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摘　 要　 为探究流态冰预冷处理对甜玉米的品质影响ꎬ本实验采用流态冰对采后新鲜甜玉米进行预冷处理ꎬ测定在 ０ ℃贮藏期

间甜玉米感官指数、可溶性固形物(ＴＳＳ)、可溶性蛋白含量、可溶性淀粉含量、可溶性总糖含量、维生素 Ｃ(Ｖｃ)含量等生理指标ꎬ
并结合电子舌和电子鼻ꎬ探究流态冰处理甜玉米对贮藏期间品质的影响ꎮ 结果表明:与冷库预冷相比ꎬ流态冰处理可以维持贮藏

期间甜玉米的的外观品质至 ２８ ｄꎻ缓解甜玉米 ＴＳＳ、可溶性蛋白、可溶性淀粉、可溶性总糖和 Ｖｃ 含量的降解ꎬ保持较高的营养品

质ꎻ减缓甜玉米气味和口感的变化ꎮ 因此运用流态冰预冷技术处理可以有效的保持甜玉米的贮藏品质ꎬ延长贮藏时间ꎮ
关键词　 流态冰ꎻ预冷ꎻ甜玉米ꎬ采后生理ꎻ贮藏品质
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　 　 甜玉米又称蔬菜玉米ꎬ是欧美、韩国和日本等发

达国家的主要蔬菜之一ꎬ籽粒呈淡黄或白色ꎬ皮薄、香
甜、鲜脆、柔嫩ꎬ水分和含糖量高ꎬ含有丰富的维生素、
氨基酸、矿物质和微量元素ꎬ以及降低血液胆固醇的

谷胱甘肽、亚油酸等营养物质[１]ꎮ 但由于甜玉米水

分和糖含量高ꎬ呼吸旺盛ꎬ营养物质损耗严重ꎬ会导致

苞叶变色ꎬ鲜度、嫩度和甜度下降ꎬ皮质增厚ꎬ口感粗

糙ꎬ病原微生物滋生ꎬ加快甜玉米腐烂变质ꎬ严重影响

甜玉米的食用品质和口感风味[２－３]ꎬ缩短贮藏期和货

架期ꎮ 因此ꎬ甜玉米采后快速冷却、降温是甜玉米保

鲜的有效方法[４－５]ꎮ

果蔬采后商品化的重要环节就是预冷ꎮ 它可以

快速地去除果蔬采后自身携带的田间热ꎬ抑制果蔬呼

吸作用ꎬ从而延缓果蔬成熟衰老的速度ꎻ预冷可以增

强果蔬的耐储性ꎬ使果蔬更快适应低温贮藏ꎬ减少果

蔬冷害的发生ꎻ预冷还可以降低运输和贮藏时的制冷

能耗ꎬ节约成本[６]ꎮ 现阶段甜玉米的主要预冷方法

有:真空预冷、冷水预冷、冷库预冷、压差预冷[７]ꎬＰａｔ￣
ｒｉｃｋ Ｃｏｒｔｂａｏｕｉ[８]研究发现真空预冷、冷水预冷、压差

预冷、冷库预冷对甜玉米预冷的半冷却时间分别为

１２ ４ ｍｉｎ、１６ １ ｍｉｎ、 ４７ ３ ｍｉｎ、 ４３６ ７ ｍｉｎꎮ 张照坤

等[９]研究发现 ４ ℃冷水循环 １５~２０ ｍｉｎꎬ预冷的甜玉
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米可抑制或者杀死大量微生物ꎬ延长保鲜期ꎮ 刘升

等[７]研究得出经过压差预冷的甜玉米品质变化较

小ꎮ 但是真空预冷和冷水预冷存在设备占用面积

大ꎬ设备造价高ꎬ能耗严重ꎬ应用范围受限等问

题[１０] ꎻ冷库预冷存在甜玉米冷却不均匀、速度慢的

缺陷ꎻ压差预冷大批量处理时存在前处理耗时较长

等缺点[１１] ꎮ 运用流态冰预冷技术可以有效地解决

如上问题ꎬ减少甜玉米预冷时的损耗ꎬ在生产中进

行运用ꎮ
流态冰也称流体冰、冰浆ꎬ是一种可流动的冰ꎬ是

一种新的冷却(致冷)介质ꎬ与传统的制冰技术完全

不同ꎬ不是直接将水冻结成冰块ꎬ而是将无机物的水

溶液(如海水)冷却到一定的温度ꎬ使水从溶液结晶

析出ꎬ从而形成细小的球状冰晶ꎬ流态冰通常直径只

有 ０ ２~０ ８ ｍｍ[１２]ꎮ 特点是:流态冰冰粒子载冷高、
融化潜热大[１３]ꎬ冰粒子细小圆滑、柔顺极易流动ꎬ用
流态冰冷却蔬菜时可避免蔬菜表面擦伤ꎬ最大限度保

持蔬菜感官品质及加工性能[１４]ꎮ 目前ꎬ流态冰技术

在海产品保鲜中应用广泛ꎬ高萌等[１５－１６] 研究了流态

冰对鲣鱼保鲜ꎬ王强等[１７] 研究了流态冰对南美白对

虾感官、理化及质构特性影响等ꎮ 但流态冰在蔬菜贮

藏保鲜中的应用还处于起步阶段ꎮ 本实验采用流态

冰将甜玉米预冷后ꎬ在 ０ ℃条件下进行贮藏ꎬ研究流

态冰预冷处理对甜玉米贮藏品质的影响ꎬ为其贮藏保

鲜提供参考ꎮ

１ 材料与方法

１ １ 材料与仪器
实验采用北京天安公司当天采收ꎬ无机械伤、无

病虫害、成熟度一致的完好甜玉米ꎬ采用中盐北京市

盐业公司食盐ꎮ

实验仪器采用日本京都岛津公司 ＵＶ￣１８００ 紫外

分光光度计ꎻＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄ￣３７５２０ 台式冷

冻高速离心机ꎻ北京市长风仪器仪表公司 ＨＷＳＹ１１￣
Ｋ 型电热恒温水浴锅ꎻ德国 ＩＫＡ Ａ１１ ｂａｓｉｃ 分析研磨

机ꎻ北京盈盛恒泰科技有限责任公司电子鼻ꎻ日本 Ｉｎ￣
ｓｅｎｔ 公司 Ｉｎｓｅｎｔ ＴＳ￣５０００Ｚ 电子舌ꎻ弗格森公司流态冰

制冰机ꎮ
１ ２ 实验方法

将挑选好的整根甜玉米随机装入两个泡沫箱

(泡沫箱尺寸为 ４１０ ｍｍ×３００ ｍｍ×２７０ ｍｍꎬ并提前在

底部打出小洞)中ꎬ设置两个实验组分别为 ＣＫ 组和

流态冰组ꎬ每个实验组选用 ２０~２５ 根甜玉米ꎬ在其中

的 ３ 根甜玉米上插入温度计ꎮ ＣＫ 组将装有甜玉米的

泡沫箱直接放入 ０ ℃冷库中贮藏ꎻ流态冰组向装有甜

玉米的泡沫箱中倒入 ８ ~ １２ ｋｇ 制备的流态冰(加冰

量没过甜玉米)ꎬ随后将玉米箱放入 ０ ℃ 冷库中贮

藏ꎮ 将两组贮藏 ２８ ｄꎬ每 ７ ｄ 各取 ３ 根甜玉米ꎬ对玉

米粒进行观察及品质指标测定ꎮ 待测定的部分样品

用液氮冷冻ꎬ然后放于－８０ ℃的冰箱中保存ꎬ用于生

理指标的测定ꎮ
１ ３ 测定指标和方法

１) 甜玉米温度曲线

选取 ３ 根甜玉米ꎬ分别在甜玉米中插入温度计ꎬ
每 ５ ｍｉｎ 记录温度ꎬ观测在预冷降温过程中甜玉米的

温度变化ꎮ
２ ) 甜玉米感官指数

参考 ＮＹ / Ｔ ５２３—２００２ 中 ４ １ １ 和 ４ １ ２ 甜玉米

品质评分指标执行[１８]ꎮ 由 ６ 人组成的品评小组对甜

玉米的 ４ 个感官指数进行评判ꎬ采取总分 １２ 分制ꎬ实
验结果取平均值ꎬ其中 ９ ~ １２ 分表示优良ꎬ５ ~ ８ 分表

示合格ꎬ１~４ 分表示差ꎬ评判标准如表 １ 所示ꎮ

表 １ 甜玉米感官指数评分

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

类 别 　 ３ 分 　 　 　 　 ２ 分 １ 分

穗型粒型 一致 基本一致 稍有差异

籽粒
排列整齐紧密ꎬ具有乳熟时应

有的色泽ꎬ籽粒柔嫩、皮厚

籽粒排列整齐ꎬ色泽稍差ꎬ籽
粒柔嫩性较差ꎬ皮较薄

籽粒排列基本整齐ꎬ有少量籽粒与本品不

同ꎬ籽粒柔嫩性较差ꎬ皮较厚

秃尖
基本无秃尖ꎬ无凹陷粒或皱

粒ꎬ无虫咬ꎬ无霉变ꎬ无损伤

秃尖≤１ ｃｍꎬ凹陷粒或皱粒少

于 ３ 粒ꎬ无虫咬ꎬ无霉变ꎬ损伤

率少于 ５ 粒

秃尖≤２ ｃｍꎬ无虫咬ꎬ无霉变ꎬ凹陷粒或皱

粒少于 ５ 粒ꎬ损伤率少于 １０ 粒

苞叶 苞叶包被完整ꎬ新鲜嫩绿 苞叶包被完整ꎬ新鲜嫩绿 苞叶包被基本完整

　 　 ３) 甜玉米皱缩颗粒

将每个处理组中甜玉米皱缩粒进行统计汇总ꎮ
４) 甜玉米可溶性固形物(ＴＳＳ)的含量采用手持

阿贝折光仪进行测定ꎮ
—４８—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

５) 甜玉米可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮

蓝法ꎮ
６) 甜玉米可溶性淀粉含量采用酸水解法进行测

定ꎮ
７) 甜玉米可溶性总糖含量采用蒽酮试剂法进行

测定[１９]ꎮ
８) 甜玉米维生素 Ｃ 含量采用钼酸铵比色法[２０]

测定ꎮ
９) 甜玉米电子鼻的判别分析

两组各取 ３ 根玉米置于筐中ꎬ用保鲜膜密封静置

１ ｈꎮ 顶空取样ꎬ测定条件为:传感器清洗时间 ８０ ｓꎬ
自动调零时间 ５ ｓꎬ样品准备时间 ５ ｓꎬ样品测试时间

１２０ ｓꎬ传感室流量 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ取第 １１７ ｓ ~ １１９ ｓ 数

值ꎬ每组测定三次ꎮ
１０) 甜玉米电子舌的测定

两组各取 １６０ ｇ 冻样ꎬ解冻后加入 １５０ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ进行粉碎榨汁ꎬ将处理后的混合物在 ２１ ℃、８ ０００
ｒ / ｍｉｎ 转速下离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上层清液进行电子舌的

测定ꎮ
１ ４ 数据分析与处理

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计分析软件ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ９ ０ 分析与作图ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２
软件对数据进行差异显著性检验(Ｐ<０ ０５ 为差异显

著ꎻＰ<０ ０１ 为差异极显著)ꎮ

２ 结果与分析

２ １ 流态冰处理对甜玉米温度的影响
有研究表明ꎬ与其他技术相比ꎬ流态冰技术的冻

结速度可以大幅度提高ꎬ而浸泡冷却的时间可达 ６０
ｍｉｎ 或更长时间[２１]ꎮ 本文实验发现流态冰处理的甜

玉米ꎬ经过 ５ ｈ 从初温 ２６ ９ ℃降至 ０ ℃ꎬＣＫ 组的甜

玉米从初温降至最低温度 １ ２ ℃要经过 １１４ ｈ(见图

１)ꎮ 流态冰处理组的甜玉米降温时间要比 ＣＫ 组缩

短 １０９ ｈꎬ并且会将温度降至 ０ ℃ꎬ温度会长时间保持

在 ０ ℃ꎬ快速的将甜玉米降温可以维持甜玉米的贮藏

品质ꎬ延长其保鲜期[２２]ꎬ并降低甜玉米的机械损伤ꎮ
２ ２ 流态冰处理对甜玉米感官指数的影响

感官指数的评定是判断甜玉米品质及其质量最

直观的指标ꎬ也是直接影响消费者购买意象的关键因

素[２３]ꎬ甜玉米在较低的贮藏温度下能够保持较高的

食用品质ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ甜玉米在贮藏期间ꎬ其感官

指数呈下降趋势ꎬ从贮藏第 ７ ｄ 开始ꎬ流态冰处理组

的感官指数明显高于 ＣＫ 组ꎬ第 １４ ｄ 后ꎬ流态冰处理

组与 ＣＫ 组差异极显著( ｐ < ０ ０１)ꎮ 在贮藏第 ２１ ｄ
后ꎬ流态冰处理组的甜玉米颗粒饱满ꎬ籽粒排列整齐ꎬ

图 １ 甜玉米温度曲线

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

ＣＫ 组的甜玉米籽粒缺水较明显ꎬ颗粒排列较为松散ꎮ
贮藏第 ２８ ｄꎬ流态冰组甜玉米商品价值仍然较好ꎬ此
时 ＣＫ 组甜玉米商品价值较低ꎮ 实验表明流态冰处

理可以延长甜玉米的贮藏期ꎬ有效维持贮藏期间甜玉

米的外观品质ꎮ

图 ２ 流态冰对甜玉米感官指数的影响

Ｆｉｇ.２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ Ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

图 ３ 流态冰对甜玉米皱缩率的影响

Ｆｉｇ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

２ ３ 流态冰处理对甜玉米皱缩率的影响
图 ３ 为甜玉米在贮藏期间的皱缩率ꎬ随着贮藏时

间的延长ꎬ甜玉米会失水ꎬ导致颗粒皱缩ꎬ影响甜玉米

的感官品质ꎮ 在贮藏前期ꎬＣＫ 组和流态冰处理组甜

玉米皱缩较少ꎬ在贮藏 ２１ ｄ 后ꎬＣＫ 组甜玉米粒明显

皱缩ꎬ皱缩率为 ２０ ０４％ꎻ而流态冰处理组甜玉米的

—５８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

皱缩率仅为 ２ １６％ꎬ且差异显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ 在贮藏

末期ꎬＣＫ 组皱缩率明显增高ꎬ达到 ５４ ３３％ꎬ此时甜

玉米皱缩明显ꎬ商品价值极低ꎬ流态冰处理组的甜玉

米皱缩率为 ７ ２１％ꎬ显著低于 ＣＫ 组ꎬ仍具有良好的

贮藏品质和较高的商品价值ꎮ 结果表明ꎬ经过流态冰

预冷处理的甜玉米ꎬ贮藏品质较高且失水较少ꎮ
２ ４ 流态冰处理对甜玉米可溶性固形物的

影响
可溶性固形物(ＴＳＳ)主要是可溶性糖ꎬ其含量的

高低直接反映了甜玉米的品质和商品价值ꎬ是判断甜

玉米贮藏效果的一个重要指标[２４]ꎮ 由图 ４ 可知流态

冰处理组和 ＣＫ 组的 ＴＳＳ 含量在贮藏期间总体呈先

下降后上升的趋势ꎬ但流态冰处理组的 ＴＳＳ 含量始终

高于 ＣＫ 组ꎮ ＴＳＳ 含量下降的主要原因与甜玉米的

呼吸有关ꎬ呼吸代谢活动旺盛ꎬ自身营养物质被大量

消耗ꎬＴＳＳ 含量下降[２５]ꎬ贮藏前 １４ ｄꎬＣＫ 组甜玉米的

温度高于流态冰处理组ꎬ甜玉米呼吸较旺盛ꎬＴＳＳ 被

大量消耗ꎬ此时两组差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 之后甜玉

米 ＴＳＳ 含量上升ꎬ这是因为失水所引起的[２６]ꎬＣＫ 组

甜玉米失水较为严重ꎬ所以从第 １４ ｄ 后ꎬＴＳＳ 含量大

幅度上升ꎬ但仍低于流态冰处理组ꎮ 实验表明ꎬ流态

冰处理可以延缓 ＴＳＳ 含量的下降ꎬ延缓甜玉米贮藏期

间的品质的下降ꎮ

图 ４ 流态冰对甜玉米可溶性固形物的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ＴＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

２ ５ 流态冰处理对甜玉米可溶性蛋白含量的

影响
可溶性蛋白是维持甜玉米生命活动的重要营养

物质ꎬ能够提高甜玉米籽粒保水能力和抗寒性[３]ꎮ
由图 ５ 可知流态冰处理组和 ＣＫ 组甜玉米的可溶性

蛋白含量总体呈下降趋势ꎬ流态冰处理组的可溶性蛋

白含量始终高于 ＣＫ 组ꎮ 初值玉米的可溶性蛋白含

量为 １ ６０ ｍｇ / ｇꎬ之后 ＣＫ 组的数值快速下降ꎬ流态冰

组有小幅度上升ꎬ两组含量均于第 １４ ｄ 达到最低值ꎬ
流态冰组与 ＣＫ 组分别为 １ ５５ ｍｇ / ｇ和 １ ３６ ｍｇ / ｇꎬ之

后小幅度上升ꎬ但始终低于初值ꎮ 第 ７ ｄꎬ流态冰处理

组甜玉米的可溶性蛋白有小幅度上升ꎬ可能由于贮藏

期间ꎬ玉米冷冻产生伤害刺激一些细胞合成蛋白来修

复伤害[２７]ꎬＣＫ 组的蛋白合成低于蛋白流失ꎬ因此含

量下降ꎮ 由于贮藏 ２１ ｄ 后ꎬ甜玉米粒皱缩升高ꎬ水分

明显下降ꎬ导致甜玉米蛋白含量有上升趋势ꎮ 流态冰

处理组和 ＣＫ 组两组可溶性蛋白含量差异极显著(Ｐ
<０ ０１)ꎬ表明流态冰处理甜玉米可以有效缓解甜玉

米可溶性蛋白含量的下降ꎬ提高贮藏品质ꎮ

图 ５ 流态冰对甜玉米可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

２ ６ 流态冰处理对甜玉米可溶性淀粉含量的

影响
可溶性淀粉含量在甜玉米的籽粒生命活动中至

关重要ꎬ如图 ６ 所示流态冰处理组和 ＣＫ 组的可溶性

淀粉含量呈先升高后下降趋势ꎬ并于第 ７ ｄ 达到峰

值ꎬ分别为 ０ ２４％、０ １９％ꎬ这是因为甜玉米贮藏期

间ꎬ部分可溶性糖转变为可溶性淀粉ꎮ 贮藏第 ７ ｄ
后ꎬ由于甜玉米维持呼吸等活动ꎬ可溶性淀粉降

解[２８]ꎬ流态冰处理组和 ＣＫ 组的可溶性淀粉含量均

下降ꎬ但流态冰处理组始终高于 ＣＫ 组ꎬ且两组差异

显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 实验表明ꎬ流态冰处理可以有效的

延缓甜玉米可溶性淀粉含量的下降ꎬ维持甜玉米贮藏

品质ꎮ

图 ６ 流态冰对甜玉米可溶性淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

２ ７ 流态冰处理对甜玉米可溶性总糖含量的

影响
甜玉米中可溶性总糖含量较高ꎬ是食用时甜味的

主要来源ꎬ在贮藏期间可溶性总糖含量受呼吸作用、
淀粉水解、水分损失等因素的影响而发生变化[２９]ꎮ
由图 ７ 可知流态冰处理组和 ＣＫ 组可溶性总糖含量

呈现先下降后上升的趋势ꎬ贮藏前 １４ ｄ 可溶性总糖

转变为可溶性淀粉ꎬ大量消耗ꎬ同时伴随着呼吸作用ꎮ
由于 ＣＫ 组的呼吸作用高于流态冰处理组ꎬ因此流态

冰处理组的可溶性总糖含量下降速率小于 ＣＫ 组ꎬ并
于第 １４ ｄ 达到最低值 ８ ９８％和 ７ ２４％ꎮ 贮藏第 １４ ｄ
后ꎬ由于甜玉米发生失水现象ꎬ可溶性总糖含量小幅

度升高ꎬ但流态冰处理组可溶性总糖的含量始终高于

ＣＫ 组ꎮ 实验表明流态冰处理可以延缓可溶性总糖含

量的降低ꎮ

图 ７ 流态冰对甜玉米可溶性总糖含量的影响

Ｆｉｇ.７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

２ ８ 流态冰处理对甜玉米维生素 Ｃ 含量的

影响
贮藏期间ꎬ甜玉米营养物质将被不断代谢降解ꎮ

以 Ｖｃ 为例ꎬ甜玉米在贮藏期间 Ｖｃ 含量不断下降(如
图 ８ 所示)ꎮ 在贮藏第 ０ ~ ７ ｄ 和 １４ ~ ２１ ｄꎬ流态冰处

理组和 ＣＫ 组的 Ｖｃ 含量快速下降ꎬ说明在此前期间ꎬ
甜玉米 Ｖｃ 被消耗最为快速ꎬ且两组差异显著(Ｐ <
０ ０５)ꎮ 贮藏第 ２１ ｄꎬ流态冰处理组快速下降ꎬ可能

是由于玉米骤然失水ꎬ叶绿素大幅度下降ꎮ 贮藏第

２８ ｄꎬ流态冰处理组和 ＣＫ 组的甜玉米 Ｖｃ 含量分别

下降了 ２９ ４９％和 ３５ ５９％ꎬ表明流态冰处理延缓了

甜玉米 Ｖｃ 含量的降解ꎬ延缓甜玉米的衰老和营养物

质的损失ꎮ 由于 Ｖｃ 是植物中具有抗氧化能力的重

要活性物质[３０]ꎬ因此在贮藏第 ２８ ｄꎬ Ｖｃ 含量上升ꎬ可
能与抗氧化能力的增强有关ꎮ
２ ９ 流态冰处理甜玉米的电子鼻判别分析

电子鼻的主成分分析是一种统计方法ꎬ可以将系

统中多个指标转化为较少几个指标[３１－３２]ꎮ 图 ９ 为甜

　 图 ８ 流态冰对甜玉米维生素 Ｃ 含量的影响

Ｆｉｇ.８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

玉米贮藏第 ２１ ｄ 和第 ２８ ｄ 的 ＰＣＡ 分析图ꎬ从图中可

以看出ꎬ第一主成分 ＰＣ１ 贡献率为 ９３ ５６％ꎬ第二主

成分贡献率 ＰＣ２ 为 ５ １５％ꎬ总贡献率为 ９８ ７１％ꎬ表
明两个主成分已经基本代表了样品的主要信息特

征[３３]ꎮ 单独的圆区域表示同组甜玉米的数据采集

点ꎬ越接近初值表明该组的甜玉米气味接近初值ꎬ变
化较小ꎮ 图 ９ 可以看出流态冰处理组第 ２１ ｄ 和第 ２８
ｄ 均较为接近初值ꎬ说明流态冰处理组的甜玉米气味

变化较小ꎮ ＣＫ 组第 ２８ ｄ 距离初值较远ꎬ说明 ＣＫ 组

甜玉米的气味变化较为明显ꎮ 电子鼻 ＰＣＡ 分析可表

明ꎬ流态冰处理可以很好的保持甜玉米的气味ꎬ抑制

其气味的变化ꎮ

图 ９ 甜玉米贮藏第 ２１ ｄ 和 ２８ ｄ ＰＣＡ 分析图

Ｆｉｇ.９ ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ２１ ｄ ａｎｄ ２８ ｄ

２ １０ 流态冰甜玉米的电子舌分析
根据甜玉米样品上 ９ 根传感器的滋味信号响应

值ꎬ利用软件对信号值进行分析ꎬ能够根据各传感器

变化程度比较不同样品间的各种滋味的相对强

度[３４ꎬ３５]ꎮ 图 １０ 所示ꎬ为甜玉米在贮藏第 ２８ ｄ 的电子

舌雷达图ꎬ由图可以直观地看到甜玉米在甜味、苦味、
涩味等相关味觉指标的敏感度ꎮ 与初值相比ꎬ流态冰

处理组和 ＣＫ 组的甜玉米可以较好的维持涩味、甜味

及回味指标ꎬ虽然苦味、鲜味和咸味下降ꎬ但差异不显

著ꎮ 在贮藏第 ２８ ｄꎬ流态冰处理组和 ＣＫ 组味觉差异

—７８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

不明显ꎮ 结果表明ꎬ两种预冷方式均可以维持贮藏期

间甜玉米的涩味、甜味和回味ꎮ

图 １０ 甜玉米第 ２８ ｄ 雷达图

Ｆｉｇ.１０ Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ２８ ｄ

３ 结论与讨论

１)流态冰预冷技术在冷藏保鲜方面展现了其特

有优势ꎬ多用于海产品的保鲜ꎬ但由于流态冰同时兼

顾了水的流动性和冰的冷却特征ꎬ所以在保鲜蔬菜方

面也具有极大的优势ꎬ本实验运用流态冰对甜玉米进

行预冷处理ꎬ一方面可以快速降温ꎬ将甜玉米的温度

降至 ０ ℃ꎻ另一方面ꎬ因流态冰的结构特性ꎬ在处理甜

玉米时ꎬ并不会使甜玉米造成机械损伤ꎮ 运用流态冰

技术将甜玉米从 ２６ ９ ℃的初始温度降至 ０ ℃的时间

可缩短至 ５ ｈꎬ比冷库直接降温要缩短 １０９ ｈꎬ极大的

缩短甜玉米的降温时间ꎬ使甜玉米在贮藏时间内减少

伤害ꎮ
２)与冷库直接预冷的甜玉米相比ꎬ流态冰处理

组的甜玉米能够有效地延缓甜玉米苞叶黄化、干枯以

及籽粒的失水萎缩ꎮ 流态冰处理后的甜玉米ꎬ贮藏第

２８ ｄ 仍具有商品价值ꎬ可以有效缓解其生理特性ꎬ如
ＴＳＳ、可溶性蛋白、可溶性淀粉、可溶性总糖和 Ｖｃ 含

量的降解ꎬ维持其品质特性ꎬ减少甜玉米的营养成分

流失ꎮ
３)甜玉米的气味和口感特征是评价甜玉米商品

价值的直观标准ꎮ 本实验用电子鼻和电子舌检测流

态冰预冷和冷库直接预冷的甜玉米ꎬ结果表明:通过

流态冰处理可以有效延缓甜玉米气味和滋味值的改

变ꎬ保持甜玉米的品质特征ꎮ 因此运用流态冰处理甜

玉米可有效提高贮藏期间甜玉米的感官品质以及商

品价值ꎬ延长甜玉米货架期ꎮ

本文受北京市农林科学院创新能力建设专项(２０１８０４０４
和 ２０１８０７０５)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｎｏ￣
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ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｐｊａｃｋ ｔｕｎａ [ Ｊ]. Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａｒｔ
ＥＴ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ. ２０１４ꎬ ４５(５):１０２３－１０２９.)

[１６] 高萌ꎬ 张宾ꎬ 邓尚贵ꎬ 等. 流化冰保鲜对鲣鱼蛋白质功

能特性的影响[Ｊ]. 食品科学ꎬ ２０１４ꎬ ３５(２２):３０４－３０９.
(ＧＡＯ Ｍｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇｇｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ｓｋｉｐｊａｃｋ ｔｕｎａ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３５
(２２):３０４－３０９.)

[１７] 王强ꎬ 张宾ꎬ 马路凯ꎬ 等. 流化冰保鲜对冰鲜南美白对

虾品质的影响[Ｊ]. 现代食品科技ꎬ ２０１４ꎬ ３０(１０): １３４－
１４０.(ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＭＡ Ｌｕｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ [ Ｊ ]. Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ ３０(１０): １３４－１４０.)

[１８] 农业部谷物品质监督检验测试中心. ＮＹ / Ｔ ５２３—２００２
甜玉米[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２００２.(Ｃｅｒｅａｌ Ｑｕａｌ￣
ｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ. Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ.
ＮＹ / Ｔ ５２３—２００２ Ｓｗｅｅｔ Ｃｏｒｎ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００２.)

[１９] 曹建康ꎬ 姜微波ꎬ 赵玉梅. 果蔬菜后生理生化实验指导

[Ｍ]. 北京:中国轻工业出版社ꎬ ２０１１. ( ＣＡＯ Ｊｉａｎｂｏꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｂｏꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｍｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ [Ｍ]. Ｂｅｉ￣

ｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１.)
[２０] 张洪军ꎬ 潘艳娟ꎬ 王建清. 大蒜 /肉桂精油复配 ＰＥ 膜对

双孢菇的保鲜研究 [ Ｊ]. 包装与食品机械ꎬ ２０１５ꎬ ３３
(４):２１ － ２５. ( ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎꎬ ＦＡＮ Ｙａｎｊｕａｎꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｉａｎｑｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｆｒｅｓｈ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ
ｇａｒｌｉｃ / ｃｉｎｎａｍｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＥ ｆｉｌｍ[Ｊ]. Ｐａｃｋ￣
ａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１５ꎬ ３３(４):２１－２５.)

[２１] Ｄａｖｉｅｓ Ｔ Ｗ. Ｓｌｕｒｒｙ ｉｃｅ ａｓ ａ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５(２８)ꎬ １０８－１１４.

[２２] 马骏. 甜玉米保鲜与加工技术研究进展[ Ｊ]. 保鲜与加

工ꎬ ２０１３ꎬ １３(４):６０－６４.(ＭＡ Ｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ [ Ｊ].
Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ２０１３ꎬ １３(４):６０－６４.)

[２３] 徐冬颖ꎬ 刘婧ꎬ 左进华ꎬ 等. 茉莉酸甲酯处理对运输振

动后尖椒贮藏品质的影响[Ｊ]. 现代食品科技ꎬ ２０１８ꎬ ３４
(０９):７０－ ７６. (ＸＵ Ｄｏｎｇｙｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｇꎬ ＺＵＯ Ｊｉｎｈｕａꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｓｔ￣
ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｐｐｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３４(０９):７０－
７６.)

[２４] 陈豫ꎬ 胡伟ꎬ 王宇ꎬ 等. 模拟运输振动胁迫对宜宾茵红

李生理生化变化的影响[ Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ２０１７ꎬ ３８
(１１):３０９－３１３.(ＣＨＥＮ Ｙｕꎬ ＨＵ Ｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ “Ｙｉｎｈｏｎｇ” ｐｌｕｍ[Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ３８(１１):
３０９－３１３.)

[２５] 钱骅ꎬ 陈美龄ꎬ 陈斌ꎬ等. 鲜切西兰花减压预处理的保

鲜研究[Ｊ]. 中国野生植物资源ꎬ ２０１８ꎬ ３７(３):８－ １４.
(ＱＩＡＮ Ｈｕａꎬ ＣＨＥＮ Ｍｅｉｌｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｙｐｏｂａｒｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ
[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ３７(３):８－１４.)

[２６] 范新光ꎬ 肖璐ꎬ 张振富ꎬ 等. 减压冷藏和气调冷藏对鲜

切西兰花保鲜效果的比较分析[Ｊ]. 食品科学ꎬ ２０１４ꎬ ３５
(２):２７７－２８１.(ＦＡＮ Ｘｉｎｇｕａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｌｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣
ｆｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｐｏｂａｒｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｂｒｏｃｃｏｌｉ[ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３５(２):２７７－
２８１.)

[２７] 李天ꎬ 王艳颖ꎬ 张馨跃ꎬ 等. 茉莉酸甲酯处理对鲜切芹

菜生理品质的影响 [ Ｊ]. 食品研究与开发ꎬ ２０１４ꎬ ３５
(０９): １２０ － １２４. ( ＬＩ Ｔｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｘｉｎｙｕｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｃｅｌｅｒｙ [ Ｊ].
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( ０９): １２０ －
１２４.)

[２８] 王春辉ꎬ 王清章ꎬ 严守雷ꎬ 等. 气调对甜玉米贮藏品质

的影响[Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ３９(４):２３０５－２３０７.

—９８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

(ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｚｈａｎｇꎬ ＹＡＮ Ｓｈｏｕｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ
３９(４):２３０５－２３０７.)

[２９] 李崇高ꎬ 黄建初ꎬ 薛海波ꎬ 等. 改性葡甘聚糖 /壳聚糖共

混膜在甜玉米保鲜中的应用[Ｊ]. 食品与机械ꎬ ２０１３ꎬ ２９
(３):２０２－２０５.(ＬＩ Ｃｈｏｎｇｇａｏꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈｕꎬ ＸＩＥ Ｈａｉ￣
ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１３ꎬ ２９(３):２０２－２０５.)

[３０] 苗慧莹ꎬ 陈浩ꎬ 常嘉琪ꎬ 等. 葡萄糖和茉莉酸甲酯对芥

蓝芽菜芥子油苷积累及其抗氧化特性的影响[Ｊ]. 浙江

大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４４ (０３):３２７ － ３３４. (ＭＩＡＯ Ｈｕｉｙｉｎｇꎬ
ＣＨＥＮ Ｈａｏꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ ｓｐｒｏｕｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ４４(３):３２７－３３４.)

[３１] 纪祥洲ꎬ 李亮ꎬ 桑志成ꎬ 等. 电子鼻检测冻藏草莓品质

研究[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１４ꎬ ３０(３６):３０４－ ３０９. ( ＪＩ
Ｘｉａｎｇｚｈｏｕꎬ ＬＩ Ｌｉａｎｇꎬ ＳＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｓｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ３０
(３６):３０４－３０９.)

[３２] 雷春妮ꎬ 周围ꎬ 蒋玉梅ꎬ 等. 热脱附－气相色谱 /质谱联

用分析鲜食玉米香气成分[Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ２０１４ꎬ ３５
(０２):７１－７５.(ＬＥＩ Ｃｈｕｎｎｉꎬ ＺＨＯＵ Ｗｅｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｕｍｅｉꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ＧＣ￣ＭＳ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｒｏ￣
ｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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