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摘要：目的 探究不同薄膜包装对鲜切生菜货架期色泽和营养品质的影响，以期为鲜切生菜的保鲜提供

便捷高效的方法。方法 本研究采用不同厚度（20、30 和 40 μm）的聚乙烯（PE）薄膜以及微孔 PE 薄

膜包装鲜切生菜，于（4±1）℃条件下模拟货架 8 d，以带孔 PE 薄膜包装作为对照组，研究这 5 种薄膜

包装对鲜切生菜货架期间表型、感官评分、质量损失率、袋内 O2 和 CO2、色差、叶绿素、类胡萝卜素、

叶黄素、可滴定酸、抗坏血酸（VC）和丙二醛（MDA）含量的影响。结果 不同厚度的 PE 薄膜以及微

孔 PE 薄膜包装能在一定程度上减少鲜切生菜色泽的变化、质量损失率的上升以及营养成分的损失。其

中，20 μm 薄膜和微孔膜包装可以显著抑制鲜切生菜质量损失率，a*、b*和 MDA 的升高，保持袋内较

高的 O2，并抑制 CO2 的积累，减缓叶绿素、类胡萝卜素、叶黄素、可滴定酸、抗坏血酸和感官评分的

下降，进而维持较高的品质，延长货架期。与 20 μm 薄膜相比，微孔膜会造成鲜切生菜相对较高的质量

损失率。结论 20 μm 厚度的 PE 薄膜更适合作为鲜切生菜保鲜的包装材料，可延长货架期 2~3 d。本研

究为鲜切生菜保鲜包装袋的选择提供依据，推动鲜切预制菜产业的发展。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of film packaging on the color and nutritional quality of fresh-cut 
lettuce, with the goal of providing a convenient and efficient preservation method for fresh-cut lettuce. Fresh-cut lettuce 
was packaged with polyethylene (PE) films with different thicknesses (20, 30 and 40 μm) and microporous PE films, and 
then stored at (4 ± 1) ℃ for 8 days. With those packaged with PE films with holes as the control group, the effects of these 
five packaging bags on the phenotype, sensory score, weight loss rate, oxygen and carbon dioxide in the bags, color 
difference, chlorophyll, carotenoids, lutein, titrable acid, ascorbic acid (VC) and malondialdehyde (MDA) content of 
fresh-cut lettuce during its shelf life were analyzed. The results indicated that packaging with PE films of different 
thicknesses and microporous PE films could reduce color changes, weight loss, and nutrient loss of fresh-cut lettuce to 
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some extent. Specifically, the weight loss rate, a*, b*, and MDA increase of fresh-cut lettuce was significantly inhibited by 
20 μm film and microporous film packaging. Additionally, O2 levels was high, the CO2 accumulation was inhibited, and 
the decline of chlorophyll, carotenoids, lutein, titrable acid, ascorbic acid and sensory score of fresh-cut lettuce was 
slowed down in these packages, thus ensuring high quality and extending shelf life. However, microporous film packaging 
could lead to relatively higher weight loss rate compared with the 20 μm film packaging. Therefore, 20 μm thick PE 
film bags are recommended as suitable packaging materials for fresh-cut lettuce preservation, and the shelf life of 
fresh-cut lettuce can be extended by 2-3 days. This study provides valuable insights for selecting appropriate 
packaging bags for fresh-cut lettuce preservation and contributes to the future development of the fresh-cut industry. 
KEY WORDS: fresh-cut lettuce; film packaging; shelf life; quality 

生菜又称为莴苣，富含膳食纤维，以及人体所需

的维生素和矿物质，适合生食[1]。随着人们生活节奏

的加快，对绿色和方便食用的食品的需求量也逐渐增

加。鲜切生菜是将新鲜的生菜经过清洗、切分、包装

等处理后，经过冷藏运输最终至消费者手中即可食用

的产品[2]。鲜切生菜叶嫩鲜美，但在生产过程中经切

分工序，使其在货架期易发生叶片边缘褐变、组织软

化、发臭腐烂等现象，加快感官品质劣变等一系列不

良反应，进而导致鲜切生菜的货架期缩短[3]。因而，

探究鲜切生菜适宜的保鲜技术，对提高其品质和货架

期具有重要作用。 
目前，鲜切生菜保鲜的方法有物理、生物、化学

保鲜法。物理保鲜是采用物理手段防止蔬菜品质劣变的

一种方式，如低温冷链、臭氧、超声波等方法，它们需

要严谨的环境条件，容错率较低。化学保鲜法通常使用

乙醇、抗坏血酸和柠檬酸等化学外源试剂处理蔬菜，使

用方便且成本低，但会影响蔬菜固有的风味，且存在安

全隐患[4]。薄膜包装是采用不同透气性薄膜对果蔬进行

包装，自发调节包装内气体成分，具有方便快捷、绿色

安全和性能稳定等优势，可最大限度降低生菜的呼吸强

度，减少水分损失，维持较高的感官品质，进而延长货

架期[5-6]。在鲜切生菜加工过程中，薄膜包装作为生产

的最后环节和产品流通的载体，是鲜切果蔬商品性呈现

的重要形式，在鲜切预制菜产业应用中前景广阔。 
基于此，本研究分别采用不同厚度的 PE 膜以及

微孔 PE 膜包装鲜切生菜，研究这 5 种薄膜包装对鲜

切生菜货架期间感官品质和营养品质的影响。旨在为

鲜切生菜保鲜包装的选择提供依据，开发一种低成

本、易操作、保证质量和安全的鲜切生菜包装技术，

对推动鲜切产业的发展具有重要的意义。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：散叶生菜，采购于济南市农贸市场，

采购后 1 h 内运送至济南果品研究所保鲜实验室。选

用无机械损伤、病虫害和黄叶萎蔫的新鲜生菜。 
主要仪器：HP 200 色差仪，上海汉谱光电科技

有限公司；UV-1800 紫外可见分光光度计，上海美谱

达仪器有限公司；HJ-2A 磁力搅拌器，常州苏瑞仪器

有限公司；TCL-1013 高速台式离心机，上海安亭科

学仪器厂；Check Point 便携式气体测定仪，丹麦 PBI 
Dansensor；GXH-3051H 果蔬呼吸测定仪，北京均方

理化科技研究所；TE612-L 电子天平，北京赛多利斯

仪器系统有限公司。 

1.2  实验方法 

实验设置 5 个处理组，分别采用不同厚度的 PE
薄膜（20、30 和 40 μm）、微孔 PE 膜（厚度为 10 μm，
孔径为 10 μm，孔数量为每平方米 100 000 个）包装
鲜切生菜，以带孔普通 PE 薄膜（40 μm）包装为对
照（Con，袋的两侧各有 2 个直径为 1 cm 孔），包装
袋的规格为 20 cm×30 cm，薄膜包装性能见表 1。 

将新鲜的生菜去掉外叶并切除根部后，用消过毒
的刀切成 3.0 cm×3.0 cm 的小块并混匀，随机分成 5 组，
装入袋中体积约占 80%~90%，每袋装（350±1）g，每
个处理 3 次重复。包装后于（4±1）℃条件下模拟货
架贮藏 8 d，每 2 d 进行记录，测定质量损失率、袋
内气体成分和色差值，进行感官评分，并随机取部分
鲜切生菜，用于相关生理指标的测定。 

 
表 1  不同包装薄膜的性能 

Tab.1 Properties of different packaging films 

薄膜名称 厚度/μm 透湿率/[g·(m2·24 h)−1] O2 透过率/[cm3·(m2·24 h·0.1 MPa)−1] CO2 透过率/[cm3·(m2·24 h·0.1 MPa)−1]

微孔 10 23.68 >500 000 >500 000 

20 μm 20 14.45 5 988.03 17 433.36 

30 μm 30 9.18 4 105.16 12 906.64 

40 μm 40 6.67 3 005.51 10 004.57 
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1.3  指标测定方法 

1.3.1  感官评分 

感官评分采用观察法，由 10 人组成的经过训练

的评定小组对鲜切生菜的色泽、质地及商业价值等进

行打分，取平均值作为样品的感官得分，并对其拍照

记录外观[7]。 
 

表 2  感官评分 
Tab.2 Sensory scale  

得分 项目 

8.1~10.0 
色泽鲜艳，质地脆嫩，无褐变，品质完好，

可出售 
6.1~8.0 色泽较鲜艳，无异味，品质较好，可出售 

4.1~6.0 色泽黯淡，轻微褐变，有异味，出售受限 

2.1~4.0 褐变严重，叶片萎蔫，失去食用价值 

0.0~2.0 严重腐烂，有异味，完全不可食用 

 
1.3.2  质量损失率 

质量损失率采用称重法进行测定。将鲜切生菜装

袋后统一称量再放入冷库中贮藏，每次取样时再进行

一次称量，即： 

1 2
1

1

100%−
= ×

m mW
m

          (1) 

式中：W1 为质量损失率，%；m1 为贮藏前鲜切

生菜质量，g；m2 为贮藏后鲜切生菜质量，g。 

1.3.3  袋内 O2 和 CO2 

使用便携式气体分析仪测定包装袋内 O2 和 CO2

的浓度。将针头刺进包装内部，气体将被吸入传感器，

数秒后设备显示数值，每组随机抽取 3 袋进行测定。 

1.3.4  色泽 

采用 HP 200 全自动色差仪对鲜切生菜的颜色进

行测定，记录 L*（明暗度）、a*（红绿度）和 b*（黄

蓝度）[8]。每个处理组随机取 20 片鲜切生菜进行测

定，结果取平均值。 

1.3.5  叶绿素、类胡萝卜素和叶黄素 

取 0.2 g 鲜切生菜样品，随后加入 10 mL 95%的

无水乙醇，充分混匀，于在常温条件下避光提取 6 h，
取上清液，测定 470、474、485、642 和 665 nm 下的

吸光值 A，重复测定 3 次，取平均值[9]。按式（2）~
（5）计算叶绿素、类胡萝卜素和叶黄素含量。 

1 665 6429.99 0.087Α Αρ = −               (2) 

2 665Α Αρ 642= 17.7 − 3.04                 (3) 

3 474 1 20.0255Αρ ρ ρ= 4.92 − − 0.255         (4) 

4 470 485 1 35Α Αρ ρ ρ= 10.2 −11. − 0.003 6 − 0.652   (5) 
式中：ρ1、ρ2、ρ3 和 ρ4 分别为叶绿素 a、叶绿素 b、

类胡萝卜素和叶黄素的质量浓度，mg/L。 

1.3.6  抗坏血酸（VC） 

VC 含量的测定参考 GB 5009.86—2016 中 2,6-二
氯靛酚滴定法[10]。 

1.3.7  可滴定酸  

可滴定酸含量的测定参照 Marsh 等[11]的方法，略

有改动。使用氢氧化钠滴定法测定生菜的可滴定酸含

量，根据 NaOH 滴定液消耗量，计算可滴定酸含量，

以质量分数（%）表示。 

( ) 0NaOH
2

1

0.067
100%

C V V
W

m V

× × ×
= ×

×
     (6) 

式中：W2 为可滴定酸含量，%；V(NaOH)为滴定用

NaOH 的体积，mL；V0 为样品提取液的体积，mL；

m 为样品质量，g；V1 为滤液体积，mL；c 为 NaOH
滴定液浓度，mol/L。 

1.3.8  丙二醛（MDA） 

取 1.0 g 鲜切生菜样品，加入 4.0 mL 100 g/L 的

三氯乙酸溶液，于 4 ℃、9 500g 条件下离心 20 min。
取 2.0 mL 上清液，再加入 2.0 mL 0.67 g/L 的硫代巴

比妥酸，混匀后置于沸水浴中加热 20 min。随后放至

室温，测定 600、532 和 450 nm 下的吸光值 A，计算

MDA 含量[12]。 
( )532 600 450 1

3
1

6.45 0.56A A A V V
W

V m
 × − − × × × =

×
  (7) 

式中：W3 为 MDA 含量，μmol/kg；V1 为反应液

总量，mL；V2 为反应液中提取液的体积，mL；V 为

提取液总体积，mL；m 为样品质量，g。 

1.4  数据处理 

所有数据均平行检测 3 次，结果取平均值±标准

误差。采用 SPSS 19.0 软件进行方差分析（ANOVA)，
Duncan 检验进行多重比较，皮尔逊进行相关性分析

（P<0.05 为差异显著），并用 Origin 64 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  薄膜包装对鲜切生菜表型和感官评分

的影响 

表型变化可以直观反映鲜切生菜褐变程度及品

质劣变情况，是影响消费者购买的关键因素[13]。由图

1a 可知，在货架 2 d 时，对照组便有黄化褐变的迹象，

而其余处理组与 0 d 相比没有差异；在货架 4~8 d 时，

对照组、30 μm 和 40 μm 薄膜包装组均出现了明显的

褐变现象，且逐渐加重，在 6 d 时均失去商品价值，

在 8 d 时切口处出现腐烂，其中 40 μm 薄膜包装组腐

烂较为严重，主要由于薄膜比较厚，透湿性能差，导

致袋内水分积累，加速了鲜切生菜的腐烂。相比之下，

20 μm薄膜和微孔膜包装组在 4 d时无明显褐变现象，  
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 图 1  薄膜包装对鲜切生菜表型（a）和感官评分（b）的影响 
Fig.1 Effect of film packaging on phenotype (a) and sensory score (b) of fresh-cut lettuce 

 
在 6~8 d 时叶片切口处出现轻微褐变现象；微孔膜虽

然对抑制鲜切生菜的褐变有很好的效果，但在 8 d 时

叶片轻微失水。可见，微孔膜和 20 μm 薄膜包装可以

延缓鲜切生菜外观品质的劣变，其中 20 μm 薄膜包装

组保鲜效果最好。 
综合考虑鲜切生菜的外观、质地与商业价值等

进行感官评分。当感官评分大于 6 分则认为鲜切生

菜仍有商业价值，可销售；当感官评分小于 6 分，

认为失去商业价值，不可销售（图 1b）。随着时间的

延长，鲜切生菜的感官评分逐渐下降，并与表型变

化一致。在整个货架期间，对照组、30 μm 和 40 μm
薄膜包装组感官评分下降最为迅速，在 2 d 后感官

评分低于 6 分，如货架 4 d 时对照组感官评分为 4.84，
失去商业价值，货架期约 2~3 d；而在 4 d 时 20 μm
薄膜和微孔膜包装的鲜切生菜感官评分分别为 7.35
和 7.21，且显著高于对照组、30 μm 和 40 μm 薄膜

包装组（P<0.05）。综上，微孔膜和 20 μm 薄膜包装

可以维持鲜切生菜较高的感官评分，可延长货架期

2~3 d。 

2.2  薄膜包装对鲜切生菜质量损失率的影响 

质量损失率是反映蔬菜新鲜程度的重要指标，当

蔬菜质量损失率较高时，会影响其口感及新鲜度[14]。

随着货架时间的延长，各处理组鲜切生菜的质量均有

不同程度的损失（图 2）。在低温货架期 2~8 d，对照

组的质量损失率显著高于其他 4 组处理（P<0.05）。
在货架 8 d 时，对照组质量损失率高达 2.44%，其次

相对较高的是微孔膜包装组，质量损失率达 1.33%。

而与对照组和微孔膜包装组相比，20、30 和 40 μm
薄 膜 包 装 显 著 降 低 了 鲜 切 生 菜 的 质 量 损 失 率

（P<0.05）。可见，薄膜包装可以较好地保持鲜切生

菜的水分，降低鲜切生菜货架期的质量损失率，但带

有微孔薄膜对鲜切生菜的质量损失率抑制作用相对

较弱，这与其透湿性高有关。 

 
 

图 2  薄膜包装对鲜切生菜质量 
损失率的影响 

Fig.2 Effect of film packaging on  
weight loss rate of fresh-cut lettuce 

 

2.3  薄膜包装对鲜切生菜袋内 O2 和 CO2 含

量的影响 

由图 3 可知，30 μm 和 40 μm 薄膜包装组的 O2 和

CO2 含量变化幅度较大，在货架 2 d 时，O2含量急剧下

降，CO2 含量急剧上升，说明生菜经鲜切后呼吸强度较

高，加上薄膜的透气性能较差，使其消耗包装袋内较多

的 O2，呼出过量的 CO2。与 30 μm 和 40 μm 2 种薄膜相

比，微孔膜和 20 μm 薄膜透气性较好，增加了气体与外

界交换的速度，进而维持了袋内较高的O2和较低的CO2含

量。其中微孔膜的透气率达500 000 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)
以上，因此在整个货架期间，微孔膜袋内 O2 体积分数无

明显变化，维持在 20.43%~21.20%，CO2 体积分数维

持在 0.30%~0.93%。可见，微孔膜和 20 μm 薄膜包

装可以显著抑制袋内 CO2 的积累，进而维持鲜切生

菜较高的品质。 
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图 3  薄膜包装对鲜切生菜袋内 O2（a）和 CO2（b）体积分数的影响 
Fig.3 Effect of film packaging on O2 (a) and CO2 (b) content in bags of fresh-cut lettuce 

 

2.4  薄膜包装对鲜切生菜 L*、a*和 b*值的影响 

由图 4 可知，随着货架时间的延长，鲜切生菜叶
片的亮度值 L*降低，绿色值 a*增加，黄色值 b*增加。
在货架 8 d 时，微孔膜包装组的 L*最大，其次分别是
20、30 和 40 μm 薄膜包装组，但 5 组处理间 L*值无
显著性差异。与对照组相比，在货架后期（6~8 d），
20 μm、30 μm 和微孔膜包装组均显著减缓了 a*的升
高（P<0.05）；在货架期 4 d 和 8 d 时，与对照、微孔、
30 μm 和 40 μm 薄膜包装相比，20 μm 薄膜包装可显
著减缓鲜切生菜的褪绿程度（P<0.05）。对 b*来说，
对照组的最大，其次分别为 40 μm、30 μm、20 μm 薄
膜和微孔膜组，其中微孔膜和 20 μm 薄膜显著抑制
了 b*值增加（P<0.05）。可见，微孔膜和 20 μm 薄膜
包装可以减缓叶片褪绿转黄，维持较好的外观色泽。 

2.5  薄膜包装对鲜切生菜叶绿素 a、叶绿
素 b 和总叶绿素含量的影响 

生菜等绿色蔬菜中含有丰富的叶绿素，叶绿素含
量的下降是叶片退绿转黄及衰老的主要因素[15]。由图
5 可知，随着货架时间的延长，各处理组鲜切生菜的
叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量整体均呈下降的 

趋势，经薄膜包装的鲜切生菜叶绿素含量均高于对照
组的。在货架期 6~8 d 时，微孔膜和 20 μm 薄膜包装
组始终维持较高的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量，
尤其在货架期 8 d 时，微孔膜和 20 μm 薄膜包装的鲜切
生菜的叶绿素 a 和总叶绿素含量显著高于对照组、30 μm
和 40 μm 薄膜包装组（P<0.05）。可见，20 μm 薄膜包
装和微孔膜包装可以维持较高的叶绿素含量，降低叶
片黄化程度。 

2.6  薄膜包装对鲜切生菜类胡萝卜素和叶
黄素含量的影响 

类胡萝卜素是一种生物活性化合物，有抗氧化和
延缓衰老的作用，叶黄素属于类胡萝卜素的一种，也
是一种重要的抗氧化成分[16]。随着货架时间的延长，
类胡萝卜素和叶黄素均呈下降的趋势，其中对照组下
降速度最为显著，而经薄膜包装可以明显延缓鲜切生
菜类胡萝卜素和叶黄素的降解（图 6）。在货架后期，
20 μm薄膜和微孔膜包装组维持着较高的类胡萝卜素
和叶黄素含量，如在货架期 6~8 d，20 μm 薄膜和微
孔膜包装的鲜切生菜类胡萝卜素含量显著高于对照
组、30 μm 和 40 μm 薄膜处理组（P<0.05）。同样地，
在货架期 8 d 时，20 μm 薄膜和微孔膜包装的鲜切生 

 

 
 

图 4  薄膜包装对鲜切生菜 L*（a）、a*（b）和 b*（c）值的影响 
Fig.4 Effect of film packaging on L* (a), a* (b), and b* (c) values of fresh-cut lettuce 
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菜的叶黄素含量显著高于其他 3 组处理（P<0.05），且

20 μm 薄膜和微孔膜包装组的类胡萝卜素含量分别为

0.109 mg/g和0.097 mg/g，叶黄素含量分别为0.107 mg/g
和 0.091 mg/g，对照组的类胡萝卜素和叶黄素含量分别

仅为 0.074 mg/g 和 0.060 mg/g。综上，20 μm 薄膜和

微孔膜包装降低了类胡萝卜素和叶黄素的损失。 

2.7  薄膜包装对鲜切生菜抗坏血酸和可滴

定酸含量的影响 

VC 是植物中重要的抗氧化物质，可以反映蔬菜的

保鲜效果[17]。随着货架时间的延长，鲜切生菜逐渐被氧

化，VC 含量显著下降（图 7a）。其中对照组的 VC 含量 
 

 
 

图 5  薄膜包装对鲜切生菜叶绿素 a（a）、叶绿素 b（b）和总叶绿素（c）含量的影响 
Fig.5 Effect of film packaging on chlorophyll a (a), chlorophyll b (b), and total chlorophyll (c)  

contents of fresh-cut lettuce 
 

 
 

图 6  薄膜包装对鲜切生菜类胡萝卜素（a）和叶黄素（b）含量的影响 
Fig.6 Effect of film packaging on carotenoids (a) and lutein (b) contents of fresh-cut lettuce 

 

 
 

图 7  薄膜包装对鲜切生菜 VC（a）和可滴定酸（b）含量的影响 
Fig.7 Effect of film packaging on VC (a) and titratable acid (b) contents of fresh-cut lettuce 
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下降最为迅速，在货架 8 d 时，VC 的损失率为 77.46%，

分别比 20 μm、30 μm、40 μm 薄膜和微孔膜包装组的

高 23.47%、7.51%、8.85%、19.25%；其次 VC 含量下

降较快的是 30 μm 和 40 μm 薄膜包装组。与对照组、

30 μm 和 40 μm 薄膜包装组相比，20 μm 薄膜和微孔膜

包装的鲜切生菜可以显著抑制 VC 含量的下降

（P<0.05）。可见，20 μm 薄膜和微孔膜包装对减缓

VC 氧化有明显的作用。 
可滴定酸对鲜切生菜的风味起重要的作用，随着

鲜切生菜的成熟衰老，其组织中可滴定酸逐渐流失

（图 7b）。与对照组相比，适宜的薄膜包装可以减缓

可滴定酸含量的下降。其中经过 20 μm 薄膜和微孔膜

包装的鲜切生菜可滴定酸含量下降最为缓慢，在货架

期 4~8 d，其可滴定酸含量显著高于对照组、30 μm
和 40 μm 薄膜包装组（P<0.05）。与微孔膜包装相比，

20 μm 薄膜包装维持了相对较高的可滴定酸含量，但

2 个处理间并无显著差异。可见，20 μm 薄膜和微孔

膜包装可以显著地抑制可滴定酸含量的损失。 

2.8  薄膜包装对鲜切生菜丙二醛含量的影响 

丙二醛（MDA）可以反映细胞膜脂质过氧化和果

蔬衰老程度[18]。各处理组鲜切生菜组织中 MDA 含量均

随着货架时间的延长呈上升的趋势（图 8）。在整个货

架期间，经 20 μm 包装的鲜切生菜 MDA 含量最低；其

次 MDA 含量较低的是微孔膜包装组；而对照组、30 μm
和 40 μm 包装组的 MDA 含量呈波动上升趋势，均处

在较高水平，这可能是由于缺氧胁迫所造成的细胞损

伤[19]。在货架期 8 d 时，对照组、20 μm、30 μm、40 μm  

薄膜和微孔膜包装组 MDA含量分别为 0.46、0.27、0.58、
0.40 和 0.34 μmol/kg，20 μm 薄膜和微孔膜包装组 MDA
含量分别比对照组低 41.30%和 26.09%。可见，20 μm
薄膜和微孔 PE 膜包装可有效抑制 MDA 的积累。 

 

 
 

图 8  薄膜包装对鲜切生菜丙二醛（MDA） 
含量的影响 

Fig.8 Effect of film packaging on MDA  
content of fresh-cut lettuce 

 
2.9  鲜切生菜货架期品质指标的相关性分析 

对货架期间鲜切生菜色泽参数、质量损失率、叶

绿素、类胡萝卜素、叶黄素、抗坏血酸（VC）、可滴

定酸和丙二醛（MDA）的含量进行皮尔逊相关性分

析，如图 9 所示。色泽 a*和 b*与叶绿素 a、叶绿素 b、 
 

 
 

图 9  鲜切生菜货架期品质指标的相关性分析 
Fig.9 Correlation analysis of shelf life quality index of fresh-cut lettuce 
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总叶绿素、类胡萝卜素、叶黄素、VC 和可滴定酸含

量呈极显著负相关（P<0.01），与 MDA 呈极显著正

相关（P<0.01），与质量损失率分别呈极显著正相关

（P<0.01）和显著正相关（P<0.05），因此，鲜切生

菜在货架期间的各个品质指标密切相关。随着鲜切生

菜颜色的褪绿转黄，伴随着组织内叶绿素含量的下

降，营养物质的流失，膜脂氧化程度加剧和质量损失

率的增加。可见，鲜切生菜经过合适的薄膜包装可以

减缓叶片黄化和营养物质的消耗，并抑制 MDA 和质

量损失率的增加，从而延长货架期。 

3  讨论 

生菜经过切分处理后会引起一系列的生理生化

反应，如呼吸速率加快、膜脂氧化程度加剧、失水、

病原菌侵染、叶片黄化，进而缩短了产品的货架期[20]。

薄膜包装利用薄膜材料不同的厚度、透气性、透湿性

和果蔬呼吸作用，来达到保鲜效果。本研究采用不同

厚度（20、30 和 40 μm）的薄膜以及微孔膜包装鲜切

生菜，探究不同薄膜包装对鲜切生菜货架品质的影

响。结果表明，20 μm 薄膜和微孔膜包装可以显著减

缓鲜切生菜 a*和 b*的升高，保持袋内较高 O2和低 CO2

环境，并维持较好的外观品质，延长货架期。但与

20 μm 薄膜相比，微孔膜包装的鲜切生菜质量损失率

较高，与其透湿率高有关。另外，随着包装膜厚度的

增加，其阻湿性能也随之增加，但透气性能随之降低，

易造成 CO2 的积累[21]。类似地，佟伟等[22]采用薄膜

包装西洋梨，40 μm 厚度的 PE 袋内 CO2 体积分数过高

（约 9%），发生了严重的 CO2 伤害现象。贾朝爽等[23]

研究不同厚度包装袋对塞外红苹果冷藏期和货架期

品质的影响，研究发现与 40 μm 薄膜对比，20 μm 薄

膜包装显著降低了塞外红果实的腐烂率和褐变率。可

见，20 μm 薄膜和微孔膜包装可以维持鲜切生菜较好

的外观品质与色泽，保持袋内合适的气体成分浓度，

延长了货架期。 
绿色蔬菜衰老的主要因素是叶绿素的降解，并伴

有一些营养成分的损失[20]，过程中会出现膜脂过氧化

反应。丙二醛（MDA）含量的高低可直接反映组织

膜脂过氧化的程度[24]。本研究结果显示，薄膜包装能

减缓鲜切生菜叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量的

下降，维持较高的营养物质类胡萝卜素、叶黄素、抗

坏血酸和可滴定酸含量，减缓 MDA 含量的增加。但

相较而言，20 μm 薄膜和微孔膜包装能更有效地抑制

鲜切生菜叶绿素、类胡萝卜素和叶黄素含量的下降，

以及 MDA 的积累，有助于鲜切生菜的保鲜。乔永祥

等 [25]研究表明，利用臭氧结合次氯酸钠处理鲜切生

菜，可以抑制维生素 C 和叶绿素的含量的下降，延缓

鲜切生菜褐变萎蔫，从而延长鲜切生菜的货架期。类

似地，刘佰霖等[26]在研究自发气调包装和乙烯吸收剂

对玉露香梨果实品质及耐贮性的影响时，认为玉露梨

包装袋厚度不宜超过 30 μm，这与本研究结果具有一

致性。 

4  结语 

综上，20 μm 薄膜和微孔膜包装对抑制鲜切生菜

叶片 a*、b*和 MDA 含量的增加，以及叶绿素的下降

具有显著的效果。但是，微孔膜包装鲜切生菜的质量

损失率达 1.33%，是 20 μm PE 包装组的 3.02 倍，且

微孔膜较薄，容易出现破损，不易运输。因此，20 μm 
薄膜更适合鲜切生菜的保鲜贮藏，可以显著提高其品

质，延长货架期 2~3 d，可促进鲜切产业发展，增加

产业产值。 
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