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酵母菌对草莓果实防腐保鲜的效果研究

陈 爱 平，史 　 辉，王 楠 楠，周 逢 芳
（宁德师范学院 生物系，福建 宁德３５２１００）

　　摘　要：以新鲜草莓为材料，研究１×１０６、１×１０７、１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ不同浓度的柠檬形克勒克酵
母菌悬液浸泡对草莓品质指标的影响，以探讨生物防腐剂对草莓果实防腐保鲜的效果。结果表
明：１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ的酵母菌悬液处理对抑制草莓腐烂的效果最好，能够推迟草莓的后熟，有效保
持果实的品质。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ　ｖｅｓｃａ　Ｌｉｎｄｌ）是一种营养丰富、口味
鲜美、老少皆宜的新型水果，并在抗菌、抗肿瘤、抗ＨＩＶ
病毒等方面具有一定的效果［１］。
延长草莓果实货架寿命，保持新鲜度和具有商品

价值的各种营养成分，是草莓生产和销售中急需解决
的问题。由于草莓为浆果，果皮薄，组织嫩，在采收和
贮运中易受机械损伤和微生物侵染而腐烂变质，很难
贮藏，因而该问题长期困扰着草莓业发展。传统上，化
学杀菌剂被认为是解决这一问题最有效的方法，但其
存在农药残留、污染环境、病菌抗药性等多弊端，因而
并不是理想的解决方法。多年来，国内外科技工作者
非常重视无公害防腐保鲜草莓的研究，对于草莓采后
生理生化变化和贮藏保鲜技术的研究也已有些报道，
但至今未有获得突破性进展。
近年来，生物防腐一直备受关注，作为果蔬采后病

害拮抗菌的微生物有细菌、霉菌和酵母菌等［２］。其中

酵母菌作为生物防治拮抗菌的最大优点是能在较干燥

的果蔬表面生存，能迅速利用营养进行繁殖，且受杀虫
剂的影响小，不产生抗菌素，可以避免病菌对抗菌素产
生抗性而降低生物防治的抑病效果［３］，这些优点使得
酵母菌成为目前生物防治研究的热点。酵母菌拮抗果
实表面病原菌生长的机制尚不清楚，可能是通过营养
竞争、空间竞争、寄生作用、诱导寄主抗性等方式抑制
病原菌的侵入和生长［４］。该试验研究生长在水果表面
的有益酵母－柠檬形克勒克酵母（Ｋｌｏｅｃｋｅｒａ　ａｐｉｃｕｌａｔａ）
对草莓保鲜效果的影响，以期探寻具有实用价值的生
物防腐剂，从而以生物防腐代替化学防腐，克服化学药
物对人体的毒害。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试草莓品种为“丰香”（Ｆｒａｇａｒｉａ　ｖｅｓｃａ　Ｌ．ｖａｒ．

Ｆｅｎｇ　Ｘｉａｎｇ），４月份取自于福建省宁德六都草莓种植
基地，采摘七、八成熟的外观整齐、无损伤、无病虫害的
果实。
柠檬形克勒克酵母由华中农业大学园艺林学学院

赠送。将其接种于豆芽汁葡萄糖琼脂培养基上，２５℃
培养２４ｈ，置于４℃冰箱中备用



。

３．２　建议
小型装配式示范果品冷库用于果蔬采后第一时间

预冷、确保鲜销品质；操作简单，成本低廉，特别适合于
技术条件比较落后的农村做为果蔬储备库；性能稳定，
可做为科研试验设备使用。由于其密闭性好、库温稳
定加之库内安装风机（利于空气循环），可作为目前国
际上应用的苹果１－ＭＣＰ保鲜处理的理想环境。
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１．２　试验方法
１．２．１　豆芽汁培养基的制作方法　取新鲜豆芽５００ｇ
放于小铝锅中，加２　５００ｍＬ蒸馏水置电炉上煮沸３０ｍｉｎ
后，用２层纱布过滤，滤液定量后倒入小铝锅中煮沸，加
葡萄糖１２５ｇ和琼脂５０ｇ（不加琼脂时为液体培养基），
加热搅拌至琼脂完全熔化，定容至２　５００ｍＬ［５］。趁热用
分装杯分装于１８ｍｍ×１８ｍｍ试管中，塞好硫磺塞，用
报纸包好，１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ。
１．２．２　柠檬形克勒克酵母浮液的配制　用无菌接种
环在酒精灯上消毒后取柠檬形克勒克酵母菌种一环，
于盛有豆芽汁葡萄糖琼脂培养基的固体斜面上划线接

种，２５℃恒温培养２４ｈ，转接活化培养２次。用血球记
数板记数，活化后的菌体用无菌水调配为不同浓度的
柠檬形克勒克酵母菌悬浮液，备用。
１．２．３　果实处理及贮藏　草莓果实分３组，分别采用
１×１０６、１×１０７、１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ的柠檬形克勒克酵母菌
悬浮液浸果５ｍｉｎ，经３ｈ晾干后分别置于常温和
（４±１）℃条件下冷藏，无菌水浸泡５ｍｉｎ的果实作为
对照。每组处理３０个果实，设３次重复，常温贮藏的
果实每天统计腐烂情况，低温冷藏的果实每２ｄ统计１
次腐烂情况，好果率达６６．７％时的天数，记为储存天
数，贮藏前和结束后各测１次品质指标。
１．２．４　品质指标的测定　腐烂率（％）＝烂果数×
１００／总果数［６］；可溶性固形物用ＡＢＢＥ手持测糖仪测
定；总酸（可滴定酸）：将草莓研磨成匀浆后，称取果肉
１０ｇ，定容至１００ｍＬ，过滤，采用ｐＨ 计滴定法，取
５０ｍＬ滤液，用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ滴定至ｐＨ　５．８０
（蒸馏水的ｐＨ　５．８０）［７］，结果以苹果酸百分数表示；固
酸比的计算：固酸比＝可溶性固形物／总酸量；感官品
质评定：对构成果实感官的４个主要指标，即新鲜度、
色泽、质地和风味进行品评鉴定［８］。

２　结果与分析
２．１　酵母对草莓腐烂率的影响
将柠檬形克勒克酵母菌制备成不同浓度梯度，分

别为１×１０６、１×１０７和１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ。将草莓经不同
浓度菌溶液浸泡处理后于常温和（４±１）℃条件下冷
藏，无菌水浸泡５ｍｉｎ的果实作为对照，并测定其腐烂
率，结果见图１、２。
由图１可知，常温下贮藏的１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ酵母菌

悬液处理组，贮藏３ｄ后开始腐烂，而其它组贮藏２ｄ后
就开始腐烂。以好果率达６６．７％时的天数，记为储存
天数，则１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ组可以贮藏４ｄ，其它组只能贮
藏３ｄ。所以１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ组比其它组推迟１ｄ腐烂
并能延长贮藏期１ｄ。
由图２可知，低温下贮藏的各处理组都在贮藏

１５ｄ后开始腐烂，但在贮藏过程中１×１０８ｃｆｕ／ｍＬ组的
腐烂率都显著低于其它组，与其它组相比虽不能推迟
腐烂，但能延长２ｄ的贮藏期（贮藏时间为１７ｄ，而其它
组贮藏时间为１５ｄ）。使用１×１０８ｃｆｕ／ｍＬ酵母菌悬液

处理后的果实，在常温和低温下的贮藏，均能在一定程
度上抑制腐烂，但效果不明显。而其它浓度处理与对
照相比，并没有抑制或推迟腐烂，可能是浓度太低的
缘故。

图１　常温储藏对草莓腐烂率的影响

图２　低温储藏对草莓腐烂率的影响

２．２　酵母对草莓营养成分的影响
对低温贮藏的草莓，贮藏前后的可溶性固形物和

可滴定酸含量进行测定（图３、４）。在贮藏过程中，
１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ处理组和对照组的可溶性固形物和可
滴定酸含量呈下降趋势。贮藏初期，酵母菌处理的草
莓的可溶性固形物和可滴定酸含量与对照组草莓相比

较，没有明显差异。贮藏期结束时，经酵母处理的草莓
的可溶性固形物和可滴定酸含量明显高于对照组。
贮藏前后的固酸比含量见图５，１×１０８ｃｆｕ／ｍＬ处

理组和对照组的可固酸比含量呈上升趋势，贮藏结束
时处理组的固酸比低于对照组。

图３　可溶性固形物含量的变化

７６１



·贮藏保鲜加工· 北方园艺２０１１（１７）：１６６～１６８

图４　可滴定酸含量的变化

图５　固酸比的变化

３　讨论
该试验结果表明，拮抗菌处理对草莓贮藏有一定

的效果，以１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ酵母悬液处理贮藏效果最
好，并且低温贮藏比常温贮藏效果好。使用１×１０８

ｃｆｕ／ｍＬ酵母菌悬液处理后的果实，在常温和低温下的
贮藏，均能在一定程度上抑制腐烂，但效果不明显。而
其它浓度处理与对照相比，并没有抑制或推迟腐烂，可
能是浓度太低的缘故。而低温下呼吸强度减慢，物质
消耗减少，延缓组织衰老并且低温抑制微生物活动，控
制病菌繁殖，减少病菌感染机会，因而低温时有较好的
贮藏效果。
拮抗菌处理的果实和对照组相比，可溶性固形物、

可滴定酸（苹果酸）、这些营养成分的含量在贮藏过程
中维持在较高水平，变化也缓慢，说明１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ
的酵母菌悬液处理效果最好，抑制腐烂，推迟草莓的后
熟，对果实品质的保持具有一定的效果。试验认为，经
过拮抗菌处理的果实在贮藏前期由于具有强抗病性，
草莓在低温下生理活动正常进行，植物体内的有机酸

大量转化为糖供给草莓正常的呼吸作用，在贮藏后期
由于植物体衰老使呼吸作用增强（主要进行ＰＰＰ途
径），使糖转化为有机酸，故酸的含量升高［９］；对照果实
在贮藏前期由于进行正常生理活动的同时需要提高抗

病性而进行旺盛的呼吸作用（主要进行ＰＰＰ途径），使
糖大量转化为有机酸，在贮藏后期一部分有机酸转化
为糖，而植物体的衰老所进行呼吸作用（主要进行ＰＰＰ
途径）又不断地补充有机酸，使酸的含量基本保持平
衡，糖的含量升高。
利用酵母菌悬浮液处理果实时，延长浸泡时间和采

前１周用拮抗菌悬浮液处理的效果可能较好（病原菌一
旦侵染果实，要控制病害发生就比较困难，能及早在草
莓表面形成一个生物屏障，适当延长浸泡时间可使果皮
表面吸附更多的拮抗菌，从而增强对病原菌的防治效
果），并试着从草莓园分离一些其它高效酵母菌，试验出
其最适浓度或多种酵母混合使用来处理草莓，或再联合
一些其它贮藏方法估计能得到更好的结果。

４　结论
１×１０８ｃｆｕ／ｍＬ的柠檬形克勒克酵母菌悬液处理
对抑制草莓腐烂的效果最好，可延迟草莓的后熟，对果
实品质的保持具有一定的效果，生物防腐对草莓贮藏
有一定的效果，并且低温贮藏比常温贮藏效果好。

参考文献
［１］　陈金兰，陈静波，赵晓亚，等．草莓的化学成分研究［Ｊ］．中国中药杂
志，２００１，２６（９）：６１０－６１２．
［２］　刘海波，田世平，秦国政，等．罗伦隐球醉母对葡萄采后病害的拮
抗效果［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（７）：８３１－８３５．
［３］　Ｂａｋｅｒ　Ｋ　Ｆ，Ｃｏｏｋ　Ｒ　Ｊ．植物病原菌的生物防治［Ｍ］．北京：中国农业
出版社，１９８４．
［４］　张红印，蒋益虹，郑晓冬，等．酵母菌对果蔬采后病害防治的研究
进展仁［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：２３－２６．
［５］　Ｗｓｚｅｌａｋｉ　Ａ　Ｌ，Ｍｉｔｃｈａｍ　Ｅ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｗａｔｅｒ
ｄｉｐｓ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｍｏｌｄ
ｏｎ　ｈａｒｖｅｓｔｅｄ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，

２７：２５５－２６４．
［６］　杨继涛，史继华．草莓采后生理品质变化及贮藏保鲜技术研究进
展［Ｊ］．陕西农业科学，１９９８（５）：３２－３５．
［７］　冯双庆，赵玉梅．果蔬保鲜技术及常规测试方法［Ｍ］．北京：化学工
业出版社，１９９８：５３－５４．
［８］　李锡香．新鲜果蔬的品质及其分析法［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９９４．
［９］　Ｇｕｌｅｎ　Ｈ，Ｅｒｉｓ　Ａ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１６６：７３９－７４４．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｙｅａｓｔ　ｏｎ　Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　Ｆｒｕｉｔ

ＣＨＥＮ　Ａｉ－ｐｉｎｇ，ＳＨＩ　Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ　Ｎａｎ－ｎａｎ，ＺＨＯＵ　Ｆｅｎｇ－ｆａｎｇ
（Ｄｅｒｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｎｉｎｇｄｅ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｄｅ，Ｆｕｊｉａｎ　３５２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｅｍｏｎ－ｓｈａｐｅｄ　Ｋｌｏｅｃｋｅｒａ　ａｐｉｃｕｌａｔａｙｅａｓｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　１×
１０６，１×１０７，１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ　ｏｎ　ｆｒｅｓｈ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ　ｏｎ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ，１×１０８　ｃｆｕ／ｍＬ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｙｅａｓｔ　ｈａｄ　ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｔｉｎｇ　ｄｅｃａｙ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ｅｘｔｅｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ；ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｋｌｏｅｃｋｅｒａ　ａｐｉｃｕｌａｔａ　ｙｅａｓｔ

８６１


