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静电场结合自发气调包装对马铃薯 
贮藏期间的保鲜效果

张敏欢，王莉梅，王治洲，董同力嘎*
（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018）

摘  要：以延长马铃薯的货架期并保持其品质为目的，选用阻隔性材料聚乳酸（polylactic acid，PLLA）薄膜对

采后新鲜马铃薯进行自发气调包装，设置无包装的空白组为对照，以低温冷藏为前提（均设置4 ℃、85%相对湿

度），分别置于电场和无电场两组环境贮藏，测定贮藏过程中气体组分、感官评分、质量损失率、a*值、干物质质

量分数、可溶性固形物质量分数、淀粉质量分数及VC含量。结果表明：静电场可以显著抑制马铃薯表皮变绿及发

芽；PLLA自发气调包装可形成一个相对高CO2体积分数（4.2%～8.0%）和低O2体积分数（7.7%～12.3%）的气体组

分；综合了静电场保鲜与自发气调包装的静电场-气调组保鲜效果最佳，该组水分、感官品质保持最好，各项营养

成分损失较慢，贮藏150 d仍具有食用价值。因此，静电场和自发气调包装联合处理有利于马铃薯的保鲜贮藏。

关键词：马铃薯；静电场；自发气调包装；保鲜；聚乳酸

Electrostatic Field Combined with Equilibrium Modified Atmosphere Packaging for the Preservation of Potatoes
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Abstract: Electrostatic field treatment combined with equilibrium modified atmosphere packaging (EMAP) was studied as 

a potential method for extending the shelf-life of potatoes. Potatoes were packaged in EMAP using polylactic acid (PLLA) 

composite membrane whereas unpackaged potatoes served as the control. All potatoes were refrigerated at 4 ℃ and 85% 

relative humidity either with or without an electrostatic field. The sensory quality, gas composition, mass loss rate, a* 

value, dry matter content, total soluble solids content, starch content and VC content were evaluated after 0 to 150 days of 

storage. Results indicated that electrostatic field could significantly protect potatoes against greenish skins (P < 0.05）and 

sprout. The gas composition of high CO2 concentration (4.2%–8.0%) and low O2 concentration (7.7%–12.3%) was formed 

by EMAP in PLLA membrane. Electrostatic field combined with EMAP revealed the best preservation. The potatoes could 

still be eaten at the end of the storage period of about 150 days; the sensory score was the highest, the mass loss rate was the 

lowest, and the nutrients were maintained better. Therefore, the combaination of electrostatic field and modified atmosphere 

packaging are beneficial to the storage and preservation of potatoes.
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马铃薯营养丰富，素有“地下苹果”和“第二面

包”的美称。在世界人口急剧增长的当今，粮食危机不

容小觑，作为全球的重要主粮，马铃薯的贮藏保鲜在保

障粮食安全和营养安全方面意义重大[1]。然而，马铃薯的

种植和收获有着明显的地域性和季节性，且采收后的马

铃薯仍是鲜活的有机体，在其贮藏、运输、销售过程中仍

会持续进行着一系列生理代谢活动，导致果蔬自身有机

物的消耗，同时由于营养供应被切断，促使其成熟衰老

进程加快，极易发生腐败变质[2]，如块茎腐烂、缩水、冻

伤、霉变、发芽等，造成了严重的经济损失[3]。对于马铃

薯的采后保鲜，目前我国仍旧大量采用农民自家窖藏[4]。 

低温可以有效降低酶活性，从而抑制块茎的呼吸作用，

减缓新陈代谢，并有利于延长马铃薯休眠期，抑制病菌

感染[5-6]。适当提高保藏环境中的CO2浓度并降低O2浓度

可以有效抑制果蔬的呼吸作用[7-8]和微生物增长，延长马

铃薯的休眠期，有利于贮藏[9]。

自发气调包装是一种新型的气调保鲜技术，其优势

是无需充入特定气体，只需选用具有一定气体阻隔性的

薄膜封入空气制成密封包装即可，利用包装材料的气体

选择透过性与果蔬呼吸速率之间的相互作用自行调节气

体保藏环境[10-12]。聚乳酸（polylactic acid，PLLA）薄膜

是一种有较高阻隔性的完全可降解材料，原料为乳酸，

PLLA薄膜无毒无刺激且生物相容性良好，具有作为生鲜

类包装材料的巨大潜力[10,13-15]。静电场保鲜技术是一种新

兴的绿色冷加工技术，具有无热效应、能耗极小，对食

品品质、营养风味基本无影响的优势，延缓食物氧化的

同时能起到抑菌的作用，应用前景广阔[16-18]，静电场应用

于果蔬保鲜发展于近20年，1998年，李里特等[19]研究高

压静电场对黄瓜和豇豆的保鲜，结果表明高压静电场能

够抑制蔬菜的呼吸强度，抑制失水并延迟采后衰老，分

析认为导致以上的主要原因是外加电场改变了果实的细

胞膜电位。随后多位研究者进行了相关研究，丹阳[20]研

究了高压静电场对于番茄采后成熟及衰老过程的调控，

发现电场处理能够推迟番茄呼吸高峰并降低乙烯释放

量，抑制质量损失及果实颜色转化。蒋耀庭等[21]研究了

高压静电场对于鲜切青花菜的保鲜作用，结果发现高压

静电场可明显杀灭鲜切青花菜表面的微生物，处理组保

鲜效果优于对照组，由电晕放电产生的臭氧可缓解鲜切

青花菜的组织代谢，对蛋白质、VC损失及呼吸强度有较

好的控制作用。任何单一的保鲜方式所能达到的保鲜效

果有限[22]，本实验选用静电场结合低温冷藏、PLLA自发

气调包装对采后马铃薯进行保鲜，以期达到最佳的协同

保鲜效果，以支持加快马铃薯贮藏技术的研究和开发，

对推动和完善马铃薯主粮化战略、促进马铃薯的产业化

发展给予借鉴和启示。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

马铃薯（Solanum tuberosum L.）（冀张薯8号）购于

呼和浩特市美通批发市场，种植于内蒙古呼和浩特市武

川县。

PLLA薄膜（自制，厚40 μm，制备方法同文献[23]）

原料母粒购于Nature Works公司。其余化学试剂均为分 

析纯。

1.2 仪器与设备

鲜度保持电场装置（功率为3.3 W，频率60 Hz，电

场强度2.5 V/m，有效辐射范围8 m3） 电霸鲜（北京） 

商贸有限公司；UV-2450紫外分光光度计 日本岛津 

公司；6600顶空气体分析仪  英国Systech 公司；

TD-45糖度计 浙江托普仪器有限公司；JA-5003B电子 

天平 上海精天电子仪器有限公司；101-3A恒温干燥箱  

上海乐傲试验仪器有限公司；SC-300立式冷藏柜 青岛

海尔特种电冰柜有限公司；CR-20色差计 日本Konica 

Minolta公司；SC-3610低速离心机 安徽中科中佳科学

仪器有限公司；DBF-900多功能薄膜封口机 温州市鼎

力包装机械制造有限公司；85-2恒温水浴锅 郑州长城

科工贸有限责任公司。

1.3 方法

1.3.1 样品的包装及贮藏

选取收获后的新鲜马铃薯，要求成熟度一致、大

小均匀、无病虫害、无机械损伤、表皮无芽无霉变。首

先进行预冷处理，于4 ℃冷鲜柜中放置2 h，然后取出分

装。首先分别称取每个马铃薯的初始质量并记录，将马

铃薯分为两部分，一部分采用PLLA薄膜进行自发气调

包装，将每个马铃薯单独包装为一袋，充入空气直接封

口，另一部分不加外包装作空白对照。将上述两部分马

铃薯分别置于电场（将电源装置放置于立式冷鲜柜外

侧，连接电源装置的放电板放置于冷鲜柜内部形成电场

冷藏环境，冷鲜柜内均为有效辐射空间）和无电场（不

连接电场装置的单独立式冷鲜柜）两组贮藏环境（为

保持距离，将两个冷鲜柜放于不同房间），均设置温

度4 ℃、相对湿度85%。将每个马铃薯样品进行编号，

将电场结合PLLA薄膜的自发气调包装组的样品记名为 

电场-气调，电场环境下的空白包装组记为电场-CK，非

电场环境下同理可记为非电场-气调和非电场-CK，以上

4 组每组准备50 个样品。并于当日测试初始各项指标，

随后分别于贮藏期第10、20、30、50、70、90、120、

150天进行指标测定。每次测试时每组随机选取3 个平行

样，每个平行样重复2 次。

1.3.2 包装内气体组分的测定  

随机每组取3 个自发气调包装的马铃薯样品，应用
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顶空气体分析仪测试，首先通过测试空气对仪器进行校

准，然后将仪器相配套的硅胶垫粘于被测包装袋表面（防

止针孔处漏气），将测试针头穿过硅胶垫进入到包装袋内

部，测定包装袋内O2和CO2的体积分数，读取并记录数据。

1.3.3 感官评定

选取10 名（5男5女）经过培训的食品专业学生依据

表1对贮藏期间的马铃薯进行评分，其中6 分为具有销售

价值的最低标准。

表 1 马铃薯感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of potatoes

得分 外观、质地、气味 商业价值

8～10 新鲜、个体饱满、质地坚硬，切开后色泽鲜黄；无病菌斑、
无褐变，有土豆的正常清香

品质完好，
可出售

6～8 表皮轻微皱缩，表皮无显著变绿，稍变软；
切开后色泽较鲜黄，清香味变淡

品质较好，
可出售

4～6 表皮较明显皱缩，中度失水，表皮变绿；脆度、硬度下降；
切开后色泽变淡变白，土豆的清香味不明显

出售受限

2～4 表皮开始发芽，变绿显著；局部出现病菌斑，皱缩严重，
萎蔫、变软；出现腐烂、酸味加重

失去
食用价值

0～2
表皮多处发芽，一半以上表皮面积变绿；整体失水严重，外形皱缩
变软、萎蔫严重，病菌斑及霉变明显；无香味，有腐败气味产生；

切面变白

完全
不可食用

1.3.4 质量损失率的测定

质量损失率的测定采用称质量法，通过精密电子天

平对贮藏前后的质量进行测定，具体计算见下式。

/%
/g /g

/g
100

1.3.5 色度a*值的测定

采用色差计对马铃薯块茎表皮进行测定，首先使用

标准白板进行校准。每种贮藏方式每次随机选取3 个平行

样，对其表皮进行10 次不同位置的随机测试，取平均值

作为结果。

1.3.6 干物质质量分数的测定

采用常压干燥法测定。将马铃薯样品去皮、切碎，

称取2～5 g试样于恒质量的称量皿中，精确至0.001 g。将

称量皿放入提前升温至103 ℃的烘箱中，皿盖倾斜支于称

量皿上。2 h后取出于干燥器中冷却至室温（约30 min）

后迅速称量，然后重复干燥、称质量。至前后两次称量

值相差不超过0.001 g视为恒质量，记录数据。

1.3.7 可溶性固形物质量分数的测定

首先将手持糖度计用蒸馏水调零，然后称取10 g样

品于研钵中研碎，用纱布过滤后吸取适量液体滴于糖度

计棱镜面中央，从一侧轻盖盖板以避免气泡产生，将

仪器进光圈对准光源，使其刻度清晰可见，读取视场

中明暗分界线上的数值即为可溶性固形物（total soluble 

solid，TSS）质量分数。

1.3.8 淀粉质量分数的测定

采用碘-淀粉比色法，参照文献[24]制作标准曲线并

进行测定。

1.3.9 VC含量的测定

采用紫外分光光度法，参照文献[25]制作标准曲线并

进行测定。

1.4 数据处理

采用SPSS Statistics 17.0软件进行数据统计分析，以

Duncan’s法分析差异显著性，P＜0.05表示差异显著。使

用Origin 7.5软件绘图。

2 结果与分析

2.1 贮藏期间马铃薯气调包装组气体组分的变化
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图 1 马铃薯贮藏期间气调包装内CO2（A）和O2（B）体积分数的变化

Fig. 1 Changes of CO2 (A) and O2 (B) concentration in PLLA packages 

of potatoes during storage

马铃薯的呼吸作用消耗O2的同时产生CO2，利用气调

包装的方式，适当地提高保藏环境中CO2浓度并降低O2浓

度可以有效抑制块茎的呼吸作用，减缓新陈代谢速度，

延长马铃薯的休眠期，延缓成熟过程，同时抑制微生物

的生长繁殖，有利于贮藏[9,26]；但也要避免过高CO2体积分

数和过低的O2体积分数（低于1.5%），否则易使马铃薯的

气味、口感变差，并易产生内部变色、生理性病害等腐烂

状况。由图1A可以看出，无论是否施加电场处理，两组气

调包装的CO2和O2变化趋势相似，包装内CO2体积分数由

初始的0.03%（充入空气中所含）逐渐升高，然后较平稳

地维持在4.2%～8.0%范围内，后期平缓下降。

由图1B可知，O2体积分数由初始空气中的21%逐渐

下降，然后持续处于7.7%～12.3%的范围内波动，贮藏

90 d后，O2体积分数又开始下降，这主要是由于此时马

铃薯休眠期逐渐解除，代谢恢复到较为旺盛的水平，呼

吸速率增大，所以消耗掉了包装袋内较多的O2。而相比

非电场-气调组，电场-气调组O2体积分数的下降速度稍
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平缓，这与两组马铃薯后期的生理状态有关，电场-气调

组马铃薯块茎休眠期维持时间较长，发芽受到抑制，生

理代谢较为缓慢；而非电场-气调组的马铃薯在90 d左右

休眠期结束，迅速萌芽，呼吸作用较电场-气调组更为活

跃，因此O2体积分数下降更为迅速。纵观所有果蔬类，

马铃薯属于呼吸较弱的类型，本实验选用40 μm厚度的

PLLA薄膜做自发气调包装材料，达到了降低O2体积分数

和提高CO2体积分数的效果，有利于马铃薯的贮藏保鲜。

2.2 不同处理组马铃薯贮藏期间感官评分的变化

马铃薯是一种休眠类蔬菜，进入休眠状态后块茎

内营养物质的消耗和水分的蒸发将维持在最低的代谢水

平，而当块茎一旦脱离休眠后，休眠器官内部的营养物

质将被迅速分解转移，以支持芽的生长，而本身则萎缩

干枯，品质急剧下降。通常马铃薯的休眠期持续2～4 个

月，休眠苏醒后如外界环境适宜则开始萌芽，此时，自

然休眠期结束；但若外界环境条件不利于芽的萌发和生

长，则可强迫其进入被迫休眠期，继续保持块茎较低的

新陈代谢水平，以利于其长期保藏。感官品质是最直接

反映食品品质的指标，同时关乎食品的商业价值。
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图 2 铃薯贮藏期间感官评分的变化

Fig. 2 Changes in sensory evaluation of potatoes during storage

如图2所示，不同处理方式下马铃薯贮藏期间感官评

分不同，但整体均呈下降趋势。贮藏0～30 d，各组感官

评分差异不显著（P＞0.05）；贮藏70～150 d，电场-气

调组感官评分显著优于同期其他3 组（P＜0.05）。贮藏

50～90 d期间，马铃薯的感官品质发生了较大的变化，

主要原因是马铃薯的生理休眠期逐渐结束，非电场环境

下的两组马铃薯表皮出现部分变绿现象，芽眼处开始萌

发。与此同时，电场环境下的马铃薯无此现象出现，随

后直至保藏期结束，这种不同现象在两种保藏环境下愈

发明显，贮藏后期，非电场环境下的马铃薯逐渐生芽，

芽体伸长，表皮变绿的面积由局部小部分蔓延至表皮的

绝大部分。而至贮藏期结束，静电场贮藏环境下的马铃

薯仍没有出现表皮变绿的现象，且只有个别芽眼萌发生

芽，芽体生长缓慢、短小。

由此可推断，静电场对于马铃薯保鲜具有较为明

显的抑制表皮变绿和抑芽的效果。分析其可能原理，首

先是外加电场能够改变果蔬细胞的跨膜电位，降低酶活

性，降低氧化磷酸化水平，延缓细胞的新陈代谢，使果

蔬呼吸强度降低，减缓果蔬采后的品质劣变速度；其

次，果蔬内部生物电场影响呼吸系统电子传递，减缓了

生物体内氧化还原反应，使果蔬呼吸作用减慢，减缓衰

老。另外，电场能够电离空气产生离子雾和臭氧，臭氧

能够影响细胞膜通透性和酶活性，抑制和杀灭微生物，

同时会与果蔬释放的乙烯反应生成CO2和H2O，负离子能

够抑制果蔬的新陈代谢，从而推迟后熟和衰老[16,27-30]。因

此静电场贮藏条件有利于延长马铃薯的休眠期，有利于

马铃薯的长期贮藏保鲜。

2.3 不同处理组马铃薯贮藏期间质量损失率的变化
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图 3 马铃薯贮藏期间质量损失率的变化

Fig. 3 Changes in mass loss rate of potatoes during storage

新鲜马铃薯在贮藏过程中的质量损失主要为呼吸作

用引起的有机物消耗以及蒸发作用引起的失水。由图3可

以看出，马铃薯在贮藏过程中质量损失率逐渐升高，整

体而言，气调组的质量损失小于非气调组，电场组小于

非电场组，其中，电场-气调组质量损失率同一时间始终

低于其他处理组。贮藏120 d开始，电场-气调组质量损失

率显著小于同期其他3 组（P＜0.05），Liu Chi’en等[31]

发现高压静电场可以减缓柿子质量损失，丹阳等[32]研究

得出高压静电场处理能够有效抑制黄瓜的质量损失，与

本实验结果相一致。另外相对于直接暴露于空气中的CK

组，PLLA薄膜具有一定的水蒸气阻隔性，能够很好地抑

制果蔬水分的散失。

静电场延缓质量损失的原因与共振原理有关，

于冷鲜柜内安装电板，通过静电场产生特殊低频率

（50～60 Hz）静电波，使其与食材中水分子产生共振，

在电子同频共振环境下，水分子结晶体变得细小均匀，

使食物细胞内水分子保持活性。任何生命体的主要组成

部分都为水，激活水分子相当于激活细胞。处于活跃状

态下的水分子与细胞中蛋白质和植物纤维不容易分离，

细胞可保持完整的活跃状态，达到抑制失水及有机物损

耗的保鲜效果[33]。
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图3中尽管电场-CK组与非电场-气调组的数据较为接

近，但与非电场-CK相比，其延缓马铃薯贮藏过程中质

量损失的原因截然不同，电场-CK主要是静电场的保水

功能，非电场-气调主要由于密封包装能抑制水分散失；

而非电场-CK组既无包装也无电场保鲜，加之冷鲜柜内

空气流速较大，自身水分较易被携带散失，质量损失率

最大。贮藏的第150天时，电场-气调组的质量损失率比

电场-CK、非电场-气调、非电场-CK组分别低23.0%、

21.1%、29.6%，表明此贮藏方式起到了很好的抑制失水

的效果。

2.4 不同处理组马铃薯贮藏期间色度a*值的变化
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图 4 马铃薯贮藏期间色度a*值的变化

Fig. 4 Changes in a* value of potatoes during storage

a*值是反映被测物体绿红程度的色度轴，即a*值越

小，物体的颜色越偏向绿色，反之则越红。马铃薯在贮

藏期间易出现表皮变绿的变质现象，为此选用a*值表征

块茎表皮颜色变绿程度。由图4可以看出，电场-气调组

马铃薯在贮藏过程中a*值无明显下降，其余3 组整体均

呈现不同程度的下降趋势，电场-CK组下降较为平缓，

而非电场环境下的两组a*值相对下降较为迅速。贮藏前

10 d，不同贮藏方式下的4 组马铃薯间a*值差异不显著

（P＞0.05），20 d后，不同处理下a*值逐渐出现差异，

30～50 d时电场-CK与非电场-气调组a*值差异不显著 

（P＞0.05），其余组间差异显著（P＜0.05）；贮藏后期

（70～150 d）时，各组a*值变化幅度较大，无电场贮藏

环境下的两组a*值下降剧烈，所有处理组之间均差异显

著（P＜0.05）。这是由于刚刚收获的马铃薯不会立即

发芽，首先进入块茎成熟期，随后逐渐进入休眠期，贮

藏70～90 d时，马铃薯的自然休眠期结束，块茎开始苏

醒并萌芽，表皮开始变绿，但此时如外界环境不适宜芽

的萌发和生长，则可使其被迫休眠。本实验中，静电场

保鲜技术和气调包装均可以在一定程度上形成一个不利

于马铃薯休眠苏醒的环境条件，不利于马铃薯芽的萌发

和生长。因此从贮藏第70天开始，a*值表现为：相同包

装条件下，气调组大于非气调（CK）组，电场组大于

非电场组。

已有多位学者研究发现静电场保鲜技术对果蔬产品

有保护色泽的功效[34-36]，可能与静电板放电原理有关。

处于地球上的绝大多数物质都是电中性的，但如若受到

某种刺激，电子（负电荷）将会跳出或被灌输，从而带

正电或负电。对于每个分子，缺乏电子的状态称为离子

化，过剩的状态称为负离子化。电场装置可以提供空间

电子能，起到氧化还原保鲜食物的良好效果，有利于马

铃薯原有色泽的保持。

结合图5可以直观地发现，直到贮藏结束，非电场

组表皮已呈现大面积变绿，而电场组表皮几乎无变绿现

象发生，且表皮仍保持着新鲜土豆所有的黄色；因此也

可证明静电场能很好地起到抑制马铃薯表皮变绿的效

果。与未应用薄膜的马铃薯（CK）相比，应用薄膜的

气调包装条件下，a*值均有所保持，表明气调包装能一

定程度减缓表皮变绿。由于电场-CK组a*值大于非电场-

气调组，可以初步判断，仅就抑制表皮变绿效果而言，

静电场技术比气调包装效果更理想。静电场保鲜技术辅

以气调包装的共同作用下，电场-气调组表皮颜色保持

最好，在贮藏期内始终处于极小幅度波动的状态，贮藏

达到150 d时a*值为9.32，与贮藏初始（9.56）差异不显 

著（P＞0.05），说明电场-气调起到了明显地抑制表皮变

绿效果，有利于马铃薯表皮色泽的保持。

A B

C D

A.电场-气调；B.电场-CK；C.非电场-气调；D.非电场-CK。

图 5 贮藏第150天时各组马铃薯外观

Fig. 5 Visual appearance of potatoes on the 150th day

2.5 不同处理组马铃薯贮藏期间干物质质量分数的变化
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图 6 马铃薯贮藏期间干物质质量分数的变化

Fig. 6 Changes in dry matter content of potatoes during storage
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干物质质量分数是衡量马铃薯块茎有机物积累、营

养成分多寡的重要指标之一。如图6所示，随着贮藏时间

延长，各组干物质质量分数整体呈现下降趋势。贮藏初

期（0～20 d），干物质质量分数下降较为迅速，20 d后

下降较为平缓。这是由于马铃薯在采收后仍是有生命的

机体，其首先进入休眠准备期，此时生理活动仍旧较为

旺盛，在贮藏过程中不断进行着新陈代谢、呼吸、蒸腾

等一系列生物化学反应，进而营养体积蓄的干物质会不

断被消耗而减少；随后进入休眠期，此时呼吸作用和各

项生理代谢活动微弱，因而干物质质量分数下降缓慢。

90 d后非电场组相对于电场组干物质质量分数下降较为

迅速，可能是静电场起到了延迟马铃薯休眠期结束的效

果；而电场环境的两组马铃薯贮藏90 d左右休眠期结束，

生理代谢速度恢复，营养物质从营养储蓄器官块茎转移

向生长点，为芽的萌发做准备。直至贮藏结束，各组干

物质质量分数下降幅度不同，电场-气调、电场-CK、非

电场-气调及非电场-CK的干物质质量分数分别降低了

15.9%、18.8%、24.6%和26.5%，但各组之间差异不显著

（P＞0.05）。

2.6 不同处理组马铃薯贮藏期间TSS质量分数的变化
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图 7 马铃薯贮藏期间TSS质量分数的变化

Fig. 7 Changes in total soluble solids content of potatoes during storage

由图7可知，各组马铃薯贮藏期间TSS质量分数整体

均呈先上升后下降的趋势。TSS是果蔬中所有溶解于水的

化合物总和，包括糖、酸、维生素、矿物质等，其质量分

数是衡量果蔬成熟度的指标之一。贮藏初期，由于马铃薯

后熟期间淀粉不断水解转化成单糖和低聚糖，因而TSS质

量分数有所上升，70 d后，马铃薯的休眠逐渐解除，尽管

淀粉水解为还原糖的量增多，但由于代谢速率提高，呼吸

作用消耗大量营养物质，因此TSS质量分数下降。

电场-气调组的TSS质量分数始终保持较高水平，贮

藏后期的第120～150天，此阶段非电场组表皮出现明显

变绿，芽体生长迅速，故而营养物质发生转移，从之前

的储蓄器官块茎转移到了生长点，作为芽生长发育的物

质支持，因此后期非电场组TSS质量分数低于电场组。

2.7 不同处理组马铃薯贮藏期间淀粉质量分数的变化

淀粉是马铃薯的主要贮藏物质，其质量分数是评价

马铃薯贮藏品质的重要指标。由图8可以看出，各组马铃

薯贮藏期间的淀粉质量分数变化趋势基本一致，均呈先

下降后稍有回升，然后持续下降的趋势。马铃薯在贮藏

期间要经历3 个阶段，即后熟期、休眠期和萌发期，贮藏

过程中块茎的淀粉和糖类会不断进行着“低温糖化”的

相互转化[37]。
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图 8 马铃薯贮藏期间淀粉质量分数的变化

Fig. 8 Changes in starch content of potatoes during storage

贮藏初期，马铃薯刚刚收获，生理代谢较为旺盛，

淀粉作为主要的营养物质被呼吸、蒸腾等生理作用所消

耗，使各组淀粉质量分数下降；随后有所回升，这可能

与块茎的后熟作用有关，块茎的还原糖部分转化为淀

粉，且此时逐渐进入休眠期，生理代谢减缓，淀粉消耗

变少；随后一阶段处于马铃薯的休眠期，此时生理代谢

缓慢，营养物质消耗较少，淀粉质量分数下降较为平

缓。90 d后，休眠期逐渐解除，生理代谢恢复，淀粉消

耗加快，电场组下降较为平缓，而非电场组下降较为剧

烈。结合感官评分、干物质质量分数等指标可以推测，

静电场可能起到了延长休眠期的作用，在贮藏后期，马

铃薯呼吸仍较为微弱、代谢较为缓慢，因而淀粉质量分

数下降较为平缓。贮藏结束时，电场-气调、电场-CK、

非电场-气调及非电场-CK组淀粉质量分数分别比初始下

降23.8%、26.3%、39.0%和41.0%，电场条件下的两组与

非电场条件下的两组组间差异显著（P＜0.05），而相同

条件下的两组差异不显著（P＞0.05），表明电场保鲜方

式对马铃薯的淀粉含量下降有抑制作用。

2.8 不同处理组马铃薯贮藏期间VC含量的变化
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图 9 马铃薯贮藏期间VC含量的变化

Fig. 9 Changes in VC content of potatoes during storage

马铃薯是VC含量较高的一种蔬菜，但VC性质不稳

定，极易分解。由图9可知，各组的VC含量整体均呈下
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降趋势，空白组贮藏环境氧气含量丰富，自发气调的

包装组袋内封入的是空气，贮藏初期，氧气含量非常

充足，因此VC含量会部分受到氧化而减少。随后，马

铃薯进入到休眠期，此段时期各项生理代谢缓慢，营

养物质消耗最少，因而表现为VC含量下降缓慢，贮藏

70～90 d，各组VC含量下降趋势的差异开始变大，电场

组仍保持缓慢下降，这可能是由于电场环境起到了延缓

休眠期结束的作用，使得营养物质消耗维持较为缓慢

的速度，有研究表示，静电场处理能够抑制果蔬VC含

量的降低[38]。贮藏过程中气调组VC含量整体较非气调

组VC含量下降略缓，这与有报道发现适当提高二氧化

碳浓度、降低氧气浓度可以抑制VC含量降低[39]的结论

一致。贮藏结束时，电场-气调、电场-CK、非电场-气

调及非电场-CK的VC含量分别下降了32.1%、36.5%、

42.6%和46.4%。

3 结 论

电场能明显抑制马铃薯表皮变绿和长芽，较好地保

持马铃薯的各项营养成分及感官品质，延缓采后衰老，

达到长期保鲜的作用效果。PLLA自发气调包装袋内形成

了一个相对低O2体积分数和高CO2体积分数的气体贮藏环

境，抑制了马铃薯的代谢速率，具有一定保持水分、减缓

营养物质损失的效果。静电场结合PLLA自发气调包装贮

藏下的马铃薯保鲜效果最好，可有效抑制表皮变绿，各项

营养物质均损失较慢，贮藏期达150 d时仍具有食用价值。
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