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摘 要：为实现咖啡果皮资源化利用并研发新型保鲜材料，该研究以咖啡果皮为原料制备碳量子点（carbon quantum
dots，CQDs），运用 X‑射线衍射、荧光光谱等表征手段，分析其理化结构特征，并验证不同浓度（0%、1.5%、3.0%、4.5%）

咖啡果皮 CQDs 保鲜涂抹液的效果。结果表明，制得的咖啡果皮 CQDs 为无定形碳结构，荧光特性良好，表面带有

羟基、羰基、氨基等活性基团，符合 CQDs 典型的结构特征；保鲜试验显示，贮藏时空白组冷鲜猪肉品质劣变明显，

pH 值、挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB‑N）含量、菌落总数在第 8 天分别升至 7.34、30.500 mg/100 g、
6.933 lg（CFU/ g），而经 4.5% 保鲜涂抹液处理的冷鲜猪肉效果最佳，相较于空白组，其 pH值、TVB‑N 含量、菌落总数

依次下降 13.90%、26.88%、5.77%。

关键词：咖啡果皮；碳量子点；结构特性；保鲜涂抹液；冷鲜猪肉

Preparation，Characterization，and Application of Coffee Peel Carbon Quantum Dots for
Preservation of Chilled Fresh Pork
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（College of Food Science and Technology，Yunnan Agricultural University，Kunming 650000，Yunnan，

China）
Abstract：To realize the resource utilization of coffee peel and develop novel preservation materials，carbon
quantum dots（CQDs）were synthesized using coffee peel as the raw material. The physicochemical and struc‑
tural characteristics of the prepared CQDs were analyzed by X‑ray diffraction，fluorescence spectroscopy，and
other characterization techniques. Meanwhile，the preservation effects of coffee peel CQDs fresh‑keeping coat‑
ing liquids with different mass fractions（0%，1.5%，3.0%，and 4.5%）were evaluated. The results revealed
that the as ‑prepared coffee peel CQDs possessed an amorphous carbon structure and favorable fluorescence
properties. Active groups including hydroxyl，carbonyl，and amino groups were detected on the material sur‑
face，which is consistent with the typical structural characteristics of CQDs. The preservation test showed that
the quality of chilled fresh pork in the blank group deteriorated significantly during storage. On day 8，the pH
value，TVB‑N content，and total bacterial count of the blank group increased to 7.34，30.500 mg/100g，and
6.933 lg（CFU/g），respectively. In contrast，the chilled fresh pork treated with 4.5% fresh‑keeping coating liq‑
uid exhibited the best preservation effect，with its pH value，TVB‑N content，and total bacterial count de‑
creased by 13.90%，26.88%，and 5.77%，respectively，compared with the blank group.
Key words：coffee peel；carbon quantum dots；structural characteristics；fresh ‑ keeping smearing liquid；
chilled fresh pork
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咖啡果皮作为咖啡鲜果加工的主要副产物，产量

较高，每 100 kg鲜果可产生约 39 kg果皮，其营养成分

包含 21%~32% 碳水化合物、10.69%~11.02% 蛋白质、

2.0%~7.0% 脂肪及 7.35%~11.75% 矿物质[1‑2]。但我国

咖啡产业每年产生约 30 000 t 果皮废弃物，多数仅作

饲料或直接丢弃，既对生态环境造成了影响，也导致了

宝贵资源的无端损耗[3]。
壳聚糖（chitosan，CS）是自然界储量第二的生物

高分子，来源广泛[4]。近年来，天然成膜高分子成为保鲜

材料研究热点，其中纤维素与壳聚糖因安全、无残留备

受关注[5‑6]。相较于传统防腐剂，壳聚糖具有良好的抗

氧化与抗菌性能，可有效满足食品保鲜的市场需求[7]。
食品运输过程中的腐败变质和食源性疾病传播问

题的防控技术研发已成为食品工业的研究热点之

一[8]。碳量子点（carbon quantum dots，CQDs）是一种新

型零维碳纳米材料，具备与传统量子点相似的发光性

能和小尺寸特性，在生物医疗、传感器、光电器件及发

光二极管等领域受到广泛关注[9]。CQDs 表面富含羟

基、羧基、氨基等多种活性官能团，不仅能够直接抑制

细菌的生长繁殖，还可通过构建纳米复合材料进一步

提升其杀菌效果[10]。CQDs实现抑菌作用主要依赖于

阳离子特性与活性氧（reactive oxygen species，ROS）介

导这两大关键机制[11]。CQDs表面的含氮基团在特定

环境下发生质子化并携带稳定的正电荷，可与表面带

负电的细菌通过强烈静电相互作用紧密结合，进而破

坏细菌细胞膜的完整性并造成膜结构分解，最终达到

抑菌目的[12‑13]。近年来，国内 CQDs在食品抗菌领域的

研究不断深入。Fan 等[14]将 CQDs/壳聚糖涂膜用于鲜

切黄瓜保鲜；李涵等[15]制备的黄鳝骨基 CQDs 荧光与

抑菌性能优异，可用于淡水鱼加工；杜雪蓉等[16]证实食

品基 CQDs 抑菌及抗氧化性突出，能延长肉制品货架

期；杨娜等[17]发现火龙果皮基 CQDs/壳聚糖涂抹液可

有效保鲜鲜切蘑菇；马玉林等[18]制备的 CQDs/聚乙烯

醇（polyvinyl alcohol，PVA）复合水凝胶可作为多功能抗

菌材料。研究表明，CQDs 可通过破坏细胞膜、诱导

ROS氧化应激实现抗菌并降低耐药性[19]。食品原料富

含碳源与活性基团，可高效制备并修饰 CQDs，提升量

子产率[20]。由此可见，咖啡果皮与壳聚糖等天然生物

质原料，在绿色、高效制备保鲜型 CQDs 上具有显著

优势。

当前有关咖啡果皮 CQDs在食品保鲜领域的应用

研究较少，与天然高分子材料构建的协同保鲜体系也

缺乏系统探究。同时，该材料在冷鲜猪肉中的应用效

果、品质影响及食用安全性尚未得到充分验证。该研

究以咖啡果皮 CQDs与壳聚糖为基材制备复合保鲜涂

抹液并用于冷鲜猪肉保鲜，重点探讨其对冷鲜猪肉品

质的调控效果与保鲜机理，以期解决咖啡果皮资源浪

费的问题，也为冷鲜猪肉绿色保鲜技术提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 主要材料与试剂

冷鲜猪肉：市售；咖啡果皮粉：佐园咖啡庄园；壳聚

糖（分析纯）、无水碳酸钾（纯度 99%）：天津市华盛化学

试剂有限公司；乙二胺（纯度 99%）：上海麦克林生化科

技股份有限公司；硼酸（分析纯）：天津市大茂化学试剂

合作企业；盐酸、无水乙醇（均为分析纯）：广东光华科

技股份有限公司；阿拉伯胶、甘油（均为分析纯）：天津

市科密欧化学试剂有限公司；甲基红指示剂、溴甲酚绿

指示剂（均为分析纯）：天津市风船化学试剂科技有限

公司。

1.2 主要仪器与设备

SX2‑4‑10型马弗炉：上海跃进医疗器械有限公司；

SR‑MS‑6D型磁力搅拌器：常州苏瑞仪器有限公司；H2‑
16KR型台式高速冷冻离心机：湖南可成仪器设备有限

公司；F97Pro17031型荧光分光光度计：上海棱光技术

有限公司；PHS‑3C 型 pH 计：上海仪电科学仪器股份

有限公司；Bruker Tensor27型傅里叶变换红外光谱仪、

D8 Discover型 X‑射线衍射仪：德国 Bruker公司；DHP‑
9082B 型电热恒温培养箱：上海一恒科学仪器有限公

司；GFK‑5‑25型高压釜：郑州欧雷仪器设备有限公司；

FD‑1A‑50型冷冻干燥机：上海比朗仪器制造有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 咖啡果皮 CQDs的制备工艺

将 10 g 咖啡果皮粉加入 80 mL 纯水搅拌 2 h，加
入 6 mL乙二胺放入高压釜中 180 ℃加热 6 h。将制备

好的液体通过 0.22 μm 的滤纸过滤，放入 3 500 Da的
透析袋中透析 24 h，每 8 h 更换一次透析液。将透析

好的样品收集起来用冷冻干燥机干燥 4 d得到粉末状

咖啡果皮 CQDs。
1.3.2 碳量子点的表征

1.3.2.1 X‑射线衍射分析

参照张洁[21]的方法并稍作修改，把咖啡果皮 CQDs
粉末均匀铺展在样品盘内并压实成型，利用 X‑射线衍

射仪测定其表面晶型结构，设定扫描范围为 4°~80°，
扫描速率 5°/min，步长 0.02°以完成测试。

1.3.2.2 荧光光谱的测定

在发射起始波长为 480 nm、发射终止波长为

560 nm、扫描速度为 1 000 nm/min、扫描间隔为 1 nm、
激发带宽和发射带宽均为 10 nm、电压为 650 V的条件

下，分别测量激发波长为 521、522、523、524、525、526、
527、528、529、539、531 nm 下咖啡果皮碳量子点的荧

光光谱。

1.3.2.3 傅里叶变换红外光谱扫描

根据林伟琦[22]的方法并稍作修改，测试条件为扫

64



食品研究与开发
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期基础研究基础研究

描次数 32 次，光谱分辨率 4 cm-¹；分束器选用溴化钾

基片镀锗款，光源采用高强度风冷红外光源，借助 OM‑
NIC系统实现数据采集，温度保持在 25 ℃。

1.3.3 碳量子点在冷鲜猪肉保鲜中的应用

1.3.3.1 保鲜涂抹液的制备

参照 Fan等[14]的方法并稍作修改，准确称取 1.0 g
壳聚糖分别加入 0、0.015、0.030、0.045 g咖啡果皮碳量

子点粉末，加入 99 mL纯水、1 mL乙酸溶液，使用搅拌器

搅拌 2 h后分别制得质量分数为 0%、1.5%、3.0%、4.5%
的以壳聚糖为基质的咖啡果皮 CQDs保鲜涂抹液。

1.3.3.2 冷鲜猪肉的预处理

将市场采购的新鲜冷鲜猪肉剔除筋膜和多余的脂

肪后，分成 80 g左右的均匀小块备用。

1.3.3.3 样品处理

将处理好的猪肉用镊子夹住完全浸没在质量分数

为 0%（空白组，CD/A）、1.5%（CD/B）、3.0%（CD/C）、

4.5%（CD/D）的保鲜涂抹液中，浸泡时间统一为 5 min；
取出后等猪肉上的保鲜涂抹液不向下滴落时，将猪肉

平铺放入洁净的培养皿中，每个培养皿中放入 5个相

同的样品，放入 4 ℃的冰箱中保存；试验周期为 8 d，每天

拍照观察并测定 pH值、挥发性盐基氮含量和菌落总数。

1.3.3.4 冷鲜猪肉 pH值的测定

参照张洁[21]的方法并进行调整，使用 pH 计测定

pH值。准确称取剁碎后的冷鲜猪肉样品 10 g放入烧

杯中，加入 100 mL 蒸馏水，在恒温下浸提 30 min，每
5 min搅拌 1次。在测定前首先对设备进行校准，然后

对冷鲜猪肉浸出液进行测定，待数值稳定之后，对显示

的数值进行读取。

1.3.3.5 冷鲜猪肉挥发性盐基氮含量的测定

根据 GB/T 5009.228—2016《食品安全国家标准

食品中挥发性盐基氮的测定》中第三法微量扩散法测

定不同浓度保鲜涂抹液处理过的冷鲜猪肉的挥发性盐

基氮（total volatile basic nitrogen，TVB‑N）含量，按下式

计算。

X =（V1 - V2）× c × 14
m ×（V/V0） × 100

式中：X为挥发性盐基氮含量，mg/100 g；V1为样液

消耗盐酸标准滴定溶液的体积，mL；V2为试剂空白消

耗盐酸标准滴定溶液的体积，mL；V 为取样液体积，

mL；V0为样品稀释液总体积，mL；c为盐酸标准滴定溶

液的实际浓度，mol/L；m为样品质量，g。
1.3.3.6 冷鲜猪肉菌落总数的测定

参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》中的方法对不同浓度保

鲜涂抹液处理过的冷鲜猪肉的菌落总数进行测定。

1.4 数据统计分析

试验均重复 3 次，利用 WPS 进行数据整理，结果

以平均值±标准差表示；采用 SPSS 26.0进行单因素方

差分析，P<0.05 为差异显著，以相对标准差评价方法

精密度与重复性；使用 GraphPad Prism 8 和 Origin
2024完成数据作图与分析。

2 结果与分析

2.1 咖啡果皮 CQDs的晶体结构

X‑射线衍射（X‑ray diffraction，XRD）是基于晶体衍

射原理的材料结构表征技术，可通过衍射信号分析样

品的晶体结构、晶面间距及原子排列规律[23‑25]。从碳

量子点固有结构特性来看，CQDs碳骨架排列无序，呈

现典型的无定形碳结构[26]，且碳量子点普遍为由石墨

相或无定形碳碎片构成的准球形荧光纳米颗粒[27]。咖

啡果皮基碳量子点的 XRD图谱如图 1所示。

由图 1可知，样品在 20.8°处出现明显的宽化弥散

衍射峰，未观察到尖锐的结晶特征峰，说明所制备的咖

啡果皮 CQDs 碳骨架排列无序，呈现典型的无定形碳

结构。该结果与多数生物质基碳量子点的研究结论相

一致，进一步印证了碳量子点通常由石墨相或无定形

碳碎片构成的准球形荧光纳米颗粒这一普遍特征，也

表明本试验通过咖啡果皮合成的 CQDs具有与文献报

道相符的典型结构特征。

2.2 荧光光谱分析

碳量子点凭借独特的电子结构展现出良好的荧光

特性，通过荧光光谱测试可获得样品的最佳激发波长

与发射波长，从而直观反映其荧光发光特征[28]。咖啡

果皮碳量子点的激发和发射荧光光谱如图 2所示。

由图 2A 可知，咖啡果皮基碳量子点的激发光谱

在波长增加过程中出现明显的信号峰值，其中最大激

发峰位于 397 nm，即为该材料的最优激发波长。在

397 nm激发条件下测试得到的发射光谱（图 2B）显示，

咖啡果皮 CQDs 在 530 nm 处呈现出强而稳定的荧光

发射信号，峰形宽缓且无杂峰干扰。整体荧光光谱结

果表明，本试验制备的咖啡果皮碳量子点荧光响应显
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图 1 咖啡果皮 CQDs 的 XRD 光谱图

Fig.1 XRD pattern of coffee peel CQDs
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著、发光性能优异，这一特征与目前生物质源碳量子点

的典型荧光规律相一致，进一步证明样品具有良好的

光学品质与应用潜力。

较宽的发射峰以及随激发波长变化而发生红移的

发射波长，是碳量子点典型的光学特征，这一现象与其

表面含氧、含氮官能团引起的激发依赖性密切相关。

荧光光谱中激发峰与发射峰的位置和强度可有效反映

样品表面官能团的种类、数量及结合状态。不同激发

波长下咖啡果皮碳量子点（CQDs）的荧光光谱如图 3
所示。

由图 3 可知，咖啡果皮 CQDs 的发射波长随激发

波长的增加呈现明显的红移规律，该结果直接证明样

品表面存在丰富的含氧与含氮官能团。含氧、含氮官

能团作为表面缺陷位点，是碳量子点产生荧光效应的

重要结构基础，也进一步说明本试验制备的咖啡果皮

碳量子点具有典型的荧光材料结构特征。

2.3 傅里叶变换红外光谱分析

红外光谱法拥有检测耗时短、特异性高、无损伤样

品等特点，不仅可在几秒乃至几十秒内采集到高水准

的光谱数据，还能一次性完成物质多组分的定量与定

性分析[25]，傅里叶变换红外光谱对咖啡果皮 CQDs 表
面官能团的分析如图 4所示。

由图 4 可知，在 3 224 cm-1处出现的特征吸收峰

归属于—OH 的伸缩振动，1 579 cm-1 处的吸收峰对

应—C O的伸缩振动，而 1 504 cm-1处的吸收峰则由

N—H 的伸缩振动产生。上述结果表明，咖啡果皮

CQDs表面含有羟基、羰基和氨基等极性官能团。这些

官能团可通过氢键结合、静电相互作用等方式与冷鲜

猪肉中的腐败微生物或底物发生有效结合，从而为进

一步阐明咖啡果皮碳量子点的保鲜作用机制提供了重

要的结构依据。

2.4 pH值

冷鲜猪肉的酸碱度可通过 pH 值体现，该指标与

肉质色泽、嫩度、持水性、风味特性及保质期密切相关，

常作为评估肉类新鲜度的重要参数。宰后猪胴体会经

历 pH值的 V型波动：pH值下降主要是肌糖原在无氧

条件下酵解生成乳酸所致，而随着贮藏时间不断延长，

猪肉内源酶与微生物代谢活动会逐步生成碱性含氮

物质，进而使 pH 值出现回升趋势[29]。一般情况下，

pH5.18~6.12 为一级鲜度，pH6.13~6.16 为二级鲜度，

pH6.17以上为变质肉。冷鲜猪肉 pH值的变化如图 5
所示。

由图 5 可知，4 组样品初始 pH 值均处于 5.72~
5.95 之间，符合一级鲜度标准（pH5.18~6.12），表明试

验用冷鲜猪肉初始品质均一；贮藏期间各组 pH 值均
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图 2 咖啡果皮 CQDs 的荧光光谱

Fig.2 Fluorescence spectra of coffee peel CQDs
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图 3 咖啡果皮 CQDs 在不同激发波长下的荧光光谱

Fig.3 Fluorescence spectra of coffee peel CQDs at different
excitation wavelengths
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呈现先下降后持续上升的趋势，第 2 天为 pH 值最低

点，其中 CD/A降幅较小，可能与初期冷鲜肉在成熟的

过程中排酸有关；而其余 3组，除排酸外可能还与加入

的保鲜涂抹液中的乙酸残留有关，使得 pH 值大幅度

降低，之后随腐败进程逐步升高，这一规律与猪肉僵直

解僵、微生物代谢产碱的腐败过程一致。CD/A一级鲜

度仅维持至第 2天，第 4天 pH值升至 6.30，率先进入

变质范围，保鲜效果最差；低浓度 CD/B可将一级鲜度

延长至第 4天（pH值为 5.79），第 6天 pH值升至 6.32，
进入变质阶段，体现出初步抑菌作用；中浓度 CD/C一

级鲜度维持至第 4 天（pH 值为 5.64），较对照组延长

2 d；高浓度 CD/D一级鲜度可稳定维持至第 6天（pH值

为 5.62），第 8天 pH 值升至 6.32才进入变质阶段，较

对照组延长 4 d，保鲜效果最优。

结果表明，保鲜涂抹液浓度越高，对冷鲜猪肉的保

鲜作用越明显，CD/D 整体效果最佳。CQDs的抑菌作

用存在明显浓度效应，可通过抑制腐败菌生长、降低蛋

白质降解和碱性物质生成，减缓贮藏过程中 pH 值升

高，从而保持肉品新鲜度。本研究中高浓度 CD/D 通

过增强抑菌效果，有效延长了猪肉一级鲜度的保持时

间，可为 CQDs 类保鲜涂抹液在猪肉保鲜中的合理应

用提供参考。

2.5 TVB‑N含量

TVB‑N含量是指动物性食品在微生物作用下，蛋

白质分解产生的碱性含氮挥发性物质的总量。该指标

直接反映了肉品中蛋白质分解产物的累积效应，是评

判腐败程度的重要生化参数。TVB‑N含量与肉腐败的

程度成正比，是鉴定肉新鲜度的一个重要指标[30]。根

据 GB 2707—2016《食品安全国家标准鲜（冻）畜、禽产品》

中的规定，新鲜猪肉的 TVB‑N 含量低于 15 mg/100 g
为合格。冷鲜猪肉 TVB‑N含量的变化如图 6所示。

由图 6可知，贮藏期间各组 TVB‑N含量均随时间

升高，表明腐败进程持续推进。初始阶段（第 0天），各

组 TVB‑N含量为 4.61~5.10 mg/100 g，组间无显著差异

（P>0.05），初始状态一致。第 2天，CD/A的 TVB‑N含

量为 13.80 mg/100 g（仍合格），CD/B、CD/C、CD/D分别

为 12.83、11.47、9.30 mg/100 g，较 CD/A降低了 6.99%、

16.90%、32.61%，保鲜涂抹液显著抑制了 TVB‑N 的生

成，且浓度越高抑制效果越强。第 4 天，CD/A、CD/B
的 TVB‑N含量分别升至 16.83、16.07 mg/100 g，超出合

格阈值；CD/C、CD/D的 TVB‑N含量仍维持在合格范围

（14.43、12.23 mg/100 g），中、高浓度保鲜涂抹液可延长

保质期。第 6天，所有组均进入腐败阶段，CD/B、CD/C、
CD/D 的 TVB ‑N 含量较 CD/A 分别降低了 9.71%、

15.33%、23.09%，高浓度组抑腐优势持续。第 8 天，

CD/A 的 TVB‑N 含量达到峰值（30.50 mg/100 g），

CD/B、CD/C、CD/D的 TVB‑N含量分别为 29.64、26.31、
22.30 mg/100 g，较 CD/A 降 低 了 2.82%、13.75%、

26.88%，进一步证实涂抹保鲜涂抹液浓度与抑腐效果

呈正相关。结果表明，该保鲜涂抹液可有效抑制冷鲜

猪肉 TVB‑N 生成，显著延缓腐败变质，且保鲜效果随

浓度升高而增强，其中 CD/D效果最优，可明显延长猪

肉货架期并提升贮藏稳定性。

2.6 菌落总数

微生物增殖是引发冷鲜猪肉腐坏的主导因素，开

展菌落总数（total viable count，TVC）检测，既能够评估

样品的微生物污染状况与卫生等级，也可对食品新鲜

度、保质期以及加工环节的卫生管控成效做出辅助判

断，通过监测菌落总数在储存过程中的增长规律，能够

推断食品在既定条件下的保质时长，为其储存与流通

环节的方案制定提供依据[31]。根据 GB/T 9959.2—
2008《分割鲜、冻猪瘦肉》中的规定，经分割的冷藏鲜猪

肉中的菌落总数低于 1×106 CFU/g [6.0 lg（CFU/g）]为合

格。冷鲜猪肉菌落总数的变化如图 7所示。

由图 7 可知，贮藏期间各组 TVC 值均随时间升
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高，初始第 0天各组为 1.867~2.400 lg（CFU/g），CD/A最

高[2.400 lg（CFU/g）]，其他组均更低且随浓度升高而降

低；第 2天 CD/A的 TVC值为 2.900 lg（CFU/g），CD/B、
CD/C、CD/D分别为 2.800、2.533、2.167 lg（CFU/g），较其

分别降低 3.45%、12.66%、25.28%；第 6天 CD/A的 TVC
值达 5.867 lg（CFU/g）（接近合格上限），CD/B、CD/C、
CD/D的 TVC值分别为 5.700、5.567、5.067 lg（CFU/g），

均保持合格且抑菌效果随浓度提升而增强；第 8 天

CD/A升至 6.933 lg（CFU/g），CD/B、CD/C、CD/D的 TVC
值分别为 6.733、6.700、6.533 lg（CFU/g），均超出合格

标准，CD/B、CD/C、CD/D 较 CD/A 分别降低 2.89%、

3.36%、5.77%。结果表明，咖啡果皮 CQDs保鲜涂抹液

可显著抑制猪肉菌落总数增长，延缓腐败变质，且抑菌

效果随浓度升高而增强，其中 CD/D表现最优，能有效

提升冷鲜猪肉贮藏稳定性。高浓度组抑菌更突出，推

测是高剂量 CQDs 更易作用于微生物细胞，阻断其生

长代谢。

3 结论

本研究选取咖啡果皮为原料制备碳量子点，对其

理化特性进行了表征，并验证了其在冷鲜猪肉保鲜中

的应用效果。结果显示，咖啡果皮 CQDs 为无定形无

序碳结构，表面富含含氧、含氮官能团，表明该类官能

团是其荧光特性的核心基础，符合 CQDs 典型的结构

特征；冷藏过程中，CD/A 腐败变质现象显著，pH 值由

5.91 上升至 7.34，TVB‑N 含量由 4.940 mg/100 g 升至

30.500 mg/100 g，菌落总数从 2.400 lg（CFU/g）增长至

6.933 lg（CFU/g）。经不同浓度咖啡果皮 CQDs保鲜涂

抹液处理后，CD/B、CD/C、CD/D 的 3 项指标增幅均显

著降低，且保鲜效果与 CQDs浓度呈正相关，其中 CD/D
保鲜效果最优。由此证实，高浓度咖啡果皮 CQDs 可

有效延缓冷鲜猪肉腐败进程、延长货架期。本研究实

现了咖啡加工副产物的高值化资源化利用，达成了农

业废弃物利用与食品绿色保鲜的有机结合，为天然食

品保鲜材料的研发与应用提供了有效的理论依据和实

践支撑。未来可进一步深入探究其保鲜分子机制，优

化 CQDs 规模化制备工艺，助力该保鲜技术的产业化

推广与升级。
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