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摘要：为探究 CO2气调包装对鲜切马铃薯褐变的抑制及贮藏品质的影响，以“荷兰 15 号”马铃薯为试材，采用体积分数 10%、20%

和 30%的 CO2气调包装，4 ℃贮藏，测定相关理化指标。结果表明：CO2气调包装有效抑制鲜切马铃薯褐变和品质劣变，其中 30% CO2

效果最佳。CO2 气调包装抑制了多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）和苯丙氨酸解氨酶

（Phenylalanineammonialyase，PAL）活性的上升和总酚含量的增加，保持了鲜切马铃薯的硬度、脆性、可溶性固形物（Total Soluble Solids 

Content，TSS）、抗坏血酸和挥发性风味物质和滋味。贮藏第 8 天时，PPO、POD 和 PAL 活性比对照分别降低 53.02%、39.60%、28.21%

和 73.97%，硬度、脆性、TSS 含量和抗坏血酸含量为初始值的 97.49%、95.00%、73.10%和 88.73%，8 d 电子鼻测定的挥发性风味物

质和电子舌测定的滋味接近于 0 d 初始值。因此，CO2气调包装有效抑制鲜切马铃薯褐变，保持其贮藏品质。 
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Abstract: To explore the effects of CO2 in modified atmosphere packaging on the browning and storage quality of fresh-cut potatoes, 

„Holland No. 15‟ potatoes were used as the test material stored with 10%, 20%, and 30% CO2 in modified atmosphere packaging at 4℃ and 

their physical and chemical attributes were determined. CO2 in modified atmosphere packaging could effectively inhibit the browning and 

quality deterioration of fresh-cut potatoes, with 30% CO2 producing the best effect. In particular, CO2 in modified atmosphere packaging 

inhibited the augmentation of polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD), and phenylalanine ammonia lyase (PAL) activity and elevation of 

total phenolic content. The firmness, brittleness, total soluble solid (TSS) content, ascorbic acid content, and volatile flavor substances, and taste 

of fresh-cut potatoes were maintained. On day 8 of storage, PPO, POD, and PAL activity was decreased by respectively 53.02%, 39.60%, and 

28.21% and total phenolic content was decreased by 73.97% of the control values. Meanwhile, the firmness, brittleness, TSS content, and 

ascorbic acid content were 97.49%, 95.00%, 73.10%, and 88.73% of the initial values. Volatile flavor compounds measured using an electronic 

nose and taste measured using an electronic tongue on day 8 of storage were close to the initial values (day 0). Therefore, CO2 in modified 

atmosphere packaging can effectively inhibit the browning of fresh-cut potatoes and maintain their storage quality. 
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马铃薯（Solanum tuberosum L）属茄科植物，既

是蔬菜作物，又是仅次于玉米、水稻和小麦的第四大

粮食作物。鲜切马铃薯是马铃薯加工的重要产品之一，

其新鲜、方便、卫生，满足消费者快节奏生活需求[1]。

然而，马铃薯鲜切后在贮藏过程中易发生褐变，这是

由于切割导致马铃薯组织结构受到机械损伤，汁液外

溢，使得酶和底物暴露于空气之中，诱发马铃薯组织

表面发生酶促褐变，褐变会降低食用价值和消费者接

受度，甚至破坏营养成分，导致产品安全性和质量出

现问题[2]。因此，开发一种安全、健康、环保的技术

来控制鲜切马铃薯的褐变已迫在眉睫[3-6]。 

目前，抑制鲜切马铃薯褐变的方法包括使用化学

抗褐变抑制剂、超声波、真空处理等[7-11]。然而，这

些方法处理通常受限于其高成本、低效率或可能导致

质量下降和一些严重的健康安全问题。其中，气调包

装操作简单、效果好和无残留等特点而被广泛应用。

气调包装（Modified Atmosphere Packaging，MAP）是

通过调节空气中或包装环境内的气体成分比例，抑制

呼吸作用，延缓果蔬产品营养物质损失，从而延长产

品保鲜期的保鲜技术[12]。梁惜雯等[13]在鲜切苹果中研

究发现，CO2 气调包装显著抑制了鲜切苹果中一些致

腐菌的生长，减缓了鲜切苹果的腐败变质。Sun 等[14]

在鲜切黄瓜中研究发现，气调包装可减少鲜切黄瓜中

微生物侵染，提升保鲜品质。Shen 等[15]在鲜切马铃薯

中研究发现，将其用氩气、氮气或其混合物（浓度比

为 1:1）在 4 MPa 下加压 60 min，然后将处理过的马

铃薯密封在装有 4% O2、2% CO2、94% N2的袋子中，

并在 4℃下贮藏，可有效减少鲜切马铃薯中微生物数

量，并且有利于维持鲜切马铃薯的新鲜度。赵欣等[16]

在鲜切马铃薯中研究发现，在 4 ℃条件下，采用 40% 

CO2+50% O2+10% N2 的混合气对鲜切马铃薯片气调

包装，可以显著地抑制鲜切马铃薯片中多酚氧化酶

（ Polyphenol Oxidase ， PPO ） 和 过 氧 化 物 酶

（Peroxidase，POD）活性，维持较好的品质。 

但关于不同CO2气调处理针对鲜切马铃薯褐变以

及其贮藏品质的影响鲜有报道，鉴于此，本试验以“荷

兰15号”品种马铃薯为试材，采用10% CO2、20% CO2、

30% CO2的气调包装鲜切马铃薯，于 4 ℃下贮藏，旨

在探讨不同CO2气调包装对鲜切产品褐变及贮藏品质

的影响，为生产加工中确定适宜的气调包装鲜切马铃

薯产品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

“荷兰 15 号”马铃薯采购于山东滕州农场，挑选大

小一致、无机械损伤的马铃薯于 4 ℃预冷 48 h。 

包装材料：PE/PA 共挤膜：（长×宽×厚：21 cm×15 cm 

×160 µm），O2透过率为194.820±0.01 cm
3
/(m

2
·d·0.1 MPa)，

CO2透过率为 262.000±51.68 cm
3
/(m

2
·d·0.1 MPa)，水

蒸气透过率为（1.619±0.00）g/(m
2
·d)，河北省雄县旭

日纸塑包装有限公司；PET 气调包装盒：（长×宽×高：

40 mm×140 mm×50 mm），上海集信包装机械有限公司。 

甲醇、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、红菲罗啉等，

上述试剂均为分析纯；多酚氧化酶、过氧化物酶和苯

丙氨酸解氨酶活性检测试剂盒购于北京索莱宝生物科

技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

DZM450 型气调保鲜包装机，上海集信包装机械

有限公司；A11 型号 IKA 研磨仪，德国 IKA 公司；

Spectra Max i3 酶标仪，美谷分子仪器（上海）有限公

司；TD65 型数显糖度计，日本 ATAGO 有限公司；

CM700D 型手持色差仪，青岛科睿德仪器有限公司；

TA-XT plus 型质构仪，天津创兴电子设备制造股份有

限公司；EOS450D 型数码相机，日本佳能有限公司；

EL303 型分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；

PEN3 型电子鼻，德国 AIRSENSE 公司；SA402B 型

电子舌，日本 INSENT 公司。 

1.3  处理方法 

将马铃薯清洗、去皮、切片（厚度约为 5 mm）

后，清洗 3 次，以去除表面淀粉。采用离心脱水机去

除鲜切马铃薯片表面水分，称重待用。将鲜切马铃薯

片进行以下 4 种处理：①CK 组：对照组，无充气处

理，直接封口包装；②10% CO2处理组：包装内充入

10% CO2+90% N2气体；③20% CO2处理组：包装内

充入 20% CO2+80% N2气体；④30% CO2处理组：包装

内充入 30% CO2+70% N2气体。每个处理组重复 3 盒，

每盒约 250 g。包装好的鲜切马铃薯于 4 ℃贮藏 8 d。

每隔 2 d 定时取样，测定鲜样的理化指标。剩余样品

迅速用液氮冷冻并于-80 ℃保存。 

1.4  指标测定 

1.4.1  包装内气体组分（O2和 CO2含量）的测定 

随机每组取 3 盒气调包装的马铃薯样品，采用顶

空气体分析仪测定包装盒内 O2 和 CO2 的体积分数，

每盒取 4 个点测定，每 2 d 测一次，读取并记录数据。 

1.4.2  色泽的测定 

色差采用便携式手持色差仪测量，测定距鲜切马



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.5 

150 

铃薯中心 1 cm 处的色泽。为了评估样品的颜色变化，

通过与原始样品的值进行比较来评估 ΔE 作为总颜色

变化的指数。通过下列公式（1）计算总色差 ΔE： 

* * 2 * * 2 * * 2

0 0 0( ) ( )（ ）      E L L a a b b    （1） 

式中： 

L0
*值、a0

*值、b0
*值——0 d CK 组鲜切马铃薯的测定值； 

L*值、a*值、b*值——放置 2、4、6 和 8 d 鲜切马铃薯的

测定值。 

1.4.3  褐变相关酶的测定 

参照徐冬颖等[17]的方法，使用 PPO、POD 和 PAL

活性检测试剂盒测定，单位为：U/g。 

1.4.4  总酚的测定 

参照徐冬颖等[17]的方法，单位为：mg/g。 

1.4.5  硬度、脆性的测定 

参照 Xu 等[6]方法，用质构仪测定，单位为：N。 

1.4.6  抗坏血酸的测定 

参照徐冬颖等[17]的方法，单位为：mg/100 g。 

1.4.7  可溶性固形物含量（TSS）的测定 

取 10 g 鲜切马铃薯样品，打浆机打浆后，过滤，

取上滤液，滴入手持式糖度计上面，读数记录。 

1.4.8  电子鼻风味物质的测定 

使用电子鼻测定鲜切马铃薯的挥发性风味物质，

把鲜切马铃薯切成小块装入 30 mL 的富集瓶中，拧盖

密封。顶空提取时，电子鼻的进样速度为 400 mL/min，

测样时间为 180 s。每次顶空提取前，用过滤空气净化

传感器，使每个传感器的响应值恢复到初始位置

（G/G0=1），选择了检测过程中最后 5 s 稳定的传感器

响应值。电子鼻传感器相关描述见表 1。 

表 1 PEN3型电子鼻传感器性能描述 

Table 1 Performance descriptions of PEN3 electronic nose 

sensors 

序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对芳香性化合物灵敏 

2 W5S 对氮氧化物较为灵敏 

3 W3C 主要对氨水灵敏 

4 W6S 对氢气的选择性 

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 

1.4.9  电子舌滋味的测定 

使用前先把电子舌的传感器活化，然后称取鲜切

马铃薯 100 g，打浆、离心、过滤，取 30 mL 滤液检

测，把室内温度控制在 25 ℃左右。每个样品测量 

120 s，每次测量前用蒸馏水清洗传感器，以确保获

得稳定的电位后进行测定。电子舌传感器的相关介绍

见表 2 所示。 

表 2 电子舌传感器性能描述 

Table 2 Performance description of electronic tongue sensor 

传感器名称 
可以评价的味道 

基本味（相对值） 回味（CPA 值） 

（AAE）鲜味传感器 鲜味（氨基酸、核酸引起的鲜味） 鲜味丰富度 

（CT0）咸味传感器 咸味（食盐等无机盐引起的咸味） 无 

（CA0）酸味传感器 酸味（醋酸、柠檬酸、酒石酸等引起的酸味） 无 

（C00）苦味传感器 苦味（苦味物质引起的味道） 苦味回味 

（AE1）涩味传感器 涩味（涩味物质引起的味道） 涩味回味 

（GL1）甜味传感器 甜味（糖或糖醇引起的甜味） 无 

1.5  数据分析 

数据采用 Microsoft Excel 2019 进行处理，Origin 

2021 作图，SMICA 14.1 进行主成分分析图形绘制，

SPSS 21 软件进行邓肯复极差法（Duncan‟s）和单因素

方差分析（ANOVA）数据，P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  鲜切马铃薯包装盒内 CO2和 O2气体体积

分数变化 

由图 1 可知，CK 组包装内 CO2体积分数由初始

的 0.03%（充入空气中所含）逐渐升高，贮藏 2 d 时，

CO2含量上升至 11.32%。所有处理组 CO2体积分数较

初始值有所下降，可能是由于鲜切马铃薯的呼吸作用

和包装材料的透气性有关[18,19]。CK 组 O2含量由初始

空气中的 21%逐渐下降，贮藏 2 d 时，O2含量下降至

0.73%，鲜切马铃薯呼吸消耗了包装袋的 O2。马铃薯

的呼吸作用消耗 O2的同时产生 CO2，利用气调包装的
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方式，适当提高保藏环境中的 CO2 浓度并降低 O2 浓

度可以有效抑制果蔬的呼吸作用[20]和微生物增长，延

长马铃薯的休眠期，有利于贮藏[21]。 

 

 
图 1 鲜切马铃薯包装盒内 CO2（a）和 O2（b）气体体积分数变化 

Fig.1 Changes in CO2 (a) and O2 (b) gas volume fractions in 

fresh-cut potato packaging 

注：同一时间点不同处理间显著性差异，相同字母表示无

显著性差异，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；下图同。 

2.2  不同浓度 CO2 气调对鲜切马铃薯色泽的

影响 

鲜切马铃薯的颜色是评价鲜切果蔬新鲜度的指

标。如图 2 所示，贮藏 8 d 内，所有 CO2气调处理组

鲜切马铃薯未褐变，而 CK 组在贮藏第 2 d 时严重褐

变，失去了商品价值和食用价值。 

 

图 2 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯色泽的影响 

Fig.2 Effects of different concentrations of CO2 on the color of 

fresh-cut potatoes 

 

 

 

图 3 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯 L*
（a）、b*

（b）和ΔE值

（c）的影响 

Fig.3 Effects of different concentrations of CO2 on L* (a), b* (b) 

and ΔE (c) values of fresh-cut potatoes 

如图 3a 所示，在整个贮藏期间，L
*值呈现下降趋

势，这表明鲜切马铃薯的表面亮度变暗，感官质量下

降，与 CK 组相比，其它处理组的 L
*值下降速率缓慢

（P<0.05）。贮藏 2 d 时，CK 组鲜切马铃薯的 L
*值急

剧下降，这与表观观察结果鲜切马铃薯已经发生褐变

一致（图 2）。贮藏 8 d 时，气调包装处理组均仍保持

较高的 L
*值水平，与 0 d CK 组相比，对照组和处理

组的 L
*值分别下降了 35.34%、8.67%、7.49%和 5.67%，

因此，30% CO2处理组 L
*值下降最为缓慢，结果表明，

CO2气调包装有效抑制鲜切马铃薯褐变，30% CO2处

理组维持鲜切马铃薯亮度效果最佳。如图 3b 所示，鲜

切马铃薯贮藏 8 d 时，b
*值分别比初始值下降了

38.21%、21.30%、15.88%和 11.53%，30% CO2 处理

组中 b
*值变化较缓慢，保持了鲜切马铃薯的色泽。如
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图 3c 所示，随着鲜切马铃薯贮藏时间延长，ΔE 值逐

渐增加，与初始相比，贮藏 2 d 时，CK 组发生严重褐

变，而处理组仍然保持较好的色泽。贮藏 8 d 时，与

10% CO2和 20% CO2处理组相比，30% CO2处理组的

鲜切马铃薯色泽保持良好，这一结果与前人报道相一

致[22-24]。 

2.3  不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯 PPO、

POD、PAL活性和总酚含量的影响 

如图 4a 所示，在贮藏期内，CO2气调处理组 PPO

的活性均呈现出逐渐升高的趋势，贮藏 8 d 时，对照

组与处理组的酶活分别为 16.97、14.41、13.61 和 

11.09 U/g，即处理组的 PPO 活性显著低于 CK 组 

（P＜0.05），且处理组比对照组的 PPO 活性显著降低

15.09%、19.79%和 34.62%。结果表明，30% CO2处理

组的 PPO 活性显著低于其它两个 CO2 气调处理组，

30% CO2处理组显著抑制 PPO 活性效果最佳。 

 

 

 

 

图 4 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯 PPO、POD、PAL活性和总

酚含量的影响 

Fig.4 Effects of different concentrations of CO2 on the activities 

of PPO, POD, PAL and total phenolic content in fresh-cut 

potatoes 

如图4b所示，贮藏2 d时，与CK组相比，10% CO2

处理组、20% CO2处理组和 30% CO2处理组的 POD

活性分别下降了 8.53%、22.24%和 25.41%；贮藏 8 d

时，处理组的 POD 活性分别为 12.90、11.77 和 

11.39 U/g，其中 30% CO2处理组中鲜切马铃薯的 POD

活性显著低于其它两个处理组（P＜0.05）。这表明 CO2

气调包装通过有抑制缓鲜切马铃薯中 POD 活性的增

加，抑制鲜切马铃薯褐变，其中 30% CO2处理组效果

最好。 

由图 4c 可知，在贮藏的第 2 天时，CK 组鲜切马

铃薯 PAL 的活性上升达到峰值，但处理组显著要低于

CK 组（P＜0.05）。其中 10% CO2处理组、20% CO2

处理组和30% CO2处理组的PAL活性较CK组分别降

低了 14.87%、22.24%和 35.42%。贮藏 8 d 时，与其它

处理组相比，30% CO2处理组抑制 PAL 活性的效果最

佳，有效抑制 POD 活性，从而抑制鲜切马铃薯褐变。 

如图 4d 所示，在贮藏过程中，鲜切马铃薯总酚的

含量呈不断上升趋势，但是处理组总酚的含量都显著

低于 CK 组（P＜0.5）。贮藏 8 d 时，对照组和处理组

总酚含量分别为 1.27、0.94、0.93 和 0.73 mg/g，即处

理组的总酚含量分别低于对照组 26.29%、26.97%和

42.34%，结果表明，CO2气调处理可以有效抑制鲜切

马铃薯中总酚含量的积累，其中 30% CO2处理组效果

最好。 

PPO通过催化鲜切马铃薯中酚类物质氧化形成褐

变[25]。POD 也可以通过将酚类和类黄酮类物质氧化参

与酶促褐变[26]。苯丙烷类物质代谢中与酚类物质生物

合成直接相关的酶是 PAL
[27]，它在酶促褐变中起着重

要的作用。酚类化合物是酶促褐变的关键底物，也是

鲜切马铃薯中重要的抗氧化物质之一[28]。结果表明，

CO2气调包装后的鲜切马铃薯可以显著降低了 PPO、
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POD 和 PAL 活性，其中 30% CO2处理组效果最佳，

这与前人[29-32]研究结果一致。此外，CO2 气调处理显

著抑制鲜切马铃薯总酚物质积累，保持较高的抗氧化

能力，从而达到抑制褐变的目的[33,34]。 

2.4  不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯硬度、脆

性、TSS含量和抗坏血酸含量的影响 

硬度是衡量鲜切马铃薯品质的重要指标。如图 5a

所示，贮藏 8 d 时，10% CO2处理组、20% CO2处理

组和 30% CO2 处理组较初始值分别下降了 9.26%、 

8.01%和 2.51%。其中 30% CO2处理组硬度下降最为

缓慢，结果表明，CO2 气调包装能有效维持鲜切马铃

薯的硬度，且 30% CO2处理组维持其硬度效果最佳。 

如图 5b 所示，CK 组鲜切马铃薯的脆性在贮藏贮

藏 4 d 时达到最高值。贮藏 8 d 时，CK 组和 CO2处理

组鲜切马铃薯的脆度约下降 2.58%~10.21%，其中，  

30% CO2处理组脆度下降最少，结果表明，CO2气调

处理有效维持鲜切马铃薯脆度，其中 30% CO2处理组

维持脆性效果最好。CO2气调能较好的维持鲜切马铃薯

的硬度，保持其在贮藏期间的营养品质，这与前人[35]

研究发现高浓度CO2气调包装处理能够有效维持采后

果实硬度，例如，高浓度 CO2气调能够提高贮藏期间

草莓、果实硬度[36]的结论一致。这可能是由于高浓度

CO2 抑制果胶裂解酶等活性来延缓果胶降解[37]，或者

是高浓度 CO2通过降低质外体 pH 值，使得可溶性果

胶沉淀，来增强细胞与细胞间的结合强度[38]。 

 

 

 

 
图 5 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯硬度、脆性、TSS含量和

抗坏血酸含量的影响 

Fig.5 Effects of different concentrations of CO2 on the hardness, 

brittleness, TSS content and ascorbic acid content of fresh-cut 

potatoes 

如图 5c 所示，鲜切马铃薯在贮藏期间，TSS 含量

在不断下降。而 CO2气调包装有效抑制鲜切马铃薯的

生命代谢活动，延缓 TSS 含量的减少。贮藏 2 d 时，

CK组和 CO2气调处理组的TSS 含量较初始值分别下

降了 8.77%、6.03%、3.36%和 3.28%。结果表明，CO2

气调处理能够有效维持鲜切马铃薯中 TSS 的含量，其

中 30% CO2处理组维持鲜切马铃薯中 TSS 含量效果

最好。这与李丽等[39]在鲜切胡萝卜研究中发现，低温

结合5% O2+10% CO2+85% N2气调包装有效延缓可溶

性固形物的下降的结论一致。可能是由于 CO2气调包

装有助于促进鲜切果蔬中前期单糖的积累，从而更好

的保持鲜切果蔬的营养品质。 

抗坏血酸是果蔬体内重要的非酶抗氧化物质，其

含量可作为其营养品质与贮藏效果的评价指标之一。

抗坏血酸是马铃薯中天然存在的抗氧化成分，可以将

褐变中间产物醌类物质还原成酚类化合物，从而抑制

褐变[40]。抗坏血酸是果蔬中的重要营养成分，随贮藏

时间的延长果蔬中的抗坏血酸会被分解，合适的保鲜

方式能够抑制抗坏血酸的分解维持果蔬的营养成分含

量。由图 5d 可知，CO2气调包装的鲜切马铃薯抗坏血

酸含量在贮藏期间均始终高于 CK 组。贮藏 2 d 时，

CK 组抗坏血酸含量较初始值下降了 49.65%，而 10% 
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CO2处理组、20% CO2处理组和 30% CO2处理组较初

始值分别下降了 8.10%、3.52%和 0.35%。贮藏 8 d 时，

10% CO2、20% CO2和 30% CO2处理组抗坏血酸保留

率分别为 41.20%、59.86%和 88.73%。结果表明，CO2

气调包装处理可有效降低鲜切马铃薯代谢活动，抑制

马铃薯切片贮藏期间抗坏血酸降解消耗，保持较高的

抗氧化能力。其中 30% CO2处理组抗坏血酸含量保留

率最高。 

2.5  不同浓度 CO2 气调对鲜切马铃薯挥发性

风味物质的影响 

如图 6 所示，不同浓度 CO2气调包装的鲜切马铃

薯电子鼻数据主成分分析，主成分 1的贡献率：79.7%，

主成分 2 的贡献率：17.7%，累计贡献率：97.4%。0 d 

CK 与 2 d CK 之间的间距比较大，说明 0 d CK 与 2 d 

CK 之间差异较大。同时，2 d CK 和所有 CO2气调处

理组距离也相对较大，说明 3 个 CO2气调处理组鲜切

马铃薯与 2 d CK 组的鲜切马铃薯的挥发性风味差异

较大。而所有30% CO2处理组的挥发性风味物质与0 d 

CK 接近，结果表明，CO2 气调包装有利于维持鲜切

马铃薯的风味，其中 30% CO2处理组风味保持最好。 

 

图 6 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯电子鼻主成分的影响 

Fig.6 Effects of different concentrations of CO2 on the main 

components of the electronic nose of fresh-cut potatoes 

2.6  不同浓度 CO2 气调对鲜切马铃薯滋味的

影响 

从图 7 可知，鲜切马铃薯的主成分 1 的贡献率：

50.6%，主成分 2 的贡献率：22.6%，累积贡献率：

73.2%。 

2 d CK 和 CO2气调处理组鲜切马铃薯的距离较

远，说明 2 d CK 与处理组鲜切马铃薯的主成分差异性

相对较大，然而，30% CO2处理组所有样品分布在以

0 d 样品为中心的周围。30% CO2处理组所有样品和 0 d

样品之间差异性较小，即 30% CO2处理组鲜切马铃薯

主成分接近于 0 d CK。结果表明，CO2气调包装有助

于维持鲜切马铃薯的主成分，其中 30% CO2处理组效

果最佳。 

风味作为果蔬的重要品质之一，鲜切损伤会导致

风味物质的散失，贮藏期微生物的生长会导致风味的

改变，因此探讨风味变化对鲜切马铃薯品质评价至关

重要。李文欣等[41]和 Zhu 等[42]用电子舌和电子鼻测定

的食品风味和滋味利用主成分分析发现，样品数据点

的集中性与样品的重复性、稳定性成正相关。本试验

结果表明，CO2 气调包装有助于维持鲜切马铃薯的主

成分，无论是电子鼻测定鲜切马铃薯风味还是电子舌

测定其滋味，都发现所有 30% CO2处理组的样品集中

聚集在一起，且距离 0 d CK 较近，即 30% CO2处理

组鲜切马铃薯风味、滋味都和 0 d 样品初始风味、滋

味相近。同时，说明 30% CO2处理组鲜切马铃薯的稳

定性好，能够较好的保持马铃薯原有的风味和滋味。 

 

图 7 不同浓度 CO2气调对鲜切马铃薯电子舌主成分的影响 

Fig.7 Effects of different concentrations of CO2 on the main 

components of the electronic tongue of fresh-cut potatoes 

3  结论 

CO2气调包装的鲜切马铃薯在 4 ℃下贮藏 8 d，

CO2 气调包装显著抑制了鲜切马铃薯 L
*、b

*值和 ΔE

值、PPO、POD、PAL 活性和总酚含量增加，有效抑

制褐变，同时，保持了鲜切马铃薯硬度、脆性、TSS

含量和抗坏血酸含量、风味和滋味，其中 30% CO2处

理组效果最佳，为抑制鲜切马铃薯褐变技术和保持贮

藏品质提供理论参考。 
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