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不同预冷方式下鲜切苹果贮藏过程中品质变化比较

东方云1，黎锦杰1，郭敏2，谢思芸1，李文静3，温梓浩1，韩莉冰1，周帆1，廖彩虎1*

（1.韶关学院广东省粤北食药资源利用与保护重点实验室，食品学院，广东韶关 512023） 

（2.韶关海关综合技术服务中心，广东韶关 512023）（3.广东省韶关市质量计量监督检测所，广东韶关 512023）

摘要：为了抑制鲜切苹果贮藏期褐变及微生物污染。利用风冷（Air Blast Cooling,AB）、紫外辐照（UV 

Irradiation,UV）、真空预冷（Vacuum Cooling,VC）及真空预冷复合紫外辐照（Vacuum Cooling-UV irradiation，

UV&VC）技术对鲜切苹果进行处理，并测定其贮藏过程中理化及微生物指标评价其对鲜切苹果品质的影响。结

果表明：相较于常压，真空状态下紫外线辐照强度上升速率更快且最终辐照强度值更高（1 277 μW/cm2
）。贮藏过

程中，UV&VC 处理组下的鲜切苹果的呼吸率（28.22 O2 mg/kg.h）和褐变程度显著低于 AB、UV 和 VC 处理组

（P<0.05）。UV&VC 组鲜切苹果的丙二醛（Malondialdehyde,MDA）含量，过氧化物酶（Peroxidase,POD）、多酚

氧化酶（Polyphenol Oxidase,PPO）在贮藏结束时低于其他处理组，分别为 63.25 nmol/mg，25.39 U/g 及 18.44 U/g。

UV&VC 处理组下的鲜切苹果的维生素 C（0.55 mg/g）、总酚含量（1.20 mg/g）也显著高于其他处理组（P<0.05）。

除此之外，UV&VC 处理组下的鲜切苹果在贮藏过程中菌落总数也明显低于其他处理组（P<0.05），在第五天

为 3.33 lg CFU/g。综上所述，UV&VC 作为一种复合式的处理方式能够更有效地维持鲜切苹果的品质和延长货架期，

对于鲜切苹果贮藏有一定参考价值。
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鲜切苹果是指经过清洗、去皮、切割并包装的

即食型苹果，由于其保留了大部分的营养成分，如

维生素 C、膳食纤维等，在零食和便捷食品领域

有较高的需求 [1] 。近年来，欧美日等国家已实现

鲜切果蔬的系统化和规范化生产，但我国目前仍

属于起步阶段 [2] 。由于苹果具有较高活性的多酚

氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）和过氧化物酶

（Peroxidase, POD）等，从而导致鲜切苹果在贮藏

过程中极易发生褐变 [3,4] 。除此之外，鲜切果蔬也面

临着较严重的微生物污染问题 [5] 。

真空预冷是利用相变方式来实现物料快速降温

的技术，是目前果蔬采后保鲜、品质维护以及有机

物代谢减缓的重要手段 [4] 。值得关注的是，真空预

冷处理能够有效地抑制新鲜果蔬中 POD 和 PPO 的

活性 [6,7] 。此外，He 等 [8] 研究也表明，真空预冷还能

够导致樱桃表面的大肠杆菌（Escherichia coli）细

胞微观形态发生变化，细胞膜完整性降低，从而起

到了去除 E. coil 的效果。但也有相关研究表明，真

空预冷过程会导致微生物渗透至蔬菜表面沟壑、气

孔内部及伤口处，增加了后续清洗的难度，反而增

加了食源性疾病爆发的风险 [9,10] 。上述矛盾的结果

可能与微生物附着在蔬菜的位置有关，如果附着在

蔬菜表面（如蜡质层），那么真空环境对微生物的

去除有一定的效果。但当其附着在蔬菜气孔或者内

部时，去除效果非常有限 [11,12] 。前期研究表明，单

独真空预冷对鲜切苹果微生物的去除效果非常有

限。因此，部分学者提出了一些创新方法来解决此

类问题。例如，在复压阶段引入臭氧、二氧化碳等

气体 [13,14] 来杀灭样品中的微生物，从而起到延长货

架期的作用。虽然臭氧对鲜切苹果表面的微生物有

灭杀作用，但其强氧化作用反而会导致鲜切果蔬细

胞内氧化程度激增 [15,16] ，从而引起严重的褐变。

近年来，相关研究表明紫外线除了能够杀灭

微生物之外，也能够钝灭 PPO 和 POD 等褐变相

关酶 [17,18] ，从而有效地减少了鲜切果蔬的酶促褐

变。尽管单独真空预冷或者紫外辐射对鲜切果蔬的

微生物以及引起褐变的酶都有较好的抑制作用。但

目前将真空预冷与紫外辐照复合来研究其对鲜切苹

果品质的影响仍鲜见报告。基于此，本文利用风冷

（Air Blast Cooling, AB）、紫外辐照（UV Irradiation, 
UV）、真空预冷（Vacuum Cooling, VC）及真空预

冷复合紫外辐照（Vacuum cooling-UV Irradiation, 
UV&VC）技术对鲜切苹果进行处理，并通过测定

其贮藏过程中理化及微生物指标来评价不同处理方

式对鲜切苹果品质的影响。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

苹果（红富士），购于广东省韶关市浈江区华

南农产品交易中心；维生素 C、柠檬酸、半胱氨酸

均为食用级，均购于河南万邦化工科技有限公司；

乙 二 胺 四 乙 酸（Ethylenediamine Tetraacetic Acid, 
EDTA）、2,6- 二氯靛酚、草酸，分析纯，购于国药

集团化学试剂有限公司；过氧化物酶（POD）活性

检测试剂盒、多酚氧化酶（PPO）活性检测试剂盒、

植物总酚（Total Phenol, TP）含量检测试剂盒、丙

二醛（Malondialdehyde, MDA）含量检测试剂盒，

均购于北京索莱宝科技有限公司。

1.2 仪器与设备

KM-50 真空预冷机（真空箱体内部配置紫外

线灯管和不锈钢架，且上下紫外灯管与不锈钢架

were applied to fresh-cut apple slices, including air blast cooling (AB), ultraviolet (UV) irradiation, vacuum cooling (VC), 

and vacuum cooling combined with UV irradiation (UV&VC). The effects of these treatments on the physicochemical 

and microbiological quality of the apples were assessed. The results showed that, compared to atmospheric pressure, UV 

irradiation intensity increased faster with a higher final value (1 277 μW/cm²) under vacuum conditions. During storage, 

UV&VC-treated apples exhibited significantly lower respiration rate (28.22 O2 mg/kg·h) and browning compared to AB, UV, 

and VC treatments (P<0.05). Malondialdehyde, peroxidase, and polyphenol oxidase levels in UV&VC-treated apples were 

also lower at the end of storage, measuring 63.25 nmol/mg, 25.39 U/g, and 18.44 U/g, respectively. Additionally, vitamin C 

(0.55 mg/g) and total phenol (1.20 mg/g) contents of UV&VC-treated apples were significantly higher than those of the other 

treatments (P<0.05). The total colony count of UV&VC-treated apples was significantly lower (P<0.05), reaching 3.33 lg CFU/g on 

day five. In conclusion, UV&VC, as a composite treatment, more effectively maintains the quality of fresh-cut apples and 

extends their shelf life, offering valuable insights for apple storage.

Key words: apple; fresh-cut; vacuum cooling; ultraviolet irradiation; sensory quality
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的距离均为 30 cm），东莞科美斯制冷设备有限公

司；HPL-220UVC 紫外辐照计，杭州虹谱光色科技

有限公司；Testo 174H 温湿度计，德国 Testo 公司；

OXYBABY M+ O2/CO2 便携式氧气 / 二氧化碳分析

仪，德国 WITT 公司；SP60 色差仪，美国爱色丽公司；

FC5515R 冷冻离心机，德国奥豪斯公司；MultiSkan 
SkyHigh 全波长酶标仪，Thermo 公司。

图 1 真空预冷复合紫外辐照设备组合图 

Fig.1 Composition of modified vacuum pre-cooling unit

 integrated with ultraviolet radiation（UV&VC）

注：1. 冷凝器；2. 膨胀阀；3. 压缩机；4. 蒸发器；5. 气动

阀；6. 电磁阀；7. 真空泵；8. 电动机；9. 数据收集和处理系统；

10. 内部电源插座；11. 放空阀；12. 压力传感器；13. 温度传

感器；14. 紫外灯；15. 样品架；16. 排水阀。

1.3 试验方法

1.3.1 样品处理及预冷方法

大小及质量（约 250 g）均一的苹果经过清洗、

消毒后，用锋利刀片将其切成片，取直径约 7.5 cm，

厚度约为 0.5 cm，质量约为 35 g 作为样品。按照如

下步骤处理：首先，将样品浸入护色液［0.15 wt.%
食品级维生素 C、0.25 wt.% 柠檬酸、0.85 wt.% 半胱氨

酸和 0.2 wt.% EDTA，温度为（25±1）℃］中 3 min ；

其次，立即按照如下所述的不同处理方式（AB、VC、
UV、UV&VC）进行处理，具体操作方法如下：

AB ：将浸泡后的鲜切苹果直接装入保鲜袋中并

封口，然后直接放入冷库中预冷；

VC ：将浸泡后的鲜切苹果均匀平铺在不锈钢架

子上，关闭真空腔门，启动真空预冷机，当真空腔

体内部压力达到预设终压 1 000 Pa 时，恒定压强并

开始计时，300 s 后停止预冷，恢复常压后取出样品；

UV ：将浸泡后的鲜切苹果均匀平铺在不锈钢

架子上，关闭真空舱门，开启紫外灯，计时 300 s
后关闭紫外灯并取出样品；

UV&VC ：将浸泡后的鲜切苹果均匀平铺在架

子上，关闭真空腔门，启动真空预冷机，当真空腔

体压力达到预设终压 1 000 Pa 时，恒压条件下开启

紫外灯，计时 300 s 后停止预冷并关闭紫外灯，恢

复常压后取出样品；

然后，将上述处理后的样品分别按照每 4 片为

一组装入保鲜袋（25×40×0.1 cm）中并封口；最后，

在 4±1 ℃冷库中贮藏 120 h，每隔 24 h 取出一袋样

品并测定相关指标。所以，4 种处理方式，5 d 贮藏

时间（每日检测一次），平行三次，所以共需 60 袋，

一共 240 片鲜切苹果。其中，护色液经过 0.45 μm
的滤膜过滤除菌，接触原料的不锈钢架子、保鲜袋

均经过紫外辐照 30 min 处理。

1.3.2 呼吸速率测定

参考张桂 [19] 的方法，利用氧气 / 二氧化碳分析仪

测定样品袋中 O2 的含量，将分析仪取样针刺入样品袋

中开始测量，测量时环境温度为 25 ℃。相同处理组样

品之间平行测定 3 次。按照如下公式计算呼吸速率：

R =
（φ2-φ1）×V×M×1 000

V0×ms×t
                                  （1）

式中：

R——样品的呼吸速率，O2 mg/kg⋅h ；

φ1——空白试验样品袋中 O2 体积分数，% ；

φ2——测定时样品袋中 O2 体积分数，% ；

V——样品袋体积，L ；

M——O2 的摩尔质量，32 g/mol ；

V0——测定温度 O2 的摩尔体积，24.5 L/mol ；

ms——样品质量，kg ；

t——两次测定的间隔，h。

1.3.3 外观及色度指标测定

利用色差仪对外观指标进行定量分析，测定样

品的 L*、a*、b* 值，每个样品取 5 个点进行测定。

每组 4 个样品，并拍摄贮藏过程中样品的外观。

1.3.4 褐变相关酶活指标及代谢产物含量的测定 
1.3.4.1 过氧化物酶（POD）的测定

参考试剂盒说明书进行操作。

1.3.4.2 多酚氧化酶（PPO）的测定

参考试剂盒说明书进行操作。

1.3.4.3 总酚（TP）含量的测定

参考试剂盒说明书进行操作。

1.3.4.4 维生素C（Vitamin C, Vc）含量的测定

参考 Martiñon 等 [20] 的方法并稍作修改，简述如

下：将 10.00 g 样品加入 10 mL 2 wt.% 草酸溶液并捣

碎，离心取上清液。将上清液用 1 wt.% 草酸定容至

100 mL。然后取 10 mL 滤液，用已标定的 2,6- 二氯
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靛酚溶液进行滴定，直至溶液达到滴定终点（溶液

由蓝变粉红色且 15 s 内不褪色），记录 2,6- 二氯靛

酚溶液的消耗量。每个处理组重复 3 次滴定，维生

素 C 的含量通过以下公式计算：

A =
（Va-Vb）×C×T

d×W
                                           （2）

式中：

A——维生素 C 含量，mg/g ；

Va——样品提取液消耗的 2,6- 二氯靛酚溶液的量，

mL ；

Vb——空白消耗的 2,6- 二氯靛酚溶液的量，mL ；

C——经过标定的 2,6- 二氯靛酚标准液的浓度，mol/L ；

T——1 mL 2,6- 二氯靛酚溶液对维生素 C 的滴定度；

d——样品稀释倍数；

W——用于测定的样品质量，g。

1.3.4.5 丙二醛（MDA）含量的测定

参考试剂盒说明书进行操作。

1.3.5 菌落总数检测

参考国家标准 GB 4789.2-2022 执行 [21] 。

1.4 数据处理与分析

测定和结果分析采用 SPSS 22.0 进行处理。绘

图采用 Origin 2022 软件处理。所有结果均表示为平

均值±标准误差。

2  结果与分析

2.1 不同预冷方式下鲜切苹果的湿度、压力
及紫外辐照强度曲线

图 2a、2b 分别展示了 UV 和 UV&VC 处理下

真空腔体内部的湿度、压强和辐照强度的变化曲线。

由图 2a、2b 可以看出，UV 处理下紫外线辐照强度

迅速上升，但上升速率低于 UV&VC 处理组，且最

终辐照强度也低于 UV&VC 组。这可能与环境中的

相对湿度有关，真空状态下相对湿度（约 30%）明

显低于常压下的相对湿度（约 75%）。一般而言，

更低相对湿度条件下，紫外线可以减少因水蒸气的

存在时出现折射和反射现象，从而更有利于紫外线

的穿透，导致紫外线具有更快的辐照强度上升速率

和更高的最终辐照强度值。此外，前期的预实验也

获得了相似的结果，通过超声波雾化提高环境中相

对湿度时，紫外线辐照强度上升速率及最终幅度值

则会更小（结果未展示）。另外，真空过程能够降

低环境中氧气浓度以及紫外线辐照时所产生的臭氧

浓度。上述原因可能能够较好地解释为何 UV&VC

处理对鲜切苹果的护色效果要优于单独 VC 处理。

图 2 真空与非真空环境下的湿度、压力及辐照强度随

时间的变化曲线

Fig.2 Curves of humidity, pressure, and irradiation intensity 

for ultraviolet irradiation

注：a 为非真空环境下湿度、压力及辐照强度随时间的

变化曲线，b 为真空环境下湿度、压力及辐照强度随时间的

变化曲线。

2.2 不同预冷方式对鲜切苹果贮藏过程中呼
吸速率的影响

不同处理方式对贮藏过程中鲜切苹果呼吸速率

变化详见表 1。由表 1 可知，贮藏第 1 天，VC 处

理后鲜切苹果的呼吸速率明显低于其他三种处理

方式，其主要原因可能是 VC 快速的冷却速率，有

效地抑制了鲜切苹果的呼吸代谢。同时，UV 及

UV&VC 处理组的呼吸速率较高，可能是因为紫

外线辐照增加了鲜切苹果细胞中活性氧（Reactive 
Oxygen Species, ROS）含量，迫使细胞增加代谢清

除 ROS [22] 。然而，在第 3、4 天时，VC 处理组呼

吸速率反而高于 UV 和 UV&VC 处理组。与其它处

理组不同的是，UV&VC 组呼吸速率呈逐渐下降趋

势，其原因可能是真空预冷在迅速降低呼吸速率的

同时，紫外线辐照导致呼吸作用相关酶不可逆地灭

活 [23] 。整体而言，UV&VC 处理后鲜切苹果呼吸速

率显著低于另外三种处理方式，说明 UV&VC 处理

方式对鲜切苹果的贮藏更有优势。
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表 1  不同预冷方式对鲜切苹果贮藏过程中呼吸速率的影响

Table 1 Effects of different precooling methods on the respiration rate of fresh-cut apples during storage

时间 /d
呼吸速率 /(O2 mg/kg⋅h)

AB UV VC UV&VC

1 38.87±2.39d 109.23±14.37a 20.21±6.57c 60.25±5.83b

2 34.11±3.35d 74.25±10.28a 15.55±3.55c 59.48±6.36b

3 34.60±5.68b 56.37±14.53b 111.56±12.54a 16.72±5.58c

4 120.89±13.44a 50.15±7.48c 82.05±4.36b 3.89±0.58d

5 42.37±3.32b 80.47±5.86a 80.08±8.32a 0.78±0.12c

平均值 47.97±2.25b 74.09±4.70a 47.89±3.16b 28.22±1.65c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。AB 为风冷，UV 为紫外辐照，VC 为真空预冷，UV&VC 为

真空预冷复合紫外辐照。下同。

2.3 不同预冷方式对鲜切苹果贮藏过程外观
品质的影响

图 3 不同预冷方式后鲜切苹果贮藏过程外观变化

Fig.3 Images of fresh-cut apples during storage after different 

pre-cooling methods

注：AB 为风冷，UV 为紫外辐照，VC 为真空预冷，

UV&VC 为真空预冷复合紫外辐照。下同。

不同处理方式对贮藏过程中鲜切苹果外观的变

化见图 3、4。由图 3可知，AB和UV处理组褐变较快，

贮藏第 3 天开始出现褐变。VC 和 UV&VC 处理组

褐变程度低于 AB 和 UV 处理组，且 UV&VC 处理

组在贮藏周期内褐变程度最低。由图 4 可知，VC
和 UV&VC 处理组的 L* 值较 AB 和 UV 处理组下

降较慢，b* 值在前 4 d 的贮藏过程中基本不变。说

明 VC 和 UV&VC 处理组样品在贮藏过程中褐变程

度较小，其可能原因是真空预冷过程中，附着在表

层的复合护色液渗透进入苹果细胞间隙内，并代替

了间隙中的空气和液体 [24] ，可有效降低苹果褐变

的程度。此外，前期预实验发现，同时开启 UV 和

VC 反而会导致鲜切苹果褐变加速，这与其他学者

研究结果相反 [25] 。推测其原因可能是在密闭的真空

腔体内，紫外辐照生成的臭氧反而刺激了鲜切苹果

内细胞氧化应激，从而生成大量醌类物质 [26] 。为

了增强紫外对鲜切苹果褐变相关酶的抑制及杀菌效

果，同时又避免因为臭氧的产生而导致苹果剧烈氧

化应激，在较高真空度下启动紫外线辐照是更理想

的处理方式。
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图 4 不同预冷方式后鲜切苹果贮藏过程中 L*、

a* 和 b* 值变化

Fig.4 Changes of L*, a* and b* value in fresh-cut apples 

with different pre-cooling methods during storage

2.4 不同预冷方式对鲜切苹果生理指标的影响

2.4.1 不同预冷方式对鲜切苹果褐变相关酶活力

的影响

图 5 不同预冷方式后鲜切苹果贮藏过程中褐变

相关酶活力变化

Fig.5 Activities change of browning-relating enzyme of fresh-

cut apples with different pre-cooling methods during storage

图 5 描述了不同处理方式对贮藏过程中鲜切

苹果 PPO、POD 活性的影响。由图 5a 可知，AB、
VC 和 UV&VC 处理组的 POD 活性均逐渐上升，但

AB 处理组上升速率显著高于 VC 和 UV&VC 处理

组。其原因可能是真空预冷减缓了细胞代谢，从而

使 POD 活性保持较低水平  [5] 。另外，UV 处理组

POD 活性在第 2 天达到峰值后迅速下降。由图 5b
可知，四种预冷方式处理后的鲜切苹果 PPO 活性

在贮藏过程中均出现先上升而下降的趋势，但 VC
和 UV&VC 处理均可以推迟 PPO 活性达到峰值的

时间，且 UV&VC 处理组 PPO 活性在贮藏期内一

直未达到峰值，始终维持较低水平，其原因可能

是 VC 与 UV 处理在抑制 PPO 活性上存在着正协

同效应 [27] 。

2.4.2 不同预冷方式对鲜切苹果相关代谢产物含

量的影响

不同处理方式对贮藏过程中鲜切苹果相关代谢

产物含量如图 6 所示，由图 6a 可知，四种处理方

式下鲜切苹果的总酚含量在贮藏过程中均呈现下降

趋势。AB 处理组在储藏初期迅速降低，而 UV 处

理组下降较 AB 处理组更快，其可能原因是 UV 产

生的臭氧引起氧化应激，从而加速酚类物质氧化 [28] 。

UV&VC 和 VC 处理组总酚下降速率低于 AB 和 UV
处理组。相对而言，UV&VC 处理组总酚下降速率

低于 VC 处理组，表明 UV&VC 通过快速降温和抑

制 PPO 和 POD 的活性有效地抑制了酚类物质的降

解。类似地，四种处理方式下鲜切苹果的维生素 C
随着贮藏时间延长而逐渐下降（图 6b）。可能由于臭

氧的存在 [29] ，UV 处理组维生素 C 含量下降迅速。

UV&VC 处理组维生素 C 含量下降程度最低，表

明 UV&VC 处理可以有效减少鲜切苹果中维生素

C 的损失，提高了鲜切苹果的营养价值。不同处

理方式对鲜切苹果 MDA 含量的影响如图 6c 所示。

AB 处理组 MDA 含量随着保存时间的延长而逐渐

上升，随后于第 4 天开始达到稳定。UV 处理组

MDA 含量也迅速上升，且 MDA 含量显著高于其

他处理组。UV&VC 处理组 MDA 含量在贮藏过程

中均低于其他处理组，其原因可能是快速冷却和

紫外线辐照协同可以有效地降低苹果细胞的呼吸

作用以及脂质氧化程度 [30] 。

2.5 不同预冷方式对鲜切苹果菌落总数的影响

不同预冷方式对鲜切苹果贮藏过程中菌落总

数的影响见表 2。AB 处理组在储存过程中菌落总

数增长迅速，从小于 1 lg CFU/g（第 0 天）上升

至 5.87 lg CFU/g（第 5 天）。UV 处理组的菌落总数

从小于 1 lg  CFU/g（第 0 天）增至 3.27 lg CFU/g（第
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5 天），说明 UV 处理能够减缓微生物在贮藏过程中

的增长。然而，UV 处理却加速了鲜切苹果的褐变，

影响了鲜切苹果的外观品质。尽管 VC 处理组菌

落总数在贮藏过程中低于 AB 处理组，但在第 5
天时依然达到了 4.92 lg CFU/g。UV&VC 处理组

的菌落总数在贮藏过程与 UV 处理组菌落总数相

似，在贮藏后期（第 3 天到第 5 天）更是表现出

最低的菌落总数。因此说明，UV&VC 处理不仅

能够有效地抑制鲜切苹果贮藏过程中微生物的增

长，也能够抑制 PPO 和 POD 的活性，降低了酶

促褐变速率。

图 6 不同预冷方式后鲜切苹果贮藏过程中褐变

相关代谢产物含量

Fig.6 Change of browning-relating metabolites of fresh-cut

 apples with different pre-cooling methods during storage 

表 2  不同预冷方式对鲜切苹果贮藏过程中菌落总数的影响

Table 2 Total bacterial count change of fresh-cut apples with
 different pre-cooling methods during storage

时间 /d
菌落总数 /(lg CFU/g)

AB UV VC UV&VC

0 <1 <1 <1 <1

1 1.74±0.04a 1.08±0.09a 1.33±0.24a 1.13±0.12a

2 2.91±0.36a 1.95±0.21b 2.08±0.32b 2.01±0.42b

3 3.54±0.26a 2.32±0.48c 2.98±0.43b 2.25±0.25c

4 4.13±0.74a 2.92±0.53c 3.54±0.63b 2.72±0.13c

5 5.87±1.15a 3.67±0.87c 4.92±1.32b 3.33±1.03c

3  结论

相较于 AB、UV 和 VC 处理组而言，UV&VC
处理不仅能够有效地抑制鲜切苹果贮藏过程中的

PPO 和 POD 活性和维持更高的维生素 C 和总酚的

含量，而且还能够有效地降低鲜切苹果贮藏过程中

的菌落总数。UV&VC 能够有效地结合 UV 和 VC
彼此之间的优势，紫外辐照能够有效地降低真空预

冷处理后鲜切苹果在贮藏过程中的菌落总数。同

样，真空预冷环节能够明显增加紫外线的辐照强

度和降低贮藏过程中鲜切苹果的酶活。总而言之，

UV&VC 作为一种复合型的处理方式能够成功地应

用于鲜切苹果加工中。后期将继续优化 UV&VC 的

操作参数，包括辐照强度、辐照时间、抽气速率和

真空度等，以便获得更理想的保鲜效果。
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