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摘　要：通过不同浓度的盐、糖、酸溶液和不同的包装材料对去皮甘蔗进行

保鲜处理，常温下贮藏，观察不同处理方法对去皮甘蔗腐坏变红的影响，再

根据单因素实验和正交试验来确定最佳保鲜方案。实验结果表明：当盐溶液

的质量分数为 0.4%，糖溶液的质量分数为 0.3%，酸溶液的质量分数为 0.1%，

包装材料为 PP/PE 或 PVDC/PE 时，对去皮鲜甘蔗进行保鲜处理的效果相对

最好。
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0 引言

甘蔗属的总称为甘蔗，广泛分布于热带、亚热

带区域。生产甘蔗的国家有一百多个，产量最大的 3
个国家是巴西、印度和中国。中国最常食用的甘蔗

为竹蔗 [1]。甘蔗是制糖的主要原料之一，其播种面

积占糖料播种面积的 87% 以上，产糖量占全国食糖

总产量的 90% 以上 [2]。甘蔗含有大量的水分和糖分，

除此之外，还含有一些能够促进机体新陈代谢的物

质，如各种维生素、脂肪、蛋白质、有机酸、钙、

铁等 [3]。甘蔗的水分多，味道清甜，营养丰富，被

称作水果佳品，有人称：“秋日甘蔗赛过参”[4]。甘

蔗的含铁量较高，居水果之首，所以人们又将甘蔗

称之为“补血果”[5]。

随着生活节奏的加快，鲜切水果越来越受人们的

青睐。鲜切甘蔗的组织因受到机械损伤，使甘蔗在贮

藏期发生一系列生理生化反应，如切分表面木质化、 

微生物的入侵和繁殖等，从而导致甘蔗变色、变味和

霉烂。目前，国内对鲜切甘蔗的保鲜方法多采用添加

保鲜剂。茅林春等人 [6] 提出将鲜切甘蔗用由壳聚糖、

L- 维生素 C 和氨基酸等组成的保鲜液进行处理，该

方法能有效抑制蔗糖转化酶和多酚氧化酶的活性。石

贵玉等人 [7] 提出利用壳聚糖涂膜对鲜切果蔗进行保

鲜处理，并分析了该方法对贮藏期鲜切果蔗的生理生

化指标的影响。

因塑料薄膜具有气调性、防雾性、抗震性等优点，

而被广泛应用于水果保鲜中 [8]。聚乙烯（polyethylene，

PE）是乙烯经聚合制得的一种热塑性树脂 [9]。PE 无

臭，无毒，手感似蜡，具有优良的耐低温性能（最低

温度范围为 -100~-70 ℃），化学稳定性好，能耐大

多数酸碱的侵蚀（不耐具有氧化性质的酸），常温下

不溶于一般溶剂，吸水性小，电绝缘性优良。因此，

学者们对鲜切甘蔗在不同保鲜剂和包装方式下的保

鲜效果进行了研究。沈勇根等人 [10] 分析了采用不同
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的保鲜剂（乳酸链球菌素、山梨酸钾、蔗糖酯）和

包装方式（PE 保鲜袋包装和真空包装）对鲜切果蔗

的保鲜效果，得出使用质量分数为 0.5% 的乳酸链球

菌素和真空包装方式的保鲜效果最好。陈霞霞等人 [11]

分析了真空纳米抗菌包装、真空包装和 PE 保鲜袋包

装 3 种方式对鲜切甘蔗的保鲜效果，得出使用真空纳

米抗菌包装的保鲜效果最好，能有效减缓鲜切去皮甘

蔗的品质劣变，延长保质期。

随着人民生活水平的提高，人们对包装的防护性

能要求也越来越高。聚偏二氯乙烯（poly(vinylidene 
chloride)，PVDC）是以偏二氯乙烯为主要成分的共

聚物，具有耐燃、耐腐蚀、气密性好等特点，且由于

极性强，常温下不溶于一般溶剂，因而被广泛应用于

食品、军品等包装中。目前，PVDC 薄膜或涂膜在中

国的应用已经进入高速增长期 [12]。

综上所述，本课题组分析了去皮鲜甘蔗的护色保

鲜包装方式。先配置 4 种不同浓度的盐溶液、糖溶

液 [13]、酸溶液 [14-15]，观察其对去皮鲜甘蔗的保鲜效

果，得到盐溶液、糖溶液、酸溶液的相对最佳浓度，

再分析经 3 种溶液处理后，分别利用 3 种不同复合

膜 PP/PE（polypropylene/polyethylene）、PVDC/PE
（poly(vinylidene chloride)/polyethylene）、15FPPE（实

验室自命名）保鲜袋对去皮鲜甘蔗的保鲜效果，以期

为鲜切水果保鲜提供理论依据。

1 实验部分

1.1 原料与试剂

1）原料

紫皮甘蔗：购于海南三亚；

PP/PE 膜、PVDC/PE 膜、15FPPE 膜：由实验室

自制。

2）试剂

食盐：中盐上海市盐业公司生产；

白砂糖：上海市糖业烟酒有限公司生产；

白醋：上海鼎丰酿造食品有限公司生产。

1.2 仪器与设备

电子天平：20002 型，杭州友恒称重设备有限公

司生产；

环带式自动充气封口包装机：DZ47-63 型，广

州宝川包装机械有限公司；

通用色差计 ：JZ-300 型，常州三丰仪器科技有

限公司产品；

水果硬度计支架：GY-Z 型，浙江托普仪器有限

公司生产。

1.3 实验方法

去皮鲜甘蔗的保鲜实验具体流程如下：原料选

择→甘蔗处理→晾干称重→包装封口→成品贮藏→

样品观察。

挑选新鲜的甘蔗，洗净后去皮，切成 30 g 左右

的块状。测定 PP/PE、PVDC/PE、15FPPE 3 种膜的

厚度及各项参数，再将 3 种膜裁成规格为 20 cm×20 
cm 的若干份，利用环带式自动充气封口包装机制作

成三边封包装袋，封口宽度为 5 mm。按固液质量比

1:5，将鲜切甘蔗分别浸泡于质量分数为 0.1%, 0.4%, 
0.7%, 1.0% 的盐溶液、糖溶液、酸溶液中 10 min；再

将浸泡后的甘蔗晾干，称重，装袋封口；将样品置

于室内，常温下贮藏；观察贮藏期甘蔗失重、色差、

硬度等的变化。

1.4 检测方法

1.4.1 失重的测定
每隔 1 d 使用电子天平称取甘蔗的质量，并计算

失重。

                               Δm=m0-m1，

式中：m0 为贮藏前的甘蔗质量；m1 为贮藏后的甘蔗

质量。

1.4.2 色差的测定
表面颜色是评价果蔬品质的重要指标之一。表

面颜色不仅会影响消费者的感官判断，颜色变化还

能直接反映果实的成熟度、新鲜度以及内部品质的

变化。因此，本课题组利用通用色差计测定样品色差。

具体操作步骤如下：打开色差计电源，将色差计的

测试口对准标准比色纸进行校准，再将色差计的测

试口对准甘蔗样品，按下 ENTER 键，读取表示明亮

度的 L 值、表示红绿色的 a 值、表示黄蓝色的 b 值，

并得到色差值 ΔE。每次测量样品色差时，色差计都

要进行校准。L+ 表示偏白，L- 表示偏黑；a+ 表示偏红，

a- 表示偏绿；b+ 表示偏黄，b- 表示偏蓝；ΔE 越小，

色差越小。

                 ，

                            ΔL=Lm-Ln，

                            Δa=am-an，

                            Δb=bm-bn。

式 中：Lm、am、bm 分 别 为 样 品 的 L、a、b 值；Ln、

an、bn 分别为标准的 L、a、b 值。
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1.4.3 硬度的测定
用水果硬度计支架测定样品硬度。具体操作步骤

如下：打开水果硬度计支架电源，将读数归零，匀速

摆动手把使硬度计匀速下降与甘蔗接触，当读数稳定

在某一范围内时，读取样品硬度值。

1.5 复合膜的性能测定

塑料包装材料对薄膜的光学性能有较高要求 [16]。

PP/PE、PVDC/PE、15FPPE 膜 的 性 能 测 定 结 果 见

表 1~2。

1.6 单因素实验和正交试验

先根据单因素实验得到盐溶液、糖溶液、酸溶液

的相对最优浓度，再按其浓度 ±0.1%，配制试剂，

最后采用正交试验法，每组做 3 次平行测量，每隔 1 
d 对样品进行观察，以记录每组样品腐坏变红的时间，

分析各因素对甘蔗腐坏变红的影响，得到最佳的保鲜

方案。正交表选用 4 因素 3 水平的 L9（34），其中 4
因素 A、B、C、D 分别对应盐溶液、糖溶液、酸溶液、

包装材料。

2 实验结果和分析

2.1 单因素实验

甘蔗分别经不同浓度的盐溶液、糖溶液、酸溶液

处理后，第 2 天甘蔗的失重、色差、硬度、感官评定

指标的数据见表 3~5。其中，对照组为未经过任何溶

液处理的鲜切甘蔗。

第 4 天甘蔗的各项指标数据见表 6~8。 

表 1 各种薄膜的性能测定结果

Table 1 Results of performance parameters of
various films

性 能

厚度 /µm
最大力 /N
最小力 /N
平均力 /N
位移 /mm

强度 /（kN·m-1）

应变 /%
模量 /（kgf·cm-2）

PP/PE
纵向

33
28.11

0
19.16
25.1
1.74
50.2
6.64

横向

33
60.54

0
30.78
9.2
4.04
18.5
19.64

PVDC/PE
纵向

31
40.68

0
29.04
20.8
2.71
41.6
12.53

横向

31
45.79

0
16.03
3.3
3.05
6.7

28.79

15FPPE
纵向

15
18.04

0
15.12
207.2
1.20
414.4
0.59

横向

15
14.27

0
11.39
90.7
0.95
181.4
0.96

 表 2 各种薄膜的透光率和雾度测定结果

Table 2 Results of transmittance and fog 
determination of various films %

薄膜

PP/PE
PVDC/PE
15FPPE

透光率

84.3~84.5
79.2~79.3
72.5~72.6

雾度

2.86~2.74
9.41~9.39
6.77~6.76

表 3 盐溶液浸泡后第 2 天甘蔗各指标值

Table 3 The indexes of sugarcane soaked in
saline solution on 2nd day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.28
0.24
0.22
0.17
0.03

色差 /NBS
5.26
3.90
6.33
6.43
9.50

硬度 /HB
18.90
19.40
17.80
19.60
25.10

感官评定

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

表 4 糖溶液浸泡后第 2 天甘蔗各指标值

Table 4 The indexes of sugarcane soaked in sugar 
solution on 2nd day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.15
0.11
0.10
0.10
0.03

色差 /NBS
4.90
4.75
6.40
5.05
9.50

硬度 /HB
14.20
17.80
21.60
20.40
25.10

感官评定

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

表 5 酸溶液浸泡后第 2 天甘蔗各指标值

Table 5 The indexes of sugarcane soaked in
acid solution on 2nd day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.09
0.02
0.09
0.05
0.03

色差 /NBS
2.80
5.95
8.55
7.85
9.50

硬度 /HB
16.10
17.85
18.20
18.20
25.10

感官评定

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

色泽正常，味道清甜

表 6 盐溶液浸泡后第 4 天甘蔗各指标值

Table 6 The indexes of sugarcane soaked in
saline solution on 4th day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.51
0.57
0.89
1.13
0.16

色差 /NBS
5.95
4.60
6.95
7.49
7.80

硬度 /HB
14.50
17.90
23.50
21.40
19.50

感官评定

色泽、气味正常

色泽、气味正常

颜色变深，味道发酸

颜色变深，味道发酸

小部分变红

表 7 糖溶液浸泡后第 4 天甘蔗各指标值

Table 7 The indexes of sugarcane soaked in 
sugar solution on 4th day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.23
0.23
0.33
0.49
0.16

色差 /NBS
6.30
5.31
7.54
5.63
7.80

硬度 /HB
18.70
18.60
19.90
15.80
19.50

感官评定

颜色、气味正常

颜色、气味正常

颜色变深，味道发酸

颜色变深，味道发酸

小部分变红
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第 6 天甘蔗各项指标数据见表 9~11。

 

第 8 天甘蔗各项指标数据见表 12~14。

由表 3~14 可知：储藏时间越长，甘蔗的腐坏变

质程度也越明显；第 2 天，样品的各项指标没有太

大变化；第 4 天，个别样品开始发酸，而对照组有

小部分变红；第 6 天，部分样品开始变红，表面干

燥，味道刺鼻，而对照组有多处变红，且气味刺鼻；

第 8 天，甘蔗腐坏变质明显，部分样品有多处变红，

出现发霉、脱水、胀袋现象，而对照组有多处变红，

出现长白色霉菌、涨袋现象。可见，盐、糖、酸溶液

浸泡鲜切甘蔗具有一定保鲜抑茵效果。

用不同浓度的溶液处理后，甘蔗色差曲线图如图

1~3 所示。由图 1~3 可知：当盐溶液、糖溶液的质量

分数为 0.4% 时，去皮甘蔗的色差较小且比较稳定；

表 8 酸溶液浸泡后第 4 天甘蔗各指标值

Table 8 The indexes of sugarcane soaked in
acid solution on 4th day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.14
0.13
0.33
0.21
0.16

色差 /NBS
3.30
4.90
10.20
7.60
7.80

硬度 /HB
17.20
25.10
17.90
19.90
19.50

感官评定

颜色、气味正常

颜色、气味正常

有点发白，味道发酸

有点发白，味道发酸

小部分变红

表 9 盐溶液浸泡后第 6 天甘蔗各指标值

Table 9 The indexes of sugarcane soaked in
saline solution on 6th day

质量分数 /%
0.1
0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g
0.33
0.59
0.54
0.51
0.47

色差 /NBS
10.85
6.67
6.70
5.70
6.10

硬度 /HB
17.80
15.35
16.10
14.65
21.30

感官评定

出现红点，有异味

颜色变深，有异味

颜色变深，有异味

颜色变深，有异味

多处变红，气味刺鼻

表 10 糖溶液浸泡后第 6 天甘蔗各指标值

Table 10 The indexes of sugarcane soaked in
sugar solution on 6th day

质量分数 /%

0.1

0.4

0.7

1.0

对照组

失重 /g

0.61

0.64

0.75

0.80

0.47

色差 /NBS

4.93

4.41

6.51

8.70

6.10

硬度 /NBS

15.80

26.90

18.40

15.20

21.30

感官评定

出现红点，有异味，

表面干燥

颜色变深，气味刺鼻，

表面干燥

颜色变深，气味刺鼻，

表面干燥

表面发白干燥，气味

刺鼻，脱水

多处变红，气味刺鼻

表 11 酸溶液浸泡后第 6 天甘蔗各指标值

Table 11 The indexes of sugarcane soaked in
acid solution on 6th day

质量分数 /%

0.1

0.4
0.7
1.0

对照组

失重 /g

0.68

0.49
0.81
0.55
0.47

色差 /NBS

4.74

9.21
8.85
7.72
6.10

硬度 /HB

20.35

20.60
19.50
19.85
21.3

感官评定

颜色变深，有异味，

表面干燥

颜色变深，有异味

表面发白干燥，发酸刺鼻

表面发白干燥，发酸刺鼻

多处变红，气味刺鼻

表 12 盐溶液浸泡后第 8 天甘蔗各指标值

Table 12 The indexes of sugarcane soaked in
saline solution on 8th day

质量分数 /%

0.1

0.4

0.7

1.0

对照组

失重 /g

0.59

0.51

0.85

0.91

0.81

色差 /NBS

6.96

5.68

9.27

10.02

6.87

硬度 /HB

16.75

16.55

16.70

15.50

16.50

感官评定

多处变红，气味刺鼻

发酸，微胀袋

颜色变深，气味刺鼻

发酸，微胀袋

颜色变深，气味刺鼻

发酸，微胀袋

颜色变深，气味刺鼻，

脱水胀袋

多处变红，长白色

霉菌，胀袋

表 13 糖溶液浸泡后第 8 天甘蔗各指标值

Table 13 The indexes of sugarcane soaked in
 sugar solution on 8th day

质量分数 /%

0.1

0.4

0.7

1.0

对照组

失重 /g

0.91

1.01

1.07

1.07

0.81

色差 /NBS

6.52

5.73

6.46

6.38

6.87

硬度/HB

19.65

27.90

25.80

16.50

16.50

感官评定

变红，长白色霉菌，脱水，

微胀袋

小面积变红，脱水，

微胀袋

变红，表面干燥，长白色

霉菌，脱水较多，胀袋

变红，表面干燥，脱水，

长白色霉菌，胀袋

多处变红，长白色霉菌，

胀袋

表 14 酸溶液浸泡后第 8 天甘蔗各指标值

Table 14 The indexes of sugarcane soaked in acid 
solution on 8th day

质量分数 /%

0.1

0.4

0.7

1.0

对照组

失重 /g

0.68

0.83

1.06

0.90

0.81

色差 /NBS

6.44

7.49

8.16

7.30

6.87

硬度 /HB

22.10

26.60

36.80

34.60

16.50

感官评定

变红，发霉脱水，气味

刺鼻，微胀袋

变红，气味刺鼻，脱水，

微胀袋

变红，长白色霉菌，

脱水严重，微胀袋

变红，长白色霉菌，脱水，

微胀袋

多处变红，长白色霉菌，

胀袋
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当酸溶液的质量分数为 0.1% 时，去皮甘蔗的色差较

小。综合上述实验结果，本文选择质量分数为 0.4%
的盐溶液、质量分数为 0.4% 的糖溶液、质量分数为

0.1% 的酸溶液进行正交试验。

2.2 正交试验

由单因素试验可得 L9(3
4) 的因素和水平表，如表

15 所示。

按照参考文献 [17] 中的 L9(3
4) 正交表设计方法，

每组做 3 次平行试验，L9(3
4) 正交试验结果如表 16

所示。表中，Kij（i=A, B, C, D，j=1, 2, 3）为第 i 因

素第 j 水平的试验指标值之和， 为第 i 因素第 j 水

平的试验指标均值，Ri 为第 i 因素的极差值。Ri 值越

大，则说明第 i 因素的水平变化对试验指标的影响越

大，即该因素越重要；反之，Ri 值越小，则第 i 因素

就越不重要。

由表 16 可知，4 因素的极差值由大到小为 RA>
RC>RD>RB，即影响甘蔗腐坏变红各因素的主次关系

依次为盐溶液的浓度（A）> 酸溶液的浓度（C）>
包 装 材 料（D）> 糖 溶 液 的 浓 度（B）， 可 得 对 鲜

切 甘 蔗 进 行 保 鲜 处 理 的 最 优 方 案 是 A2B1C2D1 或

A2B1C2D2，即盐溶液的质量分数选 0.4%，糖溶液的

质量分数选 0.3%，酸溶液的质量分数选 0.1%，包装

材料选 PP/PE 或 PVDC/PE。

3 结语

本文对去皮鲜甘蔗的护色保鲜包装进行了研究。

先将去皮甘蔗经过不同浓度的盐、糖、酸溶液的浸泡，

再分别用 3 种不同的复合薄膜 PP/PE、PVDC/PE、

图 1 经不同浓度盐溶液处理后的甘蔗色差曲线图

Fig. 1 The color difference curve of sugarcane after 
treatment with different concentration of saline solution

图 2 经不同浓度糖溶液处理后的甘蔗色差曲线图

Fig. 2 Sugarcane color difference curves after treatment 
with different concentration of sugar solution

图 3 经不同浓度酸溶液处理后的甘蔗色差曲线图

Fig. 3 The color difference curve of sugarcane after 
treatment with different concentration of acid solution

表 15 L9(3
4) 因素和水平表

Table 15 L9(3
4) factors and levels table

水平

1
2
3

A/%
0.3
0.4
0.5

B/%
0.3
0.4
0.5

C/%
0

   0.1
   0.2

D
PP/PE

PVDC/PE
15FPPE

去皮鲜甘蔗的护色保鲜包装研究

杨福馨，等05

表 16 L9(3
4) 正交试验结果

Table 16 L9 (3
4) orthogonal experimental results

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Ki1

Ki2

Ki3

 
Ri

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3
19
32
26

  6.333
10.667

 8.667
 4.334

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3
28
22
27

9.333
7.333

9.000
2.000

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2
23
32
22

  7.667
10.667

  7.333
   3.334

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1
28
28
21

9.333
9.333

7.000
2.333

变红时间 /d
 7
 8
 4
12
 9
11
 9
 5
12



- 26 -

2017 年 第 9 卷 第 5 期 VOL.9 No.5 Sep. 2017

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL05
15FPPE 对去皮甘蔗进行包装，分析储藏于常温下甘

蔗腐坏变红的情况。通过正交试验，得到相对最佳

的保鲜方案为经质量分数为 0.4% 的盐溶液、质量分

数为 0.3% 的糖溶液、质量分数为 0.1% 的酸溶液浸

泡后，再采用 PP/PE 或 PVDC/PE 包装袋进行包装。

本文方法对鲜切去皮甘蔗的保鲜起到了一定的效果，

有效延长了去皮甘蔗的货架期。本课题组未来的研究

方向为通过配置更多浓度梯度的浸泡液，同时采用 2
种复合膜内外包装的形式对去皮甘蔗进行保鲜处理。
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Research on Color Preservation Packaging for Peeled Sugarcane

YANG Fuxin，CHENG Long，WU Siyu，JIANG Yue，XU Tao，SUI Yue

（College of Food Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：Peeled sugarcane was treated with different concentrations of salt, sugar, acid solution and different 
packaging materials in experiments and stored at room temperature to observe the effects of different treatment methods 
on the decay of peeled sugarcane. The results showed that as per the single factor experiment and orthogonal test to 
determine the most appropriate combination, the optimal conditions for peeled sugarcane color preservation were with 
iodine salt solution concentration being 0.4%, the concentration of white sugar solution being 0.3%, acid solution 
concentration of 0.1 %, and PP / PE or PVDC / PE as the packaging materials.

Keywords：peeled sugarcane；color preservation；preservation；PP/PE；PVDC/PE
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