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鲜切马铃薯褐变控制技术研究进展 

公  营 1, 王庆国 1, 孟庆昌 2, 张子岗 2, 石晶盈 1* 

(1. 山东农业大学食品科学与工程学院, 泰安  271018; 2. 淄博市淄川区检验检测中心, 淄博  255000) 

摘  要: 随着人们生活方式的转变以及生活水平的提高, 鲜切果蔬越来越受到现代人的青睐, 鲜切马铃薯因

其营养和方便等特性而广受欢迎。鲜切后马铃薯发生酶促褐变, 次生代谢以及氧化损伤, 从而促使马铃薯快速

褐变, 失去商品价值。近年来国内外对马铃薯褐变抑制的研究热度不减, 目前已经出现了很多褐变抑制新技

术。本文综述了国内外最新的褐变抑制技术, 包括物理、化学和生物褐变抑制技术, 并通过对国内外鲜切马

铃薯褐变抑制方法进行归纳总结并提出相应建议, 为鲜切马铃薯褐变抑制新技术的开发提供参考。 
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Advances on the inhibition techniques of browning of fresh-cut potato 
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ABSTRACT: With the change of people’s lifestyle and the improvement of their living standards, fresh-cut fruits and 

vegetables are more and more popular in modern people, and fresh-cut potatoes is popular because of their nutrition 

and convenience. After being cut, potato will arise enzymatic browning, secondary metabolism and oxidative damage 

etc., which make potato browning and thus lose its commodity value quickly. In recent years, researches on the 

inhibition of potato browning has not been reduced in the world, and many new technologies for browning inhibition 

have appeared. This paper reviewed the latest browning inhibition techniques in the world, including physical, 

chemical and biological browning suppression technologies, summarized the methods of browning inhibition of 

fresh-cut potato at home and abroad and put forward corresponding suggestions, so as to provide a reference for the 

development of new technology of fresh-cut potato browning inhibition. 
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1  引  言 

马铃薯(Solanum tuberosum L.)富含丰富的营养成分, 

不仅能在干旱半干旱地区获得高产, 还能在南方地区进行

冬季种植, 现已成为我国继玉米、水稻、小麦之后的第 4

大主要粮食作物[1]。随着现代生活方式的转变, 马铃薯丝、

片、块等鲜切马铃薯产品因具有方便、营养、卫生等优点

而具有很好的市场前景。马铃薯采收后仍然是活的生命体, 

鲜切后会引起细胞结构的破坏, 氧化酶等多种活性物质释

放出来, 聚集在切片表面; 此外, 鲜切后, 马铃薯会发生
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次生代谢, 生成过多的多酚、生物碱、萜等[2]加速酶促褐

变, 生产黑色素, 失去商品价值, 缩短货架期。褐变是影响

鲜切马铃薯货架期的关键问题[3]。 

低温贮藏是控制马铃薯褐变最常见的措施[4], 低温可以

降低鲜切马铃薯的呼吸强度, 抑制多酚氧化酶(polyphenolox, 

PPO)、过氧化物酶(peroxidase, POD)的活性[5]。但是仅仅依

靠低温贮藏不能长时间保持鲜切马铃薯的品质, 近年来, 

已有很多关于鲜切马铃薯褐变抑制技术的相关研究, 这些

研究虽然在一定程度上促进了马铃薯产业的发展, 但仍然

存在一些不足。本文总结了国内外抑制鲜切马铃薯褐变的物

理、化学和生物新技术, 并提出相关建议, 以期为鲜切马铃

薯褐变抑制新技术的开发和褐变机制的研究提供参考。 

2  物理方法 

物理保鲜技术是通过运用一些物理方法延缓果蔬采

后品质下降的一种重要方式, 目前应用于鲜切马铃薯的物

理保鲜方法有很多。 

2.1  回温技术 

回温处理可以修复果蔬在收获期间受到的伤害, 从

而减少果蔬在贮藏期间的腐烂和水分的流失等问题, 但是

回温技术需要特性的温度、湿度以及较大的处理场地, 因

此处理成本较高。Hou 等[6]将采收后的马铃薯立即放置在

聚乙烯袋(温度: 16 ℃, 湿度: 90%(回温处理 10 d 后进行鲜

切处理。结果表明回温处理组的马铃薯片感官品质好于对

照组; 回温处理也降低了鲜切马铃薯的呼吸速率, 抑制了

苯丙氨酸解氨酶(phenylalnine ammonialyase, PAL(和 PPO

基因的表达。张兵兵等[7]分别将采收后的马铃薯块茎在 15、

25 ℃回温 10、20、30 d, 结果表明 25 ℃回温处理优于 15 ℃

回温处理, 25 ℃回温处理 20、30 d后, 鲜切马铃薯在 3~4 ℃

下贮藏 12 d 未发生褐变。回温处理技术具有安全、操作简

便等优点, 并且延缓鲜切马铃薯褐变的效果理想, 因此鲜

切马铃薯产业可以利用回温处理技术延缓鲜切马铃薯的褐

变, 或者将回温处理技术与马铃薯鲜切后的气调包装技术

等相结合, 从而达到最佳的护色效果。 

2.2  高温处理 

PPO 对热不稳定, 利用瞬时高温处理原材料, 可以使

PPO 及其他酶类钝化、失活, 以达到控制酶促褐变的目的。

张迎娟等[8]研究发现 60 ℃热水处理鲜切马铃薯 1 min, 在

4 ℃的保存条件下, 能较好地保持鲜切马铃薯的白度, 抑

制 PPO 和 POD 的活性, 保持细胞膜的完整性。高温处理

除了能够抑制酶活性外, 还能增强果蔬在低温冷藏期间的

抗氧化能力[9], 这有利于保持果蔬细胞的区域性分布, 减

少酶和酚类底物的接触, 从而控制酶促褐变的发生。但是

高温处理需精确地控制处理温度和时间, 否则会促使食品

原料质地软化, 汁液流出, 风味降低, 另外, 热处理温度

和处理时间还与马铃薯的品种和产地有关, 因此, 热处理

技术在鲜切马铃薯中的适用性还需进一步确定。 

2.3  精准包装 

适当的精准包装可以调节鲜切果蔬的呼吸强度、有效减

少微生物数量, 达到维持鲜切果蔬品质和延长货架期的作用。

张敏欢等[10]研究发现水蒸气透过率为(2.2±0.03) gꞏm2ꞏd1、氧

气 透 过 率 为 (24.5±0.32) cm3ꞏm2ꞏd1 的 尼 龙 / 聚 乙 烯

(polyamide/polyethylene, PA/PE(复合膜包装的鲜切马铃薯

较聚乳酸薄膜[水蒸气透过率(410±7.6)gꞏm2ꞏd1, 氧气透过

率(506±4.3)cm3ꞏm2ꞏd1]包装的鲜切马铃薯能更好地延缓

鲜切马铃薯的褐变并减少失水问题。何萌等[11]用厚度为 

32 μm, 水蒸气透过率为 1.632 gꞏm2ꞏd1, 氧气透过率为

0.14 cm3ꞏm2ꞏd1ꞏPa1, 二氧化碳透过率为 0.03 cm3ꞏm2ꞏd1ꞏPa-1

的 PE 膜包装鲜切马铃薯能有效抑制褐变速度及呼吸速率

的加剧, 延缓组织内丙二醛(malonaldehyde, MDA(的积累, 

提高了鲜切马铃薯的贮藏品质。黄凌燕等[12]用纳米材料透

氧量 0.02 cm3ꞏm2ꞏd1ꞏPa1, 透湿量 4.24 gꞏm2ꞏd1包装鲜切

马铃薯能较好地抑制呼吸强度, 降低失重率, 减少贮藏期

内 VC 的损失, 有效降低 PPO 活性, 在贮藏期间维持鲜切

马铃薯较好的感官品质。王良玉等[13]采用 0.50 g 魔芋葡甘

聚糖, 0.80 g 果胶, 0.60 g 卡拉胶和 0.30 g 羧甲基纤维素钠

制备多糖仿角质保鲜膜用于包装鲜切马铃薯, 在贮藏后期, 

处理组的失重率和细胞膜透性均低于对照组, 提高了保鲜

效果, 延长了鲜切马铃薯的货架期。最新研发出的复合纳

米包装材料和微胶囊包装技术已应用于其他鲜切果蔬, 如

鲜切胡萝卜, 鲜切苹果等[14]。虽然目前已有几种用于马铃

薯的包装技术, 但是应该不断创新并与实际应用相结合, 

进一步研发出用于鲜切马铃薯的更环保、更高效的精准包

装, 比如适用于马铃薯的复合纳米材料和微胶囊技术等。 

2.4  气调处理 

2.4.1  真空包装 

真空包装是通过创造减压、低氧的环境条件抑制微生

物的生长繁殖, 从而达到果蔬保鲜的目的[15]。胡丽莎等[16]

探究了在不同温度下真空包装对鲜切马铃薯生理生化的影

响, 结果表明: 在真空包装条件下, 4 ℃有效地抑制了鲜切

马铃薯的生理生化反应: 鲜切马铃薯片的硬度在 7 d 中基

本保持恒定、VC 的量保持不变。蒋元元等[17]研究了常温

下真空包装对鲜切马铃薯生理生化品质的影响, 实验结果

表明, 与对照相比, 5×104 Pa 和 1×105 Pa 真空包装处理后马

铃薯还原糖和总糖含量下降, 相对电导率上升, 不能抑制

PPO 和 POD 活性, 不能保持果实硬度, 并且不能延缓鲜切

马铃薯的衰老速度。 

鲜切果蔬属鲜活食品, 仍然可以进行呼吸作用, 所以

真空包装营造的高度缺氧环境会造成鲜切果蔬的生理病害, 

还容易因挤压等问题造成机械伤, 因此在市场上, 果蔬鲜
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切产品较少使用真空包装。 

2.4.2  气调包装 

气调包装是指通过调整食品包装环境内气体成分和

比例以及环境温度和湿度来提高食品货架期的技术[15]。果

蔬品被采摘后, 仍进行旺盛的呼吸作用和蒸发作用, 果蔬

的营养成分、外观和风味发生变化, 这不仅降低了果蔬的

营养品质, 而且影响果蔬的耐藏性和抗病性。通过气调处

理可以把果蔬的呼吸强度降低到最低水平, 最少地消耗自

身营养, 以达到延长货架期的目的。Shen 等[18]用氩气和氮

气(1:1, V:V)在 4×106 Pa 下加压处理鲜切马铃薯 60 min, 在

体积分数为 4%O2+2%CO2+94%N2、4 ℃条件下贮藏, 有效

保持了鲜切马铃薯的色度和硬度。赵欣等[19]在 4 ℃贮藏条

件下, 用体积分数为 40%CO2+50%O2+10%N2 的混合气体

包装鲜切马铃薯片 , 与其他组相比 , 该处理显著抑制了

PPO 活性和 POD 活性, 微生物的增殖与 MDA 的积累, 在

贮藏的 16 d 内鲜切马铃薯片具有较好的感官品质。气调包

装保鲜效果较好, 并且气体比例调节好后, 包装袋充盈可

以避免鲜切马铃薯的机械损伤 , 但是该技术存在操作复

杂、所需仪器设备较多、投资高等缺点, 因此该技术不是

一种经济的护色技术。 

2.5  冷杀菌 

2.5.1  超高压处理 

超高压技术属于冷加工保鲜技术, 它可以使酶分子

聚合, 钝化氧化酶的活性, 也可以有效杀灭细菌、真菌等

微生物; 超高压技术还可以有效避免热处理引起的果蔬风

味的改变和营养成分的损失, 从而有效保护鲜切产品的口

感和风味[20,21]。韩文娥[22]选用马铃薯丝为原料, 采用超高

压(5×108 Pa)并结合 10 g/L氯化钙处理马铃薯丝 10 min, 通

过记录微生物总数, 得出在 4 ℃下, 鲜切马铃薯丝货架期

为 10 d。在贮藏期间, PPO、POD、PAL 3 种酶的酶活均显

著低于对照组, 总酚含量与对照组相比变化不明显。虽然

超高压技术保鲜效果较好, 但是高压条件容易导致部分植

物细胞变形, 进而对植物组织细胞造成一定伤害[22], 因此, 

超高压技术不适用于质地较软的果蔬的护色。虽然马铃薯

质地较硬, 但是像较窄较薄的马铃薯丝一般不用超高压技

术护色, 马铃薯片、块等产品可以利用超高压处理技术, 

但需要进一步确定高压处理参数的参数, 如处理压强和处

理时间等。 

2.5.2  超声处理 

超声波一般指震动频率在 20 kHz 的声波, 在生产上

可以利用超声波所具有的高震动频率对食物进行杀菌[23], 

从而起到延长保质期的作用。Amaral 等[24]研究了不同超声

作用时间(40 kHz, 200 W, 1、5、10 min)对鲜切马铃薯在贮

藏期间褐变程度的影响。结果表明超声处理 5 min和 10 min

都降低了鲜切马铃薯的 pH 和淀粉含量, 超声处理 5 min 显

著降低了 PPO活性, 但是超声 10 min造成了马铃薯细胞的

损伤。杨明冠等[25]研究了不同超声处理条件对酶促褐变底

物、产物以及多酚氧化酶的影响, 以超声功率 600 W 处理

90 min。结果表明鲜切马铃薯 PPO 活性降低, 酶促褐变底

物和产物与对照组相比没有显著差异。超声处理不仅可以

杀灭微生物还显著抑制了 PPO 的活性, 可以推测超声波可

能破坏了 PPO 酶的细胞结构, 进而抑制其活性, 抑制马铃

薯的褐变, 并且超声处理也避免了因高温而造成食物营养

成分和质地的破坏, 因此超声处理是一种高效、可行的鲜

切果蔬保鲜、抗褐变技术[26]。 

2.5.3  高压静电场处理 

高压静电场保鲜是一种绿色、无污染的物理保鲜方法, 

原理是利用静电电离空气, 产生离子雾和臭氧, 其中的负

离子具有降低果蔬呼吸强度、新陈代谢、降低酶活性等作

用; 而臭氧是一种强氧化剂, 除了具有杀菌作用外, 臭氧

还能与乙醇、乙烯和乙醛等发生反应, 间接地对果蔬起到

保鲜作用, 并且对食品的营养、风味物质基本无影响[27]。

Ko[28]研究发现电场效应会产生臭氧降低酶活性并影响细

胞膜通透性, 还能抑制微生物繁殖, 延长鲜切产品的保质

期。张敏欢等[10]研究发现, 在使用同种包装材料的条件下, 

在静电场环境下的鲜切马铃薯褐变程度减缓, 失重率减少

30%。虽然高压静电场绿色无污染, 但是存在保鲜效果不

稳定、处理场所要求高等限制性因素, 因此高压静电场应

用于鲜切马铃薯护色还处于试验阶段。今后在生产上可以

对高压静电场与包装材料相结合的保鲜技术进行研究, 可

能会延长鲜切马铃薯的货架期。 

3  化学方法 

3.1  褐变抑制剂 

褐变抑制剂是一种经济、高效的控制鲜切马铃薯褐变

的方法。张冉等[29]选用 4.5 g/L 和 11 g/L 的茉莉酸甲酯浸

泡鲜切马铃薯。在贮藏期内, 4.5 g/L 茉莉酸甲酯处理维持

了果实硬度, 抑制 PPO、POD 活性并且减少 MDA 含量, 贮

藏品质较好。孟祥春等[30]用 0.1 g/L 的氧化白藜芦醇处理

鲜切马铃薯切片 5 min, 结果表明在 4 ℃贮藏条件下, 处理

组保持较高的 L*值、容差值和整体感官品质及较低的 a*

值, 降低了 PPO 和酪氨酸酶活性, 增强了过氧化物酶和

SOD 活性。Cacace 等[31]分别研究了 10 g/L N-乙酸-L-半胱

氨酸、10 g/L 二亚乙基三胺五乙酸和 50 g/L 异抗坏血酸+  

10 g/L 柠檬酸对鲜切马铃薯条的保鲜效果。结果表明: 分

别在 1 ℃和 6 ℃的温度下贮藏到 14 d 时, 50 g/L 异抗坏血

酸+  10 g/L 的柠檬酸效果最好, 能保持好的色度和感官

品质, 并且抑制了微生物的增长。Tsouvaltzis 等[32]研究了

柠檬酸抑制鲜切马铃薯褐变的效果。当柠檬酸溶液的质量

浓度>5 g/L 时可抑制鲜切马铃薯表面褐变, 而不影响抗氧

化物含量和 PPO 活性, 在贮藏过程中组织 pH 升高。在   

10 g/L 或 20 g/L 柠檬酸(pH 2.42 和 2.24)中浸泡马铃薯抑制
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褐变效果更好。用 H2SO4 酸化 NaOH 溶液后处理鲜切马铃

薯, 可抑制褐变, 但效果不如柠檬酸。用 H2SO4 将质量分  

5 g/L 柠檬酸的 pH 从 2.59 降至 2.24, 也没有提高抑制褐变

效果。Gao 等[33]用氨基丁酸处理鲜切马铃薯。结果表明   

20 g/L 的氨基丁酸处理 10 min 可显著延缓鲜切马铃薯的褐

变。氨基丁酸通过提高过氧化氢酶和 SOD 的活性, 降低

PPO 的活性和活性氧的含量, 抑制鲜切马铃薯的褐变。 

化学保鲜剂延缓褐变的效果很好, 但是很多消费者担

心化学品对人体健康产生潜在危害, 很多安全的化学褐变

抑制剂虽然有一定的效果, 但存在成本高的问题, 很难在生

产中推广。因此, 研发和寻找没有健康隐患、高效、经济的

化学护色剂应用于鲜切马铃薯的护色是一个可行的方法。 

3.2  可食性涂膜 

可食性涂膜是以可食性物质为原料形成的无毒可用

的薄膜。可食性涂膜可以喷涂或浸渍在果蔬表面以降低果

蔬的呼吸强度和水分蒸发, 控制鲜切后果蔬表面 O2 浓度, 

从而延长果蔬的货架期[34]。杜传来等[35]分别用卡拉胶、壳

聚糖、海藻酸钠为主要原料对马铃薯进行涂膜处理。结果

表明海藻酸钠效果最好, 与护色液(0.5 g/L NaHSO3+10 g/L 

柠檬酸+1.5 g/L CaCl2(效果一样, 其次是壳聚糖, 最差的是

卡拉胶, 处理 4 d 后, 马铃薯开始发黑、腐烂。王允祥等[36]

以 PPO 活性和失重率为评价指标筛选最佳涂膜剂, 得出以

2.5 g/L VC +6 g/L 柠檬酸+1.5 g/L 氯化钙的配比保鲜效果最

好, 在贮藏 7 d 期间鲜切马铃薯具有较好的感官品质。虽

然一些可食性涂膜的护色效果较好, 但是应用可食性涂膜

会增加鲜切产品的成本和操作工序, 同时也可能影响鲜切

马铃薯的风味, 因此, 目前生产中利用可食性涂膜对鲜切

马铃薯进行护色还不是一个十分理想的方法。 

4  生物方法 

4.1  基因工程方法 

基因工程可以培育出不易褐变的马铃薯品种, 这一

方法已经成为鲜切果蔬保鲜与贮藏技术的新趋势[37]。王清

等[38]通过基因改造, 使马铃薯不能正常翻译出 PPO, 这种

转基因马铃薯鲜切后不易褐变。Chi 等[39]用 ami RNA 技术

使马铃薯组织中的 PPO 基因转录本沉默 , 抑制了 Stu 

PPO1, Stu PPO2, Stu PPO3 和 Stu PPO4 基因的表达从而降

低 PPO 活性。这一工作开辟了马铃薯抗褐变工作的新纪元, 

实现了通过基因改造达到防止褐变的目的, 并且该技术具

有准确、高效的优点, 但是目前对转基因马铃薯的安全性

仍然没有统一的意见, 因此通过改造基因生产出的防褐变

马铃薯仍然不能大规模地应用于市场中。 

4.2  利用天然提取物 

食品中经复杂的提取工艺得到的天然物含有许多的

生理活性成分, 例如多糖、多肽、活性酶等[40], 对褐变有

一定的抑制效果。Sukhonthara 等[41]研究发现米糠提取物可

以抑制鲜切马铃薯和苹果 PPO 活性和褐变速度。Hwang

等[42]用甘草和绿茶提取物结合聚乙烯膜包装, 可以将鲜切

马铃薯的货架期延长至 14 d。陈林林[43]用蒸馏法制备柑橘

皮精油。结果表明与 10 g/L 柠檬酸、10 g/L CaCl2 和 10 g/L 

Na2SO3 相比, 体积分数为 1.2%精油的抑制褐变效果较好。

Rizzo 等[44]用体积分数 0.5%的迷迭香精油处理鲜切马铃薯, 

在(4±2) ℃下, 货架期为 11 d。Liu 等[45]用质量分数 0.1%的

鳕鱼肽处理鲜切马铃薯, 结果表明该处理通过抑制 PPO、

POD 和 PAL 活性, 减少总酚的积累, 有效地抑制了褐变, 

货架期可维持 8 d。天然提取物没有安全隐患, 并且褐变抑

制效果较好, 是一种理想的保鲜剂, 但是目前对天然物提

取和纯化的技术不够成熟[26], 普遍存在提取困难、耗时长, 

提取纯度低等问题, 严重制约其发展。因此进一步研发高

效、便捷、环保的分离技术, 从而提高天然提取物的纯度, 

优化防褐变效果, 扩大天然提取物在鲜切马铃薯行业的应

用规模十分必要。 

5  展  望 

鲜切马铃薯作为迅速发展的鲜切加工产品, 市场需

求巨大, 如何安全、高效地保持鲜切马铃薯的感官品质、

延长其货架期是马铃薯产业发展所面临的重要问题。虽然

目前的保鲜技术较多, 但是大多数存在成本高、效果差、

技术不成熟等问题, 不能很好地满足马铃薯产业和市场的

发展需求。未来鲜切马铃薯的保鲜应该在以下几个方面做

进一步的研究: (1) 不断创新, 进一步探索出更高效、更经

济的精准包装, 以期更好地维持鲜切马铃薯的感官品质, 

风味和营养品质。(2) 进一步优化天然物质的提取技术, 提

高天然物质的提取率、提取纯度和提取时间, 让天然提取

物真正大规模地应用到鲜切马铃薯产业, 从而减小使用化

学物质带来的健康隐患。(3) 将有效的物理护色技术(如回

温处理、超声处理技术以及高压处理等(与精准包装相结合

来达到更佳的护色效果。(4) 致力于鲜切马铃薯褐变机制

的研究, 从而为开发安全高效的褐变控制新技术提供理论

指导和新思路。 
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