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基于响应面法优化鲜切莴笋复合涂膜保鲜剂

虞任莹ꎬ张　 强ꎬ童秀子ꎬ徐伟程ꎬ陈育如ꎬ孔晓雪ꎬ罗海波

(南京师范大学食品与制药工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 以鲜切莴笋为研究对象ꎬ根据 １２ 种化学物质对多酚氧化酶(ＰＰＯ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的抑制作

用ꎬ选择 ３ 种酶活抑制效果显著的化学物质(茶多酚、抗坏血酸和 Ｌ－半胱氨酸)和 ４ 种涂膜剂(羧甲基纤维素钠、
黄原胶、海藻酸钠和葡甘露聚糖)ꎬ考察不同保鲜剂浓度对鲜切莴笋 ４ ℃贮藏 ４ ｄ 后外观和色泽的影响. 以此单

因素实验为基础ꎬ进行响应面分析ꎬ结果显示复合涂膜最佳组合为 ０.３８％抗坏血酸＋０.８５％Ｌ－半胱氨酸＋０.６７％羧

甲基纤维素钠ꎬ在此条件下ꎬ鲜切莴笋在 ４ ℃贮藏 ６ ｄ 后红绿色差 Δａ∗值为 ０.１７０ꎬ与回归方程预测值 ０.１６６ 相

近ꎬ且货架寿命可延长至 １２ ｄ 以上ꎬ表明优化后的复合涂膜保鲜剂具有良好的实际保鲜效果.
[关键词] 　 鲜切莴笋ꎬ复合涂膜ꎬ褐变ꎬ品质ꎬ货架寿命

[中图分类号]ＴＳ２５５.３　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０２２)０４－００５５－０９

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ Ａｓｐａｒａｇｕｓ
Ｌｅｔｔｕｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

Ｙｕ ＲｅｎｙｉｎｇꎬＺｈａｎｇ ＱｉａｎｇꎬＴｏｎｇ ＸｉｕｚｉꎬＸｕ ＷｅｉｃｈｅｎｇꎬＣｈｅｎ ＹｕｒｕꎬＫｏｎｇ ＸｉａｏｘｕｅꎬＬｕｏ Ｈａｉｂｏ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ＰＰＯ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ( ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎬａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
Ｌ￣ｃｙｓｔｅｉｎｅ) ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＰＰＯ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
(ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｓｏｄｉｕｍꎬｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍꎬｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ)ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｆｔｅｒ
４ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ０.３８％ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ＋
０.８５％ Ｌ￣ｃｙｓｔｅｉｎｅ＋０.６７％ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｓｏｄｉｕｍ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ６ ｄａｙｓ ｉｓ ０.１７０ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ０.１６６ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １２ ｄａｙｓ ａｔ ４ ℃ ꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｆｒｅｓｈ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅꎬｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇꎬｂｒｏｗｎｉｎｇꎬｑｕａｌｉｔｙꎬｓｈｅｌｆ￣ｌｉｆｅ

莴笋(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔａｔａꎬＡｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ)又名茎用莴苣ꎬ在我国各地均有栽培ꎬ是一种大

众化的茎用蔬菜[１] . 莴笋因其口感酥脆、香气宜人以及营养物质(如维生素 Ｃ、维生素 Ｋ 和叶酸等)含量较

高而广受欢迎[２] . 莴笋的食用方法众多ꎬ切丝、切片、切块均可ꎬ煮、炒、拌、腌俱佳ꎬ也可与各种荤菜搭配.因
此ꎬ莴笋十分适合加工成鲜切产品销售. 然而ꎬ鲜切莴笋在加工和贮运销售期间极易发生切割面褐变甚至

发红的现象ꎬ尤其是在环境温度高和湿度低的情况下ꎬ即使在 ４ ℃的低温条件下贮藏ꎬ货架期也仅能维持

１－２ ｄ. 因此ꎬ采用合适的保鲜方法ꎬ延长鲜切莴笋的货架寿命是亟需解决的问题.
目前ꎬ鲜切莴笋主要贮藏手段有物理和化学方法ꎬ物理方法包括辐照[３]、脉冲强光[４]、超声波处理[５]、

气调保鲜[６]和复合膜包装[７]等ꎬ化学方法主要有二氧化氯[１]和次氯酸钙处理[８]等ꎬ以上方法均能延缓鲜

切莴笋褐变ꎬ但具有一定局限性ꎬ保鲜效果有待提高. 辐照和脉冲强光目前还停留在理论探索阶段ꎬ是否
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适用于大规模的鲜切莴笋保鲜还有待于进一步的实验证明. 二氧化氯和次氯酸钙等非食品添加剂化学物

质对产品和环境的潜在影响尚未可知. 涂膜保鲜具有成本低廉、操作方法简便等优点. 涂膜是通过浸渍和

涂抹等方式使涂膜剂在物品表面形成薄膜ꎬ具有抑制微生物侵入和控制褐变等作用[９] . 目前ꎬ涂膜保鲜已

被应用于紫甘薯[１０]、胡萝卜[１１]、苹果[１２] 和甜瓜[１３] 等鲜切果蔬. 将不同褐变抑制剂与涂膜保鲜剂进行组

合ꎬ形成复合涂膜保鲜剂ꎬ其效果比单一涂膜更优[１４] . 前期研究发现ꎬ将优化的鲜切莲藕复合涂膜剂

(０.５０％海藻酸钠＋０.７６％柠檬酸＋０.２７％Ｌ－半胱氨酸[１５] )应用于鲜切莴笋ꎬ效果并不理想. 因此ꎬ有必要对

适用于鲜切莴笋的涂膜保鲜剂进行筛选优化以提高其保鲜效果.
本文以鲜切莴笋为研究对象ꎬ探究 １２ 种化学物质对鲜切莴笋褐变相关酶 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的影响ꎬ

筛选效果较好的褐变抑制剂ꎬ同时选择羧甲基纤维素钠、黄原胶、海藻酸钠和葡甘露聚糖等涂膜剂ꎬ以色泽

为评价指标ꎬ采用单因素及响应面实验确定最佳复配比ꎬ为鲜切莴笋的贮藏提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

新鲜莴笋购于南京市栖霞区李秀芬蔬菜经营部ꎬ立即运回实验室ꎬ挑选形态大小一致、无感官异常的

莴笋备用.
氯化钙、硫酸镁、氯化锌、柠檬酸、亚硫酸氢钠、乙二胺四乙酸二钠、聚乙烯吡咯烷酮、４－己基间苯二

酚、ε－聚赖氨酸为分析纯ꎬ茶多酚、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、羧甲基纤维素钠、海藻酸钠、黄原胶、葡甘露聚

糖为食品级ꎬ南京峰昌生物科技有限公司.
ＡＵＹ２２０ 电子分析天平ꎬ日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司ꎻＵＶ－１１００ 紫外可见分光光度计ꎬ上海美谱达仪器有限公

司ꎻ美能达 ＣＲ－２００ 色差仪ꎬ深圳三利化学品有限公司ꎻＧＬ－８８Ｂ 漩涡混合器ꎬ海门其林贝尔仪器有限公司.
１.２　 实验方法

１.２.１　 化学物质对鲜切莴笋 ＰＰＯ 与 ＰＯＤ 活性的影响

１.２.１.１　 ＰＰＯ 活性测定

参照文献[１６]的方法ꎬ稍作修改. 称取 ２０ ｇ 新鲜莴笋冷冻粉末ꎬ加入 ｐＨ６.４ 磷酸缓冲液 ６０ ｍＬꎬ１０ ０００
ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ收集上清液. 取上清液 ０.５ ｍＬꎬ加入 ｐＨ５.４ 乙酸缓冲液 ２ ｍＬ 和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 邻苯二酚

１ ｍＬꎬ在 ４１０ ｎｍ 下连续测定 ３ ｍｉｎ 内吸光度. 定义每分钟内吸光度变化 ０.０１ 为一个酶活力单位(Ｕ) .
１.２.１.２　 ＰＯＤ 活性测定

参照文献[１６]的方法ꎬ稍作修改. 称取 ２０ｇ 新鲜莴笋冷冻粉末ꎬ加入 ｐＨ８.７ 硼酸缓冲液 ６０ ｍＬꎬ１０ ０００
ｒ / ｍｉｎ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ收集上清液. 取上清液 ０.０５ ｍＬꎬ加入 ｐＨ５.４ 乙酸缓冲液 ２ ｍＬ、０.２５％愈创木酚 １ ｍＬ 和

０.７５％ Ｈ２Ｏ２ ０.１ ｍＬꎬ在 ４６０ ｎｍ 下连续测定 ３ ｍｉｎ 内吸光度. 定义每分钟内吸光度变化 ０.０１ 为一个酶活力

单位(Ｕ) .
１.２.１.３　 化学物质对 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的影响

以乙酸缓冲液为对照ꎬ分别加入 １.０ ｍＬ 质量分数为 ０％、０.２５％、０.５％、０.７５％、１.０％的氯化钙、氯化

锌、硫酸镁、柠檬酸、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、亚硫酸氢钠、乙二胺四乙酸二钠、聚乙烯吡咯烷酮、茶多酚、
ε－聚赖氨酸、４－己基间苯二酚溶液ꎬ其他条件不变ꎬ测定 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 吸光值ꎬ计算相对酶活.

相对酶活 / ％ ＝Ａ１ / Ａ２×１００％ꎬ (１)
式中ꎬＡ１ 为测定管酶活性ꎬＵ / ｇＦＷꎻＡ２ 为对照管酶活性ꎬＵ / ｇＦＷ.
１.２.２　 单因素实验

１.２.２.１　 样品处理

将莴笋去皮ꎬ切片(厚度为 ３~５ ｍｍ)ꎬ立刻置于干净的去离子水中.
１.２.２.２　 不同保鲜剂处理

以化学物质对鲜切莴笋 ＰＰＯ、ＰＯＤ 活性的影响为参考ꎬ选择适宜的食品级化学物质作为褐变抑制剂ꎬ
并挑选海藻酸钠、羧甲基纤维素钠、葡甘露聚糖和黄原胶等涂膜剂设置单因素实验. 将切分好的莴笋分别

放入质量分数为 ０％、０.２５％、０.５％、０.７５％、１.０％的茶多酚、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、羧甲基纤维素钠、黄原

胶、海藻酸钠、葡甘露聚糖溶液中处理 １０ ｍｉｎꎬ沥干ꎬ用 １７×１１.５×６ ｃｍ 的保鲜盒进行分装(每盒重 ２００±
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５ ｇ)ꎬ置于 ４ ℃贮藏ꎬ４ ｄ 后测定色泽.
１.２.２.３　 色泽测定

用色差仪测定莴笋 ａ∗值ꎬａ＋表示红色ꎬａ－表示绿色[９]ꎬ计算红绿色差.
Δａ∗ ＝ａ∗－ａ∗

０ ꎬ (２)
式中ꎬΔａ∗为红绿色差ꎻａ∗

０ 为入贮前的红绿值ꎻａ∗为入贮后的红绿值.
１.２.３　 响应面试验

表 １　 试验设计因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

－１ ０ １

Ａ 抗坏血酸 / ％ ０ ０.５ １

Ｂ Ｌ－半胱氨酸 / ％ ０ ０.５ １

Ｃ 羧甲基纤维素钠 / ％ ０ ０.３７５ ０.７５

　 　 如表 １ 所示ꎬ根据单因素实验结果ꎬ选择 ２ 种褐变

抑制剂和 １ 种涂膜保鲜剂ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ１２ 软件

Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 法建立 ３ 因素 ３ 水平模型方案ꎬ以贮藏 ６ ｄ
后的红绿色差(Δａ∗)为响应值ꎬ筛选鲜切莴笋最佳复合

涂膜保鲜剂及其复配比.
１.２.４　 验证实验

以响应面优化所得最佳条件处理鲜切莴笋ꎬ验证所

建数学回归方程的正确性.
１.３　 数据分析

响应面实验采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ１２ꎬ显著性分析采用 ＳＰＳＳ２６.０.

２　 结果与分析

２.１　 化学物质对 ＰＰＯ 与 ＰＯＤ 活性的影响

表 ２ 所示为不同化学物质对鲜切莴笋 ＰＰＯ 活性的影响. 抗坏血酸、亚硫酸氢钠、茶多酚可以显著抑制

ＰＰＯ 活性ꎬ质量分数达到 ０.２５％时即可完全抑制 ＰＰＯ 活性. Ｌ－半胱氨酸对 ＰＰＯ 活性也有较强抑制作用ꎬ
０.２５％Ｌ－半胱氨酸可以抑制 ８９.８１％ ＰＰＯ 活性. ４－己基间苯二酚、ε－聚赖氨酸、氯化锌对抑制 ＰＰＯ 活性具

有一定效果ꎬ４－己基间苯二酚质量分数达到 １.００％时可以抑制 ＰＰＯ 活性 ３０.９７％ꎬε－聚赖氨酸质量分数达

到 ０.２５％时可以抑制 ＰＰＯ 活性 ２６.１４％ꎬ氯化锌质量分数达到 ０.５０％时可以抑制 ＰＰＯ 活性 ２６.５４％. 柠檬

酸表现出较弱的抑制作用. 氯化钙、硫酸镁、乙二胺四乙酸二钠和聚乙烯吡咯烷酮在实验浓度下对 ＰＰＯ 活

性无显著抑制作用.
表 ２　 化学物质对 ＰＰＯ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

化学物质
处理浓度(质量分数) / ％

０ ０.２５ ０.５０ ０.７５ １

氯化钙 １００.００±３.５１ＡＢ １００.６９±３.９４ＡＢａｂ ９２.７１±８.８４Ｂｃ ９８.９６±９.３８ＡＢｂ １０６.７７±０.７４Ａｂ

氯化锌 １００.００±３.５１Ａ ７５.９３±３.０８Ｂｄ ７３.４６±１.０８Ｂｅ ７４.２６±３.５１Ｂｄ ７４.５９±２.３０Ｂｅ

硫酸镁 １００.００±３.５１Ｂ ９９.９２±５.６０Ｂｂ ９８.４６±４.４８Ｂｂ ９９.９０±１１.９４Ｂｂ １１６.９１±１.１２Ａａ

柠檬酸 １００.００±３.５１Ａ ９２.１３±４.０４Ｂｃ ９２.６５±４.０４Ｂｃ ８９.６２±３.９０Ｂｃ ９２.０４±３.４６Ｂｃ

抗坏血酸 １００.００±３.５１Ａ ― ― ― ―

Ｌ－半胱氨酸 １００.００±３.５１Ａ １０.１９±０.２２Ｂｅ ９.０９±０.１３Ｂ ８.９６±０.５１Ｂｅ ８.６１±１.６８Ｂｇ

ε－聚赖氨酸 １００.００±３.５１Ａ ７３.８６±２.７９Ｃｄ ８２.５１±３.２５Ｂｄ ８１.８４±２.９４Ｂｃｄ ７９.９１±４.５５Ｂｄ

亚硫酸氢钠 １００.００±３.５１Ａ ― ― ― ―

乙二胺四乙酸二钠 １００.００±３.５１Ｂ １０２.０４±４.８９Ｂａｂ １１３.８４±２.９８Ａａ １１３.０１±４.８８Ａａ １１９.７７±３.３１Ａａ

聚乙烯吡咯烷酮 １００.００±３.５１Ｃ １０４.４６±３.２５ＢＣａ １１２.５０±５.７７ＡＢａ １１８.４９±５.７７Ａａ １０７.６５±４.１５Ｂｂ

茶多酚 １００.００±３.５１Ａ ― ― ― ―

４－己基间苯二酚 １００.００±３.５１Ａ ９６.７１±０.１０Ａｂ ８１.９９±６.２７Ｂｄ ７８.１５±１.６５Ｂｄ ６９.０３±１.９６Ｃｆ

　 　 注:“―”表示未检出ꎻ同一行大写字母或同一列小写字母不同表示存在显著差异(Ｐ<０.０５) .

如表 ３ 所示ꎬ不同化学物质在不同程度上影响鲜切莴笋 ＰＯＤ 活性. 抗坏血酸、茶多酚、Ｌ－半胱氨酸可

以显著抑制 ＰＯＤ 活性ꎬ在质量分数达到 ０.２５％时能够完全抑制 ＰＯＤ 活性. 亚硫酸氢钠对 ＰＯＤ 活性也有

较强的抑制作用ꎬ质量分数达到 ０.５％时可完全抑制 ＰＯＤ 活性. ４－己基间苯二酚和乙二胺四乙酸二钠对抑

制 ＰＯＤ 活性具有一定效果ꎬ４－己基间苯二酚质量分数达到 １.０％时可抑制 ＰＯＤ 活性 ７３.８７％ꎬ乙二胺四乙

—７５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２２ 卷第 ４ 期(２０２２ 年)

酸二钠质量分数达到 ０.７５％时可抑制 ＰＯＤ 活性 ６９.３４％. 硫酸镁和柠檬酸对 ＰＯＤ 活性的抑制作用较

弱. 氯化钙、氯化锌、聚乙烯吡咯烷酮和 ε－聚赖氨酸在实验浓度下对 ＰＯＤ 活性无显著抑制作用.
表 ３　 化学物质对 ＰＯＤ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

化学物质
处理浓度(质量分数) / ％

０ ０.２５ ０.５０ ０.７５ １

氯化钙 １００.００±２.８２Ｃ １０６.５０±０.６７Ｂｂｃ １０７.９０±３.３１Ｂａｂ １１４.８５±１.６９Ａａ １０７.３５±０.０８Ｂａ

氯化锌 １００.００±２.８２Ｂ １０４.８８±６.３３Ａｂｃ １０４.０１±０.８５ＡＢｂ １０３.８０±２.０３ＡＡＢｂｃ １０１.４４±２.５６ＡＢｃ

硫酸镁 １００.００±２.８２ＡＢ ８９.５５±７.４５Ｃｄ １０５.４８±５.６１Ａｂ ９７.３９±２.６９Ｂｄ ９７.２４±１.６０Ｂｄ

柠檬酸 １００.００±２.８２Ｂ １０７.３２±０.５３Ａｂ ９８.３４±６.７５Ｂｃ ８８.８２±４.６０Ｃｅ ９０.３７±０.５６Ｃｅ

抗坏血酸 １００.００±２.８２Ａ ― ― ― ―

Ｌ－半胱氨酸 １００.００±２.８２Ａ ― ― ― ―

ε－聚赖氨酸 １００.００±２.８２Ｂ １０３.１３±０.８６Ａｃ １０２.４５±０.９４ＡＢｂ １０２.８２±０.５３ＡＢｃ １０４.０９±２.８３Ａｂ

亚硫酸氢钠 １００.００±２.８２Ａ ７１.６６±２.６０Ｂｅ ― ― ―

乙二胺四乙酸二钠 １００.００±２.８２Ａ ３４.９４±０.６２Ｂｆ ３４.１２±１.８５Ｂｄ ３０.６６±０.５１Ｃｆ ３２.３４±１.３６ＢＣｆ

聚乙烯吡咯烷酮 １００.００±２.８２Ｃ １１２.４８±３.０７Ａａ １１１.２５±６.５２ＡＢａ １０６.１１±５.２７Ｂｂ １０１.９４±３.４６ＢＣｃ

茶多酚 １００.００±２.８２Ａ ― ― ― ―

４－己基间苯二酚 １００.００±２.８２Ａ ７１.４１±３.１１Ｂｅ ２９.８６±１.６６Ｃｅ ２９.０９±０.１４ＣＤｆ ２６.１３±０.５５Ｄｇ

　 　 注:“―”表示未检出ꎻ同一行大写字母或同一列小写字母不同表示存在显著差异(Ｐ<０.０５) .

２.２　 单因素实验结果

从 ２.１ 节的实验结果可知ꎬ由于茶多酚、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸对鲜切莴笋 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性抑制作

用较强ꎬ故选择食品级茶多酚、抗坏血酸和 Ｌ－半胱氨酸作为褐变抑制剂进行单因素实验.
色泽是评价鲜切产品品质的指标之一[１７]ꎬ直观表现为褐变. 图 １ 为采用 ３ 种褐变抑制剂和 ４ 种涂膜

剂处理后ꎬ鲜切莴笋 ４ ℃贮藏 ４ ｄ 的外观图. 对照组样品贮藏 ４ ｄ 后已发生明显褐变现象ꎬ经抗坏血酸、
Ｌ－半胱氨酸、羧甲基纤维素钠和黄原胶处理的鲜切莴笋样品维持了较好的色泽和外观品质ꎬ茶多酚和葡

甘露聚糖也有一定效果ꎬ而海藻酸钠处理过的样品比对照更差.

注:Ａꎬ对照 ０ ｄꎻＢꎬ茶多酚ꎻＣꎬ抗坏血酸ꎻＤꎬＬ－半胱氨酸ꎻＥꎬ黄原胶ꎻＦꎬ羧甲基纤维素钠ꎻＧꎬ海藻酸钠ꎻＨꎬ葡甘露聚糖.
图 １　 不同褐变抑制剂或涂膜剂处理对鲜切莴笋 ４ ℃贮藏 ４ ｄ 后外观的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｆｔｅｒ ４ ℃ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ４ ｄａｙｓ

红绿色差(Δａ∗)能够直观地体现鲜切莴笋红绿值的变化ꎬ对判断褐变程度有重要的参考价值. Δａ∗

越大ꎬ表示样品褐变后红色程度越严重ꎬ反之则褐变程度较小. 鲜切莴笋经 ３ 种褐变抑制剂和 ４ 种涂膜剂
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处理在 ４ ℃贮藏 ４ ｄ 后的 Δａ∗值如表 ４ 所示. 其中ꎬ茶多酚、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸 ３ 种褐变抑制剂与黄原

胶、羧甲基纤维素钠和葡甘露聚糖 ３ 种涂膜保鲜剂处理组的 Δａ∗值均显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ表明采

用以上 ６ 组化学保鲜剂处理能够有效抑制鲜切莴笋褐变ꎬ护色效果良好ꎬ与外观结果基本一致.
表 ４　 贮藏 ４ ｄ 后各浓度褐变抑制剂或涂膜剂处理组红绿色差结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｒｓ ｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ

保鲜剂
处理浓度(质量分数) / ％

０ ０.２５ ０.５０ ０.７５ １

茶多酚 ４.０３±０.１５Ａ １.７３±０.４０ＢＣｂ １.９３±０.２３Ｂｂ ２.１０±０.３６Ｂｂ １.３６±０.２１Ｃｃ

抗坏血酸 ４.０３±０.１５Ａ １.２０±０.３６Ｂｃ １.２０±０.２６Ｂｃ ０.７０±０.４０ＢＣｃ ０.５７±０.１５Ｃｄ

Ｌ－半胱氨酸 ４.０３±０.１５Ａ １.３３±０.３１Ｂｃ ０.７０±０.４４Ｃｃｄ ０.９７±０.１２ＢＣｃ ０.７３±０.１２Ｃｄ

羧甲基纤维素钠 ４.０３±０.１５Ａ １.１７±０.２３Ｃｃ １.００±０.１７Ｃｃ １.７０±０.１０Ｂｂ １.２０±０.１７Ｃｃ

黄原胶 ４.０３±０.１５Ａ １.１０±０.１０ＣＤｃ １.１７±０.０６Ｃｃ １.８７±０.５１Ｂｂ １.５７±０.１２ＢＢＣｃ

海藻酸钠 ４.０３±０.１５Ｂ ５.７３±０.４５Ａａ ５.８３±０.１５Ａａ ６.１０±０.６１Ａａ ４.４３±０.５５Ｂａ

葡甘露聚糖 ４.０３±０.１５Ａ １.９３±０.２５Ｃｂ １.４３±０.５５Ｃｂｃ １.８０±０.１０Ｃｂ ２.５７±０.１５Ｂｂ

　 　 注:同一行大写字母或同一列小写字母不同表示存在显著差异(Ｐ<０.０５) .

由表 ４ 可知ꎬ茶多酚处理组中质量分数为 １％是组内效果最好的ꎬΔａ∗为 １.３６±０.２１ꎻ抗坏血酸处理组中质

量分数为 １％效果最好ꎬΔａ∗为 ０.５７±０.１５ꎻＬ－半胱氨酸处理组中质量分数为 ０.５％和 １.０％效果较好ꎬΔａ∗分别

为 ０.７０±０.４４ 和 ０.７３±０.１２. 在褐变抑制剂处理组中ꎬ抗坏血酸和 Ｌ－半胱氨酸有较好的褐变抑制作用ꎬ两者与

茶多酚有显著性差异(Ｐ<０.０５) .
羧甲基纤维素钠处理组中质量分数为 ０.５％效果最好ꎬΔａ∗为 １.００±０.１７ꎻ黄原胶处理组中质量分数为

０.２５％效果最好ꎬΔａ∗为 １.１０±０.１０ꎻ葡甘露聚糖处理组中质量分数为 ０.５％效果最好ꎬΔａ∗为 １.４３±０.５５ꎻ海
藻酸钠保鲜效果差ꎬ不考虑进行下一步实验. 羧甲基纤维素钠和黄原胶的保鲜效果较好ꎬ两者与葡甘露聚

糖存在显著性差异(Ｐ<０.０５) . 在涂膜保鲜剂处理组中ꎬ保鲜效果依次为 ０.５％羧甲基纤维素钠>０.２５％黄原

胶>０.５％葡甘露聚糖.
综合考虑褐变抑制效果及成本ꎬ选择抗坏血酸和 Ｌ－半胱氨酸 ２ 种褐变抑制剂与羧甲基纤维素钠作为

涂膜保鲜剂进行响应面优化试验. 其中ꎬ抗坏血酸质量分数为 ０％~１％ꎬＬ－半胱氨酸质量分数为 ０％ ~１％ꎬ
羧甲基纤维素钠质量分数为 ０％~０.７５％.
２.３　 响应面实验结果

２.３.１　 响应面回归模型的建立

为确定涂膜处理最佳复配比ꎬ以抗坏血酸质量分数(Ａ)、Ｌ－半胱氨酸质量分数(Ｂ)和羧甲基纤维素钠

质量分数(Ｃ)为自变量ꎬΔａ∗(Ｙ)为响应值ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １２ 进行多元回归拟合. 试验设计因素与水

平如表 １ 所示ꎬ结果如表 ５ 所示. 可得拟合方程为:
Ｙ＝ ０.５３０ ０－０.２５０ ０Ａ－０.８４１ ３Ｂ－０.１８３ ８Ｃ＋０.４５７ ５ＡＢ－０.０２７ ５ＡＣ＋

０.１３０ ０ＢＣ＋０.３４５ ０Ａ２＋０.６２７ ５Ｂ２－０.０２７ ５Ｃ２ .
表 ５　 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ 试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ 试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ

１ ０ １ －１ ０.４７ ７ ０ －１ －１ ２.１１ １３ １ ０ －１ １.００
２ ０ ０ ０ ０.５０ ８ ０ ０ ０ ０.３７ １４ １ －１ ０ １.６２
３ －１ －１ ０ ３.３７ ９ －１ ０ １ ０.７５ １５ ０ ０ ０ ０.６６
４ １ １ ０ ０.５５ １０ ０ １ １ ０.４１ １６ －１ ０ －１ １.１１
５ ０ ０ ０ ０.４２ １１ ０ ０ ０ ０.７０ １７ －１ １ ０ ０.４７
６ １ ０ １ ０.５３ １２ ０ －１ １ １.５３

２.３.２　 模型显著性和交互作用分析

表 ６ 所示为回归方程的各项方差. 由表 ６ 可知ꎬ回归模型为极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎬ失拟项不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ决定系数为 ０.９５０ ９ꎬ校正决定系数为 ０.８８７ ７ꎬ变异系数为 ２７.３２％. 整体而言ꎬ回归模型能够满足对

—９５—
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鲜切莴笋红绿色差的分析和预测要求. 在水平范围内ꎬ三因素对红绿色差的影响为 Ｂ>Ａ>Ｃꎬ即 Ｌ－半胱氨

酸>抗坏血酸>羧甲基纤维素钠ꎬ其中 Ｌ－半胱氨酸对鲜切莴笋红绿色差的影响极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ抗坏血

酸对红绿色差的影响显著(Ｐ<０.０５) .
表 ６　 红绿色差回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ９.６０ ９ １.０７０ ０ １５.０５ ０.０００ ９ ∗∗∗
Ａ ０.５００ ０ １ ０.５００ ０ ７.０５ ０.０３２ ７ ∗
Ｂ ５.６６ １ ５.６６０ ０ ７９.８４ <０.０００ １ ∗∗∗
Ｃ ０.２７０ １ １ ０.２７０ １ ３.８１ ０.０９１ ９
ＡＢ ０.８３７ ２ １ ０.８３７ ２ １１.８１ ０.０１０ ９ ∗
ＡＣ ０.００３ ０ １ ０.００３ ０ ０.０４２ ７ ０.８４２ ２
ＢＣ ０.０６７ ６ １ ０.０６７ ６ ０.９５３ ３ ０.３６１ ４
Ａ２ ０.５０１ ２ １ ０.５０１ ２ ７.０７ ０.０３２ ５ ∗
Ｂ２ １.６６ １ １.６６０ ０ ２３.３８ ０.００１ ９ ∗∗
Ｃ２ ０.００３ ２ １ ０.００３ ２ ０.０４４ ９ ０.８３８ ２

残差 ０.４９６ ４ ７ ０.０７０ ９
失拟项 ０.４１２ ０ ３ ０.１３７ ３ ６.５１０ ０ ０.０５１ ０
纯误差 ０.０８４ ４ ４ ０.０２１ １
总离差 １０.１０ １６

Ｒ２ ＝ ０.９５０ ９ꎻＲ２
Ａｄｊ ＝ ０.８８７ ７ꎻＣ.Ｖ. ＝ ２７.３２％

　 　 注:∗表示对结果影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示对结果影响高度显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗∗∗表示对结果影响极其显著(Ｐ<０.００１) .

图 ２ 为各因素交互作用的响应面图. 曲面图能直观反映各因素之间的交互作用ꎬ抛物面越明显ꎬ表明

两因素间的交互作用越强. 图 ２Ａ－Ｃ 显示三因素两两交互作用对红绿色差的影响ꎬ抗坏血酸与 Ｌ－半胱氨

酸的交互作用对鲜切莴笋红绿色差的影响较大.

图 ２　 两因素交互作用对红绿色差的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

２.４　 验证实验结果

根据响应面实验结果ꎬ考虑复合涂膜处理对红绿色差的影响ꎬ分析可得最佳复配比为 ０.３８％抗坏血

酸、０.８５％ Ｌ－半胱氨酸、０.６７％羧甲基纤维素钠ꎬ相应的响应面二次模型预测 Δａ∗为 ０.１６６. 选取此最佳工

—０６—
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艺进行验证ꎬ如图 ３ 所示ꎬ得到鲜切莴笋 Δａ∗为 ０.１７０ꎬ与预测值接近ꎬ表明回归模型可有效预测鲜切莴笋

贮藏期间的色差. 进一步贮藏实验表明ꎬ复合涂膜处理组在 ４ ℃贮藏 １２ ｄ 后 Δａ∗为 ０.７６７ꎬ仍能维持较好

的色泽和外观品质ꎬ表明优化后的复合涂膜保鲜剂具有很好的实际保鲜效果.

图 ３　 复合涂膜对鲜切莴笋 ４ ℃贮藏前后外观的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃

３　 讨论

褐变是影响鲜切果蔬品质的因素之一ꎬ会引起鲜切果蔬品质下降和营养损失[１８] . ＰＰＯ 在酶促褐变和

植物体内色素合成中起重要作用[１９－２０] . ＰＯＤ 在过氧化氢存在的情况下ꎬ催化酚类物质和抗坏血酸的氧化

发生酶促褐变[２１] . 因此ꎬ抑制或降低 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性可延缓鲜切果蔬褐变进程[２２] . 研究表明ꎬ氯化钙、
氯化锌、硫酸镁、柠檬酸、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、ε－聚赖氨酸、亚硫酸氢钠、乙二胺四乙酸二钠、聚乙烯吡

咯烷酮、茶多酚、４－己基间苯二酚等对不同鲜切果蔬的 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性具有一定调控作用[２１ꎬ２３－２４] . 李彩

云等[２５]研究了抗坏血酸对莲藕汁 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的影响ꎬ表明 ８ ｍｍｏｌ / Ｌ 抗坏血酸对 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 的抑

制率分别为 ７７.７８％和 ８８.２４％. 田国政等[２６]对青蒿多酚氧化酶的酶学特性进行研究ꎬ发现 ０.０３ ｇ / Ｌ 维生

素 Ｃ、１.２ ｇ / Ｌ 柠檬酸和 ２０ ｇ / Ｌ 聚乙烯吡咯烷酮对青蒿 ＰＰＯ 的抑制率分别为 ７０.４％、８３.７％、７７.６％. 本实验

中ꎬ抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、亚硫酸氢钠、茶多酚能够显著抑制鲜切莴笋 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ其余 ８ 种化学

物质对 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 的抑制作用相对较弱ꎬ这可能与不同果蔬 ＰＰＯ、ＰＯＤ 的同工酶催化位点和底物特异性

有关ꎬ同一化学物质对不同材料中的 ＰＰＯ 与 ＰＯＤ 特性的影响有差异ꎬ因此针对性地探究抑制鲜切莴笋

ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的化学物质ꎬ对控制实际生产中鲜切莴笋褐变具有参考价值. 进一步将上述酶活抑制作

用较好的化学物质应用于鲜切莴笋保鲜ꎬ发现抗坏血酸和 Ｌ－半胱氨酸对鲜切莴笋的护色作用明显ꎬ表明

其具有较好的保鲜效果.
涂膜保鲜能控制气体交换、抑制微生物侵入、控制褐变[２７] . 因其具有成本低廉、操作方法简便等优点ꎬ

已成为鲜切果蔬广泛应用的保鲜方法. 潘旭琳等[２８]采用不同浓度的羧甲基纤维素钠处理鲜切苹果ꎬ发现

３.０％羧甲基纤维素钠制得的可食性膜对鲜切苹果块的硬度、失重率和感官评价保持效果最佳. Ｌａｒａ 等[２９]

采用质量分数分别为 ０.１％、０.３％和 ０.５％的黄原胶处理鲜切莲藕ꎬ结果表明黄原胶涂膜处理有效降低了鲜

切莲藕在贮藏期间的酶促褐变ꎬ并抑制了枯草芽孢杆菌的生长. 张春洁[３０]用 ３ 种不同涂膜剂处理鲜切莲

藕ꎬ４ ℃贮藏 １２ ｄ 后ꎬ０.２５％海藻酸钠的护色效果最优. 张小琴[３１] 采用不同涂膜剂处理鲜切桃ꎬ结果表明

２.０％葡甘露聚糖涂膜能够有效抑制鲜切桃褐变ꎬ维持其硬度和失重率. 本文实验中ꎬ羧甲基纤维素钠、黄
原胶和葡甘露聚糖涂膜处理对鲜切莴笋褐变均有抑制作用ꎬ其中羧甲基纤维素钠的保鲜效果最好ꎬ而海藻

酸钠涂膜保鲜效果较差.
复合涂膜比单一涂膜保鲜效果更佳ꎬ应用范围更广泛[３２－３３] . Ｌｉｕ 等[３４]以羧甲基纤维素钠和壳聚糖为原

料ꎬ采用分层静电沉积法制备了聚电解质多层膜(ＰＥＭ)可食用涂层ꎬ并应用于鲜切苹果保鲜ꎬ实验结果表明

将 ＰＥＭ 涂层应用于鲜切苹果ꎬ具有良好的抑制失重、保持硬度和抗褐变性能. 张海生等[３５]用羧甲基纤维素

钠复合纳他霉素和乳酸链球菌素涂膜处理鲜切苹果ꎬ结果显示 ０.５％羧甲基纤维素钠＋０.０１５％乳酸链球菌素＋
０.０１０％纳他霉素处理可以有效抑制褐变和多酚氧化酶活性. Ｃｈｅｎ 等[３６]用黄原胶－羟丙基甲基纤维素－茶多

酚复合膜处理鲜切青椒ꎬ结果显示茶多酚添加量为 ６％时复合膜拉伸强度达到最大值ꎬ增强了抗氧化活性和

抗菌性能ꎬ抑制了金黄色葡萄的生长ꎬ控制了维生素 Ｃ 的流失. 本文实验中ꎬ０.３８％抗坏血酸＋０.８５％ Ｌ－半胱

氨酸＋０.６７％羧甲基纤维素钠复合涂膜处理可显著抑制鲜切莴笋褐变ꎬ其货架寿命在 ４ ℃条件下可延长至

１２ ｄ 以上ꎬ实验结果表明本文优化筛选的复合涂膜保鲜剂组合适宜于鲜切莴笋的贮藏保鲜.
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４　 结论

抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、亚硫酸氢钠、茶多酚等 ４ 种化学物质对鲜切莴笋的 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性具有显

著抑制作用(Ｐ<０.０５) . 茶多酚、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、羧甲基纤维素钠、黄原胶和葡甘露聚糖等 ６ 种保鲜

剂可以显著延缓鲜切莴笋的褐变(Ｐ<０.０５) . 响应面优化实验获得鲜切莴笋复合涂膜的最佳组合为 ０.３８％
抗坏血酸＋０.８５％ Ｌ－半胱氨酸＋０.６７％羧甲基纤维素钠. 验证实验结果显示ꎬ经复合涂膜处理的鲜切莴笋

在 ４ ℃下贮藏 ６ ｄ 后的红绿色差 Δａ∗值为 ０.１７０ꎬ与回归方程预测值 ０.１６６ 相近ꎬ且在 ４ ℃条件下货架寿命

可延长至 １２ ｄ 以上ꎬ表明保鲜效果良好.
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