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摘　要：针对鲜切山药在包装储存过程中容易褐变变质的缺点，用实验室中

的食盐、白糖、白醋对鲜切山药进行浸泡处理，采用单因素试验和正交试验

的方法寻找一种最优配比的复合浸渍液处理山药；同时用 3 种改性 PE 膜对

鲜切山药进行包装，研究不同改性 PE 膜对鲜切山药的保鲜效果。研究表明：

采用食盐、白糖、白醋质量分数分别为 0.6%, 0.4%, 0.4% 的复合浸渍液浸泡

山药 15 min，并用 PP/PE 膜包装，山药的保鲜效果最好。
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0 引言

山药是人们日常生活中经常食用的食物，我国是

世界上重要的山药种植国，无论是种植面积、产量还

是消费量都是世界上最大的国家 [1]。有研究表明，山

药有较高的营养价值和药用价值 [2]，经常食用山药有

利于身体健康。不难发现，山药去皮之后易变黑，这

是由于在多酚氧化酶的催化下，酚类物质转化成了醌

类物质，随着醌类物质的增多积累形成了黑色物质 [3]；

而且山药在接触到铁制品时，会发生氧化反应，生成

黑色素和褐色素，此时细菌生长迅速，从而对山药的

品质与食用的安全性产生影响。所以，控制并防止山

药发生褐变非常必要，这是保证山药的营养价值和食

用价值的关键所在 [4]。

根据相关文献 [5] 可知，目前使用的鲜切果蔬浸

渍液大部分是用化学添加剂，如亚硫酸盐、柠檬酸、

抗坏血酸等制备。采用这些化学试剂对鲜切山药进

行处理，不仅会影响山药本身的味道，而且其残留

物还可能影响人体健康。但是厨房中常见的盐、糖、

醋等调料 , 在一定浓度下会使山药表面的部分微生物

因失水而死亡，而且具有护色的作用，能在一定程度

上防止鲜切山药褐变。

聚乙烯（polyethylene，PE）为白色蜡状、半透

明、无嗅、无味、无毒的材料，柔而韧，比水轻；具

有优良的耐低温性能（最低使用温度可达 -100 ℃），

化学稳定性好，能耐大多数酸碱的侵蚀（不耐具有氧

化性质的酸），常温下不溶于一般溶剂，吸水性小，

电绝缘性优良；但其拉伸强度较低，在大气、阳光和

氧的作用下会发生老化、变色、龟裂、变脆或粉化，

从而丧失其力学性能；在成型加工温度下，也会因氧

化作用使其熔体戮度下降，出现条纹、变色等问题。

本文采用盐、糖、醋配制的浸渍液对鲜切山药进

行处理，同时分别用 PE 与聚丙烯（polypropylene，

PP）复合的 PP/PE 膜、PE 与氟树脂复合的 15FPPE
膜、PE 与 聚 偏 二 氯 乙 烯（poly vinylidene chloride，

PVDC）复合而成的 PVDC/PE 膜包装。研究不同浸

渍液和不同包装膜对山药的护色保鲜效果，找出其最

优组合，以期为果蔬保鲜和人们的日常生活提供参考。
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1 试验

1.1 试验材料与试剂

1）材料。新鲜山药，购于上海海洋大学附近农

贸市场；PP/PE 膜、15FPPE 膜、PVDC/PE 膜，实验

室自制；食盐、白糖、白醋，购于上海海洋大学附近

农贸市场。

2）试剂。琼脂粉，天津致远化学试剂有限公司；

氯化钠（分析纯），山东佰仟化工有限公司。

1.2 试验仪器与设备

分析天平，BSM-220.3 型，上海卓精电子科技

有限公司；色差仪，CM-700d/600d 型，日本美能达

仪器有限公司；多功能自动塑料薄膜封口机，DBF-

1000 型，永康市源高包装机械有限公司；透光率 /
雾度测定仪，WGT-S 型，上海精科有限公司；电脑

测控抗张实验机，DCP-LZ300 型，四川成都名驰仪

器有限责任公司；硬度测试仪，GY-G，浙江托普仪

器有限公司。

1.3 包装袋的制备

1）分别取 PP/PE 膜、15FPPE 膜、PVDC/PE 膜，

将其裁剪成 15 cm×25 cm 大小若干片。

2）将裁剪好的 3 种薄膜进行 3 边封口，封口宽

度控制在 5 mm 左右，制成 14 cm×10 cm 的预制包

装袋若干，备用。

1.4 山药的处理

1）将山药切片，使用不同浓度的食盐、白糖、

白醋溶液和混合配置的复合浸渍液浸泡不同时间。

2）将山药用通过单因素试验和正交试验得到的

最优配比的复合浸渍液浸泡 15 min，浸泡后沥干，

分别用 PP/PE、15FPPE、PVDC/PE 袋包装。

1.5 试验方法

1.5.1 薄膜抗拉性能测定

用作包装袋的薄膜应该具有一定的抗张强度等

力学性能。使用电脑测控抗张实验机和电子数显螺旋

测微仪对 PP/PE 膜、15FPPE 膜、PVDC/PE 膜的抗张

强度、厚度参数进行测定。 
1.5.2 薄膜的透光率和雾度测定

包装薄膜要具有一定的隔光效果，才能有效避免

光线直接照射到包装的物品，造成物品氧化。膜的隔

光效果可以通过透光率与雾度来反映。因此，使用透

光率雾度检测仪对包装薄膜的透光率和雾度等参数

进行测定。

1.5.3 单因素试验
为了研究不同浸渍液对鲜切山药处理的保鲜效

果，对食盐、白糖、白醋浸渍液进行单因素试验。首

先将食盐、白糖、白醋用蒸馏水分别配制成质量分

数为 0.3%, 0.5%, 0.8%, 1.0% 的浸渍液共 12 种；然后

将新鲜的山药进行清洗、切片，每片直径 4~6 cm，

厚 6~8 mm。将切好的山药快速放入上述不同的浸渍

液中，浸泡 15 min；同时用蒸馏水浸泡鲜切的山药

15 min，作为空白对照组。将浸泡后的山药沥干，用

PP/PE 袋封装，每袋质量为 50 g，在 20~25 ℃、相对

湿度 80% 的环境下储藏。

1.5.4 浸渍液处理后山药的菌落总数测定
在储藏过程中，山药中的营养物质在适宜的温

度、湿度下，使微生物不断生长繁殖，从而对山药的

品质产生影响。菌落总数是衡量山药品质的重要微生

物指标。因此，按 GB 4789.2—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》的方法，对

经食盐、白糖、白醋溶液浸泡，PP/PE 膜包装，且存

放 0, 2, 4, 6, 8 d 后的山药的菌落总数进行测定，从而

判断盐、糖、醋对山药表面微生物的抑制作用以及山

药的新鲜度。

1.5.5 正交试验
根据单因素试验中山药菌落总数的测定结果，判

断单一使用食盐、白糖和白醋溶液浸泡山药的适宜浓

度范围，采用 L9(3
4) 正交试验法，研究不同浓度的食

盐、白糖、白醋溶液浸泡处理，对山药保鲜效果的影

响。根据前期的单因素试验结果，将食盐（A）、白

糖（B）、白醋溶液（C）以及浸泡时间（D）4 个因

素各取 3 个水平进行试验。具体试验设计如表 1 所示，

即溶液中食盐质量分数分别为 0.4%, 0.5%, 0.6%；白

糖质量分数分别为 0.2%, 0.3%, 0.4%；白醋质量分数

分别为 0.2%, 0.3%, 0.4%；浸泡时间分别为 5, 10, 15 
min，浸泡后用 PP/PE 膜封装，然后测定其当天的菌

落总数。

1.5.6 复合浸渍液处理鲜切山药的抗菌效果测定
为判断不同组成的浸渍液和浸泡时间对鲜切山

表 1 山药处理的正交试验设计

Table 1 Orthogonal design of yam treatment

水平

1
2
3

因  素

A/%
0.4
0.5
0.6

B/%
0.2
0.3
0.4

C/%
0.2
0.3
0.4

D/min
5 
10
15
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药的保鲜效果，按 GB 4789.2—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》的方法，分

别测定按照正交试验所浸泡后各种样品的菌落总数 [6]。

1.5.7 鲜切山药褐变度测定
山药去皮之后很容易褐变，山药的褐变度能在一

定程度上反映山药的新鲜度。色差是指两种颜色之间

的差别，可用色差仪来测量相关数据。因此，用色

差仪测量不同储藏时间山药的色差以反映山药的新

鲜度。用色差值 ΔE 和明度 L* 综合表示其褐变度 [7]。

因为 L* 的取值容易受切面水分含量的影响，所以对

山药的两面采用多点测量，每面测量 3 个点再取其平

均值 [8]。测量的具体步骤：将色差仪校准后紧贴被测

样品，按下测量键，待显示出一组数据后进行记录，

重复该操作，最后得出平均值。

用总色差 ΔE 表示山药的褐变度，ΔE 值越小，

表示褐变度越小，即护色效果越好，其计算公式为

              ΔE=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]0.5，

式中：ΔL* 为物体表面的明度差；Δa*, Δb* 为色品坐

标差。

分别测量经过不同包装薄膜包装的山药，在储藏

0, 2, 4, 6, 8 d 后的褐变度，从而判断不同薄膜对山药

新鲜度的影响。

1.5.8 鲜切山药硬度测定 
山药在储藏过程中，由于细胞的死亡以及微生物

的作用，其组织会逐渐变软，故硬度可以反映山药

的新鲜度。山药的硬度越好，说明山药组织被破坏

程度越低，表示山药越新鲜。用果实硬度计对用 PP/
PE、15FPPE、PVDC/PE 膜包装存放 0, 2, 4, 6, 8 d 的

山药硬度进行测量，具体方法是：每个样品取 3 片，

将直径为 5 mm 的探头从山药切片的侧面均匀用力插

入，读取硬度值 [9]，取平均值作为该样品的硬度。

2 结果与分析

2.1 薄膜的抗拉性能

PP/PE、15FPPE、PVDC/PE 膜的抗张性能结果

如表 2 所示。

由表 2 可以看出，15FPPE 膜的横向抗张强度和

断裂伸长率最大。可能原因是 15FPPE 膜的厚度较大，

而且薄膜中助剂的添加使得薄膜组织结合得更为紧

密；而 PP/PE 膜和 PVDCPE 膜的组织结合不够紧密。

2.2 薄膜的透光率和雾度

PP/PE、15FPPE、PVDC/PE 膜的透光率和雾度

测定结果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，PP/PE 膜的透光率最大，并且

雾度最小，这可能是由于 PP/PE 膜相对较薄，而且

没有助剂的添加，组织分布较为均匀；15FPPE 膜的

透光率较低，雾度较大的原因可能是由于薄膜较厚，

并且薄膜中分布的助剂会在一定程度上影响薄膜的

透光率和雾度。

2.3 不同浸渍液对鲜切山药菌落总数的影响

2.3.1 不同浓度的食盐溶液对山药菌落总数的影响
用质量分数分别为 0.3%, 0.5%, 0.8%, 1.0% 的食

盐溶液浸泡后再用 PP/PE 膜包装的山药，分别存放 0, 
2, 4, 6, 8 d 后测定其菌落总数，结果见图 1。 

由图 1 可以看出，用食盐质量分数分别为 0.5%, 
0.8%, 1.0% 的溶液浸泡后的山药，其菌落总数明显比

其他几种小。这说明食盐质量分数为 0.5%~1.0% 的

溶液，对鲜切山药表面微生物具有显著的抑制作用。

虽然食盐可以维持培养基的渗透压，而且是细菌细

胞的主要成分，但是使用适当浓度的食盐溶液处理山

表 2 不同膜的性能参数

Table 2 Performance parameters of different membranes

膜种类

PP/PE 
15FPPE

PVDC/PE

厚度 /mm

0.034
0.150
0.031

抗张强度 /(kN•m-1)

横向

3.375
8.650
3.425

纵向

1.775
1.150
2.595

断裂伸长率 /%

横向

 013.95
387.75
  08.05

纵向

053.30
435.10
 041.45

表 3 不同薄膜的透光率和雾度

Table 3 Transmittance and haze of different films
膜种类

PP/PE
15FPPE

PVDC/PE

透光率 /%
84.475
72.775
79.500

雾度 /%
2.783
6.728
9.113

图 1 食盐溶液对山药菌落总数的影响

Fig. 1 Effect of soaking solution with salt on
the total bacterial count of Chinese yam
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药，可以有效抑制细菌的生长。                                                                                                            
2.3.2 不同浓度的白糖溶液对山药菌落总数的影响

用质量分数分别为 0.3%, 0.5%, 0.8%, 1.0% 的白

糖溶液浸泡后再用 PP/PE 膜包装的山药，分别存放 0, 
2, 4, 6, 8 d 后测定其菌落总数，结果见图 2。

 

由图 2 可以看出，用白糖质量分数为 0.3% 的溶

液浸泡后的山药，其菌落总数明显比其他几种小。

这说明白糖质量分数为 0.3% 的溶液抑菌效果较好；

这也证明了糖既可以作为鲜切山药组织细胞所需的

营养来源 [10]，也可以通过调节水分平衡和渗透压抑

制山药表面微生物的生长，从而保持山药新鲜。

2.3.3 不同浓度的白醋溶液对山药菌落总数的影响
用质量分数为分别 0.3%, 0.5%, 0.8%, 1.0% 的白

醋溶液浸泡后再用 PP/PE 膜包装的山药，分别存放 0, 
2, 4, 6, 8 d 后测定其菌落总数，结果见图 3。

 

由图 3 可以看出，用白醋质量分数为 0.5% 和 0.3%

的溶液浸泡后的山药，其菌落总数明显比其他几种

小。这说明白醋质量分数为 0.4% 左右的溶液抑菌效

果较好，这可能是由于一定浓度的白醋溶液使鲜切山

药表面的微生物的呼吸速度降低，其他相关的代谢过

程包括成熟过程受到了阻碍 [11]；随着白醋质量分数

的增大抑菌效果不明显，可能是由于白醋中醋酸菌的

生长繁殖使得其菌落总数增多。

2.4 复合浸渍液处理鲜切山药的抗菌效果

用正交试验法设计 9 种不同配比的浸渍液对鲜切

山药浸泡处理，用 PP/PE 膜包装后，测量包装当天

的菌落总数。正交试验及分析结果见附表 1。

由附表 1 的极差分析可知，RA>RB>RC>RD，说明

影响山药保鲜效果的因素主次顺序为：A、B、C、D，

即食盐浓度、白糖浓度、白醋浓度、浸泡时间。极差

R 最小的因素是浸泡时间 D，说明浸泡时间对保鲜效

果的影响最小，因此只对前 3 个因素 A、B、C 进行

分析，因素 D 作为误差进行分析。为了降低误差，

取单因素试验中效果较好的水平（15 min）作为浸泡

时间。由于因素 A 的 k1>k2>k3，因素 B 的 k1>k2>k3，

因素 C 的 k2>k1>k3，所以可以确定复合浸渍液的最佳

配比为 A3B3C3，即复合浸渍液最佳配比：食盐质量

分数为 0.6%、白糖质量分数为 0.4%、白醋质量分数

为 0.4%。

2.5 不同种类的薄膜对山药保鲜效果的影响

2.5.1 对山药色差的影响
鲜切山药用最优配比的复合浸渍液浸泡 15 min

沥干，分别用 PP/PE、15FPPE、PVDC/PE 袋包装，

存放 0, 2, 4, 6, 8 d 后测定其褐变度，结果如图 4 所示。

图 2 白糖溶液对山药菌落总数的影响

Fig. 2 Effect of soaking solution with sugar on
the total bacterial count of Chinese yam

图 3 白醋溶液对山药菌落总数的影响

Fig. 3 Effect of soaking solution with white vinegar on 
the total number of bacterial colonies in Chinese yam

图 4 不同包装薄膜对山药褐变度的影响

Fig. 4 Effect of different packing films on 
browning degree of yam
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由图 4 可以看出，用 PP/PE 膜包装的山药褐变

度相对较小，而用 15FPPE 膜和 PVDC/PE 膜所包装

的山药褐变度较大。PP/PE 膜抑制山药褐变的效果较

好，可能是由于 PP/PE 膜更能抑制酚类物质的氧化，

从而减少了黑色素的产生。 
2.5.2 对山药硬度的影响

对按 2.5.1 节的方法包装的山药存放 0, 2, 4, 6, 8 d
后测定其硬度，结果如图 5 所示。由图 5 可以看出，

随着存放时间的延长，用 PP/PE 膜包装的山药其硬

度下降较慢，而用 15FPPE 和 PVDC/PE 包装的山药

其硬度下降较快。这说明用 PP/PE 膜能有效防止山

药变软，可能是由于 PP/PE 膜的选择透气性较好，

能有效抑制山药组织细胞和微生物的呼吸作用，从而

降低山药组织破坏的速率。

 

3 结论

综上所述，可得如下结论：

1）分别利用食盐、白糖、白醋溶液以及其复合

浸渍液对鲜切山药进行处理，通过单因素试验和正交

试验可知，复合浸渍液中食盐、白糖、白醋的质量分

数分别为 0.6%, 0.4%, 0.4%，浸泡时间为 15 min 时，

对山药的保鲜效果最佳。

2）通过对 PP/PE 膜、PVDC/PE 和 15FPPE 膜的

有关性能的测定，作为包装袋，15FPPE 膜的整体性

能相对较好；但 PP/PE 膜对山药的保鲜的效果最佳。
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Antibacterial Pretreatment and Fresh-Keeping Packaging of Fresh Cut Yam

YANG Fuxin，WANG Jinxin，ZHU Hui，SI Wanfang

（College of Food Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：Aimed at the defect of likely deterioration of browning in packaging and storing process of fresh cut 
yam, by adopting single factor test and orthogonal test, an optimal ratio of composite yam was researched by soaking 
liquid treatment with laboratory salt, white sugar and white vinegar. Three kinds of modified PE film were used in fresh-
cut yam packaging to study the preservation effects of different modified PE film. The results showed that the yam 
preservation effect was optimal when packed with PP/PE film and soaked 15 min in the compound impregnated solution 
containing salt, sugar and white vinegar with mass fraction of 0.6%, 0.4% and 0.4% respectively.

Keywords：fresh cut yam；salt；white sugar；white vinegar；PP/PE film；fresh-keeping

附表 1 正交试验及分析结果

Table 1 Orthogonal test and analysis result

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差 R
主次因素

最优水平

最优组合

A/%
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
451
336
190

00150.33
00112.00
00 63.33
00 87.00

A3

B/%
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4
370
329
278

00 123.33
00 109.67
00 092.67
00 030.67

B3

C/%
0.2
0.3
0.4
0.4
0.2
0.3
0.3
0.4
0.2
324
330
323

00 108.00
00 110.00
00 107.67

002.33
A>B>C>D

C3

A3B3C3D3

D/min
0  5
  10
  15
  10
  15
0  5
015
0  5
010
324
329
324

00 108.00
00 109.67
00 108.00
00 1.67

D3

菌落总数 /(CFU·g-1)
164
154
133
127
112
   97
   79
   63
   48

 注：菌落总数越低保鲜效果越好，故最优水平选择菌落总数低的。
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