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摘 要：果蔬保鲜中的气调包装技术主要通过抑制果蔬的呼吸作用和致病微生物的繁殖，以保持新鲜

果蔬具有较高的品质，有效延长其货架寿命。影响果蔬气调保鲜效果的主要因素包括果蔬的呼吸作用、贮

藏温度、气体比例和包装材料。气调保鲜包装技术在果蔬保鲜中具有广泛的应用前景，但应建立最适的果

蔬呼吸速率预测模型用于指导实际生产，研发新型环保、绿色包装材料用于果蔬保鲜包装，同时应结合其

他保鲜技术，以取得综合保鲜效果。
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Abstract：Modified atmosphere packaging (MAP) technology can keep fresh fruits and vegetables with high quality
and prolong its shelf life by inhibiting its respiration and reproduction of pathogenic microorganisms. The main factors
which influence the effect of MAP include respiration of fruits and vegetables, storage temperature, gas ratio and packaging
materials. Modified atmosphere technology has extensive application prospect in fruits and vegetables preservation, and
proposes to establish the optimal fruit respiratory rate prediction model to guide the practical production，develop new
environmental protection and green materials for fruits and vegetables packaging, meanwhile combine with other preserva-
tion technology to obtain the comprehensive preservation effect.
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1 研究背景

新鲜果蔬中含有人体所需的微量元素和矿物质

等营养成分。但采收后新鲜果蔬的呼吸作用和水分

蒸发等生理代谢活动仍在进行，使其自身养分发生

分解和消耗，并伴随着呼吸热的产生，因而会导致

果蔬品质劣变（如变味、失水萎蔫、腐败等）问题

的发生 [ 1 ]。新鲜果蔬除具自身存在的组织含水量

高、鲜嫩易腐、常温下保存期较短等特点外，在其
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生产上还具有很强的季节性、区域性和易变性等缺

点。同时，随着经济的快速发展和人们消费意识的不

断转变，消费者对果蔬产品的感官评价、食用安全、

营养价值等都有了较全面的认识和较高的要求[2]。因

此，果蔬贮藏加工技术将成为果蔬保鲜领域的主要

研究方向。

气调包装技术即气调包装（modified atmosphere
packaging），它是利用果蔬采后其呼吸作用中不断消
耗O2、放出 CO2的原理，选用透过性能不同的塑料

薄膜调节包装内果蔬所处环境的气体比例，以控制

果蔬的呼吸速率，从而达到提高果蔬保鲜效果和延

长其货架寿命目的的一种包装技术[ 3 ]。国际上通用

的气调包装定义为“通过改变包装内气体组成，使

食品处于不同于空气组分的气体环境中，从而延长

食品保藏期的包装”，凡符合这一定义的包装技术都

称为气调包装。由此可得，气调包装的基本原理是

用单一或混合的保护性气体置换包装内的空气，以

抑制果蔬的呼吸作用、减缓新鲜果蔬的新陈代谢活

动并抑制其腐败微生物的繁殖，保持产品新鲜色泽，

从而延长产品的货架期或保鲜期。根据不同产品的

保鲜需求，可确定用于气调包装的气体种类和比例，

这样才能取得最佳的保鲜效果。常用于水果气调保

鲜包装的气体是氧气、二氧化碳和氮气。

气调包装技术除了能防止食品的理化性能发生

改变、避免食品质量下降、减缓变质速率外，还具

有很好的保色、保香等保鲜效果，已被广泛应用于

各类食品、生鲜农产品的保鲜包装中[4-5]。特别是配

合冷链和新型杀菌处理技术，气调包装技术更是在

冷鲜肉、熟食和果蔬保鲜等方面得到了充分认可。相

较于传统的添加防腐剂、添加化学保鲜剂、热处理

或纯低温贮藏等保鲜技术，气调包装具有低能耗、安

全环保等优势，符合绿色包装的要求和可持续发展

的理念。因此，气调包装在国际上得到了广泛的应

用，且有向更广阔领域发展之势。因此，本文拟从

气调包装技术对果蔬采后生理及病虫害的影响以及

影响气调保鲜效果的影响因素两个方面对已有气调

保鲜包装技术研究现状进行分析，简要总结目前气

调包装存在的主要问题，并对气调保鲜技术在果蔬

保鲜方面的应用前景进行展望。

2 气调包装对果蔬采后生理及病害
 

气调贮藏一般要求果蔬的采摘期为尚未成熟期，

但有些果蔬会因提早采收而降低自身的固有风味与

品质。同时，不同种类新鲜果蔬的适宜气体贮藏条

件亦会因其自身生物学特性的差异而各不相同。因

此，在采收之前不仅应把握果蔬适宜的成熟度，而

且应配以相应的采后商品化处理技术，以保证果蔬

贮藏前的品质，从而达到最佳的保鲜效果[6]。

2.1 气调包装对果蔬呼吸作用的影响

每个水果或每棵蔬菜均是一个生命体，它在采

后贮运过程中仍然进行着呼吸作用，通过分解作用

消耗体内的营养物质以维持其生命活动，同时产生

热量、二氧化碳、水和少量酯类气体（如乙醇、乙

醛、乙烯等）。在氧气充足的环境中，果蔬进行有氧

呼吸，即从环境中吸收氧气，分解自身的葡萄糖，生

成二氧化碳和水，其呼吸作用反应式如式（1）所示；
在缺氧或供氧不足的环境中，果蔬进行无氧呼吸，靠

分解自身的葡萄糖等，生成乙醇和二氧化碳来维持

自身的生命活动，其反应式如式（2）所示。
        C6H12O6+6O2 —→  6CO2+6H2O+热量，            （1）
        C6H12O6 —→  2C2H5OH+2CO2+热量。              （2）
气调包装就是通过控制果蔬所处环境中氧气的

浓度，使其既可以维持较低强度的有氧呼吸，又不

会产生无氧呼吸，从而降低果蔬中营养物质的消耗，

延长果蔬的保鲜期。其原理是人为向包装中充入一

定比例的气体，再利用果蔬呼吸作用经过一段时间

后，使包装内氧气浓度降低、二氧化碳浓度升高，最

终达到一个呼吸交换与包装膜透过的氧气和二氧化

碳量相平衡的状态，在包装内形成一个氧气、二氧

化碳、氮气相对稳定的气氛，从而实现保质保鲜。果

蔬采后的呼吸作用会受到贮藏环境中O2和 CO2浓度

变化的影响。已有相关研究表明，果蔬气调包装中

较高浓度的CO2能够有效延缓蓝莓果实的呼吸速率，

降低果实的腐烂率[7-8]。如姜爱丽等[9] 研究了 5℃温
度下体积分数分别为5%的O2和CO2或5%的O2和10%
的 CO 2箱式气调贮藏条件对鲜切富士苹果的保鲜效

果，结果表明，前者有利于控制鲜切富士苹果的褐

变，后者更能抑制其腐烂现象的发生。

2.2 气调包装对致病微生物的影响

高浓度的二氧化碳存在于包装中，不仅能起到

抑制果蔬呼吸的作用，同时，作为一种抑菌气体，二

氧化碳能抑制好氧致病微生物的繁殖。当环境中的

二氧化碳浓度达到一定值时，多数水果致病菌会呈

“休眠”状态。已发现高浓度的二氧化碳对抑制金黄

色葡萄球菌、沙门菌属、埃希大肠菌有效，且其抑

制效果随温度的升高而降低。

气调包装中，充入的氮气占很大比例，作为一种

稀有气体，它不会与水果发生化学反应，不会被吸

的影响
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收而改变包装形态和内部气体的比例。同时，氮气

对致病微生物的生长也有一定的抑制作用。

王宝刚等[10]采用自动自发气调保鲜箱，在(0±
0.5)℃温度下贮藏甜樱桃，结果发现，在此条件下果
实病害的发生率明显降低，贮藏 80 d时，其病害发
生率仅为对照组的 28.46%。

3 影响气调包装保鲜效果的因素

由于各种产品的理化性能存在较大差别，加之

在流通过程中经历的贮运销售条件各异，各类产品

对气调包装的要求也不尽相同。气调包装是一项综

合保鲜技术，在设计和应用时应根据被包装产品考

虑影响它的主要因素。对于新鲜果蔬而言，影响气

调包装的主要因素有果蔬的呼吸作用、贮藏温度、气

体比例及包装方式等，这些因素交叉作用，互相影

响，共同决定了气调包装的保鲜效果。

3.1 呼吸作用

果蔬的呼吸速率会直接影响其货架寿命，因此，

准确掌握被包装果蔬的呼吸速率，对气调包装的设

计和数学模型的建立具有举足轻重的意义。高效的

气调包装设计，其首要工作就是对果蔬的呼吸速率

进行准确测定，进而建立果蔬的呼吸速率模型。目

前，测定果蔬呼吸速率的方法主要有碱吸收法、流

动系统测定法、静态密闭系统测定法和渗透性系统

测定法[11 ]，其中静态密闭系统测定法的计算较为简

单，故较为常用；而碱吸收法不仅操作较为繁琐，且

其误差较大、精度较低，一般不采用。

果蔬的呼吸速率预测模型在气调包装中占有重

要地位，将直接影响气调包装技术参数的确定。近

年来，国内外学者们对于果蔬呼吸速率预测模型方

面的研究较多，并取得了一定的成果。

3.1.1 基于统计学公式的经验模型

这类模型通常只考虑温度或气体浓度等单一因

素对果蔬呼吸速率的影响，通过统计分析方法建立

模型，多为指数形式或多项式形式。这类模型的建

立往往容易实现，并且能保证其具有较高的预测精

度，但因缺乏对果蔬呼吸机理的分析和呼吸过程的

描述，普适性不高[12-13]。

如 P. Rocculi等[14]以鲜切苹果为研究对象，采用

指数方程描述其呼吸作用对包装内气体浓度的影响；

M. A. D. Nobile等[15]则将这一方程应用于猕猴桃、香

蕉和梨的呼吸作用研究中。Y. S. Henig等[16]利用一次

函数描述蕃茄的氧气吸收速率与氧浓度之间的关系，

这一模型后来又被 S. Fishman等[17]用来再现芒果的呼

吸作用对氧气浓度的影响，并将其引入到微孔膜包

装领域中。

3.1.2 基于酶动力学呼吸速率模型

Michaelis-Menten（M-M）方程（式（3））是酶动
力学呼吸速率模型的基础，它将果蔬的呼吸过程假

设为限速酶促反应，认为只有氧气对呼吸作用产生

影响而忽略了二氧化碳的作用。

                                。                                 （3）

式中：v为果蔬的O2或CO2的呼吸速率，mL/（kg·h）；
vm为果蔬的最大呼吸速率，mL/（kg·h）；
Km为方程常数；

O2
为O2的体积分数，%。

F. M. Mathooko[18]提出，不同二氧化碳浓度对果

蔬呼吸速率的影响不同，根据其表现形式，他对酶

动力呼吸速率模型进行了修正，将二氧化碳对呼吸

速率的影响机制归纳为竞争型、无竞争型、非竞争

型和无 -非混合竞争型 4种[19-20]。修正后的酶动力呼

吸速率模型如下：

1）竞争型

                   
。                      （4）

2）无竞争型

                 。                      （5）

3）非竞争型

                
。                      （6）

4）无 - 非混合竞争型

   。        （7）

式 4 ~7 中：Ki和 Kj表示方程常数。

3.1.3 基于Langmuir理论模型
一些日本学者[21]基于 Langmuir吸收理论提出了

果蔬呼吸速率模型。不考虑二氧化碳对呼吸速率影

响的模型为式（8），式中 vO2
为果蔬中的O2的呼吸速

率，mL/（kg·h），a和 b均为方程常数。

 。                               （8）

研究人员分别以莴苣和卷心菜为研究对象，对

该模型进行验证，研究结果表明，该模型对氧气、二

氧化碳的浓度变化描述比较吻合。但迄今为止，该

模型尚未得到较好应用于实际中的验证。
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考虑到二氧化碳会对细胞呼吸具有一定的抑制

作用，可将上述模型繁化为式（9），其中 a，b，i均
为方程常数。

              
。                         （9）

不难发现，式（8）和（9）与式（3）和（5）的
数学本质是一致的，即经过简单的代数变换即可得

到相同的形式。以上模型均只从某一角度出发，未

能考虑到各影响因素，因此，以后的研究工作中，

需建立合适的气调模型，以便更准确地确定各影响

气调包装技术参数。

3.2 贮藏温度

贮藏温度是影响果蔬货架寿命的重要因素，低

温条件能降低果蔬的蒸腾作用、氧化速度、呼吸作

用，抑制微生物的生长。在某一临界温度以下时，

微生物的活动会完全停止。以水果为例，随着温度

的升高，水果果实内水分子的运动速度加快，蒸发

速度相应加快。呼吸作用产生的热量由水果表面向

包装内自由空间中释放，造成包装内部环境中近水

果表面和远水果表面存在温度差，形成气体对流。

气体流动则会加速水果内部水分的蒸发，使水果失

水萎蔫。且当温度升高时，水果的呼吸速率加快，

果实内的营养物质消耗相应加快，因而加速了细胞

和组织的分解与衰亡。在果蔬的正常生理温度范围

内，且保证其不会发生冷害的条件下，温度越低，

贮藏效果越好。

引起水果腐烂变质的致病菌大部分属于嗜温微

生物，以草莓灰霉为例，其最低生长温度为 10℃，
最适生长温度为 3 7℃，若采用低温冷藏的方式贮
藏，则能明显降低草莓的腐烂率。饶先军[22]的研究

表明，采用自发气调包装箱在(0± 0.5)℃冷藏条件
下贮藏结球生菜，可有效减轻其褐变，并抑制多酚

氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）的生物活性。高
铭等[23]认为，在(0± 1)℃冷库贮藏条件下，含体积
分数为 5%CO2气体的塑料气调保鲜箱可降低树莓果

实PPO活性，抑制其丙二醛（malondialdehyde，MDA）
含量的升高，且保持果实中过氧化物酶（peroxidase，
POD）的活性。王宝刚等[24]研究了预冷物流后气调

处理对“雷尼”甜樱桃贮藏过程品质的影响。其

研究结果表明：在 0℃温度条件下贮藏 60 d时，以
体积分数为 10% CO2处理的樱桃的腐烂率低于 1%，
在 25℃温度条件下货架 3 d时，其腐烂率低于 10%。
且采后进行 5℃温度下预冷，贮藏期间进行体积分
数为 10%的CO2处理，可以显著降低甜樱桃物流和

贮藏过程中的品质损耗。

3.3 气体比例

气调包装技术中，气体比例是重要的气调工艺参

数，是保证果蔬保鲜效果的关键和核心。

二氧化碳对各种水果都有一定的保护作用，能抑

制细菌和真菌的生长。但气调包装中使用二氧化碳时

必须注意，二氧化碳对水的溶解度较高，当其溶于果

实中的水分中后会形成碳酸，因而会改变水果的 pH
值和风味。同时，二氧化碳体积的减少也容易导致包

装萎缩，影响包装外形的美观。二氧化碳浓度的升高

有利于延缓果实的成熟、衰老过程，降低其呼吸速

率，减少呼吸热的产生，但过高的二氧化碳含量会引

起水果中毒。因此，应根据不同水果在被包装条件下

对二氧化碳的耐受性来确定包装中应充入的二氧化碳

浓度。如A. Ballantyne等[25]经研究发现，采用气调保

鲜技术，以不同气体配比贮藏切片葛首，当气调包装

中的气体配比为体积分数5%O2+ 5%CO2+ 90%N2时，其

保鲜效果最佳。郜海燕等[26]认为，当去壳茭白的气调

小包装内的气体成分为体积分数为 0.5%~ 0.6% O2和

10%~11%CO2时，可显著降低其呼吸强度和乙烯释放

量，在 0~3 ℃冷藏环境中，其贮藏期可延长至 49 d。
降低包装中的氧气浓度会降低果蔬的呼吸作用，

但是氧气含量过低会造成缺氧损伤。果蔬在低氧环境

中主要进行无氧呼吸，会代谢出有害物质，降低果实

的品质。近年来，高氧气调保鲜技术（即包装中O2的

体积分数为 21%~100%）作为新型果蔬采后处理技术，
有关其对果蔬采后生理与品质变化影响方面的研究逐

渐增多[27]。如 L. Jacxsens[28]以蘑菇为研究对象，发现

高氧气调包装可有效降低其褐变率，延长其货架期。

车东[29]以鲜切苹果、莲藕为试验材料，研究了高氧气

调包装的保鲜效果。其研究结果表明，初始气体中O2

的比例越高，抑制鲜切产品褐变、失重的效果越好，

但对鲜切莲藕的酸含量和VC含量的损失越大。

综上可知，高氧气调保鲜技术的研究尚处于减少

果蔬微生物、抑制其褐变及呼吸作用等阶段，因此，

针对不同种类果蔬的呼吸及生理特性，进一步探索其

适宜的高氧浓度临界值，将会是未来果蔬保鲜贮藏领

域的研究热点。

3.4 包装材料

气调包装的设计要严格控制包装材料的透气性

能。果蔬的呼吸作用会造成包装内气体比例的波动，

这就要利用包装膜的透气性能使包装内气体达到动态

平衡，并将其维持在一个理想的比例。果蔬品种不

同，其呼吸速率存在较大差异，因此不同包装对象对

包装材料的透气性能要求也就千差万别，大量科研工

作者对不同品种果蔬适用的包装材料进行了研究[30-32]。
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如沈莲清等 [ 3 3 ]在 5℃冷藏环境下以低密度聚乙烯
（low density polyethylene，LDPE）为包装膜，研究了
以体积分数为10% O2+10% CO2或5% O2 +5% CO2的气

调包装对芦笋的保鲜效果，结果发现其贮藏 18 d后
仍具有较好的感官品质。A. Simón等[34] 在 5℃冷藏
环境下以体积分数为 7%的 CO2和 15%的 O2为初始

气体比例，且以聚丙烯微孔膜为包装材料，进行了

去皮白芦笋的气调保鲜实验，发现其可以使芦笋的

贮藏期延长至 14 d。曹慧娟等[35]分别采用光合气调箱

和聚乙烯（polyethylene，PE）包装膜对绿芦笋进行
保鲜实验，结果发现，前者保鲜效果明显优于后者。

目前，果蔬气调包装材料大多选用聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）、LDPE等，但还不能完全
满足市场应用需求，所以较多科研工作者对已有保

鲜用薄膜进行改性处理，以开发更多的适用包装材

料。如李方等[36 ]采用微孔膜对菠菜进行气调保鲜包

装，在贮藏过程中通过观察菠菜外观、测量其失重

率、色差及叶绿素含量等发现，微孔膜作为气调包

装材料有利于菠菜形态与品质的维持。 烜张 [37] 采用
硅窗袋对水芹菜进行了气调保鲜包装研究。实验中

发现，在 15℃的贮藏温度下，硅窗袋气调包装能有
效抑制水芹菜的呼吸作用和水分蒸发作用，进而抑

制其VC的降解，从而能使水芹菜保持优良的贮藏品

质。因此，开发新型高透气性能的塑料包装膜是水

果气调包装技术的关键环节。

水果腐烂的原因众多，其中由于果实自身呼吸

作用产生水分，并凝结在包装薄膜上造成果实腐烂

的现象较为常见。利用表面活性剂对薄膜内表面进

行处理，或开发透湿性能更加优良的包装膜，防止

水珠的凝结，不仅可以美化包装，更有利于延长水

果的货架寿命。此外，还必须考虑包装膜的热成型

性能、热封性能等。若在包装膜中添加一些具有抗

菌作用的填料制成抗菌包装膜，则更利于获得良好

的保鲜效果。这也是材料科研工作者今后的主要研

究方向之一。

4 存在的问题与发展前景

气调包装技术应用成功，主要取决于对产品呼

吸作用的准确认识、贮藏条件的确定和包装薄膜渗

透性能的选择。其中，产品的呼吸作用决定了其包

装内部气体比例等气调参数，而包装薄膜的透气性、

阻隔性则是维持这种最佳气体比例的必要条件。只

有当这两者相互配合时，才能得到满意的保鲜效果。

气调包装中，不同的果蔬品种，其呼吸强弱不一致，

因而其不同包装材料下最适的气体比例各不相同，

因此需要通过大量的实验验证，以得出各类果蔬的

最适气调包装条件。

水果保鲜不仅要求果实中营养物质的保有、不

能腐败变质，也要求水分的保持。失重率过高会令

被包装水果萎蔫，感官品质下降。国内外学者前阶

段的研究主要集中在通过对气调比例的控制，抑制

水果的呼吸作用，以实现对水果的保鲜。但近年来

的研究发现，水果气调包装中的湿度也对果实贮藏

品质有着重要影响。气调包装工艺中，要抽出包装

内原有气体，然后充入最佳比例的混合气体。这一

过程会带出水果蒸发在包装中的水分，加之充入的

混合气体一般是干燥的，因此气调过程会大大降低

果实贮藏环境的湿度，不利于水果中水分的保持。因

此，在建立呼吸模型时，应加入湿度的影响，在控

制混合气体比例的同时考虑控制湿度，只有这样才

能更准确地保证气调保鲜效果。

已有用于果蔬包装的材料尚不能完全满足市场

需求，因此，材料科研工作者们应致力于新型环保、

绿色包装新材料的研发。

气调包装以其安全无污染、低能耗、操作简单的

特点，在果蔬保鲜中具有其他保鲜方式无法比拟的

优势。未来可考虑开发新型的专用气调包装膜，与

特定的果蔬搭配，完成气调保鲜包装，并建立合适

的气调模型用于指导实际生产，使果蔬气调保鲜走

出实验室，真正创造经济价值。

此外，可将气调保鲜与其他保鲜技术结合，以取

得综合保鲜效果。可在包装之前对果蔬进行简单的

预处理，如结合辐照保鲜技术，在包装前对水果进

行辐照灭菌，或用臭氧、一氧化氮气体等处理，将

收到更好的保鲜效果。同时，一些天然保鲜剂和生

物技术的应用也为气调保鲜注入了新的活力。将气

调保鲜与天然植物精油相结合就是一个新的研究方

向，再结合冷藏贮存技术，可以有效延缓果实的后

熟与衰老，延长果蔬的货架寿命。
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