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龙眼果实聚乙烯薄膜袋包装和贮藏的研究
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【摘要】 针对龙眼果实采后易失水、果皮褐变和果实腐烂等品质劣变问题，研究了 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜

袋密封包装和低温贮藏对龙眼果实品质的影响。结果表明：聚乙烯薄膜袋密封包装可显著减少果实失重、果皮失水

和果皮叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷含量下降，抑制果皮褐变的发生。聚乙烯薄膜袋密封包装结合（４±０５）℃低

温贮藏，可抑制病原菌的生长，延缓龙眼果实衰老，抑制果皮褐变和果肉自溶，减少龙眼果实的失重，保持较高的果

肉营养成分，延长果实贮藏期。
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引言

龙眼（爟牏牔牗牅牃牜牘牣牞牓牗牕牋牃牕Ｌｏｕｒ．）果实成熟于高

温酷暑季节，采后易失水、褐变和腐烂。果皮褐变是

龙眼果实采后品质劣变最为突出的问题，严重影响

果实的外观品质和商品价值，是限制龙眼长期贮藏

和远距离运销的主要因素［１］
。龙眼果实是对失水引

起的果皮褐变最为敏感的水果之一［２］
。前人研究认

为，用薄膜袋包装可有效减少果蔬失水、延长果蔬保

鲜期；龙眼果实的冷藏适温为 ３～４℃，低温冷藏可

以减少龙眼果皮褐变、延长果实保鲜期
［３～７］
。但目前

有关聚乙烯薄膜袋包装对龙眼果实失水、果皮褐变

和果实贮藏品质影响的研究报道尚少。本文以福建

省主栽龙眼品种“福眼”果实为材料，研究聚乙烯薄

膜袋包装对龙眼果实贮藏品质的影响。

 材料与方法

 材料及处理

以大约九成熟的福建省主栽龙眼品种“福眼”果

实为材料。供试材料采自福建省南安市龙眼科技示

范场，采收当天运至实验室（福州），选择大小均匀、

色泽一致、无病虫、无损伤的健康果实进行试验。果

实用戴挫霉杀菌剂浸果 ３ｍｉｎ，晾干后备用。

 聚乙烯薄膜袋包装对龙眼果实品质的影响

（１）包装处理：果实用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯

薄膜袋密封包装，每袋装果 ５０个。

（２）无包装（对照）：果实盛于透气的塑料框内，

相互间隔 ２ｃｍ放置。

经过处理的龙眼果实在（１０±１）℃、相对湿度

５０％下贮藏，每一处理用果 １０ｋｇ。定期取样观察和

测定龙眼果实失重、果皮失水、果皮褐变指数和果皮

色素含量等品质指标。

 聚乙烯薄膜袋包装低温贮藏对龙眼果实品

质的影响

果实用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋密封包

装，每袋装果 １ｋｇ，在（４±０５）℃下贮藏，处理用果

２０ｋｇ。定期取样观察和测定龙眼果实贮藏品质指

标。

 果实品质指标测定

 果实失重率

果实失重率的计算公式为

犜＝
牔０－牔

牔０
×１００％

式中 犜——龙眼果实失重率，％

牔０——贮前龙眼果实质量，ｇ

牔——不同贮藏期测定时龙眼果实质量，ｇ

 果皮失水率

随机选取 ２０个果实，用真空干燥法测定龙眼果

皮的含水量。果皮失水率的计算公式为



［８］



牀＝
牔２－牔１

牔２
×１００％

式中 牀——龙眼果皮失水率，％

牔２——贮前龙眼果皮的含水量，ｇ

牔１——不同贮藏期龙眼果皮的含水量，ｇ

 果皮褐变评价

每次随机取 ５０个果实，按照果皮内表面褐变面

积和整个果皮内表面面积比值 爳把果皮褐变程度

分为６级：１级褐变面积为零；２级为爳＜１燉４；３级为

１燉４≤爳＜１燉２；４级为 １燉２≤爳＜３燉４；５级为 爳≥３燉４；

６级为全部褐变
［４］
。

图 １ 聚乙烯薄膜袋包装对贮藏龙眼果实品质的影响曲线

（ａ）果实失重率 （ｂ）果皮失水率 （ｃ）果皮褐变指数

果皮褐变指数为

爜爤＝∑
６

牏＝１
爳牏牠牏燉爴爜

式中 爳牏——果皮褐变级数

牠牏——果皮褐变级数为 牏时对应的果实个数

爴爜——测定果皮褐变时果实总个数

 果皮叶绿素和类胡萝卜素含量测定

从 １０个果实中取果皮 １ｇ，参照文献［９］的方法

分别提取和测定果皮叶绿素和类胡萝卜素干基质量

比，以 μｇ燉ｇ表示。

 果皮花色素苷含量测定

从 １０个果实中取果皮组织 ２ｇ，加入适量体积

分数为 １％ ＨＣｌ的甲醇溶液，在冰浴中研磨成匀浆。

将匀浆液全部转入试管中，经体积分数为 １％ ＨＣｌ

的甲醇溶液抽提 ２ｈ，然后将抽提液过滤。稀释定容

至 １００ｍＬ，在波长 ６００ｎｍ、５３０ｎｍ处测定稀释液

光密度（ＯＤ）值。以波长 ６００ｎｍ和 ５３０ｎｍ时光密

度差值为 ０１作为一个花色素苷单位（Ｕ），以Ｕ燉ｇ

表示［２］
。

 果肉自溶评价

每次随机取 ５０个果实，按照果肉自溶面积与整

个果肉面积比值 爛把果肉自溶程度分为 ５级：０级

为果肉有弹性、无自溶；１级为果肉变软，爛＜１燉４；

２级为果肉变软、流汁，１燉４≤爛＜１燉２；３级为果肉变

软、流汁，１燉２≤爛＜３燉４；４级为果肉糜烂，爛≥

３燉４
［６］
。

果肉自溶指数为

爛爤＝∑
４

牏＝０

爛牏牠牏燉爴爛

式中 爛牏——果肉自溶级数

牠牏——果肉自溶级数为 牏时对应的果实个数

爴爛——测定果肉自溶时果实总个数

 果肉营养成分测定

还原糖、蔗糖和总糖含量用斐林试剂滴定法测

定；可溶性固形物（ＴＳＳ）含量用手持折光仪测定；可

滴定酸（ＴＡ）含量用０１ｍｏｌ燉ＬＮａＯＨ滴定法测定，

以柠檬酸计［６］
。

除了果肉可溶性固形物重复 １０次外，其余均重

复 ３次，取其平均值并进行统计分析。

 结果与讨论

 果实失重率、果皮失水率和果皮褐变指数

龙眼果实采后极易失水、失重和果皮褐变，无包

装的对照龙眼果实失重率、果皮失水率和果皮褐变

指数随着贮藏时间的延长而增加（图 １）。龙眼果实

在（１０±１）℃、相对湿度 ５０％下贮藏 １ｄ时，果实失

重率为 ５８４％，果皮失水率为 １３５９％，果皮开始褐

变。贮藏 １５ｄ时，果实失重率为 ７７６％，果皮失水

率为 １４８９％，果皮出现明显的褐变症状。贮藏 ２ｄ

时，果实失重率为 １０３７％，果皮失水率为 ２６４０％，

大部分果皮发生褐变。此后果实失重率和果皮失水

率进一步增加，而果皮褐变指数变化不大，但已经褐

变的部分其褐变程度还会进一步加深。贮藏 ６ｄ时，

果实失重率和果皮失水率分别高达 ２３９８％和

４２５０％，果皮已经完全发生褐变，果皮褐变指数为

５７２（图 １）。相关分析表明，果皮褐变指数与果实失

重率、果皮失水率都呈极显著正相关（爮＜００１）。而

用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋密封包装能极显著

（爮＜００１）地减小采后龙眼果实失重率、果皮失水

率和果皮褐变指数。贮藏 ６ｄ时，果实失重率为

０５５％，果皮失水率为 ０４９％，果皮褐变指数为

１６３，表明用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋密封包

装能有效地减缓采后失水所引起的龙眼果皮褐变。
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 果皮色素含量

果实外观颜色是构成果实感观品质的最重要属

性，与果品的商品价值及外观品质密切相关
［９］
。叶绿

素、类胡萝卜素和花色素苷是果实中的主要色

素［１０］
。图 ２表明，无包装的对照龙眼果实果皮叶绿

素和类胡萝卜素干基质量比随着贮藏时间的延长和

果皮失水率的增加而快速下降，采后 ６ｄ内分别下

降６４１０％和 ７１６７％。采后失水引起龙眼果实果皮

类胡萝卜素干基质量比下降的程度大于叶绿素干基

质量比下降的程度，因而叶绿素质量比与类胡萝卜

素质量比的比值上升（图 ２ｃ），说明类胡萝卜素的稳

定性较叶绿素差。而用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜

袋密封包装则能极显著（爮＜００１）地减小采后龙眼

果实果皮叶绿素和类胡萝卜素干基质量比的下降，

采后 ６ｄ内，其叶绿素和类胡萝卜素干基质量比仅

分别下降 ８４１％和 ３３６４％（图 ２ａ，图 ２ｂ）。

图 ２ 聚乙烯薄膜袋包装对贮藏龙眼果实果皮色素含量的影响

（ａ）叶绿素 （ｂ）类胡萝卜素 （ｃ）叶绿素与类胡萝卜素含量的比值 （ｄ）花色素苷

图 ２ｄ表明，无包装的对照龙眼果实果皮花色素

苷含量随着贮藏时间的延长和果皮失水率的增加而

下降，采后 ６ｄ内下降８６１％。而用００１５ｍｍ厚的

聚乙烯薄膜袋密封包装的龙眼果实果皮花色素苷含

量则无明显变化，采后 ６ｄ内仅下降 ０３３％，两者差

异达显著（爮＜００５）水平。

 低温贮藏

 果皮褐变、果肉自溶和果实失重

我国龙眼果实成熟于高温季节，采后极易果皮

褐变、果肉自溶和果实腐烂而使果实迅速劣变，货架

期很短，常温下只有 ３～４ｄ的采后寿命。由于采后

寿命短，因此严格限制了龙眼果实的贮运、销售和消

费［１～２，１０］
。适宜的低温贮藏能降低龙眼果实呼吸强

度，减少营养成分消耗，抑制病原菌生长，延长果实

保鲜期［３，６～７］
。图 ３表明，龙眼果实用 ００１５ｍｍ厚

的聚乙烯薄膜袋密封包装结合低温贮藏可以抑制病

原菌的生长，延缓龙眼果实衰老，抑制果皮褐变和果

肉自溶，减少贮藏期间龙眼果实的失重。龙眼果实在

（４±０５）℃下贮藏 ２５ｄ时，果皮尚未出现褐变，果

肉仍有弹性，果实好果率为 １００％，失重率仅为

１８２％。而在 ２５～３０ｄ贮藏期间，果皮褐变和果肉

自溶加速。

图 ３ 低温贮藏对龙眼果实品质的影响

（ａ）果皮褐变指数 （ｂ）果肉自溶指数 （ｃ）果实失重率

 果肉营养成分

刚采收的龙眼果实果肉糖分以蔗糖为主，占总

糖的 ７００３％，是还原糖质量分数的 ２３４倍（表 １）。

龙眼果实用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋密封包装

并结合（４±０５）℃低温贮藏能有效地延缓龙眼果肉

总糖和蔗糖含量的下降及还原糖的变化（表 １），这

与低温抑制龙眼果实呼吸作用及减少糖分的转化有

关［６］
。

表 １表明，龙眼果实用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯

薄膜袋密封包装并结合（４±０５）℃低温贮藏能有效

地延缓龙眼果肉可溶性固形物（ＴＳＳ）质量分数的下

降，保持较高的 ＴＳＳ质量分数。但龙眼果肉的可滴

定酸（ＴＡ）质量比在贮藏前期快速下降，（４±０５）℃

下贮藏 １０ｄ时，ＴＡ质量比下降了 ５２５５％，这与酸

首先作为呼吸基质而被消耗有关［６］
；之后 ＴＡ质量

比缓慢下降，贮藏 ２５ｄ时，龙眼果肉质地较好，无果

肉自溶及龙眼酸腐病发生。龙眼果肉固酸比值表现

为先上升后下降，这是由于贮藏期间，虽然糖分和酸
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都作为呼吸基质而酸却首先被消耗［６］
，从而导致固

酸比值上升；但随着贮藏时间的延长，当酸作为呼吸

基质被消耗后，糖分则作为主要的呼吸基质，因此固

酸比值又有所下降。

表  聚乙烯薄膜袋包装龙眼果实低温贮藏

期间果肉营养成分的变化

贮藏

时间

燉ｄ

总糖质

量分数

燉％

蔗糖质

量分数

燉％

还原糖质

量分数

燉％

可溶性固

形物质量

分数燉％

可滴定酸

质量比燉

ｍｇ·ｇ－１

固酸

比值

０ ９６１ ６７３ ２８８ １２００ １３７ ８７５９

１０ ９５２ ６５６ ２９６ １１６０ ０６５ １７８５０

１５ ９４６ ６３２ ３１４ １１２５ ０４７ ２３９４０

２０ ８６５ ６０８ ２５７ ９４５ ０４２ ２２５００

２５ ８３９ ５９３ ２４６ ９３７ ０４３ ２１８００

３０ ７７６ ５４３ ２３３ ９９０ ０４７ ２１０６０

 结论

（１）龙眼果实采后极易失水和失重，采后失水

导致龙眼果实外观迅速失色和果皮褐变；在龙眼果

实果皮失水褐变过程中，果皮叶绿素、类胡萝卜素和

花色素苷含量下降，且类胡萝卜素下降速度高于叶

绿素下降速度。而用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋

密封包装可极显著（爮＜００１）地减少果实失重和果

皮失水，显著（爮＜００５）地减少采后龙眼果实果皮

叶绿素、类胡萝卜素和花色素苷含量下降，抑制龙眼

果实果皮褐变的发生。

（２）龙眼果实用 ００１５ｍｍ厚聚乙烯薄膜袋密

封包装并结合（４±０５）℃低温贮藏，可以抑制病原

菌的生长，延缓龙眼果实衰老，抑制果皮褐变和果肉

自溶，减少贮藏期间龙眼果实的失重和保持较高的

果肉营养成分。龙眼果实在（４±０５）℃下贮藏 ２５ｄ

时，果实好果率为 １００％，而失重率仅为 １８２％。
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