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摘!要!采收后的蔬菜仍具有较强的生命力及活跃的生理活动!其组织细胞只能利用内部贮存的
少量的营养物质来维持生命活动!使保鲜期受到限制"高效叶面肥含有的营养成分及植物生长调
节物质对蔬菜体内的代谢反应具有调节作用!对蔬菜的保鲜效果明显"运用模糊数学原理!对保
鲜效果优良进行评判!结果为质量分数$)#6活力多效素7质量分数/6&87质量分数#6*,8(
组的保鲜效果最好"
关键词!蔬菜$保鲜$效果$模糊评判
中图分类号!9:!"")/ 文献标识码!;
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!!采收后的蔬菜仍具有较强的生命力&活跃的生
理活动%很大程度上是在母体上发生过程的继续’
由于切断了养料供应来源%组织细胞只能利用内部
贮存的少量营养来进行生命活动%这些物质一旦减
少到某一程度%蔬菜便失去食用价值’保鲜的目的
就是延缓这种变化%延长蔬菜的货架期’现有的蔬
菜保鲜方法很多%但有的对设备条件要求较高%需
投入大量资金%如冷藏&气调保藏等"有的操作处理

复杂不便掌握%如辐射保藏等’作者采用高效叶面
肥保鲜蔬菜%以保鲜前后有关化学成分的变化为着
眼点%运用模糊数学原理从数学角度对保鲜效果优
良进行评判’高效叶面肥能补充植物营养&激发细
胞增殖&活化生理机能&改善品质&增强耐贮耐运能
力%还具有防腐败菌繁殖的作用’配合维生素8的
抗氧化作用以及氯化钠的抑菌作用%对蔬菜的保鲜
效果明显’
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A!材料与方法

ABA!材料
蔬菜!小青菜"市售#高效叶面肥!江苏省常州

市农得利叶面肥制剂厂生产$

ABC!试剂
氯化钠%维生素8以及其他检测用试剂均为分

析纯$

ABD!仪器

==0!恒温水浴锅!常州国华电器有限公司产
品#!$!0;S干燥箱!上海浦东跃新科学仪器厂产
品#.!#分光光度计!上海第三分析仪器厂产品#<40
!电位滴定仪!上海雷磁仪器厂产品$

ABE!测定方法
样品失重!称量法#维生素8含量!!"%0二氯酚

靛酚滴定法&#’#总糖含量!/""0二硝基水杨酸比色定
糖法&!’#氨基酸含量!电位滴定法&/’$

ABF!保鲜方法
将样品青菜用清水洗净"晾干"分别放入不同

配比的保鲜液中浸渍"晾干"装入保鲜袋"不干胶带
封口"室温(夏季"/$!/%T)条件下保存$对照组样
品用清水洗净晾干后直接放入保鲜袋"室温下保存$

ABG!试验方案
试验用高效叶面肥为活力多效素$为寻找合

适的浓度配比获得最佳的保鲜效果"整个试验分/
个部分$第一部分"考察单一的活力多效素对蔬菜
的保鲜效果"确定活力多效素的最佳质量分数$第
二部分"分别考察两种物质的混合液即活力多效素
和氯化钠混合液%活力多效素和维生素8混合液的
保鲜效果$第三部分"考察/种物质"即活力多效
素 7 维生素87 *,8(不同比例混合液对蔬菜的
保鲜效果$分别以蔬菜外部形态%失重%糖含量%维
生素8以及氨基酸含量为考察指标"定期从各组取
样进行测定"以寻找最佳保鲜途径$若样品外观已
经腐烂变质失去食用价值则不再测定$

ABH!指标变化率
各指标均以贮藏$F时的数值为参照对象$

指标变化率(6)U
(!#V!$)
!$

式中!!# 为贮藏后该指标测定值"!$ 为贮藏$F该
指标测定值)

C!结果与讨论

CBA!不同质量分数高效叶面肥保鲜蔬菜效果评判
活力多效素营养全面且含有植物生长所必需

的各种成分及植物生长调节物质"能提供组织细胞
所需的养分"但其保鲜效果随质量分数变化而
变化$
表A!活力多效素质量分数对保鲜效果影响

=&7BA!I.’&0-"%"(J"%,.%0$&0-"%"(1#"’-*#"K-&"8#&%*5.2.L

0&7’.($.81M$.8.$5&0-"%.((.,0

指标
变化率*6

贮藏
时间*F

对照组
(第##组)

活力多效素质量分数*6
$W$# $W# #

样品失重 $ $ $ $ $

! .). 5). 5)% 5)2

5 !.)# #%)1 1)1 #")/

% !.). #")% !.)5

糖质量分数
变化

$ $ $ $ $

! /). 5)2 .)5# ##).

5 0"1)! 0!!)1 0#.)2 0!")/

% 0"!)" 05#)5 0"5)2

&8
质量分数
变化

$ $ $ $ $

! 0#$)5 !)1 #)5 /)/

5 0!$)" 0#$)5 0!)1 0##).

% 0!$)/ 0#5)! 0!!).

氨基酸
质量分数
减少

$ $ $ $ $

! %#)% /$)% !5)" !")%

5 21)5 %.)/ ".)# %/)/

% 1")/ 1#)5 15)#

外观形态 $ 饱满%挺硬%鲜绿%有光泽$

! 局部腐烂"外层叶片变黄%稍萎缩"新
鲜%完好如初"外层叶片变黄%稍萎缩$

5 严重腐烂"局部腐烂"外层叶片变黄%
萎缩"局部腐烂$

% 严重腐烂"局部腐烂"严重腐烂$

!!结果显示试验各组均好于对照组$由于各组
变化趋势不一致"保鲜前期"试验组各有优良"单凭
直观判断略显牵强$利用模糊评判可以从数学角
度获得合理结果&5’$

取样品失重率的隶属度!("#$)%
"#$
"#$C,X

#糖质

量分数变化率的隶属度&(’#$)% ’#$C,X(’#$
’#$C,X(’#$CD-

#&8

质量分数变化率的隶属度)(*#$)%
*#$C,X(*#$
*#$C,X(*#$CD-

#氨

基酸质量分数减少率的隶属度为氨基酸质量分数

减少率$上式中""#$ 为样品失重率""#$C,X 为样品失
重率的最大值"’#$ 为糖质量分数变化率"’#$C,X%’’$CD-
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分别为糖质量分数变化率的最大值和最小值!*#$ 为

&8质量分数变化率!N#$C,X"*#$CD- 分别为&8质量分
数变化率的最大值和最小值#取饱满"挺硬"鲜绿"
有光泽的外观形态的隶属度为$!新鲜"完好如初的
外观形态的隶属度为$)$"!新鲜"完好无损的外观
形态的隶属度为$)#!外层叶片变黄"萎缩外观形态
的隶属度为$)/!局部腐烂的外观形态的隶属度为

$)%!腐烂的外观形态的隶属度为$)1!严重腐烂的
外观形态的隶属度为##
取因素集为$样品失重率!糖变化率!&8变化

率!氨基酸减少率!外观形态%!评价集为$!天!5
天!%天%#这样表#中对照组&第##组’的因素评
价的关系模糊矩阵为(

!##U

$W!.1 $W2.1 #
$W##5 # #
$W"!. $W2#" #
$W%#% $W215 #

"

#

$

%$W%$ # #
同理可得第#!组"第#/组"第#5组的因素评

价的关系模糊矩阵#
以蔬菜保鲜中最好的数据为标准!则标准组的

因素评价的关系模糊矩阵!# 为零矩阵#
设权重系数为"U&$)!!$)!!$)!!$)!!$)!’!

第##组与标准组的加权 =,CCD-@距离的行向量(
&+##!+##!!+##/’ % # , &!## $ !#’ U
&$W5!.!$W2."!#’
同理可得第#!组"第#/组"第#5组分别与标

准组的加权 =,CCD-@距离的行向量#
根据蔬菜保鲜$天组&第#$组’的数据!建立不

变的因素评价的关系模糊矩阵为(

!#$U

$ $ $
$W#%. $W#%. $W#%.
$W#!. $W#!. $W#!.
$ $ $

"

#

$

%$ $ $

U

$W/%1 $W2#% $W25#
$W##2 $W"!# $W1..
$W$%$ $W/## $W%!/

"

#

$

%$W$11 $W"#2 $W121
第#$组与标准组的加权 =,CCD-@距离的行

向量(
&+#$#!+#$!!+#$/’%#,&!##$!#’U
&$W$"2!$W$"2!$W$"2’
第##!#5组相对于第#$组的加权 =,CCD-@

距离(

-### -##! -##/
-#!# -#!! -#!/
-#/# -#/! -#//
-#5# -#5! -

"

#

$

%#5/

%

+### +##! +##/
+#!# +#!! +#!/
+#/# +#/! +#//
+#5# +#5! +

"

#

$

%#5/

(

+#$# -#$! -#$/
-#$# -#$! -#$/
-#$# -#$! -#$/
-#$# -#$! -

"

#

$

%#$/

%

$W/%1 $W2#% $W25#
$W##2 $W"!# $W1..
$W$%$ $W/## $W%!/

"

#

$

%$W$11 $W"#2 $W121

&#’

式&#’中!-#5#"-#5!"-#5/为第#5组相对于第#$
组的加权 =,CCD-@距离!+#5#"+#5!"+#5/ 为第#5组
相对于标准组的加权 =,CCD-@距离!+#$#"+#$!"+#$/
为第#$组相对于标准组的加权 =,CCD-@距离!下
标#5"#$分别表示第#5"#$组!最后一个下标#"!"/
分别表示第!"5"%天!其余以此类推#

!"5"%F第##!#5组相对于第#$组的平均加
权 =,CCD-@距离为(

-##
-#!
-#/
-

"

#

$

%#5

%

-### -##! -##/
-#!# -$#!! -#!/
-#/# -$#/! -#//
-#5# -$#5! -

"

#

$

%#5/

,

"

#

$

%

#
/
#
/
#
/

%

$W.5#
$W"$.
$W//#

"

#

$

%$W"$!

&!’

式&!’中!-##为!"5"%F第##组相对于第#$
组的平均加权 =,CCD-@距离!下标##表示第##
组!其余以此类推#
试验组与标准组距离越小!说明两者越接近!

则保鲜效果越好#由式&#’"&!’可知!对照组相对
于第#$组的加权海明距离及平均加权海明距离最
大!各试验组相对于第#$组的加权海明距离及平
均加权海明距离均小于对照组#第#/组相对于第

#$组的加权海明距离及平均加权海明距离最小!且
第!"5"%F对照组相对于第#$组的加权海明距离
分别是第#/组相对于第#$组的加权海明距离的

%)#//"!)25""#)"#$倍!!"5"%F对照组相对于第

#$组的平均加权海明距离分别是第#/组相对于第

#$组的平均加权海明距离的!)!/2倍!由此说明!
用高效叶面肥保鲜蔬菜是可行的#试验范围内!试
验组#/的保鲜效果最好#

CBC!高效叶面肥混合液保鲜蔬菜效果评判
单一的活力多效素对蔬菜的保鲜效果不能令

人很满意#根据表#所得结论!选择活力多效素质
量分数为$)#6!按照不同比例分别配合质量分数

/6&8和质量分数#6*,8(!利用维生素8的抗氧
化作用以及氯化钠的抑菌作用!保鲜效果明显好于

./!第#期 张恒!基于模糊数学理论的蔬菜保鲜效果评判
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单一活力多效素!结果见表!"
由于各混合液保鲜效果变化及各指标变化过

程呈不一致!以样品失重#维生素8质量分数变化#
糖质量分数变化以及氨基酸质量分数变化为考核

指标!各指标变化率越小则保鲜效果越好"测定结

果显示各试验组的考核指标变化轨迹有差异!特别
是含有高效叶面肥活力多效素混合物处理蔬菜的

各组!虽然最终结果较为明朗!但对效果评判仍显
不足"因此仍利用模糊评判从数学角度获得合理
结果"

表C!混合物对保鲜效果影响

=&7BC!I.’&0-"%"(;-K0#$.J"<M"8-0-"%&%*5.2.0&7’.($.81M$.8.$5&0-"%.((.,0

指标
变化
率$6

贮藏
时间$
F

对照组
%第!#组&

质量分数$)#6
活力多效素7
质量分数#6
*,8(

%第!!组&

质量分数$)#6
活力多效素7
质量分数/6

&8
%第!/组&

质量分数$)#6
活力多效素7
质量分数/6

&87质量分数#6
*,8(%体积比为
#Y#Y#&
%第!5组&

质量分数$)#6
活力多效第素7
质量分数/6

&87质量分数#6
*,8(%体积比为
!Y#Y#&
%第!"组&

质量分数$)#6
活力多效素7
质量分数/6

&87质量分数#6
*,8(

%体积比为
#Y!Y!&
%第!%组&

样品失重 $ $ $ $ $ $ $

! .). 5)" 5). 5)/ 5)" 5)1

5 !.)# %)5 %). ")5 %)$ %)"

% #!)! #/)# 2)1 #$)" ##).

1 #1)% #2). #!)# #/)1 #")1

糖质量
分数变化

$ $ $ $ $ $ $

! /). 1)2 #$)1 2)! #$)5 .)5

5 0"1)! 0"). 0")# 0/)# $)%# 0%)#

% 0/5)1 0/#)% 0/$)# 05#)# 0/")%

1 0%/)/ 0%#)5 0"1)/ 0%%)2 0%#)/

&8质量
分数变化

$ $ $ $ $ $ $

! 0#$)5 $)5. #)5 $)5% $)2! $

5 0!$)" 05). 02)1 $ 0$)5% 0")$

% 0#$)/ 0#2)% 0$)2! 0")" 02)%

1 0!$)# 0!2)5 0")$ 0#$)# 0#")#

氨基酸
质量分数
减少

$ $ $ $ $ $ $

! %#)% !%)# /!)% %)!" #$)5 #5)%

5 21)5 "5)/ %$)2 "!)# "%)/ %$)5

% .%)# 1/). %%). .$)1 .")$

1 25)% 2!)# 2/)/ 2/)1

外观形态 $ 饱满#挺硬#鲜绿#有光泽

! 局部腐烂 新鲜#完好如初!!!

5 严重腐烂 外层叶片局部变黄#萎缩 新鲜#完好无损 外层叶片局部变
黄#萎缩

% 局部腐烂 腐烂 新鲜#完好无损 外层叶片变黄#萎
缩

局部腐烂

1 外层叶片变黄#萎缩 局部腐烂 腐烂

!!根据表!!设蔬菜保鲜$F组为第!$组!取因
素集为’样品失重率!糖质量分数变化率!&8质量
分数变化率!氨基酸质量分数减少率!外观形态(!

评价集为’!F!5F!%F!1F(!与上同理得第!#!!%
组相对于第!$组的加权 =,CCD-@距离)

1/ 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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-!## -!#! -!#/ -!#5
-!!# -!!! -!!/ -!!5
-!/# -!/! -!// -!/5
-!5# -!5! -!5/ -!55
-!"# -!"! -!"/ -!"5
-!%# -!%! -!%/ -

"

#

$

%!%5

%

$W/"1 $W11$ $W2%/ $W2%/
$W$%2! $W!%# $W"#2 $W1!$
$W$./! $W/$1 $W%// $W125
$W$!.2 $W#.! $W/$2 $W"#%
$W$/#5 $W#.1 $W5!$ $W%5%

"

#

$

%$W$""% $W!.. $W"#$ $W.!$

!/"

式!/"中#-!"#$-!"!$-!"/$-!"5 为第!"组相对
于第!$组的加权 =,CCD-@距离#+!"#$+!"!$+!"/$

+!"5 为第!"组相对于标准组的加权 =,CCD-@距
离#下标!"$!$分别表示第!"$!$组#最后一个下标

#$!$/$5分别表示第!$5$%$1F#其余以此类推%

!$5$%$1F第!#!!%组相对于第!$组的平均
加权 =,CCD-@距离为&
’-!#!-!!!-!/!-!5!-!"!-!%(% ’$W.2#!
$W5#.!$W5..!$W!"%!$/#2!$W/2#( !5"
式!5"中#-!# 为!$5$%$1天第!#组相对于第

!$组的平均加权 =,CCD-@距离#下标!#表示第

!#组#其余以此类推%
试验组与标准组的距离越小#说明两者越接近#

保鲜效果越好%由式!/"$!5"可知#对照组相对于第

!$组的加权海明距离及平均加权海明距离最大#各
试验组相对于第!$组的加权海明距离及平均加权海
明距离均小于对照组%第!5组相对于第!$组的加
权海明距离及平均加权海明距离最小#且第!$5$%$1
F对照组相对于第!$组的加权海明距离分别是第!5
组相对于第!$组的加权海明距离的#!)1/!$")##%$

/)##.$#)1%%倍#!$5$%$1F对照组相对于第!$组的
平均加权海明距离分别是第!5组相对于第!$组的
平均加权海明距离的/)#$$倍#由此说明#用高效叶

面肥混合液保鲜蔬菜是可行的%试验范围内#试验组

!5即质量分数$)#6活力多效素7质量分数/6&8
7质量分数#6*,8(组的保鲜效果最好%

CBD!保鲜机理及保鲜剂各组分功用
蔬菜保鲜的目的就是减缓细胞呼吸作用#延缓

衰败进程#也就是延缓细胞衰老与死亡%常规的保
鲜方法是采用隔绝氧气$抑制细胞内酶活力%采收
的蔬菜无法通过根系从土壤获得养分#而高效叶面
肥保鲜蔬菜则与之不同#通过叶面吸收提供细胞呼
吸所需的营养物质#延长细胞存活期#为细胞培养
提供了一条新途径%叶面肥的养分通过叶片的角
质层和气孔进入植物体内%不同植物叶面结构存
在差异#导致叶面肥吸收效果有差异%一般双子叶
植物叶面积较大#叶片平展#表面角质层薄#溶液容
易渗透#养分易被植物吸收运转’"01(%因此#用高效
叶面肥保鲜蔬菜#要求被保鲜的蔬菜有叶片或者说
保留蔬菜的叶片%植物对养分吸收具有选择性和
适应性#即植物会按其本身的生物学特性有选择有
比例地吸收养分#同时植物在不同生长发育阶段对
养分的需求特性存在较大差异#在不同生长时期对
营养的要求不同%活力多效素是一种高效$广谱型
植物营养剂#它能补充作物营养$平衡养分供给#调
节生理功能#增强抗逆性#提高产量#对蔬菜具有明
显的增产效果%单一的高效叶面肥活力多效素对
贮藏的蔬菜影响显示#用于保鲜的高效叶面肥使用
量明显低于植物生长所需#较高质量分数!#6"活
力多效素与较低质量分数!$)$#6"的活力多效素
保鲜蔬菜效果均差于$)#6活力多效素%

D!结!论

高效叶面肥保鲜蔬菜效果明显#在夏季/"T
左右的高温下#样品货架寿命可以保存1F以上%
运用模糊数学原理#对保鲜效果优良进行合理评
判#质量分数$)#6活力多效素7质量分数/6&8
7质量分数#6*,8(组的保鲜效果最好%
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