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摘要：研究臭氧水处理结合气调包装对鲜切生菜在４℃贮藏

下的保鲜效果。结果表明，臭氧水处理结合气调包装相比于

对照组可以有效抑制鲜切生菜组织中细菌的生长繁殖、水分

的流失、叶的降解以 及 多 酚 氧 化 酶 的 活 性，降 低 鲜 切 生 菜 腐

败、萎蔫、黄化、褐变的速度，维持鲜切生菜的感官品质，同时

也有效抑制了鲜切生菜中ＶＣ的氧化分解，延长了货架期，使

鲜切生菜在贮 藏 第１４天 仍 具 商 品 价 值。另 外，研 究 结 果 显

示在适当低浓度（５％～１０％）的Ｏ２和ＣＯ２比 例 范 围 内，经 过

长时间（６ｄ以上）贮 藏 后，不 同 的 气 调 比 例 对 鲜 切 生 菜 品 质

没有显著的影响。
关键词：臭氧水；气调包装；鲜切生菜；保鲜

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｏｚｏｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ｓｔｏｒｅｄ　ａｔ　４
℃．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｏｚｏｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｈａｄ　ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｄｅｇ－
ｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ　ｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ），

ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｉｔｓ　ｒｏｔｔｅｎ，ｗｉｌｔｉｎｇ，ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｒｏｗｎｉｎｇ　ｒａｔｅ．Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ｈｉｇｈ　Ｖｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ
ｌｅｔｔｕｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ．Ａｌｓｏ，ｉｔ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｌｅｔ－
ｔｕｃｅ　ａｎｄ　ｋｅｐｔ　ｉｔｓ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　１４ｔｈ　ｄａｙ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｌ－
ｓｏ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｔｏｒａｇｅ（ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　６ｄａｙｓ），ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ
ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ｗｈｅｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｃｏｎｔａｉｎ　Ｏ２ａｎｄ
ＣＯ２ｉｎ　ａ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｌｏｗ　ｒａｎｇｅ（５％～１０％）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ；ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ
ｌｅｔｔｕｃｅ；ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

叶用莴苣，俗称“生菜”，是菊科莴苣属绿叶菜类蔬菜，具

有丰富的营养 及 食 疗 保 健 作 用［１］。伴 随 着 健 康 营 养 简 便 的

鲜切果蔬餐饮文化的发展，消费者对鲜切生菜的需求量也越

来越大。然而，作为一种简单加工蔬菜，相比于完整蔬菜，人

为的切 割 加 速 了 生 菜 品 质 的 下 降，导 致 其 货 架 期 大 大 缩

短［２］。这就需要鲜切果蔬保鲜技术来维持商品品质，延长其

货架期。

目前，国内外对 鲜 切 生 菜 保 鲜 技 术 的 研 究 主 要 有：真 空

预冷保鲜、合适材料的包装、气调包装、热处理、辐照处理、光

照处理、高压处理、消毒剂清洗处理、保鲜剂处理等［３］，其中，

对消毒剂及保鲜剂处理、气调包装的研究较为广泛。臭氧是

一种强氧化消毒剂，在水中的 氧 化 还 原 电 位 为２．０７Ｖ，因 此

具有很强的氧化、杀 菌 功 能，相 对 于 传 统 的 消 毒 剂 具 有 更 广

谱的杀菌效果［４］。臭氧水在清洗处理时，在将果蔬表面杂质

清除的同时还可以 杀 灭 有 害 微 生 物，降 解 农 药 残 留，降 低 营

养物质的损失，从 而 维 持 鲜 切 蔬 菜 的 品 质［５，６］。国 内 外 对 臭

氧水在鲜切果蔬防腐保鲜效果上都给予了积极的评价，合理

使用臭氧可以有效地提升鲜切果蔬的商业价值［７－９］。

气调贮藏根据气体的控制方法不同，可分为控制气调贮

藏（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＣＡ）和 自 发 性 气 调（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔ－

ｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＭＡ）。但ＣＡ技术对 设 备 要 求 高 且 成 本 较 高，因

此国内外均看 好 小 包 装 气 调 即 ＭＡＰ技 术［１０］。而 在 气 调 包

装中注气气调包装在 保 鲜 效 果 上 比 单 纯 的 空 气 自 发 气 调 包

装要出色。Ｃａｒｌｉｎ等［１１］研 究 显 示 含１０％ ＣＯ２／１０％ Ｏ２的 注

气气调包装相比于空 气 气 调 包 装 能 够 更 有 效 地 维 持 鲜 切 生

菜的感官品质，且在贮藏过程中需氧微生物或李斯特菌无显

著的增长。

目前国内外有关 臭 氧 水 清 洗 及 注 气 气 调 包 装 应 用 在 鲜

切果蔬上的报道日 益 增 多，但 两 者 联 合 的 研 究 却 未 有 报 道。
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本研究依据相关文献［７－１２］采 用 在 臭 氧 水 处 理 基 础 上 结 合 气

调包装的方法研究对鲜切生菜的保鲜效果，以期探求一种更

加有效地延长鲜切生菜货架期的方法。

１　材料与方法

１．１　主要材料与试剂

生菜：购自上海 市 临 港 古 棕 路 菜 市 场。挑 选 无 病 虫 害，

新鲜、大小基本一致的生菜作为试验材料；

ＮａＣｌ、营养 琼 脂、草 酸、２，６－二 氯 靛 酚 盐、ＮａＨＣＯ３、抗 坏

血酸、石 英 砂、碳 酸 钙 粉、丙 酮、Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ、ＫＨ２

ＰＯ４、邻苯二酚、９５％乙醇：分析纯，国药集团化学有限公司；

试验用水：蒸馏水。

１．２　仪器与设备

全自动压力蒸汽灭菌器：ＹＸＱ－ＬＳ－３０ＳＨ型，上海博迅实

业有限公司；

超净工作台：ＶＳ－１３００Ｌ－Ｕ型，苏净集团安泰有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ－９０５３Ａ型，上海一恒仪器有限公

司；

冰箱：ＢＣＤ－２５２ＭＨＶ型，苏州三星电子有限公司；

电热恒温培养箱：ＤＨＰ－９１６２型，上海一恒科技有限公司；

紫外可见分光 光 度 计：ＵＶ－１１０２型，上 海 天 美 仪 器 有 限

公司；

活氧水机：ＯＺ－６０００型，昆山芳成金属科技有限公司；

高速冷冻离 心 机：Ｈ－２０５０Ｒ－１型，长 沙 湘 仪 离 心 机 有 限

公司；

手持式折光仪：ＷＹＴ－３２型，泉州光学仪器厂；

多功能气调包 装 机：ＤＱＢ－３６０Ｗ 型，上 海 青 葩 食 品 包 装

机械有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　臭氧水的制备　采用活氧机制备出的臭氧水来处理

鲜切生菜。根据ＧＢ／Ｔ　５７７０．１１—２００６中的碘量法测定臭氧

水的浓度。测量结果：臭氧水浓度为１．８ｍｇ／Ｌ。

１．３．２　生菜前处理　将 生 菜 叶 切 割 成 宽３ｃｍ左 右 后 用 臭

氧水浸泡处理５ｍｉｎ，捞出沥干后装入ＰＥ袋中，每袋大约８０

ｇ，分成５组，按表１包装方案处理（气体比例参考Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－

Ｌｅóｎ等［１１，１２］的研究结果，采用低浓度的Ｏ２和ＣＯ２比例），在４

℃条件下贮藏，每次试验对每个样品组随机取样，每次每个样

品组随机取样３袋，隔天对各指标进行测定。

１．３．３　感 官 指 标 的 评 定　根 据 色 泽、气 味、质 地、外 型 几 个

方面 按 数 字 化 计 分 法［１３］进 行 评 分。评 分 标 准 如 下：９分：品

质完好，鲜绿脆嫩，无褐变腐烂；７分：品质较好，叶片较脆嫩，

切面出现轻微暗淡，无褐变腐败；５分：感官接受临界，切口出

现轻 微 褐 变，叶 片 轻 微 黄 化 变 软，无 腐 败 变 质；３分：品 质 较

坏，叶片 黄 化 较 严 重，切 口 局 部 褐 变，稍 有 腐 烂，不 可 食 用；１

分：完全变坏，严重萎蔫，腐烂变臭，不可食用。

表１　鲜切生菜包装方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

编号 包装方案

ＣＫ 不封口

Ａ 空气包装封口

Ｂ 充入１０％ＣＯ２／１０％ Ｏ２／８０％ Ｎ２封口

Ｃ 充入５％ＣＯ２／１０％ Ｏ２／８５％ Ｎ２封口

Ｄ 充入５％ＣＯ２／５％ Ｏ２／９０％ Ｎ２封口

１．３．４　细菌总数的测定　参照ＧＢ　４７８９．２—２０１０进行。

１．３．５　含水量的测定　采 用 电 烘 箱 法［１４］。按 式（１）计 算 含

水量：

Φ＝
ｍｆ－ｍｄ
ｍｆ

×１００％ （１）

式中：

Φ———含水量，％；

ｍｆ———鲜重，ｇ；

ｍｄ———干重，ｇ。

１．３．６　营养品质的测定

（１）Ｖｃ含量的测定：参照ＧＢ　６１９５—１９８６进行。

（２）叶绿素含量的测定：分光光度法［１５］。

（３）可溶性固 形 物 的 测 定：折 光 仪 法，用 手 持 式 折 光 仪

测定。

（４）多酚氧化酶活性的测定：参考Ｚｈａｎ等［１６］的方法，修

改如下：① 酶液制备。称取５．０ｇ组织样品，置于研钵中，加

入５．０ｍＬ磷酸盐缓冲液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ　７．０），在冰浴条件

下研磨成匀浆，倒入离心管中，再加１５ｍＬ磷酸盐缓冲液，于

４℃、２０　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清液即酶 提 取 液，低

温保存备用。② 酶活测 定。取 一 个 比 色 皿 加 入２．８５ｍＬ　２

．５ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚溶液（以５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ　７．０的 磷 酸 盐

缓冲液配制，预先２５℃水浴３０ｍｉｎ）再加入０．１５ｍＬ酶提取

液，置于分光光度计 样 品 室 中。以 蒸 馏 水 为 参 比，在 反 应１５

ｓ时开始记录反应体系在波长４８０ｎｍ处的吸光度值，作为初

始值，然后每隔１５ｓ记录一次，连续测定，至少获取６个点的

数据，重复２次。一单位的多酚氧化酶活性值定义为酶提取

液每分钟引起邻苯二酚溶液吸光值升高０．０１。

１．３．７　数据处理　各指标数据均使用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１９软

件进行差异性显著分析，利 用ｏｒｉｇｉｎ　８．５软 件 进 行 数 据 处 理

及绘图。

２　结果与分析

２．１　鲜切生菜的感官品质变化

由表２可知，对 照 组 样 品 品 质 衰 退 相 对 迅 速，在 贮 藏 的

第１０天就接近感官临界，之后便失去商品价值，而气调包装

的４组除了Ａ组在贮藏 第１４天 到 达 临 界 接 受 点 外，其 它 各

组均大于５分，在感官上依旧具有商品价值。
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表２　鲜切生菜感官品质评定

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｌｅｔｔｕｃｅ

（ｎ＝３）

贮藏天

数／ｄ
ＣＫ

气调包装组

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

０　 ９．０±０．００　９．０±０．００　９．０±０．００　９．０±０．００　９．０±０．００

２　 ８．０±０．５７　８．２±０．５３　８．４±０．４５　８．２±０．６７　８．０±０．６１

４　 ６．８±０．０７　７．２±０．２１　８．０±０．２１　７．８±０．００　７．８±０．１４

６　 ６．４±０．４６　７．０±０．２４　７．８±０．１８　７．６±０．２０　７．６±０．３８

８　 ６．０±０．８６　６．４±０．６６　７．６±０．３６　６．８±０．４４　７．０±０．４６

１０　 ５．４±０．３３　６．２±０．３４　６．８±０．４６　６．４±０．３４　６．６±０．３３

１２　 ４．８±０．９０　５．６±０．８４　６．８±０．５５　６．４±０．４４　６．２±０．４３

１４　 ４．４±０．６３　５．０±０．８１　６．４±０．４５　６．２±０．１７　６．２±０．３６

２．２　鲜切生菜的细菌总数变化

由图１可知，随 着 贮 藏 时 间 的 延 长，细 菌 总 数 均 呈 上 升

趋势。贮藏过程中，对照组细菌总数增长较其它组快。在贮

藏第６天 开 始 到 贮 藏 末 期，对 照 组 细 菌 总 数 均 显 著（Ｐ＜

０．０５）高于其它组。根 据 张 立 奎 等［１７］的 研 究 结 果，细 菌 总 数

≤６ｌｇ　ＣＦＵ／ｇ，鲜切生菜组织不会发生腐败，从图１可知，对

照组在贮藏１０ｄ后，细菌总数超过了６ｌｇ　ＣＦＵ／ｇ，而其它组

的样品均未超过 腐 败 界 限。在 贮 藏 的 第１４天，Ｂ组 样 品 菌

落总数依旧在６ｌｇ　ＣＦＵ／ｇ以内，极显著（Ｐ＜０．０１）低于细菌

总数最高的对照组。相似的 研 究 中，Ｗａｇｈｍａｒｅ　Ｒ　Ｂ等［１８］利

用５％ Ｏ２／１０％ＣＯ２／８５％ Ｎ２的气调包装对鲜切木瓜保鲜效

果研究中发现此气调 包 装 对 鲜 切 木 瓜 贮 藏 期 间 微 生 物 生 长

有明显的抑制效果，在贮藏第５天，菌落总数比对照组少了１

个数量级。这表明低浓度Ｏ２和ＣＯ２的气调包 装 可 能 对 鲜 切

果蔬贮藏期间微生物的生长有抑制作用。

２．３　鲜切生菜的含水量变化

生菜是一种含水量非常高的蔬菜，其初始含水量在９７％
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以上，由图２可知，各组样品在贮藏开始的２ｄ内含水量下降

较快，可能是生菜经过鲜切处理产生的机械损伤短期内大大

增加了生菜的蒸 腾 作 用。对 照 组 的 样 品 在 贮 藏 期 间 含 水 量

下降较明显，而气调组的样品在贮藏期间含水量的下降较缓

慢，这可能是对照组 样 品 未 做 封 口 包 装，样 品 与 环 境 空 气 的

接触加速了其含水量的下降。在贮藏后期（８ｄ之后）气调组

含水量均显著（Ｐ＜０．０５）高于对照组，其中试验组Ｂ包装持

水性最佳。
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图２　鲜切生菜贮藏过程的含水量
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２．４　鲜切生菜营养品质的变化

２．４．１　鲜切生菜Ｖｃ含量变化　Ｖｃ是衡量果蔬营养的重要

指标，但它是一种不稳定的物质，具有很强的还原性，容易被

空气中的氧 气 还 原。由 图３可 知，各 组 样 品 在 贮 藏 前 期 其

Ｖｃ含量均出现大 幅 度 的 下 降，Ｄ组 下 降 的 幅 度 较 其 它 组 缓

慢，可能是由于该组包装中氧气含量较少只有５％，而其它试

验组包装中氧 气 含 量 均 为１０％，对 照 组 甚 至 达 到 了２０％以

上，充足的氧气加速了样品Ｖｃ含量的下降；在贮藏过程的前

６ｄ，试验组Ｄ的Ｖｃ含量最高，显 著（Ｐ＜０．０５）高 于 对 照 组，

但在贮藏末期，Ｖｃ含量逐渐稳定，各气调组样品与 对 照 组 样

品无显著（Ｐ＞０．０５）的 差 异。张 引 成 等［１９］在 研 究ＣＯ２气 调

包装对 鲜 切 结 球 莴 苣 贮 藏 品 质 的 影 响 中 用１０％ Ｏ２／１０％

ＣＯ２／８０％ Ｎ２的 气 调 包 装 在 贮 藏 的 前３ｄ对 鲜 切 结 球 莴 苣

Ｖｃ的降解有显著 的 抑 制 作 用，而 随 贮 藏 时 间 的 延 长 其 抑 制

效果逐渐减弱。这 表 明 适 宜 的 气 调 包 装 可 能 在 短 期 内（６ｄ

内）对鲜切蔬菜Ｖｃ的氧化分解有显著抑制作用，而在长时间

贮藏下（６ｄ以上），则没有明显的效果。

２．４．２　鲜切生菜叶 绿 素 含 量 变 化　由 图４可 知，贮 藏 期 间

各组样品叶绿 素 含 量 均 呈 下 降 趋 势，其 中Ｂ组 护 绿 效 果 较

好，其样品叶绿素含量 在 贮 藏 第６天 开 始 显 著（Ｐ＜０．０５）高

于对照组，对照组样 品 叶 绿 素 含 量 下 降 较 气 调 组 快，而 气 调

组样品叶绿素含量下降均比较缓慢，到贮藏的末期各气调组

叶绿素含量均显著高于 对 照 组。张 引 成 等［１９］在ＣＯ２气 调 包

装 对 鲜 切 结 球 莴 苣 保 鲜 效 果 研 究 中 也 发 现Ｏ２和ＣＯ２相 对
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体积分数较低的各组 气 调 包 装 对 鲜 切 结 球 莴 苣 均 有 一 定 的

护绿效果，但是ＣＯ２相对体积分数较高（５０％）的气调包装其

样品的叶绿素含 量 下 降 反 而 加 快。这 说 明 适 宜 气 体 比 例 的

气调包装对鲜切生菜有一定的护绿作用，对感官品质的维持

有明显效果。

２．４．３　鲜切生菜可溶性固形物含量变化　可溶性固形物主

要是可溶性的糖类物质，其含量及变化一定程度上反映了果

蔬的成熟度和代谢速度。由图５可知，鲜切生菜的可溶性固

形物含量在贮藏过程中有轻微的波动，但总体呈现逐渐下降

的趋势。根据显著 性 分 析 显 示，在 贮 藏 过 程 中，各 组 样 品 可

溶性固形物含量无显 著（Ｐ＞０．０５）差 异，试 验 组 的 气 调 包 装

对降低鲜切 生 菜 可 溶 性 固 形 物 含 量 的 消 耗 并 无 显 著 作 用。

Ｇｏｍｅｓ　Ｍ　Ｈ等［２０］在研究气调包装中氧气浓度对鲜切梨品质

变化的影响中也有类似的结果，研究中各组气调包装中鲜切

梨可溶性固形物 的 变 化 没 有 显 著 的 差 异。研 究 中 气 调 组 与

对照组样品可溶性固形物含量没有显著差异，可能是研究所

采用的气 调 比 例 对 降 低 鲜 切 果 蔬 的 代 谢 作 用 没 有 显 著 的

效 果，而是更多依靠抑制微生物生长繁殖等其它方式维持鲜
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切果蔬的品质。

２．５　鲜切生菜的多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性变化

由图６可知，鲜切 生 菜 的ＰＰＯ活 性 在 贮 藏 前 期 迅 速 升

高，除了Ａ组，其它 各 组 样 品 均 在 贮 藏 的 第２～４天 其ＰＰＯ

活性达到了最高峰，随后均逐渐降低并维持在一个相对较稳

定的水平。对照组样 品ＰＰＯ活 性 在 第４天 达 到 最 高，显 著

（Ｐ＜０．０５）高于其它各组，试验组Ａ样品ＰＰＯ活性在第６和

８天也显著（Ｐ＜０．０５）高于其 它 各 组。这 可 能 是 导 致 对 照 组

和试验组Ａ样品较快发生 褐 变 从 而 使 感 官 品 质 下 降 的 原 因

之一。相似的，Ｘｉｎｇ　Ｙ　Ｇ等［２１］在 研 究 中 采 用 的 气 调 包 装 对

鲜切莲藕ＰＰＯ活性 抑 制 有 明 显 效 果，从 而 有 效 延 缓 鲜 切 莲

藕发生褐变。这表明气调包装对鲜切蔬菜ＰＰＯ活 性 有 一 定

的抑制作用，从研究结果看，低ＣＯ２和低Ｏ２的 气 调 包 装 对 鲜

切生菜ＰＰＯ活性抑制效果更好。

３　讨论与结论

研究结果表明，在臭氧水清洗处理基础上结合气调包装

可 以有效延长鲜切生菜的货架期，从１０ｄ延长到１４ｄ。气调
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包装，尤其是充入固 定 比 例 气 体 的 方 式，在 鲜 切 生 菜 贮 藏 期

间有效延缓了其品 质 的 衰 退，其 感 官 评 分 在 第１４天 依 然 在

可接受范围之内，而对照组在 贮 藏１０ｄ后 失 去 食 用 价 值；有

效抑制了微生物的生长繁殖，细菌总数在贮藏期间相比对照

组下降了０．５～１．０个数量级；有效维持了鲜切生菜的水分，

维持其脆嫩饱满的新鲜状态；在贮藏的前６ｄ，相比对照组有

效抑制了ＰＰＯ的活 性，延 缓 了 鲜 切 生 菜 的 褐 变；同 时，也 有

效抑制了鲜切生菜 中 ＶＣ和 叶 绿 素 的 分 解，一 定 程 度 上 维 持

了鲜切生菜的营养品质。另外，充气包装的３个试验组在各

项指标上差 异 并 不 明 显，这 说 明 气 调 在 适 当 低 浓 度（５％～

１０％）的Ｏ２和ＣＯ２比例范围内，不同气调 比 例 对 鲜 切 生 菜 品

质的影响可能没有显著的差异。此外，在本研究中遗留两个

问题：① 气调包装 是 通 过 降 低 鲜 切 生 菜 代 谢 速 度 来 维 持 其

品质起主导作用还是 通 过 抑 制 微 生 物 生 长 来 维 持 鲜 切 生 菜

品质起主导作用；② 气调 比 例 与 鲜 切 生 菜ＰＰＯ活 性 之 间 的

关系，在保证鲜切生菜呼吸代谢的同时能否最大限度的抑制

其ＰＰＯ活性。这需要 在 以 后 的 工 作 中 进 一 步 研 究，以 找 到

最佳的气调比例来达到各影响因素的平衡点，更大限度发挥

气调包装在鲜切果蔬保鲜贮藏中的作用。
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