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摘要：目的目的 保鲜技术一直是延长草莓货架寿命、提高贮存时间的有效方法，总结当前先进保鲜方法，

为研究学者提供研究方向和技术改进措施。方法方法 文中主要在分析草莓如何快速腐烂变质原因的基

础上，阐述目前国内外学者对于草莓贮存保鲜的先进技术方法和进展，介绍了气调、热处理、可食涂

膜、瓦楞纸箱涂膜、辐照等保鲜技术的原理、特点、实现过程以及技术效果，对草莓保鲜技术的未来发

展方向做出了展望。结论结论 目前保鲜技术可将草莓的货架寿命延长至20 d以上，研究成果推动了草莓

种植业的发展，提高了草莓的经济价值，并提升了我国对于草莓保鲜技术的研究水平。
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Research Progress in Strawberry Storage Preservation Technology
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ABSTRACT：Preservation technologies are effective methods for prolonging shelf life and elevating preservation times of
strawberries. The summarization of current advanced preservation technologies will give researchers directions and
improvement approaches. Based on the analysis of the reason why strawberries decay so quickly, this article elaborated the
advanced preservation technologies of strawberries published by international and domestic researchers, and introduced the
principles, characteristics, processes, effects of the preservation technologies including controlled and modified atmosphere
technology, heat treatment technology, edible films technology, corrugated carton coating technology, irradiation
technology. This article prospected the future development direction of strawberries preservation technology. The current
strawberry preservation technology can prolong the shelf life of strawberry to more than 20 days. The research results
promoted the development of strawberry planting industry, enhanced the economic value of strawberries, and improved the
research level of strawberry preservation technology in China.
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草莓为蔷薇科，属多年生草本，口感甘甜略酸，富

含各种维生素、矿物质、糖类、氨基酸、柠檬酸以及胡

萝卜素，是一种食用极佳的水果[1]，但是草莓果皮极

薄、含水量高、果肉柔软，在物流过程中，极易受到机

械损伤和微生物的侵染而导致腐烂变质。在常温下，

草莓放置1 d就会开始变色、变味，最终无法食用。

影响草莓贮存期的主要因素有[2—3]：微生物，主要

由细菌和真菌侵染草莓，导致腐败变质；温度，温度是

决定性因素，在高温环境下，一方面会加速果实呼吸

生理代谢过程，促进衰老进程，另一方面促使微生物

生长繁殖，加速腐烂进程；湿度，新鲜的草莓含水量高

达90%以上，在低湿度环境下，会失去水分，从而破坏

草莓正常呼吸，导致酶活性增加，促进代谢过程趋向

水解，加速草莓衰老；环境体组分。
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市场上销售草莓的贮存现状有，裸放售卖外力碰

撞加速草莓变质，消费者购买草莓后，存放时间很短；

超市售卖草莓有硬质包装容器保护，并冷藏贮存，仅延

长草莓食用寿命至2 d左右。因此，使用合理保鲜技术

至关重要，不仅能够延长草莓品质，而且可以提升经济

价值。文中总结当前国内外对提高草莓贮藏保鲜期的

先进技术方法，重点介绍气调、热处理、可食涂膜、瓦楞

纸箱涂膜、辐照技术的原理、特点、实现过程、技术效果

等，并对保鲜技术今后发展趋势做出展望。

1 目前国内外草莓贮存保鲜技术

草莓是一个活体，采摘后仍然进行旺盛的生命活

动，并且依靠自身营养和水分维持生命进程，采用草

莓贮存保鲜技术的基本原理就是降低呼吸强度、抑制

代谢过程、延缓衰老、减少营养物质消耗、避免微生物

侵染和繁殖。

1.1 气调保鲜技术

气调保鲜技术在国内外应用较早，包括CAP（可

控气调包装）和MAP（调节气调包装）。CAP指通过人

为放置气体吸收剂或使用机械设备改变果蔬包装密

闭容器内的气体成分，降低果蔬呼吸强度，抑制微生

物繁殖。CAP原理是调节O2和CO2浓度比值达到保鲜

效果，如肖功年等[4]使用LDPE/PVC复合膜进行草莓包

装，调节容器内气体成分，O2和CO2的体积分数分别为

2.5%和16%，在6 ℃下贮存期可至4~6 d。高O2能够

抑制果实有机酸和可溶性固形物的下降，降低草莓的

腐烂率，周翠英等[5]使用LDPE/PVC复合保鲜盒控制气

体成分，O2和CO2的体积分数分别为30%和6%，能使

草莓的货架期在（2±1）℃下延长至10~15 d。侯玉茹

等[6]人改变移动式气调保鲜箱气体成分（CO2：5，10，

15，20%），结果表明CO2的体积分数为5%和10%的保

鲜箱贮存草莓，能够抑制花青素分解，延长贮存期至

16 d以上。Serrano等[7]向PP密闭容器内充入低O2、超

O2浓度气体成分，4 ℃下延长草莓保鲜期至21 d。董

婧等[8]将草莓放置在厚 20 μm 的 PE 薄膜袋中（O2

（60%）+CO2（1.5%），（5±1）℃），延长草莓贮存期至

22 d。

MAP指由于果蔬呼吸及塑料薄膜的气体选择性

透过作用，使包装内气体成分自动调节到可抑制果蔬

呼吸的最佳状态。确定合适的气体选择透过性塑料

薄膜是MAP的技术关键，高欣等[9]发现LDPE薄膜透

气率高，在4 ℃下草莓好果率最高，使较多研究学者在

LDPE薄膜改性的基础上，进行了大量草莓的MAP研

究。郭玉花等[10]将草莓放置在纳米活性分子筛改性

LDPE薄膜内，保鲜期延长2 d，结合保鲜柜贮存可达

13 d以上。罗自生等[11]制备纳米TiO2改性LDPE薄膜，

草莓在4 ℃下贮存至14 d，由于纳米TiO2光催化乙烯

特性，减少乙烯释放量，使改性LDPE薄膜包装中草莓

的腐烂指数和乙烯释放量分别比采用普通LDPE薄膜

低60.72%和10.73%。汪兴等[12]采用丁苯橡胶（SBS）改

性LDPE薄膜贮存草莓（温度5 ℃，相对湿度70%），在

第20天时，烂果率仅为10%左右。

此外，MAP和CAP的结合技术用于草莓保鲜也有

大量研究报道，Aday等[13]在PLA密闭容器内放置氧气

吸收剂明显抑制草莓的呼吸强度。Kartal等[14]在微孔

BOPP容器内放置氧气吸收剂，在4 ℃下延长草莓贮

存期至 28 d 以上。姜艳茹等[15—16]采用分子筛改性

LDPE薄膜，并添加乙烯吸附药包，在（5±1）℃延长草

莓贮存期至11 d，添加分子筛乙烯吸附剂能使草莓贮

藏期延长至13 d。

1.2 热处理保鲜技术

热处理保鲜技术[17—18]是指在贮存前将果实置于热

水、热空气、热蒸汽等环境中处理一定时间，可有效抑

制生理病害、减缓冷害、钝化某些与衰老有关的酶活

性，操作安全简单，是广泛研究的一种物理保鲜技

术。刘伟等[19]采用不同热空气（30，40，50 ℃）和不同

时间（15，30，45 min）热处理草莓后2 ℃冷藏，能够降

低腐烂指数，保持草莓硬度和VC含量，对草莓起到一

定的保鲜作用。I. Lara 等[20]用热水处理（40 ℃，15

min）草莓，在3 ℃贮存10天后发现其外观被破坏，而

热空气处理（40，45，50 ℃；30，60，75 min）后抑制了草

莓微生物生长并保持良好的外观。Dotto等[21]将成熟

率为50%~75%的草莓采摘后用45 ℃热空气处理3 h，

在20 ℃贮存24 h后草莓仍然保持了良好的硬度。张

桂等[22]采用热水处理（50 ℃，30 min）结合低温冷藏技

术（0 ℃），延长草莓贮存期至20 d。此技术虽然保鲜

效果良好，但草莓要经过短时间高温处理，外观和口

感略有下降。

1.3 可食涂膜保鲜技术

可食涂膜技术是以天然可食性物质为原料，添加

可食性助剂，通过不同分子间相互作用，以浸渍、涂抹

或喷涂等方法涂布于果蔬表面，固化形成一层光亮半

透性薄膜。机理是封闭草莓表面微孔，形成密封环

境，降低草莓呼吸强度，抑制水分蒸发，并与外界环境
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分隔，减少草莓对环境中氧气的吸收和营养物质的消

耗，防止微生物侵入[23—24]。涂膜用原料主要包括壳聚

糖、植物精油、天然植物蛋白和中草药等。

壳聚糖具有良好的生物相容性、无毒、抗菌性好，

可自行成膜，在草莓保鲜上受到广泛应用。草莓切片

后会加速变质，Campaniello等[25]为验证壳聚糖保鲜性

能，将切片后草莓浸泡在低相对分子质量脱乙酰度为

75%~85%的壳聚糖/柠檬酸的混合溶液中5 min，成膜

后装入密封袋内贮存（4，8，12，15 ℃），研究发现其有

效抑制了微生物生长。张芸等[26]使用壳聚糖/普鲁兰

多糖/明胶混合液涂覆草莓后用PE包装，草莓贮存天

数可至6 d。K.D.Vu等[27]将壳聚糖/柠檬精油或壳聚糖/

薄荷油/乳化剂混合液喷洒草莓表面贮存在4 ℃下，对

比后发现壳聚糖/柠檬精油的食用膜有效延长了草莓

的贮存期。图1为使用食用膜和未使用食用膜的草莓

在贮存期内形貌照片，在贮存期为16天时，草莓的外

观基本未发生变化，21天时，草莓表面仅有点状面积

发生变质。黄爱宾等[28]制备20%壳聚糖/PVA共混液

涂覆草莓表面，第 10 天开始草莓出现发霉现象。

Neeta等[29]以羧甲基纤维素食用膜、羧丙基甲基纤维素

食用膜、羧甲基纤维素/壳聚糖食用膜、羧丙基甲基纤维

素/壳聚糖食用膜进行对比试验，发现添加壳聚糖的食

用膜延长了草莓贮存期。艾青等[30]研究了壳聚糖/明胶/

甘油食用膜，有效降低了草莓呼吸强度。壳聚糖在常

温下也具有一定的保鲜效果，Velickova等[31]将壳聚糖，

蜂蜡/壳聚糖/蜂蜡，壳聚糖/三聚磷酸钠混合分别涂覆草

莓并贮存（温度20 ℃，相对湿度35%），有效延长草莓保

鲜期至7 d，且壳聚糖单膜使草莓口感和外观俱佳。匡

银近等[32]研究发现相对分子质量在5×104～20×104的

壳聚糖具有较好的抗活菌性能和成膜性能，且在质量

浓度5～10 g/L中处理后的草莓保鲜效果较好，可见，并

不是所有壳聚糖都具有良好的抗菌性能，只有在一定

相对分子质量和合适浓度才能发挥其作用。

天然植物蛋白和中草药也可作为食用保鲜膜，保

鲜效果较好。孙庆申等[33]以大豆分离蛋白复合溶液涂

覆草莓表面，使草莓在室温下保鲜4~5 d。李海燕等[34]

认为天然中草药源防腐保鲜剂操作简便、成本低、污

染少、对人体无副作用，采用丁香、蛇床子、补骨脂等

中草药制备成复合保鲜剂浸泡草莓，发现对草莓致病

真菌有良好抑制作用。

1.4 瓦楞纸箱涂膜保鲜技术

瓦楞纸箱成本低、易于加工、缓冲性能好、印刷适

性好，广泛用于草莓的运输包装和销售包装，研究学

者在瓦楞纸箱对草莓保鲜方面展开了相关研究工作，

保鲜方法是在纸箱内表面涂覆保鲜剂延长草莓贮存

期，王建清等[35]将牛至精油与β-环糊精配制成复合涂

膜液，涂布于瓦楞纸箱内表面包装草霉后常温下贮存

（温度6~18 ℃，相对湿度33%~35%），腐烂率降低了

68.75%，延长贮存期3 d。高康[36]认为PVA湿度增大会

使其阻隔性降低，使用PVA、丁香精油和吐温-80制成

湿敏型缓释保鲜剂，涂布于瓦楞纸箱内表面，在常温

下延长草莓贮存期至3 d。刘光发等[37]以牛至精油、海

藻酸钠、吐温-80和单甘脂为原料制备牛至精油微胶

囊，黏贴瓦楞纸箱内表面，草莓能够在16~18 ℃下贮

存4 d，但瓦楞纸箱易吸潮导致其机械性能下降，且阻

隔性差，此技术可做为草莓短时间保鲜包装。

1.5 辐照保鲜技术

辐照保鲜技术具有穿透力强、杀菌彻底、节省能

源、无环境污染等优点，还能保持原料的色、香、味，是

一种有效快速的保鲜方法[38]。辐照保鲜技术主要包括

γ射线、UV-C和UV-B等方式。Filho等人[39]采用3.6

kGy射线照射处理既可保持草莓外观，又能抑制草莓

呼吸强度，为辐射保鲜技术的使用提供了有效的理论

依据。Severo等[40]采用UV-C（4.35 kJ/m2）处理，可保持

草莓常温（（20±2）℃）下贮存过程中较高的硬度和新

鲜度。此外，采用辐照结合气调包装可以更好地延长

草莓的保鲜期。Jouki等[41]人采用低剂量辐照（1 kGy）

结合气调包装（CO2（10%），O2（5%），N2（85%））处理可

使草莓4 ℃贮存条件下保鲜期延长至21 d。该技术设

备使用成本较高，工艺较复杂，因而未得到广泛使用。

1.6 其他保鲜技术

其他保鲜技术还包括低压贮存、冷雾处理、超声

图1 未使用和使用壳聚糖/柠檬精油/乳化剂混合食用膜草莓

贮存期形貌照片

Fig.1 Photos of strawberries during preservation: with or without

chitosan/lemon oil/emulsifier mixed edible film
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波处理、臭氧处理等。An等[42]将草莓放置在不同低压

气氛（25.3，50.7，76.0 kPa）的密闭容器贮存（3 ℃），在

50.7 kPa以下低压气氛中，呼吸强度受到明显抑制。

Allais等[43]人将采摘后草莓进行冷雾处理（2 ℃，1 m/s）

后，能使其周围环境湿度达97%左右，失重可降低20%

~40%，但是外观色泽降低，影响售卖。高梦祥等[44]采用

交变磁场（强度4.22 A/m）对草莓进行处理，可降低腐

烂率，呼吸强度减缓。王纪忠等[45]对比几种草莓保鲜

方法后发现，冷激方法，即将草莓完全浸入0 ℃冰水混

合物中1 h，捞出晾干后保鲜膜覆盖贮存，对草莓有明

显保鲜效果，操作简单，成本较低。Aday等[46]采用超

声波技术处理草莓（功率 30，60，90 W，时间 5，10

min），在30 W和60 W的功率下，能够有效抑制草莓呼

吸强度，但不同处理时间对草莓品质影响不明显，他

还研究了[47]臭氧技术对于草莓的保鲜效果，不同臭氧

含量（0.075×10-6，0.15×10-6，0.25×10-6（体积分数））

处理草莓，发现0.075×10-6和0.15×10-6的臭氧含量有

效延长草莓贮存期至21 d。

2 草莓保鲜技术发展趋势

草莓是一种老少皆宜且富含营养的水果，采用先

进的保鲜技术，提高其贮存时间是近年来研究学者重

点关注的问题。随着社会物质水平的提高，消费者对

于购买草莓的外观品质、口感色泽等提出了更高要

求，如何进行高效简便的草莓保鲜、发展新型保鲜技

术是今后研究的重点方向。结合以上保鲜技术，今后

的研究重点有以下几方面。

1）研究草莓致病源真菌，为深入研究草莓保鲜

技术提供理论基础。草莓采摘后易受到外界微生物

浸染和自身菌类繁殖导致腐烂变质，李英华等[49]分析

发现腐烂变质草莓病源真菌主要是黑根霉、青霉属、

灰葡萄孢和恶疫霉4种，并且经过初步探索浓度为

0.1%的正乙醇能够完全抑制4种病原真菌的生长。

Cai等[50]将草莓采摘前三天喷洒酵母菌溶液，采摘后贮

存（温度（2±2）℃，相对湿度90%~95%），可明显抑制

草莓自身菌类繁殖。Zhang等[51]发现采用罗伦隐球酵

母和苯并（1，2，3）噻唑-7-硫代甲酸甲酯混合液能有

效降低根霉菌繁殖数量和草莓黑腐病发病率。目前

文献已采用多种方法明显抑制草莓病源真菌生长繁

殖，但相关作用机理却未见报道。

2）将多种保鲜技术方法有机结合，提高保鲜效

果。目前也有少量相关文献，如刘伟等[52]将可食薄膜

和MAP技术相结合，经过1-MCP熏蒸、CaCl2、植酸浸

泡处理后，置于PP硬质托盘内（CO2（9%~10%）+O2（8%

~10%）），贮存在2 ℃下有效抑制草莓呼吸强度。Aday

等[53]研究超声波和臭氧、超声波和ClO2技术相结合，

4 ℃贮存16 d后明显保持草莓品质。从实际操作角度

考虑，未来气调、熏蒸将成为主要保鲜技术，如何辅以

其他技术，降低保鲜技术成本，简化工艺，有待进一步

研究。

3）增加运输、销售环节过程中的保护性。草莓的

特性决定了其在被运输、销售环节过程中，极易破损，

引起微生物侵染，导致腐烂。草莓在采摘后一定要做

好相应保护措施，如可以采用新型结构包装，减少磕

碰，减少运输环节等。

3 结语

随着社会技术的进步，生活水平的提高，人们对

于草莓的食用口感、营养价值、外观品质都有了更高

要求，发展草莓保鲜新技术、提高其贮存期是现在乃

至今后需要重点关注的问题，目前保鲜技术已经有效

提高了草莓的保鲜期，但其中存在技术成本高、工艺

复杂等问题，还要继续研究，文中所述保鲜技术为学

者今后进一步研究新技术方法提供了实践理论基础，

相信草莓保鲜技术在未来定会取得飞跃性发展。
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