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摘要：目的 探究 Nα-月桂酰-L-精氨酸乙酯盐酸盐（Nα-lauroyl-L-arginine ethyl ester hydrochloride，LAE）

处理蓝莓影响冷藏好果率及其作用机制。方法 采用逐步多元回归和通径分析方法，研究采前喷施 LAE

（0，30，60，90 mg/L）对蓝莓冷藏期间果实品质理化指标的影响。结果 LAE 处理的蓝莓在冷藏过程

中还原糖的含量高峰比对照组推迟 10 d 以上，有效地使贮藏前期果实保持了较高的硬度和 POD 活性。

在整个冷藏期中，30~60 mg/L LAE 处理蓝莓果实的ꞏOH 清除率与好果率之间呈极显著正相关关系

（P<0.01）。30 mg/L LAE 处理的蓝莓冷藏 15 d 后，果实的硬度、可溶性固形物和还原糖含量分别比     

对照组高 45.27%，23.81%和 28.57%，总酸含量下降 37.50%，好果率（86.8%）比对照组高 16.04%。        

结论 采前喷施 30 mg/L LAE 能提高冷藏蓝莓的好果率，果实的ꞏOH 清除率是影响好果率的决策因子，

果实硬度通过ꞏOH 清除率对蓝莓好果率产生了较大的间接正向作用。 
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ABSTRACT: In order to explore the effect of Nα-lauroyl-l-arginine ethyl ester hydrochloride (LAE) treatment on the 

good fruit rate of cold storage blueberry and its mechanism of action, the effects of preharvest spraying LAE (0, 30, 60 

and 90 mg/L)  on the physicochemical quality indexes of blueberry fruits during cold storage were studied by stepwise 

multiple regression and path analysis. During the cold storage, the peaks of reducing sugar content of three concentration 

levels of LAE treated blueberries were delayed more than 10 days than that of the control, which effectively maintained 

the high firmness, ꞏOH clearance rate and POD activity of blueberry fruits in the early stage of storage. During the whole 

cold storage period, there was a significant positive correlation between ꞏOH clearance rate and good fruit rate of 30-60 

mg/L LAE treated blueberry fruits (P<0.01). After 15 days of cold storage, the hardness, soluble solids and reducing sugar 

content of blueberry treated with 30 mg/L LAE were 45.27%, 23.81% and 28.57% higher than those of the control group, 
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the total acid content decreased by 37.50%, and the good fruit rate was 16.04% higher than that of the control group. 

Preharvest spraying 30 mg/L LAE could improve the good fruit rate of cold storage blueberry, ꞏOH clearance rate of the 

fruit was the decision factor that affected the good fruit rate, and the fruit hardness through ꞏOH clearance rate also had an 

indirect positive effect on the good fruit rate of blueberry. 

KEY WORDS: blueberry fruit; good fruit rate; Nα-lauroyl-l-arginine ethyl ester hydrochloride; path analysis 

蓝莓属小浆果，果实成熟时呈深蓝色或紫罗兰

色，果肉细软，多浆汁，口感佳，具有独特的风味，

蕴含丰富的花青素、高纤维以及矿物质 K 元素，抗

氧化活性强，能增强自身免疫力和记忆力，延缓衰老，

去除自由基[1—2]，还对抗炎、抗癌、高血糖、高血脂

和高血压等多种慢性疾病有益，具有较高的营养和保

健功能[3—5]。随着蓝莓受欢迎程度的提高，生产规模

不断扩大，蓝莓销售难、易积压腐烂等问题凸显，因

而针对蓝莓的保鲜技术研究越来越受到重视。近年来

研究表明，对蓝莓果实采取杀菌保鲜措施可减少腐烂

的发生，减轻果实氧化伤害，保持果实贮藏品质[6]。

由于蓝莓皮薄多汁，且采后浸泡易产生机械损伤和费

工，采用采前均匀喷施的方式更为便捷及实用[7—8]。

N-α-月桂酰-L-精氨酸乙酯盐酸盐（LAE）呈白色粉末，

水溶性好，是一种阳离子表面活性剂，作用于微生物

的细胞壁、细胞质膜及两者之间的中间层，促使细胞

膜结构发生改变，故具有广谱的抑菌特性[9—10]。由于

LAE 摄入人体后被迅速分解代谢为精氨酸、乙醇和

月桂酸等 3 种在食物中存在的天然化合物，作为一

种新型、安全高效的食品添加剂已获得一些发达国

家如美国食药检局（FDA，2005 年）、欧洲食品安全

管理局（EFSA，2007 年）、联合国粮农组织和世卫

组织（ FAO/WHO， 2009 年）、澳新食品标准局

（FSANZ，2012 年）的认证，被广泛应用于食品[11—16]

和化妆品[17]的防腐保鲜。国际上 LAE 作为肉制品、

水产品的食品添加剂，或作为食品消毒洗涤水应用

比较普遍 [18—20]，但在生鲜果蔬上作为采后保鲜剂应

用，尤其是果蔬采前品质提升和提高冷藏品质应用方

面尚鲜有报导。文中实验对蓝莓进行不同浓度的 LAE

采前喷施处理，考查蓝莓果实冷藏期好果率、理化品

质指标，通过逐步多元回归和通径分析方法，解析蓝

莓好果率与所考查多项指标间的有机联系，揭示 LAE

对冷藏蓝莓的保鲜作用机理，为解决蓝莓生产上贮藏

保鲜难题提供新的思路。 

1  实验 

1.1  材料与设备  

蓝莓采前喷施 LAE 试验于 2016 年在宁波市余姚

梁弄百果园实施，供试品种为兔眼蓝莓，LAE 药品

由浙江大学实验室自制提供。其他分析用药品均购

自国药集团（上海）化学试剂有限公司。实验在宁

波市农科院实验中心实施完成，所用仪器设备与文

献[21]相同。 

1.2  方法 

蓝莓采前喷施 LAE 配制 4 个浓度梯度处理，分

别为 0（对照组，CK 组），30，60，90 mg/L。重复 5

次实验，共 20 个。蓝莓进入成熟期后，每行挂牌选

择结果数量和植株大小一致的蓝莓植株 10 株为 1 个

处理，随机区组设计。采收前，选择晴天上午，对挂

牌选定的处理行作相应浓度的 LAE 溶液喷施处理，

对照组喷清水，喷施以喷雾均匀、湿果为标准，喷后

间隔 3 h，待蓝莓果实表面水分蒸发完开始采摘，果

实选择健康、无病虫害，成熟度一致，每个处理采样

1 kg，用干净蓝莓专用塑料筐盛装，运回宁波市农科

院保鲜冷库 4 ℃预冷，然后于 2 ℃冷库冷藏 1 个月。

整个实验流程如下：采前 LAE 喷施→蓝莓采摘→分

装于小框→4 ℃预冷 12 h→2 ℃冷藏 30 d（间隔 5 d

取样考查 1 次）→数据分析。  

1.3  指标测定方法 

蓝莓果实硬度（Hardness，HN）采用物性分析仪
测定，参照吴子健等[22]方法。可溶性固形物（Total 
soluble solids，TSS）含量测定采用手持数显糖度计。
可滴定酸（Total acid，TA）含量测定采用酸碱滴定
法。还原糖（Reducing sugar，RS）含量测定，采
用费林试剂（碱性酒石酸铜）直接滴定法。果实褐
变度（Browning degree，BD)参照韩春然等 [23]的方
法。测定羟自由基（ꞏOH）清除率参照林建原等 [24]

的 方 法 。 测 定 1,1- 二 苯 基 -2- 苦 基 肼 自 由 基
（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）清除率参照
杨雪梅等 [25]的方法。测定多酚氧化酶（Polyphenol 
oxidase，PPO）和过氧化物酶（Peroxidase，POD）
活性均参考曹建康等[26]的方法。蓝莓好果率计算：硬
度正常的健康果质量/（软、烂、霉果质量+硬度正常
的健康果质量）×100%。 

1.4  数据处理 

以蓝莓好果率（Y）作为因变量，以 HN、TSS、

TA、RS、BD、ꞏOH、DPPH 清除率，POD 和 PPO 活

性等理化指标为自变量，开展逐步多元回归分析[27]，

考察冷藏果实好果率与所测得的各种指标之间的相

互关系。对入选多元回归方程的自变量因子，作进一

步的通径分析，即将自变量与因变量之间的相关系数
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分解为直接通径系数和间接通径系数，相关系数在数

值上等于直接通径系数与间接通径系数之和，通过对

各因子通径系数绝对值的大小进行比较，以确定各自

变量对因变量贡献大小的主要作用次序[28]。引入影响

蓝莓好果率的决策系数（计算公式为：2×相关系数×

直接作用系数－直接作用系数的平方）概念，通过计

算各自变量对因变量作用的决策系数值，确定影响因

变量的主要决策变量（决策系数为最大正值），以及

引起因变量波动的限制变量（决策系数为最小负值）
[29]。以上计算均通过 DPS 数据操作系统进行分析，

用 Word 2013 直接绘图。 

2  结果与分析 

2.1  LAE 采前喷施蓝莓对冷藏期果实相关

评价指标的影响 

为便于对所测的各项指标进行数据分析，将冷藏
期间 CK 与 3 个 LAE 采前处理组蓝莓好果率、理化
品质指标数据，比较时均采用样本间的指标平均值。
蓝莓果实平均好果率（图 1a）以 30 mg/L LAE 采前
喷施组为最高，5~30 d 平均好果率达 72.3%，比 CK
组的 59.7%高 21.11%；其次为 90 mg/L LAE 采前喷
施组（71.2%）和 60 mg/L LAE 采前喷施组（66.1%），
其中贮藏 15 d 时 30 mg/L 和 90 mg/L LAE 采前喷施
组好果率分别为 86.8%和 85%，比 CK 的 74.8%分别
高 16.04%和 13.64%。蓝莓果实平均 HN（图 1b）以
60 mg/L LAE 采前喷施组最大（269.2 g），比 CK 的
222.1 g 高 21.2%，其次为 30 mg/L LAE 采前喷施组
（256.0 g）和 90 mg/LLAE 采前喷施组（247.9 g）。
其他品质指标如果实的 TSS，TA 和 RS 含量，以及
BD（图 1 c—f）等，不同浓度 LAE 采前喷施组与 CK

之间的平均值差异均较小。 

2.2  不同浓度 LAE 采前喷施蓝莓组对冷藏

期果实抗氧化性和酶活性的影响分析 

果实平均ꞏOH 清除率（图 1g）大小依次为 90 mg/L 

LAE 采前喷施组（51.0%）>CK（47.7%）>60 mg/L LAE

采前喷施组（44.6%）>30 mg/L LAE 采前喷施组

（44.5%）；不同采前喷施组果实平均 DPPH 自由基

清除率与 CK 差异不大（图 1h）。不同采前喷施组果

实 POD（图 1i）平均活性大小依次为 30 mg/L LAE

喷施组（54.7 U/(minꞏg)）>60 mg/L LAE 喷施组（52.6 

U/(minꞏg)）>90 mg/L LAE 喷施组（51.7 U/(minꞏg)），

CK 最低（32.5 U/(minꞏg)）。不同采前喷施组果实 PPO

（图 1j）平均活性大小依次为 30 mg/L LAE 喷施组（62.0 

U/(minꞏg)）>90 mg/LLAE 喷施组（47.8 U/(minꞏg)）>60 

mg/L LAE 喷施组（42.7 U/(minꞏg)），CK 最低（38.1 

U/(minꞏg)）。不同浓度 LAE 采前喷施处理组蓝莓，

POD 和 PPO 的平均活性均比 CK 明显增大。 

2.3  LAE 采前喷施组蓝莓冷藏好果率与有

关指标的相关分析 

用逐步多元回归法分析蓝莓冷藏好果率（y）与

果实理化指标（x）之间的关系，见表 1。由表 1 可

知，CK 仅 1 个变量（TSS）与蓝莓好果率有显著的

负相关性（n=5，r=−0.816，P=0.0476）；2 个不同浓

度 LAE 采前喷施组的蓝莓好果率与所选指标之间的

逐步多元回归方程均有效（复相关系数 R≥0.9950，

P≤0.0336），所选多元回归方程的 2 个指标分别为果

实ꞏOH 清除率和 POD 活性。再进一步通径分析，通

过比较变量因子之间的决策系数值大小，发现影响

30 mg/L 和 60 mg/L LAE 采前喷施组蓝莓冷藏好果率

的决策因子均为果实ꞏOH 清除率，构成蓝莓好果率波

动的限制因子均为 POD 活性。 

2.4  LAE 采前喷施组蓝莓冷藏好果率的通

径分析 

为分析决策因子和限制因子对蓝莓好果率的影

响机制，作进一步通径分析见表 2，30 mg/L LAE 采

前喷施组蓝莓影响好果率最大的直接作用因子

是ꞏOH 清除率，作用系数为 0.696。通过果实 HN 对

蓝莓好果率产生较大的间接正向作用，致使ꞏOH 清除

率对蓝莓好果率的综合作用最大，两者之间的相关系

数达到 0.968；同时，果实 HN 通过ꞏOH 清除率对蓝

莓好果率也产生较大的间接正向作用达 0.508。影响

蓝莓好果率最大的间接作用因子是 POD 活性，作用

系数总和为−0.512，主要通过果实 HN 和ꞏOH 清除率

产生一定的间接负向作用。根据决策系数值大小和偏

相关系数达到的显著性，果实ꞏOH 清除率成为影响蓝

莓好果率[r(y, x(ꞏOH))=0.9761, P=0.0239 ]的主要决策

因子；而 POD 活性与蓝莓好果率的偏相关系数[r(y, 

x(POD))=0.7825, P=0.2175]未达到显著水平，不构成

影响好果率波动的限制因子。 

60 mg/L LAE 采前喷施组蓝莓影响好果率最大

的直接作用因子也是ꞏOH 清除率，见表 3。由表 3 可

知，作用系数达 1.584 时，果实 POD 活性对蓝莓    

好果率产生较大的间接负向作用，作用系数为

−0.820，ꞏOH 清除率对蓝莓好果率的综合作用依然最

大，两者之间的相关系数达 0.957。影响蓝莓好果率

最大的间接作用因子也是 POD 活性，作用系数总和

达−1.926，但与 30 mg/L LAE 采前喷施组蓝莓不同的

是，其主要通过果实ꞏOH 清除率和 RS 含量产生较大

的间接负向作用。根据决策系数值大小和偏相关系  

数达到的显著性，果实ꞏOH 清除率成为影响蓝莓好果

率[r(y, x(ꞏOH))=0.9992, P=0.0259]的主要决策因子；

POD 活性与蓝莓好果率的偏相关系数[r(y, x(POD))= 

0.9954, P=0.0612 ]未达到显著水平，同样不构成影响

好果率波动的限制因子。 
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图 1  LAE 处理对冷藏蓝莓果实理化品质指标的影响 
Fig.1 Effects of LAE treatment on fruit physicochemical quality indexes of cold storage blueberry 

 
 

表 1  LAE 采前喷施蓝莓对冷藏期好果率（Y）与有关指标（X）之间的相关分析 
Tab.1 Multiple stepwise regression equations of good fruit rate (Y) and fruit related indexes (X) on blueberry of LAE pre-

treatment before-harvest in cold storage  

处理浓度/ 
(mgꞏL−1) 

多元回归方程 
重要因子 

R P 
决策(系数) 限制(系数) 

0（CK） y= 254.9−16.7x(TSS)     

30 y=−31.1+0.2x(HN)+0.9x(ꞏOH)+0.2x(POD) 
ꞏOH 清除率

(0.863) 
POD(−0.151) 0.995 0.015 

60 y=−607.1+43.8x(RS)+2.8x(ꞏOH)+5.1x(POD)−2.4x(PPO) 
ꞏOH 清除率

(0.521) 
POD(−3.412) 0.9998 0.0336

90 —     
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表 2  30 mg/L LAE 采前喷施组蓝莓冷藏好果率的通径分析 
Tab.2 Path analysis of effect of 30 mg/L LAE pretreatment before-harvest on blueberry good fruit rate in cold storage  

因子 相关系数 直接作用 间接作用总和 
间接作用 

→ HN →ꞏOH →POD 

HN 0.839 0.448 0.391  0.508 −0.118 

ꞏOH 0.968 0.696 0.272 0.327  −0.055 

POD −0.334 0.178 −0.512 −0.296 −0.216  

注：决策系数ꞏOH(0.863)＞HN(0.551)＞POD(−0.151) 

 
表 3  60 mg/L LAE 采前喷施组蓝莓冷藏好果率的通径分析 

Tab.3 Path analysis of effect of 60 mg/L LAE pretreatment before-harvest on blueberry good fruit rate in cold storage 

因子 相关系数 直接作用 间接作用总和 
间接作用 

→ RS →ꞏOH →POD →PPO 

RS 0.083 0.930 −0.847  0.262 −1.034 −0.075 

ꞏOH 0.957 1.584 −0.628 0.154  −0.820 0.038 

POD −0.545 1.381 −1.926 −0.696 −0.941  −0.289 

PPO −0.209 −0.752 0.543 0.093 −0.081 0.531  

注：决策系数ꞏOH(0.521)＞PPO(−0.251)＞RS(−0.711)＞POD(−3.412) 
 

3  讨论 

果实生命活动所需的能量由机体的氧化过程提

供，同时也伴随着各种氧自由基如羟自由基（ꞏOH）、

过氧化自由基（ꞏO2）等的产生，其中以ꞏOH 自由基

的活性最强，能对细胞质内组分产生影响，影响酶活

性，导致过氧化脂质，对机体蛋白质、DNA 和脂质

发生破坏性作用[30]。LAE 具有广谱的抑菌特性，与

温度、pH 等作用因子一样也会诱发微生物细胞产生

应激状态，通过细胞壁结构干扰代谢，但 LAE 的作

用具有时效性，随着时间的延长，细胞结构的应激状

态就会消失，且 LAE 的抑菌效果与微生物种类和接

触时间有关[11]。由文中实验可见，蓝莓果实经 LAE

采前喷施处理后，在冷藏前期保持较高的ꞏOH 清除

率，与蓝莓好果率之间呈现极显著的正相关关系，如

30 mg/L LAE 采前喷施处理组冷藏 15 d 时的ꞏOH 清除

率为 58.1%，好果率达 86.8%，而在冷藏后期，果实

的ꞏOH 清除率和好果率均快速下降。这从贮藏过程中

蓝莓果实的 RS 含量消长变化也得到证实，CK 蓝莓

在贮藏 5 d 时的 RS 含量就达到了峰值，而 3 个不同

浓度 LAE 采前喷施处理组蓝莓的 RS 含量均在 15 d

以后出现峰值。由此可见，经 LAE 处理的蓝莓，在

冷藏前期果实体内的 RS 积累较少，即氧化消耗的有

机物较少[31]，由此产生的ꞏOH 自由基数量也减少，

果实对ꞏOH 自由基有较高的清除率，好果率也随之

提高；反之，在冷藏后期，随着 LAE 作用的失效，

恢复原状的微生物诱导果实体内氧化有机物产生

的ꞏOH 自由基数量则增加，ꞏOH 清除率下降。POD

是植物组织遭受病原菌侵害时诱导产生的清除活性

氧酶系统的重要组成酶[31]，LAE 采前喷施组的蓝莓

果实在冷藏过程中 POD 的平均活性明显高于 CK 组，

说明采前喷施 LAE能有效地提高清除自由基的能力，

抑制采后蓝莓果实的成熟软化，这与采前喷施杀菌剂

ClO2 溶液[7]和纳他霉素[8]均能有效地抑制果实 POD

活性的下降，推迟蓝莓鲜果的硬度、可溶性固形物含

量和可滴定酸含量的下降，抑制蓝莓果实腐烂率上升

的机理相同；与作为天然抑菌剂的中药提取物保鲜采

后水果的机理相似[32—33]。综上所述，随着 LAE 处理

浓度的提高，冷藏蓝莓的 POD 活性反而呈下降的趋

势，且通过ꞏOH 清除率和还原糖含量对蓝莓果实产生

间接负向作用的程度逐渐增大，造成 60，90 mg/L 

LAE 处理组冷藏蓝莓好果率有较大的波动性，因此，

30 mg/L LAE 为最佳采前喷施浓度。 

4  结语 

采前喷施 LAE 能提高蓝莓冷藏期的好果率，减

少冷藏前期果实体内有机物的氧化消耗，有效保持果

实较高的 HN，ꞏOH 自由基清除率和 POD 活性。LAE

最佳采前喷施浓度为 30 mg/L，蓝莓在 2 ℃冷藏 15 d

时的好果率 86.8%比 CK 高 16.04%，果实 HN 比 CK

高 45.27%，TA 下降 37.50%，TSS 和 RS 含量均达到

峰值，处于最佳食用期。果实的ꞏOH 自由基清除率是

影响蓝莓好果率的主要决策因子，果实 HN 通过ꞏOH

自由基清除率对蓝莓好果率产生较大的间接正向作
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用。文中研究结果为采前喷施新型安全保鲜剂 LAE

提高蓝莓冷藏性能提供了新的思路。 
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