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保鲜方式对鲜切马铃薯品质的影响

魏心怡 1,2 刘树滔 1,2 方榕辉 1

（1. 福州大学至诚学院，福建  福州   350002； 2. 福州大学生物科学与工程学院，福建  福州   350002）

摘要：［目的］获得鲜切马铃薯最佳保鲜工艺。［方法］以荷兰 15 号马铃薯为研究对象，通过测定质量损失率、硬度及外观

色泽变化等参数，评价了真空包装（VP）和常压 PET 包装的鲜切马铃薯分别在 4，20 ℃下贮藏 72 h 后的品质。研究了不

同质量浓度抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）浸泡处理对鲜切马铃薯的保鲜效果。最后采用 VP 与 0.5 g/100 mL AsA 协同

处理，评估二者联合作用对鲜切马铃薯的保鲜效果。［结果］VP 结合 4 ℃贮藏能较好地维持鲜切马铃薯的硬度，延缓亮

度值和总色差的下降，降低贮藏期间的质量损失率。0.5 g/100 mL AsA 处理对延缓鲜切马铃薯褐变的效果显著。VP

协同 0.5 g/100 mL AsA 处理的鲜切马铃薯在 4 ℃下贮藏时，质量损失率最低且色泽保持最佳。［结论］鲜切马铃薯最佳保

鲜工艺为 0.5 g/100 mL AsA 协同真空包装（VP-AsA）处理后置于 4 ℃下贮藏。
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Abstract: ［［Objective］］ To obtain the best preservation technology of fresh-cut potatoes. ［［Methods］］ 'Dutch 15' potatoes were taken as the 

research object. The quality of fresh-cut potatoes under vacuum packaging (VP) and atmospheric PET packaging is evaluated after 72 hours of 

storage at 4 and 20 ℃ . Parameters such as mass loss rate and hardness and changes in appearance and color are measured. The effects of 

immersion treatments with different concentrations of ascorbic acid (AsA) on the preservation of fresh-cut potatoes are investigated. Finally, the 

synergistic preservation effect of VP and 0.5 g/100 mL AsA on fresh-cut potatoes is evaluated. ［［Results］］ The combination of VP and 4 ℃ 

storage better maintains the hardness of fresh-cut potatoes, slows down the decline in brightness and total color difference, and reduces the 

mass loss rate during storage. The 0.5 g/100 mL AsA treatment significantly delays the browning of fresh-cut potatoes. When VP is combined 

with 0.5 g/100 mL AsA treatment under 4 ℃ storage conditions, fresh-cut potatoes exhibit the lowest mass loss rate and the best color retention. 

［［Conclusion］］ The best preservation conditions for fresh-cut potatoes are 0.5 g/100 mL AsA treatment plus VP and subsequent storage at 4 ℃.
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马铃薯（Solanum tuberzosum L.）为茄科植物，是全球

第四大粮食作物，仅次于小麦、稻谷和玉米，也是中国的五

大主粮之一［1］。随着人们消费观念和饮食方式的转变，鲜

切食品受到消费者的青睐，鲜切马铃薯是其中典型代表之

一。然而，切割加速了鲜切马铃薯贮藏过程中水分和营养

物质的流失，同时由于破坏了马铃薯的细胞结构，泄露的

酚酶催化下酚类化合物被氧化形成褐色产物，引起保鲜过

程中的褐变，进而导致鲜切马铃薯品质劣变［2-3］，显著缩短

了产品货架期。因此，如何有效延缓鲜切马铃薯的品质劣

变，提高其贮藏性能，成为当前研究的重点。

抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）作为天然抗氧化剂，是

果蔬的重要化学保鲜剂。它不仅具有抗氧化作用，同时

也参与了正常条件/非生物胁迫条件下的应激感知、氧化

还原稳态的保持、氧化应激以及植物生理生化反应的调
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节［4］。真空包装（vacuum packing，VP）通过隔绝氧气，可

抑制鲜切马铃薯的自身代谢和褐变，短时间内维持鲜切

马铃薯的贮藏品质。但真空包装相比于其他包装方式

（如 PP 保鲜盒等），会加速鲜切马铃薯代谢及无氧呼吸，贮

藏后期易导致鲜切马铃薯不良风味的产生，同时也更易

使鲜切马铃薯腐败［5］。贮藏温度是鲜切马铃薯品质变化

的另一显著影响因素［6］，刘程惠等［7］研究了鲜切马铃薯不

同贮藏温度下的生理生化变化，表明贮藏温度越高，产品

品质下降越快，贮藏期越短。尽管如此，现有研究多集中

于单一因素的影响，对多种因素（如包装方式、贮藏温度

和抗氧化剂）的协同作用研究仍显不足。

目前鲜切马铃薯在市场流通时，主要采用抗氧化剂

结合低温真空包装或低温常压包装的保鲜方法，这两种

方法在长期贮藏过程中，难以有效维持马铃薯色泽和质

地。研究拟考察包装方式、贮藏温度及 AsA 处理对鲜切

马铃薯贮藏期间品质变化的影响，以期开发一种高效、稳

定的保鲜方法。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

马铃薯：荷兰 15 号，山东省枣庄市滕州市青岛金满地

种业有限公司；

真空包装袋：材质为尼龙 7 层共挤膜，东光县鑫鑫塑

料有限公司；

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）盒：鲜元包装有限

公司；

抗坏血酸：食品级，黑龙江新和成生物科技有限

公司。

1.1.2　仪器与设备　

果蔬脱水器：A57390 型，台州市黄岩叙美塑料厂；

电子分析天平：YP-1002 型，北京赛多利斯仪器系统

有限公司；

电冰箱：BCD-571WDPF 型，青岛海尔股份有限公司；

超纯水机：WP-UP-LH-10 型，四川沃特尔水处理有限

公司；

全自动测色色差仪：ADCI-60-C 型，北京辰泰克仪器

技术有限公司；

质构仪：TA-XT Plus 型，北京微讯超技仪器技术有限

公司；

真空包装机：DZ-400/2SK 型，上海青葩食品包装机械

有限公司。

1.2　方法

1.2.1　马铃薯样品预处理　马铃薯采收后置于 4 ℃冰箱

贮藏备用。试验时从冰箱取出马铃薯，置于暗处回温 24 h

后 ，清 洗 ，沥 干 ，于 0.2 mL/L 的 次 氯 酸 钠 溶 液 中 浸 泡

5 min，用纱布擦干，去皮，切成 3 mm×3 mm 细丝，置于去

离 子 水 中 漂 洗 ，去 除 表 面 的 淀 粉 ，备 用 。 使 用 前 用

0.2 mL/L 的次氯酸钠溶液浸泡 5 min 后，用去离子水冲洗

干净。

1.2.2　包装方式和贮藏温度筛选　取马铃薯丝用去离子

水浸泡 5 min 后，置于脱水器中离心 10 s 以去除表面水

分，分成两组，一组真空包装（VP 组），一组用 PET 盒常压

包装（PET 组），每份样品（30±1） g。包装后的样品分别

置于 4，20 ℃下贮藏，分别于 0，6，12，24，48，72 h 时取样，

观察颜色变化并拍照，同时测定质量损失率、硬度及色

差。样品按包装方式和贮藏条件，分别记为 4 ℃ VP、

20 ℃ VP、4 ℃ PET、20 ℃ PET。

1.2.3　抗坏血酸浸泡质量浓度筛选　取马铃薯丝用不同

质量浓度（0.5，1.0，3.0，5.0 g/100 mL）的抗坏血酸溶液浸

泡 5 min 后，置于脱水器中离心 10 s，用 PET 盒常压包装，

每份样品（30±1） g，置于 4 ℃冰箱贮藏，分别于 0，6，12，

24，48，72 h 时取样，观察颜色变化并拍照，同时测定质量

损失率、硬度及色差。

1.2.4　鲜切马铃薯真空包装及协同抗坏血酸处理　取马

铃薯丝分成两组，分别用去离子水和 0.5 g/100 mL 抗坏血

酸溶液浸泡 5 min 后，置于脱水器中离心 10 s，分别装入真

空包装袋中，每份样品（30±1） g。单独真空包装的鲜切

马铃薯样品记为 VP 组，真空包装协同 0.5 g/100 mL 抗坏

血酸处理的鲜切马铃薯样品记为 VP-AsA。制备好的样

品置于 4 ℃下贮藏，分别于 0，3，6，9，12，15 d 时取样，观察

颜色变化并拍照，同时测定质量损失率、色差。

1.2.5　质量损失率测定　参照文献［8］，按式（1）计算质

量损失率。

c= m 1 - m 2

m 1
× 100%， （1）

式中：

c——质量损失率，%；

m1——样品贮藏前的质量，g；

m2——取样时样品的质量，g。

1.2.6　硬度测定　根据文献［9］修改如下：使用 TA.XT 质

构仪测定，选择 P/36R 探头，测前速度 5 mm/s，测中速度

5 mm/s，测后速度 5 mm/s，下压深度 90%，触发力 0.05 N，

每个处理重复测定 9 次。

1.2.7　色差测定　根据文献［10］用色差计进行测定。每

个处理重复测定 9 次，每个样本测定 4 个值。按式（2）计

算总色差。

∆E= é
ë(L* - L 0) 2

+ (ɑ* - ɑ0) 2
+ (b* - b0) 2ù

û

1
2
，（2）

式中：

ΔE——贮藏试验组与贮藏前样品的总色差；

L*、ɑ*、b*——贮藏试验组颜色参数；

L0、ɑ0、b0——贮藏前样品的颜色参数。
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1.3　数据分析

试验数据使用 Excel 和 SPSS 18.0 软件进行作图和分

析。采用单因素方差分析（ANOVA）及 Duncan 多重比较

检验，以显著性水平 α=0.05 评估各处理组间的显著性差

异，每个处理重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　包装方式和贮藏温度对鲜切马铃薯品质的影响

2.1.1　对鲜切马铃薯质量损失和硬度的影响　如图 1（a）

所示，质量损失由大到小分别为 20 ℃ VP>4 ℃ VP>
20 ℃ PET>4 ℃ PET。20 ℃ VP 贮藏给袋内的厌氧微生

物提供了适宜的生长条件，微生物的繁殖加速了鲜切马

铃薯的腐败，造成了鲜切马铃薯大量失水［11］，贮藏 72 h 后

质量损失高达 22.29%，显著高于其他处理条件；而 4 ℃ 

VP 贮藏条件可以有效减轻鲜切马铃薯的质量损失，质量

损失率在贮藏 72 h 内为 5.57%，约为前者的 1/4，推测由于

低温环境抑制了鲜切马铃薯自身的代谢活动以及微生物

的繁殖［12］。不同温度条件下，PET 盒包装的鲜切马铃薯

样品在贮藏期间的质量损失率均小于 VP，分别为 1.70%

和 2.67%。这是由于 PET 盒包装未隔离空气，鲜切马铃薯

的表面会快速形成愈伤组织，因而水分流失减少。但是

愈伤组织的形成会造成鲜切马铃薯的质地硬化［13］，影响

口感，对货架期造成不利影响。Liu 等［14］研究表明，果蔬

经切割后如暴露在空气中，将造成细胞结构丧失与细胞

间结合力下降，进而导致鲜切马铃薯品质劣变，质地软

化。如图 1（b）所示，由于失水过多，20 ℃ VP 样品硬度大

幅度下降，贮藏 48 h 后硬度由 6.01×105 Pa 下降至 5.21×
105 Pa。此外，PET 盒包装的鲜切马铃薯硬度在两种贮藏

温度下均有所上升，贮藏 72 h 时硬度分别为 6.95×105，

6.92×105 Pa。造成该现象的原因是马铃薯组织中的水分

蒸发迅速，并且与空气接触，导致了愈伤组织的形成［15］。

与其他保鲜条件相比，4 ℃ VP 样品的质地得到改善，贮藏

期间的硬度仅有轻微下降。综上，真空包装贮藏 4 ℃，既

可减少腐败减缓质量损失，又可避免马铃薯硬化，是较佳

的贮藏条件。

2.1.2　对鲜切马铃薯色泽的影响　如图 2 所示，相比于

PET 盒包装，VP 包装的鲜切马铃薯样品表现出更高的亮

度，并同时观察到较低 a*和∆E。相比于 PET 盒包装，VP

包装能较好地隔绝氧气，防止氧气与马铃薯接触，延缓褐

变［16］。虽然不同温度条件下的真空包装方式对鲜切马铃

薯色差影响不大，贮藏 72 h 时，4 ℃ VP 和 20 ℃ VP 的∆E

图 2　包装方式和贮藏温度对鲜切马铃薯贮藏期间色泽的影响

Figure 2　Effects of different packaging methods and storage temperatures on the color of fresh-cut potatoes during storage

图 1　包装方式和贮藏温度对鲜切马铃薯贮藏期间质量损失率、硬度的影响

Figure 1　Effects of different packaging methods and storage temperatures on mass loss rate and hardness of fresh-cut 

potatoes during storage
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分别为 73.92 和 76.93，但 20 ℃ VP 的样品此时已严重胀

袋。因此，真空包装 4 ℃贮藏的效果较佳。

2.2　抗坏血酸质量浓度对鲜切马铃薯品质的影响

2.2.1　对鲜切马铃薯质量损失和硬度的影响　如图 3 所

示，低浓度 AsA 处理的鲜切马铃薯表现出更低的质量损

失，0.5 g/100 mL AsA 组和 1.0 g/100 mL AsA 组在贮藏

72 h 时 的 质 量 损 失 率 分 别 为 1.57%，1.68%。 VP 组 、

3.0 g/100 mL AsA 组及 5.0 g/100 mL AsA 组在贮藏 72 h 时

的质量损失率分别为 2.41%，2.76%，2.30%。因此，低浓度

AsA 处理可更有效地减少鲜切马铃薯贮藏期间的水分流

失，而高浓度 AsA 处理会对鲜切马铃薯品质造成不利影

响。此外，不同浓度 AsA 处理的样品的硬度在贮藏期间

均有不同程度的上升，这是由于马铃薯块茎受到机械损

伤产生愈伤组织所致［17］。0.5 g/100 mL AsA 处理的鲜切

马 铃 薯 样 品 在 贮 藏 期 间 硬 度 从 1.103×106 Pa 上 升 至

1.299×106 Pa，相比于其他条件，硬度变化程度更小，且贮

藏 72 h 后质量损失最小，表明 0.5 g/100 mL AsA 处理可有

效延缓鲜切马铃薯愈伤组织的形成，与 Zhou 等［18］的研究

结果一致。

2.2.2　抗坏血酸质量浓度对鲜切马铃薯色泽的影响　如

图 4 所示，在整个贮藏期间，马铃薯样品的 L*值均呈下降

趋势，而 a*值和∆E 呈上升趋势，说明随着贮藏时间的延长

鲜切马铃薯的色泽变暗，各处理下的样品均呈现不同程

度 的 褐 变 。 相 比 于 VP 组 、0.5 g/100 mL AsA 组 和

1.0 g/100 mL AsA 组，3.0 g/100 mL AsA 组、5.0 g/100 mL 

AsA 组的褐变程度更大。贮藏 72 h 时，3.0 g/100 mL AsA

图 3　抗坏血酸质量浓度对鲜切马铃薯贮藏期间质量损失率、硬度的影响

Figure 3　Effects of different concentrations of ascorbic acid on the mass loss rate and hardness of fresh-cut potatoes during 

storage

图 4　抗坏血酸质量浓度对鲜切马铃薯贮藏期间色泽的影响

Figure 4　Effect of ascorbic acid concentration on the color of fresh-cut potatoes during storage
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组和 5.0 g/100 mL AsA 组样品的 a* 值分别为 128.79 和

112.60，而 0.5 g/100 mL AsA 组样品的 a*值仅为 79.76。此

外，3.0 g/100 mL AsA 组和 5.0 g/100 mL AsA 组样品的 L*

值下降程度和∆E 上升程度高于 VP 组、0.5 g/100 mL AsA

组和 1.0 g/100 mL AsA 组的。结果表明，相比于高浓度

AsA 处理组，VP 组和低浓度 AsA 处理组可获得更好的褐

变抑制效果。进一步分析表明，0.5 g/100 mL AsA 处理较

1.0 g/100 mL AsA 处理表现出更高的 L*值、更低的 a*值和

∆E。因此，选择 0.5 g/100 mL AsA 结合真空包装进一步

评估其对鲜切马铃薯的保鲜效果。

2.3　真空包装协同抗坏血酸对鲜切马铃薯质量损失的影响

如图 5 所示，不同处理下的鲜切马铃薯质量损失率在

整个贮藏期间内均呈上升趋势，这是由于切割后马铃薯

的呼吸作用加剧所引起的［19-20］。单独真空包装（VP 组）

和 VP-AsA 组在贮藏前 9 d 的质量损失均相差不大，9 d 后

VP 组的质量损失率显著上升（P<0.05），贮藏第 15 天 VP

组的鲜切马铃薯样品质量损失率为 19.05%，是 VP-AsA 组

（9.71%）的 1.96 倍（P<0.05）。结果表明，与 VP 组相比，

VP-AsA 组可以更好地维持鲜切马铃薯贮藏期间 15 d 内

的水分含量，减少营养物质流失，同时能够有效保持贮藏

12 d 内鲜切马铃薯的质量，这与邓钦予等［21］的研究报道

相似。

2.4　真空包装协同抗坏血酸对鲜切马铃薯外观品质的影响

如图 6 所示，两组鲜切马铃薯在贮藏期间肉眼观察色

泽变化均不明显。这归因于真空包装能够隔绝氧气，防止

氧气与鲜切马铃薯接触，从而达到抑制褐变的效果［22］。因

此该结果表明氧化是导致果蔬褐变的主要因素，真空包装

在抑制褐变方面起着主效作用。另一方面，真空包装存在

图 5　真空包装及其协同抗坏血酸对鲜切马铃薯贮藏

期间质量损失的影响

Figure 5　Effects of vacuum packaging and vacuum 

packaging combined with ascorbic acid on the 

mass loss rate of fresh-cut potatoes during storage

图 6　真空包装及其协同抗坏血酸处理对鲜切马铃薯贮藏期间外观品质的影响

Figure 6　Effects of vacuum packaging and vacuum packaging combined with ascorbic acid on the appearance quality of 

fresh-cut potatoes during storage
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易胀袋的问题，这是由于切后果蔬的生理代谢旺盛以及呼

吸作用导致，贮藏后期可能会加速腐败、失水等现象的产

生［14］。VP组和 VP-AsA 组分别于贮藏 12，15 d时出现气泡

及析水现象。此现象的产生表明马铃薯组织已失水。

L*值和∆E 值适用于褐变主导的色泽变化。如图 7 所

示，贮藏期间不同处理的鲜切马铃薯 L*值呈下降趋势，∆E

值呈上升趋势，说明真空包装和抗坏血酸虽都能起到抑

制褐变的效果，但仍然只能减轻，无法完全抑制马铃薯组

织褐变衰老。VP 组和 VP-AsA 组鲜切马铃薯的 L*值和

∆E 值分别在贮藏 6，3 d 时开始发生显著变化（P<0.05），

VP-AsA 组相对于 VP 组表现出更高的 L*值和更低的∆E

值，表明真空包装与抗坏血酸抑制褐变的效果可叠加。

真空包装通过营造低氧环境来预防果蔬组织接触氧气，

减少褐变［23］；同时，抗坏血酸作为抗氧化剂，可进一步减

少氧化损伤［24］，两者协同作用相比于单独真空包装，可以

更好地维持鲜切马铃薯贮藏期间的色泽。

3　结论

（1） 真空包装可高效抑制鲜切马铃薯在贮藏期间的

褐变产生；在真空条件下，贮藏温度对鲜切马铃薯的褐

变影响不大，但在质量损失方面，4 ℃贮藏较 20 ℃贮藏能

有效延缓质量损失；而且真空包装 4 ℃贮藏较 PET 包装

4，20 ℃ 贮 藏 能 更 好 维 持 样 品 硬 度 ，延 缓 质 量 损 失 及

褐变。

（2） 高浓度抗坏血酸并不能起到更好的抗氧化效果，

3，5 g/100 mL 抗坏血酸处理时鲜切马铃薯褐变和质量损

失 更 严 重 ，同 时 会 引 起 鲜 切 马 铃 薯 硬 度 上 升 。

0.5 g/100 mL 抗坏血酸处理下的鲜切马铃薯品质最佳。

（3） 0.5 g/100 mL 抗坏血酸协同真空包装比单独真空

包装能更好地维持鲜切马铃薯品质。二者协同机制源于

低氧环境与抗坏血酸的双重调控：真空包装通过抑制多

酚 氧 化 酶（PPO）的 氧 依 赖 性 活 性 延 缓 褐 变 ，而

0.5 g/100 mL 抗坏血酸不仅清除自由基，还能抑制氧化酶

活性。
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