
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.5 

119 
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摘要：鲜切甘蓝易造成机械损伤，导致品质恶化，选择合适的保鲜剂配方尤为重要。该文通过研究木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶和 ε-

聚赖氨酸保鲜剂的不同质量分数对鲜切甘蓝品质的影响，采取真空包装，以色泽、质地、外形、气味为筛选指标，对鲜切甘蓝感官品质

进行评价；通过单因素和响应面优化实验确定了鲜切甘蓝的生物保鲜剂的最佳配方为 0.3%（m/m）木瓜蛋白酶、0.3%（m/m）菠萝蛋白

酶和 0.1%（m/m）ε-聚赖氨酸。由响应面方差分析对鲜切甘蓝的感官品质的影响顺序为：ε-聚赖氨酸>菠萝蛋白酶>木瓜蛋白酶。根据贮

藏实验，证明了优化后的生物保鲜剂配方，能有效延缓鲜切甘蓝维生素 C、还原糖和叶绿素含量的下降。贮藏 12 d 时，生物保鲜剂处理

组鲜切甘蓝维生素 C 含量为 26.23 mg/100 g，还原糖含量为 18.92 mg/g，叶绿素 a 含量为 6.08 mg/kg，叶绿素 b 含量为 12.25 mg/kg。结

果证明了经优化的生物保鲜剂能有效维持鲜切甘蓝的感官品质和营养指标，较单一保鲜剂具有明显优势，可用于鲜切甘蓝的商品保鲜。 
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Abstract: Fresh-cut cabbage is susceptible to mechanical damage, leading to quality deterioration; therefore, it is particularly important to 

select an appropriate anti-staling agent formula. By studying the effects of different concentrations of papain, bromelain, and ε-polylysine 

anti-staling agents on the quality of fresh-cut cabbage, the sensory quality of vacuum-packaged fresh-cut cabbage was evaluated using color, 

texture, appearance, and smell as the screening indicators. Single factor and response surface optimization experiments revealed that the optimal 

formula of biological anti-staling agents for fresh-cut cabbage was 0.3% papain, 0.3% bromelain, and 0.1% ε-polylysine. The order of effect on 

the sensory quality of fresh-cut cabbage according to response surface analysis of variance was: ε-polylysine > bromelain > papain. Storage 

experiments proved that the optimized formula of the biological anti-staling agent could effectively delay the decline of vitamin C, reducing  
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sugar, and chlorophyll contents of fresh-cut cabbage. After 12 days of storage, the contents of vitamin C, reducing sugars, and chlorophyll a and 

b in fresh-cut cabbage treated with the biological anti-staling agent were 26.23 mg/100 g, 18.92 mg/g, 6.08 mg/kg, and 12.25 mg/kg, respectively. 

These results indicate that the optimized combination of biological anti-staling agents could effectively maintain the sensory and nutritional 

quality of fresh-cut cabbage, offering obvious advantages over a single anti-staling agent, and the proposed formula can be used for the 

commercial preservation of fresh-cut cabbage.  

Key words: cabbage; fresh-cut vegetables; biological anti-staling agent; response surface optimization; quality 

 

甘蓝，又名花菜、包菜、莲花白等，是十字花科、

芸薹属的一年或两年生的草本多叶型蔬菜，目前在世

界范围内种植和销售[1]。鲜切菜具有方便、清洁、省

时省力的优点，符合现代家庭的消费习惯，逐渐成为

居民普遍的生活方式[2]。甘蓝在田间生长和运输过程

中容易受到微生物污染，鲜切后也容易造成机械损伤，

导致营养物质的损失和品质的恶化，因此选择合适的

保存方法非常重要[3]。 

近年来，蛋白酶已经应用在不同领域的工业过程

中，其中，木瓜蛋白酶是食品工业中研究最频繁、应

用最广泛的蛋白水解酶之一[4]。木瓜蛋白酶又称木瓜

酶，其具有酶活高、热稳定性好、成分天然安全和抑

制果蔬酶促褐变等特点[5,6]。菠萝蛋白酶又称菠萝酶，

一般是从菠萝汁、菠萝皮中提取[7]。在食品领域，菠

萝蛋白酶一般用作抗菌剂，研究表明其也具有作为抗

癌和抗炎剂的潜力[8]。ε-聚赖氨酸是一种天然肽，具有

广泛的抗菌功能，ε-聚赖氨酸的抑菌机理主要表现在

以下两个方面：一是破坏菌体细胞膜和细胞壁的完整

性；二是破坏蛋白合成系统，从而抑制微生物的生长

和代谢[9]。ε-聚赖氨酸是一种新型食品防腐剂，其具有

抑菌谱广、抑制浓度小、水溶性及热稳性好等特点，

因此受到广泛关注[10]。大量的研究显示其对沙门氏菌

属和单核细胞增多性李斯特菌[11]，金黄色葡萄球菌以

及大肠菌群[12]具有一定的抗菌作用。目前，国内外对

于鲜切菜的贮藏保鲜研究主要包括热水处理[13]、气调

包装与高压静电场的协同作用[14]、使用微酸电解水灭

活引起软腐病细菌[15]、自发气调包装[16]、海藻糖涂 

膜[17]等，对木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶及 ε-聚赖氨酸三

种生物保鲜剂的复配保鲜研究较少。由于三种生物保

鲜剂均有不同程度的保鲜效果，具有一定的实际应用

价值。通过单因素实验研究三种不同浓度的生物保鲜

剂-木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶和 ε-聚赖氨酸对鲜切甘蓝

品质的影响，采取真空包装，以色泽、质地、外形、

气味为筛选标准，对鲜切甘蓝感官品质进行评价，通

过响应面优化实验筛选对鲜切甘蓝保鲜效果最佳的保

鲜剂配方，再通过贮藏实验检验优化后的生物保鲜剂

配方对鲜切甘蓝维生素 C、还原糖和叶绿素三种营养

指标的影响，以期为鲜切甘蓝保鲜提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甘蓝购买于天津市西青区红旗农贸批发市场。挑

选叶片无发黄、无萎蔫、果实形状大小均一、无病害

和无机械损伤的甘蓝为实验材料。 

钼酸铵、95%乙醇、无水乙醇、草酸-EDTA、醋

酸、三氯乙酸、硫酸、ε-聚赖氨酸、木瓜蛋白酶、菠

萝蛋白酶、硫代巴比妥酸、氢氧化钠为天津市江天化

工有限公司生产。真空包装袋（规格：10 cm×12 cm）

为河北冀利塑业有限公司生产。 

1.2  仪器与设备 

HWS-250BX 型恒温恒湿箱，天津市泰斯特仪器

有限公司；ML503/02 型电子天平（千分之一），梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；DZ400/2D 型真空

包装机，上海余特包装机械制造有限公司；SynergyH1

型多功能微孔板检测仪，美国 Biotek Instrument 公司；

JYL-C50T 型料理机，九阳股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

鲜切甘蓝加工流程：第一步，选择大小适中、无

病虫害、无机械损伤、无发黄和无萎蔫的甘蓝。第二

步，用蒸馏水清洗甘蓝表面两遍；第三步，撕掉甘蓝

外两层叶片，放入盆中拎干；第四步，取中间 3 至 6

层甘蓝叶片手动切成约 1 cm×5 cm 大小，备用。 

1.3.2  单因素实验设计 

（1）木瓜蛋白酶质量分数筛选：配制 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%木瓜蛋白酶溶液，将甘蓝切片分别

在不同木瓜蛋白酶溶液中浸泡 2 min，以蒸馏水浸泡

作对照，把甘蓝切片捞出沥去表面多余水分，自然晾

干，待甘蓝完全晾干后真空包装。置于（25±1）℃，

相对湿度 75%的恒温恒湿箱贮藏，分别于 0、1、2 d

进行感官质量评定。 

（2）菠萝蛋白酶质量分数筛选：配制 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%菠萝蛋白酶溶液，将甘蓝切片分别
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在其中浸泡 2 min，以蒸馏水浸泡作对照，把甘蓝切

片捞出沥去表面多余水分，自然晾干，待甘蓝完全晾

干后真空包装。置于（25±1）℃，相对湿度 75%的恒

温恒湿箱贮藏，分别于 0、1、2 d进行感官质量评定。 

（3）ε-聚赖氨酸质量分数筛选：配制 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5% ε-聚赖氨酸溶液，将甘蓝切片分别

在其中浸泡 2 min，以蒸馏水浸泡作对照，把甘蓝切

片捞出沥去表面多余水分，自然晾干，待甘蓝完全晾

干后真空包装。置于（25±1）℃，相对湿度 75%的恒

温恒湿箱贮藏，分别于 0、1、2 d进行感官质量评定。 

1.3.3  响应面实验设计 

通过单因素实验，选择木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶

和 ε-聚赖氨酸作为响应面优化实验的 3 个因素，以鲜

切甘蓝 2 d 的感官得分（R1）为响应值，建立三因素

三水平实验，通过 Design-Expert 10.0.7 Box-Behnken

设计响应面实验方案。 

1.3.4  贮藏实验设计 

（1）选择大小适中、无病虫害、无机械损伤、无

黄化腐烂的甘蓝。 

（2）将未做处理整颗甘蓝用蒸馏水清洗表面，剥

去甘蓝外两层叶片，取第3~5层手动切成约1 cm×5 cm

厚的切片，将其放入约 2 000 mL 蒸馏水中浸泡 2 min

取出，自然晾干后真空包装，放入 4 ℃冰箱中贮藏，

记为 CK。 

（3）将未做处理整颗甘蓝用蒸馏水清洗表面，剥

去甘蓝外两层叶片，取第3~5层手动切成约1 cm×5 cm

厚的切片，将其放入约 2 000 mL 经响应面优化后的复

合生物保鲜剂中浸泡 2 min 取出，自然晾干后真空包

装，放入 4 ℃冰箱中贮藏，记为 F。 

（4）每隔 3 d 进行取样测定相关指标，每个处理

3 次重复实验。 

1.3.5  感官评分的评定 

参考吴欣蔚[18]的方法稍作修改，选取 9 名经过培

训的感官评定人员对鲜切甘蓝进行评定。从色泽、质

地、外形、气味方面进行 9 分制评分。当感官评分低

于 5 时，蔬菜不具有商品价值，因此，将 5 分作为考

察的终点。鲜切甘蓝总体感官质量评分标准见表 1。 

 

表 1 鲜切甘蓝总体感官质量评分标准 

Table 1 Scoring standard of overall sensory quality of fresh-cut cabbage 

分值 感官 商品价值 

9 鲜绿、脆嫩、叶型饱满、清香 商品价值极高 

7 绿、比较脆、叶型较饱满、香 商品价值较高 

5 黄化 10%~30%、变软、叶片稍皱缩、稍有异味 商品价值差 

3 黄化 30%~50%、轻度腐烂、叶片皱缩、异味严重 无商品价值 

1 黄化 50%以上、严重腐烂、皱缩严重，发臭 无商品价值 

1.3.6  营养指标的评定 

1.3.6.1  Vc 含量的测定 

采用钼蓝比色法[19]测定，各处理重复三次，取平

均值。 

1.3.6.2  还原糖含量的测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸法[20]测定，各处理重复三

次，取平均值。 

1.3.6.3  叶绿素含量的测定 

采用关文强等[21]的方法，并稍作修改，称取甘蓝

2 g，加入 15 mL 无水乙醇将甘蓝研磨成匀浆，过滤并

定容至 25 mL，在避光处密封浸提 24 h。以无水乙醇

为实验空白对照，用紫外分光光度计分别在波长   

649 nm、665 nm 下测定吸光度。 

 665 649
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D D
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D D
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式中： 

m——样品质量，g； 

Ca——叶绿素 a 含量，mg/kg； 

Cb——叶绿素 b 含量，mg/kg； 

D665、D649——665、649 nm 下的吸光度值； 

1.3.7  数据处理 

实验结果每组重复 3 次平行，实验结果取其平均

值。所有数据采用 Excel 2010 进行图像绘制及处理。 

2  结果与讨论 

2.1  不同质量分数木瓜蛋白酶对鲜切甘蓝感

官品质的影响 

不同质量分数木瓜蛋白酶对鲜切甘蓝感官品质的

影响见表 2。由表 2 可知，随着贮藏时间的延长，不

同浓度的木瓜蛋白酶处理组的鲜切甘蓝感官评分逐渐

降低，但处理组整体高于 CK 组，说明不同质量分数

的木瓜蛋白酶处理均对鲜切甘蓝具有一定的保鲜效
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果。在贮藏期为 0 d 时木瓜蛋白酶保鲜剂处理组的鲜

切甘蓝与 CK 组在色泽、质地上无明显差异，包装无

胀袋现象；1 d 时 CK 组轻微胀袋，木瓜蛋白酶保鲜剂

各处理组鲜切甘蓝均无胀袋现象，色泽保持嫩绿，质

地较脆，整体优于 CK 组；2 d 时，0.3%木瓜蛋白酶保

鲜剂处理组对鲜切甘蓝的保鲜效果最好，评分为 7，

与CK组相比差异显著，其次为0.2%木瓜蛋白酶、0.4%

木瓜蛋白酶，分别为 6.92 和 6.61。这与赵小芳[22]的研

究结果具有相似性，赵小芳进行了鲜切马铃薯褐变调

控技术研究，通过单因素筛选不同质量分数木瓜蛋白

酶对鲜切马铃薯褐变抑制效果，发现 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%的木瓜蛋白酶溶液处理均显著抑制鲜切马

铃薯褐变，总体感官质量良好，仍具有商业价值。因

此，选择 0.2%、0.3%、0.4%的木瓜蛋白酶质量分数

作为响应面依据。 

表 2 不同质量分数木瓜蛋白酶处理鲜切甘蓝感官评分表 

Table 2 Sensory score table of fresh-cut cabbage treated with 

different concentrations of papain 

木瓜蛋白酶 

质量分数/% 

综合感官得分 

0 d 1 d 2 d 

CK（0） 9.00±0.00a 7.42±0.33d 5.78±0.61c 

0.1 9.00±0.00a 8.31±0.29bc 6.31±0.46bc 

0.2 9.00±0.00a 8.86±0.21a 6.92±0.69ab 

0.3 9.00±0.00a 8.92±0.11a 7.00±0.16a 

0.4 9.00±0.00a 8.64±0.14ab 6.61±0.11ab 

0.5 9.00±0.00a 8.06±0.39c 5.94±0.21c 

注：每列不同小写字母代表在 5%水平上显著差异；下表同。 

2.2  不同质量分数菠萝蛋白酶对鲜切甘蓝感

官品质的影响 

表 3 不同质量分数菠萝蛋白酶处理鲜切甘蓝感官评分表 

Table 3 Sensory score table of fresh-cut cabbage treated with 

different concentrations of bromelain 

菠萝蛋白酶 

质量分数/% 

综合感官得分 

0 d 1 d 2 d 

CK（0） 9.00±0.00a 7.42±0.33d 5.78±0.61b 

0.1 9.00±0.00a 8.25±0.36bc 6.56±0.42ab 

0.2 9.00±0.00a 8.83±0.26a 7.17±0.56a 

0.3 9.00±0.00a 8.56±0.33ab 6.92±0.56a 

0.4 9.00±0.00a 8.78±0.09a 6.94±0.46a 

0.5 9.00±0.00a 8.08±0.14c 6.19±0.47ab 

不同质量分数菠萝蛋白酶对鲜切甘蓝感官品质的

影响见表 3。由表 3 可知，在贮藏时间为 2 d 时 0.2%

菠萝蛋白酶处理组鲜切甘蓝的感官评分最高，达到

7.17，与 CK 组相比差异显著，CK 组感官评分最低为

5.78。在贮藏期 0~2 d 的过程中，CK 组鲜切甘蓝的黄

化程度不断增加，叶片严重萎缩，在 2 d 时酸臭味更

为明显，产生胀袋现象；菠萝蛋白酶保鲜剂各质量分

数处理保鲜效果均优于 CK 组，这与赵小芳[22]的研究

结果具有相似性，赵小芳对鲜切马铃薯褐变调控技术

进行了研究，通过单因素筛选不同质量分数菠萝蛋白

酶对鲜切马铃薯褐变抑制效果，发现 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%的菠萝蛋白酶溶液处理的失水情况

都低于对照组，说明菠萝蛋白酶溶液可以抑制鲜切马

铃薯失水。质量分数为 0.2%菠萝蛋白酶处理鲜切甘蓝

的保鲜效果最好，在贮藏期 1~2 d 的过程中感官得分

均优于其他处理组，感官评分分别为 8.83 和 7.17，甘

蓝叶片黄化程度低，腐烂现象和异味不明显。随着贮

藏时间延长，全部处理组的鲜切甘蓝皆出现萎蔫黄化，

发酸发臭情况，但菠萝蛋白酶处理组的鲜切甘蓝感官

品质明显高于 CK 组。综合考虑，选择 0.2%、0.3%、

0.4%的菠萝蛋白酶质量分数作为响应面依据。 

2.3  不同质量分数 ε-聚赖氨酸对鲜切甘蓝感

官品质的影响 

表 4 不同质量分数ε-聚赖氨酸处理鲜切甘蓝感官评分表 

Table 4 Sensory score table of fresh-cut cabbage treated with 

different concentrations of ε-polylysine 

ε-聚赖氨酸 

质量分数/% 

综合感官得分 

0 d 1 d 2 d 

CK（0） 9.00±0.00a 7.42±0.33c 5.78±0.61d 

0.1 9.00±0.00a 8.58±0.29a 7.22±0.35ab 

0.2 9.00±0.00a 8.42±0.48ab 7.31±0.42a 

0.3 9.00±0.00a 8.61±0.26a 6.97±0.47abc 

0.4 9.00±0.00a 8.14±0.32ab 6.31±0.57bcd 

0.5 9.00±0.00a 7.89±0.16bc 6.19±0.42cd 

不同质量分数 ε-聚赖氨酸对鲜切甘蓝感官品质的

影响见表 4。由表 4 可知，随着贮藏时间的延长，2 d

时，0.1%、0.2%、0.3% ε-聚赖氨酸处理组鲜切甘蓝保

鲜效果较好，感官评分分别为 7.22、7.31 和 6.97。贮

藏时间为 2 d 时 CK 组鲜切甘蓝黄化严重，胀袋现象

明显，并伴随酸臭味，感官评分为 5.78。质量分数为

0.2%的 ε-聚赖氨酸处理组的鲜切甘蓝色泽较好，质地

较脆，无腐烂现象，无明显异味，感官评分为 7.31，

与 CK 组相比差异显著。这与张玉华等[23]研究结果具

有相似性，张玉华等研究了探究超声-ε-聚赖氨酸盐酸

盐复合处理鲜切苹果的最优参数及其保鲜效果，发现

将 ε-聚赖氨酸盐酸盐作为超声液使用，其质量浓度越
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高抑菌效果越好，当质量浓度增加至 0.2 g/L 时，进一

步增加，0.3 g/L 与 0.4 g/L 两组无显著差异。ε-聚赖氨

酸保鲜剂各质量分数处理保鲜效果均优于 CK 组。综

合考虑，选择 0.1%、0.2%、0.3%的 ε-聚赖氨酸质量分

数作为响应面依据。 

2.4  响应面优化实验 

2.4.1  Box-Behnken 实验设计与结果 

在保鲜剂筛选实验的基础上，选择木瓜蛋白酶、

菠萝蛋白酶和 ε-聚赖氨酸作为响应面实验的三个因

素，以鲜切甘蓝 2 d 的感官得分为响应值，建立 3 因

素 3 水平实验，其相应的因素与水平见表 5。 

表 5 Box-Behnken设计因素和水平 

Table 5 Box-Behnken design factors and levels 

水平 -1 0 1 

木瓜蛋白酶/% 0.2 0.3 0.4 

菠萝蛋白酶/% 0.2 0.3 0.4 

ε-聚赖氨酸/% 0.1 0.2 0.3 

根据上文单因素实验结果，通过响应面优化实验

对三种生物保鲜剂进行组合实验，3 因素 3 水平响应

面实验结果如表 6 所示。 

以感官得分为响应值，木瓜蛋白酶（A）、菠萝蛋

白酶（B）、ε-聚赖氨酸（C）为自变量，方差分析结

果如表 7，建立多元二次回归方程为：R1=6.80-0.15A+ 

0.22B-0.29C-0.30AB-0.072AC-0.11BC-0.019A
2
-1.03B

2
+

0.18C
2，方程的决定系数为 R

2
=0.962 3，校正决定系数

为 R
2
Adj=0.913 9。模型的 P 值为 0.000 3，小于 0.01，

该结果具有显著性；失拟项的 P 值为 0.337 2，大于

0.05，呈现不显著性，因此该模型建立有效，各因素

影响次序为：ε-聚赖氨酸＞菠萝蛋白酶＞木瓜蛋白酶。 

表 6 响应面实验设计方案及结果 

Table 6 Response surface test design scheme and results 

序号 
木瓜 

蛋白酶/% 

菠萝 

蛋白酶/% 

ε-聚赖 

氨酸/% 

感官 

得分/分 

1 -1 -1 0 5.53±0.65 

2 1 0 1 6.61±1.00 

3 1 1 0 5.38±0.82 

4 0 -1 1 5.44±0.64 

5 0 -1 -1 5.93±0.90 

6 0 1 1 5.75±1.00 

7 1 -1 0 5.61±0.88 

8 -1 0 1 6.85±0.65 

9 1 0 -1 7.22±0.29 

10 0 0 0 6.51±0.54 

11 0 0 0 6.84±0.53 

12 0 0 0 6.83±0.99 

13 -1 1 0 6.48±0.82 

14 0 1 -1 6.68±1.15 

15 0 0 1 6.87±0.44 

16 -1 0 -1 7.17±0.97 

17 0 0 0 6.95±0.51 

表 7 模型及方差分析 

Table 7 Model and analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 6.25 9 0.69 19.88 0.000 3** 

A 0.18 1 0.18 5.24 0.055 9 

B 0.40 1 0.40 11.34 0.012 0* 

C 0.69 1 0.69 19.76 0.003 0** 

AB 0.35 1 0.35 9.96 0.016 0* 

AC 0.021 1 0.021 0.60 0.463 3 

BC 0.048 1 0.048 1.39 0.277 7 

A2 1.480E-003 1 1.480E-003 0.042 0.842 8 

B2 4.48 1 4.48 128.16 <0.000 1 

C2 0.14 1 0.14 3.96 0.086 9 

残差 0.24 7 0.035   

失拟项 0.13 3 0.044 1.53 0.337 2 不显著 

纯误差 0.11 4 0.029   

总计 6.04 16    

R2 0.962 3     

注：*差异显著（P<0.05）；**差异极显著（P<0.01）。 
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2.4.2  响应面优化 

  

  

  

图 1 各反应因素之间的交互作用影响 

Fig.1 The interaction between the various reaction factors 

通过 Design-Expert 10.0.7 软件进行响应面优化，

各条件之间交互作用见图 1。由图 1 可知，木瓜蛋白

酶（A）和菠萝蛋白酶（B）交互作用的响应面坡度较

陡，说明这两个因素之间的交互作用对鲜切甘蓝的保

鲜影响显著，其等高线呈椭圆形，表示这两个因素之

间交互作用显著；木瓜蛋白酶（A）和 ε-聚赖氨酸（C）、

菠萝蛋白酶（B）和 ε-聚赖氨酸（C）交互作用的响应

面坡度较平缓，其等高线呈圆形，说明 AC、BC 因素

之间的交互作用影响较弱，分析结果与表 10 具有一致

性。通过 Design-Expert 10.0.7 软件分析可得，生物保

鲜剂的最佳组合为木瓜蛋白酶 0.31%、菠萝蛋白酶

0.30%、ε-聚赖氨酸 0.11%。结合实际操作，将各因素

调整为：木瓜蛋白酶 0.3%、菠萝蛋白酶 0.3%、ε-聚赖

氨酸 0.1%，此时生物保鲜剂综合感官得分的预测值为

7.24。在此条件下，进行 3 次平行实验得到生物保鲜

剂综合感官得分为 7.14，误差为 0.08%，表明该模型

预测可行。 

2.5  生物保鲜剂对鲜切甘蓝感官及营养品质

影响 

2.5.1  生物保鲜剂对鲜切甘蓝感官品质的影响 

生物保鲜剂对鲜切甘蓝感官品质的影响见图 2 和

表 8。如图 2 和表 8 所示，贮藏时间在 6 d 前，两组处

理的鲜切甘蓝感官性状无明显差异，6 d 时，CK 组鲜

切甘蓝出现轻微黄化现象并伴有异味，商品价值较差；

保鲜剂处理组感官品质良好，商品价值较高。9 d 时，

CK 组鲜切甘蓝黄化较为严重，袋内有叶汁渗出，出

现胀袋现象、异味严重，失去商品价值；保鲜剂组轻

微黄化，有胀袋现象，叶片较为脆嫩，略有异味，商

品价值较差，保鲜剂处理鲜切甘蓝组综合得分为 5.50，

显著（P＜0.05）高于 CK 组。12 d 时，两组处理均失

去商品价值。由此说明保鲜剂处理可以提高鲜切甘蓝

的感官品质。 

 

图 2 生物保鲜剂对鲜切甘蓝感官品质的影响 

Fig.2 Effect of biological antistaling agent on sensory quality of fresh-cut cabbage 

表 8 生物保鲜剂处理鲜切甘蓝感官评分表 

Table 8 Sensory score table of fresh-cut cabbage treated with biological antistaling agent 

处理组 
综合感官得分 

0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 

CK 9.00±0.00
a
 8.50±0.87

a
 6.50±0.86

a
 4.66±0.33

a
 1.93±0.56

a
 

F 9.00±0.00
a
 8.75±0.21

a
 6.88±1.08

a
 5.50±0.28

b
 3.93±0.79

a
 

2.5.2  生物保鲜剂对鲜切甘蓝维生素C含量的

影响 

生物保鲜剂对鲜切甘蓝维生素 C 含量的影响见  

图 3。由图 3 可知，整个贮藏期间，两种处理组鲜切

甘蓝维生素 C 含量呈现下降趋势，CK 组下降较快。

分析原因可能是由于甘蓝被切片后破坏了原有的细胞

组织结构，导致了维生素 C 的流失[24]。贮藏 6~12 d

期间生物保鲜剂组鲜切甘蓝维生素 C 含量下降缓慢，

其含量显著高于 CK 组（P＜0.05），其中 9 d 时，两种

处理组鲜切甘蓝维生素C含量大小排序为生物保鲜剂
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＞CK；贮藏 12 d 时，保鲜剂处理组鲜切甘蓝维生素 C

含量最高为 26.23 mg/100 g。综上，生物保鲜剂可有

效延缓鲜切甘蓝维生素 C 含量的下降。 

 

图 3 生物保鲜剂对鲜切甘蓝维生素 C含量的影响 

Fig.3 Effect of biological antistaling agent on Vc content of 

fresh-cut cabbage 

注：图中不同小写字母代表在 5%水平上显著差异，下同。 

2.5.3  生物保鲜剂对鲜切甘蓝还原糖含量的影响 

生物保鲜剂对鲜切甘蓝还原糖含量的影响见图

4。由图 4 可知，整个贮藏期间鲜切甘蓝还原糖含量总

体呈现下降趋势，生物保鲜剂处理组鲜切甘蓝还原糖

含量显著高于 CK 组（P＜0.05）。CK 组在贮藏期间还

原糖含量下降幅度最大，贮藏 12 d 时 CK 组还原糖含

量最低为 17.72 mg/g，仅为初始时的 66.94%；生物保

鲜剂处理组鲜切甘蓝还原糖含量为 18.92 mg/g，显著

高于 CK 组（P＜0.05）。分析原因可能是由于菠萝蛋

白酶和 ε-聚赖氨酸具有抑菌作用，抑制了微生物的活

性，从而降低了鲜切甘蓝还原糖含量的流失[25,26]。综

上，生物保鲜剂处理相比 CK 对延缓鲜切甘蓝还原糖

含量下降效果更好。 

 

图 4 生物保鲜剂对鲜切甘蓝还原糖含量的影响 

Fig.4 Effect of biological antistaling agent on reducing sugar 

content of fresh-cut cabbage 

2.5.4  生物保鲜剂对鲜切甘蓝叶绿素含量的影响 

生物保鲜剂对鲜切甘蓝叶绿素含量的影响见图 5。

由图 5a 可知，随着贮藏时间的不断延长，两种处理组

鲜切甘蓝叶绿素 a 含量均呈下降趋势，整个贮藏期间

生物保鲜剂处理组叶绿素a含量均超过了CK处理组。

贮藏 12 d 时，生物保鲜剂组叶绿素 a 含量为 

6.08 mg/kg，显著高于 CK 组（P＜0.05）。图 5b 为保

鲜期间鲜切甘蓝叶绿素 b 含量变化情况，随着时间延

长，两种处理组叶绿素 b 含量均呈下降趋势，其中 CK

组显著低于其他组（P＜0.05）由于叶绿素主要的一个

降解途径是酶促降解，木瓜蛋白酶具有抑制酶促反应

的作用，分析原因可能是木瓜蛋白酶抑制了鲜切甘蓝

叶绿素的酶促降解，从而抑制了叶绿素分解[27]。综上，

生物保鲜剂可有效延缓鲜切甘蓝叶绿素含量的下降。 

 

 

图 5 生物保鲜剂对鲜切甘蓝叶绿素含量的影响 

Fig.5 Effect of biological antistaling agent on pigment content 

of fresh-cut cabbage 

3  结论 

实验证明了生物保鲜剂对鲜切甘蓝具有显著的保

鲜效果。本实验根据单因素实验及响应面方差分析三

种生物保鲜剂对鲜切甘蓝的感官品质的影响顺序为：

ε-聚赖氨酸＞菠萝蛋白酶＞木瓜蛋白酶。通过研究确

定了鲜切甘蓝的生物保鲜剂的最佳配方为 0.3%木瓜

蛋白酶、0.3%菠萝蛋白酶和 0.1% ε-聚赖氨酸。根据优

化后的生物保鲜剂配方进行鲜切甘蓝贮藏实验，并测

定贮藏其鲜切甘蓝的还原糖、叶绿素和维生素 C 三种

营养指标。贮藏 12 d 时，生物保鲜剂处理组鲜切甘蓝

维生素 C 含量为 26.23 mg/100 g，还原糖含量为   

18.92 mg/g，叶绿素 a 含量为 6.08 mg/kg，叶绿素 b 含

量分别为 12.25 mg/kg；CK 组维生素 C 含量为    
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12.56 mg/100 g，还原糖含量为 17.72 mg/g，叶绿素 a

含量为 3.74 mg/kg，叶绿素 b 含量分别为 8.03 mg/kg。

综上所述，优化后的生物保鲜剂配方可提高对鲜切甘

蓝的感官品质和贮藏效果，为促进鲜切甘蓝的生物保

鲜剂应用提供参考依据。 
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