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1-甲基环丙烯联合壳聚糖对鲜切马铃薯 

保鲜效果的影响 
 

李玲，郭衍银 

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255049） 

摘要：本研究为了分析鲜切马铃薯的贮存特性以及确定鲜切马铃薯贮存的最适条件，用 1-甲基环丙烯（1-MCP）和壳聚糖联合

处理鲜切马铃薯。固定 1-MCP 浓度为 2 μL/L，然后设置壳聚糖含量分别为 0.1%、0.5%、1.0%和 1.5%处理鲜切马铃薯，在 8 ℃条件

下贮藏，通过对鲜切马铃薯贮存品质指标以及呼吸强度等生理生化特性的研究，探讨鲜切马铃薯的保鲜效果。结果表明，1-MCP+1.5%

壳聚糖处理效果最佳，它能维持较低的呼吸速率，维持较高的过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）活性，延缓了丙二醛（MDA）

的积累,抑制多酚氧化酶（PPO）活性和褐变，保持维生素C 含量；其次是 1-MCP+1.0%壳聚糖处理，其后依次是 1-MCP+1.0%壳聚糖、

1-MCP 、1-MCP+0.5%壳聚糖、1-MCP+0.1%壳聚糖处理，而空对照（CK）的处理效果是最差的。本研究结果表明，1-MCP+1.5%壳

聚糖处理可以很好的保鲜鲜切马铃薯。 
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Abstract: The effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) combined chitosan on storage quality of fresh-cut potato during storage were 

investigated by treatment of the fresh-cut potato with the mixture of 1-MCP (2 μL/L) and chitosan (0.1~1.5% ) and using fresh-cut potato 

without any reagent as check treatment (CK). The mixture of 1-MCP and 1.5% chitosan (1-MCP+1.5% chitosan treatment) showed to be the 

most effective treatment during the whole storage, followed by 1-MCP+1.0% chitosan, 1-MCP+1.0% chitosan, 1-MCP ,1-MCP+0.5% chitosan 

and1-MCP+0.1% chitosan. 1-MCP+1.5% chitosan treatment could maintain high activities of SOD and POD, delay the accumulation of MDA 

and decrease the Vc content and inhibit the activity of PPO and browning of fresh-cut potato, thus significantly maintain the storage quality of 

fresh-cut potato. 
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随着人们生活节奏的加快和生活水平的提高，鲜

切果蔬因其新鲜、健康、卫生、方便等特点而深受人

们的喜爱[1~2]；响应了人们从“从农田到餐桌餐”的呼

声。此外，鲜切果蔬减少了城市生活垃圾，改善了环

境[3]。由此可见，发展鲜切果蔬具有巨大的市场需求

和潜力。 

马铃薯是全球粮食系统的重要组成部分，长期以 
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来都是西方国家的主食，同时也可用作果蔬来食用。

马铃薯营养价值和药用价值很高，一直以来深受人们

的喜爱。我国是种植和消费马铃薯最大的国家。近年

来我国的马铃薯消费仍一直持续增长。因此，鲜切马

铃薯具有一定的实际意义和应用前景[4]。 

马铃薯中含有 PPO 和内源性多酚类底物及酚类

衍生物,鲜切马铃薯在加工制作过程中，会经过去皮和

切分，酶与底物相接触，在酶的催化作用下，多酚类

物质会发生一系列的反应，最终生成黑色素，导致褐

变，从而使马铃薯的感官品质降低，其商品价值也随

之降低[5]。传统的马铃薯抗褐变的方法有很多，但都

有一定的局限性。如加热处理会导致质地软化，亚硫

化物会引发食品安全问题等[5]。壳聚糖和 1-MCP 这两
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种物质提高了鲜切马铃薯的食用和商品价值，可以很

好地对鲜切马铃薯进行保鲜，延长鲜切马铃薯的货架

期。 

1-MCP(1-Methyl-cyclopropene)是一种抑制剂，是

近些年来发现的一种以乙烯为受体的抑制剂。控制乙

烯的作用的方法有很多种，但就在基因水平上来说有

5 种可能的方法,而这其中的一种途径就是抑制乙烯

受体[6]。1-MCP 与受体的结合会破坏乙烯信号转导,

乙烯生理效应的发挥受到抑制[7]。壳聚糖可以在果蔬

的表面形成一种薄膜,这层薄膜能减少果蔬的散失水

分、降低其呼吸、物质代谢和蒸腾以及防止果蔬褐变

等,进而起到贮藏保鲜、减缓衰老的作用[8]。目前关于

1-MCP、壳聚糖在果蔬贮藏方面的应用已有一些报道
[9~12]，但是1-MCP 联合壳聚糖用于鲜切果蔬还很少，

探讨适宜浓度的 1-MCP 联合壳聚糖用于鲜切马铃薯

的贮藏保鲜还未见报道。因此，本实验主要从这方面

进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

马铃薯采自山东省寿光市蔬菜示范园，品种是普

通的马铃薯，采后随即被运回山东理工大学农业工程

与食品科学学院实验室，选取大小接近、无病虫害、

无机械伤的马铃薯，在3 ℃条件下预冷 6 h。 

1.2  试验设计 

将预冷后的马铃薯分成两份，一份置于 0.4 m3

的气调箱，用浓度为 2 μL/L的 1-MCP处理 24 h；另

一份置于气调箱内不作任何处理。将上述 2份马铃薯

冲洗干净，吸干水分，然后把马铃薯去皮，切成直径

为 2~2.5 cm、厚度为 0.2~0.3 cm的薄切片。用 5%过

氧化氢消毒对切片消毒处理 10 min，随后再用清水洗

净。 

将用 1-MCP处理后的马铃薯片分成 5 份放置，其

中的四份分别用 0.1%、0.5%、1.0%、1.5%的壳聚糖

处理 10 min（处理代号分别为 1-MCP+0.1%壳聚糖、

1-MCP+0.5% 壳 聚 糖 、 1-MCP+1.0% 壳 聚 糖 、

1-MCP+1.5%壳聚糖），剩余的一份不用壳聚糖处理

（处理代号是 1-MCP）。气调箱中未用 1-MCP 处理的

马铃薯切片不使用壳聚糖处理，作为对照（CK）。 

将上述马铃薯片各自放进 30 cm×20 cm的塑料盒

中，将塑料盒放入聚乙烯袋中（提前打好 5~8 个孔）。

放入 10 ℃恒温培养箱中保存。每隔两天进行取样（随

机取样），测定相关指标。 

1.3  指标测定 

呼吸强度，POD、SOD、和 MDA含量、PPO 活

性，褐变度，维生素 C，失重率，含水量的测定。 

呼吸强度采用气相色谱法（Varian CP-3800, 

Agilent Technologies, Lexington, MA, USA）测定，测

定时，柱温、TCD 和 FID分别设置为50 ℃、100 ℃

和 150 ℃。 

SOD、POD 活性和 MDA含量参照李合生所介绍

的方法[13]测定；PPO 活性的测定参照李忠光[14]所介绍

的方法。 

褐变度（Browning degree，BD）测定：L值用全

自动色差仪测定。L 值越大，表示亮度越高，褐变越

轻；反之，L值越小，褐变越严重。维生素 C 采用2, 

6-二氯酚靛酚测定。失重率和含水量用称量法测定。 

1.4  数据处理 

所得的数据用 SPSS 13.0软件进行 LSD显著性分

析，P 性分析 1为显著水平，试验各处理均重复3 次，

并求其平均值和标准差，用Excel作图。 

2  结果与分析 

2.1  壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯呼吸强度

的影响 

 
图 1 壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯呼吸速率的影响 

Fig.1 Effect of chitosan and 1-MCP on Respiratory rate of 

fresh-cut potato 

由图 1 可知，在整个贮藏期间，各处理的鲜切马

铃薯呼吸速率均呈先上升后下降的趋势。但是其出现

峰 值的 时间 和峰 值大 小都 有一 定的 差异 。

1-MCP+0.1%壳聚糖和 CK处理峰值出现在第 6 d，峰

值分别为 72.78 mg CO2/(kg·h)和 70.77 mg CO2/(kg·h)；

而 1-MCP+1.0%壳聚糖和 1-MCP+1.5%壳聚糖处理的

鲜切马铃薯峰值出现在第8 d。总体而言，1-MCP+1.5%
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壳聚糖处理呼吸速率始终保持较低水平，且变化趋势

平稳。 

2.2  壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯 SOD 和

POD活性的影响 

 

 

图 2 壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯 SOD 和 POD 活性的影响 

Fig.2 Effect of chitosan and 1-MCP on SOD and POD activities 

of fresh-cut potato 

图 2a 表明，随着贮存时间的增加,各处理的 SOD

活性呈先下降再上升的趋势。除 1-MCP+1.5%壳聚糖

处理外，其他处理SOD 活性在第4 d达到最大值，而

1-MCP+1.5%壳聚糖处理则在第 6 d 达到最大。贮存的

前 4 d，所有的处理样品的SOD 活性都普遍较高，与

机械损伤产生大量 O2
-刺激相关。然而随着贮存时间

的增加，不同处理间 SOD 活性的差异较大，

1-MCP+1.5%壳聚糖处理在贮存第 6 d之后 SOD 活性

显著高于与其他处理，为 449.81 U/g FW；而经过第 6 

d 之后 SOD 的下降则与马铃薯机能的丧失相关。总体

来看，1-MCP+1.5%壳聚糖处理的 SOD 活性最高，有

效地抑制了自由基的伤害，对延长鲜切马铃薯的货架

期有积极作用。 

由图 2b 可知，与SOD 变化趋势相似，各处理的

鲜切马铃薯 POD 活性均也呈现出先下降后上升的趋

势。从整体上看，1-MCP+1.5%壳聚糖处理有增强 POD

活性的作用，POD 活性的增强幅度最大，第6 d已经

明显高于其他处理，达到 0.750 U/(min·g FW)，是同

期其他处理的 1.01~4.37 倍。造成这种酶活性的波动

原因可能是多方面的，原因之一是贮存到6 d 后过氧

化氢含量减少，酶的应激反应减弱；另一方面，实验

测定的POD 活性是总酶活性，而 POD 存在多种同工

酶，在不同时期各同工酶基因的表达可能存在差异，

从而导致总酶活性的波动性变化。 

2.3  壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯 MDA 含

量和 PPO活性的影响 

 

 

图3 壳聚糖和1-MCP对鲜切马铃薯MDA含量和PPO活性的影响 

Fig.3 Effect of chitosan and 1-MCP on MDA content and PPO 

activity of fresh-cut potato 

由图 3a 可知，贮存期间内不同的处理之间 MDA

含量差异较大，1-MCP+1.5%壳聚糖处理能抑制 MDA

含量的增加，MDA 含量显著低于其他处理，且在整

个贮存期间，MDA 含量变化趋势平缓，仅增加了

13.9%，能很好地抑制鲜切马铃薯膜质氧化，有利于

其贮藏。而 CK处理的变化最为剧烈,第 12 d MDA含

量是第 0 d 的 6.19 倍，1-MCP+1.0%壳聚糖处理和

1-MCP+0.5%壳聚糖处理次之。 

图 3b 表明，不同处理的鲜切马铃薯 PPO 活性呈

先上升后下降趋势。贮存刚开始对照 CK的 PPO 活性

明显高于其它几组处理，贮存前4 d，各组处理的PPO

活性都增加。1-MCP+1.0%壳聚糖和 1-MCP+1.5%壳聚

糖处理延迟了 PPO 活性高峰期，在第8 d 达到了峰值。

1-MCP+1.5%处理的 PPO 活性明显低于其它处理，该
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处理显著抑制了 PPO 活性。1-MCP+1.0%壳聚糖处理

次之，CK最差。 

2.4  壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯褐变度的

影响 

 
图 4 壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯褐变度的影响 

Fig.4 Effect of chitosan and 1-MCP on browning degree of 

fresh-cut potato 

图 4 表明，在整个贮藏期间，各处理鲜切马铃薯

的褐变度 L值呈减小趋势。其中 CK 和 1-MCP+0.1%

壳聚糖处理 L 值下降最快，说明褐变最严重。而

1-MCP+1.5%壳聚糖处理 L 值下降最慢，其次是

1-MCP+1.0%壳聚糖、1-MCP、1-MCP+0.5%壳聚糖。

PPO 活性高表明马铃薯褐变严重，各处理鲜切马铃薯

褐变度 L值的变化和 PPO 活性变化结果相吻合。 

2.5  壳聚糖和 1-MCP对鲜切马铃薯Vc的影响 

 
图 5 壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯 Vc 含量的影响 

Fig.5 Effect of chitosan and 1-MCP on Vc content fresh-cut 

potato 

图 5 表明，在整个贮藏期间，各处理鲜切马铃薯

Vc 含量也均呈下降趋势。其中，CK、1-MCP+0.1%

壳聚糖处理的鲜切马铃薯 Vc 含量下降最快，整个贮

藏期间分别下降了 65.6%、58.6%。相对而言，

1-MCP+1.5%壳聚糖、1-MCP+1.0%壳聚糖处理 Vc 含

量下降最慢，并且含量也相对比较高，尤其是

1-MCP+1.5%壳聚糖处理 Vc 含量仅下降了 37%。表

明，1-MCP+1.5%壳聚糖处理能有降低的 Vc 分解，保

持鲜切马铃薯的品质。 

2.6  壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯失重率和

含水量的影响 

 

 
图 6 壳聚糖和 1-MCP 对鲜切马铃薯失重率和含水量的影响 

Fig.6 Effect of chitosan and 1-MCP on weight-loss rate and 

moisture content of fresh-cut potato 

由图 6a 可知，贮藏期间不同处理鲜切马铃薯的失

重率随着储藏时间的延长而均逐渐增加。但增加幅度

有差别，1-MCP+1.5%壳聚糖处理失重率最小，

1-MCP+1.0%壳聚糖处理次之，CK处理最大。失重是

由于呼吸作用各项生理活动活跃，营养物质消耗，水

分散失造成，使得马铃薯品质下降。由此可以看出，

1-MCP 和壳聚糖联合处理可以延长鲜切马铃薯的贮

存时间，较好保持其品质，而 CK处理则相反。 

图 6b 表明不同处理的鲜切马铃薯含水量的变化

趋势非常相似，贮存刚开始含水量最高，随着贮存时

间的延长而逐渐减少。1-MCP+1.5%壳聚糖处理贮存

条件下的马铃薯含水量减少最为缓慢，储藏 12 d仅减

少 7.8%，1-MCP+1.0%壳聚糖处理次之，减少 13.3%，

CK处理条件下的含水量下降最为迅速，在储藏第 8 d

减少 22.2%。 

试验结果显示，所有处理的鲜切马铃薯，在贮存

前期，SOD 活性处于较高水平，MDA 含量较低，表
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明该时期内细胞膜脂质过氧化程度处于较低水平。这

段时间正值马铃薯机械损伤严重，产生大量的活性氧

自由基是不可避免的，较高的 SOD 活性有利于的O2
-

及时清除，从而防止O2
-在体内聚积和阻遏Haber-weiss

反应产生活性更强的-OH等活性氧自由基[15]。鲜切马

铃薯在贮藏后期，SOD 活性下降到最弱，MDA 含量

进一步提高。随着贮存时间的延长，组织内积累大量

MDA，而 MDA反馈抑制 SOD活性，于是 SOD 活性

上升缓慢，膜脂质过氧化作用加强，又导致 MDA 的

进一步积累，从而形成了SOD 活性下降与 MDA积累

的恶性循环，进而促进鲜切马铃薯的腐败[16]。但随着

贮存时间的延长，O2
-含量和 H2O2 含量显著上升，进

而 SOD 和 POD 活性不断上升，最终鲜切马铃薯的组

织破坏严重。 

3  结论 

总之，8 ℃下不同处理对鲜切马铃薯的贮藏保鲜

有很大影响，1-MCP+1.5%壳聚糖、1-MCP+1.0%壳聚

糖、1-MCP、1-MCP+0.5%壳聚糖、1-MCP+0.1%壳聚

糖、CK处理的保鲜期分别为 12、12、10、10、8 和 8 

d。其中，1-MCP+1.5%的壳聚糖处理能减弱呼吸强度，

从而减少营养物质消耗，延缓鲜切马铃薯变质的速度，

并且还可以显著提高 SOD、POD 等保护酶活性，降

低 MDA 含量，增强膜脂抗过氧化作用，保持马铃薯

组织细胞的完整性，从根本上增强了鲜切马铃薯对逆

境的抗性，延长了鲜切马铃薯的货架期。同时，该处

理还能保持较高的 Vc 含量，显著抑制鲜切马铃薯贮

存期间PPO 活性，延缓和降低鲜切马铃薯的褐变，延

长了鲜切马铃薯的货架期，为最佳处理。1-MCP+1.0%

壳聚糖处理次之，1-MCP、1-MCP+0.5%壳聚糖处理

紧随其后，1-MCP+0.1%壳聚糖处理和对照处理效果

最差。 
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