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包装材料对温州蜜柑贮藏品质的影响
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摘 要:为确定适宜温州蜜柑贮藏期包装的薄膜材料，达到防止贮藏期柑橘交叉感染，降低腐烂率，保持柑橘

良好感官品质的目的，以商业成熟度的温州蜜柑为实验材料，研究室温贮藏条件下，聚乙烯( polyethylene，
PE) 、聚氯乙烯( polyvinyl chloride，PVC) 、聚丙烯( oriented polypropylene，OPP) 三种常用包装材料对其贮藏期
品质的影响。定期测定温州蜜柑在贮藏期间感官综合评价、失重率、糖酸比、维生素 C含量、CO2浓度、菌落总
数、质构剖面分析 ( texture profile analysis，TPA) 等指标的变化情况。用主成分分析法，将原始指标划分为 6个
主成分因子，累计贡献率为 91．186%。利用构建的综合评价模型，计算综合评价指标 F值。结果表明，不同薄
膜包装材料对温州蜜柑贮藏期保鲜程度不同; PE薄膜在保持温州蜜柑的感官品质、抑制水分流失、保持较高
的糖酸比和较低的 CO2浓度等方面优于 PVC 薄膜和 OPP 薄膜; 综合评价 F 值排序为: PE 膜＞OPP 膜＞PVC
膜，故 PE膜可首选为温州蜜柑贮藏的保鲜材料。上述结果为今后温州蜜柑的贮藏保鲜和柑橘包装机械的研
究提供应用依据和理论参考。
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Effects of Packaging Materials on Storage Quality of
Citrus unshiu

SUN Guoliao，CHEN Hong* ，LI Shanjun，ZHANG Yanlin，XIONG Junqiang，
SHAO Xian，XIA Binyun

( College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China)

Abstract: In order to determine the suitable film materials for the storage of Citrus unshiu，and prevent the cross
infection of citrus fruit during storage period，reduce the decay rate and maintain the good sensory quality of citrus
unshiu，this article used the commercial maturity of Citrus unshiu as experimental material to study the effects of three
commonly used packaging materials， including polyethylene ( PE ) ，polyvinyl chloride ( PVC ) ，and oriented
polypropylene ( OPP) ，on the quality during their storage period． The changes of comprehensive sensory evaluation，
weight loss rate，sugar-acid ratio，vitamin C content，CO2 content，total bacteria colonies，texture profile analysis
( TPA) and the other indicators of Citrus unshiu were measured regularly during storage period． The original indicators
were integrited into 6 principal component factors by using principal component analysis． The cumulative contribution
rate was 91．186%． A comprehensive evaluation model was used to calculate the comprehensive evaluation index F
value． The results showed that different film packaging materials had different preservation levels for Citrus unshiu
during storage． The F value was sorted as PE＞OPP＞PVC． PE was better than OPP and PVC in keeping the sensory
qualities of Citrus unshiu and suppressing water loss and keeping a high ratio of sugar to acid and lower concentration
of carbon dioxide． Above results provided the application basis and theoretical reference for the study of storage and
preservation of Citrus unshiu and Citrus packaging machinery in the future．
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我国柑橘栽培面积和产量均居世界第一［1］。
温州蜜柑( Citrus unshiu) 是宜昌市主要柑橘栽培
类型，2016年该市产量为 239．36万 t，占全国总产
量的 67．5%。温州蜜柑采收期相对集中，每年需
要贮藏果品年产量的 30% ～40%以调节市场。柑
橘贮藏保鲜水平低，则贮藏过程中极易受青霉和

绿霉等霉菌的侵染，腐烂严重，腐烂损失率可高达

40%～50%［2］。目前柑橘防腐保鲜普遍依赖化学
防腐剂和保鲜剂，部分病原菌对此类化学保鲜剂

已产生不同程度的抗性。薄膜袋包装贮藏可以防
止交叉感染，降低腐烂率，故在贮藏工艺流程中可

通过对柑橘包装处理来降低损失。
近年来，对于柑橘类水果的采后保鲜贮藏研

究，侧重在不同透性的包装薄膜上。如胡西琴
等［3］研究了厚度为 0． 008 ～ 0． 04 mm 的聚乙烯
( polyethylene，PE) 薄膜袋包装对柑橘贮藏效果
的影响，结果表明不同厚度薄膜对锦橙( Citrus
sinensis Osbeck) 、椪柑( Citrus reticulata Blanco) 贮
藏效果影响不大，贮藏尾张温州蜜柑 ( Citrus
unshiu Marc．) 则以 0．02 mm薄膜袋较佳。黄复瑞
等［4］进行了 0．005～0．02 mm厚度的 PE 薄膜在温
州蜜柑中的应用效果研究，结果表明较适合柑橘

贮藏包装的 PE 薄膜厚度为 0． 02 mm。解淑慧
等［5］研究了 1%纳米抗菌剂的纳米保鲜包装袋对
柑橘采后贮藏品质的影响及其对人工接种真菌病

害的影响，结果表明这一新型材料可以有效延长

柑橘贮藏期。目前对柑橘的采后薄膜贮藏保鲜研
究较少，且这些研究中对柑橘品质的评判指标相

对较少，包括呼吸强度、糖、酸、Vc 含量、腐烂率和
大致的外观色泽方面，但在具体的感官评价、质构
剖面分析( texture profile analysis，TPA) 和剪切试
验方面做的较少，对于所用的包装薄膜很少做阻

水性能和氧气透过率分析，且对于多种指标也未

构建综合评价模型进行综合评价。因此不能较直
观地反应出不同包装材料对温州蜜柑贮藏期保鲜

效果的差异。
本文以温州蜜柑为研究对象，研究 PE、聚氯

乙烯( polyvinyl chloride，PVC) 、及聚丙烯( oriented
polypropylene，OPP) 三种包装对温州蜜柑贮藏期
品质的影响，通过对温州蜜柑感官评价、失重率、
质构剖面分析、剪切试验、Vc 含量、CO2浓度、菌
落总数等指标的测定，旨在找出更适合温州蜜柑

贮藏的薄膜材料，为今后温州蜜柑的贮藏保鲜提

供理论依据，还将为柑橘包装机械的研究和应用

提供一定的参考。

1 试验材料与方法

1．1 试验材料
温州蜜柑购于湖北光霞果批大市场，购买当

天立即运回实验室，挑选重量为 143±10 g、表面
呈橙黄色、硬度较大、八成成熟度且无机械损伤和
无病虫害的果实用于试验。PE 薄膜: 30 cm×30
m，飞达包装材料有限公司。PVC 薄膜: 50 cm×
100 m，广州市时兴包装材料机械有限公司。OPP
薄膜: 50 cm×200 m，东莞市博卡包装材料有限
公司。

1．2 仪器设备
气相色谱仪( GC9790Ⅱ，浙江福立分析仪器

有限公司) ; 质构仪( TMS-PＲO，美国 FTC 公司) ;
手持折光计( PAL-1 Ｒefractometer，美国 ATAGO
公司) ; 气体渗透仪( VAC-V1，济南兰光机电技术
有限公司) ; 高速离心机( Optima Max-Xp，美国贝
克曼原尔特公司) ; 生化培养箱( LＲH-800F，上海
一恒科技有限公司) ; 超净工作台( DL-CJ-1NDII，
北京东联哈尔仪器制造有限公司) ; 水蒸气透过

率测试仪( MOCON PEＲMATＲAN-W 1 /20G，北京
丹贝尔仪器有限公司) 。

1．3 试验方法
1．3．1 原材料处理 将温州蜜柑随机分组，设置
3个包装处理，分别装入由尺寸为 25 cm×30 cm
的 PE、PVC及 OPP 薄膜制成的包装袋中，封口包
装，先抽空包装袋内气体，再用注射器注入等量

100 mL空气，无包装的为对照组( CK) 。每个处
理 25个温州蜜柑，每次随机取出 5个温州蜜柑测
定相关指标的变化，每 6 d测定一次［6］。
为减少因温州蜜柑初始重量不同带来的误

差，另取 20 个温州蜜柑，每组 5 个，包装方式同
上，每隔 6 d测定重量，计算失重率。
储藏环境条件设置为: 相对湿度 80% ～ 95%

ＲH; 温度 10±2℃。
1．3．2 膜的性能指标测试 阻水性能采用水蒸
气透过率测试仪进行测试，样本尺寸为 25 cm×30
cm。测试条件为: 相对湿度差 75%，温度 25℃，气
压 0．21～0．23 MPa。氧气透过率采用气体渗透仪
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进行测试，测试面积为 25 cm×30 cm，温度为室
温，气源压力为 0．5 MPa。每个样品平行试验 3
次，取平均值。
1．3．3 感官评价 参照 Obenland 等［7］方法对食
品进行感官评价。感官评价小组由 10 位经验丰
富的成员组成，经培训后分别对温州蜜柑的色泽、
质地、气味 3 个方面进行评价，每个样品重复三
次，取平均值，规定色泽和质地各占 40%的权重，
气味占 20%的权重。具体评分标准参照赵镭
等［8］方法。
1．3．4 指标测定 失重率采用称重法测定［9］，按
照公式计算，三次重复。

失重率= ( 初始质量－贮藏后质量) /初始质
量×100%

采用手持折光仪和酸碱中和滴定法分别测定

果实总糖和可滴定酸含量［10］，用公式计算糖酸

比，三次重复。

糖酸比=可容性固形物含量 /可滴定酸含量
×100%

Vc含量的测定参考冯双庆［11］的 2，6 二氯靛
酚滴定法。
菌落总数参照 GB 4789．2－2010 食品安全国

家标准［12］进行检测。
1．3．5 包装袋内顶空 CO2体积分数测定 每隔 6
d用注射器抽取 1 mL 包装袋内的顶空样气，3 组
重复，利用气相色谱仪( 色谱条件: FID检测器，柱
温 80℃，气化室温度 150℃，转化炉温度 380℃ ;
N2压力 0． 05 MPa，H2压力 0． 04 MPa，空气压力
0．05 MPa) 对包装袋内 CO2体积分数进行测定，每

组样品测定 3次，用外标法定量。
1．3．6 TPA 和剪切实验方法 参照纪宗亚［13］的
方法，利用 TMS-PＲO 质构仪对温州蜜柑果实进

行质构剖面分析。将果实剥皮后水平置于质构仪
试验台上，采用 P100 /Ｒ 探头，参数设置为: 测前
速率为 1 mm /s、测试速率为 0．5 mm /s、测后速率
为 2 mm /s，测试时间间隔为 1 s，压缩百分比为
30%。纵向压缩，压缩部位为柑橘顶部果梗区。
每组选取 3个样品。TPA 测定指标有咀嚼性、硬
度、凝聚性、弹性、胶粘性、回复性。
利用 TMS-PＲO质构仪，进行剪切实验检测。

柑橘去皮后，每组 2个样品，每个样品抽取 3瓣进
行试验，采用燕尾型不锈钢剪刀进行剪切试验。
参数设置为: 测前速率为 1 mm /s，测试速率为 0．5
mm /s，测后速率为 1 mm /s，剪切距离为 15 mm。
测定指标有最大剪切力、切断功［14］。
1．3．7 主成分分析 对温州蜜柑耐储藏相关的
硬度系数( X1 ) 、凝聚性( X2 ) 、弹性系数( X3 ) 、胶
粘性系数( X4 ) 、咀嚼性( X5 ) 、回复性( X6 ) 、Vc 含
量( X7 ) 、感官评价( X8 ) 、剪断功( X9 ) 、糖酸比
( X10 ) 、失重率( X11 ) 、最大剪切力( X12 ) 、CO2( X13 )

和菌落总数( X14 ) 共 14个因素的检测数据进行标
准化［15］，对标准化数据进行主成分分析，得出特

征值、贡献率和累计方差贡献率。选取累计方差
贡献率大于 85%的主成分，代替原来的变量，构
建综合评价模型。

1．4 数据统计与分析
本实验所有指标测定均重复 3 次，结果为平

均值±标准差。瀑布图采用软件 Sigma plot 10．0
制作。差异显著性、相关性分析和主成分分析采
用软件 SPSS 19．0进行。

2 结果与分析

2．1 不同包装材料的膜渗透性
三种包装材料的膜渗透性结果见表1，三种

表 1 不同薄膜的机械性能和阻隔性能
Table 1 Mechanical properties and barrier properties of different films．

薄膜种类
Film type

厚度( mm)
Thickness
( mm)

抗拉伸强度
( MPa)

Tensile strengthen
( MPa)

断裂伸长率
Elongation at

break

阻水性
( g /m2·d·0．1 MPa)

Water-tightness
( g /m2·d·0．1 MPa)

阻氧性
( cm3 /m2·d·0．1 MPa)

Oxygen permeability
( cm3 /m2·d·0．1 MPa)

PE 0．02 69．18±4．29 a 47．77%±2．90% b 2．27±0．25 a 0．66±0．07 a
PVC 0．02 56．81±2．99 b 68．96%±5．16% a 1．52±0．21 ab 0．5±0．11 ab
OPP 0．017 43．34±2．66 c 66．21%±2．95% a 1．74±0．34 b 0．39±0．07 b
注: 同列中不同小写字母表示在 P＜0．05水平上差异显著。
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P＜0．05 level．
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薄膜的抗拉伸强度存在显著差异，PE薄膜的抗拉
伸强度最大，OPP 薄膜的抗拉伸强度最小; 在断
裂伸长率方面，PE薄膜的断裂伸长率显著低于其
余两种; 阻水性和阻氧性方面，PE 薄膜与 OPP 薄
膜差异显著，三种薄膜的阻水性和阻氧性从高到

低依次排列为: PE＞OPP＞PVC。

2．2 包装材料对温州蜜柑贮藏期感官评价的
影响

感官评价是评价果蔬品质的重要指标之一，

不同贮藏时期温州蜜柑的色泽、质地、气味等参数
可以直观地反映出温州蜜柑品质的好坏。通过对
温州蜜柑色泽、质地和气味三个方面进行加权平
均得到 3种不同包装材料和对照组随贮藏时间的
整体感官评分结果( 图 1) ，评分越高，表明温州蜜
柑品质越好［16］。可见，随贮藏时间的延长，未包
装的对照组在贮藏至 18 d 后由于失水过多导致
感官品质剧烈下降，在 24 d 左右出现异味，失去
食用价值。在贮藏的前 24 d，PE 组、PVC 组和
OPP 组温州蜜柑的感官评分无显著性差异( P＞
0．05) ，且评分高于 CK 组，说明在储藏 24 d 内，
PE组、PVC组和 OPP 组三种处理均能提高温州
蜜柑的储藏效果。在贮藏至 30 d 后，PE 组和
OPP 组的温州蜜柑感官评分明显高于 PVC组，且
维持较高评分，说明在 30 d内 PE 薄膜和 OPP 薄
膜能够比较稳定地维持果实的色泽、气味和质地。

2．3 包装材料对温州蜜柑贮藏期失重率的影响
温州蜜柑在采后由于呼吸作用、蒸腾作用等

图 1 不同包装方式对温州蜜柑感官品质的影响
Fig．1 Effects of different packaging treatments on

sensory evaluation of Citrus unshiu．

生理活动，会消耗内部水分、糖类等物质，从而导
致果实重量减少［17］。失重率与温州蜜柑品质密
切相关，随着失重率的升高，果实品质下降［18］。
温州蜜柑储藏期间的失重率结果( 图 2) 显示，随
着贮藏时间的延长，各组处理温州蜜柑的失重率

均呈逐渐上升趋势。无包装组与其他包装组对
比，失重率显著升高，且在贮藏 12 d 后，果皮由于
严重失水而干瘪，这是因为三种薄膜材料具有不

同程度的阻水性，从而减少了果实水分的散失。
在贮藏 18 d后，PVC组失重率显著高于其余两组
( P＜0．05) ，而 PE 组和 OPP 组的温州蜜柑在贮藏
期内失重率一直低于 2%，最大值分别为 1．46%和
1．79%，这是由于 PE 薄膜和 OPP 薄膜的阻水性
优于 PVC薄膜，可以减少果实水分散失。因此，
PE薄膜和 OPP 薄膜能够较好地保留贮藏期内温
州蜜柑的水分和营养物质。

图 2 不同包装方式对温州蜜柑失重率的影响
Fig．2 Effects of different packaging treatments

on weight loss of Citrus unshiu．

2．4 包装材料对温州蜜柑贮藏期糖酸比的影响
对温州蜜柑贮藏期糖酸比进行测定，结果如

图 3所示，在贮藏初期糖酸比升高，与大分子贮藏
物质降解速度加快、总糖含量上升和有机酸被作
为呼吸底物消耗有关［19，20］; 在贮藏后期，CK 组、
PVC组和 OPP 组由于大分子物质降解速度开始
小于代谢速度，导致糖酸比下降。在贮藏后期 PE
组糖酸比高于其余各组，说明 PE 薄膜可以较好
地维持贮藏期内温州蜜柑的糖酸比。

2．5 包装材料对温州蜜柑贮藏期 Vc含量的影响
Vc是衡量果实品质好坏的一项重要指标，Vc
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图 3 不同包装方式对温州蜜柑糖酸比的影响
Fig．3 Effects of different packaging treatments on

the sugar-acid ratio of Citrus unshiu．

性质不稳定，对光、热和空气敏感，在中性和碱性
条件下很容易被氧化。Vc 含量降低到一定水平
时，自由基的积累会对细胞组织产生损害，加快果

实衰老。贮藏期内温州蜜柑的 Vc 含量结果
( 图 4) 显示，随着贮藏时间的推移，各组温州蜜柑
的 Vc含量均有先下降后上升的趋势，这可能与
其降解方式及果实失水有关。贮藏前期，薄膜包
装内氧气充足，Vc 以有氧降解为主，当氧气浓度
较低时，Vc开始无氧降解，降解速度较之前有所
减慢［21］。同时后期因为果实过度蒸发失水，组织
中汁液浓缩，所以单位重量组织中 Vc 含量相对
就会升高。各包装组之间 Vc含量无显著差异( P
＞0．05) ，其中 PVC组的 Vc含量较为稳定。以上

图 4 不同包装方式对温州蜜柑 Vc含量的影响
Fig．4 Effects of different packaging treatments

on Vc content of Citrus unshiu．

研究表明，PVC薄膜包装可以较好地维持贮藏期
果实的 Vc含量。

2．6 包装材料对温州蜜柑贮藏期 CO2含量的

影响

不同透气性的包装薄膜会显著影响包装袋内

的气体成分和含量。由图 5 可知，随着贮藏时间
的推移，各试验组温州蜜柑包装袋内的 CO2含量

总体为上升趋势，前期上升较缓慢，后期上升较急

剧，这可能是由于温州蜜柑后期代谢较快所致。
透气性高的包装薄膜气体交换能力强，其 CO2积

累速度相对较慢，而透气性差的包装薄膜恰恰相

反，在贮藏过程中，如果 O2消耗较快，容易诱发果

实的无氧呼吸，加速老化。PE 组和 OPP 组 CO2

含量增加较缓慢，并逐渐趋于稳定，在贮藏结束时

CO2含量分别为 3．23%和 3．2%。而 PVC 组在第
18 d后 CO2含量开始显著高于 PE 组和 OPP 组
( P＜0．05) 。以上研究表明，PE 和 OPP 薄膜均可
以较稳定地维持包装袋内 CO2含量。

图 5 不同包装方式对温州蜜柑包装袋内 CO2

含量的影响

Fig．5 Effects of different packaging treatments on
CO2 content of Citrus unshiu．

2．7 包装材料对温州蜜柑贮藏期菌落总数的
影响

储藏期间的温州蜜柑菌落总数结果( 图 6) 可
知，随着贮藏时间的推移，各组温州蜜柑的菌落总

数有波动，但总体呈逐渐上升的趋势。包装袋内
的气体环境对微生物的生长起着关键作用，高浓

度的 O2有利于好氧菌的生长，高浓度的 CO2会阻

碍好氧细菌的繁殖，利于厌氧菌的生长。分析可
知，PE和 PVC 组菌落总数显著低于 OPP 和 CK
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组( P＜0．05) ，表明 PE 薄膜可以较好地抑制包装
袋内微生物的增殖。

图 6 不同包装方式对温州蜜柑菌落总数的影响
Fig．6 Effects of different packaging treatments on

bacteria colony number of Citrus unshiu．

2．8 包装材料对温州蜜柑贮藏期质构参数指标
的影响

TPA试验是采用二次压缩的方法来模拟人
类牙齿咀嚼食物的过程，TPA试验提供的参数与

食品咀嚼特性相关［22］。由表 2 可知，在 TPA 试
验中，不同材料包装的柑橘在贮藏期内果实 TPA
参数存在一定差异。PVC 组咀嚼性和硬度最小，
分别为 89．81 MJ 和 29．53 N，显著低于其他包装
组( P＜0．05) ，口感较差，其次是 OPP 组，咀嚼性
和硬度最大的为 PE组; 3 组包装组和 CK 组果实
凝聚性在 0．38～ 0．41 之间，各组之间没有显著差
异( P＞0．05 ) ; 柑橘贮藏期各组弹性值在 7． 16 ～
10．11之间，弹性最高的是 PE组，显著高于其余各
组( P＜0．05) ，口感较好，弹性最低的是 PVC 组，
其次是 OPP 组; PVC 组胶粘性最低，为 12．08 N，
其次是 OPP 组，胶粘性最高的为 PE 组，口感较
好，各包装组之间无显著性差异( P＞0．05) ; 回复
性值在 18．80 ～ 19．55 之间，各组之间无显著差异
( P＞0．05) 。
在剪切试验中，采用最大剪切力和剪断功两

个试验指标来研究不同包装组贮藏期柑橘的质构

特性。PE组最大剪切力最小，为18．31 N，口感较
好，各包装组之间最大剪切力无显著差异( P ＞
0．05) ; PVC组剪断功最小，为111．89 N，OPP 组剪
断功最大，为 164．67 N，口感较好［23］( 表 2) 。

表 2 不同包装材料对温州蜜柑 TPA的影响
Table 2 Effects of different packaging treatments on TPA indexes of Citrus unshiu．

性状 Character CK PE PVC OPP

咀嚼性( MJ) Chewiness( MJ) 121．05±46．27 bc 171．45±25．35 a 89．81±43．75 c 130．60±33．07 b

硬度( N) Hardness( N) 39．37±10．34 ab 45．07±2．13 ab 29．53±7．89 c 38．24±6．24 b

凝聚性 Cohesiveness 0．38±0．06 a 0．38±0．04 a 0．41±0．04 a 0．41±0．07 a

弹性 Springiness 8．16±0．96 b 10．11±0．52 a 7．16±1．58 b 8．40±1．51 b

胶粘性( N) Gumminess( N) 14．02±3．92 a 16．97±1．72 a 12．08±3．44 a 15．00±2．53 a

回复性 Ｒesilience 16．38±2．39 a 18．80±1．46 a 19．48±2．10 a 19．40±3．41 a

最大剪切力( N) Maximum shear force( N) 25．26±5．85 a 18．31±3．22 b 20．03±3．05 b 21．57±1．39 ab

切断功( MJ) Cutting work( MJ) 155．06±30．78 a 150．41±40．66 ab 111．89±13．70 b 164．67±32．30 a

注: 同行中小写字母表示在 P＜0．05水平上差异显著。
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference at P＜0．05 level．

2．9 主成分分析结果
利用 SPSS 软件进行主成分分析，得到特征

值、贡献率和累计方差贡献率( 表 3) 。可见，前 6
个成分的累计贡献率达到 91．186%，说明前 6 个
成分足以说明数据的变化趋势，因此选取前 6 个
主成分作为有效成分。
由表 4可以看出，硬度( X1 ) 系数、弹性( X3 )

系数、胶粘性( X4 ) 系数和咀嚼性( X5 ) 系数在第 1

主成分中较大，且均为正值; 凝聚性( X2 ) 系数、回
复性系数( X6 ) 和 Vc含量( X7 ) 系数在第二主成分

中较大，亦为正值，说明硬度( X1 ) 、内聚性( X2 ) 、
弹性( X3 ) 、胶粘性( X4 ) 、咀嚼性( X5 ) 、回复性
( X6 ) 和 Vc含量( X7 ) 这七个指标对果实储藏的贡

献率较大，其值越大，果实越耐贮藏。感官评分
( X8 ) 在 6 个主成分中均为正值，说明其值越大，
果实越耐贮藏。剪断功( X9 ) 系数在第 2 主成分
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中绝对值最大，且为负值，最大剪切力( X12 ) 在第

3主成分中绝对值最大，亦为负值，说明剪断功和
最大剪切力值越大，果实越不耐贮藏。糖酸比
( X10 ) 系数在第 3、4 主成分中数值较大，且为正
值，说明糖酸比( X10 ) 系数影响了果实的贮藏特

性，且为正相关关系。失重率( X11 ) 系数在前 3 个
主成分中较大，且为负值，说明果实水分和糖类等

营养物质的损失会缩短果实的贮藏期。CO2含量

( X13 ) 系数在第 2、3 主成分中数值较大，且为正
值，说明包装袋内一定浓度的 CO2有利于果实贮

藏。菌落总数( X14 ) 系数在第 1 主成分中绝对值
较大，且为负值，说明菌落总数( X14 ) 影响了果实

的贮藏特性。

表 3 主成分分析的特征值
Table 3 Eigenvalues of principal component analysis．

主成分
Principal component

特征值
Characteristic value

贡献率
Contribution rate

累计方差贡献率
Accumulative contribution rate

1 4．461 31．87% 31．87%

2 2．787 19．91% 51．77%

3 2．282 16．30% 68．07%

4 1．75 12．50% 80．57%

5 0．875 6．25% 86．82%

6 0．612 4．37% 91．19%

7 0．58 4．14% 95．33%

8 0．31 2．22% 97．54%

9 0．179 1．28% 98．82%

10 0．069 0．49% 99．31%

11 0．062 0．44% 99．76%

12 0．027 0．20% 99．95%

13 0．005 0．04% 99．99%

14 0．002 0．01% 100%

表 4 主成分分析的特征向量
Table 4 Eigenvectors of principal component analysis．

分量 Component PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

X1 : 硬度 Hardness 0．89 －0．355 －0．128 －0．031 0．023 －0．016
X2 : 凝聚性 Flocculabicity －0．217 0．788 －0．154 0．404 0．307 0．134

X3 : 弹性 Elastic 0．844 0．074 －0．044 0．433 －0．158 0．04
X4 : 胶粘性 Gumminess 0．933 0．119 －0．23 0．095 0．1 －0．012
X5 : 咀嚼性 Chewiness 0．909 0．144 －0．183 0．316 0．005 0．054
X6 : 回复性 Ｒesilience 0．062 0．859 0．226 0．337 0．196 0．001
X7 : Vc含量 Vc content －0．22 0．539 －0．437 －0．178 －0．432 0．468

X8 : 感官评分 Sensory evaluation 0．365 0．057 0．494 0．631 0．193 0．35
X9 : 剪断功 Snipping power 0．086 －0．674 0．327 0．279 0．333 0．238
X10 : 糖酸比 Sugar acid ratio 0．053 －0．224 0．589 0．612 －0．324 0．084
X11 : 失重率 Weight loss rate －0．613 －0．413 －0．44 0．396 －0．238 0．019

X12 : 最大剪切力 Maximum shear force －0．405 －0．16 －0．731 0．136 0．426 －0．024
X13 : CO2 －0．421 0．429 0．644 0．075 －0．026 －0．26

X14 : 菌落总数 Bacteria colony number －0．548 －0．291 0．265 0．336 0．167 0．339
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2．10 综合评价模型的构建
由上述可知，前 6 个主成分已经基本保留了

所有指标的信息，因此可以用 6 个变量 Z1、Z2、
Z3、Z4、Z5和 Z6代替原来的 14 个指标，依据表 4
中的特征向量为 A1、A2、A3、A4、A5和 A6，根据公式

Z i =AiX i计算出 6 个主成分，其中 X1 ～ X14分别表

示硬度、凝聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性、回复性、
Vc含量、感官评价、剪断功、糖酸比、失重率、最大
剪切力、CO2 和菌落总数标准化后的数据。同时，
选取 6个主成分的方差贡献率 α1、α2、α3、α4、α5和

α6作为权数，构建综合评价模型如下式所示，将各

数据分别代入，结果如图 7所示。

F=α1Z1+α2Z2+α3Z3+α4Z4+α5Z5+α6Z6

其中，F为综合评价指标。

由图 7可知，果实在贮藏期间，未包装的柑橘
果实 F值整体呈急剧下降趋势，在第 18 d，F值为
－2． 86，且果皮干瘪，出现异味，失去食用价值。
PVC组和 OPP 组在贮藏 0 ～ 6 d F 值出现短暂下
降，出现果皮变软的现象，后期 F 值逐渐趋于稳
定，可能与包装内水蒸汽不能及时排出，在一定程

度上对果实起到了保鲜效果。OPP 组在贮藏期
间 F 值始终高于 PVC 组，说明 OPP 薄膜对果实
的保鲜效果优于 PVC 薄膜。PE 组在贮藏期间中
后期 F值呈缓慢上升，说明这一阶段果实尚处在
后熟期，PE薄膜有效地延长了果实的贮藏期，储
藏效果最好。

图 7 不同包装方式下温州蜜柑综合评价
指标 F值的变化

Fig．7 F value of different packaging treatments
on Citrus unshiu．

3 讨论

不同包装材料和材料的不同阻隔性能均会对

温州蜜柑贮藏品质造成不同程度的影响。张俊
等［24］用玻璃瓶、马口铁、高阻隔软包装和普通塑
料瓶等包装材料对温州蜜柑罐头贮藏品质的影响

进行研究，在同一温度下，普通塑料瓶的柑橘营养

成分损失最多，高阻隔软包装( PE) 中的橘瓣罐头
的色泽较好，与 PE薄膜具有高阻氧性有关，这与
本研究中温州蜜柑感官品质较好的结果一致。另
外，PE组可以保持较高的糖酸比也与 PE 薄膜的
高阻氧性能有关，PE 薄膜的高阻水性能，可以有
效地降低失重率，减少水分流失。在贮藏过程中，
PE组和 OPP 组 CO2 浓度维持在 1% ～ 3%之间，
且 OPP 组更加稳定，具有较好的气体调节能力，
PE组次之。CO2 浓度过高，容易诱发果实无氧呼

吸，CO2 浓度过低，会加剧有氧呼吸，均会造成营

养物质快速消耗，适宜的 CO2浓度也可以抑制菌

落的增殖。从 TPA试验和剪切试验结果来看，PE
组的咀嚼性、硬度、弹性和胶粘性参数值最大，最
大剪切力最小，口感较好。结果表明，三种包装材
料均能一定程度地保持果实品质，减少营养物质

流失，延长果实的贮藏时间。另外，在所测机械性
能指标中，PE薄膜优于 OPP 薄膜。PE 薄膜还具
有较好的抗拉伸强度，在对果实进行热封时不易

变形，且 PE薄膜价格要低于 OPP 薄膜。因此可
以选用 PE薄膜对温州蜜柑进行包装贮藏。
目前在柑橘的贮藏保鲜中，主要应用化学防

腐剂和保鲜剂［25］，针对柑橘薄膜包装贮藏保鲜研

究较少。而长期依赖单一化学防腐保鲜剂，部分
病原菌会对此类保鲜剂产生抗药性［26］。本研究
使用薄膜袋对柑橘进行包装，可以有效防止柑橘

果实之间病虫害的交叉感染，并且不会产生食品

安全问题。为了寻找更方便、更有效、更绿色的柑
橘贮藏保鲜方法，今后可从物理和生物综合防治

的方向入手进行相关研究［27］。本试验定性分析
了三种不同类型薄膜对温州蜜柑的贮藏效果，发

现 PE薄膜对温州蜜柑贮藏有更好的保鲜效果，
为今后柑橘包装机的研制提供理论依据。
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