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鲜切果蔬品质劣变影响因素及其可能机理
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摘  要：鲜切果蔬是指新鲜果蔬原料经预处理、清洗、切分、保鲜、包装和贮藏等多道工序制成的不影响其鲜活

状态的一种制品。品质快速劣变是影响其货架寿命的主要原因。本文综述鲜切果蔬品质快速劣变的影响因素及其可

能机理，旨在为鲜切果蔬贮藏保鲜新技术的建立和应用提供理论依据。
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Abstract ：Fresh-cut fruits and vegetables are products that is freshly cut, washed, packaged and maintained in fresh state through

refrigeration. Rapid quality deterioration during storage is the major problem affecting the shelf life of fresh-cut fruits and

vegetables. In this paper, the factors accelerating quality deterioration are comprehensively reviewed. Meanwhile, the possible

mechanisms underlying quality deterioration of fresh-cut fruits and vegetables are also discussed with the aim of providing a

theoretical basis for the development and application of new preservative techniques in fresh-cut products.
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鲜切果蔬是遭受人为机械损伤的生命有机体，是一

种保持果蔬原有特殊风味和品质的生鲜食品[1]。切分造

成的极大损伤与一般的局部机械损伤不同，对生理生化

代谢、风味品质以及安全性都将产生较大的影响，如

呼吸速率显著提高、乙烯产生量增加、膜脂过氧化和

酚类物质氧化反应加强、易受微生物污染等 [ 2 ]。此外，

切分还诱导次生代谢产物的积累和愈伤组织的形成[3]。

鲜切果蔬品质劣变的研究已有大量报道，且不同鲜

切果蔬的主要品质劣变现象也存在差异。苹果、梨、

香蕉、荔枝、山药、甘薯、莲藕及蘑菇等的主要品

质劣变现象是褐变；枇杷、胡萝卜、竹笋及绿芦笋等

的主要品质劣变现象是木质化；而甜瓜、西瓜、草莓、

生菜、菠菜、芫荽叶及辣椒等则以微生物腐败为主[4-6]。

目前，国内外科研工作者针对鲜切果蔬不同的品质劣变

现象提出了其生理生化机制，然而系统性的报道甚少。

本文综述了鲜切果蔬品质劣变的影响因素及其可能

机理，以期为鲜切果蔬贮藏保鲜新技术的建立和应用提

供理论依据。

1 鲜切果蔬品质劣变相关的生理生化变化与酶

新鲜果蔬经过清洗、切分、保鲜和包装等处理

后，组织产生机械损伤，细胞的完整性及酶与底物的

区域化结构被破坏，酶与底物直接接触，加之伤信号

的迅速传递，从而诱导果蔬组织发生错综复杂的生理生

化反应，并扩散、影响远离伤害部位的细胞，使鲜切

果蔬组织快速衰老与腐败[7 ]。

1.1 伤胁迫

果蔬切分造成的机械损伤等胁迫因子称为第一信

使。果蔬细胞从感受胞外环境信号和胞间信号后产生的

胞内信号分子统称为第二信使。一般认为，切分形成
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的伤信号包括植物激素 ( 如茉莉酸类，水杨酸、脱落

酸、乙烯)、多肽分子(如系统素)、多糖分子(如寡糖素)
以及物理信号(如水压、电脉冲)等[8]。此外，伤信号在

韧皮部中传递比较快而化学物质信号传递比较慢的事实

暗示伤反应可能存在其它的信号[9]。但也有人认为伤信

号不是受伤组织特异形成的，而是伤害细胞最初伤响应

的副产品 [ 1 0 ]。

钙离子作为植物细胞中最重要的第二信使，参与植

物对许多逆境信号的转导过程。在非生物逆境条件下如

机械损伤，植物细胞质内的钙离子在时间、空间及浓

度上会出现特异性变化，即诱发产生钙信号。细胞质

中的这种钙离子浓度的特异性变化是它作为细胞次级信

使来区分不同原始信号的一种反应，并通过与它的作用

介质——钙结合蛋白相互作用而将信号继续向下游传递，

进而在细胞内引起一系列的生物化学反应以适应或抵制

各种胁迫 [ 1 1 ]。

目前关于伤信号的研究报道较少，其确切特征仍不

清楚，但对伤信号的鉴定和特点分析将有利于控制鲜切

果蔬的伤响应，消除或者弱化伤信号延缓鲜切果蔬品质

劣变是值得考虑的途径。

1.2 伤乙烯和伤呼吸

乙烯作为植物生长调节剂，几乎所有植物组织均有

产生乙烯的能力，但在多数情况下乙烯产生量较少。当

植物受到伤害后乙烯产生量增加，称为伤乙烯[12]。Lulai
等[13]研究表明，完整的马铃薯块茎在贮藏(21℃，95% RH)
前 9d 乙烯产生很少，直到第 9 天发芽时才有所增加，而

切分后的马铃薯块茎在贮藏第 2 天即达到最大值，且比

完整马铃薯高出几十倍。伤乙烯的产生促进了果蔬组织的

衰老与腐败，尤其在呼吸跃变型果蔬中表现更为突出。

此外，果蔬中芳香物质的代谢受乙烯调节。Saltveit[14]研

究发现，鲜切生菜经乙烯处理后酚类化合物的含量显著

升 高 。

切分造成的机械伤还会显著增加果蔬组织呼吸速

率，即伤呼吸，并随着衰老过程而进一步加强，甚至

还会改变某些果蔬呼吸途径。Aguayo 等[15 ]研究表明，

切分后的西红柿呼吸速率明显高于未切分的呼吸速率，

而且呼吸速率随伤害程度的增加而增加。茭白未切分时

呼吸速率为 71mg CO2/(kg·h)，切分后立即测定即增加

到 168mg CO2/(kg·h)[16]。不同的切分方式对呼吸速率

的影响也不同，切分越细，果蔬表面积增加越大，呼

吸速率越高。

鲜切果蔬呼吸速率上升加速了糖类消耗、淀粉降

解、三羧酸循环和电子传递链的活化，并产生大量

CO2、O2 以及剧增的热量释放等生理效应[17]。另外，鲜

切果蔬表面的汁液阻塞气孔，气体扩散速率下降，造

成局部 CO2/O2 的比值上升，达到一定程度后诱发无氧呼

吸，造成乙醇和乙醛的大量积累，使产品风味发生变

化，货架寿命缩短 [ 1 8 ]。鲜切果蔬对于温度更为敏感，

温度高时生理和生化反应加速，不利于产品品质。一

般来说，在一定的温度范围内，降低温度呼吸速率就

大大降低。果蔬呼吸速率越小，物质消耗就越慢，货

架寿命就会延长[1 9 ]。

1.3 细胞膜降解

细胞膜是防止细胞外物质自由进入细胞的屏障，它

调节和选择物质进出细胞，保证了细胞内环境的相对

稳定，使各种生理生化反应能够有序运行。细胞膜可

通过胞饮作用、吞噬作用或胞吐作用吸收、消化和外

排细胞膜外、内的物质。在细胞识别、信号传递、纤

维素合成和微纤丝的组装等方面，细胞膜也发挥重要

作 用 。

鲜切果蔬加工过程中导致细胞膜结构的破坏及原生

质流动性的丧失，引起膜组分迅速降解。细胞膜降解

会导致细胞和组织结构的去区域化及正常细胞功能丧

失。许多次级反应是由膜降解引起的，最常见的是组

织褐变和异味的产生。另外，果蔬组织软化也与细胞

壁组分的降解有关。研究[8]表明，鲜切马铃薯在切分后

15min 内，切片的磷脂减少 35%，糖脂减少 30%。

切分还可能活化那些在正常条件下活性很低的酶，

包括一些控制细胞壁、细胞膜代谢的酶。田密霞等 [ 2 0 ]

研究表明，鲜切皇冠梨贮藏过程中其多聚半乳糖醛酸酶

活性提高了近 7 倍，脂氧合酶活性提高了近 5 倍。

1.4 次生代谢物质积累和愈伤组织形成

植物次生代谢是相对于植物初生代谢或称基本代谢

而言。次生代谢产物是指植物中一大类并非生长发育所

必需的小分子有机化合物，包括苯丙素类、醌类、黄

酮类、单宁类、萜类、甾体及其苷、生物碱等，这

些物质在植物体内含量不等且有自己独特的代谢途径。

植物次生代谢产物是植物对环境的一种适应，是长期进

化过程中植物与生物和非生物因素相互作用的结果。在

对环境胁迫的适应、植物之间的相互竞争和协同进化、

植物对昆虫的危害、草食性动物的采食及病原微生物的

侵袭等过程的防御中起着重要作用[21]。

果蔬组织受到切分等伤害后能诱导次生代谢产物的

合成与积累。这些物质主要集中在伤口及其附近组织，

参与伤愈合反应和抵抗病虫的入侵，往往在受伤后立即

开始合成。不同种类的果蔬，即使同一果蔬的不同品

种，产生次生物质的种类和数量也有差异，产地不同

的同一品种，伤诱导的次生物质也有差异。番茄果皮

受伤后表层细胞均发生栓质化反应，而柑橘果皮受伤部

位发生木质化反应，在枇杷、胡萝卜、竹笋等果蔬上

表现尤为突出[22-24]。栓化或木质化及创伤周皮的形成受

组织自身状况和周围环境条件(如温度、湿度、气体组
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分 ) 的影响，组织的伤愈合能改变鲜切加工产品的外

观、影响商品性状和降低食用价值。

1.5 蒸腾与失重

蒸腾是植物失水过程，也是植物吸水和物质转运的

重要动力，它能促进水分在植物体内传导和从土壤中吸

收矿物质随水上运，并降低叶面温度、免受强光灼伤。

蒸腾作用是水分从活的植物体表面以水蒸气状态通过气

孔及幼嫩的角质层大量散失到大气中的过程，与物理学

蒸发过程不同，蒸腾作用不仅受外界环境条件影响，而

且还受植物本身的调节和控制，因此它是一种复杂的生

理过程 [ 2 5 ]。

鲜切果蔬与完整新鲜果蔬组织一样，含水量高达

80%～95%，色泽鲜亮、组织器官饱满、质地脆嫩，显

现出新鲜、优良的品质。新鲜果蔬经过整理、清洗和

切分等加工处理后，原有的角质层、蜡质层等保护结

构及蒸腾作用发生的自然孔道(气孔和皮孔)被破坏，细

胞组织直接大面积暴露在空气中，造成蒸腾作用显著增

强，同时细胞组织失去的水分又得不到补充，鲜切果

蔬就成为一个蒸发体，不断地蒸腾失水，细胞膨压降

低，最终导致组织萎蔫、疲软、皱缩，逐渐失去新

鲜度，并引发一系列的不良生理反应 [ 2 6 ]。

研究表明，果蔬组织失水率达到鲜切果蔬产品总质

量的 4%～6% 时，就会呈现明显的萎蔫和起皱现象，鲜

度下降。通常在温暖、干燥的环境中几小时，大部分

鲜切果蔬都会出现萎蔫和皱缩[27]。有些鲜切果蔬虽然没

有达到萎蔫程度，但失水已影响到果蔬的口感、脆度、

硬度、颜色和风味。鲜切果蔬出现失水萎蔫时，水解

酶活性提高，细胞中的大分子物质加速向小分子转化，

呼吸底物的增加会进一步刺激呼吸作用。严重脱水时，

细胞液浓度增高，有些离子如 NH4+ 和 H+ 浓度过高会引

起细胞中毒，甚至会破坏原生质的交替结构。过度缺

水还会引起脱落酸含量增加，并且刺激乙烯合成，加

速器官的衰老[ 2 8 ]。

此外，失水萎蔫破坏了正常的代谢过程，水解作

用加强，细胞膨压下降造成结构特性改变，必然影响

鲜切果蔬的耐贮性和抗病性 [ 2 9 ]。因此，鲜切果蔬加工

贮运过程中的蒸腾失水是导致其品质下降，货架寿命缩

短的重要方面。

1.6 鲜切果蔬的褐变

褐变是鲜切果蔬加工贮藏过程中普遍存在的一种变

色现象，是造成鲜切果蔬品质下降的一个重要原因。褐

变不仅可引起鲜切果蔬色、味等感观性状的下降，还

会造成营养损失，甚至影响产品的安全性。果蔬褐变

一般可分为两大类：一类是在氧化酶催化下的多酚类物

质的氧化变色，称为酶促褐变；另一类是如美拉德反

应、焦糖化作用等产生的褐变没有酶的参与，称为非

酶褐变[30]。而鲜切果蔬中的褐变，常以酚酶引起的酶促

褐变反应最为明显。关于果蔬酶促褐变机理，科研工

作者曾先后提出过乙醛乙醇毒害学说、自由基伤害假

说、保护酶系统假说、酚 - 酚酶区域化分布学说等理

论，目前比较容易接受的解释酶促褐变的是酚 - 酚酶区

域化分布学说。果蔬中酚类物质主要分布在细胞中的液

泡中(约占 97%)，仅有少量(约 3%)分布在细胞壁中。正

常情况下，由于膜系统的存在使酚类物质与引起褐变的

酶类分隔开，酚类物质不易发生氧化而使组织褐变，一

旦膜系统被破坏，酚类物质在多酚氧化酶(PPO)、过氧

化物酶(POD)等酶的催化作用下快速氧化，导致果蔬组

织褐变 [ 3 1 ]。

1.6.1 酚类物质

酚类物质是果蔬中含量最多的次生代谢产物之一，

其代谢直接影响到果蔬的外观、鲜食和贮运品质。木

质素、类黄酮及酚类色素的合成，石细胞的发育，贮

藏期间的组织褐变等都与之密切相关[32]。酚类物质根据

碳骨架的不同，可分为简单酚类(如氢醌、熊果苷)、木

质素、类黄酮类、鞣质类(俗称单宁)和其他酚类等；根

据酚类物质的溶解性，可将其分为水溶性酚类物质(包
括各种酚酸、黄酮类化合物、花色素、水溶性单宁等，

可溶于水和乙醇，但氧化后不溶于水，能溶于乙醇)和
非水溶性酚类物质(包括缩合单宁和木质素等)两类[33]。

果蔬组织中的酚类物质种类多样，主要包括肉桂

酸、酪氨酸、3 ,4  - 二羟基苯丙氨酸、4- 甲基儿茶酚、

焦性没食子酸、没食子酸、咖啡酸、绿原酸、儿茶

酚、表儿茶酚、愈创木酚、多巴胺及其聚合物和酯化

物等。这些酚类物质一般在果蔬生长发育中合成，但

若在采收期间或采收后处理不当而造成机械损伤，或在

胁迫环境中也能诱导酚类物质的合成[34]。几种代表性果

蔬中的主要酚类物质见表 1。
酚类物质广泛存在于果蔬组织中，然而通常只有其

中的一种或几种能被酶作为底物而氧化，导致果蔬褐

变。引起荔枝果皮褐变的主要物质是(—)- 表儿茶素[35]；

南果梨褐变发生时主要是绿原酸在活力较高的 PPO 作用

下氧化所致[36]；富士苹果褐变主要是表儿茶素氧化引

起[37]。酚类物质的种类、含量及存在状态的差异是造成

不同果蔬褐变特性不同的主要原因之一。

1.6.2 酶促褐变相关酶

果蔬组织酶促褐变中涉及的酶包括 PPO、POD、苯

丙氨酸解氨酶(PAL)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)等，其

中以 PPO 和 POD 研究较多。

1.6.2.1 PPO
催化果蔬酶促褐变反应的酶类主要为 PPO，国内外

关于 PPO 的研究已有 80 多年的历史，在 PPO 的细胞和

组织定位、分离纯化、生化特性、酶反应动力学、同

工酶、氨基酸组成和空间结构、基因的碱基序列表达、

调控、生理功能和应用等方面取得了许多成果，对其

生理功能及与在酶促褐变中的作用也越来越明确。PPO
催化的酶促褐变反应分两步进行：单酚羟化为二酚，然
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后二酚氧化为二醌。P P O 以铜离子为辅基，其活性的

最适 pH 值范围为 4～8，有一定耐热性，其活性可以被

金属离子螯合剂、有机酸、硫化物、酚类底物类似物

质所抑制。PPO 催化酚类物质氧化导致组织褐变已在苹

果、梨、桃、葡萄、草莓、香蕉、荔枝、马铃薯、

莲藕和蘑菇等许多果蔬的研究中得到证实[8]。

P P O 的类型、分布、活力大小及存在状态等是影

响鲜切果蔬褐变速度的关键原因之一。PPO 在细胞内有

两种存在形式，一种以有活性的游离态(FPPO)形式存在

于细胞质中，而另一种以潜在活性的结合态(BPPO)形式

结合在质体、线粒体等细胞器内膜和细胞膜上[42]。正常

状态下 PPO 以 BPPO 形式存在，活性很低；当膜受伤害

后，潜在的 PPO可被激活，BPPO 即向 FPPO 转化，FPPO
活性显著提高，导致或 / 和加速酶促褐变的发生 [ 8 ]。

不同果蔬种类、部位 PPO 的活性、催化特性和最

适底物差异性较大，且并非总是和酶同时存在于同一植

物中(表 1)。荔枝果皮中含量最多的酚类物质是(－)- 表
儿茶素，组织中 PPO 最适宜作用底物也是(－)- 表儿茶

素，两者呈现一致性，因而荔枝果皮褐变的速度快[39]；

莲藕和溧阳白芹中主要的酚类物质均为儿茶酚，但两者

最适宜作用底物却不同，前者为儿茶酚，后者为绿原

酸，使两者褐变特性发生差异 [ 3 8 , 4 1 ]。由此可见，果蔬

中 P P O 存在状态、活力大小、催化特性和最适底物的

不同是造成果蔬褐变特性差异的重要原因。

1.6.2.2 POD
POD 在有 H2O2 存在时，可催化酚类、类黄酮等物

质的氧化和聚合，参与酚类物质代谢，导致组织褐变。

和 PPO 一样，不同果蔬 POD 的催化特性和最适底物存

在差异(表 1)。近年来，POD 参与鲜切果蔬酶促褐变的

研究越来越受到重视。研究表明，P O D 是造成鲜切茭

白褐变的主要酶[16]。此外，POD 会造成果蔬组织中谷

胱甘肽和抗坏血酸的氧化、膜脂过氧化，促进果实系

统乙烯的合成，加速成熟衰老，因而 POD 可作为鲜切

果蔬成熟和衰老的一个指标[43]。

1.6.2.3 其他酶类

鲜切果蔬酶促褐变可能还与 PAL 和 APX 等密切相

关。P A L 是催化苯丙烷类代谢第一步反应的酶，也是

苯丙烷类代谢途径关键酶和限速酶。机械伤害可诱导

P A L 活化，进而酚类物质积累，加速褐变反应进程。

李正国等[44]研究表明，在不同褐变程度的奉节脐橙果实

果皮中，P A L 活力随着果皮褐变程度增加而增加，同

时分子水平检测结果发现，果皮一旦发生褐变，PAL2
基因的表达即迅速增强。APX 也被认为与果蔬的褐变有

关。鸭梨果心发生褐变时 APX 活力达到最高点，而 PPO
活力则变化不大[3 8 ]。

1.7 鲜切果蔬的木质化

木质素是一种具芳香族特性的三维高分子化合物。

作为地球上含量仅次于纤维素的天然有机物，木质素具

有重要的生理功能，是植物从水生进化到陆生的物质基

础。木质素填充于纤维素构架中赋予了细胞壁坚硬的结构

特征，增加了植物体的刚性；其疏水性使植物细胞壁具

有不透水性，保证了植物体内的长距离运输；同时，木

质素亦加强了植物对生物与非生物逆境的防御能力[45]。

机械损伤等外界环境胁迫因子能诱导果蔬组织在伤

害部位细胞的胞壁中大量产生和沉积木栓质或 / 和木质

素[ 6 -7 ]。然而，木质素的过量合成会使细胞壁增厚，从

而导致木质化，影响鲜切果蔬质地和品质。研究表明，

木质化是导致枇杷果实、竹笋、绿芦笋及胡萝卜等品

质劣变的直接原因[22-24,46]。

2 鲜切果蔬品质劣变的其他影响因素

2.1 营养成分损失

营养成分是影响生鲜果蔬品质好坏的决定性因素，

是果蔬感官性状得以维持的物质基础。鲜切果蔬由于破

坏了细胞的完整性，营养物质直接流出损失(尤其是水

表 1 不同鲜切果蔬中主要酚类物质及其 PPO 和 POD 的最适作用底物、pH 值和温度

Table 1   Major phenols and optimal substrate, temperature and pH of PPO and POD from different fruits and vegetables

果蔬种类 主要酚类物质
                          最适底物                  最适 pH              最适温度 /℃

参考文献
PPO POD PPO POD PPO POD

苹果 4- 甲基儿茶酚、绿原酸 表儿茶素 — 4.5 — 30 — [37]
梨 绿原酸 绿原酸 — 4.5、7.0 — 34 — [38]
桃 绿原酸、儿茶酚 — — 6.5 — 60 — [38]
杏 绿原酸 — — 6.8 — 25 — [38]

香蕉皮 多巴胺(主要)、绿原酸、香豆酸 — — 5.5 6.0 30 30 [38]
莲藕 儿茶酚 儿茶酚 — 5.0、8.0 5.0 30 35 [38]
马铃薯 酪氨酸 — — 7.6 — 32 — [38]
芦蒿 绿原酸 绿原酸 绿原酸 6.5 5.0 40 40 [38]
荔枝皮 (—)-表儿茶素 (—)-表儿茶素 愈创木酚 7.0 6.5 40 35 [39]
菱角皮 咖啡酸、儿茶酚、绿原酸、没食子酸 — 咖啡酸 — 6.0 — 40 [40]
白芹 儿茶酚、绿原酸、酪氨酸 绿原酸 焦性没食子酸 6.0 5 .0、6.4 25 40 [41]

注：— . 未找到相关数据。
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溶性和易氧化的成分)；另一方面，鲜切果蔬仍是生命

活体，在贮藏过程中必然发生内部营养成分的分解和

变化，进而引起果蔬色、香、味和营养价值的降低，

超过一定极限，果蔬就会衰老甚至腐烂而丧失商品价

值。切割韭菜在 1 0℃贮藏 7 d，其干物质、可溶性固

形物、抗坏血酸及总可溶性酚含量分别下降了 13.8%、

19.1%、38.5% 及 29.5%，感官品质也急剧下降[47]。鲜

切大头菜在 5℃贮藏 14d，感官评分从 8.7 降到 3.8，失

去商品价值[48]。鲜切生菜在 4℃贮藏 9d，抗坏血酸含量

损失 80.3%[49]。

2.2 微生物污染

鲜切果蔬从原料、加工、包装、贮藏、运输到

销售等各个环节，常常与环境发生各种方式的接触，因

而极易受到外界微生物的污染而导致腐败变质，其主要

原因有以下几个方面：1)鲜切果蔬经过加工后细胞组织

结构受到破坏，造成大量的机械损伤，表面积成倍增

加，营养物质外溢，给微生物的侵染、生长和繁殖提

微生物种类 蔬菜种类

欧文氏菌属(Erwinia) 甘蓝、白菜、萝卜、花椰菜、番茄、茄子、辣椒、黄瓜、西瓜、豆类、洋葱、大蒜、芹菜、胡萝卜、莴苣、马铃薯等

假单胞菌属(Pseudomonas) 甘蓝、白菜、花椰菜、番茄、茄子、辣椒、黄瓜、西瓜、豆类、芹菜、莴苣、马铃薯等

黄单胞菌属(Xanthomonas) 甘蓝、白菜、花椰菜、番茄、辣椒、莴苣、生姜等

灰色葡萄孢霉(Botrytis cinerea) 甘蓝、白菜、萝卜、花椰菜、番茄、茄子、辣椒、黄瓜、豆类、洋葱、大蒜、芹菜、胡萝卜、莴苣等

白地霉(Geotrichum candidum) 甘蓝、萝卜、花椰菜、番茄、豆类、洋葱、大蒜、胡萝卜、莴苣等

葡枝根霉(Rhizopus stolonifer) 甘蓝、萝卜、花椰菜、番茄、黄瓜、豆类、胡萝卜、马铃薯等

疫霉属(Phyto phthora) 番茄、茄子、辣椒、黄瓜、西瓜、洋葱、大蒜、马铃薯等

毛(刺)盘孢霉属(Colletotrichum) 甘蓝、白菜、萝卜、芥菜、番茄、茄子、辣椒、瓜类、豆类、葱类、芹菜、胡萝卜、莴苣、菠菜等

核盘孢霉属(Sclerotinia) 甘蓝、白菜、萝卜、花椰菜、番茄、辣椒、豆类、洋葱、芹菜、胡萝卜、莴苣、马铃薯等

链格孢霉属(Alternaria) 甘蓝、白菜、萝卜、花椰菜、番茄、茄子、芹菜、马铃薯等

镰刀菌属(Fusarium) 番茄、洋葱、黄花菜、马铃薯等

白绢薄膜革菌(Pelliculariarol) 甘蓝、白菜、萝卜、花椰菜、番茄、茄子、辣椒、黄瓜、西瓜、豆类、洋葱、大蒜、芹菜、胡萝卜等

表 2 引起鲜切蔬菜品质劣变的常见微生物[8 ]

Table 2   Common microorganisms causing quality deterioration of fresh-cut vegetables[8]

微生物种类 水果种类

青霉属(Penicillium) 柑橘、梨、苹果、桃、樱桃、李、梅、杏、葡萄、黑莓、草莓等

灰色葡萄孢霉(Botrytis cinerea) 柑橘、梨、苹果、桃、樱桃、李、梅、杏、葡萄、黑莓、西瓜等

黑曲霉(Aspergillums niger) 柑橘、苹果、桃、樱桃、李、梅、杏、葡萄等

葡枝根霉(Rhizopus stoloni fer) 梨、苹果、桃、樱桃、李、梅、杏、西瓜、葡萄、黑莓、草莓等

木霉属(Trichoderma) 桃、樱桃、李、梅、杏、葡萄等

疫霉属(Phytophthora) 柑橘

毛(刺)盘孢霉属(Colletotrichum) 柑橘、梨、苹果、葡萄、香蕉

核盘孢霉属(Sclerotinia) 桃、樱桃

链格孢霉属(Alternaria) 柑橘、苹果

白地霉(Geotrichum candidum) 柑橘

镰刀菌属(Fusarium) 苹果、香蕉

小丛壳属(Glomerella) 梨、苹果、葡萄

盘长孢霉属 柑橘、梨、苹果、葡萄、香蕉

红粉霉(Trichothecium roseum) 苹果、梨

表 3 引起鲜切水果品质劣变的常见微生物[8 ]

Table 3   Common microorganisms causing quality deterioration of fresh-cut fruits[8]

供了有利条件；2)切分造成果蔬原有保护系统破坏，自

然抵抗能力下降，更多种类和数量的微生物侵染机会增

加；3)大多数果蔬属碱性食品且含水量较高，给微生物提

供了理想的生长环境。研究表明，鲜切甜瓜于 5℃条件下

贮藏 10d后，微生物从 2.51× 102CFU/g 上升到 108CFU/g，
增加了 6 个数量级[6]。鲜切西红柿于 5℃条件下贮藏 15d
微生物达到了 8.13 × 106CFU/g[15]。微生物的迅速繁殖不

仅缩短了鲜切果蔬的货架寿命，而且在很大程度上影响

产品的安全性。引起鲜切果蔬品质劣变的常见微生物见

表 2 、3 。

3 鲜切果蔬品质劣变的可能机理

综上所述，鲜切果蔬加工过程中造成细胞膜破坏，

营养成分流失，给微生物污染和繁殖创造了良好的条

件；切分增大了果蔬表面积，加速了蒸腾作用和水分损

失；切分产生的伤信号使各种生理生化反应加剧，伤乙
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烯大量产生，呼吸速率显著提高，次生代谢产物和自

由基积累，最终影响到产品的香气、风味、质地、外

观及营养品质。鲜切果蔬品质劣变的可能机理概括如图

1 所示。
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图 1 鲜切果蔬品质劣变的可能机理

Fig.1   Possible mechanisms underlying quality deterioration in fresh-
cut fruits and vegetables
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目前，鲜切果蔬品质劣变影响因素已有多方面的研

究，在其品质劣变机理方面的研究也已取得了不少进

展，但是关于伤信号分子及其信号转导机制还尚未明

确，一些可能的机理还有待进一步的实验证实，相信

随着采后生物学研究的深入，鲜切果蔬品质劣变机理将

被进一步揭示，从而为鲜切果蔬贮运保鲜新方法的建立

奠定理论基础。
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