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超声处理对鲜切马铃薯中营养成分的影响 *
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摘要 目的：研究不同超声处理对鲜切马铃薯中的营养成分产生的影响，旨在阐明超声处理技术应用到鲜切马铃薯保鲜的中可行

性。方法：分别采用 Folin-Ciocaileu比色法、考马斯亮蓝法、直接滴定法、指示剂滴定法、紫外分光光度计法测定总酚、蛋白质、还原

糖、可滴定酸和 Vc含量。结果：超声处理能够抑制贮藏后期的鲜切马铃薯的总酚升高、有利于还原糖和 Vc的保留，而对蛋白质、

可滴定酸含量变化的作用效果不明显。其中，25℃下 300 Hz超声处理 8 min的鲜切马铃薯效果较好。结论：超声处理能有效保持

鲜切马铃薯的营养成分。
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Effects of Ultrasonic Processing on Nutritional Compositions of
Fresh-cut Potatoes*

In order to apply ultrasonic processing technology for fresh-cut potatoes, the changes of nutritional

compositions of fresh-cut potatoes processed by different ultrasonic processing was investigated. the contents of total phenol,

protein, reducing sugar, titratable acidity and vitamin C were analyzed using the relevant detection method. Ultrasonic

Processing could efficiently reduce the contents of total phenol, increasing the content reducing sugar, and vitamin C . Protein and
titratable acidity were affected rarely. According to the results, the effects of ultrasonic processing on fresh-cut potato were slightly better

under 300 Hz ultrasonic treatments which continued 8 min at 25 ℃ . Ultrasonic processing could efficiently keep the

nutritional compositions of fresh-cut potatoes.
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前言

马铃薯其块根富含糖、蛋白质等营养物质，具有很高的营

养价值和药用价值，是日常生活中经常食用的一种果蔬产品。

鲜切马铃薯是指经清洗、整修、去皮、切分等步骤，最后用塑料

薄膜袋或以塑料托盘盛装外覆塑料膜包装的半加工的果蔬产

品[1]。鲜切马铃薯以其新鲜、方便、营养等特点，近年来的消费量

增加迅速。然而，马铃薯经切割后呼吸作用和代谢反应急剧活

化，鲜切表面易受到微生物侵害而引起腐败，失水速率也显著

增加，营养品质迅速下降，货架期比完整的马铃薯大大缩短[2]。

目前，国内外研究者采用物理、化学以及生物等方法对鲜切马

铃薯品质裂变进行了广泛研究。相关研究在很大程度上促进了

鲜切马铃薯行业的发展，但仍然存在着很多不足。加热和漂烫

易导致产品的感官及营养价值降低，且易被微生物污染[3]。气

调、辐射等物理方法虽对产品品质保持有一定作用，但因应用

局限性、设备比较复杂、费用高等方面原因限制其广泛的应用
[4]。可食性涂膜保鲜技术目前还停留在理论阶段[1]。化学保鲜方

法因化学物获取不易、价格昂贵，剂量太大、本身毒性、效率不

高、或法律问题等原因限制其广泛应用[1, 5-9]。因此，开发新的鲜

切马铃薯保鲜技术是鲜切马铃薯加工业亟待解决的问题。

超声技术是近年来发展起来的高新技术，具有处理条件温

和、操作方便、省时、能耗低、效率高、对环境友好等特点，已在

食品工业中得到广泛应用[10]。相关研究表明超声处理对鲜切果

蔬品质保持具有良好效果[11]。目前，还未见超声处理技术对鲜

切马铃薯保鲜研究。因此，本实验以鲜切马铃薯作为研究对象，

探究不同超声处理的条件下，马铃薯中总酚、蛋白质、还原糖、

可溶性固形物和可滴定酸的含量的变化，为鲜切马铃薯品质裂

变控制提供理论基础及实践经验。
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图 1 不同超声处理下鲜切马铃薯总酚含量的变化

Fig. 1 The changes of total phenol content in fresh-cut potato under

different ultrasonic processing ways

图 2 不同超声处理下鲜切马铃薯蛋白质含量的变化

Fig. 2 The changes of protein content in fresh-cut potato under different

ultrasonic processing ways

图 3 不同超声处理下鲜切马铃薯的还原糖含量的变化

Fig. 3 The changes of reducing sugar content in fresh-cut potato under

different ultrasonic processing ways

1 材料与方法

1.1 实验材料

选择无机械伤、无病虫害、同等大小和成熟度的新鲜荷兰

马铃薯 12号。
1.2 实验设备

UV-2100 紫外分光光度计：上海优尼柯仪器有限公司；
DK-S26型电热恒温水浴锅：上海精宏试验设备有限公司；电子

天平：上海梅特勒 -托力多仪器有限公司；SK15型高速冷冻离

心机：德国 sigma有限公司。
1.3 实验方法

新鲜马铃薯经洗涤、削皮，加工成约 0.3 cm厚度的片状，

随机平均分为 8组，分别进行以下超声处理：25 ℃下 300 Hz

超声处理 8 min；25 ℃下 300 Hz 超声处理 4 min；25 ℃下 300

Hz超声处理 12 min；20 ℃下，300 Hz超声处理 8 min；35 ℃下
300 Hz超声处理 8 min和 25 ℃下不进行超声处理，沥干后用
PE保鲜膜进行包装，4 ℃下的冷库中贮藏，每天随机抽取各袋

中的样品进行测定。总酚采用 Folin-Ciocaileu法[7]测定；蛋白质

采用考马斯亮蓝法[8]；还原糖采用直接滴定法 [8]；可滴定酸采用

指示剂滴定法[8]；Vc采用紫外分光光度计法[9]。

1.4 数据处理

所有数据均为 3次重复试验的平均值，各实验组数据采用
DPS7.05进行 T检验及分析。

2 结果与分析

2.1 不同超声处理对鲜切马铃薯总酚含量的影响
采用 Folin-Ciocaileu 法跟踪测试鲜切马铃薯贮藏期间总

酚含量变化，其测定结果见图 1。

由图 1可知，除对照及 300 Hz，20 ℃下处理 8 min 样品

外，超声处理组呈现先升高后降低的趋势。300 Hz，25℃处理条

件下，随着处理时间的延长，总酚含量出现下降的趋势，处理 8

min样品与处理 12 min样品总酚差异不明显（P>0.05）。在 300

Hz处理 8 min，样品随着处理温度升高，其总酚含量呈现增大

的现象。这是可能由于超声抑制苯丙氨酸解氨酶的活性，从而

抑制了酚类物质的合成，苯丙氨酸解氨酶的活性不同造成酚类

物质合成量不同[3,12]。

2.2 不同超声处理对鲜切马铃薯蛋白质含量的影响

采用考马斯亮蓝法跟踪测试各处理组在贮藏期间蛋白质

变化，其结果见图 2。

由图 2可以看出，不同超声处理条件下，鲜切马铃薯蛋白

质含量呈波浪式曲线变化。在贮藏前期，蛋白质含量先升后降，

原因可能是切割造成的机械损伤刺激一些细胞迅速合成蛋白

质来修复伤害，而后由于伤害造成的反应导致蛋白质的代谢加

快，蛋白质含量下降[3]。由图可知，对照样品和超声处理样品的

蛋白质含量变化趋势相似，没有明显差别（P<0.05），因此，超声

处理未对蛋白质的含量变化造成明显影响。

2.3 不同超声处理对鲜切马铃薯还原糖含量的影响

还原糖是果蔬主要营养物质，本研究采用直接滴定法测定

贮藏期间鲜切马铃薯还原糖含量，其随时间变化结果见图 3。

如图 3所示，鲜切马铃薯中还原糖的含量随贮藏时间的增

加呈先上升后下降的趋势。贮藏初期，鲜切马铃薯还原糖的含

量明显上升，这可能是因为贮藏前期马铃薯中的大分子物质分

解使糖含量上升，随着贮藏时间的增加，还原糖的含量下降，这

可能是由于鲜切马铃薯的呼吸作用增强，逐渐开始消耗其内部

储存的养分，引起还原糖含量的下降[13]。在同一贮藏时间段，相

切马铃薯还原糖含量随着超声时间的延长，还原糖含量较高；

随着超声温度的升高，还原糖含量也较高。对比 25 ℃下，300

Hz超声处理 8 min与 12min两个样品，还原糖的变化差异不

明显（P<0.05）。从还原糖变化速率可知，超声处理在一定程度
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上能够抑制鲜切马铃薯的呼吸作用，从而延长了鲜切产品的保

质期。

2.4 不同超声处理对鲜切马铃薯可滴定酸含量的影响

如图 4所示，鲜切马铃薯中可滴定酸的含量较少且各组样

品间差异不明显。随着贮藏时间的增加，鲜切马铃薯中可滴定

酸度的含量的变化曲线有起伏，至贮藏后期均有所下降。造成

这种变化趋势的原因可能是马铃薯经切割后产生机械伤，影响

了其内部组织结构的正常的生理代谢，导致部分有机物消耗，

而可滴定酸作为直接的氧化底物不断被分解，导致其含量下降[3]。

2.5 不同超声处理对鲜切马铃薯 Vc含量的影响

图 5所示，超声处理能够导致样品中的 Vc含量下降，在前
4 d，随着超声处理时间的延长，其 Vc损失率高；随着超声温度

提高，Vc损失率提高。但 4 d后，超声处理有利于贮藏后期 Vc

的保持，随着处理时间延长，Vc保留率提高。这个可能与超声

处理有利于果蔬保藏，从而导致后期 Vc损失率降低[8]。因此，

超声处理可有效提高鲜切马铃薯中 Vc保留量，在贮藏期间，8

min处理与 12 min处理样品 Vc保留率差异不明显（P<0.05）。

3 讨论

本文研究了以马铃薯为实验材料，经洗涤、削皮，加工成约

0.3 cm厚度的片状，随机平均分为 8组，设计不同超声处理方

案进行超声处理，沥干后用 PE保鲜膜进行包装，在 4℃下的冷

库中贮藏，每天随机抽取各袋中的样品进行总酚、蛋白质、还原

糖、可滴定酸度、Vc等指标，以探讨超声处理对马铃薯营养成
分影响。从而为超声保鲜技术进一步的研究和应用而奠定基

础。通过实验证实：超声处理能够影响鲜切马铃薯酚类物质积

累，呈现先升高后下降的趋势；有利于鲜切马铃薯贮藏期间还

原糖及 Vc的保留；超声处理对蛋白质及总酸的变化影响不显

著。最优的鲜切马铃薯品质保留超声处理措施为 25 ℃、300 Hz

超声处理 8 min。
Rocculi研究结果证实，L-半胱氨酸、柠檬酸和 Vc能够促

进鲜切马铃薯的新陈代谢，抑制鲜切马铃薯褐变，影响组织中

糖含量，一定量的柠檬酸常与抗坏血酸联合能够较好的抑制鲜

切马铃薯的多酚氧化酶（PPO）引起的果蔬褐变[2]。众多研究证

实壳聚糖、维生素、有机弱酸、无机弱酸（硼酸）、亚硫酸、二氧

化氯等化学能够提高鲜切产品品质[1]。高浓度二氧化碳能够引

起鲜切产品的厌氧呼吸，从而导致品质下降，但 Angó s等人研

究证表明高氧高二氧化碳（80kPa/20kPa）在一定程度上对鲜切

马铃薯的呼吸强度和褐变较好的抑制效果[14]。虽然对于鲜切马

铃薯品质控制技术有着众多的研究，但这些方法存在不同程度

的缺点，如化学试剂残留、效果不明显、费用高、设备要求高等，

从而限制这些方法的广泛应用。超声技术是近年来发展起来的

高新技术，已引起俄罗斯、美国、德国、加拿大、日本、瑞士和中

国等很多国家科技工作者的广泛关注。超声技术在食品工业中

的应用及研究多集中在食品的提取、干燥、过滤、结晶、乳化、灭

菌及食品体系的检测等方面 [10,15,16]。有关超声对鲜切果蔬的营

养品质的影响研究相对较少。Jang J H、Cao S F、Fava J Q 、
Valdramidis V P等人分别研究证明合适的超声处理可以改善

西芹、新鲜豆角、高鸭梨、樱桃番茄、“大久保”桃、“八月脆”桃、

鲜切芹菜、草莓、葡萄、橙汁、鲜切苹果等产品的感官品质，控制

相关产品的酶促褐变[11, 15-20]。本实验以鲜切马铃薯作为研究对

象，探究不同超声处理对鲜切马铃薯中营养成分的影响，研究

证实超声处理有利于鲜切马铃薯品质保留，是一种切实可行

的、潜在的鲜切果蔬保鲜技术。
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