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马铃薯是我国重要的粮菜兼用型作物，广泛

的食品和工业加工用途使其成为产业链最长的大

宗农作物之一，在农业产业结构调整和解决“三
农”问题中具有重要的战略地位[1, 2]。
油炸制品加工是马铃薯加工的主要类型，要

求马铃薯品种具有较高的干物质（>20％）和低还原
糖含量（<0.4%），且在原料低温贮藏中还原糖累积
速度慢（抗低温糖化）[3]。因为还原糖含量过高，在
加工时产生Millard反应（在油炸时还原糖与游离氨
基酸产生反应），使产品颜色不匀，有的甚至糊

化，严重的影响产品品质。而在马铃薯油炸加工
业中，为延长加工时间和减少原料损失，通常将

原料进行低温贮藏。但低温条件加速了淀粉向还
原糖（葡萄糖和果糖）转化，即低温糖化（cold-
sweetening），这是大多数品种不适合加工的主要原
因[4]。
本文拟通过对241 个高代品系及其部分亲本

4℃贮藏 40 d后，块茎还原糖含量与油炸薯片色泽
之间关系的分析，为油炸加工性状的评价提供依

据，并根据其亲本与后代油炸品质的分析，为品

质育种的杂交组合配制提供参考。

1 材料与方法

1.1 植物材料
供试材料包括 13个栽培品种和 241份高代育

种品系，以 Atlantic，Norchip为对照。
1.2 块茎贮藏处理
所有栽培品种及高代品系均田间种植，块茎收

获后挑选直径 4 cm以上、无病虫害和机械损伤的
块茎，通风晾干 5 d后，于 4℃、相对湿度 80%全
黑暗贮藏 40 d。每个薯块取一半用于油炸试验评
定CCI，另一半用于测定还原糖含量，每品种（系）3
个重复。
1.3 油炸时间确定
用清水洗净块茎样品，去皮，用 NEMCON公

司生产的 55200AN型切片机沿纵轴将块茎切成厚
度约为 1 mm的薄片，用清水漂洗，随机挑选数片，
沥干表面水分，在 Frymaster H14型自动控温油炸
锅中恒温 170℃油炸 20 min。油炸用油为金龙鱼大
豆油。每 1 min取出一个薯片，与美国休闲食品协
会炸片色泽评分标准进行色泽比较，评定 CCI[5]。
1.4 薯片色泽级数评定
随机挑选约 10 个块茎切片，恒温 170℃油炸

4min。色泽指数（CCI）=[∑(级数×该级薯片数)]/总薯
片数[6]。色泽级数越低，加工品质越好。
1.5 还原糖含量测定
还原糖含量的测定采用 3, 5-二硝基水杨酸
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摘 要：试验以 241 个高代系为材料， 在块茎 4℃贮藏 40d 后， 对还原糖含量和炸片色泽进行了分析。 结果

表明， 加工品种 Atlantic 薯片色泽指数（ CCI）为 4.33， 在所测定的杂交后代中， 04HE30-17 等 11 个品系的 CCI 低
于 Atlantic。 亲本组成分析表明， 51-5、 393160-4 和 395049.62 为亲本的组合中， 后代中出现油炸色泽较好品系
的机率较高。
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法[4]：取块茎匀浆，称 10 g组织装入 50 ml·L-1离

心管，用30 mL 50%（v/v）乙醇 65℃抽提两次，合
并上清液，定容到 60 mL。取 200 μL 上清液到 2
mL离心管，加入 200 μL二硝基水杨酸试剂（6.3 g
3, 5-二硝基水杨酸；262 mL 2 mol·L-1氢氧化钠；

185 g 酒石酸钾钠；5 g 结晶酚；5 g 亚硫酸钠，定
容到1 000 mL），沸水浴中反应 5 min，立即放入
冰水混合浴终止反应。定容到 2 mL，取100 μL点
入96孔板，采用Bio-tek Elx 800 全自动酶标仪测
定540 nm处的吸光值。

2 结果与分析

2.1 油炸时间确定
Atlantic 和 Norchip 随油炸时间增加，色泽由

白色变为黄色，但油炸 3 min后色泽变化很小，即

使油炸 20 min也没有显著的色泽变化。E3和 Mira
油炸过程中的色泽变化趋势与 Atlantic 基本一致，
但在油炸 3 min后薯片完全褐化，4 min之后色泽
仍在缓慢变深，但变化缓慢。试验表明，170℃油
炸 3~4 min，薯片中的水分已被油脂取代，质地变
脆，色泽基本定型。因此，本研究在评定薯片色泽
级数时将油炸时间设定为 4 min。
2.2 还原糖含量与炸片色泽对比分析
前期对 15个品种（系）块茎还原糖和炸片色泽平

行分析显示，经 4℃贮藏 40d，对照品种Atlantic的
还原糖含量和 CCI均最低，分别为0.094%和4.33，
Norchip次之，分别为 0.140%和4.79。其它13个品
种（系）与对照相比，只有395049.62的还原糖含量和
CCI与对照没有显著差异，分别为0.199%和 5.67，
其余材料还原糖含量和 CCI均显著高于对照（图 1）。

试验通过 91个育种系的还原糖含量和炸片色
泽相关分析，结果显示二者呈极显著直线相关（y=
4.7139x+4.9182，R2 =0.8216）。从散点相对于趋势
线的分布来看，当还原糖含量在 0.3％以下时，散
点分布基本在趋势线以下，但当还原糖含量超过

0.4％以后，随着还原糖含量升高，散点分布则趋
于弥散，由此说明，在还原糖含量超过这一值后，

其细微变化均可对炸片色泽产生较大影响。同时，
从图中还可以看出，对炸片色泽的影响除还原糖含

量外，可能还存在其它因素（图 2）。
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2.3 高代系油炸加工品质评价与筛选
对 241份育种高代品系块茎在 4℃下贮藏 40 d

后，直接进行油炸试验，结果分析表明，241个高
代品系的炸片色泽大多为 6~8级（图 3 a），5级及
其以下的品系只有 33个系，占 13.7%。进一步分
析显示，241个家系分别来自 51个母本与 10个父
本的 96 个杂交组合，而 33 个炸片色泽较好的家
系，除 2个家系外，其余家系均具有 51-5、59-5-
86和 393160-4的血缘，其中以 51-5为父本的家
系共 11个，占 33.3％，以 59-5-86为父本的家系

有7 个，占 21.2%，以 393160-4 为父本的 9 个家
系，占 27.3%。对本研究中 51-5、59-5-86 和
393160-4为父本的所有家系炸片色泽分布分析显
示，3个父本的后代炸片色泽分布趋势基本一致，
但 51-5的后代炸片色泽在 5及其以下的机率比其
它 2个亲本要高，且 8-10级的比例亦显著低于其
它 2个亲本（图 3b）。母本分析显示，33个家系中，
以395049.62 为母本的有 6 个家系，以395019.23、
395024.36和 S26为母本的各 3个家系。其余 18个
家系其母本各不相同。

根据育种目标筛选的结果显示，4℃下贮藏40
d 时，共有 11 个品系（04HE30-17、05HE75-10、
04HE33-21、04HE19-84、 04HE9-2、 04HE9-3、
04HE6-42、04HE60-7、04HE11-23、04HE2-27、
05HE27-8） 的 CCI低于常用加工品种Atlantic，贮藏
100 d后，上述品系中仍有 04HE30-17，04HE33-21，
04HE19-84，04HE9-3，04HE6-42，04HE60-7，
04HE2 -27 等 7 个品系的 CCI 低于 5.0，其中
04HE30-17在贮藏 190 d后，薯片色泽仍与鲜薯相
当，对其进行还原糖含量测定显示，该品系在 4℃
贮藏 100d后还原糖含量仅为 0.033%±0.004%。

3 讨 论

近年来随着我国马铃薯种植区域的扩大，栽培

面积和产量均呈上升趋势，而马铃薯加工业的相对

滞后，严重障碍了马铃薯产业的可持续发展，而加

工业发展的主要瓶颈因素是加工品种，所以，加工

品种选育成为当前我国马铃薯育种的主要目标之

一。目前，针对油炸加工中克服块茎低温贮藏的糖

化，是马铃薯加工品种选育的重要目标。尽管已有
众多研究表明，贮藏中的还原糖含量与油炸产品的

色泽具有显著相关性，但一般研究者为保险起见，

总是同时测定 2个指标，而对于大量育种材料而
言，同时分析还原糖和油炸试验，不仅使劳动强度

增加，同时对于育种早期的鉴定由于材料的限制亦

较难操作。因此，育种者往往在测定还原糖还是油
炸试验二者间难以决策。本试验结果显示，在还原
糖相同的不同品系间，炸片颜色仍然有一定差异

（图 3），表明除了还原糖作为影响炸片颜色的主导
因子外，可能还存在其它因子。因此，在育种早期
如果根据还原糖鉴定炸片色泽，可能会存在一定偏

差，但如果根据油炸色泽进行选择，则既可直观评

价油炸品质，同时用于测定的材料亦使用较少。
本研究材料均为经过抗性、块茎外观品质等综
合评价选留的高代系，因此，不可能针对某一组合

对炸片色泽进行系统的遗传分析，但从 241个系的
鉴定结果仍然可以看出，炸片色泽与亲本具有重要

的关系。本研究显示，在 96个组合中，仅有 9个
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Abstract: Tubers of 241 advanced potato progenies were evaluated for the reducing sugar content and chip
color index after 40 d storage. The chip color index (CCI) of Atlantic, which is a processing cultivar, was 4.33.
Processing quality of 11 lines were better than Atlantic, especially for 04HE30-17. When used as parents, 51-5,
393160-4 and 395049.62, generated more clones of good processing quality.
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组合筛选到低温贮藏后炸片品质优于对照品种的家

系共 11个，在这 11个系中有 5个系的父本为 51-
5，3 个系的父本为 393160-4。值得注意的是，2
个父本的炸片色泽分别为 10和 8，表明某些非加
工品种（系）通过杂交重组后，仍然具有筛选品质性

状较好后代的可能，对于我国品质种质资源较为贫

乏而言，通过对现有资源的筛选研究，亦有可能获

得一些用于品质育种的亲本材料。
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