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摘要：大蒜是常见的药食两用植物，采后仍是有生命活动的有机体，在贮藏过程中易出现发芽、褐变、软化、腐烂等品质劣变

现象，继而导致营养物质损失，甚至造成严重的经济损失。因此，采取一定的保鲜措施，如低温、气调、涂膜等方法可以有效减缓鲜

蒜的生理活动，降低呼吸强度，从而保持其营养物质，达到贮藏保鲜的目的；此外，通过转录组及代谢组学的分析方法分析大蒜的品

质，能够更精准地把握鲜蒜的品质变化。该文全面总结了鲜蒜在采后贮藏期间生理变化及品质劣变的现象，系统梳理了鲜蒜采后品质

保鲜技术应用和分析方法的研究进展，为未来鲜蒜高品质产品开发和产业提质增效提供理论参考。 
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Abstract: Garlic is a common medicinal and edible plant. It is still an organism with life activities after harvest. It is prone to quality 

deterioration such as germination, browning, softening and decay during storage, which in turn leads to nutrient loss and even serious economic 

losses. Therefore, taking certain preservation measures, such as low temperature, controlled atmosphere, coating and other methods can 

effectively slow down the physiological activity of fresh garlic, reduce the respiratory intensity, so as to maintain its nutrients and achieve the 

purpose of storage and preservation; in addition, the analysis of the quality of garlic by transcriptome and metabolomics analysis methods can 

more accurately grasp the quality changes of garlic. This paper comprehensively summarized the physiological changes and quality deterioration 

of fresh garlic during post-harvest storage, and systematically reviewed the research progress of the application and analysis methods of 

post-harvest quality preservation technology of fresh garlic, so as to provide theoretical reference for the development of high-quality products 

and industrial quality and efficiency of fresh garlic in the future. 
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汉朝时被引种到中国，在世界上已有漫长的栽培历程[1]。大蒜里含有丰富的生物活性物质，如大蒜素、大蒜多糖、

配糖体等，具有增强免疫力、降血压、抗肿瘤、抗菌、抗病毒、抗氧化、抗炎等功效[2]，深受人们的喜爱。日常

生活中，鲜大蒜在食用时存在去皮困难等问题[3,4]，因此去皮后的蒜瓣即蒜米亦受到消费者的青睐。然而，鲜蒜在

贮运过程中，由于机械损伤、高温高湿等外界环境因素的影响，易出现发芽、褐变、糠心、腐烂霉变等问题，这

对鲜蒜采后品质保持极为不利。 

随着人们生活水平的提高和饮食需求的多样化，对鲜蒜的品质要求也不断提高，因此通过一定的技术手段对

其进行保鲜处理迫在眉睫。常见的鲜蒜贮藏保鲜方法有物理保鲜和化学保鲜，其中低温贮藏是较为有效的物理保

鲜方式，可以有效减低鲜蒜的发芽率、呼吸作用和减少水分散失[5]。化学保鲜主要是使用化学试剂进行涂膜或浸

泡抑制鲜蒜发芽及微生物的生长繁殖，从而延缓其生理代谢[6]，如壳聚糖、羧甲基纤维素（1:1）涂膜液保鲜技     

术[7]，外源化学保鲜剂青鲜素处理[8]，羧甲基纤维素复合膜等对蒜米进行涂膜处理[9]。保鲜方法不仅保持了鲜蒜良

好的外观品质和营养价值，还能最大程度上保留其生物活性物质，同时减少腐烂、发芽等问题，显著延长其货架

期。 

中国是世界上大蒜生产、出口、消费最大的国家，并且随着饮食的多样化发展，生食大蒜已逐渐渗透人们的

生活[10]。尽管大蒜产业在全球的产业链巨大，但当前大蒜采后在流通阶段由于发芽、褐变、软化、腐烂等原因损

失严重，故需要采取一定的手段对其进行保鲜处理以减少产业损失。该文全面总结了鲜蒜在采后贮藏期间生理变

化及品质劣变的现象，系统梳理了鲜蒜采后品质保鲜技术应用和分析方法的研究进展，为未来鲜蒜高品质产品开

发和产业提质增效提供理论参考。 

1  鲜蒜采后品质劣变现象 

鲜蒜在采后由于受外界湿度、微生物（原真菌和细菌）、昆虫、温度以及机械损伤等的影响，在贮藏期间易出

现腐烂、发芽及虫害的现象（图 1）。 

 

图1 鲜蒜采后贮藏品质劣变的因素 

Fig.1 Factors of storage quality deterioration of fresh garlic after harvest 

注：图中部分元素来源于 FigDraw 2.0 软件。 

1.1  发芽 

大蒜采收后进入休眠期，休眠结束后，大蒜中的植物激素赤霉素（Gibberellic Acid，GA）含量增加，脱落酸

含量降低，促生长激素含量增加，刺激细胞分裂、促进细胞伸长，从而促使大蒜发芽[11,12]。大蒜经一段时间的低

温处理可迅速打破休眠期，促进其在室温下的发芽[13,14]。贮藏环境中湿度和气体成分含量也是影响大蒜休眠期长
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短的关键因素，充足的 O2 以及适宜的湿度能够显著促进大蒜发芽[14]。大蒜解除休眠期后，在适宜的环境下开始

萌芽、长叶，会导致在此过程中储存在蒜瓣中的营养物质开始被大量消耗，细胞内的储备物质开始转化、降解并

外运，大蒜的呼吸代谢变得旺盛，加速大蒜的衰老。 

1.2  褐变 

大蒜在流通过程中由于机械损伤，导致大蒜中的酚类物质和多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）与空气

接触后生成醌类物质从而引起大蒜发生褐变现象[15]；在常温无氧状态下，其中的糖类分子在糖酵解阶段分解成了

乙醇和乳酸并积累在细胞内，然后与氨基酸结合形成了一系列的化合物，发生非酶促褐变，从而导致色泽变化[16]。

温度是影响大蒜非酶促褐变的重要因素之一，通过简单的热烫处理可以有效降低酶的活性，从而抑制其酶促褐   

变[15]。 

1.3  软化 

大蒜的质地软硬会直接影响消费者的食用感受。在贮藏期间，大蒜会随着水分和营养物质流失导致硬度下   

降[17]，大蒜中的果胶物质经由果胶甲酯酶（Pectin Methylesterase，PME）和多聚半乳糖醛酸酶（Polygalacturonase，

PG）等酶类催化降解，使得细胞壁间的连接变得松散，细胞间结合力下降，导致大蒜组织变软[18]；同时，纤维素

和半纤维素酶活性的增强，诱使大蒜细胞壁的刚性结构被破坏，引起大蒜质地变软[19]。 

1.4  糠心 

糠心是指大蒜的鳞茎在生长后期或贮藏过程中，蒜瓣内部组织变得松软、干瘪，形成空心的状态[20]。大蒜在

休眠期前期，其鳞茎组织呈结构适应性变化。蒜瓣薄壁细胞内的细胞核保持规则的球状，染色质呈现高密度凝聚

态，核膜与胞质溶胶间存在明显的电子致密区带，此时幼芽原基被多层富含脂质基质的薄壁细胞紧密环绕，维管

束鞘细胞在芽体基部形成物理屏障，导致芽体伸长受到限制[21]；休眠期后期，蒜瓣细胞核体积变大，核与胞质间

的分界变得模糊不清，蒜瓣中央缝隙不断扩大，形成较宽的通道，呈现糠心的现象[22]，这亦为潜伏幼芽的生长提

供了充分的条件。 

1.5  腐烂 

大蒜在贮运过程中，由于受到机械损伤等外力因素的影响，导致表皮受损，细胞壁、细胞膜破裂、汁液外渗。

当遭受机械损伤的大蒜鳞茎处于适宜温湿度的贮藏环境中时，细菌及真菌等微生物类群伺机侵染，同时空气中的

霉菌孢子可附着于大蒜表皮损伤部位并定植繁殖[23]。在此过程中，损伤诱导的生理应激反应引发大蒜细胞呼吸代

谢异常增加，呼吸速率显著升高，进而导致可溶性糖与蛋白质等物质含量下降，同时伴随酚类物质的异常积累。

上述生理生化变化致使鳞茎表皮光泽度丧失、色泽暗沉，乃至形成深色病斑；受侵染组织因细胞组织结构破坏而

呈现软化现象，最终在长期贮藏过程中发展为组织腐烂[24]。 

1.6  风味品质劣变 

大蒜的风味物质主要来源于其含有的硫化合物，如蒜氨酸等。大蒜在贮藏期间，由于贮藏时间过长或贮藏条

件恶劣，导致大蒜开始腐烂，在腐烂的过程中，微生物分解大蒜的细胞结构，其中的蒜氨酸酶与烯丙基半胱氨酸

亚砜（蒜氨酸）反应，产生具有挥发性的硫代亚磺酸酯类物质[25]（图 2），使其具有强烈的辛辣味，同时，微生物

的代谢活动增强，产生一些新的化合物，破坏大蒜原有的风味。细菌和真菌产生的酶分解大蒜中的含硫化合物[26]，

使大蒜的辛辣味减弱，而微生物自身产生的代谢物质如氨、硫化氢等物质混入大蒜的风味中，使大蒜从原来的辛

辣、浓郁变得带有腐臭味和刺鼻的气味。大蒜素极不稳定，遇光、热等会发生降解和重排，反应生成二烯丙基线

性硫醚（如二烯丙基一硫醚（Diallyl Sulfide，DAS）、二烯丙基二硫醚（Diallyl Disulfide，DADS）、二烯丙基三硫

醚（Diallyl Trisulfide，DATS）、二烯丙基四硫醚（Diallyl Tetrasulfide，DATTS））、阿霍烯及环硫化物等物质[27]（图

3），使得原本的风味物质大量流失，甚至使大蒜产生令人不愉快的气味。亦有研究发现[28]，当大蒜损伤程度越大、

贮藏温度越高时，导致呼吸高峰提前，风味物质含量显著减少。 
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图2 大蒜中主要风味物质的形成机理 

Fig.2 Formation mechanism of main flavor substances in garlic 

 

图3 大蒜素的主要降解产物 

Fig.3 The main degradation products of allicin 

2  鲜蒜贮藏保鲜技术 

鲜蒜的保鲜技术主要有物理保鲜、生物和化学源保鲜、多种方法协同处理保鲜等，其中物理保鲜方法具体如

表 1 所示。 

表1 各保鲜手段对鲜蒜保鲜的影响 

Table 1 Effects of different preservation methods on preservation of fresh garlic 

保鲜方法 保鲜对象 保鲜方法 技术原理 结果与影响 优势 参考文献 

低温保鲜 大蒜 
4 ℃ 

0 ℃ 

通过低温（0 ℃/4 ℃）抑制

大蒜生理代谢及微生物活

性，延缓腐烂 

保留较高的营养物质 

与常温贮藏相比，有效抑制腐烂 

变质，并维持良好的清脆口感 

操作简便，适用性广，

减缓营养流失维持清 

脆口感 

[29] 

[16] 

辐射保鲜 大蒜 

0.12 kGy γ射线 

40~90 Gy 60Co γ

射线 

利用 γ射线破坏蒜芽细胞

结构或 DNA，抑制发芽，

同时杀菌 

在室温环境中贮藏 195 天，失 

重率范围为 32.22%~38.48% 

与对照组相比，出库后发芽 

适合规模化处理，高效

省时；可以精准干预蒜

芽生理和生物活性；具

[30] 

[31] 

[32] 
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80 Gy60Co γ射线 率最高仅为 40% 

与未辐照组相比，可以 100% 

抑制发芽 

有可持续性 

气调保鲜 
蒜米 

大蒜 

80% O2 

3.5% O2+5% CO2 

调节贮藏环境中O2和CO2

浓度，降低呼吸作用，延

缓衰老 

有效减缓生命活动，贮藏时间 

可达 8~11 天 

能够保持大蒜良好的贮藏品质 

绿色安全，无化学残留；

灵活适配不同需求，协

同增效 

[33] 

[34] 

包装材料 
蒜米 

鲜蒜 

PE 包装 

0.03 mm PVC 

膜 

利用 PE、PVC 等薄膜形成

物理屏障，减少水分流失

和微生物污染，调节气体

交换速率 

贮藏 180 天，有效保持其品质 

质量，具有较高的食用价值 

有效保持其风味品质和细胞 

形态结构 

低成本、易操作且 

与多样化适配 

[35] 

[36] 

臭氧保鲜 
蒜米 

大蒜 

5 ppm 

6 μL/L 

利用臭氧的强氧化性 

杀菌，并抑制酶活性， 

维持营养物质 

硬度比 CK 组高 19.79%，并有效 

保持其营养物质 

有效抑制桔青霉、赤霉的生长繁殖 

广谱杀菌，降低微生物

腐败风险；安全环保，

无化学残留 

[37] 

[38] 

高温应 

激保鲜 
大蒜 

35 ℃ 

100 ℃，45 s 

通过短期高温可破坏 

蒜芽相关酶活性， 

干预生理休眠 

降低 GGTs 的活性，维持大蒜的品质 

可以有效防止因冷冻引起的质地和

颜色变化 

工艺可控，干预大 

蒜的生理休眠 

[39] 

[40] 

涂膜保鲜 蒜米 

海藻酸钠涂膜 

1.5%壳聚糖 

玉米醇溶蛋白 

黄原胶-羧甲基

纤维素 

通过天然高分子材料 

在蒜米表面形成薄膜， 

抑制呼吸和水分流失， 

同时发挥其抗菌作用 

贮藏 25 天，总糖含量比 CK 组 

高了 0.81%抑制其呼吸、发芽以及

MDA 的生成在 15 ℃中可贮藏 15 

天，蒜米仍维持着较高的硬度有效抑

制蒜米的呼吸强度，保持蒜米的水分

含量、硬度、总糖和还原糖含量 

抗菌防腐，安全环 

保，契合绿色保鲜要 

求；可以形成“外屏 

障+内调控”的双重 

作用 

[41] 

[4] 

[42] 

[9] 

2.1  物理保鲜 

物理保鲜技术是指通过物理方法来延长食品的保存期限，同时保持其原有品质的一系列技术[43]，如高温应激

保鲜技术、低温保鲜技术、辐射保鲜技术、气调保鲜技术、包装保鲜技术及臭氧保鲜技术等。 

2.1.1  高温应激保鲜 

果蔬采后对其进行应激化处理，可以有效提高其在贮藏过程中的品质[44]。研究发现[45]，大蒜采后给予高温干

燥条件，可以使其迅速进入休眠期。进一步研究发现，接近 10 ℃下贮藏时，大蒜容易变绿，而在高于 20 ℃贮藏

时可以有效抑制变绿现象的出现，这是由于较高的环境温度可以抑制 γ-谷氨酰转肽酶（γ-Glutamyl-transpeptidase, 

GGTs）的活性，在 35 ℃贮藏时，GGTs 随着贮藏时间的增加其活性下降[39,46]；Huang 等[47]
90 ℃焯水 4 min 可以抑

制大蒜变绿；Zhang 等[40]发现，通过热烫（100 ℃，45 s）预处理可以防止冷冻引起的质地和颜色变质，同时有助

于保持大蒜的生物活性物质，高温应激保鲜适用于休眠期稳定、鳞片较厚的大蒜。 

故高温应激处理通过调控酶活和休眠状态，在大蒜采后保鲜中展示出独特的优势，高温干燥可快速诱导休眠，

抑制发芽；20 ℃以上贮藏可以有效防止变绿；热烫处理可优化冷冻大蒜的品质。但该技术需严格控制温度阈值和

处理时间，避免造成脱水或微生物污染。 

2.1.2  低温保鲜 

低温保鲜法是利用低温技术，使食品保持在一个相对较低的温度，减缓其腐坏变质的速度。研究发现[48,49]，

低温在果蔬保鲜中的应用效果显著。在低温环境下贮藏时，大蒜细胞内的酶活性降低，大蒜发芽所需的营养物质

供应不足[29]，从而延缓其发芽时间，且经低温处理的蒜米在一定时间内可以较好地保持其硬度[7,30]。杨文哲等[16]

将真空包装的大蒜分别在 0 ℃、4 ℃以及常温环境下进行贮藏，发现 0 ℃和 4 ℃可以有效维持大蒜的硬度，抑制

其腐烂变质，降低失重率。Lu 等[50]研究发现经低温贮藏过的蒜米在室温下放置一段时间，蒜米容易发生绿变，这

是由于在低温贮藏前期 γ-L-谷氨酰基-S-(反式-1-丙烯基)-L-半胱氨酸（GSPC）积累，后期 GSPC 转化为 S-(反式-1-

丙烯基)-L-半胱氨酸（SPC）和 S-1-丙烯-L-半胱氨酸亚砜（1-PeCSO）所致，这说明低温贮藏可抑制其色素合成前

提物质含量的变化及参与谷胱甘肽代谢和 NADPH 循环的关键酶活性和基因表达，因此，恒定的低温环境有利于
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维持蒜米的硬度和外观品质。 

综上可知，低温保鲜通过抑制酶活性、微生物繁殖及生理代谢，在鲜蒜保鲜中展现出显著优势，可有效维持

其硬度，延缓发芽和腐烂。然而，低温贮藏后期的绿变问题需通过恒定温度控制或协同保鲜技术解决。未来研究

可聚焦低温蒜米色素代谢的基因调控机制，以及低温与其他保鲜手段的协同效应，以进一步提升低温保鲜的实用

性与经济性。 

2.1.3  辐射保鲜 

辐照贮藏法是指对所需贮藏保鲜的果蔬进行一定剂量辐照，从而达到延长其货架期的目的[51]。张璇等[31]研究

发现，在大蒜休眠期间采用 40~90 Gy 的射线对其进行辐照，可以有效抑制其发芽，延长其货架期；谢宗传等[32]

采用 60
Co γ射线以及电子束转换 X 射线对大蒜进行辐照，发现均可抑制发芽，且在大蒜休眠期采用 40 Gy 剂量辐

照即可抑制其发芽，在幼芽萌发期，80 Gy 剂量辐照可达到抑制效果；Sharma 等[30]发现经 0.12 kGy 剂量的 γ射线

对大蒜进行辐照处理贮藏 195 d 后，能够保持良好的硬度、可溶性固形物、颜色、抗坏血酸和大蒜素，在常温环

境下能储藏 4 个月。因此通过一定剂量的辐照可以有效抑制大蒜贮藏过程中发芽，从而达到延长货架期的目的。 

故辐照贮藏法通过电离辐射抑制大蒜发芽，具有剂量可控、保鲜效果显著的特点，0.12~0.2 kGy 剂量可在常温下

维持大蒜品质 4 个月以上。该技术适合休眠期大蒜的规模化处理，但需要注意剂量优化以平衡发芽抑制与营养及

风味物质的保留。 

2.1.4  气调保鲜 

气调保鲜是指通过调整和控制果蔬贮藏环境的气体比例，从而延长果蔬储藏寿命和货架期的一种技术[52]。通

过不同包装调整大蒜贮藏内环境的气体成分比例，可以有效减少大蒜失重，保持其硬度[35]；唐仕荣等[33]研究高氧

气调（80% O2）对 4 ℃下贮藏蒜米的影响，发现 20% CO2+80% O2，以 N2作为平衡气体，可以延缓蒜米的生命活

动、保持良好的营养价值并能延长其货架期至 8~11 天；于楠楠等[53]采用 10% CO2+80% O2+10% N2对蒜米进行气

调包装处理，可以有效延长货架期；许建等[54]采用 3.5% O2+5% CO2+91.5% N2能够保持良好的贮藏特性和品质。

结果表明，在 80% O2的高氧环境下以及 3.5% O2+5% CO2的环境中可以较好地维持大蒜的品质。硅窗气调膜的作

用是可以使袋内 CO2 气体与与外界 O2 进行交换，郭媛丽[17]的研究发现，使用硅窗气调膜处理六瓣红鲜蒜，可有

效地保持鲜蒜的贮藏品质，其硬度、可溶性固形物含量保持较高的水平，过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶的活性也维持在较高的水平上；罗丹等[55]采用不同硅窗面积的气调包装袋对白皮大蒜进行保鲜处理，发现    

6 cm
2的硅窗面积可以有效缓解大蒜在贮藏过程中硬度、失重率、芽瓣比的剧烈变化，同时酒石酸、富马酸和柠檬

酸的含量有明显的增加。自发气调包装（MAP）是一种基于生物呼吸动态调控的保鲜技术，果蔬通过自身的代谢

呼吸和利用材料的透气特性，在密封环境中形成低氧与高二氧化碳的稳定微环境，果蔬消耗 O2并释放 CO2，包装

的气体渗透性促使气体自发进行内外交换，最终达到动态平衡状态，抑制其呼吸速率，延长果蔬贮藏期[56]。陈嘉

琪等[57]研究发现，二氧化氯（ClO2）缓释剂结合 MAP 处理（0.1 mmPE 袋），可使嫩鲜蒜在-1 ℃下贮藏 7 个月期

间保持较好的硬度品质、较高的大蒜素含量以及较高的活性氧清除能力，有效延长贮藏期。 

综上表明，气调保鲜通过精准调控环境的气体组成，在大蒜保鲜中展现出多维度优势；高氧环境适合短期保

鲜并维持营养，低氧高二氧化碳体系利于长期贮藏，硅窗与 MAP 技术则提供了低成本、自动化的解决方案。未

来需重点突破智能气调设备的成本控制、气体参数的动态优化以及复合保鲜技术的标准化应用，推动气调技术从

实验室走向大蒜产后处理的全产业链，实现“精准气调+智能保鲜”的产业升级。 

2.1.5  功能性包装材料保鲜 

不同的包装材料对果蔬的呼吸作用有一定的影响。赵春燕等[36]在（0±0.5 ℃）条件下研究不同保鲜膜对嫩鲜

蒜保鲜效果的影响，发现 0.03 mm 聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride，PVC）膜可以有效降低鲜蒜的呼吸作用，减缓

其因呼吸引起的失重、总糖、粗纤维等含量的变化，并较好地保持了鲜蒜的风味品质；Zhu 等[58]研制了一种聚乙

烯防雾抗菌保鲜包装膜，通过向低密度聚乙烯（Low-Density Polyethylene，LDPE）添加纳米 ZnO 和表面活性剂

（Surfactant，SF），发现随着纳米 ZnO 用量的增加，防雾性能和抗菌性能也逐渐增加，SF 的加入改善了纳米 ZnO

在薄膜中的分散性，在蔬菜中进行试验发现具有良好的保鲜效果。 

综上，不同包装材料对果蔬呼吸作用的调控效果与其成分和结构密切相关。PVC 膜通过物理阻隔抑制呼吸，

而 LDPE 复合膜通过纳米材料改性实现多功能协同保鲜。此类研究为果蔬贮存过程中的品质维持提供了多样化的

技术路径，未来需在材料性能优化与环保之间寻求平衡，推动绿色保鲜技术的发展。 
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2.1.6  臭氧保鲜 

臭氧是一种强氧化剂，具有消毒、杀菌的功能，能通过降解果蔬呼吸释放的乙烯，降低其新陈代谢，缓解生

理老化过程，从而达到保鲜的目的[59]。曹琳等[38]研究发现，6 μL/L 臭氧浓度在 20 ℃下处理 20 min，可以有效抑

制桔青霉，8 μL/L 臭氧浓度可以有效抑制匍枝根霉，并有效抑制大蒜在贮藏保鲜过程中微生物的生长繁殖；Aslam

等[60]发现臭氧水溶液具有有效的杀菌效果；Liu 等[37]将不同浓度臭氧结合不同的储存温度处理新鲜去皮大蒜，发

现大蒜在 5 ppm 的臭氧度和 4 ℃下储存时保存效果最好，且 1.5~6 ppm 的臭氧处理有助于保持大蒜的营养。 

故臭氧保鲜凭借其高效杀菌、无残留和低成本特性，成为大蒜采后处理的理想技术之一。5 ppm 臭氧配合 4 ℃

低温可实现最佳保鲜效果，技能抑制微生物繁殖，又能维持大蒜素等功能成分。未来需重点开发智能化臭氧发生

设备和复合保鲜体系，以解决浓度控制精度和极端环境适应性问题，推动臭氧技术在大蒜冷链物流和精深加工中

的规模化应用。 

2.2  生物源和化学源保鲜 

生物源和化学源保鲜通常将生物来源物质或化学保鲜剂对大蒜涂膜、浸泡等方式进行处理，从而达到保鲜的

目的[61]，涂膜法主要有浸染法、喷涂法和刷涂法。涂膜保鲜就是使用无毒无害材料使果实表面附上一层高分子的

液态膜，干燥后形成一个半封闭环境，调控果蔬的生物代谢，降低果蔬因呼吸作用引起的营养物质大量消耗，同

时维持果蔬的硬度和新鲜度，减少因病原菌的侵染而导致的腐烂[62]。 

2.2.1  生物源保鲜 

生物源保鲜是一种利用生物有机体（如微生物、动植物提取物等）或其代谢产物来延长食品等产品保质期、

保持品质的保鲜方法[63]。朱嘉晖等[64]采用壳聚糖-明胶活性膜处理大蒜片可以使其 DPPH 清除率维持在 81.31%；

5%大豆分离蛋白涂膜蒜米，可以有效抑制蒜米的呼吸作用强度，并保持其水分含量和可溶性固形物含量[65]；王兆

升等[4]采用 1.5%的壳聚糖对蒜米进行涂膜处理，可以有效抑制蒜米的呼吸作用及 MDA 的生成。Torun 等[42]采用

15%牛奶蛋白和 20%玉米醇溶蛋白分别对去皮大蒜进行涂膜，发现在 15 ℃下蒜瓣的货架期分别延长了 10 d和 15 d，

但是观察到单独使用涂膜法保鲜时会因涂层破裂导致剥皮大蒜的重量损失和体积皱缩。 

综上，生物源保鲜技术主要以壳聚糖、蛋白质等天然材料为核心，通过成膜性和生物活性实现大蒜保鲜，具

有安全、低成本的优势。单一生物涂膜在短期保鲜中效果显著，但存在膜稳定性差、功能单一等问题。未来需通

过“生物材料复合改性+多技术协同”策略，开发兼具抗氧化、抗菌、透气调控的智能生物膜，并与低温、气调

等技术结合，构建全链条保鲜体系，推动生物源保鲜在大蒜产业化中的深度应用。 

2.2.2  化学源保鲜 

化学源保鲜主要是采用化学保鲜剂对食品进行涂膜、浸泡，从而达到保鲜的目的。Bae 等[66]采用 25%和 50%

的乙醇对蒜米进行浸泡处理，可以有效抑制其褐变；胡传银等[67]发现蒜米在维生素 C+L-半胱氨酸+二氧化氯溶液

中浸泡6~8 min，可以有效抑制其发芽、绿变的速度；李瑜等[9]采用黄原胶-羧甲基纤维素复合膜液浸泡大蒜米5 min，

发现黄原胶-羧甲基纤维素复合膜可以有效抑制蒜米的呼吸强度，保持蒜米的水分含量、硬度、总糖含量和还原糖

含量，对蒜米具有一定的保鲜效果；除此之外，Rejano 等[68]将新鲜大蒜去皮后，分别采取不同温度处理，使大蒜

中的微生物和蒜氨酸酶灭活，然后再采用乳酸-乙酸混合酸和 5%盐水处理，可以有效的防止大蒜发生褐变。 

因此，化学源保鲜技术通过酶活抑制、抗氧化和成膜作用，为大蒜提供了高效、经济的保鲜方案。乙醇、维

生素 C 等化学试剂对褐变和发芽的抑制效果显著，但需注意残留风险和品质损伤。未来需重点开发“低剂量化学

处理+智能缓释+生物相容性载体”的复合体系，同时推动绿色化学试剂的应用，以平衡保鲜效果与安全性，满足

现代食品工业对清洁标签和可持续发展的需求。 

2.3  多种保鲜方法协同处理保鲜 

相比于单一的保鲜技术，多种保鲜方法协同处理的保鲜技术在大蒜保鲜上的应用可以弥补各种由于外界因素

造成的不良影响。已有研究发现，将壳聚糖和羧甲基纤维素以 1:1 的比例制成溶液，对蒜米进行涂膜处理，外加

高压电场处理后形成低温+涂膜+高压电场复合的处理方法，可以较好地保留蒜米营养物质[7]；低温协同海藻酸钠

涂膜剂可以很好地保持去皮大蒜的品质[41]；曹琳等[69]在 1.5%壳聚糖涂膜中加入保鲜剂对鲜剥大蒜进行真空包装处

理，发现贮藏 40 d 后，失重率和发芽率均较低，硬度与贮藏前相比仅下降了 5.13%，总糖和大蒜素维持在较高水
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平。多种保鲜方法协同处理可以在鲜蒜保鲜过程中进行互补，这为未来鲜蒜保鲜产业的发展提供了很好的参考价

值。 

3  鲜蒜采后品质分析方法 

品质分析方法是保障鲜蒜贮藏品质、延长货架期、支撑保鲜技术研发及推动产业标准化发展的关键环节。转

录组和代谢组分析作为近年来果蔬保鲜领域的新兴技术，可通过检测生物体细胞的基因表达及代谢物，生成差异

表达图谱[70]，系统解析鲜蒜休眠等进程中相关基因的表达网络调控（如休眠关键基因、硫代谢通路基因的时序性

表达变化），同时动态追踪蒜氨酸、大蒜素等特征性风味物质的代谢轨迹，从分子和代谢层面揭示鲜蒜采后生理变

化的内在机制，为构建精准保鲜技术提供理论依据。 

3.1  转录组分析 

转录组技术是指在细胞水平上对基因组进行高通量测序的技术，用于研究细胞中基因转录情况及转录调控规

律，揭示了生物体细胞间的差异性[46,71]。Yang 等[72]基于 SLAF-seq 技术对 102 份鲜食大蒜种质进行转录组分析，

揭示了不同品种大蒜在风味物质（如蒜氨酸）合成通路上的表达差异，为后续大蒜育种提供参考依据，借此可避

免含病原菌的大蒜鳞茎。Modesti等[73]研究发现紫皮大蒜与普通大蒜在硫代谢相关基因的表达水平存在显著不同，

这与风味物质的形成息息相关。Lu 等[74]采用 RNA-seq 和 iTRAQ 技术对 4 ℃和 30 ℃下贮藏的大蒜进行转录组学

分析，发现谷胱甘肽代谢、能量代谢（TCA 和 HMS 循环）和氨基酸代谢（半胱氨酸和蛋氨酸代谢）是低温致使

大蒜发生青化现象的主要原因；Wu 等[46]采用转录组学技术检测出苯丙烷代谢途径中的关键酶（苯丙氨酸解氨酶

（PAL 酶）、肉桂酸-4-羟化酶（CA4H 酶）、4-香豆酸-CoA 连接酶（4-CL 酶））和关键物质（苯丙氨酸、咖啡酸、

对香豆酸、阿魏酸）能够促进大蒜变绿。 

3.2  代谢组分析 

代谢组学是研究生物体内所有代谢物组成、结构和功能的科学，通过对代谢物的定量和定性分析，揭示生物

体的代谢状态和功能变化[23]。Liu 等[75]通过采用代谢组学技术测定发现，贮藏温度和时间是影响蒜瓣组成和代谢

产物含量的重要因素，在 22 ℃时蒜瓣的代谢谱发生显著变化，主要与发芽有关；Molino
[76]通过 LC-MS 进行了风

味代谢组分析，发现不同品种的大蒜中各风味物质和挥发性分子（如蒜氨酸）的含量不一致；刘建[77]采用代谢组

技术分析不同品种大蒜的挥发性代谢物，从而进一步分析其特征组分，为不同大蒜贮藏时间。张华等[78]提出采用

电喷雾内部萃取电离质谱技术（Internal Extraction Electrospray Ionization Mass Spectrometry，iEESI-MS）用于大蒜

的检测，可以快速分析大蒜组织中的化学组分，同时可避免对大蒜中活性物质成分的破坏；采用气相-质谱联用技

术（GC-MS）可以有效检测大蒜风味物质成分的含量[79]，还用于检测新鲜大蒜和黑蒜挥发性成分的区别[80]。代谢

组分析技术在大蒜品质评价的应用有助于了解大蒜不同品质指标之间的相关性，同时可以通过检测代谢物之间的

差异进而阐明大蒜在不同环境下贮存品质所发生的变化，这为大蒜后期的贮藏提供了技术支撑。 

4  总结与展望 

鲜蒜在贮藏过程中容易出现发芽、褐变、软化、风味劣变等现象，通过采取一定的技术手段对其进行保鲜，

可以延缓其品质劣变速率，延长其货架期。但是，单一的保鲜方法虽在一定程度上保持鲜蒜的品质，但是无法同

时兼顾在各个保鲜阶段的需求。比如，低温贮藏可以有效抑制蒜米腐烂变质，但可能对不耐低温的品种反而起适

得其反的效果；气调法可以通过调节气体组成，降低大蒜的呼吸强度，维持其的硬度品质；涂膜法可以减少大蒜

营养物质的损耗，但涂层破裂导致后续贮藏过程重量损失等问题。而低温、气调、涂膜技术的协同应用可弥补单

一方法的不足，如“低温+气调+涂膜”组合既能综合保鲜，又能防止涂膜破裂引起的腐烂，若进一步与温度控制

技术结合并引入互联网和智能控制系统，还可实现贮藏环境的精准温控，有效延长保鲜期。但多种保鲜技术结合

可能会导致设备投入与运行成本较高，在产业规模化应用中受限，且不同的大蒜品种对低温等处理的耐受性差异

显著，协同技术的参数优化需进一步针对性研究；由于应用于果蔬保鲜上的智能化不足，传统保鲜技术与智能温

控、物联网系统的融合应用尚处于探索阶段，精准环境调控体系待完善。不过，对于多种技术结合带来的成本问

题，随着科技的不断发展进步，应用于保鲜领域的材料成本逐渐降低，功能性包装材料的抑菌效果不断提升，未
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来通过智能保鲜技术、生物技术与传统保鲜方法的深度结合使用，对于开发更加绿色、环保、低成本且具有显著

保鲜效果的方法提供了有利条件，将有利于未来鲜蒜产业的发展，为其保鲜技术的发展提供有利支持。 
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