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摘要:为了明确钙离子对泡菜脆度的影响机制,
 

采用不同钙离子含量的泡菜盐发酵白萝卜,
 

分析其质构特性、
 

细胞

膜渗透率、
 

果胶酸钙含量、
 

细胞壁多糖含量、
 

细胞壁降解酶活性、
 

细胞微观结构等指标,
 

并进行相关性分析。
 

实验

结果表明:
 

与新鲜萝卜相比,
 

用钙离子含量盐发酵,
 

萝卜硬度增加、
 

咀嚼度下降;
 

510
 

mg/kg钙离子含量盐发酵萝

卜,
 

果胶酸钙、
 

纤维素、
 

半纤维素含量最高,
 

果胶甲酯酶、
 

纤维素酶、
 

β-葡萄糖苷酶活性最小,
 

此钙离子含量盐发酵

萝卜具有良好的保脆效果;
 

相比于新鲜萝卜,
 

钙离子含量盐发酵萝卜使组织细胞排列更整齐有序。
 

相关性分析表

明:
 

细胞壁降解酶活性与硬度、
 

水溶性果胶含量呈显著正相关(p<0.05),
 

与细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙、
 

纤维素、
 

半

纤维素、
 

碳酸钠可溶性果胶含量呈显著负相关(p<0.05)。
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

calcium
 

ion
 

on
 

the
 

crispness
 

of
 

pickles,
 

this
 

study
 

used
 

picklingsalt
 

with
 

different
 

calcium
 

ion
 

concentrations
 

to
 

ferment
 

white
 

radish,
 

and
 

analyzed
 

its
 

texture
 

characteristics,
 

cell
 

membrane
 

permeability,
 

calcium
 

pectate,
 

cell
 

wall
 

polysaccharide,
 

cell
 

wall
 

degrading
 

enzyme
 

activity
 

and
 

cellular
 

microstructure,
 

and
 

made
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

fresh
 

radish,
 

salt-fermented
 

radishes
 

with
 

varying
 

calcium
 

ion
 

concentrations
 

exhibited
 

increased
 

hardness
 

and
 

reduced
 

chewiness.
 

The
 

content
 

of
 

calcium
 

pectin,
 

cellulose
 

and
 

hemicellulose
 

in
 

radish
 

fermented
 

with
 

510
 

mg/kg
 

calcium
 

ion
 

concentration
 

salt
 

was
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

pectin
 

methylesterase,
 

cellulase
 

and
 

β-glucosidase
 

were
 

the
 

lowest.
 

This
 

calcium
 

ion
 

concentration
 

salt
 

fermented
 

radish
 

had
 

a
 

good
 

crispness-preserving
 

effect.
 

Compared
 

with
 

fresh
 

radish,
 

the
 

tissue
 

cells
 

of
 

radish
 

fermented
 

with
 

different
 

calcium
 

ion
 

concentrations
 

were
 

arranged
 

more
 

orderly.
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

activity
 

of
 

cell
 

wall
 

degrading
 

enzyme
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

hardness
 

and
 

water-soluble
 

pectin
 

content
 

(p<0.05),
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

cell
 

membrane
 

permeability,
 

calcium
 

pectin,
 

cellulose,
 

hemicellulose
 

and
 

sodium
 

carbonate
 

soluble
 

pectin
 

content
 

(p<0.05).
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泡菜是一种风味独特的发酵蔬菜制品,
 

也是中国传统发酵食品,
 

具有悠久的历史。
 

其中四川泡菜是我

国传统发酵蔬菜的典型代表,
 

其原料种类多样,
 

味道酸咸,
 

享有“川菜之骨”的美誉[1-2]。
 

随着当今市场的不

断变化,
 

泡菜的消费需求日益增加,
 

四川泡菜生产逐渐从小规模作坊制作向工业化、
 

规模化生产转变[3]。
 

脆度是衡量泡菜品质的重要指标,
 

但泡菜发酵过程难以控制,
 

泡菜发酵和储藏过程中时有发生软化、
 

腐败

等不良现象,
 

使泡菜失去原有的组织状态和口感,
 

降低食用价值,
 

并造成经济损失。
泡菜的软化主要受果胶降解、

 

细胞膨压变化、
 

细胞结构变化等影响[4]。
 

细胞中原果胶和纤维素在细胞

层间与蛋白质形成黏合剂,
 

细胞紧密黏合在一起,
 

使泡菜具有较好的硬度和脆性。
 

泡菜发酵过程中,
 

原果

胶在果胶酶与酸性条件下易水解成果胶与果胶酸,
 

使细胞间的链接被破坏,
 

细胞间失去黏性而变得松软,
 

泡菜随之软化。
 

此外,
 

细胞的水分含量、
 

结构、
 

形态、
 

大小、
 

空间排列及细胞间的结合力也影响泡菜的硬度

和脆性[4-6]。
 

泡菜保脆方法之一是提高果胶酸盐的含量,
 

通过加快果胶的胶凝(例如外源性果胶甲酯酶的加

入、
 

温度的调控及保脆剂的使用[7-8])从而提高泡菜的脆性。
 

已有研究表明,
 

果胶可在果胶甲酯酶的作用下

转化为果胶酸,
 

果胶酸与钙、
 

镁离子等结合形成不溶性的果胶酸盐,
 

可以有效保持泡菜脆度,
 

而在泡菜盐

中添加一定的金属离子,
 

可以在一定程度上提高泡菜的脆度,
 

实现保脆[9]。
 

然而,
 

目前对于泡菜盐中钙离

子的含量与泡菜的脆度是否呈正相关、
 

泡菜保脆效果的具体影响机制及其发酵的泡菜中细胞壁各类特性的

相关研究不足。
为探究泡菜盐中钙离子含量对泡菜脆度的影响机制,

 

本研究采用不同钙离子含量的泡菜盐对白萝卜进

行发酵,
 

对泡萝卜的质构特性、
 

细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙含量、
 

细胞壁多糖含量、
 

细胞壁降解酶活性、
 

细胞

微观结构等指标进行检测,
 

并对泡菜盐中钙离子含量与这些指标之间的相关性进行分析,
 

以期为优化泡萝

卜的品质提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白萝卜购自中国重庆市北碚区永辉超市。
 

4种泡菜盐购自重庆市盐业有限公司。
 

泡菜盐中钙离子含量

分别为459、
 

510、
 

892、
 

1
 

350
 

mg/kg,
 

并且将实验组分别命名为T459、
 

T510、
 

T892、
 

T1350;
 

对照组采用新

鲜白萝卜,
 

命名为C0组。
氯化钠、

 

柠檬酸钠、
 

硼氢化钠、
 

二甲基亚砜、
 

丙酮、
 

乙酸:
 

分析纯,
 

重庆川东化工有限公司;
 

乙酸钠、
 

柠

檬酸、
 

果胶、
 

半乳糖醛酸、
 

咔唑、
 

氯仿:
 

分析纯,
 

上海麦克林生化科技有限公司;
 

硝酸:
 

分析纯,
 

福州韦伯康
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生物科技有限公司;
 

葡萄糖:
 

分析纯,
 

常德比克曼生物科技有限公司;
 

反式-1,
 

2-环己二胺四乙酸:
 

分析纯,
 

天津市众联化学试剂有限公司;
 

蒽酮:
 

分析纯,
 

上海科丰实业有限公司;
 

甲苯胺蓝O:
 

分析纯,
 

北京伊诺凯

科技有限公司;
 

多聚半乳糖醛酸、
 

水杨苷:
 

分析纯,
 

南京草本源生物科技有限公司;
 

3,
 

5-二硝基水杨酸:
 

化

学纯,
 

成都市科龙化工试剂厂;
 

碳酸钠、
 

氢氧化钠、
 

硫酸:
 

分析纯,
 

成都市科龙化工试剂厂;
 

无水氯化钙、
 

羟甲基纤维素钠:
 

分析纯,
 

成都市科隆化学品有限公司。

1.2 仪器与设备

CT325K230物性测定仪,
 

美国Brookfield公司;
 

DDS-309+电导率仪,
 

成都方舟科技有限公司;
 

biotek/H1MG酶标仪,
 

美国BioTek公司;
 

TU-1950双光束紫外可见分光度计,
 

北京普析通用仪器有限

公司;
 

TAS-990AFG火焰石墨炉一体原子吸收分光光度计,
 

北京普析通用仪器有限公司;
 

BX43正置显

微镜,
 

美国奥林巴斯公司;
 

HH-4恒温水浴锅,
 

常州澳华仪器有限公司;
 

5810台式高速离心机,
 

德国

Eppendorf公司。

1.3 实验方法

1.3.1 泡萝卜样品的制备

将新鲜白萝卜清洗沥干后切分成长、
 

宽25
 

mm,
 

厚10
 

mm的块状,
 

加入含量为4%的泡菜盐预腌2
 

h,
 

再加入含量为2%的盐水(菜、
 

水体积比为1∶2)混合装坛后,
 

接种乳酸菌发酵(植物乳植杆菌接种量为

1×109
 

CFU/mL,
 

肠膜明串珠菌接种量为1×107
 

CFU/mL),
 

在25
 

℃恒温条件下密封发酵。
 

取发酵成熟的

泡萝卜样品用于指标测定。

1.3.2 质构特性的测定

参考文献[10]的方法。
 

取长、
 

宽25
 

mm,
 

厚10
 

mm泡萝卜样品置于质构仪下进行质构测定。
 

质构测定

参数:
 

探头TA44,
 

测试速率1
 

mm/s,
 

下降距离为5
 

mm,
 

压缩力7
 

g。
 

实验重复3次。

1.3.3 细胞膜渗透率的测定

参考文献[11]的方法。
 

细胞膜渗透率为煮沸后与煮沸前电导率之比所得到的相对电导率。
 

实验重

复3次。

1.3.4 果胶酸钙含量的测定

参考文献[12]的方法。
 

用1
 

mol/L氯化钠溶液提取后定容到100
 

mL,
 

用原子吸收分光光度计测定

果胶酸钙含量。
 

原子吸收分光光度计元素测量参数:
 

工作灯电流3.0
 

mA、
 

光谱带宽0.4
 

nm、
 

负高压

300.0
 

V、
 

燃气流量1
 

700
 

mL/min、
 

燃烧器高度6.0
 

nm。
 

实验重复3次。

1.3.5 细胞壁多糖的提取和含量测定

醇不溶性物质(alcohol
 

insoluble
 

residue,
 

AIR)的提取参考文献[13-14]的方法,
 

略有修改。
 

用咔唑比色

法测定水溶性果胶、
 

螯合剂可溶性果胶、
 

碳酸钠可溶性果胶的含量。
 

以葡萄糖为标准品,
 

用蒽酮硫酸法测

定纤维素、
 

半纤维素含量。
 

实验重复3次。

1.3.6 细胞壁降解酶活性的测定

参考文献[15]的方法。
 

果胶甲酯酶活性、
 

多聚半乳糖醛酸酶活性、
 

β-葡萄糖苷酶活性、
 

纤维素酶活性的

测定采用3,
 

5-二硝基水杨酸(DNS)法。
 

酶活性被量化为在37
 

℃下每小时每克萝卜样品水解底物产生1
 

mg
相应还原糖量。

 

酶活性单位表示为U。
 

实验重复3次。

1.3.7 细胞微观结构观察

参考文献[16]的方法。
 

将萝卜样品切成薄片,
 

在0.5
 

g/L甲苯胺蓝O溶液中染色5min,
 

冲洗沥干后在

正置显微镜下观察,
 

并采集图像进行分析。
 

实验重复3次。

1.4 数据分析处理

使用 Microsoft
 

Office
 

Excel统计并处理数据。
 

使用SPSS
 

21.0的ANOVA法对数据进行单因素方差

分析。
 

使用Origin
 

2021绘图。
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2 结果与分析

2.1 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜质构特性的影响

质构是评价泡萝卜品质的重要指标之一[17],
 

本研究选取硬度和咀嚼性2个指标分析样品质构特性的变

化。
 

如图1a所示,
 

4个实验组泡萝卜的硬度显著高于对照组(p<0.05),
 

其中T510组泡萝卜的硬度显著高

于其他实验组(p<0.05)。
 

随着泡菜盐中钙离子含量的增加,
 

泡萝卜硬度的增加量呈先上升后下降的趋势,
 

最后趋于平稳。
 

这是由于钙离子含量较低时,
 

钙离子能与果胶酸形成果胶酸钙,
 

细胞壁间的黏附性增强,
 

硬度提高;
 

钙离子含量较高时,
 

萝卜细胞组织过度硬化,
 

导致细胞失水,
 

使其硬度下降;
 

除此之外,
 

钙离子

还会增加发酵液的渗透压,
 

使细胞失水[18]。
 

继续增加钙离子含量不再对萝卜细胞组织硬化和萝卜细胞内外

渗透压造成影响,
 

导致硬度不变。
 

有研究发现,
 

不同质量分数氯化钙浸泡对青椒硬度的差异有统计学意义

(p<0.05),
 

随着氯化钙使用量的增加,
 

硬度先逐渐上升后下降[19],
 

这与本研究结果类似。
 

如图1b所示,
 

发酵后各个实验组泡萝卜的咀嚼度均降低,
 

其中 T459组泡萝卜咀嚼度最低,
 

为(1.1±0.14)mJ,
 

但与

T510组和T892组的差异无统计学意义(p>0.05)。

不同小写字母a、
 

b、
 

c、
 

d表示差异有统计学意义(p<0.05)。
 

下同。

图1 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜的硬度、
 

咀嚼度、
 

细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙含量

2.2 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜细胞膜渗透率的影响

如图1c所示,
 

4个实验组的细胞膜渗透率显著高于对照组(p<0.05),
 

这一现象可能归因于盐渍处

理对萝卜细胞造成的逆境压力,
 

导致细胞膜结构受损,
 

使得细胞内的电解质物质外泄,
 

从而增加了萝卜

细胞浸提液的电导率,
 

导致细胞膜渗透率的增加[20-22]。
 

有研究发现,
 

用氯化钙处理西梅果实能够延缓细

胞膜渗透率的上升,
 

且不同浓度氯化钙的延缓程度不同[23],
 

但本研究结果与此不同,
 

可能是因为盐渍处
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理对细胞膜渗透率的影响远大于钙对其的影响,
 

所以不同钙离子含量盐发酵萝卜细胞膜渗透率之间的

差异无统计学意义(p>0.05)。

2.3 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜果胶酸钙含量的影响

钙离子与果胶酸生成不溶于水的果胶酸钙凝胶,
 

在细胞间隙起到粘连细胞的作用,
 

防止细胞解体,
 

从

而达到保脆的目的[24-26]。
 

如图1d所示,
 

4个样品实验组果胶酸钙含量显著高于对照组(p<0.05),
 

其中

T510组果胶酸钙含量最高,
 

显著高于T892组和T1350组(p<0.05),
 

但与T459组的差异无统计学意义

(p>0.05)。
 

随着钙离子含量增加,
 

果胶酸钙含量呈先上升后下降,
 

最后趋于稳定的趋势,
 

这是因为钙离子

含量较高时,
 

萝卜组织过度硬化,
 

并且钙离子含量过高增加发酵液的渗透压,
 

导致细胞失水[18],
 

从而引起

样品表皮皱缩、
 

软化等质地改变[27],
 

同时也带动了果胶酸钙含量的变化,
 

使得果胶酸钙含量有所下降。
 

有

研究发现,
 

大头菜中果胶酸钙含量随着氯化钙浓度的上升,
 

整体呈现先上升后下降的趋势[28],
 

这与本研究

结果类似。

2.4 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜细胞壁多糖含量的影响

果蔬细胞壁中的果胶与纤维素是影响果蔬硬度的重要物质,
 

果胶与纤维素交叉联接,
 

对细胞起支撑

作用,
 

有利于保持细胞壁结构[29]。
 

根据果胶的溶解特性可将其分为水溶性果胶、
 

螯合剂可溶性果胶和碳

酸钠可溶性果胶[30]。
 

如图2a所示,
 

T510组果胶含量显著高于其他组(p<0.05)。
 

不同钙离子含量盐发

酵泡萝卜中果胶相对含量如图2b所示,
 

发现经不同钙离子浓度盐发酵的萝卜与对照组相比,
 

螯合剂可

溶性果胶相对含量显著下降(p<0.05),
 

碳酸钠可溶性果胶相对含量显著上升(p<0.05),
 

这可能是因

为泡萝卜在发酵过程中螯合剂可溶性果胶转化成了碳酸钠可溶性果胶。
 

如表1所示,
 

T510组的水溶性

果胶含量显著低于其他组(p<0.05),
 

C0组的水溶性果胶含量显著高于其他组(p<0.05)。
 

有研究发

现,
 

猕猴桃的水溶性果胶含量随着储藏时间延长呈现明显升高趋势,
 

而螯合剂可溶性果胶含量及碳酸钠

可溶性果胶含量迅速下降,
 

并伴随着猕猴桃质地软化[31];
 

CaCl2 处理可以抑制青椒储藏期间果胶的降

解,
 

减缓水溶性果胶含量的增加[32]。
 

表1还说明,
 

每组螯合剂可溶性果胶含量均显著高于同组的水溶性

果胶含量,
 

且显著低于碳酸钠可溶性果胶含量(p<0.05),
 

其中T510组的碳酸钠可溶性果胶含量显著

高于其他组(p<0.05)。
 

这是因为钙离子可以抑制果胶酶类活性位点的暴露,
 

降低果胶酶的活性,
 

阻止

螯合剂可溶性果胶及碳酸钠可溶性果胶向水溶性果胶进行转化。
如图2c和图2d所示,

 

4个样品实验组的纤维素含量和半纤维素含量均显著高于对照组(p<0.05),
 

其

中T510组的含量显著高于其他组(p<0.05),
 

在半纤维素与纤维素含量检测中,
 

其余3个样品实验组的差

异无统计学意义(p>0.05),
 

进一步证实T510组在保脆效果上的优势。
表1 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜的3种果胶含量 mg·g-1 

果胶种类含量
组别

 

C0 T459 T510 T892 T1350
水溶性果胶含量 15.37±0.77a 13.40±0.83bc 10.72±0.52d 11.68±1.44cd 14.46±0.54ab

螯合剂可溶性果胶含量 29.05±1.58a 23.05±0.37bc 25.85±2.61ab 19.62±1.70c 19.07±2.01c

碳酸钠可溶性果胶含量 42.23±4.05c 53.00±5.64b 80.59±3.32a 54.89±2.88b 50.67±3.07bc

2.5 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜细胞壁降解酶活性的影响

果实质地软化和细胞壁降解酶的活性息息相关,
 

当细胞壁中的果胶受到果胶酶和酸的作用时,
 

就会逐

渐水解为可溶性果胶酸,
 

使细胞壁中胶层溶解,
 

细胞间黏合力下降,
 

从而引起蔬菜质地软化[33-34]。
 

果胶甲

酯酶、
 

多聚半乳糖醛酸酶、
 

β-葡萄糖苷酶、
 

纤维素酶为细胞壁降解的主要相关酶。
 

如图3a所示,
 

T510组果

胶甲酯酶活性显著低于其他组(p<0.05),
 

这表明钙离子含量达到一定程度时,
 

在果胶甲酯酶的作用下,
 

果蔬组织中低甲氧基果胶和钙离子结合形成钙桥,
 

使果蔬的纤维 果胶网络结构更加牢固,
 

从而增强其硬

度[35]。
 

同时,
 

其他3个样品实验组间的果胶甲酯酶活性的差异无统计学意义(p>0.05),
 

这再次证实T510
组在保脆效果上的优势。
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图2 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜果胶含量、
 

3种果胶相对含量、
 

纤维素含量、
 

半纤维素含量

多聚半乳糖醛酸是细胞壁多糖的重要成分,
 

多聚半乳糖醛酸酶可水解多聚半乳糖醛酸的1,
 

4-α-D-
半乳糖苷键,

 

破坏细胞壁结构,
 

分解果胶从而导致果实软化[36]。
 

如图3b所示,
 

T1350组泡萝卜的多聚

半乳糖醛酸酶活性最低,
 

但与T510组和T892组差异无统计学意义(p>0.05),
 

这种现象可能与不同浓

度外源钙处理影响酶活性峰值出现时间有关[37]。
 

β-葡萄糖苷酶属于聚糖水解酶类,
 

能与纤维素酶协调作

用,
 

主要水解非还原性末端的β-D-糖苷键生成β-D-葡萄糖[38]。
 

如图3c所示,
 

T510组与T892组泡萝卜

中的β-葡萄糖苷酶活性差异无统计学意义(p>0.05),
 

但显著低于C0组、
 

T459组和 T1350组(p<
0.05)。

 

在果实成熟软化过程中,
 

纤维素酶活性升高,
 

表明纤维素酶降解果实细胞壁中的纤维素,
 

导致细

胞壁组织的解聚、
 

溶解及果实的软化[39]。
 

如图3d所示,
 

T510组泡萝卜的纤维素酶活性显著低于其他组

(p<0.05)。
 

如图3所示,
 

4种细胞壁降解酶中β-葡萄糖苷酶的活性最高,
 

表明泡萝卜的质地软化可能

主要受到β-葡萄糖苷酶的影响。
 

T510组泡萝卜中4种细胞壁降解酶活性均较低,
 

反映出其在泡萝卜保

脆方面具有积极作用。
 

同时,
 

对照组与4个样品实验组之间的差异有统计学意义(p<0.05),
 

表明不同

钙离子含量盐发酵对降低泡萝卜细胞壁降解酶活性具有显著影响。

2.6 不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜细胞微观结构的影响

在加工储藏和运输过程中,
 

果蔬的细胞结构易发生改变,
 

导致细胞膜、
 

细胞壁以及由果胶质构成的中

胶层被破坏而收缩、
 

坍塌[40]。
 

图4为样品实验组和对照组萝卜细胞的微观结构(为了显示不是偶然现象,
 

每组进行平行实验,
 

放两个图)。
 

可以看出,
 

C0组萝卜组织细胞排列无规则,
 

细胞结构紊乱无秩序;
 

不同钙

离子含量盐发酵处理的泡萝卜样品组织细胞排列较为紧密、
 

整齐,
 

说明钙离子与果胶酸形成的果胶酸钙在

细胞壁之间起到了一定的粘连细胞的作用,
 

对泡萝卜的细胞壁组织起到一定的支撑作用,
 

再次证明钙离子

利于维持果蔬细胞壁结构的完整性和泡萝卜的脆度。
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图3 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜的4种细胞壁降解酶活性

图4 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜细胞的微观结构

2.7 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜各项指标之间的相关性

泡萝卜的各项指标与硬度之间存在着紧密的联系,
 

对本研究中测定的13个指标进行相关性分

析。
 

如图5所示,
 

硬度与细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙含量、
 

碳酸钠可溶性果胶含量、
 

纤维素含量、
 

半纤

维素含量呈显著正相关(p<0.05),
 

与水溶性果胶含量、
 

4种细胞壁降解酶活性呈显著负相关(p<

0.05);
 

细胞壁降解酶活性与水溶性果胶含量呈显著正相关(p<0.05),
 

与细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙

含量、
 

纤维素含量、
 

半纤维素含量、
 

碳酸钠可溶性果胶含量呈显著负相关(p<0.05),
 

说明细胞壁降

解酶活性升高会使细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙含量、
 

纤维素含量、
 

半纤维素含量减少,
 

导致果实软化。
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本研究中不同钙离子含量盐发酵萝卜后使得其中的细胞壁降解酶活性降低,
 

从而引起其他指标变化,
 

最终导致泡萝卜硬度增加。

*、
 

**、
 

***分别表示在p<0.05、
 

p<0.01、
 

p<0.001有统计学意义。
 

图中红色代表正相关,
 

蓝色代表负相关;
 

颜色越深相关性系

数越大,
 

反之则越小;
 

圆的大小代表相关性的大小,
 

圆越大,
 

相关性越大,
 

反之则越小。

图5 不同钙离子含量盐发酵泡萝卜的相关性分析图

3 结论

本研究通过测定不同钙离子含量盐发酵萝卜的质构特性、
 

细胞壁降解酶活性、
 

细胞微观结构等指

标并进行相关性分析,
 

研究不同钙离子含量盐对泡萝卜脆度的影响。
 

研究发现,
 

泡菜盐中不同钙离子

含量对泡萝卜的质构特性、
 

果胶酸钙含量、
 

纤维素含量、
 

半纤维素含量、
 

细胞壁降解酶活性、
 

细胞微

观结构均有显著影响(p<0.05),
 

但对泡萝卜的细胞膜渗透率无显著影响(p>0.05)。
 

钙离子含量的

适当增加可以提高泡萝卜中果胶酸钙的含量,
 

达到增加泡萝卜硬度的效果,
 

但其对果胶酸钙的影响存

在一个最优含量,
 

超过该含量后硬度会下降。
 

细胞壁多糖方面,
 

T510组的水溶性果胶含量最低,
 

碳

酸钠可溶性果胶含量最高,
 

而4个样品实验组碳酸钠可溶性果胶含量均显著高于同组的水溶性果胶

含量、
 

螯合剂可溶性果胶含量(p<0.05),
 

并且纤维素含量、
 

半纤维素含量均显著高于新鲜萝卜(p<
0.05),

 

这说明不同钙离子含量盐发酵泡萝卜具有良好的保脆效果。
 

不同钙离子含量盐发酵对泡萝卜

的酶活性具有调节作用,
 

能够降低泡萝卜中细胞壁降解酶的活性,
 

减少果胶降解,
 

抑制软化,
 

保持泡

萝卜的脆度。
 

其中T510组果胶甲酯酶活性、
 

纤维素酶活性、
 

β-葡萄糖苷酶活性显著低于其他组(p<
0.05)。

 

不同钙离子含量盐发酵可促进泡萝卜的细胞排列秩序性,
 

从而保持泡萝卜的脆度。
 

相关性分

析表明,
 

细胞壁降解酶活性与水溶性果胶含量呈显著正相关(p<0.05),
 

与细胞膜渗透率、
 

果胶酸钙

含量、
 

纤维素含量、
 

半纤维素含量、
 

碳酸钠可溶性果胶含量呈显著负相关(p<0.05)。
 

综上所述,
 

本

研究发现泡菜盐中钙离子含量为510
 

mg/kg时发酵泡萝卜在保脆效果上表现最佳。
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