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预处理方式对干制莲藕品质特性的影响

李旭好 1 韩 蒙 1 李 芳 1 刘云宏 1,2
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摘要：［目的］探究莲藕热泵干燥后适宜的预处理方式。［方法］将护色（CP）、渗透脱水（OD）、超声护色（USCP）、超声渗

透脱水（USOD）、护色+超声渗透脱水（CP+USOD）及超声渗透脱水同步护色（USOD-CP）预处理应用于莲藕热泵干

燥前，探究其对干制莲藕外观色泽、微观结构、营养成分和抗氧化活性的影响。［结果］在 CP 和 OD 过程中施加超声可以

扩大莲藕的微观孔道；USCP 预处理的莲藕多酚和烟酸含量最高，分别为 15.64，21.08 mg/100 g，且色差值最低，为 5.02；

USOD-CP 组莲藕的黄酮和总游离氨基酸含量最高，分别为 207.05，149.04 mg/100 g；USCP 和 USOD-CP 预处理的莲藕

清除羟自由基能力较强，清除率分别为 45.96%，45.94%；多酚与羟自由基清除率的正相关性最强。［结论］在莲藕热泵干

燥前进行 USCP 和 USOD-CP 预处理可以进一步提升莲藕的干燥品质。
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Effects of different pretreatment methods on the quality 

characteristics of dried lotus root
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to explore the appropriate pretreatment method of lotus root heat pump after drying. ［［Methods］］  

Color protection (CP), osmotic dehydration (OD), ultrasonic color protection (USCP), ultrasonic osmotic dehydration (USOD), color 

protection +  ultrasonic osmotic dehydration (CP+USOD) and ultrasonic osmotic dehydration synchronous color protection (USOD-CP) 

pretreatments were applied to the pretreatment of lotus root heat pump before drying. Their effects on the appearance color, microstructure, 

nutrient composition and antioxidant activity of dried lotus root were explored. ［［Results］］ Applying ultrasound during CP and OD can 

enlarge the microscopic pores of lotus roots. With levels of 15.64 and 21.08 mg/100 g, respectively, lotus root polyphenols and niacin 

processed by USCP were the greatest, while the color difference value was the lowest at 5.02. The contents of flavonoids and total free 

amino acids in lotus root in the USOD-CP group were the highest, which were 207.05 and 149.04 mg/100 g, respectively. The scavenging 

rates of USCP and USOD-CP pretreated lotus root were 45.96% and 45.94%, respectively. Polyphenols have the strongest correlation with 

hydroxyl radical scavenging. ［［Conclusion］］ USCP and USOD-CP pretreatment before the lotus root heat pump drying can further improve 

the drying quality of the lotus root.

Keywords: lotus root; ultrasonic; color protection; osmotic dehydration; heat pump drying

果蔬干制是延长保存期的有效方法，可以通过降低

含水率来达到抑制微生物活动、降低运输成本和提高经

济效益的目的。近年来关于莲藕干制的研究已经有相关

报道，如 Qiu 等 [1]研究了不同干燥条件下莲藕粉的抗氧化

活性，得出 100 ℃烘干所得莲藕粉的总酚和总黄酮含量高

于 60 或 80 ℃冷冻干燥的产品。李青坪等 [2]将不同热风干

燥温度下的莲藕片与真空冷冻干燥产品进行品质对比，

发现 10 mm 的莲藕片在热风干燥温度 60 ℃时，干制藕片
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色泽较好，总黄酮、总酚含量及维生素 C 保留量较高，营

养保留程度与真空冷冻干燥莲藕片的营养品质接近。然

而，莲藕在干燥过程中较易出现色泽较差和营养损失严

重的现象。预处理作为一种改善果蔬干燥特性及品质的

有效方法，被广泛应用于干燥领域。目前常采用的预处

理方法有烫漂、渗透脱水（osmotic dehydration，OD）[3]、超

声（ultrasound）[4]等物理预处理及护色（color protection，

CP）[5]、化学试剂浸泡 [6]等化学预处理。相关研究 [7]表明，

蒸汽和干燥联合预处理能降低莲藕的单宁含量，蒸煮或

烘烤预处理可以改善莲藕的口感和风味。

研究拟以莲藕为试验材料，将渗透脱水、护色和超声

进行单一处理或联合应用，以期解决莲藕常规干燥过程

中褐变、外观色泽较差及品质不高的问题，并确定莲藕热

泵干燥后的适宜预处理方式。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

新鲜孟津银滩莲藕：洛阳市龙祥农贸市场；

芦丁（HPLC≥98%）、没食子酸（HPLC≥98%）、1,1-二

苯基 -2-苦基肼（HPLC≥97%）、Folin-Ciocalteu 试剂：标准

品，上海源叶生物科技有限公司；

游离氨基酸混标：标准品，德国曼默博尔公司。

1.1.2　主要仪器设备　

热泵干燥设备：GHRH-20型，广东省农业机械研究所；

超声波清洗机：KQ3200DE 型，昆山市超声仪器有限

公司；

扫描电镜（SEM）：TM3030Plus型，日本日立高新技术

公司；

低场核磁共振分析仪（LF-NMR）：NMI120-015V-1

型，上海纽迈电子科技有限公司；

高效液相色谱仪（HPLC）：Infinity 型，美国安捷伦科

技有限公司；

全自动氨基酸分析仪：A300 型，德国曼默博尔公司。

1.2　方法

1.2.1　原料处理　挑选粗细均匀完整的新鲜莲藕，清洗

去皮，用切片机切成（4.0±0.1） mm 的薄片备用。

1.2.2　处理方法　

（1） 对照组（CG）：将 50 g 莲藕片平铺在干燥盘上，设

置干燥温度 60 ℃，风速 1.5 m/s，干燥 6 h。

（2） 护色（CP）：取 50 g 莲藕片置于 500 mL 护色液（柠

檬酸质量分数 1%，植酸质量分数 0.1%）中护色 30 min 后，

将莲藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干燥条件同

CG 组。

（3） 渗透脱水（OD）：取 50 g 莲藕片置于 500 mL 渗透

液（蔗糖质量分数 40%，氯化钠质量分数 5%）中渗透 4 h

后，将莲藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干燥条件同

CG 组。

（4） 超声护色（USCP）：将 50 g 莲藕片和 500 mL 护色

液（柠檬酸质量分数 1%，植酸质量分数 0.1%）置于超声清

洗机中超声 30 min（功率 105 W，频率 49 Hz）。将预处理

后的莲藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干燥条件同

CG 组。

（5） 超声渗透脱水（USOD）：将 50 g 莲藕片和 500 mL

渗透液（蔗糖质量分数 40%，氯化钠质量分数 5%）置于超

声清洗机中超声 30 min（功率 105 W，频率 49 Hz）。将预

处理后的莲藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干燥条

件同 CG 组。

（6） 护色+超声渗透（CP+USOD）：先将 50 g 莲藕片

置于 500 mL 护色液（柠檬酸质量分数 1%，植酸质量分数

0.1%）中护色 30 min，取出莲藕片，再将其与 500 mL渗透液

（蔗糖质量分数 40%，氯化钠质量分数 5%）置于超声清洗机

中超声 30 min（功率 105 W，频率 49 Hz）。将预处理后的莲

藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干燥条件同 CG组。

（7） 超声渗透脱水同步护色（USOD-CP）：将 50 g 莲

藕片与 500 mL 复合渗透液（蔗糖质量分数 40%，氯化钠质

量分数 5%，柠檬酸质量分数 1%，植酸质量分数 0.1%）置

于超声清洗机中超声 30 min（功率 105 W，频率 49 Hz）。

将预处理后的莲藕片平铺在干燥盘上进行热泵干燥，干

燥条件同 CG 组。

1.2.3　指标测定　

（1） 色度值：根据文献[8]。

（2） 微观结构：用导电胶将干燥后的莲藕片固定在

SEM 样品台上，对其进行 SEM 观察，设置放大倍数为 500。

（3） 黄酮和多酚含量：干制莲藕中黄酮和多酚提取根

据文献 [10]的方法并修改。称取 1 g 莲藕粉（粉碎后过

100 目筛）与 8 mL 80% 乙醇水溶液混匀后，超声提取

30 min，8 000 r/min 离心 10 min，残渣重复提取 2 次，合并

上清液备用。黄酮含量采用亚硝酸钠—硝酸铝比色法测

定 [10]；多酚含量采用福林酚比色法测定 [9]。

（4） 维生素 C 含量：采用 2,6-二氯靛酚滴定法 [11]。

（5） 烟酸含量：在试管中按照 1∶10 （g/mL）的比例依

次 加 入 莲 藕 粉 末 和 蒸 馏 水 ，超 声 提 取 30 min 后 以

8 000 r/min 离心 10 min，取上层清液过 0.22 μm 滤膜。选

色 谱 柱 为 ZORBA×SB-C18 柱（250 mm×4.5 mm，

5.0 μm）；流动相为甲醇（A）—0.05 mol/L 磷酸二氢钾缓冲

液（B）；流量 0.45 mL/min；柱温 30 ℃；线性梯度洗脱：90% 

A（0~10 min），90%~50% A（10~15 min）。

（6） 羟自由基清除率：根据文献[12]。

（7） 游离氨基酸含量：根据文献[13]。

1.2.4　数据处理　采用 Origin 2021 统计软件进行数据分

析和处理，采用 SPSS 19.0 软件进行方差分析（ANOVA）
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和 Duncan 多重比较，显著性差异水平 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　对干制莲藕色泽的影响

由图 1 可知，不同预处理后所得干制莲藕的 L*、a*、b*

值均有所不同，因此计算所得的色差∆E 值也呈现显著差

异，其中 USCP 组莲藕的∆E 值最小，与鲜样颜色最为接

近，可以较好地维持样品色泽。而 CP 组∆E 值与 USCP 组

的不具有显著差异。OD 和 USOD 组的样品色差值较大，

为 10.87 和 12.03，约为 USCP 组的两倍。这可能有两方面

的原因：①  渗透过程中发生了物质交换，样品内部含糖量

增加，在干燥过程中糖与样品内部物质受热发生反应，导

致 b*值增大；②  糖由于光的折射作用，使样品明暗度 L*值

增大，进而导致渗透样品色差值变化较大 [15]。

2.2　对干制莲藕微观结构的影响

由图 2 可知，经不同预处理后所得干制莲藕的微观组

织结构差异显著。纵向对比发现，未经过超声处理的两组

样品的蜂窝状结构完全被破坏，细胞壁发生皱缩塌陷、破

裂现象，且细胞排列紧密，孔径大小相差较大。而经超声

处理的 4 组样品呈疏松的细胞结构，样品内部的空隙和网

状结构分布致密且均匀，微细孔道的直径相对较大。说明

超声处理可以改善物料内部的细胞结构和扩张微细孔道，

对细胞骨架具有一定的支撑作用。而单一的渗透处理对

莲藕疏松均匀的微观结构有一定的负面作用，主要是由于

渗透液中蔗糖的羟基基团（X-OH）与莲藕片内部羟基基

团相互作用，从而使物料组织内部结构致密。

2.3　对干制莲藕多酚和维生素 C 含量的影响

由 表 1 可 知 ，USCP 组 莲 藕 多 酚 含 量 最 高

（15.64 mg/100 g），且与 CP 组不具有显著差异，而 OD 组

多酚含量最低，说明护色处理组相较于渗透处理组可以

更好地保留多酚含量。研究 [14]表明，渗透过程中由于物

质交换作用，糖类物质进入到莲藕内部，水分等小分子物

质流失，从而导致莲藕组织中酚类含量降低。与对照组

相比，6 种预处理方式均可提高维生素 C 含量，其中 CP+
USOD 和 USOD-CP 组莲藕维生素 C 含量最高。这是超声

波与护色液共同作用的结果，护色剂能够抑制维生素 C

的氧化降解，而施加超声可以进一步维持维生素 C 的稳

定性。

2.4　对干制莲藕黄酮和烟酸含量的影响

由表 1 可知，不同预处理方式会导致干制莲藕中黄酮

和烟酸含量不同。预处理后的样品黄酮含量均显著增

加，说明在热泵干燥前对莲藕进行预处理可以减弱酮类

化合物的氧化降解，有效地保护酮类物质。各处理组中，

USOD-CP 组黄酮含量位居首位，CP+USOD 组位居第

二，与维生素 C 含量的变化呈相反的趋势，可能是因为

CP+USOD 组莲藕在转移过程中容易与空气接触，从而

导致部分黄酮的氧化损失。

烟酸又称为尼克酸和维生素 B3，为水溶性维生素，是

人类重要的微量营养素 [15]。如表 1 所示，不同联合预处理

后所得莲藕干制品的烟酸含量呈显著差异性，其含量由

高 到 低 依 次 为 USCP>CP>CG>USOD-CP>USOD>
CP+USOD>OD。USCP 预处理可以较好地保存烟酸含

量，而经渗透处理的烟酸含量都明显降低，推测渗透处理

可能会导致物料中部分烟酸溶入到液体中，不利于烟酸

含量的保持。

同一指标字母不同代表具有显著性差异（P<0.05）

图 1　不同预处理方式下干制莲藕的色泽

Figure 1　Color of dried lotus root under different 

pretreatment methods

图 2　不同预处理方式下干制莲藕表面的 SEM 图

Figure 2　SEM images of the surface of dried lotus root 

under different pretreatment methods
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2.5　对干制莲藕抗氧化特性的影响

由图 3 可知，不同预处理条件下，热泵干燥莲藕片羟

自由基清除率差异显著（P<0.05）。超声护色组的羟自由

基清除率最高，与超声渗透同步护色组相比不具有显著

性差异（P>0.05）。有研究表明，在干燥前对莲藕进行护

色预处理可以提高其抗氧化能力 [10]，而蔗糖渗透处理及

超声渗透处理均会降低果蔬抗氧化能力 [14, 16]。

2.6　相关性分析

通过 Pearson 相关性分析对莲藕的化学组成成分与

抗氧化能力的关系进行分析，发现莲藕具有的抗氧化能

力与其化学组成相关。其热泵干燥莲藕中的化学组成与

抗氧化能力之间的关系如图 4 所示。由图 4 可知，多酚、

维生素 C、黄酮和烟酸与羟自由基清除率的相关系数分别

为 0.90，0.13，0.29，0.70，均为正相关关系。从上述指标中

可以看出，多酚抗氧化能力强于烟酸，与羟自由基清除率

相关性最强。而且多酚和烟酸具有显著相关性，说明多

酚和烟酸具有协同抗氧化能力 [17]。黄酮和维生素 C 也具

有协同作用，相关系数高达 0.93。

2.7　对干制莲藕游离氨基酸含量的影响

氨基酸不仅是蛋白质的组成部分，同时也是人体重要

的营养成分，具有促进蛋白质合成的作用。由表 2 可知，

4 种联合预处理所得到的游离氨基酸种类基本相同，但是

不同种类游离氨基酸含量却呈现差异。USOD组莲藕总游

离氨基酸含量最低（57.1 mg/100 g），可能是因为糖类分子

渗入到莲藕组织内部，增加了莲藕内部含糖量，当对莲藕进

行干燥时，糖与氨基酸受热发生美拉德反应，使总游离氨基

酸含量减少[18]。而 USOD-CP 所得的总游离氨基酸含量最

高（149.04 mg/100 g），可能是护色剂中的柠檬酸和植酸发

挥了作用，减缓了游离氨基酸的降解[19]，而且超声能使蛋白

质分解，使部分游离氨基酸含量增加，这两方面的共同作用

超过美拉德反应过程中氨基酸的损失。4种预处理方式下

人体必需氨基酸含量与总游离氨基酸含量的变化趋势相

同，分别占其总氨基酸含量的 11.09%，9.46%，13.30%，

10.11%。综上所述，在蛋白质分解和羰氨等反应的共同作

用下干制莲藕片的总游离氨基酸含量和组成呈现差异性。

总体来说，USOD 预处理会导致游离氨基酸降解损失，而

USOD-CP和 USCP预处理有助于莲藕氨基酸的保留。

莲藕具有清甜鲜美的口感，与其所含的游离氨基酸

表 1　预处理方式对干制莲藕品质的影响†

Table 1　Effects of different pretreatment methods on the quality of dried lotus root mg/100 g 

处理方式

CG

CP

OD

USCP

USOD

CP+USOD

USOD-CP

多酚

13.32±0.27b

15.29±0.39a

9.05±0.58d

15.64±0.17a

11.31±0.21c

9.56±0.18d

12.78±0.12b

维生素 C

12.69±0.57e

16.87±1.27c

14.67±1.27d

19.58±1.19c

15.23±0.47d

24.48±0.27a

23.30±0.42b

黄酮

158.63±5.57e

171.43±6.3cd

164.57±3.76de

178.28±6.77c

168.11±8.36cde

190.91±6.77b

207.05±1.90a

烟酸

16.27±0.64b

19.62±1.53a

2.59±0.57e

21.08±0.54a

4.45±0.21cd

2.83±0.36de

4.94±0.16c

† 同列字母不同代表具有显著性差异（P<0.05）。

字母不同代表具有显著性差异（P<0.05）

图 3　不同预处理方式下干制莲藕的抗氧化能力

Figure 3　Antioxidant capacity of dried lotus root under 

different pretreatment methods

图 4　干制莲藕中各种成分与羟自由基清除率的相关性分析

Figure 4　Correlation analysis of various components and 

hydroxyl radical scavenging rate of dried lotus 

root
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密切相关。这主要是由于氨基酸具有呈味的作用，可以

使食物呈现出鲜、甜、酸、苦及涩等口感。不同预处理后

干制莲藕中呈味氨基酸含量由高到低为甜味氨基酸>苦

味氨基酸>鲜味氨基酸>芳香族氨基酸。由表 3 可知，

CP+USOD 组在 5 组中鲜味氨基酸含量最高。5 个预处

理组中，USOD-CP 组甜味和苦味氨基酸含量最高，CG 组

芳香族氨基酸含量最高，说明不同预处理方式所造成呈

味氨基酸的损失不同。甜味氨基酸在 4 种呈味氨基酸中

占比最大，为 81.68%，说明甜味氨基酸是莲藕中氨基酸的

重要组成部分。

3　结论

不同预处理方式对热泵干燥莲藕的微观结构、色泽、

品质和抗氧化特性影响显著。超声护色处理组多酚和烟

酸含量最高，颜色值与鲜样最为接近，能较好地保护莲藕

的色泽；超声渗透脱水同步护色处理可以提高莲藕的维

生素 C、黄酮、总游离氨基酸含量和羟自由基清除率。超

声预处理可以扩大干制莲藕的微观孔道；渗透脱水处理

降低了莲藕多酚和烟酸含量及羟自由基清除率。对比上

述研究结果，超声护色处理和超声渗透脱水同步护色处

理能够实现更好的产品品质，可以作为莲藕干制加工过

程中的预处理方法，但在后续研究中，对于干制莲藕预处

理工艺的能耗及成本等问题还需进一步研究。

表 2　不同预处理方式下干制莲藕游离氨基酸含量†

Table 2　Free amino acid content of dried lotus root under different pretreatment methods mg/100 g 

氨基酸

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Val

(Cys)2

Met

Ile

Leu

Tyr

Phe

His

Lys

Arg

Pro

必需氨基酸

总氨基酸

预处理方式

CG

3.57±0.19b

0.48±0.08bc

51.20±0.60c

2.68±0.25b

0.24±0.08c

3.85±0.22a

0.67±0.03c

2.92±0.22b

0.51±0.01a

1.29±0.08b

0.87±0.12bc

1.90±0.38ab

1.37±0.45a

0.87±0.02b

0.27±0.03c

1.53±0.16b

11.59±0.68c

7.01±0.93c

85.81±0.05c

USCP

2.77±0.24b

1.72±0.20a

76.35±2.17b

3.53±0.22a

0.09±0.01c

2.23±0.28b

1.76±0.09c

0.58±0.09c

0.20±0.05a

1.45±0.14d

1.04±0.06b

2.48±0.53a

1.54±0.37a

3.16±0.29a

0.14±0.00d

1.30±0.09b

26.61±1.44a

12.01±1.32ab

126.94±6.02b

USOD

1.28±0.18c

0.21±0.01c

33.36±1.57e

1.78±0.36c

0.95±0.26a

3.84±0.09b

2.20±0.37bc

0.62±0.08c

0.34±0.02b

0.53±0.04b

0.57±0.03c

1.07±0.18bc

1.38±0.07a

0.45±0.00b

0.36±0.01a

1.77±0.45b

6.40±0.16d

6.33±0.41c

57.10±0.94d

CP+USOD

6.34±0.55a

0.70±0.10b

43.14±1.41d

1.96±0.15bc

0.86±0.16ab

3.68±1.26b

6.34±1.50a

4.33±0.21a

0.57±0.07a

0.91±0.11c

1.01±0.26bc

0.51±0.07c

0.24±0.01b

0.57±0.09b

0.28±0.02bc

1.33±0.26b

8.21±0.58d

10.77±1.23b

80.99±3.44c

USOD-CP

3.44±0.13b

1.83±0.12a

91.24±0.85a

1.67±0.13c

0.46±0.02bc

9.33±0.09b

4.27±0.08ab

0.31±0.04c

0.32±0.01b

1.87±0.13a

1.51±0.00a

2.71±0.12a

1.20±0.00a

2.75±0.13a

0.33±0.01ab

3.70±0.80a

22.04±0.02b

15.07±1.03a

149.04±1.40a

† 同行字母不同代表具有显著性差异（P<0.05）。

表 3　不同预处理方式下干制莲藕呈味氨基酸含量†

Table 3　The content of amino acids in dried lotus root under different pretreatment methods mg/100 g

名称

鲜味

甜味

苦味

芳香族

CG

6.52±0.41b

68.22±0.28c

4.87±0.06b

6.19±0.61a

USCP

6.43±0.46b

110.16±4.40b

5.75±0.18b

4.60±0.99abc

USOD

3.42±0.53c

45.22±1.90e

5.40±0.10b

3.07±0.33c

CP+USOD

8.59±0.64a

57.16±0.56d

10.16±2.06a

5.08±0.20ab

USOD-CP

5.45±0.25b

127.04±3.99a

11.72±0.75a

4.22±0.11bc

† 同行字母不同代表具有显著性差异（P<0.05）。
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