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果蔬气调保鲜技术及其在冷链物流中的

应用研究进展
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摘要!通过整理国内外果蔬气调保鲜技术在冷链物流中

的应用研究"对气调保鲜技术基本原理和国内外果蔬气

调保鲜技术在冷链物流中的应用现状进行了阐述归纳"

并预判了果蔬气调保鲜技术在冷链物流中的应用趋势$

关键词!果蔬保鲜#气调包装#冷链物流
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果蔬的货架期较短且易腐烂$其包装保鲜技术一直

是当前研究的重点+

#

,

%目前$中国的冷链物流运输还不

够完善$每年约有
#8<

亿
?

果蔬在运输过程中受损伤$造

成了巨大的经济损失+

!\&

,

%

目前$果蔬冷链物流运输的保鲜技术主要包括温控

保鲜技术和气调保鲜技术+

<

,

$其中温控保鲜技术包括冷

藏冷冻保鲜和冰温保鲜$主要是控制果蔬的贮藏温度条

件$降低果蔬的生理呼吸强度$抑制微生物的滋长$以确

保果蔬新鲜$但这种保鲜方式对冷链运输温度的要求较

高+

;\(

,

%气调保鲜技术是通过人为调节果蔬所处环境的

温度-湿度与气体$使果蔬细胞组织处于休眠状态$可以

有效延长果蔬的保质期并保证果蔬的品质$已被应用于

冷链物流中%文章拟通过收集整理国内外果蔬冷链物流

运输中气调保鲜技术研究文献的同时$对果蔬气调保鲜

技术在冷链物流中的应用趋势进行预判$旨在为果蔬气

调保鲜技术在冷链物流中的应用提供依据%

#
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气调保鲜技术的基本原理
气调 保 鲜 技 术 !
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#的基本原理是采用气调保鲜气体!
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种气体按

食品特性配比混合$如
I
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#替代包装盒或包装袋里的气体$使得食品保存环境

发生改变$减缓食品新陈代谢$延长其货架期%果蔬在采

摘后仍然会进行呼吸作用$由此包装环境中氧气含量降

低$二氧化碳含量升高$利用高透性的塑料薄膜材料可以

与外界空气相互交换$从而使包装内氧气含量逐步上升%

当呼吸作用气体消耗速率与薄膜气体交换速率相同时$

可以使得果蔬呼吸速度降低$从而延缓果蔬成熟%目前$

一般是将包装环境中的气体组成调为高浓度二氧化碳和

低浓度氧气$并添加一定量的氮气作为填充和缓冲+

%\'

,

%

封闭环境一般是通过透气性薄膜包装果蔬形成$充入一

定气体后密封$通过薄膜与大气进行气体交换+

$

,

%

呼吸过程中$果蔬不断消耗自身水分$会产生乙烯等

有催熟作用的气体$可能会影响果蔬本身的风味和营养

物质含量%因此$果蔬气调包装材料需要具有较好的透

气性$满足包装内外的气体交换条件$为果蔬保鲜提供良

好的环境%
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果蔬气调保鲜技术在冷链物流中的
应用现状
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气体成分

当前$国内外常用的保护气体是
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其中
PI

!

是一种抑制细菌生长繁殖的抑菌气体剂$在细

菌开始繁殖的滞后期!抑制细菌指数在
#""

个'
#""

1

以

内#具有最佳抑菌作用$低温下易溶解于水和脂肪$对大

多数需氧菌有抑菌效果$但对厌氧菌和酵母菌无效$通常

其抑制细菌的最低浓度为
&"]

(

I

!

一般被用来抑制厌氧

菌的生长繁殖$保持新鲜猪-牛-羊肉的红色色泽$还可以

保持新鲜果蔬新陈代谢的需氧呼吸(

R

!

是一种惰性气体$

与食品不起作用$仅作为充填气体%

高浓度二氧化碳和较低浓度氧气是气调保鲜技术中

常用的气体比例%王维海等+

#"

,以甜樱桃为研究对象$当

氧气浓度为
%]

-二氧化碳浓度为
!"]

时$气调保鲜樱桃

效果最好$贮藏
#!":

时$腐烂率仅为
;8'']

!空气组腐烂

率高达
!&8&&]

#(彩度值从
<'8('

下降至
<<8#!

$变化较

小$褐变可能性较低(亮度值为
;(8<#

!空气组仅为
;#8%"

#(

硬度由
#$<"8!

1

'
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!降低至
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1
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7+

!

$相比其他组

硬度幅度变化最小%

N-

1

49.*W-0?,:5

等+
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,以樱桃为研究

对象$成熟采摘后$采用高浓度二氧化碳!

!"]

#和低浓度

!

!]

#氧气气调保鲜$可以有效减缓樱桃的生命活动$在

保证樱桃品质的基础上将贮藏时间延长至
#<:

%徐燕新

等+

#!

,以鲜切生菜为研究对象$应用
&]

氧气浓度和
#"]

二氧化碳浓度的气调保鲜效果最好$此时生菜的保鲜期

由
<

#

;:

延长至
#<:

%王欣等+

#&

,以充入空气为空白对

照组$发现高浓度二氧化碳会增加白玉菇的褐变程度$当

初始气体比例为
"8<]

氧气浓度-

#&]

二氧化碳浓度和

'(8(]

氮气浓度时$白玉菇的保鲜效果最好$保鲜时间达

%:

以上%

氧气是果蔬进行生命活动的必需物质$当氧气含量

低至一定程度时$果蔬会进行无氧呼吸$而无氧呼吸会大

量快速消耗果蔬本身有机物质$影响果蔬贮藏品质%高

氧气调保鲜技术是一种较新型的气调保鲜方式$由于现

有包装薄膜透气率很难与食品的新陈代谢速度匹配$将

会导致包装内部
I

!

浓度过低或
PI

!

浓度过高!

I

!

小于

!]

和
PI

!

大于
!"]

#$造成食品厌氧发酵或生理损

伤+

#<

,

$高氧气调包装以其较高的
I

!

浓度$能够避免解决

包装薄膜气体交换速率和食品呼吸速率平衡的问题$直

接抑制厌氧细菌等的繁殖生长$降低食品的新陈代谢速

度$减少腐烂$延长货架期+

#;
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$高氧气调包装一般是指
I

!

浓度大于
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+
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,利用高氧气调保鲜技

术!

I

!

浓度分别为
%"]

$

'"]

$

$;]

#对蘑菇进行保鲜处

理$

<k

贮藏条件下$

$;] I

!

浓度可以抑制李斯特菌生

长$将贮藏时间延长至
!":

%车东+

#'

,利用高氧气调保鲜

技术对苹果进行保鲜$分别充入
$"8']

$

'!8%]

$

%<8<]

I

!

浓度的气体$并以空气气体包装作为对照组$

;k

贮藏

!":

时$初始输入的氧气体积分数为
$"8']

的保鲜效果

最好$尤其是亮度感官评价最优%丁华等+

#<

,以草莓为研

究对象$以
W)

'

IWW
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W)

复合膜为气调包装膜$制备气体

比例为
("] I

!

i#8!] PI

!

的高氧气调包装$以气体比

例为
%8;] I

!

i#(8;] PI

!

的高二氧化碳气调包装和空

气气体比例为对照组$并于 +!

;a#

#

k

,下冷藏$发现高

氧气调包装可以有效维持草莓的感官品质-硬度$降低维

生素
P

含量-可溶性固形物以及总酸含量的下降速率$货

架期延长至
!<:

%周秋阳等+

#$

,以空气组为对照$研究不

同浓度的高氧气调保鲜对绿芦笋的贮藏品质影响$发现

高氧气调保鲜对其品质影响显著$当氧气浓度为
("]

或

'"]

结合
!"]

二氧化碳时$其保鲜效果最优%

当前对果蔬气调保鲜中的气体比例研究中$高氧气

调包装研究具有较强的发展潜力$但其研究仍处于初步

阶段%不同的食品类型新陈代谢速度不同$气调包装时

不同包装材料对
I

!

的透过性不同$这些均限制了生产商

的大范围推广应用$针对不同品类果蔬的生理特性研究

其高氧临界值是保鲜技术未来研究的热点所在%

!8!

!

包装材料

果蔬气调包装保鲜过程中$除了要确定气体的组成$

还应根据包装内气体浓度选择合适的包装材料$以满足

气调包装的气体交换速率%与真空包装或充氮包装相

比$气调保鲜的包装材料大多为低阻隔材料$气体透过性

较强%目前常用的包装材料包括聚丙烯-聚偏二氯乙烯

以及聚氯乙烯等+

#;

,

%不同的气体对同种材料的渗透性不

同$透过性由小到小大依次是
R

!

-

I

!

和
PI

!

$这与气体分

子的大小及形状有关+

!"

,

%分子的动力学直径越小$在聚

合物中越易扩散$其扩散系数越大%

此外$分子的形状也能影响渗透性%研究+

!#

,表明$长

条形状分子的扩散能力和渗透能力最强$且分子形状的

微小变化可引起较大的渗透性变化$故选择气调包装材

料时需对材料的
I

!

-

PI

!

-

R

!

透过性进行精确测试%沈

莲清等+

!!

,以芦笋为研究对象$发现使用低密度聚乙烯材

料的包装膜能有效延长贮藏期$并保持较好的产品品质%

曹慧娟等+

!&

,研究表明$当气体浓度为
#;] PI

!

i!"]

I

!

时$

"8"

#

"8;k

下贮藏
#;:

$绿芦笋的可溶性固形物-

维生素
P

和叶绿素含量的下降速度显著降低!

W

$

"8";

#$

贮藏
<":

后仍可保持较好的食用品质%

U-+}0

等+

!<

,研

究发现$当用膜
O

包装且气体组成为
#;] I

!

i%] PI

!

时$

;k

下$白芦笋可以贮藏
#<:

$而当用膜
^

包装且气体

组成为
!"] I

!

i!] PI

!

时$

;k

下$白芦笋仅可保存

(:

%张?+

!;

,研究发现$硅窗袋气调包装可以有效抑制水

芹菜的呼吸作用和水分的蒸腾作用$

;k

下$水芹菜货架

期延长到
&;:

%

除上述传统包装材料外$气调包装保鲜还可使用一

些新型包装材料$如纳米包装材料和智能包装材料%纳

米包装材料是指通过添加纳米分子改变材料的性能$达

到隔绝细菌-减少乙烯含量的目的$这种包装材料可以降

低氧气透过率$有效提升保鲜效果+

!(

,

%郭玉花等+
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材料中添加纳米分子$研制了一种复合膜材料$

并将其应用于草莓-生菜等蔬菜的气调保鲜中$其保鲜效

果良好%智能包装材料包括功能材料型-功能结构型和

信息型$主要是利用新型的包装材料-结构与形式$对商

品的质量和流通安全性进行积极干预和保障$采集并管

理控制相关信息$从而实现优化管理运输包装系统%美

国
X95A

1

-0

科技公司研发的一种基于多壁碳纳米管

!

NJRG

#技术的生物传感器$其能够监测食品中的微生

物-有毒蛋白质和腐烂成分含量$当食品变质时$包装袋

会发生颜色变化+

!'

,

%

目前$智能包装材料应用较少$气调包装时还需要兼

具监控识别功能$及时获得果蔬密封环境内的温湿度等

信息$在冷链物流运输等场景中及时采取相关措施+

!$

,

%

但这种包装材料投入较高%

!8&

!

贮藏温度

贮藏温度是影响果蔬货架期的重要因素$也是冷链

运输过程中重要的环境因素%温度较低时$可以有效抑

制果蔬的生命活动和微生物生长(温度较高时$果蔬呼吸

作用速度较快$果蔬内的营养物质消耗速度也加快$直接

导致果蔬食用品质的快速劣变$但不同果蔬适应的贮藏

温度不同+

&"\&#

,

%王宝刚等+

&!

,研究表明$当使用体积分数

为
#"]

二氧化碳处理樱桃时$

!;k

贮藏
&:

时的腐烂率

低于
#"]

$而
"k

贮藏
(":

时的腐烂率仍低于
#]

$且采

摘后的预冷处理可以有效降低樱桃冷链物流中的品质损

耗%饶先军+

&&

,利用气调包装箱对球生菜进行气调保鲜$

发现其在!

"8"a"8;

#

k

贮藏的保鲜效果最好%高铭等+

&<

,

研究发现$!

"a#

#

k

下气调保鲜箱贮藏的树莓品质较高$

氧化程度较低%气调保鲜果蔬的贮藏温度研究需结合果

蔬的生理生命活动$从而探索不同品类果蔬的最佳气调

保鲜贮藏温度+

&;\&(

,

%

!8<

!

气调保鲜设备类型

气调保鲜设备机型包括热成型卧式-立式-盒式-预

袋式和纸塑复合盒等类型$其研发主要针对盒式气调包

装$包括保鲜膜和包装盒$且包装盒的透湿-透氧-透光等

高效阻隔并能承载一定容量%

气体置换装置是气调包装机的核心部件$其置换方

式主要有气体真空置换式和冲洗式$真空置换式的主要

原理是先抽真空后再充入混合气体$该方式直接影响气

体置换的精度$间接影响食品包装的质量和保质期+

&%

,

%

彭群英等+

&'

,设计了一种置换式的气调包装机$对充抽气

结构进行了改进$将气体置换率提高至
$$8%]

$生产效率

达
!'"

#

&""

包'
3

!双工位#$耗气量减少
"8&&[

1

'

#""

盒%

此外$气体比例混合器也是实现气体比例调节与控

制的核心部件$压缩气体经减压阀减压后$进入气体混合

室$通入充气包装机进行包装$混合方法包括等容法-等

压法-定容定压法和节流法+

&%

,

%孙智慧等+

&$

,设计了一种

智能气调包装气体$采用
N-E$""#

气体混合器-

PNY*!

气体比例分析仪-

=f̂*%""R

气调包装机及
WZP

控制器$

可以实现气体在线检测与比例控制$减少保鲜气体耗气

量$提高工作效率%

!8;

!

湿度

湿度控制主要分为空间环境的湿度控制和包装内湿

度控制%其中包装内湿度控制对果蔬品质影响较大$因

为果蔬具有蒸发特性$而大多数包装材料的湿气透过率

较低$包装容器内会形成较高的相对湿度$引起水蒸气凝

聚$继而导致微生物的增长和果蔬产品的腐败+

<"

,

%同时$

包装容器内相对湿度的变化与果蔬呼吸作用密切相关$

因此$相关研究主要集中在果蔬呼吸蒸发作用和材料的

渗透作用对包装容器内相对湿度的影响$但其受制于呼

吸作用的复杂及测试过程的难度$该方面的研究较少+

<#

,

%

目前$果蔬气调包装保鲜的相对湿度一般控制在

';]

左右$并根据不同的果蔬产品进行相应调整+

<!

,

%

U50

1

等+

<&

,提出了一种可以调节的呼吸&蒸发模型$可以

预测含有新鲜农产品和水分吸收剂的气调包装系统的相

对湿度$这种模型的相关数据都是基于呼吸蒸发现象-包

装的运输系统-吸收剂水分吸附的基础上进行的$并利用

蓝莓进行了实验验证$测定了不同重量蓝莓的吸收剂类

型$吸收剂重量和温度%通常$模型预测与试验数据准确

率达
$!]

以上$但模型可能会增加水分吸收剂在初始阶

段!

$

#"3

#的影响%气调包装中的湿度控制需要对产品

呼吸发热引起的蒸发作用原理和包装膜渗透的动力相互

作用原理进行深入研究$尤其是对不同
I

!

-

PI

!

浓度环

境下产品的蒸发现象进行研究$才能更精准控制适合不

同果蔬产品的气调包装湿度%

&

!

果蔬气调保鲜技术在冷链物流中的
应用趋势

!!

冷链物流中$果蔬气调保鲜技术的应用研究仍集中

于气调保鲜本身技术参数的提高$包括气体组成成分和

比例-气调保鲜包装材料以及贮藏温度$这些研究为果蔬

气调保鲜技术在冷链物流中的应用提供了理论参数支

撑+

<<\<;

,

%气调保鲜技术已逐步应用于冷链运输中$可以

有效对果蔬进行保鲜$提升果蔬的货架期%但冷链运输

中的气调保鲜成本较高$不够智能$不能根据包装环境内

的气体组成情况实时调整气体比例和贮藏温度$其应用

受到了一定限制+

<(

,

%因此$果蔬气调保鲜技术在冷链物

流中的应用趋势方向应是节能-环保-智能化等%

!

#

#冷链运输中$气调保鲜系统需要有制冷-气调等

功能+

<%

,

$保证果蔬运输的温度和气调包装$应逐步改善技

术系统的节能效果$降低冷链运输成本$扩大气调冷链运

输应用%气调保鲜包装过程中$现有的气体置换方式对

气源的浪费极大$需进一步开发高效节能的气体置换

*#"

研究进展
O=YORP)U

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



技术%

!

!

#冷链运输过程中温度均衡可以有效保证果蔬的

品质+

<'

,

$后续应就运输空间温度场的调节$优化气调运输

箱内温度控制系统$实现温度精准调控的研究%

!

&

#气体比例是气调保鲜的重要影响因素$当前应用

一般为低氧环境+

<$

,

$后续可研究降氧方式-快速调节气体

体积分数的气调保鲜系统+

;"

,

$扩大冷链运输的使用范围%

!

<

#包装材料-包装设备应向持续利用-智能化方向

发展$包装材料的改变将助力于气调保鲜的成本以及环

保方面的优化$智能化包装材料可以有效传导密封环境

内的气体-温湿度等条件数据+

;#

,

$助力果蔬品质的保持%

!

;

#应加大力度对产品呼吸发热引起的蒸发作用原

理和包装膜渗透的动力相互作用原理进行深入研究$实

现湿度的精准调控%

!

(

#在气调包装保鲜的基础上$增加智能监控的功

能$实现实时传导冷链运输环境条件数据$并根据运输果

蔬的品类实时做出改变+

;!

,

%
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