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摘要：目的目的 确定甜玉米的微孔包装参数及其保鲜效果。方法方法 在 40 μm厚的聚乙烯（PE）保鲜袋

（35 cm×55 cm）上制备不同数量的微孔，孔径为（0.18±0.005）mm，孔的数量分别为 2，3，6，9，20，50

个。采用微孔袋对甜玉米进行包装，检测在 0 ℃下贮藏时不同时间袋内的气体浓度，抽样分析甜玉

米的营养指标、乙醇含量及感官品质。结果结果 甜玉米贮藏前期呼吸旺盛，后期呼吸强度下降，呼吸强

度的变化会引起包装袋内氧气和二氧化碳浓度的波动；低氧或高二氧化碳有利于保持甜玉米中可

溶性固形物、Vc含量和可溶性糖含量，但易造成乙醇的积累和异味的产生。结论结论 在 40 μm厚的PE

保鲜袋上制备 6个直径为（0.18±0.005）mm的微孔，对甜玉米的保鲜效果最佳，贮藏 14 d，能保持良

好的品质。
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ABSTRACT：To determine the micro-perforation packaging parameter as well as the preservation effects for sweet corn.
Micro-perforated Polyethylene（PE）bags（35 cm×55 cm）of 40 μm thickness with different numbers of perforations were
prepared. The pore size was（0.18±0.005）mm, and the numbers were 2, 3, 6, 9, 20 and 50, respectively. Sweet corns were
packaged with the prepared micro-perforation bags and stored at 0 ℃ . O2 and CO2 concentrations in the headspace of
packaging were checked, and nutrition indexes, ethanol concentration and sensory quality were analyzed. The respiration
rate of sweet corn during the early stage of storage was much higher than that during the late stage, which led to the
fluctuation of oxygen and carbon dioxide concentrations in the headspace of packaging. Low oxygen and/or high carbon
dioxide concentration was favorable for keeping higher total soluble solid, Vc and soluble sugar concentration in sweet corn
but was liable to accumulation of ethanol and production of off-flavor. PE packaging film of 40μm thickness with 6
perforations with a diameter of (0.18±0.005) mm had the best preservation effects for sweet corn storage with fine quality
for up to 14 days.
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甜玉米又称水果玉米，富含多种营养物质，口感

甜脆，易消化吸收，是一款老少皆宜的健康食品[1]。甜

玉米采后呼吸旺盛，籽粒易失水，营养物质消耗极快，

甜度迅速下降，贮藏期较短。常温下甜玉米只能保鲜

2~3 d，低温下最多保存2周[2—4]。目前甜玉米主要采取

速冻的方法进行贮藏[5]，但冷冻的甜玉米在解冻时会
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影响其品质，且要在冷链下流通和运输，对设备和技

术的要求都较高。

甜玉米能耐受较高浓度的二氧化碳，采用合适的

氧气和二氧化碳浓度可以明显提高甜玉米的保鲜品

质。Saltveit报道甜玉米适宜的气体条件是氧气体积

分数为2%，二氧化碳体积分数为10%~20%[6]。Gamals

研究认为甜玉米的适宜气体条件是氧气体积分数为

2%，二氧化碳体积分数为15%，在此条件下，甜玉米保

存14 d品质良好（5 ℃下），较高的二氧化碳浓度可以

保持甜玉米中的糖分、色泽和风味[7—8]。由于微孔的

CO2/O2透气系数比为0.773∶1[9]，远低于普通保鲜膜（聚

乙烯、聚氯乙烯）的CO2/O2透气系数比（4∶1到6∶1）[10]，

因而微孔包装可以使包装袋内保持较高的二氧化碳

浓度。微孔包装在耐二氧化碳果蔬保鲜上的应用有

较多的文献报道[11—14]。目前对甜玉米的气调包装虽有

大量研究，但研究内容都集中在气体成分对甜玉米的

保鲜效果上，对如何选择孔参数对甜玉米进行有效的

微孔包装在国内外尚无报道。文中研究在0 ℃下采用

不同厚度的聚乙烯膜包装甜玉米，根据包装袋内气体

浓度变化选择适宜的膜厚度，制成不同孔数量的微孔

袋包装甜玉米，分析不同包装内氧气和二氧化碳浓度

及甜玉米的品质指标，为甜玉米的微孔包装应用提供

直接依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1）保鲜膜。由国家农产品保鲜工程技术研究中

心（天津）提供，包括普通聚乙烯膜（PE）和微孔聚乙烯

膜，均制成35 cm×55 cm的保鲜袋备用。普通聚乙烯

膜的氧气渗透系数为8760 mL/（m2·24 h·0.1 MPa），二

氧化碳渗透系数为21 354 mL/（m2·24 h·0.1 MPa），透

湿率为4.1 g/（m2·24 h），厚度分别为20，30，40和50 μm

（分别用PE20，PE30，PE40，PE50表示）。微孔袋是在

40 μm厚的PE保鲜袋上制备微孔后制成，微孔孔径

为（0.18±0.005）mm，孔的数量分别为2，3，6，9，20，50

个（分别用K2，K3，K6，K9，K20，K50表示）。

2）甜玉米。2013年10月中旬采收于天津市杨柳

青玉米种植园，采后立即运往国家农产品保鲜工程技

术研究中心预冷5 h，后选择成熟度、大小均匀一致，无

病虫害和机械损伤的带苞叶甜玉米进行包装、入库，

库温为±0.3 ℃。

1.2 低温包装

1）普通PE膜包装。对甜玉米采用不同厚度的

PE保鲜袋包装，包装质量为（1.5±0.1）kg，扎口密封，

置于±0.3 ℃的冷库中，定期对每个包装袋内的气体

浓度进行测定。

2）微孔袋包装。用微孔袋对甜玉米进行包装，包

装质量为（1.5±0.1）kg，扎口密封，置于±0.3 ℃的冷

库中，定期对每个包装袋内的气体浓度进行测定，并

定期抽样进行指标测试。

1.3 气体含量及品质指标测定

包装袋内的氧气和二氧化碳浓度采用便捷式

O2/CO2测定仪（PBI-200616-I型，丹麦丹圣公司）测定，

失重率采用称重法测定，可溶性固形物（TSS）采用

PAL-1型数字手持袖珍折射仪（日本爱宕公司）测定，

维生素C（VC）含量采用钼蓝比色法测定，可溶性糖含

量采用蒽酮比色法[15]测定，淀粉含量采用酸水解法测

定，乙醇含量采用静态顶空气相色谱法测定[16]。

2 结果与分析

2.1 膜厚度的选择

将甜玉米用不同厚度（20，30，40，50 μm）的PE保

鲜袋包装，袋内的氧气和二氧化碳体积分数见图1，各

包装的气体浓度都具有相同的变化趋势。PE20 包装

袋内氧气体积分数在贮藏第 5 天时达到最低值

（0.2%），二氧化碳体积分数达到最高值（10.7%）。随

着膜厚度的增加，袋内氧气浓度逐渐下降，二氧化碳

浓度逐渐上升。由此可见，即使是20 μm厚的PE保

鲜袋，其内部的氧气体积分数也接近于0，在低氧浓度

下，易引起甜玉米的厌氧呼吸，因此采用常规保鲜膜

不适合甜玉米的保鲜包装，需要对保鲜膜进行打孔处

理，提高袋内的氧气浓度。

在普通保鲜膜上打孔后，包装袋内的氧气浓度会

上升，二氧化碳浓度会下降。由于甜玉米的二氧化碳

适宜体积分数为10%～20%，因此打孔时不宜选择过

薄的保鲜膜。文中选用40 μm厚的PE保鲜膜打孔。

2.2 不同微孔包装袋内的氧气与二氧化碳浓度

不同孔数的微孔袋对甜玉米袋内氧气和二氧化

碳体积分数的影响见图2。由图2可知，K2和K3微孔
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袋内的氧气体积分数在贮藏第5天时达到最低点，分

别为0.9%和2.5%，随后氧气浓度不断升高；二氧化碳

体积分数在贮藏第10天时达到最高点，分别为17.4%

和15%，随后二氧化碳的浓度不断下降。随着孔数量

的增加，袋内的氧气浓度依次增加，二氧化碳浓度依

次降低。甜玉米在贮藏前期呼吸强度很高，后期呼吸

强度下降明显，导致后期氧气浓度明显上升，二氧化

碳浓度明显下降。甜玉米包装袋内这种气体浓度的

大范围变化给其气调保鲜带来不利影响。

2.3 不同微孔包装对甜玉米失重率的影响

甜玉米因呼吸引起的营养消耗和蒸腾失水会

导致质量损失。由图3可知，随着贮藏时间的延长，甜

玉米的失重率呈上升趋势。贮藏前15 d，各处理的失

重率急剧上升，贮藏后期趋于平缓，说明甜玉米贮藏

前期的呼吸强度较后期高，这与袋内的气体浓度变化

所反映的情况一致。随着孔数量的增加，失重率逐渐

上升，这是因为袋内氧气浓度逐渐增加，呼吸强度逐

渐增大，同时袋子的透湿率也逐渐增加。在贮藏27 d

时，K50和K20的失重率与其他孔数的有明显差异，分

别为 1.48%和 1.33%，其他孔数无显著差异，均在

1.15%左右。

2.4 不同微孔包装对甜玉米可溶性固形物含量的影响

不同孔数包装袋内甜玉米可溶性固形物的变化

情况见图4。在整个贮藏过程中，随包装膜上孔数的

增加，袋内的氧气浓度上升，二氧化碳浓度下降，营养

物质消耗加剧，可溶性固形物含量呈下降趋势。15 d

之前，K2包装内甜玉米的可溶性固形物略有上升，说

明有非水溶性物质向可溶性物质转化，这种现象在其

他文献中也有报道[17—18]。15 d后，可溶性固形物含量

下降趋势不明显，但不同包装内甜玉米的可溶性固形

物含量仍有明显差异。

2.5 不同微孔包装对甜玉米Vc含量的影响

由图5可以看出，随着贮藏时间的延长，各包装内

甜玉米的Vc含量均呈下降趋势，在贮藏前15 d，各包

装的Vc含量下降缓慢，K2至K20的Vc含量均在83.3~

85.6 mg/100 g之间，无明显差异，K50的Vc含量为75

mg/100 g，明显低于各包装。贮藏后期，各包装内甜玉

米的Vc含量急剧下降，其含量随孔数的增加而逐渐下

降，这说明随着氧气浓度的增加，Vc的消耗速率也随

图1 不同厚度PE膜包装内的氧气和二氧化碳体积分数

Fig.1 Contents of O2 and CO2 in the headspace of PE bags of differ-

ent thickness

图2 不同包装内的氧气和二氧化碳体积分数

Fig.2 Contents of O2 and CO2 in different packaging

图3 不同包装内甜玉米失重率的变化

Fig.3 Weight loss rate of sweet corn in different packaging
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之增加。

2.6 不同微孔包装对甜玉米可溶性糖和淀粉含量的

影响

由图6可知，在整个贮藏期间，可溶性糖的含量随

着贮藏时间的延长呈下降趋势，说明甜玉米在贮藏过

程中，可溶性糖在不断消耗。不同孔包装的甜玉米中

可溶性糖含量差异较大，包装袋上的孔数目越多，袋

内的氧气含量越高，可溶性糖含量越低，这与甜玉米

呼吸速率越快有关。另外，不同包装的甜玉米中可溶

性糖含量的差异还与可溶性糖向淀粉的转化有直接

关系。甜玉米采后，其可溶性糖可以向淀粉转化，导

致可溶性糖含量下降，淀粉含量上升，这种转化在多

个文献中均有报道[19—20]。文中对甜玉米中淀粉含量的

测定结果也证实了这一推论。由图7可知，孔数越多

的包装，甜玉米中淀粉含量越高，说明高氧含量会加

剧可溶性糖向淀粉的转化。在前15 d，各包装中淀粉

含量均高于初始值。对比图6—7可以看出，甜玉米中

可溶性糖向淀粉的转化主要发生在前15 d，这种情况

在孔数较多的包装中表现更为明显。

2.7 不同微孔包装甜玉米的乙醇含量

乙醇是果蔬采后次生代谢物质，果蔬在采后贮

藏过程中很容易积累乙醇。正常情况下，果蔬体内

的乙醇含量较低，但低氧条件很容易积累大量的乙

醇。甜玉米中乙醇的含量直接影响其风味。由图8

可知，在整个贮藏期内，各包装的乙醇含量均呈上升

趋势，随着孔数量的增加，乙醇含量逐渐降低。在贮

藏前15 d，K2 和 K3 中的乙醇含量明显高于其他包

装。K6至K50包装的甜玉米乙醇含量较低，均小于

0.1 mg/g。20 d后，K2和K3中的乙醇含量进一步增

加，K6至K50包装的甜玉米乙醇含量也不同程度地

升高。乙醇含量的快速增加会使甜玉米内产生一系

列生理品质的变化。在贮藏过程中，K6至K50的乙

醇含量在15 d前均较低，可以较好地保持甜玉米的

风味。

图4 不同包装内甜玉米可溶性固形物的变化

Fig.4 Changes in soluble solid content of sweet corn in different

packaging

图5 不同包装内甜玉米维生素C含量的变化

Fig.5 Changes in Vc content of sweet corn in different packaging

图6 不同包装内甜玉米可溶性糖含量的变化

Fig.6 Changes in soluble sugar content of sweet corn in different

packaging

图7 不同包装内甜玉米淀粉含量的变化

Fig.7 Changes in starch content of sweet corn in different packaging

图8 不同包装内甜玉米中乙醇含量的变化

Fig.8 Changes in ethanol content of sweet corn in different packag-

ing
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2.8 不同微孔包装甜玉米的感官品质

0 ℃下贮藏至15 d，各包装的甜玉米均无发霉和

腐烂现象发生，基本能够保持苞叶呈绿色，但孔多的

包装甜玉米苞叶色泽稍浅。K2包装的甜玉米有明显

异味，K3有轻微异味，K6基本无异味，这与其乙醇含

量有关。随着孔数的增加，甜味逐渐变淡，口感也逐

渐老化，这与可溶性糖含量降低、淀粉含量上升有

关。贮藏20 d后，各包装内甜玉米苞叶颜色均变浅，

孔多者苞叶显灰暗。K2异味重，K3有明显异味，K6，

K9，K20内均有轻微异味。甜味和口感随孔数的增加

而进一步下降，孔数越多，甜味和口感越差。

3 讨论

采用普通的保鲜膜包装不能为甜玉米提供合适

的气体条件。在35 cm×55 cm的小包装条件下，透气

性最高的20 μm厚PE保鲜袋内的氧气体积分数接近

于0，而实际贮藏中大包装内氧气浓度会更低。甜玉

米的贮藏需要进行微孔包装。

采后前15 d，甜玉米呼吸强度远高于后期。正常

情况下可溶性固形物的下降、可溶性糖向淀粉的转

化，以及采后失重主要发生在此阶段，Vc含量和乙醇

的积累在此阶段并不明显，15 d之后Vc含量明显下

降，乙醇含量逐步增加。

气调包装对甜玉米保鲜有显著效果。在0 ℃下采

用微孔小包装，甜玉米的有效保鲜期在15 d左右。在

此时间段，K2，K3虽较好地保持了甜玉米的水分含

量、维生素C含量、甜度等营养指标，但其乙醇含量较

高，异味严重。K6无异味，可溶性固形物、可溶性糖、

Vc含量及口感均能保持较高水平，K9之后营养物质

下降快，口感变差。综合考虑各项营养指标及感官品

质，K6包装效果最佳。15 d之后，易出现异味，口感也

变差，各种包装均不能保持其较好的品质。

由于甜玉米前期呼吸强度高，后期呼吸强度下降

快，造成包装袋内氧气和二氧化碳浓度出现巨大变

化，这对气调保鲜效果不利。文中选择在40 μm厚

PE保鲜袋（35 cm×55 cm）上制备6个微孔（孔径为

（0.18±0.005）mm）效果最佳，此包装袋内的氧气体积

分数为9%~12.6%，二氧化碳体积分数为9.1%~11%。

如果改变孔参数或膜厚度，使氧气含量适当下降，二

氧化碳适当上升，有可能保鲜效果会更好一些。由于

甜玉米本身生理特性的限制，即使采用更佳的包装参

数，也难以明显延长保鲜期。

4 结语

甜玉米贮藏前期呼吸旺盛，后期呼吸强度下降，

呼吸强度的变化会引起包装袋内氧气和二氧化碳浓

度的波动，这对甜玉米的自发气调保鲜效果带来不利

影响。低氧或高二氧化碳有利于保持甜玉米中可溶

性固形物含量、Vc含量和可溶性糖含量，但易造成乙

醇的积累和异味的产生。35 cm×55 cm的小包装条

件下，在 40 μm 厚的 PE 保鲜袋上制备 6 个直径为

（0.18±0.005）mm的微孔，甜玉米的保鲜效果最佳，贮

藏15 d能保持良好品质。
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