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摘　 要： 随着人们对食品安全问题的普遍关注，果蔬保鲜技术发展迅速，寻求一种更安全、高效的生物保鲜剂成为食品

保鲜领域的研究趋势。 本文介绍了生物保鲜技术的基本原理；总结了三类主要生物保鲜技术在果蔬防腐中的应用，包括

利用微生物菌体及其代谢产物的保鲜、天然提取物的保鲜以及基因工程保鲜技术；最后讨论了各种生物保鲜技术的不足

及今后发展的方向。
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　 　 近年来，我国果蔬产业发展较快，市场货源充

足，但是由于果蔬生产的季节性和地域性的限制，
果蔬在运输或贮存期间容易发生腐烂。 果蔬腐烂

受三个因素的影响，即果品品质、运输过程的机械

损伤和贮藏期间采后病害的侵染［１］，其中，采后

病害是导致果蔬腐烂最主要的原因［２］。 据统计，
发达国家中由于采后病害导致的果蔬腐烂占

１０％～２５％，发展中国家中这个比例则高达 ４０％ ～
５０％。 目前，我国每年约有 ８ ０００ 万 ｔ 的果蔬腐

烂，造成近 ８００ 亿元的经济损失。 因此，通过发展

贮藏或防腐技术以延长或保持果蔬品质，已成为

重要的食品研究课题［３］。
目前，控制果蔬采后贮藏的最有效手段是冷

藏结合化学杀菌处理，但是这两种方法存在很大

的不足。 低温贮藏成本高、耗能大、质量不稳定；
而化学杀菌处理会使果蔬表面有化学药剂的残

留，危害人类健康，并且化学杀菌剂的长期使用会

使植物病原菌产生抗药性［４］，从而降低化学杀菌

剂的作用。 因此，新型生物保鲜技术成为人们关

注的热点。 本文重点阐述了生物保鲜技术的一般

机理、分类及其在果蔬保鲜中的应用及研究进展，
为研究新型果蔬生物保鲜技术提供借鉴。



１　 生物保鲜技术的一般机理

生物保鲜技术的一般机理为隔离果蔬与空气

的接触，延缓氧化作用，或者是生物保鲜剂本身具

有良好的抑菌作用，从而达到保鲜防腐的效果。
生物保鲜剂是指从动植物和微生物中提取或利用

生物工程技术改造而获得的对人体安全的具有保

鲜作用的产品［５］。 不同的生物保鲜剂对果蔬的

保鲜机理也不尽相同，有些生物保鲜剂能够抑制

或杀死果蔬采后病原菌，保持果蔬的鲜度［１］；有
些生物保鲜剂具有酶抑制活性，防止果蔬褐变，保
证果蔬良好的感官品质［２］；有些生物保鲜剂具有

诱导果蔬自身产生防御能力，防止果蔬中脂肪的

氧化酸败，避免造成果蔬品质的劣变［３］。 此外，
经涂膜生物保鲜剂的果蔬，能减缓水分散失，防止

微生物的侵害，有效清除自由基［４］。

２　 生物保鲜技术在果蔬防腐中的应用

生物保鲜技术具有处理费用低、贮藏条件易

控制和符合绿色环保要求的优点，主要分为三类，
包括：利用微生物菌体及其代谢产物的保鲜、天然

提取物的保鲜以及基因工程保鲜技术。

２．１　 利用微生物及其代谢物保鲜果蔬

２．１．１　 利用微生物拮抗菌及其保鲜果蔬 　 ２０ 世

纪 ８０ 年代中期，国外研究人员发现从苹果、柑橘、
梨、桃等水果中筛选出拮抗菌对水果采后主要病

害有明显的防治作用［６， ７］，可用于果蔬保鲜。 国

内研究起步较晚，多集中在土壤和植物病害防治

方面，２０００ 年以后，逐步在柑橘［８］、葡萄以及草

莓［９］等大宗水果上展开微生物拮抗菌采后保鲜

的研究。
微生物可以产生抗生素、溶菌酶、细菌素、蛋

白酶、过氧化氢和有机酸等生物活性物质，这些产

物都具有很好的抗菌效果，故利用具有拮抗作用

的微生物可以抑制或杀死果蔬其他微生物的生

长，从而达到防腐保鲜的目的［７］。 Ｉｐｐｏｌｉｔｏ 等［１０］

研究发现，黑酵母菌可作为一种生物保鲜剂控制

苹果采后病原菌灰葡萄孢和扩展青霉，同时其还

可降低葡萄糖酶和过氧化酶的活性，延缓果实衰

老。 Ｓｈａｒｍａ 等［１１］也提出酵母可作为潜在的微生

物拮抗剂。 Ｐａｔｒıｃｉａ 等［１２］采用 Ｈｙｉｃｉｎ ３６８２ 葡萄球

菌素去抑制不同来源的 ２１ 株细菌株，结果表明，
Ｈｙｉｃｉｎ ３６８２ 葡萄球菌素几乎可以抑制所有待测

菌株，包括蜡样芽胞杆菌、单增性李斯特菌和金黄

色葡萄球菌等，说明 Ｈｙｉｃｉｎ ３６８２ 葡萄球菌素可作

为生物保鲜剂在食品防腐领域具有较好的应用潜

力。 Ｌｉｕ 等［１３］用拮抗酵母菌对采后葡萄的灰霉病

进行控制，结果表明，在没有损害葡萄果实营养成

分（可溶性固形物、抗坏血酸等）的情况下，拮抗

酵母菌可较好的控制采后葡萄的灰霉病害。
２．１．２　 利用菌体次级代谢产物保鲜果蔬 　 微生

物能够产生多种次级代谢产物，包括抗生素、激
素、生物碱、毒素和维生素等，其中很多物质具有

抑菌、抗氧化等功能，可应用于果蔬保鲜。 通过微

生物发酵获得次级代谢产物具有生产周期短、不
受季节、地域和病虫害条件的限制等特点。 因此，
从微生物的次生代谢产物中研制生物保鲜剂，具
有广阔的发展前景。

陈峥等［１４］筛选出的一株具有龙眼保鲜功能

的微生物 Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ ＦＪＡＤ０８０９⁃ＧＬＸ 生产

的龙眼微生物保鲜剂“果立鲜”，不仅对龙眼等多

种水果具有很好的保鲜作用，同时具有特殊的香

气。 Ｒｏｓａｌｉａ 等［１５］研究发现从新鲜果蔬中分离得

到乳酸菌可以抑制多种食源性病菌，比如大肠杆

菌、绿脓杆菌以及金黄色葡萄球菌。 结果表明，经
过乳酸菌处理的苹果能有效地降低被沙门氏菌和

大肠杆菌感染的几率，同时单核增生李斯特菌被

完全抑制。 因此，乳酸菌可作为一种有效控制食

源性病菌的生物保鲜剂，应用于鲜食水果和蔬菜

产品。 Ｇｕｓｔａｖｏ 等［１６］采用植物乳杆菌对鲜荔枝进

行保鲜作用研究，将一定浓度的细菌喷洒到荔枝

上，结果表明，经植物乳酸酐处理的荔枝失重率明

显降低、色泽度较好，同时在处理过的荔枝皮中发

现了高含量的酚类化合物。 杨胜远等［１７］ 对芒果

病原菌的拮抗微生物芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｘ⁃９８⁃２
产抑苗活性物质的发酵条件及其对芒果保鲜作用

进行了研究。 结果表明，其发酵液对芒果炭疽病

原菌和蒂腐病原菌都有抑制作用，可防止芒果果

柄脱落、延缓果皮转黄，抑制新陈代谢，降低呼吸

强度和延长保存期。
２．１．３　 利用抗菌肽保鲜 　 抗菌肽是由多种生物

细胞特定基因编码经外界条件诱导产生的一类具

有广谱抗细菌、真菌、病毒、原虫、抑杀肿瘤细胞等
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活性作用的多肽，尤其对部分真菌具有极强的杀

伤力［１８］。 乳酸链球菌素，亦称乳链菌肽（ｎｉｓｉｎ）是
一种天然生物活性抗菌肽，利用生物技术提取的

一种纯天然、高效、安全的多肽活性物质。 杨霞

等［１９］用不同浓度的 ｎｉｓｉｎ 溶液结合柠檬酸在低温

下对鲜莲藕片进行处理。 结果表明，用 ０．５％柠檬

酸和 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｎｉｓｉｎ 混合保鲜液对鲜莲藕片进

行处理，保鲜效果良好。 邱芳萍等［２０］从吉林林蛙

干皮中纯化得到抗菌肽，对草莓具有良好的保鲜

效果。 刘毅等［２１］ 比较了不同来源的抗菌肽的分

子结构和作用方式，展望了抗菌肽在食品保鲜中

的应用前景。

２．２　 天然提取物质及其复合保鲜剂

天然提取物保鲜剂是利用天然提取物中的活

性物质来抑制果蔬表面微生物的活性［２２］ 以及果

蔬中酶的活力，从而降低果蔬的生理活动强度。
早期对天然提取物质保鲜的研究应用主要集中于

普通的天然植物水提液对水果蔬菜浸泡后的保鲜

效果［２３～２６］。 天然提取物保鲜剂无毒无害，从而起

到绿色保鲜的效果［２７］。 天然提取物与其他有效

活性物质进行复配，使其既具有良好的成膜性，形
成复合保鲜剂，不仅可以抑制采后病菌，还可防止

水分散失，延缓果实衰老［２８～３１］。
天然提取物质及其复合保鲜剂应用的主要方

式包括：用保鲜剂浸泡、涂膜、熏蒸、喷洒和保鲜纸

等。 何首林等［３２］采用浸泡法研究了 ２８ 种提取物

对苹果、番茄的采后防腐保鲜效果，结果表明，八
角茴香油对富士苹果具有显著的防腐保鲜效果；
肉桂醛、八角茴香油、香叶醇及薄荷、丹参提取物

对番茄的防腐保鲜效果显著优于对照药剂 １⁃ＭＣＰ
０．２５ μＬ ／ Ｌ。 胡军华等［３３］ 报道了 ４７ 种植物提取

物对 ３ 种柑橘常见贮藏病害病原菌活性抑制的研

究。 Ａｎａ 等［３４］研究了绿茶提取物对现摘莴苣的

保鲜作用，采用了不同的浓度和温度进行处理。
研究表明，在绿茶提取物浓度为 ２．５ ｇ ／ Ｌ（２０℃）
时，其对莴苣的保鲜效果与 １２０ ｍｇ ／ Ｌ 的二氧化氯

（２０℃）相当，同时经绿茶提取物处理的莴苣还保

持了较强的抗氧化活性；高浓度的绿茶提取物反

而促进了样品的褐变，可能与其含有的多酚物质

有关。 Ａｓｇａｒ 等［３５］将阿拉伯树胶配制成不同浓度

的保鲜液，对现摘的番茄进行处理，贮藏（２０℃，
ＲＨ 为 ８０％～９０％）２０ ｄ 后，发现不同浓度的阿拉

伯树胶保鲜液对番茄均有保鲜效果，以 １０％的阿

拉伯树胶溶液对番茄的保鲜效果最好，可明显提

高采后番茄的品质，延长保质期。 Ｍｅｎｇ 等［３６］ 以

具有成膜效果和抑菌效果的壳聚糖溶液为保鲜

剂，分别在采前和采后对葡萄进行了喷洒，然后进

行保鲜效果的评估。 结果表明，采前喷洒和采后

喷洒壳聚糖溶液对葡萄均有较好的保鲜效果，采
后喷洒保鲜效果更佳；经处理葡萄的腐烂率、超氧

化物歧化酶等明显降低，可溶性固形物和可滴定

酸的含量较高，说明壳聚糖在葡萄采后贮藏中有

良好的防腐效果。 Ｘｕ 等［３７］ 以葡萄籽提取物对现

摘绿色蔬菜的保鲜效果进行了研究。 Ａ． Ｐｅｒｄｏｎｅｓ
等［３８］采用壳聚糖（１％）与柠檬精油（３％）复配保

鲜剂对草莓的的贮藏保鲜效果（贮藏温度为 ５℃）
进行了研究，同时测定了保鲜液的粘度、透湿性及

其抑菌性。 结果表明，复合保鲜剂抑菌、保湿效果

良好，对其可溶性固形物和酸度没有明显的影响，
说明这种复合保鲜剂可降低腐烂率，防止水分散

失，延缓草莓果实的衰老。 Ｃｈａｕｈａｎ 等［３９］ 选用虫

胶和芦荟凝胶溶解在柠檬酸中配制保鲜剂，并对

苹果进行了贮藏保鲜试验。 结果表明，用该保鲜

剂保鲜的苹果在感官品质、色泽等方面明显优于

空白对照，同时降低了乙烯、多酚氧化酶、过氧化

物酶等，可见虫胶－芦荟凝胶保鲜剂对保鲜苹果

有明显的效果。

２．３　 基因工程保鲜剂技术

近年来，利用基因工程技术对果蔬进行保鲜

的应用已经取得了显著的成效，其保鲜机理是控

制果蔬生理成熟期内源乙烯的生成［４０］。 乙烯是

国际公认的果实成熟衰老激素，在许多果蔬的成

熟及衰老过程中起重要的调控作用，是造成果蔬

采摘后腐烂的根本原因。
乙烯能够促进细胞壁降解酶即纤维素酶的合

成，并且控制纤维素酶由原生质体释放到细胞壁

中，从而促进细胞衰老和细胞壁的分解。 １⁃氨基

环丙烷⁃１⁃羧酸（ＡＣＣ）是植物体内乙烯生物合成

的直接前体，阻止或降低 ＡＣＣ 的产生，就能抑制

乙烯的生物合成，进而减少纤维素酶的合成，从而

延缓果蔬在后期成熟过程的软化使得果实延熟保

鲜。 因此，利用基因工程控制内源乙烯的生成和

抑制乙烯的作用成为农产品采后贮藏保鲜的重要

研究课题［４１］。
刘菊花等［４２］ 对经乙烯和 １⁃甲基环丙烯处理

的香蕉果实采后乙烯释放量、Ⅲ类酸性几丁质酶
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基因（ＭａＣＨ Ⅲ）表达以及几丁质酶活性进行了测

定。 研究表明，ＭａＣＨ Ⅲ基因可能与香蕉果实采

后成熟呈负相关。 Ｍｕｎｏｚ⁃Ｒｏｂｒｅｄｏ 等［４３］ 为了研究

杏子果实中乙烯合成过程关键基因的表达，将黄

绿期的杏子采用乙烯抑制剂甘氨酸和 １⁃ＭＣＰ 处

理，测定其基因表达。 结果表明，乙烯抑制剂的使

用显著的影响了 ＡＣＳ２ 基因的表达，因此 ＡＣＳ２ 被

认为是乙烯合成过程中最关键的基因。 Ｋｌｅｅ
等［ ］培育出一种抑制 ＡＣＣ 合成酶的转基因番茄，
乙烯的生物合成被抑制了 ９７％左右，其果实成熟

比对照推迟了至少 ６ 周。 Ｙｉｎ 等［４４］研究了乙酰水

杨酸（ＡＳＡ）对猕猴桃果实中乙烯生物的合成和信

号表达的影响。 结果表明，ＡＳＡ 可抑制果实成熟

主要是抑制了乙烯生物的合成，影响乙烯合成的

关键基因 ＡｄＥＲＦ１、ＡｄＥＲＦ３ 和 ＡｄＥＲＦ１２ 的表达。
国内选育成功的“华番一号”番茄品种在常温下

可贮藏 ４５ ｄ 左右，宋俊岐等［ ］ 研究发现，利用基

因工程技术将 ＡＣＣ 脱氨酶基因转入番茄内，乙烯

合成量降低了 ８０％，采后果实能保鲜 ７５ ｄ 左右。
目前，研究人员已成功地从南瓜、番茄、拟南芥等

多种植物中分离出乙烯合成的关键酶 ＡＣＣ 合成

酶基因，控制 ＡＣＣ 合成酶基因的表达或其降解，
从而抑制乙烯的生物合成。

３　 存在的问题及展望

随着越来越多的消费者拒绝具有化学残留的

果蔬产品，生物保鲜剂的需求量将会大幅度增长。
目前，国内外已研制出多种生物保鲜专利产品，但
是这些生物保鲜技术还存在着很大的局限性。

目前对微生物拮抗保鲜技术的研究还处于初

始阶段，尽管乳酸菌细菌素的研发取得了突破性

的进展，但细菌素具有交叉性，限制了其应用范

围，另外，微生物拮抗菌受果蔬基体环境（成分、
温度和酶活性等）的影响，许多微生物拮抗菌在

果蔬保鲜应用中抑菌活性不太稳定。 因此，今后

对微生物拮抗保鲜菌技术的研究可致力于开发广

谱、高效和稳定的细菌素。
我国在天然提取物保鲜剂作用机理的研究上

仍存在较大的问题，首先在提取方面的研究相对

落后，多针对天然动植物的粗提取物，对有效保鲜

成分的提取和纯化都不够精细。 其次，目前天然

提取物保鲜剂研究较多的是植物精油，而对动物

提取物、植物生物碱酚类和抗生素的研究比较欠

缺，且精油使用量的确定还有待完善。 因此，将来

研究者将致力于寻求高效、便捷、环保的分离技术

对成分复杂的原料进行有效的纯化，同时还应减

少研究的盲目性。
基因工程在保鲜方面的应用具有无可比拟的

优势，但是也存着不足，例如基因操作往往很难直

接提高果蔬的风味和口感。 尽管乙烯生物合成基

因工程的研究非常活跃，但是真正实现商品化生

产的基因工程品种却又少之又少。
综上所述，我国生物保鲜技术的开发和应用

仍然任重道远，将各种生物保鲜技术结合起来，发
展新型的、无污染的、可降解的生物保鲜技术，将
是人们研究的一个重要方向。
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