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摘要：褐变是影响鲜切马铃薯贮藏品质的重要因素之一。该研究探讨 45、50 ℃热处理 1~4 min 对鲜切马铃薯褐变和挥发性风味

物质的影响，以期为鲜切马铃薯品质保持提供调控技术和理论依据。45、50 ℃热处理 4 min 鲜切马铃薯在室温下 2 h 就观察到轻微的

褐变，L*值下降 10.51%、14.96%；a*值上升 2.74、3.84，而 45、50 ℃热处理 1~3 min 组鲜切马铃薯 6 h 内均未观察到褐变现象。与对

照组相比，45 ℃热处理 1~3 min 组鲜切马铃薯硬度无显著变化，而其余热处理组硬度显著降低；两种温度 1~ 3 min 热处理组鲜切马

铃薯苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）酶活性和总酚含量分别降低了 27.81%~33.68%、18.33%~50.37%、6.22%~28.92%。

45 ℃热处理 1~3 min 和 50 ℃热处理 1~2 min 热处理组较好的维持鲜切马铃薯原有的挥发性风味物质。总的来说，45、50 ℃热处理 

1~3 min 可有效的抑制鲜切马铃薯褐变；其中，45 ℃热处理 3 min 抑制马铃薯褐变的同时较好维持了硬度、色泽、抗坏血酸含量和挥

发性风味物质。 
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Abstract: Browning is one of the important factors that affect the storage quality of fresh-cut potatoes. This study aimed to reveal the 

effect of 1 to 4 min of heat treatment at 45 ℃ and 50 ℃ on the browning and volatile flavor compounds of fresh-cut potatoes to potentially 

provide a regulation technology and theoretical basis for the quality maintenance of fresh-cut potatoes. Slight browning of fresh-cut potatoes was 

observed after 4 min of heat treatment at 45 ℃ and 50 ℃ when the samples were left at room temperature for 2 h. In particular, the L* value 

decreased by 10.51% and 14.96% while the a* value increased by 2.74 and 3.84, respectively. The browning phenomenon was not observed on 

fresh-cut potatoes within 6 h of heat treatment at 45 ℃ and 50 ℃ for 1 to 3 min. Compared with the control group, there was no significant 

change in the firmness of fresh-cut potatoes in the group subjected to heat treatment at 45 ℃ for 1 min to 3 min; however, the firmness of 

fresh-cut potatoes in other heat treatment groups decreased significantly. The enzyme activities of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and  
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peroxidase (POD), and the total phenolic content of fresh-cut potatoes were effectively altered by heat treatment for 1 to 3 min at the two 

temperatures, with the activities/content decreasing by 27.81% to 33.68%, 18.33% to 50.37%, and 6.22% to 28.92%, respectively. Heat 

treatment at 45 ℃ for 1 to 3 min and 50 ℃ for 1 to 2 min could better maintain the original volatile flavor compounds of fresh-cut potatoes. 

Overall, the browning of fresh-cut potatoes was effectively inhibited by 1 to 3 min of heat treatment at 45 ℃ and 50 ℃. Heat treatment at 45 ℃ 

for 3 min inhibited the browning of potatoes but maintained their firmness, color, ascorbic acid content, and volatile flavor compounds. 

Key words: heat treatment; fresh-cut potatoes; browning; volatile compounds 

 

鲜切果蔬又名最少加工果蔬，起源于 20 世纪 50

年代初的美国，通常指采后经过清洗、去皮、切分、

修整、包装、烹饪等一系列的加工工艺后，直接食用

的产品。因其新鲜、营养、方便等特点受到广大消费

者的喜爱[1,2]。马铃薯作为全球第四大粮食作物，具有

低热量，高营养，高膳食纤维等特点[3,4]。然而，其在

去皮和切分的过程中，由于细胞组织破坏会引起一系

列生理代谢变化，诱导褐变现象的发生，不仅影响了

马铃薯外观、色泽、风味还会降低其营养价值[5]。因

此，针对鲜切马铃薯产品的防褐变技术的开发和应用

极为重要。 

热处理指采用 40~60 ℃的热水或热空气处理果

蔬，通过抑制活性氧的积累，钝化相关酶的活性来延

缓褐变、冷害等现象的发生，从而维持果蔬良好的贮

藏品质的一种物理保鲜方法，具有安全、无毒、成本

低廉、可操作性强、无化学残留等优点，是许多鲜切

企业常用的保鲜方法[6]。刘战丽等[7]对鲜切马铃薯进行

35 ℃热水处理 10 min，可有效的抑制鲜切马铃薯的呼

吸速率，较好的维持马铃薯表面的色泽和 pH 值，抑

制多酚氧化酶、过氧化物酶的活性，从而延长马铃薯

货架期。Aguayo 等[8]采用 6%抗坏血酸钙浸泡结合

55 ℃热水处理鲜切苹果 2 min，可通过提高其体内抗

氧化系统，抑制褐变发生，且保持较好的感官和香气

品质，鲜切苹果的货架期可达 21 d。袁明芬等[9]采用

35、45、55 ℃热水处理鲜切香蕉 30 min，均抑制了褐

变酶和总酚含量的增长，延缓了香蕉失重率的上升，

维持香蕉原有的色泽，其中 45 ℃热处理对香蕉褐变

的抑制效果最佳。热处理在甘薯[10]、马蹄[11]、生菜[12]、

莲藕[13]等鲜切果蔬上应用已有报道，然而在鲜切马铃

薯上研究很少，因此该研究十分有必要。 

荷兰 15 号马铃薯是我国主摘品种之一，其产量

高，平均每 667 m
2产量 3 000~4 000 kg，薯块较大且

匀称，果实脆嫩爽口，商品性极高，是加工和餐饮企

业常用的品种，但其鲜切后易褐变[14,15]。因此，本文

选用荷兰 15 号马铃薯为实验研究材料，探究其在

45 ℃和 50 ℃热处理后色泽、硬度、褐变相关酶、总

酚、抗坏血酸和挥发性风味的变化，确定鲜切马铃薯

的最佳热处理条件，以期为鲜切马铃薯品质保持提供

技术支持和理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

荷兰 15 号马铃薯，大小、形状一致，无机械损伤，

购于山东滕州农贸市场；甲醇、盐酸、三氯乙酸、磷

酸、无水乙醇、三氯化铁、抗坏血酸等试剂均为分析

纯，购于北京国药集团化学试剂有限公司；苯丙氨酸

解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（POD）、过氧化物酶（PPO）

试剂盒，购于北京索莱宝公司。 

电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

DZKW-4 电子恒温水浴锅，北京中兴伟业仪器有限公

司；低温冷冻研磨机，德国 IKA 有限公司；EOS80D

照相机，日本佳能公司；CM-3700 分光测色仪，日本

柯尼卡-美能达公司；TA-XT Plus 质构仪，英国 SMS

公司；PEN3 电子鼻，德国 AIRSENSE 公司；UV-1800

紫外-可见分光光度仪，日本岛津公司；SpectraMax iD5

多功能酶标 Molecular Devices，美谷分子仪器（上海）

有限公司；3-18K 高速冷冻离心机，德国 Sigma 公司；

YZ-600 果蔬离心脱水机，亿尊环保科技有限公司；

SC-316 海尔冰箱，青岛海尔股份有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原材料的处理 

马铃薯清洗 3 次、去皮后将其切分成 5 mm 的薄

片，再次清洗 2 次，备用。 

1.2.2  热处理 

马铃薯片于 45、50 ℃的恒温水浴锅中分别热处

理 1、2、3、4 min，对照组为水泡相应时间的马铃薯

片，采用果蔬离心机 3 000 r/min 离心脱水，正转 30 s，

反转 30 s，以去除马铃薯表面水分。鲜样于当天进行

褐变观察、硬度、风味的测定。样品经液氮冷冻存放

于-80 ℃冰箱中，用于酶活、总酚和抗坏血酸的测定。 

1.2.3  褐变情况观察和色泽的测定 

褐变情况观察参考赵文婷等[15]的方法，稍作更

改。每个处理组观察 12 片马铃薯片褐变情况，随机选

取 4 片于摄影箱中，室温下（25 ℃）于 0、2、4、6 h
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拍照观察不同热处理组对鲜切马铃薯褐变情况的影

响。相机曝光参数（光圈值 f/100，曝光时间 1/100 s，

ISO-400，焦距 50 mm）。 

色泽的测定采用色差仪对室温（25 ℃）下不同贮

藏时间（0、2、4、6 h）的鲜切马铃薯色泽进行测定，

每个处理组选取 5 片马铃薯，每片马铃薯测 2 个点，

其中：L
*值表示亮暗，a

*表示红绿。 

1.2.4  硬度的测定 

参考黄欢等[16]测定方法略有修改。采用质构仪质

地多面分析（Texture Profile Analysis，TPA）模式测定；

探头：P5；测前速度 1.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，

测后速度 10.0 mm/s，距离 5 mm。平行测定 3 次取平

均值。 

1.2.5  挥发性风味物质的测定 

挥发性风味物质的测定采用包含 10 根传感器的

PEN3 电子鼻进行测定。测试方法参考郑鄢燕等[17]略

有修改。称取鲜切马铃薯 7 g，切块置于顶空瓶中，

25 ℃静置 5 min 使样品挥发性成分达到平衡状态，然

后进行测定。检测条件：25 ℃室温条件下测定，以洁

净干燥的空气为载气，传感器清洗时间为 70 s，自动

调零 5 s，待测样品准备时间 5 s，测定时载气流速为

300 mL/min，测定间隔时间为 1 s，检测 180 s。利用

Winmuster 软件对测定数据进行主成分分析（Principal 

Component Analysis，PCA），每组样品重复测定 3 次，

选取较平稳的 157~159 s 的数据点进行分析。 

表 1 PEN3型电子鼻传感器性能描述  

Table 1 Performance descriptions of PEN3 electronic nose 

sensors 

陈列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对芳香型化学物灵敏 

2 W5S 对氮氧化合物较为灵敏 

2 W3C 主要对氨水灵敏 

4 W6S 主要对氢气有选择性 

5 W5C 检测烷烃、芳香型化合物 

6 W1S 对甲烷灵敏 

7 W1W 对硫化物、萜烯类化合物灵敏 

8 W2S 对乙醇、和部分芳香型化合物灵敏 

9 W2W 对芳香成分灵敏 

10 W3S 检测烷烃型化合物 

1.2.6  苯丙氨酸解氨酶（PAL）酶活的测定 

参考 PAL 试剂盒说明书进行测定。取 4 g 样品加

入 4 mL 提取液，290 nm 酶标仪测定。每个处理组重

复测定 3 次。实验结果以（U/g FW）表示。 

1.2.7  过氧化物酶（POD）酶活的测定 

参考 POD 试剂盒说明书进行测定。取 2 g 样品加

入 2 mL 提取液，于 470 nm 分光光度法进行测定。记

录 30 s 的吸光度值 A1 和 90 s 下的吸光度值 A2，

△ A=A2-A1，每个处理组重复测定 3 次。实验结果以

（U/g，以湿质量计）表示。 

1.2.8  多酚氧化酶（PPO）酶活的测定 

参考PPO 试剂盒说明书进行测定。取 1 g 样品加入 

4 mL提取液，于410 nm分光光度法进行测定。每个处理

组重复测定3次。实验结果以（U/g，以湿质量计）表示。 

1.2.9  总酚的测定 

参考曹建康[18]的方法进行测定，取 2 g 样品加入

4 mL 的 1%盐酸-甲醇溶液进行提取，4 ℃下避光提取

20 min，10 000 r/min，4 ℃离心 7 min，以 1%盐酸-甲

醇溶液作为参比，取滤液于 280 nm 处酶标仪进行测

定，每个处理组重复测定 3 次。实验结果以（OD280/g，

以湿质量计）表示。 

1.2.10  抗坏血酸含量的测定 

参考曹建康[18]的方法进行测定，称取 2 g 样品于

试管中加入 2 mL 的 50 g/L 三氯乙酸溶液， 

10 000 r/min，4 ℃下离心7 min。取上清液1 mL加1 mL

的 50 g/L 三氯乙酸溶液，酶标仪于 534 nm 处测定，

每个处理组重复测定 3 次。实验结果以（mg/100 g，

以湿质量计）表示。 

1.3  数据分析 

采用 Microsoft Office Excel 2016 进行数据处理，

Origin 2018 进行作图。IBM SPSS Statistics 26 邓肯检

验进行差异显著性分析（P＜0.05）。Winmuster 软件

进行电子鼻主成分 PCA 分析。 

2  结果与分析 

2.1  热处理对鲜切马铃薯褐变情况和色泽的

影响 

褐变是影响消费者购买马铃薯的关键因素[19]。为

了模仿生活消费中鲜切马铃薯室温放置情景，将鲜切

马铃薯室温下进行观察 6 h。如图 1 所示，对照组、45 ℃

和 50 ℃热处理 4 min 组鲜切马铃薯 2 h 发生褐变，且

随着贮藏时间的延长，褐变由边缘向中心扩散，这可

能与长时间热处理损伤了鲜切马铃薯组织细胞有关。

45、50 ℃热处理 1~3 min 均可保持鲜切马铃薯 6 h 内不

褐变。结果表明热处理存在温度和时间临界，当温度

和时间超过临界有可能诱发褐变现象。Abreu 等[20]和

Kabelitz 等[21]也发现，当热处理温度大于 45、60 ℃，

热处理时间超过 4 min 会诱导梨和苹果表皮褐变现象。 
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色泽是判断鲜切马铃薯品质的重要指标，褐变的

发生常伴随着 L
*值的降低和 a

*的上升[22]。由表 2 可以

看出，同一处理组鲜切马铃薯 L
*值随着放置时间的延

长呈下降趋势。对照组、45 ℃热处理 4 min、50 ℃热

处理4 min组鲜切马铃薯L
*值下降最为显著（P＜0.05），

2 h 分别下降了 10.42%、10.51%和 14.96%；4 h 分别

下降了 14.67%、12.60%和 19.61%；6 h 分别下降了

17.37%、20.89%和 24.68%；两种温度下热处理 1 min~ 

3 min 组鲜切马铃薯 L
*值下降较为平缓，45 ℃热处理

3 min L
*下降最为缓慢，亮度为维持最好，6 h 时仅下

降 8.42%。同一处理组鲜切马铃薯 a
*随着放置时间的

延长呈上升的趋势。与 0 h 相比，45、50 ℃热处理 4 min

组鲜切马铃薯 a
*值 2、4、6 h 显著上升，分别上升 2.74、

2.82、3.99 和 3.84、4.19、4.79；而两种温度下热处理

1~3 min 组鲜切马铃薯 a
*值均低于同一观察时间对照

组鲜切马铃薯 a
*值，其中 45 ℃热处理 3 min 鲜切马铃

薯在整个贮藏期间内的 a
*最低。综上结果表明，45 ℃

和50 ℃热处理1~3 min可维持鲜切马铃薯室温下放置

6 h 不褐变。其中，45 ℃热处理 3 min 组 L
*和 a

*值变

化最小，表明色泽维持最好。Zhang 等[23]研究不同热

处理时间（1~5 min）和温度（25~50 ℃）下蘑菇色泽

的影响，结果发现：40 ℃热处理 1~5 min 维持蘑菇色

泽效果最佳；Chang 等[24]发现，芋头采用 55 ℃热处理

45 s 联合真空包装，12 d 内 L
*值最高，且总色差值最

低，感官品质最好，表明合适条件的热处理有助于维

持鲜切果蔬的色泽。

 

图 1 不同处理组鲜切马铃薯室温下放置 0、2、4、6 h的褐变情况 

Fig.1 Browning of fresh-cut potatoes in different treatment groups was observed at room temperature for 0, 2, 4, 6 h 

表 2 热处理对鲜切马铃薯色泽影响 

Table 2 Effects of heat treatment on the color of fresh-cut potatoes 

处理组 
L*  a* 

0 h 2 h 4 h 6 h  0 h 2 h 4 h 6 h 

CK 62.85±0.69c 56.30±1.02c 53.63±0.81c 51.93±0.63c  -0.23±0.01a 2.30±0.17c 2.82±0.22c 3.33±0.21c 

45-1 62.18±1.37c 57.97±0.77b 55.04±1.09b 54.03±0.93b  -0.36±0.02g 0.86±0.06d 0.89±0.04d 1.19±0.15d 

45-2 63.60±1.28b 58.24±0.99b 54.99±1.45b 53.97±1.32b  -0.27±0.03c 0.90±0.07d 0.95±0.06d 1.27±0.09d 

45-3 64.50±1.37a 63.09±1.15a 60.24±1.18a 59.07±1.05a  -0.30±0.02e 0.20±0.01e 0.36±0.02e 0.55±0.04e 

45-4 63.58±1.17b 56.90±0.95c 55.57±1.02d 50.30±0.86d  -0.24±0.01a 2.50±0.02b 2.58±0.01b 3.75±0.28b 

50-1 61.08±0.69d 57.71±0.66b 54.37±1.31b 54.12±0.09b  -0.25±0.01b 0.81±0.05d 0.92±0.08d 1.10±0.05d 

50-2 63.35±0.35b 58.06±1.28b 54.02±0.63b 54.47±1.36b  -0.28±0.02e 0.77±0.04d 0.96±0.07d 1.13±0.11d 

50-3 59.63±0.66e 57.96±0.63b 55.32±1.56b 53.82±1.98b  -0.31±0.02f 0.80±0.05d 0.98±0.08d 1.29±0.07d 

50-4 63.22±0.56b 53.76±1.52d 50.82±0.78e 47.62±2.52e  -0.29±0.01d 3.55±0.21a 3.90±0.14a 4.50±0.39a 

注：最终值用平均值±标准偏差表示，同一时间点下，不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

2.2  热处理对鲜切马铃薯硬度的影响 

硬度是评价果蔬质地的重要指标，硬度降低表明

鲜切马铃薯出现软化现象，大大的降低了鲜切马铃薯

的可接受度[25]。如图 2 所示，与对照组相比，45 ℃热

处理 1~3 min 未对鲜切鲜切马铃薯硬度造成显著影
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响，仍保持较高的硬度；而 45 ℃热处理 4 min 和 50 ℃

热处理 1~4 min 组马铃薯片的硬度均显著低于对照组

（P＜0.05），硬度降低了 11.65%~19.67%，表明长时

间和较高温度的热处理会造成硬度下降。Rodriguz 

等[26]研究也发现 50 ℃热处理对苹果质地造成较为严

重的损失，同对照组相比降低了 32.05%。 

 

图 2 热处理对鲜切马铃薯硬度的影响 

Fig.2 Effects of heat treatment on the hardness of fresh-cut 

potatoes 

注：同种温度下不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。

下图同。 

2.3  热处理对鲜切马铃薯褐变相关酶的影响 

苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine Ammonia-Lyase，

PAL）是合成褐变底物酚和类黄酮的催化酶，与酶促

褐变息息相关。如图 3a 所示，45 ℃和 50 ℃热处理组

马铃薯 PAL 酶活性均低于对照组，比对照组降低了

27.28%~33.68%。表明两种温度下 1~4 min 热处理均

能钝化 PAL酶活性，其中 45 ℃热处理 3 min 钝化 PAL

酶活性效果最佳。Luo 等[27]采用 45 ℃热空气处理鲜切

甘蔗 3 h，抑制了 PAL 酶活性，进而抑制甘薯褐变，

与本文研究结果一致。 

过氧化物酶（Peroxidase，POD）是果蔬中常见的

氧化还原酶，能催化酚类化合物的氧化，促使褐变现

象的发生[28]。如图 3b 所示，随着热处理时间的延长，

不同处理组间 POD 酶活性呈先下降后上升的趋势；

热处理组鲜切马铃薯 POD 酶活性均显著低于对照组

（P＜0.05），比对照组低 18.33%~50.31%；45 ℃热处

理 3 min 组 POD 酶活性最低，仅为对照组的 0.49 倍，

表明热处理可能通过抑制鲜切马铃薯 POD 酶活性，

从而抑制酶促褐变。Yang 等[29]采用 50 ℃热处理冬枣

4 min，抑制了 POD 酶的活性，延缓冬枣褐变，与本

研究结果一致。此外，李顺峰等[30]研究发现 40 ℃热

处理 5 min 结合真空包装，显著抑制鲜切双孢蘑菇中

POD 酶活性（P＜0.05），减缓 L
*下降和 a

*上升的速率，

进而抑制酶促褐变，与本文热处理抑制 POD 酶活性，

减缓 L
*下降和 a

*上升的速率，抑制褐变结论一致。 

 

 

 

图 3 热处理对鲜切马铃薯酶活性的影响 

Fig.3 Effects of heat treatment on the enzyme activity of 

fresh-cut potatoes 

多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）在氧气

参与下催化酚类物质形成醌，醌进一步反应形成褐变

的最终产物类黑素[31]。如图 3c 所示，与对照组相比，

热处理诱导了马铃薯 PPO 酶活性的增加，可能该酶在

热处理抑制鲜切马铃薯褐变中不起关键作用。热处理

组 PPO 酶活性较对照组增长了 11.76%~38.79%；50 ℃

热处理组 PPO 酶活性低于同一热处理时间下 45 ℃热

处理组。Abeele 等[32]采用 30 ℃、50 ℃热激鲜切莴苣

60 s，结果发现：热处理组 PPO 酶活性高于对照组；

两组热处理组相比，50 ℃热处理组 PPO 酶活低于

30 ℃热处理组，与本文 50 ℃热处理组 PPO 酶活性低

于 45 ℃热处理组结果一致，表明热处理诱导了 PPO

酶活性的增加，但高温相对于低温能一定程度的抑制

PPO 酶活性增长。冯岩岩[33]研究发现：50 ℃热处理鲜
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切牛蒡 6 min PPO 酶活性显著高于对照组（P＜0.05），

PPO 不是鲜切牛蒡褐变抑制的关键酶，热处理可能是

通过抑制苯丙烷代谢途径保持鲜切牛蒡 12 d 不褐变。 

2.4  热处理对鲜切马铃薯总酚含量的影响 

酚类化合物作为马铃薯重要次生代谢产物，是果

蔬组织褐变发生的基础物质和酶促褐变的反应底   

物[34]。如图 4 所示，热处理组鲜切马铃薯总酚含量均

显著低于对照组（P＜0.05），比对照组低 6.22%~ 

28.92%。45 ℃热处理 1、2 和 4 min 之间，总酚含量

无显著差异，45 ℃热处理 3 min 总酚含量最低 

（P＜0.05）；50 ℃热处理组之间总酚含量无显著差

异。这说明，45 ℃热处理 3 min 可以通过抑制鲜切马

铃薯酚类化合物含量，减少黑色物质的产生进而抑制

褐变。袁明芬等[9]采用 45 ℃热处理鲜切香蕉中也有同

样的发现。此外，王庆国等[33]研究发现：酚类化合物

的合成与苯丙烷代谢途径有关，而热处理可以通过降

低 PAL 酶的活性，抑制总酚含量的增加，使褐变减轻。 

 

图 4 热处理对鲜切马铃薯总酚含量的影响 

Fig.4 Effects of heat treatment on thetotal phenol content of 

fresh-cut potatoes 

2.5  热处理对鲜切马铃薯抗坏血酸含量的影响 

 

图 5 热处理对鲜切马铃薯抗坏血酸含量的影响 

Fig.5 Effects of heat treatment on theascorbic acid 

contentoffresh-cut potatoes 

抗坏血酸（Ascorbic Acid，AsA）具有较强的抗氧

化性，在鲜切果蔬保鲜中作为护色剂被广泛应用[35]。

如图 5 所示，与对照组相比，45 ℃热处理 1~3 min 鲜

切马铃薯 AsA 含量无明显差异，这说明适当的热处理

对 AsA 含量的维持有良好的效果。Xu 等[36]研究发现：

0.2% AsA 浸泡处理可以通过维持色泽，缓解褐变，降

低脂质过氧化速率，来维持鲜切马铃薯的贮藏品质。

45 ℃热处理4 min以及50 ℃热处理1~4 min AsA含量

显著下降（P＜0.05），比对照组降低了 19.05%~ 

38.10%。这可能与 AsA 自身的水溶热敏感性和稳定性

有关[37]。 

2.6  热处理对鲜切马铃薯挥发性物质的影响 

挥发性风味物质是评定鲜切果蔬新鲜度和消费认

可度的重要指标，电子鼻可以判别测试样品整体的气

味信息，已成功应用到鲜切青椒、鲜切西兰花和鲜切

紫甘蓝[38-40]。图 6a 为不同热处理组鲜切马铃薯挥发性

风味物质的 PCA 分析图，主成分一的贡献率达到

92.09%，主成分二的贡献率为 7.37%，总贡献率达到

99.46%，说明两大主成分可以代表马铃薯绝大部分的

挥发性风味物质信息。其中 45 ℃热处理 1~3 min 和

50 ℃热处理 1~2 min 热处理组和新鲜马铃薯（CK）挥

发性风味物质采集数据相交，说明这些热处理组较好

的维持了鲜切马铃薯的挥发性风味物质，并未破坏风

味。45 ℃下热处理 4 min 以及 50 ℃下热处理 3~4 min

组离鲜样收集的气味数据较远，说明这三个热处理组

挥发性风味物质发生了较大变化。由图 6b 可知 50 ℃

热处理 3 min 以及两种温度下热处理 4 min 鲜切马铃

薯甲烷（W1W）、硫化物和萜烯类化合物气味（W1S）

变化大，说明长时间和较高温度的热处理对马铃薯挥

发性风味物质产生不良影响。 

综上所述，45 ℃热处理 1~3 min 以及 50 ℃热处

理 1~2 min 热处理组较好的维持鲜切马铃薯挥发性风

味物质。当 45 ℃热处理超过 4 min，50 ℃热处理超过

3 min 会导致马铃薯甲烷、硫化物等挥发性风味物质

增加，产生不良风味。 
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图 6 热处理对鲜切马铃薯挥发性风味物质含量的影响 

Fig.6 Effects of heat treatment on volatile flavor matter content 

of fresh-cut potatoes 

注：a 为 PCA 分析图，b 为雷达图。 

3  结论 

45、50 ℃热处理 1~3 min 均可有效抑制鲜切马铃

薯褐变现象的发生，抑制褐变的机理与 PAL、POD 酶

活性以及总酚含量的降低有关。其中 45 ℃热处理 

3 min 处理组 PAL、POD 酶活性以及总酚含量最低 

（P＜0.05），且色泽、硬度和抗坏血酸维持最好，挥

发性风味物质和新鲜马铃薯样品相似。综合考虑，

45 ℃热处理 3 min 对马铃薯贮藏品质维持以及褐变的

抑制效果最佳。 
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