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摘要：目的 针对甘薯鲜切后易氧化褐变问题，研究超声处理对鲜切甘薯酶促褐变影响的机制，确定最

佳的超声处理时间。方法 甘薯经鲜切后，先在 25 ℃，40 kHz 下超声处理不同时间（0，5，10，20 min），

然后测定其在 4 ℃冷藏期间对甘薯色泽、丙二醛（MDA）含量、褐变相关酶活性及酚类底物含量的影

响。结果 适宜时间的超声处理能有效保持鲜切甘薯的亮度和色度，抑制 MDA 的积累，钝化多酚氧化

酶（PPO）和过氧化物酶（POD）的活性，激发苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性，提高了甘薯总酚含量和

抗氧化能力，延缓了褐变的发生。结论 以超声处理 10 min 的防褐变效果最佳，处理 20 min 会对甘薯组

织造成损伤，从而加重褐变。 
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ABSTRACT: The work aims to study the physiological mechanism of ultrasonic treatment on enzymatic browning in 

view of the oxidative browning of fresh-cut sweet potato and find the optimal ultrasonic treatment time. Fresh-cut sweet 

potato slices were treated with ultrasound for 0, 5, 10 and 20 min at frequency of 40 kHz and temperature of 25 ℃. The 

color, malondialdehyde content, browning related enzyme activities and total phenol content of fresh-cut sweet potato at 

4 ℃ storage were tested. Moderate ultrasonic time effectively maintained the brightness and color of fresh-cut sweet 

potato, inhibited the accumulation of malondialdehyde, passivated the activity of polyphenol oxidase and peroxidase, 

stimulated the activity of phenylalanine ammonia-lyase, improved the total phenol content and antioxidant capacity, and 

ultimately delayed browning of fresh-cut sweet potato. The best anti-browning effect is achieved by ultrasonic treatment 

for 10 min, and ultrasonic treatment for 20 min will cause damage to sweet potato tissue and aggravate browning. 
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甘薯作为天然“生理碱性”食物[1]，具有营养成分

平衡、食疗保健及药用价值突出等特点，是一种理想

的食品加工原料[2]。鲜切甘薯是供消费者立即食用或

餐饮业直接使用的新型甘薯加工产品[3]，因其便捷、

利用率高和营养价值保留度高等特点，在甘薯产业中

发展比例越来越大[1]。由于甘薯在去皮、切分等过程

中受机械伤而产生逆境胁迫，表现为呼吸强度增大、

膜脂过氧化程度加深、酚类物质氧化加剧等[3]，最终

导致切割面的褐变及腐败变质[4]，因此严重制约了鲜

切甘薯的产业发展。 
已有研究表明，鲜切甘薯褐变主要为酶促褐变，

多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）是产生褐变

的氧化酶，存在于质体和细胞质中[4]，绿原酸是主要

催化底物，存在于液泡中[5]。甘薯受到切割后细胞完

整性被破坏，酚-酚酶的区域化分布被打破，游离态

PPO 与从液泡中溢出的绿原酸接触，在氧气作用下经

一系列氧化聚合生成黑褐色醌类物质[6]。过氧化物酶

（Peroxidase，POD）和苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine 

ammonia-lyase，PAL）均为促进褐变关键酶 [3,7]。在

生产实践中，由于底物和氧气去除困难，因此控制酶

促褐变的主要措施是抑制参与褐变相关酶的活性。 
相较于化学方法的毒副残留和生物方法的不易

实现，物理防褐变技术作为一种安全有效的果蔬保

鲜方法，已在多种果蔬保鲜中广泛应用。其中，超

声波（频率>20 kHz）处理不会对果蔬造成明显的机

械破坏和升温作用，在果蔬防褐变上可弥补其他方

法的不足。超声抑制果蔬褐变源于钝化酶活性，一

方面超声空化作用产生高能量的自由基可改变酶分

子的空间构象，另一方面超声机械效应产生的冲击

波和剪切力可破坏酶分子的结构[8]。国内外研究报道

表明，适当的超声功率和超声时间可显著控制马铃

薯[8—9]、芒果[10]、黄瓜[11]、苹果[12]等鲜切产品的酶促

褐变，保持良好的感官品质。目前，关于超声处理对

鲜切甘薯酶学特性及与褐变关系的研究很少。 
文中实验通过研究超声波对鲜切甘薯在冷藏过

程中褐变相关酶活及色泽、酚类底物含量等褐变相

关指标，明确超声处理对鲜切甘薯酶促褐变的影响

机制，确定最佳超声处理时间，为鲜切甘薯加工   

中褐变控制及保鲜技术开发提供技术基础和理论 

依据。 

1  实验 

1.1  材料与处理 

供试甘薯为采收于河北雄县的龙薯 9 号，挑选大

小均一，薯块色泽和硬度正常，薯形完整无病虫害、

无机械伤的果实，清洗去表皮，切成厚度为 3~4 mm

的薄片，分别进行不同时间超声处理：25 ℃下 40 kHz

超声处理 5，10，20 min（以自来水清洗为对照），

沥干后采用 PE 保鲜袋（280 mm × 180 mm）封装于

4 ℃恒温冰箱贮藏 10 d。每隔 2 d 随机抽取样品测定

指标。 

1.2  主要仪器设备与试剂 

主要仪器设备：AUY120 型电子天平，安捷伦科

技有限公司；HP-200 色差仪，上海汉谱科技有限公

司；SY-2-6 恒温水浴锅，天津市欧诺仪器仪表有限

公司；5804R 高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；

UV-2550PC 型紫外-可见分光光度计，岛津企业管理

（中国）有限公司；KQ2200DE 型数控超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司。 
主要试剂：三氯乙酸、硫代巴比妥酸、氢氧化钠、

愈创木酚、H2O2、聚乙烯吡咯烷酮、邻苯二酚、盐酸、

甲醇、硼酸、乙二胺四乙酸、β-巯基乙醇等，均为分

析纯。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  色泽的测定 

手持 HP-200 全自动色差仪在甘薯切面随机选取

3 个点进行正反面测定[13]（每个样品测定 6 次），记

录 L*，a*和 b*值。其中，L*值表示亮度，计算色度

C*=（a*2 + b*2）1/2，两者值越大则表示甘薯切片越

新鲜。 

1.3.2  丙二醛（MDA）含量的测定 

采用硫代巴比妥酸法[14]测定，结果以 μmol/g 表示。 

1.3.3  PPO，POD，PAL 活性的测定 

PPO，POD 和 PAL 活性分别采用邻苯二酚法、

愈创木酚法和苯丙氨酸法进行测定[14]。均以每克鲜甘

薯每分钟吸光度值变化 0.01 为 1 个酶活力单位（U），

结果以 U/g 表示。 

1.3.4  总酚含量的测定 

采用福林-酚法测定[1]，总酚含量以每克鲜甘薯中

绿原酸的质量计，单位为 mg/g。 

1.4  数据处理与分析 

全部实验均设 3 次重复实验，采用 Excel 2016 分

析数据计算标准偏差，并制图；采用 SPSS 19.0 软件

进行差异显著性分析，P<0.05 为显著。 
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2  结果与分析 

2.1  超声时间对鲜切甘薯亮度和色度的影响 

甘薯经鲜切后出现失水、褐变等问题引起组织色

变，鲜切甘薯在 4 ℃贮藏过程中亮度 L*和色度 C*

均呈下降趋势（图 1）。其中，对照组和超声 20 min

处理组的亮度和色度下降速度最快，贮藏第 10 d 时

L*值分别降低 8.96（Control）和 9.80（超声 20 min）、

C*值分别降低 11.17（Control）和 10.85（超声 20 min），

说明未处理或超声时间过长均不利于甘薯片色泽的

保持。超声 20 min 鲜切甘薯色泽降低可能是由于长

时间的超声空化作用导致甘薯花色苷的降解，这与草

莓上的研究结果一致[15]。超声 5 min 和 10 min 处理

组的亮度 L*和色度 C*显著高于对照组（P<0.05），

对鲜切甘薯色值的保持有促进作用。另外，2 组超声

处理的亮度 L*在第 4 d 后逐渐平缓（图 1a），但整

体色度 C*一直下降（图 1b），说明适当时间的超声

处理对鲜切甘薯亮度的保持作用大于色度。 
 

 
 

图 1 不同超声处理后鲜切甘薯亮度和色度的变化 
Fig.1 Change in luminance and color saturation of fresh-cut 

sweet potato treated for different ultrasonic time 
 

2.2  超声时间对鲜切甘薯MDA含量的影响 

甘薯鲜切后遭受逆境伤害，组织中活性氧产生和

清除之间出现平衡紊乱，导致活性氧的积累，进而促

进膜脂过氧化作用，产生 MDA，最终引起细胞膜的

硬化和细胞死亡[10]。由图 2 可知，对照组与超声组鲜

切甘薯的 MDA 含量在贮藏 2 d 内均呈现上升趋势，

除超声 20 min 处理组在第 4 天达到 MDA 含量峰值

外，其余 3 组均在第 2 天达到峰值，说明鲜切甘薯的

膜脂过氧化程度逐渐增加。贮藏 4 d 后可能由于经过

2~4 d 的稳定，甘薯自身的细胞膜保护系统发挥了作

用，通过有效清除活性氧自由基使细胞内氧化还原体

系重新回到平衡状态[16]，各组 MDA 含量均出现下降

趋势。从第 6 天开始，随着贮藏时间的延长，甘薯的

自身修复水平逐渐下降，各组 MDA 含量又开始上升

并趋于稳定。整个贮藏过程中，超声 5 min 和 10 min

能显著抑制鲜切甘薯 MDA 含量的积累，其中以处理

10 min 效果最佳。超声 20 min 可能由于处理时间过

长，甘薯细胞组织受到一定程度的破坏后代谢紊乱加

剧，MDA 氧化产物始终处于较高水平。由此可知，

超声处理可在合适时间内（5~10 min）缓解切割机械

伤对甘薯细胞完整性的损害。 
 

 
 

图 2  不同超声处理后鲜切甘薯 MDA 含量的变化 
Fig.2 Change in MDA content of fresh-cut sweet potato treated for 

different ultrasonic time 
 

2.3  超声时间对鲜切甘薯 PPO，POD 和

PAL 酶活的影响 

超声处理对果蔬生理酶活既有激活作用，也有钝

化作用，主要与超声波的频率、处理时间、温度等有

关[17—18]。如图 3a—b 所示，甘薯经切分胁迫后 PPO

和 POD 被激活呈现上升趋势，引起甘薯中多酚底物

氧化褐变，随后出现不同程度的下降。与对照组相

比，超声处理 5 min 和 10 min 均能显著抑制酶活性

（P<0.05），其中 PPO 活性高峰从第 2 天推迟到第

4 天，POD 活性高峰从第 4 天推迟到第 6 天；超声

处理 10 min 抑制酶活的效果最佳，PPO 和 POD 活性

峰值分别降低 2.6 U/g 和 15.6 U/g。超声处理 20 min

酶活呈现不规则变化，且在贮藏结束时活性均处于

较高水平，可能是超声时间过长易在超声波探头周

围形成密集的空化云，阻碍能量的传播，从而降低

了钝化效果[18]。对于 PAL 活性（图 3c），切分胁迫

同样激发了酶活的增加，但不同于超声处理对 PPO



·4· 包 装 工 程 2019 年 5 月 

和 POD 的钝化作用，超声显著诱导 PAL 活性的提高，

这与对马铃薯[19]、菠萝[20]的研究结果一致，可能是

超声处理产生的自由基使甘薯组织处于氧化应激状

态，进一步提高 PAL 活性保护甘薯细胞免受氧化损

伤[18,20]，结果以超声处理 10 min 诱导效果最显著，

增强了鲜切甘薯对外界刺激的抵御能力。 
 

 
 

图 3  不同超声处理后鲜切甘薯 PPO，POD 和 

PAL 活性的变化 
Fig.3 Change in PPO, POD and PAL activity of fresh-cut  

sweet potato treated for different ultrasonic time 
 

2.4  超声时间对鲜切甘薯总酚含量的影响 

甘薯所含多酚类物质一方面具有天然的抗氧化

活性，另一方面作为 PPO 的底物参与甘薯的褐变反

应。如图 4，鲜切甘薯的总酚含量在贮藏中先上升后

下降，且均在第 4 天达到峰值。在 0~4 d 内总酚含量

上升可能是由于甘薯切分后的机械损伤会刺激本丙

烷在代谢途径中合成单分子或聚合类的酚类物质，以

修复受损组织，防止病原体进一步侵入[19]，后期下降

可能是由于 PPO 等酶氧化褐变不断消耗酚类物质，

以及 PAL 酶活的降低（图 3c）延缓了酚类物质的合

成。贮藏 10 d，对照组和超声处理 20 min 的总酚含

量下降明显，分别下降 21.4%和 32.1%。超声处理 5 

min 和 10 min 更有利于甘薯总酚含量的保留，在前 6 

d 超声处理 10 min 的总酚含量显著高于处理 5 min

（P<0.05），之后差异不显著。 
 

 
 

图 4  不同超声处理后鲜切甘薯多酚含量的变化 
Fig.4 Change in total polyphenol content of fresh-cut sweet 

potato treated for different ultrasonic time 
 

3  结语 

甘薯鲜切后会受到外界刺激，诱发膜脂过氧化程

度加深、MDA 含量升高，同时参与褐变的 PPO，POD

酶活性被激发，PAL 催化的底物总酚含量也明显增

多，引起酚类物质氧化加剧，最终导致切割面的褐变，

以及甘薯亮度和色度的下降。超声空化作用所伴随的

机械效应和热效应等协同破坏酶蛋白的空间结构，从

而钝化酶活性，能有效维持鲜切甘薯贮藏期间较低的

PPO 和 POD 活性。超声处理过程中自由基的形成使

甘薯组织产生氧化应激，增加 PAL 活性参与活性氧

的防御机制。此外，超声处理能有效抑制 MDA 含量

的积累和亮度 L*的下降，提高了甘薯的总酚含量和

抗氧化能力。综上所述，超声处理可抑制鲜切甘薯的

酶促褐变。文中实验在温度 25 ℃下、40 kHz 超声

10 min 时效果最佳，处理 20 min 会对甘薯组织细胞

造成一定程度的损伤，贮藏后期更易发生褐变及产品

变质。 
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