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温度激化处理对采后果蔬贮藏品质影响的研究进展
朱赛赛，张 敏*

（上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘  要：综述了温度激化处理对采后果蔬贮藏品质影响及冷害的研究进展，主要涉及热激处理和冷激处理两种温度

激化处理，并分别从果蔬品质与果实生理生化两大方面的影响具体论述，并对温度激化处理的发展方向进行了展

望。适宜的温度激化处理有助果蔬硬度保持，较好地保证果实口感与风味并为人们所接受，抑制绿色果蔬叶绿素分

解与黄化，果实失重率降低；降低果实呼吸速率，减少或抑制乙烯的释放并抑制相关酶的活性，控制并抑制多酚氧

化酶与过氧化物酶等酶的活性升高，经高温或低温胁迫诱导产生诱导蛋白并合成新的蛋白保护细胞并具有抵御力，

以及延缓细胞膜透性的增加和降低丙二醛的产生。
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Abstract: This article reviews recent advances in the research on the effect of temperature shock treatments (heat and 

cold) on the storage quality and chilling injury of postharvest fruits and vegetables with respect to quality attributes and 

physiological and biochemical characteristics. The future development direction of temperature shock treatment is also 

proposed. The suitable temperature shock treatments help maintain the hardness of fruits and vegetables, improve the taste 

and flavor for consumer acceptance, inhibit the decomposition of chlorophyll and yellowing, decrease weight loss rate, lower 

respiration rate, alleviate or suppress the release of ethylene by inhibiting the related enzyme activities, prevent the increase 

of PPO and POD activities, induce the synthesis of new proteins, enhance cell resistance to environmental stress, postpone 

the increase of cell membrane permeability, and result in a decline in MDA generation. 
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果蔬采后仍然是一个活体，不断地进行着旺盛的

生命代谢，而呼吸作用是维持各种代谢过程的主导，其

代价是消耗自身组织贮存物。低温贮藏是果蔬贮藏保鲜

应用最普遍又最有效的方法，可以降低果实生理代谢从

而减少营养成分的损失、抑制病虫害侵染、抑制采后果

蔬后熟、推迟呼吸高峰、延缓组织衰老进程，从而延长

贮藏期与货架期。然而，低温贮藏对于一些原产自热带

及亚热带的冷敏性果蔬而言，低温温度实非愈低愈佳，

因为在不适宜低温下的保鲜与贮藏会伴随着冷害出现。

冷害是果蔬在其组织冰点以上遭受到不适宜低温的生理

伤害，是对于冷敏性植物而言的在低温胁迫下的不良反

应。冷害使果蔬生理活动受到障碍，甚至果实组织遭致

破坏[1]。

果蔬的感官品质（外观、风味等）对消费者的购买
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心理起着至关重要的作用，采后果蔬除了要避免不必要的

意外机械损伤外，采取正确、合理、有效的处理方式来提

高采后果蔬贮藏品质显得尤为重要。果蔬采后进行温度激

化处理可以提高贮藏过程中的贮藏品质、延缓并抑制冷害

的发生、延长果蔬贮藏期与货架期，从而提高商业价值。

激化处理分为热激处理和冷激处理两种处理方式。果蔬

的冷、热激处理是指对采后果蔬进行不致冷害发生或者高

温热损伤的短时间温度逆境胁迫处理，该处理方式具有无

毒、无污染、无残留、贮藏保鲜效果显著等优点[2]。目前

国内外研究领域中，温度激化处理对果蔬采后品质影响不

论是在理论实验还是实际商业化应用方面都日趋成熟，尤

其是起步较快的热激处理。因此，本文以热激处理为主、

冷激处理为辅对温度激化处理应用于果蔬贮藏保鲜上的基

础理论和累积的研究成果进行综合总结与系统论述，旨在

为该领域的深入研究提供基础参考。

1 热激处理

果蔬采后热激处理（heat shock treatment，HST）

是指将果蔬短时间置于非致死的高温中进行采后处理的

一种物理保鲜方法。HST的温度通常在30～55 ℃，HST

的时间在几秒到几小时之间不等[3]。HST作为物理处理

的一种，其无毒无害、无化学污染和残留、安全性高又

操作简便等优点受到了国内外专家学者的广泛认可。从

现今研究出的成果方面，HST降低或减缓冷害的处理方

式有：热空气、热蒸汽、热水浸泡和红外线或微波处理

等。而被普遍应用的是热空气和热水浸泡这两种。前

者在密闭的室内进行处理，有效温度为43～54 ℃，处

理时间为10～60 min；后者在热水中进行，有效温度为

45～60 ℃，时间为0.5～10 min。HST在实际的应用中，

还可结合其他保鲜方法来进行综合，从而进一步提高和

延长果蔬的抗冷性及贮藏期[4]。

1.1 HST对果实感官品质的影响

1.1.1 对果实硬度的影响

果实硬度是果实品质的重要保证。对果蔬进行适

宜的HST能够有效地保持果实的硬度。研究表明，果实

硬度影响主要由于细胞壁物质成分及细胞壁水解酶活性

的变化[5]，HST使果实细胞壁水解酶活性升高，从而引

起细胞壁物质的降解，进而破坏细胞壁架构，最终导致

果实质地软化。因此细胞壁结构完整与功能稳定对果实

硬度的维持至关重要，由此才能保证果实良好的质地

品质。‘里约红’葡萄柚[6]经50 ℃热水浸泡5 min，抑制

了果实细胞壁的降解，降低了水溶性果胶和离子型果

胶含量，从而有效防止硬度的下降，保证了果实的贮

藏品质。Amnuaysin等[7]用50 ℃热水处理香蕉10 min，

与对照组相比果实硬度的下降时间延长了，其中果皮

中的果胶裂解酶（pectate lyase，PL）和β-半乳糖苷酶

（β-galactosidase，β-Gal）活性降低，多聚半乳糖醛酸酶

（polygalacturonase，PG）活性受到抑制，而果胶甲酯酶

（pectin methylesterase，PME）和β-1,3-葡聚糖酶（β-1,3-

g lucanase，Glu）活性无明显变化。同样地，在对 

苹果 [8]、木瓜[9]、草莓[10]等果实的HST中也有类似的结

果。然而，HST对芒果[11]、枇杷[12]、桃子[13]等果蔬反而

提高了其细胞壁水解酶活性，致使细胞壁降解，最后刺

激了果实的软化进程。因此，HST对果实硬度的影响在

果蔬间的作用效果差异显著，然而主要都是与细胞壁总

体结构的改变显著相关。

1.1.2 对果实风味的影响

果实风味是评价果实品质的一个重要因数，也是

果实商业价值的重要决定因数。果实的风味由糖、酸、

可溶性固形物含量及挥发性芳香物质等影响决定，分成

人们以嘴和鼻可感知的滋味和气味。聂凌鸿等[14]研究得

45 ℃热空气处理10 min对草莓保鲜效果最佳，其果实的

糖、酸含量的损失得到缓解，同时保持了草莓诱人的气

味。HST还可有效保持鲜切鸡毛菜可溶性糖含量[15]，提

高了椪柑[16]的糖酸比从而提升了果实风味与品质。实验

得出番茄[17]和椪柑[16]果实HST后的可溶性固形物含量升

高了，而梨子[18]和石榴[19]的可溶性固形物含量无明显变

化。Lu Jianbo等[20]对番茄分别以14 ℃和20 ℃热空气处

理4 d，其中总可溶性固体（total soluble solid，TSS）、

可滴定酸（titratable acidity，TA）含量均呈现增大的趋

势，而TSS/TA没有显著差异，表明与对照组的番茄风

味近似。Su Yadong等[21]发现对黄瓜进行适宜HST能有

效保持其风味和脆度并且可溶性固形物高于对照组。经

38 ℃ HST的‘皖翠’弥核桃的可溶性固形物和VC含量能

够得到高效维持并有利于低温贮藏[22]。HST也会影响一些

果实的风味如梨、鳄梨等。但是HST对果实风味的影响总

体来说不大，可以较好地保持果实原先的口感与味道，因

此HST对于果实风味的影响是可以被广泛接受的[23]。

1.1.3 对果实颜色的影响

饱满的果蔬颜色和亮度能激起大众的消费心理并

提高其商业价值。果蔬的颜色与其本身所含的色素成分

紧密相关，HST可以改变果实中色素组分及色素相关酶

活性，从而改变果实的颜色。红心火龙果主要色素为甜

菜红素，HST使红心火龙果的色素稳定性变差，使得甜

菜红素损失，果实颜色变淡[24]。花青素保证了野生草莓

鲜红的颜色[25]，HST对野生草莓的颜色保持具有积极作

用。而绿色果蔬的色素以叶绿素为主。HST有显著延缓

豇豆[26]、鲜切鸡毛菜[15]等叶绿素含量降低的作用，从而

保证了本身的颜色，提高了外观品质。将黄瓜在40 ℃

热水中热激40 min或者60 min，贮藏第3天起实验组黄瓜

色差高于对照组，贮藏3 d后色差增加较快，其中热激
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60 min的黄瓜色差表现出显著差异，视觉上明显变暗，

并失去原有特征性绿色[27]。尹海蛟等[28]通过实验后认为

HST对黄瓜颜色的影响除了与黄瓜的色素代谢有关外，

还与黄瓜的表面亮度有关，具体表现为热处理后的黄瓜

亮度降低及总色差增大，并随处理时间影响更显著，

HST也会直接造成黄瓜汁的色变，而刚经过处理的黄瓜

汁的颜色尚处于大众对新鲜黄瓜汁的接受范围。将猕猴

桃果浆HST，果浆的颜色实现了鲜绿色到浅黄绿色的逐

步转变，绝大部分叶绿素降解为脱镁叶绿素，并随HST

的时间延长叶绿素酶大幅下降[29]。HST还可使香蕉的果

皮颜色退绿变黄[30]，HST的香蕉在贮藏期间，有效维持

了鲜切香蕉的亮度[31]。

1.1.4 对果实失重的影响

果实的质量是确保其经济效益的有力依据。失重是

果蔬器官的蒸腾失水和干物质损耗所致，蒸腾失水是组

织蒸腾作用引起的器官水分流失，而干物质损耗是呼吸

作用使细胞内物质消耗所致，其中失水是贮藏器官失重

的主要因素[32]。而组织结构又与果实失重关系密切[33]，

不同果蔬器官的组织结构自然不同，同种果蔬又因品种

差异其果皮或果肉细胞结构和细胞内物质成分不同。以

此说来，HST对失重的影响从广义上讲是对不同果实器

官和组织结构，从狭义上讲是对果实自身内部作用等，

如呼吸作用。42 ℃热空气处理2 d的椪柑置于10 ℃条件

下贮藏，与呈线性增长的对照组相比其失重率随时间增长

程度更加显著，HST起了明显的促进作用[16]。同样的结果

在枇杷[34]、草莓[14]等果蔬可以得到证实。而袁莉等[35]的实

验结果表明经53 ℃热水浸泡3 min处理后的甜瓜果实在贮

藏期间的失重率显著降低。可以说，对于不同的果蔬，

HST对果实质量的影响也不同，具体由果蔬品种而定。

1.1.5 对果实冷害的影响

冷害使采后果蔬的贮藏品质变劣，造成了极大的采

后损失与浪费。归根到底是由于细胞膜受到无法承受的

损害才导致了冷害，根据权威性较高的膜脂相变理论所

述，植物遭到低温胁迫后，生物膜脂结构发生相变，致

使生物膜被破坏，膜透性增大而膜内物外渗，使细胞内

外离子失衡，而当这一系列正常代谢打破至不可恢

复程度时，冷害便随之发生 [ 36 ]。研究表明采后进行

HST对冷害引起的细胞代谢失常有所改善，对有毒物

质的代谢与挥发有促进作用，还可以诱导合成小分

子质量的热激蛋白；降低某些氧化酶的活性，抑制

组织褐变，改善贮藏品质，从而减轻甚至抑制冷害

的发生 [37]。HST钝化了‘白玉’枇杷果实对低温的敏感

程度，其中46 ℃热空气处理30 min缓解冷害发生程度显

著，冷害指数低达8.75%[34]。类似的，热水处理的樱桃番

茄[38]、番木瓜[39]和脐橙[40]的冷害也减轻。马秋诗等[41-42]热

水处理10 min的‘红阳’猕猴桃果实的实验结果发现：

（35±1） ℃和（45±1） ℃热水处理减缓了细胞膜的损

伤，使膜损伤程度降低，从而维持了细胞膜的完整，表

现为果实冷害率和冷害指数降低，而（55±1） ℃热水

处理的果实细胞膜结构受损严重，相对电导率和丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量急剧升高，表现为果实

冷害率和冷害指数升高。因此，采取适当的HST才可以

减轻或抑制冷害，提高果实的抗冷性，而前提是建立在

保证细胞膜完整性的基础上。

1.2 HST对果实生理生化的影响

1.2.1 对呼吸速率的影响

果蔬采后虽脱离母体，仍然继续进行着旺盛的生命

代谢，而这一过程通过呼吸作用消耗自身的有机物来实

现。果蔬采后腐烂主要是由于呼吸高峰的出现，从而启

动果蔬的成熟过程随后进入生理衰老期，大量有毒代谢

物的积累使果实的抗病能力逐渐减弱，组织解体腐烂。

特别是对芒果、香蕉及油桃等呼吸跃变型果蔬，延缓或

抑制呼吸高峰的出现成为果蔬贮藏保鲜中值得深入研究

的课题。呼吸速率（强度）可表征呼吸作用强弱的程

度，若呼吸作用太强则会加速有机物消耗而促进果实的

成熟与衰老，由此果蔬的品质便会下降。果实经热处理

后，其呼吸速率迅速增加，但随后几天呈下降趋势[43]。

张烨等[44]用35、45、55 ℃热水处理河套蜜瓜，发现35 ℃

的呼吸速率变化趋势与对照组相近，而45 ℃和55 ℃处

理后的呼吸速率较对照组下降显著，虽随贮藏时间延长

有上升趋势并在第12天上升至峰值，但仍低于对照值，

同时呼吸跃变的时间较对照延迟了6 d。对火龙果果实进

行25 ℃热空气处理24 h后贮藏，结果显示果实的呼吸速

率下降，H2O2和O2含量下降[45]。张娜等[46]使用连续HST

和间歇HST两种方式研究对黄瓜贮藏品质的影响，得出

38 ℃条件下连续处理60 min的黄瓜果实受到热损伤并增

强了果实的呼吸强度，与对照组相比，其呼吸强度在贮

藏的6～12 d内无明显差异，但在贮藏至第15天时高于对

照和间歇HST处理组；而间歇HST的呼吸强度峰最低，

且随贮藏时间延长，其呼吸强度显著低于对照组，黄瓜

的呼吸作用受到抑制。因此，HST刺激了果实的呼吸作

用，从而影响了呼吸强度，并推迟了呼吸峰的出现，进

而影响了呼吸代谢与生理，延缓了果实成熟进程，对贮

藏品质的提高产生积极影响。

1.2.2 对乙烯及相关酶活性的影响

乙烯是植物体固有的引起果实成熟的内源植物激

素，对果蔬呼吸作用影响重大，同时也是果实成熟与衰

老的推动力。在果蔬的成熟过程中产生的乙烯会对外释

放，而逐渐积累的乙烯又会对果实呼吸代谢产生反作

用，从而刺激呼吸作用并引发一连串生理生化的变化、

加速叶绿素的破坏、促进组织软化及多糖水解等，进

而加剧了果实的成熟和衰老并影响果蔬的贮藏品质[47]， 
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可以说这是果实自身因乙烯的合成（内源乙烯）与释

放（外源乙烯）实现的一种作用与反作用的过程。 

1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶（1-aminocyclopropane-1-

earboxylate synthase，ACS）和1-氨基环丙烷-1-羧酸氧化

酶（1-aminocyclopropane-1-earboxylate oxidase，ACO）

是控制乙烯合成的两种关键酶，而温度是影响乙烯释放

的关键。HST能有效降低苹果[48]、草莓[49]、香蕉[50]、番

茄[51]等果蔬的乙烯释放。王静等[52]研究发现55 ℃条件下

浸泡3 min后贮藏的哈密瓜果实的呼吸强度低于对照组，

抑制了正常的乙烯释放。Luo Zisheng等[53]在45 ℃条件下

热激竹笋5 h，与对照组相比，HST后的乙烯合成量大大

减少，贮藏至第6天时乙烯合成量减少了79%，且ACS活

性在贮藏开始的6 d内受到抑制，而ACO的活性在贮藏前

3 d显著低于对照组，但从第6天起开始增加，到第9天已

明显高出对照组。因此，HST对乙烯释放的影响可以说

是通过抑制乙烯的合成，抑制了相关酶的活性及有关信

号表达，从而对乙烯的释放水平起到控制作用，干预并

阻碍了乙烯诱导的系列生理生化过程，最后达到减缓果

实成熟并提高贮藏品质的效果。

1.2.3 对其他酶活性的影响

热处理可以影响多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，

PG）、多酚氧化酶（phenylalanine ammonia-lyase，

PPO）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）及抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate 

peroxidase，APX）等酶的活性。其中PG的作用是水解果

胶酸和含有少量甲氧基的果胶分子的糖苷键，使分子降

解，从而影响果实硬度[54]。PPO和POD的催化作用使酚

类物质氧化还原为醌，进而经过一系列反应最终聚合成

为褐色物质，导致了果实的酶促褐变[55]。王挥[56]以芒果

为研究对象，用热水法分别在50 ℃条件下处理10 min、

60 ℃条件下处理1 min及70 ℃条件下处理5 s，实验表明

自贮藏的第4天起PPO活性均显著低于对照组，至贮藏的

第10天PPO活性分别为对照组的63.3%、53.2%和78.7%，

POD活性在贮藏第6天开始明显低于对照组，其中50 ℃

条件下处理10 min的效果最显著，为对照组的45%。然

而44 ℃热空气处理樱桃番茄114 min，得出PG活性在贮

藏期间被显著抑制，在贮藏结束时比对照组低了14.5%；

SOD活性在第1天便迅速达到峰值并在整个贮藏期的活性

均高于对照组；保护CAT和APX活性均高于对照组，延

缓了CAT和APX活性的下降；PPO和POD活性均高于对

照组，其中POD的活性增加得到大幅促进，贮藏至第5

天时樱桃番茄的PPO和POD活性分别为对照组的20.5%和

23.8%[57]。黄锐等[58]用50 ℃和55 ℃热水处理3 min的失富

罗莎葡萄的POD、SOD和CAT活性提高，也均高于对照

组。同样的结果在杨梅[59]和枇杷[60]果实中也有报道。

1.2.4 对蛋白质合成及基因表达的影响

果蔬受到高温胁迫时，果实会诱导产生的一组特定

的蛋白称为热激蛋白（heat shock protein，HSP），这

是植物组织应对环境变化做出的基因表达，高温一般为

35 ℃以上。植物诱导合成HSP的最适温度因种类不同

而有差异，通常诱导的理想温度要比正常生长温度高出

10～15 ℃左右时，HSP可以得到快速合成，而合成的

HSP兼有保护细胞作用[61]。汪开拓等[59]从贮藏期间果肉

细胞中HSP70免疫检测信号强度高于对照组果实分析，

得出热空气处理能够有效诱导杨梅果实中HSP的合成。

39 ℃条件下处理3 d的桃果实软化过程中伴随着与细胞

壁有关的6 个基因（PpARF/XYL、Ppb-Gal、PpExp1、
PpExp3、PpPG1和PpPG2）的增加和2 个基因（PpEG4
和PpPME2）的减少，从而达到抑制果实软化的效果[62]。

HST增强了HSP基因表达从而促进了果实在成熟生长过

程中的防御机制[63]。Sevillano等[64]报道55 ℃热空气处理

5 h可减轻番荔枝果实冷害，而这与诱导HSP基因的表达

有关。38 ℃热空气处理3 d缓解了香蕉果实的冷害，同时

HST期间果皮和果肉的HSP蛋白均增加，并且认为HST通

过刺激果实HSP基因的表达来抵御冷害的发生[65]。Dotto

等[66]进行热空气处理草莓的实验，发现推迟草莓软化的

一系列有关的基因表达是不同的，FaEXP1、FaEXP2和
FaEXP6的基因表达低于对照组并被认为是推迟果实软化

的主导。Zhang Li等[67]研究热处理的桃子，得出热处理诱

导产生的HSP能增强自身抵御能力，保证果实品质。

1.2.5 对电解质渗出率及细胞膜的影响

细胞膜是细胞进行内外交流的媒介，细胞结构与各

项功能的完整性，可以说是细胞膜结构与各项功能的完

整性在一定程度上的直接体现。果蔬采后易受到逆境影

响导致组织细胞膜透性增加和电解质外渗，从而引起膜

脂过氧化产物MDA含量的增加[68]。HST通过影响果蔬相

关膜蛋白的活性而改变细胞膜透性，影响了果蔬的电解

质渗出率和MDA含量。郑鄢燕等[69]对黄瓜42 ℃热空气

处理25 min，得到果实在贮藏过程中细胞膜渗透率明显

低于对照组，从而有效减少细胞膜脂的过氧化并且减轻

低温对细胞膜造成的伤害。而吴建生等[70]分别对芒果以

52 ℃和80 ℃热水分别处理10 min和15 s，得到在贮藏期

间细胞膜渗透率大于对照组，显示HST促进了细胞膜的

渗漏。马秋诗等[41]对‘红阳’弥核桃热水处理10 min，

温度分别为35、45、55 ℃，其中35 ℃和45 ℃处理的果

实相对细胞膜渗透率始终低于对照组并随贮藏时间增大

了与对照组差异，减轻了因冷害引起的膜损伤，而55 ℃

处理的果实相对细胞膜渗透率一直高于对照组；MDA

含量结果与之类似，55 ℃条件下处理的MDA含量一直

处于高于对照组MDA含量的最高值，而35 ℃和45 ℃处

理组MDA含量低于对照组并保持较低水平，对细胞膜
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的完整性保持有成效。樱桃番茄果实于40 ℃及45 ℃

条件下热水处理5 min和15 min，其中40 ℃条件下处理

15 min的果实电解质渗出率较低，为43.5%，且冷害指

数最低，为20%，有效减轻细胞膜损伤、缓解果实冷害

并保证了贮藏品质[38]。Ummarat等[71]用50 ℃热水处理香

蕉10 min，在贮藏期间果实的MDA含量较对照组显著降

低，且抑制了MDA含量升高，确保了细胞膜的完整，且

未观察到明显冷害迹象。HST对细胞膜的影响在葡萄的

研究中亦有类似报道[72]。

总的来说，HST对采后果蔬贮藏品质影响具有积极

作用。HST通过对果蔬内部复杂的生理生化产生的积极

影响，提升了果蔬的感官品质，保证了以新鲜果蔬产

品的质量、果蔬业的持续性发展并带来了巨大的经济利

益。然而，合理采用适宜的HST方式与适当的HST时间

对保持与提升果实贮藏品质有着至关重要的意义。HST

也是目前果蔬贮前处理中较为成熟的处理方法。

2 冷激处理

冷激处理是对采后果实做不致发生冷害和冻害的极

短时间的低温处理。研究人员发现用0 ℃的冰水混合物短

时处理杏果实时发现此种处理方法能够延缓果实的采后

衰老，并首次将这种低温逆境胁迫处理定义为冷激处理

（cold shock treatment，CST）[2]。CST因具有无毒、无污

染、操作简单等优点而受到国内外研究者的日益关注。

CST一般采用冷空气和冷水进行处理，温度通常为0 ℃。

目前，相对HST，CST研究在国内外的相关报道都较少，

果蔬采后CST研究还不够成熟，而主要和典型的研究放

在少数果蔬上，以番茄、青椒、菠菜为代表[73]。因此，

对于冷激方面的研究与进展在今后的几年将是一个可观

的突破。

2.1 CST对果实感官品质的影响

2.1.1 对果实硬度的影响

陈爱强等[74]将黄瓜在0 ℃冰水混合物中分别冷激20、

40、60 min后贮藏，与对照组相比发现CST有效抑制了黄

瓜的硬度下降，其中冷激60 min效果最好。同样地，在

郑存娜[75]研究中也得到CST对苦瓜硬度的下降有明显抑

制作用。CST对绿熟期番茄的实验中显示，番茄的软化

速率能有效降低，番茄果实的软化速率与PG活性大致成

正相关[76]。

2.1.2 对果实风味的影响

郑亚琴[77]将沂州木瓜于0 ℃冰水混合物冷激1 h，其

果实可滴定酸含量下降的速率低于对照组，从而更好地

保持了果实的品质与风味。类似地，庞凌云等[78]使用0 ℃

冰水混合物处理的圣女果与对照组相比，果实可滴定酸含

量下降缓慢，说明CST可以抑制可滴定酸的减少，较好地

保持了果实的风味与品质。冷激油桃对其可溶性固形物和

可滴定酸含量无明显影响，即可保持稳定的固酸比，延长

了油桃的酸甜适口风味，较好地维持果实品质[79]。

2.1.3 对果实颜色的影响

对黄瓜的研究中发现冷激黄瓜的色差低于对照组[74]。

Zhang Haiyan等[80]用CST成熟的绿皮‘巴西’香蕉的实

验表明：CST显著地抑制了果皮由绿色转为黄色，延缓

了香蕉果皮色度的变化。CST的番茄可延缓果实着色、

延缓番茄红素的合成，抑制叶绿素的降解 [81]。迪力夏

提·卡迪尔[82]研究显示CST对杏果色泽转黄有很大的抑

制效果。将西兰花置于0 ℃冰水中分别冷激30 min和1 h

后于20 ℃贮藏发现，贮藏过程中西兰花的黄化程度得到

缓解，而冷激1 h组的效果更好[83]。

2.1.4 对果实失重的影响

郑亚琴[77]以沂州木瓜为试材，0 ℃冰水混合物处理

1 h的果实失重率减小显著。陈爱强等 [74]在0 ℃冰水冷

激黄瓜20、40、60 min的结果显示，随着贮藏时间的延

长，40 min处理组的黄瓜失重率下降程度明显缓解，为

对照组的74.6%，而20 min和60 min处理组分别为对照组

的85.6%和79.7%。同样地，在张娜等[84]对黄瓜的CST研

究中，果实的失重率也出现降低。

2.1.5 对果实冷害的影响

0 ℃冰水处理2 h显著降低苦瓜在6 ℃条件下贮藏的冷

害发生率[75]。CST后贮藏的柠檬果实的冷害得到极大缓

解，且其抗冷性也相对提高[85]。裴倩如等[86]用冰水浸泡黄

瓜4 h后分别置于4 ℃和7 ℃环境中贮藏，与对照组相比，

CST组黄瓜的冷害指数和冷害发生率均大幅降低，由于贮

藏温度的不同，冷激对黄瓜的冷害影响程度存在差异。

2.2 CST对果实生理生化的影响

2.2.1 对呼吸速率的影响

刚成诚等[87]对水蜜桃进行0 ℃冰水处理60 min，得出

CST能有效抑制果实呼吸，呼吸强度显著降低，且始终

低于对照组。魏明等[88]以‘丰香’草莓为实验对象，0 ℃

冰水混合物处理l h可降低其呼吸速率。庞凌云等[78]对圣

女果用0 ℃的冰水混合物分别处理1.0、1.5、2.0 h，后于

8 ℃条件下贮藏，结果表明，CST可在一定程度上降低呼

吸速率。

2.2.2 对乙烯及相关酶活性的影响

CST能有效减少香蕉[80]、苹果[89]、西葫芦[90]等果实

中乙烯的生产。0 ℃冷空气处理油桃果实的乙烯释放量比

对照组降低了8.8%，并延迟了乙烯高峰的出现[79]。邵志

鹏等[81]研究绿熟樱桃番茄，将其完全浸入0 ℃的冰水中处

理1～3 h，ACS和ACO同乙烯释放量之间成显著正相关

关系，推迟了ACO和ACS活性高峰的出现，从而推迟乙

烯跃变。
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2.2.3 对其他酶活性的影响

C S T 的 芒 果 可 显 著 提 高 了 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶

（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）、POD在低温

贮藏期间的活性，其中PPO活性在贮藏期间变化不大。

低温贮藏期间，CST显著提高了芒果果实SOD、CAT、

APX的活性，其中0 ℃冷激4 h延缓了谷胱甘肽还原酶

（glutathione，GR）活性的下降以及果肉中抗坏血酸、

还原性谷胱苷肽和酚类物质的水平，显著抑制了芒果低

温贮藏期间LOX的活性[91]。0 ℃冷风处理4 h的辣椒，其

SOD、CAT和POD的活性提高[92]。小白杏在－3 ℃条件下

处理3 h，对果实的SOD、CAT及POD含量有一定刺激作

用，同时有利于保持CAT、POD、SOD的活性[82]。

2.2.4 对蛋白质合成及基因表达的影响

低温胁迫能致使生物的基因表达发生改变，从而合

成新的蛋白质并参与抗寒性的发育过程。在低温诱导下

表达的蛋白质被称为冷诱导蛋白，其种类多样，其中冷

激蛋白是广泛存在于生物体中的一种应激蛋白，低温胁

迫后细胞会迅速累积冷激蛋白。冷激蛋白是一类高度

保守的核酸结合蛋白，其通过RNA分子伴侣活性参与

转录、翻译、生长发育及逆境胁迫应答等细胞生理活

动[92]。可溶性蛋白和总蛋白的含量与植物抗冷性成正相

关关系。火龙果在－5 ℃冷库处理1 h和－10 ℃冷库处理

20 min，贮藏到第15天时，可溶性蛋白含量开始上升，

并在第25天达到峰值，而对照组在这段时间内并无明显

增长[93]。谷会等[94]研究发现，0 ℃冷空气处理4 h的辣椒

中可溶性总蛋白含量和热稳定蛋白含量在整个贮藏期间

均高于对照组。

2.2.5 对电解质渗出率及膜透性的影响

植物遭受不适宜低温迫害后，细胞膜结构相变，由

液晶态转为凝胶态，致使膜结合酶活性降低和膜透性的增

大。MDA积累到一定程度时，膜内物开始外渗、膜透性

提高、电解质渗出率升高、细胞膜系统遭受严重破坏[91]。

郑艺梅等[95]将琯溪蜜柚置于0 ℃冰水混合物中分别冷激

30、60、90、120 min，在贮藏过程中蜜柚的MDA含量均

低于对照组，其中冷激60 min组最低，其次是30 min组，

分别为对照组MDA含量的0.81、0.83 倍，因此蜜柚的

膜脂过氧化程度得到缓解，减小了对细胞膜的损伤。同

样地，甘蓝、洋葱和胡萝卜经适宜CST后在贮藏期间的

MDA含量上升被抑制[96]。

总体而言，CST在采后果蔬贮藏品质方面的影响是

亦是积极可观的，但是也要讲究处理方法与时间。

3 结 语

综上所述，适宜的HST和CST对果蔬感官品质与生

理生化都有正面效果影响，可减缓果蔬衰老进程，从而

保持良好的贮藏品质。不同生理生化特征的果蔬对于贮

藏保鲜的热激与CST的要求与条件也不同，激化处理的

温度与时间也不同，不适宜的温度激化处理更会加速果

实成熟和衰老以及品质劣变。不论是HST还是CST对采

后果蔬贮藏品质的积极效果均必须建立在适当的处理条

件上，而在实际应用中，还要具体考虑不同品种果蔬间

的差异，同种果蔬不同品种间的差异，采收成熟度的差

异，不同贮藏环境的差异等因素的影响，而如何针对个

性差异来进行最大限度地保证果蔬的贮藏，还有待进一

步系统地进行更细致深入的研究。

随着人们越来越注重身体健康与食品质量，温度激

化处理这种无毒、无化学污染与残留，又操作简单的物

理处理方法受到了更多的关注，同时也日益成为果蔬贮

藏保鲜领域炙手可热的研究。然而需要注意的是，温度

激化处理这种物理处理方法具有潜在破坏性，一旦使用

不恰当，不仅会加重果蔬的失水与变色，还有可能导致

果蔬不可恢复性的冷害或高温热损伤，降低抗病虫害能

力，加速衰老与腐烂，如何协调各种不确定因素是值得

深入研究的课题。此外，操作成本相对较高，不利于批

量化、工厂化处理，同时由于果蔬间差异性，需找出同

类型或同功能性果蔬间相同的处理方法来促进大批量的

处理也值得深入研究，因而在此处涉及方面都将直接影

响温度激化处理的普及与应用前景。然而，在真正投入

到实际商业应用中时，温度激化处理往往结合其他优质

效果的处理方式来进行综合处理，从而深入强化及提升

果蔬品质，例如，HST与钙盐处理结合可改善甜瓜等果

蔬的品质[97]；0 ℃冷激结合1.5%壳聚糖溶液涂膜处理对

黄瓜在低温条件下保鲜效果良好[98]等，从而进一步改善

和优化温度激化处理的方法，并且又能简化操作、降低

成本等，如此才能有利提高此项技术被广泛地应用到现

今的商品化行业中。
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