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雨生红球藻虾青素低共熔溶剂提取工艺优化
及抗氧化活性研究

王芳虹 1,2 王 萌 2 赵晓燕 2 冯婧惠 1,2 刘红开 2

（1. 济南大学生物科学与技术学院，山东  济南   250022； 2. 济南大学文化和旅游学院，山东  济南   250022）

摘要：［目的］优化低共熔溶剂（DES）提取雨生红球藻虾青素工艺，并评价虾青素的体外抗氧化活性。［方法］采用氯化胆

碱—乙二醇作为提取溶剂，以虾青素提取率为指标，通过单因素试验结合响应面法优化提取工艺，并测定虾青素的

DPPH 自由基和羟自由基清除能力，进一步研究虾青素对鲜切苹果的保鲜效果。［结果］确定了氯化胆碱—乙二醇提取

雨生红球藻虾青素的最佳工艺参数为：溶剂含水量 10%、提取温度 45 ℃、提取时间 99 min、料液比 1∶16 （g/mL），在此条

件下虾青素提取率为 38.64 mg/g。该方法制备的虾青素提取液（40 μmol/L）对 DPPH 自由基和羟自由基清除率分别为

39.04%，90.15%。虾青素可以有效延缓鲜切苹果失重率，25 mg/mL 的虾青素溶液对丙二醛的抑制率高达 53.88%。［结

论］基于低共熔溶剂法从雨生红球藻中分离出虾青素是可行的，通过该方法提取的虾青素有较强的抗氧化活性，并且

对鲜切苹果有一定的保鲜作用。
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Abstract: ［［Objective］］ To optimize the extraction process of astaxanthin from Haematococcus pluvialis with deep eutectic solvent (DES) 

and evaluate the antioxidant activity of the extracted astaxanthin. ［［Methods］］ The choline chloride-ethylene glycol system is employed to 

optimize the astaxanthin extraction process from H. pluvialis through single-factor experiments and response surface methodology, with 

extraction rate as the key indicator. The DPPH and hydroxyl radical scavenging activities of astaxanthin are determined, followed by 

assessment of preservation effects on fresh-cut apples. ［［Results］］ The optimal process parameters for the extraction of astaxanthin from H. 

pluvialis by choline chloride-ethylene glycol are determined as follows: solvent water content of 10%, extraction temperature of 45 ℃ , 

extraction time of 99 min, and solid-to-liquid ratio of 1:16 (g/mL). Under these conditions, the extraction rate of astaxanthin is 38.64 mg/g. 

The DPPH and hydroxyl free radical scavenging rates of astaxanthin extract (40 μmol/L) prepared by this method are 39.04% and 90.15%, 

respectively. Astaxanthin can effectively delay the weight loss rate of fresh-cut apples, and 25 mg/mL astaxanthin extract decreases the 

malondialdehyde content by as high as 53.88%. ［［Conclusion］］ It is feasible to isolate astaxanthin from H. pluvialis based on the DES 
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method. The astaxanthin extracted by this method has strong antioxidant activity and a certain preservation effect on fresh-cut apples.

Keywords: astaxanthin; Haematococcus pluvialis; deep eutectic solvent; antioxidant activity

虾青素拥有卓越的抗氧化能力和突出的着色能力，

在饲料工业、功能性食品、医疗产业、化妆美容等领域有

广泛的应用前景［1］。虾青素的生产分为生物提取与化学

合成两大类型，但化学合成的虾青素在多个方面存在明

显不足。在结构上，虾青素分子存在左旋（3S，3'S）、内消

旋（3R，3'S）和右旋（3R，3'R）3 种旋光异构体，其中 3S，3'S

构型有更高的生物活性［2］。生物提取的虾青素主要为

3S，3'S 酯化结构，化学合成的虾青素大多是上述 3 种构型

的混合物，其中以 3R-3'S 构型最多［3］。并且生物提取的虾

青素中含有叶黄素、维生素 E 等协同抗氧化成分，而化学

合成的虾青素缺乏这些增效物质。在安全性和应用方

面，化学合成虾青素存在更多不确定性，合成过程中可能

残留有机溶剂及催化剂［4］。雨生红球藻来源的虾青素已

被批准用作人类膳食补充剂，而合成虾青素因立体构型

和安全性数据不足，目前仅限用于动物饲料［5］。

低共熔溶剂（deep eutectic solvents，DES）通常是由

2 种或 2 种以上的组分混合形成的共熔混合物，包括氢键

供体和氢键受体，它们通过氢键作用形成相对稳定的混

合体系，展现出与离子液体类似的物理化学特性，同时具

备原料价格低廉、容易制备、安全性高、生物可降解等特

点［6-7］。目前，低共熔溶剂对酚酸类、强心苷类、生物碱、

黄酮类化合物及其他化学成分的提取具有重要价值［8］。

已有研究将 DES 应用于虾壳中虾青素的提取，刘宇航

等［9］利用乳酸—氯化胆碱构成的 DES 优化了虾壳中虾青

素的提取工艺，最终获得的虾青素得率为 24.41 µg/g。雨

生红球藻细胞壁较厚，其细胞内的虾青素主要以酯化形

式存在，并与脂质体结合形成油性复合物［10］，直接使用溶

剂提取其中的虾青素比较困难。研究拟将破壁研磨萃取

法和低共熔溶剂法结合，探究其对雨生红球藻虾青素的

提取效果，优化提取工艺，并研究虾青素的抗氧化活性及

其对苹果的保鲜效果，旨在为有效利用虾青素及拓展

DES 应用领域提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

雨生红球藻粉：云南时光印记生物科技有限公司；

氯化胆碱：分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；

乙二醇、过氧化氢（30%）：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

无水乙醇、二甲基亚砜：分析纯，天津市富宇精细化

工有限公司。

1.2　仪器与设备

电 子 天 平 ：FA2204B 型 ，上 海 佑 科 仪 器 仪 表 有 限

公司；

分析天平：YP20002 型，上海佑科仪器仪表有限公司；

可见分光光度仪计：V5000 型，上海元析股份有限

公司；

台式高速冷冻离心机：TGL-16M 型，上海卢湘仪实验

室仪器有限公司；

水浴恒温振荡器：SHZ-C 型，常州市国旺仪器制造有

限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　破壁研磨萃取法与 DES 法结合提取虾青素　

（1） 破壁研磨萃取：根据符力丹［11］的方法，修改如下：

称取一定量藻粉于研钵中研磨 3 h，用胶头滴管滴加适量

乙酸乙酯；随后加入没过藻粉量 1~2 cm 的乙酸乙酯继续

研磨 2 h。

（2） DES 的制备：根据毛立忠等［12］和 Dai 等［13］的方

法，修改如下：称取适量的氢键受体（HBA）氯化胆碱与不

同 氢 键 供 体（HBD）按 一 定 摩 尔 比（详 情 见 表 1）置 于

50 mL 离心管中，并加适量去离子水调节，控制含水量

10%，加热到 80 ℃直至在水浴恒温振荡器中形成稳定、透

明的溶液，备用。

（3） DES 提取虾青素：根据冯芳［14］的方法，修改如下：

称取 0.5 g 已研磨处理后的雨生红球藻粉，与 10 mL 不同

DES 混合于 50 mL 离心管中，40 ℃水浴恒温振荡 40 min，

涡旋 1 min，继续振荡 40 min，整个提取过程应避光。反应

结束后，混合物于 8 600 r/min 下离心 15 min，上清液即为

虾青素提取液。

（4） 虾青素提取率的测定：取适量样品液，用 DES 稀

释后混匀，在 454 nm 处测定吸光值。虾青素标准曲线为

y=0.116 4x+0.060 6，R2=0.995 1。按式（1）计算虾青素

提取率。

R= C× V
m

， （1）

表 1　DES各组分及其摩尔比

Table 1　DES components and their molar ratios

缩写

DES-1

DES-2

DES-3

DES-4

DES-5

DES-6

组分 1（HBA）

氯化胆碱

氯化胆碱

氯化胆碱

氯化胆碱

L-脯氨酸

氯化胆碱

组分 2（HBD）

柠檬酸

葡萄糖

乳酸  

果糖  

乙二醇

乙二醇

摩尔比

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1
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式中：

R——虾青素提取率，mg/g；

C—— 标 准 曲 线 得 出 的 稀 释 前 样 品 质 量 浓 度 ，

mg/mL；

V——样品提取液体积，mL；

m——雨生红球藻原虾青素含量，g。

1.3.2　DES 提取工艺的单因素试验　主要考察提取温

度、提取时间、料液比和溶剂含水量 4 个要素，并将提取温

度 40 ℃、提取时间 80 min、料液比 1∶20 （g/mL）和溶剂含

水量 10% 作为初始提取条件，分别考察提取温度（20，30，

40，50，60 ℃）、提取时间（40，60，80，100，120 min）、料液比

［1∶5，1∶10，1∶15，1∶20，1∶25 （g/mL）］和溶剂含水量（5%，

10%，15%，20%，25%）对虾青素提取率的影响［15］。

1.3.3　DES 提取工艺的响应面优化　通过单因素试验确

定提取温度、提取时间和料液比作为考察因素，通过 BBD

设计三因素三水平的响应面优化试验。

1.3.4　 虾 青 素 抗 氧 化 活 性 研 究　 称 取 虾 青 素 油 树 脂

0.002 4 g，配制成 80 μmol/L 的虾青素油树脂溶液，用二甲

基亚砜稀释成系列浓度 8，16，24，32，40 μmol/L 的样品溶

液，注意避光。根据王凯［16］ 10-11 的方法测定虾青素样品

液对 DPPH 自由基和羟自由基的清除率。

1.3.5　虾青素在鲜切苹果保鲜上的应用　

（1） 鲜切苹果的处理：根据张欣［17］ 36 的方法，修改如

下：用无菌水洗净苹果，去掉苹果皮与苹果核，将苹果皮

与核的中间果肉取出，切分成 1 cm3 大小的方块，然后在

所有的苹果方块中均匀采样；采样苹果用以二甲基亚砜

制备的不同质量浓度的虾青素溶液（5，15，25 mg/mL）和

二甲基亚砜分别浸泡 1 h。以未经溶液处理的样品作为空

白对照。所有样品存放于密封保鲜盒中，并做好避光措

施，贮藏于 4 ℃冰箱中，分别在 0，2，4，6，8，10 d 时取样测

定失重率、糖度和丙二醛（MDA）含量。

（2） 失重率测定：采用直接称量法，按式（2）计算失

重率。

 Yn = W 0 -Wn

W 0
× 100%， （2）

式中：

Yn——保鲜第 n 天鲜切苹果的失重率，%；

W0——鲜切苹果的原始质量，g；

Wn——保鲜第 n 天鲜切苹果的质量，g。

（3） 糖度测定：根据张欣［17］ 37的方法。

（4） MDA 含量测定：根据刘荣［18］的方法，修改如下：

在 提 前 预 冷 的 研 钵 中 ，加 入 不 同 处 理 的 鲜 切 苹 果 和

15 mL 10% 的三氯乙酸溶液，低温环境下研磨成匀浆，

4 ℃、10 000 r/min 下离心 15 min，收集上清液，取 2 mL（对

照取 2 mL 三氯乙酸溶液）到 10 mL 的带盖离心管中，移取

0.67% 的 2-硫代巴比妥酸溶液 2 mL 加入离心管中，混合。

按式（3）计算 MDA 含量。

Ym = 6.45 ( )A 532 - A 600 - 0.56 × A 450

W
× V， （3）

式中：

Ym——MDA 含量，nmol/g；

A450——样品在 450 nm 处的吸光值；

A532——样品在 532 nm 处的吸光值；

A600——样品在 600 nm 处的吸光值；

V——样品上清液的体积，mL；

W——样品的质量，g。

1.4　数据处理

每个数据均进行 3 次重复试验，并通过 SPSS 24.0 软

件单因素方差分析取平均值，计算标准偏差，Duncan 检验

对数据进行显著性分析，差异显著性 P<0.05。响应面分

析 使 用 Design-Expert 8.0.6（Stat-Ease Inc.，Minneapolis，

MN，USA）作为分析软件，绘图使用 Origin 2018 软件。

2　结果与讨论

2.1　DES制备及筛选

因 DES-5 混合制备后呈现藻红色，与原料雨生红球

藻粉颜色相似，所以不再用于后续试验。由图 1 可知，剩

余 5 种低共熔溶剂均可提取雨生红球藻中的虾青素，其中

氯化胆碱—乙二醇溶液对雨生红球藻中的虾青素提取效

果最佳（35.22 mg/g），由相似相溶原理可知，氯化胆碱—

乙二醇溶液的极性更接近原虾青素的极性［19］。因此，选

择 10% 含水量的氯化胆碱—乙二醇（n 氯化胆碱∶n 乙二醇=1∶1）

溶液作为提取溶剂。

2.2　单因素试验

2.2.1　提取温度的选择　由图 2（a）可知，提取温度对虾

青素提取率有显著影响，随着提取温度增加，虾青素提取

率呈先增加后降低的趋势，当提取温度达到 40 ℃时，虾青

素提取率高达 35.41 mg/g。其原因可能是提取温度在

40 ℃以内时，提取温度越高 DES 黏度越小，提取溶剂的传

质速率越大，有利于虾青素的扩散与溶出，加强虾青素的

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　5 种 DES 提取虾青素的提取率

Figure 1　Extraction rates of astaxanthin with 

six different DESs
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提取效果；当提取温度超出 40 ℃后，虾青素的分子结构被

破坏，虾青素成分也会发生一定程度的氧化，导致虾青素

提取率降低［20］。故选择提取温度 40 ℃为提取条件。

2.2.2　提取时间的选择　由图 2（b）可知，随着提取时间

的延长，虾青素提取率呈先增加后降低的趋势，当提取时

间达到 100 min 时，提取率最高，为 35.96 mg/g；当提取时

间超过 100 min 之后虾青素提取率降低。这是因为充分

的提取时间可以使溶液的渗透更加容易，使溶质充分溶

解扩散，能够提高提取率，然而过长时间的温热处理可能

使虾青素分解，从而不利于提取［21］。故选择提取时间

100 min 为提取条件。

2.2.3　料液比的选择　由图 2（c）可知，随着液料比增加，

虾青素提取率呈先增加后降低的趋势，当料液比为 1∶

15 （g/mL）时，最高提取率达 35.13 mg/g。可能是料液比

低于 1∶15 （g/mL）时，增加提取溶剂，可使提取溶剂更充

分地接触雨生红球藻粉，有利于虾青素的扩散与溶出，从

而提升虾青素的提取率。在达到一定的料液比时，虾青

素在 DES 中的溶解度达到饱和，继续增加料液比反而会

降低其浓度，导致细胞内外渗透压下降，虾青素提取率下

降。故选择料液比 1∶15 （g/mL）为提取条件。

2.2.4　溶剂含水量的选择　由图 2（d）得知，当溶剂含水

量从 5% 增至 10% 时，虾青素提取率大幅提高，这是因为

含水量 5% 时 DES 体系仍然比较黏稠且体系不稳定；当溶

剂含水量为 10% 时，虾青素提取率最大，为 32.70 mg/g；以

后随着含水量的继续增加，提取率稍有下降，但下降趋势

趋于平缓，所以含水量在合适的范围内对虾青素的提取

率影响并不大。DES 一般具有较大的黏度，会影响 DES

的提取效率，适当添加去离子水，可以降低 DES 的黏度，

有利于虾青素的溶出，改善提取效果，但是当含水量不断

增加时，DES 的极性不断变大引起分子间氢键的断裂，不

利于虾青素的提取［22］。故选择溶剂含水量 10% 为提取条

件，并且不再优化。

2.3　响应面试验

2.3.1　响应面试验设计及结果　以虾青素提取率为评价

指标，设计三因素三水平的分析试验，响应面试验因素水

平见表 2，试验设计与结果见表 3。

2.3.2　回归模型显著性检验及方差分析　根据实际测定

数值进行回归拟合，得到虾青素提取率与提取温度、提取

时间、料液比三因素的多项式回归模型：

y=36.79+7.61A-1.25B+2.89C+0.93AB-0.49AC+
1.10BC-7.91A2-6.57B2-6.63C2。 （4）

由表 4 可知，虾青素提取率受 A、C、A2、B2、C2 影响极

显著（P<0.01），受 B、AB、AC、BC 影响不显著（P>0.05）。

根据 F 值可知，虾青素提取率的影响因素为提取温度>料

液比>提取时间。模型极显著（P<0.000 1），失拟项不显

表 2　中心组合因素水平

Table 2　Factors and levels of central composite design

水平

-1

0

1

A 提取温度/℃
40

50

60

B 提取时间/min

80

100

120

C 料液比（g/mL）

1∶10

1∶15

1∶20

图 2　单因素对虾青素提取率的影响

Figure 2　Effects of single factors on the extraction rate of astaxanthin
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著（P>0.05），说明模型拟合较好；模型的相关系数 R2=
0.985 5，校正决定系数 R 2

Adj=0.966 9，说明模型的相关度

较好。模型可以较真实地预测雨生红球藻中虾青素的提

取率。

2.3.3　响应面交互作用分析　如图 3 所示，提取时间与料

液比所展现的等高线相对密集，响应曲面坡度也相对陡

峭，说明虾青素提取率受提取时间与料液比之间交互作

用的影响较大。根据图 3 中响应曲面的陡峭程度可得，虾

青素提取率受各交互作用因素影响排序为 BC>AB>

AC，与方差分析的结论一致，进一步验证了模型的可靠性

表 3　响应面试验设计与响应值

Table 3　Response surface design and response values

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

0

-1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

-1

0

-1

0

-1

B

1

1

0

0

0

0

0

-1

1

0

-1

0

0

0

1

-1

-1

C

1

-1

-1

-1

0

0

1

0

0

0

1

0

1

0

0

-1

0

提取率/（mg·g-1）

27.55±0.60

17.60±0.09

13.14±0.04

27.59±0.32

37.13±1.12

37.56±0.70

30.40±0.53

31.33±0.19

30.24±0.53

35.69±0.47

27.39±0.80

37.84±0.17

17.90±0.39

35.75±0.57

11.44±0.37

21.83±0.25

16.24±0.37

表 4　虾青素提取率回归模型方差†

Table 4　Regression model variance of the extraction rate 

of astaxanthin

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

净误差

总和

平方和

1 254.46

462.69

12.40

66.59

3.44

0.95

4.82

263.33

181.93

184.98

18.42

14.31

4.10

1 272.88

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

139.38

462.69

12.40

66.59

3.44

0.95

4.82

263.33

181.93

184.98

2.63

4.77

1.03

F 值

52.98

175.86

4.71

25.31

1.31

0.36

1.83

100.08

69.15

70.31

4.65

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.066 5

0.001 5

0.290 4

0.566 7

0.218 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.085 8

† P<0.01 表示差异极显著；P<0.05 表示差异显著。

图 3　各因素交互作用对虾青素提取率影响的响应面图和等高线图

Figure 3　Response surface and contour plots of the effects of interactions between factors on the extraction rate of 

astaxanthin
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和准确性。

2.3.4　最佳工艺条件确定及验证实验　通过响应面软件

分析得出，虾青素的最佳提取工艺为提取温度 44.72 ℃，

提取时间 99.10 min，料液比 1∶15.98 （g/mL），此条件下，

虾青素的理论提取率为 38.90 mg/g。考虑实际情况，调整

提取条件：溶剂含水量 10%，提取温度 45 ℃，提取时间

99 min，料液比 1∶16 （g/mL），并进行 3次平行验证实验，得

出虾青素提取率为 38.64 mg/g，与模型所预测的结果相差

不大，说明该优化结果可信，能够作为提取虾青素的工艺。

2.4　虾青素抗氧化活性

如图 4 所示，虾青素对 DPPH 自由基和羟自由基的清

除率随着虾青素浓度逐渐增大，均呈增大趋势，当浓度达

到 40 μmol/L 时，虾青素对 DPPH 自由基和羟自由基的清

除率达到最大值 39.04% 和 90.15%。与王凯［16］ 45用酶法破

壁、丙酮提取的虾青素对 DPPH 自由基和羟自由基的清除

能力相比，虾青素溶液浓度 40 μmol/L 时，其自由基清除

率分别为 30%，80%，试验制备的虾青素提取液自由基清

除率更高，抗氧化活性更佳。说明试验所用的虾青素提

取方法更好地保护了虾青素的活性。

2.5　虾青素对鲜切苹果的保鲜效果

2.5.1　失重率　如图 5 所示，经溶液浸泡处理的苹果失重

率均小于空白对照，并且上升幅度也低于空白对照；虾青

素溶液处理组在前 6 d 失重率的大小和变化与二甲基亚

砜处理组无明显差异，但第 6 天后虾青素溶液对鲜切苹果

水分流失的抑制作用优于二甲基亚砜。可能是经溶液浸

泡后的鲜切苹果表面不易接触空气，有效控制水分散失

导致的质量下降，而虾青素可以加强这种保护作用，并且

5，15，25 mg/mL 3 种质量浓度虾青素溶液处理组不存在

显著差异，所以浓度不会影响虾青素的保鲜作用。

2.5.2　糖度　如图 6 所示，在贮藏过程中，空白对照组和

各处理组的糖度变化趋势无明显差异，可溶性总糖含量

几乎不变。因此，5，15，25 mg/mL 3 种质量浓度的虾青素

溶液和二甲基亚砜均不能对苹果可溶性总糖的溶出起到

延缓作用。然而，处理组的初始糖度显著高于空白对照

组，这可能与处理剂的其他作用机制有关，例如调控苹果

表皮渗透、细胞渗透压，甚至干预呼吸作用、乙烯生成等

生理过程间接影响糖度，后续可以考虑延长贮藏时间、增

加处理浓度等手段，探究不同处理影响苹果糖度的潜在

机理。

2.5.3　MDA 含量　如图 7 所示，空白对照组 MDA 含量高

达 8.73 nmol/g，而质量浓度为 25 mg/mL 的虾青素处理组

MDA 含量最高只有 4.02 nmol/g，该质量浓度的虾青素溶

图 4　虾青素提取液的抗氧化活性

Figure 4　Antixoidant activity of astaxatnhin extract

图 5　不同溶液浸泡对苹果失重率的影响

Figure 5　Effect of soaking in different solutions on the 

weight loss rate of apples

图 6　不同溶液浸泡对苹果糖度的影响

Figure 6　Effect of soaking in different solutions on the 

sugar content of apples
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液对 MDA 的抑制率高达 53.88%。虾青素处理组 MDA 含

量明显低于空白对照组，且增加幅度也明显小于空白对

照组，主要是因为虾青素的抗氧化能力很强，能够对鲜切

苹果的细胞膜过氧化反应起到抑制作用，且 3 种质量浓度

的虾青素溶液处理组的 MDA 含量无显著差异。二甲基

亚砜处理组和空白对照组的 MDA 含量差异很小，且呈同

步变化趋势，侧面证明了虾青素具有强抗氧化能力，能够

对 MDA 含量的增加起到抑制作用。空白对照组后期

MDA 含量降低，可能是因为苹果在贮藏过程中，其自身

的抗氧化系统逐渐启动，通过清除自由基和修复受损的

细胞膜，从而减少了 MDA 的生成。

3　结论

该研究将破壁研磨萃取法与低共熔溶剂法结合，应

用于雨生红球藻中虾青素的提取，在单因素试验考察的

基础上，采用响应面分析法确定了氯化胆碱—乙二醇

（n 氯化胆碱∶n 乙二醇=1∶1）提取雨生红球藻虾青素的优化工艺

参数：低共熔溶剂含水量 10%、提取温度 45 ℃、提取时间

99 min、料液比 1∶16 （g/mL），在此条件下虾青素提取率为

38.64 mg/g。抗氧化试验证明用此方法提取的虾青素抗

氧化活性较高。虽然虾青素对鲜切苹果可溶固形物的溶

出起不到延缓作用，但可以很好地控制鲜切苹果质量的

下降和水分的散失，25 mg/mL 的虾青素溶液对 MDA 的抑

制率高达 53.88%，所以虾青素对鲜切苹果有良好的保鲜

作用。基于低共熔溶剂法从雨生红球藻中分离出虾青素

是可行的，通过该方法提取的虾青素有较强的抗氧化活

性，并且对鲜切苹果有一定的保鲜作用。
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