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摘　要: 采用 5 种不同保鲜膜包装, 在 0℃和 10℃条件下, 研究不同改性聚乙烯保鲜膜和聚氯乙烯保鲜膜、包装量对红富士

苹果自发气调贮藏保鲜效果与原理, 为红富士苹果冷藏保鲜和保鲜膜筛选提供依据。结果表明: 不同红富士苹果保鲜膜包

装内 10 d 左右O 2 和CO 2 浓度达平衡值。0℃条件下不同包装的O 2 平衡值为 12%～ 19% , CO 2 为 1. 8%～ 5. 0% , 10℃条件

下不同包装的O 2 平衡值为 5%～ 16% , CO 2 为 3. 5%～ 8. 0%。同样条件下 2# 保鲜膜包装内O 2 最低、CO 2 最高。各保鲜袋

内虎皮病发生率高低顺序为: 2# > 1# > 3# > 5# 。包装量越大, 温度越高, 虎皮病发生率越大、乙醇和乙醛含量越高。利用

富士专用保鲜膜和适宜的 PE 保鲜膜包装贮藏 7 个月, 红富士苹果质量商品价值基本不变。
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0　引　言
红富士是中国苹果主栽品种, 生产中主要采用机械

气调贮藏 (con tro lled a tm o sphere sto rage, 简称 CA ) 或

自发气调贮藏 (m odified a tm o sphere sto rage, 简称

M A )两种贮藏方式。CA 贮藏投资高、操作技术要求严

格, 而M A 贮藏利用果实自身呼吸与薄膜的选择透气

性产生一定的气调环境, 既能起到气调作用又避免了建

造气调库的高昂费用, 比较适合中国国情[ 1 ]。由于M A

保鲜技术的优势, 近年来国内外果蔬M A 保鲜技术研

究日益增多, 研究内容主要集中于保鲜膜的筛选及M A

包装内气体变化与薄膜透气性的关系[ 1- 3 ]。

红富士苹果贮藏过程中对 CO 2 敏感, 气调贮藏的

最佳气体条件为 5% O 2, 2% CO 2,M A 包装薄膜透气性

差容易造成CO 2 伤害, 引起果肉褐变, 透气性太大则达

不到气调效果[ 4, 5 ]。中国的郭远新等对比了聚乙烯 (简写

为 PE) 薄膜包装和大帐的保鲜效果[ 4 ] ,M aarten 等系统

研究了M A 条件对‘B raebu rn’苹果的呼吸和品质的影

响[ 6 ] , 但关于不同包装量和温度条件下保鲜膜对红富士

苹果M A 包装内气体浓度及品质变化的研究尚未见报

道。本文重点研究红富士苹果的M A 包装机理与保鲜

效果并筛选出最合适的保鲜膜, 为红富士的M A 保鲜

技术提供借鉴。

1　料与方法

1. 1　材料

红富士苹果采自山东沂蒙, 均为套袋果, 采后及时

运回天津, 经 0℃预冷 12 h 后挑选大小均匀的苹果, 分

别装入内衬保鲜袋的纸箱中, 然后保鲜袋扎口、纸箱不

密封直接上架贮藏。

1. 2　方法

1) 保鲜膜设计: 采用 5 种保鲜膜, 其中 1# 、2# 、

3# 为 3 种不同配方 0. 03 mm 改性 PE 膜, 4# 为 0. 04

mm 未改性 PE 保鲜膜, 5# 为 0. 03 mm 红富士专用聚

氯乙烯 (简写为 PV C) 保鲜膜。保鲜袋尺寸与容积通过

装入不同质量的苹果后扎实袋口自动调整。

2) 温度: 0℃、10℃。

3) 包装量: 分别采用不同大小的保鲜袋装入 5、10、

20 kg 苹果, 每处理 3 个重复。其中, 为了与生产实际相

结合, 仅在 10 kg 包装量的处理中加入了采用普通 0. 04

mm 厚的 PE 塑料薄膜包装处理, 在 10 kg 和 10 kg 包

装量的处理中加入了采用 0. 03 mm 红富士专用 PV C

保鲜膜包装处理。另外, 也采用了生产中常用的 7. 5 kg

包装量作为对照。

4) 贮藏: 0℃条件下贮藏 210 d 调查, 10℃条件下

贮藏 100 d 后转入 0℃贮藏至 210 d 调查。定期取样测

定袋内O 2 和 CO 2 浓度, 贮藏结束时测定主要品质指

标。

5) 测试指标

O 2、CO 2 含量: 定期从各种保鲜膜包装袋内取气, 采

用CY2Ê 型便携式O 2 与CO 2 分析仪测定。

硬度: 用手持硬度计测定。

可溶性固形物含量: 用手持糖度计测定。

乙醇含量: 氧化还原滴定法[ 7 ] , 取 20 g 果肉, 研磨

后用 150 mL 蒸馏水转入蒸馏瓶中, 100℃恒温蒸馏, 蒸

出 100 mL 蒸馏液。取乙醇蒸馏液 5 mL 缓缓加入内置

K 2C r2O 7 和浓H 2SO 4 的三角瓶中, 循环蒸馏 20 m in, 冷

却后, 用N a2S2O 3 滴定, 计算乙醇含量。

乙醛含量: 对羟基联苯比色法[ 7 ] , 取乙醇蒸馏液 20

mL 于试管中, 加入 0. 2 g 亚硫酸钠, 完全溶解后摇匀,

取 2 mL 置于 50 mL 大小的试管中, 并加入 0. 05 mL 硫

酸铜溶液, 然后将试管置于水浴中, 缓慢加入 8 mL 浓

H 2SO 4, 摇匀后加入 0. 2 mL 0. 1% 的对羟基联苯, 并摇

匀于 30℃恒温箱保持 30 m in (中间轻轻摇动试管数

次) , 然后将试管移入沸水内加热 30 s, 再经流水冷却后
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于 560 nm 波长下比色, 然后根据标准曲线与公式计

算。

2　结果与分析
2. 1　不同包装不同条件下贮藏过程中包装内O 2 与

CO 2 含量变化

2. 1. 1　0℃条件下, 不同包装内O 2 与CO 2 含量变化

由图 1 可以看出, 贮藏前期各包装袋中O 2 浓度下

降较快, CO 2 浓度则迅速升高, 在 10 d 时, 袋内O 2 浓度

达到最低值, CO 2 升至最大。然后O 2 浓度略有回升,

CO 2 浓度略有下降, 可能是因为包装内的气体环境抑制

了果实的呼吸造成的。然后在整个贮藏过程中O 2与

CO 2 基本保持稳定。

图 1　0℃条件下不同包装内O 2 和CO 2 含量

在贮藏期间的变化

F ig. 1　Changes of O 2 and CO 2 concen trat ion in side

differen t Fu ji app le packages du ring the sto rage at 0℃

各包装在贮藏 10 d 时均达到平衡值, 不同包装袋

内O 2 与 CO 2 的平衡值不一致, 同一种配方的保鲜袋,

包装苹果量越多, 稳定时包装内O 2 浓度越低、CO 2 浓度

越高。 5 kg 包装内气体达到平衡时各保鲜袋内O 2 为

14. 5%～ 18. 0% , 含量由高到低顺序为 5# 、1# 、3# 、

2# , 但差异较小; CO 2 为 1. 8%～ 3. 5% , 含量由高到低

顺序与O 2 相反。10 kg 包装内达到平衡时各包装内O 2

为 13. 0%～ 17. 5% , 含量由高到低顺序为 1# 、5# 、

4# 、3# 、2# ; CO 2 为 2%～ 4% , 含量由高到低顺序为

5# 、1# 、4# 、3# 、2# 。20 kg 包装内气体达到平衡时

各包装内O 2 为 12%～ 19% , CO 2 为 1. 8%～ 5. 0% , 各

保鲜袋内气体大小变化规律与 10 kg 包装一致。可以看

出与 PE 保鲜膜相比, PV C 保鲜膜透CO 2 能力较强。

2. 1. 2　10℃条件下贮藏 100 d 转入 0℃, 不同包装内

O 2 与CO 2 含量变化

为了模拟北方地区利用自然冷源降温贮藏, 先将不

同包装富士苹果于 10℃条件下贮藏 100 d, 然后转入

0℃继续贮藏至 210 d 时调查贮藏效果, 结果见图 2。

图 2　10℃条件下不同包装内O 2 和CO 2 浓度

在贮藏期间的变化

F ig. 2　Changes of O 2 and CO 2 concen trat ion in side

differen t Fu ji app le packages du ring the sto rage at 10℃

由图 2 可以看出, 10℃条件下 10 d 时不同包装中

O 2 浓度即达到最低值, CO 2 升至最大, 而且与 0℃贮藏

相似, 随后O 2 浓度略有回升, CO 2 浓度略有下降, 然后

在整个贮藏过程中O 2 与CO 2 基本保持稳定。与 0℃贮

藏相比, O 2 浓度更低, CO 2 浓度更高, 不同包装内气体

浓度大小顺序一致, 但差异变大。5 kg 包装内气体达到

平衡时, O 2 为 7. 5%～ 14. 0% , CO 2 为 3. 5%～ 6. 5% ;

10 kg 包装内O 2 为 5%～ 12% , CO 2 为 4. 4%～ 8. 0% ;

20 kg 包装内 O 2 为5. 4%～ 16. 0% , CO 2 为 3. 5%～

7. 5%。

转入 0℃后各包装内O 2 浓度上升, CO 2 浓度下降,

逐渐接近一直在 0℃贮藏的包装内气体浓度。

2. 2　贮藏 210 d 后, 不同包装红富士苹果的贮藏结果

2. 2. 1　0℃贮藏 210 d 苹果中乙醇和乙醛含量的变化

乙醇与乙醛是无氧呼吸的产物, 也是判断气体伤害

的主要参考指标。为了确定不同保鲜袋内气体成分对红

富士苹果无氧呼吸的影响程度, 比较不同配方保鲜膜的
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气调效应, 对 0℃贮藏 210 d 时不同包装量 2 号保鲜袋

中苹果, 以及生产实际常用苹果包装量 (7. 5 kg) 的0. 04

mm PE 保鲜袋、PV C 保鲜袋内的苹果中乙醇和乙醛含

量进行了测定, 结果见表 1。
表 1　0℃贮藏 210 d 不同包装袋内苹果乙醇和乙醛含量

T ab le 1　E thano l and acetaldehyde con ten t of Fu ji app le

in side differen t packages after 210 days sto rage at 0℃

包装条件 乙醛öm g·g- 1 乙醇ö%

2# 20 kg 2. 68 0. 22

2# 10 kg 2. 29 0. 19

2# 5 kg 1. 37 0. 11

4# 7. 5 kg 1. 65 0. 11

5# (PV C) 7. 5 kg 1. 005 0. 05

由表 1 可以看出, 同一保鲜袋内乙醇和乙醛含量均

随包装量的增加而增大。PV C 保鲜袋内的苹果中乙醇

和乙醛含量低于 PE 保鲜袋内苹果中乙醇和乙醛含量。

2. 2. 2　不同包装对苹果贮藏 210 d 质量的影响

从表 2 看出, 与贮藏开始时相比, 各保鲜袋包装内

苹果硬度下降并不多, 说明利用保鲜袋包装贮藏对保持

红富士苹果果实硬度十分有利, 但 SSC 含量均低于入

贮时的含量。综合比较, 不同温度与包装量对苹果硬度、

SSC 的影响规律不明显, 这可能与温度、气体成分、保鲜

袋内不良气体的积累等综合因素有关。
表 2　贮藏 210 d 不同包装袋内红富士苹果品质变化

T ab le 2　Q uality of Fu ji app le in side differen t

packages after sto rage fo r 210 days

温度
ö℃

包装量
ökg

保鲜
袋

硬度
ökg·cm - 2

可溶性固形
物含量ö%

好果率
ö%

虎皮病发
病率ö%

0

20

1# 7. 06 13. 56 97. 59 27

2# 7. 5 14. 1 99. 32 32

3# 7. 42 13. 02 92. 2 15

5# 8. 24 13. 86 98. 78 10

10

1# 7. 96 13. 5 97. 88 7. 5

2# 7. 8 14 96. 35 9. 3

3# 7. 48 13. 42 96. 45 4. 5

5# 7. 16 12. 85 95. 62 2. 5

5

1# 7. 86 14. 2 96. 45 0

2# 6. 79 13. 39 98. 45 0

3# 7. 24 12. 42 92. 2 0

5# 7. 39 13. 5 100 0

10

20

1# 6. 66 13. 72 82. 15 50

2# 7. 01 13. 94 85. 4 60. 4

3# 6. 7 14. 67 85. 38 43. 6

5# 7. 85 14. 75 95. 85 33. 3

10

1# 7. 11 13. 57 84. 55 42. 3

2# 7. 12 13. 5 96. 55 48. 3

3# 7. 58 14. 25 97. 35 30

5

1# 7. 25 14. 77 83. 4 30

2# 6. 45 15. 5 4. 6 37. 5

3# 7. 17 11. 5 88. 7 18. 2

　注: 初值: 硬度 7. 09 kgöcm 2, 可溶性固形物 (SSC) 14. 05。

温度包装对苹果的好果率和虎皮病发生率关系很

大。温度越高, 虎皮病发生率也越高, 好果率也越低。温

度一致时, 同一配方保鲜膜包装内, 包装苹果量越大, 虎

皮病发生率越高。0℃条件下, 不管哪种保鲜膜, 5 kg 包

装内果实没有虎皮病发生, 20 kg 包装内果实虎皮病发

生率均高于 10 kg 与 5 kg 包装。各保鲜袋内苹果虎皮

病发生率由高到低顺序为: 2# 、1# 、3# 、5# 袋, 说明保

鲜袋透气性越低, 虎皮病发生率越高。总的来说, 红富士

苹果自发气调贮藏时, 不论采用哪种保鲜袋, 包装量不

宜过大, 以 10 kg 以下为宜。

另外, 各种处理中均未发现果肉褐变现象, 重复试

验也证明了这一点, 说明这几种保鲜袋在 20 kg 以下包

装量于 0℃条件下贮藏均不会造成气体伤害, 在北方利

用自然冷源条件贮藏时则需要根据温度变化情况决定。

3　讨　论
1) 与元帅系、金冠等苹果品种对气调贮藏的反应

不同, 红富士苹果对CO 2 很敏感, 贮藏环境中CO 2 超过

5% 贮藏 2～ 3 个月即会产生CO 2 伤害, 造成果肉褐变。

红富士苹果的最佳贮藏条件为- 0. 5℃～ 0. 5℃, 相对湿

度 93%～ 98% , (2%～ 3% )O 2, (1%～ 3% ) CO 2
[ 5, 8- 10 ]。

本试验包装中 CO 2 含量超过 5% 时未出现果肉褐变情

况, 可能有两个原因: 一是较高的O 2 浓度 (大于 10% )

减轻了 CO 2 的伤害作用, 另外可能是不同产地和品质

的苹果对气体的敏感程度不同引起的。

2) 采用冷库结合保鲜袋包装贮藏时, 红富士苹果

可能出现 CO 2 伤害、虎皮病发生或气调效果不佳的情

况。试验中几种包装内O 2 浓度均较高, 随包装量增大,

苹果的虎皮病发生率和腐烂率也增大。所以, 研究如何

在不提高CO 2 浓度的基础上降低O 2 含量, 以及有效除

去包装内异味物质的技术具有重要意义[ 11, 12 ]。

3) 目前, 生产中常用的果蔬保鲜膜主要是 PE 和

PV C [ 2, 12, 13 ] , PV C 保鲜膜表面极性分子多, 能透析排除

有害代谢产物如醇、醛、乙烯等, 具有较高的 CO 2 透过

率。本实验可以看出, PV C 保鲜膜的贮藏效果好于 PE

保鲜膜, 红富士苹果中乙醇与乙醛含量低, 好果率高, 虎

皮病发生率低。本试验中的 PE 保鲜膜特性有待进一步

研究。另外本文仅对袋口扎紧不留空隙的M A 保鲜效

果进行了研究, 关于保鲜膜内空间体积与保鲜效果的关

系尚需进一步研究。

4　结　论

1) 利用 PV C 专用保鲜膜和适宜的 PE 保鲜膜包装

在 0℃条件及模拟北方自然冷源条件下贮藏 7 个月, 红

富士苹果能保持其本身质量, 不影响其商品价值。

2) 不同保鲜膜M A 包装内 10 d 左右气体达平衡

值。0℃条件下不同包装的O 2 平衡值为 12%～ 19% ,

CO 2 为 1. 8%～ 5. 0% , 10℃条件下不同包装的O 2 平衡

值为 5%～ 16% , CO 2 为 3. 5%～ 8. 0%。

3) 包装量越大, 温度越高, 保鲜膜透气性越低, 虎

皮病发生率越大、乙醇和乙醛含量越高。PV C 保鲜膜保

鲜效果优于 PE 膜保鲜效果。
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Effect of m od if ied atm osphere packag ing on the qual ity of Fuj i apple
G ua n W e nq ia ng 1, 2, C he n L i1, L i Xihong 1, Hu Yunfe ng 1

(1. N ationa l E ng ineering and T echnology R esearch Cen ter of A g ricu ltu ra l P rod ucts F reshness P rotection,

T ianj in 300384, Ch ina; 　2. K ey L abora tory f or G reen Chem ica l T echnology , M in istry of E d uca tion ,

S chool of Chem ica l E ng ineering and T echnology , T ianj in U n iversity , T ianj in 300072, Ch ina)

Abstract: Effect of m odified a tm o sphere packaging film s on the quality of Fu ji app les w as determ ined. Fu ji app les

(5, 7. 5, 10, 20 k ilogram per package) w ere packaged in 5 types of p last ic f ilm bags and kep t a t 0℃ and 10℃
( t ran sferred to 0℃ after 100 days) fo r 7 m on th s. A t bo th tem pera tu res, an equ ilib rium atm o sphere w as devel2
oped du ring 10 days, the equ ilib rium con ten t of CO 2 reached 1. 8%～ 5. 0% , w hereas the equ ilib rium con ten t of O 2

reached 12%～ 19% at 0℃, and the a tm o sphere con ta ined 3. 5%～ 8. 0% CO 2 and 5%～ 16% O 2 a t 10℃. U nder

the sam e condit ion s, the a tm o sphere in 2# package had a m ax im um of CO 2 and a m in im um of O 2. T he grea t2to2
lit t le sequence of app le sca ld ra te w as 2# > 1# > 3# > 5# . Sca ld ra te, ethano l and aceta ldehyde con ten t in2
creased w ith packaging quan t ity and tem pera tu re becam e grea ter. Fu ji app les in op t im al m odified a tm o sphere

package had good quality after sto rage fo r 7 m on th s.

Key words: Fu ji app le; m odified a tm o sphere; p last ic packaging film s; sto rage and p reserva t ion
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