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不同自发气调包装膜处理下茄子低温

贮藏品质的比较

罗静红1,2，陈晴1，蔡鹏2,3，唐月明1,2，杨艺雯1,2，罗芳耀1,2，高佳1,2*

（1.四川省农业科学院农产品加工研究所，食物与营养健康研究所，四川成都 610066）（2.四川省蔬菜工程技术研究

中心，四川彭州 611934）（3.四川省农业科学院园艺研究所，四川成都 610066）

摘要：为了调查不同透气性参数的包装袋对茄子采后低温自发气调包装贮藏过程中品质变化的影响，明确适宜茄

子低温贮藏的包装膜材料。采用尺寸为 20 cm×50 cm 的 5 种不同透气性参数的高密度聚乙烯（High Density Polyethylene, 

HDPE）袋对茄子进行密封包装，在（12±0.5）℃下贮藏 30 d，测定贮藏过程中包装袋内气体成分、果皮硬度、果肉色差、

感官评价、过氧化物酶（Peroxidase, POD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）和多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）活性

的变化情况。结果表明，包装膜透气性会显著影响茄子采后自发气调贮藏（Modified Atmosphere Packaging, MAP）过程中

的各项测定指标。O2 和 CO2 透气性参数分别为（4 623±834）cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1
和（18 033±3 356）cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1

的包装处理贮藏 10 d 后包装袋内 O2 4.94%（φ）~6.29%（φ）和 CO2 4.16%（φ）~4.62%（φ）含量达到相对稳定水平，贮

藏第 30 天时茄子仍保持最高的外观指数（66.11）和最低的腐烂指数（18.75）、冷害指数（7.50），果皮硬度和果肉色差

Hue 值维持较好，维持 POD 和 CAT 抗氧化酶的活性，抑制 PPO 活性水平维持在较低范围区间。因此，该包装膜可作为适

宜的 MAP 包装材料结合低温贮藏方法延长茄子采后保鲜期 30 d，为生产中茄子采后贮藏方法提供重要参考。
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Abstract: The effect of packaging bags with different gas permeability parameters on the quality changes of eggplants during 

postharvest low-temperature modified atmosphere packaging (MAP) storage was investigated, and suitable packaging film materials 

for eggplant preservation under low-temperature storage were identified. Five types of high-density polyethylene (HDPE) bags 

(20 cm×50 cm) with varying gas permeability parameters were used to seal and store eggplants at (12 ± 0.5) ℃ for 30 days. Changes 

in in-bag gas composition (O2 and CO2); peel firmness; flesh color difference; sensory evaluation scores; and activities of peroxidase 
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茄子（Solanum melongena L.）是茄科（Solanaceae）
茄属（Solanum L.）一年生或两年生植物，果实鲜嫩

可口，维生素、膳食纤维、花青素和多酚等营养物质

丰富 [1] ，具有降低胆固醇、抗癌、抗衰老等功效，是

一种深受消费者青睐的茄果类蔬菜。茄子作为一种喜

温蔬菜，其组织细胞结构较为柔软，加之通常在夏秋

季节成熟采收，如果采后处理不当，极易失水萎蔫腐

烂或者受到低温损伤，常温下保鲜期短（3~5 d）。低

温贮藏是生产中最常用的果蔬采后保鲜技术手段，但

茄子是冷敏型蔬菜，过低的贮藏温度容易引发冷害，

表现为果面出现凹陷锈斑，内部果肉组织褐变 [2] ，导

致商品价值降低、货架期缩短。同时，单独低温贮存

并不能解决贮藏过程中由于失水造成的果实萎蔫。因

此，开发一种适宜低温贮藏条件下能减轻茄子失水、

腐烂且避免冷害发生的保鲜方式尤为重要。

包装技术作为果蔬采后商品化处理和贮藏保鲜

品质调控的常用方法，包装材料的选择直接影响果

蔬呼吸代谢、水分迁移及衰老进程 [3] 。自发气调包装

（Modified Atmosphere Packaging, MAP）是一种相对

成本低、方便好用的包装保鲜技术，其通过聚乙烯薄

膜（Polyethylene, PE）材料的选择性透气特性，建立

包装内外 O2/CO2 动态平衡体系，有效调控果蔬采后生

理活动，从而有效延长贮藏期。PE 薄膜材料是世界上

使用最广泛的高分子包装材料，常被用作自发气调保

鲜袋对果蔬进行贮藏保鲜。近年研究表明，MAP 通过

调节果蔬呼吸速率和代谢水平，提高甜柿 [4] 、秋葵 [5] 等

果蔬抗寒性，实现对果蔬贮藏品质的显著提升。

近年在茄子包装保鲜研究方面也取得了较大进展，

前人分别在包装材料的类型、厚度以及结合化学保鲜

剂开展研究。张冬寒等 [6] 研究发现 PE 膜包装比微孔

薄膜包装袋包装茄子效果更好。李春媛等 [7] 比较了聚

乙烯（PE）微孔保鲜膜和聚氯乙烯（PVC）保鲜膜两

种自发气调包装（MAP）处理茄子的效果，PVC 包装

处理有利于茄子色泽维持，微孔膜包装有利于果实中

芦丁含量的保持。史君彦等 [8] 研究了 20 ℃条件下不同

厚度 PE 膜包装处理对圆茄保鲜效果的影响，0.06 mm 
PE 包装处理能更好维持圆茄硬度和外观品质，减少水

分流失。谢晶等 [9] 的研究表明气调包装（2% CO2+5% 
O2+93% N2）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 8 d
仍保持较好的品质。

除了包装材料透气性，贮藏温度也是影响果蔬

采后 MAP 贮藏品质的重要因素  [10,11] 。本试验基于

已有的研究基础，选择最适宜茄子贮藏的温度条件

（12 ℃） [12] ，采用 5 种具有梯度透气性参数的高密度

聚乙烯（High Density Polyethylene, HDPE）膜包

装材料，研究不同透气性参数的 MAP 处理与低温

贮藏相结合对茄子贮藏品质的影响，拟通过评价包

装膜材料对包装袋内 O2 和 CO2 含量、茄子贮藏品

质和酶活性的影响，筛选出适宜茄子的低温 MAP
贮藏保鲜方法。

1  材料与方法

1.1 试验材料

试验选用‘黑冠’品种茄子，采自四川省成都市

新津花园镇茄子种植基地。所选果实成熟度均符合商

品茄采收标准，采后 2 h 内立即运回实验室，经筛选

去除机械损伤和病斑果实，置于（12±0.5）℃冷库中

预冷 24 h 备用。

高密度聚乙烯包装膜材料（MAP），生产商为四

川兴达塑料有限公司，O2 和 CO2 透气性参数如表 1 所

示；磷酸二氢钠、乙酸乙酯，购于成都金山化学试剂

有限公司；愈创木酚，中国佘山化工厂；磷酸氢二钠、

过氧化氢，成都市科隆化学品有限公司；邻苯二酚，

(POD), catalase (CAT), and polyphenol oxidase (PPO) were measured during storage. The results showed that all measured indicators were 

significantly influenced by the gas permeability parameters of the packaging film during postharvest MAP storage. Packaging with O2 and 

CO2 permeability parameters of (4 623 ± 834) cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1 and (18 033 ± 3 356) cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1, respectively, achieved 

relatively stable gas levels, with in-bag O2 of 4.94% (φ)~6.29% (φ) and CO2 of 4.16% (φ)~4.62% (φ) within ten days of storage. 

After 30 days, the eggplants displayed the highest appearance index (66.11), lowest decay index (18.75), and lowest chilling injury 

index (7.50), with good preservation of peel firmness and flesh color difference (hue value). Additionally, POD and CAT antioxidant 

enzyme activities were sustained, and PPO activity remained low. Therefore, this packaging film is a suitable MAP material that can 

be used in combination with low-temperature storage to extend the shelf life of eggplants by 30 days, thus, providing an important 

reference for the postharvest storage methods of eggplants during production.

Key words: eggplant; modified atmosphere packaging; gas permeability; chilling injury; storage quality
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上海麦克林生化科技有限公司；二硫苏糖醇、交联聚

乙烯吡咯烷酮，北京索莱宝科技有限公司，以上试剂

均为分析纯；实验用水为蒸馏水。

Check Mate Ⅱ型氧气 / 二氧化碳气体分析仪，丹

麦 Dansensor 公司；TA.XT plus 型质构仪，英国 SMS
公司；CR-400 型色差仪，日本 Konica Minolta 公司；

TU-1810 型紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器

有限责任公司；CP214 型电子天平，奥豪斯仪器（上

海）有限公司；Centrifuge5810R 型冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司；Synergy HTX 型酶标仪，美国 Bio Tek
公司。

表 1  包装膜透气性参数

Table 1 Permeability parameters of packaging films

处理
 /(m PE)

包装袋
厚度 /μm

O2 透过量
/ [cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1] 

CO2 透过量
/ [cm3·(m2·d·0.1 MPa)-1] 

CK 不包装 — —

10 10 21 360±1 540 76 080±4 558

20 20 10 867±462 41 867±2 031

25 25 8 087±650 31 520±2 471

30 30 4 623±834 18 033±3 356

65 65 1 865±155 7 213±740

1.2 试验方法

1.2.1 样品处理

将预冷后的茄子随机分为 6 组，每组 80 根茄子。

处理组分别用 5 种供试 HDPE 包装膜（表 1）密封包

装，包装袋尺寸为 20 cm×50 cm，每袋 2 根茄子；对照

组不包装。处理组和对照组均在（12±0.5）℃冷库贮

藏 30 d。以包装处理当天记为第 0 天，分别在贮藏第 1、
10、20、30 天取样测定指标。测定时分别从每个处理

中随机抽取 10 袋样品，测定包装袋内 O2 和 CO2 体积

分数（对照组除外）、果皮硬度、果肉色差、外观指数、

腐烂指数和冷害指数，并取 20 根茄子果实腰部 2 cm
厚果肉样品去皮，液氮粉碎冻样后在 -80 ℃下保存用

于酶活性指标测定。

1.2.2 指标测定

1.2.2.1 O2和CO2体积分数

从冷库中取出样品后立即采用氧气 / 二氧化碳气

体分析仪测定，结果以体积分数 %（φ）表示。

1.2.2.2 果皮硬度

采用 TA.XT plus 质构仪测定。探头直径为 2 mm，

探头测试速度为 1 mm·s-1，穿刺深度 20 mm，穿刺测

试位置为每根茄子腰部。果皮硬度记为穿刺果实表面

时测试力的峰值，以牛顿（N）表示。

1.2.2.3 果肉色差

采用 CR-400 色差仪测定。测试茄子纵剖后腰部

靠近果皮 2 cm 处的果肉色差，注意避开果实种子，每

果取两个点进行测定。

1.2.2.4 外观指数、腐烂指数和冷害指数

外观指数 [13] 评定分为 9 级：1~2 级，失去食用价

值至腐烂变质；3~4 级，失去商品性至食用价值最低限，

表面粗糙，色泽变浅；5~6 级，商品性明显下降；7~8 级，

稍有变化，光泽下降；9 级，新鲜，有光泽。

C = 
∑(a×b′)
(9×b)

×100                                （1）

式中：

C——外观指数；

a——级别；

b′——该级个数；

b——总个数。

腐烂指数 [14] 评定划分为 4 级：0 级，无腐烂；1 级，

果蒂处腐烂长菌；2 级，果面腐烂面积小于 1/3 ；3 级，

果面腐烂面积 1/3-1/2 ；4 级，果面腐烂面积大于 1/2。

D = 
∑(a×b′)
(4×b)

×100                                （2）

式中：

D——外观指数；

a——级别；

b′——该级个数；

b——总个数。

冷害指数 [15] 评定划分为 4 级：0 级，无冷害；1 级，

冷害表面积 0%~25% ；2 级，冷害表面积 25%~50% ；

3 级，冷害表面积 50%~75% ；4 级，冷害表面积

75%~100%。

E = 
∑(a×b′)
(4×b)

×100                                （3）

式中：

E——外观指数；

a——级别；

b′——该级个数；

b——总个数。

1.2.2.5 POD、CAT和PPO活性

参照曹建康等 [16] 的方法略有改动，分别在 470、
240、410 nm 下测定吸光度值的变化情况（每 10 s 记
录一次），共记录 3 min，采用 -80 ℃下保存的冷冻样

品测定。

1.3 数据处理

试验数据用 Microsoft Excel 2010 软件进行统计与
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计算，每个处理每个时间节点测定 20 个样本，鲜样指

标设 20 个重复，冻样指标设 3 个重复，所有平均值数

据误差记为标准误 SE ；采用 SPSS 3.0 数据分析软件

进行单因素方差分析；采用 Origin 2021 软件作图。

2  结果与分析

2.1 贮藏期间袋内O2和CO2体积分数的变化

对不同处理组包装袋内 O2 和 CO2 体积分数进行

测定，结果如图 1 所示，茄子在 12 ℃贮藏 30 d 期间，

10、20 和 25 μm PE 袋处理包装袋内的 O2 含量均呈不

同程度下降趋势；30 和 65 μm PE 袋处理贮藏前期 O2

含量迅速下降，第 10 天后呈缓慢上升趋势。整个贮

藏期间，10 μm PE 袋处理的 O2 含量维持在较高水平，

显著高于其他处理。贮藏第 10 天，30 和 65 μm PE 袋

处理的 O2 含量显著降低，第 10 天之后，略微升高

并趋于平稳，且 30 μm PE 袋处理的 O2 含量维持在

4.94%（φ）~6.26%（φ）。10 和 20 μm PE 袋处理的 O2

含量在贮藏期间整体呈缓慢降低的趋势。贮藏至第 30
天，10 μm PE 袋处理的 O2 含量显著高于其他处理组，

达 14.71%（φ）。

图 1 包装袋内 O2（I）和 CO2（II）体积分数的变化

Fig.1 Changes of O2 (I) and CO2 (II) content in the package bag

注：图中小写字母表示同一处理在不同时间节点之间差异

显著性（P ＜ 0.05），大写字母表示同一时间节点下不同处理之

间的差异显著性（P ＜ 0.05）。下同。

在贮藏过程中，65 μm PE 袋处理的 CO2 含量始终

显著高于其他 4 个包装处理。前 10 天，65 μm PE 袋

处理的 CO2 含量大幅度增加，从第 1 天的 5.80%（φ）
迅速上升到第10天的12.80%（φ）峰值，之后缓慢降低，

第 20 天和第 30 天维持在 9.46%（φ）~10.26%（φ）水

平。20、25 和 30 μm PE 袋 3 个处理贮藏期间 CO2 含

量保持相对稳定，维持在 3.55%（φ）~5.05%（φ）之间，

无显著变化。10 μm PE 袋处理在第 1 天时 CO2 含量显

著低于其他 4 个处理，之后缓慢升高，到第 30 天时升

高至 4.73%（φ）。

2.2 贮藏期间果皮硬度的变化

对不同处理组茄子的果皮硬度进行测定，结果如

图 2 所示，CK 处理的果皮硬度在贮藏期间呈上升趋

势，其余 5 个包装处理组的茄子果皮硬度整体呈现出

先上升后下降的趋势。贮藏第 1 天，各处理组的果皮

硬度与对照无显著差异。贮藏期间，CK 处理的果皮

硬度显著升高，从初始时的 697.39 N 升高到第 30 天

时的 902.75 N。除 10 μm PE 袋处理之外，其余 4 个包

装处理的果皮硬度在贮藏过程中变化幅度小，维持在

665.34~800.98 N 之间；而 10 μm PE 袋处理组在 20 天

前果皮硬度变化不大，第 30 天时降低到 504.45 N，显

著低于其他处理组。第 30 天，各处理组果皮硬度相较

第 1 天时的变化情况来看，10、20、25 和 65 μm PE 袋

处理组果皮硬度分别下降了 26.31%、6.33%、4.04%
和 1.97%，30 μm PE 袋处理升高了 6.55%，可见 25、
30 和 65 μm PE 袋处理组均能较好维持贮藏期间茄子

果皮硬度，而 10 μm PE 袋处理组果皮硬度下降最显著。

图 2 果皮硬度的变化

Fig.2 Changes in peel firmness

2.3 贮藏期间果肉色差Hue值的变化

对不同处理茄子的果肉色差 Hue 值进行测定，结

果如图 3 所示。色度角 Hue 值可作为衡量茄子果肉

新鲜程度的重要指标，Hue 值越大，果肉颜色越趋于

新鲜状态，色泽越饱满 [12,17] 。贮藏第 1 天，各处理的
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Hue 值与对照无显著差异，维持在 100.61~102.05 之

间。贮藏期间，除了 30 和 65 μm PE 袋处理，其他 4
个处理的 Hue 值呈整体下降趋势。CK 和 10 μm PE 袋

处理的 Hue 值在第 20 天显著降低，分别降至 97.70 和

98.54，下降了 2.74% 和 2.86%。贮藏结束时，30 和

65 μm PE袋处理的茄子Hue值显著高于其他 4个处理，

且与第 1 天的 Hue 值相比无显著差异。

图 3 果肉色差 Hue 值的变化

Fig.3 Changes of Hue value of flesh color difference

2.4  贮藏期间外观指数、腐烂指数和冷害指数
的变化

通过观察打分法对不同处理组茄子在贮藏期间的

外观指数、腐烂指数和冷害指数进行了评估打分。结

果如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，各处理的外观

指数呈不同程度的下降趋势，而腐烂指数和冷害指数

则呈现不同程度的上升趋势。

随贮藏时间延长，各处理组茄子外观指数呈不同

程度下降趋势。贮藏第 1 天，各处理组外观指数无显

著差异。第 10 天，CK 处理的茄子外观指数显著降

低，其他 5 个包装处理组较第 1 天无显著变化差异；

贮藏中后期，6 个处理组外观指数均显著降低；贮藏至

第 30 天，10 μm PE 袋处理外观指数陡然降低，低至

13.89，CK 处理组次之，外观指数仅为 35.56，30 μm 
PE 袋处理外观指数为 66.11，显著高于其他处理组，

且整个贮藏期间下降幅度最小。

随贮藏时间延长，各处理组茄子腐烂指数呈不同

程度升高趋势。贮藏前 10 天，各处理组腐烂指数均为

0 ；贮藏第 20 天，各处理组均出现腐烂情况，腐烂

指数均升高；贮藏第 30 天，各处理组腐烂指数急剧

升高，其中 10 μm PE 袋处理组腐烂指数最高，达

95.00，30 μm PE 袋处理组腐烂指数相对较低，仅为

18.75，且整个贮藏期间腐烂指数升高较缓慢。

贮藏前期无冷害发生，随贮藏时间延长，各处理

组茄子冷害指数呈不同程度升高趋势。贮藏第 20 天，

只有 CK 和 10 μm PE 袋处理出现冷害，冷害指数分别

为 2.50 和 7.50 ；贮藏至第 30 天，各处理组冷害指数

升高明显，其中 10、25 和 65 μm PE 袋处理冷害指数

急剧升高，在 72.50~75.00 之间，30 μm PE 袋处理冷

害指数最低，仅为 7.50。

图 4 贮藏期间外观、腐烂和冷害情况变化

 Fig.4 Change in appearance, decay and cold damage during storage

2.5 贮藏期间POD、CAT和PPO活性的变化

图 5 反映了茄子在 12 ℃下 MAP 贮藏期间 POD、

CAT 和 PPO 活性的变化情况。结果可见，除 10 μm 
PE 袋处理外，其他 5 个处理组茄子果实的 POD 活性

变化规律相似，表现为先升后降。贮藏至第 20 天，各

处理的 POD 活性均显著升高达到峰值，POD 活性是

第 1 天的 2.5~9.9 倍，且 CK 处理的 POD 活性显著高

于其他处理，POD 活性为 1 879.33 U·(g·min)-1 ；第 30
天时，10 μm PE 袋处理的 POD 活性继续大幅度升高，

显著高于其他处理，CK 和 65 μm PE 袋处理的 POD



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 137 

活性显著降低，其中 65 μm PE 袋处理的 POD 活性显

著低于其他处理，仅为 191.44 U·(g·min)-1。

贮藏期间，CAT 活性在不同处理组之间表现出差

异，第 1 天时，30 μm PE 袋处理的 CAT 活性显著高

于其他处理；第 10 天时，30 μm PE 袋处理的 CAT 活

性小幅度降低，而 CK、10、20 和 25 μm PE 袋处理的

CAT 活性显著升高；第 20 天时，25、30 和 65 μm PE 袋

处理的CAT活性显著降低，CK和 20 μm PE袋处理的CAT
活性显著高于其他处理组；第 30天时，CK处理的CAT活

性显著高于包装处理，达 367.35 U·(g·min)-1，30 μm PE
袋处理的 CAT 活性最低，为 197.77 U·(g·min)-1。总体

而言，贮藏第 10 天之后，CK 处理组的 CAT 活性持

续升高且始终保持较高水平，30 μm PE 袋处理组 CAT
活性持续降低且始终保持较低水平。

图 5 POD、CAT 和 PPO 活性的变化

Fig.5 Changes in POD, CAT and PPO activitie

PPO 活性在贮藏期间表现为先下降后上升

的趋势。第 1 天时，各处理组 PPO 活性维持在        
253.86~344.99 U·(g·min)-1，20 和 25 μm PE 袋处理的

PPO 活性显著低于其他处理；第 10 天时，各处理的

PPO 活性迅速下降，然后在第 10~20 天内变化较稳定，

保持在 194.80~239.47 U·(g·min)-1 ；第 30 天时，各处

理组 PPO 活性显著升高，但是 PPO 活性较第一天变

化不大，维持在 202.697~352.97 U·(g·min)-1。

3  讨论

3.1 自发气调包装对茄子外观品质的影响

透气性是包装膜材料影响果蔬 MAP 保鲜效果最

重要的参数之一 [18] 。不同包装袋的透气性能有所差异，

会导致各处理组袋内 O2 和 CO2 含量在整个贮藏过程

中存在不同的变化，自发气调包装袋内气体成分在一

定程度上反映了贮藏期间茄子的呼吸速率和品质劣变

进程。从实验结果来看，包装袋内的 O2 体积分数与膜

的透气性呈正相关，而 CO2 体积分数则与透气性呈负

相关，这说明可以通过包装膜透气性高低调节茄子贮

藏期间呼吸速率高低，进而影响贮藏过程中果实的品

质劣变进程。30 μm PE 袋处理中贮藏后期包装袋内 O2 
4.94% （φ）~6.29%（φ）和 CO2 4.16%（φ）~4.62%（φ）
维持了相对稳定，有利于降低茄子贮藏期呼吸强度，

延缓果实的品质劣变。而具有较高透气性的 10 μm PE
处理袋内 O2 的消耗量远小于 O2 与外界交换进来的量，

导致袋内 O2 含量过高而达不到通过气调抑制茄子呼吸

的效果，反而加速了茄子的腐烂和品质劣变；较低透

气性的 65 μm PE 处理袋内 CO2 产生量快于 CO2 与外

界交换出去的量，导致 CO2 体积分数过高，这容易引

起高 CO2 伤害或低氧胁迫 [19] 。田玉肖等 [20] 研究表明，

适宜的 PE 包装袋（0.025 mm）能有效延缓朝天椒在低

温贮藏下的腐烂和外观品质的劣变。安容慧等 [21] 对比研

究了不同厚度 PE 薄膜对鲜切生菜的保鲜作用，结果表

明 20 μm 厚度的 PE 薄膜更适合作为鲜切生菜保鲜的

包装材料，不适宜的包装材料反而不利于货架期的维

持。柳俊超等 [19] 也研究发现高阻气性的膜会抑制鲜切

豇豆的有氧呼吸，从而发生无氧呼吸，引起品质劣变。

因此选择符合果蔬贮藏需求的透气性包装膜，从而达

到有利于果蔬贮藏的微气体环境非常关键 [22] 。本研究

筛选的 MAP 包装方式（30 μm PE）可延长茄子保鲜

期，将冷害指数和腐烂指数维持在 7.50 和 18.75 以下，

贮藏结束时茄子表皮仍有光泽，最大程度保持外观商

品性。侯建设等 [23] 的研究也表明塑料薄膜袋包装在减

轻青椒冷害和腐烂上作用显著，维持较低的细胞膜透
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性水平，贮藏 30 d 后冷害指数仅为 0.13 左右。

硬度和色泽是判断果蔬商品性的重要指标，适宜

的包装处理可以较好保持茄子贮藏期间的外观品质。

CK 与包装处理的果皮硬度变化趋势相反，这可能是

因为 CK 处理没有包装导致茄子水分流失，果皮严重

皱缩，韧性增大，由此刺破果皮所需的力增大，引起

硬度值的升高；而包装处理为茄子贮藏提供了较为适

宜的贮藏条件，避免了因水分流失导致的果皮衰老。

其中，10 μm PE 袋处理的果皮硬度在贮藏第 30 天下

降较快，这是由于该处理下茄子的冷害和腐烂情况严

重，表皮大面积萎缩凹陷，导致果实绵软。10 μm PE
袋处理和 CK 组的茄子一样在贮藏后期果肉色差 Hue
值显著降低，这可能是由于不适宜的处理方式加速了

茄子的衰老和腐烂，加剧微生物的侵染和细胞结构的

破坏，引起了果实褐变的发生 [9,24] 。

3.2  自发气调包装对茄子的抗氧化系统的影响

活性氧自由基的积累是造成冷害、衰老等生理生

化失调产生的重要因素。抗氧化酶是抗氧化系统最重

要的组成，具有清除自由基、维持细胞内氧化还原平

衡、增强植物抗性等功能，POD 和 CAT 是生物体内

常见的抗氧化防御体系的酶，能防止自由基的侵害 [25] 。

POD 和 CAT 活性在各处理组间差异明显，其中 CK 处

理组的 POD 和 CAT 活性较高，推测可能是对照组的

茄子在贮藏期间受到环境和生理胁迫较大，大量产生

活性氧自由基，激活了抗氧化酶系统的 POD 和 CAT
活性。适宜的包装处理（25 和 30 μm PE）可以较好保

持茄子果肉的 POD 和 CAT 活性的动态平衡，维持细

胞稳态。贮藏前期各处理茄子果肉 POD 活性的升高有

利于清除活性氧自由基，但值得注意的是，本研究中

10 μm PE 袋处理茄子的 POD 活性在贮藏后期持续升

高，贮藏至第 30 天，POD 活性超过了 CK，且该处理

组外观指数显著最低，腐烂指数显著最高，这也再次

印证了不适宜的 MAP 处理反而会加剧茄子的生理胁

迫和微生物侵染，从而破坏细胞，激活抗氧化系统的

防御机制，诱导 POD 显著升高 [2] 。

PPO 是果蔬酶促褐变的关键酶。有研究表明，随

着 PPO 活性增高，鲜切茄子的褐变也随之加重 [9,26] 。

本研究中贮藏结束后 PPO 活性较第一天变化很小，且

贮藏过程中有显著下降，说明低温有利于抑制 PPO 活

性，延缓褐变。有研究表明 PPO 会参与植物对生物与

非生物胁迫的响应，受到低温、干旱等胁迫的诱导，

从而增强植物的抗性 [27,28] 。

综上，膜透气性差（65 μm PE）易造成包装袋内

过低 O2 和过高 CO2 的气体环境，抑制 POD、CAT 和

PPO 活性，相关研究也表明高二氧化碳环境能抑制相

关酶活 [29,30] ，但容易造成低氧胁迫，加速茄子劣变；

透气性适中（25 和 30 μm PE）可平衡气体交换，维持

酶活稳定性。综合其他指标，30 μm PE 袋处理综合表

现最佳，既能维持 POD 和 CAT 抗氧化酶的活性，又

能使 PPO 活性水平维持在较低范围区间，维持果肉色

泽新鲜，延缓品质劣变。

4  结论

在适宜的贮藏温度条件下，MAP 保鲜技术通过

调节薄膜透气性从而调节果蔬呼吸和新陈代谢，有助

于保持茄子商品性，延长保鲜期。本试验研究中，包

装膜的 O2 和 CO2 透过量对茄子的包装袋内气体成分、

外观品质以及 POD、CAT、PPO 活性的变化具有显著

影响。30 μm PE 袋处理表现出最优的保鲜效果，有效

维持了包装袋内 O2 和 CO2 气体成分的相对平衡稳

定，保持较高的果皮硬度及果肉色差 Hue 值，延缓

茄子品质劣变，茄子的商品性最好；而 10 和 65 μm 
PE 袋处理由于包装袋透气性过高或过低加速了茄子

品质劣变。通过本试验可见，适宜的 MAP 处理能

有效抑制茄子果实贮藏过程中的呼吸强度，保持茄

子外观商品性和酶活稳定，延长采后贮藏期至 30 d，
成本低且操作简便。
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