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摘要：果蔬保鲜技术的发展，具有显著的经济和社会效益。然而随着人们对食品安全的普遍关注，果蔬保鲜产业也有了天然、

安全和营养的新要求。微生物保鲜是一种安全、无毒、有效的生物保鲜技术，应用前景广阔。采用拮抗菌制剂对果蔬进行保鲜可以减

少化学合成杀菌剂对人类健康的不良影响，并有效防止植物病原菌的抗药性。综述了用于果蔬保鲜的微生物种类、保鲜机理及处理方

法，对果蔬微生物保鲜研究作了简单概述，对目前存在的问题和发展趋势进行了分析，以期为安全有效的果蔬微生物保鲜剂的开发提

供参考。 
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Abstract: Development of postharvest technology of fruits and vegetables had significant economic and social benefits. However, with 

the widely attention to the food safety, new requirements for fruits and vegetables were put forward to fresh-keeping industry, which was natural, 

safety and nutritive. Microbial preservation is a kind of safe, nontoxic and effective bio-preservation technology, having wide application 

prospect. The application of antagonist preparation in the storage of fresh fruits and vegetables can control postharvest decay, reduce the adverse 

effect of chemical fungicides to people, and can prevent the resistance of fungi to fungicide. This article reviewed the progression in microbial 

preservation with the emphasis on the variety; operation way and action mechanism of the microorganism used in bio-preservation technology 

and analyzed the present situation and future development, which is expected to provide a theoretical reference for the development of biological 

preservatives for fruits and vegetable. 
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新鲜果蔬从采收到出售，由于自身呼吸作用和病

原生物侵染，致使流通过程中损耗相当严重，其中侵

染性病害是新鲜果蔬腐烂变质的主要原因。国家农产

品保鲜工程技术研究中心研究发现，我国每年生产的

水果蔬菜从田间到餐桌，损失率高达 25~30%，而发

达国家的果蔬损失率则控制在 5%以下[1]。目前控制果

蔬采后褐变腐烂最有效的手段是化学药剂结合冷冻贮

藏法，但长期大量使用化学杀菌剂会使致病菌产生抗

药性，同时会对人体健康及环境造成危害；而冷藏保

鲜方法成本高，技术性强且易引起冷害，难以大范围 
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推广。因此寻找安全有效且生态友好的保鲜剂技术用

于取代化学药剂，成为产、学、研各界关注的热点。

生物保鲜技术具有无毒、无残留、无二次污染、无抗

药性等优点，是实现果蔬无公害保鲜的有效途径，也

是开发新型果蔬生物保鲜防腐剂的发展方向之一[2]。

本文重点阐述了微生物保鲜技术对采后果蔬抑菌防腐

的研究进展，以期为开发果蔬生物保鲜剂提供参考。 

1  果蔬微生物保鲜技术的概述 

果蔬微生物保鲜技术的作用机理是利用菌体本身

及其代谢产物隔离果蔬与空气的直接接触，从而延缓

氧化；或者通过诱导寄主抗性及重寄生作用抑制病原

菌，进而达到保鲜与护色效果[3]。每一种拮抗菌的拮

抗作用往往是多重机理共同作用的结果。拮抗菌可以

通过多种方式获得，如果实表面、果蔬叶子表面、土
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壤、植株吐水液中等，而对水果蔬菜的主要病害具有

明显的拮抗作用的微生物主要筛选于苹果、柑橘、梨

和桃等水果中。在国外，果蔬微生物保鲜技术起步较

早，目前已有部分拮抗菌制剂投入商业化应用；在国

内，拮抗菌的研究起步稍晚，开始的研究主要集中于

土壤及植物病害的防治，新世纪以来的研究领域主要

集中在柑橘、苹果、葡萄等大宗水果的拮抗菌生物保

鲜方面[4]，取得较好的成就。目前技术成熟且被世界

公认的微生物防腐保鲜物质有乳酸链球菌素（Nisin）、

纳他霉素（Natamycin）和曲酸（Kojic acid）等[2]。 

Nisin 是乳酸链球菌产生的一种多肽物质，在人体

的生理 pH 条件和蛋白酶作用下会水解成氨基酸而被

人体吸收，不会产生如其他抗菌素一样的抗性问题，

是一种高效、无毒、安全、无副作用的天然食品防腐

剂[5]。纳他霉素能有效减少黄曲毒素、赭曲毒素等真

菌毒素给人类造成的危害[6]，且长时间使用也不会导

致真菌形成抗性[7]，毒理试验也证明纳他霉素对人体

器官没有明显影响[8]，几乎对所有的霉菌及酵母菌都

具有极强的抑制力，对其他微生物则无效[9]。在苹果

汁、葡萄汁中加入适量的纳他霉素，6 周之内可防止

果汁发酵，并保持果汁的原有风味不变[10]。曲酸是一

种弱酸化合物，最早是由斋藤贤道在 1907 年从蒸米发

酵物中发现[11]。研究结果表明，曲酸不但对假丝酵母

（Candida oleophila）、大肠杆菌(Escherichia coli)、铜

绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)等常见的食品污

染菌有良好的抑制作用[12]，还能抑制果蔬的酶促褐变

作用[13]。陈功等[14]在蔬菜加工时，对曲酸与抗坏血酸、

植酸等其他保鲜剂进行了比较，结果表明曲酸具有较

好地防腐保鲜作用。 

2  微生物拮抗菌保鲜果蔬的特点与作用方式 

微生物保鲜是一种以菌治菌的方式，除拮抗菌体

本身之外，微生物还能产生抗生素、胞外多糖、细菌

素、溶菌酶和有机酸等物质，这些物质或者能形成生

物膜，或者能与有害微生物竞争糖类等营养成分，甚

至能通过拮抗作用抑制或杀灭有害微生物[15]，从而减

少微生物腐败作用，降低果蔬呼吸作用，防止了糖含

量、维生素和可溶性固形物等营养成分的损失，进而

达到防腐保鲜的效果。另外，果蔬生物保鲜剂可以通

过调节施用条件或者与其他的生物、非生物方法起协

同作用，大幅增强生物防治效果[16]，如结合低量杀菌

剂、紫外辐射、盐添加剂等手段，拮抗菌剂的保鲜效

果会得到进一步加强[17]。微生物保鲜果蔬的作用方式

主要由微生物菌体保鲜、代谢产物保鲜、多糖保鲜、

细菌素保鲜等组成。 

2.1  微生物菌体保鲜 

微生物菌体自通过拮抗作用、竞争作用能够抑制

或杀灭病害菌，从而达到防腐抑菌及保鲜的效果。在

微生物保鲜绿茶过程中，先将蜡样芽孢杆菌(Bacillus 

cereus.Frankland)菌粉以 0.1~0.2%的重量比掺入到成

品绿茶中，搅拌均匀，真空包装，入库贮存[18]。在此

条件下，菌粉在茶叶表面铺展成薄膜，通过拮抗作用

抑制茶叶自身有害菌，从而防止茶叶氧化劣变，达到

保质保鲜的目的。周防震等[19]从几种果实表面分离纯

化得到两株酵母拮抗菌 L-1-6 和 H-2，利用拮抗菌的

悬浮液处理番茄能显著降低果实的腐烂率、失水率和

总损耗率，采后蕃茄早疫病及根霉腐烂病害也明显低

于对照，果实营养成分含量和感官品质也没有受到不

良影响。彭景贤等[20]从柑橘果实表面和叶片上分离筛

选得到 2 株对柑橘绿霉病有良好抑制效果的酵母菌，

经初步鉴定分别属于假丝酵母属和类酵母属。酵母菌

悬液浸泡柑橘果实后发现：柑橘果皮的PAL(苯丙氨酸

解氨酶)、POD(过氧化物酶)显著升高，PPO(多酚氧化

酶)显著降低，果皮自身的生理生化活动得到有效抑

制。在小规模的应用实验中，出芽短梗霉对鲜食葡萄

的灰霉病、青霉、匍枝根霉和黑曲霉表现出显著的拮

抗作用，对苹果的灰霉病和青霉也一样[21]。Arun 等[22]

也发现，毕赤酵母和假丝酵母对泰国辣椒果实分离得

到的炭疽病菌有良好的拮抗作用，应用于辣椒保鲜时，

显著降低了病菌感染率和炭疽病发病率。 

2.1  代谢产物保鲜 

微生物生长不受季节、地域和气候的影响，而且

发酵周期短，因此利用微生物代谢产物研究生物保鲜

剂具备生产条件简单、产量与质量稳定等优点，有着

良好的发展前景。朱天辉等[23]研究发现枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)水溶性代谢产物能显著抑制血橙褐腐

病菌的生长，其效果与施保克、国光保鲜剂等化学药

剂相当。乳酸菌是一咱肠道有益菌，其应用在果蔬保

鲜过程中时，不但能通过新陈代谢产生许多具有抗菌

活性的成分，如有机酸（乳酸、乙酸和丙酸）、乙醇、

双乙酰和细菌素等，还能利用原料的可溶性物质代谢

从而产生多种氨基酸、维生素和酶等营养物质[24]，既

达到了防腐保鲜的目的又提高了食品的营养价值，一

举双得，是良好的食品添加剂。蜡样芽孢杆菌发酵液

浸泡处理的苹果，在一定程度上防止水分的蒸发，减

缓褐变，减少由于霉菌等霉腐微生物的生长而导致的

苹果腐烂，减少苹果营养成分（如 Vc、糖、蛋白质等）

的损失，因而对苹果具有保鲜作用[25]。刘扬等[26]从水

果果皮上筛选出 2 株枯草芽孢杆菌，其发酵液在平板

上对苹果果实的主要病害菌-扩展青霉（Penicillium 
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expansum）有较强的抑制作用。将其发酵液应用于苹

果保鲜上，有效抑制扩展青霉病斑的扩大，且使贮藏

苹果的可滴定酸度有一定程度的提高。 

2.2  微生物多糖保鲜 

微生物多糖是微生物生长过程产生并分泌到胞外

的多糖类物质，现被作为胶凝剂、成膜剂、保鲜剂等

广泛应用于食品、制药、化工领域。目前已经大量投

产的微生物多糖主要有短梗霉多糖、普鲁兰多糖、黄

原胶、结冷胶等。短梗霉多糖水溶液可以在果蔬表面

形成透明的薄膜，该薄膜有较强的硬度及温度变化的

稳定性，且能在果蔬表面形成一个微气调的环境，延

缓果实的呼吸和其他生理代谢活动。普鲁兰多糖因其

无味、无嗅、无毒、可食用，良好的成膜性，以及优

良的隔氧效果，可用于食品保鲜作用。因此，利用短

梗霉多糖处理果蔬后，能有效地抑制水果的呼吸作用，

减少了营养的储藏性损耗，进而达到了良好的保鲜效

果[27]。蜈蚣藻多糖与卡拉胶复配得到涂膜保鲜剂保鲜

杨梅，结果发现，杨梅果实的裂果率、霉烂率、失重

率与呼吸速率明显降低；有机酸、Vc 等营养成分转化、

流失的速度减慢；PPO、POD、PAL 酶活性得到有效

抑制，延缓果实的衰老过程，保证了商品的品质[28]。

寡糖素水溶性好，以其处理灵武长枣，在低温存放 40 

d 后，果实好果率达 80.6%，与化学防腐剂效果相当，

且不影响维生素 C 含量和水分损耗量，较好保持果实

的品质[29]。 

2.3  细菌素保鲜 

细菌素是某些细菌产生的一些蛋白类抗生代谢产

物，有杀菌或者抑菌作用。部分细菌素已广泛地应用

于肉类、奶制品、酿酒和粮食加工等领域。目前，在

食品应用中研究得深入的细菌素是乳酸链球菌素

Nisin，美国已将其用于食品添加剂。辛松林等[30]研究

发现，采摘后的生菜发现腐烂的部位都是切口部或者

叶片表面的细微创口，而 Nisin 可以有效降低生菜表

面一些微小创口被微生物侵染的几率，延长生菜的货

架期，保持其优良品质。利用Nisin，EDTA，乳酸钠，

山梨酸钾等单因素或多因素组合处理被沙门氏菌感染

的鲜切哈密瓜，实验结果表明，单因素处理抑菌效果

远远低于多因素处理，说明保鲜效果是多种因素复合

作用的结果。而 Nisin 与 EDTA 组合显著抑制了接种

于鲜切哈密瓜上的沙门氏菌的生长，感观性能良好，

外观、气味、切片的整体感受都得到较好的维持[31]，

取得良好的保鲜效果。 

3  岭南特色水果生物保鲜剂研发现状 

岭南特色水果中最知名的当属荔枝和龙眼，它们

不但美味可口且营养丰富，皆有“果中珍品”之称。

但两者皆成熟于高温高湿的夏季，果实生理代谢旺盛，

在自身酶和病原菌侵染的双重作用下采后极易褐变腐

烂。目前常采用物理与化学方法进行荔枝和龙眼保鲜，

但物理保鲜成本高昂，化学保鲜有药物残留，且保鲜

效果皆不太理想。研制荔枝和龙眼生物保鲜剂符合食

品安全的发展趋势。张福星等[32]从真菌与放线菌等发

酵液中提炼萃取得到一种生物保鲜剂 fb313，稀释后

对荔枝果实进行浸蘸风干，在(30±5) ℃条件下贮藏。

结果表明，生物保鲜剂可以有效减缓果实的水分损失，

还在一定程度上抑制了真菌类为主的病害菌的侵袭，

取得良好的保鲜效果。车建美等[33]从福建省永泰县的

西瓜根际土壤分离得到一株短短芽孢杆菌 FJAT- 

0809-GLX 作为微生物保鲜菌。微生物保鲜菌发酵液

水溶液稀释五十倍后处理龙眼果实，结果显示，“福

眼”、“石硖”龙眼果实采后在室温28~32 ℃、相对湿

度 60~75%下贮藏 5 d，好果率分别为 83.33%和

86.67%，保鲜效果极其显著。随着消费者对食品安全

问题的重视，研制无毒无残留的生物保鲜剂尤为重要。 

4  存在的问题和未来的研究展望 

4.1  存在问题 

因为微生物具有繁殖快，生长周期短，适应性强，

不受季节限制，易优化培养等优点，所以微生物保鲜

技术不但生产工艺简单、成本低廉，而且还具有源于

天然、安全、无毒等优势。虽然我国在微生物保鲜技

术研究方面也存在不少问题。一是由于拮抗菌剂产品

的保鲜效果与制取工艺、使用方法及果蔬的生理状况

等都有着密切关系，故也存在保鲜效果不稳定的弊端；

二是新型微生物保鲜技术方面存在研究与生产脱节问

题，技术转化商业应用慢，推广性差；三是我国批准

使用的微生物来源保鲜剂只有乳酸链球菌素和纳他霉

素等少数几种，发展缓慢，品种单一；四是微生物提

取成分较为复杂，其中的保鲜成份不够明确，详细的

保鲜机理与机制还需要进一步研究确定；五是研究开

发成本较高，要像化学保鲜剂一样大规模生产应用尚

要时间；六是大部分的拮抗菌保鲜剂都是活体菌剂，

研究成果容易被窃取，复制，不利于拮抗菌剂产品的

研发，推广和商业化运作。因此，在拮抗菌保鲜剂的

开发及商业化的过程中，一方面要规范拮抗菌制取工

艺、生产流程，另一方面要建立起健全的管理体制和

专利保护机制。 

4.2  展望 

随着人们生活水平的提高，人们对果蔬等食品的

要求已经由传统的“数量消费”转向“质量消费”，更
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加关注的是安全环保、新鲜营养、洁净方便的果蔬产

品。生物技术保鲜果蔬具有源于天然、安全、无毒的

优点，较常规的化学物质保鲜有无可比拟的优势。所

以，开发高效、低毒、安全的生物果蔬保鲜剂极具潜

力，有广阔的发展空间。 
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