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不同清洗处理对鲜切莲藕贮藏期褐变的影响
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摘  要：研究弱酸电解水、强酸电解水、次氯酸钠、去离子水4 种不同清洗处理对鲜切莲藕在4 ℃条件下贮藏14 d
期间，色差值（L*、a*、b*，∆E*及色相角）、褐变度、多酚氧化酶（PPO）活性及整体感观质量的变化。结果表

明：弱酸电解水（pH 5.65，有效氯剂量 48 mL/L，氧化还原电位800 mV）能够有效保持鲜切莲藕的色泽品质和整

体感观质量值，同时抑制褐变，降低PPO活性，有效地改善鲜切莲藕的贮藏品质，延长货架期。
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Abstract: The efficacy of four different sanitizers on fresh-cut lotus root stored under cold conditions was investigated. 
Cleaned and sliced lotus roots were stored at 4 ℃ for 14 days. Color values (L*, a*, b*, ∆E* value, and hue angle), browning 
degree (BD), polyphenol oxidase (PPO) activity, and overall visual quality (OVQ) were examined every two days during the 
storage period. The results showed that weak acidic electrolyzed water (pH 5.65) with available chlorine concentration of  
48 mL/L and oxidation reduction potential of 800 mV could maintain the color and OVQ value of fresh-cut lotus roots, 
inhibit the browning, and reduce the PPO activity more effectively during the storage period, improving the storage quality 
and expending the shelf-life of fresh-cut lotus roots.
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随着人们消费观念改变及生活质量的提高，鲜切蔬

菜因其新鲜、方便、可食率高等特点，市场需求量日益

增加。莲藕（Nelumbo nucifera Gaertn.），睡莲科莲属多

年生大型水生草本植物[1]，是我国重要的水生蔬菜，其

组织脆嫩，营养丰富，成为了鲜切蔬菜消费的新趋势。

鲜切莲藕是指新鲜的莲藕经清洗、整修、去皮、切分、

护色、脱水、包装等处理，供消费者立即食用或餐饮业

使用的一种新式加工产品[2]。然而，去皮、切分等加工过

程导致组织受损，呼吸作用及代谢反应加快，产品失去

新鲜特性，整体品质下降，商品价值降低[3]。同时，不合

理的清洗方式也可能会导致鲜切莲藕的损伤，使细胞膜

破损，营养物质外流，丙二醛等有害产物积累等，多酚

氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性受外界刺激而活

化，这些都会进一步导致鲜切表面褐变，影响鲜切莲藕

的贮藏品质和货架期[4-5]。

目前，对鲜切莲藕研究较多集中在使用不同方法对

其进行护色保鲜，包括SO2熏蒸、添加褐变抑制剂、隔离

氧气、气调包装及低温贮藏等，但这些方法存在着食品

安全性、价格以及防褐变效果等问题[6]。对鲜切莲藕清洗

的研究报道相对较少[5,7]，传统的氯处理是鲜切产业广泛

使用的清洗处理方式，但其对热不稳定，易与有机物反

应生成氯化物残留，对人体有一定致癌作用，且产品的
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风味和品质易被破坏[8-9]；此外，二氧化氯溶液对鲜切莲

藕褐变方面的研究也有报道，但其在鲜切产品中的应用

有待进一步研究[10]。Liu Zhuqing等[5]将鲜切黄瓜用弱酸电

解水清洗5 min，其杀菌效果明显优于次氯酸钠，并且

对环境无害；Koide等[7]也曾报道过弱酸电解水对鲜切白

菜有很显著的杀菌作用；张向阳等[4]将酸性电解水应用

于鲜切胡萝卜中，表明其最大程度地抑制了胡萝卜的组

织损伤。

本实验以鲜切莲藕为研究对象，比较了传统清洗剂

（次氯酸钠）和新兴清洗剂（电解水）等不同的清洗处

理对鲜切莲藕贮藏期褐变的影响，以期为鲜切莲藕的生

产加工提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

莲藕：购于北京市海淀区彰化路水果超市，处理前

放入4 ℃冰箱。

次氯酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、邻苯二酚及

丙酮均为分析纯。

1.2 仪器与设备

STN-C3-150酸氧化电位消毒水生成器 上海斯钛诺

科贸有限责任公司；3-18K高速冷冻离心机 德国Sigma
公司；CM-3700分光测色仪 日本柯尼卡-美能达公司；

UV-1800分光光度计 日本岛津公司；HST-HS Labthink
热封试验仪 济南兰光机电技术有限公司；DZKW-4电
子恒温水浴锅 北京中兴伟业仪器有限公司；SC-316海
尔立式冷藏柜 青岛海尔股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 莲藕处理

选取新鲜、无机械伤的莲藕经水洗去皮后切分为

4～5 mm的薄片，分别用弱酸电解水、强酸电解水、

次氯酸钠、去离子水4 种不同的清洗剂清洗处理10 min
（（15±1） ℃），0.1% VＣ＋0.5%柠檬酸＋0.1%  
L-半胱氨酸护色，离心脱水后用聚乙烯包装袋（厚度

32 μm；水蒸气透过率1.632 g·m/（m2·d）；CO2透

过率13 927.765 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa）；O2透过

率2 743.579 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））封口包装

（150 g/袋），于4 ℃冰箱中贮藏并定期取样测定各指

标。以去离子水处理为对照。

1.3.2 清洗剂的制备

强酸电解水：酸氧化电位消毒水生成器电解

0.8% NaCl溶液产生；弱酸电解水：用0.1 mol/L NaOH
溶液调节强酸电解水至pH 5.65；次氯酸钠：将10%的

次氯酸钠溶液稀释为有效氯终含量为100 mL/L的次氯

酸钠清洗液。

清洗剂的基本参数为： p H值、氧化还原电位

（oxidation reduction potential，ORP），由pH/ORP电
极测得；有效氯剂量（available chlorine concentration，
ACC），由Palintest测试仪测定。

表 1 不同清洗剂的基本参数

Table 1 The basic parameters of different sanitizers

清洗剂 pH ACC/（mL/L） ORP/mV
强酸电解水 2.51 60 1 140
弱酸电解水 5.65 48 800
次氯酸钠 10.83 100 650
去离子水 7.41 0 86

1.3.3 相关指标测定

1.3.3.1 色差的测定 
通过CIE L*a*b*对莲藕色差进行测定；L*值取决于

样品表面的反射率，表示样品表面的明亮度，是贮藏过

程中由于酶促褐变或色素聚集引起切割表面变暗的一个

指标性参数；L*值越大表明切割表面的颜色越接近新鲜

的自然色[1]，a*、b*值分别表示绿（－）-红（＋）轴的

色度和蓝（－）-黄（＋）轴的色度[10]，ΔE*值表示样品

切割表面的总容差，以公式（1）计算得到 [11-12]，色相

角（H°）是重要的褐变参数[13]，表征褐变程度，以公式

（2）或（3）计算得到；鲜切莲藕从冰箱中取出后在室温

条件下平衡1 h，然后在室温条件下进行色差的测定[14]。

ΔE* √ ΔL* 2 Δb* 2 Δa* 2 	 （1）

H tan 1 a* 0 b* 0a*
b*

	 （2）

或H 180 tan 1 a* 0 b* 0a*
b*

	（3）

1.3.3.2 褐变度（browning degree，BD）的测定[15-16]  
丙酮干莲藕粉的制备参照杨明等[17]的方法，略有改

动，从样品中随机取出5～6 片莲藕，切碎放入研钵中研

磨，迅速加10 mL蒸馏水和40 mL预冷的丙酮，充分研磨

后，用纱布将其挤干得滤液，再将其进行抽滤；残渣用

冷风吹干，放置于空气中2 h得到丙酮干莲藕粉备用。称

取2.50 g丙酮干莲藕粉加50 mL蒸馏水连续搅拌15 min，
于20 ℃，3 000×g 离心20 min，上清液在波长410 nm波

长处测吸光度，用A410 nm表示BD。

1.3.3.3 PPO活性测定   
参照Du Jinhua等 [10]的方法，略有改动 [18-19]。粗酶

液的提取：取50 g莲藕组织，加入100 mL 0.2 mol/L 
预冷的pH 7 .0的磷酸盐缓冲液（含1 .0%的交联聚乙

烯吡咯烷酮），快速打浆过滤，于 1 2   0 0 0×g离心

15 min（4 ℃），收集上清液备用。反应体系包括：

2.8 mL 0.02 mol/L邻苯二酚底物（37 ℃保温），0.2 mL
酶液；0.02 mol/L邻苯二酚底物提前用0.05 mol/L磷酸盐

缓冲液（pH 7.0，4 ℃）配制；于410 nm波长处测定吸
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光度，以缓冲液为对照组，每5 s记录一次数据，共记录

3 min，以活性曲线最初直线部分的斜率计算酶活性。一

个酶活力单位（U）定义为实验条件下，60 s内吸光度改

变0.001所需的酶量。

1.3.3.4 整体感观质量（overall visual quality，OVQ）

评价[20-21]  

一般认为，OVQ是影响鲜切产品货架期的重要指

标[22]；整体感官质量评价是由经过培训的专业小组人员

（6 人一组）对莲藕样品进行评分；对样品的色泽、气味

及可接受程度进行打分，分值范围1～9 分；9 分为非常

好；7 分为很好；5 分为好（适销性的极限）；3 分为一

般（使用性的极限）；1 分为差（不可食用）。

1.4 统计分析

图像绘制采用Origin 8 .0软件（美国Origin Lab 
Corporation公司）；每个处理和评估期做3 次重复，用

DPS 7.05数据处理系统软件进行数据处理，Duncan多范

围检验进行方差分析（P≤0.05）。 

2 结果与分析

2.1 不同清洗处理对鲜切莲藕贮藏期色差的影响
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图 1 不同清洗处理后鲜切莲藕贮藏期色差变化

Fig.1 Effects of different sanitizers on color values of fresh-cut lotus 

root during cold storage

不同清洗剂处理后鲜切莲藕样品L *值都随贮藏

时间的延长而下降（图1A），去离子水组的L*值下

降最快（贮藏末期为60），而弱酸电解水处理组的L*
值在整个贮藏期内都保持在较高水平（贮藏末期为

70）；强酸电解水比次氯酸钠处理的样品L*值稍低一些 

（P＞0.05）。鲜切莲藕的a*值变化如图1B所示，贮藏

前期，去离子水组和处理组的样品a*值上升程度较大， 

a*值越小，表明样品的绿（－）值越大，褐变程度越大，

弱酸电解水处理组的a*值在整个贮藏期内都保持在最低

水平（P＜0.05）。样品的b*值变化刚好与a*值相反，b*
值越大，样品的黄（＋）值越大，切面的褐变程度越小

（图1C）。ΔE*值表征切割面的总色差变化，如图1D
所示，弱酸电解水处理组的ΔE*值显著低于其他处理组 

（P＜0.05）。H°代表样品的色度，能有效反应切面的颜

色和外观，随着贮藏期的延长，样品的H°不同程度地减

小，其中去离子水下降幅度最大，强酸电解水和次氯酸

钠处理组之间差异性不显著，而弱酸电解水处理组的H°
的下降趋势最慢（图1E）；表明弱酸电解水处理能有效

地保持莲藕鲜切表面的色泽，所有清洗处理对鲜切莲藕

色差变化的影响具有一定的差异性，可能是由于其对样

品组织的代谢反应不同所致。

2.2 不同清洗处理对鲜切莲藕贮藏期BD的影响

去皮切片等加工处理会破坏莲藕组织的完整性，使

位于液泡中的酚类物质和位于线粒体或叶绿体中的多酚

氧化酶流出，在氧气参与的条件下发生酶促反应，酚类

物质被氧化为醌，醌再进一步聚合为色素物质，导致样

品切片表面褐变[16,23]。鲜切莲藕BD变化见图2，随着贮
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藏期的延长，样品的BD逐渐增大，贮藏的前6 d，所有

样品的BD升高较快，之后变化较为缓慢，去离子水组

的BD在整个贮藏期内都处于较高水平，而弱酸电解水

处理组的BD最小，其次为次氯酸钠和强酸电解水；贮

藏末期弱酸电解水处理组的BD比去离子水组降低33.6% 
（P＜0.05）；而次氯酸钠和强酸电解水处理之间无显著

性差异。表明弱酸电解水清洗能够有效抑制鲜切莲藕的

褐变，这与色差分析结果相一致。
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图 2 不同清洗处理后鲜切莲藕贮藏期BD变化

Fig.2 Effects of different sanitizers on BD of fresh-cut lotus root 

during cold storage

2.3 不同清洗处理对鲜切莲藕贮藏期PPO活性的影响
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图 3 不同清洗处理后鲜切莲藕贮藏期PPO变化

Fig.3 Effects of different sanitizers on PPO activity of fresh-cut lotus 

root during cold storage 

果蔬组织的褐变会随着PPO活性的增加而增加[24]。

鲜切莲藕PPO活性变化见图3，不同清洗处理组的变化

趋势不尽相同，并具有一定的波动性；整个贮藏期所有

样品的PPO活性都呈现先增大后减小的趋势，强酸电解

水、弱酸电解水和次氯酸钠处理组PPO活性在第2天达到

峰值，而去离子水组在第4天达到峰值，可能是因为切割

诱导了莲藕组织中处于潜伏状态的PPO，使其活性在短

时间内快速增强，对自身组织起到保护作用[25]；与去离

子水组相比，弱酸电解水处理组的PPO活性变化较为稳

定，整个贮藏期都处于较低水平（P＜0.05），贮藏末期

PPO活性比去离子水低24.8%，表明弱酸电解水能有效地

抑制鲜切莲藕PPO活性，有益于品质的保持。

2.4 不同清洗处理对鲜切莲藕贮藏期OVQ的影响

鲜切莲藕的OVQ值变化见图4，随着贮藏时间的延

长，所有样品的OVQ值都逐渐下降，去离子水组在贮

藏第10天时降到了5，强酸电解水和次氯酸钠处理组样

品贮藏末期的OVQ值均大于5，而弱酸电解水处理组样

品贮藏末期的OVQ值大于6（P＜0.05），就整体可接受

性而言，去离子水组样品比弱酸处理组样品的可接受度

低45%，表明弱酸电解水能有效保持鲜切莲藕的整体品

质，延长货架期。
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图 4 不同清洗处理后鲜切莲藕贮藏期OVQ变化

Fig.4 Effects of different sanitizers on OVQ of fresh-cut lotus root 

during cold storage

3 讨论与结论

清洗杀菌工艺不仅能保持鲜切产品的品质，并能

有效延长产品的货架期，成为鲜切产业体系中的关键控

制点。切割加工引起的组织伤害会刺激鲜切莲藕呼吸强

度的增强，与褐变相关酶的活性也随之增大，导致切割

表面发生褐变，降低了鲜切莲藕的贮藏品质；不同清洗

剂的使用能够不同程度地抑制了鲜切莲藕的褐变，保持

鲜切莲藕的贮藏品质；结果表明：作为一种新兴的清洗

剂，弱酸电解水的有效氯浓度更低，安全性更好，并且

能够最大程度地保持鲜切莲藕色差及整体感观品质；果

蔬组织的褐变会随着PPO活性的增加而增加，弱酸电解

水的应用有效地降低PPO活性，抑制褐变的发生，延长

鲜切莲藕的货架期；张向阳等[4]对鲜切胡萝卜的研究也

表明了酸性电解水抑菌效果显著又不会造成鲜切胡萝卜

组织损伤；本实验中弱酸电解水处理的莲藕样品褐变度

比去离子水处理低了33.6%，PPO活性比去离子水处理低

24.8%，去离子水组样品比弱酸处理组样品的可接受度低

45.0%，表明弱酸电解水在鲜切蔬菜产业的应用前景将十

分广阔，今后更多的研究要着重于使用酸性电解水模拟

实际工厂产业化生产中工艺参数及条件的探索。
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