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摘 要:研究了 12 种不同规格薄膜( P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7、P8、P9、P10、P11、P12 ) 包装、无膜包装 ( CK1 ) 和

食品袋包装( CK2 ) 对采后茄果货架品质的影响。结果表明:在 20 ～ 25 ℃下贮藏 14 d后，CK1的茄果表面严重失

水，CK2的茄果表面出现大面积腐烂，P4、P7、P8、P12处理茄果的腐烂亦较严重，而 P1、P2、P5、P6、P9、P10、P11薄膜

包装处理的效果较理想，并能有效降低茄果的失重率; P1、P9和 P11较好地维持了包装薄膜内低的 O2浓度( 5．7%
～ 8．5% ) 和高的 CO2浓度( 4．5% ～ 5．4% ) ，因而维持了茄果较好的质地特性及抗氧化能力。聚类分析结果表明，

在维持采后茄果品质方面，P1和 P11薄膜包装处理的效果最好。
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Abstract: The effects of 12 different films ( P1，P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8，P9，P10，P11，and P12 ) packaging，film－
free packaging ( CK1 ) and food bag packaging ( CK2 ) on shelf quality of postharvest eggplant fruit were studied． The results
showed that the surface of eggplant in the CK1 group was seriously dehydrated after storage for 14 days at 20～ 25 ℃，and obvious
decay occurred in the CK2 group． Among these film packaging materials，P4，P7，P8，and P12 also caused serious rot． In con-
trast，the effects of P1，P2，P5，P6，P9，P10，and P11 film were ideal，which could effectively reduce the weight loss rate of post-
harvest eggplant fruit． The analysis of ratio of microenvironment gases indicated that，P1，P9，and P11 treatment maintained low
ratio of O2( 5．7% ～ 8．5% ) and high ratio of CO2( 4．5% ～ 5．4% ) in the films，thus maintaining the good texture and antioxidant a-
bility of eggplant fruit． The result of cluster analysis showed that P1 and P11 films had the better effect in maintaining the quality of
postharvest eggplant fruit．
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茄果( Solanum melongena L．) 亦称“落苏”、“矮

瓜”、“昆仑瓜”等，是一年生草本植物，起源于热带

地区［1］。根据世界粮农组织 ( FAO) 的统计资料，

我国茄果总产量呈逐年增加的趋势，2014 年总产

量为 2499．9 万 t，收获面积已达到 79．7 万 hm2。茄

果不仅产量高，而且它具有较高的营养价值和保

健功能，例如，茄果果肉富含多种维生素、矿物质

以及生物活性成分，其中的酚和黄酮类化合物具

有预防疾病、提高机体免疫力的作用［2］。Kashyap

等［3］的研究结果也显示，有规律地食用茄果可降

低血液中低密度蛋白的含量，有利于增强心脏的

功能。因此新鲜的茄果及其鲜切产品均受到消费

者的广泛喜爱。但采后的茄果在常温销售中易出

现失水萎蔫、霉变、腐烂等品质劣变现象，这些问



题也致使茄果在常温下的货架期仅为 2 ～ 3 d［4］。
在生产中，经营者常采用不卫生的水和劣质的油

处理茄果，使其看起来新鲜。这些不当处理有损
消费者的健康。因此，研发采后茄果的安全保鲜
技术对茄果的生产、经营及加工有着重要的意义。

目前茄果的保鲜技术主要包括: 物理保鲜技

术、化学保鲜技术和生物保鲜技术。物理保鲜主
要有冷藏和气调; 化学保鲜主要是化学保鲜剂处

理;生物保鲜主要是生物防治剂处理、植物提取物
保鲜剂贮藏保鲜和涂膜贮藏保鲜［5］。在这些技术
中，冷藏属应用最广泛的保鲜技术，但茄果属冷敏

性植物，当冷藏温度不适时易发生冷害，从而使茄

果失去商品价值［6］; 气调保鲜中 CO2、O2浓度过高

或过低都会影响果蔬的品质，这对设备的精度提

出了较高的要求，因而也提高了生产成本。相比
之下，适宜的薄膜气调包装可降低人工气调的成

本，但目前制约薄膜气调包装广泛使用的一个问

题是，在薄膜使用过程中内壁易产生凝结水，这会

加速果蔬的腐烂变质［7］; 化学保鲜技术虽然操作

灵活，费用不高，但存在一定的安全隐患; 生物保

鲜技术相比于其它保鲜技术具有绿色、安全、健康
等优点［8］，例如，赖建等［9］研究发现，采用哈茨木

霉发酵液对茄果进行生物保鲜，防腐效果较好，但

果实会因失水较多而过度萎蔫。因此，哈茨木霉
发酵液的使用需结合薄膜袋、涂膜处理，以减少果
实水分的损失，从而达到最理想的防腐保鲜效果。

综上可见，以上保鲜技术均有一定的局限性。
近几年，薄膜包装被广泛应用在果蔬保鲜方

面。薄膜包装是通过薄膜的渗透作用与茄果的呼
吸作用，在包装袋内形成高浓度的 CO2和低浓度的

O2，并使果蔬与外界隔离，维持较好的品质，从而

达到保鲜的效果［10］。然而各种薄膜因厚度和渗透
系数不同，它们对不同果蔬的保鲜效果也有一定

的差异性。因而需要针对不同果蔬找出合适的薄
膜。目前，尽管茄果薄膜包装的研究有数篇报道，
但都是辅助低温贮藏开展的研究，有关适宜茄果

货架销售的薄膜包装材料未见相关报道。因此，
我们研究了不同薄膜包装对茄果采后货架品质的

影响，以期为茄果的采后货架保鲜提供技术支撑。

1 材料与方法
1．1 试验材料
新鲜茄果: 采购于南京众彩物流批发市场的

供货基地，采购后 1 h内运至江苏省农业科学院农
产品加工研究所果蔬保鲜与加工实验室，挑选无

机械损伤、无病虫害、大小和成熟度基本一致的茄
果为试验材料。采用的薄膜规格为 36 cm 长×23
cm宽，薄膜包装性能见表 1，其渗透系数由国家农
产品保鲜中心测定。每袋薄膜装 4 个鲜茄果，每处
理设 5 个重复; 同时设置相同数量的无膜包装
( CK1 ) 和食品袋包装 ( CK2 ) 作为对照。茄果样品
于 20 ～ 25 ℃常温下贮藏，贮藏 14 d 后取样，进行
相关指标的测定。

表 1 不同包装薄膜的性能

名称
厚度 /
μm

O2渗透系数 /
［mL/ ( m2·d·0．1MPa) ］

CO2渗透系数 /
［mL/ ( m2·d·0．1MPa) ］

P1 30 3887 5214．23
P2 38 3603 6681．49
P3 22 5655 18893．67
P4 37 6836 45016．17
P5 25 4746 7205．33
P6 20 6492 14214．23
P7 40 3252 59681．49
P8 66 1994 45016．17
P9 18 10951 3016．17
P10 20 8259 8205．33
P11 30 5083 5016．17
P12 39 3164 5205．33

1．2 主要仪器
UV－1102紫外可见分光光度计，上海天美科学

仪器有限公司; TLP 质构仪，美国 FTC 公司; Danbell

气体分析仪，丹麦 Dansensor公司; A11 Basic 液氮研
磨器，艾卡( 广州) 仪器设备有限公司。
1．3 试验方法
1．3．1 失重率的测定 用电子天平称量样品质
量，重复测定 3 次，计算失重率: 失重率 ( % ) =

［( 贮藏前质量 －测定时的质量 ) /贮藏前质量］
×100%。
1．3．2 袋内 O2和 CO2浓度的测定 用 Danbell 气
体分析仪测定包装袋内 O2和 CO2的浓度。
1．3．3 质构指标的测定 茄果的质构指标包括硬
度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性。用刀
片在茄果最大直径处切取 1 cm3的组织，置于质构

仪 P /50 探头下进行 TPA 测定，感应元量程为 250
N。每次测 12 个果实，去掉最大值和最小值后取
平均值。试样测试参数: 测试高度为 20 mm，测试
速度为 60 mm /min，变形量为 50%，起始力为 0．375
N，间隔时间为 10 s。
1．3． 4 总酚含量的测定 参考 Ghasemnezhad
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等［11］的方法( 略有改动) ，称取 2 g茄果样品，加 10
mL 80%乙醇充分打浆，在 4 ℃下以 10000 r /min离
心 20 min，上清液用于总酚含量的测定。取 0． 1
mL上清液，加 0．9 mL蒸馏水和 0．5 mL Folin试剂，
在 25 ℃下反应 3 min;再加入 1 mL饱和 Na2CO3溶

液，在 25 ℃下反应 1 h，最后于 760 nm处测定吸光
值。以没食子酸作为标准物质。
1．3．5 抗坏血酸含量的测定 参考 Kampfenkel
等［12］的方法( 略有改动) ，称取 3 g茄果样品，加 10
mL 6%三氯乙酸( TCA，W/V) 冰浴研磨成浆，定容
至 6 mL，再于 4 ℃下以 15600×g离心 10 min，收集
上清液。反应体系含: 0．8 mL 0．2 mol /L 磷酸缓冲
液( pH 7．4) 、0．2 mL上清液、1．0 mL 10% TCA、0．8
mL 42%磷酸、0．8 mL 2% 2，2－双吡啶、0．4 mL 3%
三氯化铁。混匀后，在 42 ℃下水浴 1 h，冷却，于
525 nm处测定吸光值。
1．3．6 DPPH 自由基清除率及还原力的测定
DPPH 自由基清除率测定参考胡花丽等［13］的方
法;还原力的测定参考刘程惠等［14］的方法。

1．4 数据处理
所有数据为 3 次重复试验的平均值±标准误

差，差异显著性采用 SPSS 20．0 软件进行分析 ( P＜
0．05) 。

2 结果与分析
2．1 不同薄膜包装对采后茄果感官品质的影响
图 1 为 20 ～ 25 ℃贮藏 14 d后所有茄果感官品

质的表现。可以看出，所有处理茄果的感官品质
均出现了不同程度的下降，其中对照组 CK1茄果的

表面萎蔫最明显; 对照组 CK2的部分茄果腐烂严

重，并伴有萼片褐变、脱落的现象。在所采用的 12
种薄膜包装( P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7、P8、P9、P10、
P11、P12 ) 处理中，P3、P4、P8和 P12处理的部分茄果

亦出现腐烂变质、萼片褐变并脱落的问题; P7处理

虽然没有明显导致茄果的腐烂，但该处理茄果的

萼片也开始出现褐变现象。相比之下，P1、P2、P5、
P6、P9、P10、P11薄膜包装处理较好地保持了茄果的

外观，无失水和腐烂现象发生。说明这 7 种薄膜包
装处理有益于抑制采后茄果品质的劣变。

图 1 不同薄膜包装处理茄果的表型
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2．2 不同薄膜包装对采后茄果失重率的影响
随后，试验分析了上述 7 种有益薄膜对茄果生

理特性的影响。失重率的结果( 图 2) 显示，在 20 ～
25 ℃贮藏 14 d后，CK1茄果的失重率高达15．92%，
CK2茄果的失重率为 2．43%，但 P1、P2、P5、P6、P9、
P10、P11处理茄果的失重率均小于 1%，并且显著低
于两个对照组( P＜0．05) 。

图 2 不同薄膜包装对采后茄果失重率的影响

2．3 不同薄膜包装袋内的 O2和 CO2浓度

通常薄膜对果实衰老的调控与其在果实周围

形成的低浓度 O2和高浓度 CO2微环境有关。本研
究结果( 图 3) 也显示，贮藏 14 d 后，相比于两个对
照组，薄膜包装处理均降低了茄果微环境中的 O2

浓度( 图 3A) ;但不同薄膜包装袋内 O2和 CO2浓度

也显现出了差异，其中 P1、P2、P9和 P11处理间薄膜

内的 O2浓度无显著差异，但均显著低于 P5、P6和

P10的;在这后三者中 P5处理的 O2浓度最高，而在

P6和 P10之间无显著差异。
从图 3B可以看出，各处理组袋内的 CO2浓度

均高于两个对照组的，其中 P1、P2、P9和 P11处理间

薄膜内 CO2浓度无明显差异，但均显著高于 P5、P6

和 P10薄膜组的。可见，P1、P2、P9和 P11薄膜，尤其

是 P1、P9和 P11可较好地维持薄膜内较低的 O2浓度

( 5．7% ～8．5% ) 和较高的 CO2浓度( 4．5% ～5．4% ) 。

图 3 不同薄膜包装袋内的 O2( A)和 CO2( B)浓度

2．4 不同薄膜包装对采后茄果质地参数的影响

茄果的硬度与其失水和新鲜程度相关。由图
4A可看出，在所有薄膜处理中，P1、P9和 P11处理组

茄果的硬度显著高于两组对照和其它薄膜处理

的。粘附性表示克服食物表面同其它物质表面接

触之间的吸引力所需的能量［15］。由图 4B可看出，

两对照组的茄果粘附性较高，显著高于 P1、P9、P10

和 P11薄膜处理的。由图 4C 可看出，薄膜处理组
茄果的内聚性略高于对照组，但不同薄膜处理之

间无明显差异。茄果弹性的变化结果 ( 图 4D) 显

示，薄膜包装茄果的弹性普遍高于两组对照，尤其

是 P1和 P9薄膜处理。
2．5 不同薄膜包装对采后茄果总酚及抗坏血酸含

量的影响

由图 5A可见，除 P6薄膜处理外，其它薄膜包

装处理均维持了茄果中较高的总酚含量，尤其是

P9薄膜包装。茄果抗坏血酸含量的测定结果 ( 图
5B) 显示，与两组对照相比，薄膜包装处理均维持
了茄果中较高的抗坏血酸含量，尤其是 P1、P9和

P11薄膜。
2．6 不同薄膜包装对采后茄果 DPPH 自由基清除
率及还原力的影响

由图 6A 可看出，与两组对照相比，P1、P9和

P11薄膜处理维持了茄果组织较高的 DPPH 自由基
清除率，反映了这些处理有利于维持组织内较高

的抗氧化能力。相应还原力的结果 ( 图 6B) 也显
示，P1、P9和 P11薄膜处理茄果具有较高的还原力。
2．7 不同薄膜包装茄果品质指标的聚类分析
采用聚类分析方法进一步综合比较了不同薄

膜包装对茄果采后品质的影响，结果 ( 图 7 ) 表明:
总体上，9 个处理分为三大类，其中 P1、P9和 P11聚

为第一类; P2、P5、P6和 P10聚为第二类; CK1和 CK2

聚为第三类。可见，相比于两个对照，薄膜包装对
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茄果的品质产生了影响，其中作用最大的是 P1 和 P11。

图 4 不同薄膜包装对茄果硬度( A)、粘附性( B)、内聚性( C)、弹性( D)和咀嚼性( E)的影响

图 5 不同薄膜包装对采后茄果总酚( A)和抗坏血酸( B)含量的影响

3 讨论与结论

由失重引起的皱缩是茄果失去新鲜度的一个

最明显的症状［16，17］。本研究结果显示: 贮藏 14 d

后，CK1茄果出现了明显的皱缩，而所有薄膜包装

茄果未见此症状的发生; 贮藏结束时，CK1茄果的

失重率高达 16%，而所有薄膜包装茄果的失重率
均未超过 5%，因此未展现出可见的皱缩症状。茄
果萼片的褐变 /腐烂症状也会直接影响消费者购
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买茄果的意愿［18］。本研究结果显示，CK2和一些

不适宜包装( P3、P8和 P12 ) 处理茄果均出现了明显

的萼片褐变腐烂现象，而 P1、P6、P9和 P11薄膜包装

茄果的萼片未出现上述症状。说明适宜的薄膜包

装处理有利于控制采后茄果萼片的衰败。李春媛
等［19］对 9 ℃贮藏的高唐紫上的研究发现，PVC 膜
包装可延长茄果的贮藏期限。

图 6 不同薄膜包装对采后茄果 DPPH自由基清除率( A)和还原力( B)的影响

图 7 不同薄膜包装对采后茄果品质影响的热图

随着茄果衰老的发生，果肉硬度呈下降趋

势［20，21］。本研究结果显示，在所有薄膜处理中，
P1、P9和 P11处理组茄果的硬度显著高于两组对照

和其它薄膜处理的，说明这 3 个薄膜处理可减缓
采后茄果的衰老进程。通常伴随着果蔬衰老的发
生，其组织内氧化还原稳态会 被 打 破［13，22］。
Ogunlade等［23］研究证实了蔬菜的抗氧化活性与其
总酚含量密切相关。在各种蔬菜中，茄果是总酚
含量较高的一种，它具有清除自由基的能力［24］。
在茄果的衰老过程中，总酚和抗坏血酸含量不断

下降［25］。本试验观察到，P1、P9和 P11薄膜除了可

减缓茄果硬度的下降外，也维持了茄果较高的总

酚及抗坏血酸含量。茄果 DPPH 清除率及还原力
的测定结果也显示，P1、P9和 P11薄膜处理维持了

组织较高的抗氧化活性。这些结果暗示，P1、P9和

P11薄膜对茄果衰老的调控与其维持组织的抗氧化

活性有关。
聚类分析结果也表明，P1、P9和 P11薄膜包装所

形成的低浓度 O2 ( 5． 7% ～ 8． 5% ) 和高浓度 CO2

( 4．5% ～5．4% ) 有利于维持采后茄果的品质，尤其
是 P1和 P11。可见，适宜的薄膜包装可有效延长茄
果的货架期，提升其商品价值。本试验可为采后
茄果的保鲜提供技术支持，对茄果产业的发展有

着积极的指导意义。
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