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复合生物保鲜剂对鲜食玉米贮藏品质的影响
张晓莉，何余堂*，解玉梅，高虹妮，刘 贺，马 涛

（渤海大学化学化工与食品安全学院，辽宁省食品贮藏加工及质量安全控制工程技术研究中心，辽宁 锦州 121013）

摘  要：采用壳聚糖、花粉多糖、茶多酚为主配制的复合生物保鲜剂对鲜食玉米进行保鲜，测定含水量、质量损失

率、硬度、气味与感官品质，研究贮藏期间鲜食玉米的品质变化。结果表明，与对照相比，冷藏条件下经保鲜剂处

理的鲜食玉米贮藏30 d时含水量减少损失18.6%，质量损失率降低19.9%，硬度降低42.68 N，气味变化较小，感官品

质良好。生物保鲜剂可有效抑制鲜食玉米水分散失，减少营养成分损失，降低质量损失率，保持籽粒弹性；还可保

持鲜食玉米的色泽、形态、气味、滋味等感官品质，因此，生物保鲜剂对鲜食玉米的保鲜效果显著。
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Effects of Composite Biological Antistaling Agent on Storage Qualities of Fresh Corn
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Abstract: The effects of a composite biological antisaling agent mainly formulated with chitosan, pollen polysaccharide and 

tea polyphenol on the storage quality of fresh corn were investigated by moisture content, weight loss rate, hardness, odor 

and sensory quality as a function of storage time. The results showed that the loss of moisture content in fresh corn subjected to 

pretreatment with the antisaling agent and subsequent cold storage for 30 days was reduced by 18.6% as compared with that of the 

control. Meanwhile, the weight loss rate of fresh corn was decreased by 19.9% and the hardness was lowered by 42.68 N. However, 

there were only slight changes in odor and sensory qualities were well maintained. The biological antisaling agent could effectively 

inhibit the loss of moisture content, decrease the nutrient losses, reduce the weight loss rate, and maintain the elasticity of fresh corn 

while significantly preserving sensory qualities such as color, shape, odor and taste. Therefore, the biological antisaling agent had 

significant preservation effects on fresh corn. 
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鲜食玉米富含碳水化合物、蛋白质、膳食纤维、

维生素、赖氨酸等营养成分，营养丰富、口感细腻、风

味独特，能满足营养、保健的消费需求，深受消费者喜

爱，在国内外市场十分畅销[1]。

鲜食玉米收获后，籽粒呼吸旺盛，易失水，造成品质

下降，微生物滋生，导致鲜食品质不断下降，需要进行保

鲜才可以延长货架期。鲜食玉米品质主要包括感官品质、

营养品质、加工品质和商业品质4 个方面[2]。感官品质指

食用时消费者的感官对其色泽、滋味、柔嫩性、黏度等的

反映；营养品质指鲜食玉米含有的各种营养成分，如碳水

化合物、蛋白质、脂肪、氨基酸、维生素等，是食用品

质、加工品质和商业品质的基础；加工品质指鲜穗的洁净

度、成熟度、整齐度等，有利于采收、整理与加工；商业

品质指鲜食玉米的外观和内在品质[3]。

目前，鲜食玉米的市场规模日益增长。鲜食玉米

贮藏保鲜技术方法较多，如：加热保鲜技术、常温保鲜

技术、冷藏保鲜与冷冻保鲜技术、真空包装保鲜技术、

气调保鲜技术、辐照保鲜技术等 [4-9]；但还存在不足之

处，如保鲜期短，工艺流程多，需要专门设备，成本高

等[10]。需要研究新型保鲜剂与保鲜材料、复合保鲜技术

等，以解决鲜食玉米在加工贮藏、保鲜方面存在的问

题。近年来，新型保鲜剂与保鲜材料的研究、食品保鲜

过程中品质的变化与控制机理一直是研究的热点，生物

保鲜剂在果蔬贮藏保鲜中应用广泛[11-13]。生物保鲜剂的组
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成多样，如：柠檬酸与蔗糖酯；苯甲酸钠、柠檬酸、肌

醇六磷酸脂与VC；还有海藻酸钠、植物多糖、壳聚糖、

水解胶原、大豆分离蛋白等以多糖、蛋白质、脂类等为

材料的保鲜剂，可抑制呼吸，降低褐变，对果蔬具有保

鲜作用[14-16]。壳聚糖具有良好的成膜性、保湿性，花粉多

糖具有较好的抗菌作用，茶多酚具有抗氧化作用，在前

期研究中以这些生物活性物质为主要原料，已研制成复

合保鲜剂。本研究在此基础上以复合生物保鲜剂对鲜食

玉米进行保鲜处理，研究贮藏过程中鲜食玉米的品质变

化，以期为鲜食玉米的贮藏保鲜提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

垦粘5号鲜玉米，产地为辽宁省锦州。

花粉多糖由实验室从玉米花粉中分离、提取、纯化

得到；壳聚糖（脱乙酰度≥85%） 国药集团化学试

剂有限公司；茶多酚 罗盖特（中国）精细化工有限公

司；冰乙酸、吐温-80、司盘-80 天津市化学试剂一厂。

1.2 仪器与设备

P E N 3电子鼻  北京盈盛恒泰科技有限责任公

司；TA.XTplus质构仪 北京超技仪器有限公司；GJJ-

0.03/100高压均质机 上海诺尼轻工机械有限公司；

DHG-9075A烘箱 上海一恒科技有限公司；HH-4水 

浴锅 深圳市鼎鑫宜实验设备有限公司；JY5002电子 

天平 上海舜宇恒平科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 生物保鲜剂的制备

生 物 保 鲜 剂 的 主 要 成 分 为 壳 聚 糖 、 花 粉 多

糖、茶多酚等，参考前期研究基础，其具体组成

为：壳聚糖1.5 g/100 mL、花粉多糖1.4 g/100 mL、

茶多酚0 . 2 5  g / 1 0 0  m L、山梨醇2 . 0  g / 1 0 0  m L、司

盘-80 0.05 g/100 mL、吐温-80 0.10 g/100 mL。称取壳聚

糖溶于体积分数0.5%的冰乙酸溶液中；配制花粉多糖溶

液，与茶多酚、山梨醇、司盘-80、吐温-80等混溶，再与

壳聚糖溶液混匀后均质，静置备用。

1.3.2 鲜食玉米保鲜

将鲜玉米在生物保鲜剂中浸泡15 min，取出沥干后

分别于常温（20～25 ℃）和冷藏条件下（0～4 ℃）贮

藏，定期进行品质分析，鉴定鲜食玉米贮藏效果。

1.3.3 品质测定

在鲜食玉米贮藏保鲜过程中，定期（分别在0、5、

10、15、20、25、30 d时）测定鲜食玉米的水分含量、质

量损失率、硬度、气味等，以鉴定鲜食玉米保鲜效果。

采用干燥法测定水分含量，采用称质量法测定鲜食玉米

的质量损失率[17]。根据物性仪探头和玉米籽粒的特点，

进行穿刺实验。采用P10柱形探头，TPA测试条件为：

测前速率1 mm/s，测试速率2 mm/s，测后速率2 mm/s，

穿刺深度3 mm，压缩程度设70%，停留间隔5 s，触发

值5 g[18]。电子鼻测定气味参数：清洗时间110 s，测样

时间100 s，间隔1 s，自动调零时间5 s，传感器室流量

300 mL/min[19-20]。

1.3.4 鲜食玉米感官品质评定  

鲜食玉米感官评定标准如表1所示。

表 1 鲜食玉米感官评分标准  

Table 1 Criteria for sensory evaluation of sweet corn

色泽（20 分） 形态（30 分） 气味滋味（30 分） 卫生（20 分）

15～20 分：均匀，
光亮平滑

25～30 分：籽粒饱
满，无皱缩，
柔软弹性好

25～30 分：香嫩可口，
咀嚼性好，不黏牙，
有鲜玉米特有的滋味

15～20 分：
无肉眼可见杂质，

无霉变

10～15 分：比较
均匀，亮度较差

15～25 分：籽粒饱满
度一般，轻微皱缩，
微硬，弹性一般

15～25 分：口感一般，
咀嚼性较好，轻微黏牙，
有少量皮渣，滋味一般

10～15 分：
有轻微杂质，
几乎无霉变

5～10 分：不均
匀，暗淡，亮度差

5～15 分：籽粒不饱
满，皱缩，比较硬，

弹性差

5～15 分：口感差，
咀嚼性差，黏牙，
有皮渣，滋味差

5～10 分：
有肉眼可见杂质，

有霉变

1.3.5 电子鼻数据分析

选取化学传感器检测第9 7～9 8秒的测量数据进

行统计分析。运用PEN3型传感器配套的Winmuster

软件对数据进行主成分分析（pr inc ipa l  component 

analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1 鲜食玉米水分含量变化分析
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图 1 贮藏期间鲜食玉米水分含量变化  

Fig.1 Changes in moisture content of fresh corn during storage

鲜食玉米呼吸作用旺盛，在贮藏过程中水分容易散

失。如图1所示，经保鲜剂处理的鲜食玉米在贮藏过程中

水分含量下降比较缓慢。冷藏条件下贮藏30 d时，保鲜

剂处理的鲜食玉米含水量（质量分数）依然保持59.3%

（0 d时为68.8%），而对照的水分含量随贮藏时间延长

下降明显（0 d时为68.6%），10 d时含水量降至56.4%，

15 d时含水量降至51.2%，30 d时含水量降至40.5%，贮

藏期间水分失去了28.1%；经t检验分析，t值为4.16，P值
为0.003 0（T≤t，下同），保鲜剂处理与对照的水分含
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量差异达到极显著水平。在常温条件下，贮藏10 d时保

鲜剂处理的鲜食玉米含水量为55.8%（0 d时为68.7%），

而对照的水分含量随贮藏时间延长下降明显（0 d时为

68.5%），10 d时含水量降至40.2%，20 d时含水量降至

31.5%，30 d时含水量降至27.7%，贮藏期间水分失去了

40.8%；经t检验分析，t值为4.39，P值为0.002 3，保鲜剂

处理与对照的水分含量差异极显著。说明保鲜剂处理可

有效减少玉米水分流失，有助于玉米保鲜。另外，冷藏

对照（未进行保鲜剂处理）与常温条件下保鲜剂处理对

鲜食玉米水分含量的影响在贮藏0～15 d期间比较接近；

在贮藏15～30 d期间，冷藏对照的水分含量稍高于常温条

件保鲜剂处理的水分含量，这可能与保鲜剂的效能降低

有关；经t检验分析，t值为2.41，P值为0.052 6，冷藏对

照与常温条件保鲜剂处理的水分含量差异不显著。

2.2 鲜食玉米质量损失率变化分析
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图 2 贮藏期间鲜食玉米质量损失率变化  

Fig.2 Changes in weight loss rate of fresh corn during storage

在贮藏保鲜期间，鲜食玉米除呼吸作用外，糖分等

营养成分在酶的作用下不断转化，导致水分丧失，营养

物质减少，使得鲜食玉米的质量损失率增加[21-22]。从图2

可看出，常温条件下，对照鲜食玉米在贮藏初期，质量

损失率上升明显，贮藏5 d时质量损失率已达20.9%（质

量分数），贮藏10 d时质量损失率达到32.3%，之后持

续增加，贮藏30 d时质量损失率达48.4%；而常温条件

下经保鲜剂处理的鲜食玉米质量损失率上升缓慢，在贮

藏5 d时质量损失率仅为5.6%，在贮藏10 d时质量损失率

为14.8%，远低于对照的质量损失率；经t检验分析，t值
为－5.18，P值为0.001 0，保鲜剂处理与对照的质量损失

率差异达到极显著水平。在冷藏条件下，鲜食玉米的保

鲜效果更佳。冷藏条件下贮藏30 d时，保鲜剂处理的鲜食

玉米质量损失率仅为10.4%，而对照的质量损失率随贮藏

时间延长逐渐上升，10 d时质量损失率为12.7%，20 d时

质量损失率升至24.6%，30 d时质量损失率达到30.3%；

经t检验分析，t值为－4.02，P值为0.003 5，保鲜剂处理

与对照的质量损失率差异达到极显著水平。说明生物保

鲜剂可减缓鲜食玉米营养物质的丧失，具有显著的保鲜

作用。冷藏对照（未进行保鲜剂处理）与常温条件下保

鲜剂处理对鲜食玉米质量损失率的影响，在贮藏0～5 d期

间比较接近；在贮藏5～30 d期间，常温条件保鲜剂处理

的质量损失率越来越高于冷藏对照的质量损失率；经t检
验分析，t值为－3.18，P值为0.019 0，冷藏对照与常温条

件保鲜剂处理的质量损失率差异达到显著水平；说明温

度对玉米保鲜效果的影响比较大，而保鲜剂在较高温度

下，其效能降低较快。

2.3 鲜食玉米硬度变化分析
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图 3 贮藏期间鲜食玉米硬度变化  

Fig.3 Changes in hardness of fresh corn during storage

在鲜食玉米贮藏过程中，水分的散失与营养成分的

变化导致表皮增厚，籽粒变硬。从图3可看出，常温对

照在贮藏初期（0 d时为13.89 N），鲜食玉米硬度迅速

增加，5 d时硬度已达48.26 N，10 d时硬度达到71.61 N，

之后持续增加；常温条件经保鲜剂处理的鲜食玉米硬

度变化较慢（0 d时为13.94 N），贮藏5 d时硬度仅为

22.32 N，贮藏10 d时硬度为37.78 N，远低于对照的硬

度变化；经t检验分析，t值为－4.05，P值为0.003 3，保

鲜剂处理与对照的硬度差异达到极显著水平。在冷藏

条件下，保鲜剂处理的鲜食玉米（0 d时为13.86 N），

在贮藏30 d时硬度仅为30.69 N，保鲜效果好；对照的硬

度随贮藏时间逐渐上升（0 d时为13.75 N），10 d时硬

度为35.64 N，20 d时硬度升至64.53 N，30 d时硬度达到

73.37 N，此时保鲜剂处理的鲜食玉米硬度下降42.68 N；

经t检验分析，t值为－3.12，P值为0.023 6，保鲜剂处理与

对照的硬度差异达极显著。说明保鲜剂可显著延缓鲜食玉

米变硬，使鲜食玉米籽粒保持良好的弹性，食用时咀嚼性

好。另外，冷藏对照（未进行保鲜剂处理）与常温条件下

保鲜剂处理对鲜食玉米硬度的影响，在贮藏0～15 d期间比

较接近；在贮藏15～30 d期间，常温条件保鲜剂处理的硬

度高于冷藏对照的硬度；经t检验分析，t值为－3.12，P值
为0.023 6，冷藏对照与常温条件保鲜剂处理的硬度差异达

到显著水平，这可能与保鲜剂效能降低有关。

2.4 鲜食玉米气味变化分析

PCA中的PC1和PC2上包含了在PCA转换中得到的

PC1和PC2的方差贡献率。方差贡献率越大，说明此主要

成分可较好地反映原来多指标的信息[23-24]。鲜食玉米在

冷藏和常温条件下，气味PCA见图4、5。冷藏条件下，

PC1和PC2的贡献率分别为97.91%和1.35%，总贡献率为
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99.26%。PC1贡献率远远大于PC2，分析以PC1为主。贮

藏初期，对照鲜食玉米PC1和PC2变化较保鲜剂处理稍

大，但与开始时鲜食玉米气味接近。10 d后，随着时间

延长，对照PC1越来越大，表明气味变化明显；保鲜剂

处理鲜食玉米PC1基本保持不变，说明鲜食玉米气味变

化较小。常温条件下，PC1和PC2的贡献率分别为97.11%

和2.16%，总贡献率为99.27%。随着贮藏时间延长，对照

PC1越来越大，且比保鲜剂处理增大速度快。综合两图，

说明冷藏对鲜食玉米保鲜有一定的作用，保鲜剂可有效

保持鲜食玉米风味，使鲜食玉米籽粒保持新鲜状态。
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图 4 冷藏条件下鲜食玉米气味PCA  

Fig.4 PCA of odor changes of fresh corn at chilling temperature
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Fig.5 PCA of odor changes of fresh corn at normal temperature

2.5 鲜食玉米感官品质分析
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图 6 贮藏期间鲜食玉米感官品质变化   

Fig.6 Changes in sensory quality of fresh corn during storage

在贮藏过程中，鲜食玉米籽粒的色泽、形态、滋味

等感官品质会发生较大变化。冷藏条件下，经保鲜剂处

理的鲜食玉米感官品质保持良好（图6）。冷藏条件下贮

藏30 d时，保鲜剂处理的鲜食玉米的感官评分为80.3，保

持较好的色、香、味等感官品质；而对照的感官品质下

降明显，10 d时感官评分为65.4，品质明显变差；经t检
验分析，t值为4.09，P值为0.003 2，保鲜剂处理与对照

的感官评分之间差异极显著。在常温条件下，保鲜剂处

理的鲜食玉米在贮藏5 d时，感官品质保持较好，之后下

降明显，10 d时感官品质变差；常温对照在贮藏5 d时，

色泽、形态、滋味等感官品质已经变差；经t检验分析， 

t值为2.09，P值为0.040 6。说明生物保鲜剂可有效保持鲜

食玉米的色泽、形态、滋味等感官品质，对鲜食玉米的

保鲜效果显著。另外，冷藏对照（未经保鲜剂处理）与

常温保鲜剂处理对鲜食玉米感官品质的保鲜效果比较接

近；经t检验分析，t值为1.65，P值为0.149 3，冷藏对照

与常温条件保鲜剂处理之间差异不显著。

3 讨 论

壳聚糖是一种天然高分子化合物。壳聚糖的分子

结构中含有羟基和氨基，涂膜在果蔬表面即可形成质地

均匀、光滑的半透膜，这层膜可以阻隔外界氧气，进而

调控果蔬的呼吸过程，延缓果蔬衰老[25]。茅林春[26]研究

壳聚糖涂膜对甜玉米品质和生理活性的影响表明，壳聚

糖涂膜保鲜玉米的作用与其抑制呼吸作用和乙烯合成有

关。壳聚糖的分子结构中的羟基和氨基还可以清除果蔬

内部的活性自由基、抑制细菌，从而防止果蔬腐烂变

质。壳聚糖分子链上有羧基，羧基的负电荷会产生排斥

作用，故其分子链的空间构象很大，即使浓度很低，相

互作用也很强烈。羧基亲水，水分子会填充在分子链

中，壳聚糖膜具有较好的吸湿性和保湿性[27]。玉米花粉

多糖是种水溶性多糖，成分复杂，主要由葡萄糖、阿拉

伯糖、半乳糖等组成。一定浓度的玉米花粉多糖有很显

著的抑菌效果，尤其是对沙门氏菌和金黄色葡萄球菌。

茶多酚又名茶单宁，是茶叶中酚类物质的总称。茶多酚

能与脂肪酸在自动氧化过程中产生的游离基结合，中断

氧化反应链，阻止过氧化物的形成，达到抗氧化的目

的。茶多酚的抗氧化活性很高，即使低浓度的茶多酚其

效价依然很大，而且产生的物质没有毒副作用，是理想

的抗氧化剂[28]。本研究采用用的壳聚糖、花粉多糖、茶

多酚复合生物保鲜剂对鲜食玉米进行保鲜，含水量下降

速率小于对照组，质量损失率小于对照组，硬度的增加

速率比对照组慢，说明复合保鲜液具有良好的成膜性，

可在玉米表面形成一个半透膜，减少水分的散失；同时

复合生物保鲜剂也减慢了鲜食玉米的气味等感官品质的

变化。复合生物保鲜剂对鲜食玉米等果蔬进行保鲜具有

良好的应用前景。

4 结 论

生物保鲜剂对鲜食玉米进行保鲜，可有效抑制鲜

食玉米水分散失。与对照相比，冷藏条件下贮藏30 d时
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生物保鲜剂可使鲜食玉米含水量（质量分数）减少损失

18.6%，常温条件下贮藏10 d时生物保鲜剂可使鲜食玉米

含水量减少损失15.7%。

生物保鲜剂可减少鲜食玉米营养成分损失，降低质

量损失率。与对照相比，冷藏条件下贮藏30 d时生物保鲜

剂可使鲜食玉米质量损失率（质量分数）降低19.9%，常

温条件下贮藏10 d时生物保鲜剂可使鲜食玉米质量损失率

降低17.5%。

生物保鲜剂可保持鲜食玉米籽粒弹性。与对照相

比，冷藏条件下贮藏30 d时生物保鲜剂可使鲜食玉米硬度

降低42.68 N，常温条件下贮藏10 d时生物保鲜剂可使鲜

食玉米硬度降低33.83 N。

生物保鲜剂可保持鲜食玉米的气味。与对照相比，

冷藏条件下生物保鲜剂可使鲜食玉米的气味保持较好的

状态，而常温条件下生物保鲜剂对鲜食玉米气味的保鲜

效果不及冷藏条件。

生物保鲜剂可保持鲜食玉米的色泽、形态、气味、

滋味等感官品质，对鲜食玉米的保鲜效果显著。冷藏条

件下，贮藏30 d时，生物保鲜剂可使鲜食玉米保持较好的

色、香、味等感官品质；而对照在贮藏10 d时感官品质已

变差。在常温条件下，贮藏5 d时，生物保鲜剂可使鲜食

玉米保持较好的感官品质，10 d时感官品质变差；而对照

在贮藏5 d时感官品质已经变差。另外，冷藏（未经保鲜

剂处理）与常温保鲜剂处理对鲜食玉米的保鲜效果比较

接近。
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