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摘! 要：包装内气氛与包装材料选择性透气性是影响果蔬气调包装质量的主要因素。对青豌豆采
用 # 组不同初始气体组分、/ 种包装材料进行气调包装，在 3 C，相对湿度 13D的环境下贮藏 & A
后，测定青豌豆的相关质量指标，并与未包装产品进行比较，结果表明气调包装对青豌豆保鲜效果

显著；在此基础上，用主成分分析法构造了气调包装产品质量的综合评价模型，对气调包装青豌豆

质量进行综合评价，得出青豌豆气调包装的最佳初始气体组分，分析了不同包装材料对青豌豆气

调包装质量的影响。
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! ! 气调包装被认为是当前国际上最有效最先进
的果蔬保鲜包装方法之一，其主要机理是选用不同

透气率和透湿率的薄膜包装果蔬产品，自发性调节

密封包装内的不同气体比例，控制果蔬的呼吸速

率，达到延长果蔬保鲜期的目的。

影响气调包装效果和质量的因素很多。多年
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来人们一方面围绕气调包装机理开展了卓有成效

的研究，取得了一系列的研究成果［! " !#］；另一方面

针对具体的果蔬产品进行大量的试验研究，以确定

产品适宜的气调包装工艺［!$ " !%］。其中试验确定适

合某一果蔬产品气调包装的最佳初始、平衡气体组

分是气调包装工艺的关键技术之一。

果蔬产品气调包装的最佳初始、平衡气体组分

确定，需要通过对多组气体组分气调包装后的果蔬

质量进行综合评价后才能确定。气调包装后果蔬

质量的评价是一个多因素、多层次的复杂系统，果

蔬质量是多因素共同作用的结果。为此需要采用

新的技术方法对其进行综合、客观的评价。

作者以青豌豆为研究对象，采用 & 组不同初始
气体组分、$ 种包装材料进行气调包装试验，测定了
包装后青豌豆相关质量指标，探讨青豌豆气调保鲜

包装工艺；在此基础上，用主成分分析法对气调包

装质量进行综合评价，试图更客观全面地反映其保

鲜质量状况。

!" 材料与方法

!# !" 材料
青豌豆：% ’ ( 成熟，采收于无锡市一蔬菜生产

基地，当天采收后立刻运到实验室。

采用 $ 种包装薄膜材料，经测定其基本特性参
数见表 !。

表 !" 包装薄膜材料基本特性参数
$%&# !" ’%( )*+,*%&-.-/-*( 01 1-.,( %/ 2 3

包装
材料
厚度 )
**

+#透气率 )
（*,·-*·. "!·

-* "#·/0* "!）

1+#透气率 )
（*,·-*·. "!·

-* "#·/0* "!）

,234 56 5$$ $7 8# 9 !5 "8 :7 ;5 9 !5 "8

133 56 5$8 !7 8: 9 !5 "8 $7 ;$ 9 !5 "8

+33 ) 34 56 58# 57 8# 9 !5 "8 #7 ;! 9 !5 "8

!# 4" 试验设计方法
!6 46 !" 不同初始气体组成的硬质容器气调包装"
将大小基本一致，无明显损伤的青豌豆洗净吹干，

冷处理后，采用托盘式 34 硬质盒盛装，采用 +33 )
34复合膜进行封合包装。

& 组气调包装的初始气体组成和比例分别为
（均为体积分数）：34<=<3!（(> +# ) !> 1+# ) (5>
?#）、34<=<3#（(> +# ) ;> 1+# ) %:> ?#）、34<@
=<3$（(> +# ) :> 1+# ) %;> ?#）、34<=<3;（!$>
+# ) ;> 1+# ) %$>?#）、34<=<38（!$> +# ) :> 1+# )
%5> ?#）以及 34<=<3&（ !!> +# ) !> 1+# ) %%>

?#）。

对照组：未气调包装。

贮藏温度：8 A ；相对湿度：%8>。
每组试样准备 8 个包装单元。

!6 46 4" 不同包装材料的袋式气调包装" 将青豌豆
用 +33 ) 34、,234、133薄膜分别包装，袋内气体组
分为 (>+# ) !> 1+# ) (5>?#。

贮藏温度：8 A ；相对湿度：%8>。
每型试样准备 8 个包装单元。

!# 5" 主要仪器与设备
=<3$85 型气体自动混合机，& &55 型气体测定

仪，BCD材料透气率测定仪，CE8! 型标准天平，CFG
恒温恒湿机，HG1@G色差计。
!# 6" 质量评价指标与测试
确定青豌豆包装质量评价指标为失重率、I1含

量、叶绿素含量、色差、感观评价等。其测试方法

为：

（!）失重率：称重法，即试样包装贮藏前后的质
量之差除以贮藏前质量所得之商的百分数；

（#）I1含量：二氯酚靛酚滴定法［!(］；
（$）叶绿素含量：硫酸酮滴定法［#5］；
（;）色差：色差计测定；
（8）感官评价：豆荚肥厚多汁，色绿青脆，评分
为 % ’ !5 分；荚肉较厚，汁多，色黄绿，评分为 ; ’ :
分；豆荚瘦弱，汁少，色黄，评分为 5 ’ $ 分。

4" 结果与分析

4# !" 不同初始气体组成对气调包装产品质量的影
响

46 !6 !" 青豌豆气调包装质量评价指标的测试" 完
成 & 组试样气调包装一周后进行相应指标的测定
与评价。统计平均后的结果，见表 #。
（!）失重率
失重是青豌豆在贮藏过程中导致品质降低的

重要因素之一，通常低温下失重比较严重。试验结

果表明气调包装贮藏可有效地防止青豌豆在低温

贮藏时的失重。未气调包装试样失重率达到了

:6 &>，而气调包装最大失重率（ 34<=<3#）仅为
!6 $:>。同时发现气调包装贮藏的初始气体浓度
对果蔬的失重影响差异不明显。

（#）I1质量
从表 # 可以看出，未气调包装青豌豆 I1 含量

下降幅度为 856 5>，经气调处理过的青豌豆 I1 含
量的下降幅度为 !56 #> ’ ;56 %>。可见气调包装
能一定程度上减缓青豌豆 I1 含量的降低，其中
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!"#$#!% 组气调包装最大程度地保存了青豌豆的
&’含量。
（%）叶绿素质量
青豌豆在贮藏过程中，其表皮叶绿素逐渐分

解，颜色发生了改变。结果发现，贮藏过程中青豌

豆的叶绿素含量变化呈现不同程度的下降，其中

!"#$#!(、!"#$#!% 组包装中叶绿素含量下降较
小，分别为 )*+ ),、-+ ),。未气调包装对照组试样
叶绿素含量下降达到 ./+ ),。结果表明气调包装
能有效抑制采后青豌豆叶绿素的降解，延缓褪绿。

（.）色差
试验发现各种气调包装工况对青豌豆色差影

响差异较大。与新鲜产品的色泽（绿色）对比，!"#0
$#!( 1 . % 组包装产品感官质量保持较好，!"#0
$#!)、!"#$#!2 组包装的较差，而 !"#$#!- 组包
装产品已严重变色。同时发现未气调包装产品的

色泽变化也不大。由此可知，气调包装初始气体的

组分对产品的色泽影响较大。

（2）感官评价
感官评价是影响果蔬销售的重要指标。试验

发现未气调包装产品品质严重下降，并出现了冻伤

现象；而气调包装产品都出现了不同程度的品质下

降，其中 !"#$#!( 1. % 组包装产品感官质量保持
较好。

表 !" 不同初始气体组分对气调包装青豌豆品质的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -.-+-$/ 0$1 *,23,1-+-,. ,. +4) 3)$ 56$/-+7

,( 89:

工 况
失重
率 3 ,

&’
质量分数 3
（45 3 )**5）

叶绿素
质量分数 3
（45 3 )**5）

色 差
感观
值

原始值 3 *+ **. 6 .+ 7- 6+ -6 )*

!"#$#! ) )+ )* *+ **% % %+ (% /+ 27 2+ (

!"#$#! ( )+ %7 *+ **. ) .+ (/ 6+ 2. 7+ *

!"#$#! % *+ /* *+ **. . .+ .7 6+ %7 7+ /

!"#$#! . )+ %* *+ **( 6 %+ (- 6+ %. -+ /

!"#$#! 2 )+ (% *+ **% 7 %+ /) /+ -/ 2+ /

!"#$#! - )+ 2) *+ **% 2 %+ )7 -+ 6. 2+ *

未气调包装 7+ -) *+ **( 2 (+ .7 6+ .- %+ /

!+ ;+ !" 青豌豆气调包装质量综合评价及最佳初始
气调组合的确定 " 采用主成分分析法对青豌豆气
调包装质量进行综合评价。其基本思路是：首先求

出原始 !个评价指标的 !个主成分，然后依据相关
原则如累积方差贡献率等方法选取少数几个主成

分来代替原始指标，再将所选取的主成分用适当形

式综合，得到一个综合评价指标，依据综合评价指

标对被评价对象进行排序比较。具体技术过程见

文献［()］。
使用 8#8统计软件对表 ) 中 - 组青豌豆气调

包装质量进行主成分分析，得到相关系数矩阵 "。
其中与第 )、第 ( 主成分相对应的特征值和特征向
量分别为：

!) # (9 2-)，") #（*9 *** ().，*9 (/7 .67，
*9 7%- ))(，*9 26- )76，*9 ).) 26%）:

!( # *9 ())，"( #（ $ *9 *** 2//，$ *9 %%) /6-，
$ *9 2(% 2(7，*9 7-) *)%，*9 )6) %7%）:

第一和第二主成分占总方差的相对贡献率为：

% ;（!) < !(）3!
2

= ; )
!= ; 6.9 %,，故取第 )、第 ( 主成分

为公共因子。

为了进一步评价样本的质量差异，可对 ( 个主
成分计算因子得分，同时对 - 组青豌豆气调包装质
量进行综合评价，选取 - 组实验中较理想的组合。
以主成分的贡献率加权均值为权数求得综和得分

值 &：
& ; *9 6(&) < *9 */&(

计算结果见表 %。结果表明 !"#$#!% 组青豌
豆气调包装综合质量最好，即在本次试验研究中，

青豌豆的最佳初始气调组合为 6, >( 3 7, ’>( 3
/.,?(。

表 <" 青豌豆气调包装质量综合评价
#$%& <" #4) *,23=)4).1->) )>$/6$+-,. ,. +4) 3)$ 56$/-+7 ,(

89:

编 号 &) &( & 位 次

!"#$#!) 6+ /.7 % %+ **- . 6+ %** * 2

!"#$#!( )(+ )7. ( (+ %). - ))+ %/2 . (

!"#$#!% )%+ )%% 6 )+ 6.6 ( )(+ (%6 ) )

!"#$#!. ))+ 7-7 . (+ 2*/ 2 ))+ *(- 7 %

!"#$#!2 )*+ 7/) 7 (+ %(/ ) )*+ )*2 . .

!"#$#!- /+ 77- ) )+ -7. / /+ (*/*2 -

!& !" 不同包装材料对气调包装产品质量的影响
包装材料的气体透过率是影响果蔬气调包装

质量的关键因素之一。它是指包装材料对 ’>(与

>(的透过率的比值。对于一具体产品包装，包装材

料的气体透过率决定了包装内 ’>(与 >(的成分含

量，而只有当包装内 ’>(与 >(的成分含量符合产品

气调包装的要求时，气调包装才能有效地保证产品

的保鲜质量。

试验中采用 % 种膜对青豌豆进行包装，一周后

/) 食@ 品@ 与@ 生@ 物@ 技@ 术@ 学@ 报@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 第 (- 卷@
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进行测定，结果见表 !。结果表明，"## $ #% 复合膜
包装的青豌豆品质最差，而 &’#% 和 (## 包装的青
豌豆品质较好且相差不大。这主要是由于 ) 种膜
不同的气体透过率引起的。对于青豌豆，其气调包

装所需的薄膜气体透过率为 *+ ),［**］。而本研究中
"## $ #%复合膜、&’#%、(## 膜的气体透过率分别
为 !+ ,)-、*+ ./-、*+ .0-，故相对地 &’#%和 (##
膜更适合于青豌豆气调包装。
表 !" 不同薄膜对气调包装青豌豆品质的影响（初始气体

#$%& ’ ($)%& ’ #*$+&）

,-./ !" 011234 51 1678 49:2 5; 4<2 :2- =>-7649 51 ?@A

薄膜
类型
失重
率 $ -

1(
质量分数 $
（23 $ .//3）

叶绿素
质量分数 $
（23 $ .//3）

色差
感官
值

"## $ #% .4 )/ /4 //) 0 )4 .5 54 *, 64 *

&’#% .4 /! /4 //! . !4 /0 04 /, ,4 0

(## .4 /7 /4 //! / )4 0! 04 *) 54 /

B" 结" 论
作者采用 , 组不同初始气体组分、) 种包装薄

膜对青豌豆进行气调包装试验，测定了包装一周后

青豌豆产品的失重率、1( 含量、叶绿素含量、色差、
以及感官质量等指标，并与未包装产品进行比较；

在此基础上，用主成分分析法构造了气调包装产品

质量的综合评价模型，并对 , 组气调包装质量进行
综合评价。结果表明：

（.）气调包装对青豌豆保鲜效果显著；
（*）气调包装初始气体的组分、包装材料透气
率显著影响青豌豆产品包装质量。

（)）采用主成分分析法对产品气调包装质量进
行综合评价，得到本试验条件下，青豌豆的最佳初

始气调组合为 7-"* $ 5- ("* $ 0!-8*。
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