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超高氧高阻隔膜气调包装对鲜切胡萝卜品质的影响
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摘摇 要: 高氧气调包装是近年来研究较多的气调包装方式之一. 研究了在不同储藏温度(4,15,25
益)下,高阻隔膜超高氧气调包装的鲜切胡萝卜品质变化规律(对照空气包装) . 结果表明,超高氧

气调包装显著增加了鲜切胡萝卜的失重率、呼吸强度,同时加速了维生素 C、总胡萝卜素含量的损

失,但能提高多酚类物质含量. 总之,高阻隔膜超氧气调包装不能有效地维持鲜切胡萝卜的品质.
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摇 摇 鲜切果蔬,又叫最小加工果蔬,轻度加工果蔬

等,是指生产的新鲜水果蔬菜,经过采摘、分拣、清
洗、切割、防腐保鲜、包装等处理后,直接运输到市场

销售,到达消费者手中即可食用的果蔬加工产品,它
最大限度地保持了产品新鲜的口感、风味和营养物

质[1] . 鲜切果蔬的出现满足了现代人们追求方便、
新鲜和高营养食品的需求,顺应了现代社会快速、环
保、健康的生活方式,具有很大的发展前景. 包装是

鲜切果蔬加工的关键技术之一,包装技术直接关系

到鲜切产品的品质. 气调包装是指通过改变包装袋

内的气体组成,使鲜切产品的呼吸作用和生理活动

受到抑制,从而延长储藏期的一种包装方式. 常用

的气调包装膜有聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯及各种复

合膜等,各种膜之间有不同的氧气和二氧化碳透过

率,适合于不同的包装方式和产品,而这其中对氧气

和二氧化碳有高阻隔性的包装膜则鲜有应用报道.
高阻隔性膜一般常用于真空包装的蔬菜制品和肉制

品,其在鲜切蔬菜上的应用效果还是未知. 目前主

要的气调包装形式为低氧高二氧化碳,但这容易引

起果蔬产品无氧呼吸,褐变加重等一系列问题. 而

大量文献报道,初始氧气含量大于 70%的高氧气调

包装能有效地解决上述问题;同时高氧状态能有

效地抑制呼吸,延长产品货架期[2] . 但是,超高氧

气调包装(初始氧气含量大于 95% )的研究则鲜有

报道. 本文以鲜切胡萝卜为实验材料,选用对氧气

和二氧化碳均为高阻隔的复合膜进行包装,在储

藏条件下,研究包装袋内初始气体条件为超高氧

状态时,包装袋内氧气变化规律,以及高阻隔膜气

调包装对鲜切胡萝卜品质影响的规律,为后续研

究提供参考.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

胡萝卜购于广州市天河区长湴农贸市场.
维生素 C 标准品、茁鄄胡萝卜素标准品、没食子

酸标准品,美国 Sigma 公司;丙酮、Na2CO3、甲醇、盐
酸、福林 酚试剂、邻苯二胺、草酸、硼酸、乙酸钠、活
性炭,均为分析纯.
1郾 2摇 仪器与设备

气调包装机,包装盒,高阻隔复合包装膜[二氧

化碳和氧气的透过率分别为 46郾 243 和 6郾 917 0

95



mL / (24 h·m2·kPa)(25 益,0%RH);透湿度为 20 g /
(24 h·m2)(30 益,90%RH)],上海炬钢机械制造有

限公司;电子天平;Checkmate 9900 型顶空气体分析

仪,丹麦 PBI 公司;TN 375 型手持式红外线二氧化

碳分析仪,广州泰纳电子科技有限公司;荧光分光光

度计;岛津 UV 1800 型紫外 可见分光光度计, 日

本岛津公司;离心机 ;真空泵; 脱水机等.
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 原材料预处理

选择粗细均匀、表面光滑、无外伤的新鲜胡萝卜

(品种为新黑田),清洗后切分成厚度约 5 mm 的胡

萝卜片,再次清洗至洗涤水无色;将清洗后的胡萝卜

片用质量浓度为 200 mg / L 的维果灵溶液杀菌 5
min,然后用脱水机去掉表面水分,在无菌条件下分

装到包装盒中(150 g /盒),用气调包装机包装;实验

组包装气体为超高氧气(氧气含量大于 95% ). 对

照组(空气包装)初始包装气体为空气,其他条件与

实验组完全相同. 将包装好的鲜切胡萝卜分别放入

4,15,25 益条件下储藏,每个处理设 3 个重复,定期

测定相关指标的变化.
1郾 3郾 2摇 包装袋内 O2 / CO2 含量的测定

利用顶空气体分析仪测定不同气调包装条件下

包装盒内 O2 / CO2 含量,需将包装盒充分振荡,使盒

内气体分布均匀,每个样品测量 5 次取平均值.
1郾 3郾 3摇 失重率的测定

采用称量法:用初始重量减去每次称得的重量,
两者之差与原始重量的比值即为产品的失重率.

失重率 = (M1 -Mi) / M1 伊 100% 郾 (1)
式(1)中:M1为样品原始重量,g;Mi为样品真空预冷

处理后或储藏期间的重量,g.
1郾 3郾 4摇 呼吸强度的测定

呼吸强度测定参考 Kader 的封闭法[3],并做适

当修改. 用手持式红外线二氧化碳分析仪测定空白

的 1 000 mL 三角瓶中的 CO2含量 V0,然后将 50 g 鲜

切胡萝卜样品密封放入已知体积的三角瓶,放置于

储藏条件下,1 h 后将三角瓶充分混摇,立即测量三

角瓶中 CO2含量 V1,则 V1 - V0 为增加的 CO2 含量.
呼吸强度用 CO2的增量表示,单位是 mg / (kg·h).
1郾 3郾 5摇 维生素 C 含量的测定

维生素 C 含量的测定参考 AOAC[4] 的方法,并
加以修改. 取样时,将 50 g 鲜切胡萝卜与 50 mL 浓

度为 1%的草酸充分匀浆,抽滤后取滤液 10 mL 加

入 0郾 8 g 处理后的活性炭,充分振荡氧化,10 min 后

过滤,分别取 1 mL 滤液加入 A 管(样品)、B 管(空
白). 在 A、B 管中分别加入 1 mL 的乙酸钠溶液和 1
mL 的硼酸 乙酸钠溶液,混匀后避光放置 20 min,然
后向 A、B 管各加入 1 mL 的邻苯二胺溶液,混匀后

避光反应 40 min,然后用荧光分光光度计分别测量

A、B 管的荧光强度(激发波长 355 nm、发射波长 455
nm,狭缝宽度 5 nm),A 管减 B 管的荧光强度即为样

品的荧光强度. 用维生素 C 标准品绘制标准曲线,
维生素 C 含量用 mg / 100 g 表示.
1郾 3郾 6摇 总胡萝卜素和总酚含量的测定

总胡萝卜素和总酚的测定分别参考耿三省

等[5]和 Julkunen鄄titto[6] 的方法,并加以修改. 总胡

萝卜素含量测定方法为:将 50 g 新鲜胡萝卜加 50
mL 蒸馏水充分匀浆,取 4 g 匀浆加入 50 mL 丙酮中,
避光充分震荡提取 3h 至胡萝卜完全脱色,取 5 mL
丙酮提取液离心,测量 452 nm 处吸光度变化,用 茁鄄
胡萝卜素标准品绘制标准曲线,单位为 mg / 100 g.
总酚的测定为:取上述匀浆 5 g 加入到 15 mL 酸化甲

醇中超声提取 1h,取 5 mL 上清液离心后用福林 酚

试剂测定总酚的含量,总酚含量用 mg / 100 g 表示.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 包装袋内 O2 / CO2 含量的变化

胡萝卜切分后其生理活动加强,新陈代谢加快,
包装盒内气体成分处在不断变化之中,包装盒内

O2 / CO2 含量的变化见图 1. 结果表明,无论是空气

包装还是超高氧气调包装,O2 含量都被迅速消耗,
而 CO2 含量迅速增加;且在 4 益下储藏 8 d 和 15 益
下储藏 6 d 时,超高氧包装袋内的 CO2 含量均已经

超过 90% ,而 O2 含量极低. 说明包装盒内氧气消耗

迅速,且得不到有效补充,鲜切胡萝卜已完全处在无

氧呼吸状态. 气调包装的理想状态应该是在储藏期

内达到一种平衡,即被包装产品本身的呼吸速率和

包装膜与外界气体交换的速率相似,使产品处于一

种低呼吸强度的状态,包装袋内气体成分变化缓慢.
在 5 益 高氧包装条件下,Odriozola鄄Serrano 等[7] 发

现,鲜切草莓在储藏后期(11 ~ 21 d)基本达到了平

衡的状态,氧气含量恒定在 40% 左右,二氧化碳则

仅从 42%增加到 46% . 本实验对照组和实验组均

未能达到平衡状态,可能是由于所选用的高阻隔性

膜的氧气和二氧化碳透过率较差,导致包装盒内气

体不能及时与外界气体进行交换,氧气得不到外界
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的补充,二氧化碳不能及时排出. 因此,选择氧气和 二氧化碳透气率合适的包装膜十分必要.

图 1摇 不同储藏温度下鲜切胡萝卜包装盒内 O2 和 CO2 含量变化

Fig. 1摇 Change of O2 and CO2 contents in different storage temperatures

2郾 2摇 超高氧气调包装对鲜切胡萝卜失重率影响

胡萝卜切分后表面积增大,呼吸增强,不处理容

易失重变软. 气调包装是有效控制鲜切胡萝卜失重

率的方法. 不同处理下鲜切胡萝卜失重率见图 2. 从

图 2 知,随着储藏期的增加,失重率也在不断增加,但
在气调包装情况下,25 益储藏 8 d,失重率不会超过

2%,但超高氧包装的失重率会大于普通空气包装,说
明超高氧包装的鲜切胡萝卜比空气对照组新陈代谢

更旺盛,呼吸消耗更大. 本结果与梁小玲[8]研究结果

类似,她发现用 ONY / LLDPE 复合膜在 80%的高氧气

调包装条件下,鲜切土豆的失重率高于普通空气包

装. 但与此相反,涂宝军等[9]发现绿芦笋用聚丙烯膜

在 80% ~100%的高氧气调包装下失重率最低. 说明

不同鲜切产品和不同包装膜对失重率影响不同.

图 2摇 不同温度下储藏 8 d 时鲜切胡萝卜的失重率变化

Fig. 2摇 Change of weight loss ratios in fresh鄄cut carrot
at day 8 of storage at different temperatures

2郾 3摇 超高氧气调包装对鲜切胡萝卜呼吸强度

影响

不同处理条件下鲜切胡萝卜的呼吸速率变化

见图 3. 有关高氧气调包装对鲜切果蔬产品呼吸

强度影响的文献报道很多,且结论各不相同.
Choudhury[10]发现采用气调贮藏胡萝卜,呼吸强度

随着氧气浓度上升而提高,但高氧气调包装对鲜

切胡萝卜呼吸强度影响的报道很少. 本实验结果

与 Choudhury 结果一致,在不同储藏温度下,超氧

气调包装鲜切胡萝卜呼吸强度均高于空气组,说
明高氧气调包装不但未能抑制鲜切胡萝卜呼吸作

用,反而使其进一步增强. 这可能由于胡萝卜对于

高氧比较敏感,且高氧条件下活性氧自由基大量

产生,对胡萝卜产生伤害,诱导了呼吸作用的增

强[11] . Liu 等[12] 在蘑菇高氧包装中也发现,高氧

和纯氧包装的 POD 活性均显著大于空气组,说明

包装中产生大量 H2O2,诱导了 POD 活性的上升.
另外,Limbo[13] 和 Kader[14] 等的研究也表明,鲜切

土豆和葡萄柚的呼吸强度随气调包装中氧分压增

大而增大. 但是 Kader 等[14] 发现,高氧处理的鲜

切梨和番茄呼吸强度减小,且在 30,50 kPa 的氧分

压下番茄的呼吸强度增强,而在 80,100 kPa 的氧

分压下呼吸强度减小. 因此,并非所有鲜切果蔬产

品都适合于高氧气调包装,且不同的高氧气调包

装气体比例对产品呼吸强度有较大影响.
2郾 4摇 超高氧气调包装对鲜切胡萝卜维 C 含量影响

Vc 的含量是评价鲜切胡萝卜营养品质变化的

重要指标之一. 不同处理条件下鲜切胡萝卜总 Vc
含量变化见图 4. 结果表明,在储藏期间 Vc 含量

呈下降趋势,且在超高氧包装条件下,鲜切胡萝卜

Vc 含量下降明显快于对照组,说明该条件下,超氧

包装加速 Vc 损失. 本结果和梁小玲鲜切梨产品的

研究结果类似[8] ,她发现 90% 的高氧包装在储藏

的前 7 d 明显加快了鲜切梨 Vc 含量的降低.
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图 3摇 不同处理条件下鲜切胡萝卜呼吸速率的变化

Fig. 3摇 Change of respiratory rates of fresh鄄cut
carrot at different treatments

Oms鄄Oliu 等[15]也发现,在高氧气调包装下,鲜切

“Flor de Invierno冶梨其 Vc 含量明显低于空气包装

和低氧包装. 在高氧包装鲜切草莓研究中,Odrio鄄
zola鄄Serrano[16]得出了类似结果. 这可能由于储藏

过程中高氧气和高二氧化碳提高了鲜切胡萝卜的

氧化性应激反应,导致生理活动加快[11] . 另外,可
能是高氧状态产生过多的氧自由基,从而产生了

氧化伤害,而植物体本身为了应对这种伤害,便会

利用 Vc 等抗氧化物质来对抗这种氧化伤害,使 Vc
含量减小[17] . 相反,Day[18]和陈学红[19]等发现,高
氧气调有利于莴苣 Vc 含量的维持. 因此,不同蔬

菜种类对高氧包装的反应不同,高氧包装对鲜切

产品 Vc 含量的影响还有待进一步研究.
2郾 5摇 超高氧气调包装对鲜切胡萝卜总胡萝卜素含

量的影响

胡萝卜含有丰富的类胡萝卜素,如 茁鄄胡萝卜

素、琢鄄胡萝卜素、叶黄素等,是胡萝卜的主要呈色物

质,也是胡萝卜营养品质的主要评价指标之一. 在

不同处理条件下,鲜切胡萝卜总胡萝卜素含量变化

见图 5. 图 5 表明,在超高氧包装条件下,类胡萝卜

图 4摇 不同处理条件下鲜切胡萝卜维生素 C 含量的变化

Fig. 4摇 Change of vitamin C contents in fresh鄄cut
carrot at different treatments

素总量呈现下降趋势,特别在储藏后期,下降明显.
在 25 益条件下,超高氧包装鲜切胡萝卜的类胡萝卜

素总量比对照组含量要低. 原因可能是,超高氧包

装产生过量的氧自由基对胡萝卜产生氧化伤害,从
而刺激鲜切胡萝卜大量消耗类胡萝卜素等抗氧化物

质以减小伤害,从而导致类胡萝卜素总量过快下

降[17] . Alasalvar 等[20]研究发现,鲜切胡萝卜总类胡

萝卜素在储藏期间会不断下降,且高氧包装样品其

总胡萝卜素含量下降更快. 在鲜切莴苣的研究中,
陈学红等[21]也发现了类似结果. 但在 4 益低温储藏

条件下,鲜切胡萝卜的类胡萝卜素总量呈现先上升

后下降趋势,且纯氧包装的总胡萝卜素含量高于对

照组(见图 5). 这可能由于在低温的储藏条件下,
鲜切胡萝卜自身会继续合成胡萝卜素,而高氧刺激

又加快了类胡萝卜素的生成. 在研究鲜切番茄的过

程中,Odriozola鄄Serrano 等[22] 也发现,高氧包装条件

下鲜切番茄的总胡萝卜素含量呈上升趋势.
2郾 6摇 超高氧气调包装对鲜切胡萝卜总酚含量的影响

多酚类物质的分子结构中含有多个酚羟基,易
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图 5摇 不同处理条件下鲜切胡萝卜总胡萝卜素含量的变化

Fig. 5摇 Change of total carotene contents of fresh鄄cut
carrot at different treatments

于氧化,因此呈现出很强的抗氧化能力,是植物体内

重要的抗氧化物质之一. 在不同处理条件下,鲜切

胡萝卜总酚含量变化见图 6,在不同的储藏温度下,
鲜切胡萝卜总酚含量整体呈现出一种先升后降的趋

势,且温度越高后期总酚的含量下降越快. 另外,超
氧包装的鲜切胡萝卜其总酚含量要高于对照组,但
在储藏后期高氧包装组的总酚含量下降迅速. 这说

明前期高氧气调包装能刺激鲜切胡萝卜多酚类物质

的合成;而后期总酚含量下降则可能由于过度氧化

致使多酚类物质被迅速消耗[23] . Alasalvar 等[20] 人

的研究结果和本文相符,他发现,在高氧气调下,紫
色和橙色鲜切胡萝卜总酚的含量不断增加. Dixon
和 Paiva[24]研究发现,植物体受到外界伤害刺激时

会产生应激反应,多酚类物质会大量合成,来修复受

损部位,同时抵御微生物入侵. 鲜切胡萝卜由于受

到切割伤害,刺激了自身多酚类物质的生物合成,而
超氧气调环境可能加深了这种刺激,因此引起多酚

类物质的生成量多于空气组[23] .

图 6摇 不同处理条件下鲜切胡萝卜总酚含量的变化

Fig. 6摇 Change of total polyphenol contents of fresh鄄cut
carrot at different treatments

3摇 结摇 论

在研究的超氧高阻隔膜气调包装条件下,包装

袋内的氧气被迅速消耗,且鲜切胡萝卜的失重率、呼
吸强度、维生素 C 损失率、总胡萝卜素损失率均大

于普通空气包装对照组. 可见, 超高氧高阻隔膜气

调包装不适合作为鲜切胡萝卜的包装方式. 因此对

于不同的鲜切果蔬产品,膜材料的选择和高氧气调

气体比例是筛选鲜切产品气调包装的关键因素.
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Application of Precooling Technique on Preservation of
Fruits and Vegetables After Harvest: a Review

LI Jian1,2, 摇 JIANG Wei鄄bo2

(1. School of Food and Chemical Engineering / Beijing Higher Institution Engineering Research Center of
Food Additives and Ingredients / Beijing Key Laboratory of Food Flavor Chemistry, Beijing Technology and

Business University, Beijing 100048, China;
2. College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The process of precooling is a rapid method to remove field heat by low temperature water, air
or other media, prior to storage, transportation or handling. Precooling technique is non鄄toxic, non鄄resid鄄
ual and easy to operate, having been applied on the preservation of many fruits and vegetables. The
effects of precooling on the storage and transportation of fruits and vegetables were reviewed in this paper,
various different precooling methods also being introduced.

Key words: precooling; fruits and vegetables; preservation
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Effects of Superatmospheric Oxygen Modified Atmosphere Combined
with High Barrier Film Packaging on Quality of Fresh鄄cut Carrots

WANG Cheng1,2, 摇 CHEN Yu鄄long1,摇 XU Yu鄄juan1,摇 WU Ji鄄jun1,摇
ZHANG Yan1,摇 LIU Zhong鄄yi2,摇 YAO Xi鄄zhen1

(1. Sericulture & Agro鄄food Product Processing Research Institute / Guangdong Open Access Laboratory of
Agricultural Product Processing, Guangdong Academy of Agricultural Science, Guangzhou 510610, China;

2. College of Chemical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract: High oxygen modified atmosphere packaging was one of the hottest packaging techniques on
fresh鄄cut fruit and vegetables in recent years. The aim of this study was to investigate the effects of super鄄
atmospheric oxygen modified atmosphere combined with high barrier film packaging on the quality of
fresh鄄cut carrot during storage at different temperature (4 益, 15 益, and 25 益). Using the packaging
box filled with air as control, the results showed that the loss of weight, loss of vitamin C and total caro鄄
tene and the respiratory intensity of fresh鄄cut carrot packaged by superatmospheric oxygen were signifi鄄
cantly increased than the control. But the content of phenol compounds in fresh鄄cut carrot was higher than
the samples packaged with air. In general, the quality of fresh鄄cut carrot was not effectively maintained
by superatmospheric oxygen modified atmosphere combined with high barrier film packaging.

Key words: superatmospheric oxygen; modified atmosphere packaging; fresh鄄cut; carrot quality
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