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乳酸钙对鲜切生菜生理特性及抗氧化品质的影响
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摘 要：为了延长鲜切生菜的贮藏期，为乳酸钙在鲜切生菜加工技术上的应用提供理论依据，以生菜为试材，探究

不同质量浓度（0（CK）、1.5、3.0、4.5 g/L）乳酸钙（CAL）处理对控制鲜切生菜褐变的生理机制。以贮藏过程中鲜切

生菜的失重率、褐变指数（BI）、叶绿素含量、相对电导率、丙二醛（MDA）含量等生理特性，以及抗坏血酸（Vc）、多

酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性和总酚含量等抗氧化物质的变化为评价指标，

分析不同质量浓度 CAL 对鲜切生菜贮藏品质的影响。结果表明，在贮藏至第 8 天时，经 CAL 处理的鲜切生菜水

分含量仍较高，而对照的鲜切生菜出现了萎蔫，且比 3.0 g/L CAL 和 4.5 g/L CAL 处理的萎蔫时间提早了 2 d。与

对照相比，不同质量浓度的 CAL 处理均能抑制叶绿素的降解、保持细胞膜的相对完整性、减少 Vc的损失，以及降

低 PPO、POD、PAL 的活性，减缓总酚含量的下降；其中，3.0 g/L CAL 处理的效果最为显著，在贮藏第 10 天时，

3.0 g/L CAL 处理的 PAL、PPO 及 POD 活性相较于对照组分别降低 30.1%、45.5% 和 24.0%，总酚含量是对

照组的 1.6倍，作为抗氧化剂有效缓解了鲜切生菜的酶促褐变。3.0 g/L CAL 处理能够延缓酶促褐变的发生，维持

鲜切生菜良好的生理特性及抗氧化品质，在 10 d的贮藏期内保持了良好的商品价值，比对照组的保鲜期延长了 4 d。
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Abstract：In order to prolong the storage period of fresh-cut lettuce, provide theoretical basis for the application of calcium 
lactate in the processing technology of fresh-cut lettuce, in this study, lettuce was used as the test material to investigate the 
physiological mechanism of different concentrations(0(CK), 1.5, 3.0,4.5 g/L) of calcium lactate(CAL) treatments in controlling 
the browning of fresh-cut lettuce. The evaluation indexes included the physiological characteristics such as weight loss rate, 
browning index(BI), chlorophyll content, relative conductivity, malondialdehyde(MDA) content, and vitamin C(Vc) content, 
polyphenol oxidase(PPO) activity, peroxidase(POD) activity, phenylalanine ammonia lyase(PAL) activity, and the changes in 
antioxidant substances such as the acitivities of ascorbic acid(Vc), polyphenol oxidase(PPO), peroxidase(POD), and 
phenylalanine ammonia lyase(PAL) and the total phenolic content of fresh-cut lettuce during storage. The effect of different 
concentrations of CAL on the storage quality of fresh-cut lettuce was analyzed. The results showed that the moisture content of 
fresh-cut lettuce treated with CAL was higher until the eighth day of storage; however, the fresh-cut lettuce treated with the 
control(CK) appeared wilting and it was two days earlier than the lettuce treated with 3.0 g/L and 4.5 g/L of CAL. Compared to 
the control, different concentrations of CAL could delay the decomposition of chlorophyll, maintain the relative integrity of the 
cell membrane, reduce the loss of Vc, suppress the activities of PPO, POD, and PAL, and slow down the decrease in total 
phenolic content. The effect of 3.0 g/L of CALtreatment was the most significangt, the activities of PAL, PPO, and POD in the 
3.0 g/L CAL treatment were 30.1%, 45.5%, and 24% lower, respectively, than those in the control group on the tenth day of 
storage. Additionally, the total phenol content was 1.6 times that of the control, acting as an antioxidant to alleviate enzymatic 
browning of fresh-cut lettuce. The 3.0 g/L CAL treatment was more beneficial in delaying enzymatic browning, maintaining 
good physiological characteristics and antioxidant quality of fresh-cut lettuce, preserving its commercial value during the ten-day 
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storage period, the shelf life of the treatment was four days longer than that of the control.
Key words：fresh-cut lettuce; calcium lactate(CAL); antioxidant; storage quality

生菜（Lactuca sativa L.）又名叶用莴苣，属于菊

科莴苣属，含有丰富的纤维素、维生素和矿物质等

生物活性物质 [1]，在人们的日常饮食中占有不可或

缺的地位。鲜切生菜以其营养卫生、快捷方便的特

点，深受消费者喜爱 [2]，并被广泛应用于中央厨房、

餐饮门店和快餐店等。然而，作为叶菜，生菜易发生

失水萎蔫、酶促褐变、营养汁液外流、膜脂过氧化、

抗氧化酶活性下降 [3]以及硝酸盐积累 [4]等现象，这

些因素限制了鲜切生菜产业的发展 [5-6]。2023 年中

央一号文件——《中共中央国务院关于做好 2023年

全面推进乡村振兴重点工作的意见》首次提出要

“培育发展预制菜产业”，国家发改委也提出“挖掘

预制菜市场潜力，加快推进预制菜基地建设”[7]。如

果没有与预制菜相适应的贮藏保鲜技术，食源性病

原体的污染可能会对公共健康构成威胁 [8]。鲜切生

菜作为预制菜中的一种即配食品，市场潜力巨大 [9]。

因此，本研究通过探索鲜切生菜的贮藏方法，旨在

确保安全和美味的基础上，更好地保存其营养特性

和抗氧化酶活力，以延长鲜切生菜的货架期。

国内外对鲜切生菜的保鲜技术主要包括物理

保鲜、化学保鲜和生物保鲜。目前，国内关于鲜切生

菜保鲜剂的研究大多还停留在理论阶段 [10]，因此，

有必要深入探讨保鲜剂处理后鲜切生菜生理品质

的变化。作为一种叶类蔬菜，生菜的失水萎蔫问题严

重限制了其货架期。钙元素不仅可以维持植物细胞

壁的稳定性，还能作为营养元素被人体吸收。乳酸

钙（Calcium lactate，CAL）已被列入 GB 2760—2014
食品添加剂使用标准 [11]，是一种绿色安全的食品添

加剂 [12]，能够增强果蔬对病菌的抗性，并具有良好

的护色效果。目前，乳酸钙已在一些水果上得到应

用，并取得了良好效果。例如，宋永令等 [13]通过使

用 0~2.5% CAL 溶液浸渍鲜切猕猴桃 5 min，成功

减缓了营养物质的降解并延长了保质期；高姗等 [14]

研究发现，0.6% 和 1.4% CAL处理的鲜切花椰菜中，

1.4% 乳酸钙处理更有利于保持其硬度。表明 CAL
能够保护细胞壁的稳定性。然而，关于 CAL 控制鲜

切生菜褐变的生理机制，目前还缺乏深入研究。生

菜的失水萎蔫、切口发黄发黑等问题仍然较为严重。

本研究将 CAL 应用于鲜切生菜，分析在 10 d
的贮藏期内不同浓度的 CAL 对鲜切生菜的失重

率、褐变指数（Browning index，BI）、叶绿素等外观

特性，以及抗坏血酸（Vitamin C，Vc）、多酚氧化酶

（Polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（Peroxidase，
POD）、苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine ammonia ly⁃
ase，PAL）和总酚等抗氧化相关物质的影响，旨在

为鲜切生菜的贮藏保鲜提供理论依据，进而促进预

制菜产业的发展。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

新鲜皱叶生菜于 2022 年 11 月购于山西省太原

市小店区东蒲村金科绿蔬菜种植专业合作社。采购

标准为颜色翠绿、叶片完整、大小一致、无机械损伤，

采购后立即运回山西农业大学 4 ℃冷库中预冷待用。

1.2　试验试剂与仪器设备

乳酸钙（食品级，天津市大茂化学试剂厂）；邻苯

二酚（>99%，上海麦克林生化科技有限公司），L-

苯丙氨酸（>99%，上海麦克林生化科技有限公司）；

愈创木酚（分析纯，天津市光复精细化工研究所）；硫

代巴比妥酸（98.0%，天津市光复精细化工研究所）；

曲拉通 X-100（98%，北京索莱宝科技有限公司）；氯

化铁（97%，天津市北辰方正试剂厂）；Vc（>99%，

天津市凯通化学试剂有限公司）；红菲咯啉（>99%，

上海源叶生物科技有限公司）；硼砂、硼酸及甲醇（分

析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司）；无水乙

醇（分析纯，天津市汇杭化工科技有限公司）。

电子天平（CP224S 型，德国赛多利斯有限公

司）；色差仪（CR-400 型，日本 Minolta 公司）；紫外

分 光 光 度 计（Ultrospec2000 型 ，英 国 Pharmacia 
Biotech 公司）；低温离心机（Allegra X-30R 型，美国

贝克曼库尔特有限公司）；电导率仪（DDS-307A，

上海仪电科学仪器股份有限公司）。

1.3　试验方法

挑选大小均一、无变质、无外观创伤的生菜，

用灭过菌的刀将生菜切成 2 cm 的段，经蒸馏水清

洗 3 次后，将鲜切生菜分为 4 组，分别用 CAL 溶

液（1.5、3.0、4.5 g/L）和蒸馏水（对照组 CK）浸泡

5 min，沥干后分装于食品级 PE 保鲜袋中并封口，

每袋 300 g，置于 4 ℃贮藏 10 d，每 2 d 取样测定鲜切

生菜的生理指标一次。试验重复 3 次。

1.4　测定指标及方法

1.4.1　失重率　采用称重法测定失重率。
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M = m0 - mn

m0
× 100% （1）　

式中，M 表示鲜切生菜失重率；m0 表示鲜切生

菜的初始质量（g）；mn 表示鲜切生菜第 n 天的鲜质

量（g）。

1.4.2　褐变指数（BI）　使用色差仪测定样品的 L*

（亮度值）、a*（红绿值）、b*（黄蓝值），每样品测定

3 次，随机测定 3 个样品，以初次测定的叶片部位为

固定观察点。

BI = 100 × ( )X - 0.31
0.172 （2）　

X = a* + 1.75L*

5.645L* + a* - 3.012b* （3）　

1.4.3　抗坏血酸含量　根据《果蔬采后生理生化实

验指导》[15]作 Vc 的标准曲线。测定样品时，称取

0.5 g 样品加入 5 mL 50 g/L 的三氯乙酸溶液，在

4 ℃、12 000 r/min 条件下离心 15 min，收集上清液

备用。取 1 mL 上清液，按制作标准曲线的方法加

入其他试剂得到混合液，测定混合液在波长 534 nm
处的吸光度值，从标准曲线中查出混合液的 Vc 质

量，计算鲜切生菜中 Vc含量（mg/100 g）。

1.4.4　叶绿素含量　参考罗学平等 [16]的方法测定。

取 2 g 样品，加入 10 mL 无水乙醇充分振荡，避光静

置 24 h，在波长 663、645 nm 处测定吸光度值，计算

结果为叶绿素总含量。

1.4.5　相对电导率　参考伍新龄等 [17]的方法测定。

将鲜切生菜剪成 1 cm2 的小块，取 1.5 g 放入 30 mL
蒸馏水中，采用电导率仪测定记为 L0；浸泡 30 min
后测定记为 L1；煮沸 15 min，冷却后测定记为 L2。

计算相对电导率。

相对电导率 = L 2 - L 0

L 1 - L 0
× 100% （4）　

1.4.6　MDA 含量　参考《果蔬采后生理生化实验

指导》[15]测定。称取 1 g 样品加 5 mL 100 g/L TCA
混匀，在 4 ℃、10 000 r/min 条件下离心 20 min，得到

上清液。将 2 mL 上清液与 2 mL 0.67% 的硫代巴

比妥酸混合后沸水浴 20 min，完全冷却后离心，测

定其在 450、532、600 nm 波长处的吸光度值，计算

MDA 含量（mmol/g）[18]。

1.4.7　PPO 活性　参照《果蔬采后生理生化实验

指导》[15]采用邻苯二酚比色法测定。称取 0.5 g 样

品，加入 1 mL 提取缓冲液，在 4 ℃、12 000 r/min
条件下离心 30 min，收集上清液即为酶提取液，

低温保存备用。取 2 mL 50 mmol/L（pH 值 5.5）的

乙酸—乙酸钠缓冲液、0.5 mL 50 mmol/L 邻苯二

酚、50 μL 酶提取液混匀，于波长 420 nm 处测定吸

光度值，每分钟记录一次，共记录 5 次吸光度值，

以每克样品每分钟在波长 420 nm 处的吸光度值

变化增加 1 为 1 个活性单位（ΔOD420/（min·g））。

1.4.8　POD 活性　参考愈创木酚比色法 [19]测定。

称取 0.5 g 样品，加入 1 mL 提取缓冲液，在 4 ℃、

12 000 r/min 条件下离心 30 min，上清液即为酶提

取液，低温保存备用。取 3 mL 25 mmol/L 愈创木

酚、0.5 mL 酶提取液、200 μL 过氧化氢混匀，于波

长 470 nm 处测定吸光度值，每分钟记录一次，共

记录 5 次吸光度值 ，以每克样品每分钟在波长

470 nm 处的吸光度值变化增加 1 为 1 个活性单位

（ΔOD470/（min·g））。

1.4.9　PAL 活性　参考韩梦凡等 [20]的方法测定。

称取 0.5 g 样品，加入 5 mL 提取缓冲液，在 4 ℃、

10 000 r/min 条件下离心 20 min，上清液即为酶提

取液。将 6 mL 50 mmol/L（pH 值 8.8）硼酸缓冲液

和 1 mL L-苯丙氨酸混合，于 37 ℃保温 10 min，加
1 mL 酶提取液混匀，于 290 nm 处测定吸光度，

37 ℃保温 60 min，测定 PAL 活性。以每克样品每

小时在 290 nm 处吸光度变化值增加 0.01 为一个活

性单位（U/g）。

1.4.10　总酚含量　参考《果蔬采后生理生化实验

指导》[15]测定。称取 0.5 g 样品加入 5 mL 预冷的盐

酸甲醇溶液，在 4 ℃避光 20 min，期间多次摇荡浸

提酚类物质。在 4 ℃ 、10 000 r/min 条件下离心

15 min，收集上清液，测定其在 280 nm 处的吸光度

值表示总酚含量（OD280/g）。

1.5　数据分析

数据结果以平均值 ± 标准偏差表示。采用

SPSS 20.0 进行统计分析（P<0.05），采用 Origin 
2022 软件制图。

2　  结果与分析

2.1　CAL质量浓度对鲜切生菜失重率的影响

蒸腾作用和呼吸代谢是导致果蔬表面失水的

重要原因，当水分流失超过果蔬质量的 5% 时，果

蔬就会出现萎蔫现象 [21]。由图 1 可知，在 10 d 的贮

藏期内，随贮藏时间增加鲜切生菜的失重率逐渐增

加，与 CAL 质量浓度成反比关系。这可能是因为

CAL 能增强细胞壁和细胞膜的强度，减少水分蒸

发。在贮藏的第 8 天，CK 以及 1.5、3.0、4.5 g/L 
CAL 处理的鲜切生菜失重率分别为 5.1%、4.1%、

3.8% 和 3.5%。表明 CK 处理的鲜切生菜出现了萎
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蔫，失去了商品价值，而 CAL 处理的鲜切生菜的失

重率显著低于 CK（P<0.05）。在贮藏的第 10 天，

1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的失重率分别为 5.1%、

4.6% 和 4.7%。表明 1.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜

出现了萎蔫，而 3.0 g/L CAL 和 4.5 g/L CAL 处理

的鲜切生菜有效保持了水分含量，二者之间的差异

不显著，其中 4.5 g/L CAL 的效果更好。

2.2　CAL质量浓度对鲜切生菜褐变指数的影响

CAL 质量浓度对鲜切生菜褐变指数的影响结

果如图 2 所示。

鲜切生菜的色泽对其商品价值有重要影响 [22]，

颜色特征决定了绿叶菜在销售时的可接受性 [23-24]。

从图 2 可以看出，在 10 d 的贮藏期内，鲜切生菜的

褐变指数（BI）逐渐上升。在贮藏的第 4 天，各处理

组的 BI 值相近；到贮藏的第 8 天，1.5 g/L CAL 和

3.0 g/L CAL 处理的鲜切生菜 BI 值差异不显著；在

贮藏的第 10 天，1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的鲜切

生菜 BI 值分别为 CK 的 83.0%、86.0%、86.5%。表

明 CAL 对鲜切生菜的褐变有一定的抑制效果，其

中 1.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜 BI值最低，与其他

处理组均有显著差异（P<0.05），其有效维持了鲜

切生菜的色泽。

2.3　CAL质量浓度对鲜切生菜 Vc含量的影响

在非酶抗氧化系统中，Vc 在解毒和减少自由

基方面发挥着关键作用，是果蔬中重要的营养成分

和抗氧化物质，也是判断果蔬品质的重要参数。由

图 3 可知，在贮藏期间，各处理组的 Vc 含量逐渐下

降，但 CAL 处理的鲜切生菜 Vc 含量始终显著高于

CK（P<0.05）。在贮藏的第 10 天，CK 及 1.5、3.0、
4.5 g/L CAL 处理的 Vc 含量分别为 2.0、2.4、2.7、
2.4 mg/100 g。Vc 含量下降趋势由慢到快的顺序

是 3.0 g/L CAL 组、4.5 g/L CA 组、1.5 g/L CAL
组、CK。表明 CAL 处理可以延缓 Vc 的损耗，其中

3.0 g/L CAL 处理的鲜切生菜 Vc 含量最高，与其他

处理组均有显著差异（P<0.05），有效保留了鲜切

生菜的营养成分。

2.4　CAL质量浓度对鲜切生菜叶绿素含量的影响

叶绿素是鲜切生菜中的主要色素，它极不稳定

且容易转化为脱镁叶绿素，是判断鲜切生菜质量的

关键商业指标 [25]。由图 4 可知，在贮藏期间，随贮藏

不同小写字母表示同一贮藏时间不同处理组间在 0.05水平差异

显著。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences at the 
0.05 level among different treatments for the same storage time. 
The same as below.

图 1　CAL质量浓度对鲜切生菜失重率的影响
Fig.1　Effect of CAL mass concentration on

 weight loss rate of fresh-cut lettuce

图 3　CAL质量浓度对鲜切生菜 Vc含量的影响
Fig.3　Effect of CAL mass concentration on Vc

 content of fresh-cut lettuce

图 2　CAL质量浓度对鲜切生菜褐变指数的影响
Fig.2　Effect of CAL mass concentration on BI

 value of fresh-cut lettuce
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时间延长各处理组鲜切生菜的叶绿素含量逐渐降

低。在贮藏的第 10 天，CK 及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL
处 理 的 鲜 切 生 菜 叶 绿 素 含 量 分 别 为 初 始 值 的

42.0%、61.0%、58.0%、51.0%。叶绿素含量下降

趋势由慢到快依次为 1.5 g/L CAL组、3.0 g/L CAL
组、4.5 g/L CAL 组、CK。表明 CAL 处理延缓了叶

绿素的分解，可能是因为 CAL 涂层阻碍了氧化褐

变反应，并控制了水分损失，有助于最大限度地减

少颜色变化。1.5 g/L CAL 和 3.0 g/L CAL 处理的

鲜切生菜叶绿素含量相近，二者之间没有显著差

异，但与 CK 间存在显著差异（P<0.05）。

2.5　CAL质量浓度对鲜切生菜相对电导率的影响

CAL 质量浓度对鲜切生菜相对电导率的影响

结果如图 5 所示。

相对电导率是反映植物膜系统状况的重要指

标 [26]。当植物遭受逆境或损伤时，细胞膜容易破

裂，导致膜蛋白渗出和相对电导率增大。由图 5 可

知，在 10 d 的贮藏期内，随贮藏时间延长各处理组

的相对电导率呈上升趋势。在贮藏的第 10 天，CK
及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜相对电导

率分别为 10.6%、7.0%、7.0%、9.6%。相对电导率

由低到高的顺序依次为 1.5 g/L CAL 组、3.0 g/L 
CAL 组、4.5 g/L CAL 组、CK。CAL 处理与 CK 间

存在显著差异（P<0.05），表明 CAL 处理延缓了鲜

切生菜相对电导率的升高。可能是因为钙离子能

够促进细胞间隙离子环境的改变，增加钙离子浓

度，有助于提高细胞活力 [27]。3.0 g/L CAL 处理的

相对电导率最低，有效保护了鲜切生菜的细胞完

整性。

2.6　CAL质量浓度对鲜切生菜MDA含量的影响

MDA 是脂质过氧化的主要产物之一，能够反

映果蔬组织被破坏的程度 [28]。由图 6 可知，在贮藏

期间，随贮藏时间延长各处理的鲜切生菜 MDA 含

量逐渐增加。在贮藏前 4 d 内，CAL 处理的鲜切生

菜 MDA 含量高于 CK；之后随着贮藏期的延长，CK
处理的鲜切生菜 MDA 含量快速上升。在贮藏第

10 天，CK 及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜

MDA 含量分别为 1.5、0.8、1.0、1.3 mmol/g，CAL 处

理的鲜切生菜 MDA 含量显著低于 CK（P<0.05）。

其中，1.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜 MDA 含量最

低，说明细胞膜脂过氧化程度较低。

2.7　CAL质量浓度对鲜切生菜 PPO活性的影响

PPO 是判断鲜切果蔬抗氧化程度的重要指

图 5　CAL质量浓度对鲜切生菜相对电导率的影响
Fig.5　Effect of CAL mass concentration on relative

 conductivity of fresh-cut lettuce

图 6　CAL质量浓度对鲜切生菜 MDA含量的影响
Fig.6　Effect of CAL mass concentration on MDA

 content of fresh-cut lettuce

图 4　CAL质量浓度对鲜切生菜叶绿素含量的影响
Fig.4　Effect of CAL mass concentration on

 chlorophyll content of fresh-cut lettuce
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标 [29]。由图 7 可知，在贮藏期间，随贮藏时间延长

PPO 活性先升后降。这是因为机械伤害或结合态

酶释放 [30]导致贮藏前期 PPO 活性升高。在贮藏第

4 天，各处理的 PPO 活性达到峰值，随着营养成分

的减少，PPO 活性逐渐降低；在贮藏第 8 天，CK 及

1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜 PPO 活性分

别为 2.2、1.5、1.2、1.3 ΔOD420/（min·g）；在贮藏第

10 天，各处理的 PPO 活性差异不大，说明 CAL 在

贮藏前期能明显抑制 PPO 活性。PPO 活性由低到

高依次为 3.0 g/L CAL 组、4.5 g/L CAL 组、1.5 g/L 
CAL 组、CK。表明 CAL 处理抑制了 PPO 活性的

升高，可能是由于 CAL 涂层的阻隔性能改变了内

部气体成分，抑制了抗氧化化合物的氧化。3.0 g/L 
CAL 处理的鲜切生菜 PPO 活性显著低于其他处理

（P<0.05），有效抑制了酶促褐变。

2.8　CAL质量浓度对鲜切生菜 POD活性的影响

POD 是逆境胁迫下酶促防御系统的关键酶 [31]。

从图 8 可以看出，在贮藏 10 d 内，随贮藏时间延长

POD 活性先升后降再升。在贮藏前期，由于细胞溢

出过氧化氢或 PPO 与酚酶结合生成的过氧化氢与

POD 反应，导致 POD 活性升高，在贮藏第 4天，POD
活性达到峰值。随着贮藏时间的延长，鲜切生菜营

养成分降低或 PPO 与酚酶反应减缓，导致 POD活性

下降。在贮藏第 8 天，CK 及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL
处理的鲜切生菜 POD 活性分别为 1.6、1.2、1.3、
1.3 ΔOD470/（min·g）。CAL 处理的 POD 活性显著

低于 CK（P<0.05）。之后随着贮藏期的延长，POD
活性再次上升。POD 活性由低到高依次为 3.0 g/L 
CAL 组、4.5 g/L CAL 组、1.5 g/L CAL 组、CK。表

明 3.0 g/L CAL 处理的鲜切生菜 POD 活性较低，

在一定程度上清除了植物体内的自由基，有效抑制

了鲜切生菜的褐变。

2.9　CAL质量浓度对鲜切生菜 PAL活性的影响

CAL 浓度对鲜切生菜 PAL 活性的影响结果如

图 9 所示。

PAL 是苯丙烷类代谢途径的关键酶和限速

酶 [32]，能够合成酚类物质。由图 9 可知，在贮藏 10 d
内，随贮藏时间延长各处理的 PAL 活性先升后降。

果蔬受到机械损伤后，苯丙烷类代谢被激活，PAL
活性迅速上升。CK 处理的鲜切生菜 PAL 活性在

贮藏第 2 天达到峰值，而 CAL处理的鲜切生菜 PAL
活性在贮藏第 4 天达到峰值。在贮藏第 10 天，CK
及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜 PAL 活

性分别为 40.2、42.5、28.1、35.4 U/g。表明 CAL 处理

延缓了 PAL 活性峰值的出现，抑制了酶促褐变的

发生。 PAL 活性由低到高依次为 3.0 g/L CAL

图 7　CAL质量浓度对鲜切生菜 PPO活性的影响
Fig.7　Effect of CAL mass concentration on PPO

 activity of fresh-cut lettuce

图 8　CAL质量浓度对鲜切生菜 POD活性的影响
Fig.8　Effect of CAL mass concentration on POD

 activity of fresh-cut lettuce

图 9　CAL质量浓度对鲜切生菜 PAL活性的影响
Fig.9　Effect of CAL mass concentration on PAL

 activity of fresh-cut lettuce
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组、4.5 g/L CAL 组、CK、1.5 g/L CAL 组。3.0 g/L 
CAL 处理的鲜切生菜 PAL 活性较低，与 CK 存在

显著差异（P<0.05），能够减缓酚类物质的生成，从

而避免引起褐变。

2.10　CAL质量浓度对鲜切生菜总酚含量的影响

总酚是使化合物变为棕色并引起褐变的主要

底物，也是重要的抗氧化物质 [32]。由图 10 可知，在

贮藏期间，随贮藏时间延长总酚含量先升后降。在

贮藏前期，苯丙烷类代谢被激活，诱导酚类物质生

成。贮藏至第 6天，酚类物质合成能力减弱；在贮藏

第 10 天，CK 及 1.5、3.0、4.5 g/L CAL 处理的总酚

含量分别为 2.1、2.6、3.4、3.2 OD280/g。表明 CAL 处

理的总酚含量显著高于 CK（P<0.05）。 3.0 g/L 
CAL 处理的总酚含量最高，抑制了鲜切生菜发生酶

促褐变的速度。

3　  结论与讨论

本研究表明，CAL 处理能够维持鲜切生菜的

良好外观品质。在贮藏期内，鲜切生菜的失重率与

CAL 质量浓度成反比，CAL 处理显著降低了鲜切

生菜的失重率。这一结论与鞠国泉等 [33]在草莓上

的研究结论一致，即钙离子能在果蔬表面形成一层

保护膜，同时维护细胞壁的坚固性，从而延缓水分

的蒸发。然而，王馨悦等 [34]在研究 CAL 处理对蓝

莓采后品质的影响时发现，失重率与 CAL 浓度之

间并无相关规律，因此，本研究 CAL 与失重率之间

的关系可能与样品种类有关。CAL 处理的鲜切生

菜叶绿素含量较高，表明其能抑制叶绿素的分解速

率，并延缓 L*值、b*的下降及 a*值的上升，这与 BI 值
的变化相符。ALMELA 等 [35]研究发现，CAL 可保

持柿子切片的色泽。HU 等 [36]研究发现，CAL 处理

能延缓猕猴桃叶绿素含量的下降，这与本研究结论

相似，可能与 CAL 处理的低失水率有关。鲜切生

菜在受到生物或非生物胁迫后，会发生膜蛋白渗

出，导致相对电导率和 MDA 含量增大。本研究

中，在贮藏前期，1.5 g/L CAL 处理的鲜切生菜细

胞相对更为完整；至贮藏第 8 天，3.0 g/L CAL 处理

的鲜切生菜相对电导率较低，可能是因为钙离子能

促进细胞间隙离子环境的改变，增加钙离子浓度，

有助于提高细胞活力 [27]。NASER 等 [37]在处理柿子

时发现，将 CAL 加入热水中，钙通过附着在生物膜

上来稳定生物膜，防止自由基附着在膜上，减少膜

脂过氧化和自由基的产生，也有利于保护细胞膜的

完整性。张雨等 [38]研究表明，15.0 g/L CAL 结合纳

米包装处理金针菇有利于保持鲜切果蔬细胞壁及

细胞膜结构和功能的完整，抑制病原菌的繁殖 [39]。

CAL 能提高鲜切生菜内部抗氧化物质的含量

和抗氧化酶的活力，延缓生物活性化合物的损

失 [40]。Vc 不仅是营养成分，也是重要的抗氧化物

质。在本研究中，3.0 g/L CAL 处理的鲜切生菜 Vc
含量和总酚含量均显著高于 CK。可能是因为 Vc
作为抗氧化物质，能增强清除活性氧的能力，对鲜

切生菜的酚类物质和酶类起到一定的保护作用，进

而抑制酶促褐变的速率。这一结论与张晓敏等 [41]

在鲜切皇冠梨上的研究结论一致。CAL 通过激活

PAL 活性使总酚含量升高，而总酚作为次生代谢产

物之一，能缓解样品的氧化速度，有利于提高总体

抗氧化能力。在贮藏第 10 天，3.0 g/L CAL 处理的

鲜切生菜总酚含量显著高于其他处理组，PAL 活

性、PPO 活性和 POD 活性较低，表明 CAL 能钝化

与褐变相关的酶活性，延缓鲜切生菜酶促褐变的发

生。可能是由于 CAL 涂层的阻隔性能改变了内部

气体成分，抑制了抗氧化化合物的氧化，也可能是

由于 CAL 通过螯合金属和清除自由基延缓了酚类

化合物的氧化 [42]。

综上所述，CAL 有利于维持鲜切生菜的外观

特性及抗氧化品质。在 10 d 的贮藏期内，综合各项

指标，3.0 g/L CAL 处理的鲜切生菜表现出最佳的

贮藏品质。在此质量浓度下，鲜切生菜保持了一定

的水分含量和叶绿素含量，提高了消费者的购买欲

望；并且 Vc 含量和总酚含量较高，通过钝化 PAL、

PPO 和 POD 活性来延缓酶促褐变 [43]，提高了鲜切

生菜的贮藏品质。探究 CAL 对鲜切生菜的抗氧化

机制，为提高鲜切生菜的品质提供了理论依据[44]，进

图 10　CAL质量浓度对鲜切生菜总酚含量的影响
Fig.10　Effect of CAL mass concentration on total

 phenolic content of fresh-cut lettuce
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而促进预制菜产业的发展，对经济效益和社会效益

具有深远的影响。在后续的研究中，将进一步分析

不同浓度 CAL处理对鲜切生菜微生物菌群的影响。
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