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摘  要: 无花果营养丰富, 在中国的栽培不断扩大, 具有广阔的市场潜力, 但无花果鲜果的贮藏保鲜是影响

无花果产业发展的重要限制因素。本文概述了鲜食无花果的贮藏特性及影响因素, 同时分别对鲜食无花果目

前采用的物理保鲜、化学保鲜、生物保鲜、复合保鲜技术以及其他新的保鲜技术研究进行了总结, 以期为无

花果的高效贮藏保鲜提供参考。 
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ABSTRACT: Ficus carica, a nutritious plant, expansively cultivated in China, has a broad market potential. 

However, the storage and preservation of fresh Ficus carica is an important limiting factor of its industry. The paper 

overviewd preservation conditions of the fresh fig as well as its influence factors, and summarized kinds of current 

preservation methods, including physical preservation technology, chemical preservation technology, biological 

preservation technology, composite technology and other new preservation technologies, so as to provide references 

for storage and preservation of Ficus carica. 
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1  引  言 

 无花果(Ficus carica)属桑科榕属植物, 是包含经济

价值、生态价值、观赏价值和保健功能的一种优良灌木

种类[1,2]。原产于地中海东部和小亚细亚一带, 在汉代左右

传入中国, 种植与繁育历史悠久, 其经济、营养、生态和药

用价值不断被发掘, 尤其近年来研究者对其中功能性成分

及其机制的研究日益深入[3]。我国无花果种植主要在新疆、

山东、四川、广东、福建等地, 年产量约 4~5 万吨, 具有较

大的市场潜力[4]。但是无花果鲜果的贮藏保鲜是影响无花果

产业进一步发展的重要限制因素, 无花果鲜果在采后易出

现果皮褐变、快速老化皱缩、发酵和腐烂变质等问题[5]。 

本文对近些年鲜食无花果贮藏保鲜技术的研究进行

综述, 以期为无花果的高效贮藏保鲜提供参考。 

2  鲜食无花果的贮藏特性及影响因素 

2.1  鲜食无花果的贮藏特性 

无花果属于呼吸跃变型果实, 但不完全类似猕猴桃
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和香蕉等典型呼吸跃变型果实“绿熟采摘, 后熟食用”的特

点, 而兼具非呼吸跃变型果实的特点, 即无花果果实后熟

现象不明显, 需在一定成熟度下采摘。在采摘后随着无花

果呼吸强度, 乙烯释放量的逐渐上升, 果实软化、老化和

腐烂过程十分迅速[5]。 

2.2  影响无花果贮藏的关键因素 

影响无花果贮藏效果的因素是多方面的, 为更好地

保藏、运输和加工无花果, 应当在无花果采后贮藏的温度、

湿度、气体浓度和环境净度以及采前管理和品种改造这几

个关键环节和因素里注意各个指标变化对保藏无花果果实

的影响。 

2.2.1  贮藏温度 

贮藏温度是影响无花果贮藏效果最重要的因素, 主

要是影响无花果呼吸作用从而影响其采后状态。无花果采

后贮藏温度高, 呼吸作用强, 果实中水分和养分的流失消

耗加速; 贮藏温度低, 综合代谢水平下降, 同时无花果抗

寒冻能力较强, 在2 ℃时依旧能良好贮藏[6]。合理设定贮

藏温度可以有效减少无花果褐变并延长无花果货架期。 

2.2.2  相对湿度 

相对湿度是影响无花果贮藏效果的另一重要因素。通

常 85%~95%是贮藏无花果的适宜相对湿度。在这样的高湿

度环境下, 当环境温度的上下浮动超过 1 ℃时会在果实表

面出现结露现象。成型水珠会促使细菌、真菌繁殖, 影响

商品价值[7]。相对湿度过低, 或通风频率过高, 果皮果实会

出现失水收缩并加速褐变, 商品价值降低。 

2.2.3  气体浓度 

贮藏环境中的各气体成分组成及其浓度同样直接关

系采后无花果果实的呼吸作用, 对无花果采后商品价值的

保持具有重要影响。合理设定贮藏环节中气体的组成和浓

度可以有效抑制呼吸, 减少病虫害进而延长贮藏期。通常

O2 浓度小于 5%时呼吸作用会显著降低, 但过低的 O2 浓度

会引起无氧呼吸而产生乙醛等物质造成低氧伤害, 总得来

说, 在合理的低温贮藏环境下, O2 浓度控制在 5%~10%, 

CO2 控制在 12%~20%可以较好地延长无花果的保藏期[8]。 

2.2.4  环境净度 

环境净度是贮藏各类水果的最基本的要求, 其贮藏

净度标准包括贮藏环境和果实本身的干净程度。整洁卫生

的贮藏环境, 完整干净的果体可以减少各种微生物的繁殖

和扩散, 是减少贮藏病害的重要因素。 

2.2.5  品种及采前管理 

不同品种的无花果的耐贮性不一样, 张明[9]以“波姬

红”、“青皮”、“布兰瑞克”3 个品种的无花果为试验材料, 发

现“布兰瑞克”是最耐贮品种, 最佳贮藏温度是1 ℃[7]。此

外, 无花果采前的光照、温度、水分、土地肥沃程度、病

虫害防治以及栽培修剪花果管理等环节影响着果实品质, 

与果实的生长成熟关系紧密, 主要通过果实表皮的构成和

完整程度、干物质含量以及微生物附着量等因素影响果蔬

的贮藏性能。黄鹏[10]研究, 以“布兰瑞克”为试材, 增施钾

肥可以提高无花果果实品质与贮藏性 , 以每年每株加施

1.0 kg 氯化钾 2 次为最佳。 

3  鲜食无花果贮藏保鲜技术 

为保持新鲜无花果的品质并延长货架期, 国内外科

研工作者以无花果腐败劣变机制为根本, 从各个影响因素

着手对其贮藏保鲜技术进行了较为广泛的研究和讨论, 发

现了多种有效的贮藏保鲜技术, 根据不同技术的原理可以

分为物理保鲜技术、化学保鲜技术、复合保鲜技术和其他

新型保鲜技术。其中物理保藏方法包括低温贮藏、变温贮

藏、气调保鲜等, 化学保鲜方法包括 1-甲基环丙烯处理、

钙处理和生物保鲜方法。 

3.1  物理保鲜技术 

3.1.1  低温贮藏 

无花果贮藏保鲜最常用的方法是控制低温条件, 不

过具体参数随品种、产地、果实成熟度和贮藏时间长短的

不同而存在差异。马俊等[11]在以新疆生产的阿图什无花果

为对象的研究中发现, 低温储藏相比于常温贮藏的无花果

保鲜效果明显更好。张明[9]在研究中发现“波姬红”、“青

皮”、“布兰瑞克”最适贮藏温度为1 ℃。与 0、2 ℃对照组

相比, 在1 ℃贮藏的 3 种类型无花果过果实比自身类型的

无花果果实软化率明显下降, 同时1 ℃果实内过氧化氢

酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, POD)等酶活性

显著高于其他组。廖亮等[12]和唐霞等[13]分别对新疆早黄无

花果和“波姬红”为实验材料发现了同样的实验结果, 低温

贮藏的无花果生化反应水平明显下降, 与对照组相比延缓

了无花果果实的衰老腐败进程。因此, 在不会对无花果造

成冷害或冻害的低温贮藏, 可以尽可能降低贮藏温度。 

3.1.2  变温贮藏 

变温贮藏无花果的主要技术包括热刺激处理和冷刺

激处理。热刺激处理是对采后蔬果以适宜温度处理, 可以

钝化酶活、减少病虫害、促进蜡质合成, 影响蛋白质合成、

组织软化和呼吸情况以延缓衰老, 维持鲜食无花果品质[14]。

应铁进等[15]研究发现无花果采用 6% CaCl2 溶液或 43 ℃热

水处理后在相同条件下(1 ℃)贮藏, 果实保存效果明显优

于钙化处理。欧高政等[16]研究综合对比了冰水混合物冷激

处理和 40 ℃水浴浸泡热激处理, 发现热激和冷激可以显

著抑制无花果腐烂指数和丙二醛含量的上升, 其中冷激处

理 1.5 h 的保鲜效果最好。陈益鎏[17]的报告与上述实验结

果类似, 冷藏使用聚乙烯薄膜包装并 40 ℃热水处理 5 min

后的无花果其腐烂率和保鲜效果明显优于其他处理。同样, 

李芳等[18]研究对无花果进行时长 9 s的 90 ℃漂烫可以有效

破坏过氧化物酶活性, 之后经过预冷再60 ℃速冻可以较
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好地保存无花果的感官品质。 

3.1.3  气调贮藏 

气调贮藏是一种得到深入研究和广泛推广的水果采

后保鲜技术, 通过各种手段来实现对果实储存环境的气体

成分调整[19]。在适宜的氧气和二氧化碳浓度环境下, 果实

可以在不影响食品品质的前提下尽可能地降低生化反应, 

保持果实硬度和营养, 降低营养素消耗和有害物质的生

成。赵伟君[8]研究在 0 ℃的情况下, 氧气浓度在 2%~5%情

况下保存效果最好, 无花果呼吸强度、糜烂指数和 Vc 含量

情况均优于其他氧气浓度。蔡子康[20]的研究与赵伟君相似, 

气调包装 CO2(19%±0.5%)浓度和 O2(3%±0.5%)浓度情况下

可以减少失重率并有助于维持无花果较高的营养价值。国

外学者 Bahar 等[21]同样通过不同受控气氛条件发现贮藏无

花果时, 在一定条件下随着环境 CO2 的浓度增加贮藏无花

果果实损伤程度下降。另外, Celia 等[22]通过控制环境 SO2

含量的变化, 探究了 SO2 浓度对抑制无花果腐烂并延长其

货架期的作用。 

3.1.4  臭氧保鲜 

臭氧又称超氧, 具有较强的抑菌和杀菌能力, 是一种

新型、高效又环保的杀菌剂, 在餐饮、医疗等多种行业中

有广泛利用价值[23]。因此, 臭氧运用在果蔬贮藏保鲜上同

样可以达到维持产品品质, 减少腐烂和延长贮藏期的作用[24]。

严圆等[25]研究发现, 无花果冷藏前采用臭氧处理可以抑制

果实腐烂率和保持好果率, 但单一使用臭氧处理会降低冷

藏后果实 Vc 含量。张晓娜[26]研究在无花果贮藏期 25 d 内, 

12.84 mg/m3的臭氧浓度最有利于无花果贮藏保鲜。杨清蕊[27]

创新使用臭氧冰膜手段对鲜食无花果进行贮藏, 更好地达

到了均匀保藏无花果的目的, 与对照组相比果实失重率、

腐烂率明显下降, 同时更好控制呼吸速率、抑制乙烯释放, 

并延缓多种抗氧化酶活性的下降。另外, 蒋家伟等[28]研究

了不同频次臭氧处理对无花果冷藏保鲜的影响, 推测其最

佳效果与臭氧时间点的选择有关。 

3.1.5  薄膜保鲜 

薄膜保鲜可以构建一种将食品和外界环境隔开的屏

障, 以保护食品减少受到外界微生物、粉尘和空气的影响。

滑艳稳等[29]研究了使用市售聚乙烯薄膜包装鲜食无花果

可以适度延长无花果的保鲜期。国外研究者 Villalobos 等[30,31]

研究了拥有不同数量大小气孔的聚乙烯薄膜对保藏鲜食无

花果的作用, 在相同条件下孔径 100 μm, 3个/cm3的的聚乙

烯薄膜可以有效减少鲜食无花果重量损失并延迟其受真菌

污染的时间, 同时对鲜食无花果本身香味没有影响。 

3.2  化学保鲜技术 

3.2.1  钙处理和氯处理 

钙与果蔬内部结构及其变化关系紧密, 果蔬采后经

过钙处理可以提高果蔬内部钙含量, 增加果蔬硬度, 抑制

呼吸作用和乙烯生成, 并达到一定的延长果蔬贮藏期的作

用[3234]。钙处理已经用于桃果[35,36]、苹果[37,38]和枣果实[39]

等水果的贮藏保鲜, 并取得了可观的保鲜效果。应铁进等[15]

研究将采后无花果置于 6%氯化钙溶液中浸泡 15 min 可以

减少呼吸作用强度, 延迟乙烯峰浓度出现并缓解贮藏期间

的果实软化。黄鹏[40]研究了钙和萘乙酸对无花果贮藏品质

的综合影响, 并找到在 1.0%氯化钙与 30 mg/mL 萘乙酸共

同处理的情况下, 处理的无花果果实贮藏效果最好。张冬

梅等[41]研究采后无花果果实经过氯处理同样能达到维持

无花果硬度, 降低无花果失重率和可溶性固形物含量的作

用, 以提高其贮藏品质, 并发现经过 80 mg/L 二氧化氯处

理的效果最好。另外国外学者 Irfan 等[42]从微生物角度研

究了 4%氯化钙处理预处理鲜食无花果可以有效抑制好养

细菌、酵母菌和霉菌的生长, 延长无花果采后货架期。 

3.2.2  1-甲基环丙烯处理 

1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropylene, 1-MCP)是一

种乙烯抑制剂, 且在适宜浓度下安全无毒[43]。1-MCP 技术

用于果蔬保鲜在今年内得到了国内外研究者的广泛研究关

注, 并发现其机制主要通过抑制果蔬呼吸作用并抑制乙烯

与受体结合而达到保护果蔬组织结构[4446]。王磊等[47]研究, 

在使用 1.5 μL/L 的 1-MCP 浸泡处理 24 h 后的无花果, 其乙

烯释放高峰比对照组推迟了 5 d, 延缓了无花果衰老过程, 

增加了贮藏时间。韩璐等[48]研究的与王磊相似, 同样是在

1.5 μL/L 的 1-MCP 处理情况下无花果贮藏效果最好。张晓

娜[26]同样采用各种浓度 1-MCP 处理无花果, 并检测了无

花果硬度、腐烂率和多种抗氧化酶活力, 其最佳效果浓度

与上述实验一致。外国学者 Freiman 等 [49]同样研究了

1-MCP 对保藏无花果果实的作用, 在采前经过 1-MCP 处

理的无花果采后发育成熟速度明显降低, 极大延长了无花

果的货架期, 减少了软化率和腐败率。 

3.3  生物保鲜方法 

生物保鲜剂是近年兴起能用于食品抗菌保鲜的动植

物源提取物质。壳聚糖是一种阳离子多糖, 广泛存在与许

多甲壳类动物中, 具有很好的抗菌性、生物相容性和安全

性, 近年得到了较为广泛研究并应用于食品、医药和农业

等方面[50]。李元会[7]使用壳聚糖处理对“波姬红”无花果进

行涂膜处理发现其可以延缓无花果硬度、糖含量还有 Vc

含量的下降, 减少果实腐烂, 推迟呼吸高峰和乙烯释放高

峰的出现, 延长其贮藏期并筛选出最适宜壳聚糖处理浓度

为 2.5%。孟宪昉等[51]的研究也同样发现无花果涂膜处理可

以有效防止无花果失重率的增加, 有助于贮藏期间维持无

花果品质的稳定。马肖静等[52]和王国武等[53]的研究类似, 

针对“布兰瑞克”品种使用 1.5%壳聚糖处理鲜食无花果可

以有效延长无花果贮藏期。可以发现不同种类无花果其果

肉组织结构、表皮厚度和采时成熟情况等存在一定差异, 

最佳的壳聚糖处理浓度在生产上需要针对具体情况分析。 
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另外, 许多植物提取物同样表现出具有防腐保鲜, 延

长果蔬贮藏期的功能。张合亮等[54]研究不同浓度的无花果

自身叶片醇提取物在 4 ℃贮藏条件下无花果贮藏效果的区

别, 发现 5%的无花果叶醇提取物可以有效减少无花果失

重率、腐烂率和可溶性固形物含量, 延长了无花果的贮藏

期。Tripathi 等[55]研究从生姜中提取的精油对采后的葡萄

进行涂膜处理, 其与对照组相比葡萄浆果出现灰霉病症的

时间延后了 10 d, 无花果表皮与葡萄同样柔软脆弱易产生

灰霉等真菌病害, 生姜提取物在鲜食无花果保鲜上的运用

值得深入研究关注。同时, 已有冀晓磊等[56]将柳叶、苦芥

子、苦豆子和生姜提取物亚麻胶结合进行无花果鲜果的涂

膜保鲜比较实验, 发现在常温下 0.1%亚麻胶+0.05%生姜

提取物制作的涂膜的保鲜效果最好。另外赵贵红[57]研究植

酸、丁香和五味子提取物均有利于无花果的贮藏保鲜。 

3.4  复合保鲜技术 

混合保鲜技术是对无花果保鲜技术进一步探索和尝

试, 叶文斌[58]研究, 利用葫芦巴胶和中草药纹党为膜基质, 

配合 CaCl、甘油、柠檬酸为膜助剂配合制成的可食用复合

膜用于无花果常温(25~28 ℃)贮藏保鲜, 其 6 d 后涂膜组好

果率明显高于未处理对照组, 并实验获取了最佳的膜各成

分比例参数。滑艳稳等[29] 研究了聚乙烯醇薄膜结合谷氨

酰胺转化酶改性大豆蛋白对无花果的保藏效果优于市售的

普通聚乙烯薄膜。国外学者 Maríadel 等[59]研究结合脱脂豆

粕提取物的聚乙烯薄膜拥有优于普通聚乙烯薄膜的贮藏无

花果特性。 

3.5  其他保鲜技术 

纳米材料技术是材料技术上的重大突破, 其在鲜食

果蔬保鲜领域上也有明显优势。蔡子康[20]研究确定纳米粒

子含量为 10% Ag、5% TiO2、2.5% ZnO 和 5%高岭土的纳

米包装材料对无花果的失重率和腐烂率抑制效果最好。

Kong 等[60]研究将无花果贮藏于纳米级雾状环境中同样可

以减少果实失重和腐烂, 并避免传统冷藏贮存无花果方法

中产生的减重和冷害。 

4  结论与展望 

物理保鲜方法与化学保鲜方法各具优势, 可结合实

际生产条件和产品特性选择合适的保鲜技术。根据无花果

贮藏特性和采后生理特点, 结合物理化学保鲜技术, 利用

二者优势研发操作简单、成本低、贮藏时间长、对果实品

质没有危害的环境友好型综合保鲜技术将是提高无花果贮

藏技术的一个有前景的发展方向。 

此外, 对于无花果采后生理衰老、黄酮降解、内含物

下降和抗氧化系统调控机制有待探索, 不同贮藏保鲜技术

对鲜食无花果果实品质的影响也有待深入研究, 这将为探

索新型无花果保鲜技术奠定基础。同时, 由于无花果的种

植和采收具有较强的地域性和季节性, 如何适应市场要求

将无花果静态保鲜技术和动态物流运输结合将是促进无花

果产业发展的关键问题。 
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