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摘要：以菠菜生鲜面为研究对象，以水分含量、水分活度、pH、酸度、色泽、叶绿素含量、感官属性、菌落总数为考核指标，

在4 ℃和25 ℃条件下系统研究光照、避光、充CO2等3种贮藏方式对产品品质影响。实验结果：在4 ℃和25 ℃条件下，3种贮藏方式中

菠菜生鲜面的水分含量、水分活度、pH、色泽、叶绿素含量、感官属性随贮藏时间的延长逐渐下降，酸度和菌落总数逐渐上升；4 ℃、

充CO2的贮藏方式，产品的品质最优；贮藏5 d的感官评分和菌落总数分别为7.1、8.7×104 CFU/g，为产品的品质裂变转折点；菠菜生

鲜面感官品质、菌落总数与产品的水分含量、酸度、水分活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b、L*、a*、b*具有相关性。本研

究通过对贮藏品质的探讨，为产品的货架期延长、突破制约产业化发展的技术瓶颈提供重要的数据支撑。 
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Abstract: Taking spinach-fortified fresh noodles as the research object, and the water content, water activity, pH, acidity, color, chlorophyll 

content, sensory attributes, and colony counts as assessment indicators, the effects of three storage methods (lighting, darkness and CO2) on 

product quality were studied at 4 ℃ and 25 ℃. The experimental results showed that the water content, water activity, pH, color, chlorophyll 

content and sensory attributes of the spinach-fortified fresh noodles declined gradually, while the acidity and colony count increasing gradually, 

with the prolongation of storage time at 4 ℃ and 25 ℃ under the three storage conditions. The products quality was the best under the storage at 

4 ℃ and with CO2. The sensory score and the total number of colonies were 7.1 and 8.7×104 CFU/g, respectively, after the storage for 5 days 

(the turning point of product quality). The sensory quality and the total number of colonies of the spinach-fortified fresh noodles were correlated 

to the moisture content, acidity, water activity, pH, total chlorophyll content, chlorophyll a content, chlorophyll b content, L* value, a* value, b* 

value of the product. This study provides important data support for extending the shelf life and breakthrough in technical bottleneck restricting 

industrial development through investigating storage quality under different storage conditions. 
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面条是我国主要的传统主食之一，营养健康，含

人体必须的蛋白质、氨基酸、碳水化合物、脂类、矿

物质及维生素[1]。其中，生鲜面由于新鲜、劲道爽口、

有面香味，越来越受到广大消费者的青睐[2]。随着社

会的不断进步，人们对于食品的观念已不再是局限于

填饱肚子，而是更加的注重健康，对于口味、品质及

花色的要求也越来越高。在面条制作过程中添加果蔬

汁或粉，能够丰富面条的色泽、口味、营养等方面的

要求，具有很大的市场潜力。研究表明，菠菜中富含

多种矿物质、维生素[3]、纤维素[4]，菠菜生鲜面把菠

菜的营养素保留在面条中即可以实现面条的营养强

化，同时赋予面条的色泽，为餐桌提供了一种绿色、

健康的食品。菠菜生鲜面贮藏过程中品质劣变较快[5]，

容易褪色、风味变淡等，严重影响了面条的食用价值

与商品价值。因此，进行不同贮藏条件下菠菜鲜湿面

的品质变化规律的研究，为解决产品货架期、突破制

约工业化发展的技术瓶颈提供重要的数据支撑。 
菠菜生鲜面的品质劣变主要是面条颜色、质地、

食味、微生物的变化，在不同贮藏条件下变化差别较

大。因此，本实验设置室温（25 ℃）、和低温（4 ℃）

两个不同温度，在避光、不避光、充 CO2等 3 种贮藏

方式，分别研究水分含量、水分活度、pH 值、酸度、

色泽、叶绿素等理化、感官和菌落总数等随时间的变

化规律，分析菠菜生鲜面贮藏期间的品质变化，确定

最优贮藏条件，并对最优贮藏条件进行各指标相关性

分析，旨在探索菠菜生鲜面褪色、品质劣变机理，以

及导致褪色、品质裂变的关键控制环节，为菠菜生鲜

面保鲜技术的研究提供理论参考，给菠菜生鲜面标准

化生产提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

菠菜粉：由延津县粮艺坊农业种植专业合作社提

供；小麦粉：金龙鱼高筋麦芯粉；三氯甲烷、氢氧化

钠、95%乙醇、无水乙醇、丙酮、平板计数琼脂培养

基、孟加拉红培养基等均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

A590 双光束紫外可见分光光度计，翱艺仪器有限

公司；YP-N 型电子分析天平，上海精密仪器仪表有

限公司；超净工作台，苏州净化设备有限公司；立式

压力蒸汽灭菌器，上海博讯医疗生物仪器股份有限公

司；SPX-250B-Z 型生化培养箱，上海博讯医疗生物

仪器股份有限公司；PHS 25 型 pH 计，上海雷磁仪器

厂；HPG-2132 便携式色差仪，上海嘉标测试仪器有

限公司；QTS 型质构分析仪，英国 CNS Farnell 公司。 

1.3  试验方法  

1.3.1  样品制备及贮藏 
制备工艺： 
小麦粉+菠菜粉+盐水→和面→熟化→压片→切条→装袋。 
菠菜生鲜面贮藏：制备的样品（100 g/袋），分

别贮藏于 25 ℃、4 ℃的恒温恒湿箱中，选择见光、避

光、充 CO2三种储藏方式，分别按一定时间间隔（25 ℃
每隔 6 h；4 ℃每隔 1 d）取样进行各项指标的测定。 
1.3.2  水分含量测定 

称取 1 g 菠菜生鲜面样品，用剪刀剪成均匀细小

颗粒后置于 MB45 水分测定仪铝制托盘中，选择自动

模式，测试温度为 105 ℃，测定不同贮藏时间菠菜生

鲜面样品的水分含量。 
1.3.3  水分活度测定 

称取适量的面条，用剪刀剪碎平铺于塑料皿中，

以完全覆盖皿底为标准，将塑料皿放于测试盒中，盖

好测试盒的盖子，当水分活度仪停止工作时，仪器显

示的数值为水分活度值。 
1.3.4  pH 值测定 

称取面条 25 g，置于 225 mL 纯水中，用酸度计

测定其 pH 值，即为面条的 pH 值[6]。 
1.3.5  酸度测定 

依据 GB 5009.239-2016 进行酸度值的测定[7]。 
1.3.6  色泽测定 

以 L*、a*、b*值来评价面条的色泽，其中 L*代表

面条颜色的亮度，L*值越大亮度越大；a*表示面条的

红绿色值，正值越大偏向红色的程度越大，负值绝对

值越大偏向绿色的程度越大；b*表示面条的黄蓝色

值，正值越大偏向黄色的程度越大，负值绝对值越

大偏向蓝色的程度越大[8]。将压好的菠菜生鲜面，用

色差仪分别测定待测样品 6 个点的颜色变化，并记录

L*、a*、b*三项色度指标，计算各自平均值。 
1.3.7  叶绿素含量测定 

依据 NY/T 3082-2017 进行叶绿素含量的测定[9]。 
1.3.8  感官评价 

参考任顺成等[10]和张婉等方法[11]。量取 500 mL
饮用水于小锅中（直径 20 cm），煮沸，称取 50 g 面条

样品，放入锅内，煮至面条芯的白色刚好消失，立即
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将面条捞出，用饮用水冲淋 10 s，放入盘中。由感官

评价小组（5 位经过专业培训的人员组成）对菠菜面

条的色泽、质地、气味、霉变等进行评价。感官评价

采用 10 分制，当评分为低于 5 分（包括 5 分）时，面

条出现酸味或霉变，不能食用。评价指标体现见表 1。 
 

表1 菠菜生鲜面感官评价标准 

Table 1 Sensitive evaluation criteria of spinach fresh noodles 

分值 色泽 质地 食味 有无菌点或霉点 

8.1~10.0 绿色，有光泽 质地致密 较好面香味 无 

5.1~8.0 浅绿色，色泽稍暗 质地较致密 无异味 无 

3.1~5.0 色泽变暗 质地疏松 稍有酸味 有 
0~3.0 发黄变暗 变软发黏 刺鼻性酸味 有 

1.3.9  菌落总数测定 
根据 GB 4789.2-2016《食品卫生微生物检验 菌落

总数测定》方法进行菌落总数的测定[12]。 
1.3.10  数据处理 

实验数据均为 3 次实验的平均值，采用 SPSS 
statistics 16.0 进行统计处理，显著性比较采用邓肯氏

多重比较法在 p 值为 0.05 的水平进行单因素方差分

析；用 SPSS statistics 16.0 软件进行数据相关性分析，

采用 Origin 8.0 进行绘图处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏条件下菠菜生鲜面水分含量的

变化 

 

 
图1 菠菜生鲜面的水分含量在25 ℃（a）和4 ℃(b)贮藏条件

下的变化规律 

Fig.1 The change of moisture content of spinach fresh noodles 

at 25 ℃ (a) and 4 ℃ (b) 

水的添加量在生鲜面制作过程中占面粉的32%左

右[13]，水分含量是面条中区分挂面和生鲜面的重要指

标之一。由图 1（a）可知，菠菜生鲜面在 25 ℃贮藏

条件下含水量起始为 32.19%，充 CO2贮藏 18 h 时为

30.96%，30 h时为30.33%；避光贮藏18 h时为28.98%，

30 h 时为 27.71%；不避光贮藏 18 h 时为 28.27%，30 h
时为 27.01%。由图 1（b）可知，菠菜生鲜面在 4 ℃
贮藏条件下，充 CO2贮藏 3 d 时为 31.02%，6 d 时为

30.17%；避光贮藏 3 d 时为 29%，6 d 时为 27.97%；

不避光贮藏 3 d 时为 28.59%，6 d 时为 27.59%。由图

1 可知，菠菜生鲜面在 25 ℃和 4 ℃贮藏期间，不同贮

藏方式的含水量随着贮藏时间的增加均呈下降趋势，

这与任顺成等[10]研究结果一致。产生这一现象的原因

可能是由于生鲜面贮藏初期水分含量较高，致使生鲜

面中自由水水分向包装袋内迁移，造成生鲜面的水分

下降。通过对比分析，菠菜生鲜面充 CO2贮藏过程中

含水量下降较避光、不避光贮藏条件要缓慢一些。避

光和不避光 25 ℃贮藏前 18 h 和 4 ℃贮藏前 3 d，含水

量下降较快，后期变化幅度较小，维持较高的水分含

量。这说明充 CO2可以在包装袋内形成正压，抑制生

鲜面水分的挥发；光照有利于水分的挥发，从而影响

菠菜生鲜面的品质。因此，在 4 ℃、充 CO2的贮藏条

件下菠菜生鲜面贮藏过程中水分的散失最少。 

2.2  不同贮藏条件下菠菜生鲜面水分活度的

变化 

水分活度与贮藏过程中食品品质有着密切的关

系，降低生鲜面的水分活度有利于保持其品质并延长

保质期[14]。由图 2（a）可知，25 ℃贮藏条件下初始

水分活度为 0.965，避光、不避光贮藏 30 h 时为 0.953
左右，充 CO2贮藏 60 h 为 0.947 左右。由图 2（b）可

知，4 ℃贮藏条件下初始水分活度为 0.965 左右，避光、

不避光贮藏 6 d 时为 0.955 左右，充 CO2贮藏 6 d 为

0.956 左右。由图 2 可知，菠菜生鲜面在 25 ℃和 4 ℃
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贮藏期间，避光、不避光、充 CO2贮藏方式的菠菜生

鲜面水分活度均呈下降趋势，均在小范围内波动，整

体变化不大。通过对比分析，充 CO2贮藏的菠菜生鲜

面水分活度下降较避光、不避光处理缓慢，这与水分

含量的变化趋势一致。 

 

 
图2 菠菜生鲜面的水分活度在25 ℃（a）和4 ℃(b) 贮藏条

件下变化规律 

Fig.2 The change of water activity of spinach fresh noodles at 

25 ℃ (a) and 4 ℃ (b)  

2.3  不同贮藏条件下菠菜生鲜面pH值变化 

由图 3 可知，不同贮藏条件下菠菜生鲜面 pH 值

随着贮藏时间的延长逐渐降低，刚制作的菠菜生鲜面

pH 在 6.1 左右，很适合细菌生长[15]；随着贮藏时间的

延长，pH 值在 5.0~6.0 时，适合酵母菌和霉菌生长[16]；

在 25 ℃贮藏和 4 ℃贮藏过程中，充 CO2处理的菠菜

生鲜面 pH 值下降速率均比其它 2 种贮藏方式快，避

光和不避光贮藏方式对 pH 值影响差别不大。同时，

实验还发现生鲜面贮藏期间产酸微生物不断的增多，

微生物在生长过程中利用菠菜生鲜面中的碳水化合物

发酵产酸，这可能是导致产品 pH 值变动主要原因[17]。 

 

 
图3 菠菜生鲜面的pH值在25 ℃（a）和4 ℃(b) 贮藏条件下

变化规律  

Fig.3 The change of pH of spinach fresh noodles at 25 ℃ (a) 

and 4 ℃ (b)                             

2.4  不同贮藏条件下菠菜生鲜面酸度变化 

 

 
图4 菠菜生鲜面的酸度在25 ℃（a）和4 ℃（b）条件下变化

规律 

Fig.4 The change of pH of spinach fresh noodles at 25 ℃ (a) 

and 4 ℃ (b) 

由图 4（a）可知，在 25 ℃贮藏期间，酸度起始

为 1.4 mL/10 g，不避光、避光、充 CO2贮藏 18 h 时，

分别为 2 mL/10 g、1.8 mL/10 g、1.7 mL/10 g；贮藏 30 
h 时，分别为 2.4 mL/10 g、2.1 mL/10 g、2 mL/10 g。
由图 4（b）可知，在 4 ℃贮藏期间，酸度在不避光、

避光、充 CO2贮藏 2 d 时，分别为 1.8 mL/10 g、1.6 
mL/10 g、1.6 mL/10 g，和初始酸度 1.4 mL/10 g 差别

不大；贮藏 6 d 时，分别为 5.6 mL/10 g、5.3 mL/10 g、
2.8 mL/10 g；菠菜生鲜面酸度在贮藏前 2 d 基本不变，

之后上升较快；避光和不避光贮藏过程中酸度差别不

大。由图 4 可知，随着贮藏时间的增加，不同贮藏方
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式的菠菜生鲜面的酸度呈上升的趋势，充 CO2处理比

其他两种贮藏方式酸度上升速率慢。有研究表明，酸

度增加与微生物增长呈正相关[18]，贮藏期间酸度上升

原因可能是贮藏过程中微生物繁殖导致面条酸败。由

此可见，低温、充 CO2贮藏可以延缓酸度上升。 

2.5  不同贮藏条件下菠菜生鲜面色泽的变化 

2.5.1  不同贮藏条件下菠菜生鲜面 L*值变化 
色泽是评价菠菜生鲜面感官特性最重要指标。菠

菜生鲜面随着贮藏时间的延长，色泽会发生一定的变

化。L*值代表亮度，变化范围 100~0，L*值越高，表

示色泽越亮，反之越暗。由表 2 可知，25 ℃贮藏期间，

三种贮藏方式的 L*值均呈逐渐减小趋势，前 6 h 亮度

变化差异不大；贮藏至 12 h 开始，不避光的亮度较其

它两组处理差异显著（p<0.05），不避光条件下亮度由

起初的 46.18 降至 39.27，避光和充 CO2的贮藏条件下

亮度下降较慢，分别降至 40.12 和 42.13。4 ℃贮藏期

间，充 CO2条件较其它两种贮藏条件，亮度下降最慢，

6 d 时菠菜生鲜面的亮度下降了 2.37；避光次之，下降

了 7.73；不避光最差，下降了 8.49。综上所述，避光

和充 CO2贮藏，对菠菜生鲜面的亮度有延缓作用，充

CO2贮藏对菠菜生鲜面的色泽保护最好。 
表2 不同贮藏条件下菠菜生鲜面色泽变化 

Table 2 Color change of spinach fresh noodles in different storage conditions 

色泽 不同处理 
25 ℃贮藏时间/h 

0 6 12 18 24 30 

L* 

避光 46.18±0.34a 45.18±0.17ab 43.85±0.37b 42.38±0.22b 41.02±0.13c 40.12±0.14d

不避光 46.18±0.34a 44.47±0.19a 43.17±0.19b 41.66±0.28c 40.09±0.21d 39.27±0.18d

充 CO2 46.18±0.34a 45.21±0.17a 44.22±0.12a 43.17±0.17b 42.13±0.11c 41.56±0.11d

a* 

避光 -5.54±0.15d -4.98±0.13d -4.21±0.13c -3.51±0.12b -3.04±0.14ab -2.71±0.13a 

不避光 -5.54±0.15c -4.59±0.29bc -3.82±0.12b -3.04±0.2ab -2.56±0.25ab -2.22±0.15a 

充 CO2 -5.54±0.15c -4.95±0.17bc -4.37±0.19b -3.96±0.14ab -3.54±0.17ab -3.27±0.2a 

b* 

避光 23.84±0.23a 22.57±0.32a 21.38±0.47ab 20.35±0.25b 19.52±0.26b 18.86±0.38b

不避光 23.84±0.23a 23.11±0.21ab 22.02±0.32b 21.14±0.38b 20.26±0.14b 19.61±0.2c 

充 CO2 23.84±0.23a 23.43±0.21ab 23.02±0.3ab 22.59±0.22b 22.15±0.28b 21.84±0.19b

色泽 不同处理 
4 ℃贮藏时间/d 

0 1 2 3 

L* 

避光 46.18±0.34a 44.03±0.27b 42.18±0.26c 41.06±0.25cd 

不避光 46.18±0.34a 43.02±0.16b 41.44±0.2c 40.28±0.13d 

充 CO2 46.18±0.34a 45.79±0.18a 45.41±0.21a 45.02±0.14ab 

a* 

避光 -5.54±0.15c -5.42±0.19c -5.02±0.19bc -4.58±0.1bc 

不避光 -5.54±0.15c -5.15±0.13c -4.54±0.1bc -4.13±0.1b 

充 CO2 -5.54±0.15b -5.23±0.11b -4.93±0.26ab -4.62±0.29ab 

b* 

避光 23.84±0.23a 22.86±0.1ab 22.05±0.28b 21.01±0.14b 

不避光 23.84±0.23a 22.18±0.13b 21.21±0.29bc 20.31±0.24c 

充 CO2 23.84±0.23a 23.42±0.3ab 22.99±0.16ab 22.57±0.15b 

注：同行不同小写字母表示差异显著（p<0.05），下同。 

2.5.2  不同贮藏条件下菠菜生鲜面 a*值变化 
a*值代表红绿，正值代表红色，负值代表绿色。

由表 2 可知，不同贮藏条件下不避光、避光、充 CO2

贮藏方式的菠菜生鲜面 a*值均为负值，a*起始值为

-5.54，这与菠菜生鲜面的绿色一致；不同贮藏条件随

着贮藏时间的增加，a*值呈上升趋势，充 CO2贮藏 a*

值上升最慢，避光贮藏次之，不避光贮藏最差。25 ℃
贮藏期间，三种贮藏方式 6 h 内 a*值无显著变化

（p>0.05）；避光条件下，a*值在 6 h、12 h 和 18 h 内

显著增加（p<0.05）；不避光和充 CO2贮藏条件下，a*

值在 6 h~24 h 内无显著变化（p>0.05）；不避光、避光、

充 CO2贮藏 30 h 时，a*值分别为-2.22、-2.71、-3.27。
4 ℃贮藏期间，充 CO2贮藏条件下 a*值在 5 d 内、避

光贮藏3 d内、不避光贮藏2 d内无显著差异（p>0.05），
不避光、避光、充 CO2贮藏 6 d 时，a*值分别为-2.79、
-3.21、-4.13。通过对比分析，充 CO2贮藏可以保护菠

菜生鲜面色泽最好，避光贮藏次之，不避光贮藏最差。 
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2.5.3  不同贮藏条件下菠菜生鲜面 b*值变化 
b*值代表蓝黄，正值代表黄色，负值代表蓝色。

由表 2 可知，不同贮藏条件下，随贮藏时间的延长菠

菜生鲜面黄色呈下降趋势，不避光贮藏下降最多，避

光次之，充 CO2贮藏条件下降最慢。25 ℃贮藏期间，

避光和充 CO2贮藏，b*值前 12 h 无显著差异（p>0.05），
与避光贮藏相比，延长了 6 h；4 ℃贮藏期间，充 CO2

贮藏过程中 b*值在 2 d 内、避光贮藏在 1 d 内无显著

差异（p>0.05）；4 ℃贮藏 6 d 时，充 CO2贮藏黄色下

降了 2.16，避光贮藏黄色下降了 5.45，不避光贮藏黄

色下降了 6.13。由此可见，充 CO2贮藏可以延缓菠菜

生鲜面 b*值下降，避光条件次之，不避光最差。 

2.6  不同贮藏条件下菠菜生鲜面叶绿素含量

的变化 

表3 不同贮藏条件下菠菜生鲜面叶绿素含量变化 

Table 3 Chlorophyll change of spinach fresh noodles in different storage conditions 

叶绿素含量 
/(mg/g) 不同处理 

25 ℃贮藏时间/h 

0 6 12 18 24 30 

叶绿素 a 

避光 0.0088±0.0003a 0.0082±0.0002a 0.0075±0.0003ab 0.0069±0.0002b 0.0065±0.0002b 0.0062±0.0002b

不避光 0.0088±0.0003a 0.0078±0.0001ab 0.0071±0.0002b 0.0064±0.0002bc 0.006±0.0001c 0.0056±0.0003c

充 CO2 0.0088±0.0003a 0.008±0.0002ab 0.0071±0.0003b 0.0066±0.0001b 0.006±0.0002b 0.0058±0.0001b

叶绿素 b 

避光 0.0041±0.0002a 0.0038±0.0003a 0.0036±0.0002a 0.0034±0.0002a 0.0033±0.0001a 0.0032±0.0002a

不避光 0.0041±0.0002a 0.0037±0.0002a 0.0035±0.0002a 0.0033±0.0002a 0.0032±0.0001a 0.0031±0.0001b

充 CO2 0.0041±0.0002a 0.0039±0.0002a 0.0037±0.0003a 0.0036±0.0003a 0.0034±0.0002a 0.0032±0.0002b

叶绿素总量 

避光 0.0129±0.0004a 0.012±0.0003a 0.0111±0.0001a 0.0103±0.0001ab 0.0098±0.0001b 0.0094±0.0003b

不避光 0.0129±0.0004a 0.0115±0.0001ab 0.0106±0.0001ab 0.0097±0.0003b 0.0092±0.0002b 0.0087±0.0003b

充 CO2 0.0129±0.0004a 0.0119±0.0001ab 0.0108±0.0005ab 0.0101±0.0003b 0.0094±0.0003b 0.009±0.0001b

 
 

 

叶绿素含量
/(mg/g) 不同处理 

4 ℃贮藏时间/d 

30 0 1 2 3 

叶绿素 a 

避光 0.0062±0.0002b 0.0088±0.0003a 0.0079±0.0001ab 0.0071±0.0002b 0.0065±0.0001bc 

不避光 0.0056±0.0003c 0.0088±0.0003a 0.0075±0.0001ab 0.0068±0.0002b 0.0062±0.0002bc 

充 CO2 0.0058±0.0001b 0.0088±0.0003a 0.0082±0.0001ab 0.0076±0.0002ab 0.007±0.0002b 

叶绿素 b 

避光 0.0032±0.0002a 0.0041±0.0002a 0.0038±0.0003a 0.0037±0.0001a 0.0035±0.0003a 

不避光 0.0031±0.0001b 0.0041±0.0002a 0.0038±0.0002ab 0.0036±0.0002ab 0.0034±0.0002ab 

充 CO2 0.0032±0.0002b 0.0041±0.0002a 0.0041±0.0002a 0.004±0.0002a 0.004±0.0003a 

叶绿素总量 

避光 0.0094±0.0003b 0.0129±0.0004a 0.0117±0.0002ab 0.0108±0.0003b 0.01±0.0003bc 

不避光 0.0087±0.0003b 0.0129±0.0004a 0.0113±0.0002ab 0.0104±0.0003b 0.0096±0.0003bc 

充 CO2 0.009±0.0001b 0.0129±0.0004a 0.0123±0.0002ab 0.0116±0.0004ab 0.011±0.0004ab 

叶绿素含量
/(mg/g) 不同处理 

4 ℃贮藏时间/d  

4 5 6   

叶绿素 a 

避光 0.006±0.0002c 0.0056±0.0002c 0.0054±0.0002c   

不避光 0.0057±0.0001c 0.0053±0.0001c 0.0051±0.0002c   

充 CO2 0.0065±0.0002bc 0.0061±0.0001bc 0.0056±0.0002c   

叶绿素 b 

避光 0.0034±0.0002a 0.0033±0.0003a 0.0032±0.0002a   

不避光 0.0033±0.0001ab 0.0032±0.0003ab 0.0031±0.0002b   

充 CO2 0.004±0.0002a 0.0039±0.0001a 0.0039±0.0003a   

叶绿素总量 

避光 0.0094±0.0003bc 0.0089±0.0003c 0.0086±0.0003c   

不避光 0.009±0.0002bc 0.0085±0.0002c 0.0082±0.0003c   

充 CO2 0.0105±0.0004b 0.01±0.0001b 0.0095±0.0002b   
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叶绿素分为叶绿素 a 和叶绿素 b，前者为蓝绿色，

后者为黄绿色[19]。由表 3 可知，在 25 ℃和 4 ℃贮藏

过程中，避光、不避光、充 CO2贮藏下叶绿素 a、叶

绿素 b 以及总叶绿素的含量均呈现下降趋势；在 25 ℃
贮藏期间，避光贮藏与其它两种贮藏方式相比，叶绿

素 a 保留率要高一些；在 4 ℃贮藏期间，充 CO2贮藏

叶绿素 a 含量最高，其次是避光贮藏，不避光最低；

在 4 ℃、充 CO2贮藏 6 d 时菠菜生鲜面的总叶绿素、

叶绿素 a 和叶绿素 b 分别下降了 0.0034 mg/g、0.0032 
mg/g、0.0002 mg/g。 

由此可见，菠菜生鲜面在贮藏过程中对总叶绿素

和叶绿素 a 影响较大，叶绿素 b 影响较小。可能是由

于叶绿素容易受光、氧气、温度等外界理化因素的影

响而发生降解[20]，叶绿素 a 降解较快，叶绿素 b 降解

较慢。 

2.7  不同贮藏条件下菠菜生鲜面感官评分的

变化 

 

 
图5 菠菜生鲜面的感官评分在25 ℃（a）和4 ℃(b)条件下变

化规律 

Fig.5 The change of Sensory evaluation of spinach fresh noodles 

at 25 ℃ (a) and 4 ℃ (b) 

由图 5 可知，菠菜生鲜面感官评分初始为 9.1，随
着贮藏时间的延长逐渐下降，且贮藏温度越高，货架

期越短；在 25 ℃贮藏和 4 ℃贮藏期间充 CO2贮藏方

式的菠菜生鲜面感官评分最高，其次是避光贮藏，最

差的是不避光贮藏。在 25 ℃贮藏 30 h、4 ℃贮藏 6 d
的充 CO2贮藏方式，菠菜生鲜面感官评分分别为 7.1、

6.5；而此时其他两种贮藏方式的感官评分均在5左右。

由此可推断，包装中充 CO2有利于菠菜生鲜面贮藏。 

2.8  菠菜生鲜面不同贮藏温度下微生物变化 

微生物的代谢活动是导致菠菜生鲜面腐败变质的

原因之一[21]。菌落总数是反映贮藏期间生鲜面的品质

变化重要指标[18]。由图 6 可知，菠菜生鲜面在贮藏期

间，微生物数量呈 10 的 n 次幂增长。由图 6（a）可

知，在 25 ℃贮藏期间，菠菜生鲜面在避光和不避光贮

藏 18 h、充 CO2贮藏 24 h，菌落总数超过农业部关于

《绿色食品 生面食、米粉制品》[22]的要求标准，大

于微生物限值 3×105 CFU/g。由图 6（b）可知，在 4 ℃
贮藏期间，菠菜生鲜面在避光和不避光贮藏 4 d、充

CO2 贮藏 6 d 时，菌落总数超过微生物限值 3×105 
CFU/g；充 CO2贮藏时间更长，产品的品质裂变转折

点为 5 d。微生物的大量增殖，造成菠菜生鲜面的气味、

质地、色泽劣变，这与面条的感官变化结果相一致。 

 

 
图6 菠菜生鲜面的菌落总数在25 ℃（a）和4 ℃(b)条件下变

化规律 

Fig.6 The change of total number of colonies of spinach fresh 

noodles at 25 ℃ (a) and 4 ℃ (b) 

2.9  菠菜生鲜面 4 ℃、充CO2贮藏条件下各指

标的相关性分析 

生鲜面4 ℃、充CO2贮藏条件下理化、感官及微生

物指标间的相关性分析如表4所示，感官评价与酸度、

菌落总数、a*呈极显著负相关（p<0.01），与水分含量、

水分活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、L*、b*呈显著
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或极显著正相关（p<0.01），与叶绿素b不相关。这说

明菠菜生鲜面感官评价的变化与酸度、菌落总数、a*、
水分含量、水分活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、L*、
b*的变化有相关性。菌落总数与L*、水分含量、水分

活度、pH、感官评分、总叶绿素、叶绿素a、b*呈显

著或极显著负相关（p<0.05，p<0.01），与酸度、a*呈
极显著正相关（p<0.01），与叶绿素b相关性不高。这

说明菠菜生鲜面菌落总数的变化与酸度、感官评价、

水分含量、水分活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、L*、
a*、b*的变化有相关性。水分含量与酸度、菌落总数、

a*呈极显著负相关（p<0.01），与叶绿素b、水分活度、

pH、感官评分、总叶绿素、叶绿素a、L*、b*呈显著

或极显著正相关（p<0.05，p<0.01）。这说明菠菜生鲜

面水分含量的变化与酸度、感官评价、菌落总数、水

分活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b、L*、a*、
b*的变化有相关性。酸度与叶绿素b、水分含量、水分

活度、pH、感官评分、总叶绿素、叶绿素a、L*、b*
呈显著或极显著负相关（p<0.05，p<0.01），与菌落总

数、a*呈极显著正相关（p<0.01）。这说明菠菜生鲜面

酸度的变化与水分含量、感官评价、菌落总数、水分

活度、pH、总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b、L*、a*、
b*的变化有相关性。 

表4 在4 ℃、充CO2贮藏条件下各指标的相关系数  

Table 4 Correlation coefficients of various indicators during storage at 4 ℃ and CO2 

指标 水分含量 水分活度 pH 酸度 感官评分 菌落总数 总叶绿素 叶绿素 a 叶绿素 b L* a* b*

水分含量 1           

水分活度 0.921** 1          

pH 0.927** 0.967** 1         

酸度 -0.861** -0.867** -0.902** 1        

感官评分 0.916** 0.885** 0.920** -0.911** 1       

菌落总数 -0.874** -0.899** -0.908** 0.887** -0.934** 1      

总叶绿素 0.965** 0.969** 0.966** -0.922** 0.923** -0.912** 1     

叶绿素 a 0.965** 0.971** 0.972** -0.917** 0.939** -0.924** 0.990** 1    

叶绿素 b 0.466* 0.455* 0.424 -0.477* 0.349 -0.366 0.539* 0.415 1   

L* 0.945** 0.930** 0.902** -0.867** 0.910** -0.899* 0.947** 0.961** 0.375 1  

a* -0.924** -0.923** -0.907** 0.819** -0.895** 0.836** -0.941** -0.947** -0.413 -0.918** 1 

b* 0.926** 0.955** 0.921** -0.910** 0.890** -0.882** 0.967** 0.965** 0.477* 0.957** -0.912** 1

注：**：在 0.01 水平（双侧）上极显著相关。*：在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

3  结论 

菠菜生鲜面在 4 ℃和 25 ℃条件下，光照、避光、

充 CO2等 3 种贮藏方式菠菜生鲜面的水分含量、水分

活度、pH 值、酸度、色泽、叶绿素、感官、菌落总数

随贮藏时间的延长逐渐下降，在 4 ℃、充 CO2的贮藏

条件下，产品的理化、感官及微生物品质最优；在最

优贮藏条件下，5 d 后水分含量损失 2%，水分活度下

降了 0.0062、pH 值下降了 0.37、酸度上升了 1.4、色

泽和叶绿素变化不明显、感官评价 7.1，菌落总数

8.7×104 CFU/g。结果表明，菠菜生鲜面延长产品保质

期，提升产品品质，应当在 4 ℃、充 CO2的条件下贮

藏。 
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