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摘要:以低密度聚乙烯(LDPE)、高密度聚乙烯(H DPE)及聚丙烯(PP)为包装材料 ,研究其对鲜切

莲藕的贮藏保鲜效果 。结果表明:不同的包装材料均能在一定程度上防止鲜切莲藕水分及营养成
分的损失 ,抑制鲜切莲藕呼吸强度 ,延长其货架寿命 ,且 0. 04 mm LDPE最适合作鲜切莲藕自发气

调包装材料 。
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Abstract:The ef fects of M odified Atmosphere Package mate rials such as , low density polyethy lene

(LDPE), high densi ty polyethy lene(H DPE)and polypropylene(PP)w ere studied for the storing

and keeping-f re sh of f resh-cut lotus roo ts. The results show ed that all the tested m aterials could

prevent f resh-cut lo tus roo ts f rom lo sing m oisture and nutri tion to some ex tent by inhibit ing the

respi ra tion ,with the result of prolonging the shelf-life. 0. 04 mm LDPE w as the m ost suitable

packaging mate rial.
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　　MAP(modified atmosphere package)是一种新

型的气调包装贮藏形式 ,由于其具有方便 、无公害 、

延长货架寿命 、抑制酶促褐变等特点而在新鲜果蔬

保鲜中的应用非常广泛[ 1 , 2] 。M AP 包装是利用新

鲜果蔬呼吸作用中消耗 O2 放出 CO 2 的原理 ,选用

不同透气率和透湿率的塑料薄膜 ,自发性地调节密

封包装内的不同气体比例 ,控制果蔬的呼吸速度 ,以

达到延长贮存期限的目的。M AP 的使用和发展 ,

使水果 、蔬菜的市场化程度越来越高 ,在英国和法

国 ,M AP 的商业化程度分别达到 40%和 25%
[ 3]
。

应用该项技术取得成功的关键 ,在于选择适当的薄

膜材料 ,以获得包装内最适宜的平衡气氛。

本试验选用低密度聚乙烯(LDPE)、高密度聚

乙烯(H DPE)及聚丙烯(PP)为原料 ,研究其对鲜切

莲藕的贮藏保鲜效果 ,筛选出适宜的鲜切莲藕自发

气调保鲜材料 ,以期为鲜切莲藕的贮藏保鲜提供理

论依据和技术参数。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试莲藕为新鲜 、健壮 、成熟度适中 、无机械损

伤的市售带泥白花莲藕。

包装材料:LDPE(0. 04 mm , 0. 05 mm), H DPE

(0. 04m m), PP(0. 04 mm),规格为长×宽=20cm

×15 cm 。

仪器:UV - 2000型紫外可见分光光度计[尤尼

科(上海)仪器有限公司] ,WSL - Ⅰ型比较测色计

(北京光学仪器厂),C YES - Ⅱ型 O2 ,CO 2 气体测定

仪(上海市嘉定学联仪表厂);2W 型阿贝折射仪(上

海光学仪器五厂), TGL - 16高速台式离心机(上海

安亭科学仪器厂), SF - 200塑料薄膜封口机(温州

市鼎业包装机械制造有限公司), SC - 360Y 澳柯玛

立式冷藏箱(青岛澳柯玛股份有限公司),DZKW - 4

型电热恒温水浴锅(北京市光明医疗仪器厂),A EL

- 200电子分析天平(日本)。

主要化学试剂:临苯二酚 、碘酸钾 、NaCl 、碘化

钾 、可溶性淀粉 、盐酸 、磷酸氢二钠 、磷酸二氢钠均为

分析纯;柠檬酸 ,D - 异 Vc 钠 ,乙二铵甲乙酸二钠

(EDTA - 2Na),山梨酸钾均为食品级。

1. 2　试验方法

预冷 24h 后的白莲洗净去皮后切成 0. 2 cm 左

右厚度的薄片经保鲜液处理后 ,取出沥水 、晾干 、用

不同包装材料包装 、封口 ,于(4±0. 5)℃贮藏 ,并以

未包装莲藕(ck)作对照。样品每袋 100 g ,每处理重

复 3 次。每隔 2d 测定其各项指标 ,最后结合感官

评分 ,确定适合鲜切莲藕的自发气调包装材料。

1. 3　试验指标及测定方法

褐变指数参照曾顺德等[ 4] 方法 ,略有改动;多酚

氧化酶(PPO)活性参照黄建韶等方法[ 5] ;Vc 含量

的测定采用碘量法[ 6] ;可溶性固形物(SSC)含量用

阿贝折射仪进行测定;呼吸强度的测定采用静置法;

O 2 ,CO 2 含量采用 O 2 , CO2 测定仪直接测定;失重

率采用称重法测定 ,失重率=(初重 - 贮藏后重量)/

初重×100%;感官质量评定采用感官评分
[ 4]
,根据

颜色 、腐烂程度 、气味等进行综合排序法评分 , 9分

为最高分 ,5分为商品界限 ,以下为不可接受 。

1. 4　数据处理

采用 DPS 数据处理系统 。

2　结果与分析

2. 1　鲜切莲藕贮藏期间感官品质的变化

鲜切莲藕经不同包装材料包装后 ,在贮藏期间

其褐变指数 、失重率 、感官品质的变化见表 1 。从表

1可以看出 ,鲜切莲藕贮藏期间褐变指数随贮藏时

间延长均呈上升趋势 。ck 在贮藏过程中的褐变指

数一直处于较高的水平 ,这与鲜切莲藕中多酚氧化

酶与空气中较高浓度氧气直接接触 ,迅速发生酶促

褐变有关 。鲜切莲藕经包装后与 ck相比 ,褐变指数

变化相对较小 ,这是由于包装袋中氧气浓度低于外

界 ,减少了多酚氧化酶与氧接触的机会 ,从而降低了

褐变。在贮藏的第 6 天 , 0. 04 mm 和 0. 05 mm

LDPE对鲜切莲藕的褐变指数影响差异不显著 ,但

与 0. 04 mm PP , 0. 04 m m H DPE 之间差异达极显

著水平。贮藏至第 8天 ,各包装鲜切莲藕的褐变指

数达到了极显著水平。整个贮藏期间 , 0. 04 mm

LDPE的褐变指数一直低于其他保鲜膜 ,说明它对

鲜切莲藕的色泽具有较好的保护作用 。

各处理的鲜切莲藕失重率随贮藏时间的延长呈

增大趋势。 ck 组的鲜切莲藕从第 2 天开始明显失

重 ,而经包装后的鲜切莲藕失重率明显小于 ck ,说

明包装可显著地减少鲜切莲藕失重 ,具有一定的保

鲜作用 。10 d以后 ,各包装的鲜切莲藕的失重率差

异达到极显著水平 ,经 0. 04 mm LDPE包装的鲜切

莲藕的失重率较其他包装材料大 。几种包装材料的

透气率的大小顺序为:0. 04m m LDPE >0. 05 mm

LDPE>0. 04 mm PP >0. 04 m m H DPE ,这与试验

中不同包装材料对鲜切莲藕失重率的影响的大小顺

序是一致的 。但经包装的鲜切莲藕失重率均不大 ,
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莲藕的新鲜状态均不受影响。

鲜切莲藕贮藏期间感官评分均呈下降趋势 ,经

包装的鲜切莲藕感官评分明显高于 ck ,经 0. 04 mm

LDPE包装的鲜切莲藕在整个贮藏期间感官评分一

直较高 ,贮藏 12d 后感官得分为 5 分 ,鲜切莲藕基

本未发生褐变及腐败现象 ,与其他 3 种包装材料之

间差异极显著。综合分析可知 , 0. 04 mm LDPE 对

维持鲜切莲藕的感官效果最好。

表 1　鲜切莲藕贮藏期间褐变指数 、失重率和感官品质变化

试验指标 包装材料
贮藏时间(d)

0 2 4 6 8 10 12

褐变指数 0. 04 mm H DPE 0A 0. 23A 0. 37A 0. 62A 1. 08A 1. 55A 1. 72A

0. 04 mm PP 0A 0. 14B 0. 23B 0. 43B 0. 82B 1. 3B 1. 56B

0. 05 mm LDPE 0A 0. 13B 0. 17C 0. 26C 0. 53C 1. 2C 1. 47C

0. 04 mm LDPE 0A 0. 12B 0. 15C 0. 25C 0. 38D 0. 95D 1. 27D

ck 0 0. 54 1. 36 1. 97 2. 30 2. 70 2. 89

失重率(%) 0. 04 mm LDPE 0A 0. 09A 0. 13A 0. 28A 0. 42A 0. 65A 0. 79A

0. 05 mm LDPE 0A 0. 09A 0. 11A 0. 18B 0. 32B 0. 56B 0. 69B

0. 04 mm PP 0A 0. 08A 0. 10A 0. 13C 0. 31B 0. 42C 0. 51C

0. 04 mm H DPE 0A 0. 07A 0. 09A 0. 11C 0. 20C 0. 31D 0. 40D

ck 0 5. 98 9. 69 15. 36 22. 48 29. 54 32. 69

感官评分 0. 04 mm LDPE 9A 8. 5A 8A 7. 5A 6. 5A 6A 5A

0. 05 mm LDPE 9A 8. 5A 7. 5B 7B 5. 5B 5B 4B

0. 04 mm PP 9A 8. 5A 7C 6C 5. 5B 4. 5C 3. 5C

0. 04 mm H DPE 9A 8B 7C 6C 5C 4D 3D

ck 9 5 3. 5 1. 5 1 0. 5 0. 5

　注:表同列中具有不同大写字母表示差异达 0. 01极显著水平 ,下同

2. 2　鲜切莲藕贮藏期间营养指标的变化

鲜切莲藕经不同包装材料包装后 ,在贮藏过程

中 ,其 Vc 含量和 SSC 含量的变化见表 2。不同包

装材料包装的鲜切莲藕 Vc 含量均随着贮藏时间的

延长而呈现减小的趋势。 ck由于暴露在空气中 ,呼

吸旺盛 ,Vc含量显著降低。鲜切莲藕经包装后 ,贮

藏至第 8天 ,经 0. 04 mm 和 0. 05 mm LDPE包装的

鲜切莲藕 Vc 含量差异不显著 ,但与 0. 04 m m PP ,

0. 04 mm H DPE 间存在极显著差异 ,贮藏至第 10

天 ,各包装材料对鲜切莲藕 V c含量的影响均达到

了极显著水平 , 0. 04 mm LDPE包装的鲜切莲藕 Vc

含量较其他包装高 ,但各包装的鲜切莲藕 Vc 含量

在整个贮藏过程中变化不大 ,这与包装袋内氧气浓

度不大 ,且呼吸强度受到一定程度的抑制有关。

可溶性固形物主要包括可溶性糖及其他一些可

溶性有机质 ,主要是可溶性糖。它们在贮藏期间由

于呼吸作用消耗 ,含量逐渐减少 。由表 2可以看出 ,

未包装(ck)的鲜切莲藕 SSC 损失较大 ,而 0. 04 mm

LDPE包装的鲜切莲藕 SSC 损失最小。此外 ,贮藏

至第 6天 ,0. 04 mm 和 0. 05 mm LDPE 对鲜切莲藕

SSC含量影响差异不显著 ,但与 0. 04 mm PP , 0. 04

mm H DPE的差异达极显著水平 。贮藏至第 8 天

时 ,几种包装材料对鲜切莲藕 SSC 含量的影响均达

极显著水平 。

表 2　鲜切莲藕贮藏期间 Vc和 SSC含量变化

试验指标 包装材料
贮藏时间(d)

0 2 4 6 8 10 12

Vc含量 0. 04 mm LDPE 50. 68 A 48. 3A 47. 5A 47. 1A 45. 7A 45. 8A 45. 3A

(×10 2mg /g) 0. 05 mm LDPE 50. 68 A 48. 1A 47. 3A 46. 9A 45. 5A 44. 7B 44. 2B

0. 04 mm PP 50. 68 A 47. 4B 45. 0B 44. 7B 44. 6B 43. 4C 42. 5C

0. 04 mm H DPE 50. 68 A 46. 6C 45. 3B 43. 9C 43. 4C 42. 5D 42. 1D

ck 50. 68 40. 7 38. 5 37. 0 36. 5 36. 5 35. 4

S SC含量(%) 0. 04 mm LDPE 7. 70 A 7. 58A 7. 41A 7. 29A 7. 01 A 6. 79A 6. 55A

0. 05 mm LDPE 7. 70 A 7. 58A 7. 39A 7. 25A 6. 94 B 6. 68B 6. 48B

0. 04 mm PP 7. 70 A 7. 54A 7. 31B 7. 12B 6. 84C 6. 55C 6. 23C

0. 04 mm H DPE 7. 70 A 7. 48B 7. 30B 7. 07C 6. 77D 6. 57C 6. 16D

ck 7. 70 7. 44 7. 01 6. 96 6. 34 6. 10 5. 79

 93 

河南农业科学



2. 3　鲜切莲藕贮藏期间生理指标的变化

经不同包装材料包装后 , 鲜切莲藕贮藏期间

PPO 活性及呼吸强度的变化如图 1 , 2所示。由图 1

可以看出 ,鲜切莲藕贮藏期间 PPO活性均呈现先升

高后降低的趋势 。 ck 组的鲜切莲藕贮藏至第 2 天

后 ,其 PPO 活性迅速下降 ,且一直保持在较低的水

平 ,而包装后的鲜切莲藕 PPO 活性逐渐升高到第 6

天才达到活性高峰 ,此后逐渐缓慢地降低 ,未出现像

ck组鲜切莲藕 PPO 活性迅速下降的现象。4 个包

装处理中 ,鲜切莲藕的 PPO 活性从高到低的顺序

为:0. 04 mm H DPE ,0. 05 mm LDPE , 0. 04 mm PP ,

0. 04 mm LDPE ,但相互之间 PPO 活性差异不大 。

这说明包装能使鲜切莲藕的 PPO 活性在较长时间

内保持较高的水平。由于 PPO 活性与果蔬的新鲜

程度成正比 ,因此 ,包装有利于保持鲜切连藕的新鲜

状态 。从图 2 可以看出 ,与 ck 相比 ,不同包装的鲜

切莲藕呼吸强度均受到不同程度地抑制 ,且整个贮

藏期间 ,0. 04 mm LDPE 袋内鲜切苹果呼吸强度一

直保持较低水平 。

综合以上分析可知 , 0. 04 mm LDPE 对于较长

时间地保持鲜切莲藕 PPO 活性及抑制其呼吸强度

效果最好 。

图 1　不同包装材料对鲜切莲藕 PPO活性的影响

图 2　不同包装材料对鲜切莲藕呼吸强度的影响

2. 4　鲜切莲藕贮藏期间包装袋内气体指标的变化

图 3 ～ 6为不同包装袋内 O 2 和 CO2 浓度变化

趋势图 。从图中可以看出 ,不同包装袋内 O2 浓度

随着贮藏时间的延长呈现下降的趋势 , CO 2 浓度随

时间的延长呈现上升的趋势 。0. 04 mm LDPE 贮藏

10 d后达动态平衡 ,即低 O2 、高 CO2 相对稳定平衡

的气体条件 ,其余 3 种保鲜袋中气体均未达平衡。

在平衡的气体条件下 ,更有利于莲藕的保存 ,因此 ,

0. 04 mm LDPE 对鲜切莲藕保鲜效果最好 。

图 3　0. 04mm LDPE包装袋内 O2 和 CO2 浓度变化

图 4　0. 05mm LDPE包装袋内 O2 和 CO2 浓度变化

图 5　0. 04mm HDPE包装袋内O2 和 CO2 浓度变化

图 6　0. 04mm PP包装袋内 O2 和 CO2 浓度变化
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3　讨论

1)鲜切果蔬的失重包括水分和干物质两方面

的损失 ,但蒸腾失水是主要的因素 ,约占总失重的

80%。保鲜膜包装有效抑制了水分蒸发 ,使鲜切莲

藕保持较低的失重率 。

2) ck组的鲜切莲藕 V c含量明显降低 ,这与空

气中 Vc在氧化酶作用下迅速降解为 L - 脱氢抗坏

血酸有关 。不同包装材料包装后 ,鲜切莲藕贮藏过

程中 Vc含量呈下降趋势 ,原因同 ck ,但变化幅度不

大 ,这与王美兰对蒜薹的研究结果不一致[ 7] 。SSC

含量随着贮藏时间的延长而下降 ,但整个贮藏期间 ,

SSC 含量总体变化不大。

3)多酚氧化酶是一种以铜为辅基的末端氧化

还原酶 ,它能催化两类完全不同的反应:①催化一元

酚羟基化 ,生成相应的邻二羟基化合物;②催化邻二

酚氧化生成邻醌化合物 ,这两类反应都需要有氧分

子参加 。鲜切莲藕经不同包装材料包装后 , PPO 活

性先升高后降低 ,与 ck 相比 ,包装后的鲜切莲藕

PPO 活性始终保持较高的活性水平 。贮藏过程中

几种包装材料的褐变指数明显低于 ck ,主要是因为

包装后袋中 O 2 浓度低于外界 ,减小了多酚氧化酶

催化两类反应的速率 。

4)新鲜果蔬用透气性塑料薄膜密封后 ,果蔬的

呼吸活动消耗包装容器内的 O 2 并产生 CO2 ,逐渐

构成包装内与大气环境之间的气体浓度差 。外部

O 2 通过塑料薄膜渗透入包装补充消耗的 O 2 ,包装

内的 CO 2 则渗透出塑料薄膜扩散到空气中 。开始

时 ,包装薄膜内外的气体浓度差小 ,渗入包装内的

O 2 不足以抵消消耗的 O 2 ,渗出的 CO 2 小于产生的

CO 2 。随着贮藏过程中包装内外的气体浓度差增加

使气体渗透的速度加快 。当包装内的 O 2 消耗速度

等于 O2 渗入速度 ,而 CO 2 产生的速度等于渗出的

速度时 ,包装内可能达到一个低 O 2 和高 CO 2 气体

的动态平衡 。如果果蔬呼吸速度与薄膜透气率相匹

配 ,包装内将能建立一个有利于果蔬贮藏的气调平

衡 ,使果蔬置于最佳的气体条件中 ,则可延缓果蔬的

成熟衰老过程。如果所选择薄膜的透气率不足 ,包

装内将会建立一个有害于果蔬贮藏的低 O2 或有害

的高浓度的 CO2 气体条件
[ 8]
。0. 04 m m LDPE 包

装鲜切莲藕贮藏 10 d 后 ,袋内 O 2 , CO2 含量达动态

平衡 ,其他 3种包装材料均未达平衡 ,说明 0. 04 mm

LDPE在较短时间内达到了气调效果 ,有利于保持

鲜切莲藕的品质。
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