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摘要:果蔬含水量高,鲜嫩易腐,给贮藏带来了极大的困难。分析了影响新鲜果蔬保鲜的主要因素,包括温度、

湿度、气体成分以及微生物;综述了国内外气调贮藏保鲜技术的发展概况和研究现状;分析了果蔬气调贮藏当

前面临的主要技术问题,并提出了解决对策。果蔬气调贮藏具有广阔的发展前景。
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暋暋我国是果蔬生产大国,据统计,2009年中国农业

总产值为30611.1亿元,其中蔬菜、水果生产仅次于

粮食作物,居种植业的第2和第3位,总产值分别为7
400亿元和3100亿元[1] 。 由于果蔬的生长季节性强,
鲜嫩易腐,在贮藏期间大量失水导致严重萎蔫、衰老黄

化和腐烂等原因给贮藏带来极大的困难,致使我国果

蔬采后损失达生产总量的20%~30%,造成的经济损

失达数百亿元,因此,研究高质量的果蔬贮藏保鲜技术

迫在眉睫。 果蔬贮藏保鲜技术有多种,包括冷藏保鲜、
涂膜保鲜、气调贮藏等,其中气调贮藏被认为是目前使

用最普遍、效果最好、最先进的果蔬保鲜技术。

1暋影响果蔬保鲜的因素

果蔬中水的质量分数一般在80%以上,并天然

带菌,组织柔、嫩、脆,细胞充盈,极易失水、破裂、穿
孔、压碎、流液等。 其采摘以后仍是活体,采后以呼吸

作用为主导,吸收 O2,分解自身养分,释放CO2 并产

生能量,实现与外界的物质能量交换[2] 。 保鲜的根本

途径就是抑制果蔬的呼气强度,减缓或延迟果蔬的呼

吸速率[3] 。 目前影响果蔬保鲜主要有四大因素:温
度、湿度、气体成分以及微生物。

1.1暋温度

温度对于抑制果蔬后熟和保持果蔬品质,是一个

非常重要的影响因素。 温度能够影响果蔬的呼吸作

用,在一定温度范围内,随着温度的升高,果蔬的呼吸

作用也变得越强,越不利于贮藏。 贮藏温度降低,果
蔬的呼吸强度也随之降低,但如果温度过低则会发生

低温冷害。 症状主要表现为果蔬表面形成凹陷、水浸

斑,组织褐变,内部组织崩溃,果实着色不均,产生异
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味或腐烂等[4] 。 不同品种的果蔬引起冷害的温度不

同,因而适宜的储存温度也不同。 由此在果蔬冷藏过

程中,应在保证不遭受冷害的前提下,保持比较稳定

的低温,以增强其耐贮性,延长贮藏时间。

1.2暋湿度

新鲜果蔬中含有大量的水分,质量分数一般在

85%~96%,这是维持其生命活动和新鲜度的必要条

件。 果蔬贮藏过程中,水分极易蒸发,很容易造成机体

失水,失水会引起产品失鲜。 一般情况下,易腐果蔬失

水5% 就会出现萎蔫和皱缩,直接影响到果蔬的口感、
脆度、颜色和风味,从而影响果蔬的商品价值。 因此,
冷藏库中要维持一定的湿度,防止果蔬萎蔫[5-6] 。

1.3暋气体成分[7-12]

大气中氮气含量约为78%(体积分数,后同),氧
气含量约为21%,二氧化碳含量约为0.03%,该气体

浓度有利于蔬菜进行呼吸作用。 另外,在蔬菜的储存

期间,还会产生一种植物激素———乙烯(C2H4),该气

体具有催熟的作用。 为了减缓果蔬衰老速度,就要改

变其所处的气体组成环境,并不断去除生成的乙烯气

体,使果蔬四周维持在有利保鲜的最佳气体成分氛围

中。 最常用的保护气体有 N2,O2,CO2 等。

1.4暋微生物

果蔬在采摘后贮藏的过程中是一个活体,仍进行

着微弱的呼吸,且其水份活性值高达0.98以上,非常

适合微生物的繁殖和生长,必然会受到细菌的影响而

减弱抗病力,导致腐烂变质,所以对于这类食品贮藏

前的杀菌就非常重要[13-14] 。
通过对以上四大影响因素的共同调节来进行果

蔬贮藏保鲜的方法称为气调贮藏。 该方法是目前使

用最普遍、效果最好、最先进的果蔬保鲜方法之一。
其原理是在机械冷藏的基础上,通过改变或调节贮藏

环境中的气体成分浓度,主要包括 N2,O2,CO2 等气

体的浓度,并将它们一直维持在合适的配比浓度范围

内的一种果蔬贮藏保鲜方法。 气调贮藏通过冷藏、气
调和控制湿度等方式改善果蔬贮藏环境,可以有效削

弱其呼吸强度和抑制其新陈代谢速率,从而极大地延

长果蔬的贮存期。

2暋国内外气调贮藏发展概况

2.1暋国内外气调贮藏发展概况

最早与气调贮藏有关的科学研究距今已有近

200年的时间[15] 。 1819年,法国的Berard发现,采摘

后的水果在贮藏过程中会吸收 O2 并放出CO2,同时

指出:若将水果贮藏于低O2 的环境中,便会延迟其成

熟。 通过该方法贮藏桃,梅、杏等果实可将其贮藏期

延长至1个月,可将苹果和梨果实的贮藏期延长至3
个月。 该实验是气调贮藏发展史上的重要一步,开创

了人工调节水果贮藏环境气体成分的先河,对后来的

气调贮藏的研究具有十分重要的借鉴意义。 1856
年,美国人Nyce建立了一个商业性的冷藏库,使用冰

块来将周围的温度降至1曟,后在原先冷藏库的基础

上,改善了该库的气密性,通过调节 O2 和CO2 浓度,
将苹果的贮藏期延长至11个月。 这是第一次将冷藏

和气调结合起来对水果进行保鲜贮藏,大大提高了苹

果的贮藏期,具有里程碑意义。 虽然这些实验取得了

成功,但都只是停留在实验层面,并没有系统的研究

贮藏期与不同温度、气体成分等之间的关系。
直到20世纪,气调贮藏才真正进入系统性研

究[15] 。 最有名的属英国2位科学家 Kidd和 West。
在1917年,他们研究CO2 对种子呼吸的影响时发现

CO2 可抑制种子的呼吸作用。 此后的10年间,此二

人研究了苹果、梨、草莓等水果在不同气体浓度和低

温环境下对其贮藏期的影响。 1927年,Kidd和 West
共同发表了气调贮藏领域的经典研究论文,该论文研

究了不同气体在不同温度下对延长果蔬贮藏期的影

响,结果表明:在10曟,10% CO2 和15% O2 或5%
CO2 和10% O2 贮藏苹果时,都能保持原来的色泽和

硬度,其贮藏保鲜期比在空气中长1.5~1.9倍。 在

低温下,水果在气调贮藏条件下比在空气条件下贮藏

更容易产生冷害。 美国学者 Thatcher和 Booth发

现,置于大气中3d就变软的草莓贮藏在高CO2 中可

保持初始硬度达7~10d。 1924年,Magness和Diehl
探究了苹果软化和 CO2 浓度的关系,指出当 CO2 浓

度为5% 时就可以降低软化速率,随着 CO2 浓度提

高,苹果的软化速率就越慢,但当浓度超过20% 时就

会对 苹 果 的 滋 味 产 生 影 响。 1941 年, 美 国 学 者

Smock和Doren发表了一份详细的研究报告,报告详

尽提出了气调贮藏中不同气体成分、温度、湿度等对

水果的影响,以及气调库的建造方法和操作流程,并
正式将气体贮藏(GasStorage)更名为气调贮藏。 与

此同时,澳大利亚、加拿大、印度、荷兰、新西兰、土耳

其等国的研究人员也对气调贮藏进行了大量研究。
二战之后,气调贮藏开始进入大规模应用阶段。
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国内有关气调贮藏的研究起步较晚,但据资料记

载,早在唐代时,我国就有了气调保鲜的例子,即唐代

北运鲜荔枝的方法,但当时并没有深究其保鲜机

理[16] 。 当时荔枝北运方法如杜甫的诗句:"侧生野岸

及江蒲,不熟丹宫满玉壶。 云壑布衣骀背死,劳生重

马翠眉须。"这里的丹宫指的是荔枝,玉壶就是用来盛

放荔枝的器物。 可见,当时的荔枝是通过密封的器物

来来达到保鲜目的的。 今天看来,该方法的保鲜机理

是在密封的瓷壶中,通过果实的呼吸作用能够在短期

内形成低 O2 和高 CO2 条件,从而有利于荔枝保鲜。
我国的气调保鲜技术的研究和应用起步于20世纪60
年代初。 李沛文使用薄膜袋来贮藏新鲜荔枝,把荔枝

从南方运至北方。 后续又有其他研究人员对冬枣、
桃、花椰菜等果蔬的气调保鲜参数进行了研究[17-19] 。

1978年我国建成第一座气调库。 20世纪80年代山

西果树所利用地窖进行模拟气调库的研究和应用,在
贮藏苹果方面取得了成功。 1997年又在陕西西安建

造了一座1万t的气调冷库,性能达到国际先进水

平,表明了我国的气调贮藏已开始进入人工控制气体

成分的CA贮藏[20] 。

2.2暋国内外气调贮藏研究现状

目前,气凋贮藏已经成为发达国家果蔬保鲜的重

要手段,尤其是果蔬贮藏已逐渐由单一的冷藏向气凋

冷藏发展,并展开了一系列研究。 主要包括采后保鲜

机理、气调贮藏关键技术以及各类果蔬最佳气调贮藏

参数等的研究,为实际生产提供技术参数和理论指

导。 Wang等[21]通过研究采后荔枝果皮褐变过程中

的生理变化,认为果皮水分状况是影响果皮褐变的主

要因素。 基于气调贮藏中低氧极限的研究,Yearsley
等人[22]引入了发酵阈值(fermentationthreshold)的
概念,即引起发酵产生的临界氧气水平,并探讨了温

度、CO2 水平对不同苹果的发酵阈值的影响。 Meir
等[23]对鳄梨处于5 曟温度下,6 种不同气氛环境

(CO2 和 O2 的体积分数分别为1%,21%;3%,21%;

8%,21%;0.5%,3%;3%,3%;8%,3%)的气调贮藏

效果进行了研究,结果表明:当鳄梨周围环境气体浓

度为3% O2 和8% CO2,温度为1.5曟时,能够有效

地抑制果实的成熟进程,最大程度地保留果实的品

质。 Singh等[24] 研究表明:气调冷藏番石榴,在8 曟
的温度下,抑制其呼吸速率、乙烯产生,减少失重、防
止冷害及维持果实的品质和食用特性的最佳气体成

分为5%~8% O2 和2.5%~5% CO2。 在此环境

下,番石榴可保存长达30d以上。 目前气调贮藏已

成为工业发达国家果蔬保鲜的重要手段,世界上的气

调库在果蔬贮藏中已占到1/3,如美国气调贮藏苹果

占冷藏总数的80%,英国的气调库容量达22万t,意
大利、法国等气调贮藏苹果达冷藏总数的 50% ~
70%以上。

我国采用气调贮藏保鲜的果蔬种类也越来越多,
如苹果、葡萄、猕猴桃、香椿、莴苣和花椰菜等数十种

果蔬,并确定了这些水果和蔬菜的气调保鲜参数,包
括温度、湿度以及气体成分等,在实际应用中取得了

良好的社会和经济效益。 例如红富士苹果在0 曟,

5% O2,2% CO2 条件下,销售期达8个月之久,硬度

保持在6.0kg/cm2 以上,损耗率在3%以内[25] 。 再

如天津香芹,在温度为-1~0曟,3%~5% O2,低于

2% CO2 条件下,货架期最长可达30d[26] 。 近年来,
我国大力建设发展气调贮藏技术,经过长期的不懈努

力,气调库的设计和建造技术等日趋成熟,已接近国

际先进水平。 如山东省果树研究所依据我国国情研

制的柔性气调库,与从国外引进的大型气调库相比具

有造价低,运行成本低,管理方便等特点[27] 。 再如王

世清等[28]对目前国内外气调库存在的常规普通充氮

降氧速度缓慢、制氮机工作效率低下等问题,提出并

建立了气调库内“先存后释暠的有效快速降氧新模式,
但我国气调库的电控系统的自动化程度较低,人为影

响大,保鲜贮藏质量差,还有待进一步研究[29] 。 据不

完全统计,我国目前果蔬冷藏库总容量在700万t左

右。 其中气调贮藏库约占3%,相当于20万t贮量,
推广普及程度太低,与发达国家有较大差距[30] 。

3暋果蔬气调贮藏当前面临的主要技术问题

暋暋近些年来,随着人们生活质量的提高,气调保鲜

技术越来越受到人们的重视,已成为世界各国所公认

的一种最有效最先进的果蔬保鲜方法。 气调贮藏是

一种高投入、高产出、高回报的先进贮藏保鲜技术,一
个完整的气调库除了要有符合要求的密闭性冷库外,
还应具备相应的制冷系统、气调系统、杀菌加湿以及

控制系统等。 虽然我国近年来大力发展气调贮藏技

术,气调库得到越多的应用,但气调保鲜的技术发展

还远不能满足社会需求,远洋舰艇蔬菜的保鲜技术仍

没有突破,存在的主要技术问题如下:(1)气调贮藏目

前还只能用于部分果蔬产品,相当部分果蔬的采后生
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理还不清楚;(2)在同一库体内的保鲜效果不均一;
(3)气调库的智能化控制水平还比较差;(4)缺乏一个

有效的模型来反映诸影响因素和果蔬品质之间的关

系。

4暋解决对策

1) 气调贮藏保鲜是一个非常庞大复杂的系统工

程,影响果蔬气调贮藏参数的因素非常多,品种不同,
产地不同,成熟度不同,生长季节不同,采摘部位不同

以及栽培方法和采摘技术的不同都会导致最佳贮藏

温度、湿度、库内气体成分等贮藏环境的不同。 要进

一步细化果蔬的分类,并对细化分类后的果蔬采后生

理学进行更加深入的研究。

2) 在同一个库体内,有的位置保鲜效果好,有的

位置效果差,主要是由于气调库内气体浓度分布不均

所致。 要合理设计库体结构和堆码形式,并且在果蔬

贮藏过程中要加强贮存环境中的气体循环流动,实时

去除库内由果蔬代谢活动所产生的有害气体,实现动

态气调,以使保鲜效果达到最佳。

3) 气调库的电气控制系统由制冷控制系统、气
调控制系统、报警系统、照明系统等组成,是由计算机

控制各种传感器对库体内环境采样而对各个设备进

行控制,从而对库内环境进行调节。 电控系统是制冷

系统,气调系统以及其它子系统正常工作的关键,但
由于我国对该领域的研究还比较落后,还不能很好的

满足要求。 由于对各因素对保鲜的影响机理还不很

清楚,所以控制基准比较模糊。

4) 对气调贮藏中所使用的温度、湿度、气体成分

和果蔬之间相互作用机理的研究还不够深入透彻,需
要从生理学、分子生物学等方面对气体成分和生理变

化之间关系的进一步研究,建立一个能够通过测量果

蔬响应的变化来预测其品质变化趋势的数学模型,用
以更好地指导果蔬在气调贮藏过程中的参数设定。

5暋果蔬气调贮藏前景展望

我国是一个农业大国,对于水果和蔬菜而言,无
论是栽培面积还是总产量都居世界前列。 据预测,

2011年,我国水果总产量达2.30亿t,蔬菜总产量达

6.21亿t。 虽然果蔬产量很高,但中国果蔬领域的贮

藏体系发展还比较缓慢,与欧美发达国家水平具有较

大差距,缺乏高效、实用、节能、安全的果蔬保鲜技术

和装置,使得采后损失达果蔬生产总量的 20% ~
30%,居 全 球 首 位, 造 成 的 经 济 损 失 达 750 亿

元[31-32] 。 再就是随着我国市场的进一步开放,在国

外果蔬的冲击下我国的果蔬市场面临着严峻的考验。
如何使我国的农民实现真正的丰产丰收,让我国的果

蔬在国际市场上具有很强的竞争力是一个迫在眉睫

的事情。 我国果蔬气调保鲜贮藏还有很长的路要走,
具有非常大的发展潜力。
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