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适度加工果蔬生理特性及质量控制措施
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摘　要: 适度加工果蔬由于受到机械伤害产生伤响应加速了组织的生理劣变进程。该文从适度加工引起的机械效

应、组织产生的短期的局部生理效应 (产生伤信号、膜去极化、膜组分解离)、后期的整体生理效应 (乙烯呼吸变化、

蛋白合成改变、伤愈合,次生代谢加强)等方面作了评述。并对控制果蔬劣变的相应技术措施即材料选择、低温贮

藏、气调贮藏、优化加工工艺、化学药剂处理以及物理措施等进行了探讨。
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　　适度加工果蔬是指新鲜果蔬原料经过清洗、去

皮、切分、消毒、包装等生产工艺形成的速食果蔬制

品。由于具有品质新鲜、营养卫生、食用方便优点,因

而拥有市场前景。目前鲜切加工产品主要销售到餐

饮业和速食业,个人消费也占有重要比例,而且该比

例在逐年增加。美国 2000年的销售额预计高达 110

多亿美元,占蔬菜总销售的 25%以上[ 1 ]。在我国,适

度加工果蔬,如去皮土豆、马蹄、莴苣、哈密瓜、胡萝

卜、菠萝等,一直受到消费者欢迎,但规模零散,无法

形成规模效益。随着人们生活水平的改善、工作生活

节奏的加快、消费能力的提高,对鲜切果蔬的需求与

日俱增,适度加工果蔬显示出巨大的市场潜力,迫切

需要研究、解决相应的贮运保鲜技术,维持鲜切产品

质量、延长货架寿命、满足消费者对适度加工产品的

需求。

与新鲜果蔬相比,适度加工果蔬有显著特点:加

工造成的机械损伤导致一系列复杂的物理和生理效

应,如水分丧失,乙烯产生上升、呼吸增加、酶促和非

酶促褐变加速、营养物质消耗加剧、质地变软、代谢

增强、风味等品质下降,贮藏寿命严重缩短。本文就

适度加工果蔬的生理特性以及相应的控制措施研究

进展进行评述。

1　适度加工对果蔬的物理效应

1. 1　组织的机械冲击

果蔬经过切割、去皮、磨损等工艺处理时,外加

的机械压力不仅伤害作用位点的细胞,而且伤害远

处的细胞[ 2 ]。适度加工果蔬易发生碰伤、撕裂、断裂

等现象,组织较软的材料易碰伤,较硬的组织材料易

产生撕裂和断裂。加工时压力愈大,产生伤响应的细

胞愈多,往往造成组织大面积碰伤。降低加工速度、

采用锐利切割工具等措施可以减少这种机械冲击引

起的效应。不过,加工过程中短期的超高压处理反而

有利于生产高质量的加工品, Shook 等认为这是由

于超高压使酶和蛋白变性的结果[ 3 ]。

1. 2　天然保护层消失

适度加工果蔬通常除去了天然的保护层,同时

在果蔬组织表层造成损伤。最初细胞汁液和清洗用

水在组织切片表面形成包被,阻止氧的摄入和 CO 2

及乙烯的扩散。伤害促进了呼吸,气体交换受阻导致

了CO 2 浓度显著升高、O 2 浓度显著降低,从而刺激

无氧呼吸[ 2 ]。组织切片产生的乙烯的累积,进一步促

进乙烯敏感组织的成熟和衰老。天然屏障的丧失,易

遭受微生物污染,加上加工品的表层残留含有丰富

的糖分和蛋白,为微生物的生长提供了丰富的营养。

完整组织材料中,由于果皮或者保护层的存在,水分

扩散的阻力较大。而材料经过去皮、切分等处理后,

水分蒸腾速率显著增加。表层轻微栓质化的完整材

料与加工品的失水速率相差 5～ 10倍; 表层革质化

的器官加工后失水速率增加了 10～ 100倍; 而栓质

化程度高的土豆加工后失水达到 500倍[ 4 ]。与对照

相比,适度加工果蔬的气体交换显著加强,组织内部

氧浓度增加, CO 2 和乙烯减少,气体扩散增加,增加

了氧与呼吸底物的接触,促进底物的消耗。在组织表

面人为添加保护层如添加可食性被膜已经成为研究

的热点[ 5, 6 ]。

1. 3　细胞残片

随表层水分散失,切片表面的光学特性发生改

变,加工果蔬的表层由透明,转变成白色、半不透明

的状态,严重影响鲜切果蔬的外观质量。锐利工具切
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割的组织表层改变很小,但在磨擦去皮加工工艺中

表层外观改变较大。胡萝卜经过磨擦去皮加工后,受

破坏的细胞残留物在水的作用下牢固地结合在组织

表面,没有能够被随后的清洗、离心等工艺除去,残

层物呈现透明状态;当水分蒸发后,残层物与组织表

层细胞分离,形成了粗糙的白色表层[ 7, 8 ]。这是纯物

理现象,不需新物质合成或活细胞的存在。

2　适度加工引发的生理效应

2. 1　短期局部效应

2. 1. 1　伤信号

伤害不仅影响伤害细胞自身,而且影响远离伤

害位点的细胞。这暗示伤害位点产生伤信号传递到

远处细胞。虽然伤信号的准确特点仍然未知,伤信号

的鉴定和特点分析将对控制微加工产品的伤响应产

生重要影响,消除或者弱化伤信号可以阻止或者降

低适度加工果蔬引起品质劣变的生理响应。伤信号

可能是纯物理信号如水压波或者压力波[ 9 ] ,纯生理

的 (系统素、寡糖素、SA、乙烯等信号分子诱导伤响

应物质的特异合成) [ 10, 11 ] , 或者是物理和生理的综

合结果 (如生物电动势波或者电流波) [ 12 ]。但也有认

为信号不是受伤组织特异合成,而是伤害细胞的最

初伤响应的副产品 (如胞壁降解的果胶片段)。

组织受到伤害后,细胞壁降解组分迅速产生,这

些降解组分激发一系列相关的伤响应。果胶寡糖加

入到梨细胞悬浮培养液中,能诱导乙烯快速、短暂的

上升[ 13 ]。

许多植物受到伤害后,蛋白酶抑制子 (P I)的表

达激活, 在伤害部位和其它未受伤部位大量积

累[ 14 ] ,这是组织伤响应的重要特征。诱导 P I合成最

有效的化合物是系统素,因而推测系统素是感受伤

刺激和系统伤响应的信号物质。系统素可能通过活

化硬脂酸的细胞间信号途径产生伤响应[ 11 ]。但伤信

号在韧皮部中传递比较快,而化学物质的信号传递

比较慢[ 14 ] ,暗示可能存在其它的信号。影响离子转

运的试剂可抑制番茄的伤响应; 热和机械伤害诱导

电活性的产生,与动物的上皮传导系统相似。

2. 1. 2　膜去极化

伤害产生后,临近细胞的膜对一系列细胞组分

的通透性增加。胞间正常的通透性破坏,导致细胞质

和液泡组分混合,产生许多无法控制的反应,形成许

多有毒物质 (如褐变反应等)。伤害对植物细胞膜的

通透性和膜极性产生快速而深远的影响。如伤害的

豌豆上胚轴和黄瓜下胚轴在距离伤害部位 10～ 40

cm 细胞的细胞膜有快速短暂的去极化过程[ 15 ]。细

胞膜去极化的形状、振幅、和移动速度特征表明去极

化的信号传播由吸水震荡引起; 氰化物抑制处理部

位的电信号,但不抑制信号传播或在未处理组织的

信号的产生。膜去极化可能是质膜质子泵关闭,而不

像是大规模的离子流。缓慢移动的电势波信号在茎

中通过伤害产生的水压震荡传递。

胞质钙含量多少影响胞质膜的稳定,同时钙参

与了许多信号的传导。伤害破坏组织内的钙分布,可

能改变许多生理过程。加工时应用钙处理可以延缓

伤诱导的衰老进程,保持加工果蔬的质量[ 16, 17 ]。

2. 1. 3　膜组分变化

机械损伤可使细胞膜破裂,刺激膜脂的分解代

谢。其分解代谢强度与果蔬种类有关。土豆切片 2 h

内磷脂丧失了 30% ,胡萝卜切片中未检测到磷脂的

降解[ 18 ]。机械伤害可能改变膜脂组分,胡萝卜丝贮

藏 10 d 后总磷脂上升 47% ,但卵磷脂含量下降[ 19 ]。

伤害产生后,磷酯酶A 2 迅速激活[ 20 ] ,促使细胞膜释

放出游离脂肪酸,这些酸不仅毒害细胞,而且在脂氧

合酶作用下通过十八烷酸途径进一步氧化生成茉莉

酸或者茉莉酸甲酯,这类物质具有强烈的生理活性,

能调节蛋白酶抑制剂基因的表达[ 11 ]。番茄和苜蓿受

到伤害后诱导了亚油酸、茉莉酸ö茉莉酸甲酯产生并

激活了蛋白酶抑制剂基因的转录[ 21 ]。膜脂可进一步

降解生成M DA 等短链醛类物质和自由基,这些物

质对蛋白、质膜造成更大的伤害。同时,伤害刺激组

织细胞启动膜修复过程,这一过程需要油脂合成途

径的活化[ 19 ]。土豆切片后数小时内脂类合成随着磷

脂与脂肪酸合成中的关键酶的活化而迅速增加[ 22 ]。

阻止膜的分解或促进膜修复可延长适度加工果蔬的

货价期。

2. 2　后期整体效应

2. 2. 1　乙烯

组织受到伤害后,乙烯释放速率上升。在某些材

料中乙烯猝发只需要几分钟,但大部分材料中乙烯

猝发需要 1 h, 在 6～ 12 h 内达到乙烯高峰[ 23 ]。莴苣

中乙烯猝发短暂, 只持续几小时[ 24 ] , 而其它组织中

的诱导乙烯持续时间较长,并且有显著的生理变化

如诱导跃变型果实的成熟、软化和衰老。伤害诱导的

乙烯促进香蕉、猕猴桃果肉切片的软化[ 25 ] , 加速番

茄和鳄梨的呼吸跃变和成熟[ 26 ]。抑制绿熟番茄切片

伤乙烯的产生,切片能在贮藏环境中正常成熟[ 27 ]。

伤乙烯促进叶衰老。离体叶片切割 (伤害胁迫)

后有一乙烯快速促发过程,随后有类似跃变乙烯的

上升,上升的乙烯促进了叶绿素的降解,加速叶片或

叶圆片的衰老,但这种衰老能被AV G (氨基乙氧基

甘氨酸,乙烯生物合成的专一抑制剂)抑制[ 28 ]。由伤

诱导的衰老与乙烯产生的速率和伤害的程度有关。
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可能伤信号为诱导叶片衰老的主要原因,而伤乙烯

调控衰老进程。

伤诱导乙烯和果实跃变时产生的乙烯是相对独

立的,在时间上表现不一致,如 3 mm 厚的鳄梨圆片

中伤诱导乙烯在 18 h 时达到最大,而果实的跃变乙

烯在 72 h 达到最高点; 2, 52冰蒎二烯 (NBD ,乙烯作

用抑制剂)可刺激鳄梨切片的伤乙烯增加而抑制呼

吸跃变时的乙烯释放[ 26 ]。但伤诱导的乙烯合成途径

与正常和成熟相关的乙烯合成途径相同,伤乙烯的

产生是对伤信号产生响应的A CS 同工酶或A CO

酶表达的结果。生理实验表明:乙烯生物合成抑制剂

AV G 阻止了绿熟番茄切片伤乙烯和跃变乙烯和呼

吸高峰的产生,抑制果实后熟。分析番茄A CC 合成

酶同工酶表达时发现, 番茄果实成熟时A CS1 和

A CS2表达,而伤害只能增强A CS1的表达[ 29 ]; 甜瓜

叶片中也发现了受伤害诱导的A CC 氧化酶基因

Cm 2A CO 1 [ 30 ]。

2. 2. 2　呼吸

受伤组织的呼吸上升认为是乙烯增加的结果,

乙烯增加刺激呼吸强度上升,淀粉降解加强,三羧酸

循环和电子传递链得到活化[ 31 ]。伤害也影响果实的

呼吸跃变。番茄果实从 40 cm 高处反复摔伤 1～ 8次

后,在成熟过程中呼吸和乙烯释放量均上升,成熟速

率加快[ 32 ]。草莓和梨的切片在 2. 5℃贮藏 7 d 呼吸

均高于对照果实[ 33 ]。成熟猕猴桃去皮或切片后,呼

吸增加一倍,而成熟的香蕉去皮和切片处理对呼吸

没有影响[ 34 ]。伤呼吸可能是脂肪酸发生氧化转变成

CO 2 的结果。Ro lle 等认为土豆切片CO 2 的释放是

脂肪酸氧化引起的[ 35 ]。

组织伤害后呼吸强度上升, CO 2 大量产生、O 2

消耗和热量释放剧增,组织代谢活性加强。而果蔬切

割表面的汁液阻塞气孔,气体扩散速率下降,造成局

部的CO 2öO 2 上升,达到一定程度后产生无氧呼吸。

组织无氧呼吸产生乙醇和乙醛的大量积累,与其它

的挥发物质造成加工产品产生异味,严重降低了包

装产品的质量;同时伤呼吸消耗大量的贮藏物质,造

成产品品质的下降。石刁柏适度加工后,组织的碳水

化合物、氨基酸、蛋白损失速率是完整组织的 2 倍

多[ 36 ]。适度加工果蔬消耗的O 2 远远超过呼吸所需

要的 O 2, 其中很大一部分被酚类物质氧化所消

耗[ 37 ]。

2. 2. 3　蛋白合成

机械损伤引发一系列蛋白质合成有关的变化。

超微结构研究表明: 受伤组织中粗面内质网迅速增

加,多核糖体出现,核孔扩大,高尔基体数目增多,这

是蛋白质合成加强的典型特征[ 19 ]。受伤果蔬的蛋白

数量、种类和核糖核酸 RNA 水平均有很明显的改

变。在伤处理的番茄中,几丁质酶、山梨醇262磷酸脱

氢酶、酰基载体蛋白、纤维素酶、过氧化物酶的m R 2

NA 水平显著上升[ 38 ]。受到伤胁迫的胡萝卜诱导一

些分泌蛋白 (主要是富含羟脯氨酸的蛋白和富含甘

氨酸的蛋白)的合成, 这些蛋白具有维持细胞壁结

构,参与防御反应的作用[ 39, 40 ]。冬瓜受到伤害胁迫

后,果肉中A CC 合成酶、A CC 氧化酶、苯丙氨酸解

氨酶、过氧化物酶活性快速增长[ 41 ]。NBD 能有效阻

止 PAL 和 POD 活性增加,抑制木质素形成;但乙烯

对番茄中伤诱导的 POD 阴离子型同工酶的累积无

作用。我们将适度加工的马蹄 (荸荠)在放线菌酮 (蛋

白合成抑制剂)溶液中浸泡 1 m in,有效地抑制了伤

诱导的 POD 和 PAL 的合成。

2. 2. 4　伤愈合

组织受到伤害后,会在伤害部位细胞的胞壁中

产生和沉积木栓质和木质素[ 4 ]。土豆、红薯、胡萝卜、

菜豆、番茄和黄瓜的果皮受伤后表层细胞均发生栓

质化反应[ 42 ] , 而柑橘果皮受伤部位发生木质化反

应[ 43 ]。

细胞栓质化和愈伤周皮的形成受组织周围环境

条件的影响。土豆启动栓质化的时间与温度有关,

5℃下需要 3～ 6 周, 10℃下只需要 1～ 2 周, 20℃下

只仅需 3～ 6 d; 而伤表皮形成的启动在上述温度条

件下分别需要 4周、1～ 2周和 3～ 5 d [ 44 ]。伤愈合也

与空气相对湿度有关。土豆在 10℃下伤愈合的最适

相对湿度是 98% ,当相对湿度低于 90%时愈合速率

下降; 20℃时只要RH 高于 70%伤愈合速率已经很

高。气体组分影响伤愈合进程。当O 2 浓度低于

10%、CO 2 高于 5%能有效抑制土豆栓质化和伤周

皮的形成[ 45 ]。组织的伤愈合能改变适度加工产品的

外观、降低其食用品质,应采用相应的措施抑制愈伤

组织的形成。

2. 2. 5　次生代谢

组织受到伤害后合成一系列次生物质,主要有

苯丙烷类、聚酮化合物类、黄酮类、萜类、生物碱、单

宁、芥子油苷、长链脂肪酸和醇类等[ 46 ]。这些物质主

要集中在伤口及其附近部位,参与伤愈合反应和抵

抗病虫的入侵。薯蓣、荔枝、莴苣等果蔬在伤害部位

形成许多黑色斑点, 为大量酚类物质累积所致[ 47 ]。

不仅不同种类的果蔬,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。B rodic和 To r2

ridon 两个土豆品种摩擦去皮后绿原酸含量上升,而

A lisa、Eden 和 Pen t land D ell 3 个品种中变化不

大[ 48 ]; 产地不同的同一品种, 伤诱导的次生物质也

有差异[ 49 ]。这些物质的生成一般会影响适度加工品
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的香气、风味、外观和营养价值,有时甚至会改变加

工品的食用安全性。土豆损伤后茄碱合成加强,茄碱

含量超过一定限度后有很强的毒性。有些香气和风

味物质具有挥发性,短期贮藏后加工品的风味品质

严重下降。

主要次生代谢物质如木质素、酚类、黄酮类等均

通过苯丙烷类代谢途径合成,这一合成途径的 3 个

关键酶分别是苯丙氨酸解氨酶 (PAL )、肉桂酸242羟

化酶和 42香豆酸辅酶A 连接酶,其中以苯丙烷代谢

途径的第一个关键酶苯丙氨酸解氨酶研究最多。大

量研究表明,果蔬遭受机械损伤后 PAL 活性迅速上

升。鲜切莴苣品质下降的主要原因是产品的褐变,而

褐变与酚类代谢的主要酶之一 PAL 活性密切相

关[ 50 ]。伤诱导 PAL 活性的动力学特性受果蔬种类、

品种、生理状态、环境条件等因素的影响[ 51 ]。乙烯可

以诱导 PAL 活性增加[ 47 ] , 利用这一特点可以选择

合适的加工原材料,推测适度加工果蔬品质下降速

率,预计加工品的贮藏寿命,从而作出正确的营销决

策,争取最大的经济效益。

3　适度加工果蔬的质量控制措施

3. 1　原料种类和品种

不同种类的果蔬之间贮藏性差异很大,易腐果

蔬的呼吸速率极高,贮藏物质含量少。适度加工的胡

萝卜、甜椒、萝卜等耐贮蔬菜呼吸速率较低,为 30～

40 LL O 2ö (g·h) ;而易腐的青花菜、蘑菇、香菇呼吸

非常高,达到 264～ 653 LL O 2ö (g·h) [ 52 ]。另外,乙

烯释放也是影响贮藏寿命的重要因素。不同种间的

乙烯释放速率差别可达 1 000倍以上[ 53 ]。因此,选择

合适的品种保证合适的货架期尤为重要。一些如成

熟减慢、组织质地较好、风味增加的突变体或者遗传

特性发生改变的种类如番茄的R in 和N r 等是优选

的加工材料[ 54 ]。低温是控制加工果蔬腐败变质的主

要途径,对冷害敏感的的品种一般不适合做加工原

料,因此,最好选择较耐冷的品种。

3. 2　原料的生理状态

在生理发育早期采收的菜花、黄秋葵、甜玉米等

通常生理代谢强烈,贮藏物质含量低。适度加工后果

蔬的乙烯释放和呼吸速率上升,其它代谢也相应得

到加强,因而能快速消耗贮存不多的物质,劣变会很

快发生[ 55, 56 ]。而大蒜、土豆、冬瓜等在发育晚期采

收,生长基本完成,代谢活动相对较弱,伤害的响应

容易控制[ 16, 57 ]。

跃变型果实的采收成熟度决定加工品的货架期

和食用品质。过早采收,加工果实不能正常后熟,果

实品质差;过晚采收果实极易软化,贮藏性差。绿熟

番茄的切片能正常后熟,达到完熟切片的食用品质,

而货架期最长[ 27 ]; 桃和油桃果实硬度在 18～ 31 N

时为适度加工的最佳生理成熟度[ 58 ]; 但其它果实最

适加工成熟度报道尚少。非跃变果实如草莓等,采收

时几乎达到完熟状态,果实耐贮性很差。因此,选择

合适成熟度的原料,以期获得质量和贮藏寿命的综

合平衡,是适度加工果蔬的重点考虑因素。

3. 3　加工工艺

苹果、番茄、红薯、豆角、豆芽菜等原料随着伤害

程度的加剧乙烯释放量增加[ 23 ] , 贮藏寿命显著下

降。加工工具对产品的贮藏寿命也有影响,用锋利的

刀加工的莴苣切片,比钝刀加工的莴苣贮藏寿命显

著增强[ 59 ]。切块大小也影响贮藏寿命,切块愈小,呼

吸强度愈高,贮藏寿命越短[ 52 ]。切割的方位也可能

影响贮藏寿命。纵切的青椒比横切的青椒品质劣变

快[ 60 ] ,因为纵切增加了果胶的溶解性[ 61 ]。工艺流程

对加工果蔬的品质有重要影响。随加工工艺的增多,

菠菜的膜脂过氧化程度和膜透性显著增加; 离心脱

水工艺加剧了叶绿素的损失[ 62 ]。因此,在原材料的

采收、运输、加工、包装等环节要尽量优化加工工艺,

减少机械损伤,以期延长加工产品的贮藏寿命。

3. 4　低温

严格的温度控制是生产优质耐贮果蔬产品的关

键; 加工前、中、后低温控制失误会造成产品质量和

货架期严重损失。温度每降低 10℃,代谢速率会下

降 2～ 3倍,因此,鲜切材料在低温下操作可以将乙

烯和呼吸速率的上升及其它劣变的生理代谢减到最

低。M adrid 研究表明降低甜瓜和哈密瓜的加工温

度,能降低伤响应引起的乙烯释放和呼吸速率的升

高[ 63 ]。加工过程中材料浸泡在冷水中有利于降低和

保持产品温度。温度一般接近 0℃较为合适。由于时

间较短,几乎可以不考虑冷害的问题。此外,在运输、

贮藏、销售环节保持低温可以有效地延缓后熟和其

他代谢进程,降低腐烂,抑制乙烯的作用。

3. 5　高湿

果蔬经过适度加工后,表面天然的保护层已经

除去,因此更易失去水分。适度加工产品常采用塑料

薄膜包装来减少水分散失。贮藏环境温度的变动会

导致包装袋内水分凝结,而产品仍然会继续失水。因

此,加工用的果蔬需要充分预冷,加工过程中要保持

良好的温度控制,才能有效地减少水分损失。除了采

用塑料薄膜包装外,可考虑应用可食性被膜[ 5 ]。

3. 6　气体组分

调节气体组分可以抑制加工果蔬的代谢活性、

抑制呼吸、抑制乙烯的产生与作用,从而保持适度加

工果蔬的品质,延长贮藏寿命[ 64 ]。通常的做法是将
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果蔬用塑料膜包装,采用自发气调 (M A P)或者人工

配制最佳气体组分进行包装,延长贮藏期。气调结合

低温贮藏能有效地保持适度加工果蔬的品质。鲜切

莴苣在 3% O 2 + 10% CO 2、5℃环境下可以贮藏 12

d,品质仍然良好,而对照则失去食用价值[ 65 ]; 24 个

辣椒品种鲜切后在 10% CO 2、5℃下贮藏 12 d,品质

良好; 而在 5% CO 2 气体条件下的贮藏效果则不太

理想[ 66 ]。但过高的CO 2 促进乙醇和乙醛产生,导致

组织软化、食用品质劣变。

包装袋中的乙烯促进加工果蔬的衰老和劣变。

将二氯化钯与活性炭混合放入猕猴桃、香蕉包装袋

中,乙烯分别从 2 LL öL 和 10 LL öL 降低到 0 LL öL ,

显著抑制了果实软化; 二氯化钯能有效抑制鲜切菠

菜叶绿素降解[ 61 ]。

3. 7　化学药剂

化学药剂处理主要为了控制腐烂、减少褐变、保

持果蔬硬度。适度加工中常用次氯酸处理,以减少果

蔬的微生物数量;有机酸和山梨酸保持果蔬的低pH

值环境,抑制细菌和真菌的生长繁殖和褐变的发生。

SO 2 和硫化物是最有效的褐变和微生物生长抑制

剂,但由于其对人体的毒性,已经禁止在适度加工果

蔬上使用[ 67 ]。目前替代的药剂主要有 2, 42二羟基 12

己基苯酚、肉桂酸以及维生素 C 结合柠檬酸等[ 68 ]。

2, 42二羟基 12己基苯酚是最近发现的抑制褐变最有

效的芳香族化合物,能抑制易褐变产品如虾、苹果、

土豆、生菜等的褐变,由于其作用专一 (只对 PPO 酶

作用)、作用浓度低、不具有漂白作用,已经作为抗褐

变产品在商业上使用[ 69, 70 ]。

果蔬中的钙具有稳定膜系统维持细胞壁结构的

功能[ 71 ]。钙处理抑制土豆切片乙烷的产生,阻止了

脂质过氧化[ 72 ]。钙或钙与维生素C 结合处理能有效

抑制苹果、梨等果实的褐变;同时钙处理能维持适度

加工产品的硬度[ 16, 17 ]。

3. 8　物理措施

非生物胁迫如 C辐射和热处理能消除组织的伤

响应。切块胡萝卜照射 2kGy 的 C射线后,呼吸下降

50% ,乙烯下降 80% ,糖消耗减半,提高寿命和货架

期。1. 5 kGy和 2 kGy的 C射线处理降低蘑菇的呼

吸速率,显著抑制了褐变、延长货架期[ 73 ]。瞬时热结

合微波处理能强烈抑制多酚氧化酶活性,阻止褐变,

保持蘑菇的品质[ 74 ]。热处理改变胡萝卜组织的伤诱

导的分泌蛋白的合成。短期热冲击可以抑制莴苣锈

斑形成[ 75 ]。此外,短期超高压处理加工果蔬能够使

蛋白变性,抑制伤响应引起的劣变[ 3 ]。利用物理方法

维持适度加工产品品质是较为有前景的措施之一。

由上所述,优质、耐贮的适度加工果蔬的生产是

一个系统工程。筛选适合加工的种类和品种,良好农

业栽培管理措施生产健壮、质优的原料是生产适度

加工果蔬的前提,良好的工艺和规范化的操作,严格

的卫生要求是关键,果蔬加工前、中、后及销售过程

中良好的低温冷链系统和适当的药剂或物理处理是

保持适度加工果蔬品质不可缺少的条件。
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Physiolog ica l Changes in Fresh-Cut Fru its and Vegetables

and The ir Qua l ity Con troll ing Stra teg ies
Pe ng L ita o

1, J ia ng Yuem ing
1, Ya ng S huzhe n

2

(1. S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad em y of S ciences, Guang z hou 510650, Ch ina;

2. Colleg e of H orticu ltu re, N orthw est S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re

and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: F resh2cu t fru its and vegetab les are im po rtan t part of food indu stry and th is part increases rap id ly

in recen t years. How ever, fresh2cu t p roducts are m o re perishab le than the in tact fru its and vegetab les due

to the physica l in ju ry and physio log ica l respon ses to w ounding. T he advances on the physica l effects of

w ounding, the po ssib le w ounding signa ls, and the sub sequen t even ts of t issue to w ounding such as eleva2

t ion of resp ira t ion and ethylene p roduct ion, enhancem en t of w ounding hea ling and secondary m etabo lism ,

etc are com p rehen sively summ arized. Severa l st ra teg ica l app roaches to con tro l o r to a llevia te tho se detri2

m en ta l respon ses includ ing raw m ateria l select ion, p rocessing line op t im um , chem ica l and physica l t rea t2

m en ts, low tem pera tu re sto rage, and m odified a tm o sphere sto rage are a lso illu st ra ted and discu ssed.

Key words: fresh2cu t fru its and vegetab les; physio log ica l respon ses; qua lity con tro lling stra teg ies
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