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摘要：目的 研究不同真空包装材料对鲜切甘薯品质的影响，筛选出保鲜效果最佳的真空包装材料。

方法 本实验以厚度为 0.01 mm 的聚乙烯（PE）保鲜膜塑料薄膜+托盘为对照（CK）组，以聚酯镀铝膜

（VMPET+PE）、铝塑复合、聚酯和高聚合尼龙面料复合聚乙烯（PA+PE）等 4 种真空包装材料为处理

组，将鲜切甘薯置于 4 ℃下避光贮藏 16 d，研究其感官指标、营养物质含量及褐变相关酶等指标的变化。

结果 在贮藏末期，真空处理的质量损失率及褐变指数分别约为 CK 组的 28.6%和 59.9%，且在短期内真

空包装可明显推迟呼吸高峰的出现，抑制木质化现象的发生及酚类物质和丙二醛（MDA）的积累，减

缓褐变相关酶活力的增强，维持淀粉等营养物质含量。结论 真空包装有利于抑制鲜切甘薯的生理生化

反应，减缓营养物质消耗和有害物质的积累，维持其感官品质。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different vacuum packaging materials on quality of fresh-cut sweet 
potatoes and select the vacuum packaging materials of the best preservation effect. In this experiment, with 0.01 mm thick 
polyethylene (PE) plastic film + tray as the control group (CK), and with polyester aluminized film (VMPET+PE), alu-
minum-plastic composite, polyester and high polymerized nylon fabric composite polyethylene (PA+PE) as the treatment 
group, the fresh-cut sweet potatoes were stored at 4 ℃ for 16 days without light to study the changes of sensory indexes, 
nutrient contents and enzymes related to browning. The results showed that at the end of storage, the mass loss rate 
and browning index of the group with vacuum treatment were about 28.6% and 59.9% of the CK group. Vacuum treatment 
could significantly delay the appearance of respiratory peak, inhibit the lignification phenomenon, the accumulation of 
phenols and malondialdehyde (MDA), slow down the activity of browning related enzymes, and maintain the content of 
starch and other nutrients in a short term. In conclusion, vacuum packaging can inhibit physiological and biochemical 
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reactions of fresh-cut sweet potatoes, slow down nutrient consumption and accumulation of harmful substances, and 
maintain its sensory quality. 
KEY WORDS: fresh-cut sweet potatoes; vacuum packaging materials; preservation effect 

甘薯，旋花科甘薯属一年生或多年生蔓生草本植

物，富含淀粉、纤维素及抗氧化成分，是天然的“生
理碱性”食物，具有调节体内酸碱平衡、提高机体免

疫力等作用[1-2]。鲜切甘薯经包装后能在短期内维持

其外观品质，便于消费者直接烹饪食用[3]。但甘薯切

片加工过程中，机械切分等步骤会使其原有的细胞组

织遭到破坏，进而导致甘薯水分流失，风味品质下降，

影响贮藏期。同时机械损伤会使酚酶区域化被打破，

酚类底物和酚酶接触，在氧气的作用下氧化产生醌类

物质，最终聚合为黑褐的色素物质，产生褐变[4]。 
真空包装代表了一种静态的低压条件，通过机械

排除包装中的氧气来抑制果蔬的氧化反应及其自身

的生理代谢，对鲜活产品的色泽、香味及质地等方面

均有良好的保持效果[5]。徐冬颖等[6]研究发现，PE＋

PA 真空包装能有效抑制鲜切马铃薯片的褐变程度，

并且通过隔绝空气抑制酵母和霉菌的生长及氧化褐

变。甘薯与马铃薯类似，组织结构致密，休眠期内生

理代谢及呼吸强度显著下降，因此真空包装有望实现

鲜切甘薯的短期贮藏[7-8]。 
本研究以鲜切甘薯为研究对象，测定 4 ℃下贮藏

16 d 的质量损失率、硬度、色差、呼吸强度，木质素、

MDA、总酚及淀粉含量，过氧化物酶（POD）活力

和多酚氧化酶（PPO）活力等指标。研究 PE 保鲜膜

塑料薄膜及 4 种不同真空包装袋对鲜切甘薯保鲜效

果的影响，为后续鲜切甘薯成品的流通上市，开发高

效的鲜切果蔬保鲜技术提供新的方向。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：新鲜甘薯（连烤薯 1 号），采自大连

市普兰店区大连特种粮研究所；真空包装材料

（VMPET+PE、铝塑复合、聚酯、PA+PE），深圳市

喜之龙实业有限公司；PE 塑料托盘，天津硕纳塑料

机械科技有限公司。 
主要试剂：丙酮、甲醇、无水乙醇、浓盐酸、次

氯酸钠、氢氧化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、H2O2

（体积分数为 30%，下同）、邻苯二酚、愈创木酚等，

天津市科密欧化学试剂有限公司。 

1.2  实验仪器 

仪器与设备：TGL–20M 型医用离心机，湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；T–18 匀浆机，德国 IKA
公司；SIM–F140 型制冰机，日本三洋公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

选取大小形状均一，无病害、无机械损伤的甘薯

用蒸馏水清洗，0.2%次氯酸钠溶液浸泡 5 min，去皮

切片（厚度为 5 mm）后清洗切片 1 min 除去表面淀

粉，采用无菌风吹干切片表面水分，切片随机分为 5
组：1 组放入塑料托盘中，用 PE 保鲜膜塑料薄膜覆

盖，作为 CK 组。其余 4 组分别放入 4 种真空包装袋

中抽真空（真空时间为 55 s，封口时间为 2 s，冷却

时间为 3 s），4 种处理组分别为 VMPET+PE、铝塑

复合、聚酯、PA+PE。所有样品在 4 ℃条件下冷藏

16 d，每 4 d 观察并测定相关指标，重复平行 3 次。 

1.3.2  质量损失率测定 

采用称质量法[9]测定质量损失率，按照式（1）
进行计算。 

0

0

100 / %m m
m
−

= ×质 损量 失率           (1) 

式中：m0 为初始甘薯片的质量；m 为取样时甘

薯片的质量。 

1.3.3  硬度的测定 

硬度参照王梅等[10]的方法测定。由鲜切甘薯的性

质选用 TA. XT plus 型质构仪，每个处理重复测定 3
片，每片甘薯测定 3 个相同位置点的硬度，单位为 N。 

1.3.4  色泽测定 

使用色差计测定甘薯切片的 L*值、a*值、b*值，

褐变指数（BI）计算参照 Plaou 等[11]的方法，计算式

见式（2）、式（3）。 
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式中：BI 代表褐变指数。 

1.3.5  呼吸强度测定 

将鲜切甘薯置于 550 mL 密封容器 1 h，随后使用

F–940 便携式气体分析仪测定其呼吸强度，每种处理

重复测定 3 次，单位为 mg/(kg·h)。 

1.3.6  木质素含量测定 

木质素含量参照 Jiang 等[12]的方法测定。称取 3.0 g
样品，加入 5 mL 预冷的体积分数为 95%的乙醇，收

集沉淀，用乙醇冲洗 3 次后于烘箱中烘烤 24 h，测定

反应溶液在 280 nm 下的吸光值，单位为 mg/g。 
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1.3.7  MDA 含量测定 

MDA 含量参照曹建康等[13]的方法测定。测定反应

溶液（2 mL 上清及 2 mL TBA）在 450、532 及 600 nm
下的吸光值，单位为 nmol/(g·mF)。 

1.3.8  总酚含量测定 

总酚含量参照曹建康等[13]的方法测定。提取液为

盐酸–甲醇溶液。测定上清液在 280 nm 下的吸光值，

单位为 mg/g。 

1.3.9  淀粉含量测定 

淀粉含量参照曹建康等[13]的方法测定。吸取 2.0 mL
淀粉提取液，在波长 660 nm 处进行比色测定。以吸光

值为纵坐标，淀粉的质量为横坐标，标准曲线为

y=0.001 7x+0.007 7（R2 为 0.999）。根据吸光值，查

出相应的淀粉质量，计算甘薯组织的淀粉含量，以质

量分数（%）表示。 

1.3.10  酶活性测定 

过氧化物酶和多酚氧化酶活力参照 Liu 等[14]的

方法测定。 

1.4  数据统计分析 

用 Excel 2010 处理软件处理数据，Origin Pro 
2019 软件绘图；用 SPSS 2.0 处理软件 Duncan 法检验

差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同真空包装材料对鲜切甘薯质量损

失率的影响 

质量损失率可用来衡量甘薯切片贮藏期内呼吸

底物消耗量及蒸腾作用强度。甘薯经切割伤害，创伤

面会产生呼吸作用，失水面积增加[15]。由图 1 可知，

在贮藏期内，鲜切甘薯的质量损失率随时间延长呈上

升趋势。从第 4 天起，各处理组的质量损失率始终显

著低于 CK 组（p<0.05）；在贮藏第 16 天时，CK 组、

VMPET+PE、铝塑复合、聚酯和 PA+PE 处理组的质

量损失率分别为 3.40%、0.41%、0.11%、0.73%和

0.85%。表明铝塑复合真空包装材料密封性更好，对

甘薯切片的蒸腾失水有更强的抑制作用，有益于维持

其感官品质，使感官品质在贮藏期内的相对恒定。 

2.2  不同真空包装材料对鲜切甘薯硬度的

影响 

果蔬经鲜切后细胞间结合力下降，细胞膨胀减

少，导致甘薯切片品质劣变[16]。同时，甘薯遭受机械

损伤后会在表面形成愈伤组织，致密的表层导致其硬

化。由图 2 可知，在贮藏期内，CK 组甘薯切片的硬

度呈缓慢上升趋势，而处理组硬度均显著下降

（p<0.05）。在贮藏至第 12 天时，CK 组甘薯硬度显

著高于各处理组（p<0.05）。这是由于水分蒸发迅速，

愈伤组织形成快，而真空处理能有效抑制鲜切甘薯愈

伤组织的形成，维持其新鲜程度[13]。 
 

 
 

图 1  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
质量损失率的影响 

Fig.1 Effect of different vacuum packaging  
materials on mass loss rate of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

 
 

图 2  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
硬度的影响 

Fig.2 Effect of different vacuum packaging  
materials on hardness of  
fresh-cut sweet potatoes 

 

2.3  不同真空包装材料对鲜切甘薯褐变指

数的影响 

BI 值越高，表示褐变程度越严重。由图 3 可知，

CK 组甘薯切片的褐变指数普遍呈上升趋势，而贮藏

前 4 d 处理组的褐变指数略有升高，随后总体呈缓慢

下降趋势。在贮藏第 16 天时，CK 组、VMPET+PE、

铝塑复合、聚酯和 PA+PE 处理组的 BI 值与第 0 天的

差值为 15.22、5.61、0.91、2.06 和 1.90。表明真空包

装对鲜切甘薯的褐变具有抑制作用，铝塑复合真空包

装材料能最大程度地保持其外观品质。 
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图 3  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
BI 的影响 

Fig.3 Effect of different vacuum packaging  
materials on BI of fresh-cut sweet potatoes 

 

2.4  不同真空包装材料对鲜切甘薯呼吸强

度的影响 

甘薯经鲜切后，呼吸作用会消耗营养成分，加速
衰老，使其品质劣化。如图 4 可见，甘薯切片的呼吸
强度在贮藏期内总体呈显著上升趋势（p<0.05）。从
贮藏第 12 天起，VMPET+PE 及 PA+PE 处理组的呼
吸强度达到峰值后下降，属于跃变型呼吸，表明甘薯
进入衰老期[17]。铝塑复合及聚酯处理组能推迟鲜切甘
薯呼吸高峰的出现，延缓其成熟衰老，但由于其旺盛的
呼吸作用，贮藏后期更易引发甘薯切片的无氧呼吸及内
部发酵[6]。铝塑复合及聚酯处理更适用于短期贮藏。 

 

 
 

图 4  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
呼吸强度的影响 

Fig.4 Effect of different vacuum packaging  
materials on respiratory intensity of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

2.5  不同真空包装材料对鲜切甘薯木质素

含量的影响 

果实在受到低温及冷害等非生物胁迫时会发生

木质化现象。随冷害时间延长，木质素会在果蔬的衰

老进程中不断积累[18]。由图 5 可知，贮藏过程中鲜切

甘薯的木质素含量不断上升，CK 组始终高于处理组，

且贮藏至第 8 天起差异显著（p<0.05）。木质素含量的

上升速率在第 8 天至第 12 天较快，12 d 后上升速率减

慢。这可能由于前期乙酰化程度缓慢增大，12～16 d
时乙酰化程度迅速增加，导致木质素溶解率较高[19]。

通过不同处理组在贮藏 16 d 的对比结果可知，聚酯及

PA+PE 真空包装材料抑制鲜切甘薯木质化效果较好。 
 

 
 

图 5  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
木质素含量的影响 

Fig.5 Effect of different vacuum packaging  
materials on lignin content of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

2.6  不同真空包装材料对鲜切甘薯 MDA 含

量的影响 

MDA 是膜脂过氧化的主要产物，反映鲜切甘薯

细胞膜衰老和劣变程度[20]。由图 6 可知，甘薯切片的

MDA 含量上升，贮藏末期 CK 组的膜脂过氧化程度

显著高于处理组（p<0.05），说明真空包装可以减缓

鲜切甘薯细胞膜的氧化损伤。铝塑复合处理组的

MDA 含量在贮藏期内始终低于其他处理组的，贮藏

前后变化最小，说明铝塑复合真空包装材料抑制细胞

的膜脂过氧化效果最好。 

2.7   不同真空包装材料对鲜切甘薯总酚含

量的影响 

甘薯中的酚类物质在螯合活性金属离子和抑制

脂质过氧化方面具有重要的抗氧化活性，它们作为酚

醛酶的氧化底物参与酶促褐变反应[21]。由图 7 可见，

甘薯切片的总酚含量大体呈上升趋势，CK 组上升速

度更快。可能因为机械损伤刺激了苯丙类代谢途径中

酚类物质的合成，以达到修复受损组织的目的。铝塑

复合处理组总酚含量在贮藏期内始终维持在最低水

平，抑制鲜切甘薯酚类物质的积累效果最好，可较好

地减缓其褐变速度，维持产品品质。 
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图 6  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
MDA 含量的影响 

Fig.6 Effect of different vacuum packaging  
materials on MDA content of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

 
 

图 7  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
总酚含量的影响 

Fig.7 Effect of different vacuum packaging  
materials on total phenol content of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

2.8   不同真空包装材料对鲜切甘薯淀粉含

量的影响 

甘薯的食用品质与淀粉含量呈正相关，淀粉含量

越高，食用品质越好[22]。如图 8 可见，贮藏末期 CK
组的淀粉含量显著低于各处理组（p<0.05）的，这可

能是甘薯切片的呼吸作用增强，相关淀粉降解酶的活

性升高，使其糖化加速导致。在贮藏至第 16 天时，CK
组、VMPET+PE、铝塑复合、聚酯和 PA+PE 处理组的

淀粉含量与第 0 天的差值分别为 3.77%、1.47%、2.01%、

2.30%和 3.28%。说明铝塑复合真空包装材料维持鲜切

甘薯淀粉降解及保持其食用品质的效果最好。 

2.9   不同真空包装材料对鲜切甘薯 POD

活力的影响 

POD 能促进甘薯切片愈伤组织的形成及酶促褐变

的加重[23]。由图 9 可知，随贮藏时间延长，鲜切甘薯的

POD 活力总体呈缓慢上升趋势，真空处理后的 POD 活

力低于 CK 组的。表明真空包装能抑制 POD 活力的上

升，VMPET+PE 处理组的 POD 活性在贮藏期内始终维

持在较低水平，在贮藏至第 8 天时显著低于 CK 组的。 
 

 
 

图 8  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
淀粉含量的影响 

Fig.8 Effect of different vacuum packaging  
materials on starch content of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

 
 

图 9  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
POD 活力的影响 

Fig.9 Effect of different vacuum packaging  
materials on POD activity of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

2.10   不同真空包装材料对鲜切甘薯 PPO

活力的影响 

PPO 是果蔬中存在的一种末端氧化还原酶，主要

参与受损植物组织的褐变过程[24]。由图 10 可知，CK
组甘薯切片在贮藏期间的 PPO 活力总体呈显著上升

趋势（p<0.05）。贮藏末期 CK 组 PPO 活力显著高于

各处理组（p<0.05），表明真空包装能抑制 PPO 活

力的上升。综合整个贮藏期内各包装材料对 PPO 活

性的抑制作用后发现，VMPET+PE、铝塑复合及聚酯
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处理组对 PPO 活力的抑制作用具有稳定表现，能起

到延缓甘薯切片褐变的作用。 

 

 
 

图 10  不同真空包装材料对鲜切甘薯 
PPO 活力的影响 

Fig.10 Effect of different vacuum packaging  
materials on PPO activity of  

fresh-cut sweet potatoes 
 

2.11  不同真空包装材料对鲜切甘薯各指标

间的 Pearson 相关性分析 

由图 11 中 CK 组及各处理组甘薯切片的各项生

理生化指标的相关性分析发现，不同处理组的感官指

标、营养物质含量及酶活力之间相关性较高，处理组

与 CK 组各指标间的相关性有较大差异，各处理组间

差异不显著。结果表明：CK 组褐变指数与淀粉含量

呈显著负相关（p＜0.05），与呼吸强度、MDA、总酚

含量及 PPO、POD 活力呈显著正相关（p＜0.05）或

极显著正相关（p＜0.01）；而铝塑复合、聚酯和 PA+PE
处理组的褐变指数与这些指标均无明显相关性。说明

这几种真空包装材料通过降低呼吸速率、减缓相关代

谢酶的活性、酚类底物的合成及细胞膜脂过氧化程度

的积累来抑制鲜切甘薯的酶促褐变。此外，各处理组

的 MDA 含量与质量损失率间存在极显著（p＜0.01）
正相关关系，与硬度呈显著负相关（p＜0.05）或极显

著负相关（p＜0.01），与淀粉含量间存在显著（p＜0.05）
或极显著（p＜0.01）负相关关系。这表明真空包装材

料通过延缓鲜切甘薯水分的散失及愈伤组织的形成，

抑制淀粉降解，从而减缓细胞的过氧化损伤。不仅如

此，由图 11 可知，各组木质素含量与 POD 活力呈显

著正相关（p＜0.05），说明褐变相关酶活力的上升是

导致甘薯木质化现象发生的关键，在贮藏过程中可通

过抑制酶的活性有效延缓木质素的积累。 

3  讨论 

果蔬经鲜切后呼吸强度升高，新陈代谢加快，加

速了其品质劣化。已有研究表明，真空包装能抑制鲜

切产品遭受逆境伤害后的次生代谢水平，从而达到更

好的保鲜效果[25]。本研究用真空包装处理鲜切甘薯后

于 4 ℃冷藏条件下贮存，发现真空处理可以通过抑制

甘薯切片组织失水、褐变相关酶活力的上升以及酚类

底物的积累，减缓细胞膜的氧化损伤和营养物质的消

耗，从而维持其生理特性。 
 

 
 

图 11  各指标皮尔森相关性矩阵 
Fig.11 Pearson correlation matrix of indicators 

注：p <0.05（*）表示差异达显著水平；p <0.01（**）表示差异达极显著水平。 
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酚类底物、褐变相关酶及氧气的存在是酶促褐

变发生的必要条件。酚类化合物与 PPO 存在区域性

分布，鲜切会导致细胞损伤，PPO 在氧气的参与下

催化底物发生反应，引起褐变。此外，酚类物质的

含量与植物受到伤害胁迫后的氧化应激反应程度密

切相关 [26-27]。为防御伤害胁迫和达到愈伤修复的目

的，切割处理也会催化内酚类物质的合成并积累，

导致氧化酶进一步活化，加速褐变反应的发生[28-30]。

本研究表明甘薯经鲜切后，MDA、总酚含量和 PPO、

POD 活性会上升，CK 组褐变指数与 PPO、POD 活

力间存在显著正相关或极显著正相关关系。表明机

械损伤对酶促褐变起到促进作用，而真空处理可通

过保持低氧及负压环境，使鲜切甘薯的褐变程度维

持在较低水平。 
甘薯经切分后会产生较多的木质素，减少所受伤

害[31]。在木质素合成的最后一步，POD 参与了伤口

愈合阶段闭合层的形成，起到抗氧化及促进褐变的双

重作用[32-33]。本研究表明，各组木质素含量与 POD
活力间存在显著正相关关系，说明切割伤害会引发木

质素积累，而木质化现象的出现是 POD 活化的关键。

这一结论与薛应钰等[34]的研究结果一致。真空处理能

有效抑制甘薯切片的木质化现象及酶活力上升，使其

保持相对稳定的外观品质及理化特性。 
在保鲜过程中，甘薯切片营养成分的流失主要是

由于淀粉转化为糖[35]。各组淀粉含量与呼吸强度呈显

著或极显著负相关。表明伤胁迫会刺激甘薯细胞氧化

分解营养物质并释放产生能量，通过呼吸作用使鲜切

甘薯营养物质损失加剧。王定仙等[36]发现真空包装能

显著抑制鲜切马铃薯褐变及淀粉水解，使其整体感官

评分较好。本研究发现，铝塑复合及聚酯处理组能有

效推迟鲜切甘薯贮藏期内呼吸高峰的出现，有益于维

持其营养物质含量。真空处理维持鲜切甘薯品质的作

用模型见图 12。 
 

 
 

图 12  真空处理维持鲜切甘薯 
品质的作用模型 

Fig.12 Model of maintaining  
fresh-cut sweet potatoes quality 

4  结语 

真空包装在短期内可隔绝空气，抑制鲜切甘薯水

分流失及愈伤组织形成，推迟呼吸高峰的出现，抑制

木质素、酚类底物和细胞膜脂过氧化程度的积累，减

缓褐变相关酶活性增加，维持淀粉等营养物质含量，

从而使甘薯保持较好的生理品质和营养价值，延长贮

藏期。本研究通过比较发现，铝塑复合处理组在整个

贮藏期内抑制甘薯褐变的效果显著，能最大程度地维

持其新鲜品质。因此，铝塑复合真空包装材料可作为

安全高效的保鲜材料用于鲜切甘薯的贮藏保鲜。 
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