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复合清洗方式对鲜切散叶生菜品质的影响 
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摘要：目的 研究复合清洗方式对鲜切生菜品质的影响，为新型清洗消毒方式在鲜切蔬菜中的应用提供

理论依据。方法 以鲜切散叶生菜为研究对象，分别研究在 4 ℃贮藏条件下，自来水、次氯酸钠、酸性

电解水结合次氯酸钠、臭氧结合次氯酸钠等 4 种清洗方式对其感官品质、理化指标和微生物生长情况的

影响。结果 臭氧结合次氯酸钠处理的鲜切生菜感官评分最高，可以有效保持维生素 C 和叶绿素的含量，

抑制微生物的生长繁殖和多酚氧化酶活性，在第 12 天其质量损失率仍低于 5%，具有食用价值。结论 经

臭氧结合次氯酸钠浸泡 10 min 处理的鲜切散叶生菜，有很好的感官品质，其货架期也得到了延长。 
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Effect of Compound Cleaning Methods on the Quality of Fresh-cut Leafy Lettuce 

QIAO Yong-xiang, XIE Jing, LEI Hao, ZHANG Shuan-shuan 
 (Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of compound cleaning methods on the quality of fresh-cut lettuce, so as 

to provide a theoretical basis for the application of new cleaning and disinfection methods in fresh-cut vegetables. The in-

fluences of cleaning conducted respectively with tap water, sodium hypochlorite, acidic electrolytic water combined with 

sodium hypochlorite and ozone combined with sodium hypochlorite on the sensory quality, physical and chemical indices 

and microorganism of fresh-cut leafy lettuce during storage at 4 ℃ were studied. The fresh-cut lettuce treated by 

ozone combined with sodium hypochlorite had the highest sensory score, and it could effectively maintain the content of 

vitamin C and chlorophyll, inhibit the growth and reproduction of microorganisms and the activity of polyphenol oxidase 

(PPO), and its mass loss rate was still lower than 5% with edible value at the 12th day. The fresh-cut leafy lettuce 

treated by ozone combined with sodium hypochlorite for 10 min maintains very good sensory quality and its shelf life is 

also extended. 
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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，是一种营养丰富又绿色健康的绿叶蔬

菜，生菜中富含维生素、碳水化合物和矿物质等营养

物质，备受人们的青睐[1]。随着人们生活水平的提高，

鲜切生菜由于方便食用越来越受到人们的喜爱，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[2]。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、呼吸作用加强和加速生菜腐烂变质等一系列不良

反应，生菜的货架期缩短[3]。找到切实可行的加工工

艺对维持生菜的感官品质十分重要。 

清洗消毒是新鲜蔬菜生产加工中的重要环节，它

可以清除蔬菜表面污泥和切割造成的残留汁液，同时

结合消毒剂，抑制微生物生长繁殖，控制由微生物引

起的腐败变质，延长鲜切蔬菜的货架期[4]。目前国内

外对清洗消毒剂在新鲜蔬菜中的应用已有了大量的

研究，如不同类型的电解水、低浓度含氯消毒剂、臭

氧等[5—8]，但对复合清洗消毒剂在鲜切生菜中的应用
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研究较少。文中实验以自来水处理为对照组，单独次

氯酸钠、酸性电解水结合次氯酸钠和臭氧结合次氯酸

钠的复合清洗为处理组，研究上述前处理对贮藏于

4 ℃条件下的切割生菜感官品质、理化指标和微生物

生长等的影响，从而为新型清洗消毒方式在鲜切蔬菜

贮藏和加工产业中的应用提供理论依据。  

1 实验 

1.1  材料和设备 

材料：选择购自上海市浦东新区临港新城古棕路

菜市场的生菜为实验原料，并挑选颜色鲜亮、脆嫩、

无腐烂虫害、大小一致的生菜。 

设备：超净工作台，VS-1300L-U，苏净集团安

泰有限公司；冰箱，BCD-252MHV，苏州三星电子有

限公司；活氧机，OZ-6000，昆山芳成金属科技有限

公司；电热鼓风干燥箱，DHG-9053A，上海一恒仪

器有限公司；高速冷冻离心机，H-2050R-1 型，长沙

湘 仪 离 心 机 有 限 公 司 ； 全 自 动 压 力 蒸 汽 灭 菌 器 ，

YXQ-LS-30SH，上海博讯实业有限公司；紫外分光

光度计，UV-1102 型，上海天美仪器有限公司；手持

式折光仪，WYT-32 型，泉州光学仪器厂；电热恒温

培养箱，DHP-9162 型，上海一恒科技有限公司。 

1.2  清洗剂制取 

1）臭氧水。采用臭氧发生器制取臭氧水，按照

碘量法测得臭氧质量浓度为 1.8 mg/L。 

2）酸性电解水。由电解氧化水机电解 NaCl 溶液

产生 pH 值为 2.3，有效氯质量浓度为 60 mg/L 的酸性

电解水。 

3）次氯酸钠。由次氯酸钠（质量分数≥10%）稀

释到有效氯质量浓度为 100 mg/L 的次氯酸钠溶液。 

1.3  方法 

1.3.1  生菜预处理 

挑选新鲜、无机械损伤、大小一致的生菜 10 kg，

进行如下处理：自来水清洗 10 min、次氯酸钠清洗

10 min、酸性电解水结合次氯酸钠清洗 10 min 和臭

氧水结合次氯酸钠清洗 10 min，并分别记为 CK，A，

B，C 组，捞出沥干，将整棵生菜切成 3 cm 左右的小

段并装入 PE 袋，每袋约 100 g，放入 4 ℃冰箱中冷

藏保存，每次实验每组样品随机抽取 2 袋，每隔 2 d

测 1 次感官、理化指标及细菌总数。  

1.3.2  感官质量评价 

参照 King 等[9]的方法，并稍加修改。每次邀请   

3 名经过一定蔬菜感官评价培训的人员，采用数字化

评分方法（1~9 分）对各实验结果进行判别打分：9

分为色泽鲜艳，质地脆嫩，无褐变；7 分为色泽较鲜

艳，无异味；5 分为色泽黯淡，轻微褐变；3 分为     

褐变严重，叶片萎蔫，有异味；1 分为严重腐烂，有  

异味。 

1.3.3  细菌菌落总数的测定 

参照 GB/T 4789.2—2008 进行菌落总数的测定。 

1.3.4  理化指标测定 

1）质量损失率。质量损失率 1 2

1

100%
m m

m


  ，

其中 m1 为贮藏前样品生菜的质量，m2 为经过不同贮

藏时间后样品生菜的质量。 

2）维生素 C 含量。参照 GB 6195—1986 进行 2, 

6-二氯靛酚法测定[10]。 

3）叶绿素含量。采用分光光度计测量[11]。 

4）电导率。参考 Lopez-Galvez 等 [12]方法进行   

测量。 

5）多酚氧化酶活性。参考 Zhan 等[13]方法进行  

测定。 

6）可溶性固形物含量的测定。采用折光仪法，

用手持式折光仪进行测定。 

1.3.5  数据处理 

各指标均进行 3 次平行实验，采用 Microsoft 

Excel 2013 软件进行数据整理，实验结果以“平均值

±标准差”表示；用 Origin 7.5 软件绘图，应用 SPSS 

Statistics 19.0 进行差异显著分析（P<0.05 为差异   

显著）。  

2  结果与分析 

2.1  感官品质 

复合清洗方式对鲜切生菜感官品质的影响见图

1，可知随着鲜切生菜贮藏时间的延长，各处理组感

官评分呈下降趋势。对照组在第 6 天时鲜切生菜已经

开始出现轻微黄化褐变，第 12 天时感官评分为 3.8

分，已经有腐烂迹象，叶片萎蔫，失去食用价值，这

是因为生菜经切割处理后造成了组织结构的破坏，导

致乙烯产生，从而引起一系列的生理变化，如菜叶褐

变、黄化[14]；经臭氧结合次氯酸钠处理的生菜效果最

好，货架期最长，贮藏至第 12 天时仍具有良好的感

官品质和食用价值；与臭氧结合次氯酸钠相比，酸性

电解水结合次氯酸钠处理组虽然在第 12 天时仍具有

较高的评分，但其处理后会有刺鼻气味，影响感官评

分，这是因为电解水中包含高活性的氯气，在搅拌和

光照等条件下易挥发，从而产生刺激性气味[15]。由此

可见，经臭氧结合次氯酸钠处理后的鲜切生菜的感官

品质最好。 
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图 1  复合清洗方式对鲜切生菜感官品质的影响 

Fig.1 Effect of compound cleaning ways on the sensory qual-
ity of fresh-cut lettuce 

2.2  细菌菌落总数 

生菜经鲜切处理后，汁液会流出，容易滋生微生

物，加快生菜的腐烂变质，使用清洗消毒剂处理可以

清洗鲜切生菜表面残留的汁液，并抑制一定量的微生

物生长。复合清洗方式对鲜切生菜细菌总数的影响见

图 2，可以看出，不同处理组随着贮藏时间的延长，

细菌总数均呈上升趋势，与对照组相比，次氯酸钠、

酸 性 电 解 水 复 合 清 洗 和 臭 氧 复 合 清 洗 差 异 显 著

(P<0.05)且上升趋势较缓，说明清洗方式具有抑菌效

果 。 在 贮 藏 第 6 天 ， 对 照 组 细 菌 总 数 达 到 6.5 

lg(CFU/g)，根据张立奎等 [16]的研究显示，当细菌总

数大于 6 lg(CFU/g)时，生菜组织就会腐败变质，说明

用自来水清洗的鲜切生菜此时已经开始腐烂变质。由

图 2 可知，次氯酸钠处理组和酸性电解水结合次氯酸

钠处理组分别在第 9 天和第 12 天时，细菌总数超过

6 lg(CFU/g)，而臭氧结合次氯酸钠处理组在第 12 天

时细菌总数仍低于腐败变质上限，在第 15 天才达到

6.32 lg(CFU/g)。这可能是因为臭氧水与次氯酸钠的

抑菌作用相互叠加，更好抑制了微生物生长，延缓了

腐烂变质。由此可见，臭氧结合次氯酸钠清洗的处理

方式对鲜切生菜的抑菌效果最好。  

 
图 2  复合清洗方式对鲜切生菜细菌总数的影响 

Fig.2 Effect of compound cleaning ways on the total bacteri-
al count of fresh-cut lettuce 

2.3  质量损失率 

鲜切生菜中含有大量的水分，在贮藏过程中，由

于生菜叶表面积较大，组织器官通过蒸腾作用和呼吸

作用丧失水分，造成干物质损耗，导致鲜切生菜质量

减少。复合清洗方式对鲜切生菜质量损失率的影响见

图 3，由图 3 可知，通过 4 种清洗方式处理的鲜切生

菜，在贮藏期间，质量损失率均呈上升趋势。有研究

表明[17—18]，当生菜在贮藏期的质量损失达到贮藏初

始质量的 5%时，就会呈现明显的萎焉状态，不再被

消费者接受，失去食用价值。该实验中，对照组在贮

藏第 12 天时其质量损失率超过 5%，由感官评价可知

此时对照组已有腐烂变质迹象，叶片萎蔫，因此质量

损失较多。酸性电解水结合次氯酸钠和臭氧结合次氯

酸 钠 处 理 组 在 贮 藏 第 12 天 时 其 质 量 损 失 率 仍 低

于 5%，两者差异不显著(P>0.05)。 

 
图 3  复合清洗方式对鲜切生菜质量损失率的影响 

    Fig.3 Effect of compound cleaning ways on the weight 
loss rate of fresh-cut lettuce 

2.4  维生素 C 含量 

鲜切蔬菜中营养物质维生素 C 容易被氧化，造成

损失。复合清洗方式对鲜切生菜维生素 C 含量的影响

见图 4。从图 4 可以看出，在贮藏期间维生素 C 含量

呈下降趋势，贮藏初期维生素 C 损失速度较快，12 d

后维生素 C 损失速度趋于平缓，其中经臭氧结合次氯

酸钠处理后的生菜其维生素 C 含量下降速度明显比

其他处理组较缓(P<0.05)。在贮藏第 12 天，臭氧处理

组生菜的维生素 C 含量明显高于其他处理组，高

达 5.8 mg/(100 g)，说明臭氧结合次氯酸钠清洗处理

对生菜的维生素 C 有一定的保护作用，可能是因为臭

氧水具有强氧化性，抑制了抗坏血酸氧化酶的活性，

降低了其化学反应速度[19]，从而对贮藏期间鲜切生菜

中的维生素 C 起到保护作用。这与林永艳等[20]的研

究结果一致，即臭氧对生菜维生素 C 的保护效果   

最好。 
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图 4  复合清洗方式对鲜切生菜维生素 C 含量的影响 
Fig.4 Effect of compound cleaning ways on the vitamin C of 

fresh-cut lettuce 

2.5  叶绿素含量 

新鲜蔬菜中的叶绿素由于其不稳定容易被分解，

从而使叶菜黄化，影响外观，失去商业价值甚至食用

价值[21]。复合清洗方式对鲜切生菜叶绿素含量的影响

见图 5。由图 5 可知，鲜切生菜的初始叶绿素含量为

3.58 mg/g，随着贮藏时间的延长，叶绿素含量呈下降

趋势，其中酸性电解水结合次氯酸钠和次氯酸钠处理

组差异不显著(P>0.05)，臭氧结合次氯酸钠处理组损

失速率最慢，而对照组中叶绿素含量下降最快，可能

是因为臭氧可以钝化叶绿素水解酶的活性，并可分解

一些催熟成分，如乙烯、醛类和醇类等，从而延缓了

叶绿素的分解[22]。该实验结果与王宏[23]等的研究结

果一致，即臭氧对生菜具有保绿作用。 

 
      图 5  复合清洗方式对鲜切生菜叶绿素含量的影响 

Fig.5 Effect of compound cleaning ways on the chloro-
phyll content of fresh-cut lettuce 

2.6  相对电导率 

相对电导率是反映细胞膜通透性大小的一个重

要指标，植物组织在贮藏过程中，若细胞膜受到损伤，

则细胞液会发生外渗，从而导致相对电导率增加，一

般来说，相对电导率越大，细胞膜透性增加，植物组

织衰老程度加剧，因此相对电导率也是评价蔬菜萎蔫

黄化的一个重要指标[24]。复合清洗方式对鲜切生菜相

对电导率的影响见图 6，可以看出，在贮藏期间各处

理组的相对电导率随着时间的延长而增加，其中对照

组的相对电导率上升最快。与单独次氯酸钠清洗处理

相比，在贮藏第 9 天，电解水结合次氯酸钠和臭氧结

合次氯酸钠处理组的相对电导率差异显著(P<0.05)，

说明复合清洗处理可以延缓细胞膜通透性的增加。在

整个贮藏过程中，2 种复合清洗处理方式差异不显著

(P>0.05)，但臭氧复合清洗组相对电导率比酸性电解

水复合清洗组、对照组和单独次氯酸钠处理的相对电

导率都低，这可能是由于臭氧具有强氧化性，可以氧

化蔬菜中的有害物质，如烯醇类物质，从而维持细胞

膜的稳定，延缓电导率的增加，延长其货架期[25]。 

 

图 6  复合清洗方式对鲜切生菜相对电导率的影响 

Fig.6 Effect of compound cleaning ways on the relative 
 electrical conductivity of fresh-cut lettuce 

2.7  多酚氧化酶活性 

多酚氧化酶(PPO)在酶促褐变中占主导因素，其

与生菜中的多酚化合物及其衍生物发生反应导致褐

变，一般多酚氧化酶活性越高，褐变程度越大。复合

清洗方式对鲜切生菜多酚氧化酶活性的影响见图 7，

由图 7 可知，各处理组表现出类似的趋势，即先上升

后下降，这种趋势与鲁莉莎等[26]的研究相符。在贮藏

第 6 天，对照组 PPO 活性显著增加，在第 9 天达到

最高峰，这可能是因为在贮藏初期，生菜经鲜切处理

后，细胞组织被破坏，加速褐变反应速度；在贮藏第

12 天，PPO 活性迅速下降，这可能是由于随着贮藏

时间的延长，鲜切生菜达到贮藏末期，酶促反应底物

减少，导致酶活性降低。在整个贮藏期间，各处理组

峰值在第 12 天才出现，说明清洗处理可以延缓褐变

速度，其中臭氧结合次氯酸钠处理组的 PPO 活性最

低，且峰值低于其他处理组。这可能是因为臭氧具有

强氧化性，可抑制多酚氧化酶的活性，同时杀灭微生

物，减少微生物对生菜组织结构造成的腐烂变质，降

低褐变速度，从而使 PPO 活性保持较低的水平[27]。 
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图 7  复合清洗方式对鲜切生菜多酚氧化酶活性的影响 
Fig.7 Effect of compound cleaning ways on the activity of 

polyphenol oxidase in fresh-cut lettuce 

2.8  可溶性固形物含量 

蔬菜中的可溶性固形物主要是可溶性糖，其含量

直接反映蔬菜的成熟程度和品质状况。复合清洗方式

对鲜切生菜可溶性固形物含量的影响见图 8，可以看

出，不同清洗处理的鲜切生菜在贮藏期间的可溶性固

形物含量呈下降趋势，其中对照组在前 12 d 下降幅

度较大，之后趋于平缓，而实验组的可溶性固形物含

量下降较慢，且实验组之间的差异不显著(P>0.05)。 

 

图 8  复合清洗方式对鲜切生菜可溶性固形物含量的影响 

   Fig.8 Effect of compound cleaning ways on the soluble 
solid content of fresh-cut lettuce 

3  结语 

与对照组相比，不同清洗方式的处理可以较好地

抑制微生物的生长繁殖，维持鲜切生菜的感官品质。

臭氧结合次氯酸钠处理能很好地抑制微生物的生长

繁殖，在贮藏第 12 天细菌总数仍低于 6 lg(CFU/g)，

具有商业价值。与次氯酸钠处理组相比，臭氧结合次

氯酸钠处理可以很好地维持维生素 C 和叶绿素的含

量；控制鲜切生菜的质量损失，在第 12 天其质量损

失率仍低于 5%；可抑制 PPO 活性，有效地维持鲜切

生菜的细胞膜的稳定性，延缓鲜切生菜褐变萎蔫，从

而延长鲜切生菜的货架期。虽然酸性电解水结合次氯

酸钠处理也可以很好地抑制微生物的生长繁殖，但电

解水、次氯酸钠处理都会有余氯残留，联合使用可能

会增加余氯的残留，危害人体健康。臭氧和次氯酸钠

结合处理是一种有效延长鲜切生菜货架期、减少营养

损失、维持感官品质的贮藏保鲜方法。 
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