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摘要：为延长鲜切茄子的保鲜时间，研究单一气调包装（２％

ＣＯ２＋５％ Ｏ２＋９３％ Ｎ２）和保鲜液（１．５％壳聚糖＋１％抗坏

血酸＋１％氯化钙＋２％柠檬酸）结合气调包装对鲜切茄子品

质的影响。以感官评分、褐变度、硬度、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活

性和细菌总数为指标，分析鲜切茄子于（１０±１）℃下贮藏８ｄ

内的品质变化。结果表明：贮藏８ｄ后，对照组样品的犔值、

硬度、ＰＰＯ酶活性和细菌总数分别为７５．６６、７．４１ｋｇ／ｃｍ
２、

６８．７７Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）和５．５２ｌｇＣＦＵ／ｇ，而经保鲜液结合气调包

装的 鲜 切 茄 子 各 指 标 分 别 为 ８２．５１、１０．０５ｋｇ／ｃｍ
２、

２３．７０Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）和２．８７ｌｇＣＦＵ／ｇ。气调包装能够抑制鲜

切茄子的褐变、萎蔫等感官品质的下降，并抑制ＰＰＯ活性的

增加和细菌的生长繁殖，尤其在结合保鲜液处理后效果更加

明显，贮藏８ｄ仍保持较好的品质。
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　　气调包装（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＭＡＰ）是果蔬

保鲜方法中一种常用的保鲜技术，但传统气调包装也会形成

对果蔬贮藏不良的厌氧环境，当包装袋中ＣＯ２含量过高、Ｏ２含

量过低时，果蔬会产生乙醛等异味物质，还会出现组织软化、

外观和颜色劣变，甚至腐烂变质等品质变化，严重降低产品的

商业价值［１］。此外，单一的气调包装易使包装袋内表面形成

凝结水，一定程度上加速了果蔬品质的劣变。采用保鲜剂涂

膜，因膜层具有通透性、阻水性，能降低采后果蔬的呼吸代谢

和水分蒸发，抑制微生物的生长和酶促褐变，改善果蔬的品

质，有效延长了果蔬采后货架寿命［２］。壳聚糖是甲壳素脱

Ｎ乙酰基的产物，主要存在于虾、蟹等动物外壳，由于具有良

好的成膜性、抗菌性、生物相容性以及可食性，被广泛用于果

蔬保鲜［３］。李松林［４］研究发现，采用１．５％壳聚糖结合气调包

装可以显著地提高樱桃萝卜的感官品质，延长其货架期。

　　气调包装保鲜和壳聚糖涂膜应用于果蔬保鲜的研究已

有报道［４］，但是对于两者结合用于鲜切茄子保鲜尚未见报

道。因此，本试验以鲜切茄子为研究对象，以空气包装和单

一气调包装处理为对照，探讨保鲜液涂膜后进行气调包装对

鲜切茄子贮藏效果及生理变化的影响，以期为改善鲜切茄子

的品质、提高商品价值提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　上海条茄：购自上海市南汇古棕路农贸市场，买回后立

４３１



刻放于（１０±１）℃的恒温恒湿箱中预冷２４ｈ，充分去除田

间热；

　　壳聚糖：平均分子量１．６×１０５，脱乙酰度≥９０．０％，食品

级，国药集团药业股份有限公司；

　　抗坏血酸、柠檬酸、ＣａＣｌ２：分析纯，国药集团药业股份有

限公司；

　　Ａ级尼龙复合真空包装袋：规格５０ｍｍ×２５０ｍｍ×

１８０μｍ，上海易诺包装材料有限公司。

１．１．２　仪器

　　气调包装机：ＤＱＢ３６０Ｗ型，上海青浦食品包装机械厂；

　　高速冷冻离心机：Ｈ２０５０Ｒ１型，长沙湘仪离心机有限

公司；

　　紫外可见分光光度计：ＵＶ１１０２型，尤尼柯仪器有限

公司；

　　色差仪：ＣＲ４００型，日本柯尼卡美能达公司；

　　手持式折光仪：ＷＹＴ３２型，泉州光学仪器厂；

　　果实硬度计：ＧＹ４型，艾德宝仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　壳聚糖复合保鲜液的制备　称取一定质量的壳聚糖

溶解于浓度为１％的冰醋酸溶液中配制成１．５％的壳聚糖溶

液。室温条件下，用磁力搅拌棒搅拌壳聚糖溶液１ｈ，使之完

全溶解。称取一定质量的抗坏血酸、ＣａＣｌ２和柠檬酸加入到

配制好的壳聚糖溶液中，磁力搅拌４５ｍｉｎ，配制成１．５％壳聚

糖＋１％抗坏血酸＋１％ＣａＣｌ２＋２％柠檬酸保鲜液，备用。

１．２．２　样品预处理　将新鲜的上海条茄用清水洗净，参照

王肽等［５］的方法用浓度为１．８ｍｇ／Ｌ臭氧水浸泡处理５ｍｉｎ；

用事先消过毒的锋利的不锈钢水果刀将茄子横截切分成厚

约８ｍｍ茄子片，待用。

　　试验处理按以下分组进行：Ａ组：２％ Ｏ２＋５％ ＣＯ２＋

９３％ Ｎ２气调包装；Ｂ组：壳聚糖保鲜液处理后晾干，再用

２％ Ｏ２＋５％ＣＯ２＋９３％ Ｎ２进行气调包装；Ｃ组：对照组，不

作处理。

　　将处理好后的鲜切茄子贮藏于（１０±１）℃的恒温恒湿

箱中，每２ｄ对各理化指标进行测定，重复３次。

１．２．３　感官评分　参照Ｂｉｂｈｕｔｉ等
［６］的方法，感官评分小组

由５名受过专门培训的感官评定人员组成，分别对各处理组

鲜切茄子的外观、色泽和褐变度进行评分，计算平均值获得

综合评分值，鲜切茄子感官评定标准见表１。

１．２．４　褐变度的测定　采用柯尼卡ＣＲ４００色差计测量鲜

切茄片切面的亮度值犔（０＝黑色，１００＝白色），每次选取鲜

切茄片的面正中央部位测量，每个处理组随机选取２０片，并

测量正反面（狀＝４０），求其平均值。

１．２．５　硬度的测定　采用ＧＹ４果蔬硬度计８ｍｍ探头进

行测定，每个处理组取２０个样，取平均值。

１．２．６　ＰＰＯ酶活性的测定

　　（１）茄子多酚氧化酶液的提取：参考ＺｈｏｕＰｅｉｇｅｎ等
［７］

的方法，略有修改，取５ｇ靠近皮层２～３ｍｍ处果肉，加入已

预冷的０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ＝６．０，含２．５％ ＰＶＰ）

１０ｍＬ，冰浴研磨成均浆，在１００００ｒ／ｍｉｎ（４℃）冷冻离心１５ｍｉｎ，

表１　各指标的感官评分标准


Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ

指标 分值 感官表现

外观

９ 茄片表面边缘无褶皱、果肉无萎蔫

７ 茄片表面边缘出现轻微褶皱、果肉出现轻微萎蔫

５ 茄片表面边缘较小部分出现褶皱、果肉较小部分萎蔫

３ 茄片表面边缘小部分部分全部褶皱、果肉小部分全部萎蔫

１ 茄片表面边缘大部分全部褶皱、果肉大部分萎蔫

色泽

９ 颜色非常新鲜、光泽度非常好

７ 颜色新鲜、光泽度好

５ 颜色较新鲜、光泽度较好

３ 颜色开始发黄、光泽度一般

１ 颜色呈现黑褐色、光泽度较差

褐变

９ 所有茄片表面均无褐变斑点

７ 个别茄片表面出现较小的、１～２个褐变斑点

５ 个别茄片表面出现较大的、３～４个褐变斑点

３ 较小部分的茄片表面出现较小的、１～２个褐变斑点

１ 大部分茄片表面出现大面积的褐变斑点和褐变斑块

　　贮藏过程中尼龙复合真空包装袋中鲜切茄子感官评分低于３

分时认定其失去商品价值。

将得到的上清液作为酶的提取液。

　　（２）多酚氧化酶活的测定：先取２．５ｍＬ在３０℃保温

５ｍｉｎ的０．０５ｍｏｌ／Ｌ愈创木酚（用０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６．０的磷

酸缓冲液配制），再加入０．５ｍＬ酶液，在４２０ｎｍ下进行测

定，记录犃４２０的变化。一个活力单位（Ｕ）定义为在测定条件

下每１５ｓ引起吸光度改变０．０１所需的酶量。

１．２．７　细菌总数的测定　按ＧＢ４７８９．２—２０１０《食品安全国

家标准 食品微生物学检验 菌落总数》执行。

１．３　数据处理

　　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据分析并制图。

２　结果与分析

２．１　感官品质的变化

　　感官品质是评价鲜切果蔬货架期的最重要指标。由图１

可知，对照组的感官评价得分在贮藏过程中快速下降，贮藏

至第８天，茄子表面色泽较差，出现大面积褐变斑，肉质萎

蔫，已失去商业价值；壳聚糖涂膜结合气调保鲜组在整个贮

藏期间，感官评价得分最高且降低幅度较小，贮藏至第８天，

依然较好地保持了鲜切茄子的原有感官品质，ＸｉｎｇＹａｇｅ

等［８］研究也发现，相比传统的单一 ＭＡＰ处理，壳聚糖涂膜结

合 ＭＡＰ处理鲜切莲藕的感官评价得分更高，有效地保持了

果蔬的原有品质。
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图１　贮藏期间鲜切茄子感官品质的变化
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２．２　褐变度的变化

　　鲜切茄子的褐变度用色差值犔表示，犔越小，褐变越

严重。由图２可知，贮藏期间，各处理组的犔均呈下降趋

势，其中，对照组的犔下降最快，在第８天外观褐变严重。

单一气调包装组和壳聚糖涂膜结合气调保鲜组在贮藏的前

４ｄ褐变度犔下降较为缓慢，说明气调包装可以有效延缓果

实褐变度犔的下降，延缓组织褐变的发生，延长产品的货架

期。在整个贮藏期间，壳聚糖涂膜结合气调保鲜组犔下降

最为缓慢，且没有明显的褐变斑出现，主要是因为壳聚糖良

好的成膜性可以在茄子表面形成一层具有选择透过性的薄

膜，降低Ｏ２的透过量。同时，壳聚糖有较强的抑菌性，有效

降低细菌对果蔬细胞膜的侵染，保持了细胞膜的完整性，阻

止了Ｏ２的进入，抑制组织褐变
［９］。由此可见，壳聚糖涂膜结

合 ＭＡＰ包装能够有效抑制鲜切茄子的褐变。

２．３　硬度的变化

　　果实硬度作为衡量果蔬贮藏保鲜效果的重要指标，与果

实货架期密切相关。果蔬在贮藏过程中硬度的下降，主要是

因细胞失水和细胞壁中果胶的水解。由图３可知，贮藏期

间，鲜切茄子各处理组的硬度均呈下降趋势，但对照组下降最
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图２　贮藏期间鲜切茄子褐变度的变化
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图３　贮藏期间鲜切茄子硬度的变化
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明显，可能是由于对照组暴露在空气中，果实的呼吸作用不

受抑制，茄子细胞快速失水萎蔫；同时，果实内部细胞结构和

液泡受到细菌侵染，加剧鲜切茄子的组织结构劣变［３］。气调

包装组和壳聚糖涂膜结合气调保鲜组在整个贮藏期间硬度

值变化差异性并不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．４　ＰＰＯ酶活性的变化

　　由图４可知，气调包装组和对照组的ＰＰＯ酶活性均在

第２天和第６天出现峰值，而壳聚糖涂膜结合气调保鲜组在

整个贮藏过程中，ＰＰＯ活性始终维持在较低水平。在贮藏的

第２天，壳聚糖涂膜结合气调保鲜组ＰＰＯ酶活性出现下降，

可能是因为切割损伤加剧了茄子组织细胞的呼吸作用，而壳

聚糖涂膜在茄子表面形成的薄膜阻隔了外界与组织内的气

体交换，形成了一种微气调环境，从而抑制了 ＰＰＯ 酶的

活性［１０］。

２．５　细菌总数的变化

　　由图５可知，贮藏期间，各处理组样品的细菌总数均呈

上升趋势。气调包装组和对照组的细菌总数在贮藏的第２

天即开始快速上升，但整个贮藏期间，气调包装组细菌增长

速度略低于对照组，表明气调包装可有效延缓鲜切茄子的微

生物上升。壳聚糖涂膜结合气调包装组在整个贮藏过程中，

细菌总数上升较缓慢，说明壳聚糖涂膜结合气调保鲜对鲜切
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图４　贮藏期间鲜切茄子ＰＰＯ活性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔ

ｅｇｇｐｌａｎｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

６３１

第３１卷第４期 谢　晶等：复合保鲜剂结合 ＭＡＰ对鲜切茄子贮藏品质的影响 　



0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

6

7

菌
落
总
数

T
ot
al
 b
ac
te
ri
al
 c
ou
nt
s/
(l
gC
F
U
·
g-
1
)

      
贮藏时间

 A
 B
 C

Storage time/d

图５　贮藏期间鲜切茄子细菌总数的变化
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茄子微生物的繁殖有一定的抑制作用。

３　结论
　　本试验采用１．５％壳聚糖＋１％抗坏血酸＋１％ ＣａＣｌ２＋

２％柠檬酸保鲜液涂膜结合２％ＣＯ２＋５％ Ｏ２＋９３％ Ｎ２气调

包装对鲜切茄子进行贮藏保鲜，同时与传统的单一气调包装

和不作处理的鲜切茄子作对比，结果表明：

　　（１）单一气调包装对鲜切茄子能够起到良好的保鲜效

果，但壳聚糖保鲜液涂膜结合气调包装保鲜效果更明显。

　　（２）采用保鲜液涂膜结合气调包装能够有效保持鲜切

茄子的原有品质，在（１０±１）℃条件下鲜切茄子能够保存至

８ｄ以上仍具有商品价值。
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（上接第９６页）

　　通过对偏心链轮机构运动仿真结果可知：①θ１ 和θ２ 分

别为从动链轮具有最大、最小角速度时主动链轮的瞬时转

角，这两个极值点将作为包装机横封机构的热封点；② 当两

链轮的回转中心距犔增大时，从动链轮的极限角速度几乎不

变，但其对应的主动链轮极限角θ１ 和θ２ 变化较大。在结构

允许的情况下，适当增大犔有利于满足横封机构让袋的工艺

需求；③ 偏心链轮的偏心距犲变化时，从动链轮的极限角速

度及其对应的极限角θ１ 和θ２ 会发生较大变化。在包装袋长

度较大时，应在较大的极限角速度下进行热封，即选择较大

的链轮偏心距。因此根据袋长按照匀速可以计算出包装袋

的下降速度，从而通过仿真便可确定出链轮偏心距犲。

５　结论
　　借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件完成了对全自动立式包装机

的传动系统和横封机构的参数化建模和模拟仿真，解决了包

装袋易错边、起皱、夹料和封口不平的问题。已成功地对某

药业公司的１０台ＤＸＤＫ４０ＩＩ型包装机实施了改进，提高了

设备的自动化程度和包装质量。为节约成本尽量保留了原

设备的传动结构，对今后新开发的包装机可以采用全电动方

式，各执行机构均采用步进电机或伺服电机直接驱动，将大

幅简化传动系统，缩短生产周期、扩大设备应用范围。
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