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影响马铃薯油炸品质的研究进展
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摘　要：马铃薯的炸条 （片） 颜色是评价其油炸品质的主要指标�炸条 （片） 颜色是遗传与环境
共同作用的结果�其中遗传因素起主要作用�但环境的作用也不容忽视。尤其是马铃薯油炸过程中褐
变受栽培、贮藏和加工工艺的影响。
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1　前　言
马铃薯 （ Solanum tuberosum L） 是21世纪我

国最有发展前景的高产经济作物之一�同时也是十
大热门营养健康食品。尤其是80年代后期以来�
随着马铃薯快餐和休闲食品在我国的悄然兴起�油
炸薯条、油炸薯片迅速风靡各大、中、小城市［1］�
深受消费者特别是儿童的喜爱�在宾馆、快餐店、
酒吧和超市形成了供应链�消费量不断增加。随着
深圳第一家麦当劳快餐店的建立�中国开始从美国
进口薯条�但当年仅有28t�到1997年则增加到
1∙5万 t�至2000年则为4∙3万 t ［2］。据美国预测�
到2005年�我国进口薯条的数量将达到23万 t 左
右。而油炸薯片的加工、生产在全世界形成了巨大
的产业�全球的油炸薯片的年销售额已突破200亿
美元。随着我国经济的发展�必然会引起国民饮食
习惯的改变�给马铃薯市场的发展创造了巨大的市
场容量［3］�因此发展我国马铃薯加工业是非常迫
切的。马铃薯深加工后附加值升高�一般来说�薯
条深加工后较商品薯升值50倍�油炸薯片升值为
25倍［1］。因此�我国应当立足本国当地资源�在
马铃薯深加工上下工夫�提高产品的科技含量和综
合价值�这是中国马铃薯产业化道路的必然选择。
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　　马铃薯炸条 （片） 质量包括颜色、出成率、风
味等�但主要依据炸条 （片） 颜色来决定品质�马
铃薯炸条 （片） 颜色是环境与遗传共同作用的结
果�其中遗传因素起着主要作用［4～6］。但也受到
栽培、贮藏以及加工工艺等各方面的影响。
2　影响马铃薯炸条 （片） 加工中褐变因素
的研究

　　马铃薯炸条 （片） 发生褐变主要原因之一是加
工过程中发生非酶促褐变的美拉德反应 （Maillard
Reaction）：薯条 （片） 中的还原糖 （葡萄糖和果
糖） 与氨基酸发生反应�产生黑色素［7］。另一种
是灰色反应：在高温加工过程中�薯片中的化学成
分 （鞣酸﹑羟苯肼﹑铁） 产生一种灰色反应�通常
被称为加工变黑反应［8�9］。因为氨基酸在炸条
（片） 中的含量有限［10］�还原糖含量是影响炸条
（片） 颜色最重要的因素。马铃薯块茎中的糖分为
葡萄糖、果糖和蔗糖�其中葡萄糖和果糖属于还原
糖�蔗糖属于非还原糖�与炸条 （片） 颜色均有一
定的相关性。马铃薯炸片颜色与薯片中的还原糖含
量呈负相关。Marquez et al （1986） 在马铃薯油炸
过程中对马铃薯炸片颜色的形成进行研究认为�还
原糖含量的增加是炸片颜色变化的一个限制性因

素。并指出葡萄糖对产生褐色的作用大于果糖。
Pritchard et al （1994） 研究也得出相似的结论�块
茎中的各种糖成分与炸片颜色的相关性随不同的年

份而有所不同�但葡萄糖与炸片颜色的相关性比蔗
糖和全还原糖高。比如；对于 Russet Burbank�贮
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藏中油炸颜色与葡萄糖含量高度相关 （r2＝0∙68）
当葡萄糖与果糖和在一起则相关程度减弱 （r2＝
0∙53）�当葡萄糖与蔗糖和在一起则相关程度又进
一步减弱了 （r2＝0∙37）�因而葡萄糖更适合于评
价马铃薯炸片颜色。当 Russet Burbank 和 Shepody
中葡萄糖含量大于1∙6mg／g和1∙2mg／g时�炸条
颜色变暗。Brown et al （1990年） 用22个无性系
分析�贮藏在4℃的块茎还原糖含量比10℃的高�
尽管葡萄糖和果糖与油炸颜色都高度相关�但与葡
萄糖的相关系数明显高于果糖的相关系数。此外�
蔗糖对马铃薯油炸颜色也有一定影响�但并不是蔗
糖本身与甘氨酸发生褐色反应�而是加热时�它分
解产生葡萄糖和果糖再与甘氨酸发生反应�从而使
得炸色变成褐色。
2∙1　栽培技术对马铃薯炸条 （片） 品质的影响

尽管遗传组成是决定油炸品质的主要因素�但
栽培因素如：土壤通气性、灌溉、施肥以及收获时
期等的影响也不容忽视�Kushman et al （1959） 报
道马铃薯生长在高湿度的土壤中时�因潮湿的土壤
降低了土壤的通气性�从而引起二氧化碳在马铃薯
块茎中积累�最终使炸片颜色变深。而炸条 （片）
品种栽培中若水份缺乏、高温等不正常生产因素会
导致糖末端块茎产生�这种块茎具有低淀粉和高含
量的可溶性自由糖�油炸时还原糖积累�导致炸条
（片） 末端颜色变黑［8］。Bélanger et al （2002） 认为
灌溉增加了块茎的平均鲜重和单株块茎数量�但对
比重�块茎中氮及硝态氮的影响有限。同时指出�
氮肥超过块茎达最大产量对氮的需求量时�会导致
比重降低�提高块茎的硝态氮含量的危险。Porter
et al （1991） 指出�马铃薯的总产和块茎大小随着
氮肥比率的增长多数明显增长�块茎比重随着氮肥
比率的增长而下降�若前茬为小麦�Russet Bur-
bank和 Shepody 的总产在 N 分别为196kg／hm2和
211 kg／hm2 时最佳；前茬为红三叶时�Russet
Burbank和 Shepody 的总产在 N 分别为126kg／hm2

和136kg／hm2时最佳。块茎中氮含量和淀粉价呈
负相关�和还原糖含量呈弱正相关�马铃薯炸片的
颜色与还原糖含量呈负相关；钾肥的增加淀粉价将
降低�但对于还原糖含量及炸片颜色没影响［17］。
Roe et al （1990） 对使用不同水平的氮肥的马铃薯
进行研究�发现随着使用氮肥量的增加�马铃薯中
葡萄糖的含量和自由氨基酸的含量均增加�结果导

致炸片质量的下降。马铃薯块茎生长过程中土壤水
汽状况对炸条 （片） 颜色会产生影响�收获时间也
影响油炸颜色�Jewell et al （1989） 对加工炸片用
的马铃薯品种的落叶期和收获期进行研究认为�早
期落叶距收获期0～10d会导致块茎中有较高浓度
的还原糖积累�而落叶期较晚能使块茎中还原糖水
平保持最低�并使炸片颜色最淡。
2∙2　贮藏技术对马铃薯炸条 （片） 品质的影响

油炸加工企业对原料薯有着严格的要求：不皱
缩、不腐烂发芽、不变绿及无病、虫、鼠害�尤其
是要使干物质含量不降低 （20％～25％）�还原糖
含量不增高�保持在0∙2％以下�这就涉及到贮藏
环境要适宜�根据不同的贮藏目的和所需贮藏时间
采取相应的温度［20］�相对湿度保持在85％ ～
93％�最低不低于80％�最高不高于95％［21］。同
时分用途贮藏。西方国家一般采用抑芽剂抑制原料
薯发芽。但抑芽剂会对马铃薯炸条 （片） 的颜色产
生影响。Gichohi （1995） 以 Shepody 为材料�贮
藏在5℃条件下研究表明�施用 MH 抑制发芽作
用明显�但比未施用的积累了较多还原糖并且油炸
颜色发暗。而 Caldiz et al （2001） 则指出�MH 处
理的块茎在8个月的贮藏中推迟了发芽时间�抑制
了芽的生长�从而降低了由于发芽引起的重量损
失�干物质含量与未处理的相似�在某些情况下或
有提高。用 CIPC 处理的抑芽效果很好�蔗糖﹑还
原糖含量以及炸色与未处理的相似。马铃薯贮藏中
的空气组成也影响油炸品质�Khanbari 和 Thomp-
son （1994） 将炸片品种 Record 贮藏在4℃条件下
6个月�低浓度二氧化碳 （0∙7％～1∙8％）、低浓
度氧气 （2∙1％～3∙9％） 较0∙9％二氧化碳、21％
氧气条件下�出芽少、炸色浅�但是增加块茎腐烂
率；高二氧化碳、低氧气条件下�炸片颜色加深�
但腐烂率低�回暖后炸条 （片） 颜色恢复的好。另
外�包装与否也影响着马铃薯的品质�Kiran
（1992） 将新收获的 Russet Burbank在15∙5℃下预
处理21d 后�一部分立即包装�另一部分在7∙2
℃贮藏84d后再包装�结果表明贮藏在20℃下包
装的马铃薯比未包装的烹调特性好得多�包装的马
铃薯贮藏在温度为20℃�相对湿度为60％时能保
持烹调品质。

马铃薯块茎在贮藏过程中内部存在淀粉→还原
糖→淀粉可逆生理平衡体系。各品种薯块各个时期
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的理化特性决定了这个体系的状态�外界温度直接
影响这个体系［26］。低温下�薯块中积累较多的还
原糖�使块茎变甜�从而油炸褐变�品质降低�放
在20℃下�糖转化为淀粉的过程明显加强［27］�即
高温回暖效应�这也是生产上减少低温贮藏所积累
的还原糖的有效措施。Lauer F et al （1970） 报道�
马铃薯块茎在低温下贮藏一段时间后�必须在较高
的温度下回暖一段时间�这样才能使加工后的炸片
颜色令消费者接受�并指出回暖的时间因不同品种
和地理位置而不同。黄元勋等 （1991） 试验指出�
把经低温贮藏还原糖升高到一定数值�再放入冰
箱�经18 ℃、23 ℃、28 ℃贮藏一个月后�还原
糖明显降低�其降低程度取决于回降前的还原糖含
量的基数值和回降处理的温度和处理时间。如：双
丰收回降前还原糖基数为6∙75％�18℃35d降到
4∙99％；23℃降到2∙67％；28℃降到3∙81％。低
温下存放时间的长短也影响糖和淀粉的转化。例如
在接近0℃的低温条件下�贮藏2∙5月的薯块回暖
放置1d后�薯块的含糖量明显下降�在同样条件
下贮藏5∙5个月的薯块暖藏两昼夜后含糖量才开始
下降�在上述温度下贮藏7～8个月的薯块�在
20℃下放置6～7d 后�才能降低薯块的含糖量。
Mayckay et al （1990） 把22个无性繁殖的马铃薯
品种分别贮存在4℃和10℃的条件下�结果发现
这22个无性系品种的炸片颜色后者优于前者。所
以�油炸加工用的马铃薯如果在加工前不经过回暖
处理�则贮藏温度应维持在10℃或10℃以上�以
免还原糖积累�影响炸条 （片） 颜色［30］。如果贮
藏温度低于4℃�则导致块茎中还原糖积累�严重
影响加工品质和炸片颜色［31］。而通常情况是先把
油炸加工用的马铃薯贮藏在4～7℃条件下�加工
前再经较高温度回暖调理�这样加工出的炸条
（片） 颜色浅�符合加工商业要求［32～35］。
2∙3　油炸工艺对马铃薯炸条 （片） 品质的影响

马铃薯加工工艺的选择是生产优质油炸马铃薯

食品很关键的一步。马铃薯炸片生产的加工工艺参
数包括切片厚度、油炸温度、炸制时间和油的种类
等�鲜薯片的适宜厚度为1∙00～1∙25 mm�炸制
油温应控制在160℃左右�时间为2min�炸片用
油以氢化油与精练油1∶1混合使用为好［36］。王兆
宏等 （1995） 研究发现�料油比越高和油炸时间越
长�马铃薯失水率和体积收缩率越高�入炸温度

170℃时�这两项指标达到峰值。费镰等 （1997）
研究发现�薯片在炸前经酵母适当发酵可提高产品
的膨胀性和酥脆性。刘邻渭等 （1999） 认为切片厚
度1　�柠檬酸溶液浸泡1h 护色最佳。随柠檬酸
浓度升高�酶促褐变虽受抑�淀粉水解程度却升
高�在油炸时非酶褐变加强。魏明等 （2001） 指
出�烫漂﹑炸油种类及炸油时间对品质影响很大�
漂烫起到杀酶作用�也能够洗脱薯片表面的还原
糖�大豆色拉油最好�另外随着油炸时间的延长�
炸片色泽逐渐加深�水分逐渐减少。为防止褐变�
Albisu et al （1989） 建议使用 CO作为褐变抑制剂。
姚晓敏等 （2000） 研究�除可用75～85℃热处理
50～20S 钝化酶工艺�也可用80mg／L 的亚硫酸
钠�2000mg／L 的硼酸盐�300mg／L 的抗坏血酸�
7000mg／L 的氯化钙为护色剂来进行处理。张学杰
等 （2000） 提出马铃薯去皮及切割后用2％盐水或
0∙1％柠檬酸溶液浸泡以减少氧气的接触�延迟褐
变。
3　结　语

随着市场经济的发展和加工业的不断兴起�马
铃薯的商品价值也因消费方式的变化和营养品质的

改善�呈现不断增长的趋势�因此对马铃薯品种的
要求也随着市场的变化逐渐由以鲜食为主转向适合

各种加工用途的专用品种发展�尤其是油炸薯条、
薯片市场的看好�对优质原料薯的需求猛增�我国
目前尚无大面积推广的炸条 （片） 主栽品种。而马
铃薯油炸颜色主要是取决于品种自身的遗传因素。
所以�首先应立足于品种的选育�利用引种、选
种、品种间杂交、种间杂交、轮回选择的群体改良
等常规方法与生物工程技术相结合�选育出薯型适
宜�芽眼浅 �高干物质 （炸片：＞22％�炸条：
＞23％）�低还原糖含量 （炸条：＜0∙4％�炸片：
＜0∙3％） 并耐低温糖化的品种�是当务之急。以
及采用相应配套的良种繁育体系�从播种、施肥、
灌水和病虫害防治上都达到精耕细作的科学管理�
以发挥品种最大的生产潜力�获得高产优质的原料
薯�无疑是一项有效措施。而收获后的贮藏更不容
忽视。马铃薯收后要经过长期的贮藏以备原料薯的
周年供应�而在长期的贮藏过程中保持马铃薯高质
量的油炸加工品质无论对生产者和加工商都是至关

重要的。贮藏条件必须减少发芽、失水皱缩、和病
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虫害腐烂�尤其是干物质含量不降低�还原糖含量
不升高�以免油炸褐化�品质变劣。所以�综合运
用物理、化学、生物的手段研究经济实用的马铃薯
贮藏保鲜技术�是必要的。马铃薯先进加工工艺的
选择是生产优质油炸马铃薯食品很关键的一步。如
油的种类的选择、油炸温度和炸制时间设定以及烫
漂、护色等都决定马铃薯油炸食品的商品性。所
以�选择优良的加工专用品种辅以科学的栽培、贮
藏及先进的加工工艺是生产优质油炸薯条、薯片的
关键。
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简述微肥对马铃薯生长发育的影响及施用方法
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摘　要：本文综述了近年来国内外关于不同微肥对马铃薯生长发育的影响以及其施用方法的大量
文献资料�众多事实表明：在马铃薯上施用适量的微肥可以提高植株长势及生理机能�从而提高产量
与品质。

关键词：微肥；马铃薯；生长发育；施用方法
中图分类号：S532　　　文献标识码：A　　　文章编号：1672-3635 （2003） 04-236-03

　　植物体需要水分和各种矿质养分的不断供应才能

完成整个生育周期�其中所必需的矿质元素共有16
种。根据需要量的多少又将这16种元素分为 “大量
元素” 和 “微量元素” 两大类。由于长期以来生产中
只注重施用大量元素�而忽略了微量元素的适量施
入�导致土壤中微量元素缺乏�从而影响了作物的产
量和品质�因此生产中必须注意施用微量元素。生产
中通常把施用的以微量元素为主要成分的肥料称为微
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肥。微肥的施用始于20世纪60～70年代�但直到
90年代人们才逐渐认识和接受微肥在生产中的积
极作用�此时关于施用微肥方面的研究也趋向于系
统性、全面性和实用性。农业科学家们已在大豆、
玉米以及多种蔬菜作物中做过大量研究。

Haberland ［1］曾做过马铃薯是否需要微肥的试
验�其研究结果表明在各种微量元素中�对产量提
高幅度最大的是 Mn （8％） 肥和 Potavit （含微肥、
氨基酸、甜菜碱等）�由此证明了在马铃薯生育过
程中确实需要微肥的适量施入。

本文简要讨论了微肥对马铃薯的生长发育、产
量和品质的影响以及施用方法。
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