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　　摘要：莲藕在加工去皮、去藕节后，要及时进行护色处理，可有效防止产品褐变现象；莲藕灌入糯米后蒸制，糯米、
藕清香味浓。采用不同剂量辐照处理糯米藕，检测菌落总数、大肠菌群、感观品质，研究结果表明：在３５℃恒温贮藏过
程中，对照组糯米藕５ｄ后开始出现气泡胀袋现象，３ｋＧｙ辐照组６０ｄ后也开始出现气泡胀袋现象，６、９ｋＧｙ辐照组在
９０ｄ后的菌落总数分别仅为２３００、＜１０ＣＦＵ／ｇ，感观品质均为可接受；糯米藕包装后，控温在３～１０℃条件下并及时
辐照６ｋＧｙ，可以提高糯米藕卫生质量，常温下保质期在９０ｄ以上。
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　　莲藕为睡莲科多年生宿根水生植物，以肥嫩根状茎供食
用，是我国极重要的水生蔬菜，具有较高的营养价值和药用价

值，含有淀粉、蛋白质、天冬素、维生素 Ｃ以及多酚类物质，含
糖量也很高。据《本草纲目》记载，生吃鲜藕能清热凉血、散

瘀、止血、解渴止呕；如将鲜藕压榨取汁，其功效更甚；熟食性

味甘温，能健脾开胃，益血补心，有消食、止渴、生肌的功效，是

一种药食同源的食物，《神农本草经》将其列为上品。

我国莲藕资源丰富，主要分布于江苏、湖北、湖南、河南、

山东、安徽、浙江等省份。据估计，全国莲藕种植面积有

４０万ｈｍ２，产量达７４０万ｔ，是我国目前种植面积最大、产量最
高的特有水生蔬菜。莲藕既可当生吃水果、凉拌菜，又可经

炒、煮、蒸、煨等制作炒三鲜、夹肉藕、糖醋藕片、糯米藕、排骨

莲藕汤等，或加工成藕粉、莲藕汁、蜜汁藕、蜜饯等食品，其中

许多是富有民族特色的传统食品［１－２］。

糯米藕是中国传统的藕制品之一，在江苏、上海、安徽等

地尤为盛行，深受消费者喜爱［３－４］。一直以来，糯米藕的生产

加工方式以传统工艺为主，一方面，糯米藕在加工和贮藏过程

中容易褐变，贮藏过程中也会逐渐老化变硬，同时保质期短，

仅适合现做现卖；另一方面，采用热杀菌延长保质期，常出现

包装皱缩而影响外观，贮藏一段时间后，糯米会老化变稀和渗

水，易使口感及风味变差；采用添加食品级防腐剂保质，又会

因使用过量的防腐剂而不符合国家标准或成为食品安全报道

的焦点。

食品辐照是一种在常温下对食品进行物理杀菌的高效、

节能、安全的绿色加工方法，在保持产品原有色、香、味的条件

下，不仅可以减少食品中营养物质的损失、提高品质，而且可

以提高安全性，延长保质期［５－６］。本研究就糯米藕的加工工

艺与辐照保质方法进行了探讨。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验材料为新鲜藕、糯米、聚乙烯／尼龙复合食品包装袋；

试验中所用主要试剂有氯化钠、柠檬酸、Ｄ－异抗坏血酸钠、
白糖、冰糖，均为食品级。

１．２　工艺及操作要点
１．２．１　加工工艺流程　选藕→清洗去皮→护色处理→灌米
蒸制→糖煮→包装→辐照保质。
１．２．２　操作要点　（１）选藕、清洗去皮。取成熟度高、无腐
烂变质、无机械损伤和病害斑点、大小均匀的莲藕，采用流水

冲洗，人工去表面污泥杂质后，用不锈钢刀去皮、去藕节。

（２）护色处理。去皮、去藕节莲藕易发生酶促褐变和非酶促
褐变。酶促褐变为莲藕组织中的多酚氧化酶将酚类物质氧化

成醌，醌聚合成有色物质从而发生褐变的过程；非酶促褐变是

藕制品在加工过程中，由拉美德反应、维生素 Ｃ的自身氧化
而产生褐变、无色花色素的变色及金属离子引起的褐变。综

合相关研究结果［５－６］，选用 １．０％氯化钠、０．１５％柠檬酸、
００５％ Ｄ－异抗坏血酸钠配成护色液进行处理，莲藕 ∶护色
液的体积比为１∶５，浸泡时间４０ｍｉｎ。（３）灌米蒸制。用不
锈钢刀将经护色的莲藕较粗一端切开，灌上糯米后用牙签把

切下的藕固定封好，在常压下蒸制８～１０ｍｉｎ，确保糯米藕色
泽黄红，清香味浓。（４）糖煮。根据消费人群的口味要求，糖
煮液由水、白糖、冰糖、蜂蜜和少量桂花干组成，烧开后加入蒸

制后的糯米藕中，保温在９０℃条件下，根据藕的嫩度确定糖
煮时间３～４ｈ，以达到香脆适中、糯甜可口的要求。（５）包
装。糖煮结束后，要立即用合适的聚乙烯／尼龙复合食品包装
袋抽真空包装，并进行降温，使温度保持在３～１０℃条件下并
及时进行辐照处理。（６）辐照保质。辐照处理在江苏里下河
地区农业科学研究所扬州辐照中心进行，辐射源为６０Ｃｏγ源，
跟踪剂量计Ａｇ２Ｃｒ２Ｏ７经中国计量科学研究院丙氨酸剂量计
（ＮＤＡＳ）传递比对校准，辐照剂量分别设为：０、３、６、９ｋＧｙ，辐
照结束后置于 （３５±０．５）℃ 条件下，分别于贮藏０、３０、６０、
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９０ｄ时测定微生物指标，进行感观品质评价。
１．３　指标测定
１．３．１　菌落总数的测定　根据ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２０１０《食品微
生物学检验　菌落总数测定》测定菌落总数［７］。

１．３．２　大肠菌群的测定　根据ＧＢ／Ｔ４７８９．３—２００８《食品微
生物学检验　大肠菌群计数》测定大肠菌群数［８］。

１．３．３　感观品质评价　感官评价采用评分法，其中９分表示
很好，７～８分为正常可以接受，５～６分为基本可以接受，２～４
分为不可接受，１分为很差。取试验样分别置于清洁、干燥的
白瓷盘中，在自然光条件下，由５位评分员参加目测、鼻嗅打
分，结果取平均值。

２　结果与分析

２．１　辐照对糯米藕菌落总数的影响
从表１可以看出，糯米藕辐照后在３５℃恒温下贮藏的过

程中，随着储存期的延长，糯米藕菌落总数呈现一定程度的增

长趋势，辐照组与对照组的菌落总数变化差异极大，辐照剂量

与菌落总数增长成反比。在贮藏５ｄ后，对照组菌落总数达
到５．４×１０６ＣＦＵ／ｇ，开始出现气泡胀袋现象，在贮藏３０ｄ后，
对照组已完全胀袋变质；贮藏时间为３０ｄ，３ｋＧｙ辐照组糯米
藕菌落总数为１５００ＣＦＵ／ｇ，在６０ｄ时为６．７×１０５ＣＦＵ／ｇ，也
开始出现气泡胀袋现象，贮藏９０ｄ后已完全胀袋变质；６ｋＧｙ
辐照组糯米藕菌落总数在贮藏３０ｄ时为７０ＣＦＵ／ｇ，在９０ｄ
时只有２３００ＣＦＵ／ｇ；９ｋＧｙ辐照组糯米藕菌落总数在９０ｄ时
仍为小于１０ＣＦＵ／ｇ。

表１　辐照对３５℃恒温下糯米藕菌落总数的影响

贮存期

（ｄ）
不同辐照剂量的菌落总数（ＣＦＵ／ｇ）

０ｋＧｙ（ＣＫ） ３ｋＧｙ ６ｋＧｙ ９ｋＧｙ
０ １００ ４２ ＜１０ ＜１０
５ ５．４×１０６ １４０ １０ ＜１０
３０ 开始变质未计数 １５００ ７０ ＜１０
６０ 变质未计数 ６．７×１０５ ２００ ＜１０
９０ 变质未计数 开始变质未计数 ２３００ ＜１０

２．２　辐照对糯米藕大肠杆菌菌群的影响
从表２可以看出，在３５℃恒温贮藏５ｄ后，糯米藕对照

组、辐照组中均未检测出大肠杆菌菌群；３０ｄ后，对照组检测
出大肠杆菌菌群，而辐照组各处理在９０ｄ内均未检测出大肠
杆菌菌群。

表２　辐照对３５℃恒温下糯米藕大肠杆菌菌群的影响

贮存期

（ｄ）
不同辐照剂量的大肠杆菌菌群数（ＭＰＮ／１００ｇ）
０ｋＧｙ ３ｋＧｙ ６ｋＧｙ ９ｋＧｙ

０ ＜３０ ＜３０ ＜３０ ＜３０
５ ＜３０ ＜３０ ＜３０ ＜３０
３０ ９０ ＜３０ ＜３０ ＜３０
６０ 变质未计数 ＜３０ ＜３０ ＜３０
９０ 变质未计数 ＜３０ ＜３０ ＜３０

　　注：国家标准中规定＜３０ＭＰＮ／１００ｇ为未检测出菌群。

２．３　辐照对糯米藕感观品质的影响
经护色处理后莲藕未出现褐变现象；对照组在贮存５ｄ

以后，３ｋＧｙ辐照组在贮存６０ｄ以后出现胀袋并有酸味，感观
品质为不可接受；可见辐照会引起糯米藕色泽的变化，随着辐

照剂量的增加，色泽逐渐有变浅感觉，随着储存期延长又趋于

正常；当剂量达９ｋＧｙ时，其色泽在储存期内仍在可接受范围
内；用６ｋＧｙ辐照处理时，糯米藕感官品评效果优于对照、
３ｋＧｙ辐照组，这可能是辐照有利于风味的形成。整体看出，
用６ｋＧｙ辐照剂量处理糯米藕，在９０ｄ贮存期内不会影响糯
米藕的感官可接受性（表３）。

表３　辐照后３５℃恒温下糯米藕的感官品质

感官品质
贮存期

（ｄ）
不同辐照剂量的感官品质评分（分）

０ｋＧｙ ３ｋＧｙ ６ｋＧｙ ９ｋＧｙ
色泽、形态 ０ ９ ９ ９ ７

５ ３ ９ ９ ８
３０ １ ９ ９ ８
６０ １ ６ ９ ８
９０ １ １ ８ ８

滋味、气味 ０ ８ ９ ９ ７
５ ３ ９ ９ ８
３０ １ ９ ９ ８
６０ １ ４ ９ ８
９０ １ １ ８ ８

３　结论

莲藕易发生酶促褐变现象，在加工去皮、去藕节后，须及

时进行护色处理，以防糯米藕产品褐变而影响品质。莲藕灌

上糯米后先蒸制处理，可有效防止加工过程中米粒从藕孔中

掉出，确保糯米藕色泽黄红、清香味浓。糯米藕要延长保质

期，应采用高温杀菌，由于淀粉易老化返生，糯米会老化变稀

和渗水，使得糯米藕营养物质受破坏，风味尽失，出现明显的

甘薯风味。辐照对微生物的杀灭作用与辐照剂量有关。糯米

藕结束辐照后，在３５℃贮藏条件下，对照组糯米藕贮存５ｄ后
菌落总数已达到５．４×１０６ＣＦＵ／ｇ，开始出现有气泡胀袋现象，
３０ｄ后已完全胀袋变质，并检出大肠菌群，感观品质为不可接
受。３ｋＧｙ辐照组贮存６０ｄ后菌落总数为６．７×１０５ＣＦＵ／ｇ，也
开始出现有气泡胀袋现象，而６、９ｋＧｙ辐照组在贮存 ９０ｄ时
的菌落总数分别仅为２３００、＜１０ＣＦＵ／ｇ，感观品质均为可接
受。整体看出，糯米藕包装后，控温在３～１０℃条件下及时辐
照６ｋＧｙ，可提高糯米藕卫生质量，常温下保质期在 ９０ｄ
以上。
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