
基金项目!

(#"%

年度国家星火计划项目!编号"

(#"%O=':###$

#$上

海市绿叶菜产业体系建设资助项目

作者简介!雷昊%男%上海海洋大学在读硕士研究生&

通信作者!谢晶!

"&':

'#%女%上海海洋大学教授%博士&

)*+,-.

"

3

i-7

!

1A056785694

收稿日期!

(#"$

'

#%

'

"$

第
!!

卷第
:

期

(#"$

年
:

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

;0.6!!

%

<06:

=5

>

6(#"$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%1&%*0

臭氧水处理后的鲜切杭白菜货架期模型

的建立与评价
!3%+4)*31/#-%+-,#7+)(+%*&-&"31#)")*"#/&,#)&-"'#31$(%I+-

5

$+44+

5

#

2

'&$#33#,4

.

&6&-#<+%#'

雷
!

昊"

!

(

G?H#$%

"

%

(

!

谢
!

晶"

!

(

IH?A(2

@

"

%

(

!

乔永祥"

!

(

TH,3*%2

@

&N($2

@

"

%

(

!

"K

上海海洋大学食品学院%上海
!

(#"!#'

$

(K

农业部冷库及制冷设备质量监督检验测试中心%上海
!

(#"!#'

#

!

"K/%LL)

@

)%

;

<%%=4>()2>)$2=J)>02%L%

@5

%

40$2

@

0$(3>)$2"2(B)8C(9

5

%

40$2

@

0$((#"!#'

%

/0(2$

$

(KT1$L(9

5

41

7

)8B(C(%2

%

H2C

7

)>9(%2$2=J)C9(2

@

/)29)8

;

%8/%L=49%8$

@

)$2=S)

;

8(

@

)8$9(%2

?

M

1(

7

:)29

%

+(2(C98

5

%

;

,

@

8(>1L918)

%

40$2

@

0$((#"!#'

%

/0(2$

#

摘要!选取
"6:+

>

#

?

臭氧水清洗
%+-4

的鲜切杭白菜为试

验材料$分别贮藏在
#

$

%

$

"#

$

"%

$

(#]

的恒温箱中$通过测定

不同温度下样品的菌落总数&

;

Y

&叶绿素含量等指标变化$结

合
=CCA74-51

方程建立不同的一级动力学预测模型$得到货架

期模型的活化能'

?

=

(分别为
N&6#:

$

%N6:$

$

!:6:#SQ

#

+0.

$指前

因子'

,

#

(分别为
N6&!b"#

$

$

"6##b"#

&

$

"6((b"#

'

$最后用

"#]

的指标进行验证$得到的预测值和实测值相对误差均

小于
"#P

$表明该试验所得货架期模型能较为准确地预测

#

#

(#]

鲜切杭白菜的货架期!

关键词!杭白菜%鲜切%臭氧%货架期%预测模型
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杭白菜又名小白菜%属于十字花科大白菜的变种%在江

浙沪地区种植面积较为广泛)

"

*

%以其丰富的营养价值和清香

可口的口感赢得了大众的喜爱&杭白菜作为极好的
;

Y

和锰

元素的来源%合理生食在一定程度上能起到抗氧化-增强免

疫力-预防癌症的功效)

(

*

%因此受到了越来越多的关注&有

研究)

!

*表明蔬菜采后清洗是去除农药残留-清洁蔬菜最为简

洁有效的方式%其中以臭氧水处理杭白菜保鲜效果最为显

著&随着人们生活节奏的加快和对食品营养摄入要求的提

高%生食蔬菜的方式已越来越受到现代人的认可和追捧%鲜

切蔬菜更是以其便捷-安全的优势被广泛接受%逐步实现大

规模商品化)

N

*

%但在商品化鲜切蔬菜的物流贮藏和实际销售

中%蔬菜品质会受到环境影响%因此%通过货架期模型预测鲜

切蔬菜流通中品质变化具有一定的实用价值&

=CCA74-51

方 程 是 一 种 常 用 的 食 品 货 架 期 预 测 模

型)

%M$

*

&张利平等)

:

*利用
=CCA74-51

方程结合动力学通过色

差指标预测了鸡毛菜的货架期%且误差小于
#6'8

%为监控鸡

毛菜的品质变化提供了有力的依据$谢晶等)

&

*也通过测定抗

坏血酸-叶绿素-色差以及感官评分等多 个 指 标 结 合

=CCA74-51

方程进行动力学分析%得到以时间-温度和不同品

质指标为变量的上海青货架期动力学模型方程%使得感官寿

命与预测值误差小于
#6!8

%为上海青的贮藏及流通提供了

科学依据&大量研究)

"#M"%

*表明
=CCA74-51

方程能有效地预

测蔬菜货架期%因此本试验拟通过对臭氧水处理后贮藏在不

同温度下的鲜切杭白菜进行菌落总数-叶绿素-抗坏血酸含

量-感官评分等指标测定%结合
=CCA74-51

方程建立货架期预

测模型%并对其进行验证%以期能为鲜切杭白菜在贮藏运输

:""



过程中品质的变化进行实时监控%从而避免不必要的损耗和

浪费&

"

!

材料与方法
"6"

!

材料与仪器

杭白菜"购于上海市浦东新区古棕路菜市场%选用色泽

鲜亮-新鲜饱满-大小匀称且无明显缺陷的杭白菜$

(

%

'*

二氯靛酚盐-丙酮-抗坏血酸-碳酸氢钠-碳酸钙-草

酸"分析纯%国药集团化学试剂有限公司$

XY=

平板计数培养基"青岛海博生物技术有限公司$

低温恒温培养箱"

I@T*%%N*XY

型%日本三洋电机株式

会社$

超净工作台"

;Z*"!##?*\

型%苏净集团安泰有限公司$

电热鼓风干燥箱"

VGO*&#%!=

型%上海一恒科学仪器有

限公司$

紫外可见分光光度计"

eW[\;*("##

型%上海龙尼柯仪

器有限公司$

全自动压力蒸汽灭菌器"

fga*?Z*!#ZG

型%上海博讯实

业有限公司&

"6(

!

试验方法

"6(6"

!

试验前处理
!

挑选光鲜饱满-大小均匀-无虫害无缺

损的杭白菜浸泡于
"6:+

>

(

?

的臭氧水中清洗
%+-4

)

!

*

%清洗

后置于通风阴凉的试验台快速沥干%随即用经消毒的菜刀对

沥干后的杭白菜进行鲜切处理%将其切成
%

#

:9+

适宜正常

食用的小段%模仿售卖状态使用敞口塑料盒包装
"##

>

样品

并用保鲜膜封口%分别贮藏在
#

%

%

%

"#

%

"%

%

(#]

的恒温箱中%

每组大约准备
:

#

"#

盒%以备后续指标测定&

每次指标测定时%每个温度各使用一盒%均检测样品的

菌落总数-叶绿素含量-抗坏血酸含量和感官品质评分等%

#

%

%]

样品每
!8

检测一次%

"# ]

样品每
(8

检测一次%

"%

%

(#]

样品每天都进行测定%每个指标均进行
!

次平行试验%

计算平均值及标准差&

"6(6(

!

测定指标及方法

!

"

#菌落总数测定"参照
ORN$:&6(

'

(#"#

%使用
XY=

平板计数法进行测定&

!

(

#叶绿素含量测定"参照文献)

"'

*%用丙酮提取%通过

测定吸光值计算&

!

!

#抗坏血酸含量测定"参照
OR'"&%

'

"&:'

%使用
(

%

'*

二氯酚靛酚滴定法测定&

!

N

#感官品质评定"参考文献)

"$

#

":

*%挑选
%

#

'

名具

有专业感官评定素质的评定员%每次试验从鲜切杭白菜的色

泽-气味-质地等多个方面进行综合评定%最后取平均值&

!

%

#货架期预测模型的建立"蔬菜品质变化常用一级动

力学模型进行预测模拟)

"&

*

%

=CCA74-51

方程能有效呈现反应

速率
X

和绝对温度
J

之间的函数关系"

X

W

,

#

7i

E

!

Y

?

,

SJ

#% !

"

#

式中"

X

'''化学反应速率$

,

#

'''指前因子%其值为活化能为
#

时的化学反应

速率$

S

'''气体常数%其数值为
:6!"N%"Q

(!

+0.

.

h

#$

J

'''绝对温度%

h

$

?

,

'''活化能%

Q

(

+0.

&

一级动力学模型"

.4I

W

.4I

#

[

X9

% !

(

#

式中"

I

'''贮藏到第
9

天时指标数值$

I

#

'''指标初始值$

J

'''贮藏时间%

8

&

结合式!

"

#-!

(

#即可得到以货架期
9

CL

%指标数值
I

和温

度
J

为变量的预测模型方程"

9

CL

W

.4

!

I

(

I

#

#

,

#

7i

E

!

Y

?

,

SJ

#

% !

!

#

(

!

结果与分析
(6"

!

贮藏温度对鲜切杭白菜菌落总数的影响

菌落总数能有效反映蔬菜在贮藏过程中的新鲜程度%直

接影响到其能否食用%是评定样品是否腐败的重要因素&有

研究)

(#

*称蔬菜菌落总数达到
'.

>

YW\

(

>

时%该蔬菜即到达

可食临界点%当超过该临界值则表明蔬菜处于腐败状态%失

去正常食用价值&由图
"

可知%在贮藏过程中%各温度组菌

落总数均呈现增长趋势%可能是鲜切操作对组织结构造成了

破坏%使得细胞内汁液流出%为细菌生长提供了营养物质和

有利条件)

("

*

&贮藏温度越低安全食用期越长%如
(#]

样品

在第
!

天时便达到
'6".

>

YW\

(

>

%而
#]

下菌落总数增速最

缓%在贮藏第
"(

天才到达
%6::.

>

YW\

(

>

%这是因为温度较

低影响到微生物新陈代谢%从而延缓了微生物的生长)

((

*

%与

王超等)

(!

*使用不同温度贮藏菠菜得到的结果相同%充分说

明低温能有效延缓细菌的滋生&

(6(

!

贮藏温度对鲜切杭白菜感官品质的影响

感官评价是直接通过外表观察实物的色泽-气味-质地

等指标来评判样品的品质变化%是最为直观地反映蔬菜价值

的重要指标&由图
(

可知%在
(#]

贮藏条件下%感官评分下

图
"

!

贮藏温度对鲜切杭白菜菌落总数的影响
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图
(

!

贮藏温度对鲜切杭白菜感官品质的影响
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E
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L
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>

9,FF,

>

7

降得非常迅速%在第
!

天已经出现腐败变质的现象%并伴随有

组织液流出%基本失去了食用价值$

"%]

贮藏条件下的鲜切杭

白菜在第
N

天左右也出现了部分褐变-腐败的状况$

#

%

%]

条

件下贮藏的样品感官评分较好%在第
"(

天还处在
'

分以上%

只有部分的萎蔫和黄化%依旧处于消费者可接受范围&

(6!

!

贮藏温度对鲜切杭白菜
;

Y

含量的影响

;

Y

是评定果蔬营养价值的一项重要指标&由图
!

可知%

鲜切杭白菜在不同温度贮藏过程中%

;

Y

含量总体呈现减少

趋势%且温度越高下降速度越快%其中
(#]

条件下贮藏%

;

Y

含量损失最为显著%

#

%

%]

条件下
;

Y

含量下降速率明显缓慢

且差异 性 显 著 !

X

#

#6#%

#%贮 藏 到
":8

时 依 旧 含 有

"%+

>

(

"##

>

左右%说明低温能有效延缓
;

Y

含量的降低&

图
!

!

贮藏温度对鲜切杭白菜
;

Y

含量的影响
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贮藏温度对鲜切杭白菜叶绿素含量的影响

叶绿素含量能直观反映在贮藏过程中蔬菜的新鲜程度%

直接影响到蔬菜的黄化程度%因此是蔬菜贮藏过程中重要的

测定指标&由图
N

可知%在不同温度条件下贮藏的鲜切杭白

菜%叶绿素含量总体呈现下降趋势%其中以
(#

%

"%]

样品下

降速度最快%在
(#]

条件下贮藏第
!

天叶绿素含量便从初

始的
#6:%+

>

(

>

下降至
#6%!+

>

(

>

%而
#

%

%]

在贮藏至第
&

天仍保持在
#6'+

>

(

>

以上%低温有效地延缓了叶绿素含量

的降低&

图
N

!

贮藏温度对鲜切杭白菜叶绿素含量的影响
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货架期模型的建立

根据试验设计%利用一级动力学模型结合
=CCA74-51

方

程%使用
JC-

>

-4

软件分别对
#

%

%

%

"%

%

(#]

贮藏条件下鲜切杭

白菜的菌落总数-

;

Y

含量-叶绿素含量指标进行线性回归拟

合%得到不同指标在不同贮藏温度下的回归方程%见表
"

&

!!

表
"

中相关系数
S

(越趋近于
"

%表示拟合精度越高%各

温度指标相关系数均大于
#6&

%表明数据可用于拟合&通过

计算得到鲜切杭白菜的菌落总数-

;

Y

含量及叶绿素含量的

活化能!

?

,

#分别为
N&6#:

%

%N6:$

%

!:6:#SQ

(

+0.

%指前因子
,

#

分别为
N6&!b"#

$

%

"6##b"#

&

%

"6((b"#

'

%代回式!

!

#可得"

菌落总数货架期预测模型"
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叶绿素含量货架期预测模型"
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式中"
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9
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-

9
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/

'''鲜切杭白菜菌落总数-

;

Y

含量-叶绿

素含量的预测货架期$

I

J

-

I

U

-

I

/

'''贮藏第
9

天时菌落总数-

;

Y

含量-叶绿

素含量的测定值$

I

J

#

-

I

U

#

-

I

/

#

'''菌落总数-

;

Y

含量-叶绿素含量的初

始值&

根据以上模型即可计算出
#

#

(#]

贮藏条件下%经臭氧水

处理后鲜切杭白菜的预测货架期%也可以通过贮藏温度和以贮

藏时间推测出经历该流通历程后鲜切杭白菜的品质状况&

(6'

!

货架期模型的验证与评价

选取样品在
"#]

条件下的货架期实测值%验证预测模

型的准确性&由于国标中没有规定蔬菜
;

Y

及叶绿素含量腐

败标准%因此本试验采用感官不可接受值所得日期作为
;

Y

#("

第
!!

卷第
:

期 雷
!

昊等"臭氧水处理后的鲜切杭白菜货架期模型的建立与评价
!



表
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鲜切杭白菜不同温度下各指标回归方程
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!

KA7C7
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5,/-040B7,9A-48-9,/0C,/8-BB7C74//7+

E

7C,/5C710BBC71A95/G,4

>

9,FF,

>

7

测定指标 温度条件(
]

回归方程 反应速率常数
X

相关系数
S

(

菌落总数
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Y
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叶绿素含量
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及叶绿素含量的货架期终止日期%菌落总数以
'.

>

YW\

(

>

为可食用标准%样品菌落总数超过允许范围即视为货架期终

止%货架期实测值与预测模型求得的预测值见表
(

&

表
(

!

"#]

贮藏条件下鲜切杭白菜货架期预测误差
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8

实测值(
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相对误差(
P

菌落总数
%6&% ' #6:!

;

Y

含量
:6'# : $6%#

叶绿素含量
$6:! : (6"#
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由表
(

可知%通过动力学模型计算得出不同指标的货架

期和实际货架期相对误差均在
"#P

以内%表明该预测模型能

较好地反映臭氧水处理的鲜切杭白菜菌落总数-

;

Y

含量和

叶绿素含量等指标在
#

#

(#]

的变化趋势&其中以菌落总

数指标建立的货架期模型%预测值和实测值误差最小%以
;

Y

含量指标所建立的动力学货架期模型%预测值与实测值相差

较大%可能是
OR

(

K(&'#%

'

(#"!

中没有明确规定标准导致

只能通过感官结果来确定实际货架期%从而造成了误差&

!

!

结论
本试验以

"6:+

>

(

?

臭氧水清洗
%+-4

的鲜切杭白菜为

试验材料%分别在
#

%

%

%

"#

%

"%

%

(#]

条件下贮藏%随后通过对

样品理化指标的测定和分析%建立动力学预测模型&结果表

明"贮藏在
#

#

(#]

不同温度下鲜切杭白菜的菌落总数呈现

上升趋势%

;

Y

和叶绿素含量总体呈现下降趋势%且随着温度

的升高%上升或下降的速率越快%此变化趋势符合一级动力

学模型&结合
=CCA74-51

方程对不同指标的反应速率和温度

进行线性拟合得到的货架期预测模型方程相关系数
S

(均大

于
#6&

%拟合精度较高%可以相对准确地进行货架期预测&通

过
"#]

下各指标的实测值和货架期模型方程得出的预测值

对比%相对误差均在
"#P

以下%其中以菌落总数为指标的预

测模型最为准确&由此可得%该试验所建立的货架期预测模

型能较准确地对在
#

#

(#]

条件下贮藏或流通的臭氧水处

理后的鲜切杭白菜进行品质与货架期的动态监测&
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