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摘要：目的 开发一款在常温下不需要借助其他保鲜设备，就能够延长香蕉和猕猴桃保鲜时间的纸箱，

为果蔬提供一种便捷且实惠的保鲜方式。方法 环糊精自组装成纳米微球，将 1-MCP 气体包载，形成微

球保鲜剂，然后对微球中 1-MCP 含量、释放速率进行测试，并对与保鲜剂复合后的保鲜纸箱进行香蕉/猕猴

桃保鲜测试。结果 马尔文粒径分析结果表明，微球粒子平均尺寸为 23.39 nm，标准偏差为 1.81 nm；热

重分析测试结果表明，包载到微球内的 1-MCP 气体质量分数约为 2%，质量损失峰在 180~210 ℃之间，

微球保鲜剂中 1-MCP 的释放速率会随周围环境湿度的增大而增大。结论 该保鲜纸箱在日常室内环境

下，能够将香蕉和猕猴桃的保鲜时间延长 2~3 倍。 
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Bananas and Kiwis Fresh-keeping Carton Based on Nano Microsphere Technology 
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430205, China; 3.South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a carton that can prolong the preservation time for bananas and kiwis at room 
temperature without any other fresh-keeping equipment, so as to provide a convenient and cheap fresh-keeping method for 
fruit and vegetable. The 1-MCP gas was loaded in the nano microspheres self-assembled by cyclodextrin to form the mi-
crosphere preservative. Then, the amount and release rate of 1-MCP in microspheres were tested. The fresh-keeping tests 
of bananas/kiwis in the fresh-keeping carton recombined with the preservative were conducted. The Malvern particle size 
analysis results indicated that, the average size of microsphere particles was 23.39 nm with the standard deviation of 1.81 
nm. The test results of thermogravimetric analysis showed that, the mass fraction of 1-MCP gas loaded in the micro-
spheres was about 2%, and the mass loss peak was between 180~210 . The release rate of 1℃ -MCP in the microsphere 
preservative would increase as the ambient humidity increased. The fresh-keeping carton can prolong the preservation 
time for the bananas and kiwis by 2~3 times under daily indoor environment. 
KEY WORDS: fruit and vegetable; fresh-keeping; carton; nano microspheres 

香蕉为芭蕉科芭蕉属植物，是热带、亚热带水果，

典型的呼吸跃变型水果之一[1—3]。香蕉果实采后，常

温下迅速出现呼吸跃变，后熟过程中香蕉乙烯的释放

高峰出现于呼吸高峰之前，从而加速了呼吸高峰的到

来和乙烯的释放，促进了果实转黄、变甜、变软和涩

味的消失，病原菌和机械损伤会促进生理后熟，缩短
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果实贮藏寿命。同时，香蕉对低温十分敏感，非常容易

发生冷冻害，致使香蕉采后难以贮藏和长途运销[4—8]。

猕猴桃属于呼吸跃变型水果，具有生理后熟期，对温度

和乙烯很敏感。采后若不及时处理，常温下果实内的

乙烯会迅速增加，呼吸显著增强，达到高峰后的淀粉

含量下降，果肉变软，糖分增加，果柄脱落，进而衰

老、发病、腐烂[9—11]。由此，保鲜技术对果蔬，尤其

是香蕉和猕猴桃的贮藏及运输极为重要。 

目前市场上常见的保鲜技术主要包括气调保鲜、

低温保鲜、抗菌保鲜、吸附保鲜、化学保鲜等。雷玉

山等 [12]对猕猴桃进行了低温气调保鲜测试，“秦美”

猕猴桃贮藏 210 d 后好果率达到 97.5%。Kwanhong

等 [13]测试不同温度下猕猴桃的贮藏时间，在 0 和

10 ℃下可以保鲜 20 d，在 20 ℃下只能保鲜 13 d，用

1-MCP 处理后，在不同温度下都能延长其保鲜时间。

Antunes 等[14]研究表明，采前和采后用钙处理猕猴桃

能显著提高其贮藏能力，钙还可激活果实固有的抗菌

物质活性，降低和抑制病原菌的侵染。李小红等 [15]

研究表明，氯化钯型和高锰酸钾型乙烯吸收剂能有效

延缓香蕉果皮褪绿进程，延长贮藏期限。低温、气调

保鲜方式会存在严重的能源损耗问题，同时需要大量

设备支持，不方便贮藏运输；抗菌、吸附、化学等保

鲜方式会存在化学试剂残留等问题。1-甲基环丙烯 

（1-MCP）是一种新型的乙烯受体抑制剂，无毒无味，

能抑制乙烯的作用，减缓果蔬的软化速度，它在延长

果蔬采后的保鲜期、保持品质方面发挥了重要的作

用。文中研究根据 1-MCP 对果蔬的保鲜原理，探讨

其对香蕉和猕猴桃的保鲜作用，以期给果蔬的贮藏及

运输带来便利。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：香蕉，褪绿转黄时从果园采摘；猕猴

桃，七到八成熟时从果园采摘；保鲜剂，由环糊精包

载 1-MCP 组成，环糊精分子具有略呈锥形的中空圆

筒立体环状结构，外缘亲水而内腔疏水，其在水溶液

中能够自组装形成微球，实验制备工艺简单，参考

Bonini 等的实验方法[16]。主要仪器：气体流量计（D08- 

1F），北京七星电子有限公司；岛津 GC-2010 plus 气

相色谱仪，配备氢火焰离子化检测器，热失重分析仪，

带自动进样设备（AOC-20i）,日本岛津公司；激光粒

度仪（3000HAS），英国马尔文仪器有限公司。 

1.2  方法 

1）粒径分析。保鲜剂微球的粒子大小在马尔文

激光粒度仪上进行测试分析。 

2）热重分析。称取一定质量的保鲜剂微球，在

N2 环境下，以 20 ℃/s 的升温速率进行热重分析。 

3）色谱检测条件。气相色谱仪配有氢火焰离子

化检测器，色谱柱为 RTX-Stabliwax（0.25 mm×0.25 

μm×30 m），进样器温度为 150 ℃，检测器温度为

150 ℃，柱温为 50 ℃（恒温 10 min），载气为氮气。 

4） 色谱测定。采用纯异丁烯标准气体作为 1-MCP

的标准物来定性；用气体流量计自行配制成不同浓度

的异丁烯气体，以测得不同浓度异丁烯标准气体色谱

峰面积值和浓度值并作标准工作曲线来进行定量；通

过采集在水和空气中释放 1-MCP 的顶部气体色谱浓

度和时间作速率曲线来进行释放速率的测试。 

5）1-MCP 粉剂有效成分含量测定。称取 5 mg

左右粉剂通过热失重分析仪来测定有效成分的含量。氮

气流动速率为 50 mL/min，以 20 ℃/min 的升温速率升

温至 600 ℃，观察并记录质量损失峰和质量损失率。 

6）水果保鲜测试。测试分为 6 组，分别命名为

b-1（空白，开孔），b-2（空白，密封），d-1（干燥，

开孔），d-2（干燥，密封），w-1（润湿，开孔），w-2

（润湿，密封）。将 2.5 g 保鲜剂微球均匀涂覆到 1 m2

纸箱内表面，对涂覆表面进行耐磨测试，符合包装要

求，然后利用保鲜膜进行密封，并确定是否开孔。在

日常的室内环境进行测试，温度在 20~25 ℃间，测试

所用的水果新鲜，且大小和成熟度均相近。 

2  结果与分析 

2.1  粒径、热重分析 

保鲜剂微球的粒子尺寸结果见图 1，可以看出，

微球的平均尺寸约为 23.39 nm，保鲜剂微球在制备过

程中，经浓缩、过滤、干燥，得到保鲜剂微球粉末。

保鲜剂微球的热重分析见图 2，可见其存在 3 个质量

损失峰，第 1 个质量损失峰位于 110 ℃之前，质量损

失主要来源于粉剂载体环糊精内的水分子和空气中

水分对样品的部分潮解；第 2 个质量损失峰在 180~ 

210 ℃之间，为 1-MCP 气体释放的峰，由图 2 可知，

该气体质量分数约为 2%；第 3 个质量损失峰在

320 ℃，此时粉剂载体环糊精开始分解。 

 

图 1  保鲜剂微球的粒径分布 
Fig.1 Particle size distribution of preservative microspheres 
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图 2  保鲜剂微球的热重分析 
Fig.2 TG analysis of preservative microspheres 

2.2  气相色谱分析 

异丁烯气相色谱见图 3a，可知异丁烯的保留时

间为 1.551 min；样品的气相色谱见图 3b，保留时间

为 1.605 min，相对误差在 5%，证明样品所释放的气

体是 1-MCP。用气体流量计配置成摩尔分数为

0.0025%, 0.005%, 0.0075%, 0.01%的异丁烯气体，依

次从浓度低到高进样，每一浓度进样 3 针，按检测得

到的峰面积平均值和对应的浓度值作标准曲线，并计

算标准曲线的回归方程及相关系数。经试验测得其线

性回归方程为 y=19.476x+634.5，R2=0.9959，呈很好

的线性关系，见图 4。称取 6 mg 样品加 3 mL 水溶液

释放到 10 mL 的密封样品瓶中，分别在 10, 30, 60, 

120, 240, 360 min 时将注射器插入样品瓶橡胶塞，和

瓶中气体反复置换 3 次后，准确抽取 5.0 mL 待测样

品瓶中的气体，迅速注入自动进样密封瓶，并记录其

峰面积。通过标准线性回归方程，计算出 1-MCP 释

放量及其与样品的质量比，见表 1。1-MCP 释放时间

与质量分数关系见图 5，其回归方程为 y=0.0837ln x+ 

0.2707，R²=0.95。根据实际包装情况与 1-MCP 释放

趋势，1-MCP 在水中只需几小时即可完全释放。 

为了进一步确定保鲜剂微球在不同湿度空气中

释放 1-MCP 的速率，用气体流量计配制成摩尔分数

为 0.0001%, 0.0002%, 0.0003%, 0.0004%的异丁烯气

体，按检测得到的峰面积与对应的浓度值作标准曲

线，得到线性回归方程为 y=320.3x−62.5，R2=0.99，

见图 6。将 50 mg 保鲜剂微球分别置于空气相对湿度

为 60%和 74%的环境下，容量为 500 mL 的气密采样

袋中，分别释放 5, 8, 15, 18, 25 d 后，分别抽取 5 mL

气体测试 1-MCP 气体浓度，其释放时间与质量分数

的关系见图 7，得到的回归方程分别为 y=−2×10−6x2+ 

0.0002x+0.0016 ， R2=0.98 ， y=−2×10−6x2+0.0002x+ 

0.0028，R2=0.9926。保鲜剂微球在空气相对湿度分别

为 60%和 74%的环境下的释放量及其与样品的质量

比见表 2，结果显示，保鲜剂微球在空气相对湿度为

74%的环境下的释放速率比在相对湿度为 60%的环

境下的释放速率快。结合表 1 的结果可以知道，保鲜

剂微球的周围环境相对湿度越大，释放越快。  

 

图 3  气相色谱 
Fig.3 GC spectrum  

 

图 4  不同摩尔分数异丁烯与气相色谱峰面积的关系 
Fig.4 The relationship between different mole fractions of 

isobutene and areas of GC spectra 

表 1  保鲜剂微球被水润湿后 1-MCP 的释放量与质量分数 
Tab.1 The releasing amount and mass fraction of 1-MCP 

after the preservative microsphere is wetted by water 

时间/min 峰面积/(μV·min) 释放量/μg 质量分数/%

10 30 694 26.038 11 0.433 

30 41 699 35.572 46 0.592 

60 43 151 36.838 13 0.614 

120 48 769 41.6478 0.694 

240 49 854 42.7174 0.712 

360 52 739 45.2214 0.754 
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图 5  保鲜剂微球中 1-MCP 在水中的释放速率 
Fig.5 The release rate of 1-MCP of preservative microsphere 

in the water 

 

图 6  不同摩尔分数异丁烯与气相色谱峰面积的关系 
Fig.6 The relationship between different mole fractions of 

isobutene and areas of GC spectra 

 

图 7  保鲜剂微球中 1-MCP 在空气不同相对湿度环境下的

释放速率 
Fig.7 The release rate of 1-MCP in preservative microsphere 

in the environment with different relative humidities 

表 2  保鲜剂微球相对湿度 60%和 74%环境下 1-MCP 的

释放量与质量分数 
Tab.2 The release amount and mass fraction of 1-MCP in 

preservative microsphere under 60% and 74%  
air humidity 

空气相对

湿度/%
释放时间/d

峰面积/ 
(μV·min) 

释放量/μg 质量分数/%

60 

5 409 1.306 13 0.002 61 
8 435 1.390 09 0.002 78 

15 585 1.930 16 0.003 86 
18 658 2.177 39 0.004 35 
25 723 2.390 16 0.004 78 

74 

5 556 1.860 24 0.003 72 
8 617 2.069 28 0.004 14 

15 739 2.499 06 0.005 
18 824 2.784 35 0.005 57 
25 901 3.034 28 0.006 07 

2.3  水果保鲜测试 

香蕉保鲜测试结果见图 8a，空白组的香蕉大约 5 d

后成熟，当添加了保鲜剂微球后，香蕉成熟期会得到
不同程度的延长。当保鲜剂微球不经过润湿处理时，
在有透气孔的状态下，香蕉成熟期能延长至 13 d，而
在密封状态下，香蕉成熟期能延长至 23 d。当保鲜剂
微球经过水润湿处理后，在设计有透气孔的状态下，
香蕉成熟期能延长至 19 d，密封状态下，其成熟期能
延长至 28 d。猕猴桃保鲜测试结果见图 8b，空白组
的猕猴桃在透气或者密封状态下约能保存 6 d。在透
气状态下，经过润湿处理和不经过润湿处理的保鲜剂
微球分别能延长猕猴桃保鲜时间至 14 和 9 d；在密封
状态下，经过润湿处理和不经过润湿处理的保鲜剂微
球分别能延长猕猴桃保鲜时间至 23 和 21 d。 

 
图 8  水果保鲜测试结果 

Fig.8 The fresh-keeping test result of fruit 
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3  结语 

用于延长水果保鲜时长的保鲜剂微球包载质量

分数为 2%的 1-MCP，遇水时气体释放速率加快。在

同一条件下，经过润湿处理的保鲜剂微球更能延长水

果保鲜期限，且在密封状态下水果的保鲜期限更长。 
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