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基于多元回归的鲜食葡萄保鲜技术效果评估

马常阳１，２　张小栓１，２　朱志强３　穆维松１，２　傅泽田１，２

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．中国农业大学食品与安全北京实验室，北京 １０００８３；

３．国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），天津 ３００３８４）

摘要：以落粒率、腐烂率和失重率作为鲜食葡萄损耗的评价指标，系统分析了鲜食葡萄保鲜技术效果的形成过程，

应用多元回归方法综合评估了目前应用比较广泛的 ６种保鲜技术以及冰温环境对鲜食葡萄的保鲜效果。结果表

明：气调、保鲜膜、ＳＯ２气态处理、ＣＴ２保鲜剂、简化包保鲜剂、１ＭＣＰ气态处理以及冰温均能有效抑制果实损耗，其

中气调、冰温环境和 ２种保鲜剂对鲜食葡萄的 ３个损耗指标有显著的抑制效果；气调、保鲜剂和保鲜膜对果实腐烂

率和失重率的影响随时间增加而逐渐增强，其中保鲜膜的作用效果十分微弱；保鲜剂对果实质量损耗的浓度效应

十分明显，浓度过大会损伤果实组织、增加损耗，而与 ＳＯ２气态处理的联合使用会增强对果实损耗的降低作用；

１ＭＣＰ主要在果实腐烂率的控制方面有较好效果。
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　　引言

鲜食葡萄因其含水率较高，易受到微生物的侵

染而腐烂。同时，果实内部的呼吸作用也会增加营

养物质的消耗，导致果实衰老、水分散失、重量下降、

果粒脱落等现象的出现，从而造成鲜食葡萄的重量

损耗，严重影响鲜食葡萄的品质，最终降低鲜食葡萄

的经济效益。

基于鲜食葡萄易落粒、萎蔫和腐烂的特性，人们

使用低温、气调作用、ＳＯ２气态处理、１甲基环丙烯
（１ＭＣＰ）、保鲜剂等多种保鲜技术来降低果实的损
耗，并以鲜食葡萄的主要品质和生理活动为参考指标，

通过实验方法，对这些保鲜技术的保鲜效果分别进行

评估研究
［１－５］
。尽管这些保鲜技术对鲜食葡萄的果实

有明显的保鲜效果，但与此同时，因为会受到施用浓

度、作用时间以及其他保鲜技术的影响，其作用效果会

发生相应的改变，甚至产生危害果实品质的后果
［６－１２］

。

综上所述，一方面，这些保鲜技术的施用浓度、

作用时间以及是否联合使用等因素对于鲜食葡萄保

鲜效果的影响十分重要；另一方面，人们对于保鲜技

术的研究大多侧重于某单一技术在不同施用水平的

保鲜效果，少有将多种技术的保鲜效果结合起来进

行对比分析的研究。因此，本文使用多元回归模型，

从鲜食葡萄重量损耗的角度，对主要的几种保鲜技

术的保鲜效果，以及随时间和浓度的变化，其保鲜效

果所发生的相应的变化情况进行对比分析，为鲜食

葡萄保鲜技术的有效利用提供理论依据。

１　鲜食葡萄保鲜技术效果形成机理与评估
建模

图 １　鲜食葡萄保鲜技术效果形成图
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１１　鲜食葡萄损耗的测量
基于质量损耗的不同表现形式，并结合前人对

鲜食葡萄质量损耗的测量指标
［３，５－６］

，本文将损耗的

具体指标分为果粒脱落造成的落粒率、果实腐烂造

成的腐烂率以及果实蒸发失水和营养物质消耗导致

的果实失重率，这３个损耗指标均为质量比值，具体
计算公式为
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式中　ＳＨ———落粒率　　ＲＯ———腐烂率
ＷＬ———失重率
ＷＳＨ———测量单位的落粒质量
ＷＲＯ———测量单位的腐烂质量
Ｗ０———测量单位初始果穗质量
Ｗｔ———经过 ｔ时间保鲜处理后测量单位内的

果穗总质量

１２　鲜食葡萄保鲜技术效果的形成机理
鲜食葡萄的保鲜效果是一系列保鲜技术以及相

关效应的集合体。因此，本文定义的保鲜技术效果

为与不施加该技术或者默认的技术相比，在施加保

鲜技术于作用对象的过程中，经过时间的累积而呈

现出来的，该保鲜技术对于该对象质量、品质等方面

损失的抑制程度。在该研究中即为不同保鲜技术对

鲜食葡萄质量损耗的抑制程度。

降低果实损耗的保鲜措施包括：低温、气调、保

鲜膜、保鲜剂、ＳＯ２气态处理等。这些技术可以通过
抑制果实内部各种酶的活性，降低果实的呼吸速率，

提高空气湿度，抑制微生物生长等延缓果实的衰老

进程，保证果实的新鲜品质，降低果实的落粒、失重

和腐烂程度（如图 １）。同时，损耗结果会受到很多
因素的影响，首先是鲜食葡萄自身品种特性的影响，

鲜食葡萄品种多样，品种之间的耐藏性差异较
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大
［１３］
；其次，这些保鲜技术对鲜食葡萄的保鲜效果

还会随着时间、浓度、其他保鲜技术的联合使用和温

度变化而发生变化，主要表现为保鲜技术的浓度效

应、时间效应、技术联合效应以及温度效应。

　　（１）浓度效应：反映保鲜技术对鲜食葡萄损耗
的抑制效果随浓度变化的变化情况。保鲜技术对于

鲜食葡萄的保鲜效果并不一直随浓度的增加而增

强，过量的使用保鲜材料或保鲜技术不仅不会起到

良好的保鲜作用，反而会加重果实的损耗。例如，

ＳＯ２在特定的浓度范围内随着浓度的增加，会通过
降低呼吸作用，抑制微生物生长来降低果实的腐烂

率，但当超过了合理使用浓度则会直接损伤果实组

织，加速果实的腐烂。气调作用也具有类似的效果，

适当浓度的二氧化碳会降低鲜食葡萄的损耗，而二

氧化碳浓度过高则会诱发果实的无氧呼吸，生成乙

醇等有害物质，造成果实品质的下降。因此浓度效

应对于保鲜技术的合理利用至关重要。

（２）时间效应：用来衡量保鲜技术对鲜食葡萄
损耗的抑制效果随时间变化的变化情况。在实际保

鲜技术的应用过程中，鲜食葡萄果实自身在不断衰

老，而保鲜技术的保鲜效果随着时间推移也会有一

定程度的改变。例如，气调包装需要一定时间为鲜

食葡萄形成一个自调节气调环境，同时提高果实周

围的空气湿度，实现对果实损耗的抑制效果；ＳＯ２缓
释保鲜剂也具备较强的时间效应，这是因为它需要

经过一定的时间在包装内释放 ＳＯ２气体来达到保鲜
的最优浓度。时间效应有助于人们了解保鲜技术效

果在贮藏期内的变化，更好地利用保鲜技术。

（３）联合效应：指多个保鲜技术联合使用对鲜
食葡萄保鲜的促进作用。由于大多数保鲜技术的作

用时间和作用浓度会有一定局限性，因此合理地联

合使用多种保鲜技术可以增强保鲜效果，更好地降

低果实损耗。例如 ＳＯ２缓释保鲜剂需要经过一定时
间才能发挥效用，而 ＳＯ２气态处理效果不持久，因此
通过结合两者的优点，可以保证果实得到更好的保

藏。

（４）温度效应：是指保鲜技术对鲜食葡萄的保
鲜效果在不同温度下表现出来的的差异。温度与保

鲜技术的保鲜效果是否能够有效发挥息息相关。例

如温度对果实的蒸腾速率和呼吸速率的影响，温度

升高一方面会加速果实的衰老和失水，另一方面有

利于保鲜膜气调作用的形成及其保鲜效果的发挥。

但由于低温本就是最常用的保鲜措施，其对果实直

接的影响远比通过影响保鲜技术进而作用于果实所

产生的影响要大，人们会在防止果实冻害的情况下

尽可能降低温度，而不会为了增强其他保鲜技术的

保鲜效果而刻意调节温度，因此本文并未考虑保鲜

技术的温度效应，而仅设定了温度变量。

１３　鲜食葡萄保鲜技术效果评估模型
为了量化比较保鲜技术的保鲜效果以及浓度、

时间和保鲜技术的联合效应对保鲜效果的影响，构

建了２个保鲜技术效果评估模型。
（１）不考虑效应对保鲜技术的影响，包含时间、

温度和品种类型３个变量以及多个保鲜技术变量的
简单多元线性回归模型

Ｌ＝β０＋βｔｔ＋βＴＴ＋βｖＶ＋∑ βＰｉＰｉ （２）

（２）考虑浓度、时间以及联合效应，在模型 １的
基础上又添加了时间效应变量、浓度效应变量以及

技术联合效应变量的多元回归模型

Ｌ＝β０＋βｔｔ＋βＴＴ＋βＶＶ＋∑ βＰｉＰｉ＋

∑ βＰ２ｉＰ
２
ｉ＋∑ βＰｉｔＰｉｔ＋∑ βｉｊＰｉＰｊ （３）

式中　Ｌ———产品损耗指标总称
ｔ———时间变量　　Ｔ———温度变量
Ｖ———品种类型变量
β———待估变量系数
Ｐｉ、Ｐｊ———编号为 ｉ或 ｊ的保鲜技术变量

通过对式（３）中各个保鲜技术的变量分别进行
求导，即可得到每种保鲜技术对果实损耗速率的影

响方程。

ｖＬ－ｉ＝
Ｌ
Ｐｉ
＝βＰｉ＋２βＰ２ｉＰｉ＋βＰｉｔｔ＋βｉｊＰｊ （４）

式中　ｖＬ－ｉ———损耗指标相对于编号 ｉ保鲜技术的
变化速率

速率方程一般包含速率常数项、时间变量和相

关的保鲜技术变量，用于考察浓度、时间和技术联合

效应对保鲜效果的影响。

２　实验设计与参数设定

２１　实验设计
在保鲜技术效果评估方案设计阶段，考虑到保

鲜技术在鲜食葡萄供应过程中的使用情况以及不确

定因素，本文重点对贮藏阶段的鲜食葡萄保鲜技术

的应用效果进行研究，具体的鲜食葡萄检测实验方

案流程如图２所示。
　　样本数据均来自国家农产品保鲜工程技术研究
中心（天津）从２０１０年到２０１３年持续进行的实验内
容。实验材料选取每年 ７—９月份从葡萄生产基地
采收的果穗大小和成熟度一致的新鲜果实，且无病

害、无机械损伤。将其用保鲜膜包装放置在塑料筐

中，后运送至农产品保鲜中心，配合使用相应的保鲜

措施放置在冷藏库内进行贮藏。本文所涉及的保鲜
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图 ２　鲜食葡萄保鲜技术效果评估实验方案流程图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｔａｂｌｅｇｒａｐｅ
　

技术主要包括气调、保鲜膜、ＳＯ２气态处理、ＣＴ２保
鲜剂、简化包保鲜剂和 １ＭＣＰ气态处理。其中气调
贮藏还需要将预冷后的果实转入光合气调保鲜箱

中。在贮藏开始后，检测人员分别测定每筐葡萄果

实的初始质量，之后每经过一段特定的贮藏时间，取

出一箱经过特定保鲜技术贮藏的葡萄果实，对其进

行失重率、腐烂率和落粒率的测定。通过对数据的

搜集、筛选和整理，共收集到关于鲜食葡萄落粒率和

腐烂率的有效样本共 ２０２份，关于失重率的有效样
本共１６０份。

实验过程中所使用的保鲜材料有气调包装材料

和保鲜剂。其中气调包装材料包括 ＰＥ（００３ｍｍ）、
ＰＶＣ－１（００３ｍｍ）、ＰＶＣ－２（００５ｍｍ）、光合气调气
调箱，默认使用 ＰＥ膜来包装果实。在气调作用时
需使用密封性较好的气调箱，２个 ＰＶＣ保鲜膜与 ＰＥ
膜是用来比较不同保鲜膜在葡萄保鲜效果方面的差

别；保鲜剂包括 ＣＴ２片状保鲜剂和简化包粉状保鲜
剂两种，它们在释放 ＳＯ２气体的速度上有很大不同。
在实验中还有２个气态处理技术，分别是 ＳＯ２气态
处理和１ＭＣＰ气态处理，其中 ＳＯ２气态处理主要是
以５％体积分数、短时间的 ＳＯ２气体对产品进行熏
蒸，具体时间由不同品种的 ＳＯ２耐受性进行确定；而
１ＭＣＰ气态处理则是使用不同体积分数的１ＭＣＰ气体
在１ｍ３的密闭帐子内对产品进行２４ｈ熏蒸。本文所
涉及的冷藏库包括普通冷库和冰温库，普通冷库温度

控制在０℃，而冰温库温度严格控制在－０３℃。
２２　自变量参数设定

为了评估保鲜技术的作用效果，模型 １引入了
时间 ｔ、温度 Ｔ、品种类型 Ｖ、保鲜技术变量作为自变
量，保鲜技术变量包括气调体积分数 Ａ、保鲜膜种类
Ｆ、ＣＴ２保鲜剂质量比 Ｃｐ和简化包保鲜剂质量比
Ｓｐ、ＳＯ２气态处理措施 Ｓ以及 １ＭＣＰ气态处理体积
分数 Ｍ；在模型２中除了以上自变量，还有 １２个效
应变量，主要包括浓度效应变量（Ａ×Ａ、Ｍ×Ｍ、Ｃｐ×
Ｃｐ和Ｓｐ×Ｓｐ）、时间效应变量（Ａ×ｔ、Ｆ×ｔ、Ｍ×ｔ、Ｃｐ×
ｔ、Ｓｐ×ｔ和 Ｓ×ｔ）和技术联合效应变量（Ｓ×Ｃｐ和 Ｓ×

Ｓｐ）３类。其中技术联合效应部分只研究了 ＳＯ２气
态处理和２种保鲜剂的联合效应。

自变量中时间、温度、气调和 １ＭＣＰ气态处理
体积分数、ＣＴ２保鲜剂和简化包保鲜剂质量比均为
数值变量，可以直接代入评估模型，其单位分别为

ｄ、℃、Ｌ／Ｌ、μＬ／Ｌ和 ｇ／ｋｇ；ＳＯ２气态处理、保鲜膜和
品种类型 ３个为虚拟变量。在 ＳＯ２气态处理变量
中，０为未使用，１为使用；在鲜食葡萄的品种类型
上，将５种有色品种（巨峰、乍娜、玫瑰香、早黑宝和
克瑞森无核）记为０，４种白色品种（维多利亚、奥古
斯特、醉金香和里扎马特）记为 １；保鲜膜是一种自
调节气调保鲜材料，它通过葡萄果穗的呼吸作用和

膜气体的通透速率来营造一个自调节微气调保鲜环

境，将其形成的微气调保鲜环境中 ＣＯ２的体积分数

从低到高排序，依次为 ＰＥ、ＰＶＣ１和 ＰＶＣ２［２］。为
了减少变量的个数，对比保鲜膜所形成微气调保鲜

效果的特点，本文把保鲜膜这一定序变量粗略地定

义为定距变量，并分别标记为０、１和２。
由于在贮藏过程中，气调贮藏使用的光合气调

保鲜箱与其他贮藏方式所使用的保鲜膜并没有可比

性，所以在分析过程中本文将保鲜效果的评价步骤

归为２部分：一部分是去除 ＰＶＣ膜涉及的样本和保
鲜膜变量后的含气调评估模型，用于分析气调和其

它保鲜技术效果的差异；另一部分则是去除气调技

术涉及的样本和变量后的含保鲜膜评估模型，用于

分析保鲜膜和其他保鲜技术效果的差异。本研究的

计算过程和图表均使用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９０和
ＭＳＥｘｃｅｌ２００７完成。

３　结果分析与讨论

本文分别借助模型１和模型 ２，得到了时间、温
度、品种、保鲜技术变量以及影响技术的效应变量对

鲜食葡萄的 ３个损耗指标———落粒率、腐烂率和失
重率的回归系数。

３１　时间、温度、品种变量对鲜食葡萄损耗效果的影响
为了能够对保鲜技术的保鲜效果进行客观评
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估，首先对模型的可靠性参数以及时间、温度和品种

变量的相应系数进行分析。表１中列出了本文中每
个模型的相关信息。

从表 １中关于模型的拟合优度参数 Ｆ和 Ｒ２可
以看出，每个模型的 Ｆ值均在 ００５置信水平上显
著，Ｒ２均在 ０５以上，这说明落粒率、腐烂率和失
重率与各个对应自变量均有着较好的回归关系，

这些模型具备较好的可靠性。其中，模型 ２的 Ｒ２

均高于对应的模型 １，这说明增加了各种效应变量
之后的模型可以更好地解释损耗变量。尽管模

型 １和模型 ２因样本而被分成了含气调和含保鲜
膜２个分析步骤，但从表２以及后面表中结果可以
发现，除了有可能对应空值之外，其他变量在同一

评估模型里的回归系数均十分接近，因此分步骤

的模型仍然不妨碍对于不同技术保鲜效果的对比

评估。

表 １　评估模型的检验结果和时间、温度、品种变量的回归系数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉｅｔｙ

损耗指标 模型 分析步骤 Ｒ２ Ｆ 常数项 ｔ Ｔ Ｖ

模型１
含气调　 ０６４６ ４１９８０ －０４０６ ００２９ －４０５７ ４３８９

落粒率
含保鲜膜 ０５９９ ３３３２４ －０２６９ ００３０ －５０３１ ４４５６

模型２
含气调　 ０６４８ ２１４６２ ０１９７ ００３３ ００８４ ４５６８

含保鲜膜 ０６０７ １９７１２ ０６２７ ００３２ ００７３ ４５７２

模型１
含气调　 ０５３４ ２６７９２ ５８４１ ０１１３ －３０６３ ７４０６

腐烂率
含保鲜膜 ０５１７ ２４１３８ ５４４２ ０１１５ －１１２１ ７２５６

模型２
含气调　 ０７１３ ２５７９４ ３５６８ ０２７１ ０５２６ ８８０６

含保鲜膜 ０７０２ ２５００７ ２２１６ ０２８９ ０５６１ ８８０６

模型１
含气调　 ０５８８ ３６４０８ １０１９ ００２３ ２４２６

失重率
含保鲜膜 ０５７９ ３０８３８ １３８４ ００２３ ２３０４

模型２
含气调　 ０７３３ ３０１９４ ０４８７ ００４０ ２４６０

含保鲜膜 ０７２８ ２７７１６ ０３００ ００６３ ２４１０

　　注：表示参数在００５置信水平上显著，下同。

　　鲜食葡萄的落粒、腐烂和失重过程均是不可逆
的，因此损耗量会随着时间推移而不断增加。在

表１中，时间变量对于各个模型的回归系数均十分
显著，且为正，验证了时间对于鲜食葡萄损耗的累积

效应。

温度对鲜食葡萄３个损耗指标均有十分显著的
正向影响，尽管在模型 １中温度对腐烂率的影响不
够显著，但可靠性更高的模型２温度系数十分显著。
这说明与普通冷库相比，冰温库可以显著地降低果

实的落粒率、腐烂率和失重率。冰温库内的温度比

普通冷库的更低，对果实呼吸作用和微生物生长的

抑制效果更好。同时，冰温库具有更强的控温能力，

能够降低果实内外的温差波动，如配合较高的相对

湿度，则可以更好地降低果实的蒸腾速率，保持果实

的新鲜。因此冰温库贮藏环境在各个方面都有利于

降低鲜食葡萄的损耗。

另外，葡萄品种的贮藏特性对于果实的贮藏效

果影响显著。结果显示，品种类型变量对于损耗有

十分显著的正向影响，这说明实验所涉及的白色品

种落粒率要比红色品种高，这与袁军伟
［１４］
关于有色

品种和无色品种贮藏性差异的描述相似。但由于回

归结果为统计结果，在这里关于品种类型的耐藏性

差异的结论并不能直接说明实验中所选取的红色品

种均比白色品种的贮藏性好。

３２　保鲜技术对鲜食葡萄损耗效果的评估结果
３２１　基于落粒率

鲜食葡萄的落粒与果梗处葡萄离区的形成关系

密切，同时又受酶和内源激素的综合影响
［１５］
。除此

之外，果实的衰老和微生物的侵染也会增加葡萄的

落粒
［１６］
，因此鲜食葡萄的落粒是果实多方面生理活

动综合作用的结果，机理较为复杂，保鲜技术对于落

粒率的影响随浓度和时间的变化特征并不十分明

显。经模型１和模型 ２对落粒率的回归，可以得到
保鲜技术变量的参数结果，见表 ２。表 ２中显示，模
型２中 ＳＯ２气态处理变量因与其时间效应变量有强
烈的共线性而被排除。

　　通过比较表２模型１中各个保鲜技术对落粒率
的回归系数可以看出，对果实落粒率抑制效果最强

的是 气 调 （－５７９８），其 次 为 ＳＯ２ 气 态 处 理
（－１８２０），最弱的是简化包保鲜剂处理（－１０９８／
－１２２２）。１ＭＣＰ的防脱粒效果也不大明显，这与
朱东兴

［１７］
关于巨峰落粒率的研究结果相似。除此

之外，ＣＴ２保鲜剂和保鲜膜对落粒率的抑制效果也
不明显。

（１）浓度效应：从模型 １和模型 ２关于 ＣＴ２保
鲜剂、简化包保鲜剂以及 ＳＯ２气态处理的保鲜技术
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　　 表 ２　保鲜技术变量对于落粒率的回归结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｂｅｒｒｙｓｈａｔｔｅｒｒａｔｅｓｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅ

参数

落粒率 模型１ 落粒率 模型２

保鲜技术 保鲜技术 浓度效应 时间效应 技术联合效应

含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜

Ａ －５７９８ －３３５９ ９０８２ ００９３

Ｆ －００３９ －０６９ －００６８

Ｍ －０７０４ －１２２１ －３１１９ －３８４６ １８６６ ２４５８ ００６ ００５２

Ｃｐ －００９３ －０２２３ －２８７４ －３２８７ １３０４ １４００ －０００２ －０００１ －１６３７ －１６３８

Ｓｐ －１０９８ －１２２２ －５３２７ －５６７０ １９４１ ２００６ －０００６ －０００５ －１０２０ －１０２３

Ｓ －１８２０ －１８２０ 共线排除 共线排除 ００１２ ００１２

　　注：表示参数在０１０置信水平上显著，下同。

变量参数可知，ＣＴ２保鲜剂对落粒的抑制效果（不
显著或者 －２８７４／－３２８７）明显不如简化包保鲜剂
（－１０９８／－１２２２或 －５３２７／－５６７０），更不及
ＳＯ２气态处理（－１８２０），这是因为在短时间内，ＳＯ２
气态处理的 ＳＯ２浓度要高于保鲜剂释放的 ＳＯ２浓
度，而粉状的简化包保鲜剂释放的 ＳＯ２浓度又高于
片状的 ＣＴ２保鲜剂，因此 ＣＴ２保鲜剂、简化包保鲜
剂以及 ＳＯ２气态处理对落粒率的控制效果依次增
强。但同时，ＣＴ２保鲜剂和简化包保鲜剂浓度效应
的参数呈现显著的正值（１９４１／２００６和 １３０４／
１４００），ＳＯ２释放速率较大的简化包保鲜剂的系数
更大，这说明浓度过高会加重果实的落粒现象。

（２）时间效应：从表中关于保鲜技术对于落粒
率抑制效果的时间效应参数看出，只有保鲜膜对落

粒的抑制效果表现出了微弱增强（－００６８），这应
该与保鲜膜自调节气调作用形成的过程有关。

（３）技术联合效应：尽管浓度过高的 ＳＯ２会对
果实造成伤害，加重果实的落粒现象，但技术联合效

应结果显示，短时间、高浓度的 ＳＯ２气态处理与以上
２种 ＳＯ２缓释保鲜剂的联合使用，可以更好地控制

果实落粒率，这主要是因为二者的作用时间不同，

ＳＯ２气态处理集中在前期而 ＳＯ２缓释保鲜剂集中在
后期。

３２２　基于腐烂率
表３中列出了保鲜效果评估模型中保鲜技术的

相关变量对腐烂率的估计结果。根据表中模型１的
回归结果，本文可以按保鲜技术对腐烂率的抑制效

果进行大致排序，从强到弱依次为气调、简化包处

理、ＳＯ２气态处理、１ＭＣＰ气态处理、ＣＴ２处理和保
鲜膜。果实腐烂的最主要原因是微生物的侵染，因

此从微生物的角度可以很好地解释不同保鲜技术对

腐烂率的控制。

（１）浓度效应：模型 ２中关于 ＣＴ２和简化包保
鲜剂对腐烂率降低效果的浓度效应参数（７５２９／
７４３０和 ８０４５／８０１０）显示，随着这 ２种保鲜剂使
用剂量的增加，防腐效果会逐渐减弱，这主要与高浓

度 ＳＯ２对鲜食葡萄果实的伤害有关；同时，表中显示
的关于气调作用浓度效应参数并不够显著，但其绝

对值较大（２１７５７４），且符号为正，这说明继续提高
环境中 ＣＯ２的浓度有加重果实腐烂的趋势。

表 ３　保鲜技术变量对于腐烂率的参数回归结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｒｏｔｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅ

参数

腐烂率 模型１ 腐烂率 模型２

保鲜技术 保鲜技术 浓度效应 时间效应 技术联合效应

含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜

Ａ －５２６５８ －５９７１２ ２１７５７４ －１４９７

Ｆ －４０１５ －１６０５ －０１１６

Ｍ －５８９３ －４８１２ －１６３３０ －１４２７９ ２７０４ １１２６ ０３１０ ０３２２

Ｃｐ －４５５５ －４３４１ －１８８７０ －１７９８１ ７５２９ ７４３０ －００６９ －００７８ －３１２３ －３１０８

Ｓｐ －６５３５ －６３３２ －２２０９５ －２１３９７ ８０４５ ８０１０ －００９４ －０１０２ －０６１８ －０５９９

Ｓ －６０２５ －６０２７ 共线排除 共线排除 －００３６ －００３７

　　（２）时间效应：气调作用对葡萄果实的腐烂有
很好的控制效果，同时，随着气调处理时间的延长，

氧气进一步消耗，其对腐烂度的降低作用愈加明显

（－１４９７）；其次是保鲜膜，它需要一定时间来形成
气调作用，慢慢地提高其对腐烂率的降低效果

（－０１１６）；ＣＴ２和简化包保鲜剂对腐烂率的降低
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效果随着时间渐渐增强 （－００６９／－００７８和
－００９４／－０１０２），这主要是因为 ＳＯ２缓释保鲜剂
需要一段时间才能在果实周围形成一定浓度的 ＳＯ２
环境，起到抑制致腐真菌生长的作用；另外，１ＭＣＰ
气态处理对果实腐烂的控制效果会随着时间的推移

而降低（０３１０／０３２２），这是因为 １ＭＣＰ气态处理
浓度高、时间短，前期防腐作用效果显著，之后其作

用会随着时间的延长而逐渐减弱。

（３）技术联合效应：ＳＯ２气态处理与 ＣＴ２缓释
保鲜剂的结合使用可以更好地加强防腐效果

（－３１２３／－３１０８），这是因为缓释保鲜剂的防腐效果
需要经过一定时间才能发挥到最好状态，如前期联合

使用高浓度 ＳＯ２气态处理，则可以起到在整个贮藏期
全面抑制致腐真菌的作用，更好地控制果实腐烂。

３２３　基于失重率
表４中列出了模型１、２中保鲜技术变量以及与

技术相关的效应变量对失重率的估计参数。从模型

１中的结果可以看出，气调箱以其良好的密闭性保
证了箱内的相对湿度，降低了果实水分的蒸发，从而

实现了对果实失重率的最优控制（－４６４６）；简化
包保鲜剂和 ＣＴ２保鲜剂 （－０６９５／－０７１６和
－０６３２／－０６５５）对失重的抑制效果仅次于气调
箱；保鲜膜的控制效果最弱（－０３８２）；１ＭＣＰ对鲜
食葡萄失重的抑制效果不够明显。

表 ４　保鲜技术变量对于失重率的参数回归结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅ

参数

失重率 模型１ 失重率 模型２

保鲜技术 保鲜技术 浓度效应 时间效应

含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜 含气调 含保鲜膜

Ａ －４６４６ －２１１ ２３８９６ －０２７４

Ｆ －０３８２ ０１４７ －００２２

Ｍ －０２２９ －０２８４ ０８０２ ０８１７ －０２２４ －０２０７ －００２７ －００２８

Ｃｐ －０６３２ －０６５５ －１８３０ －１８１７ ０８７４ ０８７６ －００１４ －００１４

Ｓｐ －０６９５ －０７１６ －１４７０ －１４５９ ０５９１ ０５９３ －００１３ －００１３

　　（１）浓度效应：从 ＳＯ２保鲜剂的浓度效应的相
关参数可以看出，随着保鲜剂使用量的增加，保鲜剂

对失重率的降低效果会随之减弱（０８７４／０８７６和
０５９１／０５９３），这是因为浓度过高的 ＳＯ２会破坏细

胞膜通透性
［１８］
，反而增加果实的腐烂和失水。

（２）时间效应：表 ４中关于保鲜技术对失重率
影响的时间效应参数显示，所有技术对于果实失重

率的降低效果均随时间延长而增加。气调对失重率

的抑制效果随时间的推移明显增强（－０２７４），这
主要与配套使用的高密封性气调箱有关。箱体隔绝

了气调箱内外的水分流动，但内部空气湿度的提高

还需要借助果实自身的蒸腾作用，因此气调作用对

失重率的影响是随着时间延长而逐渐表现出来的；

保鲜膜的作用原理与气调作用类似，但其对空气的

高通透性降低了空气湿度提高的速率，影响了其对

失重抑制效果的发挥（－００２２）；尽管在式（２）中
１ＭＣＰ对失重率的降低效果并不明显，但是从时间
效应参数（－００２７／－００２８）可以看出，其降低失
重率的效果是随时间推移而逐步凸显出来的，这应

该与其对细胞膜完整性和通透性的保持作用
［３］
有

很大关系；据前人研究发现，ＳＯ２也可以有效地降低

果实的失重率
［４］
，从这 ２种保鲜剂的时间效应参数

上可以看出（－００１４和 －００１３），如果使用缓释保
鲜剂，还是需要一定时间才能将其对果实失重的降

低效果发挥到最优。

４　结论

（１）气调、保鲜膜、ＣＴ２保鲜剂、简化包保鲜剂、

ＳＯ２气态处理和１ＭＣＰ气态处理６种保鲜技术以及
冰温高湿的贮藏环境都可以在不同程度上有效地降

低鲜食葡萄果实的损耗。其中气调作用、２种保鲜
剂以及冰温环境对果实落粒、腐烂和失重均有较好

的抑制效果；１ＭＣＰ仅对果实腐烂率的抑制效果显
著；保鲜膜对腐烂率和失重率的抑制效果微弱。

（２）ＣＴ２和简化包保鲜剂这２种 ＳＯ２保鲜剂在
一定的浓度范围内，对果实落粒、腐烂和失重的抑制

效果都会随着浓度的增加而增加，但浓度过高则会

削弱其抑制效果甚至加重对果实的损耗，这主要是

由于过高浓度的ＳＯ２会对果实组织造成伤害。气调
作用的浓度效应在本研究中虽然表现得不够明显，

但结果显示其与保鲜剂在浓度效应方面有着类似的

趋势。

（３）气调、保鲜膜、ＣＴ２保鲜剂、简化包保鲜剂
和１ＭＣＰ气态处理对鲜食葡萄腐烂率和失重率的
抑制效果均随着时间的增加而逐渐增强。其中，保

鲜膜对落粒率的抑制效果会随时间的延长有所提

高。

（４）ＣＴ２保鲜剂和简化包保鲜剂对鲜食葡萄落
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粒、腐烂和失重的抑制作用十分显著，但都需要经过

一定时间才能达到最优，因此，前期联合使用 ＳＯ２气
态处理可以显著地增强其保鲜效果。

（５）鲜食葡萄品种对于果实的保鲜效果也有着

显著影响。由于葡萄品种间的耐藏性差异较大，因

此在实际保鲜过程中，在对具体某一葡萄品种进行

保鲜处理时，还需要根据其自身的果实特性选择合

适的保鲜技术。
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