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马铃薯贮运管理与切片厚度和浸泡时间对薯片 
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摘  要: 目的  探明马铃薯贮运管理(包装方式、贮藏温度、抑芽措施)、切片厚度及浸泡时间对薯片综合品

质的影响机制, 并确定最优工艺参数组合。方法  通过设置不同的马铃薯装袋方式、贮藏温度、抑芽剂(氯苯

胺灵)用量、硬度水平以及切片厚度和浸泡时间进行实验, 系统评估上述因素对马铃薯贮藏性状及最终薯片品

质指标的影响。结果  采用吨包装袋、将贮藏温度控制在 9~11 ℃、并喷施 43 mL/t 的抑芽剂氯苯胺灵, 可有

效延缓马铃薯发芽, 减少机械损伤与贮藏损耗。同时, 马铃薯在收获后 30 d 内硬度保持最佳, 在此阶段进行加

工, 并控制切片厚度不低于 2.7 mm, 能获得色泽、酥脆度及含油率等指标俱佳的薯片产品。结论  该工艺参

数组合能有效保障马铃薯贮运期间的品质, 并显著提升最终薯片的食用品质与安全性。对实际生产具有明确

的指导意义, 有助于企业降低原料损耗, 并改善薯片产品质量。 
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ABSTRACT: Objective  To identify the influence mechanisms of Solanum tuberosum L. storage and transportation 
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management (packaging method, storage temperature and sprout inhibition measures), slice thickness and soaking time on the 

comprehensive quality of potato chips, and determine the optimal combination of process parameters. Methods  Experiments 

were conducted by varying Solanum tuberosum L. bagging methods, storage temperatures, sprout inhibitor 

(chlorobenzylamine) dosage, firmness levels, slice thickness and soaking time. These factors were 

systematically evaluated for their effects on Solanum tuberosum L. storage traits and final potato chip quality 

indicators. Results  Experimental results indicated that using ton-sized packaging bags, maintaining storage 

temperatures between 9–11 ℃, and applying 43 mL/t of chloramphenicol as a sprout inhibitor effectively 

delayed Solanum tuberosum L. sprouting while reducing mechanical damage and storage losses. Additionally, 

Solanum tuberosum L. maintained optimal firmness within 30 days post-harvest. Processing during this period, 

combined with maintaining a slice thickness of no less than 2.7 mm, yielded potato chips with excellent color, 

crispness and oil absorption rates. Conclusion  This combination of process parameters effectively safeguards 

Solanum tuberosum L. quality during storage and transportation while significantly enhancing the edible quality and 

safety of the final potato chips. It provides clear guidance for practical production, helps enterprises reduce raw 

material losses and improves potato chip product quality. 
KEY WORDS: Solanum tuberosum L.; supply chain; processing technology; potato chips; quality 
 
 

0  引  言 

马铃薯供应链管理对于种植户、企业和消费者来说都

至关重要。优化马铃薯供应链管理可以提高产量、保证产

品质量和安全, 满足消费者的需求的同时也能提高种植

户的收益。国外研究表明, 在整个马铃薯供应链中, 大约

53%~55%的初始新鲜马铃薯产量和 41%~46%的初始加

工马铃薯产量最终损失 [1], 由于缺乏有效和高效的供应

链管理实践, 印度每年大约有三分之一的水果和蔬菜被浪

费[2]。我国马铃薯也存在 4 个方面的损耗: (1)收获环节, 马
铃薯实物损耗率为 5.12%; (2)运输环节, 马铃薯实物损耗

率为 1.68%; (3)储存环节, 马铃薯实物损耗率为 9.13%; (4)
销售环节, 马铃薯实物损耗率为 1.74%, 4 个环节总损耗为

17.67%[3]。在薯片加工环节, 鲜切马铃薯片的品质取决于

马铃薯原料的质量和适宜的生产工艺。国外学者研究测定

了与薯片和油炸介质相关的传热和介质参数, 以及薯片在

175 ℃油炸过程中的理化指标变化[4]。国内原味薯片最佳

工艺条件为: 烫漂温度 90 ℃, 烫漂时间 180 s; 切片厚度

为 1.5 mm, 油炸温度为 200 ℃, 油炸时间 150 s[5]。从健康

安全的角度出发, 低含油量和低丙烯酰胺含量的薯片才

是健康的[6]。在马铃薯产业转型升级的背景下, 深入研究

新兴技术对马铃薯最终产品品质的影响, 为不同的加工

目标选择适合的加工工艺, 对于优化产品品质、提升产业

价值具有重要的科学意义与实践价值[7]。 
马铃薯供应链管理是一个复杂而重要的工作, 涉及

多个环节。只有通过合理的农业生产、优质的加工技术、

高效的物流和配送系统, 才能确保马铃薯原料的质量和安

全, 生产出合格的产品。马铃薯原料的质量由机械伤程度、

新鲜度、还原糖、失重、硬度等指标构成, 而生产工艺则

应根据产品需求和原料状态来进行调整。本研究就鲜切马

铃薯片生产相关的原料问题和工艺问题, 从收获后装袋运

输方式、贮藏条件、生产工艺等方面进行研究。以期在供

应链和工艺的协同作用中来寻找最佳的方案, 来阐释供应

链管理和生产工艺微调对优质薯片生产的重要性。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  实验材料 
原料采购自供应商订单种植的大西洋马铃薯, 种植

基地位于黑龙江省齐齐哈尔市。马铃薯收获后分别装网眼

袋和吨包袋运到广东省佛山市顺德区薯片加工厂, 基地距

离工厂 3656 km。 
1.1.2  试剂与设备 

氯苯胺灵(chlorpropham, CIPC)(美国仙农有限公司)。 
R-1000 马 铃 薯 比 重 计 量 机 ( 日 本 ASAHIKAWA 

SCALE 公司); XK-L 电子秤(精度 10 g, 广东山和智能称重

系统有限公司); Z12-LZ566 榨汁机(九阳股份有限公司); 
EZ-SX 500N 质 构 仪 ( 日 本 岛 津 仪 器 有 限 公 司 ); 
ACCU-CHEK 血糖仪 [罗氏诊断产品 (上海 )有限公司 ]; 
M-Series II 色泽光谱分析仪(美国 Agtron Inc 公司); EF-904
油炸锅(广东粤海电器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同装袋方式对马铃薯机械伤的影响 
马铃薯装袋方式有两种, 分别为网眼袋装和吨包集

装袋装。每种装袋方式分别测试 5 个处理(即 5 卡车, 每车

装运 32~35 t)。网眼袋以聚乙烯或聚丙烯为原料, 经挤出拉
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伸成扁丝后编织而成的包装袋, 每袋可装马铃薯 30~45 kg, 
分别编号为 W1、W2、W3、W4、W5; 吨包集装袋采用高

强度聚丙烯编织布制作而成, 每袋可装马铃薯 600~800 kg, 
分别编号为 T1、T2、T3、T4、T5。马铃薯到达工厂后从

车厢前部、中部和后部各随机抽取 2 袋马铃薯计算机械伤

比例, 机械伤比例=(抽样带机械伤马铃薯的重量/抽样马铃

薯总重量)×100%。 
1.2.2  不同温度贮藏和抑芽剂处理对马铃薯休眠期的影响   

研究通过喷施有效成份为 49.65%的抑芽剂 CIPC, 
使用量为 43 mL/t 马铃薯。喷施后在 13 ℃下贮藏, 与对

照组及在 10、8、6 ℃下贮藏来观察和记录马铃薯的发芽

情况, 第 25 d 开始记录, 之后每隔 15 d 测量一次。 
1.2.3  不同温度贮藏对还原糖的影响 

研究通过不同贮藏温度和贮藏时间, 来记录马铃薯

还原糖的变化和对薯片色度值的影响。贮藏温度分别设置

为 7、9、11、13 和 15 ℃, 从贮藏后第 30 d 开始检测还原

糖和色度值, 至第 300 d 实验结束, 一共检测 10 次。 
1.2.4  贮藏时间对马铃薯硬度的影响 

研究以大西洋马铃薯为样品, 每次分别取 100 g 以下, 
100~300 g 和 300 g 以上的 3 组样品各 5 个马铃薯, 通过质

构仪来检测不同规格大小的大西洋马铃薯在贮藏过程中的

硬度变化, 取平均值并记录数据。 
1.2.5  浸泡时间对还原糖和色度值的影响 

对于贮藏不当导致还原糖升高不利于加工的原料 , 
本研究通过清水浸泡处理来降低还原糖含量, 改善薯片的

色泽。浸泡时间分别设置为 4、8、12、16、20 和 24 h。
水量以漫过薯片为宜, 浸泡期间不换水, 油炸前清洗干净

薯片表面淀粉并吹干表面的水分。 
1.2.6  切片厚度对薯片含油量的影响 

在不改变油炸温度的条件下, 通过不同切片厚度来

检测薯片的含油量, 薯片的切片厚度分别为 T1: 1.4 mm、

T2: 2.7 mm 和 T3: 3.3 mm, 从而分析厚度与含油量的关系。 

1.3  数据处理 

所有实验检测均重复３次 , 实验结果利用 Excel 
Office 365 统计分析实验数据 , 取平均值来表示。利用

Origin 2021 进行绘图。不同处理间比较采用单因素方差分

析, 多重比较采用 Duncan 法, 当 P<0.05 时, 判定为显著性

差异, P<0.01 时, 判定为极显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  包装与运输方式对马铃薯机械损伤的影响结果 

马铃薯包装与搬运方式是决定运输途中机械损伤率

的关键[8]。分析结果表明, 网眼袋包装组(W 组)的平均机械

伤比例高达 7.89%(范围 3.82%~13.30%), 而吨包集装袋包

装 组 (T 组 ) 的 平 均 机 械 伤 比 例 仅 为 0.83%( 范 围

0.00%~1.44%), 二者存在极显著差异(P<0.05), 如图 1 所

示。该结果直接归因于装卸流程的差异: 网眼袋需经历多

次人工搬运, 显著增加了碰撞与挤压风险; 而吨包则实现

了从田间到工厂的机械化吊运, 最大限度减少了人为干预

环节。因此, 推广吨包集装袋是供应链前端控制原料损耗、

保障加工品质的有效策略。 

 

 
 

注: W 代表网眼袋包装, T 代表吨包集装袋包装。不同小写字母表

示不同处理组间具有显著性差异(P<0.05)。图 7~9 同。 
图 1  马铃薯装袋方式与机械伤比例 

Fig.1  Solanum tuberosum L. bagging method and  
mechanical injury ratio 

 
2.2  不同温度贮藏和抑芽剂处理对马铃薯休眠期的

影响结果 

低温贮藏对延长马铃薯休眠期, 防止马铃薯发芽具

有一定的作用, 使用抑芽剂 CIPC 也能延长马铃薯的休眠

期[8]。本研究以 13 ℃贮藏的大西洋马铃薯作为对照, 与 6、
8、10 ℃贮藏和使用 CIPC 49.65%处理 13 ℃贮藏的大西洋

进行对比。 
马铃薯休眠期的长短根据品种和环境条件的不同而

有所变化, 马铃薯休眠期对于种植者和生产加工企业来说

都非常重要[9]。在种植过程中, 马铃薯休眠期决定了播种

时间, 从而对生长期和产量, 以及品质产生影响, 种植者

可以根据不同品种的特点和环境条件要求, 采取适当的措

施来管理马铃薯的休眠期, 以达到良好的种植效果。对于

加工企业来说, 则应适当延长马铃薯休眠期, 减少贮藏过

程中的损耗, 以确保加工原料的品质。通过图 2 可知, 在
所有未使用 CIPC 处理的条件下(6、8、10、13 ℃), 马铃薯

的发芽长度均随着贮藏天数的增加而增长, 13 ℃ (CK)在
贮藏 40 d 时芽长已达到 5 cm, 贮藏 85 d 时, 芽已长到 43 cm。

表明贮藏时间延长是促进马铃薯发芽的关键因素[10]。其次, 
温度对发芽也有明显的促进作用, 在相同的贮藏时间内, 温
度越高, 发芽速度越快, 发芽长度也越长[11]。在 6 ℃的低温

条件下, 即使贮藏 85 d, 发芽长度也仅为 5 cm, 抑制效果非

常显著。另外, 49.65% CIPC 表现出显著的发芽抑制效果, 
经过 CIPC 处理的马铃薯, 在相同的 13 ℃下贮藏, 其发芽
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长度在整个贮藏期内(直至 85 d)都被有效抑制在极低水平

(最长仅为 6 cm)。与未处理的 13 ℃对照组(85 d 时发芽长

度达 43 cm)相比, CIPC 处理组的发芽长度仅为对照组的七

分之一, 抑制效果极其明显。表明贮藏温度和贮藏时间对

马铃薯还原糖影响较大, 尤其作为薯片加工的原料, 需要

保持还原糖处于极低的含量, 既不能高温贮藏, 也不能长

期贮藏。 
 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一贮藏天数不同处理条件下具有显著性

差异(P<0.05), 图 3~6 同。 
图 2  不同温度贮藏与 CIPC 处理对马铃薯休眠期的影响 

Fig.2  Effects of different temperature storage and CIPC treatment 
on the dormancy period of Solanum tuberosum L. 

 

2.3  不同贮藏温度和贮藏时间对还原糖和色度值的

影响结果 

鲜切薯片加工原料的还原糖含量应控制在 0.1%以下, 
但随着贮藏温度的降低和贮藏时间的延长, 马铃薯淀粉会

在低温下转化为还原糖, 导致含糖量上升, 超过标准而无

法使用[12]。马铃薯在不同温度下贮藏 300 d 的还原糖变化

见图 3。 

 

 
 

图 3  贮藏温度与贮藏时间对马铃薯还原糖的影响 
Fig.3  Effects of storage temperature and storage time on  

reducing sugar of Solanum tuberosum L. 

贮藏温度不仅影响马铃薯休眠期, 对贮藏期间马铃

薯还原糖的影响更加重要, 还原糖含量直接决定了马铃薯

片的色泽和品质[13]。在低温条件下, 马铃薯的代谢过程受

到抑制, 导致其中的淀粉分解速率减缓, 马铃薯开始将淀

粉逐渐转化为还原糖, 以满足其生存和生长的需要。与此

同时, 马铃薯内部的酶活性也受到影响。通常情况下, 淀
粉酶会催化马铃薯中的淀粉分解生成还原糖, 形成甜味。

但在低温条件下, 淀粉酶的活性下降, 导致淀粉分解速率

减缓, 从而导致马铃薯中还原糖的含量较高[14]。因此, 在
马铃薯加工过程中, 合理控制温度是确保马铃薯还原糖和

加工产品品质的重要因素。图 3 表明贮藏温度和时间对马

铃薯还原糖含量的影响是一个动态、非线性的复杂过程。

其变化规律可概括为 3 个主要阶段: 贮藏初期(30~90 d), 
过低温度会显著促进还原糖的积累, 对于加工型马铃薯

(生产薯片、薯条)极其不利, 高还原糖会导致成品颜色过

深、口感变苦。贮藏中期从 120 d 开始, 在 9、11、13 ℃条

件下, 还原糖含量低于检出值, 这种低水平状态一直维持

到 240 d 左右。在 9~13 ℃的适宜温度下, 马铃薯进入一个

生理休眠期, 新陈代谢降至极低水平。前期积累的还原糖

可能被缓慢消耗或转化为其他形态, 导致含量降至检测不

出的水平, 这个阶段是马铃薯品质相对稳定的时期。贮藏

末期(270~300 d)休眠被打破, 还原糖开始爆发性增长, 尤
其是 300 d 时, 所有温度条件下的还原糖含量均出现急剧、

大幅度的回升, 除 15 ℃下贮藏的马铃薯, 还原糖值均超过

0.1%。马铃薯的还原糖值与油炸后薯片的色度值呈负相关, 
还原糖值越高 , 色度值越低。马铃薯片色度值通过

M-Series II 色泽光谱分析仪进行测定, 测得值越高, 表明

品质越好。根据企业标准, 油炸后马铃薯片的色度值需要

达到 48 以上, 才是合格产品。马铃薯在 7、9、11、13、15 ℃
贮藏 270 d, 每隔 30 d 取样进行炸片, 并检测色度值, 检测

结果见图 4。 

 

 
 

图 4  贮藏温度和贮藏时间对马铃薯色度值的影响 
Fig.4  Effects of storage temperature and storage time on  

chromatic value of Solanum tuberosum L. 
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从图 4 可以看出, 贮藏温度是影响马铃薯片色度值的

最关键因素。过低的贮藏温度会显著加速马铃薯在加工过

程中的颜色劣变, 使薯片的颜色变深、色度值降低。这很

可能与其诱发的“低温糖化”现象有关, 低温促进了淀粉向

还原糖的转化, 为后续加工中的非酶褐变反应(美拉德反

应)提供了更多底物[15]。为了生产出色泽浅亮、品质优良的

马铃薯片, 应避免在 7 ℃低温环境下长期贮藏马铃薯原

料。相比之下, 9 ℃至 11 ℃是更理想的长期贮藏温度, 在
120~270 d 之间均能保持薯片的色度值稳定在 48 以上。而

13 ℃和 15 ℃, 则波动性较大, 需要更精确地监控和管理, 
以确保最终产品质量的一致性。贮藏温度和贮藏时间长短

除了影响马铃薯的还原糖外, 还会导致马铃薯失重, 即水

分自然蒸发。 

2.4  不同贮藏温度和贮藏时间对马铃薯失重的影响

结果 

马铃薯块茎在贮藏期间的重量损失是不可避免的 , 
引起损失的原因主要是水分蒸发[16]。马铃薯块茎含有 80%
的水分, 薯块、薯皮受伤未愈或薯块发芽, 都会引起严重

的蒸发损失[17]。刚收获的马铃薯呼吸作用旺盛, 在温度增

高或块茎受伤染病等情况下呼吸强度更高。在贮藏期间, 
块 茎 水 分 散 发 , 经 过 贮 藏 , 块 茎 约 损 失 总 量 的

6.5%~11.0%[18]。本研究中马铃薯失重率见图 5。 
通过图 5 可知, 无论处于何种温度下, 马铃薯的重量

损失都随着贮藏天数的增加而增加, 且是一个持续动态进

行的过程, 发生失重的主要原因是块茎的蒸腾作用(水分

流失)和呼吸作用(消耗干物质)。其次, 温度也是影响重量

损失速率的关键因素。在相同的贮藏时间下, 较高的贮藏

温度通常会导致更大的重量损失。在贮藏开始时各温度

间的损失差异相对较小 , 但在贮藏中后期 , 高温会极大

地加速水分的散失和干物质的消耗 , 使马铃薯变软 , 硬
度降低。 

 
 

 

 
图 5  贮藏温度和贮藏时间对马铃薯失重的影响 

Fig.5  Effects of storage temperature and storage time on weight  
loss of Solanum tuberosum L. 

2.5  贮藏时间对马铃薯硬度的影响结果 

随着贮藏时间延长, 马铃薯的硬度普遍呈下降趋势。

低温能有效抑制呼吸作用, 减缓硬度下降; 高温会加速呼

吸作用和代谢活动, 导致水分蒸发加快、淀粉等营养物质

消耗和分解加剧, 组织结构软化显著; 尤其进入萌芽期后, 
马铃薯的硬度会显著下降[19]。此外, 本研究所选用马铃薯

均已完全成熟 , 但规格大小不同 , 会导致硬度也有所差

异。马铃薯贮藏中的硬度变化见图 6。 
由图 6 可知, 3 个不同规格(>300 g、100~300 g、<100 g)

的马铃薯硬度在贮藏后 30 d 内, 硬度变化并不大。贮藏

40 d 后, >300 g 的马铃薯硬度整体呈现下降趋势, 尤其在

贮藏时间超过 50 d 后, 硬度明显降低, 表明长时间贮藏

对较大马铃薯的硬度影响较大。100~300 g 的马铃薯在贮

藏 40~60 d 时硬度也缓慢下降。<100 g 的马铃薯硬度在

贮藏 60~70 d 时大幅下降。总体而言, 不同规格重量的马

铃薯硬度在贮藏 30 d 内都没有一致的上升或下降趋势, 这
可能与马铃薯的个体差异、贮藏条件或测量误差有关。在

贮藏 40~70 d 时, 所有规格的马铃薯硬度均出现下降, 贮
藏 70 d 时达到最低点, 表明超过 30 d 的长时间贮藏会导致

马铃薯硬度明显降低。贮藏 80 d 时的硬度有所回升, 但除

<100 g 的马铃薯, 其他仍未恢复至初期水平。这种回升可

能源于马铃薯自身的生理反应, 但需要更多数据确认。 

 

 
 

图 6  贮藏时间对马铃薯硬度的影响 
Fig.6  Effects of storage time on hardness of Solanum tuberosum L.  

 
2.6  浸泡对马铃薯还原糖和薯片颜色的影响结果 

经过长期贮藏导致还原糖超过 0.3%的马铃薯, 可通

过切片后浸泡的方式来降低还原糖。本研究将还原糖超过

0.3%的马铃薯, 切片为厚度 1.4 mm 的薯片, 分别浸泡 4、
8、12、16、20、24 h 检测还原糖的变化情况, 并在油炸后

检测薯片的色度值。还原糖检测结果见图 7, 薯片色度值

结果见图 8。 
图 7显示, 初始还原糖含量为 0.3%的薯片, 经过 24 h

浸泡后降至 0.01%, 降幅达 96.67%。在最初的 4 h 内, 还
原糖含量从 0.3%迅速降至 0.1%, 降幅达 66.67%; 在浸泡

16 h 后, 还原糖含量稳定在 0.01%, 不再继续下降。研究表
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明清水浸泡处理能有效降低还原糖含量, 且大部分还原糖

的去除发生在浸泡后 4 h 内, 之后去除速率明显放缓。根

据还原糖值来判断, 最佳浸泡时间为 16 h, 在浸泡 16 h 时

的还原糖含量已降至 0.013%, 继续延长浸泡时间至 24 h还

原糖的下降非常有限。 
从图 8 可以看到, 薯片的色度值随浸泡时间延长逐渐

升高, 还原糖为 0.3%的马铃薯切片油炸后的色度值为 33, 
切片后经过 24 h 浸泡后色度值从 33 提升至 41。在整个实

验过程中, 浸泡前 8 h 薯片色度值变化缓慢, 在浸泡 12 h
后色度值达到 36, 20 h 后显著提升至 39, 24 h 达到最高值

41。说明浸泡时间与色度值呈正相关关系: 随着浸泡时间

的延长, 油炸薯片的色度值持续提升, 浸泡处理能有效改

善油炸薯片的色泽, 尤其对于还原糖含量超过 0.3%的薯片, 
通过适当的清水浸泡可以显著提高油炸后薯片的色度值, 
从而改善产品外观品质[20]。 

 

 
 

图 7  浸泡时间对马铃薯还原糖的影响 
Fig.7  Effects of soaking time on reducing sugar of Solanum 

tuberosum L. 
 

 
 

图 8  浸泡时间对马铃薯片色度值的影响 
Fig.8  Effects of soaking time on chromatic value of potato chips 

 

2.7  切片厚度对薯片含油量和品质的影响结果 

实验薯片均为平切薯片, 油炸温度为 168 ℃, 实验

分为 3 组: 第一组厚度 1.4 mm、油炸 144 s; 第二组厚度

2.7 mm、油炸 300 s; 第三组厚度 3.3 mm、油炸 360 s, 各
组分别重复 3 次油炸来进行实验测试。实验结果见图 9。
从图 9 可知, 薯片厚度与含油量呈负相关关系, 随着切片

厚度的增加, 薯片的平均含油量呈现下降趋势[21]。切片厚

度 1.4 mm的薯片平均含油量为43.38%; 切片厚度为2.7 mm
的薯片平均含油量为 30.71%, 切片厚度为 3.3 mm 的薯片平

均含油量为 27.77%。厚度从 1.4 mm 增加到 2.7 mm, 含油

量显著降低了约 29.3%; 从 2.7 mm 增加到 3.3 mm, 含油量

进一步降低了约 9.6%。虽然 3.3 mm 厚度的薯片平均含油

量最低, 但其数据波动相对较大(标准偏差为 1.18), 可能

与样品间差异有关。 

 

 
 

注: T1 切片厚度为 1.4 mm; T2 切片厚度为 2.7 mm;  
T3 切片厚度为 3.3 mm。 

图 9  切片厚度对薯片含油量的影响 
Fig.9  Effects of slice thickness on the oil content of potato chips 

 

3  讨论与结论 

3.1  讨  论 

3.1.1  马铃薯供应链前端管理对原料品质的影响 
实验结果表明, 网眼袋装方式是影响马铃薯运输过

程中机械伤发生率的决定性因素。吨包集装袋包装能将机

械伤比例控制在 2% 以下 , 低于网眼袋包装 , 这与

FERDOUSI 等[22]的研究结果一致, 即减少搬运次数是降低

果蔬采后损伤的关键。吨包包装通过机械化作业替代人工

搬运, 从根本上减少了装卸环节, 有效避免了碰撞、挤压

等物理伤害。这一发现具有重要的实践价值: 在马铃薯供

应链前端推广吨包集装袋, 不仅可以降低原料损耗, 还能

为后续加工提供更优质的原料基础, 这与 COLLINS[23]提

出的“从田间到工厂”的全程质量控制理念相契合。 
3.1.2  贮藏条件对马铃薯生理特性的调控作用 

贮藏温度和抑芽剂处理显著影响马铃薯的休眠期、还

原糖含量和硬度变化。本研究发现, 6 ℃低温贮藏和 CIPC
处理均能有效抑制马铃薯发芽, 这与 CUNNINGTON[24]的

研究结论相符。然而, 过低的贮藏温度(7 ℃)会诱发“低温

糖化”现象, 导致还原糖异常积累, 严重影响薯片加工品

质。这一发现支持了 BANDANA 等[25]提出的“温度双刃剑”
效应: 低温虽能抑制发芽, 但可能加剧糖化反应。9~11 ℃
是马铃薯中长期贮藏的适宜温度区间 , 在此温度下贮藏
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210 d 内, 还原糖含量能稳定控制在 0.1%以下, 薯片色度

值维持在 48 以上, 符合加工要求。这一结果与 GIKUNDI
等[26]提出的“临界温度窗口”理论相吻合, 为加工企业制定

科学的贮藏方案提供了具体参数依据。 
3.1.3  加工工艺对最终产品品质的改良效果 

针对贮藏后期还原糖升高的原料, 本研究探索了浸

泡处理和切片厚度调整两种工艺改良方法。清水浸泡能有

效降低薯片还原糖含量, 改善产品色泽, 这与 NAM[27]的

研究结果一致。浸泡 24 h 后, 还原糖降幅达 96.67%, 色度

值从 33 提升至 41。特别值得注意的是, 大部分还原糖的

去除发生在浸泡前 4 h 内(降幅 66.67%), 这一发现为优化

生产工艺、提高效率提供了重要参考。切片厚度显著影响

薯片含油量, 厚度从 1.4 mm 增加至 3.3 mm, 含油量从

43.38%降至 27.77%。这一结果验证了 MOYANO 等[28]提

出的“厚度-含油量负相关”理论。较薄的切片由于比表面积

大, 在油炸过程中吸油更多, 而较厚的切片能有效降低产

品含油量, 符合当前健康饮食的消费趋势。然而, 厚度增

加也意味着油炸时间延长和口感变化, 因此需要根据产品

定位进行合理选择。 
3.1.4  供应链管理与生产工艺的协同优化 

本研究最重要的发现在于揭示了供应链管理与生产

工艺之间存在显著的协同效应。原料的初始品质(如机械伤

程度、还原糖含量)直接影响后续加工工艺的选择和最终产

品质量。这一发现拓展了 CHHAING[29]提出的供应链协同

理论, 首次将加工工艺参数纳入马铃薯供应链优化体系。

具体而言, 当供应链前端管理得当(采用吨包运输、适宜温

度贮藏)时, 原料品质优良, 可直接采用标准工艺进行加工; 
而当原料因贮藏时间过长或温度不当出现品质下降时, 则
需通过调整浸泡时间、切片厚度等工艺参数进行补偿性加

工。这种“监测-评估-调整”的动态优化模式, 为实现马铃薯

供应链的精细化管理提供了新思路[30]。 
3.1.5  研究局限与未来展望 

本研究的局限性在于浸泡实验的样本量较小, 需要

进一步扩大样本验证; 未系统研究不同品种马铃薯的变化

差异; 供应链各环节的交互效应需要更深入的研究。未来

研究可结合物联网技术, 建立从田间到车间的全程品质监

控系统, 实现更加精准的供应链协同管理。 
综上所述, 通过优化装袋方式、控制贮藏条件、调整

加工工艺, 建立贯穿马铃薯供应链各环节的协同管理体系, 
能够有效降低损耗、提升品质, 为马铃薯加工产业的可持

续发展提供技术支撑。 

3.2  结  论 

优质鲜切薯片的生产依赖于供应链管理与加工工艺

的协同优化。在供应链端, 采用吨包集装袋和在 9~11 ℃条

件下贮藏, 是保证原料低损伤、低还原糖和延长休眠期的关

键。在加工端, 应根据原料的还原糖含量等情况, 灵活调整

工艺参数进行补偿性加工。本研究构建的“监测-评估-调整”
动态优化模式, 为实现从田间到车间全程品质可控的马铃

薯供应链管理提供了重要的理论依据和实践方案。 
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