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摘要：目的 通过综述鲜切马铃薯褐变机制及不同保鲜方法对鲜切马铃薯品质的影响，为我国鲜切马铃

薯品质提升和产业发展提供参考和思路。方法 对鲜切马铃薯褐变发生机理及国内外鲜切马铃薯品质控

制技术的研究进展进行归纳总结，其中主要包括低温、回温、热处理、气调、超高压、臭氧和低温等离

子体杀菌等物理保鲜技术，氯化钠、酸处理、氨基酸、3–巯基–2–丁醇和茉莉酸甲酯等化学保鲜技术，

以及天然提取物、基因工程等生物保鲜技术。结论 明确了不同保鲜技术对鲜切马铃薯褐变控制的效果。

鲜切马铃薯易发生褐变，新技术和传统技术的结合有助于提高鲜切马铃薯的品质，将为今后鲜切马铃薯

品质控制提供参考和依据。 
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Research Progress on Browning Control Technology of Fresh-cut Potatoes 
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ABSTRACT: The work aims to review the browning mechanism of fresh-cut potatoes and the effects of different preser-
vation methods on the quality of fresh-cut potatoes, so as to provide reference for quality improvement and industrial de-
velopment of fresh-cut potatoes in China. The browning mechanism of fresh-cut potatoes and the research progress on 
quality control technologies of fresh-cut potatoes at home and abroad were reviewed, which mainly included physical 
preservation technologies such as low temperature, short-term warming, heat treatment, modified atmosphere preserva-
tion, ultra-high pressure, ozone and low-temperature plasma, chemical preservation technologies such as sodium chloride, 
acid treatment, amino acids, 3-mercapto-2-butanol and methyl jasmonate, and biological preservation technologies such as 
natural extracts and genetic engineering. The effects of different fresh-keeping techniques on browning control of fresh 
cut potatoes are clarified. Fresh-cut potatoes are prone to browning. The combination of new technologies and traditional 
technologies will help improve the quality of fresh-cut potatoes. It will provide a reference and basis for quality control of 
fresh-cut potatoes in the future. 
KEY WORDS: fresh-cut potato; browning; physical preservation; chemical preservation; biological preservation 
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马铃薯被认为是全球第四大重要的粮食作物，仅

次于小麦、玉米和水稻，几乎每天有超过 10 亿人食

用。马铃薯块茎中含有大量的淀粉、维生素、矿物质、

蛋白质和氨基酸等营养成分[1-2]。随着人民生活水平

的提高及我国预制菜技术的发展，对鲜切马铃薯的需

求和质量要求也在提升。鲜切马铃薯不仅可以保留马

铃薯原有的营养和功能成分，同时具备方便快捷和健

康卫生等优势，具有非常广阔的应用和市场前景。然

而，马铃薯经鲜切处理后极易褐变，严重降低了马铃

薯的品质，缩短了其产品的货架期，影响消费者的接

受度[3]。因此，阐明鲜切马铃薯的褐变机制及其褐变

抑制技术尤为重要，这不仅有利于提升马铃薯在贮运

和流通过程中的稳定性和安全性，还能够降低成本、

减少损失，对马铃薯的加工利用意义重大。本文通过

对鲜切马铃薯褐变机制及国内外现有品质控制技术

进行全面综述，以期为鲜切马铃薯的贮运保鲜技术提

供思路，从而为我国马铃薯产业持续健康发展和促进

乡村振兴提供参考。 

1  鲜切马铃薯褐变机制 

鲜切马铃薯褐变主要是酶促反应的结果。酶促

褐变主要是由于酚类化合物在氧化酶催化作用下转

化为醌类物质引发（图 1），在发生伤口或衰老等应

激反应时，多酚氧化酶和过氧化物酶与多酚底物反

应，诱导色素形成，开始出现褐变[4]。与大多数水果

中观察到的褐变相反，鲜切马铃薯褐变的完成需要

较长时间，一般在伤口愈合后 4 d 重新合成苯丙氨酸

氨裂解酶，并出现酚类化合物的积累[5]。目前，对控

制鲜切马铃薯块茎褐变的大多数策略主要集中在对

多酚氧化酶（PPO）的调控上[6]。同时，由于不同马

铃薯品种的遗传特性各不相同，所以不同品种的褐

变特性也不同[7]。 

2  鲜切马铃薯褐变控制技术 

马铃薯鲜切褐变主要由酶促褐变引起，而酶促褐

变发生的 3 个必要条件分别为酶类（PPO）、褐变底 

物（酚类物质）和氧气。目前，研究抑制酶促褐变的

方法主要从 3 个方向开展：降低 O2 浓度，抑制 PPO
活性，降低多酚物质含量。根据酶促褐变发生的途径，

可通过物理保鲜、化学保鲜和生物保鲜等方法分别进

行抑制，生产中则多根据实际情况采用多种方法复合

进行防控。 

2.1  物理保鲜技术 

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手段，目前应用于鲜切马铃薯

褐变抑制的物理保鲜方法有以下几种，具体见表 1。 

2.1.1  低温保鲜 

低温保鲜处理可以有效地减少果蔬贮藏过程中

水分流失、抑制果蔬的呼吸强度和微生物的增殖等，

从而较好地起到保鲜作用。在鲜切过程中，由于切

割引起的伤害会增强马铃薯的呼吸强度，诱导和增

加与褐变相关酶的活性，加剧鲜切马铃薯褐变，导

致马铃薯品质下降。通过不同温度（0、4、7、10、
18 ℃）对鲜切马铃薯的保鲜效果研究发现，随着贮

藏温度的升高，鲜切马铃薯相关的各品质指标变化

幅度增大，且到贮藏后期温度较高条件下的样品变

质速率更快，贮藏期缩短。鲜切马铃薯贮藏在 4 ℃
时，可以有效地保持其感官和营养品质，同时能够

显著抑制酶促褐变反应、减少微生物繁殖与丙二醛

（MDA）的积累[8-9]。 

2.1.2  鲜切前回温处理技术 

马铃薯在经过低温贮藏后进行鲜切加工的过程

中，表面更容易发生褐变现象，尤其是褐变现象会

随贮藏时间的延长而加重。研究发现短时回温（25 ℃）

能够显著降低 PPO 和酚类物质含量，从而明显降低鲜

切马铃薯褐变现象，有效延长货架期 [10]。同时，在

短时回温处理过程中鲜切马铃薯的超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）

活性和抗氧化能力显著升高，而丙二醛含量显著降

低。这对保护细胞膜的完整性和减少细胞内部酶与

底物接触起重要作用 [11]。 

 

 
 

图 1  鲜切马铃薯褐变机制 
Fig.1 Browning mechanism of fresh-cut potato 



·114· 包 装 工 程 2023 年 7 月 

 

表 1  鲜切马铃薯的物理保鲜技术 
Tab.1 Physical preservation technology of fresh-cut potato 

保鲜技术 保鲜方法 保鲜效果 参考文献 

低温 分别贮藏于 0、4、7、10 和 18 ℃ 
马铃薯的质量损失、PPO 活性和菌落总数均随

贮藏时间和温度的增加而增加，且贮藏温度为

0 ℃最适宜 
[8-9] 

回温处理 

25 ℃短期升温 12 h 
PPO 活性、总酚和 MDA 含量降低，POD、SOD、

CAT 活性和可溶性蛋白含量增加 
[10] 

水浸处理 0～30 min 
浸水 15 min 提高了 SOD、抗坏血酸过氧化物酶

（APX）、谷氨酸和脯氨酸的水平，过氧化氢和

超氧阴离子水平降低 
[11] 

热处理 
60 ℃热水分别处理 0.5、1.0 和 1.5 min

处理 1 min 可保持细胞膜的完整性，抑制 PPO
和 POD 的活性，延缓褐变 

[12] 

55 ℃热水分别处理 10、20、30、40 min 处理 10 min 能最好地减少褐变，降低 PPO 活性 [13] 

气调 

用氩气、氮气在 4 MPa 下加压 60 min，
贮藏在体积分数为 4%的 O2、2%的

CO2、94%的 N2 条件下 

维持水分、抗坏血酸、颜色和硬度在较高水平，

显著抑制了呼吸速率和膜氧化，微生物数量显

著减少 
[14] 

用体积分数为 21%、60%、80%的氧

气处理 20 min 

80%氧气处理可显著抑制 PPO 活性和 MDA 含

量的积累，维持细胞的完整性，具有显著的抗

褐变作用 
[15] 

超高压 

在 100、300、500、600 MPa 压力下

处理 10 min，卸压时间为 3 s 

大于 500 MPa 处理后褐变抑制较好，硬度下降；

其中 300 MPa 时硬度下降最大，达到 500 MPa
时，硬度和咀嚼度回升 

[16] 

CaCl2 溶液预处理后，在 100、300 和

500 MPa 压力下分别处理 5、10、15 min，
卸压时间为 3 s 

用质量分数为 1.0%的氯化钙，在 300 MPa 压力

下处理 10 min，鲜切马铃薯硬度值最大，钙离

子含量最高 
[17] 

臭氧 2 µL/L 臭氧水溶液 
鲜切马铃薯在 4 ℃可贮藏至 28 d，L 值显著提

高，a 值显著降低，PPO 活性较低 
[18] 

低温等离子体 
低温等离子体处理 10 min 后，将处

理液振荡 20 s， 
微生物数量显著减少，褐变减轻 [19-20] 

短波紫外线 UV–C 照射 0、3、5 和 10 min 
UV–C 处理 5 min 和 10 min 都显著降低了微生

物的数量，对马铃薯的风味和质地改善明显 
[21-22] 

 
2.1.3  热处理技术 

通过热处理可以延缓果蔬衰老、抑制微生物生

长，是一种更加安全、有效的保鲜技术。鲜切马铃薯

经 55 ℃热水处理 10 min 或 60 ℃热水处理 1 min，可以

有效地保护细胞膜的完整性，保持其营养成分，降低

PPO 和 POD 活性，抑制马铃薯褐变进程[12]。但当热

处理温度过高或时间过长时会导致马铃薯热损伤[13]。 

2.1.4  气调保鲜 

气调保鲜可以控制果蔬的呼吸速率、老化和成熟

度，从而延长贮存期。通过加压氩气和氮气处理，并

与气调保鲜相结合后对鲜切马铃薯的影响研究发现，

氩气和氮气在合适的压力下能够形成水合物，能够延

缓水分和抗坏血酸的损失、提升马铃薯的色泽品质和

质地、抑制 MDA 含量、降低呼吸速率和膜脂过氧化、

显著较少微生物数量，从而使鲜切马铃薯的新鲜度能

保持 12 d[14]。体积分数为 80%的氧气预处理亦可延

缓 PPO的增加和 MDA含量的积累，保持细胞完整性，

具有显著的抗褐变作用[15]。 

2.1.5  超高压技术 

超高压技术是一种新型的非热加工技术，可以很

好地保持食品中原有组分甚至提高其食用价值。超高

压处理的鲜切马铃薯色泽品质较好，但其质构发生改

变，硬度显著下降[16]。为了解决马铃薯质地软化的问

题，通过与氯化钙联合处理能够抑制纤维素降解，提

髙细胞抗性，从而改善马铃薯质地[17]。但是由于超高

压设备要求高，在鲜切马铃薯商品化处理中的应用仍

需进一步提升。 

2.1.6  臭氧处理 

臭氧具有无污染、无残留、易分解等特性，广泛

应用于果蔬贮运过程中。鲜切马铃薯经 1.61 mg/L 的

臭氧水处理，能够显著抑制 POD 和 PPO 的活性，并

有效延缓与褐变相关的抗坏血酸酶的活性，消除过氧

化氢和酚类物质[18]。 

2.1.7  低温等离子体技术 

低温等离子体技术是通过热、电压或电磁场形式

引起食品周围介质产生电离、激发和解离反应，形成
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的各种活性物质起到杀菌作用。低温等离子体技术能

够降低鲜切马铃薯中 PPO 和 POD 活性，有效地保持

了细胞的完整性和干物质含量，同时可以清除病原微

生物，排除和分解乙烯等有害气体，提升鲜切马铃薯

品质[19-20]。 

2.1.8  短波紫外线保鲜 

短波紫外线照射能够有效地阻碍微生物细胞复

制的正常进行，起到抑制微生物生长或者杀菌的作

用。经过短波紫外线处理的鲜切马铃薯中微生物数量

显著降低，并对保持马铃薯的气味和硬度产生了积极

影响。在低温条件下可保持马铃薯良好的品质和感官

特性长达 15 d[21-22]。 

2.2  化学保鲜技术 

化学保鲜技术大多通过外源化学物质浸泡、喷洒

或熏蒸达到保鲜效果。化学物质主要包括生长抑制

剂、防腐剂和保鲜剂等（表 2）。 

2.2.1  氯化钠 

氯化钠通过改变氨基酸含量来诱导完整植物的抗

褐变反应，可以抑制多种鲜切农产品的褐变。研究表明，

马铃薯中游离酪氨酸是 PPO 催化的主要底物[23]。NaCl
处理能够有效抑制鲜切马铃薯褐变，这主要是由于 

NaCl 处理可以使 PPO（蛋白质）变性，从而显著降

低 PPO 活性，增加鲜切马铃薯的内在 Pro 等游离氨

基酸的含量，进而有效减少了与醌类结合生成褐色物

质。这为防止鲜切马铃薯褐变提供了新途径[24]。 

2.2.2  醋酸和乳酸 

将马铃薯片预浸泡在醋酸或乳酸中可以防止马

铃薯细胞壁结构在煮沸过程中的降解，这主要是由于

经酸处理后，酸能够渗透到马铃薯细胞中，从而抑制

了聚半乳糖醛酸酶活性并延缓了马铃薯细胞壁结构

的降解[25]。同时，酸在马铃薯细胞中的渗透促进了果

胶的原位凝胶化，从而将马铃薯细胞紧密相连，提升

了马铃薯的硬度，防止了细胞液泡中的组织外渗到细

胞质中与酶类发生反应，以防止褐变发生[26]。 

2.2.3  氨基酸 

氨基酸是重要的渗透调节物质之一，可以与醌类

物质结合或作为螯合剂形成无色加合物，从而减少褐

变。研究表明，氨基酸可以参与调节鲜切马铃薯的褐

变，其中异亮氨酸、缬氨酸、脯氨酸、天冬氨酸、精

氨酸、苏氨酸、谷氨酸、蛋氨酸、丙氨酸和亮氨酸等

10 种氨基酸可通过抑制多酚氧化酶的活性调节褐变

中间体的形成，从而抑制鲜切马铃薯的褐变，而酪氨

酸、丝氨酸和赖氨酸则对褐变有促进作用[27-29]。 

 
表 2  鲜切马铃薯的化学保鲜技术 

Tab.2 Chemical preservation technology of fresh-cut potato 

保鲜技术 保鲜方法 保鲜效果 参考文献

氯化钠 
用质量分数为 0、1%、3%、

5%和 7%的 NaCl 溶液分别

处理 1、3、5 和 7 h 

质量分数为 5%的 NaCl 溶液预切处理 3 h 减少了褐变和表面脱

水，并在 5 ℃下延长 3～4 d 的保质期。 
[23-24] 

醋酸和乳酸 

用体积分数为 0.5%、1.0%
和 1.5%的醋酸溶液处理

的 1 h 

体积分数为 1.0%～1.5%的醋酸处理可降低马铃薯淀粉消化率，

延缓马铃薯抗坏血酸的降解和色泽质地的劣变 
[25] 

用体积分数为 0.5%、1.0%
和 1.5%的乳酸溶液处理 

可有效减缓马铃薯质量损失和腐烂，保持硬度、弹性和咀嚼性，

抑制褐变和 PPO 活性，保持总酚和抗坏血酸含量。其中，以体

积分数为 1.0%乳酸处理的效果最优 
[26] 

氨基酸 

用浓度为 30、60、80、90、
100、120 和 150 mmol/L 的

脯氨酸溶液处理 1 h 

浓度为 90 mmol/L 的脯氨酸处理减少了马铃薯的褐变和表面脱

水，并在 2～4 ℃贮藏条件下延长马铃薯片的保质期至 4 d 
[27] 

用甘氨酸、缬氨酸、蛋氨

酸、苯丙氨酸和半胱氨酸

处理 
较低浓度的氨基酸处理可减少褐变 [28] 

质量浓度为 0.7 g/L 的 L–
半胱氨酸溶液真空浸渍处

理 10 min 

可以抑制鲜切马铃薯氧化酶活性，延缓了鲜切马铃薯在贮藏期

间的褐变 
[29] 

3–巯基–2–丁醇 
用 25 μL/L 的 3–巯基 2–丁

醇处理 
可防止鲜切马铃薯褐变，PPO 相关基因 POT32 和 POT33 表达

量降低 
[30] 

茉莉酸甲酯 
250 μmol/L 的茉莉酸甲酯

处理 15 min 
总酚和类黄酮含量升高，PPO、POD 和 CAT 性也显著提高 [31-32] 

可食性涂膜 
分别用羧甲基纤维素、壳聚

糖、果胶和阿拉伯胶处理 
壳聚糖能显著降低马铃薯的 pH 值和褐变 [33-37] 
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2.2.4  3–巯基–2–丁醇 

3–巯基–2–丁醇是一种新型、安全、有效的抗褐

变剂，其抑制作用接近亚硫酸氢钠。3–巯基–2–丁醇

是多酚氧化酶的竞争性抑制剂。鲜切马铃薯经 3–巯
基–2–丁醇处理后其多酚氧化酶相关基因（POT32 和

POT33）的表达水平降低，酶促褐变底物酪氨酸的浓

度显著提升。由此推断，3–巯基–2–丁醇可以通过抑

制多酚氧化酶的活性来减少酪氨酸的消耗，从而提升

鲜切马铃薯的贮藏品质[30]。 

2.2.5  茉莉酸甲酯 

茉莉酸甲酯是一种诱导剂，可以激活次级代谢物

的合成，在植物防御反应中起重要作用，用于果蔬保

鲜能够延长果蔬贮藏期，保持营养品质[31]。用茉莉酸

甲酯处理的鲜切马铃薯在室温贮藏 144 h 时发生酶促

褐变，其总酚和类黄酮的消耗减少，多酚氧化酶、

POD 和 H2O2 保持较高的活性。与对照组相比，茉莉

酸甲酯亦诱导了鲜切马铃薯的苯丙氨酸氨化酶、肉

桂酸–4–羟化酶和 4–香豆酸–CoA 连接酶活性的增加。

但是，茉莉酸甲酯处理的马铃薯对保持维生素 C 含量

效果不显著[32]。 

2.2.6  可食性涂膜保鲜技术 

可食性涂膜保鲜技术以多糖、蛋白质为基材，通

过添加具有功能性成分的保鲜材料，形成具有保鲜功

能的涂膜进行果蔬保鲜，以有助于保持或改善其颜

色、质地、机械完整性、挥发性风味和减少微生物生

长[33]。通过分析 4 种可食用水胶体涂层（羧甲基纤维

素、壳聚糖、果胶和阿拉伯树胶）与天然橄榄叶提取

物和抗坏血酸钠富集涂层对鲜切马铃薯贮藏过程中

的颜色、pH 值和水分含量的影响，发现羧甲基纤维

素和阿拉伯树胶与橄榄叶提取物和抗坏血酸钠复合

能够较好地保持鲜切马铃薯的颜色、pH 值和水分[34]。

大量研究表明，壳聚糖复合涂膜液对能够维持鲜切马

铃薯较低的呼吸速率，较高的 POD、SOD 活性，延

缓了 MDA 的积累，抑制了 PPO 活性，褐变抑制效果

明显[35-37]。 

2.3  生物保鲜技术 

生物保鲜技术通常指利用拮抗菌与病原菌间形

成竞争、寄生或诱导作用的关系进行保鲜。例如一些

拮抗菌产生的次级代谢产物亦可起到保鲜作用；利用

天然提取物或人工合成的仿生保鲜剂保鲜；利用基因

工程、酶工程等技术保鲜[38]。生物保鲜具有贮藏空间

小、易控制、成本低、污染少等优势。 

2.3.1  天然提取物保鲜 

天然多酚广泛用于果蔬保鲜[39]。沙棘提取物富含

儿茶素、没食子酸、木麻黄素和异鼠李糖素等生物活

性化合物，是沙棘叶提取物的主要成分。研究表明，

沙棘叶提取物通过降低 POD 和苯丙氨酸氨裂解酶的

活性，提高马铃薯的抗氧化能力，抑制鲜切马铃薯的

褐变。沙棘叶提取物竞争性地抑制多酚氧化酶，IC50
值为 0.7 mg/mL。分子对接表明没食子酸稳定地结合

在多酚氧化酶的活性位点上，而异鼠李苷对多酚氧化

酶的亲和力较低[40]。研究发现，绿原酸通过疏水相互

作用与多酚氧化酶结合，改变了 PPO 的氢键网络，

导致二级结构的重新排列[41]。基于对 PPO 活性的抑

制作用，天然多酚物质保鲜可能成为一种新型的鲜切

马铃薯保鲜剂。 
生物活性肽作为一种安全、营养和低成本的抗氧

化剂和抗菌剂，可有效地抑制果蔬褐变。研究发现鳕

鱼肽对鲜切马铃薯贮藏过程中 PPO、POD 活性、苯

丙氨酸氨裂解酶具有抑制作用，可以延缓总酚和

MDA 含量的增加，有效地阻断酶促褐变[42]。  

2.3.2  基因工程 

利用基因工程技术增加或减少与酶促褐变有关

基因的表达，培育出不易褐变的马铃薯品种[43-44]。通

过反义 PPO 基因改造，可以降低马铃薯块茎中 PPO
和酚类物质含量，以减轻马铃薯褐变。利用人工

miRNA（amiRNA）技术抑制马铃薯中参与 PPO 基因

（Stu PPO1、Stu PPO2、Stu PPO3 和 Stu PPO4）的

表达，可以降低马铃薯的褐变现象[45]。 

2.4  综合保鲜技术 

尽管物理、化学和生物保鲜方法已在鲜切马铃薯

保鲜中得到广泛应用，但是探求多种保鲜技术联合处

理会取得更好的效果[46]。利用超声联合苦苣菜提取物

或马齿苋提取物处理鲜切马铃薯，在较低提取物浓度

时即可有效地控制 PPO、POD、苯丙氨酸氨裂解酶、

脂氧合酶的活性和可溶性醌类物质含量，而且有效降

低了对细胞膜的损伤，保持了细胞膜的完整性和通透

性，提高了鲜切马铃薯的抗氧化能力[47-48]。使用低频

超声结合抗坏血酸处理能够有效地抑制 PPO 活性，

保持较高的维生素 C 的含量，同时限制质膜过氧化和

溶质迁移来保持膜的完整性，从而提升鲜切马铃薯的

贮藏品质[49]。将 ε–聚赖氨酸/壳聚糖（ε–PL/CS）复合

涂层和加压氩气结合气调包装协同处理，能够显著减

少鲜切马铃薯中微生物数量，延缓水分和抗坏血酸的

损失，保持较好的颜色和质构，并抑制 PPO 和 POD
活性，减少 MDA 含量[50]。 

3  结语 

鲜切马铃薯具有食用方便、品质新鲜、营养卫

生等特点，但在加工过程中存在褐变、失水、腐烂

等诸多问题，尤其在切割后极易发生褐变，使货架

期缩短，严重影响了鲜切马铃薯的品质质量和商品

价值，经济损失严重。因此，本文对抑制马铃薯褐
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变的物理及化学抑制技术进行了阐述，从而为今后

实现鲜切马铃薯产业化奠定基础。总体来说，化学

抑制法时效性强、抑制效果明显，但其操作烦琐，

成本较高，并且化学物质的使用可能会带来药物残

留，对人体有害。物理抑制法具有安全、无药物残

留的特点，能有效抑制切割后褐变的发生。近年来，

超声波、超高压和等离子体等非热技术已逐渐应用

于果蔬保鲜领域，而在鲜切果蔬中，非热技术能够

更好地保持鲜切果蔬的营养品质和功能成分。但要

从生产上切实解决鲜切马铃薯褐变问题，上述方法

均很难满足产业化需求。随着现代生物技术的飞速

发展，组学技术已在果蔬保鲜领域有着较广泛的应

用。通过转录组、蛋白质组和代谢组相结合，有助

于筛选出与马铃薯褐变相关的差异表达分子、蛋白

质和代谢物，对鲜切马铃薯的品质控制极具指导意

义，进一步为我国鲜切马铃薯品质提升和产业发展

提供参考和思路。 
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