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　　摘要：马铃薯块茎不耐长期贮藏，受贮藏环境温湿度的影响很大。用恒温恒湿培养箱模拟大型贮藏库，将恒温恒
湿培养箱的温度设置为４℃、１０℃、１５℃、常温（２０℃）４个梯度，相对湿度均设置为７０％～８０％，选用云薯１０５作为
试验材料，研究不同贮藏温度条件对云薯１０５干物质、淀粉、还原糖、蛋白质含量和淀粉酶、淀粉磷酸化酶、蔗糖转化
酶、过氧化物酶活性的影响。结果表明，云薯１０５的干物质、淀粉、维生素Ｃ、蛋白质含量在贮藏始期达到最高值，随着
贮藏时间的延长而逐渐下降，还原糖含量随着贮藏期的延长而在一定范围内逐渐上升；淀粉酶、蔗糖转化酶、过氧化物

酶活性随着贮藏期的延长而逐渐上升，贮藏至１２０ｄ以后，蔗糖转化酶、过氧化物酶活性有所下降；淀粉磷酸化酶活性
随着贮藏时间的延长先下降后上升又下降。由结果可知，不同贮藏温度对云薯１０５营养品质和酶活性的影响各异。
常温贮藏马铃薯的营养损失得过快，４℃贮藏条件可以在一定程度上保持马铃薯的营养品质。
　　关键词：温度；贮藏；酶活性；马铃薯；淀粉酶；淀粉磷酸化酶；蔗糖转化酶；过氧化物酶
　　中图分类号：Ｓ５３２．０１；Ｓ５３２．０９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０５－０１８９－０４

收稿日期：２０１８－０６－１９

基金项目：云南省现代农业马铃薯产业技术体系专项（编号：

２０１７ＫＪＴＸ００３）。

作者简介：杨　明（１９９２—），男，云南大理人，硕士，研究方向为薯类

作物贮藏保鲜。Ｅ－ｍａｉｌ：１２２３６３７８５２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：包媛媛，博士，讲师，研究方向为果蔬保鲜。Ｅ－ｍａｉｌ：

３８０９８４７４１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　马铃薯是一类营养丰富、粮蔬兼用的食材，被
联合国粮食及农业组织列为“第四大主粮”。马铃

薯主食化已经成为国家战略。目前我国马铃薯种

植面积、总产量均居世界第一。我国社会正在全面

进入营养健康发展新阶段，马铃薯主食化对于推动

供给侧改革、改善居民膳食营养结构至关重要。收

获后的马铃薯进行着一系列的生理生化反应。通

过合理贮藏，可以降低或者延缓马铃薯的生理生化

活动［１］。通过合理贮藏，还可以调节市场供应，提

高马铃薯的商业价值。影响马铃薯贮藏质量的因

素有温度、湿度、ＣＯ２浓度和光照等，其中温度是影
响马铃薯贮藏质量的关键因素。在高温条件下，马

铃薯容易失水，代谢旺盛，同时会引起马铃薯过早

发芽，从而消耗马铃薯内部的营养物质，发芽的马

铃薯会产生有毒物质龙葵素，导致马铃薯品质下

降。当贮藏温度过低时，马铃薯容易发生“低温糖

化”现象，不利于淀粉的保持，同时容易发生低温冻

害和真菌感染［２］。鲜食薯、加工用薯都有各自的贮

藏要求。通过合理贮藏，可以调节马铃薯市场的供

应期，实现马铃薯增值。本试验选取青薯９号为试
验材料，研究不同贮藏温度对马铃薯干物质、淀粉、

还原糖、蛋白质含量和淀粉酶、淀粉磷酸化酶、蔗糖

转化酶、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响，以期为不
同用途的马铃薯贮藏提供理论指导，并为优化马铃

薯贮藏条件提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
云薯１０５马铃薯，采自云南省寻甸县甸沙乡试

验基地；ＵＶ－１８００紫外可见分光光度计，上海翱艺
仪器有限公司；ＥＳＪ２００－４８电子天平，沈阳龙腾电
子有限公司；ＹＬＤ－３０００电热恒温鼓风干燥箱，上
海跃进医疗器械有限公司；ＨＨ－８数显恒温水浴
锅，常州国华电器有限公司；ＨＹＰ－３０８消化炉，上
海纤检仪器有限公司；ＫＱ３２００Ｅ超声波清洗器，昆
山市超声仪器有限公司。

１．２　试验设计与处理方法
本试验地点为云南农业大学，于２０１８年８月开

始进行试验。选取大小均一、无机械损伤和病虫害

的马铃薯块茎放入４个恒温恒湿培养箱内。４个恒
温恒湿培养箱的温度分别设置为４℃、１０℃、１５℃、
常温ＣＫ（２０℃），湿度设置为７０％ ～８０％。马铃薯
自入贮藏库之日起，每隔３０ｄ取样１次，贮藏期间
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共取样６次，贮藏１５０ｄ。每次取样约５００ｇ，洗净晾
干，取马铃薯块茎的横切片研磨，测定还原糖、蛋白

质含量及酶活性。取１００ｇ鲜样烘干，用于测定干
物质含量，将烘干后的马铃薯打成粉末，用于测定

淀粉含量。各理化指标重复测定３次。
１．３　测定方法

干物质含量的测定采用烘干称质量法；淀粉含

量的测定采用碘比色法；还原糖含量的测定采用铁

氰化钾法［３］；粗蛋白质含量的测定采用凯氏定氮

法［４］；维生素Ｃ含量的测定采用滴定法［５］；淀粉酶

活性的测定采用３，５－二硝基水杨酸比色法［６］；淀

粉磷酸化酶活性的测定采用无机磷法［７］；蔗糖转化

酶活性的测定采用３，５－二硝基水杨酸比色法［８］；

过氧化物酶活性的测定采用愈创木酚法［９］。

１．４　统计分析
采用ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行方差分析，利

用ＬＳＤ（最小显著性差异法）多重比较进行差异显
著性分析。用Ｅｘｃｅｌ对数据进行分析与作图。

２　结果与分析

２．１　云薯１０５贮藏期间品质含量的变化
２．１．１　云薯１０５贮藏期间干物质含量的变化　干
物质含量不仅会影响马铃薯的加工品质，而且会影

响马铃薯的产量和经济效益［１０］。马铃薯在刚收获

后，干物质含量最高，随着贮藏时间的延长，马铃薯

干物质含量逐渐下降，在下降到一定程度时，干物

质含量趋于平缓。有研究发现，马铃薯在贮藏期间

的干物质含量与淀粉含量呈极显著正相关关系，马

铃薯在贮藏期经历的一系列生理生化反应会消耗

块茎内的干物质［１１］。由图１可知，云薯１０５的干物
质含量在贮藏始期达到最高值，随着贮藏时间的延

长，干物质含量逐渐下降，贮藏至９０ｄ时，干物质含
量迅速下降，在贮藏后期，干物质含量有所上升。

经分析发现，各组间干物质含量不存在显著差异。

贮藏温度越高，干物质损失得越多，在４℃贮藏更容
易使干物质含量得到保持。

２．１．２　云薯１０５贮藏期间淀粉含量的变化　淀粉
是马铃薯的主要贮藏物质，是评价马铃薯品质优劣

的重要指标。在贮藏期间，淀粉发生“糖化”现象，

并转化为蔗糖、还原糖，同时蔗糖、还原糖又会转化

为淀粉。淀粉转化为糖是一个可逆的动态平衡，这

个动态平衡的方向和速率取决于马铃薯的品种和

贮藏条件［１２］。由图２可知，在贮藏初期时，云薯１０５

淀粉含量达到最高值，贮藏温度不同，淀粉含量的

变化也各不相同。其中在１５、２０℃贮藏条件下淀粉
含量的降幅较大，贮藏１５０ｄ时分别下降了２０．６％、
２６．４％。在４、１０℃条件下，云薯１０５的淀粉含量的
下降幅度相对较小，贮藏 １５０ｄ时分别下降了
１７４％、１４．３％。贮藏至９０ｄ后，４℃条件下云薯
１０５的淀粉含量下降幅度高于１０℃条件下的。在
低温条件下，由于淀粉转化为糖，导致淀粉含量降

低。有研究表明，呼吸作用会导致淀粉的消耗，低

温降低了淀粉的呼吸速率。本研究结果表明，２０℃
处理组淀粉含量下降得最多，温度高导致呼吸速率

增强，呼吸作用是影响淀粉含量的主要因素。由此

推测，在马铃薯的呼吸及“低温糖化”的共同作用

下，马铃薯的淀粉含量逐渐下降。

２．１．３　云薯１０５贮藏期间还原糖含量的变化　马
铃薯在贮藏过程中还原糖与氨基酸发生美拉德反

应，产生棕色带苦味的物质。因此，还原糖的积累

会直接影响加工类马铃薯的质量［１３］。由图３可知，
当贮藏至１２０ｄ时，处理组云薯１０５的还原糖含量
升至最大值，随后逐渐下降。在整个贮藏期，处理

组的还原糖含量都比２０℃处理组高，且遵循贮藏温
度越低还原糖含量越高的规律。分析可知，２０℃处
理组的还原糖含量与 ４、１０℃处理组差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。由于马铃薯在贮藏过程中的“低温糖
化”作用，使还原糖得到积累。

２．１．４　云薯１０５贮藏期间蛋白质含量的变化　马
铃薯蛋白质具有很高的营养价值［１４］。马铃薯蛋白

质包括大量黏体蛋白质，黏体蛋白质是一种多糖蛋

白的混合物，能防止动脉粥样硬化的过早发生。由

图４可知，在４℃贮藏条件下，云薯１０５中蛋白质含
量的变化呈先下降后升高再下降的趋势，并在贮藏

９０ｄ时，蛋白质含量达到最低值２．０７％，相对于贮
藏始期，蛋白质含量下降了１１．５％。在１０℃贮藏
条件下，从贮藏始期持续至贮藏９０ｄ时，蛋白质含
量持续下降，而后呈先上升又下降的趋势。贮藏至

１５０ｄ时，蛋白质含量达到最低值２．０１％。在１５℃
贮藏条件下，当贮藏至１５０ｄ时，蛋白质含量达到最
低值１．８７％。２０℃处理组贮藏至９０ｄ后，蛋白质
含量迅速下降。由此推测，低温贮藏条件能够在一

定程度上缓解蛋白质的损失，在常温贮藏条件下，

蛋白质含量的损失最大，贮藏１５０ｄ时较贮藏初期
下降了２５．１％。
２．１．５　云薯１０５贮藏期间维生素Ｃ含量的变化　
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马铃薯块茎中的维生素 Ｃ是以还原型、氧化型２种
形式存在的，马铃薯中维生素 Ｃ含量丰富，影响马
铃薯维生素Ｃ含量的因素很多，其中温度是一个重
要因素。由图５可知，云薯１０５维生素 Ｃ含量在贮
藏初期最高；随着贮藏期的延长，云薯１０５维生素Ｃ
含量逐渐下降，贮藏至１５０ｄ时，４、１０、１５℃处理组
的维生素 Ｃ含量分别下降了 ５６．５％、５８．６％、
６３４％，而２０℃处理组下降了６９．１％。总体看出，
贮藏温度较低可以减缓维生素Ｃ的损失。
２．２　云薯１０５贮藏期间若干酶活性的变化
２．２．１　云薯１０５贮藏期间淀粉酶活性的变化　淀
粉酶可将淀粉水解成可利用态的糖，为发芽提供碳

素营养和能量。当休眠解除、芽条完全生长后，淀

粉酶活性开始逐渐下降［１５］。由图 ６可知，在 ４、
１０℃ 贮藏条件下，云薯１０５的淀粉酶活性表现出
缓慢上升的态势，在 ４℃ 贮藏条件下的上升幅度较
１０℃条件下的大，可能是由于淀粉酶催化的“低温
糖化”作用。４、１０℃ 处理组的淀粉酶活性间无明
显差异。１５℃处理组与２０℃处理组的淀粉酶活性
先呈下降的趋势，贮藏至６０ｄ时，淀粉酶活性开始
升高，由于温度高时马铃薯容易发芽，而发芽需要

能量，于是淀粉酶活性开始明显增强，催化淀粉水

解成糖类物质。当芽条完全生长后，淀粉酶活性开

始下降。１５℃处理组与２０℃处理组的淀粉酶活性
无明显差异。

２．２．２　云薯１０５贮藏期间淀粉磷酸化酶活性的变
化　淀粉磷酸化酶能将不可利用的淀粉分解成糖
和能量，供应块茎中细胞的糖代谢，从而为发芽提

供能量。在休眠期间，马铃薯块茎的代谢减缓，淀

粉磷酸化酶活性也会随之降低［９］。由图７可知，随
着贮藏时间的延长，云薯１０５的淀粉磷酸化酶活性
先下降后上升；在贮藏后期，酶活性又逐渐下降；贮

藏至１２０ｄ时，淀粉磷酸化酶活性达到最高值；２０℃
处理组与４、１０、１５℃处理组间的淀粉磷酸化酶活性
没有明显差异。
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２．２．３　云薯１０５贮藏期间蔗糖转化酶活性的变化
　蔗糖转化酶能够不可逆地催化蔗糖水解为果糖、
葡萄糖［１６］。由图８可知，在不同贮藏温度条件下，
云薯１０５蔗糖转化酶的活性变化呈先持续升高后降
低的趋势。在４、１０、１５℃条件下，贮藏至１２０ｄ时，
蔗糖转化酶活性达到最高值，分别为 １．９５、１．７３、
１．１５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；贮藏至１２０ｄ后，酶活性开始下
降。整个贮藏期间酶活性的变化遵循温度越低、酶

活性越高的规律。分析表明，２０℃处理组与４℃处
理组间差异极显著（Ｐ＜０．０１），与１０℃处理组间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．４　云薯１０５贮藏期间过氧化物酶活性的变化
　过氧化物酶是一种重要的抗氧化酶，是细胞内重
要的内源性氧清除剂［１７］。过氧化物酶活性高，可以

抑制发芽，增强马铃薯的抗病性［１８］。由图９可知，
在４、１０、１５℃条件下，过氧化物酶活性先升高后下
降，当贮藏至１２０ｄ时，酶活性达到最高值，分别为
２８．７５、２７．２７、２３．８３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；２０℃处理组与４、
１０、１５℃ 处理条件间差异不明显。

３　讨论

不同贮藏温度对马铃薯的品质及酶活性的影

响不同，对于不同用途的马铃薯也有不同的贮藏条

件要求。淀粉与还原糖含量处于一个动态可逆平

衡状态，贮藏温度过高，会加快马铃薯蛋白质的损

失，低温贮藏有利于蛋白质含量的保持。淀粉酶、

淀粉磷酸化酶都能将淀粉转化为糖，糖包括还原

糖、葡萄糖、蔗糖等。蔗糖转化酶能够催化蔗糖转

化为果糖、葡萄糖。贮藏温度越低，酶活性越高，低

温促进了糖类物质的相互转化。过氧化物酶活性

高时，可抑制发芽，而当贮藏温度较高时，更易发芽。

４　结论

研究结果表明，在不同贮藏温度条件下，贮藏

０～１２０ｄ的云薯 １０５中的干物质含量都呈下降趋
势，高温会使马铃薯的水分散失得更快，不利于干

物质的保持。淀粉含量随着贮藏时间的延长而逐

渐降低，在４、１０、１５℃贮藏条件下，贮藏０～１２０ｄ
的云薯１０５中的还原糖含量随着贮藏时间的延长而
逐渐升高，产生了“低温糖化”作用。淀粉降解导致

还原糖含量得到积累。在常温贮藏条件下，还原糖

含量的变化程度较小。贮藏温度较高时，蛋白质损

失加快。在低温条件下，淀粉酶、淀粉磷酸化酶活

性都相对较高。贮藏温度较高时，马铃薯更容易发

芽，而发芽需要能量，淀粉酶活性开始明显增强，催

化了淀粉水解成糖类物质。当芽条完全生长后，淀

粉酶活性开始下降。在不同贮藏温度条件下，蔗糖

转化酶的活性先升高，到了贮藏后期呈下降的趋

势。贮藏温度的高低与过氧化物酶活性呈负相关。

对于鲜食用薯而言，要求淀粉、干物质含量高，建议

放置于４℃贮藏库贮藏。对于要求淀粉含量较高且
还原糖含量较少的加工用薯，建议放置于１０℃贮藏
库贮藏。温度是贮藏条件中的重要因素，可以通过

设置不同贮藏温度调节马铃薯的贮藏特性，从而延

长马铃薯的贮藏期。光与温度对马铃薯品质的影

响机制有待进一步研究。
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陶志超，杨　昭，余　飞，杨宗豫
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　　摘要：在连续干燥的基础上进行超声波－热泵联合间歇干燥动力学试验，探究不同干燥温度（２８、３３、３８℃）、相同
超声波条件（功率１００Ｗ、频率２８ｋＨｚ）和不同间歇比（０、１／３、１／２）条件下绿豆种子的干燥动力学。结果表明，间歇干
燥可以减少有效干燥时间，提高能量利用率；不同干燥温度须采取合适的间歇比才能更有效地提升干燥效果，温度较

低时采用高间歇比，温度较高时采取低间歇比；缓苏期的存在确实能够提升后续干燥阶段的干燥速率，在干燥后期效

果尤为明显。
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　　绿豆是我国主要的食用豆类作物之一，其营养
十分丰富，食用价值很高［１］，富含碳水化合物、脂

肪、蛋白质、膳食纤维、矿质元素、维生素等［２］，产量

和出口量均位于世界前列，在现代农业中占据重要

位置。然而要保证绿豆来年的丰收需要大量的种

子，而一般新收获的种子水分含量高达 ２５％ ～
３５％，高水分会加强种子呼吸作用，导致其发热霉
变［３］，所以必须及时干燥，把种子水分降到安全水

平以保证种子活力和安全贮藏。

对于种子、果蔬等热敏性物料，传统对流干燥

方式将不适用，因为这种干燥方式对物料长时间高

温干燥后，干燥产品的风味、颜色和营养成分会受

到严重损害，干燥产品的质量降低［４］。热泵干燥可

以比较精确地控制干燥箱内温湿度条件，具有环境

友好、干燥产品质量较高的特点［５］，但其较低的干

燥温度会极大地延长干燥时间。超声波作为一种

机械振动波，在物料内部会产生空化作用和机械效

应，从而可以提高水分的扩散与迁移［６］。因此国内

外许多学者提出，将超声波技术应用于热风干燥，

降低水分扩散阻力，加快物料的干燥速率［７－８］。

间歇干燥是一种在干燥过程中改变对物料供

应热能大小的干燥方式，可以通过改变干燥空气的

流速、温度、湿度或者压力来实现，相比于连续干燥

可以提高能源利用率和干燥质量［９］。目前，这种干
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