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摘  要: 叶菜是人们日常饮食中必不可少的食物之一, 富含膳食纤维、Vc 以及多种微量元素, 但是其特有的

生理特性以及组织结构使其极易腐败变质, 因此探究适宜的保鲜方式显得尤为重要。本文综述了物理、化学、

生物保鲜技术间的不同组合对叶菜的保鲜效果, 结合叶菜典型指标及货架期, 介绍了相比于单一保鲜方式, 

不同组合保鲜方式的特点及优势, 并指出在未来叶菜保鲜技术的发展方向, 为叶菜的实际保鲜工作提供参考。 
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ABSTRACT: Leafy vegetables are one of essential foods in people's diet. Leafy vegetables are full of dietary fiber, 

Vc and many trace elements. However, its unique physiological characteristics and organizational structure make it 

prone to spoilage. Therefore studying on suitable preservation methods for leafy vegetables appears particularly 

important. This paper reviewd the fresh-keeping effects of different combinations of physical, chemical and 

biological preservation technologies on leafy vegetables, combined the typical indicators and shelf life of leafy 

vegetables to introduce the characteristics and advantages of different combinations of fresh-keeping methods 

compared to single preservation methods, and pointed out the development direction of leaf fresh-keeping technology 

in the future, so as to provide references for the actual preservation work of leafy vegetables. 
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1  引  言 

叶菜类蔬菜(简称叶菜)是以菜叶及叶柄为食用部分的

蔬菜, 如鸡毛菜、菠菜、生菜、白菜、空心菜及青菜等, 是

人们日常生活中不可或缺的食物之一, 可为人体提供必不

可少的膳食纤维、多种维生素以及矿物质等微量元素。随

着人们生活水平的提高, 越来越重视蔬菜的摄入, 据统计

叶菜类蔬菜的需求占蔬菜总需求的 30%40%[1]。有些地区

的叶菜需求比例更高, 人们不仅在需求量上有所上升, 同

时对其品质提出更严格的要求。但叶菜属于易腐农产品, 

会在贮藏、运输过程中受到环境、微生物以及物理损伤的

影响 , 从而加速水分蒸发 , 引起品质下降及衰老劣变 [2], 
据中国果蔬行业数据显示, 我国果蔬采后损失在 20%左右, 

世界上发达国家的损失率仅为 5%[3], 因此在顺应消费者

对叶菜的需求下, 应着重延长产品的货架期, 探寻适宜的

保鲜方式。 

物理保鲜主要有低温贮藏、气调贮藏、超声波清洗等[4]。

其中, 低温贮藏通过降低温度可极大地降低叶菜的呼吸强

度, 同时因其具有简便、可操作性强等优势应用广泛, 但

低温保鲜也存在局限, 如: 温度波动、保鲜效果一般、出

现冷害等[5]; 化学保鲜剂中大多含有强氧化性的成分, 能

够显著杀灭叶菜表面的微生物, 但需要注意使用后残留物

的食品安全问题[6,7]。生物保鲜剂具有纯天然提纯、无残留、

无副作用的特点, 近年来受到广泛关注, 但使用浓度仍有

限制[8]。同单一保鲜方式相比, 组合保鲜的保鲜效果更佳, 

能够保证叶菜品质, 延长货架期, 满足人们对优质生活的

追求[9]。 

本文在分析现代叶菜类保鲜技术的基础上, 综合叶

绿素、失重率等理化生化指标, 结合货架期对应用于叶菜

不同组合的保鲜方式进行了综述, 为延缓叶菜采后衰老, 

维持营养成分, 保证商品价值提供参考。 

2  叶菜类品质评价指标 

叶菜的食用部分大部分是进行光合作用的器官, 具

有生理代谢活跃、气孔分布多的特点[10], 在采收后降解代

谢旺盛, 极易失去光泽和饱满状态, 主要表现为黄化萎缩

等现象[11], 用感官指标可以较为直观地反映叶菜的品质。

在叶菜的理化指标中, 失重率可以反映叶菜失水程度, 而

叶绿素含量的高低不仅可衡量绿色叶菜的色泽度, 而且同

感观指标也有正相关性。Ubeed 等[12]研究表明通过硫化氢

短期熏蒸叶菜, 不仅可以降低叶绿素的流失速度, 同时还

可以减少叶菜失重和呼吸速率, 对延长货架期是有效的。

丙二醛的生成与自由基含量呈正相关, 反映了贮藏过程中

机体脂膜过氧化程度[13], 而采后叶菜体内活性氧自由基清

除体系主要为酶促清除体系, 在该体系中超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、

过氧化物酶(peroxidase, POD)为主要酶系, 且 3 种酶的活

性随机体衰老的加剧而增加以中和自由基对机体的损伤, 

从趋势上来看, SOD 的活性与丙二醛的含量在贮藏初期呈

正相关, 到了贮藏末期则呈负相关[14]。郭振龙等[15]研究表

明 SOD、CAT 等酶活性的高低和植物衰老具有强相关。此

外, 还有一些评价叶菜营养的指标: 如可溶性固形物、维

生素等。雷昊等[16]的研究表明, 鲜切杭白菜中可溶性固形

物和抗坏血酸含量的高低关系到货架期的长短。除此之外, 

可溶性蛋白质、电导率的高低也都可以反应叶菜品质。在

安全性指标中, 腐败微生物的生长是导致叶菜组织软化、

变色和异味的主要原因[17], 因此菌落总数或一些特定致病

菌的含量也经常作为鲜切蔬菜食用安全性的评价指标。张

慧娟等[18]使用带有微纳米臭氧气泡水的果蔬清洗装置清

洗叶菜, 使得叶菜表面的总菌数在贮藏期间始终保持较低

水平, 能够更好地抑制叶菜腐败。 

以上 3 类指标可综合反映叶菜的新鲜度、营养和安全

性, 也是蔬菜保鲜研究时的常用评价指标。 

3  2 种保鲜技术的组合 

2 种保鲜方式的组合较单一保鲜技术的应用具有以下

几点优势: 互补单一保鲜方式的不足, 保鲜效果更好; 应

用可行性高、技术成本低。保鲜技术间组合一般遵守如下

原则: 各种保鲜技术在较低的个体强度下的组合应具有相

加或协同的保鲜效果, 同时尽可能地减少对叶菜感官和营

养特性的影响, 当然在叶菜保鲜技术组合时也应注意成本

的合理性。以下介绍物理、化学和生物保鲜技术间相互组

合的保鲜方式。 

3.1  物理与生物保鲜的组合 

传统保鲜叶菜的物理方式有: 低温贮藏、气调包装和

臭氧、超声波等清洗方式; 生物保鲜剂种类较为丰富, 其

中有植物精油、有机酸、多酚等, 也可从真菌、海藻等天

然作物中提取, 具有抑菌、抗氧化等多种性能[19,20], 与其

组合的保鲜方式具有明显的协同保鲜优势。 

3.1.1  低温冷藏与精油的结合 

叶菜叶片较大, 较其他类蔬菜具有采后呼吸强、干耗

旺盛的特点, 糖分、Vc 等营养物质的含量在贮藏过程中均

不断降低, 通过低温冷藏, 可有效降低叶菜呼吸速率, 减

少由于叶菜进行生理活动而造成的物质损耗[21], 低温冷藏

还可延缓腐败微生物的繁殖, 有效抑制膜脂过氧化及膜透

性增大。应注意的是: 温度低于 0 ℃大部分叶菜易发生冷

害, 若大于 4 ℃则效果不佳, 一般保鲜温度介于 0 ℃到

4 ℃之间[22]。但在低温冷藏条件下, 假单胞菌、肠杆菌仍

可大量繁殖, 引起叶菜腐败, 所以除采用低温冷藏外, 还

可以配合生物保鲜方式。Skandamis 等[23]指出, 精油的抗
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菌活性在低温的条件下会明显提高, 所以将两者结合具有

更好的保鲜优势。Xylia 等[24]利用 0.1%薰衣草精油结合

4 ℃保鲜处理白菜等绿叶蔬菜, 相较于 300 mg/L 的次氯酸

钠单一处理方式具有更好的抑菌性能 , 延长了保鲜期。

Siroli 等[25]单独使用百里香精油涂抹生菜, 随后置于 6 ℃

条件下冷藏, 在 12 d 后, 生菜的色泽、品质仍为消费者可

接受的范围内。以上举例表明冷藏结合精油的保鲜方式具

有较广的抑菌谱, 增强了保鲜效果, 但是在确定精油的保

鲜浓度时需要兼顾保鲜性能以及消费者感官接受度。 

3.1.2  气调包装与生物保鲜结合 

气调包装(modified atmosphere packaging, MAP)是通

过调整气体贮藏环境来减缓叶菜的生命活动。一般应用于

叶菜的气调包装中气体比例为 O2含量 4%±2%, CO2含量小

于 3%[26], 但单一使用 MAP 保藏叶菜仍存在不足, 常常引

起呼吸链相关酶系统的代谢紊乱, SOD、CAT、POD 等活

性降低, 使得植物机体中自由基的生成和清除之间的动态

平衡被打破, 加快蔬菜衰败[27], 同时, 一定比例的气调环

境容易滋生厌氧菌的繁殖, 所以仅靠 MAP 不足以维持叶

菜的品质, 很多学者将 MAP 与其他保鲜技术结合起来以

达到更好的保鲜效果。例如, 将抗菌化合物直接涂覆在包

装薄膜的表面上, 也可以在贮存期间(活性包装)将其添加

到包装袋中等其缓慢释放[28]。Hyun 等[29]的研究表明, 柠檬

香精油蒸熏结合 MAP 贮藏甘蓝, 与单一 MAP 保鲜相比能

够更好地杀灭大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特菌、葡萄球菌, 

其货架期也由 14 d 延长至 21 d。报告还指出柠檬草、百里

香、茴香和薰衣草精油通过蒸熏的方式处理叶菜相比直接

涂抹的方式能更有效地抑制腐败菌, 同时对叶菜表观影响

最小。赵希荣等 [30]使用 1%壳聚糖涂膜处理蒲菜并置于

O2:CO2: N2= 5:10:85(V:V:V)的环境下, 蒲菜保鲜期可达 30 d

以上, 与未经壳聚糖处理组相比 , 处理组粗纤维含量低 , 

有利于保持蒲菜的品质和口感。气调包装与生物保鲜的结

合不仅可以降低叶菜在保鲜过程中的呼吸速率, 维持细胞

线粒体内膜呼吸链的稳定代谢, 同时在生物保鲜剂的作用

下降低了腐败菌对作物的侵染。这种组合的保鲜方式凭借

其显著的保鲜效果已逐渐成为主流的保鲜方式, 应用前景

广阔。 

3.1.3  超声波清洗与生物保鲜结合 

超声波对叶菜表面的清洗作用主要是通过“空化”作

用来实现的。超声波空化作用使叶片表面的污垢溶解于周

围溶液, 其效果取决于处理时间的长短, 通常在 10 min 

内[31], 但超声波清洗不能有效减少微生物, 处理后抑菌效

果不明显, 而过高的频率会导致叶菜中的果胶降解, 使得

质感软化, 影响品质[32]。所以超声波与精油或一些天然提

取物的组合是一种待开发的净化技术。Millan-Sango 等[33]

以生菜为研究对象使用 26 kHz 超声波组合 0.025%牛至精

油连续处理 5 min, 结果表明, 超声波结合牛至精油能显著

减少生菜上的微生物, 较好地保持生菜的感官指标, 贮藏

期延长了约 5 d。刘伟等[34]将 2.0%乳酸溶液作为清洗液, 在

室温条件下以 40 kHz 的超声波清洗生菜 5 min, 和单一超声

波处理组相比, 大肠杆菌含量进一步下降至 2.75 log CFU/g。

超声波清洗能够去除叶表大颗粒杂质, 如: 泥土、尘埃等, 

在清洗的过程中配合精油独特的抑菌性能可以去除绝大部

分叶表上的致腐微生物, 在清洗完成后, 精油的抑菌性能

仍可发挥数天。该种组合主要应用于采后叶菜的贮前处理, 

可替代以化学试剂为主的清洗方式。 

3.1.4  光照与其他保鲜技术组合 

近年来, 将发光二极管(light emitting diode, LED)作

为采后叶菜保鲜技术已成为趋势, 作为一种新颖的保鲜方

式, LED 单色光具有波长稳定、操作简便、绿色等优势, 通

过选择特定的窄波长可更为具体地契合植物的光感受器, 

常见应用于保鲜的 LED 光有红光(660 nm)、蓝光(450 nm)、

白光以及荧光辐射(380~720 nm)等, 其光照强度一般介于

10~30 μmol⸱m−2⸱s−1。主要原理如下: (1)可在一定程度上延

续采后蔬菜的光合作用, 积累有机物延缓衰老。(2)上调类

胡萝卜素合成相关基因表达, 增强抗氧化能力[35]。(3)诱导叶

片气孔张开, 使得光敏色素与光作用延缓叶绿体的衰亡[36]。

Hasperué等[37]使用连续的白蓝色LED光照射花椰菜, 在低

温贮藏期间, 可溶性糖、叶绿素积累明显, 对于延缓作物

衰老及维持品质是有效的。但是单一应用 LED 光照保鲜极

易发生失水, Favre 等[38]的研究指出通过 LED 光照处理后, 

作物会出现不同程度的失水, 影响感官, 这可能是由于光

照强度过高, 光量子以热形式的方式损失, 在这个过程中, 

水分子伴随着热量损失导致失水, 所以在贮藏期间结合其

他保鲜技术可较好地避免失水的发生, 在王超等[39]的实验

中, 当保持贮藏温度为 4 ℃, 环境湿度达 90%时, 进行

LED 光照则不会加重西芹的失水。 

3.2  化学与物理保鲜的组合 

应用于叶菜的化学保鲜技术相对成熟, 传统处理方

式一般直接涂抹或喷施在叶菜表面, 使化学保鲜剂均匀分

布在叶菜表面, 不仅可以杀死表面和环境中的微生物、调

整叶菜自身机体的代谢, 而且可调节环境中气体组分。邵

伟 等 [40] 使 用 浓 度 为 1.0 μL/L 的 甲 基 环 戊 烯 醇 酮

(1-methylcyclopentenolone, 1-MCP)处理油麦菜并结合低密

度聚乙烯袋包装, 可有效减缓失水、叶绿素降解以及丙二

醛含量的增加, 货架期可达 16 d。刘东杰[41]将菠菜浸于 1%

乳酸钙 5 min 后置于 2 ℃(±0.5 ℃), 在贮藏至 14 d 时, 仍能

保持 50%左右的商品率。王惠惠[42]使用浓度为 250 mg/L

的二甲基二碳酸盐(dimethyl dicarbonate, DMDC)处理鲜切

菜心 10 min 后置于 4 ℃下保藏, 在整个贮藏期维持了较低

的总菌含量, 抑制了可溶性蛋白的损失, 使保鲜期达到了

8 d 以上。Song 等[43]使用浓度为 150 mg/L 过氧乙酸处理韭
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菜 90 s 后置于 2 ℃环境下贮藏, 在贮藏 15 d 后, 可较好地

维持 Vc 和叶绿素含量, 极大地延缓韭菜衰老。尹晓婷[44]

使用超声波(240 W)结合 200 mg/L 二甲基二碳酸盐联合处

理鲜切生菜 10 min, 结果表明在维持 Vc、还原糖含量、叶

绿素等方面优于单一处理组, 货架期延长了 6 d 以上。同

时, 冰温结合化学处理在叶菜中的应用也逐渐成为热点, 

山根将白菜置于 1%纤维素酶溶液浸泡 18 h, 再浸泡于 5 ℃

的 5%的食盐水中, 用 7 d 时间使之缓慢冷却至2 ℃, 之后

可在5 ℃下贮存 55 d, 与刚收获的白菜几乎没有差别[45]。

但需要注意的是, 在使用冰温贮藏叶菜时需要进行大量的

比较试验来确定不同叶菜的冰点, 以防产生冷害或冻伤等

现象。化学结合物理的保鲜方式其优势主要可以降低化学

保鲜剂的浓度, 减少残留量。其次通过添加化学试剂, 如: 

山梨糖醇、Vc、尿素等作为冰点下降剂降低叶菜的冰点, 使

其能够在更低的温度下贮藏而不发生冷害, 通过这种保鲜

方式, 极大的抑制了叶菜的呼吸作用和致腐微生物的活动, 

并且在一定程度上提高叶菜的品质。应消费者要求取缔化

学试剂的使用, 传统处理方式将被逐渐替代, 而后者通过

改变叶菜物理属性的保鲜方式可作为未来的研究方向。 

3.3  生物与化学保鲜的组合 

生物保鲜与化学保鲜结合一方面可以降低化学试剂

的浓度 , 另一方面可以根据各自特性针对性的保鲜。

Poimenidou 等[46]使用柠檬酸化合物与牛至精油组合保鲜

时, 7 d 后菠菜和生菜感官颜色参数变化不明显, 总菌含量

减少了 3.74.0 log CFU/g, 此外, 经过消毒处理后用冰水冲

洗更有助于抑制叶绿素的降低, 维持叶菜的颜色。孙树杰 

等[47]将菠菜置于甘草、高良姜的复合提取液 5 min 后置于

4 ℃环境下, 其复合的保鲜剂能够减缓失重率的上升, 抑

制呼吸速率, 延缓菠菜中 Vc、可滴定酸等营养成分的消耗, 

降低叶绿素的降解速度, 使贮藏期延长至 10 d。当生物保

鲜与化学保鲜结合时, 使用化学保鲜剂的有效浓度可大幅

降低, 处理后更安全, 在实际的应用中, 生物与化学保鲜

方式应用于叶菜的研究不多, 但是这样的组合方式也是叶

菜保鲜中的一个研究方向。 

4  多种保鲜技术间的组合 

相比较 2 种保鲜技术结合应用于叶菜保鲜, 多种保鲜

技术的组合效果会更加明显, 多种保鲜技术应用于叶菜, 

控制了更多的致腐因子, 通过栅栏技术发挥各栅栏因子的

协同效应[48], 针对叶菜中存在的酶促反应、呼吸速率、微

生物、水分活度等致腐因子进行控制, 实现多个栅栏因子

的协同作用; 应用多个低强度的栅栏因子将会起到比单个

较高强度的栅栏因子具有更出色的保鲜效果, 同时还可能

节约成本, 这一“多靶保藏”技术将会成为在叶菜保鲜中极

具广阔前景的研究领域[49]。Kounkeu 等[50]用 0.2%氧化钙

(CaO)+30 μg/mL 微酸性电解水(slightly acidic electrolyzed 

water, SAEW)+0.5%富马酸(fumaric acid, FA)处理生菜、菠

菜后放入 4 ℃下保存, 该处理降低了生菜和菠菜表面微生

物数量, 分别使货架期达到了 9、12 d, 且保鲜效果依次为: 

CaO, SAEW, FA<SAEW+FA<CaO+SAEW+FA。随后又用

0.2% CaO+30 μg/mL SAEW+0.5% FA 与 3 min 微泡处理或

10 min 紫外线照射或 3 min 超声波处理, 与原处理组相比, 

微生物在不同程度上进一步减少, 且联合超声波处理效果

最佳, 处理后降低生菜表面微生物约为 5.09 log CFU/g, 进

一步延长了 2 d 的货架期。Forghani 等[51]使用微酸性电解水

结合 40 kHz 超声波处理 1 min 后再使用无菌水水洗 1 min

应用于大白菜、生菜、芝麻叶和菠菜, 其中 SAEW 的 pH

值为 5.2~5.5, 氧化还原电位为 500~600 mV, 有效氯浓度为

21~22 mg/L, 和单一使用 SAEW 或超声波处理相比, 前者

能够更明显的降低微生物的生长, 但报告指出, 芝麻叶和

菠菜的微生物的减少量总是低于白菜和生菜, 可能是芝麻

叶面较为粗糙导致水洗效率低以及超声波的反射较差, 影

响最终效果。邓雯瑾等[52]利用精油抗菌薄膜包装鲜切生菜

并结合 4 ℃低温冷藏, 发现这种组合可以极大地抑制生菜

的呼吸强度, 同时在贮藏期间 Vc氧化损失不明显, 使鲜切

生菜的货架期延长至 5 d。综上所述, 多种技术之间的相互

组合具有更强的协同增效作用, 今后需要进一步研究不同

栅栏因子的防腐机理, 针对不同叶菜保鲜过程中的不同靶

点, 如微生物、代谢、失水率等, 实现有效的栅栏交互作

用, 延长货架期[53]。 

5  总结与展望 

相比单一的保鲜方式, 2 种不同的保鲜技术或多种保

鲜技术联合不仅可以发挥更好的保鲜效果, 还能互相弥补

各个技术间的不足, 组合不同的保鲜方式最大化保持叶菜

品质势在必行。今后叶菜保鲜以天然、安全、有效为发展

趋势, 同时应人们对食品安全的要求, 基于化学的保鲜技

术存在诸多诟病和隐患, 应大力加强物理保鲜、生物保鲜

等综合保鲜技术的研究, 使叶菜保鲜中所潜在的安全问题

不断减少。此外, 对于生物保鲜技术中相关机理的研究如: 

成分、稳定性等也需进一步加强, 以利于今后靶向设计保

鲜技术并达到更好的保鲜效果。 
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“发酵食品及其安全性评价”专题征稿函 

 
 

发酵食品因其独特的风味受到消费者的普遍欢迎。发酵是一种传统的食品储存与加工方法, 是指利用有益微生物加

工制造的一类食品, 包括发酵乳制品、酒类、泡菜、酱油、食醋、豆豉等。由于其独特的加工方式, 发酵食品或存在一

定的安全隐患, 可能会影响人体健康。 

鉴于此, 本刊特别策划了“发酵食品及其安全性评价”专题, 主要围绕(1)菌种的选育和保藏; (2)发酵工艺的条件优化, 

发酵机制, 发酵工程动力学; (3)发酵食品的分析与检测; (4)发酵食品的安全性评价及风险评估类; (5)发酵食品的种类与

加工方式; (6)发酵食品的营养成分及其对人体健康的影或您认为有意义的相关领域展开论述和研究, 本专题计划在 2019

年 8 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊主编吴永宁研究员及编辑部全体成员特别邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升

该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2019 年 6 月 15 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理

并优先发表。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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