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摘要：目的 常温条件下延长新鲜甜玉米的保鲜时间，为常温运输提供条件。方法 使用面积比例不同的

高透氧薄膜和高透水薄膜制作保鲜包装袋，用其对甜玉米进行包装贮藏，以裸放甜玉米为对照，在温度

为(25±1)℃，相对湿度为(60±5)%的条件下进行保鲜实验。每天对包装袋内的氧气和二氧化碳含量变化、

甜玉米质量损失率、玉米籽粒硬度、可溶固形物含量、总酸含量、Vc 含量以及感官品质进行测定和分

析。结果 裸放组样品失重迅速，其可溶固形物含量明显降低，实验进行到第 2 天时甜玉米就已经失去

了商品价值。在实验组中，由于 2 种薄膜自身的透气性能不同，使得包装袋内氧气含量迅速降低、二氧

化碳迅速升高。这样的贮藏环境有效抑制了甜玉米的呼吸等生理活动，使玉米的营养物质、感官评价等

指标保持在较好的水平。结论 功能包装袋可以将甜玉米的货架期延长到 4～5 d。 
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ABSTRACT: The work aims to prolong the preservation time of fresh sweet corn at normal temperature, so as to provide 

conditions for normal temperature transportation. Made of high oxygen-permeable film and high permeable film with 

different area ratios, the fresh-keeping packaging bags were used for packaging and storage of sweet corn. The preserva-

tion experiment was carried out under the condition of t=(26±1)℃ and RH=(60±5)%, with naked sweet corn as the control 

group. The change in the concentration of oxygen and carbon dioxide in the packaging bag, the weight loss rate of sweet 

corn, the hardness of corn grain, the contents of soluble solids, total acid and VC and the sensory quality were measured 

and analyzed every day. In the naked group, the weight loss of sample was rapid and the content of soluble solids de-

creased significantly. By the second day of the experiment, the sweet corn had lost its commercial value. In the experi-

mental group, due to different air permeability of the two films, the oxygen content in the packaging bag decreased rapidly 
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and the carbon dioxide increased rapidly. This kind of storage environment effectively inhibited the physiological activi-

ties of sweet corn, such as respiration. The indexes such as nutrients and sensory evaluation of sweet corn were kept at 

a better level. The shelf life of sweet corn with functional packaging bags can be extended to 4-5 days. 

KEY WORDS: functional packaging; packaging material; preservation; sweet corn 

甜玉米又称水果玉米，是一种果蔬兼具的作物[1]，

属于甜质型玉米亚种，原产于美洲[2]。甜玉米不仅外

观姣好、品质上乘、风味独特[3]，而且富含可溶性糖、

蛋白质、膳食纤维、氨基酸、维生素等营养物质[4—6]，

深受消费者喜爱。其营养物质易被人体吸收，能够降

低胆固醇[7]，同时具有营养和保健的作用。甜玉米最

佳采摘期为乳熟期，此时玉米含糖量高，食用口感和

风味俱佳[3]。乳熟期甜玉米采后呼吸强度很大，玉米

因此失重迅速、含糖量下降、营养物质含量出现较大

程度的降低[1]，严重影响其风味和口感[4,7]。加之玉米

采摘季节性强，更加快了其腐败变质过程，所以不

易储存和运输，货架期短 [8—9]。现阶段的保鲜方法

主要有保鲜剂保鲜 [10—11]、低温保鲜 [5,12]、热烫处理

保鲜 [13—14]、涂膜保鲜 [15—17]、气调保鲜 [18—19]、包装

袋保鲜[20—21]等。目前保鲜工艺仍存在烦琐复杂、需

要专门的设备、成本较高、不便于运输等问题，因此

急需寻求一种安全无毒、成本低廉、方便运输的延长

玉米保鲜期的方法。 
研究中发现，2种包装材料透气性能和使用面积

的不同可使包装袋内部形成氧气含量低、二氧化碳含

量高、湿度适中的环境，无需另外增加抗菌材料的使

用。既能防止玉米发生无氧呼吸，又能抑制其他生理

活动，并且可以抑制腐败的发生，减少甜玉米的营养

成分的消耗，最终达到常温条件下延长甜玉米的货架

期的目标。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要实验材料：玉米，采摘于天津玉米种植基

地，选择成熟度、颜色、大小均一且无机械损伤、

无霉菌感染的新鲜甜玉米，采后直接运回实验室；

根据自主专利方法制备的高水蒸气透过薄膜 W，氧
气透过率小于 10 L/(m2·d·MPa)，水蒸气透过率为
1200 g/(m2·d·MPa) [22]；高氧气透过薄膜 O，氧气透过
率为 450 L/(m2·d·MPa)，水蒸气透过率小于 20 
g/(m2·d·MPa) [23]；草酸、2,6-二氯靛酚钠、氢氧化钠、
酚酞，以上试剂均为分析纯。 
主要实验仪器：SF350包装封口机，苏州长荣包

装科技有限公司；YP-10002 型电子天平，上海越平
科学仪器(苏州)制造有限公司；PAC CHECK 450EC
顶空分析仪，美国膜康公司；GY-1 型果实硬度计，

宁波凯诺仪器有限公司；QSJ-B02Q1榨汁机，佛山市
小熊厨房电器有限公司；PAL-α 数显糖量仪，日本
Atago公司。 

1.2  实验设置 

使用热封机将 2种功能薄膜（W膜，O膜）按照
不同面积比例制作成保鲜袋（尺寸为 20 cm×30 cm），
W膜与O膜组合使用面积比分别为 20∶0，0∶20，1∶
19，2∶18，3∶17，4∶16，5∶15，分别对其命名为
A—G。将采摘后的甜玉米剥掉外皮后在常温条件（温
度为(26±1)℃、相对湿度为(60±5)%）下放置 4 h，然
后用自制的保鲜袋对其进行包装。使用薄膜包装的玉

米为实验组，分别命名为 A—G组，裸放组为对照组，
命名为 CK组，每组样品设置 3个平行样。将样品放
置在温度为(26±1)℃、相对湿度为(60±5)%的实验室
中进行贮藏，每天进行 1次取样测试，共测试 7 d。 

1.3  保鲜测试项目及方法 

1）氧气和二氧化碳含量测试：使用顶空气体仪
在每天固定时间段内对包装袋内部的氧气和二氧化

碳含量进行测定，每组样品测试 3次取平均值。 
2）甜玉米质量损失率：使用电子天平对甜玉米

实验前后的质量进行称量，根据式（1）进行计算。 

100%−
= ×

初始质量 测量时质量
质量损失率

初始质量   
(1) 

3）玉米籽粒硬度测试：使用硬度计对甜玉米粒
进行硬度测试，每组样品测试 3次取平均值。 

4）可溶性固形物含量测试：使用榨汁机将玉米
籽粒榨汁，取适量上清液用数字式 PAL-α 数显折射
计进行测试，每组样品测试 3次取平均值。 

5）可滴定酸含量测试：根据国标[24]方法进行测

试，测试结束后按照公式进行计算，每组样品测试 3
次取平均值。 

6）维生素 C含量测试：根据国标[25]方法进行测

试，测试结束后按照公式进行计算，每组样品测试 3
次取平均值。 

7）感官及口感评价：感官与口感评价主要从色
泽形态、口感滋味、异味霉变等方面进行记录。由 5
名经过培训的人员按照样品的实际状态对每组样品

进行评分，100分为最好，20分为最差。 
8）数据处理：在 Excel中对实验数据进行处理，

使用 Origin8.0软件进行作图，使用 SPSS软件进行显
著性分析。 
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表 1  甜玉米感官及口感评价标准 
Tab.1 Sensory and taste evaluation criteria of sweet corn 

色泽形态（50分） 口感滋味（30分） 异味霉变（20分） 
色泽均匀、颗粒饱满、表皮光滑 

（40～50分） 
口感甜嫩、咀嚼性好、无皮渣 
（25～30分） 

完全无霉变、无杂质、无异味 
（15～20分） 

色泽较均匀、饱满度一般、表皮微褶皱

（25～40分） 
口感一般、咀嚼性一般、无皮渣

（15～25分） 
几乎无霉变、有轻微杂质、几乎无异味

（10～15分） 
色泽暗淡、颗粒不饱满、表皮褶皱 

（10～25分） 
口感差、咀嚼性差、有皮渣 
（5～15分） 

有霉变、有杂质、有异味 
（5～10分） 

 

2  实验结果与分析 

2.1  包装袋内氧气和二氧化碳含量变化分析 

甜玉米的采摘期集中在夏季高温时节，加剧了其

采后的呼吸强度。呼吸强度的大小直接影响甜玉米采

后各项生理品质的好坏，呼吸作用旺盛，营养物质消

耗快，使玉米的生理品质迅速下降；呼吸作用所产生

的水汽等为细菌和霉菌等提供了生长条件，进而造成

玉米腐败变质，缩短其货架期。玉米包装袋内顶空气

体成分随贮藏时间的变化情况见图 1，包装袋内氧气
的含量迅速降低，二氧化碳的含量迅速增加，贮藏 2 
d后气体成分含量基本逐渐趋于稳定。其中 A组包装
的气体含量变化幅度最大，从第 2天开始氧气体积分
数降低到 8%以下，二氧化碳体积分数上升到 20%以
上。通过方差分析发现实验组 A 与其他各组之间差
异显著（P<0.05）。分析其主要原因是 A组包装袋是
使用 W 膜制作的，薄膜的氧气透过率低、水蒸气透
过率高，使得包装袋内氧气含量达到较低的水平，同

时又将包装袋内甜玉米各项生理活动所产生的过量

的水蒸气排出，使袋内保持一个低湿度、低氧气含量、

高二氧化碳含量的环境。这利于抑制甜玉米的呼吸作

用、延长保鲜期。 

2.2  甜玉米质量损失率与硬度变化分析 

甜玉米的最佳采摘期为乳熟期[3]，此时的玉米籽

粒含水量、含糖量较高，食用品质最佳，但是，其采

摘后放置在常温条件下时，甜玉米的水分流失非常迅

速，使得新鲜玉米的食用品质变差。甜玉米质量损失

率随贮藏时间的变化情况见图 2。贮藏第 7 天时，
A—G组甜玉米的质量损失率分别为 11.36%，0.69%，
2.82%，4.04%，3.29%，3.75%、4.6%，4.74%。贮藏
第 4天时，CK组甜玉米的质量损失率下降了 19.37%。
方差分析数据表明各实验组与对照组之间存在显著

差异（P<0.05），说明包装袋能够较好地阻止袋内玉
米水分的流失，有效阻止甜玉米籽粒的萎蔫。 
甜玉米的食用口感主要体现包括籽粒的风味和

嫩度，而玉米籽粒的嫩度主要取决于籽粒表皮的硬 
度[2]。贮藏期内，甜玉米水分及营养成分的流失会使 

 
图 1  甜玉米包装袋内顶空气体成分随贮藏时间的变化 

Fig.1 Changes of head air composition in sweet corn  
packaging bag with storage time 

 

 
图 2  甜玉米质量损失率随贮藏时间的变化 

Fig.2 Changes of weight loss rate of sweet corn with storage time 
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玉米籽粒表皮变厚变硬[10]，直接影响玉米的食用口感。

甜玉米籽粒硬度随贮藏时间的变化情况见图 3。由于个
体差异性及实验误差的存在，所以样品的硬度变化规律

性不强，但是从整体趋势可以看出随着贮藏时间的增

加，玉米的硬度值呈增大趋势。对照组的硬度变化速度

快，贮藏第 4天时玉米硬度值达到 2.5 kg/cm2，样品失

去食用价值，无法再继续进行测量。实验组的玉米籽粒

硬度变化范围较小；贮藏第 7天时，A—G组样品的硬
度值分别为 2.2，2.1，2，1.8，1.8，2.1，2 kg/cm2，玉

米籽粒的嫩度得到了较好的保持。方差分析表明 A 组
和 B组与对照组之间存在显著差异（P<0.05）。 

 

图 3  甜玉米籽粒硬度随贮藏时间的变化 
Fig.3 Changes of grain hardness of sweet corn with  

storage time 
 

2.3  甜玉米可溶固形物含量变化分析  

可溶固形物的主要成分是可溶性糖，其含量的变

化是影响甜玉米食用口感的关键因素。刚采摘的甜玉

米含糖量高，采摘后玉米籽粒的可溶固形物的含量迅

速下降，使得甜玉米的甜度明显降低[1]。甜玉米可溶

固形物含量随贮藏时间的变化情况见图 4。实验结果
表明，甜玉米的可溶固形物含量整体呈下降趋势。贮

藏第 4 天时，A—G 组甜玉米的可溶固形物含量（质
量分数）分别降低了 22.15%，33.56%，32.21%，
40.94%，40.94%，29.53%，41.61%，对照组甜玉米
的可溶固形物含量降低了 62.42%。实验组样品的可
溶固形物含量的下降速度和幅度较小，甜度得到了有

效保持，这与感官评价过程中的口感评价结果是一致

的。其中，实验组 A 的效果较好，在实验的前半程
中可溶固形物含量没有出现大幅度下降，在实验结束

时又使其含量保持在一定高度。 

2.4  甜玉米总酸含量变化分析 

果蔬中的有机酸具有较好的抗氧化作用，对微生

物具有抑制作用，对果蔬贮藏品质的保持具有重要意

义[26]。有机酸对温度和湿度非常敏感，因此能够为其

提供一个温度、湿度和气体含量都合适的环境氛围较

为重要。甜玉米采摘后其籽粒中所含的酸在各项生理

活动的影响下不断被消耗。甜玉米总酸含量随贮藏时

间的变化情况见图 5，甜玉米中的总酸的含量呈先下
降后趋于稳定的趋势。第 7 天时，A—G 组甜玉米总
酸含量分别下降了 21.18%，31.94%，28.47%，23.44%，
26.22%，28.99%，26.74%。第 4天时，CK组甜玉米
的总酸含量下降了 38.02%。其中，A 组的总酸含量
在整个贮藏期内的下降趋势较平稳且玉米籽粒的总

酸含量较高，与对照组之间差异显著（P<0.05）。 

 

图 4  甜玉米可溶固形物含量随贮藏时间的变化 
Fig.4 Changes of TSS in sweet corn with storage time 

 

图 5  甜玉米总酸含量随贮藏时间的变化 
Fig.5 Changes of total acid content of sweet corn with  

storage time 
 

2.5  甜玉米维生素 C含量变化分析 

维生素 C 是甜玉米中所含有的一种重要的营养
物质。采摘后的甜玉米贮藏在高温环境中时，在氧气

供应充足的条件下其呼吸作用等生理活动旺盛，籽粒

中的维生素 C在氧气的作用下不断被分解。甜玉米维
生素 C 含量随贮藏时间的变化情况见图 6。其中，A
组玉米样品的维生素 C含量较高，第 4天时其含量为
279.7 mg/kg，与对照组之间的差异显著（P<0.05）。
其他实验组样品的维生素 C 含量的下降程度和趋势
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较大，与对照组之间的差异未达到显著水平

（P>0.05）。A组包装袋内的氧气含量低，在控制甜
玉米呼吸作用的基础上抑制了玉米中维生素 C 与氧
气的结合，减弱了维生素 C的分解作用。 

 

图 6  甜玉米 Vc含量随贮藏时间的变化 
Fig.6 Changes of Vc content in sweet corn with storage time 

 

2.6  甜玉米感官品质分析 

感官品质评价是鉴定保鲜效果好坏最直接的环

节。按照表 1感官评价标准（包括色泽形态、口感滋
味、异味霉变）对实验样品进行评分，评分结果见图 7。
实验第 4 天时，实验组样品的感官评分均保持在 80
分以上，而对照组样品的得分仅为 20 分。方差分析
结果表明实验组 A与对照组之间差异显著（P<0.05），
其他实验组与对照组之间的差异未达到显著水平

（P>0.05）。与文中实验结果综合分析，实验组 A 的
保鲜效果较好，其外观、口感、营养物质含量均保持

在较好的水平。功能薄膜 W 在甜玉米保鲜过程中发
挥出较为有效的作用，为玉米提供了一个氧气含量

低、二氧化碳含量高、过量水蒸气能够正常排出的贮

藏条件，利于保护甜玉米的食用品质、营养品质、商

用品质。 

 
图 7  甜玉米感官品质随贮藏时间的变化 

Fig.7 Changes of sensory quality of sweet corn with  
storage time 

3  结语 

该研究使用实验室制备的保鲜包装薄膜对新鲜

甜玉米进行包装保鲜实验，并对各项指标进行测试。

通过分析甜玉米保鲜测试数据，发现功能薄膜 W 对
玉米的保鲜具有较好的作用，能够有效控制玉米各项

生理指标的下降，保持较好的品质。在常温条件下，

使用保鲜袋包装的新鲜甜玉米的货架期为 4～5 d，而
对照组玉米的货架期只有 2 d。该实验所采用的保鲜
包装方法简便易用、无毒无害、成本较低、效果明显，

且为常温运输提供了便利条件，能够有效延长新鲜甜

玉米在常温条件下的保质期，对果蔬保鲜研究及食品

安全具有重要意义。 
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