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高压静电场（HVEF）联合冰温处理对莲藕 

贮藏品质变化的影响 
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（1.河南商业高等专科学校，河南郑州 450044）（2.郑州牧业工程高等专科学校，河南郑州 450011） 

摘要：以新鲜莲藕为试材，研究了高压静电场联合冰温技术对莲藕贮藏期间褐变和贮藏品质的影响。结果表明，高压静电场处

理联合冰温贮藏对莲藕贮藏期间的褐变有抑制作用，贮藏 28 d后褐变度仅为 7（A410×10），腐烂指数为 15%，均明显低于对照。同时

产品保持较高的硬度和可溶性固形物含量，贮藏 28 d后硬度约保持为 3 kgf/cm2，可溶性固形物约为 4%。并且贮藏 28 d 后，呼吸强

度为 50 mg/kg·h，乙醇含量为 18 nmol/g，细菌总数为 5 CFU/g，均明显低于对照，说明该处理可以有效地抑制呼吸强度和乙醇的积累，

控制微生物数量的增加，减少腐烂发生。 
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the Quality Changes of Lotus Root during Storage 
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Abstract: Effects of high-voltage electrostatic field(HVEF) and ice-temperature on browning and quality of lotus root (Nelumbo nucifera 

Gaertn) were investigated. The results showed that treatment with HVEF and storage at ice-temperature significantly inhibited the browning 

process of lotus root during storage. After stored for 28 d, the brown index was 7 (A410×10) and the decay index was 15% , significantly lower 

than those of control, and the products could maintain higher firmness (3 kgf/cm2) and soluble solids content (4%). In addition, after a 28-day 

storage, the respiratory intensity, ethanol content and total bacterial count were 50 mg/kg·H, 18 nmol/g and 5 CFU/g, respectively, which were 

significantly lower than those of the control. The results proved that the treatment could significantly inhibit the respiration rate, ethanol 

accumulation, microorganism growth and decay incidence. 
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莲藕生长于水田、池塘，是我国重要的水生蔬菜，

尤以长江三角洲、珠江三角洲、洞庭湖为多。莲藕含

有 20%的糖类物质和丰富的钙、磷、铁及多种维生素

及天冬碱、蛋白氨基酸、葫芦巴碱、干酪基酸、蔗糖、

葡萄糖等[1]。莲藕也是我国出口创汇的重要蔬菜之一，

有较高的经济价值。莲藕在贮藏和深加工过程中极易

发生褐变，褐变成为限制莲藕品质的主要因素。目前，

控制褐变的手段主要有：钝化酶活性（热烫、加抑制

剂等）、改变酶作用条件（pH值、水分活度等）、隔绝

与氧气的接触、使用抗氧化剂（SO2 熏蒸、抗坏血酸

等）。虽然，人们可以通过上述的物理、化学方法抑制

莲藕的褐变，延长其货架期，但目前的方法或多或少
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存在食品安全性、价格及防褐变效果等问题[2]。 

随着改革开放的深入，国际市场对莲藕深加工制

品需求量增加的同时，对品质也提出了更高的要求，

迫切需要对莲藕褐变问题做更加系统而深入的研究。

因此，研究开发更加安全、经济、有效的防褐变方法

仍是人们关注的热点。目前关于静电场对果蔬处理进

行保鲜的报道较多，高压静电场对番茄[3]、红星苹果[4]、

黄瓜、豇豆[5]、青椒[6]等果蔬的贮藏保鲜试验结果证明，

高压静电场能降低果实呼吸强度，保持硬度，延缓其

采后衰老进程。冰温贮藏保鲜也是一项保鲜新技术。

在果蔬贮藏方面，冬枣、板栗、西瓜、青椒等的冰温

保鲜都取得了成功[7~10]。这两种保鲜新技术都能耗低、

卫生、操作容易、维护控制方便等诸多优点，但其在

莲藕保鲜方面的研究报道还很少。本文以新鲜莲藕为
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试材，研究了高压静电场和冰温技术联用对莲藕的贮

藏效果，旨在为莲藕的防褐变技术提供新的参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜莲藕：武植二号，购于华中农业大学菜市场； 

所用化学试剂均为化学纯。 

1.2  设备 

贮藏设施：海尔 BCD-239 型可控低温冰箱,青岛

海尔股份有限公司生产； 

高压静电发生器：上海铭晋自动化设备有限公司

生产，其输入电压为（220±22）V，输出电压为 2 万

V，输出电流 0.7 mA。 

其它设备：AR5120 电子天平、HH-2 恒温水浴箱、

UV-1601 紫外可见光分光光度计、SCR20BC 台式高速

离心机、组织捣碎机、岛津气相色谱仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  试验设计 

将莲藕样品分为 2 个组，其中 1组于 60 kV/m 的

高压静电场中 1 次性处理 60 min 后，放入约-1 ℃的冰

箱中进行冰温贮藏 [11]；另一组不进行高压静电场处

理，并且放入约 4 ℃的冰箱中冷藏。两组样品同时进

行贮藏，每隔 7 d 测定 1 次各项生理指标。 

1.3.2  呼吸强度、硬度、可溶性固形物、PPO

活性和腐烂指数测定 

参照郑永华等[12]的方法。其中腐烂度分为 5级：

0 级：莲藕切片洁白有光泽，没有任何变色；1级：切

片以及藕孔有轻微的褐变；2 级：切片以及藕孔部分

变黄，且有轻微的水渍状出现；3 级：切片以及藕孔

变黄，呈大面积的水渍状；4 级：切片和藕孔变为褐

色，组织呈现严重水渍状，质地很软。 

1.3.3  褐变度测定 

新鲜的样品按 1:10（重量比）加入蒸馏水，于 4 ℃

匀浆，过滤之后取滤液于25 ℃保温 5 min，而后稀释

1 倍，测定 A410，结果以 A410×10 表示。 

1.3.4  乙醇含量测定 

参照Tian 等[13]的方法，以三氯乙酸提取，用气相

色谱法测定，结果以 n mol/g·FW 表示。 

1.3.5  微生物指标测定 

参照 GB/T5009-96《食品卫生检测方法》和

GB4789-94《食品微生物学检测》，测定细菌总数，结

果以 CFU/g·FW 表示。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对莲藕 PPO 酶活性和褐变度的

影响 

 
图 1 不同处理对莲藕 PPO酶活性的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on PPO enzyme activity of 

lotus root 

由图 1 所示，莲藕贮藏期间，PPO 酶活性先呈上

升趋势，并且在第 7 d 达到高峰，而后逐渐下降。经

高压静电场处理并联合冰温贮藏的莲藕与冷藏的莲藕

PPO 酶活性变化趋势一致，但在贮藏前期酶活性受到

抑制，表现为高峰值有所降低，而贮藏后期 PPO 酶活

性下降相对较缓慢，这可能与莲藕在此处理下衰老有

所延迟有关。 

 

图 2 不同处理对莲藕褐变度的影响 

Fig.2 Effects of different treatments on browning degree of 

lotus root 

图 2 可以看出，在此贮藏期间，莲藕的褐变度一

直都呈逐渐增加趋势，并且表现为前 7 d 增加速度较

快，而后减慢，这与同期PPO 酶活性较高相一致，表

明采后鲜切莲藕的褐变与其 PPO变化密切相关。经高

压静电场处理并冰温贮藏的莲藕表现出较低的褐变

度。实验表明，经高压静电场联合冰温贮藏的莲藕PPO

酶活性和褐变程度都能够受到一定程度的抑制。 

2.2  不同处理对莲藕呼吸强度和乙醇含量的

影响 

由图 3 所示，莲藕在贮藏期间表现出旺盛的呼吸，

特别是在贮藏初期，因为莲藕采收后生存环境的改变

导致呼吸强度持续快速上升，7 d 达到高峰并保持高水

平，其后因为莲藕的衰老表现为呼吸强度持续下降。
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高压静电场联合冰温贮藏的莲藕在贮藏期间呼吸强度

变化较平缓，开始也是逐渐上升，但14 d 才达到峰值，

峰值也相对较低，这说明高压静电场联合冰温技术对

莲藕呼吸强度有一定抑制作用；其后呼吸强度下降速

率也较缓慢，这可能与在此处理下莲藕衰老的延迟有

关。 

 

图 3 不同处理对莲藕呼吸强度的影响 

Fig.3 Effects of different treatments on respiratory intensity of 

lotus root 

 
图 4 不同处理对莲藕乙醇含量的影响 

Fig.4 Effects of different treatments on ethanol content of lotus 

root 

图 4 所示，莲藕中乙醇前 7 d变化不大，而后迅

速上升，这可能是由于贮藏时间的延长，环境中氧气

含量下降造成厌氧呼吸以及莲藕自身衰老的结果，醇

类物质含量变化是贮藏期间异味产生的主要原因，高

压静电场联合冰温贮藏可以明显抑制莲藕中乙醇含量

的上升。 

2.3  不同处理对莲藕硬度和可溶性固形物的

影响 

莲藕在贮藏期间硬度逐渐下降，尤其是在7 d 后

更为显著，这可能与莲藕中果胶物质的降解有关，而

贮藏期间由于代谢消耗，莲藕中可溶性固形物含量也

逐渐下降（图 5、图 6 所示），高压静电场联合冰温贮

藏的莲藕显著的延缓了莲藕的衰老，保存了较高的硬

度和可溶性固形物含量。 

 

图 5 不同处理对莲藕硬度的影响 

Fig.5 Effects of different treatments on solidity of lotus root 

 

图 6 不同处理对莲藕可溶性固形物的影响 

Fig.6 Effects of different treatments on soluble solids content of 

lotus root 

2.4  不同处理对莲藕微生物数量和腐烂指数

的影响 

 

图 7 不同处理对莲藕微生物数量的影响 

Fig.7 Effects of different treatments on microoganism quantity 

of lotus root 

莲藕营养丰富，是优良的微生物培养基，贮藏期

间，鲜切莲藕中微生物数量呈几何倍数增长，尤其在

贮藏后期微生物数量的增长迅速。由图 7 可以看出，

高压静电场联合冰温贮藏可以显著抑制莲藕中微生物

数量增长的速度。随着贮藏时间的延长，莲藕逐渐地

表现出开始出现水渍状斑点和异味，甚至腐烂。由图

8 可以看出，不同处理的莲藕都在贮藏半个月以后腐

烂率开始快速上升，但是高压静电场处理联合冰温贮
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藏的莲藕贮藏 28 d 后腐烂指数仅为 15%左右，相对于

作为对照的冷藏的莲藕25%的腐烂指数明显的有所降

低。实验证明，高压静电场联合冰温贮藏可以抑制莲

藕中微生物的增长速度和腐烂速度。 

 

图 8 不同处理对莲藕腐烂指数的影响 

Fig.8 Effects of different treatments on decay index of lotus root 

3  结论 

3.1  鲜藕采收后表皮及肉质部极易由白变褐色，进而

变成黑色，而后组织软化，散放异味甚至腐烂，严重

影响贮藏期和品质。PPO 是莲藕中存在的一类含铜的

末端氧化酶。它催化天然底物酚类化合物，使其发生

氧化而形成棕褐色的醌类物质和水，醌又再经非酶促

聚合，形成深色物质（羟醌与黑色素等）[14]。试验中

我们发现莲藕 PPO 酶活性在贮藏开始就上升，在第 7 

d 达到高峰后逐渐下降（图 1）。莲藕富含酚类物质，

因而进入贮藏期后其褐变指数迅速上升，这表明PPO

是影响新鲜莲藕褐变进程的关键因素。采用高压静电

场处理联合冰温贮藏可以有效抑制莲藕 PPO 酶活性，

延缓莲藕的褐变和衰老。这与前人对高压静电场技术

和冰温贮藏技术的保鲜效果研究结论一致。 

3.2  莲藕采收后生存环境的巨大改变会加速果蔬产

品自身的代谢活动，表现出呼吸强度上升，组织内贮

藏物质快速降解，从而加速衰老，缩短贮藏期。同时，

莲藕中丰富的营养也为微生物的生长创造了良好的条

件。试验中莲藕采收后呼吸强度迅速上升，并积累乙

醇产生异味。高压静电场处理联合冰温贮藏有效的抑

制了莲藕的呼吸强度，从而抑制了莲藕的代谢活动，

使产品保持较高的硬度和可溶性固形物，而且乙醇的

积累减少，这可能与贮藏环境中较低的氧消耗以及低

温对酶活性的钝化有关。Ke 等人[15]认为果蔬中较高的

可溶性固形物含量对乙醇等异味物质的产生有抑制作

用，这可能也是高压静电场联合冰温贮藏的莲藕较低

乙醇积累的原因。莲藕属于低酸类果蔬，容易被微生

物侵染，高压静电场联合冰温贮藏可以有效减少微生

物的生长和繁殖速度（图 7），这可能与其能够延缓莲

藕的衰老，保持组织结构的完整，提高莲藕的抗病性

有关。 

3.3  综上所述，高压静电场联合冰温贮藏技术不但能

有效地影响莲藕的褐变进程，延缓衰老，减少腐烂，

保持较高的贮藏品质，同时还能影响贮藏期间的异味

物质的产生，维持正常的风味。 
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