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　　【摘要】　为考察纳他霉素在芦笋保鲜中的作用，研究了不同浓度纳他霉素处理后芦笋的呼吸速率、色泽、剪切

力、失重率、细菌和霉菌数量等芦笋品质指标及游离态多胺的变化。研究结果表明：纳他霉素可有效抑制芦笋的呼

吸速率，降低其失重率，较好地保持芦笋的外观色泽，维持芦笋的质地在一定水平内，能降低芦笋贮藏过程中的霉

菌 １～３个数量级。纳他霉素还可抑制腐胺含量的上升，使精胺和亚精胺出峰时间缩短且峰值增加。
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　　引言

芦笋（ＡｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｃｉｎａｌｉｓＬ．）采后易褪绿变质，
组织极易木质化，常温下仅 ３～５ｄ的货架期。此
外，切割等机械伤使芦笋组织更易受到破坏，受微生

物和病菌的污染，进而使芦笋生理及代谢活动都发

生不同程度的改变。

纳他霉素（ｎａｔａｍｙｃｉｎ）是一种很强的抗真菌试
剂，能有效地抑制酵母菌和霉菌的生长，阻止丝状

真菌中黄曲霉毒素的形成
［１］
。与其他抗菌成分相

比，纳他霉素对哺乳动物细胞的毒性极低。１９８２年

６月，美国 ＦＡＤ正式批准纳他霉素可以用作食品防
腐剂，还将其归类为 ＧＲＡＳ产品之列［２］

。我国１９９６
年食品添加剂委员会对纳他霉素进行评价并建议批

准使用，其商品名称为霉克（ｎａｔａｍａｘｉｎ），目前已被
批准应用于乳制品、肉类、水果、饮料等许多食品工

业中。纳他霉素对微生物的效果已有大量研究证

明
［３］
，但未见有纳他霉素对蔬菜水果保鲜的报道，

本文以芦笋为试材，研究纳他霉素对其品质和内源

游离态多胺的影响，以探索纳他霉素对芦笋保鲜的

效果。



１　试验材料与方法

１１　试验材料与仪器
芦笋原料由浙江省新昌县群星实业有限公司提

供，纳他霉素购于浙江银象工程有限公司。组织捣

碎机（ＤＳ Ｉ型），物料分析仪 （ＴＡ ＸＴ２ｉ型），全自
动色差计（ＳＣ ８０Ｃ型），高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ
１５２５型）。
１２　处理方法

剪去芦笋样品下端白色部分，裁切成 ２７ｃｍ
长。将纳他霉素配制成以下 ４组质量比：对照
（０ｍｇ／ｋｇ）；２８ｍｇ／ｋｇ；２８０ｍｇ／ｋｇ；２８００ｍｇ／ｋｇ。

芦笋均浸泡１０ｍｉｎ，自然晾干 １ｈ。用 ３０ｃｍ×
２５ｃｍ×００２５ｍｍ聚乙烯袋（ＰＥ）包装，每袋装（５００±
２０）ｇ，每个处理１０袋，共装４０袋。

将芦笋放置于（２±２）℃冰箱中（采摘第 １天看
作实验第０天，测其相关数值）。每隔 ７ｄ在每一质
量比任意３袋中各取（１００±２０）ｇ混合，取距底部
８～１２ｃｍ处测定呼吸速率、色泽、剪切力、失重率、
细菌和霉菌数量。芦笋液氮速冻后，密封放置于

－８０℃低温冰箱保存，用于测定游离态多胺含量变
化。

１３　测定方法
１３１　呼吸速率

采用静置法测定
［４］
。

１３２　色泽
采用全自动色差计测定芦笋颜色变化。用三刺

激色值（Ｌ，ａ，ｂ）表示。其中 Ｌ表示亮度；ａ

负数表示偏绿，正数表示偏红；ｂ负数表示偏黄，正
数表示偏蓝。工作白板：Ｌ ＝１００２，ａ ＝－０４１，
ｂ ＝０３３。色度角 Ｈ＝ｃｏｔ（ｂ／ａ），色差 ΔＥ ＝

（Ｌ －１００２）２＋（ａ ＋０４１）２＋（ｂ －０３３）槡
２［５］
。

结果取两次读数的平均值表示。

１３３　剪切力
剪切力可以表示芦笋茎段的质地。最大剪切力

由质地检测仪测定。ＴＡ ＸＴ２ｉ型分析仪探头直径
为５ｍｍ。每个切应力试验的初始速度为 ２ｍｍ／ｓ，
接触物品速度为１ｍｍ／ｓ。
１３４　失重率

采用称重法测定，失重率计算公式为

ｋ＝（１－Ｗ２／Ｗ１）×１００％
式中　Ｗ２———测定当天芦笋质量

Ｗ１———第０天芦笋质量
１３５　菌落总数

参照 ＧＢ／Ｔ４７８９１５—２００３，分别采用马铃薯葡
萄糖琼脂培养基和牛肉膏蛋白胨琼脂培养基测定霉

菌和细菌。

１３６　多胺含量
参照文献［６］改进的方法。取样 １０ｇ，放入到

５０ｍＬ质量浓度 ５ｇ／ｍＬ的高氯酸中高速组织捣碎
机匀浆，于冰浴中放置１２ｈ，４℃低温下１００００ｇ离心
３０ｍｉｎ，将上清液装入试管中置于 －８０℃保存备用。
吸取待测提取液 ５ｍＬ，加入 ５ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和
２５μＬ苯甲酰氯，震荡１５ｓ后，于３０℃恒温箱下保温
４５ｍｉｎ，然后加入１０ｍＬ饱和 ＮａＣｌ溶液和６ｍＬ无水
乙醚，充分震荡后静止，１５００ｇ离心５ｍｉｎ，待分层
后吸取上层醚相 ５ｍＬ于新离心试管中，氮气吹干，
残基用０５ｍＬ乙腈溶解，经０４５μｍ有机滤膜过滤
待用。

供作标准样品的腐胺（Ｐｕｔ）、亚精胺（Ｓｐｄ）、精
胺（Ｓｐｍ）为 Ｓｉｇｍａ产品。高效液相色谱仪检测器波
长２５４ｎｍ，色谱柱 ＯＤＳ ３型（４６×２５０ｍｍ），流动
相为乙腈／水（体积比为 ４０∶６０），流速 １０ｍＬ／ｍｉｎ。
柱温３０℃，进样量为２０μＬ，外标法定量计算。

２　结果与分析

２１　呼吸速率
呼吸作用直接影响芦笋的各种生理生化过程，

同时影响着耐贮性、抗病性的发展变化。由图 １可
知，芦笋属于非呼吸跃变型蔬菜，对照和纳他霉素处

理的芦笋呼吸速率变化趋势一致，表现为前 ７ｄ呈
现下降趋势，此后逐渐上升。低温促使芦笋呼吸速

率在前７ｄ贮藏中暂时下降。纳他霉素可促使芦笋
在低温下呼吸速率下降，且质量比越高效果越明显。

２８０ｍｇ／ｋｇ和２８００ｍｇ／ｋｇ处理对芦笋呼吸速率的抑
制达到显著水平（Ｐ＜００５），彼此间差异不显著。

图 １　纳他霉素对芦笋呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ
　
２２　色泽

绿芦笋含有丰富的叶绿素，贮藏过程中表皮叶

绿素逐渐降解而导致其颜色发生改变。Ｌ值、ａ

值、色度角和色差是衡量色泽的重要指标。如图 ２
所示，芦笋采后 Ｌ值和 ａ值变化一致，表现为上升
趋势，而色度角和色差变化一致，呈现下降趋势。

９２１第 ７期　　　　　　　　　　魏云潇 等：纳他霉素对芦笋品质及内源游离态多胺含量的影响



图 ２　纳他霉素对芦笋色泽的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｌｏｒｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ
　
纳他霉素明显抑制冷藏条件下芦笋 Ｌ值的上

升，其中在贮藏初期７ｄ、后期２８～３５ｄ对 Ｌ值的抑
制达到显著水平。纳他霉素也抑制了芦笋贮藏期间

ａ值的增大，２８００ｍｇ／ｋｇ处理对 ａ值的抑制达到
显著水平。纳他霉素同时也延缓了色度角和色差的

下降，其中对色差的影响达到显著水平，对色度角的

影响不显著。总之，纳他霉素对芦笋颜色的保持起

积极作用，质量比越高效果越明显。

２３　失重率
如图３所示，在贮藏初期 ７ｄ纳他霉素处理芦

笋的失重率效果不明显，７ｄ后失重率明显降低。纳
他霉素对芦笋失重率的影响随质量比增加影响逐渐

明显，但仅在 ３５ｄ时 ２８０、２８００ｍｇ／ｋｇ处理对失重
率的影响达到显著水平（Ｐ＜００５）。
２４　剪切力

芦笋的质地变化一般用剪切力表示，它是表示

芦笋木质化及衰老程度的重要指标。由图 ４可知，
芦笋采收贮藏过程中，剪切力先逐渐上升，在 １４ｄ
左右达到高峰后下降。由于芦笋极易木质化，剪切

力在初期升高，后期则因失水老化而迅速下降。纳

他霉素处理可保持芦笋的质地，使剪切力恒定在一

图 ３　纳他霉素对芦笋失重率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ
　
定范围水平，防止在其初期上升及后期的下降，为贮

藏运输提供好的条件，３个不同质量比在 ３５ｄ时对
剪切力的影响达到显著水平（Ｐ＜００５）。

图 ４　纳他霉素对芦笋剪切力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｈｅａｒ

ｆｏｒｃｅｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ
　
２５　菌落总数

从表１可知，随着纳他霉素质量比的增加，对
芦笋霉菌数量抑制逐渐明显，使芦笋霉菌数量减少

１～３个数量级，同时也降低表面细菌数量（表 ２）。
芦笋腐烂主要是由于霉菌的侵袭造成的，纳他霉素

作为真菌抑制剂可以低质量比高效率地抑制真菌的

生长，从而降低芦笋霉菌数量，减少因微生物造成的

腐烂，其中２８０ｍｇ／ｋｇ比较适宜。

表 １　纳他霉素对芦笋采后贮藏霉菌菌体浓度的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌ

ｍｏｌｄｃｏｕｎｔｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｆｕ／ｇ

纳他霉素质

量比／ｍｇ·ｋｇ－１
贮藏时间／ｄ

７ １４ ２１ ２８ ３５

０ ２４４ ２９８×１０３ １０３×１０４ ２７８×１０４ ３２６×１０４

２８ ２７６ １６８×１０２ ２２６×１０２ １４８×１０３ ３９６×１０３

２８０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ １５ ２６８

２８００ ＜１０ ＜１０ ＜１０ １１ ２７４

２６　多胺含量
多胺是一类具有生物活性的低分子量脂肪族含

氮碱化合物，与种子萌发、细胞分裂和组织分化、果

实形成等方面密切相关。芦笋中多胺中以 Ｓｐｄ和
Ｐｕｔ为主，Ｓｐｍ含量最低（图 ５）。冷藏条件下，芦笋
Ｐｕｔ含量呈上升趋势，纳他霉素抑制芦笋 Ｐｕｔ含量的
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Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｆｕ／ｇ

纳他霉素质

量比／ｍｇ·ｋｇ－１
贮藏时间／ｄ

７ １４ ２１ ２８ ３５

０ ６９４×１０４ ５５４×１０６ ６４５×１０６ １２２×１０７ １９６×１０６

２８ ７０６×１０４ ４４８×１０６ １５２×１０６ ６０６×１０６ １１８×１０６

２８０ ６１４×１０４ ２０３×１０６ １８８×１０７ ９３３×１０６ １５４×１０６

２８００ ６５４×１０４ ２７９×１０６ ６２９×１０６ ９００×１０６ １１５×１０６

升高。芦笋 Ｓｐｄ含量呈现先上升后下降趋势。芦笋
对照 Ｓｐｄ含量于 １４ｄ达到高峰，而纳他霉素处理
Ｓｐｄ高峰出现在７ｄ并提高峰值，Ｓｐｄ含量分别为对
照的１０９６％、１０９８％、１１６４％。其中，７～１４ｄ纳
他霉素处理后芦笋 Ｓｐｄ含量与对照差异达到显著水

平（Ｐ＜００５）。Ｓｐｍ含量变化趋势与 Ｓｐｄ类似。
Ｓｐｍ含量在２１ｄ达到最大值，纳他霉素处理的芦笋
于７ｄ达到高峰，并提高峰值，分别比对照峰值增加
６１３％、６５５％、７１８％。其效果与纳他霉素的质量
比有关，质量比越高效果越明显。

图 ５　纳他霉素对芦笋多胺的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｏｌｙａｍｉｎｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ
　

３　讨论

一般研究认为植物在遭受各种胁迫时会导致

Ｐｕｔ大量积累，而 Ｓｐｄ和 Ｓｐｍ含量不变［７～８］
。本实

验中的芦笋在冷藏条件下，游离态 Ｐｕｔ含量逐渐升
高，而 Ｓｐｄ和 Ｓｐｍ含量出现高峰后下降。纳他霉素
抑制芦笋 Ｐｕｔ升高，促使 Ｓｐｄ和 Ｓｐｍ的高峰提前并
增加峰值。纳他霉素作为一种真菌抑制剂，它破坏

细胞质膜的渗透性从而引起菌内氨基酸、电解质等

重要物质渗出而死亡
［９］
，而其对芦笋保鲜的机理及

对多胺的影响是否与其对植物组织细胞壁透性有关

仍需进一步研究确认。

４　结束语

绿芦笋老化主要与色泽和质地的变化有关，质

地和色泽也是评价其品质的重要指标。经本文研

究，纳他霉素对芦笋的贮藏起积极作用，降低呼吸速

率，保持其色泽和质地，使霉菌总数降低 １～３个数
量级，同时也减少了细菌的产生。生产实践中，推荐

使用质量比为２８０ｍｇ／ｋｇ的纳他霉素保持芦笋的品
质，并抑制其霉菌生长。
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