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　　摘要：研究低温贮藏对莲藕褐变度、总酚含量及酚类物质组成的影响。低温贮藏有效延缓了莲藕的褐变，２０℃贮
藏条件下，褐变度和总酚含量呈增加趋势，增加的酚类物质可能是由于酚类物质合成增加或是褐变产物的积累。通过

高效液相测定酚类物质组成，２０℃贮藏条件下的莲藕在保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质种类有明显增加，而低温贮藏条
件下，保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质种类较少且变化不明显。保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质可能是２０℃诱导合成的物
质或是褐变过程中的产物。莲藕多酚提取物中检测到的单酚有没食子酸、没食子儿茶素、儿茶素。在贮藏期间，没食

子酸和没食子儿茶素的含量在减少，在贮藏后期儿茶素的含量在增加。在贮藏前期，低温条件下没食子酸含量的减少

弱于高温贮藏；在贮藏后期，低温贮藏儿茶素含量的增加弱于高温贮藏。
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　　莲藕是我国重要的特色水生蔬菜和出口创汇蔬菜，尤以
长江三角洲、珠江三角洲、洞庭湖为多。莲藕富含淀粉、蛋白

质、维生素Ｃ等成分，其汁多肉嫩、营养丰富，具有健脾益气、
益血生肌等保健功效［１］。

低温可抑制果蔬呼吸作用与多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）等的活性，降低
各种生理生化反应速度，减慢褐变的发生，同时可抑制微生物

的活动，延长货架期［２］。王静等研究表明，与常温（２０℃）相
比，１℃贮藏能明显抑制鲜切牛蒡的褐变［３］；杨霞等研究表

明，低温贮藏（２、８℃）能有效减少鲜切莴苣的水分蒸发，降低
失质量率，抑制呼吸作用、维生素Ｃ的损失和ＰＰＯ的活性，减
轻组织褐变，并能有效地抑制鲜切莴苣中微生物的生长繁殖，

减缓鲜切莴苣的衰老，较好地保持果蔬新鲜状态［４］；王志华

等研究表明，酥梨长期贮藏温度以０～１．５℃为宜，中期贮藏
（１２０ｄ）可采用１．５～５℃［５］。多数研究认为，鲜切果蔬适合

在０～６℃条件下贮藏，褐变度明显受到抑制。
莲藕在鲜切加工和高温贮藏过程中容易褐变，其中起到

主要作用的是酶促褐变。酶促褐变的主要底物是酚类物质。

孙杰等研究表明，莲藕酚类物质包括没食子酸、绿原酸、儿茶

素、咖啡酸、香豆酸和白藜芦醇［６］；徐燕燕等研究表明，莲藕

多酚包括没食子酸、咖啡酸、香豆酸、芸香苷、表儿茶素、绿原

酸和白藜芦醇［７］。目前的研究表明，果蔬中酚类物质包括没

食子酸、儿茶素、咖啡酸、香豆酸、白藜芦醇、芸香苷、表儿茶

素、槲皮素、儿茶酚、绿原酸、没食子儿茶素［７－１３］。

郁志芳等研究表明，初步认为儿茶酚是鲜切莲藕的主要

褐变底物［１４］；王清章等研究表明，没食子酸是 ＰＰＯ最适宜的
酚类底物［１５］；赵兴友等研究表明，鲜切莲藕切分后组织中新

合成的及参与褐变的酚主要是游离酚，多酚氧化酶活性与游

离酚类物质表现为同步的先升后降变化规律，且均在切分后

第６天达到最高峰［１６］。蒋娟等研究表明，常温贮藏期间鲜切

藕片中的酚类物质种类不变，但含量会改变［９］。莲藕酚类物

质研究颇受关注，但低温贮藏期间的莲藕酚类物质组成研究

甚少。本研究通过研究低温贮藏莲藕褐变度、总酚含量以及

酚类物质组成，来明晰低温贮藏对莲藕酚类物质组成的影响。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
鄂莲五号，采于武汉汉口北四季美农贸批发市场。处理

前，莲藕在４℃保存２４ｈ。用自来水清洗并去皮，切成５ｍｍ
厚的切片，将其转入清水中浸泡２ｍｉｎ后，将鲜切莲藕切片用
滤纸吸干水分，进行托盘包装，分别转入冰箱（４℃，
２０℃）中。

乙醇、Ｆｏｌｉｎ酚、无水碳酸钠、没食子酸，购自国药集团化
学试剂有限公司；没食子酸、香豆酸、绿原酸、咖啡酸、白藜芦

醇、槲皮素、儿茶素、没食子儿茶素、儿茶酚、表儿茶素、芸香

苷，购自 Ｓｉｇｍａ公司；甲醇和冰乙酸为色谱纯，购自 Ｆｉｓｈｅｒ
公司。

１．２　设备
ＵＶ－１１００Ｄ紫外可见分光光度计，购自上海美谱达仪器

有限公司；高效液相色谱系统（Ａｇｉｌｅｎｔ－１２６０ＬＣ），购自安捷
伦科技有限公司；ＷｏｎｄａＳｉｌＣ１８色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，
５μｍ），购自ＧＬＳＣｉｅｎｃｅｓ公司；ＲＥ－２０００Ａ旋转蒸发仪，购自
上海亚荣生化仪器厂；ＤＣ－１００６节能型智能恒温槽、ＸＨＦ－
Ｄ高速分散器，购自浙江宁波新芝生物科技有限公司；ＴＧＬ－
１６Ａ医用离心机，购自湖南长沙平凡仪器仪表有限公司。
１．３　方法
１．３．１　褐变度测定　褐变程度的提取和测定参考文献［１７］
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稍作修改。４℃下，用３０ｍＬ蒸馏水将３．０ｇ肉组织匀浆，在
４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。收集上清液，在２５℃水浴中
保温５ｍｉｎ。使用分光光度计在４１０ｎｍ处测量吸光度Ｄ４１０ｎｍ，
褐变度表示为Ｄ４１０ｎｍ×１０。
１．３．２　总酚含量的测定　总酚含量根据 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ方
法测定［１８］。将３．０ｇ新鲜的肉组织样品用３０ｍＬ６０％乙醇匀
浆，并以 １００００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ。将上清液（１０ｍＬ）用
４０ｍＬ６０％乙醇稀释以进行下一次测定。将０．１２５ｍＬ溶液
和０．６２５ｍＬ蒸馏水混合，然后加入０．１２５ｍＬＦｏｌｉｎ酚试剂。
充分混合后，将混合物在室温下静置３ｍｉｎ，然后加１．２５ｍＬ
７％ ＮａＣＯ３和 １．０ｍＬ蒸馏水。在 ２５℃水浴中避光静置
９０ｍｉｎ后，使用分光光度计测量在７６０ｎｍ处的吸光度。使用
没食子酸的标准曲线来量化总酚含量。结果表示为没食子酸

当量／鲜质量（ｍｇ／ｋｇ），所有处理均设３次生物重复。
１．３．３　莲藕酚类物质提取　莲藕酚类物质提取参考文献
［１９］的方法略作修改：称取４０ｇ莲藕样品，加入２００ｍＬ预冷
的４０％乙醇，在１００００ｒ／ｍｉｎ转速下均质３ｍｉｎ，超声７２ｍｉｎ；
匀浆在４５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，过滤分离上清液；滤渣加
入２００ｍＬ预冷的４０％乙醇，超声１０ｍｉｎ，重复浸提１次，合并
上清液。真空浓缩，并用甲醇定容至２５ｍＬ容量瓶。

２　结果与分析

２．１　低温贮藏对鲜切莲藕褐变度的影响
褐变度是用于评价水果和蔬菜褐变的主要指标。由图１

可知，在高温（２０℃）贮藏条件下，随着贮藏期的增加，褐变度
增加，而４℃贮藏条件下莲藕的褐变度变化不明显。可见低
温贮藏有效延缓了莲藕的褐变，此研究结果与郑梦林的研究

结果［２０］一致。

２．２　低温贮藏对莲藕总酚含量的影响
酚类物质是果蔬酶促褐变的主要底物。由图 ２可知，

２０℃ 条件下贮藏，酚类物质的含量随着贮藏期延长而增加，
而４℃条件下，莲藕中总酚含量随贮藏期延长变化不明显。
总酚含量的增加，可能是由于褐变底物酚类物质的合成增加

或是褐变产物的增加所导致，该结果与 Ｍｉｎ等的研究结
果［２１－２２］一致。

２．３　低温贮藏对莲藕中酚类物质组成的影响
２．３．１　对酚类物质种类的影响　目前已报道的果蔬中具有
代表性的酚类物质有没食子酸、香豆酸、没食子儿茶素、绿原

酸、儿茶素、咖啡酸、表儿茶素、芸香苷、儿茶酚、白藜芦醇和槲

皮素［７－１３］。将这１１种标准品和表没食子儿茶素标准品与莲
藕多酚提取物相比较，莲藕中检测到的单酚有没食子酸、没食

子儿茶素、儿茶素。而孙杰等的研究发现，莲藕中主要酚类物

质除了没食子酸、儿茶素以外，还检测到了绿原酸和咖啡

酸［６］。研究结果的差异可能是由于莲藕品种、采收时间以及

酚类物质提取方法的不同导致的。将２０℃贮藏条件下莲藕
多酚提取物与４℃贮藏的相比（图３），２０℃贮藏条件下的莲
藕多酚提取物在保留时间５０～６２ｍｉｎ时的物质种类有明显
增加，而４℃ 贮藏条件下在此保留时间的物质种类较少且变
化不明显，此区间物质用１２种标准品无法鉴定。在贮藏期
间，随着褐变度的增加，保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质种类呈
现增加趋势，保留时间５０～６２ｍｉｎ出现的物质可能是在贮藏
过程中合成的或是褐变的产物。蒋娟等研究表明，常温贮藏

期间鲜切藕片中的酚类物质种类不变，但含量会改变［９］。若

为褐变产物，则与蒋娟等的研究结论［９］相同，与 ４℃相比，
２０℃ 莲藕中增加的总酚可能来源于保留时间５０～６２ｍｉｎ的

—０９１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１期



物质。若保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质来源于高温诱导合成
的，则这部分物质还有待进一步研究鉴定。

２．３．２　对酚类物质含量的影响　莲藕没食子酸和没食子儿
茶素的含量在贮藏期间与贮藏前（０ｄ）相比，呈现减少趋势。
没食子酸含量在贮藏０～３ｄ，２０℃ 贮藏条件下没食子酸的
含量减少趋势比４℃贮藏的剧烈；没食子儿茶素的含量在贮
藏０～２ｄ，２０℃贮藏条件的减少趋势比４℃的慢；在贮藏期

间，前３ｄ温度对儿茶素含量的影响不大，贮藏 ４ｄ开始，
２０℃ 贮藏条件下莲藕的儿茶素含量增加趋势大于４℃贮藏
条件（图４、图５、图６）。没食子酸的含量在贮藏前期，２０℃条
件下减少得比４℃快，可能是由于高温诱导酶促褐变。２０℃
条件贮藏，在贮藏后期，能诱导儿茶素合成。郁志芳等研究表

明，初步认为儿茶酚是鲜切莲藕的主要褐变底物［１４］；但在本

研究中未检测到儿茶酚，可能由于莲藕的品种不同。

３　结论

低温贮藏有效延缓了莲藕的褐变，２０℃贮藏条件下，褐
变度和总酚含量也呈现增加趋势，增加的酚类物质可能是酚

类物质合成增加或是褐变产物的积累。

通过高效液相测定酚类物质组成，２０℃贮藏条件下莲藕
在保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质种类有明显增加，而低温贮藏
条件下，保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质种类较少且变化不明
显。保留时间５０～６２ｍｉｎ的物质可能是２０℃诱导合成的物
质或是褐变过程中的产物。莲藕多酚提取物中检测到的单酚

有没食子酸、没食子儿茶素、儿茶素。在贮藏期间，没食子酸

和没食子儿茶素的含量在减少，在贮藏后期儿茶素的含量

在增加。在贮藏前期，低温条件下没食子酸含量的减少弱

于高温贮藏；在贮藏后期，低温贮藏儿茶素的增加弱于高温

贮藏。
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自由基的清除能力［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（１５）：３２－３７．
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［１４］郁志芳，赵友兴，李　宁，等．鲜切莲藕酶促褐变底物的分析确
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