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马铃薯片红外和漂烫灭酶工艺对比试验!
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（中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　对马铃薯片进行了红外和漂烫两种灭酶工艺的对比试验，得出两种处理后多酚氧化酶相对活性、亮

度、色度及维生素 Ｃ含量的变化。采用多元非线性拟合方法得到厚度为 ３ｍｍ马铃薯片两种处理方法的最佳工艺

参数：采用辐照度为 ４０ｋＷ／ｍ２红外辐照处理，处理时间 ２５ｍｉｎ，维生素 Ｃ质量比为 ６９８３ｍｇ／（１００ｇ）；采用漂烫

处理，处理温度为 １００℃，处理时间４０ｍｉｎ，维生素 Ｃ质量比为７０６８ｍｇ／（１００ｇ）。与传统的漂烫灭酶相比，红外灭

酶缩短加工时间 ３７５％。
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　　引言

马铃薯富含人体所需要的多种营养素，是一种

低热量、高蛋白食物
［１］
。近几年在市场需求的带动

下，马铃薯产业迅速发展，在很多地区已经成为带动

农民脱贫致富的重要支柱产业
［２］
。然而和其他蔬

菜水果一样，马铃薯由于含有多酚氧化酶（ＰＰＯ），

因而在加工过程中易发生酶促褐变，这不仅有损于

感观，影响产品运销，还会导致风味和品质下降
［３］
。

ＰＰＯ是一类广泛存在于植物体内的能催化多酚类氧
化成醌类的含铜质体金属酶，由于其与果蔬加工密

切相关，可通过采用物理、化学以及生化等方法来抑

制 ＰＰＯ活性［４］
。目前马铃薯生产加工过程中以漂

烫热处理为主。



与传统的高速灭酶方法相比，红外波不加热空

气和介质，而是直接作用于物料本身，故而能量转换

效率得以提高，热损伤降至最低
［５］
。与微波、微波

蒸气、漂烫和蒸气方法相比，采用红外灭酶的叶菜类

蔬菜保持相对较高的坚挺性
［６］
。同时红外处理除

了灭酶外，还具有脱水效果，可以减少工序，减小能

耗
［７］
。本文通过改变漂烫与红外处理参数，比较两

种处理方法对马铃薯多酚氧化酶活性、维生素 Ｃ含
量的影响，应用 Ｍａｔｌａｂ等分析软件对数据进行拟合
优化，从而得出各自最优工艺参数和比较两种方法

的效果。

１　材料和方法

１１　原料与试剂
原料：市售同批次大西洋马铃薯 （Ｓｏｌａｎｕｍ

ｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）。
主要试剂：丙酮、邻苯二酚、Ｎａ２ＨＰＯ３、ＮａＨ２ＰＯ３

和２６二氯靛酚（以上试剂均为分析纯）。
１２　试验设备

ＱＣ ３００型马铃薯切片机，ｌｙ ６４５型工业电烤
箱，ＤＫ Ｓ２６型恒温水浴锅，ＳＴ２０型红外测温仪，
ＸＵ３３ＤＦ ２０１Ａ型探针式数字温度计，Ｔ ２５型匀
浆机，ＢＲ４ｉ型高速离心机，ＷＳＣ Ｓ型测色色差计，
ＵＶ ２１００型紫外可见分光光度计。
１３　测定方法
１３１　红外处理与温度控制

理论研究表明，根据斯蒂芬 波尔兹曼定律，物

体的红外辐照度与其表面温度关系式为
［８］

Ｅ＝σ０Ｔ
４ε （１）

式中　σ０———黑体的辐射常数，其值为

５６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
Ｔ———黑体表面的绝对温度，Ｋ
ε———物体黑度（又称发射率）

选取 ５个红外辐照度为 ３０、３５、４０、４５和
５０ｋＷ／ｍ２，由此计算得出对应的工业电烤箱温度
为２３４、２５４、２７２、２８８和３０３℃。通过红外测温仪，调
节电烤箱温控旋钮以使加热管温度达到要求。

马铃薯片中心温度测定方法：红外或漂烫处理

完成后迅速取出马铃薯片，将探针式数字温度计的

探头插入马铃薯片中心部分测定此时马铃薯片中心

温度。

１３２　颜色亮度与色度测定
颜色是由亮度和色度共同表示的。亮度是指发

光体（反光体）表面发光（反光）强弱的物理量。色

度为不包括亮度在内的颜色性质，它反映颜色的色

调和饱和度
［９］
。马铃薯片的亮度是在贮藏或加工

过程中由于酶促褐变或色素聚集引起表层变暗的一

个指标性参数，亮度越低，褐变越严重。马铃薯片的

色度能有效反映马铃薯片的颜色和外观。马铃薯片

的亮度和色度两者共同决定酶促褐变的情况
［９］
。

将漂烫和红外处理后的马铃薯片置于水中冷却后，

静置于空气中 ３０ｍｉｎ，采用 ＷＳＣ Ｓ型测色色差计
测定其亮度和色度。

１３３　维生素 Ｃ含量测定
按照 ＧＢ／Ｔ６１９５—８６的方法，采用 ２６二氯靛

酚测定马铃薯片中的维生素 Ｃ含量。
１３４　ＰＰＯ活性测定

参考黄建韶等的方法
［１０］
，略有改动，具体方法

如下：

取马铃薯片中心部分５０ｇ，加入２０ｍＬ冷冻丙
酮（－２０℃），用高速组织捣碎机匀浆 ２ｍｉｎ，然后用
布式漏斗抽滤，滤饼用 ２０ｍＬ冷冻丙酮再次提取后
抽滤，将二次提取物置于蒸发皿中，在室温下干燥即

得 ＰＰＯ丙酮粉。
称取０１ｇＰＰＯ丙酮粉，溶于１００ｍＬ、００５ｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ值为６６的预冷（４℃）磷酸盐缓冲溶液中，搅拌
２０ｍｉｎ，在４０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心２０ｍｉｎ，上层清
液过滤，即得 ＰＰＯ粗酶液。

取１５ｍＬ、００５ｍｏｌ／ＬｐＨ值为６６的磷酸盐缓
冲溶液于１ｃｍ比色皿中，加入１ｍＬ、０１ｍｏｌ／Ｌ邻苯
二酚溶液和０５ｍＬＰＰＯ粗酶液在波长４００ｎｍ处比
色，从酶液加入后开始记时，每 ３０ｓ记录一次吸光
度 Ｄ，以最初直线段的斜率 ΔＤ／ｔ计算酶活力。一个
酶活力单位定义为：在测定条件下，每 １ｍｉｎ引起吸
光度改变００１所需的酶量。
１３５　能量利用率测定

采用两种处理方法最优方案处理６００片厚度为
３ｍｍ的马铃薯片，比较两者的能耗。选定的电烤箱
一次最多可处理 ２０片，全部处理需要 ３０组。恒温
水浴锅一次最多可处理６０片，全部处理需要 １０组。
利用电子秤对马铃薯片红外处理前、后进行称量，测

定其水分蒸发量。

１４　试验设计
马铃薯样品去皮后，利用马铃薯切片机切成

３ｍｍ厚度的马铃薯片。
红外处理马铃薯片，按上述调节电烤箱的温度。

每个红外辐照度为一组，每组处理５ｍｉｎ，每１ｍｉｎ取
出马铃薯片进行 ＰＰＯ活性、维生素 Ｃ含量的测定以
及亮度和色度的测定。

漂烫处理马铃薯片，设定恒温水浴锅的温度分

别为６０、７０、８０、９０和１００℃。每组处理１０ｍｉｎ，每
２ｍｉｎ进行ＰＰＯ活性、维生素Ｃ含量的测定以及亮度
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和色度的测定。

未处理的马铃薯片作为对照组。

２　结果与分析

２１　中心温度
红外处理马铃薯片中心温度变化如图 １所示。

由图１可知，当红外辐照度为５０ｋＷ／ｍ２时，马铃薯
片中心温度上升至 ８０℃仅需要 １５ｍｉｎ，４ｍｉｎ时可
以达到 １００℃；当辐照度为 ４５、４０、３５ｋＷ／ｍ２时，
则分别需要２０、４０、４５ｍｉｎ达到８０℃，４５ｋＷ／ｍ２

同样处理４ｍｉｎ时可以达到１００℃；而在红外辐照度
为３０ｋＷ／ｍ２，处理 ５ｍｉｎ时，马铃薯中心温度仍低
于８０℃，当处理 ７ｍｉｎ时可使中心温度达到 ８０℃。
由此可知，当马铃薯片厚度一定时红外辐照度越强，

其中心温度升高越快，温度越高。

图 １　红外处理马铃薯片中心温度随处理时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
图２为漂烫处理时马铃薯片中心温度与处理时

间变化曲线。从图 ２中可已看出，当漂烫温度为
９０、１００℃时分别在 ６ｍｉｎ和 ３ｍｉｎ时马铃薯片中心
温度达到８０℃：而漂烫温度在６０、７０、８０℃情况下处
理１０ｍｉｎ，马铃薯片中心温度均低于 ８０℃。由此可
知，红外处理与漂烫处理相比，由于红外处理是一种

固体物质易吸收并且具有一定穿透效应的加热方

式，而漂烫处理是传统意义上由外及内的加热方式，

红外处理从升温效果及处理时间上优于漂烫处理。

图 ２　漂烫处理马铃薯片中心温度随处理时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｈｏｔｗａｔｅｒｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

２２　ＰＰＯ相对活性
多酚氧化酶与马铃薯色泽的变化及褐变有很大

的关系
［１１］
。马铃薯片经不同红外辐照度处理下

ＰＰＯ活性随处理时间的变化如图３所示。

图 ３　红外处理马铃薯片 ＰＰＯ相对活性随处理时间

变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＰＯｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
其中红外辐照度为 ５０、４５、４０和 ３５ｋＷ／ｍ２

时，ＰＰＯ失活所需时间分别为 ２５、３０、４０和
４５ｍｉｎ。由此可知，当马铃薯片厚度一定时处理红
外辐照度越高ＰＰＯ失活越快。红外辐照度３０ｋＷ／ｍ２

时，５ｍｉｎ内 ＰＰＯ不能完全失活，最低使 ＰＰＯ活性下
降到未处理时的７％。

图４为漂烫处理的马铃薯片 ＰＰＯ失活情况。
试验中 ５个漂烫温度在 １０ｍｉｎ内均不能使 ＰＰＯ完
全失活。１００℃时处理 １０ｍｉｎ，ＰＰＯ相对活性最多
下降至未处理时的２０％。由此可见，红外处理较漂
烫处理的灭酶效果更好。

图 ４　漂烫处理马铃薯片 ＰＰＯ相对活性随处理时间

变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＰＯｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｈｏｔｗａｔｅｒｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２３　亮度与色度

图５和图 ６分别为红外处理马铃薯片静置
３０ｍｉｎ时亮度和色度变化曲线。红外处理到一定程
度，马铃薯片表面会有褐变现象发生，红外辐照度为

３０ｋＷ／ｍ２时，处理时间５ｍｉｎ以内马铃薯片没有变
焦。红外辐照度为 ３５、４０、４５和 ５０ｋＷ／ｍ２时，
马铃薯片变焦的临界时间分别为 ２０、２５、３０和
４０ｍｉｎ，因为马铃薯片表面变焦后不符合加工的要
求，不属于本试验的研究内容，所以变焦后的亮度和

色度均没有计入图５和图６中。
红外处理下，红外辐照度为 ３０、３５、４０、４５

和５０ｋＷ／ｍ２，对应处理时间超过４０、３５、２５、１５
和１５ｍｉｎ时，在设定的冷却静置 ３０ｍｉｎ内马铃薯
片没有发生褐变，此时马铃薯片中的 ＰＰＯ在酶促褐
变方面基本没有发挥作用。
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图 ５　红外处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时亮度随处理

时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ６　红外处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时色度随处理

时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
漂烫处理下，马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时亮度随处

理时间的变化如图 ７所示。由图 ７可知，马铃薯片
在不同漂烫温度下处理４ｍｉｎ、静置３０ｍｉｎ时亮度发
生明显变化，说明此时其褐变明显。漂烫温度为

６０、７０和８０℃时，处理时间越长静置后亮度越接近
马铃薯片的原始亮度 ６５ｎｉｔ。原因是处理时间较短
时，ＰＰＯ活性较高（其相对活性在 ３０％以上），依然
能够使马铃薯片发生褐变。然而，随着处理时间的

增长，ＰＰＯ活性下降、发生褐变的程度下降、亮度上
升，马铃薯片亮度接近原始亮度。在漂烫温度为 ９０
和１００℃情况下，如果处理时间分别超过 ６ｍｉｎ和
４ｍｉｎ时，由于 ＰＰＯ活性过低（其相对活性已经降低
３０％以下）不足以在设定的冷却静置 ３０ｍｉｎ内造成
褐变，马铃薯片亮度基本没有变化。继续静置至１ｈ
亮度始终维持在６５ｎｉｔ，基本没有变化，所以此时酶
促褐变反应得到了有效抑制。

图８为漂烫处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时色度
随处理时间变化曲线。马铃薯片色度变化趋势与亮

度变化相似。漂烫温度为 ６０、７０和 ８０℃时，处理时
间越长，静置后色度越接近马铃薯片的原始色度。

在漂烫温度为９０和１００℃情况下，如果处理时间分
别超过４ｍｉｎ和２ｍｉｎ时，马铃薯片色度基本没有变
化。原因也是由于 ＰＰＯ活性过低不足以在 ３０ｍｉｎ
内发生褐变。综上得出，在漂烫温度为 ９０和 １００℃
情况下，如果处理时间分别超过６ｍｉｎ和４ｍｉｎ以上
时，在设定的冷却静置３０ｍｉｎ内马铃薯片没有发生

褐变，此时马铃薯片中的 ＰＰＯ在酶促褐变方面基本
没有发挥作用。

图 ７　漂烫处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时亮度随处理

时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｈｏｔｗａｔｅｒ

ｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ８　漂烫处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ时色度随

处理时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｈｏｔｗａｔｅｒｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
综上所述，两种方法处理马铃薯片静置 ３０ｍｉｎ

后亮度和色度变化趋势基本相同，但由于红外能热

效应和非热效应的双重影响使得 ＰＰＯ活性下降迅
速，从而变化时间会缩短。由马铃薯片中 ＰＰＯ相对
活性变化和亮度、色度变化情况分析可得，马铃薯片

中 ＰＰＯ相对活性低于３０％时，基本不会引起酶促褐
变反应。

２４　维生素 Ｃ含量
图９为红外处理下马铃薯片中维生素 Ｃ含量

随处理时间变化曲线。由图 ９可以看出，红外处理
下马铃薯片中维生素 Ｃ含量下降迅速：红外辐照度
越强，维 生 素 Ｃ含 量 下 降 越 快。红 外 辐 照 度
５０ｋＷ／ｍ２下处理１ｍｉｎ时，维生素 Ｃ含量下降至原
有的２０％以下，３ｍｉｎ时维生素 Ｃ已基本全部被破
坏；红外辐照度为４５ｋＷ／ｍ２时，维生素 Ｃ全部被破
坏需要５ｍｉｎ。漂烫处理的马铃薯片中维生素 Ｃ含
量随处理时间变化如图 １０所示。维生素 Ｃ含量均
有所下降，漂烫温度越高，维生素 Ｃ含量下降越快，
然而比红外处理时下降要慢。漂烫温度 １００℃下处
理２ｍｉｎ时，维生素 Ｃ含量降至原有的 ３５％。造成
这一结果的原因可能是红外处理时马铃薯片温度上

升较快，高温使维生素 Ｃ下降。同时由于维生素 Ｃ
在光照条件下易分解的特性，红外处理时非热效应

可能会加速维生素 Ｃ的分解，双重作用使得红外条
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图 ９　红外处理马铃薯片维生素 Ｃ含量随处理时间

变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 １０　漂烫处理马铃薯片维生素 Ｃ含量随处理时间

变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｈｏｔｗａｔｅｒｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
件下维生素 Ｃ含量下降更快［１１］

。

２５　两种处理方法最优参数
为进一步比较两种处理方法的不同，综合考虑

维生素 Ｃ含量及 ＰＰＯ活性，得出红外及漂烫下最优
的工艺参数，进而比较两者的优劣。

设 Ａ为 ＰＰＯ相对活性，Ｂ为维生素 Ｃ含量，ｘ为
处理时间，ｙ为红外处理下红外辐照度，ｚ为漂烫处
理时漂烫温度。使用 ＭａｔｌａｂＲ２００８ｂ软件中多元非
线性拟合的方法

［１２］
，处理试验中得出的参数及结

果，可以得出红外处理及漂烫处理下数据拟合方程：

红外处理时

Ａ＝－１２７１０ｘ２＋１２７１０ｙ２－０１ｘｙ＋０２ｘ－０１ｙ＋１３
Ｂ＝－１２７０９ｘ２＋１２７１１ｙ２－０４ｘｙ＋２３ｘ－４４ｙ＋２９１
漂烫处理时

Ａ＝－１２７１０ｘ２＋１２７１０ｚ２＋０１ｘ＋１９
Ｂ＝－１２７１０ｘ２＋１２７１０ｚ２－１７ｘ－０３ｚ＋３４９
应用 Ｍａｔｌａｂ的优化模型软件，可以得出两种处

理方法的最优参数及 ＰＰＯ相对活性和维生素 Ｃ含
量，如表１所示。

由表１可知，两种处理均可使 ＰＰＯ下降至不造
成褐变的程度，同时维生素 Ｃ含量变化也很小，红
外处理下比漂烫处理下减小 １２％，二者无显著性
差异。从处理时间上看，红外处理要明显比漂烫处

理短，加工时间缩短３７５％。

２６　能量利用率

在试验条件下，电烤箱在红外辐照度为４ｋＷ／ｍ２

时的功率为１５００Ｗ。漂烫处理下，恒温水浴锅的额
定功率为 １０００Ｗ。由文献［１３］可知，马铃薯的比
热容是３４５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），马铃薯片质量在红外处理
下减小０２５ｋｇ。

表 １　两种处理方法最优参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理

方法

处理强度／ｋＷ·ｍ－２

（温度／℃）

处理时

间／ｍｉｎ

ＰＰＯ相对

活性／％

维生素 Ｃ质量

比／ｍｇ·（１００ｇ）－１

红外 ４ ２５ ３０ ６９８３

漂烫 （１００） ４０ ３０ ７０６８

　　能量利用率计算公式为

μ＝
Ｅ１＋Ｅ２
Ｅ０

×１００％ （２）

式中　μ———能量利用率，％
Ｅ０———能耗（马铃薯、金属网吸收的能量，蒸

发、辐射、对流消耗的能量，以及周围

环境吸收的能量等总和），ｋＪ
Ｅ１———马铃薯吸收的能量，ｋＪ
Ｅ２———蒸发消耗的能量，ｋＪ

经过试验并计算可以得出，红外灭酶处理下能

量利用率为３０％以上，与漂烫灭酶下３％ ～８％的能
量利用率相比，得到了很大的提升

［１４］
。

３　结论

（１）红外灭酶与漂烫灭酶相比，红外灭酶从升
温效果及处理时间上优于漂烫灭酶。从 ＰＰＯ失活
情况来看，红外灭酶效率明显高于漂烫灭酶。从维

生素 Ｃ含量来看，红外灭酶对维生素 Ｃ的破坏强于
漂烫灭酶。

（２）综合考虑两种灭酶处理后马铃薯片的多酚
氧化酶相对活性、亮度、色度和维生素 Ｃ含量，采用
Ｍａｔｌａｂ等软件拟合优化得出处理方法的最佳工艺参
数：采用红外时辐照度４０ｋＷ／ｍ２，处理时间２５ｍｉｎ，
维生素 Ｃ质量比为 ６９８３ｍｇ／（１００ｇ）；漂烫时处理
温度为１００℃，处理时间 ４０ｍｉｎ，维生素 Ｃ质量比
为７０６８ｍｇ／（１００ｇ）。

（３）在灭活 ＰＰＯ活性一致的条件下，与传统的
漂烫 处 理相比，红外处理 可以 缩短 加 工 时 间

３７５％。同时红外处理下能量利用率也得到了很大
提升。
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