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摘要：目的 介绍几种气体调控研究进展，为微环境气体调控贮藏果蔬提供一定的思路和依据。方法 综

述气体调控应用气体范围、设备设施，以及国内外研究进展，并对我国气调贮藏果蔬的未来进行展望。

结果 气调贮藏是目前国际上一种比较先进的果蔬贮藏手段，但在我国由于起步晚、设备成本和普及度

等方面的问题制约了其进一步的发展。结论 微环境气体调控保鲜果蔬是未来果蔬贮藏的发展方向和研

究热点，融合多元信息的气体调控越来越受到国内外研究者的青睐。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of several gas regulations and provide certain ideas 

and basis for the regulation and storage of fruits and vegetables by microenvironment gas. The application range, equip-

ment and facilities of atmosphere modification and control, as well as the research progress at home and abroad were 

summarized, and the future of controlled atmosphere storage of fruits and vegetables in China was prospected. The modi-

fied atmosphere storage was a relatively advanced storage method for fruits and vegetables in the world, but its further 

development in China was restricted due to problems such as late start, equipment cost and popularity. The microenvi-

ronment atmosphere modification for the preservation of fruits and vegetables is the development direction and research 

hotspots in the future. The controlled atmosphere technique integrating multi-information is more and more favored by 

researchers at home and abroad. 

KEY WORDS: microenvironment gas regulation; fruit and vegetable preservation; application 

作为农业和生产果蔬大国，我国果蔬年产值达 7

亿 t 左右，在国际上名列前茅[1]。果蔬具有生产季节

性，因此其贮藏保鲜要求也比较高。在旺季采摘的果

蔬由于贮藏保鲜方式不当，会导致其腐烂，降低甚至

农产品贮藏与加工 
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丧失商业价值。据商业部统计，果蔬因采后处理不恰

当、储运保鲜技术低以及储运设备不完善等，会导致

其破损率高达 20%~30%，损失高达每年 800万 t，经

济损失达 800亿元[2]。另外，果蔬淡旺季供求关系失

衡，导致市场价格波动大。由此可见，采用合适的果

蔬保鲜技术，对降低腐烂率、延长其贮藏期、维持其

货架品质具有重要的社会经济效益。 

目前，国内外广泛应用的现代化果蔬贮藏保鲜手

段之一是气调贮藏技术。气调贮藏技术在国外应用较

早，早在 20世纪 60年代，一些发达国家就开始研发

并将其投入应用。20世纪 70年代，气调保鲜技术逐

渐得到广泛应用并于 20 世纪 80 年代得到大范围使

用。如今，欧美国家已经普及并使用气调贮藏库进行

果蔬贮藏，平均贮藏比重可达果蔬总产量的 60%。气

调贮藏技术在我国应用起步晚，从 20世纪 80年代开

始引进，经过近 10年的发展才得到国内学者的关注。

过去 20 多年里，气调保鲜技术在我国的发展艰难而

缓慢，普及程度相对较低[3]。 

1  定义及应用气体范围 

1.1  微环境气体调控的定义 

气调贮藏是控制和调节果蔬及其产品贮藏环境

中的气体组成，并结合温度和湿度来达到延长各种产

品贮藏和货架期限的一种技术。该技术大多结合冷库

贮藏，对呼吸跃变型果实具有较好的贮藏和保鲜效  

果[4]。微环境气调是基于箱式气调而发展起来的一种

新兴气调方式。这种气调的特点是在箱式气调自发调

节 O2和 CO2浓度的基础上加入新型气体，从而实现

双控调节的目的[5]。根据调节方式的不同，气调贮藏

可分为自发气调贮藏(modified atmosphere storage，简

称 MA)和机械气调库贮藏 (controlled atmosphere 

storage，简称 CA) [6—7]，其中 MA是依靠自然降氧，

而 CA则需要人为干预调节。MA是将果蔬用袋或帐

进行密封，这些袋或帐由薄膜制成，具有一定的透气

性。在包装内的果蔬利用呼吸和薄膜透气性，结合一

定温度，自发调节袋或帐内环境中的气体组成，使之

符合果蔬贮藏要求，实现延长果蔬贮藏的目的[8—9]。

CA 是人为控制结合气调库来调节贮藏环境中的气体

成分，利用不同的手段来降低气调库内 O2浓度，使

气调库维持低氧状态，并调控库内各种气体成分的浓

度及其比例，从而达到保鲜的目的[10—11]。2种气调方

法各有优缺点，MA具有投入成本低、操作技术简单等

优点，缺点是达到所需要求气体时间长且贮藏条件不易

控制，一般为气调保鲜包装；CA采用机械人工控制气

体的组成，具有所需时间短、控制精准等优点，缺点是

技术要求高、操作复杂、成本高等，一般为气调保鲜贮

藏[12—13]。气调保鲜相较于传统保鲜技术而言，具有保

鲜效果好、营养物质损失小，以及能耗较低等多方面的

优点，能够将果蔬贮藏时间延长 5~10倍[2]。 

1.2  应用气体范围 

1.2.1  传统气体气调 

O2和 CO2是传统气调方法常用的调节气体。将

贮藏环境中的 O2浓度、CO2浓度、温度和湿度等调

节和控制在一定范围，以延缓果蔬呼吸和营养物质分

解，从而延长果蔬的货架期。 

不同品种或相同品种但不同产地的果蔬对气体

的敏感程度不同，所以需要的 O2浓度、CO2浓度也

是不同的。另外，不同贮藏温度和包装量以及不同透

气性的包装材料也会产生不同的贮藏效果。在关文强

等[7]的研究中，不同温度下的不同包装量的红富士苹

果的保鲜膜包装袋内的气体平衡浓度不同。在平衡条

件下，包装在专用和 PE 保鲜膜包装袋内贮藏保鲜 7

个月后，苹果的商品价值基本不变。马惠玲等[14]的研

究表明，将核桃青果用改良后的聚乙烯袋进行包装，

袋内的 O2和 CO2体积分数分别可达 10.1%~13.0%，

4.3%~6.5%，此包装方式明显地降低了果实的呼吸强

度、乙烯合成和质量损失率，且腐烂果实数量明显少

于对照组，可使果实在冷藏 95 d左右后仍新鲜如初。 

1.2.2  新型气态气体 

除 O2和 CO2外，一些新型气态气体，如 1-甲基

环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）、NO、O3、

ClO2、SO2等也被逐渐应用到微环境气体调控中。 

1.2.2.1  1-MCP和 NO 

1-MCP和 NO都是常用的气调保鲜剂，能有效地

抑制乙烯对果蔬的作用，延缓果蔬衰老，且 2种保鲜

剂处理后对果实无残留毒性[15]。1-MCP 可以和乙烯

受体结合，结合能力要优于乙烯，且可长期稳定牢固

地封锁受体，进而阻断乙烯信号传导，抑制乙烯对果

蔬的作用；NO则通过抑制乙烯的产生来实现保鲜目

的[16]。 

千春录等[17]用 1-MCP 和自发气调对猕猴桃进行

了处理，2种处理均可降低其可溶性固形物含量、呼

吸强度、电导率和质量损失率，保持果实色泽，维持

果实品质。其中 1-MCP 处理效果更好，且两者相结

合处理效果最佳。张鹏等[5]以阳丰甜柿为实验对象，

采用箱式气调与 1-MCP相结合的方法对其进行贮藏，

结果表明该处理对甜柿的感官、质地以及营养品质等

都有较好的贮藏效果，且能够有效降低呼吸强度和乙

烯合成速率。另外，1-MCP能够有效地维持甜柿贮后

货架期的挥发性物质，减少其特征香气成分的损失。 

Keke Shi 等 [18]通过优化外源 NO 的浓度，来研

究其在冷藏过程中对覆盆子果实品质的影响。研究结

果表明，采用 15 μmol/L的 NO处理可以使覆盆子保

持更高的花青素、芦丁、总酚和总黄酮含量，提高覆
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盆子的抗氧化能力和可溶性糖的代谢，从而保持其贮

藏品质。李艳红等[19]以密闭的气调箱为气调工具，将

伽师瓜放置在其中，分别采用 NO (60 μL/L)、缓释型

固体 ClO2 保鲜剂（60 mg/L）及两者结合熏蒸处理   

12 h后，于温度为 4 ℃条件下贮藏 82 d后进行研究，

结果表明，3种处理方法均可诱导伽师瓜贮藏过程中

氧化相关酶活性的增加；抑制丙二醛含量的升高，增

强果实的抗氧能力，减缓果实的衰老腐烂进程，其中

NO结合 ClO2 处理的效果最佳。 

1.2.2.2  O3和 ClO2 

O3和 ClO2具有强氧化性，在杀菌消毒和食品保

鲜方面具有重要作用[20—21]。O3处理不但能够去除有

害微生物，还可在一定程度上降解果实表面的农药残

留，抑制果蔬的生理代谢，并延缓其衰老进程[22—23]。

近年的研究发现，使用 ClO2 处理果蔬会破坏微生物

细胞形态，影响其正常分裂和生理代谢[24]，有效地杀

灭微生物，大大抑制果蔬采后腐烂，并且可以快速有

效地抑制果蔬中乙烯合成，破坏生成的乙烯，进而延

缓果实的衰老，达到持久保鲜的目的。 

黄家红等[25]将柑橘贮于气调箱（温度 3～5 ℃，
相对湿度 85%～90%）内，探讨低温气调与一定浓度
(4.0 mg/m3)间歇 O3相结合对果实品质的影响，研究
表明，两者结合处理后柑橘的营养成分保持较好，微
生物数量得到有效控制。章宁瑛[26]的研究发现，O3

与气调包装相结合可有效降低蓝莓的腐烂率，维持果
实硬度，并保持较高的总酚、花色苷、TA、TSS、Vc

和 pH水平，降低果实中抗氧化酶和抗病性酶活性的
下降速度，并延缓 H2O2和 MDA含量的上升。 

Guo 等[27]以鲜切哈密瓜为实验对象，用 ClO2处
理 12 h后在冷库里（温度 5 ℃，相对湿度 95%）贮
藏 19 d，实验组的果实出库时未出现霉烂现象，且质
量损失情况较对照组得到显著降低，表明 ClO2 处理
可以显著降低鲜切哈密瓜的腐烂率和质量损失率。肖
丽梅等[28]的研究发现，利用 ClO2处理桃子后，桃子
的褐变率和腐败速率都得到明显降低，硬度、颜色及
口感都优于对照组。另外，钟梅等[29]研究发现，ClO2

处理可抑制葡萄的呼吸，并降低腐烂率，使养分损耗
减少，其品质得到有效保持。 
1.2.2.3  SO2  

SO2是一种气调贮藏中常用的杀菌剂，一方面，

SO2能生成亚硫酸分子，改变微生物细胞原生质的 pH

值，破坏原生质与核酸，达到杀菌的目的；另一方面，

亚硫酸可以被氧化，从而消耗氧气，破坏了好氧微生

物的生长繁殖[30]。 

当前国内外主要将 SO2用于葡萄的贮藏保鲜，近

些年来也有将 SO2应用于香蕉、荔枝、柠檬和木莓等

水果的贮藏保鲜。Celia M C等[31]对无花果进行 SO2

熏蒸，或者结合 SO2释放片进行双重处理来探究 SO2

对无花果采后品质的保持作用，结果显示 25 μL/L的

SO2处理可使果实表面的霉菌减少，可以降低青霉菌

和葡萄孢菌对果实的侵害。周江[32]以“红地球”葡萄为

实验原料，采用不同浓度的 SO2对其进行间歇熏蒸处

理，实验结果表明 100 μL/L 的 SO2处理能有效抑制

果实腐烂，更好地保持果实的质地和营养成分，延长

“红地球”葡萄的贮藏期。  

1.2.3  新型液态气体  

1.2.3.1  植物精油 

近年来，植物精油被用于果蔬贮藏，且具有安全

无毒、容易降解等优点，可以有效地减少病原微生物，

改善采后果蔬的贮藏品质，并延长其保鲜期。 

潘艳娟等[33]结合高氧气调与天然植物精油，以及

吸湿剂等包装技术对双孢菇进行包装，有效地减少了

致病菌对双孢菇的侵害和水分在包装袋内的滞留，延

缓了细胞无氧呼吸和色泽变化，改善了双孢菇的开伞

及质地。徐仕翔[34]以樱桃番茄为研究对象，利用含有

月桂精油的混合乳液结合气调对其进行包装，发现该

方法抑菌效果明显，适用于果蔬保鲜。 

1.2.3.2  乙醇 

乙醇在果蔬保鲜中的应用是利用乙醇的易挥发

性，通过熏蒸对果蔬进行处理。研究发现，经过一定

浓度的乙醇处理后，果蔬（尤其是鲜切果蔬）的成熟

和衰老速度、腐烂率和褐变程度均被降低，货架寿命

得到有效延长[35]。 

马华青等[36]以番木瓜为研究对象，用不同质量浓

度的乙醇对其进行熏蒸，结果表明：乙醇能显著延缓

其营养成分和果实质地品质的降低，控制多酚氧化酶

活性等的变化速率，以 2.0 mL/kg的乙醇处理的保鲜

效果最佳。张莉等[37]采用不同浓度的乙醇对杏鲍菇进

行熏蒸处理，实验结果表明：采用 400 μL/L 的乙醇

熏蒸的杏鲍菇贮藏品质最好，杏鲍菇的呼吸强度、褐

变程度、细胞渗透率和质量损失率得到有效降低，且

乙醇对其 Vc和感官品质有一定程度的保护作用，货

架期延长至 14 d。 

1.2.3.3  纳他霉素 

纳他霉素是一种安全、高效且经济的天然食品保

鲜剂，对真菌的抑制和杀灭具有广泛性和高效性。研

究表明，纳他霉素在绿芦笋、草莓、葡萄和柑桔等果

蔬采后的贮藏保鲜上具有很大的发展空间[38]。 

张鹏等[39]的实验以红、黄等 2种樱桃番茄为实验

材料，研究不同浓度的纳他霉素浸泡结合气调处理对

樱桃番茄采后品质的影响。实验结果表明，不同浓度

的纳他霉素均可明显延缓果实衰老，减少水分散失，

降低呼吸强度，有效抑制樱桃番茄果实营养物质的分

解，尤其是质量浓度为 1.2 g/L时保鲜效果最佳。周

翠英等 [40]采用不同浓度的纳他霉素结合气调包装对

草莓进行处理，在低温（2 ± 1）℃条件下贮藏的研究

表明，与对照组相比，果实表面霉菌经纳他霉素处理
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后可得到有效减少，叶柄叶绿素、果实有机酸、糖分

含量的下降速度得到降低，营养成分更高，贮藏期   

更长。 

1.2.3.4  茉莉酸甲酯 

茉莉酸甲酯广泛地存在于植物体中，是从素馨花

香精油中分离提纯的植物内源生长调节物，与植物的

生长发育过程中防御植物基因的表达和应激反应有

关[41]。近些年的研究发现，外源茉莉酸甲酯具有抑制

果蔬采后真菌性病害的效果[42]，并能减轻芒果等[43]

遇冷敏感果实在贮藏过程中遭受冷害的程度，降低果

实腐烂率，同时外源茉莉酸甲酯还能改善果实色泽，

延缓果实贮藏品质的下降速度[44]。 

温昕哗等[45]以新疆赛买提杏为实验材料，用不同

浓度茉莉酸甲酯结合气调箱对其进行熏蒸 24 h处理，

然后放置在温度为（0 ± 0.5）℃条件下贮藏 30 d，结

果显示不同含量的茉莉酸甲酯均具有减少腐烂、抑制

呼吸强度、维持养分等作用，另外，细胞膜的透过性

也被降低，且采用浓度为 0.1 mmol/L 的茉莉酸甲酯

处理其效果最明显。盘柳依等 [46]以猕猴桃为实验材

料，研究茉莉酸甲酯对猕猴桃采后软腐病的影响，实

验结果表明使用茉莉酸甲酯可提高相关抗氧化酶的

活性，降低软腐病的发生。 

2  微环境气体调控的设备、设施 

气调库是气调贮藏常用的大型设施，除此之外，

保鲜膜、保鲜盒、塑料气调箱、脉冲设备也是常见的

气调贮藏材料和设施。 

气调库是在低温冷库的基础上发展起来的，它既
需要具备冷库的“低温冷藏”功能，又需要具备冷库所
不能实现的“气调”功能[47]。杨琪等[48]的研究发现，与
普通冷库贮藏相比，气调冷藏条件下的库尔勒香梨在
品质方面具有显著的优越性，其活性氧代谢较慢，保
鲜效果更好。李湘利等[49]的实验结果表明，黄金梨采
后用 PVC袋包装后，迅速放入 0 ℃冷库（O2体积分
数为 3%～5%，CO 2 体积分数> 1 %，相对湿度为
85%～90%）进行预冷并贮藏，贮藏时间可达 9～10

个月，且不会使风味出现劣变。 

不同保鲜膜的透气率不同，透湿性也不同，这不

但能减少水分散失，降低果蔬质量损失率，还可调整

贮藏环境中 O2与 CO2的比例。能够平衡透气率和透

湿率的保鲜膜利用果蔬自身的代谢使包装内形成一

种合适的低 O2、高 CO2的气体环境，从而对果蔬的

呼吸强度起到抑制作用，减少了贮藏过程中养分的损

耗，从而延长了保鲜期 [50]。谢玉花等[51]以鲜切马蹄

为实验材料，经复合保鲜剂涂膜处理后用保鲜膜进行

包裹，结果表明，实验组与对照组相比可明显降低鲜

切马蹄的质量损失率、褐变度和酚类物质的累积，减

少营养物质的损失，抑制酶的活性及微生物的生长。

王治洲等[52]以双孢菇为研究对象，采用共混薄膜对其

进行包装，然后置于低温条件（温度 4 ℃，相对湿度

80%）下进行贮藏，实验结果表明，双孢菇的褐变率

得到明显降低，可以维持其良好的感官品质和营养价

值，贮藏期得到有效延长，达到对照组的 2倍。 

塑料箱式气调是近年来慢慢发展起来的一种新

型气调保鲜技术。该技术可以节约成本，且操作方

便 [4]。气调箱常结合气调元件使用，可以调控箱内

气体的组成，从而调节果蔬呼吸强度，减少养分的

损失，降低代谢速度，从而推迟果蔬组织的成熟和

衰老进程[53]。张平等[54]用气调箱结合不同的调气嘴

对蓝莓进行贮藏，并研究贮藏过程中箱内气体的变化

规律，以及该气体组成对蓝莓的保鲜效果的影响，实

验表明，4种调气嘴均能有效地控制果实的腐烂率和

软果率，且调气嘴 B能够较好地维持蓝莓的可溶性固

形物含量，且贮藏 75 d后蓝莓的好果率达到 91.23%，

相较于其他技术，该技术能够有效地延长蓝莓果实的

保鲜期。 

脉冲电场成为近几年来各国研究者研究的热点

之一。脉冲处理果蔬能够有效地杀死表面的致病菌，

并且基本不产生残留物和有害化学物质。由于脉冲技

术杀菌率高，杀菌过程不升温，不破坏营养成分，而

且杀菌技术成熟，设备精致简单，未来可广泛应用于

果蔬保鲜[55]。目前，脉冲杀菌对果蔬保鲜的应用主要

集中于鲜切果蔬方面[56]。赵越[57]对鲜切白菜和油麦

菜进行混合接种，并用脉冲强光进行杀菌处理，实验

结果表明该技术不仅能有效杀菌，还能很好地保留油

麦菜及白菜的营养成分和感官品质。GIANPIERO 

P[58]在报道中称，绿色番茄经脉冲强光处理后，在贮

藏期间果实中番茄红素、总类胡萝卜素、酚类化合物

含量得到显著增加，增强了番茄中对人体健康有益成

分的积累。 

3  微环境气体调控在果蔬研究中的最

新进展 

目前，气调保鲜技术在某些产品上的应用已经比

较成熟了，下面列举了近 5年国内外学者对果蔬气调

保鲜的一些研究进展，为气调保鲜在果蔬和其它产品

中的应用提供了借鉴和参考，见表 1。 

近些年来，气体调控技术因其对果蔬的贮藏和保

鲜具有显著作用而得到大力推广和发展。通过以上研

究结果可知，近些年国内外对气调保鲜的研究主要集

中在包装材料的选择、动态气调以及多元化技术结合

等方面。常用气调包装材料主要有聚乙烯、聚氯乙烯、

聚丙烯，以及加入抗菌剂的抗菌包装和各种复合保鲜

膜等。这些材料的气调包装操作简单，且成本低，但

会对环境造成污染；动态气调是比较先进且近年来研 
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表 1  微环境气体调控在果蔬中的研究进展 
Tab.1 Research progress of microenvironment gas regulation in preservation of fruits and vegetables 

气调类型 果蔬品种 气体组成及实验条件 实验结果 参考文献 

微环境气体

调控 

软枣猕猴

桃、柿、蓝

莓、番茄、

樱桃 

采用微环境气调调控保鲜箱，通

过 1-MCP、MAP 或纳他霉素、

MAP相结合的方式进行贮藏 

微环境气调调控可以有效延缓果蔬质地的下降，

保持良好的营养价值，延长果蔬的贮藏期和货架

期 

刘振通[59]、

王云舒[60]、

李天元[61]、

刘虹丽[62] 

自发硅窗气

调 
白芦笋 

聚乙烯硅窗袋和聚氯乙烯硅窗

袋包装，将预冷包装好的芦笋立

刻放入冷库（3 ℃）进行贮藏 

自发硅窗气调包装芦笋的气体成分在贮藏 28 d

时达到平衡，硅窗气调包装降低了芦笋质量的损

失，有效降低了水分的散失率，进而提高了果蔬

贮藏品质，降低了芦笋的剪切力，延缓了芦笋的

木质化 

部建雯[63] 

气调包装结

合低温贮藏 

生菜、苦

苣、胡萝、

彩椒、紫甘

蓝 

不同浓度 O2，CO2，N2，在 4 ℃

下贮藏 

与对照组相比，气调包装均能减缓产品颜色的变化

程度，降低彩椒硬度和脆度，保留沙拉的风味，减

少质量损失率，抑制茵落总数和大肠杆菌的生长。

其中以 O 2，CO2，N2的体积分数分别为 5%，5%，

90%的气调包装的预制蔬菜沙拉感官评分最高 

范红梅[64] 

抑菌气调包

装 
小台农芒 

普通电商流通包装（CK）和抑

菌气调包装（MA），常温贮藏 

抑菌气调包装通过调整包装内的气体成分，维持

适度的高浓度 CO2 和低浓度 O2，降低了果实的

质量损失率和黑斑病情指数，显著提高了芒果表

皮的光泽度和鲜嫩度，延长了芒果货架期寿命 

魏雯雯[65] 

高浓度 CO2

气调包装 
莲藕 

体积分数为 100%的高浓度 CO2

气调包装，放置在 4 ℃， 20 ℃

的冰箱中 

体积分数为 100% CO2气调包装对延缓鲜切莲藕

褐变有较好效果，且在贮藏期间鲜切莲藕的

PAL，PPO 和 POD 酶活性随着褐变程度的增加

而同步变化 

谢君[66] 

气调柜气调 
土耳其无

花果 

气调柜贮藏，实验组气调柜内

O2压强均为 5 kPa，高纯 CO2压

强分别为 5,10,15 kPa，对照组为

O2 20 kPa，CO2 0 kPa，在 0 ℃

下贮藏 30 d，货架期为 2 d 

以总可溶性固形物、酸度和颜色表示的成熟过程

被气调处理延缓，但在货架期后恢复。不同气调

处理的果实在冷藏后花青素指数和贮藏后黄酮

类化合物指数存在显著差异，且在 O2与 CO2的

压强分别为 5 kPa条件下进硬度最高，可以保持

水果的完整性 

Bahar, A [67] 

气调保鲜结

合保鲜剂 
石榴 

外源乙烯利（0.5,1.0,1.5 μL/L）

处理，1-MCP（1 μL/L）处理，

1-MCP 结合 MAP（保鲜袋）处

理，在(2±1)℃下贮藏 120 d后于

货架（20 ℃）3 d后进行测定 

1-MCP结合 MAP可有效降低柿子冷害的发生 Valdenegro, 
Mónika[68] 

不同气调保

鲜袋结合不

同温度 

番茄 

4 ℃和 12 ℃保存的 PE袋中 O2

体积分数分别为 19.9%~20.3%

和 20.6%~20.9%，XF袋中 O2质

量分数为 14.9%~16.7%和 17.8%~ 

18.5%, 贮藏 14 d，货架温度
20 ℃ 

与非气调对照组相比，气调处理在冷藏过程中延

缓了果实的成熟过程和颜色的形成。特别是 XF

袋处理有效降低了点蚀评分和腐烂率（4 ℃ 14 

d，转入 20 ℃货架贮藏 3~8 d），可以减少冻害，

延长番茄的货架期 

Park, 
Me-Hea[69] 

气调保鲜结

合超声处理 
黄瓜 

超声（0, 100, 200, 300 W）结合

气调(O2 5%，CO2 2%和 N2 93%) 

超声（20 W，10 min）结合气调处理降低了黄瓜

质量和硬度的损失，抑制了其颜色的变化，维持

了黄瓜可溶性固形物含量和细胞壁的完整性，减

少了水分散失，可有效保存黄瓜的风味 

Lei Feng[70] 

动态控制气

调结合超低

氧贮藏 

“Royal”和
“Galaxy”
嘎啦苹果 

控制气调(CA)：1.2 kPa O2 + 2.0 

kPa CO2；动态控制气调(DCA- 

CF)：叶绿素荧光 +1.2 kPa CO2；

超低氧贮藏(ULO)：0.4 kPa O2 + 
1.2 kPa CO2 

研究发现 CA条件下的果实内部乙烯浓度较高，

DCA-CF 最低，ULO 介于两者之间；另外

DCA-CF 对“Royal” 和“Galaxy”嘎啦苹果质量的

维护都有较好的效果；ULO 和 DCA-CF 对

“Royal”苹果有相似的效果 

Thewes[71] 

 



·6· 包 装 工 程 2020年 1月 

 
续表 1 

气调类型 果蔬品种 气体组成及实验条件 实验结果 参考文献 

保鲜剂和温

度结合呼吸

商控制动态

气调 

“Galaxy”
嘎啦苹果 

控制气调  (CA): 1.2 kPa O2 + 

2.0 kPa CO2；呼吸熵控制气调

(DCA-RQ) 1.3;呼吸熵控制气调
(DCA-RQ) 1.5 + 1.2 kPa CO2 

该研究表明，“Galaxy” 苹果可以在 DCA-RQ条

件下贮藏，DCA-RQ较 CA能够更好地维持果实

的质构，并且果实有更低的乙烯产量和 ACC氧

化酶活性等 

de Oliveira 
Anese.[72] 

叶绿素荧光

动态控制气

调 

蛇果 

超低氧控制大气(ULO-CA): 1.0 

kPa O2 +1.0 kPa CO2；叶绿素荧

光动态控制气调(DCA-CF)：0.4 

kPa O2；反复低氧应激(RLOS):

先用 0.3 kPa低氧胁迫 2个周期，

再控制 0.7~0.8 kPa O2, 0.9 kPa 

CO2；ULO-CA+1-MCP 

结果表明，酯类和萜烯类化合物是蛇果的主要挥

发性成分，且 ULO-CA+1-MCP的酯类产生最少 
Ciesa[73] 

呼吸熵控制

动态气调 
富士苹果 

控制气调（CA）：1.0 kPa O2 + 0.5 

kPa CO2；动态控制气调(DCA- 

CF): 1.0 kPa O2+ 1.3 kPa CO2；

呼吸熵控制气调(DCA-RQ)1.5，

呼吸熵控制气调(DCA-RQ) 2.0 

研究表明，DCA-RQ 能有效监测富士苹果最低

氧浓度，可以在安全水平诱导厌氧代谢，另外，

DCA-CF 和 DCA-RQ 贮藏条件对果实品质保持

基本一致 

WEBER 
A[74] 

 
究比较多的一种气调方法，其贮藏室可分阶段地改变

果蔬贮藏环境中的气体组成，以适应不同果蔬贮藏的

生理需求，相比常规的气调贮藏具有明显的优势，但

是其成本较高，实用性不强。与单一的气调保鲜相比，

气调贮藏保鲜通常结合低温、保鲜剂、超声等技术一

起对果蔬进行处理，且它们之间往往会起到协同的作

用效果，更好地保持果蔬的品质。 

4  结语 

随着社会的进步，人们对果蔬的健康、安全、环

保的要求越来越高，气调贮藏保鲜作为目前一种比较

好的保鲜技术也逐步流行起来。气调贮藏在发达国家

的应用比较普遍，在我国起步较晚，发展也比较缓慢。 

我国的气调偏重于理论，忽视了其实用性，致使

气调贮藏体系不完善。气调贮藏的常用设施气调库修

建成本和技术要求高，导致其贮藏成本也高，使之在

一些不发达地区推广困难。另外，我国区域发展失衡，

对果蔬采摘方式及分级挑选很难统一，导致对已有气

调库的利用不充分，无法实现经济效益。气调贮藏是

一个比较新的理念，公众对其疏于了解，这些因素都

限制了气调贮藏在我国的发展。 

相较于机械气调高昂的费用，气调箱作为一种较

新的自发气调方式在气调保鲜方面有良好的应用和

推广价值。目前，针对气调箱对果蔬的保鲜研究较多，

且保鲜效果显著。另外，气调箱结合保鲜剂的双重保

鲜方式往往会有更佳的保鲜效果，其发展前景不容小

觑。针对气调库利用不充分、空间浪费严重等现象，

可以研究发展不同规模的气调箱，甚至可以向便携

化方向发展，使气调不仅仅应用于贮藏，也可以应

用到果农采后运输以及水果货架期的保鲜，使气调

向着便利化、低成本的方向发展，在我国得到更加

广泛的应用。 

参考文献： 
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果蔬贮藏中的应用研究进展 [J]. 天津农业科学 , 

2013, 19(9): 48—52. 

LI Chun-yuan, LI Zhi-wen, ZHU Zhi-qiang, et al. Ap-

plication of Plastic Modified Atmosphere Box in the 

Storage of Fruits and Vegetables. Tianjin Agricultural 

Sciences, 2013, 19(9): 48—52. 

[5] 张鹏, 李天元, 李江阔, 等. 贮藏微环境气体调控对
精准相温贮藏后阳丰甜柿货架品质的影响[J]. 食品
与发酵工业, 2017, 43(10): 121—128. 
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