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高浓度 CO2协同 1-MCP 对沙葱护绿保鲜效果的影响 

范梦缘 1，王世卓 1，郑家轩 1，寇润蕾 1，孙风霞 1，刘  霞 1,2 

(1. 天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；2. 天津鲜食原品生物科技有限公司，天津 300450) 

摘  要：沙葱（Allium mongolicum）采后黄化、失水、腐烂等问题严重，导致其品质劣变加速。为解决沙葱采后黄化

问题，提高其贮藏品质，以宁夏特色沙葱为材料，研究了高浓度 CO2短激、1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

单独处理以及协同处理对沙葱护绿保鲜的调控效应。结果表明：与对照组（CK）相比，高浓度 CO2短激、1-MCP 以

及 1-MCP+CO2 复合处理均可有效抑制沙葱采后色泽变化，减缓失重率和腐烂率的上升速率，维持较高的过氧化物酶

（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）酶活水平，降低脂氧合酶（LOX）酶活性和丙二醛（MDA）

含量，降低自由基对沙葱体内叶绿素等色素的破坏程度。其中，1-MCP+CO2复合处理效果最好，贮藏 18 d 后，呼吸

强度比 CK 组低 171.33 mg/kg·h，可溶性固形物含量为 4.07%，超氧阴离子（O2
-）产生速率仅为 CK 组 56%。可见，

高浓度 CO2短激协同 1-MCP 可以更好地延缓沙葱失绿、失水、腐烂等现象的发生，延长货架期，为沙葱采后护绿保

鲜技术的开发提供了理论依据。 

关键词：沙葱；高浓度 CO2 短激；1-MCP；护绿保鲜 

中图分类号：TS255.3;TS205.9              文献标志码：A          

Effects of Combined Treatment of High Concentration CO2 Short Shock 

and 1-MCP on Postharvest Preservation of Allium mongolicum Regel 

FAN Mengyuan1，WANG Shizhuo1，ZHENG Jiaxuan1，KOU Runlei1，SUN Fengxia1，LIU Xia1,2 

(1. College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China； 

2. Tianjin Fresh Food Original Biological Technology Co.，Ltd.，Tianjin 300450，China) 

Abstract: In order to improve the storage quality of Allium mongolicum Regel, we studied the regulatory effects of 

high-concentration CO2 short shock and 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment on their green preservation. The results 

show that, compared with the control group (CK), high-concentration CO2 short shock, 1-MCP treatment, and the combined 

treatment of CO2 and 1-MCP effectively inhibited post-harvest color change, slowed down the increase in weight loss and de-

cay rates, and maintained higher activity levels of peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT). Addi-

tionally, the activity of lipoxygenase (LOX) and the content of malondialdehyde (MDA) were reduced, while the degradation 

of chlorophyll and other pigments by free radicals was also suppressed. Among these treatments, the combined CO2 and 

1-MCP treatment showed the best effect. After 18 days of storage, the respiratory intensity of the combined treatment group 

was 171.33 mg/kg·h lower than the CK group, the soluble solid content was 4.07%, and the super-oxide anion (O2
-) produc-

tion rate was only 56% of the CK group. Thus, the combination of high-concentration CO2 short shock and 1-MCP can effec-

tively delay the occurrence of green loss, water loss, rot, and other undesirable phenomena, extend the shelf life of Allium 

mongolicum Regel, and provide a theoretical basis for developing post-harvest green preservation technology for this species. 

Key words: Allium mongolicum Regel; high CO2 short shock; 1-MCP; green preservation and fresh-keeping 
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沙葱(Allium mongolicum Regel)，又称蒙古韭，是

一种固沙保土植物，也是沙漠地区的一种传统野生蔬

菜[1-3]。目前广泛分布在我国西北部地区，如新疆、

宁夏等地[4-7]。2023 年阿拉善的沙葱年产量约 300 多

万吨，露天种植面积达 1083 万亩。沙葱不仅含有蛋

白质等丰富的营养物质，而且还具有多方面的药用功

效，所以被称为“菜中灵芝”[8]。然而，沙葱因其属

于呼吸跃变型蔬菜，含水量大，且细胞壁较薄，容易

造成机械损伤、黄化、失水、腐烂等问题，使产品货

架期短、整体品质下降，严重影响了我国沙葱的销售

范围和产业发展[9-11]。 

1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

是一种植物生长调节剂，能显著抑制果蔬的呼吸强

度，减少水分蒸发和营养物质的消耗，从而延缓果蔬

的品质下降，延长其保鲜时间[12-14]。Hu 等[15]研究发

现，1-MCP 处理甘蓝后，总叶绿素、叶绿素 a 和叶绿

素 b 含量均显著高于对照组，护绿效果显著。CO2 可

以有效抑制果蔬呼吸强度以及酶的活性，抑制叶绿素

降解，延缓果蔬成熟衰老的发生时间[16-19]。同时，研

究[20]发现，油菜被 90% CO2 短激处理后能够有效延

缓其采后黄化和失水萎蔫的过程，提高耐贮性，抑制

腐败衰老的过程。 

有研究[21]使用不同浓度 1-MCP 处理沙葱保持其

采后品质，但将高浓度 CO2 短激与 1-MCP 复合处理

用于沙葱的采后护绿保鲜却鲜有报道。因此，本实验

研究了高浓度 CO2 短激、1-MCP 处理与高浓度 CO2

短激协同 1-MCP 复合处理对沙葱采后护绿保鲜的调

控效应，旨在为完善沙葱贮藏保鲜技术、拓宽销售半

径提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用沙葱于 2024 年 9 月 5 日采自宁夏回族

自治区，采收成熟度一致、无病虫害和机械损伤的新

鲜沙葱放置于泡沫箱中，空运至天津科技大学。 

果蔬保鲜专用 PE 袋（110 cm × 100 cm，厚度 0.15 

mm），市售；1-MCP 粉剂，山东维特生物科技有限

公司；石英砂，天津市永大化学试剂开发中心；碳酸

钙粉，天津希恩思奥普德科剂有限公司；丙酮，天津

渤化化学试剂有限公司；亚油酸纳，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；曲拉通 X-100、三氯乙酸，上海

麦克林生化科技有限公司；链聚乙烯吡咯烷酮

（PVPP）、硫代巴比妥酸、乙二胺四乙酸、L-蛋氨酸、

氯化硝基四氮唑蓝，上海源叶生物科技有限公司；盐

酸羟胺，天津绿色长源科技发展有限公司；愈创木酚，

南京市光复化工研究所；过氧化氢，天津市津科精细

化工研究所；二硫苏糖醇、乙二胺四乙酸二钠，北京

索莱宝科技有限公司；核黄素，天津市江天化工技术

股份有限公司。 

PL203 型精密电子天平，瑞士梅特勒-托利多公

司；TGL-16M 型冷冻高速离心机，湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司；Check Point 3 (O2/CO2)型顶空气

体成分分析仪，丹圣（上海）贸易有限公司；JFQ-3051H

型果蔬呼吸测定仪，北京均方理化科技研究所；

WR-18 型精密色差仪，深圳威福光电科技有限公司；

EPOCH-1908028 型酶标仪，美国伯腾仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品预处理 

挑选出成熟度一致、无机械损伤的新鲜沙葱。根

据前期单因素实验结果，应用于沙葱采后保鲜及保持

其营养品质的最佳高浓度 CO2 浓度为 80%，最佳

1-MCP 处理浓度为 1.0 μL/L。 

将挑选出的新鲜沙葱放置在（4±1）℃的环境下

预冷 24 h，将其按质量平均分为 4 组，每组 6 kg。对

照组（CK 组）不进行任何处理；1-MCP 处理组，使

用浓度为 1.0 μL/L 的 1-MCP 熏蒸 24 h；高浓度 CO2

短激处理组，使用 80% CO2 处理 30 min；1-MCP+CO2

组，先用 1.0 μL/L 1-MCP 熏蒸 24 h 后，再用 80% CO2

处理 30 min。将以上 4 组沙葱每组平均分成 3 份进行

平行实验，分别装入果蔬保鲜专用袋中，置于（4±1）℃

条件下贮藏，每隔 3 d 取样测定，贮藏总时间为 18 d。 

1.2.2  色差和叶绿素含量的测定 

使用 WR-18 精密色差仪测定沙葱色度值 L*、a*、

b*，总色差ΔE 按照式(1)计算。ΔE 越大，代表色泽

差异越明显。 

*2 *2 *2E L a b             （1） 

叶绿素含量的测定参照曹建康等[22]方法进行测

定。 

1.2.3  抗氧化相关酶活性的测定 

超氧阴离子（O2
-）含量、超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）的测定参考曹建康等[22]的方法进

行测定。过氧化氢酶（CAT）参考 Wang 等[23]的方法

进行测定。 

1.2.4  脂氧合酶（LOX）和丙二醛（MDA）的测定 
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脂氧合酶（LOX）参考曹建康等[22]的方法进行测

定。丙二醛（MDA）含量参考王相友等[24]的方法进

行测定。 

1.2.5 沙葱生理品质指标的测定 

使用果蔬呼吸测定仪对沙葱进行呼吸强度的测

定。使用质量法测定失重率（Rm）。测定沙葱贮藏前

的质量（m0）和贮藏后的质量（m1），按照式（2）

计算失重率。 

0 1
m

0

100%
m m

R
m


 

             

（2）
 

测定沙葱总质量（m2）和腐烂沙葱总质量（m3），

按照式（3）计算腐烂率（R）。
 

3

2

100%
m

R
m

 
             （3）

 

将沙葱切碎用纱布包裹挤压出汁液，利用便携式

手持折光仪测定可溶性固形物（TSS）含量。 

1.3  数据处理 

所有指标均重复测定 3 次，实验数据的统计分析

均使用软件 SPSS 23 进行显著性分析，借助单因素

ANOVA 检验比较各实验组间的差异显著性，P<0.05

为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  高浓度 CO2 短激和 1-MCP 处理对沙葱 a*值、L*

值及叶绿素含量的影响 

高浓度 CO2 短激、1-MCP 单独处理以及高浓度

CO2 短激与 1-MCP 复合处理对沙葱 a*值、L*值和叶

绿素含量的影响如图 1 所示。 

a*值越低代表沙葱颜色越绿[25]，保鲜效果越好。

由图 1（a）可知，在整个贮藏期间内，a*值总体呈上

升趋势。从 6 d 开始，1-MCP+CO2 组的 a*值一直处

于最低水平。贮藏至 18 d 时，1-MCP+CO2 组的 a*值

为-8.20，而对照组（CK）的 a*值为-7.83，1-MCP+CO2

组显著低于 CK 组（P<0.05），这表明 1-MCP+CO2

处理后的沙葱的外观颜色更绿。其中，值得注意的是，

CK 组第 6 天比第 3 天更绿，这可能是因为采后初期，

沙葱因受到机械损伤或脱离土壤导致生存环境发生

变化，触发乙烯爆发，加速叶绿素酶和脱镁螯合酶活

性，导致叶绿素快速降解。此时 a 值短暂升高。随着

贮藏时间延长至第 6 天，叶绿素消耗量到达一定量

后，降解速率下降，同时呈橄榄绿色的脱镁叶绿素积

累，其颜色特征使 a 值降低。 

从图 1（b）的亮度（L*）值来看，沙葱的 L*值

整体呈下降趋势，这表明沙葱逐渐变暗并失去光泽，

其中 CK 组的 L*值始终最低。贮藏结束时，CK 组的

L*值降至 33.47，显著低于其他处理组（P<0.05）。 

如图 1（c），在整个贮藏期间内，沙葱的总叶

绿素含量整体呈现下降趋势，且 1-MCP+CO2 组的总

叶绿素含量始终处于最高水平，与 CK 组差异显著

（P<0.05）。CK 组叶绿素含量下降速率最快，贮藏结

束时，1-MCP+CO2 组的总叶绿素含量为 0.1973 mg/g，

较对照组（0.1634 mg/g）高 17.17%。这与上述沙葱

的色泽变化情况基本一致。段慧敏等[20]的研究表明，

高浓度 CO2 短激处理有助于更好地保持油菜的叶绿

素含量。于谦等[26]对黄冠梨的研究发现，1.0 μL/L 的

1-MCP 能显著抑制黄冠梨中叶绿素含量的降低。 

 

 

 

 

（a）a*                                   （b）L*                            （c）总叶绿素含量 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间数据存在显著差异（P<0.05）。 

图 1  高浓度 CO2短激和 1-MCP 处理对沙葱 a*值、L*值及叶绿素含量的影响 
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Fig. 1  Effects of short-term high-concentration CO₂ and 1-MCP treatments on a* value, L* value, and chlorophyll content in 

Allium mongolicum 

 

综上所述，高浓度 CO2短激处理、1-MCP 单独

处理以及高浓度 CO2 短激与 1-MCP 复合处理均能有

效抑制沙葱色泽变化。其中，1-MCP+CO2 复合处理

效果最为显著，该处理能较好地保持沙葱的色泽品

质，维持叶绿素含量，延缓其感官品质下降，延长贮

藏期。 

2.2  高浓度 CO2 短激和 1-MCP 处理对沙葱活性氧代

谢的影响 

2.2.1  高浓度 CO2短激和 1-MCP 处理对沙葱抗氧化

相关酶活性的影响 

活性氧（ROS）是导致果蔬细胞氧化损伤的主要

物质，通过直接氧化叶绿素分子、破坏光合膜系统、

干扰叶绿素代谢途径等方式使叶绿素降解。生物体内

的抗氧化作用是通过减少氧化应激维持 ROS 的代谢

平衡[27]，避免 ROS 积累对细胞造成氧化损伤。在正

常情况下，植物体内的 ROS 代谢处于产生和清除的

平衡状态[28]。然而，这种平衡在胁迫条件下会被打破，

导致体内 ROS 过量积累。抗氧化酶系统主要是通过

SOD 高效转化 ROS 中的超氧化物，将其分解为 H2O2

和 H2O，并与 POD 和 CAT 协同作用，将 H2O2进一

步分解为 O2 和 H2，从而降低细胞内 ROS 浓度，减少

其对叶绿素等色素的破坏作用，有助于维持果蔬的绿

色色泽，促进植物正常生长发育。高浓度 CO2 短激和

1-MCP 处理对沙葱抗氧化相关酶活性的影响如图 2

所示。 

从图 2（a）可以看出，整个贮藏期间内，

1-MCP+CO2组的 O2
-产生速率始终处于较低水平。贮

藏 6 d 时，1-MCP+CO2 组显著抑制了超氧阴离子产生

速率的增加（P<0.05）。至贮藏 18 d 时，1-MCP+CO2

组的 O2
-产生速率为 328.89 U/（g·min），仅为同时期

CK 组的 56%，显著低于 CK 组（P<0.05），表明

1-MCP+CO2 组处理有效降低沙葱体内活性氧物质含

量。由图 2（b）可知，随着贮藏时间的延长，SOD

活性整体呈现先上升后下降再上升的趋势。3 个处理

组的 SOD 活性均高于 CK 组，其中 1-MCP+CO2 组的

SOD 活性始终处于最高水平（除第 3 天外）。从贮

藏 6 d 开始，CK 组与 1-MCP+CO2 组之间出现显著性

差异（P<0.05）。由图 2（c）可知，贮藏期间内的

POD 活性呈现先上升后下降的趋势，且 1-MCP+CO2

组的 POD 活性始终处于较高水平。贮藏 3 d 时，CK

组的 POD 活性高于 1-MCP 处理组，这可能是因为

1-MCP 处理被沙葱视为一种胁迫环境，沙葱通过启动

自身防御系统，迅速提高 POD 活性以增强抗逆性，

从而应对 1-MCP 的胁迫。从贮藏第 3 天开始，

1-MCP+CO2组与 CK 组之间出现显著差异（P<0.05）。

如图 2（d）所示，从贮藏第 6 天开始，CK 组、CO2

组与 1-MCP 组、1-MCP+CO2 组之间开始出现显著差

异（P<0.05）。贮藏结束时，1-MCP+CO2 组的 CAT

活性为 71.56 U/（g·min），显著高于其他组，而 CK

组的 CAT 活性为 27.11 U/（g·min），仅为 1-MCP+CO2

组的 38%。本研究结果和张旭薪等[29]的研究结果一

致，其研究表明高氧短激与 1‐MCP 复合处理能够激

活枸杞在贮藏期间的 POD、SOD 和 CAT 活性。 

 

（a）超氧阴离子 

 

（b）SOD 活性 
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（c）POD 活性 

 

（d）CAT 活性 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间数据存在显著差异

（P<0.05）。 

图 2  高浓度 CO2短激和 1-MCP 处理对沙葱抗氧化相关酶活

性的影响 

Fig. 2  Effects of high CO2 stress and 1-MCP treatment on 

antioxidant-related enzyme activities of Allium mongolicum 

leaves 

以上分析表明，CO2 组、1-MCP 组和 1-MCP+CO2

组均能有效降低 O2
-产生速率，提高相关的抗氧化酶

活性。其中，1-MCP+CO2 复合处理效果最为显著，

能够清除沙葱体内更多自由基，有效减少 ROS 积累

对沙葱造成的氧化损伤，抑制不利的氧化作用，避免

叶绿素被破坏，维持活性氧代谢平衡，从而有效保持

沙葱原有的绿色色泽。这与上文各个处理组叶绿素含

量的保持情况基本一致。 

2.2.2  高浓度CO2短激和 1-MCP处理对沙葱 LOX酶

活和 MDA 含量的影响 

脂氧合酶（LOX）活性和丙二醛（MDA）含量

是反映细胞膜脂质过氧化程度的重要指标[30]。通常情

况下，LOX 酶活性越高，不饱和脂肪酸被氧化生成

氢过氧化物的速度越快，进而导致更多的 MDA 产生。

MDA 的过度积累会引发膜结构破坏、膜脂过氧化程

度加剧，膜结构受损会导致叶绿素更容易暴露在外界

环境中，进而加速叶绿素的降解。高浓度 CO2 短激和

1-MCP 处理对沙葱 LOX 酶活和 MDA 含量的影响如

图 3 所示。 

由图 3 可知，在贮藏期间内，LOX 酶活性整体

呈现上升的趋势，这与 MDA 含量的变化趋势基本一

致。CK 组的 LOX 酶活及 MDA 含量始终处于最高水

平，表明其他 3 个处理组均能在一定程度上抑制膜结

构的破坏和细胞膜脂过氧化。其中，1-MCP+CO2 处

理组的 LOX 酶活及 MDA 含量始终处于最低水平。

贮藏结束时，1-MCP+CO2处理组的LOX酶活及MDA

含量仅为同时期 CK 组的 55.96%、82.73%。 

 

（a）LOX 酶活性 

 

（b）丙二醛含量 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间数据存在显著差异

（P<0.05）。 

图 3  高浓度 CO2短激和 1-MCP 处理对沙葱 LOX 酶活和

MDA 含量的影响 

Fig. 3  Effects of high CO2 stress and 1-MCP treatment on 

LOX enzyme activity and MDA content of Allium mongolicum 

leaves 

综上所述，1-MCP+CO2 复合处理对抑制 LOX 酶

活性及 MDA 含量具有显著效果，能够有效降低沙葱

在贮藏过程中的氧化程度和色泽劣变，更好地维持其

采后品质和绿色外观。 

2.3  高浓度 CO2 短激和 1-MCP 处理对沙葱生理品质

的影响 

呼吸强度是反映沙葱消耗自身营养物质速率的

重要指标[31]。沙葱作为高含水量植物，采后通过呼吸

作用和蒸腾作用导致营养物质大量流失，进而引起品

质劣变[29]。可溶性固形物（TSS）是维持沙葱口感、

风味和营养价值的关键指标，同时参与细胞渗透调

节，维持细胞水分平衡，防止沙葱因失水而萎蔫衰老
[32]。高浓度 CO2 短激和 1-MCP 处理对沙葱生理品质

的影响如图 4 所示。 
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（a）呼吸强度                          （b）失重率 

         

（c）腐烂率                  （d）TSS 含量 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间数据存在显著差异（P<0.05）。 

图 4  高浓度 CO2短激和 1-MCP 处理对沙葱生理品质的影响 

Fig. 4  Effects of high CO2 stress and 1-MCP treatment on physiological quality of Allium mongolicum leaves 

由图 4（a）可知，贮藏期间内沙葱的呼吸强度整

体呈现出先下降再上升再下降的趋势。在贮藏 9 d 时，

沙葱的呼吸强度达到峰值，其中 CK 组、CO2 组、

1-MCP组、1-MCP+CO2组的呼吸强度分别为1103.33、

943.00、990.00、936.67 mg/（kg·h）。贮藏 18 d 时，

1-MCP+CO2 复合处理组的呼吸强度比 CK 组低

171.33 mg/kg·h。高 CO2 短激处理组和 1-MCP+CO2

组的呼吸强度显著低于 CK 组（P<0.05），表明这两

种处理方式均能有效抑制沙葱的呼吸强度，减缓水分

和营养物质的流失。 

由图 4（b）可知，贮藏期间沙葱的失重率呈现

持续上升的趋势。从贮藏 6 d 开始，CK 组的失重率

显著高于其他处理组（P<0.05），且在贮藏 9 d 后失

重率迅速增加，与其他处理组差异显著（P<0.05），

而其他处理组之间差异不显著（P＞0.05）。这表明 3

个处理组均能有效减少沙葱的水分流失。在贮藏的前

3 d，1-MCP 组的失重率高于 CK 组，这可能与 1-MCP

处理对沙葱造成了逆境胁迫有关，导致贮藏初期水分

流失过快。 

由图 4（c）可知，贮藏期间沙葱的腐烂率呈上升

趋势，且 CK 组的腐烂率始终高于其他处理组。贮藏

12 d 后，CK 组的腐烂率上升速率显著加快，与其他

处理组差异显著（P<0.05），而其他处理组间的差异

不显著（P＞0.05）。 

由图 4（d）可知，在整个贮藏期间内，1-MCP+CO2

处理组的 TSS 含量始终高于其他处理组。贮藏 3 d 后，

1-MCP+CO2组与 CK 组之间存在显著差异（P<0.05），

贮藏 18d 时，1-MCP+CO2 组的 TSS 含量为 4.07%，

表明 1-MCP+CO2 处理能够有效维持沙葱体内 TSS 含

量，从而保护其贮藏品质。 

综上所述，1-MCP+CO2 复合处理能够显著降低

沙葱的呼吸强度，减缓失重率和腐烂率的上升，有效

维持 TSS 含量，保持沙葱的营养价值，延缓失水萎蔫，

显著提高其耐贮藏性。 

3  结  论 

沙葱作为宁夏地区特色农产品，采后易出现黄
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化、失水、腐烂等问题，导致其品质劣变加速，严重

制约了产业发展。为延缓此类现象的发生，本研究以

宁夏沙葱为实验材料，系统探究了高浓度 CO2 短激处

理、1-MCP 处理以及二者协同复合处理对沙葱护绿保

鲜的调控效应。结果表明，与对照组（CK）相比，

高浓度 CO₂短激处理、1-MCP 处理以及二者复合处理

均能显著抑制沙葱色泽变化。上述处理主要通过以下

机制延缓沙葱采后绿色品质劣变：第一，提升其抗氧

化能力，有效抑制 ROS 产生水平和叶绿素降解氧化

途径的启动；第二，减轻膜系统氧化损伤，主要表现

为膜完整性维持及膜脂过氧化产物生成减少，抑制叶

绿素酶解级联反应；第三，有效减缓叶绿素等光合色

素的降解速率，从而维持较高的绿色度指数（a*值）。

其中，1-MCP+CO2 复合处理的护绿效果最为显著。 

本研究从生理生化角度揭示了高浓度 CO₂短激

与1-MCP协同处理对沙葱采后绿色品质的调控机制，

为解决其贮藏过程中易发生失绿黄化等问题提供了

可靠的理论依据。研究结果不仅为沙葱采后保鲜技术

的优化提供了科学支撑，也为推动宁夏地区沙葱产业

及当地经济发展奠定了重要基础。未来研究可进一步

探索该处理技术在其他果蔬保鲜中的应用潜力，为采

后保鲜技术的创新与推广提供更广泛的参考。 
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