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摘要!为了探索纳米二氧化硅改性低密度聚乙烯薄膜

&

ẐH4

'对贡柑的保鲜效果"分别研究了未包装!常规
ẐH4

膜包装和纳米二氧化硅改性
ẐH4

膜包装三种贮藏方式对

贡柑采后贮藏品质的影响#结果表明$两种包装材料均能改

善贡柑的贮藏品质"其中纳米二氧化硅改性
ẐH4

膜能够更

好地延缓贡柑采后失重率!腐烂率的上升和硬度的下降"更

好地抑制丙二醛的积累"贮藏后期保持较高的可溶性固形物

和可滴定酸含量"并能较好地维持果实抗氧化性能和感官满

意度#

关键词!贡柑%纳米二氧化硅%改性薄膜%低密度聚乙烯薄膜"

贮藏
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0$是橙与橘的杂交

种#兼具两者优点#果形+果色俱佳#皮薄肉脆+高糖低酸#有

1中国柑王2的美誉)

"

*

'目前#贡柑在广州和广西有大面积种

植#由于品质特征优良很受消费者欢迎'大部分柑橘品种较

耐贮藏#简单的采后防腐处理即可常温贮藏
&#A

以上)

)

*

'

在广西的种植区贡柑一般在
")

月中旬采收#由于贡柑耐藏

性较差#常温条件下#未经保鲜处理的贡柑贮藏
%

"

$A

就会

出现明显的品质劣变#尤其是水分的丧失和可溶性固形物的

下降#很难贮藏到春节前后上市#严重限制了贡柑产业的

发展'

目前研究较多的贡柑保鲜方法主要有低温贮藏)

!

*

+加冰

预冷)

.

*和
)

#

./Z

保鲜剂处理)

%

*等#这些保鲜方法在应用过程

中操作不便或有安全隐患#因此不能充分地延长贡柑的贮藏

时间'由于贡柑采后失水和旺盛的代谢活动对贮藏品质的

影响极为明显#运用适当材质的保鲜包装技术有较好的应用

前景)

(3'

*

'低密度聚乙烯薄膜!
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$是常用保鲜包装材料#具有较好的阻气和阻水性能#

能有效降低果蔬采后代谢速率#延缓果蔬衰老和品质劣

变)

&3""

*

'不同的果蔬对贮藏环境中湿度和气体含量要求不

同#因此#对常规的保鲜材料进行改性#改善材料的透气和透

湿性能是最近果蔬保鲜领域的研究热点'纳米二氧化硅能

改善薄膜的机械性能和透气+透湿性能#是目前研究较多的

无机纳米材料)

")

*

'通过纳米技术改性的包装材料表现出抗

菌+低透氧+低透湿和强二氧化碳阻隔等对保鲜有利的性质#

在杨梅和马蹄等的保鲜研究中已证明其可以有效改善果蔬

的贮藏品质#延长贮藏期)

"!3"%

*

'
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本试验拟通过研究纳米二氧化硅改性
ẐH4

膜对贡柑

采后贮藏品质的影响#已期达到延缓贡柑采后衰老和品质劣

变#延长贮藏时间的目的'

"

!

材料与方法
"?"

!

材料与仪器

"?"?"

!

材料与试剂

贡柑"采自广西贺州市钟山县羊头镇老柱村果园#果实

九成熟#大小一致#均匀转黄#无机械伤和病虫害%

ẐH4

膜和纳米二氧化硅!纳米
07X

)

$改性
ẐH4

膜"由

浙江大学罗自生教授课题组研制!参见文献)

"(

*$并赠予'

ẐH4

膜厚 度 为
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#拉 伸 强 度
)"?$! FH6

#透 氧 量
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FH6

$# 水 蒸 气 透 过 率
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A

$'纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜厚度为
.#

&

5

#拉

伸强度
)'?&)FH6

#透氧量
)""#.?$B5
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水蒸气透过率
!?'(

=

(!

5

)

/

A

$%

磷酸氢二钠+磷酸二氢钠+磷酸氢二钾+磷酸二氢钾"分

析纯#广州化学试剂厂%

氢氧化钠"分析纯#国药集团化学试剂有限公司%

愈创木酚"分析纯#天津市科密欧化学试剂有限公司%

硫代巴比妥酸"分析纯#南京奥多福尼生物生物科技有

限公司%

聚乙烯吡咯烷酮"分析纯#成都市科龙化工试剂厂%

三氯乙酸"分析纯#广东光华科技股份有限公司'

"?"?)

!

主要仪器设备

电子天平"

EE%##

型#常熟市双杰测试仪器厂%

电解式高浓度臭氧水机"

2+0E/"%/"/$

型#武汉威蒙环保

科技有限公司%

物性测定仪"

J* jJ

P

8<N

型#上海超技仪器技术有限

公司%

可见光分光光度计"

$))1

型#上海仪电分析仪器有限公司%

高速冷冻离心机"

%.).T

型#德国艾本德公司%

智能人工气候箱"

Tjh/%##,

型#宁波江南仪器厂%

手持式糖量计"

b̂/,%%

型#杭州陆恒生物科技有限

公司'

"?)

!

样品处理

贡柑采后立即运回实验室#用
"#5

=

(

^

臭氧水清洗杀菌

后沥干#不包装的对照组置于纸箱中#其余两组分别用常规

ẐH4

薄膜袋包装和纳米
07X

)

改性
ẐH4

薄膜袋包装'每

袋装
"%

个贡柑#每组
"#

袋#设
!

个平行#共
(#

袋#密封后于

.\

贮藏#每隔
!A

取样一次'

"?!

!

试验方法

"?!?"

!

失重率
!

按照预设时间点对贡柑样品进行称重#失重

率按式!

"

$计算"

P

T

!

#

U

!

'

!

#

V

"##I

# !

"

$

式中"

P

&&&失重率#

I

%

!

#

&&&果实初重#

R

=

%

!

'

&&&贮藏
'A

后果实重量#

R

=

'

"?!?)

!

腐烂率
!

腐烂率按式!

)

$计算"

J

T

J

"

J

#

V

"##I

# !

)

$

式中"

J

&&&腐烂率#

I

%

J

#

&&&果实总数#个%

J

"

&&&腐烂果数'

"?!?!

!

丙二醛!

FZ*

$

!

采用硫代巴比妥酸法测定)

"$

*

'

"?!?.

!

果实硬度
!

硬度测定直接在贡柑整果上测
!

个点#重

复
!

次'硬度值使用牛顿!

1

$表示'

"?!?%

!

可溶性固形物!

J00

$

!

将贡柑果实放入榨汁机榨好#

用四层纱布挤出汁液#用手持式糖量计进行测定#重复
!

次

取平均值'

"?!?(

!

可滴定酸
!

采用酸碱滴定法测定'

"?!?$

!

HXZ

活力
!

采用愈创木酚法)

"'

*进行测定'

"?!?'

!

感官满意度
!

参照
XQ@:86:A

的方法)

"&

*

#根据实际情

况有所调整'由
)#

个经过专业培训的志愿者组成评测小

组#每批样品中随机选取
"#

个果实进行评价'满意度分
&

个等级#

&

"极好%

%

"一般%

"

"极差'

"?.

!

数据统计分析

使用
4WB@8)#"!

进行数据处理#所有数据为
!

次重复试

验的平均值和标准误差'使用
0H00"&?#

进行差异显著性

分析'

)

!

结果与分析
)?"

!

对贡柑贮藏过程中失重率的影响

失重率变化与贡柑的新鲜度密切相关#是评价贡柑采后

品质的重要指标之一'由图
"

可知"随着贮藏时间的延长不

同处理组贡柑均有失重现象'对照组贡柑在
!A

时失重率

为
#?&)I

#之后快速上升#在贮藏
).A

时失重率达
%?%)I

#显

著高于其它两组!

H

&

#?#%

$'

ẐH4

膜和
07X

)

改性
ẐH4

膜

包装的贡柑失重率上升明显慢于对照#

!A

后两组的失重率

都显著低于对照!

H

&

#?#%

$'两组包装处理贡柑在
"%A

前失

重率差异不大#

"'A

后
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组贡柑失重

率显著低于
ẐH4

膜包装组!

H

&

#?#%

$'贡柑采后失重主要

是由失水造成的#由于贡柑果皮较薄#与其它柑橘类果实相

图
"

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

失重率的影响
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比更易失水#造成果实失去光泽并发生皱缩'通过纳米
07X

)

改性能有效提高包装材料的阻水性能)

"(

*

'本研究结果表

明"经
07X

)

改性
ẐH4

膜能有效地抑制贡柑水分丧失#显著

降低在贮藏过程中的失重率'

)?)

!

对贡柑腐烂率的影响

贡柑短期贮藏即丧失商品性一方面是失水皱缩#另一方

面表现为易软化腐烂#特别是果蒂处易霉烂'由图
)

可知"

对照组贡柑在贮藏
(A

时即出现腐烂果#

")A

后腐烂率快速

上升#贮藏
).A

时腐烂率达
)(?%I

#显著高于其它两组!

H

&

#?#%

$'

ẐH4

膜包装组在贮藏
&A

出现腐烂果#之后腐烂率

逐渐上升#贮藏
).A

腐烂率为
"!?!I

'纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组贡柑在贮藏至
"'A

出现腐烂果#之后腐烂率上升缓

慢#显著低于其它两组!

H

&

#?#%

$'结果表明"两个包装处理组

都能有效地降低#其中
07X

)

改性
ẐH4

膜包装的效果最好'

图
)

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

腐烂率的影响
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ẐH4

P

6BR6

=

7:

=

D:

L;@A@B6

O

M6L@DK2D:

==

6:

)?!

!

对贡柑硬度的影响

贡柑贮藏过程中品质劣变的另一个重要特征是果实快

速软化'由图
!

可知"在贡柑贮藏过程中硬度下降明显'对

照组贡柑在前
"'A

硬度快速下降#之后硬度变化趋于平稳#

贮藏
).A

后硬度下降到
)(?$)1

#显著低于其它两组!

H

&

图
!

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程

中硬度的影响
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$'两个包装组硬度的下降均得到了较好的抑制#其中

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组硬度下降最慢#贮藏
).A

时

硬度为
!$?($1

#仅下降了
(?(I

#硬度显著高于其它两组

!

H

&

#?#%

$'结果表明"两种包装均能抑制贡柑硬度的下降#

其中
07X

)

改性
ẐH4

膜包装的抑制效果更明显'

)?.

!

对贡柑可溶性固形物#

J00

$含量的影响

果实可溶性固形物!

J00

$含量是贡柑品质构成的重要

因素#其含量的高低直接影响贡柑的风味品质'由图
.

可

知"贡柑果实
J00

在贮藏过程中变化幅度不大#基本位于

"#?%I

"

""?%I

'对照组贡柑贮藏过程中
J00

变化呈倒1

C

2

形#贮藏前期明显上升#

")A

之后开始逐渐下降#

).A

时

J00

含量为
"#?$$I

显著低于其它两组!

H

&

#?#%

$'两个包

装组贡柑
J00

在
"'A

前变化较小#

"'A

后开始上升#到
).A

时两个包装组
J00

含量没有显著差异!

H

$

#?#%

$'结果表

明"包装处理能维持贡柑在贮藏过程中
J00

含量的稳定#在

贮藏后期抑制了
J00

的下降'对照组贡柑
J00

在贮藏前期

快速上升#可能是失水严重#导致
J00

占比增加#而后期的下

降可能是由于呼吸作用的消耗)

)#

*

'

图
.

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

可溶性固形物的影响

G7
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)?%

!

对贡柑可滴定酸#

J*

$含量的影响

贡柑采后可滴定酸!

J*

$含量的下降会导致果实风味变

淡'由图
%

可知"对照组贡柑
J*

含量呈先上升后下降的趋

势#在贮藏
!

"

")A

时
J*

含量显著高于其它两组!

H

&

#?#%

$#但在
"'A

后快速下降#

).A

时
J*

含量为
#?!"(I

#显

著低于其它组!

H

&

#?#%

$'在贮藏前期#两个包装处理组
J*

含量均呈不断上升趋势#

ẐH4

膜包装组在
"'A

后开始下

降#在贮藏
).A

时#纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组的
J*

含

量为各组最高'可滴定酸在果实贮藏过程中往往作为呼吸

代谢的底物被不断消耗#从而使果实丧失风味#对照组贡柑

贮藏后期
J*

含量的下降可能与较高的呼吸速率有关#而对

照组
J*

含量在贮藏前期的上升可能与严重失水有关#也可

能是品质劣变的异常变化)

)"

*

'纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装

有利于维持贡柑贮藏后期较高的
J*

含量'

)?(

!

对贡柑果肉中丙二醛#

FZ*

$含量的影响

丙二醛!

FZ*

$是膜脂过氧化的主要产物之一#其含量

(""

第
!!

卷第
"

期 宋慕波等"纳米二氧化硅改性
ẐH4

膜对贡柑贮藏品质的影响
!



图
%

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

可滴定酸含量的影响

G7

=

<M@%

!

4KK@BLDK:6:D/07X
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变化是衡量果蔬采后衰老进程的重要指标#与果蔬贮藏过程

中的细胞衰老程度和细胞膜透性有关)

))

*

'由图
(

可知"贮

藏过程中各处理组贡柑
FZ*

含量均呈上升趋势'对照组

贡柑贮藏
")A

前
FZ*

含量缓慢上升#

")A

后快速上升#

).A

时
FZ*

含量为
#A

时的
.?!

倍#显著高于其它两组!

H

&

#?#%

$'两个包装处理组贡柑
FZ*

含量上升明显受到了抑

制#其中纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组
FZ*

含量上升最

慢#在贮藏
)"A

后显著低于其它两组!

H

&

#?#%

$'结果表明"

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装能有效地抑制贡柑采后细胞膜

脂氧化和
FZ*

的积累#这可能与纳米
07X

)

改善了
ẐH4

膜

的透气性能有关'这与用纳米材料包装金针菇)

)!

*

+双胞蘑

菇)

).

*和西兰花)

)%

*等的研究结果一致'

)?$

!

对贡柑果肉中过氧化物酶#

HXZ

$含量的影响

过氧化物酶!

HXZ

$是果蔬采后衰老的重要指标#同时也

是植物细胞的保护酶#能够清除代谢过程中产生的自由基#

提升果实硬度#抑制腐烂)

)(

*

'由图
$

可知"对照组贡柑
HXZ

活性呈先上升后下降的趋势#其中
#

"

")A

活性快速上升#

")A

时达到最大值#显著高于其它两组!

H

&

#?#%

$#可能是贮

藏过程中膜脂过氧化产生的大量活性氧诱导
HXZ

活性提

高)

)$

*

'对照组贡柑
HXZ

活性在
")A

后逐渐下降#到
).A

图
(

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

丙二醛含量的影响

G7
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图
$

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑贮藏过程中

HXZ

活性的影响

G7

=

<M@$

!

4KK@BLDK:6:D/07X

)

ẐH4

P

6BR6

=

7:

=

D:
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O
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时其
HXZ

活性为各组最低'

ẐH4

膜包装组贡柑
HXZ

活

性也呈上升趋势#

"%A

时达到最大值#之后缓慢下降'纳米

07X

)

改性
ẐH4

膜包装组贡柑
HXZ

活性在整个贮藏期间不

断上升#在贮藏后期仍保持较高的
HXZ

活性'由此可见"纳

米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装能更有效地抑制
HXZ

活性最大值

的出现#并在贮藏后期维持较高的活性#更有利于贡柑的长

期贮藏'

)?'

!

对贡柑感官满意度的影响

感官满意度是对果实风味+出汁率等感官品质的综合评

价#是能够全面地衡量贮藏效果的客观指标'由图
'

可知"

对照组贡柑感官满意度下降最快#

")A

时感官评价为1次好

和一般2之间#

).A

时满意度下降至1一般2以下'纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装组感官满意度下降最慢#

).A

时满意度为

$?"

#仍保持在1好和次好2之间'结果表明"纳米
07X

)

改性

ẐH4

膜包装在维持贡柑感官满意度方面效果最好'

!

!

结论
对采后贡柑进行包装处理能够较好地延缓果实失重和

品质下降'相比常规的
ẐH4

膜#纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜抑

制贡柑失重和腐烂的效果更好#能更好地维持贡柑果实硬度

图
'

!

纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜包装对贡柑

感官满意度的影响

G7

=
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$""

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



和延缓膜脂过氧化#保持贮藏后期较高的可溶性固形物+可

滴定酸含量和过氧化物酶活性'因此#纳米
07X

)

改性
ẐH4

膜能更有效地维持贡柑采后贮藏品质和感官满意度#较常规

ẐH4

膜有更好的保鲜效果#而且制备技术成熟#成本增加

不多'本研究发现对照组贡柑贮藏过程中可溶性固形物和

可滴定酸出现异常升高现象#这种现象是否与风味劣变有关

还有待进一步研究'
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