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摘要：新鲜蔬菜以其丰富的维生素和矿物质等营养成分，已

成为人们日常生活中不可或缺的重要食材之一。文章从清

洗方式和包装方式入手，介绍了新鲜蔬菜采后物理清洗、化

学清洗等多种清洗方式，薄膜包装、涂膜包装、气调包装和真

空包装等多种包装方法，并对采后蔬菜处理的研究方向进行

了预测，提出混合清洗和综合气调包装是今后关注的重点。
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随着生活水平的日益提高，人们对健康合理的饮食结构

也越来越重视，蔬菜作为最常见的膳食原材料，以其丰富的

维生素和矿物质含量，得到了大家的认可和青睐。加之许多

蔬菜生食更能发挥营养作用，只需简单清洗并拌以调味品便

可食用，这种便捷营养的方式越来越被广泛关注。因此，对

蔬菜的品质及清洁提出了更高的要求。

据农业部数据统计［１］，２０１４年中国的蔬菜总种植面积

超过２．０×１０７ｈｍ２，蔬菜年产量超过７亿ｔ，蔬菜已成为中国

的第一大农产品。充足的蔬菜资源为加工业和饮食业提供

了充沛的原料，同时也对蔬菜运输保藏提出了更高的要求。

蔬菜采后容易出现萎蔫、褪色、变质等问题，这就要求在运

输、贮藏等过程中，应采取一些适当的保藏措施以降低蔬菜

流通中的品质损失，延长蔬菜的货架期。据统计［２］，发达国

家的蔬菜采后损失率很低，一般低于５％，而中国由于技术、

设备等方面相对落后，蔬菜采后损失率高达３０％左右，这给

中国蔬菜业发展造成很大的影响，也不利于农户的增产

增收。

在中国，蔬菜采摘期市场供过于求，而反季节时却供不

应求。新鲜蔬菜在采后通常会受到切割损伤，失去原有外层

保护组织会诱发一系列生理、生化反应，再加上微生物的侵

害，不利于维持鲜切蔬菜的品质［３］，适当的清洗和包装能改

善蔬菜周围环境，减少微生物数量，减缓呼吸、蒸腾以及酶促

作用，从而延缓蔬菜品质变化，延长货架期［４］。为了减少蔬

菜的季节性短缺和腐败浪费，就需要在蔬菜采后的清洗、包

装、贮藏、运输等环节加以处理。本研究重点关注了蔬菜采

后清洗和包装两个环节，分析了其方法和特点，并阐述了国

内外蔬菜保鲜的研究现状，旨在为中国蔬菜采后技术的进步

提供一定的参考。

１　蔬菜清洗技术
清洗处理是采后蔬菜商品化不可缺少的一个重要环节，

目的是去除蔬菜表面及缝隙中的污垢、泥沙、农药残留等物

质，便于蔬菜后续的加工、运输、贮藏并延长货架期，目前一

般采用物理清洗和化学清洗两种方式。

１．１　物理清洗技术

目前中国常见的果蔬清洗物理方式是利用水汽浴的原

理，进行机械水力清洗［５］，相较于传统手工清洗，大大提高了

效率和成本。中国常用的物理清洗技术有：滚筒式清洗、振

动喷淋式清洗、超声波清洗以及超高压清洗等技术。

１．１．１　滚筒式清洗技术　袁巧霞等
［６］早在１９９６年研制出

ＧＬＩ型滚筒式蔬菜清洗机，主要针对于清洗蔬菜的根茎类，

它的滚筒截面为六边形，滚筒在旋转的过程中与机器内的待

洗物料发生摩擦，以达到清洗的目的，且在滚筒的长度方向

设有自动喷水装置，使待洗物料充分得到冲洗，提高清洗效

率，但这种方法仅适合于根茎类蔬菜，覆盖面较低，而且耗水
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量较大。乔永钦等［７］在此基础上，通过分析物料的受力情

况，加以模拟，得出了装置结构参数，重新设计出 ＱＸＪ１５０，

在滚筒清洗设备上加上了毛刷、喷洒等装置，并提出待洗物

料进入设备前进行一段时间的浸泡，大大提高了设备的清洗

效率，降低了水量消耗，清洗效果显著。

１．１．２　振动喷淋式清洗技术　高英武等
［８］研制了适用面更

广的振动喷淋式蔬菜清洗设备，较之前的滚筒式清洗机，适

用面更广，对蔬菜的表面损伤更小。由于喷淋式清洗机在清

洗过程中会产生大量气泡［９］，虽然对蔬菜损伤较小，但是仅

靠气泡带动水流对于蔬菜的作用力有限，清洗效率较低，清

洗时间过长。因此，吴玉发等［１０］研制出水气浴叶菜清洗机，

在水下用气泵制造出大量气体，气体激烈向上翻腾冲击待洗

蔬菜，利用气体冲击带动水流冲刷蔬菜表面及缝隙，由于是

单向冲击，所以远离喷射口的蔬菜清洗效果不佳，清洗出的

泥沙等需人工手动排除，且成本较高。赵长滨等［１１］分析了

该装置结构，提出了爆气扰水式蔬菜清洗设备，改良单方向

水气冲击为上下同时冲击清洗，提高了清洗效果。

１．１．３　超声波清洗技术　杨红兵等
［１２］研发出以超声波配合

气泡为清洗提供动力的新清洗技术，并做了正交试验，测定

了清洗参数；这种方法适合于多种蔬菜，对蔬菜表面的损伤

较小，不容易破坏物料。Ｍｉｚｒａｃｈ
［１３］和Ｐａｔｉｓｔ等

［１４］分别使用

了超声波技术对不同种类的果蔬进行了清洗试验，也收到良

好的效果。

１．１．４　超高压清洗技术　Ｂｕｔｚ等
［１５］在清洗处理上增加了超

高压技术，使用高压射流对果蔬进行全方位清洗，结果证明，

超高压清洗对于果蔬几乎没有损伤。雷亚君等［１６］对紫菜进

行６００ＭＰａ处理，微生物杀灭效果良好，感官也没有较大影

响，但是设备成本较高，维修较为复杂。

总而言之，物理清洗技术各有利弊：滚筒式清洗虽然清

洗效果好，但是对物料损伤较大，效率较低，适用范围较窄，

不适合大多数蔬菜；喷淋式清洗适用于大多数蔬菜，设备也

较为便捷，对物料损伤低，但是清洗效果一般，设备清洗不便

利；超声波和超高压清洗对物料损伤最小，并且适用范围广，

可以连续工作，效率值高，但是设备成本较高，检修维护也较

为复杂，因此还需要进一步完善和改进。

１．２　化学清洗技术

化学清洗即在清洗过程中加入化学试剂，以达到杀菌、

保鲜、去除农药残留等效果，目前常用的杀菌剂有：含氯杀菌

剂、电解水杀菌剂、二氧化氯杀菌剂以及臭氧杀菌剂［１７］。

１．２．１　含氯杀菌剂　这一类杀菌剂以氯为主，配合水溶剂会

形成次氯酸，在蔬菜杀菌中，次氯酸钠是最常用的杀菌

剂［１８］。虽然含氯杀菌剂的危害已众所周知，但是由于它使

用方便、价格低廉，还是被广泛应用。向洋［１９］发现，用０．０６％

的次氯酸钠溶液清洗处理山药，在贮藏第１２天时，鲜切山药

微生物总量、褐变度、丙二醛含量均低于空白对照组，由此可

见，次氯酸钠对山药可以起到很好的清洗效果。Ａｌｌｅｎｄｅ

等［２０］用３００ｍｇ／Ｌ的次氯酸钠处理了新鲜香菜，发现香菜中

的犈．犮狅犾犻Ｏ１５７：Ｈ７的数量显著降低了１．０～１．３个对数值，

说明次氯酸钠杀菌效果显著。

１．２．２　电解水杀菌剂　酸性电解水杀菌技术是一种被日本

率先发现和使用的杀菌技术，可有效代替传统含氯杀菌剂，

在果蔬清洗杀菌方面有很好的效果［２１］。Ｊａｖｉｅｒ等
［２２］用

１００ｍｇ／Ｌ的酸性电解水、近中性电解水和次氯酸钠溶液分

别处理鲜切花椰菜，在５℃的条件下贮藏１９ｄ后发现，酸性

电解水、近中性电解水清洗处理过的样品菌落总数都明显少

于次氯酸钠组。于晓霞［２３］也得到了相同的结论：用酸性电

解水，近中性电解水、次氯酸钠溶液清洗鲜切蔬菜，保鲜效果

均优于普通自来水清洗，其中酸性电解水清洗的效果最佳，

能够有效维持蔬菜的营养成分，抑制细菌的生长，有利于延

长货架期。王丹等［２４］也使用酸性电解水处理鲜切西兰花，

有效地将货架期延长至１２ｄ。

１．２．３　二氧化氯杀菌剂　二氧化氯杀菌剂是一种新型杀菌

剂，比次氯酸钠更高效，而且溶于水后不会产生氯胺类的致

癌物，与微生物反应生成的残留物为氯化钠、水以及少量二

氧化碳和有机糖，都对人体无害，已被美国食品安全监督管

理局认定为安全高效的杀菌剂［２５］。Ｃｈｅｎ等
［２６］用１００ｍｇ／Ｌ

的二氧化氯溶液对新鲜莴笋片做清洗处理，在４℃的条件下

贮藏６ｄ后，好氧菌、乳酸菌和酵母菌分别降低了３．６，１．２，

１．４个对数值，而且对莴笋感官也无显著影响，延长了货架

期。二氧化氯作为清洗杀菌剂，杀菌效果好、安全系数高，但

是成本较高，且易造成叶菜的脱色，造成感官损害，对于大范

围应用，还有待进一步验证。

１．２．４　臭氧杀菌剂　臭氧作为清洗杀菌剂也是一种新型杀

菌剂，其氧化能力强，氧化产物安全无毒，但由于自身性质臭

氧在水中溶解度小且极不稳定，因此使用臭氧作为清洗杀菌

剂对清洗设备和操作方式要求较高。Ｈｉｒｎｅｉｓｅｎ等
［２７］用

６．２５ｍｇ／Ｌ的臭氧水浸泡清洗洋葱和生菜，发现可明显降低

诺瓦克病毒的数量；吴双桃等［２８］在清洗油菜过程中持续通

入臭氧，发现可去除油菜中的三氟氯氰菊酯、氯氰菊酯和对

硫磷等农药残留，去除率分别为７２．９％，７７．８％，３４．８％，但是

与此同时，臭氧易造成少量的Ｖｃ损失，因此提出５ｍｉｎ的臭

氧清洗最为适宜。林永艳等［２９］对鲜切生菜也做了对比试

验，研究发现使用臭氧水对生菜进行清洗，叶绿素含量损耗

得到明显延缓，感官也保持良好，效果明显优于次氯酸钠水

和自来水清洗。

总之，含氯类的杀菌剂以其低廉的价格和使用的便捷，

成为目前使用最为广泛的杀菌剂，但是使用过程会生成一些

有害物质，因此适用范围较窄；二氧化氯和臭氧作为新型杀

菌剂，在杀菌效果上并不比传统含氯杀菌剂逊色，而且反应

产物无毒无害，且对人体危害最小，但是成本较高，容易造成

脱色等蔬菜感官损伤，使用时要注意浓度、时间以及处理方

式；电解水清洗是相较于其他方式最为温和的杀菌方法，安

全系数较高，对蔬菜影响小，效果显著，但也由于成本较高，

限制了其大规模使用。

２　蔬菜包装技术
包装也是蔬菜采后商品化不可或缺的一个环节，在保鲜

过程中也起着至关重要的作用。通过适当合理的包装方式，

可有效抑制蔬菜的蒸腾作用，保证其鲜度，也可抑制蔬菜的

呼吸作用，延长蔬菜货架期，还可降低蔬菜营养物质的损失，
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保证蔬菜品质等。目前，常见的蔬菜包装技术有：薄膜包装、

涂膜包装、气调包装以及真空包装等。

２．１　薄膜包装技术

随着塑料薄膜被人们开发利用，薄膜包装技术便随之兴

起，用来抑制草莓与空气间的水分交换，从而降低生理代谢

速度，延长草莓鲜度的保持时间［３０］。随着科技的发展，塑料

薄膜日益丰富，最为常见的有聚乙烯薄膜（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）、聚

丙烯薄膜（ｐｒｏｐｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒ）、聚氯乙烯薄膜（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏ

ｒｉｄｅ）
［３１］等，由于蔬菜种类繁多，蔬菜的代谢作用和生理特性

也不同，因此不同的膜对于不同蔬菜有不同的保鲜效果。

曹菲等［３２］使用不同厚度的低密度聚乙烯（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）薄膜、聚丙烯薄膜以及定向聚丙烯（ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ）复合薄膜对青菜进行包装处理，结果表明，随

着贮藏时间的增加，青菜Ｖｃ含量和感官有所下降，不同材料

对抑制Ｖｃ的损失效果不同，但都明显优于无包装的空白组；

空白组萎蔫、腐烂程度最高，薄膜包装有效地延长了青菜货

架期３～５ｄ。还有试验
［３３］发现，在－１℃条件下，芹菜用聚

乙烯薄膜包装，可以有效减缓黄化，很大程度地延长其货

架期。

２．２　涂膜包装技术

涂膜包装技术是将大分子物质作为成膜溶质配制成溶

液或者乳状液，采用涂抹、浸泡或者喷洒的方式，使其附着在

蔬菜表面，待其干燥并固化后，会在蔬菜表面形成一层半透

性的薄膜［３４］。这种薄膜可以紧密地包裹住蔬菜，堵塞其表

面气孔，抑制蔬菜的呼吸作用和降低蒸腾作用，抵制微生物

的入侵［３５］，从而达到延长蔬菜贮藏期的目的。

２．２．１　单一材料涂膜　目前使用较为广泛的涂膜材料是壳

聚糖，壳聚糖作为一种可食性多糖，包裹在蔬菜表面会形成

一层隔氧性和隔水性的半透明膜，可调节蔬菜代谢作用，对

蔬菜有良好的保鲜效果［３６］。Ｈｅｓｈａｍ
［３７］使用２％的壳聚糖

溶液对鲜切蘑菇进行涂膜处理后，置于４℃环境下可以贮藏

１５ｄ，经测定，蘑菇内微生物数量减少、褐变反应减缓、生物

氧化酶活性降低。

２．２．２　复合材料涂膜　由于单一涂膜材料性质较为单一，适

用范围较小，保鲜效果有限，因此，复合材料涂膜的研发也是

热点。唐琳等［３８］使用复合涂膜对莴苣进行处理，发现以

１．０％壳聚糖＋０．０４％山梨酸钾＋０．２％卡拉胶为涂膜剂对莴

苣的保鲜效果最佳，能极大程度地降低水分和Ｖｃ损失率，能

够在（４．０±０．５）℃的条件下贮藏１０ｄ。于有伟等
［３９］对鲜切

莲藕进行复合材料涂膜时采用１％壳聚糖＋１％植酸组合，也

得到相似的成果，发现复合涂膜处理能够降低鲜切莲藕的失

重率和丙二醛含量，延缓藕片褐变，抑制酶活性，效果优于壳

聚糖或植酸单一处理。

２．３　气调包装技术

气调包装技术主要是通过改变贮藏期中包装内的气体

成分含量，来缓解蔬菜在物理、化学、生物等方面性质发生的

变化，降低蔬菜呼吸作用，从而最大限度 地 延 长 货 架

期［４０－４１］。气调包装以其无毒、安全的特性被广泛使用，主要

分为自发气调包装和控制气体包装。

２．３．１　自发气调包装　自发气调包装是利用蔬菜自身的呼

吸作用和塑料薄膜的选择透过性，在包装内达到一个低 Ｏ２

高ＣＯ２的气体平衡浓度，从而抑制蔬菜的呼吸作用，延长货

架期［４２］。高雪等［４３］使用自发气调包装结合冰温贮藏处理鲜

切西兰花，结果表明该包装能有效地延缓西兰花叶绿素分解

和营养成分流失，抑制乙烯释放，效果优于普通保鲜膜。徐

长妍等［４４］还发现自发气调包装薄膜不宜过厚，否则不利于

透湿换气，聚乙烯薄膜在０．０１７ｍｍ时，对西兰花感官和水分

保持较佳，同时能延缓西兰花的黄化和腐败。

自发气调包装操作简便，成本低，安全性高，但是也存在

一些问题：① 建立自适应气调环境需要一定条件和时间，在

这段时间对包装内的蔬菜损害较大；② 如果材料的通透性

与蔬菜的呼吸速率不相匹配，容易引起包装内部蔬菜腐

败［４５］。而控制气体包装则能很好地解决这个问题。

２．３．２　控制气体包装　控制气体包装是通过人为动态调节

包装内的Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２等气体的比例，控制其在一个较小的

范围内波动，以适合蔬菜生长的气体成分和压力替换包装内

原有的气体，来达到延长蔬菜货架期的目的［４６］。陈学红

等［４７］在试验中发现，用６０％ Ｏ２＋２０％ ＣＯ２＋２０％ Ｎ２的高

氧气调包装，可以有效地抑制鲜切莴苣的氧化。刘敏等［４８］

对菠菜进行了包装处理，在２℃条件下贮藏１７ｄ后，发现

１０％ Ｏ２＋１０％ＣＯ２和１０％ Ｏ２＋５％ ＣＯ２两组保鲜效果最

佳，叶绿素含量和感官品质也最好。余江涛等［４９］也在生菜

保鲜中发现，低浓度（５％～１０％）Ｏ２和ＣＯ２包装能有效延缓

生菜的品质衰退，延长货架期。除此之外，在包装内加入惰

性气体也能有效地保持蔬菜的新鲜度，Ｒｏｂｌｅｓ等
［５０］在试验

中发现，使用高 Ｈｅ的气调包装能提高鲜切甜菜抵御微生物

侵蚀的能力，并且是甜菜菜叶中保留更多的生物活性物质，

有利于保鲜期的延长。

２．４　真空包装技术

真空包装又叫减压包装，是将包装内的空气抽出再密

封，是包装内处于高度减压、低氧的状态，以达到蔬菜保鲜的

目的。庄荣富等［５１］研究了不同包装方式对金针菇的保鲜效

果。结果表明：与聚乙烯气调包装相比，聚乙烯真空包装能

更好地降低金针菇的呼吸作用和乙烯释放量，其营养物质也

能较好地保留，保鲜效果更佳。张琪等［５２］也得到了相同的

结果：使用聚乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ）真空包装的金针菇，在感

官质量和品质上要优于气调包装和普通包装。但是真空包

装氧气含量极度缺乏，蔬菜长时间无氧呼吸容易引发生理病

害，因此还需要进一步研究和优化。

总之，薄膜包装以其低廉的价格和便捷的方式成为使用

最广泛的蔬菜商品包装的形式，但是保藏效果还有待提高；

涂膜包装和真空包装相比于普通薄膜包装保藏效果有明显

的提升，但是涂膜技术成本相对较高，不适合大规模批量式

包装，而真空包装可适用范围较窄，会使叶菜类蔬菜感官受

到影响，同时可能会造成蔬菜的缺氧毒害，因此，目前气调包

装是较为合理的包装方式，其操作便捷、成本适度，但是不同

的蔬菜所需的气体组成不同，这还需要进一步开展相关

研究。

３　展望
今后，中国蔬菜清洗和包装技术的研发可以重点关注以
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下几个方面：① 目前已有的蔬菜清洗机对根茎类蔬菜清洗

效果较好，而对叶菜类清洗效果还不理想，容易造成叶菜损

伤，导致营养价值降低。因此，对于叶菜类蔬菜，在考虑水流

和气泡综合清洗的基础上，通过建立模型，研究水流、气泡喷

射角度、力度以及运动方式等对清洗效果的影响，使清洗不

仅要满足蔬菜洁净标准，还要最大限度地保持其营养价值，

同时加大对设备节电、节水的关注；② 现有的蔬菜包装技术

能有效地延长蔬菜的货架期，但是针对不同品种的蔬菜及其

生化特性的影响还有待深入，相比薄膜包装或真空包装，气

调包装能更好地延长蔬菜货架期，在此基础上要着重研究综

合型可控气调包装，不仅要提高包装的通透性、抑菌性等，还

要增强包装的抗形变、高强度等特性，便于大规模批量贮藏

和运输；此外研究新型绿色安全的包装材料也是可关注的

重点。
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氧化活性的影响较大，其中采用超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶

制备的辣椒籽油体外抗氧化性最好。但是还需经过细胞试

验等来确定其体内抗氧化活性。
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ａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｅａｌｔｈａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＲｅｐｒｏｄＮｕｔｒ．Ｄｅｖ．，

２００４，４４（３）：２７３２８２．

［７］来伟旗，张岭，刘臻，等．多不饱和脂肪酸抗氧化功能的人体实

验［Ｊ］．职业与健康，２０１１，２７（２３）：２７０７２７０８．

［８］黄明亚，陈祥贵，何宇新，等．加工工艺对石榴浓缩汁抗氧化能

力的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（６）：９２９５．

［９］李加兴，余娇，黄诚，等．猕猴桃籽油的体外抗氧化活性［Ｊ］．食

品科学，２０１２，３５（２３）：５１５４．

［１０］杨宏志，李静．亚麻木酚素的抗氧化性能［Ｊ］．食品科学，２０１１，

３２（３）：２７２９．

［１１］王静，张京楼，王铎喜，等．海参多肽的抗氧化性能研究［Ｊ］．食

品与机械，２０１０，２６（２）：６２７０．

［１２］张乔会，王建中，逄锦慧，等．杜香多糖的抗氧化活性及物理性

质研究［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（５）：２０６２０９．

［１３］刘光宪，冯建雄，王辉，等．不同纯化方法对花生多糖抗氧化活

性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（１）：１８９１９１．

［１４］李铉军，崔胜云．抗坏血酸清除ＤＰＰＨ自由基的作用机理［Ｊ］．

食品科学，２０１１，３２（１）：８６９０．
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