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混合保鲜剂浸泡对新鲜莲藕 
冷藏保鲜过程中色泽和气味的影响 
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摘要：以“鄂莲 5 号”品种的新鲜莲藕为试材，以清水浸泡的莲藕为对照组（CK），以含有柠檬酸 0.02%、乙二胺四乙酸二钠 0.05%、

D-异抗坏血酸钠 0.02%、脱氢乙酸钠 0.01%、亚硫酸钠 0.02%的混合液浸泡的莲藕为实验组（EX），分析在冷藏贮藏条件下混合液处

理莲藕外观和气味品质的变化，探索混合液浸泡对采后莲藕外观和气味品质的影响。结果表明混合液浸泡可使莲藕表皮中的总多酚含

量减少 29.24%，同时还使莲藕皮中 PPO 活性降低了 73.88%。莲藕外观和横切片观察知，莲藕褐变主要发生在莲藕表面，混合液浸泡

可显著抑制莲藕表面的褐变。电子鼻分析知，混合液浸泡对莲藕初始气味影响不显著，但贮藏时间对莲藕气味影响显著。传感器 R(2)、

R(6)、R(7)、R(8)和 R(9)代表的氮氧化合物、甲基类化合物、硫化物、醇醛酮类化合物和有机硫化物等物质是影响莲藕气味的主要物

质。混合液浸泡后莲藕的最佳保质期为 32 d，混合液浸泡不影响对莲藕的原有气味产的同时还可显著抑制莲藕表皮褐变。该研究结果

为冷藏条件下确定新鲜莲藕的保质期提供基础理论支持。 
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Abstract: ER Lotus No. 5' lotus root was used as test materials. The color and odor of lotus root were measured after lotus root immersed 

in mixture solution and stored at 4°C. The mixture solution contained citric acid 0.02%, EDTA-Na2 0.05%, D- ascorbic acid 0.02%, sodium 

dehydroacetate 0.01%, sulfite 0.02%. The sample treated with mixture solution was marked as EX group. In the control group (CK), the lotus 

root was immersed in sterile water and the others were the same with that in EX group. The results showed that the content of total polyphenol 

and activity of polyphenol oxidase (PPO) of lotus root in EX group decreased by 29.24% and 73.88% respectively. The browning of the surface 

of the lotus root was significantly inhibited in EX group. According to the electronic nose analysis, there was an insignificant effect on the initial 

odor of lotus root between CK group and EX group. However, the storage time had a significant effect on the odor of lotus root in both CK 

group and EX group. The main substances that affected the odor of lotus root were nitrogen oxides, methyl compounds, sulfides, aldol aldehydes 

and organic sulfides which were represented by sensors R(2), R(6), R(7), R(8) and R(9). The mixture solution could significantly inhibit the 

brown of the lotus root peel and did not affect the original smelling flavor of the lotus root. The best shelf life of lotus root after immersion in 

mixture solution was 32 days. The results of this work provided basic theoretical support for the shelf life of fresh lotus roots under refrigerated 

conditions. 
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莲藕具有特殊的口感和丰富的营养价值，是一种

在世界范围内都广受欢迎的水生根茎类蔬菜[1,2]。莲藕

中富含钾、铁、铜、硫胺素、核黄素、吡哆醇、维生

素 C、多酚和膳食纤维等营养元素，具有改善血液循

环、促进消化吸收，维持心脏健康、保持精神清醒、

提高免疫功能以及减少焦虑、头痛和血压等功效[3,4]。

莲藕具有粘膜保护作用，可用于治疗由甾体三萜类化

合物引起的消化不良、痔疮以及抗糖尿病和抗炎特性
[5,6]。另外，莲藕还具有抗肥胖、保肝、解热、抗氧化、

抗菌、抗真菌、止泻、利尿和镇静等作用[6-8]。 
中国是莲藕主产区之一，据统计 2013 中国莲藕

出口量已经达到 2.0 万 t[9]。出口莲藕在运输过程中已

实现全程冷链物流运输。运输过程中莲藕褐变和气味

变化是影响莲藕品质的主要原因。目前关于鲜切莲藕

片的保鲜方法已有多种文献报道。Du 等研究用 100 
mg/L 的二氧化氯浸泡鲜切莲藕片 15 min 可显著抑制

鲜切莲藕片褐变的发生[1]。Xing 等人对比了壳聚糖涂

膜、气调保鲜和二者结合的三种方式对鲜切莲藕片保

鲜效果的影响，结果表明 1.2%（wt）壳聚糖涂膜后结

合气调保鲜的方式对鲜切莲藕片的保鲜效果最佳[2]。

Son 等人研究结果表明用 1%的抗坏血酸、0.5%黄春菊

结合 100% CO2的处理方式可显著提升鲜切莲藕片的

货架期[10]。Sun 等人研究 H2S 气体对鲜切莲藕片的保

鲜效果，结果表明 15 μL/L 的 H2S 可显著抑制切莲藕

片的褐变、减少朝阳阴离子和过氧化氢量的生成、降

低 PPO 和 POD 活性、提升鲜切莲藕片的抗氧化能[11]。

而关于整节莲藕保鲜技术的报道较为少见。但有报道

表明柠檬酸、抗坏血酸和亚硫酸盐等可抑制果蔬中酶

促褐变[12-14]。基于此，本文经过多次试验配置了一种

混合保鲜剂，分析保鲜剂浸泡后莲藕的气味和色泽变

化，确定浸泡后莲藕的品质变化和保质期，为新鲜莲

藕的出口贸易提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所有莲藕采购于湖北省武汉市江夏区金水良

祺有限公司产地，莲藕品种为“鄂莲 5 号”。莲藕采摘

日期为 2018 年 11 月 20 日。采摘后的莲藕用清水青清

洗干净后，剔除残次品，选着表面无伤痕、无腐败、3
到 5 节连在一起的莲藕作为实验材料。 

1.2  主要仪器与试剂 

TGL-20bR 高速台式冷冻离心机，上海安亭科学

仪器厂；雷磁 PHS-3C 酸度计，上海精密科学仪器有

限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，国华电器有限公司；

JA2003A 电子天平，上海精天电子仪器有限公司；九

阳 JYL-C93T 料理机，九阳股份有限公司；FSH-2A
组织捣碎机，杭州聚同电子有限公司；CS210 色差计，

杭州彩谱科技有限公司；分光光度计 722G，上海精密

科学仪器有限公司；佳能照相机 EOS 80D，佳能（中

国）有限公司；电子鼻 PEN3，德国 AIRSENSE 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  保鲜剂的配置 

柠檬酸 0.02%、乙二胺四乙酸二钠 0.05%、D-异
抗坏血酸钠 0.02%、脱氢乙酸钠 0.01%、亚硫酸钠

0.02%。 
1.3.2  莲藕浸泡处理 

莲藕浸泡分为实验组（EX）和对照组（CK）。在

实验组（EX）中，将上述保鲜剂 25.00 L 加入到 3.00 
m×4.00 m×5.00 m 的长方形容器内。加入莲藕 10.00 
kg，浸泡 5.00 min。将浸泡后的莲藕控干水分，装入

5.00 m×5.00 m 厚度为 0.05 mm 的 PE 袋中，在 PE 袋

的底层垫入用保鲜剂浸泡后的杨树木屑，10.00 kg 莲

藕装入 PE 袋时，分三层，每层莲藕之间加入少量木

屑防止莲藕在运输过程中产生碰撞伤口。将包装在 PE
袋内的莲藕放入 2.50 m×2.50 m×6.00 m 的包装箱内，

4 ℃下贮藏，分别贮藏 0 d、8 d、16 d、24 d、32 d、
40 d 取样分析。对照组(CK)中将莲藕用清水浸泡 5.00 
min，其他条件与实验组(EX)相同。 
1.3.3  总多酚含量 

为了更加清楚的分析莲藕品质变化，本文中测定

了莲藕表皮和带皮莲藕中的总多酚含量。测定方法参

考文献的方法并略作改动[15]。具体步骤如下：用瓜皮

刀将莲藕皮从莲藕中分离，取 150 g 左右的莲藕皮和

带皮莲藕并记录准确重量，用料理机将莲藕皮和带皮

莲藕搅碎后，装载 250 mL 的玻璃瓶中。取 5.00 g 绞

碎后的莲藕皮和带皮莲藕，加入 30.00 mL 甲醇溶液抽

提 5 次，每次 5 min。将抽提液收集，8000 r/min 离心

三次，取上清液 1.00 mL，加入 1.50 mL 福林酚，混

合 6.00 min。加入 6.00 mL、1.00 mol/L 的碳酸钠溶液，

25 ℃反应 90 min，765.00 nm 下测定吸光度。 
1.3.4  PPO 活性 

PPO 活性测定方法参考文献的方法，并稍作修改
[16]。将莲藕进行皮肉分离，用料理机将莲藕皮和带皮
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莲藕搅碎后，分别装入 250 mL 的玻璃瓶中。取 3 g
搅碎后的莲藕皮和带皮莲藕加入到 50 mL 含有 20 mL 
pH 为 7.2（0.10 M）的磷酸缓冲液的烧杯中，用组织

捣碎机将莲藕皮和带皮莲藕进一步的捣碎，捣碎机转

速为 14000 r/min，时间为 30 s，重复 3 次。将捣碎后

的溶液转移中 50 mL塑料离心管中，4 ℃条件下 10000 
r/min 离心 20 min。取上清液 5.00 mL 加入到 10 mL
离心管中，100 ℃下煮 3 min 灭酶。在 25 mL 试管中

加入取 5.00 mL，0.10 M，pH 为 7.2 的磷酸缓冲液，

实验组加入 1.00 mL 上清液，对照组加入 1.00 mL 煮

后的上清液；分别再加入 2.00 mL 浓度为 1.40%的邻

苯二酚溶液（棕色瓶装，现配现用）。将上述混合溶液

放置在 30℃水浴锅中，恒温 10 min 后，放入冰浴中

灭酶。在 410 nm 下测定溶液的吸光度（蒸馏水调零）。

将吸光度变化 0.01 定义为一个酶活，PPO 活性以

（U/g·FW）表示。 
1.3.5  电子鼻气味分析 

将 5.00 g 带皮莲藕用组织捣碎机捣碎后装入玻璃

瓶中，用塑料瓶盖密封。将密封后玻璃瓶放在 25 ℃水

浴锅中，恒温水浴 20 min。取出恒温后的玻璃瓶用电

子鼻测定带皮莲藕的气味，待传感器信号在 100 s 后
基本稳定，选取信号采集时间为 140 s。电子鼻传感器

对应的敏感物质类型如表 1。 
表1 化学传感器及其对应的敏感物质类型 

Table 1 Chemical sensors corresponding to different types of 

volatile substances 

传感器编号 性能描述 

R(1) 芳香成分，苯类 

R(2) 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

R(3) 芳香成分灵敏，氨类 

R(4) 主要对氢化物有选择性 

R(5) 短链烷烃芳香成分 

R(6) 对甲基类灵敏 

R(7) 对硫化物灵敏 

R(8) 对醇类、醛酮类灵敏 

R(9) 芳香成分，对有机硫化物灵敏 
R(10) 对长链烷烃灵敏 

1.3.6  带皮莲藕和莲藕横切片图 
分别将带皮莲藕和莲藕横切片放在 50×25 cm2黑

色背景的平板上，日光灯下用照相机拍照。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Excel（2013）软件进行处理，所

得数据为 3 次试验的平均值，并用 Excel 软件进行数

据进行显著性分析。p<0.05 表示差异显著，p<0.01 表

示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  混合液浸泡对莲藕皮和带皮莲藕中总多

酚含量的影响 

图 1 为莲藕皮和带皮莲藕中总多酚含量的变化。

由图 1 知，实验组莲藕皮中总多酚初始含量为含量

4.09±0.47 mg/g·FW，略低于对照组中莲藕皮的总多酚

初始含量（5.78±0.35 mg/g·FW）。随着贮藏时间的延

长，实验组莲藕皮中总多酚变化不显著，而对照组莲

藕皮中总多酚含量随着贮藏时间的延长而显著降低，

且在 16 d 的贮藏时间内降低趋势显著；方差分析知在

40 d 的贮藏时间内，实验组和对照组莲藕皮中总多酚

含量差异显著（p<0.05）。实验组带皮莲藕中总多酚初

始含量为 5.78±0.25 mg/g·FW，对照组中带皮莲藕中总

多酚含量为 6.09±0.37 mg/g·FW；随着贮藏时间的延

长，实验组和对照组带皮莲藕中总多酚含量基本无变

化，方差分析知二者差异不显著（p>0.05）。对比图 1
莲藕皮和带皮莲藕中总多酚初始含量知，莲藕皮中总

多酚初始含量略低于带皮莲藕中总多酚初始含量，其

中实验组莲藕皮中总多酚初始含量减少了 33.33%，说

明混合液清洗可以显著降低莲藕表皮的总多酚含量。

有报道表明莲藕中的多酚包含绿原酸、儿茶素、表儿

茶素、没食子酸、咖啡酸和芦丁等多种物质[17]。上述

物质均为生物大分子，其中儿茶素易容于酸液，EDTA
常作为生物大分子的助溶剂；结合本文实验结果初步

分析混合液浸泡后莲藕表皮中总多酚含量的减少可能

与混合液中的柠檬酸和 EDTA 有关。 

 
图1 混合液浸泡处理对莲藕皮和带皮莲藕中总多酚含量的影

响 

Fig.1 Effects of mixture treatment on total polyphenol content 

of Lotus root peel and unpeeled lotus root 

2.2  混合液浸泡对莲藕皮和带皮莲藕中多酚
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氧化酶活性（PPO）的影响 

图 2 为莲藕皮和带皮莲藕中 PPO 的变化。由图 2
知，实验组莲藕皮中初始 PPO 为含量 70±13 U/g·FW，

显著低于对照组莲藕皮中初始 PPO 活性(268±43 
U/g·FW)。随着贮藏时间的延长，实验组莲藕皮中 PPO
活性变化不显著，对照组莲藕皮中 PPO 活性随着贮藏

时间的延长先升高后降低，且在贮藏 16 d 的莲藕皮中

PPO活性达到峰值，方差分析知在40 d的贮藏时间内，

实验组和对照组莲藕皮中 PPO 活性差异显著

(p<0.05)。分析图 2 中带皮莲藕中 PPO 活性知，实验

组带皮莲藕中初始 PPO 活性为 282±26 U/g·FW，与对

照组带皮莲藕中初始 PPO 活性值(271±44 U/g·FW)相
近；随着贮藏时间的延长，实验组和对照组带皮莲藕

中 PPO 活性无显著变化，方差分析知二者差异不显著

(p>0.05)，说明混合液浸泡处理对带皮莲藕中 PPO 影

响不显著。对比图 2 中对照组莲藕皮和带皮莲藕中

PPO 知，在贮藏前期(0~8 d)莲藕皮和带皮莲藕中 PPO
差异不显著(p>0.05)，在贮藏后期(32~40 d)莲藕皮和带

皮莲藕中 PPO 差异显著(p<0.05)。对比图 2 中实验组

莲藕皮和带皮莲藕中 PPO 知，在 40 d 的贮藏期内莲

藕皮和带皮莲藕中 PPO 差异显著(p<0.05)，且实验组

莲藕皮中 PPO 活性一直处于较低水平。 

 
图2 混合液浸泡处理对莲藕皮和带皮莲藕中多酚氧化酶活性

的影响 

Fig.2 Effects of mixture treatment on PPO activities of Lotus 

root peel and unpeeled lotus root 

2.3  实验组和对照组带皮莲藕和莲藕横切面

图片 

图 3、4 分别是对照组 40 d 贮藏时间内带皮莲藕

图和莲藕横切片图。由图 3 知贮藏 8 d，对照组莲藕外

表皮已经发生褐变；贮藏 16 d，莲藕外表皮褐变程度

显著加深；贮藏 40 d，莲藕表面部分发生腐败。图 4
知在 40 d 的贮藏时间内，莲藕内部无显著褐变。结合

图 3 知，对照组中莲藕的褐变主要发生在莲藕的表面。

图 5、6 分别是实验组 40 d 贮藏时间内带皮莲藕图和

莲藕横切片图。由图 3、4 知在 40 d 的贮藏时间内，

混合液浸泡处理后，莲藕外表皮和内部均无褐变发生，

说明混合液浸泡处理可显著抑制莲藕外表皮的褐变发

生。多酚氧化酶酶促褐变需要底物、多酚氧化酶和氧

气同时存在的条件下才能发生[18]。混合液中的柠檬酸

既可抑制 PPO 活性，又能促进莲藕表面多酚溶解，因

此实验组中莲藕皮中无显著褐变发生；在莲藕内部虽

然多酚和 PPO 存在，但两者存在于细胞的不同部位，

两者不接触，且无氧气的参与，因此对照组和实验组

莲藕的内部均无褐变发生。莲藕外表皮和横切面结果

与图 1、2 中莲藕总多酚含量和 PPO 活性变化一致。 

 
图3 4 ℃、40 d贮藏时间内，对照组带皮莲藕图 

Fig.3 Images of unpeeled lotus root in CK group during storage 

(40 d) at 4 ℃ 

 
图4 4 ℃、40 d 贮藏时间内，对照组带皮莲藕横切片图 

Fig.4 Images of horizontal slice of unpeeled lotus root in CK 

group during storage (40 d) at 4 ℃ 
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图5 4 ℃、40 d 贮藏时间内，实验组带皮莲藕图 

Fig.5 Images of unpeeled lotus root in EX group during storage 

(40 d) at 4 ℃ 

 
图6 4 ℃、40 d 贮藏时间内，实验组带皮莲藕横切片图 

Fig.6 Images of horizontal slice of unpeeled lotus root in EX 

group during storage (40 d) at 4 ℃ 

2.4  混合液浸泡对莲藕气味的影响 

 
图7 4 ℃ 40 d 贮藏时间内，实验组和对照组莲藕电子鼻PCA

分析图 

Fig.7 Images of PCA analysis of lotus root in EX and CK 

groups during storage (40 d) at 4 ℃ 

图 7 是采集不同贮藏时间内实验组和对照组莲藕

的主成分（PCA）分析图。由图 7 知，第 1 主成分贡

献率为为 97.99%，第二主成分贡献力为 1.72%，总贡

献率为 99.71%，大于 85%，表明两个主成分已基本代

表了样品的主要信息特征。由图 7 知，样品之间不存

在交叉说明 PCA 方法可将不同贮藏时期内的莲藕气

味完全分开，可区分不同贮藏时期的莲藕的气味变化

趋势。 

 
图8 4 ℃ 40 d 贮藏时间内，实验组和对照组莲藕电子鼻

loading分析图 

Fig.8 Images of loading analysis of lotus root in EX and CK 

groups during storage (40 d) at 4 ℃ 

图 8 为莲藕的 loading 传感器贡献力分析图，由图

可知PEN3电子鼻10个传感器对莲藕中的挥发性气味

物质都有响应，但传感器 R（2）、R（6）、（7），R（8）
和 R（9）代表的气味物质显著影响第 1 主成分贡献率，

其中 R（2）对第 1 主成分贡献率最大，R（6）次之；

R（6）对第 2 主成分贡献率最大，R（2）对第 2 主成

分贡献率最小。分析知 4 ℃冷藏贮藏条件下影响莲藕

气味的物质主要是传感器 R（2）、R（6）、（7），R（8）
和 R（9）所代表的的物质，分别是氮氧化合物、甲基

类化合物、硫化物、醇醛酮类化合物和有机硫化物等。 
图 9 是影响莲藕气味的电子鼻传感器 R（2）、R

（6）、（7），R（8）和 R（9）的响应值随贮藏时间的

变化趋势。传感器 R（2）代表氮氧化合物，传感器 R
（6）代表甲基类化合物，传感器 R（7）代表硫化物，

传感器 R（8）代表醇、醛、酮类化合物，传感器 R
（9）代表有机硫化物。由图 9 知，传感器 R（2）、R
（6）、（7），R（8）和 R（9）的响应值都是随着贮藏

时间的延长先降低后增大；其中最低点出现在贮藏 16 
d，说明在前 16 d 的贮藏时间内，莲藕中的氮氧化合

物、甲基类化合物、硫化物、醇醛酮类化合物和有机

硫化物等物质无大量生成。延长贮藏时间至 32 d，传

感器 R（2）、R（6）、（7），R（8）和 R（9）的响应

值虽然增加但响应值低于贮藏 0 d 莲藕对应的传感器

R（2）、R（6）、（7），R（8）和 R（9）的响应值，说
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明贮藏 32 d 后，莲藕中的氮氧化合物、甲基类化合物、

硫化物、醇醛酮类化合物和有机硫化物等物质生成量

较少。继续贮藏时间至 40 d，传感器 R（2）、R（6）、
（7），R（8）和 R（9）的响应值显著大于贮藏 0 d 莲

藕对应的传感器 R（2）、R（6）、（7），R（8）和 R（9）
的响应值，说明在 32 d 到 40 d 的贮藏时间里，莲藕中

的氮氧化合物、甲基类化合物、硫化物、醇醛酮类化

合物和有机硫化物等物质生成量大幅增加，莲藕的品

质发生了显著变化。 

 

 

 

 

 
图9 4 ℃ 40 d 贮藏时间内，实验组和对照组莲藕对传感器R

（2）、R（6）、R（7）、R（8）和R（9）响应值 

Fig.9 The response values of sensors R(2), R(6), R (7), R(8) and 

R(9) of lotus root in EX and CK groups during storage (40 d) at 

4 ℃ 

莲藕气味的变化是反应莲藕品质变化的重要指标

之一。结合前文中莲藕褐变发生时间知，本文中混合

液浸泡显著抑制莲藕的褐变发生。在冷藏贮藏条件下，

在32 d的贮藏时间内，可有效的保存莲藕的气味物质，

其中在 16 d 的贮藏时间内，莲藕中的气味物质降低到

最低。 

3  结论 

3.1  实验结果表明实验组（混合液浸泡）莲藕表皮中

的总多酚含量略低于对照组（清水浸泡）莲藕皮中的

总多酚含量；莲藕皮中的总多酚含量低于带皮莲藕中

的总多酚含量，说明清水浸泡和混合液浸泡莲藕可部

分去除莲藕皮中的总多酚。 
3.2  PPO 活性分析知，混合液浸泡对带皮莲藕中的总

多酚含量影响不显著，在 40 d 的贮藏时间内，实验组

和对照组中带皮莲藕中的 PPO 活性均无显著变化。但

混合液浸泡对莲藕皮中 PPO 活性影响显著，混合液浸

泡后的莲藕皮中 PPO 活性降低了 73.88%，且在 40 d
的贮藏时间内，PPO 活性无显著变化。 
3.3  电子鼻分析知，混合液浸泡对莲藕气味影响不显

著；但贮藏时间对实验组和对照组莲藕气味均影响显

著，实验组莲藕气味和对照组莲藕气味随时间变化趋

势一致。对莲藕气味物质分析知，在 40 天的贮藏时间

内，影响莲藕气味的主要物质是传感器 R(2)、R(6)、
R(7)、R(8)和 R(9)代表的物质，分别是氮氧化合物、

甲基类化合物、硫化物、醇醛酮类化合物和有机硫化

物等，且这五类物质的响应值随贮藏时间的变化先减

少后增大，其中在贮藏 16 d 达到最低值。结合外观图

片知浸泡液处理后莲藕的最佳保质期为 32 d。 
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