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采后处理方法对果蔬口感品质的改良研究进展

郑 杨，生吉萍 *，申 琳
(中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京      100083)

摘   要：果蔬产品具有营养价值高、口感脆嫩、含水量高、易腐烂变质的特点。本文从机理上对影响果蔬产品

采后口感的因素进行分析，概述有利于提高果蔬产品口感的采后处理方法，并总结未来可以致力于提高果蔬产品

食用品质的研究新方向。
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Abstract ：Fruit and vegetable products have high nutritional value, sweet taste and crisp mouth feeling, and high water conten

but they are putrescible. The factors which impact the taste and mouth feeling of postharvest fruits and vegetables are analyzed

in this paper. In addition, the postharvest treatment methods and new approaches which have been used to improve the edible

quality of fruits and vegetable products are summarized.
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果蔬产品营养丰富，含有丰富的碳水化合物、有

机酸、维生素及无机盐，因而成为人类重要的营养源

和生活中不可缺少的食品。果蔬产品的食用品质主要包

括营养成分和食用口感两个方面。但是由于生产的季节

性、地域性和产品的易腐性，给果蔬的贮藏保鲜带来

了极大困难。特别是在果蔬的生产中，由于贮藏不善

往往导致大量果蔬的口感下降，营养成分损失，甚至

腐烂不可食用。因此，对果蔬产品进行采后处理，维

持其良好的食用品质，降低采后损失是目前急需解决的

问 题 。

以提高果蔬食用品质为出发点，总结近年来对于提

高采后果蔬口感的技术方法，并探讨其相关机制与原

理，旨在为果蔬产品贮藏保鲜上的应用提供更多的理论

依据和实践价值。

1 影响果蔬口感的因素

1.1 水分蒸发

由于果蔬组织中含有丰富的水分，使其显现出新鲜

饱满和嫩的状态，显示出鲜亮的光泽，并具有一定的弹

性和硬度。因此，水分含量是影响果蔬产品口感的主要

因素。在采收前，由于蒸发而损失的水分可以通过根系

从土壤中得到补偿，采收之后，则无法继续得到补偿。

因此采摘后果蔬过分失水对果蔬的品质是不利的。

1.1.1 影响果蔬采后水分蒸发的因素

影响果蔬采后水分蒸发的因素主要包括：果蔬种

类、品种和成熟度；果蔬比表面积；果蔬表面机械损

伤以及细胞的保水力。叶片类蔬菜，比表面积大的果

蔬类以及受到机械损伤的部位失水情况要更严重。另

外，外界温度对于果蔬水分损失也有一定的影响。

1.1.2 失水对果蔬的影响

失水会引起产品失鲜，即质量方面的损失。一般

情况下，易腐果蔬失水 5%，就会出现萎蔫和皱缩。通

常在温暖、干燥的环境中几小时，大部分果蔬就会出

现萎蔫。有些果蔬虽没有达到萎蔫程度，但失水已影

响到果蔬的口感、脆度、颜色和风味；对于黄瓜、萝

卜来讲，过分失水就会造成内部“糠心”现象 [ 1 ]。过
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度的失水还会加速果蔬成熟衰老的进程。

1.2 采后果实的成熟衰老

采后果蔬产品的成熟衰老包括了一系列复杂的生理

生化过程，有多种物质与酶的参与。其中果实软化使

果实肉质变软，硬度降低，直接影响了果实的品质。

这个过程受多种酶、植物激素及贮藏环境条件的影响。

1.2.1 果蔬后熟软化机理

大多数研究认为果实软化的最初原因是细胞壁内

部结构的破坏。植物细胞壁主要由纤维素、半纤维

素、木质素和果胶质组成。由于果胶的活动，胞间

层逐渐溶解，大量细胞壁结构消失，细胞支撑作用减

弱。苹果 [ 2 ]、梨 [ 3 ]、枣 [ 4 ]等果实在成熟过程中微细结

构观察结果表明，随着果实的软化，细胞壁构造发生

了明显的变化，细胞壁中胶层的基质明显崩溃。这些

结果充分表明了细胞壁结构变化与果实后熟软化之间

有紧密的关系。

1.2.2 后熟软化过程中物质的变化

果胶物质是构成细胞初生壁和中胶层的主要成分，

由原果胶、果胶酸甲酯和果胶酸组成[5]。对苹果[6]、火

柿[ 7 ]、猕猴桃[ 8 ]、梨 [ 3 ]、桃[ 9 ]的研究结果表明，随着果

实的成熟软化，果肉硬度明显下降，原果胶含量显著

降低，而水溶性果胶含量增加。纤维素和半纤维素在

果胶降解的同时也发生变化。贮藏过程中，半纤维素

发生显著的变化：条件越有利于果实软化，半纤维素降

解越快。淀粉在果实成熟软化过程中发生降解，王贵

禧等研究认为淀粉的快速水解是造成猕猴桃果实在第一

阶段硬度下降的主要原因[8 ]。

2 有助于提高果蔬产品口感的常用采后处理方法

2.1 低温高湿处理

果蔬产品在采后受到较高环境温度影响，会引起果

实和叶片水分大量蒸腾，导致果实重量减轻，形态萎

缩，外观品质降低；同时，还会由于环境温度高，呼

吸代谢加速，营养成分大量消耗，降低食用品质。因

此常常利用预冷处理，达到维持果蔬产品良好品质的目

的，并取得了一定的成效。预冷处理 ( p r e c o o l i n g
treatment) 是将准备冷藏、冷运的果实在采收后立即进

行冷却处理，以减少果实在田间受热时间。预冷要求

达到的温度，一般略高于该果实冷藏最适温度。李永

才等利用预冷处理对甘蓝、大白菜和花椰菜进行研究发

现，预冷处理能很好的保持蔬菜的品质，可将叶菜失

水率控制在 2% 以下，并能较好的保持叶绿素和 VC 含

量，且蔬菜鲜嫩爽口，新鲜度高，腐烂程度低，品

质优良 [ 1 0 ]。

新鲜果品的含水量一般在 85%～90%，蔬菜含水量

在 90%～95%，果蔬保鲜的目的从一个角度来理解，可

认为是“保水”，因此，多数果蔬贮藏期间要求较高

的相对湿度。低温条件下，在一定范围内，湿度越高

越有利于蔬菜保鲜。闵锦忠等的研究表明，在低温高湿

的条件下，鲜重指数下降缓慢，贮藏期延长[11]。同时还

发现，当温度大于 5℃以上时，湿度(95%～100%)较大

时，菜秧的鲜重指数还有回升的现象。对于芒果[12]、龙

眼[ 1 3 ]、杨桃 [ 1 4 ]的研究均表明在“湿冷”的环境下，能

够有效地抑制呼吸和蒸腾作用，延缓成熟衰老，保持

果实原有的风味和新鲜程度，尤其适合于热带、亚热

带果蔬保鲜。

2.2 光照处理

光照条件对果蔬保鲜效果有显著影响。在强光条件

下的腐烂速率较弱光和黑暗条件下明显偏高。在黑暗和

弱光条件下失水率比强光下平均低 10%～30%[11]。因为

在强光条件下，植物的气孔张开，水分通过气孔蒸腾

作用大量散失，造成细胞膨压下降、体表皱缩、萎蔫、

水解酶活动旺盛，大量水解，造成细胞的膜结构破坏，

最终导致蔬菜硬度下降，食用品质降低，萎蔫腐烂。

因此，果蔬产品在贮藏保鲜过程中应尽可能避免光照。

谢晶等将弱光光源引入冷藏中，使果蔬在贮藏的同时还

在进行光合物质积累，达到既保持果蔬的良好品质，又

延长其货架寿命的目的[15 ]。

目前，将紫外线光照照射(UVC)用于果蔬保鲜的研

究也比较多。毕阳综述了短波紫外线照射控制果蔬采后

腐烂的方法、剂量、影响因素和作用机制，提出大量

证据表明，该处理将有可能成为一种新的替代化学药物

防腐的新技术[16]。用 UVC 处理新鲜草莓可延长货架期

4～5 d，除了紫外光可杀灭草莓表面微生物的原因外，

研究还发现 UVC 处理的果实的呼吸作用降低，果实的硬

度也比未处理的要高[17]。将番茄用 UVC 处理后，现其

中细胞壁降解酶 ( 聚半乳糖酶、果胶甲酯酶、纤维素

酶、木聚糖酶和蛋白酶等)的活性明显降低，硬度也相

应的得到保持。番茄的呼吸峰和产乙烯时间也推后 7～
9 d，所以，U V C 处理可减慢番茄的熟化和腐烂进程，

从而达到保鲜的目的[18]。

2.3 钙处理

钙是植物生长发育必需营养元素之一，在植物生理

活动中，既起着结构成分的作用，也具有酶的辅助因

素功能。近年来，钙与果蔬采后生理的关系逐渐被揭

示。钙对于提高果实采后品质、延长贮藏寿命有重要

作用。一般来说，缺钙果实不宜贮藏 [ 1 9 ]。在许多研究

报道中，多数人认为钙在形成细胞壁的多糖和蛋白质复

合体起黏合作用，增强细胞的稳定性，同时由于钙固

着于原生质表面和细胞壁交换点上，降低了细胞壁的渗

透性，提高了果实硬度，从而提高了果实品质，延长



     2009, Vol. 30, No. 13 食品科学 ※专题论述278

了贮藏寿命。

钙处理可以有效地延长果蔬贮藏寿命和货架期，提

高果蔬品质。人们已研究了不同方法增补果实钙含量，

一般采用根部施肥、叶面喷施、采后浸果与采前调节

树体钙分配四种方法，目前以采后钙溶液浸渗果最常

用，钙溶液有 CaCl2、Ca (NO3)2 或 Ca(NO3)2·4H2O、Ca
(OH) 2、Ca(Ac) 2 等溶液。浸果常用方法有温差法、低

压渗透法、加压渗透法、常温常压法和真空浸渗法，

它们各有优缺点，具体的浸泡浓度和时间因果实种类和

品种而定。付永琦等对于猕猴桃果实的研究表明氯化钙

处理能抑制乙烯生成，与其维持质膜完整性，保持其

正常功能有密切关系[20]。尤瑞琛等证明，用 8% Ca2+ 处

理荔枝果实，在贮藏期间其品质维持良好且稳定 [ 2 1 ]。

2.4 壳聚糖涂膜处理

壳聚糖(chitosan)，又称为脱乙酰甲壳素，是甲壳

素脱乙酰基的降解产物。此外，壳聚糖已经被证明是

一种食物纤维类似物，对人的身体健康有益[22]。因此，

壳聚糖在实际中研究和应用较多。壳聚糖化学性质稳

定，可溶于大多数稀酸，如盐酸、醋酸、酒石酸溶

液中。它具有无毒、无味，来源广泛，可生物降解，

对环境无污染，可成膜抑菌，营养保健等特性，并且

因具有良好的成膜性，能够较好地保持果蔬采后品质并

防止病害的发生，已作为一种成膜剂广泛应用于果蔬的

采后保鲜中。

壳聚糖可通过浸泡，在果实表面形成一层薄膜，对

CO2 和 O2 有选择渗透的作用，具体的浸泡时间和浓度与

果蔬产品的品种有关。壳聚糖涂膜处理的草莓[23]、桃[24]、

龙眼[25]在整个贮藏期间都表现出较好地保持了果实的贮

藏品质和营养水平。此外，有研究表明 1.5% 的壳聚糖

涂膜能够显著地抑制芒果果皮色泽的转变，减少果实腐

烂发生与水分散失，保持较高的果实硬度和 V C 含量。

同时壳聚糖涂膜阻止了可溶性糖积累和可滴定酸降解，

从而延缓了芒果的后熟进程[26]。

2.5 1-MCP 处理

1-MCP(1- 甲基环丙烯)是近年来发现的一种新型乙

烯受体抑制剂，在常温下性质稳定，是一种结构相对

简单的有机化合物，具有无毒、低量、高效等优点。

1-MCP 与乙烯受体的结合是不可逆的，正是这种特性，

使得经 1-MCP 处理过的果蔬仍能完成后熟，从而满足消

费者对果蔬品质的需求[27]。因此，以 1-MCP 处理果树

产品，延长其后熟软化进程，提高其贮藏品质具有很

重要的意义。

l - M C P 的商品称为安喜培，是一种粉、片剂，

1 - M C P 气体被吸收固定在粉末、片剂中。在使用时，

只需根据所处理园艺产品种类和密闭容器的体积，把一

定量的制剂溶解于缓冲液或 40℃左右的水中，1-MCP 气

体就会立即释放出来，因此应立即封闭该容器。魏建

梅等研究表明，常温下，1-MCP 处理嘎拉果实 20d 后

硬度仅仅下降 3.81%，1-MCP 处理能显著抑制淀粉转化

的速度，从而推迟果实的软化进程。同时 1-MCP 处理

可以显著地降低细胞壁物质的降解速率，抑制不溶性果

胶向水溶性果胶转化[28 ]。对桃果实[29 ]、芒果[30 ]、梨果

实[31]的研究也得出了类似的结论。

3 展  望

3.1 利用转基因技术保鲜果蔬

生物技术在贮藏保鲜上的应用，体现在利用遗传基

因进行果蔬保鲜方面。首例限制乙烯生物合成的转基因

工作已于 20 世纪 90 年代初在英国试验成功。之后，许

多国家相继开展了类似的工作。我国也积极开展了番茄

基因工程的研究工作，转基因番茄呈现极不正常的成熟

衰老模式，在整个贮藏期中，果实的代谢水平极低，

果实颜色由绿转黄，如果不用乙烯催熟，果实将一直

保持黄色[32]。转基因番茄的成功为生物技术在果蔬贮藏

保鲜上的应用展示了美好的前景。目前，国内外均在

开展以限制乙烯为目标的耐贮苹果、桃、猕猴桃及甜

瓜的研究工作。

多聚半乳糖醛酸酶(PG)是从果实成熟中分离较早的

一种酶，在果实成熟过程中，细胞壁中果胶物质的降

解是果实成熟软化的主要因素，PG 被认为参与果胶的

降解，从而 PG 在果实成熟软化过程中起重要作用[33 ]。

纯化的 PG 酶蛋白可在体外促进番茄果皮软化。但是反

义 PG 基因的转入抑制了番茄中 PG 的活性，起到延缓果

实衰老的效果，但并不能阻止果实的软化。因此，利

用分子生物学方法进一步认识果实软化机制，可以为更

好地解决果实的保鲜问题提供理论依据。

3.2 天然果蔬保鲜剂的开发利用

利用植物提取物对果蔬进行保鲜与目前大量使用的

化学合成保鲜剂相比具有更多的优点。植物提取物具有

良好的天然杀菌作用，对人体和环境不会造成危害，增

加了果蔬食用的安全性，减少了废弃物的处理，并且

在果蔬保鲜上也取得了很好的效果。段翰英等[34]选用金

银花、大黄、高良姜三种中草药提取液对黄瓜进行保

鲜，结果表明：用这三种中草药提取液浸泡过的黄瓜在

感官品质、V C 保存率、保水性方面都比空白组好得

多，可见用中草药保鲜黄瓜有明显的效果。特别是用

“金银花 + 高良姜”处理过的黄瓜，效果最好，失重

率小、V C 变化小、保存时问也较长、颜色保持得最

好。从长远来看，果蔬保鲜剂的研究方向应该向着天

然、安全、有效的方向发展。因此，天然植物提取

物代替化学合成保鲜剂用于果蔬的贮藏保鲜有着广阔的
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发展前景。

我国果蔬贮藏保鲜产业已经实质性地参与到国际化

激烈竞争的新形势下，其竞争本质是科技竞争。目前，

很多致力于果蔬贮藏保鲜的研究者，在物理方法、化

学方法及生物方法方面均进行了大量的工作，相信在不

久的未来在这一领域将会有很大的突破。
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