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低温处理对鲜切马铃薯片保鲜的影响
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　　摘要：以新鲜马铃薯切片为试验材料，探讨了其在不同低温条件下品质的变化。评估了在０、１、２℃等３个低温处
理温度下，马铃薯切片在不同储藏时期的感官品质变化得分，测定了褐变度，总酚、丙二醛（ＭＤＡ）的含量，多酚氧化酶
（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性。结果表明，在１℃处理时鲜切马铃薯片保持了最佳的感官品质，同时此温度下显著
抑制了酶促褐变反应、ＰＰＯ活性和ＰＯＤ活性，显著影响微生物繁殖与ＭＤＡ的积累，感官评价较高，马铃薯保鲜效果最
佳。本研究为马铃薯食品的加工和贮存保鲜提供了理论依据。
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　　鲜切果蔬主要是由新鲜的水果蔬菜为原料，经
过冲洗、去皮、剜去芽眼、切成薄片、包装成品等一

系列处理后，加工成的１００％可食用的新鲜果蔬制
品，因此也被称为“最少加工果蔬”［１－２］。

随着人民生活水平的提高，消费观念的改变，

鲜切水果蔬菜有很多便民、有利的地方。因此，鲜

切果蔬已经成为一种新的流行趋势，正在逐步走入

人们的生活。由于消费者现在对既方便食用且保

鲜效果好的食品的需求增加，鲜切果蔬产品也受到

越来越多关注［３－４］。然而出产鲜切果蔬产品时，加

工过程中受到的创伤，导致鲜切产品出现了微生物

繁殖、霉变、褐化、软化等问题，这些问题都成为我

国鲜切果蔬加工业发展过程中的一大难题。

马铃薯是人们日常食用的一种常见食物，含有

丰富的营养成分，新鲜马铃薯含有约２％蛋白质，并
且还含有多种人体必需的氨基酸。不仅如此，新鲜

的马铃薯内还含有多种维生素，比如人体所需的维

生素Ａ、维生素Ｂ、维生素Ｃ、维生素Ｅ等。此外，马
铃薯还含有丰富的金属矿物质。综上所述，马铃薯

是一种对人体健康非常有益的食品，所以人们为它

起了一个“地下苹果”的名称［５］。

因为马铃薯含有不少的酚类物质，也有丰厚的

多酚氧化酶（ＰＰＯ），所以在去皮切分的过程中，马铃
薯很容易发生酶促褐变，这是马铃薯所含的 ＰＰＯ催
化反应的现象。酶促褐变的发生严重破坏了切片

马铃薯的外观，大大降低了其食用价值。为了解决

这一难题，就需要寻找适宜的贮藏方式，以延长切

片马铃薯的贮藏期并减缓其褐变速度。探究鲜切

马铃薯的适宜储藏条件，对鲜切产品防褐变进行研

究就显得极为重要，对保证产品品质、延长货架期

有很大的价值，对增加鲜切马铃薯产品的市场份

额、增加市场竞争力有重要意义［６］。

产品贮藏方式有很多，其中，低温储藏对延缓

果蔬采摘后成熟起重要作用，同时也可抑制病原菌

的生长，这一措施也是保持品质的一种常用方

法［７］。低温储藏能减缓细胞呼吸速率，保持鲜切果

蔬的新鲜程度，也可以延缓组织的软化并且改变其

色泽的变化速度，还能让微生物生长缓慢，避免霉化

现象的发生。在合适的温度区间内，储藏温度越低，

保鲜效果越好，但如果超过此温度范围，就容易产生

冷害斑、凹陷、表面变褐等冷害症状。本试验主要研

究不同低温处理对鲜切马铃薯片保鲜的影响［８］。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
１．１．１　仪器　７５２Ｎ紫外可见光分光光度计（上海
仪电分析仪器有限公司）；４８１电热恒温水浴锅（北
京市光明医疗仪器有限公司）；电子天平；高速离心

机（上海卢湘仪离心机仪器有限公司）；冰箱。

１．１．２　试剂　磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、盐酸分析
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纯、甲醇、３０％过氧化氢（北京化学试剂厂）、邻苯二
酚、愈创木酚、三氯乙酸溶液、硫代巴比妥酸溶液、

柠檬酸。

１．２　样品处理
选择未腐烂、无机械损伤、个体完好无损、形状

差异不大的圆形或椭圆形的新鲜马铃薯作为试验

材料：首先经过冲洗，去除表面的土壤，然后沥干水

分，用刀削去表皮，削掉绿色部分，剜去芽眼，切成

约０．５ｃｍ厚的薄片，随机分成３组，置于蒸馏水中
浸泡５ｍｉｎ以洗去马铃薯表面淀粉，反复浸泡冲洗３
次。然后捞出全部切片，放入沥水筐内，沥去表面

水分，要求表面干燥。将马铃薯片平均分装入聚乙

烯餐盒中，封口编号。每盒装入９０ｇ马铃薯片；每
个温度处理２组平行组，放在模拟货架中。在贮存
期间，每２ｄ测定多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性，检测褐变度，测定总酚、丙二醛含量。
１．３　指标的测定
１．３．１　鲜切马铃薯片感官评分标准的确定　将切
好的马铃薯切片用蒸馏水浸泡５ｍｉｎ，重复３次。沥
干表面水分后进行分装，低温条件下进行储藏，每

２ｄ观察其变化，同时记录变化现象，直至马铃薯切
片完全褐变，试验停止，鲜切马铃薯片的百分制感

官评分标准［９］见表１。

表１　鲜切马铃薯片感官评分标准

等级 得分 感官品质

一等 ９０～１００ 无褐变，质地良好

二等 ８０～８９ 较好，轻微褐变，颜色变深

三等 ７０～７９ 尚好，有褐变迹象，变红褐色

四等 ６０～６９ 褐变较严重，灰色或红棕褐色

五等 ＜６０ 严重褐变，黑褐色，质地变软

１．３．２　褐变度的测定　采用消光值法［１０］，将待测

样品按 １ｇ∶１０ｍＬ（即马铃薯取 ２ｇ，蒸馏水取
２０ｍＬ）加入预冷的蒸馏水，于低温条件下研磨匀浆
２ｍｉｎ，研磨捣碎后，放入冰箱冷藏，取出加入离心管
内，４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，放入冰箱冷藏
５ｍｉｎ，取出４０℃恒温保存５ｍｉｎ，在４１０ｎｍ处测定
吸光度Ｄ４１０ｎｍ。计算公式：１Ｕ＝１０×Ｄ４１０ｎｍ

［１１］。

１．３．３　总酚的测定　称取１．０ｇ的马铃薯片，研磨
成泥浆，吸取５ｍＬＨＣｌ－甲醇溶液（１％），加入混
匀，移到２０ｍＬ的容量器里面。定容，用ＨＣｌ－甲醇
溶液冲洗转移溶液到２０ｍＬ，摇匀。容量瓶放入３
℃冰箱冷藏，间隔５ｍｉｎ摇匀１次，重复４次后取

出。４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，测２８０ｎｍ波长下吸光
度。重复３次，取平均值。单位以Ｄ２８０ｎｍ／ｇ表示。
１．３．４　丙二醛的测定　参照文献［１２］的方法。取
新鲜样品 １．０ｇ，研磨成浆后加入 ２ｍＬＴＣＡ溶液
（１００ｇ／Ｌ），混匀后再加入３ｍＬ的 ＴＣＡ溶液，研磨
充分后转入离心管，４℃保存。转速４０００ｒ／ｍｉｎ，离
心 ２０ｍｉｎ。取上清液 ２．０ｍＬ，加入 ＴＢＡ溶液
２．０ｍＬ，混匀，在开水中浸浴２０ｍｉｎ后取出，在室温
下冷却到４℃，４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ。测定４５０、
５３２、６００ｎｍ的波长处样品的吸光度。

结果以式（１）计算［１３］：

　　ＭＤＡ（ｍｍｏｌ／ｇ）＝［６．４５２×（Ｄ６５２ｎｍ－Ｄ６００ｎｍ）－
０．５５９×Ｄ４５０ｎｍ］×Ｖ１÷ＶＳ÷ｍＦ。 （１）
式中：Ｖ１表示提取液总体积（ｍＬ）；ＶＳ表示测定用提
取液体积（ｍＬ）；ｍＦ表示样品鲜质量（ｇ）。
１．３．５　多酚氧化酶（ＰＰＯ）的测定　参考陈建勋等
的测定方法［１４］，称取样品２．０ｇ，研磨成浆后，加入
２ｍＬ磷酸缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６０），研磨充分
后放冰箱冰浴，加入３ｍＬ磷酸缓冲液，冲洗研钵，把
清洗液转移到离心管，４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ。取上清液，备用。取２．７ｍＬ反应液［磷酸
氢二钠－柠檬酸缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６０）∶邻
苯二酚（０．１ｍｏｌ／Ｌ）（Ｖ／Ｖ）＝８∶１］，４０℃下恒温静
置 ３ｍｉｎ，加入０．３ｍＬ上清液，迅速摇匀，在４１０ｎｍ
的波长下，隔１ｍｉｎ记录１次吸光度，重复测３次并
记录，测定吸光度每分钟的改变程度，计算每分钟

吸光度变化的平均值。

１．３．６　过氧化物酶（ＰＯＤ）的测定　采用曹建康等
的愈创木酚测定方法［１５］，称取样品 ２．０ｇ，研磨成
浆，加入２ｍＬ磷酸缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值６．０），
冰浴中研磨，加入３ｍＬ磷酸缓冲液洗研钵。将溶液
转移到离心管内，４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。取
２．７ｍＬ反应液（５２．５ｍＬ，０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值６．０磷
酸缓冲液中加入 １２．５ｍＬ１．５％愈创木酚；５ｍＬ
３０％双氧水）４０℃水浴锅内保温 ３ｍｉｎ后，加入
０．３ｍＬ上清液，迅速摇匀，测定４７０ｎｍ波长下的吸
光度，记录结果。隔 １ｍｉｎ记 １次，共记录 ３ｍｉｎ。
测定吸光度变化，计算 ３ｍｉｎ内吸光度变化的平
均值。

１．４　数据处理
应用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据统计分析，感官程度、

褐变度、总酚、丙二醛、ＰＰＯ活性、ＰＯＤ活性的测定
结果取平均值。
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２　结果与分析

２．１　低温条件下鲜切马铃薯片的感官品质变化
感官评价是果蔬品质评价的重要方法之一，感

官主要包括外观色泽、味道、软硬酥脆以及食用口

感等，可直观表现出其商品价值。如图１所示，鲜切

马铃薯片在不同低温环境下，从开始贮藏到完全褐

变，群体感官品质均下降，这表明低温保存不能完

全抑制新鲜马铃薯切片的感官降解过程。贮藏至

１０ｄ，１℃低温下保存的鲜切马铃薯片感官评分最
高，保持了原来的颜色，质地坚硬，口感脆嫩，商业

价值最高，因此１℃是最优的保存温度［１６］。

２．２　低温条件下鲜切马铃薯片褐变度的变化
加工切割过程中，马铃薯变成马铃薯片，接触

外界空气的表面积增大导致马铃薯保存时，很容易

发生褐变，影响其贮藏品质。通常用褐变度来衡量

样品的褐变程度。贮藏期间，各组鲜切马铃薯片的

褐变度如图２所示不断增大，说明贮藏时间越长，褐

变程度越严重；当贮藏温度为１℃时，褐变度上升速
率变缓，这可能是因为多酚类物质受到适宜的低温

条件影响，氧化反应生成醌，降低了多酚氧化酶

（ＰＰＯ）活性［１７］。马铃薯褐变的现象可以缓和，但不

能完全抑制。１℃为最适合的低温贮藏条件。

２．３　低温条件对鲜切马铃薯片总酚含量的影响
植物中含有大量的酚类物质且种类繁多，是水

果和蔬菜酶着色的重要基质。然而，不同种类的水

果和蔬菜参加酶促褐变反应的酚类不同［１８－２０］。图

３表明贮藏期间，各组马铃薯片的总酚含量变化不
稳定，其中，在贮藏２～４ｄ，各组总酚含量均在急剧
减少，说明酚类物质被酚酶使用，并参与褐变酶反

应，加快了鲜切马铃薯片的褐变速度。后期褐变速

度减慢，不再需要过多底物，所以总酚累积量增

多［２１］，导致４ｄ后总酚含量逐渐升高。该指标的测
定表明１℃下总酚含量变化较缓，褐变较慢，贮存效

果较好。

２．４　低温条件对鲜切马铃薯片丙二醛（ＭＤＡ）含量
的影响

ＭＤＡ等氧化产物的产生，是由于马铃薯被切割
加工后，细胞遭破坏，增大了膜透性。在贮藏过程

中鲜切马铃薯容易积累有害物质，影响其营养品

质［２２］。储藏期间，每个温度条件下的鲜切马铃薯片

中ＭＤＡ含量变化如图 ４所示，均呈上升趋势，在
２℃ 下储藏的马铃薯片 ＭＤＡ含量的增长速度较
１℃ 快，说明１℃对鲜切马铃薯片有害物质积累有
一定的抑制作用。
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２．５　低温条件对鲜切马铃薯片多酚氧化酶（ＰＰＯ）
活性的影响

ＰＰＯ活性是检验褐变程度的重要标志。贮藏
１０ｄ间，ＰＰＯ与内囊膜的结合可能会受损，导致ＰＰＯ
被激活［２３］。如图５所示，储藏期间，各组 ＰＰＯ活性

均不稳定。储藏至２ｄ，由于鲜切马铃薯片的压力反
应，所有组的 ＰＰＯ活性都明显增加。贮藏至 １０ｄ，
１℃ 时的鲜切马铃薯片ＰＰＯ活性最低，保持了较高
的商品价值。

２．６　低温条件对鲜切马铃薯片过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性的影响

ＰＯＤ是一种与植物抗体有很大关系的氧化还
原酶，在植物的生长发育、木氮的合成以及酶促褐

变等过程中发挥重要作用［２４］。由图６可知，贮藏期
间，各组鲜切马铃薯片 ＰＯＤ活性变化均呈波动趋
势，温度为２℃时鲜切马铃薯片的ＰＯＤ活性始终高

于其他组。３组 ＰＯＤ活性均在贮藏４ｄ表现活跃，
峰值的出现说明此时各组ＰＯＤ活性变化幅度最大，
各项生理生化反应最激烈。贮藏至１０ｄ，１℃时的
ＰＯＤ活性明显低于其他各组，说明适宜的低温条件
可以减缓鲜切马铃薯代谢的发生［２５］。因此，适宜的

低温条件可以抑制鲜切马铃薯片 ＰＯＤ活性，证明
１℃ 为最适贮藏温度。
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３　结论

本试验以鲜切马铃薯片为研究对象，探究了低

温条件下各项理化指标的变化，比较得出最适贮藏

温度。分析结果表明，１℃是鲜切马铃薯片低温保
藏的最适温度，在１℃下，马铃薯的感官指标、褐变
程度、总酚含量、ＭＤＡ含量、ＰＰＯ活性及 ＰＯＤ活性
均达到最好。
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