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　　摘要：本文从果袋类型、套袋时间、套袋方法、解袋时间以及套袋的优缺点等方面就果实套袋技术进行了概述，总
结了套袋对果实外观品质、内在品质、贮藏性、病虫鸟害和农药残留等方面的影响。详细介绍了套袋对果实质量和大

小、果实色泽、果面光洁度、果实成熟度的影响，分析了套袋对水果营养成分、可溶性固形物、可滴定酸、香气挥发物、酚

类化合物含量及酶活性、抗氧化活性、果实硬度的影响，并对果实套袋技术的发展及相关研究进行了展望。
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　　果实套袋是一种物理保护方法，在果实生长发育过程中，
阻隔了果面与外界的接触，可避免风、雨、药剂、灰尘和一些机

械磨擦对果皮的刺激与损伤，使果皮发育良好，防止果面产生

锈斑；避免果实遭病虫鸟的危害，减少病虫果率；还避免了农

药与果面的直接接触，有效降低了农药残留；还能降低果实的

裂果率［１］。总之，套袋不仅可以改善果实外观品质、防治病

虫鸟害、降低农药残留和裂果等［２－５］，还可以通过改变果实发

育的微环境，影响果实内在品质，是目前生产安全、优质果品，

提高果实商品价值的主要技术措施，果实套袋技术已经在我

国果树生产中得到了广泛应用。

近几十年来，果实套袋已经成为现代果树栽培技术中的

一项重要内容，苹果［６］、梨［７］、葡萄［８］、桃［９］等北方果树基本

都已采用果实套袋技术，荔枝［１０］、芒果［１１］、香蕉［１２］等南方果

树也越来越广泛地采用果实套袋技术。目前市场上的果袋种

类很多，主要有塑膜袋、纸袋和无纺布袋等，随着套袋技术的

大面积推广，许多套袋果实出现了糖、维生素 Ｃ、芳香类物质
等内含物含量下降，摘袋后日灼等不利影响［１３］。因此，探明

果实内在品质和外在品质形成的机制，改进套袋技术以充分

发挥套袋的有利影响，防止和减少套袋果实的不利影响，是目

前果树套袋生产亟待解决的问题。

本文总结了套袋对果实内在和外在品质的影响，对其形

成的机制进行探讨和分析，以期为进一步开展相关研究和生

产高品质果实提供依据。

１　果实套袋技术概述

１．１　果袋种类

市场上果袋种类很多［１４］，按照材质和防水处理方式不同

分为塑膜袋、纸袋和无纺布袋等，塑膜袋价格便宜，后两者较

贵；按照果袋层数把果袋分为单层、双层、三层等３类，市面上
单层果袋较便宜，双层袋较单层袋具有遮光量大、白昼袋内温

度低、果面细嫩光滑、叶绿素形成少等特点，三层袋较前两者

少见，遮光强，能有效预防日烧和黑斑病、粗皮病等病害；按照

颜色分为黑色、白色、蓝色、红色、橘色、黄色、棕色、紫色等。

例如，玻璃纸袋和织物袋可以改善荔枝果实的颜色［１５］，棕色

或黑色纸袋能够加深芒果的着色［１６］，橘色和黑色纸袋对桃的

果皮色泽有促进作用［１７］，纺制彩色、黄色织物袋可改善苹果

色泽及品质［１８］，棕色纸袋能够减少芒果中的果蝇［１９］，尼龙袋

可以减少番石榴中的果蝇［２０］。

１．２　套袋时间
套袋时间根据果树种类不同而不同，不同地区的相同果

树套袋时间也不同，同一种果树相同地区不同品种套袋时间

也不相同。Ｃｈｅｎ等指出妃子笑荔枝在盛花后１５ｄ套袋到果
实成熟时着色较好［１５］；Ｆｕｍｕｒｏ等在柿树上于９月１７日（着
色开始时）进行纸袋套袋试验，结果表明套袋处理果实黑斑

病发生率是对照的１５％ ～２５％，大幅降低黑斑病发生，并推
荐套袋时间在收获前５０～３５ｄ［２１］；蔺经等报道指出，翠冠梨
在盛花后４５ｄ使用大纸袋比在盛花后３５ｄ使用大纸袋或盛
花后２０ｄ使用２次小纸袋更能生产出高等级的水果［２２］；Ｘｕ
等研究表明，杨桃在盛花后１０ｄ套袋效果最好［２３］。

１．３　套袋方法
套袋时吹开果袋或用手撑开果袋，使果袋充分膨胀呈圆

筒状，套住果实，使果悬于果袋中央，然后折紧袋口并扎住袋

口。操作中要按先内后外、先上后下的顺序套袋，同时把每个

果袋袋口扎紧，使袋体撑圆。扎袋口时，要做到既不伤害果

柄，又使果居于袋中央［２４］。

１．４　摘袋时间
影响果实大小、颜色、品质的不只是果袋的类型和套袋时

间，还有去袋的时间。因为套袋遮挡阳光，而花青素的合成需

要阳光，所以套袋对果实着色有抑制作用。Ｊｕ证明去袋时间
对苹果的着色有很大影响，一般情况下，如果在收获期去袋则

果实颜色很不好，如果在成熟前３～５ｄ去袋果实上色会比较
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好，因为在解袋后果实再次暴露在阳光下促进了花青素的合

成，且果实重新暴露阳光下 ３ｄ花色苷合成浓度最大［２５］；

Ｈｕａｎｇ等报道，中国红沙梨在收获１０ｄ前解袋会使其具有吸
引人的外观和品质［２６］；Ｑｕ等指出在解袋前套袋富士苹果花
青素含量明显低于不套袋果实，但解袋后，套袋的果实花青素

含量增加很快，在解袋后６ｄ花青素含量超过不套袋果实，在
解袋后８ｄ花青素含量是不套袋的２倍［２７］。

１．５　果实套袋优缺点
果实套袋减轻病虫鸟危害，如减轻了绿盲蝽对枣果的危

害，使斑点病病果率明显降低［２８］。果袋阻隔了果面与外界的

接触，降低了果实的农药残留量；套袋处理后，裂果率、病果率

减少，优级果增多；套袋后着色均匀，提高了果面光洁度，改善

了果实外观品质。

套袋虽能使果实外观改善，色泽变佳等，但套袋也并非十

全十美。果实套袋整体上影响了树冠内光照，套袋果树树体

除了自身枝梢遮阴外，果袋对树体也有遮阴作用，袋子遮阴主

要影响树冠的内膛和套袋果周围的叶片，使叶片的光合作用

受到影响，而光合作用是果树产量和品质形成的基础［２９］；套

袋过程中及除袋后出现高温日灼；套袋、除袋时间没有因时、

因地、因树种品种而定，随意照搬，反而影响品质。

尽管存在这样那样的问题，但是套袋的利显著大于弊，随

着果实套袋及其配套栽培技术的研究、推广、普及，必将对我

国果树生产起巨大推动作用［３０］。

２　套袋对果实品质的影响

２．１　套袋对果实外观品质的影响
２．１．１　套袋对果实质量和大小的影响　果实坐果后，生长缓
慢，在特定的发育阶段套袋可能会影响它们的生长和大小，但

果实套袋对果实大小和质量的影响研究结果不一，可能是与

使用果袋的类型、套袋的时间、果实类型和品种特异性以及当

时的气候条件有关。果实套袋可增加果实质量，如 Ｘｕ等报
道在杨桃盛花后 １０ｄ用塑料袋套袋增大了果实质量［２３］，

Ｙａｎｇ等报道套袋能促进龙眼果实的发育，增大果实［３１］；也有

果实套袋对果实质量和大小无影响的研究报道，如 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ
等指出使用聚乙烯材质的果袋对香蕉的总质量没有影响［３２］，

Ｈｕｄｉｎａ等报道 ３层纸质果袋对梨的质量和大小无不良影
响［３３］；果实套袋甚至可以减少果实质量，如Ｘｕ等研究表明套
袋减少了枇杷果实的质量［３４］，还可以减少梨［３５］、石榴［３６］和苹

果［３７］的质量和大小。

２．１．２　套袋对果实果皮色泽的影响　果皮色泽是由花青素、
叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮等色素相互作用形成的，果实由

于果皮中各种色素含量不同，呈现出不同的“色相”和“色

调”［３８］。套袋后，袋内光照强度减弱，花青苷合成酶、苯丙氨

酸解氨酶（ＰＡＬ）、查尔酮合成酶（ＣＨＳ）等的表达受到抑制，花
青苷、叶绿素和简单酚类的合成受到抑制，果皮的叶绿素含量

显著减少，果实表面黄化呈乳白色或浅绿色；和正常的绿色果

实相比，去袋后的黄化果实只需少量光辐射就能形成大量花

青苷，去袋后１３ｈ，花青苷合成酶类（如 ＰＡＬ、ＣＨＳ等）被激
活，４～８ｄ后果实着色超过不套袋果［３９］。Ｋｉｋｕｃｈｉ研究认为，
套袋的黄化苹果在去袋照光后，表皮和亚表皮几乎同时形成

花青苷，而不套袋果首先在表皮形成花青苷，然后随果实成熟

花青苷合成部位渐渐内移［４０］。这也是套袋的黄化苹果在去

袋后迅速着色的一个重要原因。

套袋影响果实着色，一方面与果袋种类、套袋与摘袋时间

等有关，另一方面与果实体内合成花青素的含量有关［４１］。套

袋抑制果实色泽发育，是因为果实套袋的基本作用是抑制显

色，究其原因是套袋抑制果实果皮花青素的积累；去袋可以改

善果实的颜色，是因为去袋后花青素迅速积累，使其含量高于

不套袋果实，有研究表明，套袋处理在去袋后能够提高水果的

光敏感性，刺激花青素的合成，通过增加花色苷含量来提高果

实的颜色，不套袋果实底色为暗绿色，套袋果实的底色是比较

亮的绿色，Ｚｈｏｕ等指出橄榄树在使用盛达 ＴＭ双层果袋以后
果实形成了引人注目的金黄色［４２］，Ｗａｎｇ等和 Ｌｉｕ等报道套
袋能 诱 导 ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ和 ＧｒａｎｎｙＳｍｉｔｈ果 实 着 色
变红［４３－４４］。

２．１．３　套袋对果面光洁度的影响　在栽培、收获、包装和运
输过程中，水果容易产生物理缺陷和损坏，套袋可以减少这些

情况的发生，使果实光洁度更高，外观更加光滑、美观。未套

袋的芒果易发生赤霉病、果实畸形等问题，套袋解决了这种

问题［４５］。

套袋能够抑制苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚氧化酶
（ＰＰＯ）及过氧化物酶（ＰＯＤ）等木质素、蜡质、角质等合成酶的
活性，使表皮层细胞分泌蜡质少而均匀，木质素合成减少，木

栓形成层的发生及活动受到抑制，皮孔发生少而小，颜色

浅［２９］。陈修会等指出套袋还可以减轻果锈［４６］，李慧峰等对

苹果的研究表明，套袋明显提高了果实的光洁度［６］。

２．２　套袋对果实内在品质的影响
２．２．１　套袋对水果矿物质成分含量的影响　果实中的养分
会增加果实的内在品质，在果实发育阶段套袋会影响果实的

营养成分。东忠方等报道纸袋处理苹果中钙浓度最低，其他

袋子处理钙含量增加［４７］，Ｋｉｍ等指出苹果在盛花期后 ４～５
周使用钙涂布纸袋处理增加了果皮的钙含量［４８］，套袋对梨

氮、磷含量影响不大，但钾、钙、镁的浓度分别下降了 ９．６％、
３８．９％、６．７％［４８－４９］。

２．２．２　套袋对可溶性固形物含量的影响　果袋通过一个微
域环境改变了果实的生长发育，形成的“温室效应”使果实的

光合作用和呼吸作用等代谢发生了改变，影响了糖分等有机

物质的积累，Ｂｅｎｔｌｅｙ等最初发现套袋可以提高苹果的甜
度［５０］，Ｓｈａｒｍａ等也证明套袋提高了苹果可溶性固形物的含
量［１８］，还有研究发现，套袋可以增加石榴、桃、葡萄、枇杷、芒

果等的可溶性固形物含量［１］。夏静等却指出套袋对苹果的

可溶性糖、还原性糖含量没有影响［５１］，也有研究发现套袋对

沙梨糖含量没有影响［５２］，但 Ｃｈｅｎ等却发现套袋使苹果可溶
性总糖的含量略有降低［５３］；Ｔｙａｓ等研究也表明，苹果套双层
纸袋后果实总糖含量显著降低，其中蔗糖含量下降较明

显［３８］。也有研究指出，套袋降低了李子可溶性固形物的

含量［５４］。

２．２．３　套袋对可滴定酸含量的影响　套袋对可滴定酸含量
也有一定的影响，Ｄｅｂｎａｔｈ等发现套袋显著提高了荔枝的固
酸比［５５］，Ｈｉｒａｔｓｕｋａ等指出套袋降低了柑橘有机酸的含量［５６］，

Ｗａｔａｎａｗａｎ等研究说明套袋提高了芒果可滴定酸含量［５７］，夏

静等却指出套袋对苹果可滴定酸含量没有影响［５１］。
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２．２．４　套袋对酶活性的影响　酶在水果发生生化变化过程
中起着至关重要的作用，果实套袋通过影响关键酶活性，改变

果实的品质。水果套袋显著抑制苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性
和花青苷合成［５８－５９］，ＰＡＬ催化花色苷合成前体的生成，从一
定意义上讲，花色苷浓度的变化取决于 ＰＡＬ活性变化，但最
大的 ＰＡＬ活性并不是唯一调节成熟苹果花色素苷积累的因
素。Ｎｉ等发现套袋果实酸性转化酶活性和中性转化酶活性
均低于不套袋果，而蔗糖合成酶活性和蔗糖磷酸合成酶活性

均高于未套袋果，山梨醇脱氢酶活性和山梨醇氧化酶活性均

低于未套袋果，说明套袋增加光合作用的产物主要是通过提

高蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶的活性所致［６０］。Ｗａｎｇ等报
道苹果套袋果实中超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢

酶、抗坏血酸过氧化物酶均高于未套袋果实［６１］。Ｈｉｒａｔｓｕｋａ等
认为套袋果实中磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性的峰值是不套

袋的９０％［５６］。

２．２．５　套袋对酚类化合物含量及抗氧化活性的影响　酚类
化合物是次级代谢产物，起着抗氧化作用，保护植物免受多种

疾病的侵袭，果实套袋对果实酚类物质含量及抗氧化活性有

影响。Ｘｕ等报道套袋处理后枇杷果实总酚、总黄酮含量和总
抗氧化活性下降［３４］；Ｈｕｄｉｎａ等证明套袋处理使梨果皮中酚类
化合物含量显著降低，但果肉中差异不显著［６２］；Ｘｉｅ等指出水
果套袋后，３个柑橘品种酚类化合物浓度及抗氧化活性降
低［６３］；Ｃｈｅｎ等报道果实套袋减少了３个苹果品种（金香、红
星、皇家嘎拉）果皮和果肉中大多数酚类化合物的浓度［５３］。

２．２．６　套袋对香气挥发物的影响　很多水果因其香味和风
味而被消费者所喜欢，一些挥发性有机物有助于果实香味和

风味的形成，套袋间接影响挥发性有机化合物的合成，套袋对

挥发性有机物的影响研究主要集中在桃上，有研究表明橘色

纸袋处理白凤桃对总挥发性有机化合物合成并无影响，但果

皮和果肉之间的挥发性有机物浓度差异显著，改善了水果的

风味［６４］。也有研究报道，套袋处理湖景蜜露桃的挥发性有机

化合物合成增加，套袋处理增加了总的酯类化合物含量，但降

低了总的醇和醛含量［６５－６６］。

２．２．７　套袋对果实硬度的影响　果实硬度是成熟期果实采
收的重要指标。果实套袋会影响果实的结实度。Ｓｈａｒｍａ等
报道皇家美味苹果在采收期果实硬度高于不套袋处理，在储

藏过程中套袋处理继续保持较高硬度值［１８］。Ｓｉｎｇｈ等报道
ＡｌｌａｈａｂａｄＳａｆｅｄａ石榴套袋处理果实质地柔软［６７］。Ｆａｏｒｏ等则
指出套袋对Ｎａｓｈｉ梨的果实硬度没有影响［５２］。

２．３　套袋对果实贮藏品质的影响
关于套袋对果实贮藏品质的影响，研究结果不一，多数人

认为，套袋能有效提高果实的贮藏性，但也有些研究表明套袋

降低了果实的贮藏性。郑小林等研究发现，凯特?果栽培中

果实套袋有利于改善果实的外观品质，并提高果实的耐贮

性［６８］。路贵龙等研究指出，采前套绿透袋和无纺布袋均使茌

梨的综合贮藏品质次于不套袋果，降低了果实的贮藏性［６９］。

王少敏等研究发现，短枝富士苹果套双层纸袋处理，采收后在

５℃下贮藏，套袋果与不套袋果的硬度、可溶性固形物及可溶
性糖含量均呈下降趋势，果实含水量呈上升趋势［７０］；贮藏后

期套袋果较不套袋果可滴定酸含量降低的幅度较小，可溶性

固形物含量降低幅度较大，这可能与果实套袋后引起各物质

变化的相关酶的活性升高有关。

２．４　套袋对病虫鸟害、农药残留的影响
２．４．１　套袋对果实病虫鸟害的影响　果实套袋后，果袋阻隔
了果实与外界的接触，病菌、害虫和鸟侵入的机会大大降低。

套袋隔离了外界不良环境，防止虫害对果实造成损害，防止病

原体进入果实［７１－７２］。

套袋后一般性果实病虫害（如轮纹病、黑星病以及蝽象、

金龟子等）的发生和危害明显减少，防虫果实袋还具有防治

梨黄粉虫、康氏粉蚧等入袋为害的作用。黄明对梨小食心虫

发生严重的果园进行试验证明，套袋果虫果率为４．４７％，未
套袋果虫果率为８２．５％［７３］；还有报道发现，果实套袋可以降

低芒果炭疽病和茎腐病的发病率［７４］。鸟类对香蕉、芒果、苹

果、葡萄等果实的危害主要表现在果实成熟期，造成严重损

失，果实套袋有助于减少各种水果鸟害。

２．４．２　套袋对果实农药残留的影响　杀虫剂和杀菌剂等农
药使用后的残留对人类有害，果实套袋后，果袋阻隔了果面与

外界的接触，使果实避免有害灰尘的污染，避免了农药与果面

的直接接触，因而农药残留量明显减少。王建武等发现套袋

对荔枝果实的味道没有影响，但可以降低水果中甲氰菊酯、敌

百虫的残留量［７５］。刘建海等报道套袋能够减少红富士苹果

的农药残留量［７６］。蔺经等研究也说明套袋翠冠梨果实中氟

氯氰菊酯、多菌灵残留量远低于不套袋，并且建议双层套袋对

生产优质梨更有效［２２］。

３　研究展望

一般来说，套袋使果实果面光洁，缺陷减少，色泽鲜艳，提

高了果实外观品质，对生产优质水果作用很大，但是不同类型

果袋影响不同，须继续细化研究不同区域、不同树种、不同品

种的具体套袋技术，包括果实品质与袋的类型、套袋时间、解

袋时间等。例如，塑料袋价格低廉，但在环境中难以降解，如

果使用纸袋，在雨水多地区是不可行的。因此，需要根据不同

区域、不同树种、不同品种的物候期来科学设置套袋时间及解

袋时间，更要在同一地区进行不同类型果袋试验，对摘袋后的

生理生化机制进行深入研究，进一步明确果袋对果实品质的

影响，从中筛选出适宜生产高品质果实的果袋。另外，果实品

质与配套栽培管理措施有关，如果在套袋栽培过程中重套袋

轻管理，会因气候条件、套袋方式的不同，造成或加剧水锈、苦

痘病、粉虱、日灼果等问题。

套袋的研究大多集中在对外观品质的影响上，对果实内

在品质研究也主要是糖酸等指标，其他的如酚类物质等研究

较少，需要加强研究，特别是袋内微环境与果实风味物质含量

的关系等，如果果袋既能改善果实的外观品质，又能够提高果

实的内在品质，则能使优质套袋果的生产得到有力保障，从而

更好地满足国内外市场对高档果品日益增长的需求。

果实套袋虽然可以改善果实的品质，但套袋成本高，传统

的套袋技术费时费力，在劳动力成本居高不下的当前境况，已

经越来越难以为继，须加强果实套袋技术的研究，开拓思路，

一方面，加强套袋替代技术的研究，如果实表面喷高脂膜代替

果袋，高脂膜是一种高级脂肪醇成膜物，喷涂果面迅速形成一

层很薄的、肉眼不可见的高分子柔软膜，高脂膜已成为一种新

型的植物保护剂，不同于常规的杀菌剂和杀虫剂等农药，不但
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可以防治苹果炭疽病、轮纹病，苹果绣病等，用于果实保鲜，而

且还可获得特殊的效果，效果等于或超越塑料微膜袋；另一方

面，须加强果袋套袋机械的研发及应用，减少套袋的用工量，

从而使果实套袋技术能够顺利应用。
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李国鹏，谢焕雄，吴惠昌，等．果蔬干燥含水率在线测量技术研究现状及展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２４）：４１－４６．
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果蔬干燥含水率在线测量技术研究现状及展望

李国鹏，谢焕雄，吴惠昌，颜建春，魏　海
（农业部南京农业机械化研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：果蔬干燥过程中的含水率是评价干燥设备运行状态和果蔬干燥质量的一个重要指标，实时监测果蔬干燥过
程中的含水率变化对优化控制工艺、把控干燥品质至关重要。以果蔬为对象，在前人研究的基础上总结可用于果蔬含

水率在线测量的若干方法，包括利用介电特性、核磁共振技术、数学模型、高光谱成像技术、ＣＴ技术、在线称质量等方
法，概述各种方法实现果蔬含水率测量的原理及研究进展，并简述当前研究存在的不足与今后发展的方向。
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　　果蔬营养价值丰富，是人体无机盐、纤维素、维生素等营
养物质的主要来源。在农业生产中，果蔬是除谷物以外最重

要的农作物。大部分果蔬的含水率在７５％ ～９０％，也有部分
果蔬如黄瓜、生菜等含水率达９５％以上［１］。在微生物的作用

下，容易发生各种不良的物理化学变化而导致霉变［２］。我国

有着十分丰富的果蔬资源，２０１５年我国水果总产量达２７３７５
万ｔ，蔬菜种植总面积达 ２２００万 ｈｍ２，水果种植总面积达
１２８１．７万ｈｍ２，并且呈逐年递增趋势［３］（图１）。对果蔬进行
不同程度的深加工可提高果蔬的附加值，果蔬干燥是果蔬加

工的主要形式之一。对果蔬进行干燥可以延长果蔬的保存

期，减轻质量、缩小体积、便于运输［４－６］。近年来，我国果蔬干

燥工业发展迅速，已经成为提高农业效益、增加农民收入的重

要行业，在国际市场有着巨大的发展潜力［７－８］。

１　果蔬含水率实时测量技术研究现状

含水率是衡量干燥程度和干燥效果的重要指标［９］。通

常有２种表达方式，分为干基含水率与湿基含水率。干基含
水率可以大于１，湿基含水率一定小于１。

　　 干基含水率：Ｘｄｒｙ＝
ｍｗａｔｅｒ
ｍｄｒｙ
；

湿基含水率：Ｘｗａｔｅｒ＝
ｍｗａｔｅｒ

ｍｗａｔｅｒ＋ｍｄｒｙ
。

式中：Ｘｄｒｙ表示干基含水率，％；Ｘｗａｔｅｒ表示湿基含水率，％；ｍｗａｔｅｒ
表示物料水分质量，ｋｇ；ｍｄｒｙ表示物料干物质质量，ｋｇ。
　　果蔬含水率可以通过直接或间接测量获取。直接测量是
通过减压干燥或共沸蒸馏等方式获取物料的水分质量 ｍｗａｔｅｒ
和干物质质量 ｍｄｒｙ直接计算得出物质含水率

［１０］。间接测量

是利用物料自身的物理、化学、光学特性与含水率之间的关系

来获得含水率［１１］。果蔬物料含水率在干燥过程中的实时测

量对于干燥工艺过程的优化控制、判别干燥的进程以及把控

干燥产品的品质等具有极其重要的意义。由于果蔬品种及物

理性质的多样性，要求其含水率的检测方法也具有多
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