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双活性集成保鲜包装设计对莲雾品质的影响 

邬峰，李东立，许文才 
（北京印刷学院，北京 102600） 

摘要：目的 研究莲雾双功能集成活性保鲜包装方式与保鲜质量之间的关系。方法 以活性功能薄膜 A

和活性功能薄膜 E 为盖膜的原料膜（A 膜与 E 膜的面积比为 4∶1），配合普通水果托盘，设计一种双功

能集成保鲜包装，与空气（体积分数为 21%的 O2 和体积分数为 0.03%的 CO2）中的裸放组进行对比。

结果 莲雾 5 d 的贮存期内，在常温（20±2）℃、空气相对湿度为 30%～40%的环境下，设计出的双功

能集成活性保鲜包装能够让莲雾维持较好的感官评价，感官评价分值在贮存第 5 天时仍能得到 8 分以上。

该包装可极大地延缓莲雾的可溶性固形物（TSS）含量、维生素 C 含量的下降。在贮存 5 d 后，TSS 质

量分数为 8.2%左右，维生素 C 含量为 5.4 mg/(100 g)。结论 双功能集成活性保鲜包装可以显著保持莲

雾的贮存质量。 
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Effects of Double Active Integrated Fresh-keeping Packaging Design on the 

Quality of Wax Apple 

WU Feng, LI Dong-li, XU Wen-cai 
(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the relationship between the active fresh-keeping packaging way integrated with 

double functions and the preservation quality of the wax apple. With active functional films A and E as the raw material 

for the covering film (the area ratio of film A to film E was 4∶1) and in coordination with a common fruit tray, a double 

function integrated fresh-keeping package was designed, which was compared with the bare set in the air (O2 with volume 

fraction of 21% + CO2 with volume fraction of 0.03%). During the 5 days storage, in the environment at the room tem-

perature of (20±2)℃ and relative air humidity of 30%~40%, the designed double function integrated active fresh-keeping 

package could maintain good sensory evaluation of wax apple, and the sensory evaluation was still over 8 points after five 

days of storage. The package could greatly delay the decline of the content of TSS and vitamin C of wax apple. After 5 

days of storage, the mass fraction of TSS was about 8.2%, and vitamin C content was 5.4 mg/(100 g). Double function 

integrated active fresh-keeping package can significantly maintain the storage quality of wax apple. 
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在美国等发达国家，农产品生鲜供应链已经形成

一种成熟的模式：田间采后预冷—冷库—冷藏车（船）

—批发站冷库—超市冷柜—消费者冰箱。我国采后的

商品化处理率为 1%，总体保鲜贮藏比例不足 20%，

总体加工比例不到 10%，冷链投入不足，致使物流环

节的损失率高达 25%～30%。供应链的不成熟导致我

国热带水果市场形成生产地的水果销不出去、消费地

买不到新鲜水果的局面。一方面，由于保鲜和长途运

物流保鲜 
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输困难，我国热带水果尤其是大部分产地鲜销市场狭

小，果农售价上不去，无法摆脱“丰产不丰收，果贱

伤农”的顽疾；另一方面，采摘、运输、贮存等环节

的损失率高达 25%～30%，使热带水果运输成本高、

效果差。由此，提高热带水果的贮运保鲜包装技术具

有十分重要的意义。 

国内外对热带水果的保鲜方法多局限于低气压

保鲜法、低温贮藏、表面涂膜保鲜法和气调保鲜包装

法等，都是比较传统的保鲜包装方式，其保鲜效果不

够显著，而且考虑到保鲜加工的便捷性以及人工、材

料成本问题，传统的保鲜包装方式已经不能满足当今

繁荣的水果保鲜包装市场的需求。目前市场上多用壳

聚糖、紫外线照射、NO 熏蒸、植物精油等方法处理

莲雾以达到延长贮存时间的目的，对于利用气调保鲜

包装保鲜莲雾的研究比较少。莲雾是一种非呼吸跃变

型水果（在贮存过程中，其呼吸速率变化缓慢），国

内外对于呼吸跃变型水果的研究已经有了一定进展，

但对非呼吸跃变型水果保鲜的相关研究较少。莲雾的

保鲜防腐问题一直制约着莲雾市场的扩展，因此急需

找到一种有效的莲雾保鲜方法。  

这里在温度为（20±2）℃、相对湿度为 30%～40%

的条件下，以 A 和 E 活性功能薄膜为封顶膜（A 膜

与 E 膜的面积比为 4 1∶ ）、普通水果托盘作为包装试

材，建立初始气氛与空气组成成分相同的被动气调包

装保鲜件，分别测定各个包装件中莲雾保鲜的品质指

标，包括质量损失率、顶空气相成分（CO2 和 O2）、

感官评价、硬度、可溶性固形物含量、总酸含量及维

生素 C 含量，研究不同包装形式与莲雾保鲜品质之间

的关系，以期为莲雾的贮存保鲜提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：莲雾由海南美兰区三江豪福江莲雾示

范基地提供，试验前 1 d 于海南莲雾基地采摘并由顺

丰鲜果速运快递至北京实验室，选取尺寸、外观近似

且完好的莲雾用于实验，并于开箱 2 h 内在实验室完

成包装；活性功能薄膜 A 为 EVA 改性微晶纤维素薄

膜，具有高透湿性（70 g/m2）和低透氧性（10 mL/m2），

其制备过程依据 ZL201010532453.0[1]；活性功能薄膜

E 为 SBS 改性 PE 薄膜，具有低透湿性（10 g/m2）和

高 透 氧 性 （ 80 L/m2 ）， 其 制 备 过 程 依 据

ZL201210363822.7[2]；底托为普通高阻隔水果托盘

（250 mm×180 mm）；用面积比为 4 1∶ 的活性功能薄

膜 A 和 E 为盖膜，以普通塑料托盘为底托，制成双

功能集成被动气调保鲜包装，不人为置换密封包装件

内的气氛条件，依靠莲雾果实自身呼吸代谢作用来达

到气氛平衡。 

主要仪器：PAC CHECK 450EC 顶空气体分析仪

（Mocon, Minneapolis）；FHM-5 水果硬度分析仪

（0571-86819317，杭州托普仪器有限公司）；数字折

射计（Atago PR-101, Atago Co. Ltd.）。 

1.2  试验分组  

试验共分为 2 组，每组 5 个平行样本。第 1 组

（（450±5）g 莲雾放于塑料托盘中，顶部不封膜，直

接置于空气气氛下）为裸放试验组，第 2 组（（450±5）

g 莲雾放于塑料托盘中，顶部热封面积比为 4 1∶ 的 A

膜与 E 膜）为试验组[3]。试验开始当天测试莲雾的硬

度、营养成分指标，以后每天从 2 组中各取出 1 个平

行样品，测定样本的各项品质指标，试验周期为 5 d[4]。 

1.3  测试方法 

质量损失率的计算为：
测定质量

质量损失率
初始质量

   

100%。顶空气相成分由 PAC CHECK 450EC 顶空气

体分析仪测定，结果取 3 次测定值的平均值[5]。感官

评价由 10 人作为评判人员，经培训后对莲雾的外观、

色泽、口味等方面进行综合打分，采取 10 分制，评

分标准见表 1。同时在贮存第 0，1，2，3，4，5 天

将每组的莲雾样本放在标准光源 D65 下拍照，为感

官评价的评级提供参考。评判人员的评分平均值即该

组莲雾的感官分数[6]。 

表 1  莲雾的感官评价 
Tab.1 Sensory evaluation of wax apple 

评分 外观 色泽 口味 

9~10
表面完好， 

带光泽 

颜色鲜艳， 

呈亮红色 

口感清 

洌，甘甜 

6~9 
表面较好， 

部分失水 
颜色变淡 

些许涩 

口，味微甜

3~6 
失水部分面积

变大，皱缩 
呈暗红色 

部分可食，

味微苦 

1~3 部分腐烂 部分颜色变黑 
基本没有 

可食部分 

0~1 全部腐烂 全部变黑 
完全没有 

可食部分 

 
硬度由 FHM-5 水果硬度分析仪和锥形柱塞（直

径为 12 mm，高为 10 mm）配合使用来进行测定，结

果取 3 次测定值的平均值[7]。TSS 含量由数字折射计

进行测定，通过压榨 2 个未发生腐烂的莲雾得到测定

所需的果汁，结果取 3 次测定值的平均值[8]。样本中

总酸含量的测定依据酸碱中和的原理，用已知浓度的

NaOH 溶液滴定样液，记录消耗的 NaOH 标准滴定溶

液的体积，计算得到样本中的总酸含量[9]。维生素 C

含量的测定通过蓝色碱性染料标准溶液（2, 6-二氯靛

酚）对样液进行氧化还原滴定，直至最后的溶液表现
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为浅红色，记录消耗的碱性染料标准溶液的体积，计

算得到样本中的维生素 C 含量[10]。 

实验数据通过 SAS 软件进行方差分析来确定，

通过邓肯的多量程测试来处理平均值之间的差异，计

算得到的 P 值小于 0.05，即数据之间的差异性显著，

说明所得数据是有意义的[11]。 

2  结果与讨论 

2.1  质量损失率 

双活性集成保鲜包装与莲雾质量损失率的关系

见图 1，可以看出，活性保鲜包装可以显著降低莲雾

的质量损失，并将质量损失率控制在 3.1%以内，这

是由于活性包装件能够有效地抑制莲雾贮存时的蒸

腾作用[12]。放置在空气中的对照组由于环境湿度低，

氧气含量充足，蒸腾作用和呼吸作用比较旺盛，在贮

存第 5 天时质量损失率就已经达到了 12.18%。 

 

图 1  双活性集成保鲜包装与莲雾质量损失率的关系 
Fig.1 Relation between double active integrated fresh-keeping 

package and mass loss rate of wax apple 

2.2  顶部气相成分 

不同包装内 CO2 和 O2 含量的变化见图 2，随着

贮存时间的增长，试验组包装内 CO2 含量逐渐升高，

O2 含量在贮存 1 d 后急剧降低，之后逐渐稳定。将莲

雾放入设计的密封包装件内，莲雾在其中进行呼吸作

用，消耗氧气，产生二氧化碳。在包装内形成的改良

气氛是由莲雾的呼吸作用与薄膜的特殊透氧性（薄膜

具备高透氧性，空气中的氧气能够以一定速率透过该

薄膜进入包装内部，在包装内形成一种稳定、合适的

保鲜气氛）这两者共同作用产生[13]。截止到贮存第 5

天，活性保鲜包装内的 CO2 体积分数为 0.7%左右，

O2 体积分数为 14%左右。低水平的 O2 浓度可以减缓

莲雾的呼吸作用，从贮存第 2 天开始，活性保鲜包装

内的 O2 含量基本维持在一个较低的水平，减缓了果

实的呼吸作用，有效保证了其贮存品质[14]。 

2.3  感官评价 

双活性集成保鲜包装与莲雾感官评价的关系见

图 3，可以看出，在莲雾保鲜的过程中，莲雾的感官

评价分值逐渐下降。活性保鲜包装能较好地维持莲雾

的感官评分，在贮存第 5 天时仍能得到 8 分以上，消

费者对其接受程度最高，这与贮存期间莲雾的照片所

反映出来的贮存品质相一致。对照组由于失水萎蔫和

腐败变质现象严重，在贮存后期的评分都在 5 分以

下，莲雾已经失去了食用价值和商品价值[15]。 

 
     a CO2 

 
      b O2 

图 2  不同包装内 CO2 和 O2 体积分数的变化 
Fig.2 Change of CO2 and O2 volume fractions 

 in different packages 

 

图 3  双活性集成保鲜包装与莲雾感官评价的关系 
Fig. 3 Relation between double active integrated packaging 

and sensory evaluation of wax apple 

对比贮存期间莲雾的品质可以看出，活性保鲜包

装对莲雾水分的保持具有重要作用，包装后的莲雾均

未出现明显的失水萎蔫，在贮存第 5 天时水分仍充足，

这是由于活性保鲜包装具有合适的透湿性。对照组的莲

雾由于没有薄膜的包装保护，很快失水萎蔫，在第 5

天时颜色严重变深，由于水分不足，霉菌的繁殖表现为

莲雾表面的溃烂和皱缩，菌丝生长并不严重[16]。 
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2.4  硬度 

双活性集成保鲜包装与莲雾硬度的关系见图 4，

可以看出，随着贮存时间的延长，莲雾硬度在保鲜过

程中会上升。贮存过程中，莲雾中的果胶物质逐渐降

解，引起细胞分离，内部组织会变软[17]。莲雾表皮失

水皱缩，韧性增强，测定的硬度会变大。活性保鲜包

装组由于有薄膜的保护，呼吸作用被抑制，也使得其

他代谢被减慢，硬度的升高程度较小，在贮存 5 d 后

维持在 4.2 kg/cm2。对照组的莲雾硬度上升明显，在

贮存 5 d 后达到 6.2 kg/cm2。 

 

图 4  双活性集成保鲜包装与莲雾硬度的关系 
Fig. 4 Relation between double active integrated fresh-keeping 

package and hardness of wax apple 

2.5  可溶性固形物含量 

双活性集成保鲜包装与莲雾 TSS 含量的关系见

图 5，可以看出，莲雾的 TSS 含量在贮存期间呈下降

趋势。莲雾果实在采摘以后，依靠消耗分解果实内部

的糖分来维持呼吸作用的正常进行，随着果实内部糖

分含量的逐渐减少[18]，所测定的 TSS 含量呈现出一

个下降趋势。双活性集成保鲜包装件可以更好地抑制

莲雾呼吸作用的进行，更好地维持莲雾的 TSS 含量，

贮存第 5 天时莲雾的 TSS 质量分数仍为 8.2%左右。

对照组由于呼吸作用旺盛，营养物质消耗严重，贮存

第 5 天时 TSS 质量分数仅为 7.1%。 

 

图 5  双活性集成保鲜包装与莲雾可溶性固形物含量的关系 
Fig.5 Relation between double active integrated fresh-keeping 

package and TSS content of wax apple 

2.6  总酸含量 

双活性集成保鲜包装与莲雾总酸含量的关系见

图 6，可以看出，在贮存过程中，莲雾的总酸含量在

贮存 1 d 后逐渐升高。裸放组的总酸含量比试验组升

高得更多、更快。分析可知，贮存过程中莲雾果实的腐

烂变质情况明显，在贮存过程中会产生更多的酸性物

质，导致总酸含量逐渐升高。另外，果实中水分的减少

也有可能会影响到总酸含量的升高。随着时间的推移，

腐烂和水分降低速率加快，可滴定酸含量逐渐升高。 

 

图 6  双活性集成保鲜包装与莲雾总酸含量的关系 
Fig.6 Relation between double active integrated fresh-keeping 

package and total acid content of wax apple 

裸放对照组总酸含量的升高速度快于活性保鲜

包装试验组，裸放组的总酸含量高于双活性集成包装

组，贮存 5 d 后，裸放组的总酸质量分数达到 1.84%，

活性集成包装组的为 1.49%。这是由于裸放组莲雾的

呼吸作用没有受到抑制，呼吸速率较快，裸放对照组

的酸变程度高于活性保鲜试验组，裸放对照组的水分

减少量多于活性保鲜试验组，水分减少速率快于活性

保鲜试验组。 

2.7  维生素 C 含量 

在莲雾富含的诸多营养成分中，维生素 C 对保护

细胞组织免受损害进而延缓腐败变质起到巨大作用。

双活性集成保鲜包装与莲雾维生素 C 含量的关系见

图 7，可以看出，在存放过程中，莲雾的维生素 C 含 

 

图 7  双活性集成保鲜包装与莲雾维生素 C 含量的关系 
Fig.7 Relation between double active integrated fresh-keeping 

package and vitamin C content of wax apple 
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量呈下降趋势。这是由于存放的天数逐渐增多，莲雾

内部营养物质被大量消耗，导致了维生素 C 含量的下

降。贮存前 3 d，对照组的维生素 C 含量下降最快，

活性保鲜包装组起到显著的抑制作用，并且在贮存 5 

d 后仍能保持较高的维生素 C 含量（5.4 mg/(100 g)）。

活性保鲜包装可有效地抑制莲雾的呼吸作用，延缓莲

雾内营养物质的消耗，从而有效保持莲雾采后的贮存

品质，有效维持其新鲜度。 

3  结语 

在温度为（20±2）℃、相对湿度为 30%～40%的

条件下，以活性功能薄膜 A 和 E 为封顶膜（A 膜与 E

膜的面积比为 4 1∶ ）以及普通水果托盘作为包装材

料建立初始气体比例与空气（体积分数为 21%的 O2

和体积分数为 0.03%的 CO2）相同的被动气调包装件，

以暴露于空气中的莲雾作为对照组，测定贮存过程中

莲雾的质量损失率、顶空气相成分（CO2 和 O2）、感

官评价分值、硬度、TSS 含量、总酸含量及维生素 C

含量这些保鲜品质指标。综合分析得到，在莲雾 5 d

的贮存期内，设计出的活性保鲜包装可以让莲雾保持

较高的感官评价，能够极大地延缓莲雾 TSS 含量、

维生素 C 含量的降低。以活性功能薄膜 A 和 E 为封

顶膜（A 膜与 E 膜的面积比为 4 1∶ ）以及普通水果

托盘作为包装材料设计出的活性保鲜包装可以有效

地保持莲雾的保鲜品质。 
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