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４种包装材料对西番莲果实贮藏效果的影响
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摘要:目的:研究４种包装材料对西番莲果实的保鲜 效

果.方法:以“黄金”西番莲(八成熟)为研究材料,果实采

后分别用聚氯乙烯(PVC)保鲜膜、聚乙烯(PE)保鲜袋、双

向拉伸聚烯烃(BSP)热收缩膜和可降解气调(BMA)保鲜

袋进行包装,以未包装的果实为对照,于(２５±１)℃、相对

湿度８０％下贮藏１５d,每３d测定果实外观品质、果肉营

养品质和果实耐贮性等指标.结果:与对照组相比,４种

包装材料处理均能延缓果实呼吸和乙烯高峰的出现,减

缓果皮丙二醛含量上升而稳定细胞膜结构,延缓果实转

黄和皱缩,保持果实较低失重率和较高商品率;维持果皮

外观色泽和果肉营养物质含量.其中以 BSP热收缩膜包

装处理效果最佳.结论:BSP热收缩膜包装处理可作为

一种提高“黄金”西番莲果实采后品质、延长其保鲜期的

适宜保鲜技术.
关键词:西番莲;包装材料;品质;贮藏特性;保鲜效果

Abstract:Objective:Thepreservationeffectsoffourpackaging
materialsonpassionfruitwerestudied．Methods:Thefruitof

passionflowercv．Huangjin (maturity:eight)wasusedasthe

research material,and passion flowerfruit wastreated via

polyvinylchloride (PVC)film,polyethylene (PE) bag,

bidirectional stretch polyolefin (BSP) heat shrinkable film,

biodegradablemodifiedatmosphere(BMA)bag,respectively,with

untreatedonesasthecontrolgroup．Then,thefruitswasstoredat

temperatureof(２５±１)℃andrelativehumidityof８５％forfifteen

days,andthepreservationindicesoffruitweremeasuredeverythree

days．Results:Comparedtocontrolpassionfruit,thefourtreatments

ofpackaging materialscould delaythe peak ofrespiration and

ethylene,slowdowntheincreaseofpericarpmalondialdehydecontent

tostabilizecellmembranestructure,delaythefruitetiolationand

shrinkage,keep a lower weight loss rate and a higher

commerciallyacceptablefruitrate,and maintainthepericarp
appearance color and pulp nutrients contents．Among the

differentpackagingmaterials,BSPheatshrinkablefilmhadthe

besteffects．Conclusion:TheBSPheatshrinkablefilm mightbe

usedasasuitablestoragetechnologytoimprovethequalityand

prolongthestoragelifeofharvested＂Huangjin＂passionfruit．

Keywords:passionfruit;packaging material;quality;storage

property;preservation

西番莲(PassifloracaeruleaL．)又称百香果,是一种

热带特色的浆果,近年来在中国福建、海南、云南、广东和

广西等地大面积种植,其果实营养价值丰富且气味芳

香[１－２].目前,中国种植的西番莲主要用于鲜销,以“紫
香”和“黄金”两个品种为主,“黄金”西番莲的香气独特

(具有芭乐味),酸甜可口,营养价值较高,深受消费者喜

爱[２－３].西番莲属于呼吸跃变型果实,采后极易发生失

水、皱缩、腐烂等现象,导致果实外观品质和风味品质下

降,严重制约鲜食西番莲的销售与推广[４－５].
西番莲果实采后易发生品质劣变现象,进而降低果
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实品质.其中,皱缩是西番莲果实采后最常见的品质劣

变现象之一[６].适宜包装处理既可以抑制采后果实失水

皱缩,也能通过其自发气调来延缓果实衰老,保持果实较

好的品质[７－９].而适宜的包装材料可提高园艺产品采后

贮藏品质[１０].例如,聚乙烯(PE)膜、聚丙烯膜和双向拉

伸聚丙烯膜包装处理可以减缓采后紫果西番莲果实的失

水率 和 皱 缩 指 数 的 上 升,维 持 果 实 较 高 的 贮 藏 品

质[１１－１２].而采用不同包装材料提高采后黄果西番莲果

实贮藏效果的研究尚未见报道.研究拟以福建省主要栽

培的鲜销“黄金”西番莲品种为研究对象,考察聚氯乙烯

(PVC)保鲜膜、PE保鲜袋、双向拉伸聚烯烃(BSP)热收缩

膜和可降解气调(BMA)保鲜袋４种包装材料处理对采后

“黄金”西番莲果实贮藏效果的影响,以期为减少“黄金”
西番莲果实采后损失,提高贮藏品质提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

“黄 金 ”西 番 莲 (Passiflora caerulea L．cv．
‘Huangjin’)果实:采自福建省南安市溪美镇宣化村缘味

家庭农场,八成熟(黄绿色,果实果皮色差L∗ 值和色调角

h值分别为５８．９３±０．４７和１００．８６±１．６６;每个果实约

８５g),采收当天随即用冷藏车[温度(８±１)℃]运回实验

室(泉州);

BSP热收缩膜:厦门市立南塑胶科技有限公司;

PVC保鲜膜:南亚塑胶工业有限公司;

PE保鲜袋:妙洁,脱普日用化学品(中国)有限公司;

BMA保鲜袋:北京丹普客包装技术有限公司.

１．２　仪器与设备

人工气候箱:ZRXＧ２６０型,宁波赛福实验仪器有限公司;
色差仪:CR４００型,日本柯尼卡美能达公司;
便携式乙烯/O２/CO２ 分析仪:FＧ９５０ 型,美国 Felix

公司;
酶标仪:InfiniteM２００Pro型,瑞士帝肯公司;
糖度计:PALＧ１型,日本爱拓公司;
电导率仪:S２３０型,梅特勒—托利多国际贸易(上海)

有限公司;
全自动电位滴定仪:ET１８型,梅特勒—托利多国际

贸易(上海)有限公司;
高速冷 冻 离 心 机:GLＧ２０GＧII型,上 海 安 亭 科 学 仪

器厂.

１．３　试验方法

１．３．１　采后处理　将挑选后的西番莲果实随机分成５组,
分别用PVC保鲜膜(记为 PVC组)、BSP热收缩膜(记为

BSP组)、PE保鲜袋(记为 PE组)和 BMA 保鲜袋(记为

BMA 组)进行包装处理,以不包装作为对照(记为 CK
组),每组含有１５０个果实,于(２５±１)℃、相对湿度８５％
下贮藏１５d,每３d随机取３０个果实进行贮藏生理、品质

指标测定.

１．３．２　果实皱缩指数测定　参照张朝坤等[６,１３]的分级标

准将皱缩指数分为５个等级:０级,果实无皱缩;１级,果
实皱缩面积０~２５％;２级,果实皱缩面积２６％~５０％;

３级,果实 皱 缩 面 积 ５１％ ~７５％;４ 级,果 实 皱 缩 面 积

７６％~１００％.

１．３．３　果实转黄指数测定　参照杨华等[１４]的方法略有

修改.根据西番莲果实表面黄色面积占整个果实面积比

例,将其分为５个等级:０级,果实表面无黄色;１级,果实

表面黄色面积０~２５％;２级,果实表面黄色面积２６％~
５０％;３级,果实表面黄色面积５１％~７５％;４级,果实表

面黄色面积７６％~１００％.

１．３．４　果实呼吸强度与乙烯释放速率测定　参照陈洪彬

等[１５]的方法.

１．３．５　果实商品率和失重率测定　参照陈洪彬等[２]的

方法.

１．３．６　果皮丙二醛(MDA)含量测定　参照 Lin等[１６]的

方法.

１．３．７　果皮细胞膜透性测定　参照 Dong等[１７]的方法.

１．３．８　果皮色差测定　参照张朝坤等[６]的方法.

１．３．９　果肉可溶性固形物(TSS)、可溶性滴定酸(TA)、维
生素C和总糖等主要营养指标测定　参照陈洪彬等[１５,１８]

的方法.

１．４　数据处理

所有试验重复３次,采用Excel２０１６和SPSS２２．０软

件作图并进行差异显著性分析.∗或∗∗分别表示 BSP
处理组与CK组的差异达到显著性(P＜０．０５)或极显著

性(P＜０．０１)水平.

２　结果与分析

２．１　西番莲果实的皱缩指数

由图１可知,CK组的西番莲果实皱缩指数在贮藏期

急剧升高,而经包装处理的果实在整个贮藏期间的皱缩

指数上升较为缓慢.与CK组相比,经４种包装材料处理

的果实皱缩指数在贮藏０~１５d均保持较低水平,其中

BSP组的最低,并具有极显著性(P＜０．０１)差异;同时贮

藏第１５天,BSP组的皱缩指数为CK组的４．７３％.综上,

４种包装材料处理可以降低采后西番莲果实的皱缩指数,
推迟果实出现果皮皱缩进程,其中以 BSP热收缩膜包装

处理的效果最佳.

２．２　西番莲果实的转黄指数

由图２可知,CK 组果实的转黄指数在贮藏０~１２d
急剧上升,贮藏第１２天果实全部转黄.PVC组和 PE组

的果 实 转 黄 指 数 变 化 趋 势 与 CK 组 类 似,而 BSP 组

和BMA组的果实转黄指数在贮藏０~１５d上升较为缓

慢.BSP组的果实转黄指数维持最低水平,且在贮藏０~
１５d极显著(P＜０．０１)低于CK组.贮藏第１５天,BSP组
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图１　西番莲果实皱缩指数的变化

Figure１　Changesofshrinkageindexofpassion
flowerfruit

的果实转黄指数为 CK组的３４．５％.综上,４种包装材料

处理可以降低采后西番莲果实的转黄指数,推迟果实果

皮出现转黄现象,其中以 BSP热收缩膜包装处理的效果

最佳.

２．３　西番莲果实的外观品质

由图３可知,随着贮藏时间的增加,西番莲果实采后

图２　西番莲果实转黄指数的变化

Figure２　Changesofyellowingindexofpassion
flowerfruit

果皮外观逐渐由黄绿色转变为黄色甚至褐色,同时出现

果皮皱缩或腐烂等现象.BSP组和 BMA 组均可以明显

推迟果实果皮转黄进程,其中以 BSP热收缩膜包装处理

的效果最佳.综上,４种包装材料处理可以延缓采后西番

莲果实出现果皮皱缩和转黄的进程,提高果实贮藏特性,

其中以BSP热收缩膜包装处理的效果最佳.

图３　西番莲果实外观品质的变化

Figure３　Changesofappearancequalityofpassionflowerfruit

２．４　西番莲果实的呼吸强度

呼吸 对 果 实 采 后 的 许 多 生 理 代 谢 起 着 重 要 作

用[１９－２０].高呼吸强度会导致果实代谢底物(营养物质)

消耗大、腐烂症状严重、果实寿命短;而低呼吸强度可延

缓果实的品质劣变过程,保持果实品质[１９].由图４可知,

采后西番莲果实的呼吸强度均先升高后减少.其中,CK
组果实在贮藏第３天出现呼吸高峰,之后快速减小.４种

包装处理方式均能延缓果实呼吸高峰的到来,其中 BSP
组的呼吸高峰最低,为 CK 组的６０．６１％.贮藏３~６d,

BSP组的呼吸强度极显著(P＜０．０１)低于 CK 组.综上,

４种包装材料处理可延后西番莲果实采后呼吸高峰的出

现,其中BSP组在贮藏０~６d能有效降低西番莲果实的

采后呼吸强度.

２．５　西番莲果实的乙烯释放速率

高乙烯水平会加快果实成熟及衰老,从而降低果实

品质[２１].由图５可知,西番莲果实采后乙烯释放速率呈

先升高后降低趋势.CK组果实在贮藏第３天出现乙烯

图４　西番莲果实呼吸强度的变化

Figure４　Changesofrespiratoryrateofpassion

flowerfruit

高峰,PVC组和PE组果实在贮藏第６天出现乙烯高峰,

且峰值分别为CK 组的７５．７８％和９９．４２％;而 BSP组和

BMA组果实在贮藏第１２天出现乙烯高峰,且峰值分别

为CK组 的６５％ 和３５％ .统 计 分 析 表 明 ,贮 藏３~６d,
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图５　西番莲果实乙烯释放速率的变化

Figure５　Changesofethylenereleaserateof

passionflowerfruit

BSP组的果实乙烯释放速率极显著(P＜０．０１)低于 CK
组;贮藏９~１２d,BSP 组的果实乙烯释放速率极显著

(P＜０．０１)高于 CK 组.综上,４种包装材料处理可延迟

西番莲果实采后乙烯释放高峰的出现,其中,BSP热收缩

膜包装处理的在贮藏０~６d保持较低的乙烯释放速率,

贮藏第３天和第６天分别为CK组的９．０１％,２２．４９％.

２．６　西番莲果实的商品率和失重率

由图６(a)可知,贮藏第９天,西番莲果实商品率开始

加速下降,其中CK组的下降速率最快,而４种包装材料

处理能减缓其下降速率,且 BSP组的果实商品率保持最

高水平,同时BSP组的果实商品率在贮藏第１５天为 CK
组的５．４７倍.贮藏９~１５d,BSP组的果实商品率极显著

(P＜０．０１)高于CK组.

图６　西番莲果实商品率和失重率的变化

Figure６　Changesofcommerciallyacceptablefruitrateandweightlossrateofpassionflowerfruit

　　由图６(b)可知,随着贮藏时间的延长,CK 组的失重

率呈升高趋势,由贮藏第０天的０．００％快速上升至贮藏

第１５天的(１２．５１±０．４９)％.４种包装材料处理可以抑制

其失重率的上升,其中BSP组的失重率保持最低水平;贮
藏第１５天,BSP组的失重率为 CK 组的６．８１％.此外,

BSP组的失重率在贮藏０~１５d极显著(P＜０．０１)低于

CK组.综上,４种包装材料处理能减缓采后西番莲果实

商品率的下降与失重率的上升,提高果实贮藏特性,其中

以BSP热收缩膜包装处理的效果最好.

２．７　西番莲果皮的丙二醛含量和细胞膜透性

MDA是膜脂过氧化的重要产物[１６,２２].由图７(a)可
知,CK 组及 ４ 种包装材料处理组 的 西 番 莲 果 实 果 皮

MDA含量在贮藏０~１５d快速升高.与CK组相比,４种

包装材料处理组维持较低的果皮 MDA 含量,其中 BSP
组的最低.此外,BSP组的果皮 MDA含量在整个贮藏期

均极显著(P＜０．０１)低于CK组.

细胞膜透性常用于评价细胞膜的损伤水平[２３].细胞

膜透性越高,果实损伤程度越严重,品质劣变越快[２４].由

图７(b)可知,CK组及不同包装材料处理组的西番莲果实

果皮细胞膜透性在贮藏期加速上升.与 CK组相比,４种

包装材料处理组维持较低的果皮细胞膜透性,其中 BSP
组的最低.此外,BSP组的果皮细胞膜透性在贮藏０~
１５d极显著(P＜０．０１)低于CK组.

综上,４种包装材料处理可减缓采后西番莲果实果皮

MDA的累积,控制果皮膜脂过氧化而稳定细胞膜结构,

具体表现为具有较低水平的细胞膜透性,其中以 BSP热

收缩膜包装处理的效果最为明显.

２．８　西番莲果皮的L∗ 值和色调角h值

由图８可知,西番莲果实采后果皮的L∗ 值和色调角

h值均加速降低.与CK组相比,不同包装材料处理组的

果皮L∗ 值和色调角h 值降低速率较缓慢,其中以 BSP
热收缩膜包装处理的效果最佳.对于果皮L∗ 值,BSP组

在贮藏９~１５d显著(P＜０．０５)高于 CK 组,且在贮藏第

１５天为CK组的１．２２倍;而果皮色调角h 值在贮藏第３
天显著(P＜０．０５)高于CK组,贮藏６~１５d极显著(P＜
０．０１)高于 CK 组,贮藏第１５天为 CK 组的１．１１倍.因

此,不同包装材料处理能控制采后西番莲果实果皮L∗ 值

和色调角h值的降低,稳定果实外观品质,其中以BSP热
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图７　西番莲果实果皮丙二醛含量和细胞膜透性的变化

Figure７　Changesofmalonaldehydecontentandcellmembranepermeabilityinpericarpofpassionflowerfruit

图８　西番莲果实果皮L∗ 值和色调角h 值的变化

Figure８　ChangesofvaluesofL∗ andhueangleinpericarpofpassionflowerfruit

收缩膜包装处理的效果最好.

２．９　西番莲果肉的营养品质

由图９可知,采后西番莲的果肉营养物质(TSS、TA、

维生素C和总糖)含量在贮藏０~１５d呈不断下降趋势.

与CK组相比,４种包装材料处理均保持较高的果肉营养

物质含量,其中BSP组的最高.与 CK 组相比,贮藏０~

１５d,BSP组的果肉TSS、维生素C含量均保持较高水平,

TA含量在贮藏第３~６,１２天保持较高水平,在贮藏第９,

１５天保持较高水平,总糖含量在贮藏第３,９~１５天保持

较高水平.此外,贮藏第１５天,BSP组的果肉 TSS、TA、

维生素 C、总糖含量分别为 CK 组的 １．１２,１．１５,１．４３,

１．１６倍.因此,４种包装材料处理能延缓采后西番莲果实

果肉营养物质含量的降低,稳定果肉营养品质,其中以

BSP热收缩膜包装处理的效果最好.

３　结论

通过研究４种包装材料处理“黄金”西番莲果实在

(２５±１)℃下的果实呼吸强度、乙烯释放速率、皱缩指数、

转黄指数、商品率、失重率、果皮丙二醛含量、细胞膜透性

等耐贮性指标、果皮外观色差指标及果肉营养物质等的

变化,评价了４种包装材料对西番莲果实采后贮藏效果

的影响.结果表明,与对照“黄金”西番莲果实相比,４种

包装材料均可延缓西番莲果实发生皱缩与转黄,推迟呼

吸与乙烯高峰的到来,降低失重率,提高商品率,降低果

皮丙二醛含量与细胞膜透性,进而增强果实贮藏特性;保

持较高的果皮色差 L∗ 值 和 色 调 角h 值,且 在 贮 藏 第

１５天分别比CK组高０．０８~０．２２和０．０１~０．１１倍,提高

了果皮外观品质;保持较高水平的果肉可溶性固形物、可

溶性滴定酸、维生素 C、总糖含量,以提升果肉营养品质.

此外,４种包装材料对增强西番莲果实采后耐贮性、提高

果皮外观品质及果肉营养品质的处理效果为双向拉伸聚

烯烃热收缩膜组＞可降解气调组＞聚氯乙烯保鲜膜组＞
聚乙烯保鲜袋组.综上,双向拉伸聚烯烃热收缩膜包装

可当作一种提升“黄金”西番莲果实的采后品质、延长果

实保鲜期的适宜处理技术.

果实皱缩是采后西番莲果实品质劣变的主要因素,

主要是果实呼吸作用或蒸腾作用所致.虽然双向拉伸聚

烯烃热收缩膜包装能有效延缓采后西番莲果实发生皱

缩,但通过何种途径来实现目前尚不清楚,后续可从果皮
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图９　西番莲果实果肉营养品质的变化

Figure９　Changesofnutritionalqualityinpulpofpassionflowerfruit

失水、软化等角度深入研究双向拉伸聚烯烃热收缩膜包

装减缓西番莲果实采后皱缩发生的内在作用机制.
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