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臭氧水清洗结合气调包装对鲜切杭白菜

保鲜效果的研究
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臭氧水清洗的鲜切杭白菜为试验材料#研

究不同气体组分的气调包装!
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"对鲜切杭白菜保鲜效果的影响%结果表明&

[

组低

氧高二氧化碳的包装能有效地抑制鲜切杭白菜上微生物的

生长#保持其较好的感官品质#同时延缓
>

*

$叶绿素及可溶

性固形物含量的降低#防止杭白菜过快失水#有效地保证鲜

切杭白菜的货架期在
"ZP

以上%

关键词!杭白菜(鲜切(臭氧(气调包装(保鲜
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杭白菜又称小白菜%是生活中常见的一种蔬菜%在上海

杭州地区栽培面积较大%以其清脆甘甜的口感+丰富多样的

营养物质被广泛食用,
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&杭白菜是
>

*

和锰元素极好的摄取

来源%而且还富含多酚类物质和花青素%合理食用能起到杀

菌消炎+抗氧化的功效%还能一定程度上预防癌症+增强机体

免疫功能,

9
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&随着消费水平的提高和生活节奏的逐渐加快%

生食蔬菜既能快捷高效地完成食材加工%又能极大程度地保

持蔬菜的营养成分被人体吸收%因此鲜切杭白菜以其安全+便

捷+营养的特点%越来越得到大家的青睐&作为商品化的鲜切

蔬菜%如何经过批量采摘+加工贮藏+物流运输+分装商品化等

一系列处理%最后到消费者手中时能最大程度地保持其营养

价值和新鲜程度是行业关注的焦点%而通过有效清洗+先进的

包装来延长鲜切杭白菜的货架期也成为研究热点&

目前%国内外对鲜切蔬菜的保鲜技术主要有"杀菌剂清

洗+气调包装+高压处理+真空处理+热处理+辐照处理+添加

保鲜剂等,
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%其中%杀菌剂清洗和气调包装相较于其他处理

方式%能更好地保持鲜切蔬菜的外观+口感和营养价值&臭

氧作为一种强氧化杀菌剂%越来越多地被应用在果蔬的清洗

上%不仅能够去除鲜切蔬菜表面的杂质污垢%降解农药残留%

还能杀灭有害微生物%延长蔬菜的保鲜期,
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$鲜切蔬菜的气

调包装一般采用自发性气调包装!
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&朱军伟等,
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包装菠菜%相比于空气包装%能更有效地延缓品质降

低+抑制细菌生长%获得了良好的保鲜效果&

目前%国内外对于臭氧清洗及气调包装在蔬菜上的应用

逐渐增多%但是对于鲜切杭白菜的混合处理还尚未研究%本

试验参考相关文献,
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%设计出臭氧水清洗结合不同气体成

分气调包装对鲜切杭白菜开展保鲜效果的研究%以期获得一

种更为合理有效的处理方式来延长鲜切杭白菜的保鲜期&
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材料与方法
":"
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材料与仪器

杭白菜"

-"

早熟五号%购于上海市浦东新区古棕路菜

$""



场%选择大小均匀+品质新鲜+无明显缺陷的杭白菜$
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"纯度
(

//:///N

%上海利旦工业气体有限

公司$

(*E

平板计数培养基"青岛海博生物技术有限公司$

丙酮+

9

%

%0

二氯靛酚盐+抗坏血酸+碳酸钙粉+十二水磷

酸氢二钠+碳酸氢钠+草酸+氯化钠"分析纯%国药集团化学试

剂有限公司$

超净工作台"

>'0"!$$G0̀

型%苏净集团安泰有限公司$

低温恒温培养箱"

WID0ZZ#0(*

型%日本三洋电机株式

会社$

全自动压力蒸汽灭菌器"

,ai0G'0!$'B

型%上海博讯实

业有限公司$

电热鼓风干燥箱"

\BO0/$Z!E

型%上海一恒科学仪器有

限公司$

紫外可见分光光度计"

F-+ >̀09"$$

型%上海龙尼柯仪

器有限公司$

手持式折光仪"

F,K0!9

型%泉州光学仪器厂$

色彩色差计"

*D0#$$

型%日本柯尼卡美能达$

多功能气调包装机"

\i[0!%$F

型%上海青葩食品包装

机械有限公司$

电冰箱"

[*\09"%'*W

型%青岛海尔股份有限公司&
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试验方法
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试验预处理
!

将采购的新鲜杭白菜及时摘分%挑选色

泽均一%品质良好%无严重破损+虫害的杭白菜%置于
":)1
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的臭氧水中%浸泡清洗
Z13A

,
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%洗净表面的污垢及杂质%在

常温下通风阴干%随后用已消毒的不锈钢菜刀将杭白菜切割

成
=

$

);1

的小段%备用&

将沥干的鲜切杭白菜随机分为
Z

组%每组包含
)

$

"$

个

包装袋%包装袋选用
$:")11

的
(&

薄膜可热封透明袋%每

袋样品量平均
"$$

L

左右%按照表
"

使用多功能气调包装机%

对样品袋进行抽真空+充入混合气并密封&

表
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不同包装方案
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组别 类型 气体组成

*H

对照组 空气

E

处理组
ZN J
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[

处理组
ZN J
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d"$N *J
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处理组
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处理组
"$N J
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将充好气的样品包装袋贮藏于!

#e"

#

]

的冰箱中,

"9
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&

每隔
!P

检测样品的感官品质+微生物含量及各项理化指

标%如菌落总数+可溶性固形物+叶绿素含量+抗坏血酸含量

等&每个指标均进行
9

$

!

次平行试验%以保证数据稳定可

信%记录平均值及标准差&
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测定指标及方法

!

"

#菌落总数测定"按
O[#=)/:9

'

9$"$

执行&

!

9

#感官评定"参考文献,

"!

$

"#

-%挑选
%

名专业感官评

定人员%从鲜切杭白菜的外观+色泽+气味等多个方面进行独

立评分%最后取其平均值%以
/

分为满分%其中
/

分为新鲜翠

绿+气味清香$

Z

分为品质一般+有部分褐变%有异味$

"

分为

几乎坏掉+腐烂+异味明显+无法食用&

!

!

#抗坏血酸含量测定"按
O[%"/Z

'

"/)%

执行&

!

#

#叶绿素含量测定"参照文献,
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Z

#失重率"按式!

"

#计算&

.
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M

"

M

$
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"$$N

% !

"

#

式中"

.

'''失重率%

N

$

M

$

'''贮藏前样品的重量%

L

$

M

"

'''贮藏不同时间样品的重量%

L

&

!

%

#可溶性固形物含量测定"采用折光仪法,
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数据处理
!

各项指标数据均使用
<73

L

3A=:Z

软件进行

处理及绘图%使用
'('''6263563;5"/

做显著性差异分析&
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结果与分析
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对杭白菜菌落总数的影响

由图
"

可知%各试验组在贮藏过程中%菌落总数总体均

呈增加趋势%可能是切割过程破坏了杭白菜的细胞组织结

构%流出的汁液为细菌提供了营养物质及有利的生长环

境,

"%
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%而相较于处理组而言%对照组上升趋势显著!

(

#

$:$Z

#

高于其他
#

个处理组&张立奎,

"=

-研究表明%当蔬菜表面菌

落总数维持在
%4

L

*-̀

(

L

以下时%蔬菜尚可食用%但当菌落

总数
&

%4

L

*-̀

(

L

时%说明蔬菜已经处于腐败状态%失去食

用价值&图
"

中对照组!

*H

#在第
/

天时菌落总数就达到

Z:/#4

L

*-̀

(

L

%已经处在可食范围的临界点%而处理组普遍

在第
"9

天还具有食用价值%其中
[

组!

ZN J
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d"$N *J
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d

)ZN ?

9

#在第
"Z

天时%菌落总数才达到
%:$!4

L

*-̀

(

L

%相

较于对照组%有效延长了鲜切杭白菜的货架期%与徐燕新

等,

")

-采用
!N J

9

d"$N *J

9

包装贮藏鲜切生菜将货架期从

#P

延长至
"ZP

效果相似%可能是较高浓度的
*J

9

能抑制细

菌的代谢活动%具有一定的抑菌能力,

"/

-

&由此可见%气调包

装能有效地抑制细菌生长%延长鲜切杭白菜的货架期&

图
"

!

不同气调包装对杭白菜菌落总数的影响
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对杭白菜感官品质的影响

由图
9

可知%鲜切杭白菜在低温贮藏过程中%感官品质

逐渐降低%到贮藏末期出现了部分褐变+腐败的现象%失去食

用价值&在前
/P

中%各组品质变化区别不大%第
/

天之后%

对照组下降趋势显著快于各处理组!

(

#

$:$Z

#&对照组在第

"Z

天时感官评分已低至
Z

分左右%有部分菜叶变黄+萎蔫并

伴有汁液流出%且产生异味%超出了可接受的食用范围&而

各处理组感官评分在第
")

天依旧高于
Z

分%其中
[

组品质

相对较好%仍保持较好的外观%仅有部分变软%无异味产生%

可见合理的气调包装能有效地延缓鲜切杭白菜色泽+气味等

品质降低%延长产品的货架期&

图
9
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不同气调包装对杭白菜感官品质的影响
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对杭白菜
>

*

含量的影响

由图
!

可知%各试验组在低温贮藏过程中%

>

*

含量均呈

现下降趋势%其中%对照组下降速率显著!

(

#

$:$Z

#高于各处

理组%起始均为
!$:!1

L

(

"$$

L

左右%在第
"9

天时已下降至

"%:!/1

L

(

"$$

L

%而各处理组均在
"):Z1

L

(

"$$

L

以上%以
[

组尤为突出%仍维持在
9$:$!1

L

(

"$$

L

%

\

组也较好地保持

在
"/:$)1

L

(

"$$

L

%说明合理的气调包装能有效抑制
>

*

被

氧化%而低浓度
J

9

高浓度
*J

9

包装能更好地保持
>

*

含量处

在较高水平%与华璐云等,

9$

-使用
ZN J

9

d9$N *J

9

d=ZN

?

9

包装鲜切大白菜在第
"%

天
>

*

含量比对照组高出
9%N

结

果相似%可能是较低浓度的
J

9

首先要满足细胞的呼吸作用%

图
!

!

不同气调包装对杭白菜
>

*

含量的影响
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从而减缓了
>

*

氧化速率%有效保持了鲜切杭白菜的营养

价值,

9"Y99
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!

对杭白菜叶绿素含量的影响

由图
#

可知%随着贮藏时间的增长%鲜切杭白菜的叶绿素

含量总体呈下降趋势%样品叶绿素含量初始约为
$:)%1

L

(

L

%

在第
"Z

天时%对照组含量为
$:#Z1

L

(

L

%明显低于各处理组

!

(

#

$:$Z

#%说明气调包装能一定程度抑制叶绿素分解$但随

着时间的延长%到贮藏末期!第
9"

天#各处理组叶绿素损失

也较大%且相互差异不显著!

(

&

$:$Z

#%均处于
$:#1

L

(

L

左

右%可能是鲜切杭白菜细胞组织被破坏%细胞液流出被包装

中氧气氧化分解%从而产生黄化,

9!

-

&

图
#

!

不同气调包装对杭白菜叶绿素含量的影响
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对杭白菜失重率的影响

由图
Z

可知%随着贮藏时间的延长%鲜切杭白菜失重率

逐渐升高&其中对照组失重率上升趋势最为明显%在第

"9

天时达到
":9ZN

%菜叶已出现萎蔫+部分褐变脱水的现象%

而处理组在第
"Z

天时才出现类似情况%其中
[

+

\

组表现相

对突出%在贮藏末期!第
9"

天#失重率分别达到
":!=N

%

":#"N

%相比于对照组有明显的延缓效果%可能是较高浓度

的
*J

9

抑制了细胞的代谢活动%从而延缓了鲜切杭白菜水分

的流失,

9#

-

%因此低浓度
J

9

高浓度
*J

9

气调包装能一定程度

上降低细胞呼吸作用%减少水分流失%从而延长鲜切杭白菜

的货架期&

图
Z

!

不同气调包装对杭白菜失重率的影响
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9:%

!

对杭白菜可溶性固形物含量的影响

由图
%

可知%各组可溶性固形物总体呈现先上升后下降

的趋势%可能是鲜切杭白菜在切割过程中组织结构被破坏%

造成大分子物质分解%从而引起了可溶性固形物含量的短暂

升高%但是随着贮藏时间的延长%细胞呼吸作用消耗营养成

分%随即含量逐渐降低,

9Z

-

&各处理组初始值均在
!:%N

左

右%峰值基本集中在第
!

$

%

天%最高达
!:/N

%随后呈现下降

趋势%其中对照组下降最快%且与
[

组形成显著性差异!

(

#

$:$Z

#%第
"Z

天时%对照组已下降至
9:%N

%而
[

组还高达

!N

%可能是较高浓度的
*J

9

能抑制细胞的呼吸作用%减少可

溶性糖的消耗,

9%

-

&综上%低浓度
J

9

高浓度
*J

9

气调包装能

有效地延缓可溶性固形物含量的降低%延长鲜切蔬菜货

架期&

图
%

!

不同气调包装对杭白菜可溶性固形物含量的影响
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结论
本试验以

":)1

L

(

G

臭氧水清洗
Z13A

的鲜切杭白菜为

试验材料%以空气包装为对照组%研究不同气体组分的气调

包装对鲜切杭白菜保鲜效果的影响&结果表明"在贮藏过程

中%空气包装在第
/

天之后便失去商业价值%而气调包装保

鲜效果则明显优于空气包装%处理组
[

组!

ZN J

9

d"$N

*J

9

d)ZN ?

9

#能更好地保持鲜切杭白菜的
>

*

及叶绿素含

量%延缓失水率的上升%在微生物指标及感官评分上效果更

为显著%在!

#e"

#

]

的环境下%货架期可达
"ZP

%与乔永祥

等,

9=

-研究结果相符&

本研究还发现在氧气浓度一定时%

*J

9

浓度较高的
[

组

!

ZN J

9

d"$N *J

9

d)ZN ?

9

#和
\

组!

"$N J

9

d"$N

*J

9

d)$N ?

9

#能较好地维持样品感官%抑制微生物生长%

延缓
>;

及叶绿素含量降低&因此在今后的试验中可深入研

究不同
J

9

+

*J

9

浓度比对鲜切杭白菜的保鲜效果%以期获得

更加有效的包装方式来延缓鲜切杭白菜的品质下降%从而减

少浪费&
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HGÈ 'E'

%

?IH'I*W(:EA6313;7<M324

E;63R36

Q

<S*836<52A-3415F368&55CA6324J345E

L

23A56G356C732

1<A<;

Q

6<

L

CAC5<A*2MM2

L

C

,

.

-

:.@AP3582

T

@7.<@7A24<SW3;7<M30

<4<

LQ

%

9$"%

%

/

!

/

#"

C!#)$#:

,

!

-雷昊%谢晶
:

新鲜蔬菜采后清洗+包装处理研究进展,

.

-

:

食品与

机械%

9$"%

%

!9

!

%

#"

9"Z09"/:

,

#

-林永艳%谢晶%朱军伟%等
:

清洗方式对鲜切生菜保鲜效果的影

响,

.

-

:

食品与机械%

9$"9

%

!!

!

"

#"

9""09"!:

,

Z

-余江涛%谢晶
:

臭氧水处理结合气调包装对鲜切生菜保鲜效果的

影响,

.

-

:

食品与机械%

9$"Z

%

!"

!

"

#"

"""0""Z:

,

%

-朱军伟%谢晶%林永艳%等
:

贮藏温度和包装方法对两种叶菜采

后品质的影响,

.

-

:

食品与机械%

9$"9

%

9)

!

#

#"

"=Z0"=):

,

=

-王肽%谢晶
:

臭氧水处理对鲜切茄子保鲜效果的研究,

.

-

:

食品工

业科技%

9$"!

%

!#

!

"Z

#"

!9#0!9):

,

)

-张向阳%王丹%马越
:

清洗方式对鲜切胡萝卜处理效果的影响

,

.

-

:

食品与机械%

9$"9

%

9)

!

Z

#"

")/0"/9:

,

/

-

-&D?n?\&+0G&q?W-

%

-&D?n?\&+0G&q?EW

%

GJ+E0

?J W

%

C624:\3SSC7CA6

T

<56827RC5656726C

L

3C56<

T

7C5C7RC

M7<;;<43

X

@2436

Q

P@73A

L

56<72

L

C2AP58C4S43SC

"

;<A67<44CP261<50

T

8C7C2AP"0W*(

,

.

-

:-<<P*8C13567

Q

%

9$"!

%

"!)

!

"

#"

Z%#0Z=!:

,

"$

-王瑾%林向阳%阮榕生%等
:

高浓度臭氧水对鲜切花椰菜保鲜的

研究,

.

-

:

食品科学%

9$$)

%

9/

!

)

#"

%$=0%"":

,

""

-

?E?\E?&E'

%

.EI?DH:>24@C2PP363<A<SS7@3652APRC

L

C0

62M4C5M

Q

CP3M4C

T

2;V2

L

3A

L

"

';<

T

C2AP;<A56723A65

,

.

-

:E.<@7A24

<S-<<P';3CA;Cg KC;8A<4<

LQ

%

9$""

%

"

!

"

#"

"0"":

,

"9

-雷昊%谢晶%乔永祥%等
:

清洗杀菌方式对鲜切杭白菜保鲜效果

的影响,

.

-

:

食品与机械%

9$"%

%

!9

!

"9

#"

"$Z0"$=:

,

"!

-林永艳%谢晶%朱军伟%等
:

真空预冷对青菜贮藏品质的影响

,

.

-

:

食品工业科技%

9$"9

%

!!

!

9"

#"

!"#0!"=:

,

"#

-

EÒ &DJW>

%

(J?*&EO

%

WJD&IDEWD

%

C624:GC66@;C

X

@2436

Q

4<55@APC7;<AP363<A56826S2R<768CU3463A

LT

8CA<1CA<A

,

.

-

:(<56827RC56M3<4<

LQ

2AP6C;8A<4<

LQ

%

9$""

%

Z/

!

9

#"

"9#0"!":

,

"Z

-曹建康%姜微波%赵玉梅
:

果蔬采后生理生化试验指导,

W

-

:

北

京"中国轻工业出版社%

9$$=

"

!":

,

"%

-

EGG&?\&E

%

G̀ J ,

%

W*&>J,.G

%

C624:W3;7<M3242AP

X

@2436

Q

;82A

L

C53A 13A31244

QT

7<;C55CPM2M

Q

5

T

3A2;84C2RC5

56<7CP @APC7 5@

T

C7 261<5

T

8C73; <b

QL

CA 2AP 1<P3S3CP

261<5

T

8C7C;<AP363<A5

,

.

-

:(<56827RC56[3<4<

LQ

g KC;8A<4<

LQ

%

9$$#

%

!!

!

"

#"

Z"0Z/:

,

"=

-张立奎
:

鲜切生菜在贮藏期间的微生物生长模型,

.

-

:

食品与发

酵工业%

9$$#

%

!$

!

9

#"

#/0#/:

,

")

-徐燕新%陈湘宁%许丽
:

鲜切生菜气调包装保鲜条件优化,

.

-

:

中国农学通报%

9$"%

%

!9

!

=

#"

")Z0"/$:

,

"/

-

-I??&OE?&

%

WEBE.E? ( >

%

J

.

*J??&GG W

%

C624:

W<PC443A

L

7C5

T

37263<A3AS7C580;@6

T

3AC2

TT

4C2AP

T

7CP3;63<A<S

L

25

T

C71C2M3436

Q

ACCP5S<7<

T

631241<P3S3CP261<5

T

8C7C

T

2;V20

L

3A

L

,

.

-

:(<56827RC56[3<4<

LQ

2APKC;8A<4<

LQ

%

9$"!

%

=/

!

"

#"

#=0Z!:

,

9$

-华璐云%雷桥%谢晶
:

臭氧协同气调包装对鲜切叶菜的保鲜作

用研究,

.

-

:

食品工业科技%

9$"9

%

!!

!

"

#"

!Z#0!Z):

!下转第
"=Z

页"

!""

贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期



件下%回收率
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&试验结果表明%泡

沫分离技术是一种实现菠菜叶蛋白粗分离的有效%低成

本方法%为菠菜叶蛋白的开发利用提供了理论依据和试

验参考&

!

9

#本研究证实了泡沫法分离菠菜叶蛋白的可行性%拓

展了泡沫分离技术在分离提取叶蛋白领域的应用&

!

!

#然而%目前泡沫分离技术大多适用于低浓度%具有

表面活性物质的分离提取%有关菠菜叶蛋白功能性质的改善

及高浓度下的泡沫分离提取有待进一步研究&
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