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摘要：目的目的 延长火龙果在常温（25±1）℃条件下的货架期。方法方法 使用智能缓释杀菌薄膜和高透气

性硅窗薄膜制备多功能集成保鲜袋（AP），并对新鲜火龙果进行保鲜实验。通过对保鲜袋的顶空气体

组成、火龙果的硬度、总可溶性固形物含量、可滴定酸（TA）含量和维生素C含量的测定，研究AP多功

能集成保鲜膜对火龙果的保鲜效果。结果结果 在常温下，裸放火龙果的货架期为6 d，而AP多功能集成

保鲜袋内火龙果的货架期可以延长4 d，并且可以较好地保持火龙果的品质。结论结论 AP膜可有效减缓

硬度的降低及水分损失，同时可溶性固含量和总酸值均高于对照组。
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ABSTRACT：In order to extend the shelf life of Pitaya at room temperature (25±1) ℃, we studied the preservation of fresh
pitaya using the AP multi-functional integrated storage bags prepared with intelligent hydrogel antiseptic film and highly
permeable silicon window film. We tested the top air composition of the storage bags, the firmness of pitaya, the total
soluble solid content, the total acid and the vitamin C content to investigate the preservation effect of the AP
multi-functional integrated preservative film on pitaya. The results showed that at room temperature, the shelf life of pitaya
without package was six days, while its shelf life could be extended by 4 days when stored in the AP multi-functional
integrated storage bags, and it could better keep the overall quality of pitaya. AP could effectively reduce the decrease of
hardness and the water loss, at the same time, the total soluble solid content, total acid of AP were higher than the control
group.
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火龙果是一种典型的热带植物[1]，其营养丰富，膳

食纤维和蛋白质含量远高于核果类水果，钾、钙、镁、

磷等矿物质营养元素的含量也很丰富[2]。由于火龙果

具有以上优点和较高的经济价值，因而它的种植已成

为农业新、特、优、高开发项目，发展前景良好[3]。

火龙果的缺点是不耐贮藏，常温下贮藏3 d，其鳞

片就会出现黄化、萎蔫等现象[4]，鲜果供应期短。国内

外学者已经对火龙果进行了一些研究，大多集中在火

龙果的医疗保健功效、饮料研制、干制工艺及营养成

分分析上，对于其防腐保鲜的研究报道却较少[5]。卢

琨[6]等认为，火龙果的最佳采收时间为谢花后25～28

d。近几年，火龙果的主要贮藏方式为低温冷藏，最近
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也有人采用低温结合辐射和1-MCP对火龙果进行保

鲜研究。火龙果在温度为4～8 ℃、相对湿度为85%～

95%下冷藏，保质期可达到20～25 d。火龙果在5 ℃

下接受辐射处理后，在28～30 d内新鲜度和质量都不

会下降。张绿萍[7]等人用1-MCP对火龙果进行保鲜研

究，研究表明1-MCP处理对延长火龙果果实的贮藏期

具有较积极的作用，常温（20～25 ℃）下1-MCP处理

的果实存放时间为11 d左右，冷藏（14 ℃）条件下，

1-MCP处理的果实能贮藏22 d左右。王彬[8]等的研究

表明，CaC12对火龙果的呼吸抑制作用不明显，但可以

有效降低火龙果的腐烂率。

虽然低温结合辐射处理和低温结合1-MCP等处

理对火龙果均表现出较好的保鲜效果，但是火龙果

市售时大都在常温条件下，销售环境较复杂，而且常

温下火龙果的包装也不太完善。现在市售火龙果的

包装大都为带有孔洞的塑料膜，这种包装袋虽然能

够降低水分的损失，但不能抑制火龙果的呼吸强度，

实际对火龙果的保鲜作用并不明显。笔者拟研制一

种用于火龙果保鲜包装的多功能集成保鲜袋AP，通

过减缓水分损失和抑制火龙果呼吸，以延长火龙果

的货架期。

1 实验

1.1 AP保鲜袋制备

将尺寸为200 mm×250 mm的智能杀菌原料薄

膜[9—10]（氧气透过率为9.87×10-2 mL/（m2·d·Pa），水蒸

气透过率为9.87×10-5 mL/（m2·d·Pa））与相同面积的高

透气硅窗薄膜[11]（氧气透过率为0.987 mL/（m2·d·Pa），

水蒸气透过率为1.97×10-3 mL/（m2·d·Pa））热封成多

功能集成AP保鲜袋。

1.2 火龙果的处理

在北京新发地市场上挑选外观相似，色泽均呈粉

红色，质量在400 g左右，硬度相近且直径都控制在

10~12 cm的火龙果，然后将其任意分为2组，每组24

个。第1组为实验组，将24个火龙果放入24个功能保

鲜袋。第2组为对照组，常温下在空气中裸放。在第

0，2，4，6，8，10天分别从功能保鲜AP袋和裸放组中，

取出4个样品组（4个火龙果作为一个样品组），测试每

个样品组的火龙果的硬度、可溶性固形物含量、可滴

定酸含量、维生素C含量，以及每个包装袋内顶空气体

中CO2和 O2的组成，测试结果取平均值。

1.3 性能测试

1.3.1 褐变指数测定

试验中，可直接观察火龙果贮藏过程的褐变程

度。如果全部果皮及叶状体均未发生干枯、褐变，则

褐变指数为0。如果10%的果皮及叶状体发生褐变，

则褐变指数为1。以此类推。

1.3.2 AP保鲜袋顶空CO2和O2体积分数分析

用注射针刺入包装袋，用PAC CHECK 450EC 顶

空分析仪（美国Mocon公司）定量测定CO2和O2的体积

分数。

1.3.3 火龙果失重率测定

测试火龙果的物理失重时，每个样品的火龙果在

装袋之前都会记录初始质量。然后在随后的观察时

间（装袋后的第2，4，6，8，10天）分别称量并记录火龙

果的最终质量，根据式（1）进行计算。
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1.3.4 火龙果硬度测定

果实的硬度测定采用带有锥形测量头（顶端直径

12 mm，高 10 mm）的 FHM-5 水果硬度分析仪（日本

TAKEMURA电气工程有限公司）。每个果实去皮1

cm2，测量时用直径2 mm的探针穿透分别记录下压

力。以20 mm/min的穿进速率穿进10 mm，测量结果

取每个测试组样品中果实的硬度均值[12]。

1.3.5 火龙果可溶性固形物含量测定

TSS的测定用数字式PR-101数显糖量仪（日本东

京Atago有限公司），在25 ℃的条件下，将每个样品中

的4个果实榨的汁分成5份分别测量，结果用每个样

品测量值的均值表示。

1.3.6 可滴定酸含量及VC含量

将上面制备的果汁用棉布网过滤萃取，称2 g上

清液于50 mL容量瓶中，用去离子水稀释至刻度，摇

匀。吸取10 mL样液放入50 mL锥形瓶中，加入酚酞

指示剂3~4滴，用0.1 mol/L氢氧化钠标准溶液滴定，至

出现微红色，30 s不褪色为终点，记下所消耗氢氧化钠

的体积。通过计算得到可滴定酸含量[13]。

称取10 g上清液于50 mL容量瓶中，用草酸（质

量分数为2%）稀释至刻度，摇匀。吸取10 mL样液

放入50 mL锥形瓶中，用2，6-二氯靛酚钠溶液滴定

至溶液呈粉红色，15 s不褪色，记下所消耗2，6-二氯
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靛酚钠溶液的体积。通过计算得到VC含量，单位为

mg/100 g[14]。

2 结果与讨论

2.1 AP保鲜袋对火龙果外观的影响

火龙果褐变主要是由于失水和病菌作用的结

果。贮藏前期，叶状体的褐变主要是由失水造成的。

贮藏后期，叶状体失水严重，致使部分叶状体与火龙

果表皮分离（见图1），此时病菌滋生加快了果实的褐

变。储藏第6天时，叶状体的褐变指数达到3（见图

2），硬度降低了42%，已经失去商业价值，即裸放条件

下，受试火龙果的货架期为6 d。在贮藏期间，实验组

的火龙果的外观明显优于裸放组，而且果梗褐变指数

也低于裸放组。在10 d内，AP袋内火龙果褐变指数一

直控制在2以内，而且由于AP具有较高的保鲜效果，

降低了火龙果的失水褐变，表皮也没有出现较严重的

褶皱现象，因此认为AP包装袋可以保鲜火龙果10 d，

延长货架期4 d。

2.2 AP保鲜袋对火龙果失重率和硬度的影响

失水和呼吸作用引起的基质消耗是果蔬贮藏过

程中质量损失的主要原因[15]。裸放的火龙果水分流失

很快，第4天时失重率达到8.23%，第6天时失重率达

到10.51%（见图3）。组成AP袋的A膜和K膜的水蒸

气透过率分别为9.87×10-5 mL/（m2·d·Pa）和 1.97×

10-3 mL/（m2·d·Pa），减少了水分损失，因而质量变化

小。

硬度是指果肉抗压力的强弱，在一定程度上代表

果实的成熟度和失水程度。一般果实的硬度随着水

果的成熟度增加而增加，水果在采摘后硬度呈下降趋

势。这是由于水果细胞壁质量下降以及水分流失引

起细胞膨压下降。实验组中火龙果的硬度值始终高

于裸放组，说明AP袋在维持火龙果硬度上具有很好

的效果，见图4。

2.3 AP保鲜袋对火龙果品质的影响

在火龙果的储存过程中，可溶性固形物含量被氧

化分解成二氧化碳和水，因此实验组和对照组中火龙

果的可溶性固形物含量下降，同时裸放火龙果呼吸作

用和失重率均高于实验组，固AP袋内火龙果的可溶

性固形物含量低于对照组，结果见表1。

图 1 保鲜第2，6，8 d时实验组与对照组火龙果对比

Fig.1 Contrast of pitaya in the experimental group and the control

group after 2，6，8 d storage

图2 保鲜袋对火龙果褐变的影响

Fig.2 Effect of storage bag on the browning of pitaya

图3 保鲜袋对火龙果失重率的影响

Fig.3 Effect of storage bag on the weight loss of pitaya

图4 保鲜袋对火龙果果粒硬度的影响

Fig.4 Effect of the storage bag on the firmness of pitaya
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10.4±0.2

9.1±0.2

0.18±0.005

0.26±0.009

6.0±0.3

8.0±0.1

火龙果中富含苹果酸、柠檬酸等多种有机酸，火

龙果的呼吸作用需要消耗其中贮藏的营养物质（糖、

有机酸等）作为呼吸基质[16]，有机酸优先作为呼吸底物

被消耗而导致含量下降，裸放火龙果的呼吸作用强于

实验组，因而裸放组火龙果的TA值可溶性固形物含

量均高于实验组。

维生素C的含量随果实成熟度的增加逐渐增加。

随着贮藏时间的延长，实验组和对照组的火龙果的

VC含量都先降低后升高，第4天VC含量达到最低值，

之后VC含量升高。这可能由于果实采摘时未完全成

熟，采摘后的后熟过程导致其VC含量升高。第8天

时，VC含量趋于稳定，实验组VC含量低于对照组，AP

袋可以有效降低火龙果的呼吸强度，减缓衰老。

2.4 AP保鲜袋内气氛组成对保鲜效果的影响

火龙果有较强的呼吸作用，袋内的CO2体积分数

第3天增加到一个最高值（4.9%）（见图5），O2的体积

分数降低到最低值（12.1%）。之后CO2和O2含量分别

有所降低和增加，最后达到相对的稳定值。达到稳定

值的过程主要有2个原因：随着成熟度的增加，呼吸作

用相对减弱；AP袋的微气调作用，体现在AP具有较高

的气体透过率，一部分气体转移到袋外部，因而很快

CO2和O2含量就达到相对的稳定值。同时，由于AP袋

的微气调作用使CO2含量高于裸放，可一定程度上抑

制呼吸作用，减缓果实的成熟和衰老。

3 结语

实验中以裸放的火龙果作为对照组，在常温条件

下，对比研究了AP袋对火龙果的保鲜效果。研究表

明，AP功能保鲜袋能够延长火龙果的货架期到第10

天，其保鲜效果比裸放火龙果货架期（6 d）延长4 d；由

于AP保鲜袋的气体透过率高，有效防止了火龙果褐

变，减缓了果实的硬度降低，且具有微气调作用，进而

有效抑制果实的呼吸作用。
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图5 保鲜袋内气体组成分析

Fig.5 The gas composition in the storage bag

实验组
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