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马铃薯炸片颜色的研究进展
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摘　要　马铃薯炸片颜色是评价马铃薯炸片品质的主要指标�其研究的学术价
值和经济价值都是非常重大的。影响马铃薯炸片颜色的因素有很多�其中块茎中还
原糖含量是影响炸片颜色最重要的限制因素�马铃薯炸片加工品种的选育主要围绕
炸片颜色来进行�马铃薯炸片颜色是遗传与环境共同作用的结果�而遗传因子起着
主导作用�并据此对控制马铃薯炸片颜色的遗传机制进行了可行性分析和前景展
望。
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1　前　言
马铃薯炸片加工业在世界各地早已兴起

和发展�现已成为食品家族中主要产品之
一。而炸片颜色是评价马铃薯炸片品质优劣
的重要指标［1］。因此�马铃薯炸片颜色的
研究具有重大现实意义。本文就马铃薯炸片
颜色的影响因素、马铃薯炸片颜色的遗传育
种研究、控制马铃薯炸片颜色的遗传因子鉴
定、存在的问题与展望做一简要的综述。

2　马铃薯炸片颜色的影响因素
马铃薯炸片的品质主要炸片颜色来决

定�高质量的炸片应该是浅金褐色�且含油
量少。但是�加工后的马铃薯炸片有时会有
一些令消费者无法接受的颜色。导致这一　
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结果的根本原因是加工过程的林截然不同的

颜色反应。一种是美拉反应 （Maillard Reac-
tion）：在高温加工过程中�薯片中的还原
糖 （葡萄糖和果糖） 与氨基酸发生反应�产
生褐色素；另一种是灰色反应：在高温加工
过程中�薯片中的重要化学成分 （鞣酸、羟
苯肼、铁） 产生一种灰色反应�通常被称作
“加工变黑” 反应〔2〕。影响马铃薯炸片颜色
的因素有很多�其中包括遗传与环境两方面
因素。以下就影响马铃薯炸片颜色的因素逐
一进行分析。
2∙1　还原糖和氨基酸对马铃薯炸片颜色的
影响

薯片中还原糖含量是影响马铃薯炸片颜

色最重要的限制因素�尽管氨基酸对马铃薯
炸片颜色的影响也很重要�但其在薯片中的
含量有限。Khanbari等 （1993） 把马铃薯片
浸泡在氨基酸和不同浓度的葡萄糖溶液中�
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来研究葡萄糖和氨基酸对马铃薯炸片颜色的

影响。结果发现�在葡萄糖浓度较低或高于
0∙15％时�谷氨酰胺成为一种引起马铃薯炸
片颜色变深的重要氨基酸�精氨酸的影响与
谷氨酰胺相同或略低�而其他氨基酸只有在
葡萄糖浓度高于0∙45％时�才能引起炸片颜
色变深。但是天冬酰胺对提高马铃薯炸片颜
色质量和减轻灰色程度具有重要的作用〔3〕。
Pritchard等 （1994） 研究认为�块茎中的各
种糖成分与炸片颜色的相关性随不同的品种

和年份而有所不同�但葡萄糖与炸片颜色的
相关性比蔗糖和全还原糖 （葡萄糖和果糖）
高。因而也更适合于评价马铃薯炸片颜色〔4〕。
Marquea等 （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
含量的增加导致炸片颜色变深。而且还原糖
和氨基酸两者同时参与了炸片颜色的形成�
还原糖含量是炸片颜色变化的一个限制性因

素。进一步指出果糖对产生褐色的作用仅次
于葡萄糖〔5〕。Burton 等 （1970） 报道�加工
马铃薯炸片的块茎中�还原糖的含量通常为
0∙1％�而高限为0∙33％〔6〕。
2∙2　蔗糖对马铃薯炸片颜色的影响

蔗糖是马铃薯块茎中一种非还原性糖�
它对马铃薯炸片的颜色也能产生一定的影

响。Leszkowiat 等 （1990） 利用糖和甘氨酸
缓冲液模式系统对蔗糖产生褐色作用的大小

进行了研究�并发现蔗糖和氨基酸也能象葡
萄糖和氨基酸一样使炸片变成褐色�进一步
研究认为�蔗糖参与美拉反应是由于它在加
热时分解产生葡萄糖和果糖的缘故�这种分
解产生的葡萄糖和甘氨酸发生反应�从而使
得炸片颜色变成褐色�但是蔗糖本身并不能
与甘氨酸发生褐色反应〔7〕。
2∙3　贮藏温度和时间对马铃薯炸片颜色的
影响

马铃薯炸片颜色与薯片中还原糖的含量

成负相关�而薯片中还原糖的含量取决于遗

传和环境两方面因素。当马铃薯块茎在低于
9～10℃条件下贮藏时�块茎中还原糖含量
有一定程度的增加〔1〕。在贮藏过程中�还
原糖的积累至少有三个控制过程：（1） 低于
10℃的贮藏； （2） 打破休眠和打破休眠的
块茎发芽；（3） 贮藏一段时间后块茎的敏感
性〔8～10〕。因此对马铃薯贮藏温度和时间进
行研究�探索出有利马铃薯炸片颜色的贮藏
方法已成为当务之急。

Gould等 （1979） 研究认为�对未经贮
藏的马铃薯片进行油炸�炸片颜色的质量都
很好。但是马铃薯块茎先分别在4∙4℃、
7∙2℃、10℃的条件下贮藏3个月或6个
月�随后进行回暖处理20d�加工出的炸片
颜色表明：在4∙4℃贮藏条件下�只有一部
分块茎的炸片颜色接近可接受的程度；而在
7∙2℃和10℃贮藏条件下�几乎所有块茎
炸片的颜色都合格〔11〕。Pereira 等 （1993）
报道�马铃薯块茎在12℃条件下贮藏10周
后�块茎中还原糖的含量趋于降低�炸片颜
色达到商业标准。如果马铃薯块茎先在4℃
条件下贮藏10周�再在20℃条件下回暖2
周�块茎中还原糖的含量也趋于降低�炸片
颜色符合商用标准〔1〕。Ewing等 （1981） 对
马铃薯块茎在炸片前进行低温 （1℃） 贮藏
处理�分别经1～24h、48h、2d、4d 处
理后�结果发现：这些处理均不对炸片颜色
产生影响。但如果把块茎在1℃条件下贮藏
7d则颜色变深。而且在1℃低温下贮藏4d
后�再在10℃回暖4d或7d�也将导致炸
片颜色变深�进一步研究发现�马铃薯块茎
在1℃低温下贮藏4d 或更多天后�再在
10℃或19℃条件下回暖1周�结果薯片中
还原糖含量增加�炸片颜色也变深�若在
19℃条件下回暖时间长一些 （如8d 或8d
以上） 则块茎中还原糖含量下降�炸片颜色
也有所改进〔12〕。Lauer等 （1970） 和 Seven-
son等 （1961） 报道�马铃薯块茎在低温下
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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
和地理位置而异〔13�14〕。Mackay 等 （1990）
把22个无性繁殖的马铃薯品种分别贮藏在
4℃和10℃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〔15〕。

综上所述�加工炸片用的马铃薯如果在
加工前不经过回暖处理�则贮藏温度应维持
在10℃或10℃以上�以避免还原糖积累�
影响炸片颜色。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。而通常情况是先把加工炸片用
的马铃薯贮藏在4～7℃条件下�加工前再
经较高温度回暖处理�这样加工出的炸片颜
色和品质均符合商用要求〔1�16�17�18�19〕。
2∙4　其它因素对炸片颜色的影响

除上述三方面外�还有一些因素能影响
马铃薯炸片颜色�如品种、生产年份、土壤
湿度、二氧化碳和氧气的浓度、氮肥和加工
工艺等。Sinha等 （1992） 利用不同的品种
在不同的年份对炸片颜色进行分析�发现比
重小和高葡萄糖的品种在加工炸片时�颜色
变深。用葡萄糖和蔗糖含量低的品种加工的
炸片�颜色好�而且生产年份不同对炸片颜
色有显著的影响〔20〕。Coffin 等 （1987） 利
用3个不同的马铃薯品种贮藏在相同的条件
下�发现只有一个品种加工出的炸片颜色是
可以接受的〔21〕。Kushman 等 （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�最终影响炸片的颜
色〔23〕。另据报道�在马铃薯贮藏中�高二
氧化碳浓度结合低浓度的氧能抑制块茎发芽

和引起炸片颜色变黑〔23〕。Roe 等 （1990）
对施用不同水平氮肥的马铃薯进行研究�发
现随着施用氮肥量的增加�马铃薯块茎中还
原糖的含量和自由氨基酸的含量均增加�结

果导致炸片颜色质量的下降〔24〕。谢智明等
（1992） 对马铃薯炸片加工工艺中几个主要
参数进行研究表明�切片厚度对炸片颜色影
响较小�而油炸温度和油的种类对炸片颜色
影响较大〔25〕。Gichchi 等 （1995） 研究认
为�被广泛用于维持马铃薯贮藏品质的发芽
抑制剂马来酰肼 （MH）�能使块茎中的葡
萄糖含量增加�从而造成炸片颜色质量的下
降〔26〕。Rodriguez 等 （1997） 研究发现�具
有不同还原糖含量的品种�在同样的加工条
件下�炸片颜色相似�从而提出仅从还原糖
含量上有时并不能解释炸片颜色的变化。因
为在很低的还原糖浓度 （0∙006％） 下�其
他反应物也能影响炸片颜色。如抗坏血酸能
与氨基酸反应产生不利的炸片颜色�但也有
报道认为�抗坏血酸与炸片颜色没有多大的
相关性。同时酚酸中的咖啡酸和氯原酸均与
炸片颜色呈负相关〔27〕。Jewell 等 （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〔28〕。
2∙5　马铃薯炸片颜色的逆转

马铃薯炸片颜色的逆转现象是指：当直接
用未经贮藏的马铃薯块茎加工炸片时�炸片颜
色清淡�但当块茎经过一段时间 （甚至几天）
的贮藏后�用这些块茎加工出的马铃薯炸片�
颜色较深�商业上不能接受。这种现象常常发
生于夏季收获的马铃薯上�而且与马铃薯品种
的遗传特性有关。因此�我们在马铃薯炸片颜
色的育种与遗传研究中�有时也会遇到这种现
象�如某些实生苗品种�在产量、早熟性、块
茎形状和芽眼深度上均很有希望�但因炸片颜
色的逆转现象而遭淘汰〔29〕。

3　马铃薯炸片颜色的遗传育种研究
理想的马铃薯炸片加工品种应具有炸片
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颜色淡、高干物质、低还原糖、块茎大小适
中、形状圆形、芽眼浅、高产抗病、比重大
等特征〔30�31�32�33�34〕。而对炸片加工来说�
炸片颜色是一个最重要的特征�如果炸片颜
色不理想�那么上述其他特征的相对重要性
也就不存在了〔30〕。可见马铃薯炸片颜色的
遗传育种研究已成为育种学家的一个重大研

究课题。
3∙1　马铃薯炸片颜色的遗传组成分析

马铃薯炸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导的作
用〔1�36�39�40〕。Loiselle 等 （1990） 利用不完
全双列分析法对八个适于加工炸片的亲本材

料�进行炸片颜色遗传组成分析�发现影响
炸片颜色的遗传组成可分为 “炸片综合加工
能力”、 “炸片颜色遗传稳定性”。炸片综合
加工能力是最重要的遗传组成�它能解释
75％的炸片颜色初始遗传变异�炸片颜色的
遗传稳定性能解释12％的炸片颜色初始遗
传变异。配合力对前两个成分和炸片颜色初
始遗传变异都有影响�炸片综合加工能力的
遗传性主要受一般配合力的影响�而遗传互
作对于炸片颜色遗传稳定性更为重要。因
此�不能仅根据双亲的表现来推测后代炸片
颜色的遗传稳定性�在育种过程中�必须先
进行炸片综合加工能力的筛选�在此基础
上�再按炸片颜色遗传稳定性进行筛选〔35〕。
3∙2　马铃薯炸片颜色与比重的遗传关系

马铃薯炸片颜色和块茎的比重对于马铃

薯炸片加工品种来说都十分重要。高比重的
的马铃薯炸片加工品种是加工者所希望的�
因为块茎的比重对于炸片产量、吸油量和酥
脆度等均有影响。因此�有必要了解两者的
遗传关系〔30�31〕。
Cunninghan 等 （1959） 研究认为�马

铃薯炸片颜色与块茎比重的相关性几乎不存

在�而且控制炸片颜色与块茎比重的遗传因
子是独立遗传的�因而在炸片品种选育种�

要同时分别对它们进行选择〔33〕。
3∙3　适于炸片颜色的品种筛选

培育和选择适于炸片颜色的马铃薯加工

专用品种�对更好的满足广大消费者的需求
和进一步发展马铃薯加工业都具有深远的影

响。
如何快速有效的选育适合马铃薯炸片颜

色的新品种�已引起了众多育种学家的兴
趣。Thill等 （1995） 探索出一种马铃薯炸
片加工品种的快速选育方法�使整个育种期
缩短了4年。他们先用一个传统的四倍体品
种作母本与一个四倍体繁育群体杂交来建立

第一个原始群体�再用一个四倍体试验材料
作母本与一个二倍体繁育群体 （能产生2n
花粉） 杂交建立第二个原始群体�然后分别
从第一和第二个原始群体中选出具有良好炸

片品质的21个四倍体品种和7个繁育品系�
最后用这21个四倍体作母本与7个四倍体
繁育品系杂交�杂交获得的65个家系的四
倍体杂种的种子种植在陆地�将长出的实生
苗移植到温室栽培�收获块茎。下一年将这
些块茎在陆地单穴种植5100个无性后代作
为第一代�从第一代收获的块茎中选出289
个无性品系进行低温 （4℃） 处理6个月�
然后炸片�根据炸片的颜色挑选出38个具
有良好炸片颜色的无性品系。接下来再将这
38个具有良好炸片颜色的无性品系种植在
陆地作为第二代�在第二代继续重复第一代
的试验。最后把从第二代选择出的具有良好
炸片颜色的无性品系结合产量与比重综合评

定�从而选出炸片颜色和其他品质均佳的优
良品种〔30〕。

单株选择法和群体选择法是马铃薯遗传

育种中常用的两种方法。对于表现优良的基
因型鉴别�单株选择法更为可取。但是这只
有当群体内的变异比各种误差引起的变异大

时�单株选择法才可行。否则�群体内植株
差异可能是环境因子所致�这时我们应该用
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群体选择法。当我们用单株选择法和群体选
择法对马铃薯炸片颜色和块茎中干物质含量

两个目标性状进行选育时�发现对于干物质
含量的选择�两种方法都可取�但对炸片颜
色这一主要目标性状来说�单株选择法是行
不通的�因误差变异依赖于基因型�而单株
间的差异是因环境影响还是因遗传基因所致

无法知道。因此�对于炸片颜色的遗传育
种�只能用群体选择法〔36〕。

众所周知�马铃薯在低温贮藏时�还原
糖迅速积累�而还原糖的含量是影响炸片颜
色最重要的因子〔37〕。因此�选择一个在低
温下不积累还原糖的炸片加工品种�将会使
马铃薯炸片颜色的遗传育种取得重大进展。
Hyde等 （1962） 通过大量的杂交与回交选
育�并结合低温贮藏选择�最终获得了一个
能在低温贮藏时不积累还原糖的加工品

种〔38〕。

4　控制马铃薯炸片颜色的遗传
因子鉴定

　　马铃薯炸片颜色的变异与块茎中还原糖

含量的相关性达到90％〔39〕。而影响块茎中
还原糖水平的因素有很多种�其中遗传组成
强烈的影响块茎中还原糖水平〔40〕。多年来�
马铃薯遗传育种学家用不同的遗传育种模式

对控制炸片颜色的遗传因子进行了大量的鉴

定研究〔1�35〕。
Douches 等 （1994） 利 用 同 工 酶、

RFLPs和 AFLPs 三种遗传标记相结合构建
了一张马铃薯炸片颜色的遗传图谱�以便运
用数量性状位点 （QTL） 分析去鉴别控制
马铃薯炸片颜色的遗传因子。同时�再用二
倍体群体法 （ S． tubersom× S．chacoense）
×S．phureja 进行炸片试验�根据国际马
铃薯机构提供的马铃薯炸片颜色参考标准

（1表示颜色淡�10表示颜色深）�二倍体群

体的炸片颜色变化范围为2～8�平均为
3∙5。根据马铃薯炸片颜色和每个标记位点
的单因素方差分析�炸片颜色上的一个显著
差异可解释为1个 QTL 与标记位点连锁�
QTLs定位在标记点所在的连锁群中�如果
标记间的距离不超过50cM�染色体上互相
连锁的标记可看作一个 QTL�结果发现一
个同工酶位点和12个 RAPDs与炸片颜色连
锁�6个 QTLs决定炸片颜色�两个在染色
体2�一个在染色体4�两个在染色体5�
一个在染色体10。通过双因素方差分析发
现�标记间存在上位作用�而且只有两个
RAPD标记的上位作用是显著的�并分别位
于染色体2和5上。通过多因素方差分析发
现�6个 QTLs能解释群体中炸片颜色表型
变异的43∙5％�当标记间存在显著上位作
用时�6个 QTLs能解释群体中炸片颜色表
型变异的50∙5％〔41〕。
Accatian （1973） 认为炸片颜色是高度

遗传的�并从二倍体水平上用传统遗传学方
法提出炸片颜色受两个主效基因控制〔42〕。
Thill等 （1994） 根据经典遗传学理论�在
二倍体水平上提出三个位点假说�这三个位
点既能控制炸片颜色的逆转现象�又能控制
回暖时炸片颜色的变异�同时指出这两个遗
传系统并非完全独立〔43〕。Guonaris 等
（1993） 对低还原糖积累和高还原糖积累的
两类品种进行线粒体 DNA 片断模式比较发
现�低还原糖积累品种的线粒体 DNA 片断
模式有一个额外的3∙7kb片断�这在高还原
糖积累品种的线粒体中没有发现�同样一个
4∙2kb的线粒体 DNA 片断只在高还原糖品
种中出现�而且这种差异是母性遗传所致。
但是�这两个片断是否存在相关性还不清
楚�也就不能说明还原糖积累是由线粒体基
因单独控制的。因此�还原糖积累是核基因
控制还是线粒体基因与核基因共同控制�还
有待进一步的研究〔44〕。
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5　问题与展望
马铃薯炸片颜色的变异受遗传基因控制

的程度有多大�控制炸片颜色的遗传基因有
多少�分别位于哪些染色体上�这些问题是
我们以后研究的主攻方向。近年来兴起的分
子标记已在马铃薯遗传育种中得到广泛应

用�今后我们应该利用分子标记这一手段来
建立高密度的马铃薯炸片颜色的遗传图谱�
将控制炸片颜色的遗传基因进行染色体定位

和克隆�并转入到其他农艺性状优良的栽培
种中。
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