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摘  要: 草莓果实皮薄, 果肉含水量高, 采后生理代谢旺盛, 储运中易受机械损伤和微生物侵染而腐烂变质, 

货架期短。为减少损失, 提升商品价值, 开发安全高效的保鲜技术至关重要。本文系统综述了近年来国内外草

莓采后保鲜技术研究, 围绕物理、化学、生物、纳米材料及综合保鲜技术, 深入剖析了各类技术的保鲜机制与

应用效果。物理保鲜通过环境控制, 抑制代谢过程来延缓果实衰老; 化学保鲜通过外加化学成分起到抑制微生

物、抗氧化作用; 生物保鲜利用生物来源的天然物质或拮抗菌, 控制病原菌与水分流失; 纳米保鲜利用纳米材

料的特殊性质如强抑菌、控释能力、增强阻隔等, 提升保鲜剂的效果或包装材料的性能。此外, 多技术联用的

协同增效作用也显示出良好的应用前景。基于现有研究, 加强多组学技术解析保鲜机制, 推动新型生物源保鲜

剂研发, 探索智能响应型包装材料的应用, 未来保鲜技术将向绿色、高效与智能化融合的方向发展。本文旨在

为草莓采后保鲜技术研究提供理论依据, 并为工艺优化与产业应用提供科学指导。 
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Research progress on postharvest preservation techniques of fresh-eating 
Fragaria anansissa Duch 
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ABSTRACT: Fragaria anansissa Duch fruits are characterized by thin skin, high flesh water content, and vigorous 

postharvest physiological metabolism, rendering them highly susceptible to mechanical damage and microbial 

infection during storage and transportation, which results in rapid decay and a short shelf life. To reduce losses and 

enhance commercial value, the development of safe and efficient preservation technologies is essential. This paper 

systematically reviewed recent domestic and international research on postharvest Fragaria anansissa Duch 

preservation, focused on physical, chemical, biological, nanomaterial-based and integrated preservation technologies, 

and provided an in-depth analysis of their preservation mechanisms and application effects. Physical preservation 
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delayed fruit senescence by controlling environmental conditions to suppress metabolic processes. Chemical 

preservation employed exogenous chemical compounds to inhibit microorganisms and exert antioxidant effects. 

Biological preservation utilized naturally derived substances or antagonistic microorganisms to control pathogens and 

water loss. Nanomaterial-based preservation exploited the unique properties of nanomaterials-such as strong 

antimicrobial activity, controlled-release capability and enhanced barrier properties-to improve the efficacy of 

preservatives or the performance of packaging materials. Furthermore, the synergistic effects achieved by combining 

multiple technologies also demonstrate promising application prospects. Based on current research, future efforts 

should strengthen the use of multi-omics approaches to elucidate preservation mechanisms, promoted the 

development of novel bio-derived preservatives, and explored the application of smart responsive packaging 

materials, driving preservation technologies toward the integration of green, efficient and intelligent strategies. This 

review aims to provide a theoretical basis for research on Fragaria anansissa Duch postharvest preservation and offer 

scientific guidance for process optimization and industrial application. 
KEY WORDS: Fragaria anansissa Duch; postharvest physiology; preservation techniques; nanotechnology 
 
 

0  引  言 

草莓(Fragaria anansissa Duch), 蔷薇科草莓属多年

生草本植物, 果实外形美观, 口感独特, 富含维生素、多酚

类和花青素等营养成分, 被誉为“水果皇后”, 深受消费者

青睐。但草莓果实果肉柔嫩, 果皮较薄, 采后储运和销售

过程中极易发生腐烂, 研究表明, 加拿大安大略省每年有

近 56%的草莓因腐烂被丢弃[1], 造成极大的经济损失。草

莓采后品质下降主要表现为果实失水皱缩、色泽暗淡、质

地软化、风味丧失、营养成分损失和微生物导致腐烂等。

根据果实损伤原因不同, 可分为生理性损伤, 如冷害、过

熟、机械损伤等 ; 微生物病害损伤 , 如由灰葡萄孢菌

(Botrytis cinerea)引起的灰霉病和根霉属真菌引起的软腐

病[2]及白粉病、黑斑病等。 
为解决鲜食草莓采后不耐贮的问题, 研究者对草莓保

鲜技术进行了大量研究。探索多种草莓采后保鲜技术以抑制

病原菌生长, 延长货架期, 是草莓产业发展的关键环节。目

前, 草莓采后保鲜主要通过冷藏[3]、气调包装[4]、热处理[5]、

辐照[6]、磁场处理[7]、等离子处理[8]、化学保鲜[9]、拮抗微

生物[10]、保鲜涂膜[11]、纳米材料包装膜[12]等技术实现。 
草莓采后保鲜技术的应用可以延长草莓货架期, 保

持草莓质量, 对草莓产业的发展具有重要的意义。本文从

作用机制、技术优点和局限性 3 个维度, 对现有草莓保鲜

技术进行综述, 以期揭示从单一物理调控向多技术协同、

从化学防腐向绿色保鲜的研究发展趋势, 并提出展望, 旨
在为该领域的研究提供理论参考。 

1  鲜食草莓采后保鲜的主要方法 

1.1  物理保鲜方法 

草莓采后物理保鲜方法因其绿色、安全、无化学残留

等特点, 已成为研究和应用的重要方向。这类方法主要通

过控制贮藏环境的物理参数或施加外部物理场, 直接作用

于果实及其附着的微生物, 有效延缓衰老、抑制腐烂、保

持果实品质。物理保鲜方法正朝着智能化、精准化、复合

化的方向发展。物理保鲜方法作为草莓采后绿色保鲜体系

的核心组成部分, 持续技术创新与优化, 对于提升草莓产

业的经济效益、保障食品安全和减少环境污染具有至关重

要的意义。 
1.1.1  冷藏保鲜 

冷藏是将果实贮藏于较低温度条件下, 通过降低代

谢速率来保持果实品质的常用保鲜方法。谢晶等[13]试验表

明, 在 20 ℃条件下贮藏的草莓约 3 d 后已经不能为消费者

所接受, 但在 0 ℃或 4 ℃条件下的草莓货架期约为 15 d, 
且感官评分、质构参数、颜色变化、质量损失率均没有显

著差异(P>0.05)。普通家用冰箱有一定的温度波动, 推荐

4 ℃为草莓的适宜贮藏温度; 在贮运过程中, 低温可以延

缓草莓腐烂, 但不会完全消除, 且温度应适当控制, 不可过

低, 否则草莓会被冻伤。低温冷藏是草莓保鲜的基础手段, 
常与其他技术结合使用, 以达到更好的保鲜效果[14–15]。 
1.1.2  气调保鲜 

气调保藏法是通过调整储存环境气体的组成来抑制

果实呼吸作用。并在低温下贮藏, 抑制或延缓微生物生长和

营养成分氧化变质, 延长食品货架期的一种保鲜技术[16]。 
ALLENDE 等[17]研究发现, 10% CO2+5% O2 的气调环

境能有效降低草莓的腐烂率和呼吸强度, 保持较好的感官

品质; LUIS 等[18]研究表明, 在 80 kPa N2O+20 kPa O2 10 ℃
条件下贮藏草莓 14 h 后, 品质接近于收获时新鲜水果的品

质, 认为草莓在此条件下没有代谢变化; 这两种气调保鲜

方法分别代表了草莓采后保鲜从“抑制代谢强度”向“维持

生理稳态”的技术转向, 前者依托 CO2 竞争性抑制呼吸链, 
后者则利用 N2O 抑制。 
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1.1.3  辐照保鲜 
草莓采后辐照保鲜技术, 是一种利用电离辐射(如 γ

射线、电子束)处理果实, 以灭杀或抑制果实表面微生物、

延缓生理代谢, 从而达到延长货架期的非热物理保鲜方

法[19]。其核心原理是通过辐射能量直接破坏微生物[如导

致草莓腐烂的灰霉菌(Botrytis cinerea)]的 DNA, 或通过水

分子辐解产生的活性氧自由基间接损伤细胞结构, 实现

“冷杀菌”[20]。同时, 适宜的辐照剂量可以钝化部分酶活性, 
减缓果实后熟与衰老进程。 

MILTON 等[21]的试验表明, 2 kGy 处理的草莓果实, 
在 12 d的贮藏试验期间, 品质变化很小, 在研究的贮藏期间, 
能够维持感官接受度, 获得很好的微生物质量, 而 1 kGy 处

理达到的效果不足, 3 kGy 和 4 kGy 强度处理对果实品质产

生负面影响。 
1.1.4  热处理保鲜 

热处理是草莓采后保鲜领域一项经典且持续发展的

物理技术, 其核心在于利用高于常温但低于致害温度的短

期热胁迫, 调控果实的生理代谢与抗病能力, 还能够灭杀

果实表面真菌、害虫和虫卵, 排除不利于贮藏的生物因素, 
从而达到延缓衰老和抑制病害的双重目的。国内外研究围

绕热处理技术的优化、作用机制及与其他技术的协同应用, 
已形成了完善的技术体系[22]。 

热处理介质主要有热水、热空气和热蒸汽 3 种。研究

表明, 热处理能够降低果实失重率、维持硬度、降低腐烂

率和色度的变化, 延缓酸度变化, 且对总糖含量无显著影

响[23]。EUNICE 等[24]采用温和热(46.0±0.5) ℃处理 5 min
将果实真菌感染的发作时间推迟了 6 d, 并显著提高了果

实的硬度和抗变形能力。此外, 热处理能够抑制内切葡聚

糖酶 (endoglucanase, EGase)、 β- 木糖苷酶 (β-xylosidase, 
β-Xyl)、多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)、β-半乳

糖苷酶(β-galactosidase, β-Gal)活性 , 延缓半纤维素降解 , 
影响果胶的增溶[25]; 减少花青素的损失[26], 影响相关基因

的表达(FaCel1、FaXyl1、FaPG1、FaExp2)[27], 使组织保

持较高的完整性。 
1.1.5  超声波及静电场处理保鲜 

超声波处理的原理是超声波穿透固体物质之后, 整
个液体介质会震荡产生空化气泡进而产生高温和高压从而

破坏食品中细菌的结构进而达到贮藏保鲜的作用[28]。类似

的物理保鲜方法还有低、高压静电场处理[29–30], 通过处理

延缓草莓的呼吸和微生物繁殖代谢作用, 保鲜效果远高于

未处理的草莓。 
GANI 等[31]采用 33 kHz、60W 的超声波处理了新鲜收

获的草莓, 并在 4 ℃条件下对草莓进行了长达 15 d的存储, 
20~30 min 超声波处理可以显著抑制草莓软化, 延长草莓的

贮藏时间, 但超声波处理时间增加到 60 min, 会对草莓果

实本身产生损伤, 使果实品质下降; ZHANG 等[32]研究发现, 
超声处理(28 kHz, 0.15 W/cm2, 3 min)增强草莓活性氧清除

能力, 激活茉莉酸(jasmonic acid, JA)的生物合成, 从而抑制

了果胶酯酶(pectinesterase, PE)和 PG 的活性, 最终抑制草莓

软化。以上两项研究, 从宏观保鲜技术应用到微观信号解析, 
均指向了超声波作为一种物理激发因子对果实成熟软化的非

热调控潜力。 
1.1.6  物理保鲜技术讨论与评述 

各种物理保鲜技术在草莓采后保鲜应用中均有其优

点和局限性(表 1), 难以兼具抑菌、延缓衰老与维持品质的

多重目标。冷藏为食品保鲜的基础方法, 但其保鲜效果有

限, 需要与其他技术联合使用; 气调保鲜效果显著, 但对

设备依赖性强, 运行成本较高, 限制分散储存模式下的应

用; 辐照技术杀菌彻底, 剂量控制精度要求高, 消费者接

受程度有限; 热处理环境友好, 但具有品种依赖性, 温控

不当易造成热伤害; 超声波与静电场为新兴技术, 处理条

件温和且无残留, 但超声波存在能量衰减快、穿透深度有

限的问题, 静电场则受限于设备标准化程度不足, 单独应

用时保鲜效果尚不稳定。 

 
表 1  草莓物理保鲜技术 

Table 1  Physical preservation techniques for Fragaria anansissa Duch 

保鲜方法 作用机制 优点 局限性 

冷藏 
通过降低果实代谢速率与酶活性, 

延缓代谢进程 
操作简便, 成本低廉, 是应用最广泛的

保鲜基础手段 
单独使用效果有限, 通常需与其

他技术联用以增强保鲜效果 

气调 
调控贮藏环境中 O2、CO2 等气体组

成, 降低呼吸强度与乙烯生成速率 
显著抑制呼吸代谢, 延缓软化与色泽变

化, 有效延长贮藏期 
设备投资及运行成本高, 气体组

分控制精度要求严格 

辐照 
利用 γ射线、电子束等电离辐射杀灭

表面微生物, 抑制生理代谢过程 
穿透力强, 可对包装后产品进行处理, 

无化学残留 
消费者接受度低, 设备投资大且

需专业防护 

热处理 
通过热效应对果实表面病原菌、害虫

及虫卵进行杀灭, 抑制贮藏期病害

发生 

无化学药剂残留, 环境友好; 操作相对

简便, 成本较低 

控温精度不足易造成热伤害, 处
理效果存在品种差异性, 需优化

参数 

超声波 
利用超声波在液体介质中产生的空

化效应, 破坏微生物细胞结构, 促进

物质吸收 

具有杀菌作用, 增强保鲜效果, 促进外

源物质(如钙离子)吸收 

处理均匀性较差, 局部能量过高

会导致组织损伤, 单独应用效果

有限, 需与其他技术结合 
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保鲜技术的局限性难以通过单一方法克服, 而低温

环境作为基础的代谢调控因子, 与其他物理技术具有良好

的协同作用, 如气调、辐照或超声波处理在低温条件下可

增强抑菌效果, 延缓衰老进程。因此, 可以构建以低温为

核心、多种物理技术协同配合的集成保鲜策略, 充分发挥

各技术的优势互补效应, 是突破单一技术局限、实现草莓

高效保鲜的重要研究方向。 

1.2  化学保鲜方法 

草莓采后化学保鲜方法效果直接, 操作简便, 但面临

化学残留和抗药性问题。化学保鲜是采用化合物处理草莓

达到减少表面微生物、降低腐烂率、延长保质期的方法[33]。

化学保鲜分为表面消毒杀菌类, 如利用二氧化氯(chlorine 
dioxide, ClO2)、臭氧等, 凭借其强氧化性降解乙烯、杀灭

病菌, 但需精确控制浓度以防组织损伤; 气体调节类, 如
1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)、二氧化硫缓

释剂等, 创造低 O2 高 CO2 环境, 抑制呼吸与微生物生长。

化学保鲜方法杀菌、防霉效果较好, 但残留限量严格, 需
精确控制。所有化学品均需进行风险评估。非法、过度使

用化学杀菌剂, 及化学杀菌剂的毒副作用和残留问题, 会
对公众健康构成潜在威胁。 
1.2.1  1-甲基环丙烯保鲜 

1-MCP 保鲜原理是竞争性阻断乙烯受体, 高效阻断

草莓成熟衰老的乙烯信号通路, 延缓草莓的软化进程, 是
目前延缓后熟有效的化学手段之一。1-MCP 保鲜不仅表现

在外观上延缓软化和变色, 在分子层面还能抑制细胞壁降

解酶(如果胶酶、纤维素酶)相关基因的表达。其保鲜效果

对果实的成熟度非常敏感。通常对转色期(约 3/4 红)的草莓

效果最为显著, 而对于已经全红草莓、乙烯大量生成的果

实, 效果会降低很多, 草莓采后尽快处理是关键。 
JIANG 等[34]研究发现, 1-MCP 处理结合低温贮藏, 能

更好地维持草莓的硬度、可溶性固形物和滴定酸含量; 李
志强等[35]研究发现, 1-MCP 处理抑制草莓果实呼吸作用, 
维持较高超氧化物歧化酶活性和较低的脂氧合酶活性, 同
时降低超氧阴离子产生速率、 H2O2 积累和丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量, 有利于保持果实品质; 从分

子层面上, 1-MCP 通过下调与细胞壁降解相关基因的表达, 
从而延缓果胶溶解和细胞壁结构破坏, 抑制果实软化。这

两项研究揭示了 1-MCP保鲜作用的完整过程, 从宏观品质

的维持落实到微观氧化还原平衡的调控, 继而通过分子层

面下调细胞壁降解相关基因表达, 最终抑制果胶溶解, 达
到保鲜的目的。 
1.2.2  二氧化氯保鲜 

ClO2 是一种强效、安全的气体杀菌剂, WU 等[36]系统

评估了不同浓度气体 ClO2 处理后草莓的微生物安全、营养

品质及残留, 确认在规定剂量下使用安全有效。通过氧化

作用灭杀果蔬表面的病原菌。氯基化合物由于其廉价、高

效的杀菌性, 在草莓保鲜中得到广泛应用, 常用化合物有

ClO2 和 NaClO2。 
余璐璐等[37]的研究结果显示, 低浓度 ClO2 处理草莓

通过抑菌作用起到较好的果实保鲜效果, 其中 20 mg/L 
ClO2 处理效果最好, 处理后的果实在常温下的储藏时间达

6 d 以上。处理组草莓采后储藏期间腐烂率明显降低, 果实

硬度、持水量、含糖量等均高于对照组, 表明 ClO2 在草莓

果实保鲜中具有较好的效果; 作为一种安全高效的杀菌剂, 
ClO2 在气相和液相状态下均能有效抑制草莓表面的病原

菌。缓释型 ClO2 气体处理能显著降低草莓的腐烂率, 且对

品质无不良影响。将固体缓释 ClO2 置于草莓包装盒内, 能
在低温贮藏期间持续释放低浓度气体, 有效抑制霉菌, 保
鲜效果优于一次性熏蒸[38]。 
1.2.3  钙处理保鲜 

钙离子能通过与果胶交联形成果胶酸钙, 增强细胞

壁机械强度, 维持细胞壁的稳态和果实硬度。果实衰老过

程中钙含量减少, 会导致细胞壁物理屏障功能退化, 使病

原菌易侵入细胞, 引起病理性腐烂[39]。采用低浓度 CaCl2

溶液浸泡草莓, 可有效提高果实硬度和抗病性。 
EROUL 等[40]研究发现, 利用 1.5% CaCl2 浸泡草莓

10 min, 是保持草莓采后品质和延长货架期的有效处理

方法。通过处理, 钙离子与细胞壁中果胶的羧基交联, 强
化结构形成坚固的网络, 维持果实硬度和完整性。钙离子

作为二级信使和膜稳定剂, 降低膜透性, 减少水分和养分

流失, 抑制乙烯生物合成。还可以抑制 PG 和果胶甲酯酶

(pectin methylesterase, PME)等细胞壁降解酶的活性, 减缓

软化。通过钙处理激活果实自身的防御系统, 增强对病原

菌的抵抗力。 
1.2.4  化学保鲜技术讨论与评述 

化学保鲜技术通过外源化学物质的干预, 有效调节

草莓采后的生理代谢过程, 灭杀病原微生物, 在延长货架

期方面发挥重要作用(表 2)。单一化学保鲜处理难以全面应

对草莓因呼吸旺盛、表皮娇嫩及病原菌易感而导致的品质

劣变问题。1-MCP 能有效阻断乙烯信号、延缓衰老, 但保

鲜效果受果实发育阶段及品种影响; ClO2 杀菌谱广、作用

迅速, 但施用浓度不当易造成漂白或组织损伤; 钙离子处

理在维持细胞壁强度、增强果实硬度方面效果独特, 但对

病原微生物直接抑制效果较弱。 
化学保鲜技术在实际应用中需同其他保鲜方法协同

使用。如低温作为基础性调控因子 , 协同使用可提升

1-MCP 的抑制效率、降低 ClO2 的氧化损伤风险、增强钙

离子在组织中的稳定性与有效性。化学处理与物理保鲜

的联合使用 , 可以通过多靶点干预实现协同增效 , 以突

破单一技术的应用瓶颈, 实现草莓采后保鲜效果的综合

提升。 
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表 2  草莓化学保鲜技术 
Table 2  Chemical preservation techniques for Fragaria anansissa Duch 

保鲜方法 作用机制 优点 局限性 

1-MCP 
竞争性结合乙烯受体, 阻断乙烯信号传导, 
抑制由乙烯诱导的成熟与衰老过程, 延缓

果实软化 

用量少, 效果显著, 可有效延缓衰

老, 保持果实品质 
处理效果依赖于浓度、时间及温

度, 对部分品种效果不稳定 

ClO2 
通过强氧化作用破坏病原菌细胞结构, 有

效杀灭果蔬表面微生物 
杀菌谱广, 作用快速, 残留低, 成

本较低 
对处理浓度要求严格, 过高易

引起果实表面损伤 

钙离子 
钙离子与细胞壁中果胶结合形成果胶酸钙, 
增强细胞壁结构稳定性, 维持果实硬度 

处理方法简单, 能有效提高果实

硬度, 增强抗病性 

处理效果受钙盐种类、浓度和施

用方式影响, 过量会导致生理

障碍 

 
1.3  生物保鲜方法 

生物保鲜技术是指利用天然来源的生物活性物质或

拮抗性微生物, 通过抑制腐败菌与病原菌生长、调控食品

表面微环境、形成可食性保护膜或清除氧化自由基等途径, 
延缓食品品质劣变, 从而延长货架期的一类绿色保鲜方

法。该技术相较于化学保鲜方法, 具有环境友好、安全性

高、符合清洁标签趋势等特点, 是现代食品保鲜领域的重

要发展方向。 
生物保鲜物质有 3 种, 分别为动物源保鲜剂, 如壳聚

糖及其衍生物、蜂胶[41]等; 植物源保鲜剂, 如植物精油、

香辛料、植物酸等; 微生物源保鲜剂, 产生拮抗作用的微

生物菌群可以抑制或杀死果蔬中的有害微生物, 或与有害

微生物竞争果蔬表面的糖类等营养素, 抑制有害微生物繁

殖, 进而延长果蔬贮藏时间。生物保鲜符合高效、绿色和

安全的发展趋势, 是未来食品保鲜技术的研究重点(表 3)。 
1.3.1  壳聚糖涂膜保鲜 

壳聚糖作为一种天然高分子多糖, 广泛存在于甲壳

类动物、昆虫及真菌等生物体内, 具有无毒、可降解、良

好的成膜性和抑菌活性等特点, 在果蔬保鲜领域展现出巨

大的应用潜力[42]。壳聚糖涂膜是研究最广泛的果蔬保鲜技

术, 其在果实表面形成一层保护膜, 能有效降低果实失重

率, 抑制霉菌生长, 并诱导果实产生防御反应。保鲜效果

更佳的复合涂膜成为了该领域的创新方向与热点[43]。壳聚

糖与其他生物保鲜剂复配, 能发挥协同增效作用, 延长草

莓的货架期, 在实践中, 低温冷藏与壳聚糖复合涂膜同时

作用, 能够大幅度提升果蔬保鲜效果。 
吴子龙等[44]的壳聚糖-姜精油涂膜、王中伟等[45]的魔

芋葡甘聚糖-壳聚糖复合膜以及闫媛媛等[46]的壳聚糖-柠檬

酸复配体系, 分别代表了草莓涂膜保鲜中活性抑菌、物理

阻隔与酸度调节 3 种主要方法。3 者的区别在于功能赋予

的路径不同: 精油通过挥发性次生代谢物抑菌, 魔芋葡甘

聚糖通过高黏度大分子致密网络阻氧, 柠檬酸则通过降低

表面 pH 以抑制酶促褐变。 
1.3.2  天然植物精油处理保鲜 

植物精油是从植物的根、叶、花、果实和种子中通过

蒸馏、萃取等方法进行提取, 含有萜类、芳香族、脂肪族

等化合物。其中, 萜类和酚类化合物(芳香族化合物)是植物

精油的主要抑菌物质[47], 是天然抗菌剂。目前, 已有部分

植物精油被批准作为食品添加剂应用于食品加工, 如丁

香、肉桂、百里香等。此外, 植物精油还常被当作原料用

于活性食品包装的开发。植物精油作为天然防腐剂有望替

代化学合成防腐剂在食品中使用。 
付振喜[48]研究表明, 丁香和肉桂精油分别处理草莓

时, 两者都能够有效保持草莓的硬度, 提高草莓的食用品

质, 抑制其贮藏期发生的腐烂现象 , 延缓衰老 , 从而达

到良好的保鲜效果。其中, 用浓度为 0.3%的丁香精油分

别在室温和 4 ℃下处理草莓, 可延长货架期 2~3 d 和
8~10 d。而 0.1%的肉桂油在 4 ℃的条件下则可延长 8~12 d
的货架期。 
1.3.3  拮抗酵母保鲜 

拮抗酵母分布广泛, 环境友好, 在防控草莓采后腐烂

方面是化学杀菌剂的有效替代品, 其主要通过拮抗菌与病

原菌进行营养和空间的竞争、产生抗菌物质等方式抑制果

蔬采后病害, 减缓果实腐烂。拮抗微生物保鲜抗菌抑制率

高且不会引入其他成分[49]。 
罗伦隐球酵母(Cryptococcus laurentii)和膜璞毕赤酵

母(Pichia membranaefaciens)是研究较多的拮抗酵母, 它们

能快速占据伤口位点, 消耗营养物质, 并分泌抗菌物质。

毛淑波[50]的研究表明, 罗伦隐球酵母对草莓采后灰霉病的

防治效果与化学杀菌剂相当, 且无残留风险; 张璐等[51]探

究膜醭毕赤酵母对草莓采后灰霉病抗病性的诱导, 结果发

现拮抗酵母浓度越高则抗病性越好, 同时还能够诱导增强

果实过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶等抗性相关酶活性, 提
高了果实对灰霉病的抵抗能力。两种拮抗酵母的研究代表

了拮抗酵母发挥生物防治功效的两条路径, 分别为营养与

空间竞争的直接拮抗和激发寄主自身免疫的间接诱导。 
1.3.4  生物保鲜技术讨论与评价 

生物保鲜技术在草莓采后应用中均以绿色、安全为显

著优点, 但各种技术的局限性限制了其应用的普适性。壳

聚糖涂膜兼具成膜阻隔与抑菌活性, 但在贮藏中后期若环

境湿度偏高, 膜层可能成为霉菌滋生的载体, 反而加速果
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实腐败; 天然植物精油抗菌谱广兼具抗氧化功能, 但其强

挥发性导致保鲜时效有限, 同时精油特有的气味可能对草

莓原有风味产生干扰, 影响感官接受度; 拮抗酵母通过竞争

性抑制与诱导抗性发挥防病效果, 环境友好性突出, 但受温

度、湿度及果实初始带菌量等因素影响显著, 稳定性不足, 
当前商业化制剂开发尚不成熟, 难以实现规模化应用。 

单一生物保鲜技术难以独立应对草莓采后复杂的品

质劣变问题, 与其他保鲜手段协同应用是提升综合效果的

必要路径。低温保存下天然植物精油和壳聚糖联合应用可

有效提升保鲜效果, 弥补单独使用的局限性。未来研究应

聚焦于生物保鲜技术与低温等基础要素的协同优化, 探索

“低温贮藏为核心、生物处理为补充”的集成保鲜策略, 充
分发挥生物技术的绿色优势, 推动草莓采后绿色保鲜技术

实际应用。 
 

表 3  草莓生物保鲜技术 
Table 3  Biological preservation techniques for Fragaria anansissa Duch 

保鲜方法 作用机制 优点 局限性 

壳聚糖涂膜 
在果实表面形成选择性半透膜, 调节气体交换, 抑
制呼吸作用与蒸腾作用, 具有一定的抑菌活性, 减

少微生物侵染 

来源广泛, 可降解, 安
全无毒, 兼具成膜与抑

菌功能 

膜层均匀性难以控制, 湿度过

高时易滋生霉菌, 单独使用效

果有限 

天然植物精油 
利用植物次生代谢产物(酚类、萜烯类等化合物)破坏

病原菌细胞膜结构, 抑制孢子萌发与菌丝生长 

抗菌谱广, 安全性高, 
兼具抗氧化活性, 符合

绿色保鲜需求 

挥发性强, 作用时间短, 气味

可能影响果实风味 

拮抗酵母 
通过竞争营养、分泌抗菌物质、诱导寄主抗性等多

重机制抑制采后病害发生 
抑菌效果显著, 环境友好 

防效受环境条件影响较大, 商
业化制剂开发尚不成熟 

 
1.4  纳米材料保鲜 

近年来, 随着科学技术的快速发展, 纳米杀菌技术已

成为果蔬保鲜领域的研究热点[52]。纳米材料优异的抗菌活

性为食品保鲜技术的发展提供了新思路。目前, 已发现的

可用于抗菌的纳米材料包括贵金属纳米材料、金属氧化物

或硫化物纳米材料、碳基纳米材料以及金属有机框架等。

与贵金属纳米材料相比, 碳基纳米材料(碳点, 石墨烯, 碳
纳米管等)易于合成、对环境友好, 细胞毒性低, 是优异的

食品包装材料[53]。 
纳米材料在果蔬保鲜中的应用大多是以抗菌膜或抗

菌涂层的形式[54], 大量纳米抗菌涂层/薄膜已被开发用于

新鲜果蔬的保鲜[55]。除了抑制果蔬表面的微生物增殖, 纳
米抗菌薄膜/涂层主要通过减少水分损失、延缓呼吸和氧化

反应速率来延长新鲜果蔬的保质期[56](表 4)。 
1.4.1  碳量子点保鲜 

碳量子点(carbon quantum dots, CQDs)是近年来广受

关注的一类新型材料, 通常是指由 sp2/sp3 碳内核和外层

含氧/氮官能团组成的直径小于 10 nm 的球状荧光碳纳米

材料。研究发现, 在光的激发下, CQDs 可以产生活性氧, 
活性氧过度累积引起的氧化应激能使 CQDs 产生抗菌活性; 
因此, CQDs 在果蔬保鲜和微生物抑菌杀菌方面展现出较

大优势[57–58]。CQDs 凭借其独特的性能, 已成为食品保鲜

领域一种创新的“绿色”材料。它主要通过制成活性包装膜

或可食用涂层来应用, 能有效延长食品保质期, 并兼顾环

境友好。CQDs 的保鲜效果主要基于广谱抗菌作用, 抑制

酶促褐变, CQDs 可以清除导致褐变的自由基, 抑制多酚氧

化酶的活性, 阻断褐变反应; 将 CQDs 添加到壳聚糖制成

的薄膜中, 不仅能赋予其抗菌等功能, 还能通过纳米增强

效应, 使薄膜更强韧、更致密, 从而提升其物理阻隔性能。 
氮掺杂 CQDs-壳聚糖复合膜对草莓展现出良好的保

鲜效果, 能够降低草莓的失重率和腐烂速度, 延缓果实可

溶性固形物和抗坏血酸等营养物质的消耗和转化, 当复合

膜中掺杂 CQDs的质量分数为 5%时, 其对草莓的综合保鲜

效果最佳。在光照条件下对金黄色葡萄球菌和大肠埃希菌

均展现出光敏抑菌性。此外, 它还可以有效维持草莓的贮

藏品质, 可溶性固形物、抗坏血酸含量的降低, 且在抑制

失重率方面效果较优, 能够有效延长草莓的货架期。该复

合膜的原料绿色环保, 制作简单方便, 在草莓保鲜以及超

市、市场等场所的果蔬保鲜方面有良好的应用前景[59]。 
1.4.2  石墨烯量子点保鲜 

石墨烯量子点(graphene quantum dots, GQDs)是由石

墨烯或氧化石墨烯衍生而来的碳基纳米材料, 是石墨烯家

族的重要成员之一。近年来, GQDs 优异的抗菌活性受到广

泛关注, 特别是其横向尺寸小、毒性低、生物相容性好、

比表面积大, 易于功能修饰化、稳定性好及水溶性好等优

点, 在食品保鲜领域具有广阔的应用前景[60]。石墨烯及其

衍生物抗菌纳米材料与传统抗生素的抗菌机制不同, 其抗

菌机制主要包括膜损伤、氧化应激、包裹捕获。 
基于 GQDs 的广谱抑菌活性 , 以海藻酸钠 (sodium 

alginate, SA)为负载基质, 通过化学交联制备了 GQDs@SA
复合涂层, 应用于草莓保鲜[61]。复合涂层对延缓草莓的失

重率、维生素 C (vitamin C, VC)、可滴定酸(titratable acid, 
TA)、总可溶性固形物(total soluble solids, TSS)含量的下降

和保持良好的感官品质有积极作用。此外, 复合涂层有效

抑制草莓表面微生物菌落的生长, 高通量测序结果表明, 
GQDs@SA 涂层有效抑制草莓表面腐败菌属包括假单胞
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菌属(Pseudomonas)、无色杆菌属(Achromobacter)、灰葡萄

孢属(Botrytis)、链格孢属(Alternaria)的生长。 
1.4.3  纳米保鲜技术讨论与评价 

纳米保鲜技术为新兴的交叉学科方向, 为草莓采后

保鲜提供了新的解决思路。CQDs 与 GQDs 均展现出优异

的抗菌活性与酶抑制能力, 在抑制褐变和病原菌方面具有

独特优势, 且环境友好, 符合绿色保鲜的发展趋势。但纳

米材料在实际应用中仍面临许多挑战。CQDs 虽制备工艺

相对简便、抗菌谱较广, 但对部分真菌的抑制效果尚不理

想, 在食品体系中的安全性评估不充分, 制约了其商业化

推广进程; GQDs 在功能化修饰与复合应用方面潜力突出, 
但制备工艺复杂、成本较高, 成为规模化应用的主要瓶颈。 

纳米保鲜技术现阶段难以独立承担草莓采后保鲜的

综合需求, 与其他保鲜手段协同应用是可行的发展路径。

纳米材料可与壳聚糖等成膜基质复合, 构建功能性涂膜, 
实现缓释与靶向递送。未来研究应聚焦于纳米材料的生物

安全性评价、制备工艺优化以及多技术协同策略的构建, 
以推动纳米保鲜技术从实验室研究向实际应用转化。 

 
表 4  草莓纳米保鲜技术 

Table 4  Nano-preservation technology for Fragaria anansissa Duch 

保鲜方法 作用机制 优点 局限性 

CQDs 
抑制酶促褐变, 通过清除自由基、抑制多酚

氧化酶活性, 阻断褐变反应路径 
具有广谱抗菌活性, 环境友好, 制

备工艺相对简单 
对某些真菌抑制效果有限, 长期稳

定性及安全性尚需进一步研究 

GQDs 
抗菌机制包括破坏细胞膜结构、诱导氧化应

激反应以及通过包裹作用捕获微生物 
毒性低, 生物相容性高, 比表面积

大, 易于功能化修饰, 水溶性好 
实际应用中成本较高, 制备工艺 

复杂 

 
2  结束语 

当前, 鲜食草莓采后保鲜技术已从传统的单一低温

贮藏, 发展为以低温为基础, 多种物理、化学、生物及纳

米技术协同作用的综合保鲜策略, 以壳聚糖涂膜、拮抗酵

母、天然植物提取物和纳米技术为代表的绿色保鲜技术展

现出巨大的应用前景。其中“复合涂膜+气调包装+低温”综
合保鲜技术是目前最接近商业化应用的组合。先进行壳聚

糖复合涂膜处理, 再置于最适气调环境中低温贮藏, 可协

同延缓衰老和抑制微生物, 将货架期延长至 14 d 以上; “物
理诱导+生物保鲜”技术, 如紫外线 C 预处理结合拮抗酵母

喷洒, 可同时激活果实自身防御系统和外部生物防治, 实
现“内外兼防”的效果; “纳米技术+智能包装”保鲜技术将纳

米银、纳米二氧化钛等功能性纳米材料嵌入包装膜中, 开
发具有抗菌、除乙烯或湿度调节功能的活性包装, 是未来

的重要研究方向[62–63]。未来, 随着多学科技术的交叉融合, 
更安全、高效、智能的草莓保鲜技术将成为研究和产业化的

主流, 为草莓产业的提质增效和可持续发展提供有力支撑。 
今后, 草莓采后保鲜研究将从以下几个方向开展。(1)

深入机制研究: 从转录组、蛋白质组和代谢组水平进一步

揭示各种保鲜技术, 特别是生物诱导抗性的分子机制; (2)
技术绿色化与智能化: 开发生物源、可降解的复合保鲜材

料, 并融合传感技术, 开发能实时监测并反馈果实品质的

智能包装系统; (3)全产业链整合: 将保鲜技术前置, 结合

采前田间管理、适时无伤采收和采后冷链物流, 构建从田

间到餐桌的全产业链保鲜体系。 
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