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热处理对鲜切生菜生理生化品质的影响

鲁莉莎 1, 2 ,乔勇进 23 ,段丹萍 1, 2

(1.上海理工大学 医疗器械与食品学院 ,上海 200093; 2. 上海市农业科学院 农产品保鲜加工研究中心 ,上海 201106)

摘要 :采用 35, 45, 55 ℃的热水分别处理鲜切生菜 1, 2, 3 m in,研究 4 ℃、湿度 85% ～95%贮藏条件下 11 d内 ,

不同温度不同时间的热处理对鲜切生菜呼吸速率、含水量、VC、叶绿素含量、褐变潜力、多酚氧化酶 ( PPO)活性

及感官品质的影响。结果表明 ,所有热处理 (除 55 ℃ 2 m in、3 m in外 )均能不同程度地延缓水分、VC、叶绿素含

量的下降 ,抑制呼吸速率及 PPO活性 ,维持较低的褐变潜力 ,保持较好的感官品质。至贮藏期第 11 d, 55 ℃

1 m in热处理的鲜切生菜的呼吸速率仅为 (CO2 ) 270. 43 mg/ ( kg·h) ,含水量仍高达 96. 77% ;以鲜重计 VC 含

量为 5. 81 mg/g,叶绿素含量为 1. 34 mg/g,显著 ( P < 0. 05)高于其他处理 ;褐变潜力和 PPO活性保持在较低水

平 ,分别为 0. 098 UA /g和 16. 19 U /kg;感官品质仍有 7. 67分 ,具有良好的商品价值。45 ℃ 3 m in和 35 ℃

3 m in热处理对保持鲜切生菜的品质也具有一定作用 ,但作用效果次于 55 ℃ 1 m in;而 55 ℃ 2 m in、3 m in热处

理会对鲜切生菜造成伤害 ,加速腐败进程 ,不适于鲜切生菜保鲜 ,即以 55 ℃ 1 m in热处理鲜切生菜的生理品质

及保鲜效果较好。
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　　Abstract: The effect of m ild hot water treatment on some p roperties of fresh - cut lettuce during storage at

4 ℃ for 11 days was determ ined. The fresh - cut lettuce was immersed in heated water (35 ℃, 45 ℃, 55

℃) for 1, 2, 3 m in respectively. Markers of quality retention: resp iration rate, water, VC and chlorophyll

content, potential browning, PPO activity and sensory quality were analysed during storage. A ll hotwater treat2
ments ( excep t 55 ℃ 2, 3 m in ) can control the decline of water content, maintain low resp iration rate and

high VC content , sensory quality and delay the occurrence of browning to some extent. In the storage period of

eleven days, 55 ℃ 1 m in hot water treatment for fresh - cut lettuce maintained the highest water, VC and chlo2
rophyll contents which were 96. 77% , 5. 81 mg/g ( FW ) and 1. 34 mg/g ( FW ) respectively, and it had low

resp iration rate, potential browning and PPO activity , the sensory quality was still 7. 67 points. But the use of

long period of high - temperature treatment (55 ℃ 2, 3 m in) showed a negative effect on fresh - cut lettuce.

收稿日期 : 2010 - 03 - 03　　修回日期 : 2010 - 04 - 26

基金项目 :上海市国际科技合作基金项目 (073907003)

作者简介 :鲁莉莎 (1985 - ) ,女 ,硕士生 ,主要从事鲜切果蔬生理生化品质及其保鲜技术研究 , E - mail: lsok3008@ sina. com;

　　　　　　 3 通讯作者 :乔勇进 ,研究员 ,博士 , E - mail: yjqiao2002@ sohu. com。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　江 西 农 业 大 学 学 报 第 32卷

Therefore, fresh - cut lettuce could keep the physiological quality and fresh - keep ing effect at the state under

55 ℃ 1 m in hot water treatment.

Key words: fresh - cut lettuce; hot water treatment; physiological quality; potential browning

鲜切生菜是指将新鲜生菜经冲洗、切割、保鲜处理、包装等步骤加工后 ,直接销售或食用的新形式蔬

菜。由于其新鲜、卫生、方便等特点 ,深受广大消费者喜爱。但是 ,生菜经切割处理后 ,由于在加工过程

中受到机械损伤 ,容易发生脱水 ,贮藏期间又极易褐变 ,影响其商业价值。因此 ,有必要采取方法对鲜切

生菜的褐变进行抑制。实验证明 ,苯甲酸、氯化钙、过氧化氢、抗坏血酸、柠檬酸等化学保鲜剂能够减缓

鲜切生菜褐变与腐烂的发展速度 ,保持感官品质 [ 1 ]。但是 ,现在人们越来越关注食品安全问题 ,而化学

药剂的残留可能会对人体健康及环境造成伤害。因此 ,有必要寻找出一种既安全又能提高鲜切生菜品

质的保鲜技术。研究表明 ,热处理能抑制果蔬微生物生长 ,减少营养物质的损失 ,降低 PPO活性 ,并有

保绿作用 ,是一种无化学残留、安全性高、简便有效、节能、低成本的保鲜技术 [ 2 ]。常用的热处理有热空

气处理 ,蒸汽喷淋及热水处理。据田密霞等 [ 3 ]研究 ,热处理能够明显抑制鲜切梨果实 PPO活性 ,降低呼

吸强度 ,抑制果实褐变 ,保持鲜切梨果实的颜色 ,延缓其生理生化过程。Daniel R ico等 [ 4 ]对鲜切生菜热

蒸汽处理进行研究 ,并取得较好保鲜效果。但热蒸汽处理需要热水喷淋装置 ,控制较复杂 ,而热水处理

的操作就较为简单。目前 ,热水处理对鲜切生菜贮藏期间生理生化品质的影响鲜有报道。本文针对鲜

切生菜易褐变等问题 ,采用不同温度的热水处理鲜切生菜 ,并在 4 ℃下贮藏 ,研究贮藏期间其生理生化

品质变化 ,旨在探求热处理鲜切生菜的最佳处理参数 ,提高鲜切生菜品质 ,延长其货架期。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试生菜为长叶生菜 (L actuca sa tiva L. ) ,购于上海闵行区华漕镇当地农户 ,早上采收后立即运回

上海市农业科学院农产品保鲜加工研究中心冷库中预冷至 4 ℃。挑选新鲜、无虫害及损伤、大小一致

(单颗质量约 350 g)的生菜用于试验 ;切割用刀为已消毒的锋利的不锈钢刀 ;包装材料为长 ×宽 =

200 mm ×300 mm、厚 35μm的 OPP袋 ;用蒸馏水进行热水处理。

1. 2　试验方法

根据热处理的温度及时间 ,试验共设 10个处理 :将鲜切生菜在 35, 45, 55 ℃的热水中分别浸泡 1,

2, 3 m in,对照则是将鲜切生菜在 20 ℃蒸馏水中浸泡 1 m in。每处理 500 g,设 5个重复。

热处理鲜切生菜工艺流程 :新鲜生菜 →预冷至 4 ℃→去除表面黄叶坏叶及菜心 →清洗 →切割 (约

1. 5 cm宽 ) →保鲜处理 →沥干 →包装 (200 mm ×300 mm,厚 35μm的 OPP袋 ,每袋装约 100 g) →贮藏

[ (4 ±0. 5) ℃,湿度 85% ～95% ]→每隔 1 d取 1次样进行指标测定。

1. 3　主要仪器及设备

HwA24电热恒温水浴锅 ,上海一恒科技有限公司 ; D37520 O sterode高速冷冻离心机 ,德国 B iofuge

公司 ; U ltrospec 3300 p ro紫外分光光度计 ,美国安马西亚公司 ; DHG - 9240A型电热恒温鼓风干燥箱 ,上

海一恒科技有限公司 ; TES - 1370非色散式 CO2 气体测试计台湾泰仕 TES公司。

1. 4　测定方法

1. 4. 1　呼吸速率 　室温 25 ℃条件下 ,将鲜切生菜置于密闭容器中 ,通过台湾产 TES - 1370非色散式

CO2 气体测试计测定一定时间段内 CO2 浓度的改变量。

1. 4. 2　含水量 　将鲜切生菜在 120 ℃烘箱中烘干至恒重 ,含水量 = (初始重量 - 烘干后重量 ) /初始重

量 ×100%。

1. 4. 3　VC 含量 　2, 6 -二氯靛酚法 [ 5 ]测定。

1. 4. 4　叶绿素含量 　分光光度法 [ 5 ]测定。准确称取 0. 2 g生菜叶子与研钵中用少量石英砂及 2～

3 mLφ(乙醇 ) = 95%研磨成匀浆 ,再加 10 mLφ(乙醇 ) = 95%研磨至组织变白。静置 3～5 m in后将匀

浆过滤至 25 mL棕色容量瓶中并定容。以 φ (乙醇 ) = 95%为对照 ,将叶绿素提取液分别在 665 nm、

649 nm处测吸光度。
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图 1　热处理对鲜切生菜呼吸强度的影响

Fig. 1　Effects of hot water treatment on resp iration rate of fresh - cut lettuce

图 2　热处理对鲜切生菜 (以鲜质量计 )含水量的影响

Fig. 2　Effects of hot water treatment on water content of fresh - cut lettuce

1. 4. 5　褐变潜力 　参照 V ina 和 Chaves[ 6 ]的方法加以改善。将 10 g冻样生菜 ( - 20 ℃冻存 )用

25 mLφ(乙醇 ) = 95%研磨成匀浆 ,在室温下静置 60 m in后于 10 ℃冷冻离心机 9 000 ×g离心 10 m in。

以φ(乙醇 ) = 95%为对照 ,取上清液在 320 nm处测定吸光值 (结果以每克鲜切生菜的吸光值表示 )。

1. 4. 6　PPO酶测定 　分光光度法 ,参照 Galeazzi、Tan和 Harris
[ 7 - 8 ]的方法。 (1)酶提取液的制备 : 10 g

生菜加 20 mL 0. 5 mol/L磷酸缓冲液 (pH 6. 5,内含 5 g/L PVP)冰浴研磨 ,再在 4 ℃冷冻离心机 9 000

×g离心 35 m in,取上清液测定酶活性。

　 (2)测定方法。PPO酶反应体系为 : 0. 1 mL酶提取液加 2. 9 mL底物 (0. 02 mol/L邻苯二酚溶于 0. 05

mol/L pH 6. 5的磷酸缓冲液中 )。在 400 nm处测定 3 m in内吸光值变化 ,以每分钟上升 0. 1个吸光值

表示 1个酶活力单位。

1. 4. 7　感官质量评定 　数字化评分方法 [ 9 ] : 9分 :品质完好 ,生菜丝新鲜脆嫩 ,无褐变腐烂 ; 7分 :品质较

好 ,生菜丝颜色轻微黯淡 ,无褐变腐烂 ; 5分 :商品界线 ,生菜丝稍显黄 ,切口出现肉眼可见的极轻微的褐

变 ,无腐烂 ,可食 ; 3分 :品质较坏 ,生菜丝局部褐变 ,稍有腐烂 ,不可食 ; 1分 :完全坏掉 ,生菜丝褐变腐烂

都很严重 ,不可食。

1. 5　数据分析

采用 SPSS13. 0软件对数据进行分析。

2　结果与分析

在热处理过程中 , 55 ℃热处理鲜切生菜 2 m in、3 m in后 ,生菜叶子有被烫伤的现象 ,放置几分钟后

叶梗迅速软化 ,叶子萎蔫。因此 ,这 2种参数的热处理不适于鲜切生菜保鲜。

2. 1　热处理对鲜切生菜呼吸强度的影响

如图 1所示 ,整个 11 d的贮藏

期间 ,鲜切生菜共出现 2次呼吸高

峰。第 1次呼吸高峰为第 1 d,所有

处理鲜切生菜的呼吸强度均达到最

大值 ,再于第 3 d降到初始水平 ,接

着继续缓慢上升 ;在第 7 d达到第 2

个峰值 ,然后再缓慢下降。从图 1

可以看出 ,热处理在一定程度上能

够抑制鲜切生菜的呼吸强度 , 45 ℃

3 m in和 55 ℃ 1 m in处理的呼吸

速率一直显著低于对照及其他处

理。在 2次的呼吸高峰中 ,对照的

峰值最高 , 55 ℃ 1 m in处理的峰值

最低 ,其次为 45 ℃ 3 m in。

2. 2　热处理对鲜切生菜含水量的

影响

生菜是一类含水量很高的蔬

菜 ,新鲜生菜的含水量高达 97% ～

98%。生菜经切割处理后产生伤

口 ,细胞被破坏导致营养物质及水

分外流 ,在伤口表面形成干萎现象 ,

直接影响外观及清脆的口感。如图

2所示 ,整个贮藏期间 ,鲜切生菜含

水量的变化并不大 ,但热处理能显
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图 3　热处理对鲜切生菜 (以鲜质量计 ) Vc含量的影响

Fig. 3　Effects of hot water treatment on Vc content of fresh - cut lettuce ( FW )

图 4　热处理对鲜切生菜 (以鲜质量计 )叶绿素含量的影响

Fig. 4　Effects of hot water treatment on chlorophyll content of fresh - cut lettuce (FW)

图 5　热处理对鲜切生菜褐变潜力的影响

Fig. 5　Effects of hot water treatment on potential browning of fresh - cut lettuce

著 ( P < 0. 05)降低鲜切生菜的水分损失 ,其中以 35 ℃ 3 m in、45 ℃ 3 m in及 55 ℃ 1 m in处理效果最

佳 ,从第 7 d开始 ,水分损失显著 ( P < 0. 05)低于其他处理及对照。据 Ryall和 L ip ton (1972) [ 4 ]研究 ,大

于 5%的水分损失会造成鲜切生菜组织损坏从而不被消费者接受。而本试验 11 d的贮藏期间内 ,所有

处理的鲜切生菜的水分损失均低于 5%。

2. 3　热处理对鲜切生菜 Vc含量

的影响

Vc是衡量果蔬营养价值的一

个重要指标 ,是生菜中重要的抗氧

化物质。由图 3可以看出 ,随着贮

藏时间的延长 ,鲜切生菜的 Vc含

量呈下降趋势 ,这是由于 Vc被氧

化的结果。所有热处理的鲜切生菜

Vc含量下降均较对照缓慢。从贮

藏第 5 d开始 , 35 ℃ 3 m in、45 ℃

3 m in、55 ℃ 1 m in的热处理的鲜

切生菜 Vc含量显著 ( P < 0. 05)高

于对照及其他处理。而 4 ℃条件下

11 d的贮藏期内 ,对照的 Vc含量从

9. 85 mg(100 g)下降至 3. 93 mg/ (100

g) , 35 ℃ 3 m in、45 ℃3 min,热处理

的 Vc 含 量 分 别 降 至 5. 19 mg/

(100 g)、5. 51 mg/ (100 g) ,而 55 ℃

1 min热处理的 Vc含量高达 5. 81 mg/

(100 g) ,均极显著 (P < 0. 01)高于其

对照。

2. 4　热处理对鲜切生菜总叶绿素

含量的影响

叶绿素是与果蔬采后商品性状

密切相关的重要色素 ,绿色蔬菜的

黄化是其衰老的显著标志之一。绿

叶蔬菜贮藏时 ,因其显绿色的叶绿

素很不稳定 ,易生成脱镁叶绿素 ,而

变成黄色以至褐色 ,影响了绿色蔬

菜原有的外观 ,失去了其原来的食

用价值和商业价值 [ 10 ]。如图 4所

示 ,热处理对鲜切生菜总叶绿素的

降解有抑制作用。在贮藏期前

7 d,对照的总叶绿素降解速率显著

( P < 0. 05)高于处理组 ,而之后降

解速率减慢可能是对照的总叶绿素含量已很低的缘故。从第 5 d起 , 55 ℃ 1 m in及 45 ℃ 3 m in热处

理鲜切生菜的总叶绿素含量显著高于 ( P < 0. 05)其他处理及对照 ,尤以 55 ℃ 1 m in效果最佳。到第 11

d为止 ,对照的总叶绿素降解率达到 61. 6% ,而 55 ℃ 1 m in处理仅为 42. 9%。

2. 5　热处理对鲜切生菜褐变潜力的影响

从图 5可以看出 ,热处理过的所有鲜切生菜的褐变潜力从第 1 d开始到第 7 d均显著 ( P < 0. 05)低

于对照 ,说明热处理能显著抑制鲜切生菜的褐变潜力 ,延迟褐变的发生 ,其中以 55 ℃ 1 m in处理效果最
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图 6　热处理对鲜切生菜 PPO活性的影响

Fig. 6　Effects of hot water treatment on PPO activity of fresh - cut lettuce

佳 ,其次为 45 ℃ 3 m in。在 11 d

的贮藏期间内 ,除对照外 ,所有鲜切

生菜的褐变潜力均呈上升趋势 ,而

对照的褐变潜力从第 7 d后开始下

降 ,这可能是由于对照已到贮藏后

期 ,参与褐变的底物减少 ,这与对照

PPO活性在第 7 d急剧下降相符。

2. 6　热处理对鲜切生菜 PPO活性

的影响

从图 6可以看出 ,生菜的 PPO

活性在切割后迅速增加 ,到第 1 d

达到最高峰 ,这可能是因为切割破

坏了生菜细胞 ,释放出参与褐变反应的底物 ,加快 PPO反应速度。各处理 PPO活性的峰值高低不一样 ,

其中对照的峰值最高 , 55 ℃ 1 m in的热处理的峰值最低。在贮藏期前 7 d,所有热处理鲜切生菜的 PPO

活性均显著低于对照 ,而之后 4 d,对照的 PPO活性急剧下降 ,这可能是由于对照的鲜切生菜已处于贮

藏后期 ,开始腐烂 ,参与褐变反应的底物减少。由图 6可见 ,热处理对鲜切生菜 PPO活性的抑制作用随

着处理温度的增加而增强 ,其中以 55 ℃ 1 m in的抑制作用最佳 ,从第 1 d起其 PPO活性就显著 (P < 0. 05)

低于其他处理 ,其次为 45 ℃ 3 m in。

PPO是果蔬发生酶促褐变的主要酶 ,它与多酚类底物及酚类衍生物反应 ,导致褐变 [ 11 ]。热处理能

够抑制 PPO活性的原因在于热能够使作为蛋白质的酶失活 ,从而抑制鲜切生菜的褐变。

2. 7　热处理对鲜切生菜感官品质的影响

鲜切生菜的感官品质直接影响其商业价值。从表 1可以看出 ,贮藏至第 11 d,除对照和 35 ℃

1 m in热处理外 ,其他处理的感官评分均大于 5分 ,仍具有商业价值。其中 , 55 ℃ 1 m in热处理的感官

品质最好 ,其次为 35 ℃ 3 m in和 45 ℃ 3 m in。从表 1还可以看出 ,温度太低或处理时间太短 (如 35 ℃

1 m in) ,不能有效控制鲜切生菜的褐变 ,从而导致感官品质下降。
表 1　鲜切生菜感官质量评定

Tab. 1　Eva lua tion of sen sory qua lity of fresh - cut lettuce

贮藏天数 / d

Storage days
CK

热处理 Hot treatments

35 ℃ 45 ℃ 55 ℃

1 m in 2 m in 3 m in 1 m in 2 m in 3 m in 1 m in

1 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0

3 7. 7 8. 3 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0 9. 0

5 6. 3 7. 0 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3

7 5. 7 6. 3 7. 0 7. 7 7. 0 7. 7 7. 7 8. 3

11 3. 0 3. 7 5. 7 7. 0 5. 7 6. 3 7. 0 7. 7

3　讨　论

热处理应用于果蔬保鲜的机理主要在于它有利于延缓果蔬贮藏品质的下降 ,通过抑制 PPO、POD

及引起果蔬变色的酶的活性 ,促进果蔬损伤细胞的愈合 ,避免伤口扩展形成褐斑来延缓果实的褐变和衰

老。另一方面 ,热处理可抑制生物体内外的孢子萌芽和由真菌类引起的腐败 ,从而达到灭菌、抑制生理

过程、延长货架期等目的 [ 12 ]。田密霞等 [ 3 ]采用 40、45、50 ℃ 3种不同温度热处理梨果实 ,然后进行切分

贮藏 ,结果表明 50 ℃处理效果最佳。芮怀瑾等 [ 13 ]将枇杷果实分别在 38、45和 52 ℃热空气中处理 5 h,

结果发现 38 ℃、5 h热处理对减轻枇杷果实木质化败坏和果实腐烂的效果最好。可见 ,不同种类的果

蔬对热处理温度的耐受力不同 ,这可能是由于果蔬自身化学成分不同。本试验中 , 55 ℃ 2 m in、3 m in
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的热处理即超过了鲜切生菜对温度的耐受力 ,不仅没有达到保鲜效果 ,反而加速了生菜的软化、黄化 ,对

鲜切生菜造成负面影响 ,降低其品质。

褐变及叶片黄化是影响鲜切生菜品质的主要因素。鲜切生菜切口的褐变及叶片的黄化将直接影响

其外观 ,降低可销售性。果蔬褐变主要为酶促褐变 ,酶促褐变过程中参与酚类物质氧化的酶主要是多酚

氧化酶 ( PPO) , PPO活性的大小直接与褐变程度有关。而褐变潜力从另一个方面反映了鲜切生菜褐变

的程度 ,因为褐变潜力大表明可参与褐变的酚类底物多则生成的褐变产物也可能相应多 [ 14 ]。本研究表

明 ,热处理能抑制鲜切生菜 PPO活性及褐变潜力 ,并且 PPO活性与褐变潜力有一定的相关性 , PPO活性

高的鲜切生菜其褐变潜力也较高。在第 7～11 d,对照的 PPO活性急剧下降而同时褐变潜力也由上升

转为下降 ,这是因为对照已到贮藏后期 ,参与褐变反应的底物已消耗掉很大部分。叶菜黄化则主要是由

于叶绿素被降解。Jacobi等 [ 15 ]将芒果放在 46 ℃热水中浸泡 30 m in后 ,于 (39 ±1) ℃的热空气中处理 4

～24 h,发现该处理降低了芒果果实的叶绿素含量 ;而袁海娜 [ 16 ]的研究表明热水处理能抑制青菜叶绿

素的降解 ,延缓青菜叶片的黄化。本研究表明 ,热处理能不同程度地抑制鲜切生菜叶绿素的降解 ,对鲜

切生菜有一定的保绿作用 ,其中以 55 ℃1 m in处理的鲜切生菜叶绿素含量维持较好。

鲜切生菜的呼吸强度极高 ,对照在第 1 d的呼吸高峰值 (CO2 )达到 1 182. 20 mg/ ( kg·h) ,这与高

翔 [ 17 ]研究的鲜切西洋芹对照的呼吸高峰 (CO2 )约为 90 mg/ ( kg·h)及刘新有 [ 18 ]研究的鲜切富士苹果

涂膜保鲜时对照的呼吸高峰值 (CO2 )仅约为 90 mg/ ( kg·h)的结果差异很大。关于鲜切生菜呼吸强度

较高的原因还有待研究。本试验中 ,热处理能显著抑制鲜切生菜的呼吸强度 ,尤其是 55 ℃ 1 m in处理 ,

在第 1 d的呼吸高峰时 ,其高峰值仅为对照的 50. 96% ,之后的呼吸强度也显著降低。

4　结　论

鲜切生菜的商品价值主要取决于生菜翠绿的颜色及清脆的口感 ,生菜在贮藏一段时间后 ,极易发生

褐变 ,直接影响外观及消费者的购买欲。因此 ,鲜切生菜的保鲜主要集中于抑制褐变的研究 [ 19 - 20 ]。本

研究通过对鲜切生菜进行热处理得出以下结论 :

鲜切生菜在贮藏过程中 ,随着时间的延长 ,其感官品质逐渐变差 , Vc含量、含水量及叶绿素含量也

均呈下降趋势 ,褐变潜力越来越高。在一定范围内 ,热处理的温度越高 ,越有利于保持鲜切生菜的品种。

本实验中所有热处理 (除 55 ℃ 2 m in、3 m in)的鲜切生菜能够维持较高的感官品质、Vc含量、含水量及

叶绿素含量 ,并且抑制呼吸强度、PPO活性 ,降低褐变潜力 ,延缓褐变的发生。而较长时间的高温热处理

(55 ℃ 2 m in、3 m in)会对鲜切生菜造成伤害 ,对其品质带来负面影响 ,从而不适于鲜切生菜的保鲜。

热处理的鲜切生菜在整个贮藏期间 PPO活性得到很好的抑制 ,褐变潜力也低于对照 ,说明热处理

能够很好地抑制鲜切生菜的褐变。本试验中 ,对鲜切生菜保鲜效果较好的热处理参数为 : 55 ℃ 1 m in。
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