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Abstract：The key processing technology of fresh lettuce including, pre-cooling, cutting, sterilization,
preservation, centrifugal dehydration, modified atmosphere packaging (MAP) and storing. Respiration
intensity and sterilization effect were determined to optimize the process parameter of the preservation
and sterilization. The results showed that the fresh lettuce treated with pre-cooling for 12 hours under
10 ℃, 60 mg/L acetic acid, 50 mg/L peroxyacetic acid and 20 mg/L H2O2 for 2 minutes, 0.2% citric
acid and 6% calcium ascorbate for 2 minutes, then centrifugal dehydration and MAP with 4%O2, 5%
CO2 and 91% N2. The shelf life of the fresh lettuce would be 10 days under 10 ℃.
Keywords：fresh-cut lettuce，preservation，modified atmosphere packaging (MAP)

摘要：实验研究了鲜食生菜的关键加工技术，包括预冷、切割、杀菌、保鲜、脱水、气调包装及贮

藏。通过对鲜食生菜呼吸强度、杀菌效果等指标的测定，优化了杀菌保鲜工艺参数。实验结果

表明，10 ℃以下预冷 12 h，选用乙酸 60 mg/L，过氧乙酸 40 mg/L，过氧化氢 25 mg/L，复合杀菌剂

浸泡2 min，选用柠檬酸质量分数0.2%、抗坏血酸钙质量分数6%的复合护色剂浸泡2 min，脱水

后以气体体积分数为4%O2、5%CO2、91%N2包装，储藏在10 ℃环境下，保鲜期可达10 d。
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鲜食蔬菜能够很好保持蔬菜原有的营养、功能

及口感，而生菜又是人们最常食用的一种蔬菜。

生菜是叶用莴苣的俗称，属菊科莴苣属，为一年

生或二年生草本作物[1]，也是欧美国家的大众蔬菜，

深受人们喜爱。生菜原产欧洲地中海沿岸，渐渐地

传入我国东南沿海，特别是两广地区栽培较多。近

年来，栽培面积迅速扩大，生菜也逐渐进入寻常百

姓的餐桌。生菜含有蛋白质、糖类、大量纤维素和

维生素B1、维生素B2、维生素C，还含有大量钙、磷、

铁等矿物质。能帮助消化，解除便秘，具有很高的
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营养价值[2]。

生菜含水量很高，可食部分水质量分数达到

94%以上，是较难储存的一种蔬菜，易失水而枯萎，

并且具有较强的地域性，在加工运输过程中容易出

现新鲜度下降、腐烂的问题[3]。

目前我国生菜加工保鲜中，主要集中在修整、

清洗阶段，缺少一体化的生菜加工保鲜工艺，存在

加工方法落后，生菜品质下降快，货架期短等问题，

对生菜的销售市场造成一定的局限。因此提高生

菜保鲜技术，延长货架期具有十分重要的意义。作

者采用杀菌保鲜剂（过氧化物、柠檬酸、抗坏血酸

钙）协同气调包装的加工工艺研究鲜切生菜的保鲜

技术，以开发最佳加工鲜切生菜的保鲜工艺方法。

1.1 材料

1.1.1 实验材料 新鲜生菜（水培）：市售；平板计

数培养基（PCA）、结晶紫中性红单眼琼脂（VRBA）、

煌绿乳糖胆盐肉汤（BGLB）、月桂基硫酸盐胰蛋白

胨肉汤（LST）：青岛海博公司产品；乙酸、过氧乙酸、

过氧化氢、柠檬酸、抗坏血酸钙均为食品级试剂；氢

氧化钠、草酸、氯化钡、酚酞指示剂、偏磷酸、盐酸、

抗坏血酸、2,6-二氯靛酚均为分析纯级试剂。

1.1.2 实验设备 超净台、恒温培养箱、灭菌锅、分

光光度计、玻璃干燥器、离心脱水机、型充气封口

机、PE包装袋。

1.2 实验方法

1.2.1 鲜切生菜加工工艺流程 生菜→预冷→切

分、整理→清洗→杀菌→护色、保鲜→脱水→气调

包装→储藏

1.2.2 操作要点

（1）预冷 将新鲜无腐烂的生菜分别存放于0、
5、10、15、20 ℃ 5个不同温度下预冷 12 h，测定呼吸

强度并分析[4]。

（2）切分、清洗 预冷后的生菜切除根部使叶

片分散，放入清水中冲洗。

（3）杀菌 将清洗好的生菜放入杀菌剂中，浸

泡 2 min进行杀菌。选择乙酸、过氧乙酸和过氧化

氢为参试因子做单因素实验，测定菌落总数为评价

指标，对杀菌效果进行分析。

（4）护色 杀菌后的生菜浸泡入护色剂中，选

择柠檬酸和抗坏血酸钙为复合抗褐变剂，浸泡

2 min，按照表 1的配比进行试验，储藏 10 d后测定

褐变度为评价指标，对护色效果进行分析。
表1 护色剂的不同配方设计

Table 1 Different formulation of preservative

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

柠檬酸质量分数/%

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

抗坏血酸钙质量分数/%

2

4

6

2

4

6

2

4

6

（5）脱水 采用850 r/min的转速离心脱水4 min。
（6）气调包装（MAP）储藏 处理后的生菜，装入

PE袋（厚度42 µm中，每袋200 g，采用CK（空气对照

组）、MAP1（体积分数4%O2+5%CO2+91%N2），MAP2
（100%N2），MAP3（100%O2）4组气调包装，储藏于湿

度85%，温度10 ℃环境下。 每隔2天取出做可溶性

固形物及质量分数的测定，对保鲜作用进行评价。

1.2.3 微生物检验 检验项目为菌落总数、大肠菌

群，检测方法参照 GB4789.2- 2010 及 GB4789.3-
2010。
1.2.4 理化指标检验 VC测定：2,6-二氯靛酚法[5]、

呼吸强度测定：静置法[6]、褐变度测定：分光光度法[7]、

失重测定：称重法、可溶性固形物：WAY阿贝折射仪

测定。

1.2.5 感官评定 参考文献[8]进行。

2.1 不同预冷温度对生菜呼吸强度的影响

生菜在不不同预冷温度下，呼吸强度的变化见

图 1，10 ℃以下的预冷环境能够很好的抑制呼吸作

用，新鲜采摘的生菜有较强的呼吸作用，当放置在

较低的温度下进行预冷，抑制呼吸作用，从而对生

菜起到保鲜的作用。综合节能等因素考虑，选择预

冷温度为5～10 ℃。

2.2 不同质量浓度复合杀菌剂对生菜杀菌效果的

影响

选择乙酸、过氧乙酸、过氧化氢进行单因子实

验，结果见图2～4。
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图1 不同预冷温度对生菜呼吸强度的影响
Fig. 1 Effect of different temperature on respiration

intensity of lettuce
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图2 不同乙酸质量浓度对杀菌效果的影响
Fig.2 Effect of different content of acetic acid on

sterilization
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图3 不同过氧乙酸质量浓度对杀菌效果的影响
Fig.3 Effect of different content of peroxyacetic acid on

sterilization
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图4 不同过氧化氢质量浓度对杀菌效果的影响

Fig.4 Effect of different content of H2O2 on sterilization

从图 2～4可以看出，乙酸、过氧乙酸及过氧化

氢对鲜切生菜均具有明显的杀菌效果，乙酸是利用

其较强的酸性，破坏蛋白质结构，从而起到杀菌的

作用。过氧乙酸和过氧化氢均是强氧化型杀菌剂，

过氧乙酸可释放活性氧，造成微生物的蛋白质和酶

变性失活[9]，氧化细胞壁上的双硫键，使细胞膜通透

性增大，从而起到杀菌的作用，浓度越高杀菌效果

越好。且过氧乙酸和过氧化氢分解后产物是水和

氧气，是一种环保、绿色的杀菌剂。从图 2～4可以

看出，当乙酸质量浓度大于 60 mg/L、过氧乙酸质量

浓度大于40 mg/L、过氧化氢浓度大于25 mg/L时，杀

菌效果趋于平缓。从成本角度考虑，选择质量浓度

为60 mg/L乙酸、40 mg/L过氧乙酸及25 mg/L过氧化

氢为最佳复合杀菌剂。经过最佳杀菌剂组合处理的

鲜切生菜，杀菌前后菌落总数分别为 1.5×106 cfu/g、
220 cfu/g、杀菌前后大肠菌群分别为2 400 MPN/hg、
30 MPN/hg，均有明显的杀灭作用，说明该组合能够

很好的起到杀菌作用。

2.3 不同配方复合护色剂对生菜抗褐变效果的影响

选择柠檬酸和抗坏血酸钙为复合护色剂，按感

官评价方法进行设计，实验结果见图5。
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图5 不同配方保鲜剂处理后生菜的褐变度

Fig.5 Comparison of the brown degree under different
formulations of preservative

鲜切蔬菜褐变主要是酶促褐变，柠檬酸和抗坏

血酸钙对酶褐变均有一定的抑制作用。从图5中可

以看出，第6号试验的褐变度最小，即柠檬酸质量分

数 0.2%，抗坏血酸钙质量分数 6%的护色剂抗褐变

效果最好，因此选取该组合作为护色剂。

2.4 气调包装对生菜可溶性固形物及VC质量分

数的影响

2.4.1 可溶性固形物质量分数的变化 可溶性固

形物质量分数的高低是果蔬组织中各种物质变化

的综合表现，是评价果蔬品质的重要指标之一。不
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同气调包装对生菜贮藏期内可溶性固形物质量分

数的影响见图 6，从图中可以看出随贮藏时间的延

长，可溶性固形物质量分数呈现先上升，后下降的

变化趋势，这是由于在贮藏前期，由于水解酶的作

用，使淀粉大分子碳水化合物水解为糖，使得可溶

性固形物质量分数上升；贮藏后期，在呼吸作用下，

糖大量被消耗，致使可溶性固形物质量分数下降。

如图6所示，相较于对照组，气调包装对鲜切生菜在

贮藏期内可溶性固形物质量分数下降均有抑制作

用，尤其以MAP1（体积分数 4%O2+5%CO2+91%N2）

效果最好。低浓度的CO2和O2，有利于生菜呼吸达

到平衡，既防止了高氧浓度，加快有机物质的消耗，

又避免无氧呼吸生成乙醇或乳酸，产生异味[10]。
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图6 气调包装对可溶性固形物质量分数的影响

Fig.6 Effect of MAP on TSS contents

2.4.2 VC质量分数的变化 VC是衡量果蔬营养价

值的重要指标之一，贮藏期内的生菜，VC质量分数

会不可避免的损失，采适当的处理可以延缓VC质

量分数的下降，如图7所示，在贮藏期内，3组气调包

装对 VC 质量分数的下降均有明显的抑制作用。

MAP1和MAP2差异不大，MAP3VC质量分数下降较

快，可能是因为氧浓度高，VC被氧化有关。

V
C
质

量
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μg

）
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图7 气调包装对VC质量分数的影响

Fig.7 Effect of MAP on Vc contents

2.5 鲜切生菜预处理后货架期内对感官、失重率及

菌落总数的影响

选择最优杀菌剂组合及护色剂对生菜进行预

处理，采用体积分数4%O2+5%CO2+91%N2气体组合

进行气调包装。同时采用清水对生菜进行预处理，

脱水后直接放入PE包装袋中作为空白对照组，10℃
下储藏 10 d后测定生菜失重率、感官及菌落总数，

结果见图8及表2～3。

储藏天数/d

4
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0
失

重
率

/%
2 4 6

实验组
空白组

8 10

图8 鲜切生菜储藏期内失重率

Fig.8 Rate of weigh lose in fresh-cut lettuce during
storage

表2 感官评价表

Table 2 Results of sensory score

储藏时间/d
0
2
4
6
8
10

实验组

10.00
9.80
9.35
8.48
7.90
7.46

空白组

10.00
8.78
7.50
7.26
5.25
4.30

表3 贮藏期内菌落总数

Table 3 Inactivation of aerobic bacteria during storage

储藏时间/d
0

2

4

6

8

10

实验组菌落总数/
（cfu / g）

220

240

270

340

430

580

空白组菌落总数/
（cfu / g）

5.8×104

5.9×104

6.1×104

6.3×104

6.7×104

7.2×104

从图8可以看出，货架期内，处理后的鲜切生菜的

失重率变化较小，说明保鲜剂加气调包装能有效的

抑制生菜的呼吸作用，具有良好的阻水性，减少水

分的流失。表2可以看出，在货架期内，处理后的生

菜在感官方面变化较小，在受试者可接受范围内。
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从表 3可以看出，贮藏期内的生菜菌落总数控制的

很好，无明显变化，进一步说明本实验的加工工艺

能够对鲜切生菜起到很好的保鲜作用。

1）低温贮藏可以减缓生理衰老，在10℃以下对

生菜进行12 h预冷，能够很好的抑制呼吸作用。

2）通过单因素实验确定最佳杀菌剂组合是乙

酸60 mg/L，过氧乙酸40 mg/L，过氧化氢25 mg/L，浸
泡2 min，护色剂组合是柠檬酸质量分数0.2%，抗坏

血酸钙质量分数6%，浸泡时间为2 min，达到最佳杀

菌护色的效果。

3）通过气调包装能够有效的抑制可溶性固形

物及VC质量分数的下降，获得的最佳气体组合为

体积分数4%O2，5%CO2，91%N2。

4）新鲜生菜经过预冷、切分、清洗、杀菌、护色、

气调包装等关键技术处理后，有效抑制呼吸作用，

减少水分流失、有效防止可溶性固形物及VC的损

失，保鲜效果明显，其风味、气味、口感、外观、均与

鲜品较接近，货架期可以达到10 d。
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