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摘要：果蔬因其丰富的营养成分成为健康饮食中不可缺少的一部分，然而水果和蔬菜采后不宜保存，

其损失在全球粮食总损失中占到近一半的比例。其中很重要的一个原因是果蔬采摘后依然会生物合成

乙烯，并伴随呼吸跃变。作为一种植物激素，乙烯能够引起水果和蔬菜采后成熟，是造成果蔬过熟、

软化和腐烂的主要原因之一。因此，对果蔬所处环境中的乙烯进行阻控对于延长果蔬采后保质期，减

少经济损失有着重要意义。本文综述了乙烯阻控手段研究进展及其在果蔬保藏调控中的应用，为进一

步开发绿色、高效、安全、经济的乙烯阻控方法和技术应用提供参考。
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1.引言

联合国粮食及农业组织（粮农组织）估计，

在全球生产的粮食总损失中，水果和蔬菜所占损

失高达 45%，其中，收获和采后的损失有 54%，

在加工、分销和消费过程中产生的损失占 46%，

所有粮食与果蔬损失每年总计 7500亿美元[1-3]。

果蔬的采后损失与乙烯产生速率有显著关系[4]。

乙烯(C2H4)是一种植物内源激素[5]同时也是一种

挥发性有机物(VOCs)，它通过促进呼吸作用从而

加速植物新陈代谢，对果蔬的生长、发育和衰老

具有调节作用[6]，在极低浓度下(ppb, nL/L)仍旧

具有生物活性，影响几乎所有果蔬的采后储存。

根据成熟生理特性的不同，果蔬被分为呼吸跃变

型和非呼吸跃变型[7]，呼吸跃变型果蔬(如香蕉、

芒果等)在成熟时会产生呼吸高峰并释放大量乙

烯，非呼吸跃变型果蔬虽然没有呼吸高峰但是外

源性乙烯仍会影响其采后成熟过程。无论对于哪

种果蔬，在其采后处理和储存过程中都会经历由

乙烯控制的成熟过程，而这种情况会导致果蔬过

熟、果肉软化并最终导致果蔬品质劣化造成采后

损失[8]。因此，对保鲜环境中的乙烯进行阻控是

延长果蔬保质期，减少果蔬采后损失的有效手

段。

收稿日期：2023-05-02
发表日期：2023-06-21
基金项目：冷链食品储运过程化学危害阻控关键技术研发及评价

English edition of this article is available online at https://cae.usp-pl.com/index.php/fnc/article/view/13



乙烯阻控技术及其在果蔬保藏调控中的应用研究

2

乙烯阻控一直受到人们的关注，为了实现乙

烯阻控，多年来发展的乙烯阻控技术大致可以分

为以下三类：1)物理脱除技术[9-11]；2)化学氧化

技术[12-14]；3)光催化分解技术[15-19]。本综述分别

介绍了这几种阻控技术，重点从光源和复合材料

方面总结了光催化技术在果蔬储存环境中乙烯阻

控方面的应用，并对乙烯阻控技术在果蔬采后贮

藏中的应用进行了讨论与展望。

2.乙烯阻控技术

2.1物理脱除技术

物理脱除技术包含气调技术和吸附技术：气

调技术即改变果蔬贮藏环境中的气体环境(降低

氧气浓度，增加二氧化碳浓度)以抑制果蔬呼吸

从而减少果蔬内部物质消耗，抑制乙烯的生物合

成与作用，延长果蔬贮藏期限；吸附技术则是利

用各种多孔材料，如活性炭、沸石分子筛、氧化

铝等[20]，与乙烯分子通过分子间作用力结合以降

低贮藏环境中的乙烯。多孔材料一般会制成单独

包装的小袋子或作为食品活性包装材料放入果蔬

贮藏或包装空间内，对储存运输环境中的乙烯进

行清除从而达到阻控的目的。其优势在于吸附速

度快，可迅速清除乙烯。但因为多孔材料和乙烯

之间结合力较弱，乙烯极易脱附[12]，无法在长期

储存中使用，且多孔材料属于无差别吸附，需要

经常更换。

Cisneros等人[21]通过阳离子交换方法制备了

许多含银沸石，利用负载在微孔沸石上的银纳米

簇从空气中去除微量乙烯。通过测定不同种类的

含银沸石对乙烯的吸附效果发现沸石的结构对银

阳离子的稳定起着重要作用，且展现出了含银沸

石在低温运输和储存过程中消除微量乙烯的潜在

能力。Gaikwad[22]对天然海洛石进行碱化处理以

增大孔径，并评测其在新鲜农产品包装中的乙烯

吸附效率，结果显示在常温(25℃)低湿环境(相对

湿度11%)中，作为食品活性包装材料的海洛石的

乙烯清除率接近100%。且天然海洛石对环境无

害，被美国食品和药物管理局认为是安全的食品

包装[23]，完全可用做传统乙烯清除剂的替代材料

用于新鲜果蔬包装。相比乙烯分子，水分子因为

其较强的极性，相比乙烯分子与多孔材料之间的

相互作用更强，因此环境湿度对多孔材料的乙烯

吸附清除能力也有较大影响。Limlamthong等[24]

报道了一种由Pd-ZSM-5和S-1沸石组成的Pd基

MFI复合吸附剂，并发现富硅层和Pd纳米颗粒之

间在防潮和乙烯捕获方面具有协同作用，这种协

同作用使该复合吸附剂即使在高湿环境中也具有

较高乙烯吸附能力。与传统的Pd-ZSM-5吸附剂

相比，该复合吸附剂对乙烯的去除率提高了两

倍。在传统吸附材料外，天然有机大分子如蛋白

质等因为具有大量活性官能团[25]，能与乙烯相互

作用，引起了研究者们的极大关注。Fan等人[26]

利用玉米醇溶蛋白和黄花蒿胶为原料，以纸纤维

为基质，通过电喷涂手段合成乙烯清除薄膜。在

15天的水果实验中，使用该乙烯清除薄膜包裹的

香蕉褐变率仅为对照组的25%，并且乙烯去除效

率比对照组高出将近10倍，展现出作为一种经

济、安全、可持续的水果乙烯清除剂的应用潜

力。此外，金属有机框架(MOF)是一种新型的合

成多孔材料，广泛用于气体储存和分离 [27]。

Zhang的团队[28]首先评估了几种商业MOF的乙烯

吸附能力，之后将几种商业MOF粉末嵌入低密度

聚乙烯 (Low Density Polyethylene, LDPE)、聚乳

酸 (Polylactide, PLA) 和 聚 乙 烯 醇 (Polyvinyl



乙烯阻控技术及其在果蔬保藏调控中的应用研究

3

Alcohol, PVA)薄膜中，再评估测试这些薄膜延缓

香蕉成熟的生物功效，最终发现嵌入MgF-MOF

材料的LDPE膜具有最高的乙烯吸附能力。与对

照组相比，使用该膜储藏的香蕉在储存的第四天

才出现斑点，且最后香蕉表皮的斑点数量仅为对

照组的一半，可以有效地延缓香蕉成熟，增长其

保质期。

图1. 具有乙烯吸附性能的改性HKUST-1食品保鲜包装[71]

2.2 化学氧化技术

化学氧化技术是指利用具有强氧化性的化学

物质如臭氧等氧化乙烯以及利用铜等催化剂进行

催化氧化分解乙烯。但是无论是化学氧化剂还是

催化氧化剂都没有吸附功能，与气体接触较少，

且铜等催化剂需要中高温催化。因此化学氧化剂

和催化剂通常会以多孔材料为载体，通过不同方

法负载之后的复合材料多以块状或粉状物质存

在，且因为大部分氧化剂和催化剂有毒，所以在

实际应用中同样是做成小袋子放置在储藏、运输

及包装环境中。Yang团队 [29]制备了具有不同

SiO2/Al2O3 比例的 Ag/ZSM-5催化剂，并发现

SiO2/Al2O3比例为38:1时，催化剂在常温下表现

出最强的乙烯催化稳定性，在常温下检测了催化

剂的乙烯清除能力，结果表明催化剂对乙烯的完

全转化率可保持7h，且乙烯催化氧化总时长达到

16h。 Saud课 题 组 [30] 在 针 型 电 晕 放 电 耦 合

Pd/ZSM-5催化剂中进行了少量乙烯的吸附和等离

子体催化氧化。循环等离子体催化氧化提高了催

化剂对乙烯的吸附性能。与等离子体催化氧化结

合的催化剂在8h内可保持至少80%的乙烯吸附

率，而在同样条件下单独使用催化剂则只能在两

小时内保持这样的乙烯吸附率。其课题组[31]后续

结合新型蜂窝等离子体反应器，使用夹在两个穿

孔电极之间的蜂窝催化剂（Pd/ZSM-5/单片）在

常温下操作，研究了少量乙烯的有效去除。该工

艺可在低压强、环境大气、机械稳定的系统和简

单的反应器配置，表明了该等离子体工艺的实用

性。Wei等人 [32]合成了CeO2八面体负载Pt催化

剂，并通过电容耦合等离子体对其进行改性，以

有效催化氧化乙烯。与Pt/纯CeO2相比，Pt/等离

子体修饰的CeO2催化剂(Pt/CeO2-P)表现出显著更

高的反应活性。Pt/CeO2-P在常温下即可诱导

99.9%以上的乙烯转化，并持续50小时以上，即
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使在0℃下也可以持续30分钟。从以香蕉为水果

样品的保鲜试验中发现，经过Pt/CeO2-P处理的香

蕉在14天后没有出现变黄现象，而对照组不仅变

黄且产生了大量斑点，展现了催化剂优异的乙烯

清除以及果蔬保鲜作用。

图2.用于易腐物品保存的SiO2负载铂催化剂对易腐果蔬的乙烯氧化[69]

2.3光催化分解技术

光催化分解技术是近年来备受关注的新兴技

术，主要是通过光照激发半导体化合物，利用它

们产生的空穴氧化环境中的乙烯，常见催化剂有

二氧化钛 (TiO2) [17]、硫化锌 (ZnS) [18]、氧化钨

(WO3) [19]等，光催化型乙烯脱除剂不会被消耗，

无需频繁更换，是目前乙烯阻控技术发展的主要

方向。

光催化技术是二十世纪六十年代由日本科学

家藤岛昭与本多健一共同发现，并在二十世纪中

后期兴起一直延续到现在的热点领域[33]。光催化

分解技术是基于以半导体为主的光催化剂开发

的，因为半导体的晶粒内含有能带结构，通常由

一个充满电子的低能价带(valent-band, VB)和一

个空的高能导带(conduction band, CB)构成[34]，价

带和导带之间由禁带分开，该区域的大小称为禁

带宽度，其能差为带隙能。半导体的带隙能一般

为 0.2 ~3.0 eV。当用能量等于或大于带隙能的光

照射催化剂时，价带上的电子被激发，越过禁带

进入导带，同时在价带上产生相应的空穴，即生

成电子-空穴对[35]。紫外光因其短波长、高能量

的特点一直是主流光催化反应的光源。但是因为

不利于实际应用，可见光光催化反应引起了广大

研究者的兴趣，本节将简述和讨论近年来紫外光

光催化剂主导的光催化分解乙烯手段以及可见光

光催化剂主导的光催化乙烯阻控手段。

2.3.1 紫外光催化分解技术

TiO2因其对有机污染物分解的强氧化能力、

超亲水性[33]、化学稳定性、耐久性及无毒等特性

而在许多应用中得到了最广泛的研究和应用。纳

米 TiO2颗粒由于其高比表面积，具有比本体更

高的光催化活性，但是无论是 TiO2 还是纳米

TiO2颗粒都存在电子-空穴复合现象，有研究表

明在 TiO2框架中掺杂有机或无机成分可能会阻
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止这一现象[35]。Meng[38]等人通过水热法和光还

原法合成了负载金、铂纳米离子的类花 TiO2，将

金纳米离子强表面等离子共振能力和铂纳米离子

小功函数的优良性能与 TiO2结合提高 TiO2紫外

光光催化活性，同时 TiO2形成的花状微球结构

增加了气体吸附的比表面积。负载贵金属的 TiO2

微球因为双贵金属的协同作用具有更好的光催化

分解乙烯的能力，分别是 TiO2微球、Au-TiO2和

Pt-TiO2材料的 19.9倍、4.64倍、2.41倍。Chiara

等[39]通过溶胶-凝胶法制备了五种不同重量比的

混合相 TiO2/SiO2纳米复合材料，用紫外线作为

照射源，通过测定给定时间间隔下反应室内乙烯

去除率，研究了不同催化剂的降解效率，发现

80Ti-20Si样品表现出最佳的降解活性。在实际实

验中将未成熟的番茄分别置于富含乙烯气体、经

80Ti-20Si 纳米复合材料处理后气体及空气中贮

藏，与富含乙烯气体和空气中的番茄相比，在纳

米复合材料处理过的气体环境中贮藏的番茄 14

天内完全没有变红迹象。

在 TiO2之外，其他半导体材料在乙烯清

除方面的应用也引起了科学界的广泛关注。Liu

等人 [40]制备了四种不同的多晶型三氧化二镓

(Ga2O3)，并研究了它们在紫外线照射下降解乙烯

的光催化活性，发现其光催化降解速率常数主要

由价带的位置和样品的结晶度决定。其中，γ-

Ga2O3具有最高的表面积，在将乙烯氧化为二氧

化碳方面表现出最高的表观光催化活性，其降解

速率常数是商业化 TiO2即 P25的十倍。Chen等
[41]以无定形的 Nb2O5纳米颗粒为前驱体，水为溶

剂，采用简单的水热法合成了 Nb2O5纳米棒束，

用光沉积法在其结构表面修饰超细 Pt 纳米粒子

生成 Pt- Nb2O5-S 纳米材料。在紫外照射后纳米

材料可在 20min 内完全清除容器内的乙烯。

Fraga 团队 [42]合成了不同比例的 β-Ag2MoO4/g-

C3N4光催化剂并对其在紫外辐射下解乙烯的效果

进行了评价，发现含有更高比例的 g-C3N4的杂交

样品因为具有更好的空穴-电子分离效率以及更

多的超氧化物自由基参与乙烯氧化，所以具有更

好的乙烯降解效果。Zhu和 Liang[43]通过热分解

微团簇前体合成了 ZnO多孔微团簇，然后通过

对 Ag颗粒进行简单的光沉积制备了 Ag-ZnO微

球，得益于其多孔结构、更高的载体分离效率和

更多的活性物种，在室温下对乙烯的光降解表现

出高矿化能力和稳定性。

图 3.聚乙烯载体上的 TiO2复合材料对乙烯的清除性能[65]
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2.3.2可见光催化分解技术

光催化剂常由于其较宽的能带隙而仅对紫外

光产生响应，这限制了其在实际产业中的应用。

用于乙烯光催化氧化反应的催化剂应该满足：导

带(CB)最小值低于氧气的还原电势；价带(VB)的

最大值大于 OH- 的氧化；带隙能应该大于

2.92eV[44]。因此，合适的半导体光催化剂只能吸

收紫外线，探索半导体光催化剂在可见光照射下

高效氧化乙烯仍然是一项具有挑战性的任务。

Chen等人[44]通过在窄带隙半导体In2O3上原位合

成另一种窄带隙半导体Ag3PO4并随后光还原

Ag3PO4以产生纳米银作为电子介体，首次制备了

具有Z方案配置的In2O3-Ag-复合半导体，测定了

乙烯的光催化氧化表观反应速率常数k，复合半

导体的k值分别是In2O3及Ag3PO4的61倍和41倍，

表明其在乙烯光氧化方面有相当大的潜力。Su和

Xu[45]所在课题组通过两步水热法制备了一系列

还原光催化剂CdS量子点/氧化光催化剂Bi2WO6单

层异质结构，成功构建了S型半导体异质结，光

催化降解乙烯的能力和CdS的光稳定性都得到了

显著增强。复合材料的 k值分别是纯CdS和

Bi2WO6的88倍和194倍。Song等[46]人采用改进的

柠檬酸络合法合成了BiVO4/P25纳米复合材料。

结果表明，加入BiVO4抑制了P25晶粒的生长和金

红石相的沉淀，使纳米复合材料的光吸收扩展到

大约525nm，在纳米复合材料的接触界面上形成

了n-n结异质结构，增强了纳米复合物的光催化

活性。BiVO4与P25质量比为3:1形成的催化剂，

显示出显著高于P25或BiVO4的光催化活性：乙烯

的降解速率是P25的7倍多，是纯BiVO4的3倍多。

Liu和Zhai[47]等人首次报道了利用协同的内部Fe3+

掺杂和表面Pt负载合成的具有高光催化活性和稳

定性的WO3光催化剂，用于可见光照射下降解乙

烯。内部Fe3+掺杂不仅增强了可见光吸收，而且

由于Fe3+/Fe2+的正还原电位比W6+/W5+的正还原电

势更强以及更高的光生载流子的分离效率，在一

定程度上提高了稳定性。此外，通过在Fe掺杂的

WO3表面上利用光还原法负载Pt作为助催化剂，

促进了光生电子的有效转移，并减少了WO3的光

腐蚀。由于协同效应，该材料在可见光照射下比

原始WO3的降解速度高出约3.3倍。Thalluri团队

[48]将碳酸铵引入光催化剂BiVO4的合成并发现碳

酸铵会影响该催化剂在在高pH下沿其{040}面的

优先晶体生长，从而增加其表面OH物种的浓

度，从而显著提高其可见光诱导的光催化活性，

其乙烯的光诱导降解速率比P25高出10倍。

2.3.3复合材料光催化剂分解技术

为了解决单一光催化剂体系存在的宽带隙、

电子-空穴复合、纳米颗粒的团聚问题以及实际

应用困难问题，并提高光催化剂的催化效果[49]，

研究者们常常将光催化剂与其他材料结合以增大

复合材料的比表面积、增加电子迁移率、光催化

剂稳定性并提高其应用范围。
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图4.壳聚糖-TiO2纳米复合膜对乙烯清除和抗菌活性[76]

碳材料已经证明了其可以在相之间产生协同

效应来增强TiO2光催化性能[50]，这不仅基于更强

的吸附活性，还因为碳材料的共轭π键系统可以

接受光生电子(即敏化剂)，并避免电子-空穴复

合。氧化石墨烯(GO)是石墨烯的氧化产物，其结

构类似于石墨烯，具有平面状的二维网络结构

[51]。它的表面由多种含氧基团组成[52]，如-OH、

C=O、C-OH和C-COOH，这使它比石墨烯更具活

性。GO特殊的单原子层结构赋予其独特的物理

和化学性能，如大的比表面积、对污染物的大吸

附能力[53]和大量的活性位点。在光催化材料中，

GO可以捕获光生电子，有效地提高光生载流子

的分离，并提高半导体的光催化活性，Lv课题组

[54]利用GO的大比表面积和有效的内建电场，将

TiO2/BiNWO6纳米颗粒锚定在GO片上，获得

GO/TiO2/Bi2WO6(GTB)三元复合光催化剂，并在

紫外-可见光照射下测试了乙烯降解能力。结果

表明，在GO含量为0.75%时降解率最高，因为

GO的加入降低了GTB的平均晶粒尺寸，并产生

了与TiO2/Bi2WO6的界面相互作用，这抑制了光

生电子-空穴对的复合并提高了光催化活性，

GTB的乙烯降解率分别是纯TiO2、Bi2WO6和

TiO2/Bi2WO6的5.7倍、2.8倍和1.3倍。还原氧化石

墨烯(rGO) [55]是通过在溶液中部分还原氧化石墨

烯获得的，现已被广泛用作石墨烯的廉价替代

品，其性能与石墨烯类似也可以有效抑制光生载

流子的复合。Xie等人[56]通过γ射线辐解法制备了

TiO2纳米管/还原氧化石墨烯纳米复合光催化剂

(rGO-TNTAs)，并通过比较rGO-TNTAs与TNTAs

的k值评价rGO-TNTAs在低温环境紫外光下的乙

烯降解效果，实验表明与TNTAs相比rGO-TNTAs

的k值增加了约40.9%，体现了rGO在提升材料光

催化活性中的重要作用。Huang等[57]研究发现，

GO前体即rGO可以有效地调节ZnO纳米片的支链

结构。通过在合成过程中控制GO的重量比，可

以调整分级ZnO纳米片的形状。通过将GO的质

量比优化为2%，可以进一步提高ZnO-RGO光催

化剂的光催化氧化性能，实验表征表明，RGO纳

米片和ZnO纳米颗粒之间的紧密接触提高了光吸

收强度并促进光生载流子的分离和迁移。ZnO-

RGO复合材料在模拟阳光照射下对乙烯氧化表现

出良好的光催化性能，乙烯的矿化率(氧化产物

中二氧化碳的含碳量与原有机物中含碳量的比

率)接近100%。
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金属有机框架(MOFs)作为一种由有机配体和

金属离子组成的具有周期性网络结构的晶体材料

[58]，具有大的比表面积、规则的孔结构和丰富的

催化活性位点[59]，有利于光催化、气体吸附和分

离[60]。Chen等[61]合成了一种含有Fe-MOF、TiO2

和rGO的新型纳米复合光催化剂。利用Fe-MOF

的吸附特性、较大的比表面积和丰富的孔隙，通

过钛离子和铁离子之间的高效光催化反应、电

子-空穴对的有效分离和rGO良好的导电性，可以

在较宽的光响应范围内快速光催化降解乙烯，测

试了在模拟封闭冷藏环境中光反应下对乙烯的光

降解能力，其k值达到2.07 × 10-4min-1，优于其他

催化剂的常数。

近年来，已开发的光催化剂尺寸通常在纳米

级，在实际应用中常出现纳米颗粒团聚问题[62]并

且空气悬浮的纳米粉末具有一定的安全隐患，将

光催化剂纳米粉末负载在固体载体之上成为了复

合光催化体系的研究热点。Licciulli[63]将商业

TiO2粉末P25通过排水法涂敷在玻璃管内，以金

属有机染料酞菁铜(CuPc)作为TiO2粉末的敏化

剂，利用其可见光下用于载流子的产生并有效分

离电子-空穴的能力，提高气态乙烯的光氧化速

率并且在四次连续测试后涂层管的反应速率仅仅

下降5%。Chawengkijwanich小组[64]利用喷涂方法

将TiO2喷涂在褶皱可洗合成纤维(PWS)上制备了

TiO2涂层光催化过滤装置，并测定了45m3的采后

贮藏室内乙烯降解率为1.59 ± 0.52ppm/min，该方

法适合于在室温下大规模还原乙烯。生物聚合物

及有机聚合物因化学性能稳定且具有易于官能化

的化学基团等特性，也常被用于与纳米TiO2结

合。Fonseca研究小组[65]合成了不同TiO2含量的

明胶-TiO2和羟丙基甲基纤维素纳米复合膜，并与

EPE泡沫网结合为光催化剂表面吸附和纳米复合

涂层的黏附提供更高的表面积，且可以阻止TiO2

材料迁移到果实表面。使用负载纳米复合涂层的

泡沫网包裹木瓜测试该复合材料的光催化降解乙

烯的能力，实验表明[66]，经过复合材料处理后的

果实在紫外光照下四天后乙烯积累量比对照组果

实减少60%，并有效延迟木瓜成熟。Bohmer-

Mass[67]利用玉米醇溶蛋白与TiO2纳米颗粒结合，

同样通过静电纺丝技术生产玉米醇溶蛋白-TiO2纳

米纤维作为一种生物活性包装材料，并评估其对

樱桃番茄贮藏中乙烯的吸收作用。纳米纤维在储

存的22天内均表现出对乙烯的光催化活性，表明

了它们作为乙烯调控活性包装的巨大潜能。
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图 5.壳聚糖-二氧化钛纳米复合膜的活性包装清除番茄贮藏环境乙烯[73]

3. 乙烯风险阻控技术在果蔬保鲜中

的应用

现今商业化最为成熟，应用最广的乙烯风险

阻控技术依然是物理吸附技术与化学氧化技术的

结合产物，并以粉末、颗粒和珠子的形式存在于

小袋中，放入果蔬储藏、运输或者包装中，用于

清除或控制新鲜产品包装内乙烯。Wang[68]利用

粒径较小、相对湿度较低的浮石结合KMnO4作为

新型乙烯清除剂。这种清除剂可将鳄梨的乙烯生

产速率限制在0，并持续9天，同时CO2的生产速

率在25mL/kg/h以下，且鳄梨在25℃下的保质期

延长了一周。Mori等人[69]在半实际条件下，研究

了SiO2负载的铂基催化剂的乙烯氧化活性，可用

于香蕉、黄瓜和苹果的贮藏过程中乙烯清除，而

显著延迟熟化。商用乙烯清除袋有SendoMate

（日本三菱气体化工有限公司）、Evert-fresh

（ 美 国 Evert-Fesh 公 司 有 限 公 司 ） 、

BRYSORBTM 508（印度Bry-Air（亚洲）私人有

限公司）、Super fresh Media（美国股份有限公

司）和Biofresh（以色列Grofit Plastics） [70]。包

装所需的小袋尺寸受到许多变量的影响，包括水

果和蔬菜类型、保护新鲜农产品所需的时间、新

鲜农产品的重量、要保护的包装尺寸、对乙烯气

体的敏感性开始等。这种形式的主要好处是，可

以在整个供应链中消除乙烯，从包装工艺线到零

售后台提供持续的保护。但是对于需要长期储存

的果蔬，不建议使用这种小袋，因为乙烯清除剂

会迅速饱和，需要定期更换。由于消费者对小袋

装产品认可度有限，以聚合物薄膜形式存在的乙

烯清除包装越来越受欢迎。Nian等[71]将改性后的

HKUST-1添加至壳聚糖季铵盐(CQAS)-明胶基质

中，制备具有乙烯吸附性能和改善水稳定性的食

品包装膜(即HPCGF)。验证实验结果显示HPCGF

乙烯的吸收率在50%以上、且由HPCGF包裹的香

蕉在7d天后依然保持颜色和硬度。但是该项研究

还处于实验室阶段，并没有投入应用。

应用于果蔬采后保鲜中的光催化系统有两种

最常见的形式。第一种由光催化剂和无机材料制
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成，将光催化剂颗粒浸渍在无机材料壁上或制成

负载光催化剂的无机载体反应器。Basso[72]等人

将商业TiO2颗粒沉积在硼硅酸盐玻璃管内，制成

连续的光催化反应器，并将其应用于番茄成熟调

控过程中。这些反应器可以呈现不同的设计和操

作模式，如分批、带气体回收的分批和连续流

动，从而根据不同的番茄状态进行储存调控。第

二种体系则是将聚合物和光催化剂纳米材料复

合。这些材料主要用作薄膜和涂层，降解乙烯的

光催化反应通常在间歇系统中进行。Kaewklin等

人[73]使用含有1wt%TiO2的壳聚糖-TiO2纳米复合

膜来延缓樱桃番茄的成熟。将水果包裹在纳米复

合薄膜中，包装在低密度聚乙烯袋中，并在20℃

和85%相对湿度下储存14天。包裹在纳米复合薄

膜中的番茄表现出较低的乙烯生产速率，并且其

成熟度被推迟。在整个贮藏期内，果实的硬度优

于对照果实，并且使果实在跃变期的呼吸速率有

所下降。此外，其可溶性固形物含量、番茄红素

和抗坏血酸浓度均低于对照果实，且果实颜色以

呈绿色为主。Zhu和Zhang[74]以聚丙烯腈作为基

质，也通过静电纺丝技术制成纳米复合膜，用于

光催化降解乙烯。通过与聚丙烯膜包覆的香蕉进

行对照，在第十天时对照香蕉出现棕色斑点且果

实硬度急速下降，被纳米复合膜包裹的香蕉则没

有出现类似现象，表明纳米复合膜具有较好的光

催化乙烯降解效果。但是实际应用于果蔬储藏环

境中的，商业化的乙烯清除的光催化乙烯分解产

品几乎没有，大多数光催化乙烯分解材料并没有

完成从实验室到市场的转化。

4.总结

新鲜果蔬的采后保鲜一直是果蔬保鲜领域的

重要课题，果蔬从采摘后到销售时，会不断释放

很多挥发性气体物质，这些物质的成分组成非常

复杂，而乙烯是其中一种重要成分[75]。采后乙烯

阻控技术从单一调控的冷藏、蜡涂层、物理脱除

技术到化学氧化技术、生物阻控再到光催化分解

技术，展现出了随着时代发展市场对果蔬保鲜技

术更快、更优、更便捷的要求。

现今乙烯阻控技术依然以物理脱除和化学氧

化为主，光催化分解技术虽然在果蔬采后保鲜领

域具有良好的发展应用前景，但是光催化剂依然

有着带隙能大、电子-空穴复合率高等缺陷，为

了突破缺陷所开发的新材料也有产率低、成本高

及安全性等问题，且大部分新材料都处于实验室

阶段，进行果蔬实验时一般只采用一种水果，导

致转化为产品解决实际性市场问题方面有较大局

限性。因此未来的研究重点不应仅仅局限在单纯

提高乙烯清除效率方面，而应该从实际需求出发，

联合多种阻控技术，针对不同种类果蔬开发出制

造方法简单、产率稳定、生产成本低、使用方便

且不会影响果蔬品质的乙烯阻控手段，并加快新

材料和新技术从实验室到市场应用的转化，在实

际应用中评判其价值。
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Ethylene Resistance Control Technology and Its Application in the

Regulation of Fruit and Vegetable Preservation
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Abstract: Fruits and vegetables are an indispensable part of a healthy diet due to their rich nutrients. However,

fruits and vegetables are not suitable for preservation after harvest, and their losses account for nearly half of

the total global food losses. One of the most important reasons is that ethylene is still biosynthesized after

fruits and vegetables are picked, accompanied by respiratory jumps. As a plant hormone, ethylene can cause

fruits and vegetables to ripen after harvest, and is one of the main causes of their overripe, softening and

rotting. Therefore, the control of ethylene in the environment where fruits and vegetables are located is of great

significance to prolong the shelf life of fruits and vegetables and reduce economic losses. This paper reviews

the research progress of ethylene resistance control methods and their application in the regulation of fruit and

vegetable preservation, and provides reference for the further development of green, efficient, safe and

economical ethylene resistance control methods and technical applications.

Keywords: Ethylene; Catalytic Decomposition; Resistance Control Technology; Fruit and Vegetable
Preservation
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