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无花果采后生理和贮藏保鲜研究进展
张雪丹1，安 淼1，张 倩1，孟艳玲2，辛 力1

(1.山东省果树研究所，山东 泰安 271000；2.威海市农业科学院，山东 威海 264200)

摘  要：无花果具有很高的营养价值和药用价值，属跃变型果实，采后易腐烂而难于保存。随着人们对无花果营养

价值的深入认识，无花果的市场需求呈增长趋势。但无花果的采后生理及贮藏保鲜技术仍滞后于产业发展的需要，

是目前制约无花果产业发展的关键问题。本文综述无花果采后的生理变化、主要病害以及贮藏保鲜技术，着重论述

冷藏、1-甲基环丙烯(1-MCP) 处理、气调贮藏、二氧化硫处理、二氧化氯处理等主要措施，旨在为相关研究和产业

发展提供参考。
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Abstract：The fig fruits have high nutritional value and medicinal value and are perishable climacteric fruits due to the 

difficulty in postharvest storage and preservation. Along with deep understanding of its nutritional value, the demand 

for high-quality figs is growing. Postharvest physiology and storage of figs are critical for the fig- processing industry. 

The current progress of storage physiology, pathophysiology and storage of postharvest figs is reviewed in this paper. 

The major technologies currently available for postharvest storage and preservation of figs include 1-MCP treatment, 

modified atmosphere packaging, SO2 or ClO2 treatment, and so on. This review will hopefully provide references for future 

development and utilization of figs.
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无花果(Ficus carica L.)属桑科(Moraceae)无花果属

(Ficus L.)植物，原产于亚洲西南部和地中海东部地区，

现在广泛种植于地中海的大多数国家和美国的加利福尼

亚[1-2]。大约在1000多年前传入我国，现主要在新疆南部

和山东威海等地栽培。根据联合国粮农组织(FAO)统计，

至2010年底世界无花果年产量约106万t，我国的总产量 

1万t左右，栽培面积约2100hm2。

无花果富含维生素、矿物质、脂肪等营养元素，是

钙和纤维素含量最高的果品之一[3]。另外，无花果还富含

黄酮、多糖、超氧化物歧化酶(SOD)等具有防治心血管疾

病和老年性痴呆症的生理活性物质和具有抗癌功效的呋

喃香豆素内酯等物质[4]。研究表明，无花果不仅具有抗氧

化、抗病毒、抗菌、防癌等作用，还具有降血糖、降低

血胆固醇和抗蠕虫的功效[5-7]。

随着人们对无花果营养价值认识的不断深入，社会

需求也越来越多，无花果国内消费市场前景广阔，故

发展无花果种植业潜力巨大。但无花果鲜果成熟衰老

快、易腐烂、保存性差，贮藏、运输困难，通常只能

制成干果，大大降低了果实的风味和营养价值，因此

研究无花果的贮藏保鲜技术具有重要的经济意义。本

文就无花果采后的生理变化、病害及贮藏保鲜技术进

行详细综述。

1 采后生理变化

1.1 呼吸作用

尽管无花果乙烯生成量和呼吸速率一直比较平稳，没

有呼吸跃变峰，但国内外多数研究者仍将其归为呼吸跃变

型果实，这是因为无花果在20℃条件下乙烯生成量和呼吸

速率处于中等水平，乙烯生成量为1.0～10.0μL/(kg·h)，
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呼吸速率为10～20mg/(kg·h)[8-10]。无花果采后其呼吸速

率一直下降，且果实贮藏温度越低其呼吸速率越小[2,10]。

1.2 乙烯生成

无花果采后对乙烯作用不敏感，主要表现在乙烯难以

诱导果实的软化和腐烂[10-11]。但当乙烯或乙烯诱导剂应用于

无花果发育的特定阶段时会引发果实成熟和呼吸跃变期以

及催化乙烯生成，随之会导致果实色泽、硬度和糖含量的

变化[8,12-13]。比如在无花果预计成熟前15d，使用植物油(橄
榄油、菜籽油、豆油、芝麻油等)处理果顶部的果孔，可明

显促进果实膨大，提早成熟7～10d，而使用100～400L/L的
乙烯利处理，亦可获得同样的催熟效果[14-15]。

常温下无花果采后2d内乙烯生成速率下降，随后保

持稳定，而经冷藏(－0.5～0℃)、气调(5%～10% O2，

15%～20% CO2)或远洋集装箱运输处理的果实其乙烯生

成速率降低的幅度会更大[10]。大多数的跃变型果实经乙

烯抑制剂1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene，1-MCP)处理

后乙烯生成速率会降低，但是1-MCP处理的无花果无论是

在常温下还是低温下其乙烯生成速率均会增加，同时经橄

榄油和1-MCP处理的果实其上升趋势会更加明显，这说明

无花果缺乏乙烯生物合成的负反馈调节系统[10,16-17]。研究

者认为乙烯合成系统 I 即在此负反馈调节系统控制下，

而乙烯可以负调控乙烯生物合成酶ACC合成酶(ACS)和
ACC氧化酶(ACO)的活性及其基因表达[17-19]。这种现象表

明无花果的乙烯生物合成受自动抑制调控，同时缺乏跃

变型果实自动催化乙烯生成的能力[20]。

1.3 果实品质

1.3.1 果实硬度

与大多数呼吸跃变型果实不同，无花果生长的最

后阶段果实成熟的同时体积也在膨大。因此，在无花

果成熟过程中会伴随着果实成熟和软化细胞壁的分

解 [21]。无花果细胞壁的果胶由水溶性果胶(PFW)、酸

溶性果胶(PFO)和碱溶性果胶(PFA)组成，虽然PFO是

主要成分，但它的含量并不随成熟度的变化而变化，

PFW和PFA的含量则随着成熟度的增加而逐渐降低，

PFW和PFA的凝胶强度也逐渐降低，因此无花果采后

的果实硬度逐渐下降 [22]。另外，无花果果实硬度降低

的同时，果实花托和果囊部位的果胶和半纤维素多糖

也在发生质和量的变化[23]。

研究发现，无花果采后放置在较高的贮藏温度下能

加速蔗糖和细胞壁水不溶性果胶物质的降解，加速果实

的软化[24]，即低温处理能减缓果实硬度的下降速度：果

实常温下放置6d后其硬度由8.9N下降至0.5N左右，而0℃
条件下冷藏19d后其硬度由5.5N降至1.5N[10]。另外，无花

果采收的成熟度也大大影响着果实硬度的变化，未成熟

果采收时的硬度较高，但采后硬度快速降低，冷藏6周后

果实的硬度与成熟果的硬度相差不大[10,25]。

1.3.2 固形物和糖含量

影响无花果固形物含量(TSS)的因素很多，即使相同

品种的无花果产地不同其含量也有差异，如Ezzat等[26]发

现Sultani果实的TSS为11.4%～15.3%，但Amen[27]检测的

Sultani果实的TSS为17.8%～19.1%。无花果采后TSS逐渐

增加，即使对果实进行各种采前或采后处理，也无法阻

止TSS升高的趋势，但可以减缓TSS升高的程度。不做

任何处理的“无花果”，放置4d后其TSS由18.02%增至

21.71%，而在采前喷施CaCl2和激动素、采后浸泡多菌灵

的果实相同条件下TSS含量由17.82%上升至20.12%[28]。

总糖含量和其组成成分是判断果实品质的重要因

素。生长期时无花果成熟度越高其总糖含量越高，但采

收后果实的总糖含量不再增加，因此，若无花果在未成

熟时采收将不会达到其最佳风味[29]。Ersoy等[30]认为果糖

和半乳糖是其主要成分，其次是葡萄糖和蔗糖，而Aljane
等[31]对突尼斯的部分无花果检测发现葡萄糖和果糖是主

要的糖物质，其中葡萄糖含量为5.05%～9.62%，果糖含

量为4.7%～8.29%。果实采收后蔗糖含量降低，且贮藏温

度越高，蔗糖含量以及蔗糖占总糖含量的百分比的下降

速度越快[24]。

1.3.3 果实色泽

色泽和硬度是辨识无花果果实品质的最主要的依

据[20]。无花果果实色泽的变化是由乙烯诱导产生的，这

是因为乙烯产生的同时伴随着花青素的合成以及叶绿素

和类胡萝卜素的降解[23]。研究发现，花青素含量的增加

呈线性变化，合成色素量取决于光强度和持续时间。果

实成熟时，不仅叶绿素a和叶绿素b快速降解，β-胡萝卜

素、叶黄素、紫黄素和新黄素等的含量也快速下降，只

是其降解速率各不相同。值得注意的是，诱导乙烯生成

虽然能提高花青素的生成率，但却不会增加果实色素的

总生成量[32]。

研究发现，无花果果实质量、硬度、色泽、溶性固

形物含量、糖、可滴定酸等均受果实栽培品种、成熟度

及其两者相互作用的影响，但无花果的呼吸强度不受上

述因素的影响。同时，乙烯生成量仅受果实栽培品种和

成熟度的单线影响，两者的相互作用并不影响无花果的

乙烯生成[33]。

2 采后病害

无花果在室温下易变质，快速衰老、发酵和腐烂等

限制了果实的贮藏期和货架期[34]。影响无花果果实的五

大病害是黑粉病(smut，由黑曲霉及相似霉菌在无花果干

果上引起)、黑斑病(alternaria rot，由链格孢霉及其他链格

孢属菌引起的并经常与其他真菌如多主枝孢和黑细基格

孢等共同作用)、灰霉病(gray mold or Botrytis rot，由灰葡
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萄孢菌引起)、无花果内腐病(fig endosepsis，由串珠镰刀

菌和其他镰刀菌属引起)和酸腐病(sour rot or souring，由

汉生酵母属、酵母属、毕赤酵母属或芽孢杆菌属等的各

种细菌和酵母菌引起)[35-37]。其中，黑斑病和灰霉病是无

花果采后的两大主要病害[38]，黑斑病是成熟无花果果实的

主要问题，特别是雨后采收的果实，因此建议无花果在果

实完全成熟前采收[37]。灰霉菌可以通过伤害无花果果皮感

染果实，但它也被认为是引起无创伤的无花果腐烂的最重

要的病原体之一，另外，此病菌也可引起灰霉病肢体枯萎

病的扩散，而灰枯病是引起枯枝的重要原因[37,39]。

真菌导致的无花果腐烂可使种植者损失极大[40]。对

真菌最敏感的部位是无花果果目，它既可作为真菌病原

体到达果实内腔的通道，也可作为无花果榕小蜂、露尾

虫、牧草虫等昆虫携带真菌孢子至果实内部的通道。另

外，繁殖的各种真菌可以达到果实表皮并对果皮造成潜

伏感染或成为孢子聚集地。果目内存有浸泡或喷洒的水

溶液的残留水时，这些残留水可以诱导孢子病原体的萌

发，并在货架期引起果实品质的显著下降。因此，无花

果消毒的最为有效的方式是通过化学药品的熏蒸或雾化

来减少真菌接种水平[39,41]。

3 采后贮藏保鲜技术

3.1 冷藏

无花果对低温不敏感，不易产生冷害，最低冷藏温

度可达－2.4℃[10]。Claypool 等[42]认为无花果放置在5℃
以下的环境中是其保鲜的有效方式，此时可降低果实的

新陈代谢活性。另外，无花果果实的乙醇和乙醛含量随

贮藏温度的变化而不同，5℃条件下贮藏的果实乙醇和乙

醛含量高于0℃条件下贮藏的果实[43]，且当无花果放置在

5℃以上的环境时果实对乙烯的敏感性增加[10]，因此无花

果冷藏的适宜温度应控制在－2～4℃。许多研究者发现

无花果贮藏在0℃时可有7～10d的保鲜期[44-46]。无花果对

低温的不敏感可能与其高脂肪氧合酶(LOX)活性或较强的

LOX基因表达密切相关，因为LOX代谢途径产生的超过

氧化氢和羟  自由基等活性氧物质参与了信号转导，在抵

御低温胁迫过程中具有重要作用[47-49]。

3.2 1-MCP处理

1-MCP是一种新型的乙烯作用抑制剂，为含双键的

环状碳氢化合物，以气体状态存在，具有无味、无毒、

生理效应明显等特点[50]。1-MCP可与果实组织中的乙烯

受体发生不可逆性的结合而阻断乙烯与受体的结合，抑

制乙烯诱导的果实成熟与衰老，因而延缓果实的成熟软

化和植物叶片、花芽器官的成熟与衰老[50-51]，近年已在

柿、苹果、鳄梨、梨、香蕉、桃、李、杏和芒果等多种

果品上进行广泛研究[16,52]。

Gözlekçi等[53]在20℃条件下用10nL/L的1-MCP 处理无

花果12h，发现1-MCP具有推迟无花果软化的作用。20℃
条件下400nL/L的1-MCP处理无花果“Bianca”24h，果实

腐烂率下降，但失重率和可溶性固形物含量略有上升[54]。

25℃条件下对无花果“Brown Turkey”进行不同浓度的

1-MCP处理，发现500nL/L和5µL/L的1-MCP处理果比未

进行1-MCP处理和250nL/L的1-MCP处理果的乙烯量和呼

吸强度高，但软化速度却变慢[10]。由此可知，1-MCP的
有效使用浓度根据无花果品种、1-MCP处理温度和作用

时间等的不同而变化。与其他跃变型果实如苹果、猕猴

桃、鳄梨等相比，1-MCP延缓无花果软化和后熟的作用

有限，贮藏温度对无花果果实硬度和腐烂的影响比使用

1-MCP的影响作用更大[10-11,55-56]。

3.3 气调贮藏

气调贮藏保鲜是当今果蔬贮藏的主要方式之一，

它是将冷藏与气调贮藏相结合，既能控制果蔬贮藏室

的温度，又能控制气体组成。利用气调包装贮藏保鲜

无花果主要有高CO2低O2和高N2低O2两种方法，研究重

点主要集中在气体成分比例和气调包装对贮藏过程中

无花果的品质影响。当然，气调包装最好结合低温冷

藏处理，气调包装的无花果贮藏温度越接近0℃果实品

质越好[2]。

Harvey等[57]研究表明，高CO2和低O2均能抑制乙烯生

成和果实的呼吸作用，降低果实纤维素酶、多酚氧化酶

和过氧化物酶的活力，保持果实硬度，从而延缓果实的

衰老，延长货架期。Mathooko等[38]和Aquino等[58]均发现

当CO2气体增加至60%以上时可抑制无花果乙烯的产生和

霉菌的生长，对室温下短期保鲜的无花果品质起到良好

的保护作用。

但也并非CO2体积分数越高、O2体积分数越低越有利

于无花果的气调贮藏，多数研究者认为无花果在低于2%

的O2和(或)高于25%的CO2的气体环境里会失去无花果的

香气[59]。Forney等[60]也指出，气调贮藏时提高CO2体积分

数虽然有利于降低腐烂率，但是高体积分数的CO2会使果

实产生异味的同时引起果实的软化。无花果气调贮藏期

间袋内CO2越接近20%越好，当CO2体积分数大于20%时

则易产生异味[61-62]。Colelli等[2,43]认为气调包装袋内的气

体成分控制在5%～10% O2和15%～20% CO2时最有利于

无花果的贮藏保鲜，最长可贮藏3～4周。

利用高体积分数N2气调处理也可减少无花果表面霉

菌引起的腐烂，如100%的N2处理无花果后将其置于15℃
下贮藏5d，果实的腐烂率为30%，而其他处理的果实腐

烂率为55%[58,63]。N2气调处理还可以降低乙烯释放量，延

缓果实成熟[38]。无花果经高体积分数N2处理后在货架期

变化最大的是失重率增加，此处理可使果实具有良好的

外观且不会产生异味[63]。
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3.4 二氧化硫(SO2)处理

当前国内外主要将SO2制剂用于葡萄的防腐保鲜，

研究发现SO2气体不仅对葡萄贮藏中常见的真菌有较强的

抑制作用，而且可以降低葡萄的呼吸强度，有利于保持

果实的营养和风味[64]。近年来也有将SO2应用于香蕉、柠

檬、荔枝和木莓等果品中控制果实采后腐烂、贮藏保鲜

的研究[65-68]。

Cantín等[39]用SO2熏蒸或结合SO2释放片双重处理无

花果，研究SO2处理对无花果采后腐烂及品质保持的作用

效果。结果显示，25(μL·h)/L SO2处理在兼顾病害控制

与果实伤害方面表现最好，此处理可降低常温果实表面的

交链孢霉菌和根霉菌的菌落生长速度，同时还可以降低葡

萄孢菌和青霉菌对果实的伤害。de la Plaza室温下对“Me-
lar”无花果进行不高于1.5μL/L的SO2处理4d，然后－0.5℃
贮藏，发现56d后仍能控制果实灰霉病的发生[69]。

相同条件下，无花果采后致病真菌、酵母菌和细菌

等病原菌在20℃的SO2气体中处理，其存活率要低于0℃
处理，因此SO2处理最好于20℃的温度环境下进行。另

外，虽然SO2熏蒸和SO2缓释片处理均能降低无花果果实

腐烂率、延长果实的货架期，但是在某些条件下，SO2释

放片会增加果皮漂白的发生率[39]。同臭氧、乙烯吸收剂

和高二氧化碳处理相比，二氧化硫处理的无花果果实品

质更好[69]。

3.5 二氧化氯(ClO2)处理

ClO2是一种强氧化剂，具有广谱的抗菌性，其氧化

能力是氯气的2.5倍[70]。另外，它不会与含氮化合物或氨

反应形成有毒的氯胺化合物。从1998年起FDA允许二氧

化氯水溶液用于清洗水果和蔬菜[71]。

Karabulut等 [34]利用雾化的ClO 2控制黑皮无花果

“Bursa Siyahi”的采后病害，300～1000μL/L ClO2雾化

处理无花果60min可显著降低果实的腐烂率，且多是灰霉

菌引起的腐烂。研究发现，ClO2体积分数越高此效果越

显著，但500μL/L与1000μL/L的ClO2作用效果相当。ClO2

处理的无花果无论是在低温下直接贮藏还是再进行气调

包装贮藏，不仅果实上的微生物、真菌和细菌总数均显

著降低，空气中的微生物数量也显著下降，同时无花果

的外观品质和风味品质也得到了很好的保持。

3.6 热激处理和冷激处理

人们在草莓等易腐水果的保鲜研究中发现，热水处

理和短时冷激处理均具有延缓果实后熟、延长贮藏寿命

的作用[72-74]。适度的冷激处理或热激处理，能降低无花果

果实中部分降解酶的合成速度，从而降低呼吸作用、抑

制乙烯释放量，进而抑制丙二醛(MDA)的合成，有效防

止膜结构的破坏，延缓果实的成熟衰老[75-76]。

欧高政等[75]发现果实完全浸入冰水混合物中冷激处

理1.5h能较为有效地降低无花果果实的腐烂指数，抑制无

花果可溶性固形物、可滴定酸及VC含量，贮藏保鲜效果

较好。热激处理可减少果实乙烯释放量，可能是因为热

激处理抑制了乙烯合成酶(EFE)的活性，由此降低乙烯释

放量、推迟乙烯峰的发生、减缓果皮色泽的加深并保持

较高的SOD活性，从而减缓果实衰老速度，使其在贮藏

期中保持较高的抗病力[76]。研究发现，热激处理抑制无

花果腐烂的效果优于冷激处理，60℃热激处理结合0.5%

碳酸钠处理无花果能较好的减少“Niedda Longa”无花

果腐烂的发生，贮藏1周后果实腐烂率由对照的26%降为

0%，贮藏2周后由对照的50%降为14%[77]。

作者认为，热激处理和冷激处理虽能在一定程度上

减少无花果的腐烂率，延缓果实的成熟衰老，但操作费

时费力，适用于实验室研究而不适合无花果大量的贮藏

保鲜。另外，若处理后无花果表面未完全晾干、果肉内

存有水渍，则易引起腐烂而不利于保存，故不推荐此操

作应用于无花果的商业贮藏保鲜。

3.7 涂膜保鲜

相同成熟度的无花果，失水和干瘪是果实腐烂的首

要特征[78]，涂膜保鲜在一定程度上可以减少此类腐烂变质

的发生率。国内外开发利用较好的涂膜保鲜剂主要是壳聚

糖，它可在果蔬表面形成半透膜，减少水分蒸发，同时可

以调节果蔬内外的气体交换，使果实内形成一个低O2高

CO2体积分数环境，抑制采后果蔬的呼吸代谢。壳聚糖还

可以堵塞果皮皮孔减少真菌侵染并杀死一些致病菌[79]。

李月等 [80]将采后无花果浸泡在质量浓度为1 .0、
1 . 5 g / 1 0 0 m L的壳聚糖溶液进行涂膜2 m i n，发现用

1.5g/100mL的壳聚糖溶液处理放置3℃条件下冷藏的无花

果果实保鲜效果最好，可有效延长无花果保质期，经过

此处理的无花果贮藏12d后，腐烂率仍为0。
3.8 辐射处理

Hamanaka等[81-82]研究发现红外辐射(IR)可以有效抑制

高耐热的微生物孢子(如枯草芽孢杆菌、黑曲霉)的活性，

且当IR直接照射至细菌孢子上可使其快速灭亡。当IR结合

紫外线照射(UV)时其杀伤性明显加快[83]。Hamanaka等[84]

认为IR和UV结合处理是去除无花果表面微生物的有效方

式，其杀灭真菌的效果要好于IR或UV的单独处理。红外

辐射30s后再进行30s的紫外线照射，无花果的腐烂率会

大大降低，此处理也不会影响贮藏期间的无花果果实颜

色、硬度、呼吸强度等。IR或UV单独处理并不会抑制无

花果胶红酵母的活性，但两者结合处理却可以抑制其活

性，这可能是因为IR辐射产生的热能量会使此微生物产

生亚致死状态，但因IR辐射产生的热能达不到胶红酵母

的致死量，但随后的UV照射会破坏它的DNA并抑制其修

复致其死亡。

近年来，研究人员为保持无花果采后的果实品质、

延长果实贮藏期进行了各方面的探索研究，如采用乙烯
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吸收剂KMnO4处理、CaCl2浸泡处理、NaHCO3和C2H4O2

浸泡处理等[85-88]。也有关于对无花果进行采前处理来提高

果实品质、延长贮藏期的报道，如采前喷施CaCl2、萘乙

酸、CaO等 [89-90]。

总之，无花果采后的贮藏期长短是生理和病理因素

共同作用的结果。根据其采后处理方法、贮藏的环境条

件(主要是温度)、果实成熟度、品种特性等的不同，果实

的良好品质可以保持1～2d至4～6 周。

4 结 语

国外现在对无花果采后贮藏保鲜的研究主要集中在

贮藏保鲜方法的选择应用与贮藏过程中的硬度、固形物

含量、糖等营养成分变化和抑制腐烂效果的研究上，关

于无花果采后的呼吸强度、酶活性、细胞壁结构等生理

变化的研究较少，对果实的基因表达、调控等方面的研

究刚刚开始。

我国对无花果的研究多集中在功能成分的提取和

栽培技术的发展方面，采后生理及贮藏保鲜技术研究也

稍有涉猎，但与国外同行相比差距较大。笔者认为，只

有广泛深入研究无花果采后生理生化的变化规律，并重

视采后分子生物学的研究，不断开发新的保鲜贮藏设备

和探索新的采后处理措施，才能彻底解决无花果贮藏期

短、易腐烂的问题，更好的服务于生产。

综上所述，目前无花果采后保鲜相关研究较少，无

花果的贮藏保鲜问题尚未得到根本解决，现在的采前或

采后处理措施仅停留在探索的阶段，且各种处理方法均

有一定的局限性或缺点，因此，寻找安全、经济、高效

的防腐保鲜产品或技术手段仍然是广大无花果保鲜研究

者的工作重点。
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