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化学、生物与物理方法在果蔬非热保鲜中的效能

对比及其作用机制研究进展 

陶  鑫 1#, 叶  彤 2#, 张  磊 3, 刘慧燕 1*, 方海田 1,2* 

(1. 宁夏大学食品科学与工程学院, 银川  750021; 2. 宁夏大学生命科学学院, 银川  750021;  
3. 宁夏虹桥食品有限公司, 中卫  755000) 

摘  要: 果蔬在采后贮运过程中, 因其本身的生理代谢活动及外源微生物侵染等因素, 易发生品质劣变, 造

成大量资源浪费并带来显著的环境压力。传统热处理保鲜技术虽应用广泛, 但其能源消耗较高, 且可能对果蔬

感官和营养品质产生不良影响。因此, 多种环境友好、能耗较低的非热保鲜技术逐渐在果蔬贮运保鲜中得到

应用。本文旨在系统梳理并对比分析当前主流非热保鲜技术化学处理、生物制剂及物理方法在果蔬保鲜中的

应用现状与研究进展。详细阐述各类技术的作用原理、具体应用场景及其相较于传统方法的优势, 如化学保

鲜剂成本低、生物保鲜剂基于天然成分、物理处理保鲜无残留等, 同时客观指出了其在产业化应用中面临的

关键瓶颈, 如化学残留风险、生物制剂稳定性不足、物理设备成本较高等。在此基础上, 本文进一步探讨了这

些非热技术共通的生物学作用机制, 包括如何通过调控果蔬采后生理代谢、诱导抗病性、抑制酶活及微生物

生长等途径, 从而有效维持营养成分、延缓成熟衰老进程、显著延长货架期。以期为未来非热保鲜技术的优

化创新与多技术协同应用建立提供坚实的理论依据与前瞻性思路。 
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ABSTRACT: Fruits and vegetables are susceptible to quality deterioration during postharvest handling due to their 
ongoing respiration and physiological metabolism, as well as exogenous microbial contamination, resulting in 
considerable resource loss and environmental burden. While conventional heat-based preservation methods are 
widely used, they typically require high energy inputs and can compromise the sensory and nutritional attributes of 
the produce. As a result, a range of low-energy, environmentally benign non-thermal preservation technologies are 
increasingly being implemented for fruit and vegetable storage and transport. This review systematically summarized 
and compared the current applications and research progress of mainstream non-thermal preservation techniques 
encompassing chemical, biological and physical methods-for postharvest produce. It detailed the operational 
principles, specific use cases and relative merits of each approach, such as the cost-effectiveness of chemical 
preservatives, the natural origin of biological agents and the absence of residues in physical treatments. The 
discussion also objectively addressed the key limitations hindering industrial adoption, including potential chemical 
residues, the variable stability of biological formulations and the substantial capital investment for physical 
equipment. Furthermore, the review examined the shared biological mechanisms through which these technologies 
acted, such as modulating postharvest physiology, inducing host resistance, and suppressing enzymatic activity and 
microbial growth to better retain nutrients, delay ripening and senescence, and extend shelf life. This analysis aims to 
provide a theoretical foundation and prospective direction for future optimization, innovation and the development of 
integrated multi-technology strategies in non-thermal preservation. 
KEY WORDS: fruit and vegetable storage and transportation; non-thermal preservation; physical preservation; 

biological mechanism; shelf life 
 

 

0  引  言 

果蔬采后仍是具有生命的有机体, 在贮运过程中, 会
进行呼吸作用、水分蒸腾以及氧化还原反应等新陈代谢活

动。与此同时, 外源机械损伤与微生物侵染等问题也难以

避免。这些内外因素共同作用, 极易导致果蔬出现失水、

衰老、腐烂等一系列品质劣变现象, 因此, 在果蔬采后贮

运过程中采用安全、高效的保鲜技术至关重要[1]。适宜的

保鲜技术不仅能有效延缓品质劣变进程、延长商品货架期, 
更能最大限度地维持其固有的营养成分, 并保障良好的感

官品质与商业价值, 对于实现果蔬产业减损、增效与可持

续发展具有重要意义[2]。 
果蔬保鲜技术依据其是否对物料进行加热, 主要可

分为热保鲜与非热保鲜。其中, 热保鲜技术体系发展较早, 
应用成熟, 针对新鲜果蔬的保鲜, 热处理的应用主要体现

为“热激处理”, 该技术通过短暂、适度的升温来诱导果蔬

自身的抗逆性, 从而延缓衰老并提高抗病性[3], 然而, 其
存在作用效果不稳定可能影响产品风味等局限[4]。由此可

见, 传统的热保鲜技术已难以完全满足现代消费者对果蔬

新鲜、营养与健康的更高追求。在此背景下, 一系列高效、

低耗的非热保鲜技术应运而生, 并逐渐成为采后保鲜研究

与应用的新焦点。已有研究表明, 气调包装能有效调节双孢

蘑菇的呼吸代谢, 从而显著改善其储藏性能 [5]; 脉冲电场

处理可有效延缓凤梨释迦的酶促褐变, 提升其保藏品质[6]; 
静磁场处理则被证实能够维持黄瓜的细胞膜完整性, 提升

其综合保鲜效果[7], 这些技术普遍具有能耗低、对产品原

始品质影响小等优势, 为果蔬产业的绿色可持续发展提供

了新路径。 
现有研究多聚焦于单一技术的效果报道, 尚缺乏对

不同非热保鲜技术(化学、生物、物理)的系统性梳理与比

较分析, 尤其对于这些技术背后共通的及特有的生物学作

用机制, 如其对果蔬采后生理、抗氧化系统、细胞结构及

基因表达的影响, 仍缺乏深层次的解析与整合。因此, 如
图 1 所示, 本文系统综述各类非热保鲜技术的研究进展, 
并探讨其内在的生物机制, 以期为该领域的深入研究和产

业化应用提供坚实的理论依据。 

1  化学保鲜法 

化学保鲜法的本质在于通过添加化学合成或天然提

取的抗菌物质, 直接作用于腐败微生物, 抑制或杀灭其生

长, 从而延长果蔬保质期[9]。该方法以其操作简便、成本

较低和设备投资小的特点, 在产业中应用广泛[10]。根据作

用形式的不同, 化学保鲜剂主要可分为吸附型、溶液浸泡

型和熏蒸型 3 大类[11]。吸附型保鲜剂主要通过清除乙烯、

降低氧气(O2)浓度或脱除过量二氧化碳(CO2)来延缓果蔬后

熟, 例如常见的乙烯吸收剂; 溶液浸泡型则通过浸泡或喷

施等方式, 达到防腐保鲜目的, 其作用或是直接杀灭果蔬

表面及内部的病原微生物, 或是调节采后代谢, 苯并咪唑

类衍生物是其中典型代表; 熏蒸型保鲜剂则在常温下可挥

发成气体, 通过抑制或杀死果蔬表面微生物而发挥保鲜作

用, 且对果蔬自身伤害较小, 二氧化硫制剂是此类中已广

泛应用的代表, 其作用机制涵盖抑制微生物、调节生理代

谢与延缓氧化过程[12], 但若使用浓度过高易导致二氧化硫

残留, 存在安全隐患[13]。 
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图 1  果蔬非热保鲜技术分类[8] 
Fig.1  Classification of non-thermal preservation technologies for fruits and vegetables[8] 

 

如在葡萄的贮藏保鲜中, 利用 2%氯化钙浸泡处理可

以硬化细胞壁结构, 增强果实硬度、抑制采后生理成熟速

率 , 减少产品腐烂损耗 [14]。乙烯抑制剂 1-甲基环丙烯

(1-methylcyclopropene, 1-MCP)可有效延缓枣果实成熟和

衰老, 而不会影响硬度、维生素 C 含量或抗氧化特性[15]。

游霉素(抗真菌剂)和没食子酸丙酯(抗氧化剂)等表面消毒剂

可通过减少微生物污染和氧化应激延长枣果实贮藏期[16]。

此外, 郭衍银[17]系统阐述了化学保鲜剂在鲜切果蔬领域的

应用, 详细分析了过氧化氢(H2O2)和次氯酸水的消毒清洗

作用、1-MCP 对乙烯作用的生理调控机制, 以及钙盐在维持

细胞壁结构和果实质地方面的功效。这些研究均有力地说明

了化学保鲜剂可有效地维持果蔬品质, 延长其货架期。 
尽管如此, 化学保鲜法仍面临不可忽视的挑战。其

潜在的食品安全性风险, 部分化学药剂的残留可能对消

费者健康构成威胁; 经化学药剂(特别是浸泡处理后)处
理的果蔬 , 常引发消费者对其安全性和天然性的担忧 , 
导致市场接受度相对较低[18]。未来研究的重点在于积极

开发新型、安全、高效、无毒或低毒且可食用的化学保

鲜剂, 以期在保障食品安全与满足消费者需求的前提下, 
延续其成本与效率优势。 

2  生物保鲜法 

生物保鲜技术是一种基于生物体内天然物质或微生

物代谢产物, 通过拮抗、竞争、成膜及诱导抗性等作用调

控果蔬生理代谢、抑制微生物生长等多种机制, 实现安全、

绿色且高效的保鲜效果, 逐步替代或减少化学合成防腐剂

的使用[17], 是现代食品保鲜科学中迅速发展的重要方向。 

2.1  拮抗与竞争作用 

拮抗与竞争作用是生物保鲜技术中抑制有害微生物、

维持果蔬采后品质的核心机制。这一过程主要依赖于有益微

生物、其代谢产物或特定天然活性物质[19], 通过占据生态

位、争夺营养资源以及分泌抗菌物质等多种方式, 直接或间

接地抑制病原菌的生长与活性, 从而延缓果蔬腐败[20]。 
在微生物层面, 以乳酸菌为代表的有益菌群通过竞

争性拮抗发挥关键作用。乳酸菌能在果蔬表面快速定殖, 
优先利用可溶性糖、有机酸等营养物质, 并通过物理占位

削弱病原菌的附着与繁殖空间, 形成营养与生态位的双重

竞争[21]。此外其代谢过程中产生的有机酸(如乳酸与乙酸)
能持续降低局部 pH, 改变为不利于多数病原菌生长的微

环境; 同时, 乳酸菌分泌的细菌素、H2O2 等抗菌物质可破

坏病原菌细胞膜结构, 干扰生理代谢, 在竞争基础上强化

的抑菌效果[22]。如 AMENU 等[23]对乳酸菌对水果和蔬菜的

抑菌效果展开了全面地综述, 表明乳酸菌主要通过生产乳

酸, 乳酸降低 pH 延长水果和蔬菜的保质期并抑制腐败病

原体和病原体的生长; RANJITH 等[24]使用乳酸菌对芒果进

行 采 后 处 理 , 使 芒 果 的 保 鲜 期 提 升 至 16 d; 并 且

DE-SIMONE等[25]研究了将植物乳杆菌结合海藻酸盐涂层, 
使鲜食葡萄的抗病率显著提升。拮抗作用与竞争效应在生

物保鲜实践中相互交织、协同作用, 共同构成一个动态的

微生物调控体系。 

2.2  成膜作用 

成膜作用是通过在果蔬表面构建一层由壳聚糖、果胶、

海藻酸钠等天然生物分子组成的连续的致密半透性薄膜, 
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延缓腐败并维持采后品质的物理—生物复合保鲜方式[26]。

该技术通过利用可食性大分子(如壳聚糖、蛋白质、纤维素

衍生物)或在其中复配天然抗菌成分(如植物精油), 在果蔬

表面构建一层微米级薄膜[27]。这层薄膜可发挥物理屏障功

能, 有效调节O2与CO2的透过率, 抑制果蔬采后呼吸作用; 
减少水分蒸腾, 维持组织饱满度, 从而在宏观上延缓衰老

与萎蔫[28]。 
可食性涂层作为生物涂膜的重要分支, 由蛋白质、多

糖和脂质等可生物降解的食品级材料构成(图 2), 不仅提

供物理保护, 还可搭载天然抗氧化与抗菌成分, 从而主动

抑制变质, 提高产品质量并延长货架期[29]。WANG 等[30]

利用废弃蚕茧与丝绸副产物开发出一种新型可食性包装膜, 
将其应用于果蔬保鲜, 可有效减缓水分流失并缓解氧化应

激, 从而延长货架期。FENG 等[31]构建了一种基于类淀粉

样蛋白的环保型可食涂层, 通过相转化溶菌酶形成黏附层

并结合多糖复合膜, 实现了优异的抑菌、抗氧化与水氧阻隔

性能。IQBAL 等[32]研制了由壳聚糖、芦荟凝胶与氧化锌纳

米颗粒构成的纳米乳液涂层, 该体系粒径均匀(约 178 nm)、
成膜稳定, 应用于番茄后可显著抑制腐败、保持感官品质

并延长货架期。 
 

 
 

图 2  可食用涂层的生产方法及其在食品中的应用过程 
Fig.2  Production method of edible coatings and their  

application process in food 
 

许多成膜基质本身或其所负载的功能性成分, 具直

接的生物抗性。如, 壳聚糖膜在形成物理屏障的同时, 其
本身带有的正电荷能与微生物细胞壁的负电荷成分相互作

用, 扰乱细胞膜功能[33]; 而当膜中复配百里香酚、肉桂醛

等植物精油时, 这些活性成分可在薄膜中缓慢释放, 在界

面处形成抗菌微环境, 通过破坏病原菌膜结构、抑制酶活

等方式, 直接干预其生长与定殖[34]。这种“物理隔绝”与“界
面化学拮抗”的结合, 不仅有效阻碍了病原菌的侵染, 也为

果蔬表面固有的或人工接种的有益菌群提供了竞争优势, 
从而更全面地维持采后品质。如 ZHU 等[35]利用酸催化预

处理从甘蔗渣中提取含木质素的纤维素纳米原纤维

(lignin-containing cellulose nanofibrils, LCNF), 并以其稳定

Pickering 乳液, 在鲜切香蕉表面形成致密纳米级薄膜。该

涂层有效延缓了香蕉在 12 h 内的黑化与软化进程。总体而

言, 成膜保鲜通过将材料的结构可设计性与功能可编程性

相结合, 为精准、长效地维持果蔬采后品质提供了兼具理

论基础与应用潜力的重要方案。 

2.3  诱导抗性作用 

诱导抗性作用是一种依托褪黑素、植物精油、益生菌

代谢产物等外源信号分子, 通过间接调控果蔬内源防御机

制与衰老相关生理代谢, 如调控病程相关蛋白的表达、活

性氧迸发、植保素合成及细胞壁木质化增强等从而强化其

病原菌抗性及抗衰潜能, 从而达到采后保鲜效果[19]。褪黑

素保鲜的核心机制在于利用该内源信号分子激活果蔬的防

御系统, 增强其抗病性与抗氧化能力, 从而间接延缓品质

劣变。ZHENG 等[36]研究了褪黑素对鲜切马铃薯的保鲜效

果, 发现其处理可显著提高块茎内源褪黑素水平, 激活苯

丙烷代谢途径(图 3)[37], 促进总酚与黄酮等抗氧化物质的

合成与积累, 并有效抑制多酚氧化酶活性, 在延缓酶促褐

变的同时增强了组织的整体抗氧化能力。WEI 等[37]研究发

现, 外源二十八烷醇处理可有效延缓苹果采后衰老进程。

其作用机制涉及增强表皮蜡质屏障、激活抗氧化防御系统、

维持糖代谢平衡及提升细胞壁结构稳定性等多路径协同。 
 

 
 

注: 磷酸戊糖途径(hexose monophosphate pathway, HMP); 苯丙氨

酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, PAL); 酪氨酸解氨酶

(tyrosine ammonia-lyase, TAL); 肉桂酸-4-羟化酶(cinnamate 
4-hydroxylase, C4H); 4-香豆酸:辅酶 A 连接酶

(4-coumarate:coenzyme A ligase, 4CL); 羟基肉桂酰辅酶 A 连接酶

(hydroxycinnamoyl-coenzyme A transferase, HCT); 肉桂酰辅酶 A
还原酶(cinnamoyl-coenzyme A reductase, CCR); 肉桂醇脱氢酶

(cinnamyl alcohol dehydrogenase, CAD); 查尔酮合酶(chalcone 
synthase, CHS); 查尔酮异构酶(chalcone isomerase, CHI); 黄烷酮

3-羟化酶(flavanone 3-hydroxylase, F3H); 黄酮 3’-羟化酶(flavonoid 
3’-hydroxylase, F3’H); 黄酮 3’,5’-羟化酶(flavonoid 

3’,5’-hydroxylase, F3’5’H)。 
图 3  植物苯丙烷代谢通路 

Fig.3  Plant phenylpropanoid metabolic pathway 
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结果表明, 0.5 mg/L 为最优处理质量浓度, 可显著延长苹

果保鲜期。此外, 李金歌等[38]基于多组学技术, 系统梳理

多组学技术在果蔬保鲜中的分子机制, 填补传统保鲜技术

机制研究的不足。由此可见, 诱导抗性保鲜的本质在于通

过外源信号的精准输入, 调动并整合果蔬固有的防御与抗

衰潜能, 使其在采后阶段仍能维持较高的生理活性与抗逆

水平。该策略不仅避免了直接抗菌可能带来的生态干扰, 
更通过强化果蔬自身韧性, 为绿色、可持续的保鲜技术提

供了重要的生理学基础与系统化思路。 
生物保鲜技术作为一类环境友好型保鲜策略, 近年

来受到广泛关注。生物保鲜剂技术具有诸多优势, 首先生

物保鲜剂多来源于天然动植物提取物或微生物代谢产物, 
具有良好的生物相容性与可降解性, 在正确使用条件下不

易产生有害残留, 符合现代消费者对食品安全与健康属性

的要求; 部分生物保鲜手段(如褪黑素处理、某些益生菌或

激发子)不仅不干扰果蔬的正常生理, 反而能够激活其自

身的抗逆机制, 从而在保鲜的同时提升产品的功能品质; 
此外, 许多生物保鲜材料如果胶、壳聚糖、淀粉等来源广

泛, 部分甚至可以依托农业副产物进行开发, 具备循环经

济的潜力。 
然而, 该技术在实际推广中仍存在若干瓶颈。生物活

性成分的提取与纯化成本普遍偏高, 导致终端产品价格难

以与合成防腐剂竞争, 天然成分的稳定性易受环境因素影

响, 不同批次间可能存在效能差异, 对工艺标准化和质量

控制提出了较高要求。在安全性层面, 尽管多数生物材料

被认为是安全的, 但其与复杂食品体系之间的相互作用、

长期摄食的生物效应以及在高浓度下的潜在致敏性仍需更

系统的评估。此外, 生物保鲜的效果往往依赖于特定的环

境条件和对象种类, 尚未形成如化学保鲜那样普适性强、

操作统一的技术规程。 

3  物理保鲜法 

物理保鲜技术作为一类重要的果蔬采后处理手段 , 
主要借助压力、电场、磁场、光照、特定包装环境及辐射

等物理场作用, 对果蔬进行非侵入式或微环境影响处理, 
从而实现对其生理代谢、微生物活动及品质变化的有效调

控。与化学及生物保鲜方法相比, 物理保鲜普遍具备无化学

残留、作用过程可控、环境兼容性好等技术优势, 正逐渐成

为果蔬绿色保鲜体系的重要组成部分[39]。目前研究与应用

较为广泛的物理保鲜技术主要包括超高压处理、电磁场保

鲜、膜保鲜、冷等离子体(cold plasma, CP)保鲜、气调保鲜

及辐照保鲜等。 

3.1  超高压处理保鲜技术 

超高压处理技术作为当前非热加工领域的研究热点, 
在保持果蔬品质方面展现出显著潜力。该技术利用静水压

原理, 以水或水基溶液为压力介质, 在常温或较低温度条

件下向果蔬施加 100~800 MPa 的静态压力, 通过压力的等

向性传递实现全食材均匀处理, 由于其压力仅作用于非共

价键而不会破坏共价键结构, 因此能在有效灭活微生物、

钝化酶活性的同时, 最大程度地保留果蔬的天然风味、色

泽与营养成分[40]。其保鲜优势源于物理作用与微化学效应

的协同, 然而, 超高压处理亦可能引起部分果蔬质构特性

的改变, 需结合具体对象优化工艺参数。 
黄欢[41]研究了超高压处理对鲜切马铃薯品质的影响, 

发现该技术虽能有效维持色泽, 但会引起硬度下降; 当压

力提升至 500 MPa 时, 硬度指标出现一定回升, 显示出压

力强度与质构响应间的非线性关系。边昊等[42]以鲜切芋头

为对象, 系统探究了超高压处理对其冷藏品质的影响, 结
果表明, 200 MPa 处理能显著抑制多酚氧化酶和过氧化物

酶活性, 降低褐变程度与菌落总数, 维生素 C 保留率最高, 
感官品质最佳。 

3.2  电磁场保鲜技术 

电磁场保鲜技术作为物理保鲜领域的重要分支, 依
托电场与磁场的协同或独立作用, 通过非热力机制调控果

蔬采后生理代谢与微生物活动。该技术体系涵盖静电场、

脉冲电场、交变磁场及复合电磁场等多种形式, 能够有效

影响细胞膜电位、离子分布、酶活性以及基因表达等关键

生理过程[7]。其作用过程不产生明显热效应, 在延缓果蔬

衰老、抑制微生物增殖及维持营养品质方面展现出独特优

势 , 已成为当前果蔬绿色保鲜研究中极具潜力的方向之

一。相较于超高压技术, 其核心优势在于对果蔬结构造成

的破坏性更低, 且更适合于完整鲜果的长期贮藏。 
3.2.1  高压脉冲电场保鲜技术 

高压脉冲电场技术(pulsed electric fields, PEF)处理具

有低能耗、节省时间以及作为最小加工方法的优势[43]。PEF
的核心机制是利用高强度、短时长的电脉冲形成电穿孔效

应, 破坏微生物细胞膜磷脂双分子层结构, 导致膜电位失

衡、通透性急剧增加, 使得细胞内溶物大量外泄, 同时胞

外水分与有害物质内渗, 最终引发微生物细胞裂解死亡[44]; 
在此基础上, 对于芽孢或孢子类抗性微生物, PEF 可通过

破坏其芽孢壁与细胞膜的协同稳定性, 降低其萌发率与繁

殖能力。另外, PEF 还可通过影响微生物细胞内酶系统的活

性, 阻断能量代谢与物质合成通路, 进一步抑制微生物的

定植与扩散[43]。该技术作为一种电物理处理方法, 在果蔬

采后病害防控中显示出良好应用前景。如张元元等[45]针对

娃娃菜采后软腐病问题, 系统研究了 PEF 对致病菌胡萝卜

软腐果胶杆菌的抑制效果。研究表明, 随着电场强度和脉

冲占空比的增加, 对病原菌的杀灭效果显著增强, 其作用

机制主要表现为破坏细胞膜完整性, 导致胞内物质泄漏。进

一步研究发现, PEF 处理能有效钝化病原菌的果胶酶和纤维
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素酶活性, 显著抑制接种抱子芥病斑的扩展。在 28 kV/cm
电场强度和 49.2%脉冲占空比的最优条件下, 可完全阻止病

原菌在 24 h 内的侵染发病[46]。BARBA 等[47]研究表明, 对菠

萝与红甜菜进行适度PEF处理, 虽未明显缩短干燥时间, 但
能改善最终产品的复水性、质地与结构多孔性, 使其呈现更

清晰的颗粒感。但是过高的能量输入可能导致植物材料宏观

形状变形, 处理参数的优化是实现该技术潜在效益的关

键。综上, PEF 通过电物理机制直接作用于微生物细胞及植

物组织, 在杀菌保鲜与质构改良方面具有独特优势; 其技

术效果高度依赖于处理参数的精准调控, 在实现高效保鲜

的同时, 也需避免过度处理可能带来的物理结构变化。这

为开发低能耗、高效率的果蔬采后非热保鲜技术提供了切

实可行的物理途径。 
3.2.2  低压静电场保鲜技术 

低压静电场技术(low voltage electro-static field, LVEF)
作为一类新兴的非热物理保鲜手段, 最初主要用于肉类保

存[48], 近年来, 它在果蔬保鲜方面展现出显著潜力。其核

心原理在于利用弱电场环境(通常为直流或低频交流电场)
作用于果蔬组织, 通过调控细胞膜电位、影响离子跨膜运

输及调节活性氧代谢[49]等生理过程, 延缓采后衰老与品质

劣变。该技术不仅能够有效抑制呼吸强度、降低酶促褐变

相关酶活性, 还可在一定程度上维持细胞壁完整性, 减轻

电解质渗漏与脂质过氧化程度[50–51]。由于其设备简单、能

耗低且不产生明显热效应, LVEF 在多种果品、蔬菜及食用

菌的贮藏保鲜中展现出良好的适用性[50]。研究表明, 该技

术可降低双孢蘑菇的呼吸速率、控制酶活性并减轻微生物

侵染[52]; 在鲜切菠萝中可通过降低活性氧代谢水平调节保

鲜效果[51]。对于荔枝, LVEF 能够调节丙二醛含量、相对电

解质渗漏率以及多酚氧化酶和过氧化物酶的活性[53]。此外, 
该技术还可通过调控白玉菇的基因表达, 抑制酶促褐变并

延长货架期。在草莓中的研究亦证实, LVEF 能抑制丙二醛

积累, 从而延长保鲜时间[54]。在此基础上, 300 mV LVEF
能有效维持枸杞和长枣品质并延长其贮藏期[49,55]。这些案

例共同表明, LVEF 通过电生理干预而非热效应或化学作

用, 实现了对多种果蔬采后代谢的精准调节。未来研究可

进一步聚焦于电场参数与不同果蔬生理特性的匹配优化, 
以推动其从实验室向规模化贮藏应用的稳健过渡。 
3.2.3  磁场保鲜技术 

磁场保鲜技术则是利用静态磁场、交变磁场、脉冲磁

场等不同形态的磁场对果蔬采后生理进行干预的物理方

法。其作用机制涉及磁场对生物体内水分子簇结构、离子

行为以及自由基反应的调节, 进而影响细胞的代谢活性和

微生物的生长状态。静态磁场是由恒定直流电流或静止永

磁体激发形成的磁场类型, 其磁感应强度的大小与方向在

时空维度上均保持恒定, 因此亦被称作恒定磁场, 其可以

通过影响果蔬细胞内部带电粒子的运动, 改变生物酶活性, 

从而影响其代谢活动[56]; 交变磁场是指强度和方向规律变

化的磁场, 交变磁场可促使细胞膜极性磷脂双分子层紧密

排列, 影响膜表面水分子结构; 并通过调控膜内 K+、Ca2+、

等极性带电离子的运动改变膜电压, 降低细胞膜通透性与

电导率, 减缓呼吸作用, 减少电解质外渗[57]; 脉冲磁场的

强度和方向可以根据不同需求进行调节, 呈间歇式出现, 强
脉冲磁场通过引发微生物细胞的跨膜电位、感应电流、带电

粒子运动、洛伦兹力及离子能量等一系列变化, 破坏细胞结

构、干扰生理活动, 从而实现对微生物的灭杀作用[58]。 
在低温贮藏条件下, 磁场处理还被证实能够改善组

织的过冷状态、抑制冰晶生长, 从而减轻冷冻损伤[58]。与

电场及其他物理场技术相似, 磁场保鲜具有作用均匀、无

残留、环境兼容性好等优势[59]。例如, 静态磁场可延缓草

莓软化、减少蓝莓重量损失、维持辣椒质地和颜色等, 但
对土豆等部分果蔬无显著影响[56]; 交变磁场能改善葡萄感

官特性、减少青椒重量损失、维持樱桃番茄色泽[60]; 脉冲

磁场通过杀菌作用保持芒果、番茄等的品质, 增强草莓香

气[61]; 振荡磁场可减少樱桃重量损失、延长鲜切芒果货架

期, 其效果与果蔬类型、冷冻条件等相关[62]。此外, 果蔬

的冷冻保藏也是保鲜的一种常见方法, YOU 等[63]系统研究

了磁场在果蔬低温贮藏中的应用。其优势在于能通过非热

力机制如影响离子运输、改变水结构来增强超冷度、抑制

冰晶生长并调控生理代谢, 从而有效保持果蔬品质。结果

表明, 该技术能缩短冻结时间、减小冰晶损伤, 并与电场

产生协同效应。总体而言, 磁场保鲜以其作用均匀、无化

学残留、能耗较低的特点, 为果蔬采后贮藏提供了一种环

境友好的物理调控途径。未来研究可根据果蔬种类与贮藏

需求, 进一步优化磁场类型、强度及处理时间等参数, 推
动其从机制研究走向规模化、标准化应用。 

3.3  冷等离子体保鲜技术 

CP 保鲜技术具有安全、环境可持续性以及无有害残

留等优势[64], 其核心在于通过特定能量场使气体电离, 形
成由离子、电子、活性自由基等组成的非平衡低温等离子体

从而破坏细胞壁, 提高杀菌效果[65]。如王照琪等[66]以鲜切

猕猴桃为研究对象, 探讨了介质阻挡放电与滑放电两种形

式产生的CP, 在气相色谱或液相色谱条件下对果实的保鲜

效能。研究结果显示, CP 处理能够延缓果实自身的呼吸速

率, 可有效维持鲜切猕猴桃在 72 h 内的良好外观, 抑制了

腐败迹象的出现 , 从而为延长其保鲜期提供了可能。

ZHANG 等[67]发现 80 s 的 CP 处理可使新鲜苹果的可滴定

酸度增加 4.35%、可溶固体含量增加 13.79%以及总酚含量

增加 22.12%, 说明其适度处理可在不明显影响外观与硬度

的同时, 提升部分果蔬的可滴定酸、可溶性固形物及总酚

等品质指标; 然而过度处理则可能导致表面微损伤、水分

迁移加快, 甚至引起组织裂纹等负面效应。因此, CP 技术

在应用中需依据果蔬种类、组织特性及贮藏目标进行参数
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优化, 以实现杀菌效果与品质维持的最佳协同。该技术为

果蔬采后保鲜提供了一条高效、清洁且可控的物理路径, 
未来有望通过设备集成与工艺标准化进一步拓展其产业应

用前景。 

3.4  气调保鲜与膜保鲜技术 

气调保鲜技术是基于果蔬采后仍作为生命体持续进

行呼吸作用的特性, 通过主动调节贮藏环境中的气体成分

(如 O2、CO2 比例)与温湿度条件, 有效抑制其呼吸强度与

新陈代谢速率, 从而延缓成熟衰老、维持品质并延长货架

期。该技术通过控制贮藏环境实现保鲜目的, 具有绿色安

全的显著优势(图 4)[68]。气调保鲜尤其适用于呼吸跃变型

果实, 但在实际应用中需严格控制气体组成, 过高 CO2 或

过低 O2 浓度均可能引起代谢紊乱, 导致组织褐变、异味产

生或腐烂加剧。 
近年来, 将可生物降解包装材料与气调技术相结合, 

已成为提升果蔬采后品质的重要研究方向。此类复合材料

在发挥气调功能的同时, 兼顾环境友好特性, 展现出广阔

的应用前景。PEANO 等[69]比较了不同包装材料结合气调

保鲜包装对杏果实贮藏品质的影响, 通过系统监测膜内气

体组成、果实失重率、果肉硬度、可溶性固形物含量及色

泽变化等指标, 评估其保鲜效果。研究发现, 可生物降解

薄膜能够有效平衡果实呼吸与薄膜透气性, 维持包装内适

宜的 O2 与 CO2 动态平衡。相较于其他处理, 传统聚乙烯膜

膜与可降解膜包装的杏果失重率更低, 果肉硬度保持更好, 
成功将货架期延长至 21 d。 

 

 
 

图 4  果蔬气调包装系统示意图 
Fig.4  Schematic diagram of modified atmosphere  

packaging system for fruits and vegetables 
 

膜保鲜技术通过构建适宜的包装微环境, 实现对果

蔬采后生理活动的精细调控。该技术不仅能物理隔绝外部

污染, 还能通过调节内部气体组成、抑制微生物活动及诱

导抗性反应等多重机制, 为果蔬创造最佳的保存条件[70]。 
3.4.1  塑料薄膜 

塑料薄膜作为传统物理保鲜材料, 在现代果蔬供应

链中仍发挥着重要作用。低密度聚乙烯等材料制成的包装

膜具有成本低、易加工、机械性能好等优点, 但其环境持

续性差的问题促使科研人员积极寻求可生物降解的替代方

案。如 WANG 等[71]开发出由羧甲基纤维素和改性淀粉制

成的高性能生物塑料薄膜, 该薄膜在机械强度、透明度及

水氧阻隔性上均优于商用塑料, 并兼具阻燃、抗菌特性。

YAN 等 [72] 创新性地将双向拉伸聚乙烯薄膜 (biaxially 
oriented polyethylene film, BOPE)包装与硫化氢(H2S)熏蒸

处理相结合, 用于番茄采后保鲜。研究表明, BOPE 相比普

通聚乙烯膜膜具有更优异的气体阻隔性和表面光滑度, 且
其性能不受 H2S 影响。这种“包装+处理”的协同策略系统

性地延缓了番茄的变色、软化与衰老过程, 显著提升了果

实的抗氧化酶活性, 并更好地保留了总酚、总黄酮等营养

成分。 
3.4.2  功能性复合膜 

功能性复合膜其本质上就是通过添加纳米材料和无

机物等其他成分或通过提升基础膜的性能。如 LI 等[73]成

功制备的壳聚糖/明胶生物基薄膜, 展现出优秀的综合性

能, 该膜通过单宁酸功能化几丁质纳米晶体与明胶基质间

的强氢键作用, 实现机械性能的显著提升, 并且用于草莓

保鲜时, 能有效降低 14 d 失重率至 18.9%, 维持果实硬度

与色泽。在此基础上, 针对壳聚糖膜抗菌性能不足的问题, 
王英沣等[74]采用流延法制备了一种壳聚糖基薄膜, 并通过

添加 1,3-二氯-5,5-二甲基海因和姜黄素实现了薄膜对 pH
响应及高效的抗菌性能。庄良等[75]开发了一种由壳聚糖和

聚乙烯醇增强的 CuZnAl 复合金属氧化物纳米薄膜用于樱

桃保鲜, 能有效调节包装内气体微环境、抑制微生物生长

并减少水分流失, 从而显著延长保鲜期并维持果实品质。

WANG 等[76]通过将蒙脱土负载丁香油与纳米纤维素固定

铜纳米颗粒协同引入壳聚糖基质, 成功构建了羧甲基纤维

素-铜离子复合气凝胶包装。该材料巧妙的多孔结构设计不

仅显著提升了其机械韧性, 解决了纯壳聚糖气凝胶易损的

问题, 更能通过缓释活性成分实现持久的抗氧化与抗菌效

能, 为减缓果蔬储运过程中的物理损伤和氧化变质提供了

创新性解决方案。 
此外, WANG 等[77]以廉价大豆蛋白为原料制备纳米

纤维, 复合壳聚糖和氧化锌纳米颗粒构建多功能薄膜, 实
现了高机械性能、抗菌、抗氧化、抗紫外和生物安全的多

功能集成, 有效延长番茄货架期。ZHAO 等[78]针对荔枝采

后易腐烂难题, 成功开发了一种基于羧甲基纤维素、铁沸

石咪唑金属有机框架 (Fe/zeolitic imidazolate framework, 
Fe/ZIF-8)和表没食子儿茶素没食子酸酯 (epigallocatechin 
gallate, EGCG)的多功能活性薄膜 FZ@CEF。该薄膜具备优

异抗氧化与光热抗菌能力, 在近红外光照射下可实现高效

杀菌, 该材料能显著延长荔枝保鲜期至 9 d, 有效保持品质, 
同时具有可生物降解、安全无残留的优势。LIANG 等[79]

成功开发了一种蓖麻油衍生的水性聚氨酯 (waterborne 
polyurethane, WPU)纳米涂层, 该 WPU 涂层通过破坏细菌

细胞膜完整性、引发内容物泄漏和氧化应激, 对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌表现出强效抗菌活性, 将其涂覆于多种

水果表面, 能有效延缓失重、稳定品质并显著延长货架期。
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TI 等[80]成功制备了碳量子点(carbon quantum dots, CDs)铁
沸 石 咪 唑 金 属 有 机 框 架 (@ZIF-8)/ 聚 己 内 酯

(polycaprolactone, PCL)/碳酸乙烯酯 (ethylene carbonate, 
EC), 纳米纤维膜用于水果保鲜。其优势在于 CDs 与 ZIF-8
的协同作用产生了良好的光动力抗菌效果, 该材料能将草

莓的保质期从 6 d 显著延长至 12 d。DENG 等[81]通过调控

木质素含量与复合比例, 开发出一系列具有优化阻隔性、

机械强度和紫外线屏蔽功能的木质纳米纤维素复合食品包

装膜, 并开展水果保鲜实验, 发现优化后的LCNF-2-4膜在

7 d 储藏期内使葡萄失重率降低至 11.9%、硬度损失控制在

2%、维生素 C 降解率限制在 31%。DING 等[82]开发了一种

基于丹皮酚@ZIF-8 和 Ag2CO3/Ag2O 异质结(AgH)的多糖

基纳米复合保鲜膜。该膜的优势在于具备 pH 响应释放特

性、优异的力学性能、抗氧化及抗紫外线能力, 并能有效

抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌。应用结果表明, 该膜可

使树莓和鲜切黄瓜在 5 d 内无明显腐败, 且生物安全性高。 
MAO 等[83]综述了将多酚引入淀粉基质中可显著增强

其对水汽、气体与光的阻隔性能, 提升抗氧化与抗菌活性, 
这些功能是延长果蔬货架期的关键因素。随着纳米技术的

发展, 一种集成了纳米结构拉曼散射传感器的可拉伸和

抗菌包装材料被提出, 这种包装不仅可以实时、无损地检

测食品中的营养成分、新鲜度和有毒物质, 还可以防止微

生物生长并增强食品的保鲜效果[84]。此外, 基于真菌多糖

的 pH/NH3 敏感智能薄膜也得到了研究, 这种薄膜具有出

色的热稳定性和抗氧化活性, 可以有效地用于多功能智

能包装[85], 通过不同的酸性、中性和碱性氨基酸功能化的

CDs 在食品中的谷胱甘肽检测方面也表现出了很好的应

用前景[86]。总体而言, 气调与膜保鲜技术正从单一的气体

调控向材料、功能与智能化集成发展, 通过多机制协同不

仅有效延缓了果蔬品质劣变, 也回应了绿色包装与可持

续发展的行业需求。未来该领域的突破, 将取决于如何在

材料性能、成本控制、环境友好性与产业化可行性之间

取得更优平衡。 

3.5  辐照保鲜技术 

辐照保鲜技术主要利用电离或非电离辐射处理果蔬, 
达到杀灭表面微生物、抑制发芽及延缓生理老化的目的。

该技术可在基本保持果蔬外观形态与内在营养成分的基础

上实现保鲜, 但仍存在高能辐射可能引起的维生素损失与

矿物质降解[87]。发光二极管(light-emitting diode, LED)光辐

照作为非电离辐射保鲜的一种形式, 其作用机制与果蔬体

内的光受体系统密切相关。采后果蔬组织中存在的光敏色

素、隐花色素等光受体, 在接收特定波长 LED 光(如蓝光、

红光)信号后, 可激活下游信号转导通路, 进而调控相关基

因表达与生理代谢。BAI 等[88]以“川知红”杏为试材, 研究

了白色 LED 光照对其采后品质的调控效应。结果显示, 
LED 处理通过延缓成熟进程、抑制细胞壁降解酶活性、调

节糖酸代谢及乙烯合成, 较好地保持了果实质地与营养品

质; 同时该处理提升了关键香气合成酶活性, 促进有益香

气组分积累并抑制不良风味物质生成, 表明 LED光照处理

在保持杏果采后风味与延长贮藏期方面具有积极效果。辐

照保鲜技术正从传统的“抑菌防腐”向基于光信号调控的

“生理干预”方向拓展, LED 光辐照等新兴手段通过精准调

控采后果蔬的生理代谢网络, 为实现高品质、低损耗的绿

色保鲜提供了新的技术路径。 

3.6  脉冲光保鲜技术 

脉冲光(pulsed light, PL)技术是另一类非热物理保鲜

方法, 其采用短时、高强的脉冲式广菌原理通过光化学效

应,主要是紫外线 C 对细菌 DNA 的破坏或通过光热或光物

理效应, 破坏细菌的细胞膜、蛋白质和其他成分[89]。TAO
等[90]阐明 PL 处理作为一种非热物理保鲜技术, 在维持采

后番茄品质和抗性方面的作用机制与优势。JIANG 等[91]

发现 PL 通过调控光信号与生物钟相关基因、激活苯丙素

代谢及植物防御通路, 不仅能有效保持果实色泽、硬度, 
减少失重, 更能通过调节糖酸代谢与关键挥发性有机物如

2-苯乙醇的合成 , 显著延缓风味劣变并抑制不良风味产

生。PL 技术通过“表面对菌、内部调控”的双重作用, 为果

蔬采后保鲜提供了一种快速、高效且无残留的物理解决途

径, 尤其在保持果实外观、质地与风味完整性方面展现出

独特优势。 
物理保鲜技术作为果蔬采后保鲜的重要方式, 近年

来因其环境友好、无化学残留的特点而备受关注。与化学

方法相比, 物理保鲜不依赖外源添加剂, 而是通过压力、

电场、磁场、光照或特定包装环境等物理手段, 直接作用

于果蔬本身或其微环境, 实现对其生理代谢和微生物活动

的调控。这类技术的优势主要体现在不引入化学物质, 物
理保鲜更好地保持了果蔬的“天然”属性, 符合当下消费者

对食品安全与健康的需求;物理保鲜技术作用可控, 处理

参数(如压力强度、电场频率、光照波长等)可精确调整, 便
于实现标准化应用; 部分技术如低温等离子体、LED 光照

等, 在节能方面展现出潜力, 为降低保鲜环节的碳足迹提

供了可能。 
然而, 物理保鲜技术同样存在一定的局限性。一方面, 

许多技术尚处于实验室或中试阶段, 设备投入成本高, 工
艺参数尚未形成统一标准, 制约了其产业化推广。另一方

面, 物理保鲜的作用效果存在明显的果蔬种类特异性。例

如, 某些果蔬对特定波长的光响应良好, 而另一些则不明

显; 静电场处理对叶菜类效果显著, 但对根茎类作物可能

收效甚微。这种差异性要求在实际应用中必须具有针对性, 
增加了技术推广的复杂性。更为深层的挑战在于, 部分物

理保鲜技术的作用机制尚未被完全阐明。例如, 磁场保鲜

的生物学效应途径、PL 对果蔬内在代谢网络的精确调控等, 
仍需要从分子和基因层面进行更系统的解析。 
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4  结束语 

当前, 非热保鲜技术已从单一方法探索发展为化学、

生物与物理多体系并存的格局, 在果蔬绿色保鲜中展现出

替代传统热处理的潜力。化学法应用广泛但面临安全性问

题; 生物法依托天然成分与诱导抗性机制, 虽绿色安全却

受制于稳定性与成本; 物理法则通过电场、磁场、光照、

压力等非热力场精准调控生理代谢或抑制微生物, 在无化

学残留方面优势显著, 但设备投入高、参数优化复杂。各

类技术虽机制不同, 但均以延缓衰老、保持品质为核心目

标。然而, 其实际应用仍普遍存在效果物种依赖性显著、

产业化成本偏高、部分作用机制尚未完全阐明等共性挑战。

未来研究需着力构建基于多技术协同的精准保鲜体系, 通
过整合物理场处理、生物保鲜剂与功能膜材料等优势, 突
破单一技术的局限性。 
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