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摘要:蓝莓因水分含量高易受病虫侵害而腐败变质,严重

影响了蓝莓果实的货架期.文章总结了蓝莓果实采后品

质劣变的原因机制及国内外蓝莓保鲜技术的研究现状,

主要包括物理、化学、生物３种保鲜方法,重点强调了生

物方法在蓝莓采后保鲜中的应用.
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Abstract:Becauseofhigh moisturecontent,blueberriesare

susceptibletodiseaseandinsectinfestationleadingtocorruption

anddeterioration,whichhasseriousinfluenceontheshelflifeof

blueberryfruits．Thisarticlesummarizesthecausemechanismof

postharvestquality deterioration ofblueberryfruitsandthe

researchprogressofblueberrypreservationtechnologyathome

andabroad,mainlyincludingphysical,chemicalandbiological

preservation methods; and emphasizes the application of

biologicalmethodsinthepostharvestpreservationofblueberries．

Keywords: blueberry;quality; postＧharvest; keep fresh;

biologicalmethod

蓝莓(Vacciniumspp．)为杜鹃花科越橘属蓝果类型

植物的俗称,属于杜鹃花科(Ericaceae)越橘属越橘亚属

植物.蓝莓鲜果是一类富含多酚、多种维生素、花青素、

鞣花酸和黄酮类等生理活性物质的浆果[１].

根据国际蓝莓组织发布的«２０２２年全球蓝莓产业状

况报 告»,截 至 ２０２２ 年,全 球 高 丛 蓝 莓 种 植 面 积 达

４０８２０２１hm２,总产量为１７８９５９０t,每年因采收方式不

合理、贮藏保鲜不当而损失的蓝莓占总产量的３０％[２－３],

剩下的７０％蓝莓有效保质期也低于４周[４].随着生产规

模逐渐扩大,新鲜蓝莓呼吸速率高、表皮蜡质结构脆弱、

采后病原真菌高度易感等因素导致的经济损失也越来越

严重,如何延长蓝莓果实采后货架期已成为整个蓝莓产

业的焦点.张鹏等[５]采用微环境气调(mMAP＋１ＧMCP)

处理蓝 莓,通 过 延 缓 纤 维 素 酶 (Cx)和βＧ半 乳 糖 苷 酶

(βＧGal)基因表达量出峰时间,抑制贮藏后期 Cx和βＧGal
活性,保持果实的纤维素和原果胶含量,进而减缓果实软

化;王瀚博[６]探究了茉莉酸甲酯(MeJA)对蓝莓采后果实

抗氧化体系、能量代谢的影响,利用 MeJA 处理能够促进

酚类物质、黄酮类物质、花青素、抗坏血酸和还原型谷胱

甘肽的积累,增强了蓝莓苯丙烷代谢,促进产生了多种苯

丙烷代谢产物;不饱和脂肪酸代谢、氨基酸代谢、糖酵解

途径和 TCA循环代谢物也发生明显变化,维持了蓝莓采

后品质.齐昭京等[７]以１．５％壳聚糖、０．６％甘油、０．５％石

榴皮提取物(PPE)和０．０２％γＧ氨基丁酸(GABA)为配方,

制备了壳聚糖复合涂膜,该膜能够有效保持蓝莓类黄酮、
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抗坏血酸、花青素和还原型谷胱甘肽等抗氧化物质含量;

随着蓝莓花青素含量的增加,ABTS自由基清除能力、

DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力和铁离子螯

合能力均增加[８].目前,有关蓝莓采后保鲜技术研究大

多集中于气调贮藏、低温贮藏、植物生长素、１ＧMCP等物

理方法和化学方法,且系统性保鲜方法研究较少.

文章拟综述蓝莓采后品质劣变机制的原因和国内外

蓝莓保鲜技术的研究现状,着重论述生物方法中的天然

香料和中药中的植物精油处理及基因工程技术对果蔬保

鲜的应用机制,以期为蓝莓采后品质保障及延长货架期

提供依据.

１　蓝莓采后品质劣变原因

１．１　物理原因

１．１．１　机械损伤　蓝莓果实具有浅蓝色的外观,表皮覆

盖一层由三萜类和βＧ二酮组成的白色针状蜡质[９],是生

物和非生物胁迫的第一个防护屏障,在控制非气孔水分

损失和阻止致病性微生物孢子萌发等方面具有重要作

用.研究[１０]表明,针状蜡与水果收获后质量密切相关.

Chu等[１１]研究发现,去除水果上的天然蜡会加速采后水

分流失和衰减,降低感官和营养品质并缩短货架期.

１．１．２　物流与低温　不同运输方式和低温冷害对蓝莓采

后品质、机械损伤、病原菌侵害、货架期寿命有直接影响.

贾晓昱等[１２]分析了公路运输—人工挑选、公路运输—过

筛挑选、航空运输—人工挑选、航空运输—过筛挑选对蓝

莓采后品质的影响,发现公路运输—人工挑选可延缓果

实硬度、可滴定酸含量下降,抑制果实呼吸速率,于４ ℃
货架贮藏２０d后,其维生素 C含量为５０．２６mg/１００g,保
持了较好的蓝莓品质.

低温贮藏是蓝莓采后普遍应用的贮藏方法之一.在

不影响果蔬正常生理代谢的前提下,贮藏温度越低,贮藏

期越长[１３].然而,长时间的低温贮藏易导致蓝莓组织发

生冷害,降低其贮藏期和品质.Cao等[１４]研究了不同冻

结条件(－２０,－４０,－８０℃)和浸入液氮对冻融蓝莓品质

变化的影响.与新鲜样品相比,－２０ ℃处理后蓝莓果实

的细胞壁水、细胞质水、细胞外空间和液泡水的弛豫时间

显著缩短.浸入液氮后,蓝莓果实的冻结速度快,导致水

果霜裂,汁液损失率更高,品质恶化严重.

１．２　生理原因

１．２．１　果实软化　新鲜蓝莓采后的品质取决于水分损

失、自溶作用和微生物感染,采后果实软化和失水是影响

蓝莓鲜果贮藏货架期的主要原因,同时对蓝莓的口感与

营养价值和生物活性成分造成巨大损失.影响蓝莓果实

软化的因素包括果实成熟的生理生化代谢变化、成熟阶

段、采收的具体时间、表皮硬度和软化酶活性等[１５].细胞

壁降解是蓝莓果实软化的重要原因,在细胞壁降解酶果

胶甲基酯酶(PE)、纤维素酶(Cx)、βＧ半乳糖苷酶(βＧGal)

等酶的作用下,将细胞壁转化为水溶性果胶、半纤维素和

纤维素,降解和剥离细胞间层溶解,主壁和次生壁被破

坏,果实细胞壁网状结构和果实软化的坍塌,蓝莓细胞壁

组织结构的完整性受到损伤[１６].蓝莓果实软化与失水会

导致风味香气和适口性、贮运性和抗病性变低,维生素C、

总糖和花青素等生理活性物质含量下降,贮藏品质也会

越来越低.Liu等[１７]采用０．０５mmol/L褪黑素(MT)对

蓝莓进行处理,可在４２d的贮藏过程中保持针状蜡棒状

结构,延缓了蜡的降解;贮藏２１d后,经 MT处理的果实

中细胞壁降解酶的活性大大下降,减缓了果胶和纤维素

的降解达到了防止蓝莓软化和衰老的目的.失水软化对

蓝莓保鲜的影响尚未进行系统研究,需深入探讨其对蓝

莓保鲜效果的机制.

１．２．２　生理代谢　果实发育阶段中相关的生理代谢变化

会直接影响水果的品质[１８].Montecchiarini等[１９]研究发

现,蓝莓硬度与有机酸、碳水化合物、细胞壁、细胞膜和蛋

白质代谢相关的一些代谢物或酶之间有强烈的正负相关

性,但代谢物与蓝莓硬度降低的机制关系尚不清楚.蓝

莓果实的采后呼吸模式尚存在一定争议,但越来越多证

据[２０]表明蓝莓属于呼吸跃变型果实,鲜果采摘后主要进

行呼吸作用并产生热量以保持果实生命状态,同时自身

贮存的有机物会被消耗,加速蓝莓衰老发蔫.乙烯是一

种植物激素,其生产量在蓝莓采摘后会出现上升期及峰

值,影响水果成长进程和品质改变,如促进成长速率与养

分转化、加速叶绿素的降解和细胞壁裂解,从而使果实软

化[２１].Wang等[２２]研究发现,乙烯吸收剂影响采后蓝莓果

实品质,通过阻碍１Ｇ氨基环丙烷Ｇ１Ｇ羧酸合成酶(ACS)和１Ｇ
氨基cyＧ氯丙烷Ｇ１Ｇ羧酸氧化酶(ACO)来抑制乙烯的产生,

降低蓝莓果实软化和品质恶化,减少总酚含量的损失.

１．３　病理原因

蓝莓采后病理主要由微生物多样性决定,而真菌和

细菌类病原体是其中影响最大的原因,蓝莓采后病理机

制如图１所示.

１．３．１　真菌侵害　真菌病原体引起的收获后果实腐烂是

蓝莓果实贮藏和销售的一个重要限制因素,发展中国家

每年因此造成的产量损失高达５０％以上[２３].真菌污染

会在灌溉、手工挑选、包装、销售等任何环节中发生,采后

侵染性病害的发生会加快生理性病变的进程和果实腐

烂,也会导致自身抗性减弱、机械伤口,最终大大缩短货

架期,造成重大的社会经济损失[２４].蓝莓采后的主要真

菌 病 害 以 灰 霉 病 (Botrytis cinerea．)、链 格 孢 菌

(Alternariasp．)、炭疽病菌(Colletotrichum sp．)和青霉

菌(Penicilliumsp．)为主[２５],主要致病真菌对蓝莓采后果

实的致病性见表１.

１２２
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图１　蓝莓采后病理机制图

Figure１　Postharvestpathologicalmechanism

ofblueberry

表１　致病真菌对蓝莓采后果实的致病性

Table１　Pathogenicityofpathogenicfungion

postharvestfruitofblueberry

致病菌 带菌率/％ 对果实致病性 参考文献

灰霉病菌 ８２ 淡褐色,水浸状,组织凹陷腐烂,

表面密生灰色或灰白色霉层

[２６]

链格孢菌 ７７ ０℃的贮藏温度下引起果实腐

烂衰减病变

[２７]

炭疽病菌 ７０ 果实上形成凹陷状斑,病斑上着

生橘黄色、胶质状的孢子体

[２８]

青霉菌　 ６２ 防止水果硬度的丧失,抑制可溶

性固体的减少,并保持较低的

PPO 活 性 和 更 高 的 POD 和

CAT 活性

[２９]

１．３．２　细菌侵害　真菌病原体是侵染蓝莓的主要原因,

但同样也会受到细菌病原体的侵害,不仅影响果实的贮

藏保鲜,还会降低果实品质,有些细菌更会产生内毒素.

如鼠伤寒沙门氏菌(Salmonellatyphimurium)、单核细胞

增生李斯特氏菌(Listeria monocytogenes)和大肠杆菌

(Escherichiacoli)[３０],土壤和水为其传播媒介.因此,控

制和预防这些病原体的侵袭极其重要.

２　蓝莓采后保鲜技术

２．１　物理方法

２．１．１　气调贮藏处理　气调贮藏是指利用调节和限制食

物贮存条件的空气成分、比重及周围环境的温湿度以延

长食品的贮存寿命和货架时间的一类技术.其中,改变

O２和CO２条件下的受控大气(例如提高 CO２或降低 O２)

是用于新鲜水果运输保鲜的重要手段,目的是需要适当

的 O２水平来避免氧化和提高水果发酵的耐受阈值,以保

持水果的品质.Smrke等[３１]研究发现,５％ CO２、５％ O２

和９０％ N２为蓝莓长期贮藏下的最佳控制大气,虽然５％

CO２贮藏６２d后,蓝莓的黄酮Ｇ３Ｇ醇和羟基肉桂酸含量略

有下降,但类黄酮和花青素含量不变,水果质量、总糖、有

机酸含量、糖与有机酸比和酚类物质含量均得到了很好

的保留.气调贮藏尤其是微环境气调是一种较为先进的

贮藏方法,该方法能更好地保持蓝莓的硬度和口感,对品

质提升和延长货架期具有重要意义,然而管理和相关技

术配套等是一个较为复杂的工程,其运行成本和维护费

用高昂,因此,需对该技术进行进一步研究.

２．１．２　低温贮藏处理　低温可有效抑制蓝莓果实呼吸强

度并降低其乙烯释放速率和水分流失,抑制维生素 C和

花色苷含量的减少、保护蓝莓果霜,通过抑制细胞壁水解

酶活性来延缓果胶和半纤维素的降解.另一方面也不利

于微生物的生长繁殖,可降低病害,延缓衰老进程.Zhou
等[３２]发现蓝莓在０℃贮藏３０d后,蓝莓中点蚀的水果细

胞结构和生理参数被改变,同时二磷酸腺苷(ADP)、三磷

酸腺苷(ATP)和多酚氧化酶(EC)酶活性降低,有助于延

缓蓝莓果实衰老.Cheng等[３３]研究表明,与新鲜蓝莓相

比,采用 NFＧ８０℃冷冻蓝莓,解冻后的蓝莓多酚和其他营

养化合物(包括果胶、可溶性糖和维生素)可以保留９５％
以上.周宇益等[３４]将蓝莓于４ ℃,１０mT恒稳磁场环境

下贮藏 ７d,蓝莓果实的失重率和腐烂率分别下降 了

５５．６３％和６２．１４％,果实的超氧化物歧化酶活性得到增

强,并减少了膜透性.

值得注意的是,贮藏温度过低易导致果蔬温度损失,

在贮藏不当时冰晶形成量过大,使细胞遭受机械破坏而

造成解冻时的汁液外流.

２．１．３　非热力杀菌处理　涂膜保鲜、冷等离子体、紫外线

辐照、高压静电场技术等物理保鲜技术因低温、无残留、

环保、操作简便且安全性较高,可避免高温对食品营养、

风味、质地和色泽等的影响,被广泛应用于蓝莓的采后保

鲜.Sun等[１６]利用壳聚糖和胸腺油涂层与短波紫外线照

射(UVＧC)处理相结合的方法,抑制了蓝莓细胞壁多糖

(PG、PME、βＧGal、Cx)的降解,延缓了收获后蓝莓的软化

和衰老.Sami等[３５]研究发现,经新型壳聚糖、二氧化硅

纳米颗粒结合乳酸链球菌素制作的复合薄膜处理后,蓝

莓果实的酵母菌数为３．５８log(CFU/g),低于未处理组

[４．６２log(CFU/g)].潘雅雯[３６]利用冷离子体活性水处

理蓝莓,可以抑制可溶性果胶含量的减少和蓝莓软化相

关酶活性,且能够维持蓝莓细胞壁的完整结构.应用非

热杀菌技术时还需考虑大批量处理过程中杀菌时长或处

理剂量对蓝莓果实的负面影响.

２．２　化学方法

２．２．１　化学保鲜剂处理　利用茉莉酸甲酯、１Ｇ甲基环丙

烯(１ＧMCP)、βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸钙等化学保鲜剂对蓝莓

进行浸泡、熏蒸、涂膜处理,可显著抑制微生物生长繁殖,

降低果实细胞降解酶活性,调控果实呼吸代谢和生理生
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化指标,且具有易操作、低机械性损伤的优点.罗冬兰

等[３７]采用３００μmol/L茉莉酸甲酯浸泡蓝莓果实５min,

可有效降低蓝莓果实的腐烂率和呼吸强度,保持果实硬

度、花色苷含量及总酚含量.Ba等[３８]采用１．０μL/L的

１ＧMCP结合控 制 大 气 (CA)贮 藏 对 蓝 莓 进 行 处 理,于

０℃、９０％相对湿度下贮藏８０d后,有效延缓了果实软化

和氧化酶活性的降低,抑制了相对电解质泄漏和丙二醇

(MDA)含量的增加.Tang等[３９]采用βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸

钙(HMBCa)和纳米纤维素(CNCs)作为交联剂和增强剂,

制备了０．４g/mL AVP－０．５mg/mL HMBCaＧCNCs薄

膜,降低了蓝莓的呼吸频率,延缓了果实质量损失,更好

地维持了可溶性固体和有机酸含量.

２．２．２　 化学消毒剂熏蒸处理 　 常见的果蔬消毒剂有

SO２、ClO２、O３等,其能够有效地杀死害虫,降低蓝莓患病

发生率.魏佳等[４０]采用气态熏蒸方式抑制了蓝莓果实表

面微生物的生长繁殖,调节了果实生理代谢.加入适宜

浓度的气体消毒剂 SO２、ClO２、O３、NO、CO 气体也能提

高采后水果质量,主要表现为延缓衰老、抑制褐变、控制

疾病和减轻冷害[４１].但化学熏蒸和药剂处理会对蓝莓自

身的安全性造成影响且污染环境,因此,熏蒸操作需在密

闭空间进行,而化学消毒剂的批次浓度难以控制,有些气

体易燃操作风险系数高,一般多作为辅助.

２．３　生物方法

２．３．１　植物精油处理　自然界中许多天然香辛料和中草

药的提取物具有抑菌作用,但只有部分植物能被应用于

采后果蔬贮藏保鲜.这些植物提取物因含丰富的酚类、

醛类、挥发油类化合物而具有较好的抑菌效果[４２].植物

精油是从植物的花、芽、种子、叶、枝、果实和根中通过发

酵和提取而获得的芳香含油液体,具有低相对分子质量

和亲脂性特点,能够穿过微生物细胞膜,使微生物细胞产

生毒性作用从而抑制细胞的通透性和生理代谢.各种植

物精油作为保鲜剂的抑菌效果见表２.因安全、环保以及

优良的抑菌活性,植物精油被广泛应用于果蔬保鲜中,除
直接用于果蔬保鲜外,还可与其他保鲜剂复配使用,例如

制成精油纳米乳液保鲜剂、联合物理化学方法等用于果

蔬保鲜.但精油具有挥发性,采用保鲜剂涂膜对果蔬的

保护时间较短,且其抗菌活性不稳定,因此,植物精油应

用于蓝莓保鲜具有很好的开发前景.

２．３．２　生物拮抗处理　目前,常见的微生物拮抗剂有酵

母菌、枯草芽孢杆菌及木霉素等.其控制水果和蔬菜收

后疾病有两种方式:① 使用已经存在于生产本身上的微

生物,可以促进生长和管理;② 某些可以人为引入收获后

病原体的微生物.生物拮抗主要的作用模式为利用微

生物群的多样性来抑制病原体的一些毒性、压力耐受性

表２　各种植物精油作为保鲜剂的抑菌效果

Table２　Theantibacterialeffectofvariousplantessentialoilsaspreservatives

精油 壁材 剂型类别 抑菌类别 抑菌效果 文献

艾草精油 明胶和壳聚糖 微胶囊　 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 抑制率:对S．aureus 为９７．１４％;对 E．coli 为

９８．８６％

[４３]

松针精油 TweenＧ８０ 纳米乳液 金黄色葡萄球菌 抑菌圈直径为(７．２３＋０．２０)mm [４４]

芥末精油 Tween 纳米乳液 白地霉 经６４μL/柑橘果胶/吐温/芥末精油纳米乳液处

理６h后,白地霉孢子萌发率为６．６７％,芽管长度

为８．５７mm

[４５]

肉桂精油 TweenＧ８０ 薄膜　　 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 当精油薄膜含量为１０％时,S．Aureus抑菌带为

４cm２,E．coli为２cm２

[４６]

蓝桉精油 二氧化硅纳米颗粒 薄膜　　 金黄色铺葡萄球菌 平均抑制范围为１２．２~２６．２mm [４７]

丁香精油 蛋白质类 酰基载体 金黄 色 葡 萄 球 菌 和 大 肠

杆菌

S．aureus(１８０μL,１×１０６ CFU/mL)最终质量

浓度为０,０．１３,０．２６,０．５２,１．０４,２．０８mg/mL,E．

coli质量浓度分别为０,０．１６,０．３２,０．６４,１．２８,

２．５６mg/mL

[４８]

混合孜然花

椒精油

混合番红和白蛋白 薄膜　　 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 S．aureus:从１．６ mg/mL 降至 ０．４ mg/mL;E．

coli:从０．８mg/mL降至０．４mg/mL

[４９]

美 国 薄 荷

精油

TweenＧ８０ 纳米乳液 链格孢菌、炭疽病菌 当纳米乳化精油(MEO)体积分数为０．８μL/mL
时,Alternariasp．的抑制率９０．３２％,当 MNE体

积分数为０．６μL/mL时,Colletrichumsp．的抑制

率为１００．０％

[５０]

茶树精油 鼠伤寒沙门氏菌、李斯特菌 生物膜细胞分别降低了３．０,３．３log(CFU/cm２) [５１]

３２２
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和调控新陈代谢.杨蕾等[５２]从健康蓝莓叶片、果实、根部

土壤中发现并得到１７株拮抗菌,其中从根部土壤中分离

得到的芽孢杆菌对青霉和枝孢菌两种致病菌有良好的抑

制 效 果. 秦 士 维[５３] 采 用 葡 萄 有 孢 汉 逊 酵 母

(Hanseniasporauvarum,１０８CFU/mL)结合 SA 制备抑

菌剂,于 果 实 采 收 前 喷 淋,采 后 ２０ ℃ 贮 藏 ６d 后,

H．uvarum＋SA组果实腐烂率为５．１％,对照组腐烂率

为３７．５０％,喷淋生物防菌剂的果实腐烂率大大降低.

与杀菌处理相比,这种生物拮抗保鲜方法仍处于起

步阶段,将其用于水果和蔬菜收获后疾病的控制具有巨

大的潜力.

２．３．３　基因工程处理　基因工程保鲜技术是通过有关基

因工程技术找到果蔬成熟内源性基因,并去除或将果蔬

的基因进行替换并表达,来调控乙烯生物合成并抑制细

胞壁降解酶的活性,延缓果实失水与软化进度,从而达到

果蔬保鲜的目的.Zhao等[５４]研究发现,LcERF１０ 可以

作为荔枝脱落的正调控因子,抑制代谢基因延缓荔枝根

部脱落,其在表达中促进了器官的胞质碱化,结合启动子

抑制了LcNHx７ 的表达,调节了脱落区(AZ)细胞的胞质

pH.Cappai等[５５]认 为,可 以 在 蓝 莓 中 应 用 CRISPR
(clustered regularly interspaced short palindromic

repeats)技术,编辑蓝莓基因组以提高果实硬度,但其关

键问题在于:① 找到果实硬度关 键 待 编 辑 候 选 区 域;

② 优化蓝莓的组织培养方案以获得高编辑效率.对于蓝

莓采后而言,作为呼吸跃变型水果也可以利用乙烯信号

传导途径EIN２、EIN３和EILs的转录因子结合顺式原件

来调控乙烯响应基因从而实现保鲜目的.

３　结论与展望

蓝莓是货架期极短并易受微生物污染的水果,采用

气调、低温、辐照和高压静电场技术等物理方法保鲜时,

需严格控制参数浓度配比防止蓝莓受到冷害、气体毒性

的负面影响.在气调贮藏中添加一些消毒剂如SO２等气

体能够提高保鲜效果,但化学保鲜剂、消毒剂等化学方法

会对蓝莓自身的安全性造成污染,还会危害环境和人体

健康.生物方法能够有效抑制病原菌的污染和相关酶的

活性,但其成本较高和部分生物保鲜剂会导致果蔬颜色

风味变化,一定程度上限制了其应用.

目前,蓝莓保鲜技术仍处在应用于表面效果研究层

面,许多保鲜方法对蓝莓果实衰老进程的调控机理尚不

清楚,特别是在乙烯和基因调控方面.植物精油作用时

间较短,将其与纳米技术结合可以有效延长植物精油作

用时间,但纳米材料的选择、植物精油与纳米材料相互作

用机制不明确.植物激素之间的相互作用机制也未能得

到明确阐述,需深入研究.后续研究可集中于利用物理

和化学两种方法的优势开发出低成本、安全性好、环保绿

色的保鲜方法.结合蓝莓的生理病理特性,精准寻找其

“靶器官”组织基因,对症下药,方可对蓝莓采后果实做出

安全、长效、经济、便捷的保鲜技术措施.
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