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摘 要：本研究以蓝莓品种‘蕙兰’果实为试材，以低温冷藏（4±0.5）℃为对照，采用气调保鲜包装技术（MAP）并结合（4±
0.5）℃低温贮藏，研究不同体积比例O2、CO2和N2的MAP包装方式对蓝莓果实保鲜效果的影响。结果表明：与低温冷藏相

比，MAP包装能有效延缓果实腐烂速率，抑制果实硬度及可滴定酸、可溶性固形物和可溶性糖含量的下降；充入 9% O2+
9% CO2+82% N2处理效果最好，贮藏 45 d时，蓝莓果实硬度为 0.34 kg/cm2、可溶性固形物含量为 12.37%、可溶性糖含量为

9.72%、可滴定酸含量为 0.84%，果实腐烂率为 4%。
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Abstract：In this study, with cryogenic refrigeration (4 ± 0.5) ℃ as the control, the modified atmosphere packaging
(MAP) was adopted and combined with cryogenic storage (4 ± 0.5) ℃ to study the effects of MAP methods of O2, CO2
and N2 in different volume proportions on blueberry freshness preservation by using the fruit of the blueberry variety
´Huilan´ as the test material. The results showed that MAP could effectively delay the rate of fruit decay and inhibit
the decline of fruit firmness, titratable acid, soluble solid and soluble sugar. The best results were obtained by filling
in 9% O2 + 9% CO2 + 82% N2. When stored for 45 d, the firmness of blueberry fruits was 0.34 kg/cm2, the soluble
solid content was 12.37%, the soluble sugar content was 9.72%, the titratable acid content was 0.84% and the fruit
decay rate was 4%.
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越橘是杜鹃花科（Ericaceae）越橘属（Vaccinium）
植物，多年生落叶、常绿灌木或小灌木树种，果实呈

蓝色或红色，其中的蓝色果实，人们称为“蓝莓”。蓝

莓具有较高的经济价值，果实营养丰富，富含花青

素、黄酮、多酚超氧化物歧化酶，维生素以及丰富的
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矿物质，被国际粮农组织列为人类五大健康食品之

一[1-2]。在商业生产中使用的种类包括北高丛蓝莓

（V. corymbosum）、矮丛蓝莓（V. angustifolium）、兔眼

蓝莓（V. ashei Reade）、半高丛蓝莓和南高丛蓝莓（V.
australe）。‘蕙兰’属于北高丛蓝莓品种，果皮深蓝

色，硬度适中，不耐贮藏。

蓝莓采后田间热与呼吸热较高，呼吸代谢旺

盛，采后易受机械损伤和微生物侵染而腐烂变

质，常温下仅能放置 3~7 d[3-5]，货架期短。气调包

装（Modified atmosphere packaging, MAP）分为主动

MAP（Active MAP）和 自 发 MAP（Spontaneous
MAP）。主动 MAP是根据不同水果的呼吸速度，
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人为地充入混合气体，通过抑制呼吸，降低代谢

速率，达到延长果实保鲜期的包装方式。而自发

MAP包装方式则不改变初始气体组成与比例，只

利用包装膜的透气性与果蔬的呼吸作用来调节气

体比例，以达到延长保鲜期的目的 [6]。由于 MAP
具有方便、无公害、延长货架寿命等特点而广泛

应用于鲜果保鲜 [7-8]。

本研究是在不同复合气调保鲜处理条件下，

研究蓝莓多个生理指标变化规律和果实感官品

质，评价鲜果保鲜效果，为蓝莓鲜果的保鲜技术

研究与应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

原料：蓝莓浆果，品种‘蕙兰’，采自国家果树

种质寒地果树资源圃（公主岭）。在蓝莓成熟期，

选择成熟度一致，无病虫害及无机械损伤的果

实，采收立即送至实验室，在（4±0.5）℃预冷 24 h。
果实放置在包装盒内，使用包装膜封口，包装盒

型号：D-212（苏州和好塑业有限公司），包装膜：

WWZPF55（无锡勃力包装材料有限公司）。MAP
处理用氧气瓶、氮气瓶、二氧化碳瓶购自长春巨

洋气体有限责任公司。

1.2 仪器设备

复合气调保鲜包装机：MAP-H360（苏州森瑞

保鲜设备有限公司）；医用冷藏箱：HYC-260（中国

海尔）；硬度计：GY-4（艾德堡）；糖度计：PAL-1
（日本 Atago）；电子天平：GL822（多利斯科学仪器

有限公司）；显微镜：SZ621（日本奥林巴斯）；可见

紫外分光光度计：D-7（南京菲勒仪器有限公司）；

磁力搅拌器：78-1（江苏金坛市晶玻仪器厂）；数

显恒温水浴锅：HH（江苏金坛市晶玻仪器厂）。

1.3 试验方法

1.3.1 MAP 处理

接通包装机电源，打开加热开关（设定热封温

度 170 ℃），打开空气压缩机，达到规定气体压力

（8 MPa）；打开氧气瓶、氮气瓶、二氧化碳瓶阀门

（事先调节分压力≥0.6 MPa），按表 1充入设定比

例的混合气体，放入装好蓝莓果实的保鲜盒（每

盒装果 250 g），开始抽气充气封口程序，完成气调

保鲜包装（MAP）处理；封好后取出保鲜盒，置于

低温（Low temperature，LT）环境中。

以 LT-MAP表示低温结合主动气调包装处

理，以 LT-CK表示低温冷藏处理，作为对照，共设

9个主动 MAP处理和 1个自发式 MAP处理（LT-

MAP10）（具体处理方案见表 1）。每隔 15 d取样，

保鲜盒开封，测定果实腐烂率后，立即将部分果

实置于液氮中冷冻，用于测定果实可溶性糖、可

滴定酸、可溶性固形物含量，其余果实用于测定

果实硬度和评价果实鲜食品质，LT-MAP和 LT-
CK处理均为 3次重复。

表 1 试验方案

处理

LT-CK
LT-MAP1
LT-MAP2
LT-MAP3
LT-MAP4
LT-MAP5
LT-MAP6
LT-MAP7
LT-MAP8
LT-MAP9
LT-MAP10

温度（℃）
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5
4 ± 0.5

因素占比（%）
CO2

未填充气体

6
6
6
9
9
9
12
12
12

空气

O2

3
6
9
3
6
9
3
6
9

N2

91
88
85
88
85
82
85
82
79

1.3.2 果实品质性状测定

可溶性糖（Soluble sugar，SS）含量采用 3,5-二
硝基水杨酸比色法测定 [9]；可滴定酸（Titratable
acid，TA）含量采用 pH电位法测定 [10]；用小浆果果

实硬度计测量浆果肩部硬度，挤压果实，将榨出

的汁液滴到糖度计上，观测果实可溶性固形物

（Total Soluble Solid，TSS）含量，以百分率表示。

每次开盖后，由 3人进行品尝，评价果实风味。

1.3.3 腐烂率

随机选取 100粒蓝莓，检查统计腐烂果数，计

算果实腐烂率。计算公式为：

X = N0 N × 100%
其中X为腐烂率（%）；N=100；N0为腐烂果数。

1.3.4 数据统计分析

采用 SAS 9.2软件进行方差分析 [11]，使用 TB
tools软件对蓝莓果实的各生理指标进行聚类，生

成热图 [12]。

2 结果与分析

2.1 不同保鲜条件下果实腐烂率的变化

在果实腐烂率方面，LT-MAP处理明显优于

LT-CK处理（图 1）。根据蓝莓果实腐烂率的变化

将 10个处理聚为四类，第Ⅰ类为 LT-MAP5处理，

30 d腐烂率仅为 2%，60 d达到 16%；第Ⅱ类为 LT-
MAP2、LT-MAP8处理，60 d腐烂率分别为 26%和
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23%，已丧失商品价值。第Ⅲ类为 LT-CK处理下，

30 d腐烂率达 7%，45 d腐烂率达 19%，丧失商品

性，60 d果实完全变质，舍弃样本；第Ⅳ类为在

LT-MAP6、LT-MAP1、LT-MAP4、LT-MAP7、LT-
MAP10、LT-MAP3和 LT-MAP9处理下，其中，LT-
MAP6处理较好，45 d腐烂率为 4%，60 d果实腐烂率

仅为 6%，可以保持较好的果实品质；其次为 LT-
MAP3和LT-MAP9处理，60 d果实腐烂率均为8%。
2.2 不同保鲜条件下果实形态和颜色特征

LT-CK处理 30 d的果实（图 2：A1~A3），果蒂痕

部受病菌侵染，果实变软，果肉伴有点红和片红，

由于果实变质导致细胞液外渗；而 LT-MAP处理

果实形态和颜色均未发生明显变化，如图 2：
B1~B3，相对于 LT-CK，LT-MAP6处理 45 d的蓝莓

果实无凹陷、腐烂、果肉未出现点红或片红等现象。

2.3 不同保鲜条件下蓝莓果实硬度的变化

由图 3可知，果实硬度呈现逐渐下降的趋势。

根据果实硬度的变化将 10个处理聚为五类。第Ⅰ

类为 LT-CK，30 d果实硬度已下降至 0.29 kg/cm2，与

0 d相比已下降 29%，60 d果实完全变质，舍弃样

本；第Ⅱ类为 LT-MAP8和 LT-MAP10处理，15 d蓝
莓果实硬度分别为 0.40、0.39 kg/cm2，60 d果实硬

度分别为 0.29、0.28 kg/cm2，显著高于对照组；第Ⅲ
类为 LT-MAP6、LT-MAP1、LT-MAP3处理，其中，

LT-MAP6处理较好，60 d果实硬度为 0.31 kg/cm2，

显著高于对照组，保鲜效果较好；第Ⅳ类为 LT-
MAP9处理，15 d果实硬度为 0.29 kg/cm2，显著低于

对照组，与 0 d相比下降29%，保鲜效果不好；第Ⅴ类

为 LT-MAP5、LT-MAP7、LT-MAP2和 LT-MAP4处
理，其中，LT-MAP2和 LT-MAP4的果实硬度在 60 d
已下降至0.23 kg/cm2，与0 d相比下降44%。
2.4 不同保鲜条件下蓝莓果实可溶性固形物含

量的变化

如图 4所示，蓝莓果实 TSS含量呈先上升后下

降的趋势。根据蓝莓果实保鲜期间 TSS含量的变

化将 10个处理聚为五类，第Ⅰ类为 LT-CK处理，

15 d时 TSS含量达到最大值，45 d时 TSS含量降至

注：60 d时，LT-CK样品完全变质，舍弃样本，腐烂率以 0.00%计

入，生成热图；“*”表示 0.05水平差异显著，下同

图 1 不同保鲜条件下蓝莓果实腐烂率变化的热图

 

 

 

 

B1 B2 B3 

A1 A2 A3 

注：A1~A3：LT-CK处理 30 d蓝莓果实；B1~B3：LT-MAP6处理 45 d
蓝莓果实

图 2 LT-CK处理 30 d和 LT-MAP6处理 45 d的蓝莓果

实和果肉的形态和颜色特征

图 3 不同保鲜条件下蓝莓果实硬度变化热图

图 4 不同保鲜条件下蓝莓果实可溶性固形物含量变化

热图
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10.17%，60 d果实完全变质，舍弃样本；第Ⅱ类为

LT-MAP7 处理，15 d 时 TSS 含量出现高峰，为

13.27%；第Ⅲ类为 LT-MAP8处理，15 d时 TSS含量

达到高峰，为 14.13%，60 d时降至 10.20%，保鲜效

果不好；第Ⅳ类为 LT-MAP3、LT-MAP1、LT-MAP4
处理，其中 LT-MAP3处理较好，30 d时 TSS含量达

到高峰，为 13.83%，60 d降至 11.70%；第Ⅴ类为

LT-MAP5、LT-MAP10、LT-MAP9、LT-MAP2和 LT-
MAP6处理，其中 LT-MAP9处理在 30 d时 TSS含
量达到峰值，60 d时为 12.10%，显著高于对照组，

保鲜效果较好。

2.5 不同保鲜条件下蓝莓果实可溶性糖含量的

变化

由图 5可知，SS含量呈现先上升后下降的趋

势。根据保鲜期间 SS含量的变化将 10个处理聚

为五类，第Ⅰ类为 LT-CK处理，15 d时达到最大

值，为 9.85%，60 d时观察果实完全变质，舍弃样

本；第Ⅱ类为 LT-MAP6处理，15 d时达到最大值，

为 11.15%，45~60 d时仍保持较高的 SS含量，分别

为 9.72%和 9.08%，显著高于对照组，保鲜效果较

好；第Ⅲ类为 LT-MAP10、LT-MAP4 和 LT-MAP8
处理，60 d分别降至 8.17%、8.18%和 8.26%；第Ⅳ
类为 LT-MAP3、LT-MAP1和 LT-MAP9处理，15 d
时 SS 含量达到最大值，60 d时 SS含量分别为

8.21%、7.69%、8.02%；第 Ⅴ 类 为 LT-MAP7、LT-
MAP2和 LT-MAP5处理下，其中 LT-MAP5和 LT-
MAP2在 30 d时达到最大值，LT-MAP7在 15 d达到

最大值，60 d时，LT-MAP5、LT-MAP2、LT-MAP7处
理下果实SS含量分别下降至7.12%、7.08%、7.21%。

2.6 不同保鲜条件下蓝莓果实可滴定酸含量的

变化

由图 6可知，蓝莓果实的 TA含量呈现下降的

趋势。根据 TA含量的变化将 LT-MAP和 LT-CK
处理聚为五类，第Ⅰ类为 LT-CK处理，15 d时 TA
含量下降至 0.88%，与 0 d相比下降 27%，60 d时观

察果实完全变质，舍弃样本；第Ⅱ类为在 LT-
MAP6处理，TA含量缓慢下降，15 d时为 1.13%，与
0 d相比仅下降 7%，60 d时为 0.79%，显著高于对

照组，保鲜效果较好；第Ⅲ类为 LT-MAP4、LT-
MAP10、LT-MAP1、LT-MAP3和 LT-MAP9处理，其

中 LT-MAP3和 LT-MAP9处理效果较好，60 d时
TA 含量分别为 0.75% 和 0.72%；第Ⅳ类为 LT-
MAP5 处理，60 d 降至 0.54%，与 0 d 相比，下降

55%；第Ⅴ类为 LT-MAP2、LT-MAP7和 LT-MAP8
处理，其中 LT-MAP7、LT-MAP8处理在 60 d时 TA
含量均已低于 0.60%。
3 讨 论

3.1 蓝莓气调保鲜条件下果实品质评价指标

近年来，MAP技术因其安全、经济等优点被

广泛应用 [13-14]，对 MAP保鲜贮藏效果研究逐渐增

多，却鲜有对贮藏后的果实评价。

首先，依据果实感官品质（腐烂率、硬度、果实

的形态和颜色）评价果实商品性 [15-17]。周倩等 [1]研

究表明，当蓝莓果实冷藏 30~45 d时，果实衰老腐

烂严重，腐烂率陡增，且硬度下降较快，已无食用价

值，这与本研究中蓝莓果实仅低温冷藏（LT-CK）处
理 30 d时，果肉伴有点红和片红，果实变质，果实腐

烂率高达 19%，果实硬度降至 0.29 kg/cm2，其果实变

质的结果基本一致，即可根据上述果实感官品质

指标判定果实鲜食品质，亦可根据果实腐烂率量

化有效贮藏期。姜爱丽 [18]以腐烂率为 10%以下的

贮藏天数作为有效贮藏期，这与本研究结果较为

一致，在 45 d时 LT-MAP1、LT-MAP2、LT-MAP4、

图5 不同保鲜条件下蓝莓果实可溶性糖含量变化热图

图 6 不同保鲜条件下蓝莓果实 TA含量变化热图
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LT-MAP5、LT-MAP7处理果实的腐烂率在 10%以

下，45~60 d时，果实腐烂率逐渐超过 10%。
其次，果实贮藏期间，果实可溶性糖含量、可

滴定酸含量和可溶性固形物含量会发生规律性变

化，在草莓 [19]和鲜枣 [20]相关的气调保鲜研究中，通

过评价可溶性糖含量、可滴定酸含量和可溶性固

形物含量来判断果实保鲜效果。在本研究中蓝莓

果实的可溶性糖含量、可滴定酸含量和可溶性固

形物含量变化规律，可为评价蓝莓果实保鲜品质

提供参考。

在综合考虑果实形态和颜色、腐烂率、硬度、

可溶性糖含量、可滴定酸含量和可溶性固形物含

量后，可以较为全面地评价蓝莓果实鲜果品质。

3.2 不同气体比例对蓝莓果实保鲜期及其品质

指标的影响

蓝莓果实采后热呼吸旺盛，为减少自身营养

物质的消耗，创造低温和低 O2高 CO2环境尤为重

要 [21-22]。本研究结果表明复合气调保鲜技术（9%
O2+9% CO2+82% N2）可将蓝莓果实保鲜期延长至

45 d，这一试验结果与章宁瑛 [22]的研究结果相似，

最佳气体比例有所不同，在今后研究中可考虑气

调包装材料差异及其对O2、CO2的透气性的影响。

同时，气调贮藏可因不同树种果实生理特性，

在气调比例方面存在差异，肖功年等 [19]研究表明，

草莓的最佳气调贮藏条件为 2.5% O2+16% CO2 +
81.5% N2，吕长鑫等[23]研究认为 5% O2+2% CO2 +
93% N2的气调保鲜对鲜枣的保鲜效果最好，与本研

究结果（最佳比例：9% O2+9% CO2+82% N2）的主要

差异在于O2和CO2比例，本研究中O2含量要高于草

莓和枣近 2~3倍，CO2浓度低于草莓近一倍，高于枣

近 4倍。本研究的局限在于仅一份材料供试，后续

研究可探索不同品种类型蓝莓最佳气调保鲜比例。

前人研究表明 [24]，莴苣主动 MAP气调保鲜期

是自发式MAP包装的两倍，即适宜的气调比例延

长莴苣保鲜期，本研究也评价出适宜的MAP气调

比例，延长蓝莓果实保鲜期。同时，不适宜的气

调比例会缩短蓝莓果实的保鲜期 [25-26]，本研究中，

在 6% CO2+6% O2+88 N2、9% CO2+6% O2+85% N2、
12% CO2+6% O2+82% N2的处理下，其果实硬度、

可滴定酸含量、可溶性固形物含量均不如填充空

气的处理好，可结合最佳气调比例，进一步分析

气调成分比例与果实贮藏生理之间的互作关系。
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（上接第 78 页）的单一激素 CCC或 0.4 mg/L NAA、0.5
mg/L 6-BA和 9 mg/L CCC的复合激素组合。此种

培养方式能够有效地缩短试管薯的结薯周期，提

高大薯率、大薯平均重量和单株最终产量。
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