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摘  要: 玉米属于全谷物范畴, 兼具粮和果两类食物特性, 富含蛋白质、淀粉、果糖以及多种矿物质等。随着

人民生活水平的提升, 消费者们对玉米口感和品质的要求进一步提升。鲜食玉米则因其甜、香、糯以及营养

价值高等特点备受人们青睐。目前, 我国鲜食玉米总种植面积高居全球第一。但鲜食玉米采收具有季节性, 并

且采后呼吸旺盛, 采后贮藏过程中易发生褐变、霉变、虫害、苞叶变黄以及甜度下降等品质劣变问题, 进而影

响其食用价值和经济价值。保鲜技术的应用能够有效降低鲜食玉米采后呼吸强度以及营养物质的流失, 维持

鲜食玉米的感官品质、酶活性和芳香物质含量。因此, 本文对鲜食玉米采后品质劣变问题和保鲜技术 2 个方

面进行详细阐述, 旨在为鲜食玉米采后贮藏保鲜技术研究提供理论参考。 
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Research progress on postharvest fresh-keeping technology of fresh corn 
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FAN Wen-Guang2, ZUO Jin-Hua1* 

(1. Institute of Agri-food Processing and Nutrition, Beijing Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Beijing 100097, 
China; 2. School of Life Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: Corn belongs to the whole grain category and has properties of both grains and fruits. It’s rich in 

protein, starch, fructose, and minerals. With the improvement of people’s living standards, consumers have further 

improved their requirements for the taste and quality of corn. Therefore, fresh corn is favored by people due to its 

sweet, fragrant and waxy taste, as well as its high nutritional value. China is the world’s largest grower of fresh corn, 

but fresh corn is seasonal and it breathes vigorously during postharvest storage, which can lead to issues of quality 

deterioration, such as browning, mildewing, pest damage, yellowing, and loss of sweetness, affecting both its edible 

and economic value. To address these issues, fresh-keeping technology can be applied to reduce respiration and 

nutrient loss and maintain the sensory quality, enzyme activity, and aroma of fresh corn. Therefore, this paper 

elaborated postharvest quality deterioration and preservation technology of fresh corn in detail, aiming to provide a 

theoretical reference for the research on postharvest storage and preservation technology of fresh corn. 
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0  引  言 

鲜食玉米, 是指在乳熟期采收的新鲜果穗, 用作食用

或加工, 像水果一样的玉米, 又称为水果玉米。目前, 鲜食

玉米的种类也逐渐趋向于多元化和特色化, 其类型主要有

甜玉米、糯玉米以及甜糯玉米[1]。甜玉米是由控制淀粉合

成的关键基因发生自然突变而产生的鲜食玉米品种, 目前

已发现的能够调控胚乳糖分的基因有 su1、su2、sh1、sh2、

bt1、bt2[2]; 糯玉米是一种胚乳突变型玉米, 它是由于第 9

号染色体 59 号位点上能够控制玉米胚乳直链淀粉合成的

隐形糯质基因 wxwx 的隐性突变而产生的新性状[3]; 甜糯

玉米则是由甜质和糯质两种基因在同一果穗上表达调控产

生, 具有既甜又糯的独特风味口感[4]。鲜食玉米作为一种

中高端果蔬, 具有独特的风味和营养价值, 比普通玉米口

感更甜、更糯、更嫩。鲜食玉米籽粒富含蛋白质、淀粉、

果糖以及多种矿物质和维生素, 具有降低胆固醇、防止硬

脉血管堵塞、抗氧化、降血糖等功效[5]。同时, 鲜食玉米

也是目前种植业结构调整中备受关注的果蔬兼用经济型作

物之一, 如今我国已成为全球最大的鲜食玉米生产国和消

费国。据统计显示, 我国鲜食玉米的种植面积在 2020 年达

到 2200 亩, 产量约 2420 t, 2021 年 2268 亩, 产量约达

2494.8 t, 位居世界第一。南方鲜食玉米种植大省主要为云

南、广西和四川, 中部主要种植省份分布在湖北、浙江和

江苏, 而黑龙江则是北方鲜食玉米种植大省。 

鲜食玉米在生理成熟前采收, 采收后的玉米籽粒水

分和糖分含量较高, 极易受到多重环境因素如: 温度、环

境湿度以及周围气体成分影响, 而发生强烈的呼吸作用。

随着贮藏时间延长, 呼吸作用会使鲜食玉米中营养物质

含量发生变化, 糖类物质会被迅速分解, 失重率增加, 风

味和品质也会相应下降[6]。有研究表明, 鲜食玉米常温放

置 2 d 后, 可溶性糖含量至少下降 50%[7]。因此, 鲜食玉米

采后保鲜技术的研究尤为重要。目前, 许多研究者针对鲜

食玉米采后可能出现的品质劣变问题如: 甜度下降、虫害、

褐变、霉变、苞叶色度变化以及籽粒失水皱缩等, 已研发

出一系列的鲜食玉米采后保鲜技术, 主要包括: 热烫法、

预冷法、气调保鲜、涂膜法、包装保鲜、辐照保鲜、生物

保鲜剂以及化学保鲜等。 

本文对鲜食玉米采后品质劣变问题以及现有的鲜食

玉米保鲜方法进行分类与总结, 旨在为新型鲜食玉米贮藏

保鲜技术研究提供理论参考。 

1  鲜食玉米采后品质劣变问题 

1.1  病  害 

1.1.1  霉  变 

鲜食玉米发生霉变后, 品质和营养价值都会受到影

响, 进而失去经济价值和食用价值, 还会引发一系列食品

安全问题。从田间收获后, 其自身会携带一部分真菌, 这

部分真菌称为田间真菌。而另外一类真菌是其在贮藏期间

新感染的, 称作储藏真菌[8]。随着贮藏时间的延长, 田间真

菌会逐渐演变为储藏真菌。同时, 贮藏环境的温度和湿度

是决定真菌生长的重要因素[9]。因此, 在鲜食玉米贮藏期

间, 若周围环境中的湿度和温度没有降低到安全值下, 就

会极易受到黄曲霉、赭曲霉和青霉等其他霉菌的感染, 进

而产生黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)和玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)等真菌毒素[10]。鲜食玉米表面生长的菌

落种类也会受地区的影响, 有研究调查不同地区贮藏期的

玉米及其种子后发现: 在肯尼亚以及伊拉克安巴尔省地区

贮藏的鲜食玉米中, 出现频率最高的真菌是曲霉, 其次是

镰刀菌属。而在阿拉伯地区贮藏的鲜食玉米, 其优势菌群

为镰刀菌[11–12]。 

1.1.2  穗腐病 

玉米穗腐病又称果穗干腐病, 它主要是由禾谷镰刀

菌和轮枝镰刀菌等其他真菌单独或者复合侵染而导致玉米

穗发生腐烂和霉变的一种植物性病害[13]。玉米果穗及籽粒

均可受此病危害, 且病原菌一般都是从穗基部侵染, 经茎

而后再到果穗。玉米果穗受病菌侵染后, 籽粒皱缩干瘪, 

表面呈暗褐色并失去光泽。被害果穗或籽粒的顶部或中部

均会变色, 出现粉红色、蓝绿色、黑灰色、暗褐色或黄褐

色霉层[14]。此外, 该病害不仅可在田间发生, 还可出现在

运输和贮藏过程中。高温、多雨、多雾和潮湿天气最利于

病原菌的繁殖和传播[15]。 

1.2  虫  害 

玉米中含有较高的碳水化合物, 因此在贮藏时极易

受到病虫侵害, 原因有两种: 第一种是玉米在采收后自身

带有虫卵, 当温度、水分等条件适宜时, 虫卵就会开始孵

化, 最终长大成虫, 啃食玉米。第二种原因则是玉米采收

后发生了机械损伤, 进而导致害虫有机可乘。玉米螟虫和

玉米象鼻虫是鲜食玉米常见的采后害虫, 它可以侵染并啃

食采后鲜食玉米的籽粒、玉米壳或玉米棒, 最终形成大量

的虫洞和粉尘物质, 造成谷物产量损失[16]。 

1.3  成熟衰老 

玉米采后会出现苞叶由绿变黄、籽粒表面失水皱缩、

色泽以及风味劣变等现象, 这也表明玉米进入了成熟衰老

阶段, 而籽粒质地变硬以及表面皱缩主要是由玉米内部水

分和糖分损失造成的[17]。 

鲜食玉米在贮藏期间容易出现甜度和糯性等风味上

的变化。鲜食玉米的糯性主要由淀粉含量决定, 甜度与可

溶性糖含量有着密切的联系。玉米采后初期, 可溶性糖含

量随着贮藏时间的延长而下降, 淀粉含量则与之相反。这

是由于玉米叶片采收后无法向玉米果穗供给蔗糖, 因而导
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致玉米籽粒中糖度含量的下降[18]。HONG 等[19]以紫皮甜玉

米(purple-pericarp sweetcorn, PPS)为原料研究发现储存时

间和温度对糖含量有深远的影响, 储存期间的糖浓度显著

下降, 在 23℃时下降幅度更大。 

1.4  褐  变 

鲜食玉米本身颜色分为白色、黄色和黄白双色。在贮

存期间, 长时间存放会导致籽粒表面色度的变化, 严重时

会发生褐变现象。若鲜食玉米采收后受到了机械损伤, 也

可能会导致褐变的发生, 进而影响其外观和品质。目前, 

鲜食玉米籽粒褐变机制尚不明确。 

2  鲜食玉米保鲜技术 

鲜食玉米种植面积和产量日益渐增, 是目前最具竞

争优势和发展潜力的新兴产业。但在鲜食玉米采后贮藏过

程中, 若处于不适宜的贮藏环境, 则会引发一系列的品质

劣变现象。针对这些品质劣变问题, 研究者们已研究出各

种保鲜方式应用于鲜食玉米采后保鲜 , 均取得良好的成

效。不同于现有鲜食玉米保鲜方法综述类文章中所采用的

分类方式, 本文将按鲜食玉米保鲜方法的性质进行分类, 

将其划分为物理保鲜、化学保鲜以及其他保鲜。 

2.1  物理保鲜 

鲜食玉米采后贮藏中常用的物理保鲜技术有热处理、

低温保鲜、气调保鲜、辐照保鲜以及臭氧保鲜等(表 1)。 

2.1.1  热处理 

温度是影响玉米贮藏性的重要因素之一, 而热处理

也是最常见且操作简便的鲜食玉米保鲜技术。热处理是指

将采后果蔬置于适当温度下一段时间, 以降低生理代谢相

关的酶活性, 并起到抑制病原菌生长繁殖, 延长果蔬的贮

藏期的一项保鲜技术。鲜食玉米常见的热处理方式有微波

法、蒸汽法和热水热烫法。鲜食玉米采后由于籽粒水分含

量过高而容易发生腐烂现象, 因此在贮藏前进行合理的热

处理加工是非常有必要的。 

 
表 1  鲜食玉米采后物理保鲜技术及保鲜效果对比 

Table 1  Comparison of postharvest physical preservation techniques and preservation effects of fresh corn 

保鲜类型 保鲜方法 最佳保鲜方法 保鲜效果 参考文献 

预冷 CK 组、流态冰组 
8~12 kg 制备的流态冰(冷

库贮藏) 

缓解甜玉米可溶性固形物、可溶性蛋

白、可溶性淀粉、可溶性总糖等含量的

下降, 延长贮藏期至 28 d 

[20] 

预冷 
冷库预冷、压差预冷、流态冰 

预冷 
流态冰预冷 

维持甜玉米籽粒中可溶性固形物、可溶

性淀粉、葡萄糖、果糖、蔗糖含量以及

感官品质, 延缓甜玉米的衰老和苞叶的

黄化 

[21] 

气调保鲜 空气、CO2 和 N2 N2 包装 
维持白糯玉米水分、可溶性糖和粗脂肪

的含量, 保证其感官品质 
[22] 

气调保鲜 CO2、O2 和 N2 
体积分数为 90% CO2、5% 

O2 和 5% N2 
抑制霉菌毒素的产生 [23] 

包装保鲜 

高水蒸气透过薄膜:高氧气透过

薄膜(面积比)=20:0、0:20、1:19、

2:18、3:17、4:16、5:15 

20:0 

延缓可溶性固形物含量的下降, 保持总

酸含量以及维生素 C 含量, 延长鲜食玉

米保鲜时间 

[24] 

辐照保鲜 脉冲强光 
脉冲能量 300 J, 闪照距离

10 cm, 闪照 32 次 

抑制鲜食玉米水分散失, 维持鲜食玉米

的营养成分含量, 降低质量损失 
[25] 

辐照保鲜 紫外灯 紫外灯处理 2 min 
抑制鲜食玉米水分散失, 维持鲜食玉米

营养成分, 降低质量损失 
[25] 

辐照保鲜 红外线处理 

红外线 3.24 kW/m2 

处理 150 s 以及 

1.27 kW/m2 处理 210 s 

抑制玉米真菌的生长, 使玉米中黄曲霉

完全失活 
[26] 

辐照保鲜 紫外照射处理 紫外光 10 J/cm2 (254 nm) 
降低成年象鼻虫数量, 减少玉米籽粒损

失 
[27] 

臭氧 
0.32 mg/m3 臭氧, 20、30、40℃, 

处理 30 和 60 min 

20℃、60 min、0.15 ppm 

臭氧 

抑制玉米中真菌的生长, 降低真菌总数

和黄曲霉毒素污染 
[28] 
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KACHHADIYA 等[29]将鲜食甜玉米分别进行工作频

率为 2450 MHz~900 W 微波处理 40、50、60、70、80 s, 蒸

汽处理 60、90、120、180 s 和 100℃热水漂烫 30、60、90、

120 和 150 s, 对比这 3 种处理方法, 并分析这 3 种不同热

处理方法对鲜食玉米的总糖, 抗坏血酸, 水分, 籽粒质量、

几何直径和过氧化物酶活性的影响, 结果发现微波热烫中

总糖和抗坏血酸的保留更高。此外, SUN 等[30]研究调查了

6 kW, 27.12 MHz 的射频(radiofrequency, RF)和 20~80℃沸

水 (boiling-water, BW)热烫处理对甜玉米粒的脂氧合酶

(lipoxygenase, LOX)活性、理化性质和细胞形态变化的影

响, RF 处理组样品比 BW 处理组样品能更好地维持颜色、

质地和营养成分。热处理不但能有效降低鲜食玉米籽粒中

的水分含量, 延长鲜食玉米的货架期, 还可影响其酶活性, 

缓解鲜食玉米采后品质下降的问题, 维持其口感和风味。

但长时间热烫处理不仅使得鲜食玉米贮藏环境相对湿度升

高, 引发霉变等品质劣变现象, 还会导致鲜食玉米内部活

性细胞消失, 营养物质被分化为小分子物质。因此, 需要

研究更多更有效的保鲜方法。 

2.1.2  低温贮藏 

低温保鲜技术包括预冷、冷藏、冻结点保藏以及冷冻

保藏 4 种类型。预冷是鲜食玉米的首要关键保鲜环节, 它

可除去采收后玉米在进行贮藏、运输和加工之前所产生的

田间热。鲜食玉米常见的预冷处理又分为: 冰水预冷、冷

库预冷和压差预冷。预冷的温度范围一般为 0~3℃。时文

林等[21]探究了 0℃冷库预冷、0℃压差预冷以及流态冰预冷

3 种不同预冷保鲜技术对鲜食玉米品质的影响, 结果表明

流态冰预冷可有效地延缓鲜食玉米的衰老, 降低呼吸速率

和乙烯释放量并且能更好地维持其可溶性糖含量和感官品

质等。另外, 还有研究表明, 甜玉米经过流态冰预冷处理

后, 再放入 0℃冷库中贮藏 28 d, 能很好地延缓可溶性固

形物、可溶性淀粉和可溶性总糖含量的下降, 维持甜玉米

的感官品质和营养价值[20]。 

冷藏是最常用也是应用最广泛的保鲜方法, 冷藏可

降低鲜食玉米的呼吸作用, 延缓其生理代谢过程, 进而保

证鲜食玉米货架期贮藏品质。有研究表明, 相比于 4℃, 甜

玉米在–1.8℃条件下进行贮藏能更好地缓解甜玉米苞叶黄

化和干枯现象, 减少籽粒水分、香味和甜度的散失[31]。 

食品的冻结点温度又可称为冰温, 冻结点保鲜是指

将果蔬置于特定温度范围下贮藏一段时间的一种保鲜技术, 

其温度范围一般是从 0℃开始到生物体冻结为止。冰温贮

藏会影响果蔬乙烯的生成、呼吸强度、质地、营养成分、

膜脂氧化进程、感官品质以及微生物的生存[32]。此外, 还

有研究对比了甜玉米在 4℃与–1.8℃条件下贮藏时的品质

变化, 结果发现甜玉米在–1.8℃条件下贮藏会更有利于缓

解甜玉米苞叶的黄化以及籽粒的失水萎缩、香味和甜度的

散失, 并且还能抑制腐败微生物生长繁殖[31]。 

对鲜食玉米进行 –18℃下的保鲜称为冷冻保鲜。

CALVO-BRENES 等[33]研究发现, 相比于–20℃以及 4℃的

贮藏条件, 鲜食玉米在–80℃下冷冻, 其玉米棒中的类胡

萝卜素浓度可以稳定维持 3 个月之久。 

2.1.3  控湿保鲜 

常见的热处理以及低温处理都无法达到对玉米环境

相对湿度的控制, 而贮藏环境的相对湿度(relative humidity, 

RH)的高低对鲜食玉米采后呼吸作用以及生理指标和芳香

物质成分的变化都有着很重要影响[34]。较高湿度环境可以

缓解鲜食玉米中水分的流失, 延长其出库后的货架期, 但

同时过高的湿度也会造成有害微生物的侵染。 

2.1.4  气调保鲜 

贮藏环境中的 O2 和 CO2 浓度对鲜食玉米的呼吸作用

以及成熟衰老有着很大的影响。气调保鲜技术指的是通过

改变贮藏环境中气体成分比例从而达到延长果蔬货架期的

一种保鲜方式。常见的气调保鲜可分为被动气调保鲜

(modified atmosphere packaging, MAP)和主动气调保鲜

(controlled atmosphere packaging, CAP)两类[35]。气调保鲜

中常用到的气体有 CO2、N2、O2 和一些稀有气体等。刘晨

等[22]研究发现, 相比于空气和 CO2充气介质, 充入 N2包装

能更好地保证鲜食玉米的营养价值和感官品质。而高 CO2

气调包装(体积分数为 90% CO2、5% O2 和 5% N2), 可抑制

霉菌毒素的产生[23]。 

2.1.5  包装保鲜 

包装技术也是通过控制贮藏环境中气体成分比例以

来达到对鲜食玉米品质维持的一种保鲜技术。选择合适的

包装方法对鲜食玉米感官品质的维持有着重要的作用, 常

见的包装保鲜技术有微孔膜包装、真空包装以及其他包装

技术[36]。微孔膜技术指的是在塑料薄膜表面打 0.01~10 μm

的微孔或针孔的薄膜, 或者是对普通薄膜打孔并得到孔径

小于 200 μm 薄膜的一种保鲜技术。该保鲜技术能很好地

维持鲜食玉米中可溶性固形物、可溶性糖以及维生素 C 含

量。相比于未处理的普通薄膜包装, 它具有透气性能好、

透气速率可调以及透湿防水的优点[37]。 

真空包装也称减压包装, 它是将包装容器中的空气

全部抽出并进行密封, 使容器内部处于高度减压的水平。

真空包装技术可以很好地维持甜、糯玉米果穗原有的新鲜

度、色泽、风味及营养成分。为了避免鲜食玉米在真空包

装过程中营养流失或者胀袋等问题的发生, 可将准备进行

真空包装前的鲜食玉米放置在营养液中浸泡[38]。其他包装

技术有常见的单层膜保鲜和复合膜保鲜技术。LIU 等[39]发

现由高氧气透过薄膜(oxygen permeable film, OPF)与高水

蒸气透过薄膜(water vapor permeable film, WPF)两种功能

性膜按照不同比例制成的复合膜可以有效降低甜玉米的呼

吸速率和蒸腾速率, 并维持甜玉米可溶性固形物、维生素

C 和 TA 的含量。此外, 刘辉等[24]使用面积比例分别为
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20:0、0:20、1:19、2:18、3:17、4:16、5:15 的 WPF 和 OPF

制作成功保鲜包装袋 PMAP, 并用于采摘后甜玉米贮藏保

鲜。结果表明, 高水蒸气透过薄膜对甜玉米保鲜效果更好。

并且, 在相对湿度为 60%、温度为 25℃的贮藏条件下, 包

装袋内 O2 含量迅速降低、CO2 含量迅速升高, 甜玉米的货

架期延长至 4~5 d。 

2.1.6  辐照技术 

辐照技术是一种物理保鲜技术, 它指的是利用一系

列高能量且穿透性强的射线对物体进行照射进而达到消

毒灭菌效果的一种保鲜技术。大多数的辐照都能使真菌

灭活, 辐射剂量以及真菌的生长特点是灭活效果的决定

性因素[40]。玉米贮藏过程中应用到的较为常见的辐照技术有

微波辐射、红外线辐射以及紫外线辐射等[41]。SMITH 等[26]

利用红外辐射处理玉米样品, 研究结果发现设定参数分别

为: 处理时间 150 s、强度 3.24 kW/m2 和处理时间 210 s、

强度 1.27 kW/m2 的红外辐照处理都可以灭活玉米当中的

黄曲霉。FERREIRA 等[27]利用 UV-C 辐射处理玉米贮藏中

所侵染的玉米象鼻虫, 发现 UV-C 辐射可使得成年象鼻虫

的数量降低, 并减少玉米籽粒的损失。 

2.1.7  臭氧保鲜 

臭氧具有强氧化性, 其灭活微生物主要有两种机制, 

第一种是通过氧化分解微生物酶系中的巯基来有效地抑

制微生物的生长。第二种是通过将多不饱和脂肪酸氧化

成酸过氧化物[42]。臭氧分解所释放出的新生态氧可破坏微

生物的细胞膜和细胞壁, 并使其内部蛋白变性, 代谢过程紊

乱, 最终达到杀菌防腐的保鲜效果[43]。PORTO 等[44]研究发

现, 质量浓度为 20~60 mg/L 的气态臭氧可有效降低玉米

粒中的黄曲霉毒素含量, 抑制微生物的生长繁殖。此外, 

在 20℃条件下利用浓度为 0.32 mg/m3 的气态臭氧处理玉

米 60 min 可抑制玉米中真菌的生长, 降低真菌总数和黄

曲霉毒素污染[28]。 

2.2  化学保鲜技术 

物理保鲜技术虽具有高效、安全以及无毒等特点, 但

是部分物理保鲜技术所需设备操作烦琐, 且投资成本大。

因此, 化学保鲜技术的应用可有效缓解这一问题。鲜食玉

米采后常见的化学保鲜技术有防霉剂和涂膜保鲜等。表 2

详细介绍了鲜食玉米采后化学保鲜技术保鲜效果对比。 

 
表 2  鲜食玉米采后化学保鲜技术及保鲜效果对比 

Table 2  Comparison of postharvest chemical preservation techniques and preservation effects of fresh corn 

保鲜类型 保鲜方法 最佳保鲜方法 保鲜效果 参考文献

稀土元素 
0、100、500、1000、2000 μg/kg

氯化镧 
2000 μg/kg 氯化镧 

提高玉米生活力, 降低脂肪酸值, 

保持玉米原有的色泽和气味 
[45] 

抗菌肽 

0.075、0.15、0.3 g/kg 辣椒籽抗

菌肽、2.26 g/kg 丙酸钙、0.3 g/kg

那他霉素 

0.15、0.3 g/kg 辣椒籽抗菌肽与 2.26 g/kg

丙酸钙、0.3 g/kg 那他霉素标准添加量

可有效抑制霉菌生长, 降低脂肪 

酸值 
[46] 

复合防霉剂 肉桂醛和异硫氰酸烯丙酯联合 
300 μL/L(异硫氰酸烯丙酯: 

肉桂醛, 1:5) 

使玉米中的真菌数量降低至检测限

值以下, 可用于玉米防霉 
[47] 

防霉剂 
乳酸菌素粗提液:  

10 mL (10%)、20 mL (20%)、
30 mL (30%) 

10%的乳酸菌素粗提液 
抑制玉米中各种霉变真菌生长, 减

缓霉变周期和霉变程度 
[48] 

抗氧化剂 CK 组、竹叶提取物组 竹叶提取物 

降低鲜食玉米中水分和质量的散失, 

维持可溶性糖含量, 延缓鲜食玉米

的老化, 抑制微生物的生长代谢, 

延长鲜食玉米货架期 

[49] 

精油 大蒜精油 2~10 μL/L 大蒜精油 抑制真菌的生长, 提升玉米的保藏性 [50] 

精油 罗勒精油(Ocimum. basilicum) 无光, 温度≤20℃ 
杀灭害虫, 具有对玉米链球菌成虫

的杀虫潜力 
[51] 

复合精油 
肉桂、牛至和柠檬草复合香精

油  

肉桂、牛至和柠檬草的复合香精油: 

(Z)-柠檬醛(33.44%)、(E)-柠檬醛

(32.88%)、香芹酚(19.84%)、柠檬烯

(4.29%)和肉桂醛(3.76%) 

抑制黄曲霉毒素真菌的活性 [52] 

复合精油 
肉桂醛、柠檬醛、丁香酚和薄

荷醇复合精油 
肉桂醛、柠檬醛、丁香酚和薄荷醇＝
3:3:2:2 (V:V:V:V) 

抑制产毒真菌的生长繁殖, 防止玉

米霉菌毒素的污染 
[53] 

涂膜保鲜 0.5%、1.0%和 1.5%壳聚糖涂膜 低温条件(4±2)℃, 1.0%壳聚糖涂膜 

抑制甜玉米呼吸强度, 延缓失重率

上升和水分的散失, 维持可溶性总

糖、可溶性蛋白和可溶性淀粉含量

[54] 
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2.2.1  化学保鲜剂 

防霉剂是常见的化学保鲜手段, 可有效抑制鲜食玉

米中霉菌的生长。韩玉竹等 [46]研究发现, 在玉米中添加

0.15、0.3 g/kg 辣椒籽抗菌肽或者标准添加量的那他霉素、

丙酸钙都能够抑制霉菌生长, 降低脂肪酸值。还有研究表

明在玉米中添加比例为 1:5 的异硫氰酸烯丙酯和肉桂醛或

10%的乳酸菌素粗提液, 也能够抑制玉米中各种霉变真菌

生长, 减缓霉变周期和霉变程度[47–48]。 

植物精油也是鲜食玉米常见的化学保鲜剂, 植物精

油有着绿色环保、天然、易降解且低残留等特点[41]。鲜食

玉米贮藏中常见的植物精油有肉桂精油、大蒜精油、丁香

精油以及柠檬草精油等[50]。研究发现, 柠檬草精油可以抑

制玉米黄曲霉的生长, 且抑菌率达 100%[51]。罗勒精油在无

光和温度小于等于 20℃的条件下使用, 能够杀灭害虫, 并

具有对玉米链球菌成虫的杀虫潜力[52]。同时, 复合植物精

油防腐剂也能更好地抑制微生物的生长繁殖, 从而延长鲜

食玉米的保存时间。例如, 由 33.44% (Z)-柠檬醛、32.88% 

(E)-柠檬醛、19.84%香芹酚、4.29%柠檬烯和 3.76%肉桂醛

组合而成的肉桂、牛至和柠檬草的复合香精油可抑制黄曲

霉毒素真菌的活性[53]。除此之外, 有研究使用传统的平板

计数技术评估复合精油(肉桂醛、柠檬醛、丁香酚和薄荷

醇=3:3:2:2, V:V:V:V)对真菌生长和贮藏玉米中真菌毒素产

生的抑制作用, 发现复合精油能够显著减少真菌数量并控

制玉米中霉菌毒素的污染[54]。 

2.2.2  涂膜保鲜 
涂膜保鲜是指在鲜食玉米表面以浸渍、涂抹、喷洒等

方式涂上一层纯天然、无毒、无害的大分子多糖蛋白类、

脂类物质等, 形成一层薄薄的透明被膜。涂膜保鲜可以缓

解鲜食玉米营养物质的损失, 抑制呼吸作用, 同时减少蒸

腾作用的发生以及微生物和病原菌的侵染。有研究表明, 

在(4±2)℃环境下, 分别用 0.5%、1.0%和 1.5%壳聚糖涂膜

处理甜玉米, 其中 1.0%壳聚糖涂膜处理组所处理的玉米品

质效果更佳[55]。 

2.3  其他保鲜技术 

鲜食玉米采后保鲜技术除常见的物理和化学保鲜技

术外, 还有其他保鲜技术如: 生物保鲜以及多种保鲜技术

联合处理(表 3)。 

生物保鲜剂指的是从动物或者微生物中提取的天然

的或者利用生物工程技术改造而获得的安全、无毒、无害

的保鲜剂。它有抑制酶活性、杀死腐败菌、抗氧化以及防

止外来腐败菌入侵等功效。并且, 生物保鲜剂与物理技术如: 

辐照、微波、超声波、超高压、高压脉冲电场等联合使用, 相

比于保鲜技术的单一使用具有更好的保鲜效果[58]。 

保鲜技术的协同使用比单一处理可以更有效地保持

鲜食玉米的品质。靳志强等[56]分别利用强度为 5 mW/cm2

的短波紫外线、质量浓度为 18 mg/L 臭氧以及微波等技术

处理玉米, 最终结果表明三者组合处理能够有效杀灭玉米

中的霉菌并对玉米进行脱毒, 并且维持玉米的品质。还有

研究表明, 200 mg/L 的 ClO2 杀菌复合 15 mg/mL COS 涂膜

处理, 有较好的抑菌效果, 能够延缓苯丙氨酸解氨酶活力

的上升, 降低苯丙烷代谢水平和过氧化物酶活力, 从而减

少木质素积累[57]。 

2.4  小  结 

近年来, 随着人们自身健康意识的增强, 鲜食玉米因

其新鲜绿色、优质安全、营养健康等特点, 倍受消费者们

喜爱。从国内外鲜食玉米研究进展来看, 鲜食玉米产业具

备巨大的市场潜力。但是, 鲜食玉米的收获具有季节性和

区域性。因此, 其采后保鲜环节是鲜食玉米后期进行加工

并顺利流向消费市场的第一层保护伞。目前鲜食玉米保鲜

技术研究比较集中, 按性质分为物理保鲜、化学保鲜和其

他保鲜。保鲜技术种类繁多, 但大都围绕着降低鲜食玉米

的呼吸作用、抑制病原微生物的生长繁殖和控制贮藏环境

中的温度、湿度等环境因子展开的(图 1)。相对来说, 物理

保鲜所需设备复杂、处理过程烦琐并且投资大, 但具有无

污染、无残留等特点。常见的化学保鲜方法有防霉剂、植

物精油处理以及涂膜保鲜。其中, 防霉剂对霉菌有极强的

特异性, 且具有无毒、长效等优点。植物精油属于天然的

防霉剂, 绿色、无毒且有良好的抗菌功效。但是, 缺点是

其挥发性较强, 并且需在鲜食玉米未遭受污染前使用才能

更好地发挥功效。涂膜保鲜技术能够有效地抑制鲜食玉米

水分的流失以及呼吸作用的发生。涂膜技术的关键点在于

涂膜剂的选取。目前, 鲜食玉米常见的涂膜剂有壳聚糖、 
 

表 3  鲜食玉米其他保鲜技术及保鲜效果对比 
Table 3  Comparison of other preservation technologies of fresh corn 

保鲜类型 保鲜方法 最佳保鲜方法 保鲜效果 参考文献

复合保鲜处理 

60 s (UV-C)、18 mg/L 臭

氧(O3)熏蒸 3 h、50℃微

波处理 5 min (MW) 

MW-UV/O3 
降低霉变玉米的霉菌孢子数量

以及 AFB1 含量, 维持玉米品质 
[56] 

复合保鲜处理 

对照组、ClO2 杀菌处理

组、COS 涂膜处理组、

ClO2-COS 处理组 

200 mg/L ClO2 杀菌复合 15 mg/mL 

COS 涂膜处理 

抑菌, 降低木质素积累速率、过

氧化物酶活力、苯丙烷代谢水

平, 降低多酚含量并使其维持

在较低水平 

[57] 

注: 壳寡糖(chitooligosaccharide, COS)。 
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图1  鲜食玉米采后贮藏保鲜技术的调控模型 

Fig.1  Regulation model of postharvest storage of fresh corn using fresh-keeping technology 
 

魔芋葡甘聚糖和植酸等, 许多新型涂膜剂仍有待开发。此

外, 涂膜厚度的把控与选取也是一项有待突破技术难点。

除物理和化学保鲜技术的单一处理之外, 保鲜技术的联合

使用也备受青睐, 它可使鲜食玉米采后贮藏品质得到更高

保障。 

3  结束语 

总的来说, 单一使用这些鲜食玉米保鲜技术, 保鲜效

果侧重点各有不同, 在保鲜调控方面也具有各自的局限

性。所以, 研发多种保鲜技术联合使用对鲜食玉米生理指

标的综合性控制有着至关重要的作用。另外, 鲜食玉米冷

链建设如采后预冷、商品化处理、贮藏保鲜、运输和销售

等个别环节的空缺, 使得采后优质的鲜食玉米产品不能够

完整地到达消费者手中。因此, 应当大力投资鲜食玉米冷

链各个环节的建设。并且仍有许多鲜食玉米新型保鲜技术

有待挖掘。例如常压低温等离子体保鲜、生物可降解涂膜

保鲜以及纳米保鲜等技术的应用及其调控机制有待研究。

除此之外, 加大对鲜食玉米采后品质劣变机制和保鲜技术

调控机制的研究, 对未来研发出更加安全、无污染的新型

鲜食玉米保鲜技术提供了理论依据。 
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