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摘　要：为了解决去皮山药易褐变的问题，利用糖或碱溶液对去皮山药进行

浸泡处理，根据山药的褐变度分别得出最佳的浸泡液组成；根据单因素试验

结果制成糖碱复合浸泡液对去皮山药进行预处理，再分别选用生物气调保鲜

膜、百合保鲜膜、普通 PE 保鲜膜对其进行包装，通过对山药的色差、硬度、

失重率及菌落总数的测定，研究不同保鲜膜对山药的保鲜效果。研究表明：

质量分数为 9% 的糖溶液、pH 值为 9 的碱溶液对山药的护色效果较好；生物

气调保鲜膜对山药的保鲜效果较好。
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0 引言 
山药是一种美味的食材，生吃热食均可以。山

药除了含有大量的淀粉、蛋白质和氨基酸等人体必

需的营养成分外 [1]，还含有较为丰富的胡萝卜素，维

生素 B1、B2 及维生素 C 等多种营养元素 [2]，具有较

高的营养价值。山药含有多糖和黏液质等活性成分，

多糖作为山药的主要活性成分， 更具有增强免疫力、

延缓衰老、抗肿瘤、降低血糖等药理作用 [3]；黏蛋白

可以有效地预防心血管系统的脂肪沉积，保持人体血

管的柔韧性，防止动脉粥状硬化 [4]；山药中还含有薯

蓣皂苷，它是合成女性荷尔蒙的先驱物质 , 有增强新

陈代谢的功效。因此，山药是一味名符其实的滋补药

材 [5-6]。

去皮的新鲜山药暴露在空气中很容易发生褐变，

这是由于在多酚氧化酶的催化作用下，山药中的酚类

物质转化成醌类物质，醌进一步氧化聚合形成褐色

色素 [7]，褐变过程中伴随着微生物的快速繁殖，使山

药发生一系列的生理生化反应，从而导致组织褐变、

腐败等，对山药的品质和食用安全性产生影响。因此，

控制并防止山药发生褐变是保证山药营养价值和食

用价值的关键所在 [8]。

微生物在低氧或无氧环境中进行无氧呼吸生成

酸，环境的 pH 值也会对微生物的生长与繁殖产生影

响 [9]。酚酶作用最适宜的 pH 值在 5~7[10]，所以将山

药进行碱处理成为一种护色保鲜的研究方向。对山药

进行糖处理也可以降低山药的水分活度，减少微生物

生长活动所能利用的自由水，并借助渗透压使细胞质

壁分离，从而抑制微生物的生长。

在控制产品微生物生长方面，包装起着重要的作
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用。现代包装工业中，软包装在各个领域中得到了广

泛的应用 [11-13]。透气性软包装材料的特点是材料表

面和内部形成微孔，在果蔬包装、流通与贮藏期间，

利用软包装材料内部的微孔对不同气体通过率进行

调节，构成适合产品贮藏的包装内环境，有效降低果

蔬的生理消耗，防止其无氧呼吸引起的发酵、腐烂现

象，延长果蔬的保鲜贮运周期 [14-16]。

本研究采用聚乙烯（polyethylene，PE）和单向

拉伸聚丙烯（oriented polypropylene，OPP）制成透

气性的生物气调保鲜膜 [17]，由聚丙烯（polypropylene，

PP）和聚乙烯按一定比例制成的改性膜与聚对苯二

甲酸乙二醇酯（polyester，PET）复合制成高阻隔性

的百合保鲜膜，并与普通 PE 保鲜膜作对比，分别包

裹经糖碱混合液浸泡处理的去皮山药；以山药的色

差、菌落总数、硬度、失重率等指标为依据 [18]，观

察山药的护色保鲜效果，为山药产品的开发与包装研

究提供一定的参考。

1 实验

1.1 实验材料与试剂

1）主要原料

山药、蔗糖，购于上海海洋大学附近的菜市场；

生物气调保鲜膜（OPP/PE 膜）、百合保鲜膜（PP/
PET 膜），上海海纳彩印包装有限公司；普通 PE 保

鲜膜，上海大汇塑业有限公司。

2）主要试剂

纯碱（无水 Na2CO3），分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；平板计数琼脂，上海盛思生化科技有

限公司；氯化钠（NaCl），分析纯，山东佰仟化工

有限公司。

1.2 设备与仪器

电子天平，FA1204B 型，上海精科天美 - 上海

天平仪器厂；色差仪，CM-700d 型，日本美能达仪

器有限公司；多功能自动塑料薄膜封口机，DBF-

1000 型，永康市源高包装机械有限公司；水果硬度计，

GY-G 型，浙江托普仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 山药的预处理
选取新鲜无腐烂、无异味的山药，用清水洗去

山药外表皮上的泥渍、外皮残留及根须等，再用干

净布擦干或晾干后去皮，分切成 8~10 cm 的山药段，

使用 Na2CO3 溶液（以下称为碱溶液）、蔗糖溶液或

Na2CO3 与蔗糖的混合溶液浸泡一定的时间。

1.3.2 浸泡液的制备

1）糖溶液。分别称取 30, 60, 90 g 的蔗糖，用蒸

馏水溶解到 1 000 mL 的容量瓶中，分别制成质量分

数为 3%, 6%, 9% 的糖溶液。

2）碱溶液。用质量分数为 1% 的碳酸钠溶液滴

定蒸馏水，将溶液的 pH 值分别调至 7, 8, 9，得到 3
种 pH 值的碱溶液。

1.3.3 包装袋的制备

1）生物气调保鲜膜的制备工艺。确定孔膜→确

定树脂（OPP、PE）的密度→测定孔径→确定 OPP/
PE 的比例→造粒→制膜→检测→成品。

2）百合保鲜膜的制备工艺。内膜（PE 与 PP 按

一定比例制成的改性膜）加入抑菌剂→确定阻隔膜

（PET）→复合（PP/PET）→检测→成品。

3）包装袋的制备。分别将生物气调保鲜膜、百

合保鲜膜、普通 PE 膜裁剪成 24 cm×16 cm 大小膜片，

分别各取两片保鲜膜进行 3 边封口，封口宽度控制在

1 cm 以内，制成 23 cm×14 cm 的保鲜袋若干个，备用。

1.3.4 试验方法

为了研究不同浸泡液对山药的护色保鲜效果，本

研究先对糖溶液、碱溶液进行单因素试验。将去皮

山药分别用不同质量分数（或 pH 值）的糖（或碱）

溶液浸泡 10 min，同时用蒸馏水浸泡去皮山药作为

空白对照组（记为 CK），浸泡完后沥干称重，并用

PE 袋包装封口，每袋质量为 80 g，同一浸泡液做 3
个平行试样。在常温下保存，并按一定时间间隔（每

24 h）观察山药的变化，根据山药褐变的程度，选择

最佳浓度的糖溶液和最佳 pH 值的碱溶液。

将最佳的糖溶液、碱溶液混合制成复合浸泡液浸

泡去皮山药 10 min，浸泡后将山药沥干称重，并分

别用生物气调保鲜袋、百合保鲜袋、普通 PE 保鲜袋

包装封口，每袋质量为 80 g，每组做 3 个样品作为对

比。在常温下保存 20 d，并按一定时间间隔观察包装

内去皮山药的变化，测定山药的色差、硬度、失重率

及菌落总数。

1.4 测定方法

1.4.1 褐变度

山药在去皮后会因为酶促作用而发生褐变，且

山药的生理代谢产生的水分也易使山药发生褐变

（10%~15% 的含水量最容易发生褐变）[19]。本课题

组采用色差仪每 24 h 对不同浸泡液及保鲜膜处理的
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去皮山药进行色差测试，并记录数据，由于明度差的

取值易受山药表面切面水分含量的影响，故样品每面

需至少测量 3 处，取平均值，再求总色差 [20]。样品

的色差（ΔE）按式（1）进行计算。

               ΔE=[(ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2]1/2，               （1）

式中：ΔL 为明度差异，ΔL=L 样品 -L 标准；

Δa 为红 / 绿差异，Δa=a 样品 -a 标准；

Δb 为黄 / 蓝差异，Δb=b 样品 -b 标准。

1.4.2 硬度
山药在储藏过程中，由于细胞的死亡以及微生物

的作用，其组织会逐渐变软。山药的硬度越好，说明

山药组织被破坏程度越低，山药越新鲜，故硬度可以

反映山药的新鲜度 [8]。用水果硬度计对存放 0, 5, 10, 
15, 20 d 的山药进行硬度测定，具体方法如下：每个

样品取 3 片，将直径为 5 mm 的探头从山药切片的侧

面均匀用力插入，读取硬度值，取 3 次的平均值作为

该样品的硬度 [21]。

1.4.3 失重率
本课题组利用电子天平，每 5 d 对山药样品进行

测重，并记录数据，分析山药的质量变化与失重率。

样品的失重率计算如式（2）。

   ，                   （2）

式中：m 为山药原始贮藏质量，g；

mi 为贮藏第 i 天时山药的质量，g。

1.4.4 菌落总数
新鲜的山药极易受到周围环境中微生物的污染，

特别是当山药自身的平衡保护系统被破坏后，其更

容易受微生物的污染，从而降低山药的品质。菌落

总数是衡量山药新鲜程度的一个重要指标。本课题

组测定山药样品的菌落总数时，参照 GB4789.2—

2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总

数测定》[22]，按一定时间间隔，采用平板计数的方

式来测定山药样品中的菌落总数。样品中的菌落总

数按式（3）进行计算。

     ，                      （3）

式中：N 为样品中菌落数；

∑C 为平板（含适宜范围菌落数的平板）菌落数

之和；

n1 为第一稀释度（低稀释倍数）平板个数；

n2 为第二稀释度（高稀释倍数）平板个数；

d 为稀释因子（第一稀释度）。 

2 结果与分析

2.1 不同浸泡液对去皮山药褐变程度的影响

2.1.1 不同浓度的糖溶液
用质量分数 (w 糖 ) 分别为 3%, 6%, 9% 的糖溶液

浸泡去皮山药后，再用普通 PE 膜进行包装，每 24 h
测定其褐变程度，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，随着时间的增加，去皮山药的褐

变度变化较明显，尤其是 0~2 d 变化幅度较大，3~5 
d 变化幅度减缓，但大体呈上升趋势。此外，经糖溶

液浸泡过的样品，其褐变度明显低于空白组（CK），

且随着糖溶液浓度的增大，去皮山药褐变度变化逐

渐减缓，质量分数为 9% 的糖溶液护色效果最好。

这是因为糖既可以作为山药组织细胞所需的营养来

源，也可以通过调节水分平衡和渗透压抑制山药表

面微生物的生长，减缓其褐变，从而达到保鲜护色

的效果。

2.1.2 不同 pH 值的碱溶液
用 pH 值分别为 7, 8, 9 的碱溶液浸泡去皮山药后，

再用 PE 膜进行包装，每 24 h 测定其褐变程度，结

果如图 2 所示。

由图 2 可知，随着时间的增加，不同 pH 值的碱

溶液对去皮山药褐变程度的影响有所不同，整体呈上

升趋势；空白组和 pH 值为 7 的碱溶液浸泡过的去皮

山药褐变度变化较明显，尤其是 0~2 d 变化幅度较大；

pH 值为 9 的碱溶液护色效果最好，其次是 pH 值为 8
的碱溶液。由于微生物的生长繁殖对所处环境的 pH
值有一定要求，一定 pH 值的碱溶液可以抑制山药的

褐变，达到护色保鲜的效果。

图 1 糖溶液浓度对山药褐变度的影响

Fig. 1 Effect of concentration of sucrose solution on the 
browning of Chinese yam
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2.2 糖碱混合浸泡液

根据单因素试验得出的结果，将山药浸泡在糖与

碱（质量分数为 9% 的糖溶液、pH 值为 9 的碱溶液）

的混合溶液中，浸泡 10 min 后沥干称重，并分别用生

物气调保鲜袋、百合保鲜袋、普通 PE 保鲜袋包装储存，

定期观察去皮山药的变化，测定其色差、硬度、失重

率及菌落总数。

2.2.1 色差变化
3 种保鲜袋包装的去皮山药，其色差随时间的变

化结果如图 3 所示。

由图 3 可知，随着时间的增加，3 种保鲜袋中去

皮山药的白度、绿度不断下降，黄度及褐变度总体呈

上升趋势，特别是普通 PE 保鲜袋包装的山药，后期

大部分发生腐败发霉（青霉）现象，生物气调保鲜袋

包装的山药色差变化最慢，其次是百合保鲜袋包装

的山药。出现这种现象的原因是生物气调保鲜膜是利

用分子筛的原理，将空气中的氧气隔绝在保鲜袋外，

有效避免氧气与山药接触发生氧化褐变，而百合保鲜

膜和普通 PE 保鲜膜则无法有效阻隔氧气，避免山药

发生氧化褐变。

2.2.2 失重率
3 种保鲜袋包装的去皮山药，其失重率随时间的

变化结果如图 4 所示。

由图 4 可知，随着时间的增加，3 种保鲜袋中去

皮山药的失重率均呈上升趋势，整体上普通 PE 保鲜

袋中的山药失重率最大，生物气调保鲜袋中山药的失

重率最小，这是因为生物气调保鲜膜可以有选择性地

透过气体，调节包装内环境，有效降低了山药的呼吸

作用，阻止了包装内的水分扩散、逸出等。

d）褐变度

图 3 不同保鲜袋中山药的色差变化

Fig. 3 Changes in the chromatism of Chinese yam in 
different storage bags

a）白度

b）绿度

c）黄度
图 2 碱溶液 pH 值对山药褐变度的影响

Fig. 2 Effect of the pH of alkali solution on the
browning of Chinese yam
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2.2.3 硬度变化
3 种保鲜膜包装的去皮山药，其硬度随时间的变

化结果如图 5 所示。

由图 5 可知，随着时间的增加，3 种保鲜袋中去

皮山药的硬度呈现不同程度的下降趋势。普通 PE 保

鲜袋中的山药硬度下降趋势较明显，尤其是 10~20 d
时其硬度下降显著，百合保鲜袋其次，生物气调保鲜

袋中的山药硬度变化最慢，这是因为随着储存时间的

延长，生物气调保鲜袋可以更好地抑制山药组织细胞

和微生物的呼吸作用，降低山药组织被破坏的速率，

有效防止山药变软。

2.2.4 菌落总数
3 种保鲜袋包装的去皮山药，其菌落总数随时间

的变化结果如图 6 所示。

由图 6 可知，随着时间的增加，3 种保鲜袋中去

皮山药的菌落总数呈现不同程度的上升趋势，其中生

物气调保鲜袋中山药的菌落总数增长速度最慢。由

于生物气调保鲜膜是一种自制的透气性软包装材料，

它可有效降低果蔬的生理消耗，防止其进行无氧呼吸

引起发酵、腐烂等现象，从而延长果蔬产品的保鲜贮

运周期。

3 结论

本课题组利用不同浸泡液浸泡去皮山药，再采用

生物调节保鲜膜、百合保鲜膜、普通 PE 保鲜膜对其

进行包装，对去皮山药在常温下的护色保鲜效果进行

了研究。通过对样品的褐变度、硬度、失重率、菌落

总数进行测定及分析，得到如下结论：

1）利用不同浓度的糖溶液、不同 pH 值的碱溶

液对去皮山药进行浸泡预处理，通过观察其褐变度确

定糖溶液的最佳浸泡质量分数为 9%，碱溶液的最佳

pH 值为 9；

2）考虑到长时间储存效果，生物气调保鲜膜对

去皮山药的护色保鲜效果最佳，其次是百合保鲜膜，

效果最差的是普通 PE 保鲜膜。
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Study on Color-Preserving and Fresh-Keeping Packaging of Chinese Yam 
YANG Fuxin，LI Shaojing，CHEN Chenwei，HUANG Xiaocui，YANG Jinghui，CHEN Zuguo

（College of Food Science and Engineeringa，

Ministry of Agriculture Aquatic Products Storage and Preservation Quality and Safety Risk Assessment Laboratory (Shanghai)b， 
National Experimental Teaching Demonstration Center for Food Science and Engineeringc，

Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：In order to solve the problem of easy browning of peeled Chinese yam, the sugar or alkali solution was 
used to soak the peeled Chinese yam, and the best soaking solution was obtained according to the browning degree of 
the Chinese yam. According to the results of single factor experiment of sugar alkali compound soaking solution of pre-
treating the peeled Chinese yam, the peeled Chinese yam was packaged with the biogas-conditioning cling film, the 
lily cling film and the ordinary PE cling film respectively. The preservation effects of different cling films on Chinese 
yam were studied through the chromatic aberration, hardness, weight loss rate and the total number of colonies of 
performance measurement. The results showed that 9% sucrose solution and the pH value of 9 alkali solution achieved 
good color preservation effect, and biogas-conditioning cling film performed good preservation effect on Chinese yam 
as well. 

Keywords：Chinese yam；browning degree；compound soaking solution；bio-conditioning cling film；lily 
cling film；ordinary PE cling film
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