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鲜切雪莲果护色效果的研究 
 

蔡文韬，夏延斌 

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128） 
摘要：研究不同褐变抑制剂对鲜切雪莲果护色效果，通过正交试验并运用多指标试验设计综合加权评分法对多种抑制剂护色效

果的进行综合选优。试验结果表明：采用0.5%柠檬酸+0.5%抗坏血酸+0.05‰焦亚硫酸钠浸泡10 min的复合处理，试验综合加权评分值

为97.6414。雪莲果的PPO活性为0.007、褐变度为3.62、感官品质为7，在10 d内抑制褐变效果最好。 
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Abstract: The effects of different inhibitors on fresh-cut yacon were studied. It was optimized comprehensively for a variety of protect 

color inhibitors through orthogonal experiment and using multi-index experimental design and weighted score. The results showed that the 

optimum combination treatment was 0.5% citric acid +0.5%ascorbic acid +0.05‰ sodium pyrosulfite, and the optimum time for the fresh-cut 

yacon dipping in the solution was 10 min. After the treatment, the value of fi was of 97.6414; the PPO activity was of 0.007; BD value was of 

3.62; the quality of appearance was of 7; and the best color protective effect was found within 10d. 
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雪莲果原來盛产于南美洲的安第斯山脈，是当地

印第安人的一种传统根茎食品。雪莲果集果、菜、药

于一体，食用方法也多种多样[1]。鲜切雪莲果近年来

在国外的消费量巨增，特别受到欧美、日本等国家消

费者的喜爱。但我国目前有关鲜切水果加工与研究方

面的报道较少，鲜切果蔬因具有品质新鲜、使用方便

和营养卫生的特点，鲜切产品的开发与生产前景在中

国十分诱人。 
目前，国内对雪莲果的研究开发主要集中在深加

工方面。雪莲果被制成饮料、果汁、雪莲果片等[2]。

其中鲜切雪莲果的褐变问题成为雪莲果深加工过程中

影响其品质的关键问题[3]。鲜切雪莲果极易发生褐变，

主要与多酚氧化酶催化酚类物质氧化聚合为黑色物质

有关。如何控制鲜切雪莲果褐变是鲜切雪莲果保鲜的

首要问题。本试验研究了三种天然食品添加剂及其复

合使用对鲜切雪莲果的褐变抑制效果，采用多指标实

验设计综合加权评分法对多种抑制剂护色效果的综合

选优，以期为深入研究鲜切雪莲果的生理生化变化提

供理论依据和技术参数。 

1  材料和方法 
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1.1  材料 
供试材料：新鲜、大小均匀、无病虫害和机械损

伤的雪莲果； 
包装材料：包装材料：食品用聚乙烯保鲜膜（PE），

塑料托盘； 
试剂和仪器：抗坏血酸（Ascorbic acid, AA）、柠

檬酸（Citric acid, CA）、焦亚硫酸钠、UV-2000型紫

外可见分光光度计离心机、梅特勒AL204/01型电子天

平等。 
1.2  方法 
1.2.1  样品的制备以及工艺流程 

雪莲果经清洗去皮，切成块状（1~2 cm厚），分

别通过不同护色处理后，取出、沥干，真空包装后置

于4 ℃下贮藏。 
原料选择和前处理→切分→漂烫处理→清水冲洗→护色

液浸泡→沥干→脱水→真空包装→4 ℃冷藏 
1.2.2  指标测定 

褐变度（BD）的测定：采用消光度值法[4,5]； 
多酚氧化酶（PPO）活性的测定[5~9]：采用邻苯二

酚法； 
感官评价标准[10~13]：1~3分：不可食，外观极差，

变色很严重，质地口感差；3~5分：变色严重，口感

差；5~7分：稍许变色较脆，口感较好；8~10分：微
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变色或未变色，口感好，清甜干脆。 
1.2.3  褐变抑制剂对雪莲果护色效果影响 

将新鲜雪莲果分别置于焦亚硫酸钠（0、0.02‰、

0.04‰、0.06‰、0.08‰）、柠檬酸（0、0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%）、抗坏血酸（0、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%）

浸泡 10 min，固液比为 1:1.5，沥干，检测 PPO 活性，

并将样品置于 4 ℃下冷藏，每隔 2 d 检测褐变度，比

较其对褐变度的影响，以蒸馏水浸泡作对照。 
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1.2.4  复合褐变抑制剂对鲜切雪莲果护色效果影响 
根据不同褐变抑制剂对雪莲果PPO活性的抑制、

褐变度、感官品质的影响效果，选用焦亚硫酸钠、柠

檬酸、抗坏血酸，并结合浸泡时间进行L9(34)正交试验

（表5）。将处理好的样品用食品用聚乙烯保鲜膜（PE）
于4 ℃下贮藏10 d后，以褐变度、PPO活性、以及感官

评价为指标，确定最佳优化条件。 
1.2.5  复合抑制剂护色效果多指标综合加权评优 

运用Matlab7.0软件，根据多指标实验设计综合加

权法建立数学模型[14]。 

综合加权评分值  )n,...,2,1i(Zwf ij
m

1j jj ==∑ =

2  结果与讨论 

2.1  柠檬酸对雪莲果 PPO 活性以及褐变度的影响 

 
图1 柠檬酸对雪莲果褐变度的影响 

Fig.1 Effect of citric acid on browning of yacon 

表1 柠檬酸对雪莲果PPO活性的影响 

Table1 Effect of citric acid on PPO activity of yacon 

浓度/% 0 0.50 1.00 1.50 2.00 
PPO/(U/mL) 0.698 0.327 0.318 0.243 0.239

由图 1 和表 1 可以看出，柠檬酸处理的褐变度明

显低于对照，说明柠檬酸对鲜切雪莲果褐变有较好抑

制作用。且浓度在 1.5%和 2.0%时，抑制褐变的效果

相似且稳定，1.5%的柠檬酸贮藏 10 d 可以保持雪莲果

不变色。 
柠檬酸浓度大于 0.5%时，其抑制 PPO 活性的作

用随浓度的增加而增强，大于 1.5%时抑制程度趋于平

缓，这是因为柠檬酸对底物是竞争性抑制，两者同时

竞争酶的活性中心，说明柠檬酸与酶结合成无活性的

二元复合物，它不能生成酶催化产物，而底物与酶结

合的二元复合物不会再与柠檬酸结合成三元复合物
[2]。 
2.2  抗坏血酸对雪莲果护色效应 

 
图2 抗坏血酸对雪莲果褐变度的影响 

Fig.2 Effect of ascorbic acid on browning of yacon 
表2 抗坏血酸对雪莲果PPO活性的影响 

Table 2 Effect of ascorbic acid on PPO activity of yacon 

浓度/% 0 0.50 1.00 1.50 2.00 
PPO/(U/mL) 0.732 0.581 0.274 0.273 0.374

由图表可知，1.5%浓度以前，PPO 活性一直保持

随浓度的增加而增强，当浓度超过 1.5%时，PPO 活性

反而增高。添加量过多，由于氧化后形成的酮化合物

与氨化合物发生非酶褐变，会加剧果蔬的变色[10]。因

此，1.5%的抗坏血酸对鲜切雪莲果 PPO 活性的抑制效

果最佳。抗坏血酸溶液的浓度在 1.0%以上时对褐变的

抑制效果已较为稳定，及 1.0%的护色剂可以使护色效

果达到最佳。抗坏血酸具有较强的还原性，对氧化褐

变反应中氧分子有很强的结合能力，可降低褐变反应

过程中的氧分子浓度，进一步抑制褐变反应速率，强

化了护色作用。 
2.3  焦亚硫酸钠对雪莲果护色效果 

 
图3 焦亚硫酸钠对雪莲果褐变度的影响 

Fig.3 Effect of sodium pyrosulfite on browningof yacon 
由图3、表3可知，雪莲果在贮藏期间，对照褐变
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度明显高于其他组，说明焦亚硫酸钠对雪莲果褐变度

有一定的抑制作用。使用不同浓度的焦亚硫酸钠处理

样品效果不同。BD的变化趋势与PPO活性相似，及浓

度的增大变化值降低。亚硫酸盐中能释放出二氧化硫

是农产品加工中原料预处理中护色的重要方法，其对

产品的漂白作用和抑制多酚氧化酶效果比较理想；但

过高浓度的亚硫酸氢钠溶液会增加SO2的残留量过

多，因此须按卫生标准添加。 

表3 焦亚硫酸钠对雪莲果PPO活性的影响 

Table 3 Effect of sodium pyrosulfite on PPO activity of yacon 

浓度/‰ 0 0.02 0.04 0.06 0.08 
PPO/(U/mL) 0.874 0.439 0.235 0.244 0.221

2.4  抗褐变抑制剂复合处理对雪莲果的抗褐变效果 
不同褐变抑制剂复合处理对鲜切雪莲果褐变的

影响见表 4。 

表4 正交实验结果直观分析 

Table 4 Intuitionistic analysis of orthogonal experimental design 

试验 

号 

因素 指标值 

A (焦亚硫 

酸钠/‰) 

B (柠檬 

酸/%) 

C (抗坏血

酸/%) 

D(时间

/min) 

PPO 

/(U/ML)

褐变度 

/BD 

感官 

评价 

1 1(0.07) 1(0.5) 3(1.5) 2(5) 0.328 6.21 3 

2 1 2(1.0) 1(0.5) 1(0) 0.225 5.45 3 

3 1 3(1.5) 2(1.0) 3(10) 0.124 4.36 5.5 

4 2(0.06) 1 2 1 0.24 5.17 6 

5 2 2 1 3 0.037 4.09 6.5 

6 2 3 3 2 0.043 5.32 4.5 

7 3(0.05) 1 1 3 0.007 3.62 7 

8 3 2 2 2 0.129 5.83 4 

9 3 3 3 1 0.027 4.1 6.5 

PPO 

K1 0.23 0.19 0.09 0.16    

K2 0.11 0.13 0.16 0.17    

K3 0.05 0.06 0.13 0.06    

R 0.18 0.13 0.07 0.11    

BD 

K1 5.34 5.00 4.80 4.91    

K2 4.86 5.12 4.97 5.79    

K3 4.52 4.59 4.80 4.02    

R 0.82 0.53 0.17 1.77    

感官评

价 

K1 3.8 5.3 4.8 5.2    

K2 5.7 4.5 5.2 3.8    

K3 5.8 5.5 5.3 5.3    
R 0.1 1.0 0.5 1.5    

      0            21.3246     43. 6829
   32.0872   29.3436         0
   63.5514   71.4286   62.5000
   27.4143   40.1544   75.0000
   90.6542   81.8533   87.5000
   88.7850   34.3629   37.5000
  100.0000  87.4756  100.0000
   61.9938   14.6718   25.0000
   93.7695   81.4672   87.5000

根据1.2.5中多指标实验设计综合加权评分方法，

运用Matlab 7.0软件，进行数据结果分析得： 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢Z=（Zij）=

Y=

 

        0           0           3.0000
    0.1030    0.7600    3.0000
    0.2040    1.8500    5.5000
    0.0880    1.0400    6.0000
    0.2910    2.1200    6.5000
    0.2850    0.8900    4.5000
    0.3210    2.5900    7.0000
    0.1990    0.3800    4.0000
    0.3010    2.1100    6.5000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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1
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n
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试验方案i的综合加权评分值为式(2) 
将综合加权评分值通过极差分析 RA=37.51、

RB=35.82、RC=30.88、RD=10.03。 
各处理组指标经模糊数学转换成综合得分，从得

分可以明显看出，在所有试验处理中，7号处理对雪莲

果护色效果及外观商品性最好，其次为9号处理。三种

抗褐变剂组合后效果明显优于单一抗褐变剂。根据雪

莲果要求，褐变度越低越好，感官得分越高越好，PPO
越低越好。从实验结果中按级差大小以及排列出各指

标下各因素的主次顺序为： 
试验指标：主→次 

PPO（U/g FW）：ABDC 
褐变度：DABC 
感官评分：DBCA 
各指标综合加权评分值按单指标试验设计计算方

法进行分析，由极差R可知各影响因素主次顺序

ABCD，从直观分析来看，第7号试验综合加权评分值

f7=97.6414最好，最优水平组合为A3B1C1D3；0.05‰焦

亚硫酸钠+0.5%柠檬酸+0.5%抗坏血酸的保鲜液中浸

泡10 min，抗褐变效果较好，但由表5的K1、K2、K3
的平均值及综合评分与因素水平的关系可以看出最佳

水平组合为A3B3C3D2，含该最优组合不在正交实验

中，可做此组合的补充试验，测得PPO活性为0.015 
U/mL，褐变度为4.89；感官得分为5，没有前者效果

好。 
)1.........()27662.0,32028.0,40310.0(])1(,...,)1(,)1([ 2211

TT
mm =−+−+−+= μμμαβμμαβμμαω  

注：上式中0<μ<1。 

)2.........(]0951.88,6043.36,6414.97,1682.57,9629.86,6579.44,7835.65,3325.22,6837.21[
1

T
ij

m

j
jj Zwf ==∑

=

3  结论 

3.1  本实验研究发现：不同浓度褐变抑制剂处理后的

鲜切雪莲果PPO活性与褐变度在同一时间无直接相

关，有关两者关系有待进一步研究。1.5%柠檬酸、1.0%
抗坏血酸、0.6%的焦亚硫酸钠对鲜切雪莲果褐变抑制

作用较佳。0.6%的焦亚硫酸钠对鲜切苹果的褐变抑制

作用优于1.5%柠檬酸、1.0%抗坏血酸，1.5% 褐变效

果褐变抑制效果最差。 
3.2  褐变抑制剂单一使用时效果不如复合使用好，复

合抑制剂中各组分由于抑制褐变机理不同，既可抑制

褐变底物酚类物质氧化，又可抑制引起酚类物质氧化

的酶活性，还可以改变反应环境的pH值，同时可降低

单一褐变抑制剂使用浓度，大大降低生产成本。 
3.3  鲜切雪莲果抗褐变处理最佳工艺参数为：0.05‰
焦亚硫酸钠+0.5%柠檬酸+0.5%抗坏血酸，浸泡10 
min，所得鲜切雪莲果于4 ℃贮藏10 d后仍可保持较好

品质，抗褐变效果较好。 
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