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水果贮藏保鲜技术研究现状及前景展望 

汤乐金*, 杨钦沾, 屈杰光 

(惠州市农产品质量安全监督检测中心, 惠州  516008) 

摘  要: 国内水果产业贮藏保鲜环节收益低下, 不能保证人们对新鲜水果的可持续需求, 因此对于水果的贮

藏保鲜技术提出更高的要求。本文总结了近年来国内外水果物理保鲜技术、化学保鲜技术和生物保鲜技术 3

大类主要保鲜技术的研究成果, 简述各贮藏保鲜技术的优缺点, 并对水果贮藏保鲜发展前景进行了展望, 以

期为水果实际储藏保鲜工作提供参考。 
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Research status and prospects of fruit storage and preservation technology 

TANG Le-Jin*, YANG Qin-Zhan, QU Jie-Guang 

(Huizhou Agricultural Products Quality Safety Supervision & Testing Center, Huizhou 516008, China) 

ABSTRACT: The low profitability of the storage and preservation of the domestic fruit industry does not guarantee 

the sustainable demand for fresh fruits, so it puts forward higher requirements for the storage and preservation 

technology of fruits. This paper summarized the research results of 3 major categories of main fresh-keeping 

technologies of physical preservation technology, chemical preservation technology and biological preservation 

technology in recent years, briefly described the advantages and disadvantages of each storage and preservation 

technology, and prospected the development prospect of fruit storage and preservation, so as to provide references for 

the actual fruit storage and preservation work. 
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1  引  言 

随着改革开放 40 年来国家的高速发展, 人们生活水

平不断提高、消费能力不断增强, 由吃饱穿暖的温饱需求

转向吃得健康、绿色、环保、多样化等更高层次的饮食需

求[1]。2017 年我国主要农产品中水果产量达到 2.52 亿吨, 

仅次于粮食产量 6.62 亿吨[2]。水果, 不仅品种多, 而且营

养物质十分丰富, 是人体各营养物质主要来源渠道, 尤其

是维生素 C、有机酸及微量元素等, 在满足人体营养物质

需求和调节人体生理功能等方面起着十分重要的作用[36]。

而水果采后由于失去果树的养分供给, 如果不进行恰当的

贮藏保鲜处理, 将会导致水果腐烂变质现象, 特别是广东

海南等地区热带水果如荔枝、龙眼等含水量、含糖量高, 再

加上处于高温高湿环境, 新陈代谢活动旺盛, 非常容易发

生褐变、腐变和质变[79]。此外, 水果季节性比较强, 应季

时供过于求, 价格比较低; 淡季时由于产量低、贮藏保鲜、

远距离运输等一些原因, 导致供不应求, 价格比较高。因

而, 研究科学合理的水果贮藏保鲜技术, 能有效延长水果

贮藏保鲜时间, 减少水果腐变现象, 平衡水果供求关系, 

稳定水果市场, 防止出现果贱伤农等现象发生, 具有重大

经济和社会效益[1012]。 

本文概述了近年来国内外水果 3 大类主要保鲜技术

即物理保鲜技术、化学保鲜技术和生物保鲜技术的研究成

果, 以便为相关人员进行水果贮藏保鲜提供技术参考。 
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2  水果贮藏保鲜技术 

水果采摘后仍是有生命的有机体, 会进行组织代谢

呼吸活动、水分蒸发、微生物生长繁殖等生命活动, 这些

生命活动会导致水果容易出现色变、腐烂和质变等变质现

象。对此, 国内外专家学者对水果贮藏保鲜技术进行了大

量研究, 得出影响水果贮藏保鲜的主要因素: 温湿度、O2

含量、CO2 含量、微生物环境、外源或内源乙烯的含量。

在对上述因素进行控制的基础上, 共有物理、化学、生物

3 大类贮藏保鲜方法来减缓水果组织代谢作用、控制微生

物生长以达到贮藏保鲜的目的[1317]。 

2.1  物理贮藏保鲜技术 

2.1.1  气调贮藏保鲜技术 

气调贮藏保鲜是指通过科学合理地控制和调节环境

温度、O2 浓度、CO2 浓度、N2 浓度, 最大程度降低水果组

织代谢活动、减少有机物消耗、抑制微生物细菌的生长, 达

到延长水果贮藏保鲜周期的目的[8]。目前采用的气调贮藏

保 鲜 技 术 按 作 用 方 式 可 分 为 主 动 气 调 (controlled 

atmosphere package, CAP)和被动气调(modified atmosphere 

package, MAP)2 种[18,19]。CAP 是指在气调贮藏保鲜期间, 

依靠设备营造一个恒定的气体浓度环境条件; MAP 则是采

用具有一定气体透过性的薄膜包装, 在建立起预定的调节

气体浓度后, 不再人为调整, 而通过水果自身呼吸作用调

节环境气体浓度以及抑制内源乙烯的产生, 达到贮藏保鲜

目的。根据国内专家杨胜平等[20]研究, 妃子笑在 5%O2、

5%CO2 气调保鲜条件下可以延长贮藏保鲜期 24 d; 

Mahajan 等[21]研究印度孟买荔枝在 3.5%O2、3.8%CO2 气调

保鲜条件下可以延长贮藏保鲜期 28 d。但是气调贮藏保鲜

技术并不适用所有水果, 且不同水果贮藏保鲜所需控制条

件有较大差异, 因此对某种水果进行气调贮藏保鲜前需要

进行大量试验, 在一定程度上限制了气调保温贮藏的进一

步应用。 

2.1.2  低温贮藏保鲜技术 

作为决定水果贮藏保鲜周期的重要条件, 温度对水

果的组织代谢活动、微生物活动等都会产生巨大作用。自

20 世纪 80 年代日本北海道大学开展临界低温高湿贮藏保

鲜研究以来, 国内外对低温贮藏保鲜进行了广泛的研究。

低温保鲜原理是通过低温可有效降低水果呼吸强度, 减少

水果自由水运动以减少水果水分蒸发, 同时低温还能抑制

细菌等微生物生物活性, 从而延长水果贮藏保鲜时间。张

梅坤[22]发现东魁杨梅采后及时保存在 2 ℃低温条件下, 可

使贮藏保鲜期由常温 4 d 延长到 10~12 d。Zhang 等[23]发现, 

对巨峰葡萄采用低温高湿贮藏保鲜方法, 即控制温度在葡

萄冷害点温度以上大约 0.5~1 ℃以及控制相对湿度为

90%~98%左右, 可以很好地延长贮藏保鲜时间及保存葡萄

口感风味。然而, 不同品种甚至不同产地的水果, 其相对

应的冷害点温度均有所不同[24], 因此对每种水果都有其相

对应的最佳低温保存环境, 如果盲目进行低温保鲜, 有可

能会因过低低温造成对水果的伤害[13]。 

2.1.3  臭氧贮藏保鲜技术 

臭氧贮藏保鲜作用主要体现在 3 个方面: (1)诱导水果

皮面气孔收缩, 降低水果水分蒸腾作用; (2)通过抑制甚至

消除水果催熟剂乙烯气体的产生, 减缓水果后熟速度及程

度; (3)臭氧有一定杀菌作用, 可以防止微生物导致的水果

色变霉变等变质情况。臭氧可以氧化饱和及非饱和有机化

合物, 分解乙烯, 诱导水果产生抗病性, 臭氧会自行分解

成氧气, 对环境无害无毒。根据王磊[25]研究, 西红柿进行

臭氧贮藏保鲜后, 保鲜期限延长 14 d 以上, 而口感、品质

无任何变化。根据 Marcin 等[26,27]研究, 水果采用臭氧贮藏

保鲜技术后, 不仅能保持很好的外观、口感、香味以及品

质, 而且还能有杀菌、降低农药残留的益处。使用臭氧保

鲜技术, 杀菌效果显著, 消除乙烯效果明显, 不过成本偏

高, 而且不同水果所适应的抽样处理浓度不一样。若处理

不当, 臭氧可能会对人体造成伤害[7]。 

2.1.4  热处理贮藏保鲜技术 

早在 20 世纪 20 年代, 国内外就有相关研究员进行水

果热处理保鲜技术研究, 后随着化学防腐技术广泛应用, 

该技术研究及应用受到限制, 后又随着人们对饮食健康食

品安全越来越重视, 热处理技术再一次受到广泛关注和研

究。此技术主要是在贮藏水果前, 将水果置于特定的热环

境中, 比如热水、热空气、热蒸汽、微波等热环境中, 控

制温度在 30~50 ℃之间, 处理数分钟至数天不等[28]。 

通常, 水果保鲜热处理技术可参考以下条件: 温度为

30~45 ℃, 热处理几小时到几天不等; 温度为 45~60 ℃, 

热处理几分钟至几十分钟不等。采后苹果在温度 38 ℃条

件下处理 4 d, 后贮藏于 0 ℃冷库中, 其硬度明显高于对照

组, 货架保鲜期间, 其软化速度也明显低于对照组, 热处

理后, 苹果色泽、总固形物以及有机酸等都得到较好的保

持; 采后香蕉在温度 52 ℃条件下处理 10 min, 后再 25 ℃

下贮藏, 在 12 d 内香蕉保持了较好的硬度和色泽, 而对照

组出现明显的软化和褪绿转黄[29]。 

热处理技术的优点在于无化学残留, 安全性高, 简单; 

然而由于每种水果都有其适应的热处理条件, 同时热处理

技术若使用不当, 反而会造成水果破坏、失水、变色等加快

水果腐变的不良后果。因此, 热处理技术一般不单独使用, 

热处理技术发展趋势是和其他贮藏保鲜技术联合使用。 

2.1.5  减压贮藏保鲜技术 

减压贮藏又称低压贮藏、减压冷藏、真空贮藏等, 是

一种在气调贮藏和低温贮藏基础上进一步发展起来的贮藏

保鲜技术。将采后水果贮藏于密闭容器中, 利用真空泵不

断抽出容器内的空气使系统保持低压状态, 同时通过压力

调节器输送新鲜空气, 减压形成的低氧气浓度, 减缓水果
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的生命活动强度, 且能抑制乙烯的合成, 减小维生素 C 的

损失以及抑制病虫害的发生, 真空泵作用下还能带出密闭

系统内的呼吸热、乙醛、二氧化碳等次生代谢产物。既能

有效延长水果保鲜周期, 也能较好保持水果原有风味[30]。

在压力为 20~30 kPa, 温度 2~4 ℃条件下, 枇杷可以贮藏

49 d[31]。由于建造贮藏库投资成本较大以及需要一定的技

术支持来调节控制贮藏库的温湿度和压力等, 减压贮藏的

应用受到较大的限制。 

2.1.6  高压静电场贮藏保鲜技术 

高压静电场技术属于微能利用技术, 日常生活中的

水果都是在电场强度约为 130 V/m 的自然静电场作用下生

长, 通过外加高压静电场, 以期改变水果中分子结构, 进

而达到贮藏保鲜作用。经过高压静电场处理后的番茄, 能

很好地保持 Vc 含量、酸度和硬度, 不同高压静电场以及处

理时间对贮藏保鲜作用不同, 60 kV/m 处理 60 min, 番茄贮

藏保鲜效果最好[32]。经过 100 kV/m 高压静电场处理后的

黄冠梨, 其硬度、含水量、酸度及重量都得到较好保持, 其

生理活性受到抑制, 延长了黄冠梨贮藏保鲜周期[33]。高压

静电场保鲜技术具有能耗低、清洁、简便有效、容易操作

等优势, 目前国内外对其仍处于应用开发探索阶段, 作用

机制不明确成为广泛应用的最大制约因素。 

2.1.7  辐照贮藏保鲜技术 

辐照, 也称为辐射, 是指利用电离辐射产生的 β、γ等

射线对水果进行保鲜处理, 通过射线杀死水果中微生物, 

抑制水果生理活动过程, 减少水果乙烯物质生成, 达到延

长水果贮藏保鲜的效果。辐照保鲜技术, 是一种安全、高

效、无污染、简便可行同时能最大限度保留水果原有品质

的方法, 使用相对低的辐射剂量, 一般小于 3 kGy[34]。柑橘

在剂量为 3 kGy γ射线辐照后结合常温(5~24 ℃)贮藏, 细

菌总数呈指数级下降, 微生物增长速度缓慢, 而柑橘品质

指标之一维生素 C 含量变化不大[35]。 

2.2  化学贮藏保鲜技术 

2.2.1  防腐剂贮藏保鲜技术 

防腐剂贮藏保鲜技术主要是借助化学试剂消除水果

中微生物, 同时形成保护膜保护水果, 从而延缓水果变质

速度, 延长水果保鲜周期。防腐剂主要有 SO2、亚硫酸盐、

硝酸盐、苯甲酸钠、山梨酸钾等。根据李文生等[36]的研究, 

对巨峰葡萄贮藏保鲜, SO2 粉剂可使保鲜期延长至 60 d; 

SO2 片剂可使保鲜期延长至 150 d, 且处理过后的 SO2 残留

都在规定范围内, 是安全的。根据董文明等[37]的研究, 对

丽江雪桃中华寿桃贮藏保鲜 , 0.6 μL/L 1-甲基环丙烯

(1-methylcyclopropylene, 1-MCP)保鲜处理对保持雪桃水分

有较明显作用, 1.8 μL/L 1-MCP 保鲜结合保鲜膜包装可以

推迟雪桃呼吸高峰以及峰值, 延长贮藏保鲜周期。葡萄在

SO2 保鲜技术处理下, 在保证口感和品质前提下能延长葡

萄的保存周期[38]。但是, 此类化学合成防腐剂容易产生二

次污染, 存在可能对人体产生致癌隐患[39]。 

2.2.2  涂膜贮藏保鲜技术 

涂膜保鲜技术是指将风干后能形成一种无色透明半

透膜的物质, 如糖类、淀粉、蛋白质、多糖类蔗糖脂等通

过包裹、浸渍等方式均匀涂覆在水果表面[40]。涂膜保鲜可

以阻止水果内物质散失及阻隔外界环境不良影响, 抑制水

果呼吸和蒸腾作用, 抑制细菌生长, 延长水果保鲜期。同

时, 为了克服单一涂膜剂的各自缺点, 可将 2 种或 3 种以

上成膜物质经过科学合理的方式加工处理成复合涂膜剂, 

效果更佳优良。魏晶晶等[41]发现, 使用浓度 4%丝素蛋白-

壳聚糖能有效延缓番茄水果的褐变以及衰老 , 使番茄在

25 ℃左右条件下保鲜期由 9~12 d 延长至 18~21 d; 研究还

发现, 在 4 ℃贮藏保鲜条件下, 采用壳聚糖复合涂膜可减

少中田大山楂的腐烂率, 在 2%壳聚糖+1.5%CaCl2+1%甘

油复合涂膜保鲜下, 中田大山楂可很好地保持果实的外

观、口感等品质[42]; 出于对食品安全的考虑, 水果保鲜涂

膜逐渐由低毒向无毒、可食用性方向发展[43]。 

2.2.3  乙烯吸收剂贮藏保鲜技术 

乙烯吸收剂, 就是能够吸收水果贮藏过程中产生的

乙烯气体, 由于乙烯具有促使水果后熟等导致水果腐坏变

质的作用, 因此通过乙烯吸收剂吸收乙烯能够有效降低水

果后熟速度和推迟水果呼吸高峰, 能够延长水果贮藏保鲜

周期。目前广泛应用于番茄、猕猴桃等水果保鲜中。采用

乙烯吸收剂处理猕猴桃后, 可以使贮藏期延长至 180 d[44]。 

2.3  生物贮藏保鲜技术 

2.3.1  天然提取物复合涂膜剂贮藏保鲜技术 

天然提取物是指从植物的根、茎、叶和果等部位提取

出来的生物活性物质, 该物质具有良好的抗菌性成分, 能

有效降低水果中微生物和酶的活性, 使水果生理活性下降, 

延长水果贮藏保鲜周期。 

方海峰等[45]研究各浓度壳聚糖对蓝莓都有保鲜效果, 

综合各指标分析, 壳聚糖浓度在 2.0%~2.5%范围内贮藏保

鲜效果最佳。根据其他研究, 海藻酸钠-高良姜类复合涂膜

剂可改善象牙芒果的失重率、维生素 C、可溶性固形物等

指标[46], 阿拉伯胶-肉桂精油类复合涂膜剂可减少细菌对

香蕉和木瓜造成的损伤[47], 大豆分离蛋白-普鲁兰多糖类

复合涂膜剂可以改善猕猴桃的软化速率[48], 壳聚糖-薄荷

类涂膜可以有效控制樱桃番茄贮藏保鲜过程中黑曲霉、根

霉引起的霉菌感染[49]。天然提取物保鲜无毒无害环保, 正

好满足人们对绿色饮食的需求[50]。 

2.3.2  生物拮抗菌贮藏保鲜技术 

生物拮抗菌保鲜原理是微生物种群产生抗生素、细菌

素和溶菌酶等抗菌物质, 这些物质与水果中病原菌互相排

斥, 能够抑制水果病原菌对水果的腐坏作用, 生物拮抗菌保

鲜具有无毒无害环保的优势[51]。裴炜等[52]研究发现, 拮抗菌

保鲜剂 R-多糖可以明显降低荔枝褐变的概率, 提高荔枝好
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果率, 尤其是浓度为 3%时, 能有效延缓荔枝维生素 C、总糖

等营养物质的消耗, 延缓荔枝水果的衰老速度, 较好保持荔

枝风味和品质。Chanjirakul 等[53]研究得出使用丁香油酚、

薄荷醇以及庸香草酚等多种精油处理草莓黑莓等水果时, 

这些生物制剂能很好地保持此类水果采后保鲜的品质。

Rosalia 等[54]研究证明从水果中分离而得的乳酸菌可以抑制

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等多种食源性病菌, 经过乳酸

菌保鲜的苹果能有效抵御沙门氏菌和大肠杆菌的感染。 

2.3.3  基因工程贮藏保鲜技术 

基因工程技术保鲜的主要机制是通过减少水果生理

成熟期内源乙烯的生成以及延缓水果后熟过程中的软化来

进行贮藏保鲜。以 ACC 合成酶、ACC 氧化酶等酶的基因

为切入点减少内源性乙烯的生成, 并通过对多聚半乳糖醛

酸酶进行操作而实现延缓水果后熟软化[5557]。Yin 等[58]研

究结果表明, 乙酰水杨酸可以通过影响乙烯合成的关键基

因 AdERF1、AdERF3 以及 AdERF12 来抑制乙烯物质的合

成, 从而抑制果实成熟, 因而可以延长果实保鲜周期。宋

俊岐等[59]研究发现, 将 ACC 脱氨酶基因整合到番茄基因

组中且稳定表达, 转基因番茄乙烯的合成降低 80%左右, 

果实采后可贮藏保鲜 75 d 左右。 

2.3.4  酶工程贮藏保鲜技术 

酶工程保鲜实质是通过酶催化作用, 减少甚至完全

消除各种外界因素对水果的不良影响。酶工程主要通过排

除氧气防止有机物氧化、酶解葡萄糖或蛋白质避免褐变反

应以及渗漏裂解微生物细胞壁消除微生物危害 3 个方面来

实现贮藏保鲜作用[60]。目前使用较多的是葡萄糖氧化酶以

及溶菌酶保鲜技术。葡萄糖氧化酶是通过除掉水果保鲜过

程中氧气来阻止氧化变质从而延长保鲜周期; 溶菌酶是一

种无毒无害、高安全性的天然抑菌杀菌剂, 可以水解细胞

壁成分, 从而使细菌自溶而亡, 通过消除微生物影响延长

水果保鲜周期。总体来说, 酶工程保鲜法具有高效催化(低

浓度也能促使反应迅速进行)、条件温和(酶工程法所需要

的 pH 以及温度等条件都很温和)、专一性强(不会引起不必

要的化学反应)以及安全性高(酶本质是一种蛋白质)等诸

多优点[61, 62]。 

3  水果贮藏保鲜技术前景展望 

3.1  建立更加完善的流通环节贮藏保鲜体系 

我国水果总产量增长迅速, 从 1978 年的 657 万吨增加

到 2017 年的 2.52 亿吨, 然而其对应的贮藏保鲜能力却很落

后, 相比较国际上流通环节水果损耗 5%, 国内流通环节水

果损耗高达 30%[2]。因此, 很有必要建立更加完善的流通环

节贮藏保鲜体系, 使我国水果损耗降低到 15%以下。 

3.2  水果贮藏保鲜技术向多样化发展 

随生活水平提高, 人们对水果消费需求也在增加。欧

美发达国家, 每年人均水果消费 83 kg, 发展中国家, 年

人均水果消费也达 55 kg, 国内年人均水果消费虽然从不

足 6 kg 快速增长到 46 kg, 然后离世界平均水平 61 kg 还有

一定的差距[1,2]。因此, 在水果消费规模扩大的同时, 水果的

多样性需求也必定会增加, 尤其是一些地方性、时令性水果, 

这就要求水果贮藏保鲜技术也应相对应多样化发展。 

3.3  无毒无害贮藏保鲜技术 

目前使用较多的化学贮藏保鲜技术, 在一定程度上

解决采后水果保鲜问题, 但也存在着二次污染的风险, 对

人体产生不良健康影响。长远来看, 应加大对无毒无害无

残留天然保鲜剂的研究开发和应用。 

3.4  建立全国性水果流通及贮藏保鲜信息网 

为加快信息流通, 减少因信息流通不畅导致的水果

损失, 建立起一个包括采前、采后、贮藏保鲜、加工、流

通和销售等环节在内的全国性集成信息网。 

3.5  建立规模化的水果物流园区 

作为水果出口大国的西班牙, 当地建立了包括仓储

区、物流区、集装箱囤放区、卡车停放区、服务区/办公区

和绿化区等的规模化水果物流园, 水果贮藏保鲜条件稳定

可控、流通方式简单, 大大地延长了水果的货架期[9]。为

了保障水果的新鲜度、美观度、包装实用度、物流便利度

以及陈列时间等, 可以借鉴世界水果生产强国的先进经验, 

探索建立规模化的水果物流园。 

4  小  结 

在水果的实际贮藏保鲜过程中, 单纯一种贮藏保鲜方

法往往效果不佳。物理贮藏保鲜方法或需要针对不同水果做

非常多的实验, 或研究操作复杂, 或设备投资大; 化学贮藏

保鲜方法则容易威胁人体身体健康, 不仅与目前绿色食品

概念不相符, 而且有污染自然环境的隐患; 生物贮藏保鲜方

法目前主要是天然动植物的粗提取物, 效果不够精细, 很难

直接提高水果的风味和口感, 微生物拮抗菌受水果环境影

响大, 有待后期研究开发出高效稳定的微生物种群。贮藏保

鲜方法研究正在由单一方法向复合方法转变, 物理保鲜技

术、化学保鲜技术、生物保鲜技术等各种保鲜技术的复合研

究和应用将是国内外贮藏保鲜的流行趋势。同时, 研究工作

者在注重水果新鲜度之外, 将更加注重风味、品质等质量参

数, 从而建立综合评估水果新鲜度、成熟度、口感、风味、

色泽、安全指数等方面的贮藏保鲜体系。 
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