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  近年来，我国马铃薯鲜薯出口总量逐年
呈上升趋势。 1989年大陆出口鲜薯8万 t，
1995年大陆出口鲜薯21万 t，1996年共出口
44万 t。大陆鲜薯出口平均价170美元／t，共
创外汇7500万美元。马铃薯及其加工的成品
和半成品在出口创汇的农业体系中显示出越

来越重要的价值，大有发展前景。 但外销鲜
薯对品质有较严格的要求，与欧洲的马铃薯
主产国比较，我国出口的鲜薯在品种、质量、
分级、 包装、 贮运各方面皆有差距。 我国出
口的鲜薯大多被作统货出售，不及英国、 德
国、 荷兰等国的同类鲜薯 FOB价格的30％。
即使与我国台湾省比较，差距也是十分明显
的。 台湾常年种植2000hm2马铃薯，产量的
50％约25000t 出口，平均价格在300美元／t
以上。

本文以保鲜薯生产的基本工艺为序，对
国内外保鲜薯生产的主要技术环节作一简要

综述。

1 品种选择、原料采收及清洗分
级

1.1 品种选择
欧洲的鲜马铃薯出口大多以向亚洲、 非

洲及太平洋地区的一些国家提供种薯为目

的，食用薯出口主要以速冻薯条的形式进行，
 收稿日期： 1998－10－20

另有少量的去皮速冻土豆和罐装土豆流通。
这一点有别于我国大陆对港澳地区的鲜薯贸

易是以食用商品薯和加工原料为主的特点。
因此在品种的选择上各有不同。 欧洲的马铃
薯出口大多在每年9～12月间进行，主要提
供出口国的冬马铃薯和小春马铃薯种植用

种。 这种供种方式普遍存在休眠期不易打破
的问题，因此，欧洲的鲜薯出口大多选用休
眠期短、生育期短、薯形好的早中熟品种，如
“Desiree”、“UP-to-date”、“Granola”、“Spun-
ta”、 “Kent”、 “Red Pontiac”、 “Favorita”〔1〕

等。 我国的鲜薯出口由于一年四季皆有供货
要求，在品种选择上应主要以薯形、 内质为
主。 在南方二季作区，宜推广 “东农303”、
“Favoritia” （鲁引1号） ， “Gardinal” （台
红） 等品种。 在邻近的西南混作区，应以抗
晚疫病、 生育期晚熟、 休眠期长、 符合加工
品质要求的 “合作-88”、 “Ⅰ-1085”等为原料
生产的主栽品种〔2〕。耕作管理水平较高，便于
采取统一农艺措施的地方，可种植 Atlantic、
Superior、Snowden、Norchip、Gemchip、Rus-
set Burbank、 Shapody 等国外著名的加工原
料品种，专门向马铃薯厂家提供原料。
1.2 原料采收

鲜销薯的采收应待植株成熟后进行，基
本上以地上部枯黄后收挖为适期标志，收挖
前提前割去茎叶，可使块茎表皮老化、变厚、
耐收获时擦伤。 收挖应在无雨天气进行，薯
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块出土后不能立即装袋入库，应薄摊于土表
面，凉干薯块表皮及附带泥土的水气，提高
表皮抗擦伤能力和薯块的耐贮性。 摊凉的时
间应视气候情况而定，一般以30min 到1.5h
为宜。 采收马铃薯不应丢跌、 踩踏，尽量减
少机械损伤和擦破表皮〔3〕。
1.3 清洗分级

保鲜薯加工厂的第一道工序是清洗、 去
泥、 分级，即按有关出口标准，在按重量进
行分级的基础上，涤除烂薯、 损伤薯和畸形
薯，然后进行淋洗去泥。 分级有人工和机械
筛分两种手段，其中的机械筛分广泛地运用
于大量生产保鲜薯的场所。 但设计筛分机时
要求在保证分级的前提下，尽量降低各筛分
层面薯块跃落的高度，筛分滚子和挡臂以橡
皮包裹，尽量减少薯块擦伤和机械损伤，减
少伤口的酶促褐变现象〔4〕。国产的柑桔、苹果
等水果用的分级机械，稍加改进就可以用于
马铃薯的分级。 在装箱入库之前，配有光电
验伤设备或人工捡剔环节，再次选检烂、 伤
薯。

2 抗褐变及灭菌防腐

鲜薯从采收到最后摆上货架出售的各个

环节都很容易遭受机械擦伤和因挤压、碰、震
引起的内伤，受伤组织的细胞不能继续进行
正常代谢，及至组织死亡，对微生物的抗性
大为减低，易被霉菌感染。 常从伤口表面感
染的有链孢霉、 镰刀孢霉、 青霉等，都会引
起薯块霉烂。 同时，创伤表面由多酚氧化酶
（ PPO） 引起的酶促褐变成了影响商品薯表观
品质的主要因素。 PPO 催化单酚氧化成联苯
酚，以及二羟基苯酚氧化成醌的过程。 醌本
身颜色就是黑褐色的，醌类物质还可以继续
氧化形成多聚醌，与各种氨基酸 （尤其是酪
氨酸） 发生反应，形成黑色、 褐色甚至红色
的各种色素，这些色素积累在伤口表面，导

致块茎以褐变为主的色变。 绿原酸和酪氨酸
是 PPO 催化的酶促褐变反应最主要的底
物〔5，6〕。
2.1 抗褐变

目前，国外致力于从下面几个方面解决
马铃薯酶促褐变的问题，国内同类工作的报
道较少。

耐损伤品种筛选途径： Misener〔7〕、
Mondy 等人〔8〕通过滚筒式损伤试验，比较各
主栽品种的耐伤程度，同时将品种的低绿原
酸、 酪氨酸含量作为选择抗褐变品种的化学
标准。他们认为对机械损伤不敏感，绿原酸、
酪氨酸含量较低的品种，在收获时可以显著
减少伤薯数目，减轻褐变程度。 在大量的测
试中，只有 “Pontiac” 这一品种符合选择标
准。

抗褐变品种选育途径：通过育种手段，培
育对酶促褐变不敏感或褐变程度轻的品种，
主要采用马铃薯栽培种 S．tuberosum 与 S．
hj ertingii 进行杂交，轮回选择的方式进行。
S．hj ertingii 是一个新发现的马铃薯的近缘
野生种，它不会出现酶促褐变或黑点。 研究
表明，S．hj ertingii 植株中有 PPO 蛋白，但
在合成后被改性，或者缺少一个增效因子，所
以没有 PPO 活性。因此通过 S．tuberosum 与
S．hj erteringii 杂交，可望将没有酶促活性的
PPO 基因引入栽培品种，培育出不会褐变的
马铃薯品种〔9〕。

基因工程改良途径：通过对 PPO 基因表
达进行干扰，使之不能正常翻译出 PPO。 目
前比较成功的是反义 RNA 技术。 Bachen 等
人将 PPO 一段约2.0kb 的 cDNA 片断通过
农杆菌介导转化，反向插入到马铃薯的染色
体组内，通过合适的启动子表达出反义
RNA，结果块茎中 PPO 酶活性被抑制，块茎
中的酚类物质氧化受阻，块茎表皮被擦破后，
不发生通常易见的褐变〔10，6〕。这种反义 RNA
抑制褐变的作用机理尚不完全明确，据推
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测，可能是反义 RNA 通过正常的 PPO 基因
的mRNA 的碱基互补配合，形成氢键，直接
结合在 mRNA 的核糖体结合区及起始密码
处，从而封闭了 mRNA 的翻译出 PPO 过
程〔11〕。 这一工作开辟了马铃薯抗褐变的新纪
元，使得人们可以通过对现有的主栽品种进
行基因改良 （尽管新的品种不断育成，但人
们对传统品种的依赖性仍然是非常强的） ，就
可以达到抗酶促褐变的目的，并且这一措施
无任何可见的副作用。 PPO 反义 RNA 转基
因马铃薯的巨大前景还在于，加工厂可能从
繁锁并且耗费巨额经费的漂烫灭酶工艺和使

用抗氧化剂护色的潜在危险中解脱出来。 据
新华社报道，1997年9月，澳大利亚的Robi-
son 用 PPO 的 cDNA 库 中 一 段 名 为

“POT32”的DNA 片断，通过农杆菌介导，反
向插入澳大利亚的马铃薯主栽品种

“Norchip” 中，成功地培育出世界上第一个
反义 RNA 改良的抗褐变马铃薯栽培品种。
该品种的马铃薯切开或碰撞后仍能保持白色

而不变成褐色，现已进入商业应用评估阶段。
贮藏期间的马铃薯块茎积累过多还原糖而影

响后续加工品质的 “糖变” 问题也有望通过
对导致 “糖变”的关键酶－－淀粉磷酸化酶，
应用反义的 RNA 封闭基因表达技术而获解
决。

褐变抑制剂： 生产中最普遍使用的抗褐
变措施是化学护色的办法。 即使用硫酸钠
（150ppm） ，亚硫酸钠 （ 钾） 和焦亚硫酸钠
（0.03％） 的溶液浸二次，再用0.07％～
0.1％柠檬酸溶液浸泡7～10min〔12〕。 上述办
法护色效果非常好，护色剂的用量也容易控
制在食品卫生标准的最大使用限量和最大残

留量 （ ≤0.1g／kg） 的范围内。 但近年来，欧
美一些国家由于担心人类食用 SO2护色的
食品存在引起染色体畸变、 癌变等可能的潜
在威胁，在食品界兴起了一种 “非硫” 运动。
不含硫的次氯酸钙、 次氯酸钠、 抗坏血酸等

添加剂被广泛应用于各类蔬菜的护色中。 对
马铃薯抗褐变，次氯酸钠的最有效浓度为
17.5ppm，浸泡液 pH 为4，浸泡时间5min 以
上，次氯酸钠的有效浓度也是17.5ppm，但
浸泡护色剂效果不受溶液的 pH 限制，抗坏
血酸护色的最有效浓度为0.3％。 2-磷酸－
抗坏血酸是新开发出的效果良好的非硫护色

剂〔13，14〕。
2.2 防腐与保鲜

防止保鲜薯在贮运过程中的腐烂，也是
保鲜薯生产厂家必须重视、 面对的问题。 80
年代之前，多用硫酸铜、 多菌灵等保护性杀
菌剂混溶于清洗、 护色液中进行抑菌防腐处
理。 现在，“苯诺米尔” （ benomyl） 、 “噻苯咪
唑”（ T BZ） 、氨基丁抗熏蒸剂等被更多用于马
铃薯的防腐保鲜及果蔬加工中。 仲丁胺也是
一种新型的极有前途的仿生型马铃薯防腐

剂。 人体本身在血液中就含有仲丁胺，动物
试验的结果也表明：仲丁胺吸收快，代谢快，
无积累性，至今无畸变的报道，被认为是
“GRAS” 级安全的添加剂。 在马铃薯的防腐
上，仲丁胺熏蒸、 洗薯块皆可。 洗薯时，每
kg 净含量为50％的仲丁胺商品制剂，用水
稀释后，可洗块茎2万 kg。 熏蒸时，按每 kg
薯块60mg 和每 m314g50％仲丁胺使用，熏
蒸时间12h 以上，防腐效果良好〔3，15〕。

另一新开发的马铃薯保鲜措施是使用成

膜保鲜剂。 即用甲壳素、 壳聚糖、 麦芽糖糊
精、魔芋葡萄甘露聚糖、褐藻酸钠、石蜡、蜂
蜡、蔗糖酯等成膜剂，加入一定的抑菌剂、抗
氧化剂，通过浸泡成膜、 刷膜或喷涂的办法
进行被膜保鲜。 被膜保鲜效果很好，兼有气
调、 抑制呼吸作用的功能，尤以壳聚糖等自
身就有很强的抑菌作用的成膜剂应用前景广

泛〔16～18〕。
最近，日本研制出了新型的天然食品保

鲜剂，该产品是从核蛋白中提取的，抗菌防
腐效果良好。主要成分有：鱼白提取物35％、
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甘氨酸35％、醋酸钠25％、聚磷酸钠5％，试
用于马铃薯鲜薯和 “土豆色拉” 保鲜，效果
良好，且经过60～120℃高温的30min 加热
后，抗菌活性仍然保持100％，将这种保护剂
吃进人体，对健康也无妨碍。 该保护剂已获
得美国 FDA 等6个国家标准和专利的认
可〔19〕。

3 贮藏与抑制发芽

保鲜薯一般要求贮藏在冷凉、 避光、 高
湿度的条件下，有条件的地方宜进行高湿度
气调贮藏（ RH90％～95％） 。导致马铃薯加工
品质劣变的贮藏期间还原糖积累是由于淀粉

的降解引起的。 淀粉的降解可以由淀粉水解
酶和淀粉磷酸化酶催化进行，但这两种酶要
求的最适温度是不同的，前者要求高温，后
者要求低温。 在0～9℃范围内，马铃薯块茎
淀粉的降解主要由淀粉磷酸化酶催化进行，
块茎内积累 “葡萄糖-1-磷酸”；在高于10℃
的贮藏温度下，淀粉的降解主要由淀粉水解
酶催化〔20〕。 但 Nielsen 等人最近报道，低温
贮藏会诱导 “β-淀粉酶”的重新合成，薯块在
3～5℃的低温下贮藏3d，就可以检测到β-淀
粉酶的显著活性，在10d内，此活性增加4～
5倍〔21〕。因此，加工原料薯短期贮藏理想的贮
藏温度应是10～12℃，可使淀粉水解酶、 淀
粉磷酸化酶二者的活性都相对处于最低点，
尽可能减少淀粉水解，从而减少马铃薯加工
过程中由淀粉水解的葡萄糖等还原糖参与的

“非酶褐变”、 即 “美拉德反应”，长期贮藏的
温度为7～8℃，种薯贮藏的温度为3～4℃。
贮藏库高要求至少6～8m，最好用1吨木箱
分装贮藏。 入库装卸和贮藏期间的搬运最好
用叉车整箱整垛地移动，尽量避免搬运过程
中造成薯块新的机械损伤〔22，1〕。 在入贮之前
和贮藏期间通常进行抑芽处理。 常见的抑芽
剂有下面几种：

3.1 青鲜素 （ maleic hydrazide、 MH）
学名马来酰肼，或顺丁烯二酰肼，是一

种二乙醇胺盐或钠盐的水溶液，用作叶面喷
洒，并非一种贮藏处理剂。 每公顷用药量为
2.5～3.3kg，在叶子枯死或化学脱叶前3～5
周喷施。 过早使用可能会引起减产和块茎畸
型，施用过晚常无效。 种薯不可取自顺丁烯
二酰肼处理过的大田。 该剂是普遍使用的抑
芽剂，效果好。 但近年来发现有动物试验染
色体畸变的结果。 在美国，每年约有10万
hm2土地生产的200万 t 马铃薯，约占美国
生产的马铃薯总量的8％是用 MH 进行抑芽
处理的。 美国 FDA 和 EPA 允许的马铃薯块
茎残留 MH 的最高限量为50ppm 〔22，1，3〕。
3.2 异丙基 n- （3-氯苯 ） 氨基甲酸酯
（ CIPC）

CIPC 是目前世界上最广泛使用的马铃
薯抑芽剂，在所有的欧洲国家、 美国、 澳大
利亚和少数发展中国家的马铃薯贮藏中普遍

使用了 CIPC。 在美国，每年鲜薯总产量的
40％被用 CIPC 处理后进行贮藏。 在荷兰，
CIPC 是唯一被允许用于贮藏加工原料薯的
抑芽剂。 CIPC 的施用方法有熏蒸、 粉施、 喷
雾和洗薯四种，以熏蒸的抑芽效果最好，可
长达9个月。熏蒸的适宜量范围：将 CIPC 的
商品剂型按待处理的马铃薯重量的0.5％～
1％使用，在温度200℃左右使药剂汽化，并
将其蒸气引入周流循环系统，然后关闭贮藏
库存持续鼓风。一次熏蒸的时间在48h 左右。
喷雾的方法是将该药的汽态甲醇液引入主要

通风系统进行鼓风。汽态液落于块茎的同时，
甲醇便挥发，而留下萌芽抑制剂沉积物将该
药的汽态甲醇液引入主要通风系统进行鼓

风。汽态液落于块茎的同时，甲醇便挥发，而
留下萌芽抑制剂沉积物，用药量10g／t，在整
个长期贮藏过程中一般使用三次。 洗薯块的
药液适宜浓度为1％。 FDA 和 EPA1996年
公布的 CIPC 在薯块中允许残留的限量为
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30mg／kg〔22～28〕。 目前，国内可买到商品名为
“戴科” 的马铃薯抑芽剂，其有效成分即为
CIPC， “戴科” 抑芽剂中 CIPC 的净含量为
25％。 推荐用量： 每处理1t 马铃薯用500～
1000g 抑芽剂。 CIPC 的类似药品 “异丙基 n-
氨基甲酸酯 （ IPC） ，也有同样的抑芽作用〔22〕。
3.3 二异丙基萘 （ DIPN ） 和二甲基萘
（ DMN）

用200～300mg／kg 的 DIPN 或 DMN
熏蒸抑芽效果也非常好，但这两种抑芽剂的
持效期都不如 CIPC，多用于只需要在短时间
内抑制发芽的种薯贮藏〔29〕。
3.4 单萜 S-香芹酮 （ S-carvone）

新开发的马铃薯抑芽剂，效果良好，使
用2d 后就可以完全抑制发芽，使用浓度：
1600ppm 〔30〕。
3.5 壬醇 （ nonyl alcohol） 和戊醇 （ amyl al-
cohol）

国外推广的贮藏期间熏蒸抑芽剂，通常
在贮藏库中薯块刚现芽时熏蒸，效果良好。尤
其是壬醇有类似玫瑰和橙的愉快香气，有效
使用浓度每升空气1克壬醇或戊醇熏蒸，残
留最高限量为2.0ppm。 将壬醇液体随气道
流入，用量按引入1升空气含药量0.1mg 计
算，通风速率为10m3／t／h。成堆大量贮藏时，
气流通过主要通风系统吹入，在箱藏时则将
蒸汽引入周流循环系统。 上述施用壬醇的方
法完全能够抑制芽萌发生长，但不持久，一
旦停止通风，2～3周内就又见生长，因此，可
以作为种薯用抑芽剂〔31，1〕。
3.6 四氯硝基苯 （ Tetrachlornitrobenzene）

四氯硝基苯是作粉剂施用，含有5％的
有效成分，于马铃薯入库时按100g／t 的剂量
喷布，可适当控制芽萌发生长，但对延期贮
藏不适用。 如果将处理后的种薯取出，并暴
露于自由空气中数周消去种薯上四氯硝基苯

的全部痕量元素，则往后仍可正常生长。 如
在薯块伤口愈合前使用，也不会增加因伤口

病原菌所引起的腐烂。 推荐作为种薯贮藏用
抑芽剂〔31，1〕。
3.7 N-二甲胺基琥珀酰胺 （ B9）

B9和乙烯剂混合处理，可有效地抑制马
铃薯因薯块见光引起 表皮变绿现象，这种效
果是由于 B9抑制了从甲羟戊酸转化为茄碱
的前体戊二烯的过程，使用浓度1000～
2000ppm 〔32〕。

4 运 输

国外的保鲜薯销售，已基本上实现 “冷
链化”，即 “冷库贮藏→冷藏车运输→零售、
批发商冷库” 的流通路线，对保持鲜薯质量
起到很大作用。 没有冷藏车运输的，则在车
厢的底层辅设架空0.2m 以上的木板，以保
障运输过程中车厢的透气性。

上述综述的国外保鲜薯生产情况，我国
不一定要全部照搬套用，但在实际生产中，一
定注意吸收国外的薯块分级、包装、抗褐变、
防腐等方面成功的经验，提高我国鲜薯出口
的质量，以增强在国际市场上的竞争能力。
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