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酸性电解水联合气调包装对鲜切生菜品质的影响
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摘要!以鲜切散叶生菜为研究对象!在
(Q

贮藏条件下研究

酸性电解水联合气调包装对其保鲜效果的影响$研究表明(

与
-

M!<;

#有效氯含量为
$"3

.

)

U

的酸性电解水联合空气

包装%

!#P O

!

l#P JO

!

&的对照组相比!电解水联合气调包

装可以有效抑制鲜切生菜微生物的生长繁殖!延缓水分和

=

J

的损失!抑制新陈代谢和可溶性固形物含量的减少!抑制

叶绿素的分解!延缓褐变黄化的速度!保持鲜绿的外观!维持

鲜切生菜的感官品质$采用酸性电解水联合气调包装%

AP

O

!

和
#"P JO

!

&可以将鲜切生菜的货架期从
$

"

0H

延长到

#AH

!并保持良好的感官品质$

关键词!电解水'气调包装'鲜切生菜'感官品质'货架期
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生菜又称叶用莴苣%根据叶的形态可分为散叶生菜和结

球生菜%是一种营养丰富绿色健康的绿叶蔬菜%由于生菜中

富含维生素)碳水化合物和矿物质等营养物质%常作为蔬菜

沙拉食用*

#V!

+

&随着人们生活水平的提高%鲜切生菜由于方

便即食)营养丰富而越来越受到人们的欢迎%特别是在生活

节奏较快的大城市%鲜切生菜的需求量越来越大*

;V(

+

&在生

产销售过程中切割边缘褐变是鲜切生菜最常见的问题之一%

由于机械损伤%导致褐变反应加剧)呼吸作用加强进而加速

生菜腐烂变质等一系列不良反应%从而缩短其货架期*

A

+

&因

此找到切实可行的加工工艺对维持生菜的感官品质)保证食

用安全十分重要&

气调包装是一种通过改变包装袋内的气体组分%能经济

高效延长新鲜蔬菜货架期的保鲜技术&通过气调包装可以

降低新鲜蔬菜的代谢活性和化学氧化反应速率%延缓成熟和

衰老%抑制微生物生长%减缓褐变反应%降低蒸腾速率和呼吸

速率%降低乙烯等产物的生物合成%从而使蔬菜初始的新鲜

状态得到最大限度的保留*

AV$

+

&此外%酸性电解水由于其广

谱高效)杀菌效果显著)操作简单)安全无害%近几年来也受

到了广泛关注%已成为一种应用广泛的新型杀菌剂*

1

+

&有研

究表明"与传统杀菌剂次氯酸钠相比%酸性电解水可以更好

地杀灭蔬菜表面的病原菌%其中
\4834E

等*

/

+通过用酸性电

解水)次氯酸钠等清洗剂处理菠菜
A35E

%发现酸性电解水杀

菌效果最好%可使大肠杆菌
O#A1

"

M1

和单增李斯特菌分别

减少
!<;6

.

!

J&̂

(

.

#和
!<(;6

.

!

J&̂

(

.

#$李华贞等*

0

+比较了

酸性电解水和次氯酸钠对菠菜杀菌效果%研究发现酸性电解

水使菠菜表面致病菌下降
!<"16

.

!

J&̂

(

.

#%次氯酸钠仅为

#<(#6

.

!

J&̂

(

.

#&气调包装虽然可以抑制鲜切蔬菜的新陈

代谢%延缓衰老%延长货架期%但对鲜切生菜表面残留的微生

物没有杀灭效果%因此本试验将酸性电解水的杀菌作用与气

调包装相结合%拟研究其对鲜切生菜感官品质的影响%以期

###



找到一种能更好地维持鲜切生菜感官品质的保鲜方法&

#

!

材料与方法
#<#

!

试验材料

新鲜生菜"购自上海市浦东新区临港新城某菜市场%挑

选颜色鲜亮)脆嫩)无腐烂虫害)大小一致的生菜为试验

原料&

#<!

!

仪器与设备

超净工作台"

=R)#;""U)̂

型%苏净集团安泰有限公司$

冰箱"

[J')!A!aM=

型%苏州三星电子有限公司$

酸性电解水生成器"

&Y)!""

型%日本
ZaZ>O

有限

公司$

电热鼓风干燥箱"

'Mb)0"A;Z

型%上海一恒仪器有限

公司$

高速冷冻离心机"

M)!"A"\)#

型%长沙湘仪离心机有限

公司$

全自动压力蒸汽灭菌器"

%̀ e)UR);"RM

型%上海博讯实

业有限公司$

紫外分光光度计"

=̂)##"!

型%上海天美仪器有限公司$

手持式折光仪"

Y%T);!

型%泉州光学仪器厂$

电热恒温培养箱"

'MB)0#$!

型%上海一恒科技有限

公司$

色彩色差仪"

J\)(""

型%日本尼康有限公司&

#<;

!

试验方法

#<;<#

!

电解水制备
!

电解水生成器电解
"</P >4J6

产生%

经测定
-

M

值为
!<;

%有效氯含量!

ZJJ

#为
$"3

.

(

U

的强酸

电解水&

#<;<!

!

生菜预处理
!

挑选颜色鲜亮)脆嫩)无腐烂虫害)大小

一致的生菜在电解水中浸泡
A35E

捞出沥干%将整棵生菜切

成
;*3

小段并装真空保鲜袋%按照表
#

充填气体!气体比例

参照
B45664D,

等*

#"V##

+研究结果#%在
(Q

冰箱冷藏保存%每次

试验每组样品随机抽取
;

袋%每隔
!H

测一次感官和理化

指标&

表
#

!

包装方案

T4@6?#

!

a9H5G5?H4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

,D?4,3?E,+ P

序号
气体成分比例

O

!

JO

!

>

!

JW !# # 1/

Z A A 0"

[ A #" /A

J #" A /A

' #" #" /"

#<;<;

!

感官质量评价
!

参照
W5E

.

等*

#!

+的方法%并稍加修

改"每次邀请
;

名经过培训具有一定蔬菜感官评价经验的叶

菜感官评价员组成评定小组%采用数字化评分方法!

#

"

0

分#对各试验结果进行判别打分"

0

分为色泽鲜艳%质地脆

嫩%无褐变$

1

分为色泽较鲜艳%无异味$

A

分为色泽黯淡%轻

微褐变%有异味$

;

分为褐变严重%叶片萎蔫%有异味$

#

分为

严重腐烂%有异味&

#<;<(

!

菌落总数的测定
!

按
b[

(

T(1/0<!

'

!""/

0食品卫生

微生物学检验菌落总数测定1执行&

#<;<A

!

理化指标测定

!

#

#叶绿素含量测定"采用分光光度计测量*

#;

+

&

!

!

#色差测定"利用色差仪测定鲜切生菜叶片表面色

泽%并记录
2

(和
&

(值&

!

;

#

=

J

含量测定"

!

%

$)

二氯靛酚法*

#(

+

&

!

(

#含水量"按式!

#

#计算&

"

R

"

;

S

"

#

"

!

S

"

#

T

#""P

% !

#

#

式中"

"

'''失重率%

P

$

"

#

'''空坩埚质量%

.

$

"

!

'''坩埚和生菜的质量%

.

$

"

;

'''干燥后坩埚和蔬菜的质量%

.

&

!

A

#可溶性固形物"折光仪法%用手持式折光仪测定&

#<;<$

!

数据处理与统计分析
!

各指标均做
;

次平行%均采用

a5*D9+9G,2L*?6!"#;

软件进行数据整理%试验结果以,平均

值
g

标准差-表示$用
OD5

.

5E1<A

软件绘图%应用
RBRRR,4,5+)

,5*+#0<"

进行差异显著分析!

B

&

"<"A

为差异显著#%用

':E*4E+

法进行多重比较&

!

!

结果与分析
!<#

!

鲜切生菜感官品质的变化

由图
#

可知%随着贮藏时间的延长%各处理组的样品感

官评分逐渐降低%其中对照组样品感官品质衰败的最快%在

贮藏第
$

天与各气调包装组差异显著!

B

&

"<"A

#%其感官评

分为
$<A

分%有轻微异味%失去脆嫩质感%而在第
0

天有明显

的臭味%色泽黯淡%失去商品价值$在处理组样品中
[

组感官

评分最高%在第
#A

天才开始出现异味%叶片失去脆嫩的质

感%达到销售极限%而此时对照组样品叶片萎蔫褐变%腐烂变

质%可能是对照组中的氧气含量较高%微生物比较活跃%新陈

代谢快%从而使空气包装样品的货架期大大缩短&在各气调

包装 组中%

Z

组和
[

组差异不显著!

B

%

"<"A

#%

J

组和
'

组差

图
#

!

电解水联合气调包装对鲜切生菜感官品质的影响
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异显著!

B

&

"<"A

#%在第
#!

天
J

组感官评分为
A<#

%出现异

味%失去商业价值%而
'

组在第
#A

天才出现异味%这可能是

在氧气浓度!

#"P

#一定时%适当提高二氧化碳浓度可以抑制

鲜切生菜的代谢活动%抑制褐变%从而延长货架期&

b4DD5H9

等*

#A

+研究发现采用低氧高二氧化碳对菠菜进行气调包装可

以抑制组织衰老和异味的产生%表明适当提高二氧化碳浓度

可以改善蔬菜的外观品质&

!<!

!

鲜切生菜菌落总数的变化

蔬菜经过切割处理后%容易被微生物污染%出现腐烂变

质%失去商业价值&由图
!

可知%随着贮藏时间的增加%不同

处理组菌落总数呈现上升趋势%其中对照组样品菌落总数急

剧增长%在贮藏第
$

天细菌总数高于
$<""6

.

!

J&̂

(

.

#%可能

是对照组氧气充足%更利于微生物生长繁殖$有研究*

#$

+显

示%当细菌总数小于
$<""6

.

!

J&̂

(

.

#时%生菜不会发生腐败

变质%对照组在第
0

天菌落总数达到
$<A;6

.

!

J&̂

(

.

#%开始

腐烂变质&而各气调包装组在第
#A

天才超过临界值%且各

处理组之间差异不显著!

B

%

"<"A

#&在贮藏期间%

Z

组菌落

总数高于
[

组%

J

组高于
'

组%可能是在氧气含量一定的情

况下%高浓度的二氧化碳抑制了微生物的生长繁殖%说明在

氧气比例适当的情况%高浓度二氧化碳可以抑制鲜切生菜的

图
!

!

电解水联合气调包装对鲜切生菜细菌总数的影响

&5

.

:D?!

!

2GG?*, 9G ?6?*,D96

I

,5* K4,?D *93@5E?H K5,8

39H5G5?H 4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

9E ,9,46

@4*,?D546*9:E,9GGD?+8)*:,6?,,:*?

腐烂变质&

!<;

!

鲜切生菜叶绿素含量的变化

新鲜蔬菜中的叶绿素由于其不稳定容易被分解%从而使

新鲜蔬菜的正常光合作用无法进行%造成黄化衰老%影响其

外观%失去商品价值*

#1

+

&由图
;

可知%随着贮藏时间的延长

各处理组叶绿素含量整体呈下降趋势%在贮藏前
0H

%对照组

样品中叶绿素含量迅速降低%由
#<;#3

.

(

.

降低到
"<1"3

.

(

.

%

与各处理组差异显著!

B

&

"<"A

#$而各气调包装组在贮藏初

期叶绿素损失缓慢%在贮藏末期叶绿素损失严重%且差异不

显著!

B

%

"<"A

#%这可能是由于贮藏末期%鲜切生菜组织的细

胞膜遭到破坏%细胞液外露%导致叶绿素被空气中的氧气氧

化分解%造成萎蔫黄化*

#/

+

&

!<(

!

鲜切生菜色差的变化

新鲜蔬菜的外观是消费者考虑的重要因素之一%色泽与

其外观关系密切%在一定程度上可以反映新鲜果蔬的品质状

况&由表
!

可知%随着贮藏时间的延长各组样品
2

(值呈下

降趋势%

&

(值大体呈上升趋势%其中气调包装组可以明显延

缓
2

(值的下降&

2

(值越低说明鲜切生菜表面色泽越暗%褐

变程度越高%

&

( 值越大说明鲜切生菜由绿变红的程度越

大*

#0V!"

+

&在第
0

天对照组
2

( 值为
(0<(0

%与贮藏初期相比

图
;

!

电解水联合气调包装对鲜切生菜叶绿素的影响

&5

.

:D?;

!

2GG?*, 9G ?6?*,D96

I

,5* K4,?D *93@5E?H K5,8

39H5G5?H4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

9E,8?*869D9)

-

8

I

66*9E,?E,9GGD?+8)*:,6?,,:*?

表
!

!

电解水联合气调包装对鲜切生菜色泽的影响S

T4@6?!

!

2GG?*,9G?6?*,D96

I

,5*K4,?D*93@5E?HK5,8aZB9E*969D9GGD?+8)*:,6?,,:*?

参数 组别
"H ;H $H 0H #!H #AH #/H !#H

JW A$<$#g"<#$ A(<0;g"<!$

*

A;<$(g"<#A

?

(0<(0g"<!$

H

(/<;#g"<!A

H

(1<;!g"<#$

*

(A<!/g"<#A

H

((<0!g"<(0

4

Z A$<$#g"<#$ AA<$Ag"<;

4@

A(<10g"<"1

4

A!<(/g"<##

*

A"<;$g"<#;

*

(/<!0g"<#(

@

($<!1g"<!A

@

((<!;g"<#(

@

2

(

[ A$<$#g"<#$ AA<1/g"<#;

4

A(<((g"<#1

@

A;<"!g"<(0

4

A#<$Ag"<!1

@

(1<!(g"<#A

*

(A<1Ag"<#$

*

((<(!g"<#A

@

J A$<$#g"<#$ AA<A!g"<#A

@

A(<#1g"<#;

*

A!<A(g"<!#

@*

A#<1$g"<"/

4

(0<#0g"<"A

4

(A</Ag"<#A

*

(;<!!g"<#!

*

' A$<$#g"<#$ AA</!g"<"A

4

A;<0;g"<##

H

A!</!g"<;#

4@

A"</0g"<"1

4

(/<#$g"<!$

@

($<A;g"<#$

4

((<;/g"<#A

@

JW V!"<(;g"<#! V#0<#!g"<#!

4

V#/<A!g"<#A

4

V#/<(;g"<"/

4

V#/<#(g"<#;

4

V#1<!;g"<!#

4

V#1<!Ag"<"0

4@

V#1<"!g"<##

4

Z V!"<(;g"<#! V#0<;#g"<#A

@

V#/</;g"<"/

@

V#/<$Ag"<#!

@

V#/<(1g"<"/

*

V#1<;$g"<#A

4

V#1<A$g"<#;

@

V#1<#Ag"<#!

4@

&

(

[ V!"<(;g"<#! V#0<!Ag"<#;

4@

V#/</"g"<#!

@

V#/<A0g"<"/

@

V#/<;!g"<#A

@*

V#1<A;g"<#(

@

V#1<$/g"<#!

4@

V#1<"0g"<#

4@

J V!"<(;g"<#! V#0<!/g"<"1

4@

V#/<1(g"<##

@

V#/<$$g"<#!

@

V#/<;(g"<#!

4@

V#1<$#g"<"/

@

V#1<;$g"<##

4@

V#1<!;g"<#A

@

' V!"<(;g"<#! V#0<!;g"<#!

4@

V#/<$Ag"<"/

4

V#/<A$g"<##

@

V#/<(!g"<#!

@*

V#1<$/g"<!;

@

V#1<!/g"<"/

4

V#1<!;g"<##

4@

!

S

!

同列母表示不同处理之间的显著性差异!

B

&

"<"A

#&

;##

第
;;

卷第
!

期 乔永祥等"酸性电解水联合气调包装对鲜切生菜品质的影响
!



下降了
#!<$P

%与处理组差异显著!

B

&

"<"A

#%而各气调包装

组在第
#A

天
2

(值仍保持在较高水平%同时各气调包装组

&

(值上升趋势比对照组较缓%且各处理组之间差异不显著

!

B

%

"<"A

#%可能是相对于对照组的高氧气浓度%各处理氧气

浓度较低%呼吸作用减弱%抑制褐变速度%延缓鲜切生菜变暗

和由绿 变 红 的 速 度%从 而 维 持 鲜 切 生 菜 鲜 亮 的 外 观&

2+*469E4

等*

!#

+研究发现鲜切生菜在低浓度氧环境下可以抑

制呼吸作用%延缓新陈代谢%使鲜切生菜保持良好的外观%这

与本试验研究结果一致&

!<A

!

鲜切生菜
=

J

含量的变化

新切蔬菜中营养物质
=

J

容易被氧化%造成损失%因此

=

J

含量是衡量贮藏期间蔬菜品质和反映营养价值的一个重

要指标*

!!

+

&由图
(

可知%所有样品在贮藏初期
=

J

下降速度

较快%贮藏末期趋于平缓%其中对照组在前
$H

下降幅度最

大%与其他处理组存在显著性差异!

B

&

"<"A

#%可能是对照组

样品中氧气含量高!达
!#P

#%贮藏初期生菜组织呼吸作用较

强%从而加速了
=

J

的损失&在整个贮藏过程中%各处理组之

间差异不显著!

B

%

"<"A

#%

Z

组和
[

组样品
=

J

损失速度相对

J

组和
'

组较缓%是因为
Z

)

[

两组氧气比例均为
AP

%相对

于
J

)

'

两组的
#"P

低%在相同贮藏条件下%延缓了
=

J

的降

解%这表明低浓度氧气有利于保护鲜切生菜中的
=

J

含量%这

与
R53x?+

等*

!;

+研究的降低氧气浓度可以更好地维持
=

J

含

量相符&而
[

组在贮藏前
$H=

J

损失速度明显小于
Z

组的

=

J

损失速度%可能是
[

组气调包装二氧化碳含量较高%抑制

了呼吸作用%表明低氧高二氧化碳气调包装对保护鲜切生菜

中
=

J

具有良好的效果&这与
\4H75?

N

?K+C4)W:@7H?642

*

!(

+研

究的在贮藏初期提高二氧化碳浓度对蔬菜中的
=

J

具有保护

作用相一致&

!<$

!

鲜切生菜含水量的变化

生菜中水分含量高达
01P

%采后的蔬菜通过蒸腾作用失

水%导致蔬菜劣变%通常失水率达到
AP

时就会呈现出萎蔫状

态%失去商品价值*

!A

+

&由图
A

可知%鲜切生菜的初始含水量

为
0$<1P

%在贮藏前期含水量损失较快%在贮藏末期对照组

的含水量为
0!<(P

%水分损失严重%可能是切割等机械损伤

图
(

!

电解水联合气调包装对
=

J

含量的影响

&5

.

:D?(

!

2GG?*, 9G ?6?*,D96

I

,5* K4,?D *93@5E?H K5,8

39H5G5?H4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

9E,8?F5,435E

J9GGD?+8)*:,6?,,:*?

图
A

!

电解水结合气调包装对鲜切生菜含水量的影响

&5

.

:D?A

!

2GG?*, 9G ?6?*,D96

I

,5* K4,?D *93@5E?H K5,8

39H5G5?H 4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

9E K4,?D

*9E,?E,9GGD?+8)*:,6?,,:*?

大大加快鲜切生菜的蒸腾作用%造成前期失水严重&在贮藏

期间含水量总体呈现下降趋势%在第
;

天处理组
[

与对照组

差异显著!

B

&

"<"A

#%可能是高浓度的二氧化碳抑制了生菜

的代谢活动%从而延缓了水分的损失&同时结合图
#

感官评

价可知%对照组在第
0

天失去脆嫩的质感%叶片萎蔫%而气调

包装组在第
#A

天脆嫩质感才消失%是因为对照组鲜切生菜

在贮藏期间代谢活跃%水分大量损失%阻碍鲜切生菜的呼吸

作用%促进褐变发生%缩短其货架期*

!$

+

&说明气调包装可以

有效抑制鲜切生菜的代谢活动%减少水分损失%维持品质%延

长生菜的货架期&

!<1

!

鲜切生菜可溶性固形物的变化

新鲜蔬菜可溶性固形物含量可以直接反映蔬菜的成熟

程度和品质状况&由图
$

可知%在贮藏期间鲜切生菜可溶性

固形物含量呈现下降趋势%其中对照组与各气调包装组差异

显著!

B

&

"<"A

#%前
$H

对照组的可溶性固形物含量下降幅度

较大%而各气调包装组下降幅度较平缓%且差异不显著!

B

%

"<"A

#%可能是对照组中氧气含量较高!为
!#P

#%鲜切生菜代

谢活动较活跃%大量消耗糖类物质%造成贮藏初期鲜切生菜

中可溶性固形物含量迅速下降*

!1

+

&

图
$

!

电解水结合气调包装对鲜切生菜可溶性物固形

物含量的影响

&5

.

:D?$

!

2GG?*, 9G ?6?*,D96

I

,5* K4,?D *93@5E?H K5,8

39H5G5?H4,39+

-

8?D?

-

4*C4

.

5E

.

9E,8?+96:@6?

+965H*9E,?E,9GGD?+8)*:,6?,,:*?

(##

贮运与保鲜
!

!"#1

年第
!

期



;

!

结论
本试验研究发现在

(Q

贮藏条件下%对照组!

!#P O

!

l

#P JO

!

#在第
$

天就出现轻微异味%在
0

天有明显的异味%

失去商业价值%而气调包装组
[

!

AP O

!

l#"P JO

!

#在第
#A

天菌落总数才超过临界值
$6

.

!

J&̂

(

.

#%有效抑制了微生物

的生长繁殖%贮藏期间感官评分最高%更好地维持
=

J

和叶绿

素的含量%可以将鲜切生菜的货架期延长至
#AH

%这与余江

涛*

!/

+和徐燕新*

!0

+等研究结果相符&

同时研究发现在氧气浓度一定的情况下%提高二氧化碳

浓度可以更好地维持鲜切生菜的营养价值%其中在感官评

价)延缓
=

J

损失)抑制微生物生长和叶绿素降解等方面%气

调包装组
[

!

AP O

!

l#"P JO

!

#和
'

!

#"P O

!

l#"P JO

!

#

的效果分别优于气调包装组
Z

!

AP O

!

lAP JO

!

#和
J

!

#"P O

!

lAP JO

!

#&因此在今后试验中可以侧重研究氧

气和二氧化碳浓度比例%深入研究氧气和二氧化碳浓度与鲜

切生菜营养指标和微生物指标的关系%从而找到更好地维持

鲜切生菜的营养价值和延长货架期的气调包装技术&
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