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摘要：以带壳鲜莲为研究对象，于４℃贮藏条件下，以可溶性

固形物含量（ＳＳＣ）、净光合速率、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活力、过

氧化物酶（ＰＯＤ）活力、莲壳色差及感官质量变化为评价指

标，研究柠檬酸、ＥＤＴＡＮａ２及海藻酸钠不同配比复合膜对

带壳鲜莲的护色保鲜效果，采用正交设计筛选保鲜效果较佳

的保鲜剂配方。结果表明：复合膜的优化配方为柠檬酸

０．３％，ＥＤＴＡＮａ２０．０１５％，海藻酸钠２．５％。经该复合涂膜

剂处理后，带壳鲜莲的贮藏品质明显提高，鲜莲净光合速率

显著降低（Ｐ＜０．０１），ＳＳＣ和色泽（犔、犪、犫）变化显著减

缓（Ｐ＜０．０１），犠 值变化不显著（Ｐ＞０．０５），ＰＰＯ酶活性显著

受抑（Ｐ＜０．０１），ＰＯＤ酶活性受抑不显著（Ｐ＞０．０５），但对这

两种酶类的活力高峰有一定延迟作用，从而提升带壳鲜莲的

贮藏品质，延长其货架期。

关键词：带壳鲜莲；海藻酸钠复合膜；贮藏品质
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　　鲜莲采收期短，采后不耐贮藏，常温下易软化皱缩，腐败

变质，丧失其原有的鲜食风味，直接影响其感官品质及食用

价值，采后低温（４℃）带蓬贮藏也仅能维持１５ｄ
［１］。目前国

内外鲜莲研究处于起步阶段，对鲜莲的护色保鲜技术研究尚

无报道。

　　在众多保鲜方法中，可食性膜具有减少果蔬水分损失、

抑制呼吸、防止风味成分挥发、抑制褐变和微生物生长的优

点［２］，海藻酸钠作为可食性膜之一，主要来源于海洋褐藻，由

于其独特的胶体性质和生物相容性，被广泛应用于食品领

域。ＲｏｊａｓＧｒａü等
［３］研究表明海藻酸钠可维持鲜切苹果较

低的呼吸强度，减缓其腐烂进程。胡晓亮等［４］研究发现经海

藻酸钠１％和溶菌酶０．１％处理后的马陆葡萄保鲜效果最
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好。Ｔａｐｉａ等
［５］对木瓜进行防腐保鲜研究发现，海藻酸钠

２％和结冷胶０．５％可降低可溶性固形物损耗，抑制多酚氧化

酶活性上升。采用海藻酸钠来保持果蔬品质，减少腐败的发

生，已日益受到重视。柠檬酸有很好的防腐作用，且口感良

好，ＥＤＴＡＮａ２则属于对酶活力有抑制作用的金属螯合类络

合剂，能与果蔬中 ＰＰＯ 的二价铜离子结合
［６－８］。郑宝东

等［８］研究表明单一的柠檬酸和ＥＤＴＡＮａ２对速冻建莲ＰＰＯ

活性有明显抑制作用。以上几种单一保鲜剂虽然对果蔬的

保鲜均具有一定作用，但是各种单一可食材料所成的膜均存

在不同的缺陷［９］，因此，通过多种单一保鲜剂的组合筛选出

最佳复配方案，对增强产品保鲜效果具有重要意义。本研究

拟采用以上３种不同的可食涂膜材料复配成一种新型可食

膜，通过研究经其处理后的带壳鲜莲贮藏品质，同步考察该

复合涂膜剂的护色保鲜效果，旨在为鲜莲的贮藏和天然保鲜

剂的应用提供理论和实践依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　新鲜带壳莲子：由湖南省湘潭县湘莲种植基地提供。

　　邻苯二酚：分析纯，天津市光复精细化工研究所；

　　愈创木酚：分析纯，天津市化学试剂研究所；

　　磷酸氢二钠、磷酸二氢钠：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；

　　过氧化氢：分析纯，广东省化学试剂工程技术研究开发

中心。

１．２　仪器与设备

　　九阳料理机：ＪＹＬＣ０１２型，九阳股份有限公司；

　　手持糖量计：ＷＹＴ型，绍兴市杰联仪器有限公司；

　　光合作用测定仪：Ｙａｘｉｎ１１０１型，北京雅欣理仪科技有

限公司；

　　呼吸室：ＹａｘｉｎＧＨＳＤ１型，北京雅欣理仪科技有限

公司；

　　测色色差计：ＷＳＣＳ型，上海仪电物理光学仪器有限

公司；

　　台式低速离心机：ＬＤ５１０型，北京京立离心机有限

公司；

　　ｐＨ 计：ＤＥＬＴＡ３２０型，梅特勒—托利多（上海）有限

公司；

　　高速冷冻离心机：Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４３０Ｒ型，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ中国

有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　工艺流程

　　新鲜莲蓬→去蓬→精选→清洗→沥干→护色处理→沥

干→涂膜处理→沥干→装袋→贮藏→定期取样

１．３．２　鲜莲原料处理　新鲜莲蓬，采摘后立即运送回实验

室，去蓬，选取成熟度一致、大小均匀、无物理损伤的带壳鲜

莲，经不同浓度柠檬酸和ＥＤＴＡＮａ２护色液喷涂处理后，沥

干，于不同海藻酸钠涂膜液中分别浸没５ｍｉｎ，取出，置于网

架，风干２ｈ，分装于０．０４ｍｍ聚乙烯薄膜袋中，每袋５００ｇ，

封口，于ＲＨ为６５％～７０％，温度为４℃恒温条件下贮藏，对

照组鲜莲不经任何护色涂膜处理，封口于４℃低温贮藏，试

验期间定期取样，测定鲜莲各项指标变化。

１．３．３　海藻酸钠复合膜液配方的优化　在鲜莲护色保鲜预

试验基础上，进行海藻酸钠复合膜液配方的优化，采用４因

素３水平Ｌ９（３
４）进行试验设计，具体见表１、２，以贮藏期间

各项生理和品质指标来评价鲜莲护色保鲜贮藏效果的优劣。

表１　鲜莲护色保鲜试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆ

ｃｏｌｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓ ％

水平 Ａ柠檬酸 ＢＥＤＴＡＮａ２ Ｃ海藻酸钠

１ ０．２ ０．００５ １．５

２ ０．３ ０．０１５ ２．０

３ ０．４ ０．０２５ ２．５

表２　鲜莲护色保鲜复合膜配方的优化试验设计


Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ ２ １ ２

５ ２ ２ ３

６ ２ ３ １

７ ３ １ ３

８ ３ ２ １

９ ３ ３ ２

　　　　　　对照组不经护色涂膜处理。

１．３．４　可溶性固形物含量（ＳＳＣ）的测定　储藏期间鲜莲含

糖量的测定参照文献［１０］，修改如下：取当天待测莲子去壳

去芯研钵磨碎，料液比１∶１（犿∶犞）混合，匀浆１０ｓ后

４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上层汁液用 ＷＹＴ型手持糖量计

测定，每个处理平行３次。

１．３．５　净光合速率的测定　测定前，将Ｙａｘｉｎ１１０１光合作

用测定仪提前充电，闭路方式调零完毕后，取莲子１０粒，置

于呼吸室，待ＣＯ２气体体积分数稳定之后，间隔６０ｓ，记录下

样品ＣＯ２初始体积分数和终止体积分数，每个样品平行测定

８次，按式（１）求闭路系统的净光合速率犘狀：

　　犘狀＝－
犞

Δ狋
×
２７３．１５

犜犪
×
犘

１．０１３
×

１

２２．４１
×
１００００

犃
×（犆狅－

犆犻）×１０
－３ （１）

　　式中：

　　犘狀———净光合速率，μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２
獉ｓ）；

　　犞———叶室容积与样品容积之差，Ｌ；

　　Δ狋———间隔时间，ｓ；

　　犜犪———空气温度，Ｋ；

　　犘———大气气压，ＭＰａ；

　　犃———样品总面积，ｃｍ２；

　　犆狅———终止时ＣＯ２体积分数，‰；

　　犆犻———终止时ＣＯ２体积分数，‰。
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１．３．６　外壳色差的测定　于待测当天，待仪器校正稳定后，

取样品若干，绞碎外壳，均匀紧密平铺于测试盒内进行测定，

记录莲子壳色泽变化，分别用明度犔，红绿色相犪（＋犪表

示偏红，－犪表示偏绿）；黄蓝色相犫（＋犫表示偏黄，－犫

表示偏蓝），白度犠 表示。每个样品重复测定５次。

１．３．７　多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活力测定

　　（１）酶的提取：参照文献［１１］，修改如下：于取样当天，

准确称取鲜莲５．００００ｇ，加少量聚乙烯吡咯烷酮及石英砂，

以经预冷的０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值为６．４的磷酸缓冲液１０ｍＬ将

其研磨，４层纱布过滤后，于０℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，

将上清液转至２５ｍＬ容量瓶，定容，４℃保存待用。

　　（２）ＰＰＯ活力的测定：于比色皿中加入０．１ｍｏｌ／Ｌ邻苯

二酚２．８ｍＬ，０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ 值为６．４的磷酸盐缓冲液

０．２ｍＬ，作为零对照；向另一比色皿中加入０．１ｍｏｌ／Ｌ邻苯

二酚２．８ｍＬ，待测酶液０．２ｍＬ，于４２０ｎｍ处测定体系１８０ｓ

内的吸光值，以每克鲜莲样品每分钟吸收度变化值增加１时

为１个多酚氧化酶活性单位（Ｕ）。

　　（３）ＰＯＤ活力的测定：于比色皿中加入１．５％的愈创木

酚０．５ｍＬ，０．５％ Ｈ２Ｏ２０．２ｍＬ及０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值为６．４

的磷酸盐缓冲液２．３ｍＬ，作为零对照；向另一比色皿中加入

１５％愈创木酚０．５ｍＬ，０．５％ Ｈ２Ｏ２０．２ｍＬ，０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸

缓冲液２．３ｍＬ，酶液０．２ｍＬ，于４７０ｎｍ处测定体系１８０ｓ

内的吸光值，以每克鲜莲样品每分钟吸收度变化值增加１时

为１个过氧化物酶活性单位（Ｕ）。

１．３．８　鲜莲感官鉴评　感官评定参考文献［１］，修改如下：

组织食品专业人士１５人，按照表３的评分标准定期对贮藏

期间鲜莲感官（外观、风味、质感）进行独立评分。根据鉴评

小组成员对指标的敏感程度，确定各项权重因子大小，均以

感官评分平均值为感官综合评定结果。

表３　鲜莲贮藏期间感官评分标准


Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

等级及分值 外观 风味 质感

优（８～１０分）
鲜绿 色，无 腐 烂，

无菌斑

清甜 可 口，新 鲜 味

十足
质脆　

中（４～７分）
微 黄 色，轻 微 腐

烂，部分有菌斑

甜味 较 淡，新 鲜 味

不足
质微脆

劣（１～３分）
黄褐 色，有 腐 烂，

有明显菌斑
强烈异味，无新鲜感 质软　

　　权重因子：外观０．４，风味０．３，质感０．３。

２　结果与分析
２．１　不同复合膜处理对鲜莲ＳＳＣ的影响

　　可溶性固形物作为各营养物质变化的综合表现，其高低

在一定程度上反映了贮藏过程中果蔬营养物质存留的多寡。

由图１可知，随着贮藏时间的延长，复合膜组和空白组鲜莲

ＳＳＣ总体呈下降趋势，各复合膜组相对空白组鲜莲ＳＳＣ下降

更趋缓慢，复合膜处理能显著减缓鲜莲可溶性固形物的流

失，有效维持鲜莲ＳＳＣ（Ｐ＜０．０１），其中复合膜组５效果最为

图１　不同复合膜处理对鲜莲ＳＳＣ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎＳＳＣｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ

显著（Ｐ＜０．０１）；贮藏２７ｄ时，空白组鲜莲外壳明显褐变，果

实略有腐烂，ＳＳＣ为２．５７％，而复合膜组５为２．８０％，外观

偏黄，腐烂不明显。可见，海藻酸钠复合膜可有效减少鲜莲

可溶性固形物损失，在一定程度上维持鲜莲营养成分，延缓

果实的衰败，且复合膜组５最佳。

２．２　不同复合膜处理对鲜莲净光合速率的影响

　　呼吸速率是影响果蔬货架期的主要因素。由图２可知，

随着贮藏时间的延长，复合膜组和空白组鲜莲的净光合作用

绝对值均逐渐减小，呼吸作用不断减弱，但复合膜处理组鲜

莲净光合速率均小于空白组，从９ｄ之后均维持在较低水

平，即－０．１９７μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２
獉ｓ）左右，而空白组鲜莲２７ｄ

净光合速率为－０．２９μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２
獉ｓ），仍低于空白组９ｄ

后鲜莲的净光合速率，即空白组贮藏期间呼吸作用持续高于

复合膜各组，复合膜处理能显著抑制贮藏期间鲜莲的呼吸作

用（Ｐ＜０．０１），其中复合膜组５抑制最为显著（Ｐ＜０．０１）。可

见，贮藏过程中海藻酸钠复合膜涂膜组呼吸速率明显受抑，

可有效抑制带壳鲜莲的呼吸速率，减少鲜莲营养成分损失，

延长鲜莲货架期，复合膜组５效果最好。

２．３　不同复合膜处理对鲜莲外壳色差的影响

　　由图３可知，贮藏期间鲜莲各复合膜组和空白组莲壳

犔值变化趋势大体相同，但趋势各异，第９天前空白组莲壳

犔值高于各复合膜组，可能是因为海藻酸钠成膜液本身略

显黄色所至；随贮藏时间的延长，空白组鲜莲外观逐渐变暗，

图２　不同复合膜处理对鲜莲净光合速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ
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图３　不同复合膜处理对鲜莲莲壳犔值、犪值、犫值和 Ｗ值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ犔
，犪，犫ａｎｄ犠ｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ

失去光泽，犔 大幅下降。相对空白组，各复合膜组尤其是

组５显著减缓了犔的下降速度（Ｐ＜０．０５）。随着贮藏时间

的延长，莲壳偏绿程度逐渐下降，偏红程度愈加明显，复合膜

组和空白组鲜莲犪值逐渐上升，但各复合膜组上升幅度小

于空白组，以复合膜组５为优，对莲壳犪的上升抑制极显著

（Ｐ＜０．０１）。各复合膜组，尤其是组５显著减缓了莲壳黄色

转变趋势（Ｐ＜０．０１）。随贮藏时间的延长，莲壳色泽整体影

响（犠 值）逐渐下降，相较于空白组，除复合膜组１之外，其余

各复合膜组鲜莲犠 值下降趋势较缓，以复合膜５组犠 值下

降最慢。总体而言，海藻酸钠复合膜组，尤其是组５有利于

维持鲜莲的外观品质，延长鲜莲货架期。

２．４　不同复合膜处理对鲜莲ＰＰＯ活力的影响

　　ＰＰＯ是引起果蔬产生酶促褐变，导致腐败变质的重要因

素［１２］。在低温贮藏的初始阶段，由于对低温的不适应，鲜莲

各组ＰＰＯ活性呈略微下降趋势，而随贮藏时间的延长，酶活

性逐渐得到适应性恢复并升高。由图４可知，空白组１８ｄ时

ＰＰＯ活力最大，为１６６０．３５Ｕ，而各复合膜组ＰＰＯ活性高峰

出现在２７ｄ，较空白组有所推迟。贮藏期间，复合膜处理明

显延迟了鲜莲ＰＰＯ活力高峰的出现，显著降低了其高峰活

力（Ｐ＜０．０１），其中，以复合膜组５鲜莲ＰＰＯ活性最低，效果

最为显著（Ｐ＜０．０１）。贮藏后期，随着鲜莲组织的衰老，各组

鲜莲ＰＰＯ活性逐渐减低。总之，海藻酸钠复合膜在一定程

度上抑制了鲜莲ＰＰＯ活性，推迟了鲜莲ＰＰＯ活性高峰出现

时间，从而延缓了果实的衰败，且复合膜组５较其它组抑制

效果更明显。

图４　不同复合膜处理对鲜莲多酚氧化酶（ＰＰＯ）的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）ｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ

２．５　不同复合膜处理对鲜莲ＰＯＤ活力的影响

　　ＰＯＤ活性在果实贮藏过程中随时间延长而呈上升趋

势，可以看作是果实衰老的指标之一。由图５可知，贮藏期

间复合膜组与空白组鲜莲果实ＰＯＤ的活力变化趋势相同，

均呈先略微下降后升高再下降的趋势。贮藏前期，为适应低

温环境，保持果实组织的正常代谢和生命力，各组鲜莲果实

ＰＯＤ活力均有所下降。之后空白组鲜莲ＰＯＤ 活性上升较

为迅速，１８ｄ时鲜莲ＰＯＤ活性上升至５９４．９４Ｕ，而海藻酸钠

复合膜各组鲜莲ＰＯＤ 活性上升较为缓慢，２７ｄ鲜莲果实

ＰＯＤ酶活力上升至高峰，其中复合膜组５鲜莲ＰＰＯ活力上

升最缓，２７ｄ时ＰＯＤ活力为５２９．４３Ｕ。贮藏后期各组鲜莲

的ＰＯＤ活性逐渐降低，可能缘于鲜莲果实组织代谢紊乱，组
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图５　不同复合膜处理对鲜莲过氧化物酶（ＰＯＤ）的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ

织逐渐衰老，ＰＯＤ丧失了正常功能，组织中过氧化氢的清理

受阻而引起。贮藏期间，海藻酸钠复合膜（尤其是复合膜

组５）处理在一定程度上推迟了ＰＯＤ活性高峰的出现，延缓

鲜莲衰老，与ＪｉａｎｇＪｕａｎ等
［１３］的研究吻合。

２．６　不同复合膜处理对鲜莲感官指标的影响

　　由图６可知，各组鲜莲感官评分总体呈下降趋势，采后

鲜莲外表翠绿，莲肉清甜可口，新鲜质脆，９ｄ时各复合膜组

因海藻酸钠自身颜色略带黄，鲜莲外观几乎无明显变化，亮

度弱于空白组，但风味较佳，质感强于空白组；１８ｄ时复合膜

各组，尤其是复合膜组５尚无菌斑，质感较硬，感官评分仍属

鉴定等级中等（最高分值７分之上），而空白组红化失鲜，产

生异味，质地变软，菌斑迅速增多，贮藏期间空白组鲜莲感官

评分降低较快；随着贮藏时间的延长，２７ｄ时空白组带壳莲

子劣化加快，出现萎蔫褐变，红化严重，异味加重，各复合膜

组质感、风味等感官品质也呈下降趋势，但下降速率较空白

组缓慢。贮藏期间，各复合膜组，尤其是组５，较空白组显著

提升了鲜莲感官性能（Ｐ＜０．０１）。整体而言，海藻酸钠复合

膜能延缓鲜莲品质劣化，延长带壳莲子贮藏期。各组鲜莲感

官评分的变化与其他指标变化基本同步。

３　结论
　　本试验在预试验基础上，采用正交方法设计了９组配

方，考察了各试验组在相同条件下贮藏的带壳鲜莲的ＳＳＣ、

净光合速率、ＰＰＯ和ＰＯＤ活力、莲壳色差及感官质量变化，

旨在获得保鲜效果较佳的海藻酸钠复合保鲜剂。利用海藻

酸钠复合膜低温贮藏的带壳鲜莲，感官品质、净光合速率和可

图６　不同复合膜处理对鲜莲感官指标的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｉｎａｔｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄ

溶性固性物均优于空白对照组，说明该膜可有效抑制鲜莲呼

吸作用，防止营养成分流失，起到护色保鲜作用。通过本试

验优化筛选出了一种鲜莲贮藏保鲜技术工艺配方：柠檬酸０．

３％，ＥＤＴＡＮａ２０．０１５％，海藻酸钠２．５％，在一定程度上弥

补了国内外研究各种单一可食材料所成的膜存在的缺陷，为

中国水生植物产业新技术的研究提供了理论依据，但仍需进

一步探索其他贮藏保鲜技术对鲜莲采后的影响，为鲜莲采后

贮藏产业化提供更广阔的平台。
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