５ ２ ２ ３ １ ７３．９ ０．２２５ ５．０ ２．０ ８．４６ ６．４２

６ ２ ３ １ ２ ７５．０ ０．２５０ ５．１ ２．２ ８．５１ ６．５０

７ ３ １ ３ ２ ６９．０ ０．０７５ ４．２ ２．１ ８．０６ ６．２１

８ ３ ２ １ ３ ７０．９ ０．１００ ４．０ １．９ ８．２３ ６．３５

９ ３ ３ ２ １ ７１．６ ０．１５０ ４．７ ２．４ ８．２３ ６．３５

表４　感官评分极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１１ ７４．５３３ ７３．０３３ ７３．４３３ ７３．３００

ｋ２１ ７４．８６７ ７３．８００ ７４．６３３ ７３．５３３

ｋ３１ ７０．５００ ７３．０６７ ７１．８３３ ７３．０６７

Ｒ ４．３６７ ０．７６７ ２．８００ ０．４６６

主次因素 壳聚糖（Ａ）＞溶菌酶（Ｃ）＞海藻酸钠（Ｂ）

最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２

表５　感官评分方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 ３５．４４７ ２ １７．７２４ １０８．４０１

海藻酸钠 １．１２７ ２ ０．５６４ ３．４４６

溶菌酶 １１．８４０ ２ ５．９２０ ３６．２０８

误差 ０．３２７ ２ ０．１６４ １．０００

总和 ４８．７４１ ８

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９；Ｆ０．０１（２，２）＝９９。表７、表９、表１１、表１３、

表１５同。

２．３　验证试验结果
采用最佳试验条件，此复合保鲜液处理番茄贮

藏１５ｄ后，感官评分为７９．６分，腐烂指数为 １级
（５％），质量损失率为３．６％，硬度为２．６ｋｇ／ｃｍ２，维

表６　腐烂指数极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１２ ０．１９２ ０．１５０ ０．１５８ ０．１６７

ｋ２２ ０．２４２ ０．１８３ ０．２０８ ０．１８３

ｋ３２ ０．１０８ ０．２０８ ０．１７５ ０．１９２

Ｒ ０．１３４ ０．０５８ ０．０５０ ０．０２５

主次因素 壳聚糖（Ａ）＞海藻酸钠（Ｂ）＞溶菌酶（Ｃ）

最优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ２

表７　腐烂指数方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 ０．０２７ ２ ０．０１４ ２７．０００

海藻酸钠 ０．００５ ２ ０．００３ ５．０００

溶菌酶 ０．００４ ２ ０．００２ ４．０００

误差 ０．００１ ２ ０．００１ １．０００

总和 ０．０３７ ８

生素Ｃ含量为８．７ｍｇ／１００ｇ，ＳＳＣ含量为６．８９％。

３　结论

目前，我国对果蔬保鲜的方法还是比较单一，

并且大部分都为冷藏，干制或单一涂膜保鲜的相关

保鲜方法，会使时间比较短且营养成分流失比较
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表８　质量损失率极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１３ ５．０００ ４．９００ ４．７００ ４．９００

ｋ３３ ５．２００ ４．７３３ ５．１３３ ４．８３３

ｋ３３ ４．３００ ４．８６７ ４．６６７ ４．７６７

Ｒ ０．９００ ０．１６７ ０．４６６ ０．１３３

主次因素 壳聚糖（Ａ）＞溶菌酶（Ｃ）＞海藻酸钠（Ｂ）

最优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ２

表９　质量损失率方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 １．３４０ ２ ０．６７０ ４９．６３０

海藻酸钠 ０．０４７ ２ ０．０２４ １．７４１

溶菌酶 ０．４０７ ２ ０．２０４ １５．０７４

误差 ０．０２７ ２ ０．０１４ １．０００

总和 １．８２１ ８

表１０　硬度极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１４ ２．１００ ２．１６７ ２．０３３ ２．１３３

ｋ２４ ２．２００ ２．０３３ ２．３３３ ２．１６７

ｋ３４ ２．１３３ ２．２３３ ２．０６７ ２．１３３

Ｒ ０．１００ ０．２００ ０．３００ ０．０３４

主次因素 溶菌酶（Ｃ）＞海藻酸钠（Ｂ）＞壳聚糖（Ａ）

最优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ２

表１１　硬度方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 ０．０１６ ２ ０．００８ ８．０００

海藻酸钠 ０．０６２ ２ ０．０３１ ３１．０００

溶菌酶 ０．１６２ ２ ０．０８１ ８１．０００

误差 ０．００２ ２ ０．００１ １．０００

总和 ０．２４２ ８

表１２　维生素Ｃ含量极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１５ ８．３８０ ８．１８０ ８．３３０ ８．３１３

ｋ２５ ８．４００ ８．３４０ ８．２６３ ８．３００

ｋ３５ ８．１７３ ８．４３３ ８．３６０ ８．３４０

Ｒ ０．２２７ ０．２５３ ０．０９７ ０．０４０

主次因素 海藻酸钠（Ｂ）＞壳聚糖（Ａ）＞溶菌酶（Ｃ）

最优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ３

多，总体来说保鲜效果并不是很理想。本试验采用

复合保鲜液涂膜的方法对番茄进行保鲜，保鲜效果

比较理想，具有一定的理论依据，并且这种保鲜方

法比较简单便捷、操作起来比较容易且成本比较

表１３　维生素Ｃ含量方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 ０．０９４ ２ ０．０４７ ４７．０００

海藻酸钠 ０．０９８ ２ ０．０４９ ４９．０００

溶菌酶 ０．０１５ ２ ０．００８ ７．５００

误差 ０．００２ ２ ０．００１ １．０００

总和 ０．２０９ ８

表１４　可溶性固形物含量极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１６ ６．４４０ ６．２３３ ６．３７７ ６．３５０

ｋ２６ ６．３７７ ６．３９７ ６．３２７ ６．３７７

ｋ３６ ６．３０３ ６．４９０ ６．４１７ ６．３９３

Ｒ ０．１３７ ０．２５７ ０．０９０ ０．０４３

主次因素 海藻酸钠（Ｂ）＞壳聚糖（Ａ）＞溶菌酶（Ｃ）

最优组合 Ａ１Ｂ３Ｃ３

表１５　可溶性固形物含量方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值

壳聚糖 ０．０２８ ２ ０．００９ ９．３３３

海藻酸钠 ０．１０１ ２ ０．０３４ ３３．６６７

溶菌酶 ０．０１２ ２ ０．００６ ４．０００

误差 ０．００３ ２ ０．００２ １．０００

总和 ０．１４４ ８

低，可进行大量作业。
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西马特罗单克隆抗体的制备及胶体金快速检测卡的研发

刘颖沙１，刘昭彤２，曹亚岐３，鲁　瑶１，岳彩洋１，任若春１
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　　摘要：在国家粮食安全战略下，瘦肉精对人们健康造成很大威胁和冲击，目前市面上三联卡较多，对于盐酸克伦特
罗、莱克多巴胺和沙丁胺醇３种类型的瘦肉精研究较多。通过制备西马特罗单克隆抗体，优化胶体金标记及 Ｃ、Ｔ线
包被条件，制备能够快速检测猪肉中的西马特罗残留量的胶体金快速检测卡。结果表明，单克隆抗体的免疫球蛋白亚

类为ＩｇＧ１，分子量为１４８．５ｋｕ，染色体数目为８３～９１条，亲和常数为２．５１×１０８ｍｏｌ／Ｌ，最适ｐＨ值为７．５，最佳抗体标
记量为６μＬ／ｍＬ，最佳离心条件为８０００ｒ／ｍｉｎ，Ｔ线最适包被浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ，Ｃ线包被浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ，对西马
特罗的检测限（灵敏度）为１０ｎｇ／ｍＬ，与盐酸克伦特罗、沙丁胺醇、妥布特罗无交叉反应，特异性好。与酶联免疫吸附
法的２０份样品符合率良好，提示新研发的检测卡检测结果准确、灵敏度高，可在屠宰、养殖环节中完成猪肉西马特罗
的现场检测。
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　　瘦肉精，可提高动物瘦肉率，抑制肥肉生
长［１－３］。对于瘦肉精的快速检测，科研工作研发快

速检测卡、试剂盒等［４］，柳海燕等研制成功可用于

现场检测二联速测纸条，可测定２项瘦肉精［５］。任

清丹等对三联速测卡准确度优化提出改进措施，提

供技术攻关［６］。喻俊磊等对动物源性食品中 ３项

瘦肉精检测卡进行稳健性评价，采用评价测试

法［７］。对于盐酸克伦特罗、莱克多巴胺和沙丁胺醇

３种类型的瘦肉精研究较多［８－１１］。

西马特罗，能促进腺苷酸环化酶的合成，从而

降低脂肪合成率，增加肌肉中的蛋白质［１２］。其与盐

酸克伦特罗、沙丁胺醇、莱克多巴胺等１０余种物质
类似，俗称均为瘦肉精［１３－１４］。

在国家粮食安全的战略下，瘦肉精对人们的健

康造成了很大的威胁和冲击，人们对于食品安全的

意识逐步加强，科研工作者研发相关的检测方法。

对于西马特罗，目前主要采用高效液相色谱法、气

质联用法、液质联用法及新兴的酶联免疫法进行检
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