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　　摘　要:综述了热处理技术对果蔬采后贮藏品质 、病害和冷害的影响及其作用机理 ,简要介

绍了热处理结合其它贮藏保鲜技术的研究进展 ,指出了热处理技术潜在的重要意义 ,旨在对果蔬

采后热处理机理研究及其应用提供帮助。
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　　果蔬采后热处理是指利用果蔬的热学和其它物理

化学特性在贮藏前将果蔬置于热水 、强力热空气 、热蒸

汽、热化学保鲜剂等热环境中处理一定的时间 ,旨在抑

制果蔬采后病虫害的发生 ,调节果蔬生理生化机制 ,降

低腐烂率 ,减轻果蔬冷害 ,延缓果实衰老。通常使用 30 ～

45℃处理数小时或者数天 ,或用40 ～ 60℃处理几分钟至

几十分钟。果蔬采后热处理技术以低能耗 ,低投入 ,操

作简便的特点在果蔬贮藏中具有良好的应用前景。

自1922年 Fawcett首次报道用热处理防治柑橘炭

疽病后 ,热处理在果蔬贮藏中的应用至今已有 80多年

的历史。但是由于单一热处理实施难度大 ,相对于化学

杀菌剂来说效果不够显著 ,因而其间被搁置了约 30年。

近年来 ,随着人们生活水平的提高 ,有机食品的兴起 ,以

及对化学保鲜产品食用安全的疑虑 ,热处理以其无毒 、

无害 、无化学残留的独特优势 ,开始引起越来越多的关

注。现就近年来热处理对果蔬贮藏品质的影响及其机

理进行了综述 ,以期为热处理更好的应用于果蔬采后贮

藏保鲜产业提供帮助。

1　热处理对果蔬贮藏品质的影响

1.1　热处理对果蔬硬度的影响

Vicente等[ 1] 的研究发现 ,热处理可有效延缓常温

贮藏草莓果实硬度下降。54℃和 49℃分别处理猕猴桃

果实 24 min和 16 min后 ,加速了猕猴桃果实硬度的下

降 ,而38℃处理8 min则保持了较高的硬度[ 2] 。表明 ,适

宜的热处理技术能够有效的保持果蔬硬度 ,同时热处理

也表现出较强的温度和时间协同效应。进一步的研究

表明 ,热处理主要是通过改变果实细胞壁组分来影响果

实硬度:它可以有效抑制果实水溶性果胶含量的上升和

非水溶性果胶含量的下降 ,从而达到延缓果实软化的目

的[ 3] 。邵兴锋和屠康[ 4]的研究也发现 ,热处理显著减少

了嘎啦苹果水溶性果胶含量并维持较高的碳酸钠溶性

果胶含量 ,从而保持了果实硬度。Vicente等
[ 5]
发现 ,用

45℃的热空气处理草莓 3 h后 ,抑制了草莓半乳糖醛酸

酶(PG),β-半乳糖苷酶(β-Gal)活性 ,提高了果胶甲酯酶

(PE)活性 ,使果实保持了较高的非水溶性果胶和低水溶

性果胶 ,从而有效地延缓了草莓果实硬度下降。这与

Martínez等
[ 6]
的研究结果一致。同时热处理抑制了编码

内葡萄糖酶(FaCel1)、β-木聚糖酶(FaX yl1)、PG
(FaPG1)等基因的表达 ,从而延缓了草莓果实的软化。

Lurie等[ 7] 也发现:热处理可显著降低番茄果实 ACOm-

RN A ,PEmRNA ,PGmRNA水平 ,有效保持果实硬度。

1.2　热处理对果蔬可溶性固形物和可滴定酸含量的

影响

50℃,30 min热处理后的芒果在贮藏 9 d后可溶性

固形物含量(SSC)有所上升 ,但可滴定酸含量变化不明

显[ 8] 。而 Ketsa等[ 9] 将新鲜的芒果用 38℃热处理3 d后

在 4℃下放置 3周 ,结果发现热处理果实保持了较高的

酸度(TA), SSC 也明显升高。刘延娟等[ 2] 则发现 38℃

热水处理可维持猕猴桃贮藏期间较高的TA 和SSC。因

此 ,热处理对果蔬贮藏期间SSC和 TA 影响可能因果蔬

种类有所差别。

1.3　热处理对果蔬失重率的影响

Lydakis等[ 10]的研究表明 ,52.5℃或 55℃处理无核

鲜食葡萄18 ～ 27 min不会影响其贮藏期间的失重 ,而高

温(58℃)和长时间处理(55℃、30 min)则显著加速果实

失重。在红橙果实贮藏过程中 ,热处理加快了失重现

象[ 11] ,但在板栗中研究发现 ,50℃热处理 40 、60 min后 ,
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果实失重率显著降低[ 12] 。因此 ,热处理可能会减缓或加

快果实水重的速率 ,这取决于果实的种类 、热处理的时

间和温度。

1.4　热处理对果蔬色泽的影响

适当的热处理可以改善果实的外观色泽。经 52℃

处理 2 min或55℃处理1 min后的温州蜜桔 ,其果皮色

泽变得更加光洁红润[ 13] 。Zoran等[ 14] 发现 48 ～ 56℃热

处理均可明显延缓番茄果实颜色的变化 ,其中 56℃、15 s

的效果最佳。陈莉等[ 15] 发现热处理的草莓果实在货架

期4 d后仍保持较高的色调角值 ,表明热处理对果实红

色起到了一定的抑制作用 ,但对草莓亮度影响不明显。

因此 ,热处理可抑制果实贮藏期间颜色的转变 ,其机理

仍值得深入研究。

1.5　热处理对 VC含量的影响

研究发现 ,50℃热水处理板栗 60 min ,可降低果实

VC含量
[ 12]
,在猕猴桃

[ 2]
的试验上也得到类似结果。也

有研究发现热处理能够减缓番茄果实贮藏过程中VC降

解的速率
[ 16]
。因此 ,热水处理多数情况下会降低果实中

贮藏过程中 VC含量 ,这可能与长时间热处理破坏了

VC结构有关 ,但不排除果蔬种类的差异。因此用热水

处理果蔬时要把握好时间的控制 ,有关热处理后 VC降

解的程度值得注意。

2　热处理影响果蔬品质的机理

2.1　热处理对果蔬乙烯释放的影响

热处理可以降低果实的乙烯生成量。肖红梅和周

光红
[ 17]
发现 ,38℃热水处理番茄果实 60 min后在(1±

1)℃冷藏2 d ,果实乙烯产生速率便大幅下降 ,乙烯合成

关键酶 ACC合成酶(ACS)的下降幅度是对照果实的 5

倍;40℃或者 45℃处理5 min可有效降低轻度加工芦笋

的乙烯释放量 ,但 50℃会对竹笋产生热伤害 ,于贮藏不

利[ 18] ;殷晓军[ 19] 发现 ,35℃热处理使脱涩后的火柿乙烯

生成量降低 ,乙烯峰出现的时间推迟;杜正顺等
[ 20]
发现 ,

45℃热水处理草莓果实 15 min可以明显抑制贮藏期间

草莓果实 ACS ,ACO和乙烯受体(ETR1和 ERS1)基因

的表达。贺立红等
[ 21]
研究也发现 38℃热处理 3 d通过

抑制香蕉果皮中Ma-ETR 1表达 ,提高了果实采后耐冷

性。因此 ,热处理有可能通过抑制果蔬贮藏过程中乙烯

合成和信号传递 ,降低了乙烯释放水平 ,抑制了乙烯诱

导的生理过程 ,从而实现推迟果实成熟进程 、延长果实

贮藏品质的作用。

2.2　热处理对果蔬呼吸速率的影响

呼吸速率和呼吸高峰出现时间是果实成熟衰老的

标志之一 ,抑制果实呼吸速率 、推迟果实呼吸高峰的出

现 ,都将延缓果蔬成熟衰老进程。热处理研究表明 ,

35℃热水处理刺激了脱涩火柿早期的呼吸速率 ,但抑制

了后期的呼吸速率[ 19] 。但是 Djioua 等[ 8] 和 Hasbulah

等
[ 23]
发现热处理并没有改变芒果果实的呼吸进程。蒋

农辉等[ 12]发现50℃处理板栗 60 min后有利于抑制贮藏

期间 ,特别是贮藏前期果实呼吸强度的升高。热处理竹

笋
[ 18]
、黄瓜

[ 24]
也有类似的发现 ,这可能热处理抑制了呼

吸代谢相关酶 ,延缓呼吸代谢进程有关。然而有研究发

现 ,50 、55 、60℃热水处理都可以加快哈密瓜呼吸高峰的

到来。这可能与热处理刺激果实短时间内呼吸速率的

上升有关
[ 25]
。因此 ,热处理对果实呼吸速率的影响因果

实性质差异而有所不同。

2.3　热处理对果蔬体内抗氧化系统的影响

MDA是膜脂过氧化的最终产物 ,也是膜脂过氧化

程度的重要指标。有研究发现 ,热处理可减少膜脂过氧

化产物丙二醛(MDA)的积累 、抑制了细胞膜透性的升

高 ,超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化

氢酶(CAT)等果蔬体内酶学抗氧化体系也受到热处理

的影响。陈发河等
[ 26]
发现 , 38℃热处理 15 min降低了

枇杷果实贮藏过程中 POD的活性 ,也有效抑制了枇杷

果实 SOD 、CAT 活性的降低及多酚氧化酶(PPO)活性的

升高 ,使超氧阴离子生成量和过氧化氢(H2O2)含量维持

在较低水平。说明热处理可通过调节抗氧化酶的活性 ,

抑制活性氧的产生 ,延缓果蔬组织及细胞膜脂过氧化的

进程 ,保持果蔬品质。

3　热处理对果蔬采后病害的影响

60℃、30～ 60 s的热水浸泡处理能显著地降低加利

福尼亚桃 、油桃 、李子等坚果腐烂率以及褐斑病发生

率[ 27] 。Bai等[ 28] 研究还发现 ,热处理可有效的抑制苹

果 、梨果实贮藏过程中病虫害及腐烂的发生;赵艺泽和

屠康[ 29]也发现 ,热处理可以有效的抑制苹果青霉病和灰

霉病的发生发展 ,减少贮藏期病害 ,使苹果在长期的低

温冷藏过程中仍然保持较好的贮藏品质。Conway等
[ 30]

的研究也有同样的结论。目前对热处理防腐效果机理

的解释主要从热处理本身提高果实抗病性和对孢子的

抑制作用两方面进行 ,庞学群等[ 31] 将香蕉果实进行热处

理后恢复至室温 ,再接种外源炭疽菌孢子 ,结果发现热

处理果实的病斑直径明显小于对照果实的 ,直接说明热

处理抗病性的提高来自于果实本身;杨梅经 36 ～ 60℃的

热空气处理(HAT)1 ～ 3 h后可以有效的抑制孢子的萌

发以及真菌类引起的腐败
[ 32]
。因此 ,热处理可能通过提

高果蔬对病原菌的抵抗能力和抑制果蔬体内外真菌孢

子活力 ,而起到了减轻果蔬采后贮藏期间病虫害 、减少

果蔬腐烂发生的效果。

热处理提高果蔬自身抗性的作用可从热处理后果

蔬自身抗性物质活性改变中得到证实。热处理可以抑

制枇杷 PPO和脂氧合酶(LOX)活性 ,减轻果实的褐变 ,
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延长贮藏期 ,提高贮藏品质[ 26] 。HAT 处理后的杨梅果

实几丁质酶 ,β-1 ,3-葡聚糖酶 ,POD活性都显著提高
[ 32]
。

陈丽等[ 33]用 52℃热水处理香蕉3 min后发现 ,热水处理

诱导了香蕉果皮几丁质酶和 β-1 ,3-葡聚糖酶等病程相关

蛋白酶活性的升高。庞学群等
[ 31]
发现:热水处理增加了

香蕉的抗病性 ,并认为这可能与提高了果实 PPO 、POD 、

SOD和 LOX有关。Pavoncello等[ 34]发现 62℃热水处理

20 s可以诱导葡萄柚果实几丁质酶和β-1 ,3-葡聚糖酶蛋

白的积累以及青霉病的发生。张辉等
[ 35]
的试验发现:

50℃,3 min的热水处理可以有效的抑制甜瓜果实中多

酚氧化酶的活性 ,防止甜瓜腐烂变质 ,延长其货架期。

4　热处理对果蔬采后冷害的影响

Yang 等[ 36] 发现 ,绿熟期樱桃番茄果实经 40℃、

15 min热处理后 ,冷害胁迫的耐受力增加 ,电解质外渗

程度降低 ,表皮损伤程度较低。53℃热水处理辣椒

4 min可以降低果实对冷害的敏感性并能有效的防治果

实腐烂的发生[ 22] 。38℃持续 15 h的热处理能够减轻枇

杷低温冷藏期间冷害的发生 ,热处理组的冷害指数和腐

烂指数均低于对照组
[ 26]
。因此 ,贮前热激处理能够减缓

采后低温贮藏时冷敏植物冷害的发生 ,提高果蔬的抗冷

性 ,降低贮藏中的病虫害和腐烂的发生 ,提高贮藏品质。

但是由于果蔬的耐热能力和生理特性的差别 ,不同的热

处理温度对冷害的抑制作用差别很大 ,如乔勇进等[ 37]在

33 ～ 42℃范围内处理黄瓜 24 h后发现:热处理均可抑制

黄瓜低温贮藏过程中冷害 ,但 37℃效果最好。

热处理减轻果蔬贮藏期间冷害可能与热处理后果

蔬体内多胺类物质含量变化有关。罗自生等[ 38] 发现 ,热

处理柿果内源多胺的含量显著高于对照 ,冷害指数也明

显低于对照 ,表明热处理减轻柿果冷害是由于提高了柿

果内源多胺含量的结果。Gonzalez-Aguilar 等[ 22] 也发

现 ,热水处理后的辣椒内源多胺含量迅速增加 ,程顺

昌
[ 39]
在尖椒上的研究也证实了这一点。乔勇进等

[ 37]
用

热处理和多胺处理同时处理黄瓜发现 ,二者均可减轻贮

藏过程中的冷害发生率和冷害指数 ,显著提高并维持了

黄瓜果皮内的多胺含量 ,其中腐胺(Put)高峰出现时间

与黄瓜冷害发生时间基本一致 ,多胺合成抑制剂二环己

胺(DCHA)和 D-arg均能消和弱化热处理对冷害的抑制

效果。因此 ,热处理增加了果蔬多胺含量 ,可能是减轻

处理后果实冷害的原因之一。

还有研究发现 ,热处理可以提高膜系统的稳定性 ,

抑制膜脂过氧化 ,提高对低温的亲和能力[ 40] 。如寇晓虹

等
[ 41]
发现热处理抑制黄瓜冷害是通过诱导抗氧化酶的

活性 ,抑制膜脂过氧化作用和维持细胞内膜系统的稳定

性来实现的。Yang等
[ 36]
则发现贮前热处理有效减缓樱

桃番茄冷害与热处理减缓了冷胁迫下的细胞结构的损

伤有关。

细胞中大量热激蛋白(HSP)的合成也可能是热处

理减轻果实冷害的一个重要原因 ,热激蛋白是植物受到

热胁迫后作为防御反应的一种产物。作为一种诱导蛋

白 ,其主要功能是参与新生肽的折叠以及蛋白质变性后

的复性降解 ,维持胞内环境的稳定性 ,提高植物对逆境

的抵抗能力。赵春梅等[ 42]将CaMV35S启动子的内质网

小分子热激蛋白基因导入番茄后发现 ,冷胁迫下转基因

番茄的冷害症状轻 ,体内积累的MDA含量少 ,具有较高

的净光和速率和最大光化学效率 ,并且易于恢复由低温

引起的光抑制 ,表明转基因番茄有较强的冷胁迫耐性。

在柑橘中 ,热处理提高柑橘果实对低温的耐受力与热处

理引起热激蛋白在柑橘外皮的积累
[ 43]
以及果实中Na

+
/

H+对向传输基因 cNhX1 表达的增强[ 44] 有关。Sun

等[ 45]发现:经高温处理后的李果实在低温冷藏条件下 ,

HSP仍然在高效表达 ,果实的耐冷性也相应的增加 ,这

也说明 HSP 的表达和植物抗冷性有关。

HSP产生效果表现出很强的温度和时间效应。水

稻幼苗在 40 ～ 43℃时诱导合成最强;在 0 ～ 10 h的不同

区间 ,HSP 出现随热激时间而变化的多级调控现象 ,其

中在热激0 ～ 4.5 h区间内 ,水稻幼苗HSP合成最强
[ 46]
。

郭时印等[ 47]也发现 ,热激处理可以诱导李果实产生热激

蛋白 ,相同温度(44℃)不同处理时间诱导产生的热激蛋

白有差异 ,长时间的比短时间的种类多 ,且热激处理均

有效地抑制了果实冷害的发生。因此 ,热处理减轻果蔬

冷害效果的强弱 ,既与热激蛋白的含量有关 ,还与热激

蛋白的种类密切相关。

可见 ,关于热激处理抑制作物冷害的机制目前还没

有统一的定论 ,而且是多因素共同作用的结果 ,进一步

探明热处理对果蔬冷害的作用机制 ,应是今后研究的

重点。

5　热处理与其它保鲜技术的联合应用

目前 ,在果蔬采后病虫害的防治方面 ,最常用 、最有

效方法还是化学杀菌剂 ,但其农药残留问题严重威胁着

人类健康 ,所以众多新型无公害的杀菌方法 ,如生物拮

抗剂 、热处理等受到越来越多学者们的关注。可热处理

的方法虽然操作简便 、绿色环保 ,但是单一热处理往往

难以达到理想的保鲜效果。将热处理与其它保鲜方法

结合将是一条值得考虑的 、可行的技术措施。目前常与

热处理结合使用的方式有热处理与钙 、热处理与化学杀

菌剂 、热处理与辐照和气调(CA)贮藏等。热水加钙处理

较单一热水处理能进一步的抑制货架期间相对电导率、

MDA 、褐变指数的上升 ,抑制多 PPO活性 ,延缓呼吸速

率的上升。早在1991年 Lurie和 Klein[ 7] 用热水加钙处

理苹果发现可延缓苹果硬度下降。李丽梅等
[ 48]
也发现
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45℃+1%CaCl2 溶液浸泡草莓 20 min后 ,可以保持草

莓果实的硬度和较高的原果胶含量 ,抑制花色苷的形

成 ,有效的延缓果实衰老。有研究证明:热水处理与苯

莱特 、特克多和抑霉唑等化学杀菌剂结合 ,比单一的热

水处理能更加有效的抑制桃、李 、苹果 、荔枝等果实的采

后腐烂[ 49] 。用 41℃的噻苯咪唑和碳酸氢钠混合溶液浸

泡柑橘果实后 ,能够使对噻苯咪唑有较高抗性的绿霉得

到显著控制[ 50] 。热处理后再使用 1-甲基环丙烯处理 ,则

可以有效地抑制苹果腐烂[ 51-52] 。此外 ,热处理结合 CA

贮藏果蔬 ,将会在延缓果实衰老的同时 ,大大减少果蔬

真菌病害的滋生和扩展[ 28] 。

6　问题与展望

热处理技术以其无污染 、无化学残留 、操作简便有

效的特点 ,已越来越多应用于果蔬采后贮藏的研究和应

用中。但热处理技术对果蔬也具有潜在的破坏性 ,使用

不当便会导致失水 、变色 、腐烂 、对病原物再次侵染抵抗

能力下降等不良后果 ,而且影响热处理效果的因素有很

多 ,目前热处理果蔬的方法大多还处在试验阶段 ,对热

处理方式和条件的研究还缺乏系统性和深入性。因此 ,

热处理技术应用于果蔬贮藏保鲜中时仍应注意以下问

题:(1)果蔬种类:果蔬种类不同 ,热处理后的效果也有所

差异 ,如 50℃热处理抑制了板栗[ 12] 的呼吸强度却促进

了哈密瓜[ 24]呼吸高峰的到来;(2)热处理温度和强度的

协同效果研究:根据不同果蔬的性质 ,要选择合适的热

处理时间和温度 ,才能起到良好的贮藏效果 ,如 40或

45℃热处理 5 min可以改善轻度加工竹笋的品质 ,但

50℃热水处理5min反而对贮藏不利[ 18] ;(3)要将热处理

更好的应用于实践生产中 ,必须深入揭示其作用果蔬的

影响及其作用机理。目前对于热处理影响果蔬呼吸代

谢、乙烯代谢 、抗氧化酶活性 、抗冷 、抗病性的生理和分

子生物学的机理还没有统一的定论 ,这应成为下一步研

究的重点。(4)前文已述及 ,热处理可以与钙 、化学杀菌

剂、CA等进行结合处理。然而 ,由于热处理改变了果蔬

部分生理过程 ,热处理结合其它技术措施贮藏果蔬时应

注意结合处理技术参数的重新评价与选择。此外 ,随着

热处理技术的深入发展 ,单一的热处理方式也日渐被淘

汰 ,取而代之的将是各种有效的复合处理方法。除目前

应用较广泛的综合热处理方式外 ,一些新型的热处理技

术(如热水喷淋技术(HWB),射频加热技术(RF))也引

起了国内外学者的关注。解决好上述问题 ,阐明热处理

改善果蔬贮藏品质的生理机制 ,将对下一步热处理在果

蔬贮藏产业中更为广泛 、系统地应用具有重要的指导

意义。
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Review on the Effects of Post-harvest Heat Treatment on the Fruit and
Vegetable Storage Quality

LI Xiang-yu , ZHANG Xin-hua , LI Fu-jun , YAO Yong-hua

(School of Agricultural and Food Engineering , Shandong University of Technology , Zibo , Shandong 255049)

Abstact:This paper reviewed the mechanism and influence of heat-treatment technology on the storage quality ,disease

and the chilling injury of post-harvest f ruits and vegetables , introduced the research development on the heat treatment

combined with other f resh-keeping technology , point out the latent significance of the heat treatment technology.The

main object of this paper is to provide help for the mechanism research and the application of heat-treatment technology

on fruits and vegetables.
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