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摘要：目的 讨论振动胁迫对果蔬采后生理品质的影响，为降低振动胁迫造成的巨大损耗提供科学见解

和研究思路。方法 综述国内外果蔬振动胁迫的相关文献，总结振动胁迫的成因、影响因素、研究方法、

对果蔬品质的影响，以及应对措施。结果 振动胁迫程度受到多种因素的影响，国内外的主要研究方法

为实际运输实验和模拟运输实验。振动胁迫会造成果蔬采后生理品质的下降，包括外观、质地、风味和

相关生理代谢。使用物理技术、化学技术和生物技术来减小直接作用于果蔬的振动，对于提高果蔬抗性、

降低果蔬对振动的敏感度都是行之有效的应对措施。结论 振动胁迫会导致果蔬采后生理品质的劣变，

应积极研究应对措施，特别是提高果蔬自身抗振动胁迫的能力，以减轻振动胁迫对果蔬采后品质的影响，

从而降低果蔬在运输过程中的损耗。 
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ABSTRACT: The work aims to discuss the effects of vibration stress on postharvest physiological quality of fruits and 
vegetables and provide scientific insights and research ideas to reduce the significant losses caused by vibration stress. A 
literature review on vibration stress in fruits and vegetables at home and abroad was presented to summarize the causes, in-
fluencing factors, research methods, effects on fruit and vegetable quality and countermeasures of vibration stress. The degree of 
vibration stress was affected by a combination of factors, and the main research methods used at home and abroad were actual 
and simulated transport. Vibration stress could cause postharvest physiological degradation of fruits and vegetables, including 
changes in appearance, texture, flavor and associated physiological and metabolic changes. The use of physical, chemical 
and biological techniques to reduce the direct effects of vibration on fruit and vegetables, to improve their resistance or to reduce 
their sensitivity to vibration were all effective countermeasures. Vibration stress can lead to postharvest physiological quality 
deterioration of fruits and vegetables. Countermeasures should be actively researched, especially in improving the resistance of 
fruits and vegetables to vibration stress, to mitigate the effects of vibration stress on the postharvest quality of fruits and vegeta-
bles and thus reduce the loss of fruits and vegetables during transportation. 
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果蔬是人们日常生活必需的食物，它为人体提供
日常所需的营养物质[1]。据统计，2020 年我国蔬菜和
水果的产量分别为 74 912.90 万 t 和 28 692.36 万 t，
出口占比分别为 27.56%和 11.58%[2]。我国采用的果
蔬运输方式多为公路运输，由振动、挤压、碰撞等带
来的机械损伤会对果蔬造成巨大的损耗[3]。据估计，
在运输过程中，我国果蔬的损耗率高达 25%~45%，
而发达国家的损耗率仅为 2%~23%[4-5]。如何降低果
蔬在运输过程中的损耗，保持其商品性，是亟待解
决的问题。目前，国内外学者普遍认为振动是造成
果蔬损耗的主要原因 [6-11]，因此了解振动胁迫的成
因、机制及其影响，并系统地制定控制措施显得非
常重要[12]。文中在收集相关文献的基础上，讨论振动
胁迫的成因、影响因素、研究方法，以及对果蔬品质
劣变的影响，并提出缓解果蔬品质劣变的技术措施。 

1  振动胁迫 

1.1  成因和影响机制 

在运输过程中，道路与车辆悬架系统的相互作
用会引发振动胁迫。具体而言，果蔬受到由动态力、
静态力和振荡力所组成的周期性力的作用 [10]，会发
生撞击、磨损、挤压和振动损伤，导致其组织变形
或破裂 [13-15]。当果蔬所受的周期性力超过生物屈服
点，即达到使果蔬表面发生应变所需应力的阈值时，
会在短时间内破坏果蔬的细胞结构，形成直观的机械
损伤（外伤、表面伤）[16]。即使该周期性力小于生物
屈服点，但随着运输时间的延长，周期性力的反复作
用会使果蔬组织发生疲劳损伤（内伤、延迟损伤）[4]，
如图 1 所示。近年来，我国物流体系和道路建设发展
迅速，在运输过程中造成的机械损伤明显减少，但由
振动胁迫引起的一系列果蔬生理品质劣变和延迟损
伤是当前造成果蔬损耗的重要原因。 

 

 
 

图 1  果蔬振动胁迫的成因和影响机制 
Fig.1 Causes and effect mechanisms of  

vibrational stress in fruits and vegetables 
 

1.2  影响振动胁迫的主要因素 

果蔬的振动胁迫程度与诸多因素有关，按照实际

运输流程，主要分为 3 类：第 1 类为振动前因素，包

括但不限于果蔬类型、品种、成熟度和包装材料等；

第 2 类为振动过程因素，主要与路程（振动时间）、

振动水平（振动频率、加速度、振幅）、行驶速度、

车辆类型（悬挂及车轴数量等）、摆放位置、堆叠条

件、贮藏温湿度等诸多因素有关；第 3 类为振动后因

素，主要包括采后处理技术，可影响果蔬的振动敏感

性和相关抗性。在果蔬实际运输及之后的贮藏过程

中，以上 3 类因素共同作用，直接或间接地影响果蔬

的振动胁迫程度，其中引起振动胁迫变化的关键性因

素是运输过程中的振动水平。 

2  研究方法 

目前，国内外学者主要通过实际运输实验和模拟

运输实验来研究振动对果蔬采后生理品质的影响。列

举了部分果蔬受到振动胁迫的相关研究，所用的方法

和变量因素见表 1。 
 

表 1  研究果蔬受到振动胁迫的方法和变量因素 
Tab.1 Research methods and variable factors of vibration 

stress in fruits and vegetables 

对象 方法 变量因素 参考文献

柑橘 
模拟运输

实际运输

振动时间、包装材料 
路程、摆放位置 

[1] 

哈密瓜 模拟运输 路况 [3] 

猕猴桃 模拟运输
果实成熟度、振动频率、振

动时间 
[4] 

草莓 模拟运输 果实品种、堆叠条件 [5] 

香蕉 实际运输
摆放位置、堆叠高度、包装

材料 
[6, 8] 

柿子 模拟运输 振动频率 [10] 

梨 模拟运输 包装材料 [11] 

枸杞 模拟运输 振动时间 [17] 

尖椒 模拟运输 采后处理技术 [18] 

西兰花 模拟运输 采后处理技术 [19] 

圆椒 模拟运输 采后处理技术 [20] 

双孢菇 模拟运输 包装材料 [21] 
 

2.1  实际运输 

实际运输实验旨在研究运输过程中振动水平的

不同因素之间的关系，并将这些因素与果蔬产品质量

的变化和损害联系起来[15]。实际运输实验在现场环境

中进行，农产品在卡车或类似的运输工具中装载，并

以运输实验前后互为对照，研究运输过程对果蔬品质

的影响。这种方法可在振动参数与农产品质量变化之

间建立直接的因果关系，但主要限于在单次运输过程

中收集数据。 
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2.2  模拟运输 

基于实际运输往往不能满足重复性实验的需求，

出于对实验变量的单一化控制，模拟运输实验是在实

验室开展研究，需要利用标准振动曲线或有限频率的

已知振动强度来驱动振动台[15]。与实际运输过程中，

各因素的相互作用有所不同，模拟运输是在实际运输

研究的基础上，选择一些关键影响因素作为变量，通

过人为控制这些变量因素来细化研究振动胁迫。通过

设置定频或非定频参数（如振动频率、振动加速度、

振动时间等）来模拟实验，使果蔬受到与实际振动相

仿的振动信号，从而对果蔬造成类似实际运输的效

果，这些实验有助于确定已知振动影响因素对新鲜果

蔬生理变化的影响[17-21]。实际运输和模拟运输的示意

图，以及 2 种实验方法的优缺点如图 2 所示[6, 12]。 

3  振动胁迫会降低果蔬采后品质 

外观、质地和风味是果蔬重要的品质属性，影响

着消费者对商品的接受度和感官评价。振动胁迫会刺

激果蔬发生应激反应，加快其品质劣变。高强度的振

动胁迫会对果蔬造成机械伤害，甚至引起微生物感

染，导致果蔬腐败变质。列举了振动胁迫对部分果蔬 

的研究内容，包括主要测定指标和品质劣变表现，见

表 2。 

3.1  果蔬外观品质 

新鲜果蔬的外观是消费者与商品建立的第一道

联系，良好的外观品质能吸引消费者，使消费者更有

意愿消费。然而，振动胁迫会降低新鲜果蔬的外观品

质，甚至发生一些消费者所厌恶的颜色变化，影响果

蔬的适销性。褐变是果蔬常见的一种外观品质劣变现

象，当果蔬受到振动胁迫后，会造成细胞损伤，引发

不同程度的褐变[31]。Tao 等[22]模拟了振动对香菇品质的

影响，研究发现，经过 4 h 的振动，香菇在长达 12 d
的贮藏期间其褐变指数（browning index, BI）和丙二

醛（malondialdehyde, MDA）含量显著高于未振动组

样品。陈代良等[21]和 Yan 等[23]通过双孢菇的模拟振

动实验发现，振动胁迫会加剧双孢菇的褐变程度，其

亮度 L*下降。主要原因是振动后香菇细胞膜的完整性

降低，发生了膜脂过氧化作用，并具有较高的多酚氧化

酶（polyphenol oxidase, PPO）和过氧化物酶（peroxidase, 
POD）活性，酶促褐变加快。Dantas 等[32]研究发现，

模拟振动的振动时间会影响桃果肉的褐变程度，并影

响其 PPO 活性。以上报道说明，振动胁迫对果蔬细胞

组织造成的损伤会加快果蔬的褐变，缩短其货架期。 

 

 
 

图 2  实际运输与模拟运输实验的示意图及优缺点[6, 12] 
Fig.2 Schematic diagram and advantages and disadvantages of actual and  

simulated transport experiments[6, 12] 
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表 2  振动胁迫降低果蔬采后品质的相关研究 
Tab.2 Different studies on reduction of postharvest quality of fruits and vegetables by vibration stress 

对象 主要测定指标 振动胁迫造成的品质劣变 
参考 
文献 

桃子 损伤指数、腐烂率、质量损失率、硬度 瘀伤、腐烂、失水、硬度下降 [9] 

香菇 呼吸速率、质量损失率、BI、硬度、
MDA 

呼吸速率增强、失水、褐变、硬度下降、膜脂损伤 [22] 

双孢菇 
相对电导率、MDA、H2O2、CAT、SOD、

超微结构 
细胞膜完整性降低、褐变、膜脂过氧化、细胞自溶 [23] 

西兰花 
感官评价、色差、叶绿素代谢酶及基因

表达 
黄化、膜脂损伤、衰老 [24] 

芒果 转黄率、病斑指数、水分含量、果胶含量 黄化、黑斑、失水、软化 [25] 

猕猴桃 
失重率、超微结构、水分含量、电解质

泄露测定 
失水、细胞损伤、质壁分离、电解质泄露 [26] 

青椒 
色泽、硬度、营养物质含量、电解质泄

露测定 
失绿、硬度下降、膜脂损伤、营养物质流失 [27] 

杏 损伤指数 瘀伤 [28] 

蓝莓 
腐烂率、呼吸强度、营养物质含量、挥

发性风味物质含量 
腐烂、呼吸强度增加、营养物质流失、风味改变，醇

类增加，酯类减少 
[29] 

苹果 
挥发性风味物质含量、LOX 代谢通路和

转录因子 
膜脂损伤、产生己醛和乙酸乙酯 

等异味 
[30] 

注：CAT 为过氧化氢酶（catalase），SOD 为超氧化物歧化酶（super oxide dismutase），LOX 为脂氧合酶（lipoxygenase）。 
 

果蔬在受到振动胁迫后，其颜色也会加速变化。

绿色果蔬经振动胁迫后会加快褪绿、黄化等颜色变化

进程，其主要原因是果蔬中的叶绿素降解加快。由于

果蔬受到振动胁迫，其细胞受损，导致叶绿素的稳态

环境遭到破坏，叶绿素更易发生降解，并且诱导细胞

内活性氧（reactive oxygen species, ROS）过度产生[33]。

此外，振动胁迫会加速果蔬的生理代谢，加强果蔬的

呼吸代谢，还会加快其能量消耗，造成不可逆的能量

水平降低，这会打破果蔬的能量代谢平衡，加剧果蔬

的衰老和颜色的改变[34]。Xu 等[24]对西兰花的模拟振

动研究结果表明，振动后西兰花受到了 ROS 损伤，

发生膜脂过氧化现象，并且因其叶绿素快速降解，使

得西兰花的小花发生褪绿、黄化等外观品质劣变现

象。芒果在受到振动胁迫后，其转黄率和黑斑病情

指数显著提高，这可能与叶绿素的含量及水分含量

有关[25]。菜心[35]、尖椒[18]、圆椒[20]等一些绿色蔬菜

在受到振动胁迫后，其呼吸代谢增强，叶绿素含量降

低，出现了褪绿、黄化等现象，导致其外观品质降低。 

3.2  果蔬质地 

果蔬在受到振动胁迫后会发生软化现象。相关研

究表明，振动产生的力会直接作用于果蔬表面，并对

其内部细胞造成损伤[16]。细胞壁包围着充满液体的植

物细胞，其中分布着细胞质、胞质溶胶和细胞器，在

宏观上，细胞在振动胁迫下发生了相对偏移。同时，

在微观水平下细胞质反复发生黏性流动，并作用于细

胞膜，破坏其完整性，从而产生物理损伤和不良生理

反应[35]。此外，振动胁迫还会加速果胶的溶解，破坏

细胞壁结构的稳定性。受到振动胁迫后，果蔬的硬度

会发生显著变化。特别是在呼吸跃变型果实中，由于

生成了大量的乙烯，并出现了呼吸高峰，使得果实快

速衰老、品质劣变，这会严重缩短果实的货架期，造

成经济损失[4]。谢丹丹等[36]采用不同的振动频率探究

了模拟振动对‘徐香’猕猴桃软化的影响，结果表明，

振动胁迫导致猕猴桃细胞壁发生了不同程度的变形

或降解，发生了质壁分离现象，部分细胞器破损。卫

赛超等 [37]研究了不同模拟振动时间对芒果软化的影

响，结果表明，振动胁迫显著提高了芒果的呼吸峰值、

质量损失率、果胶甲酯酶活性和多聚半乳糖醛酸酶活

性，导致芒果快速软化，从而丧失商品价值。 
瘀伤也是新鲜果蔬组织中常见的机械损伤之一，

由于过度冲击或振动诱导的动态载荷会导致细胞膜
破裂、细胞壁完整性丧失，从而降低对机械损伤的抗
性[38-39]。果蔬中由瘀伤引起的伤口会引发新陈代谢速
率加快和水分的流失，从而导致果蔬的质量损失率增
大、皱缩加剧，这会严重降低其商品性[40-41]。作为果
蔬重要的质量属性之一，质量损失不仅影响消费者的
偏好，而且影响新鲜果蔬的营销。通过研究李子[42]、



·132· 包 装 工 程 2023 年 4 月 

 

柠檬[43]、猕猴桃[26]、青椒[27]和番茄[44]等果蔬的瘀伤
发现，随着瘀伤强度的增加，其质量损失率显著增大。
此外，通过对桃和梨的研究表明，果实的呼吸速率随
着瘀伤程度的增加而显著增加[45]。瘀伤的产生甚至可
使柑橘类（橘、酸橙和甜橙）果实的呼吸速率增加
66%[46]。果蔬在形成瘀伤后，即使是很小范围的组织
损伤也会为细菌、真菌或其他病原体的攻击开辟道
路，污染并导致水果其余部分的腐烂[14]。瘀伤必然会
导致果蔬产品的低品质和短货架期[28, 47]。 

3.3  果蔬风味和营养品质 

新鲜果蔬含有大量的挥发性化合物，这些化合物

构成了它们的独特气味。在运输过程中，果蔬受到振

动胁迫，其细胞受损、化合物结构被破坏，或参与

反应形成其他化合物，从而加速果蔬风味的变化，

甚至产生不良风味 [13]。同时，振动胁迫会加剧果蔬

的呼吸强度。由于三羧酸循环等代谢途径对糖、酸

等底物的利用，导致果蔬的风味和营养品质快速下

降[12]。振动胁迫引起的 ROS 积累，会导致果蔬体内

的抗坏血酸、总酚、类黄酮等抗氧化物质的消耗[28]。

在消耗到一定程度后，果蔬的衰老进程加快，引发

果蔬营养物质的流失、风味的丧失。Scalia 等[5]研究

了模拟振动对 2 种草莓品质的影响，结果表明，振

动胁迫会使草莓果实的可溶性固形物含量增加、可

滴定酸含量下降，导致草莓风味下降、货架期缩短。

尖椒、圆椒和西兰花的模拟振动实验结果表明，振

动胁迫会导致氮氧化合物和硫化物等腐败特征气味

的产生 [19]。振动胁迫提高了蓝莓果实中醇类的相对

含量，并降低了脂类的相对含量。这可能是因为振

动胁迫改变了蓝莓的生理代谢，导致酒精的积累，

严重降低了蓝莓的贮藏寿命和商品价值[29]。Lin 等[30]

分析了机械损伤对苹果中挥发性化合物的变化，研

究发现，机械损伤会催生大量的己醛和乙酸乙酯等

气体，从而改变苹果的风味。 

4  减少振动胁迫对果蔬生理品质劣

变的技术 

在影响振动胁迫的 3 类主要因素中，第 2 类主要
与振动过程相关，很难预防，因此具有可行性的减少
果蔬振动胁迫的方法应该针对第 1 类和第 3 类影响因
素制定。文中根据已报道的方法（主要通过减少直接
作用于果蔬表面的力及提高果蔬的抗振动胁迫能
力），按照技术性质进行分类，可分为物理、化学和
生物技术。 

4.1  物理技术 

在实际运输中，外部减振包装能有效减少直接作

用于果蔬表面的振动力。瓦楞纸箱具有易于回收、抗

压性高等特点，被广泛用于新鲜果蔬的运输和贮藏，

可减轻因跌落、冲击、振动和压缩负载而造成的机械

损伤[48-49]。Fadiji 等[50]研究了在苹果运输中 2 种常用

通风瓦楞纸板包装（MK4 和 MK6）的减振能力，结

果表明，结构强度更高的 MK4 包装瓦楞纸箱对苹果

的保护效果较好，苹果的瘀伤发生率和程度都明显低

于 MK6 包装。在实际使用中，以可发性聚苯乙烯为

代表的泡沫塑料表现出良好的减振和保温能力，对易

损伤的生鲜产品具有很好的保护能力。值得注意的

是，泡沫包装是潜在的环境负担，越来越多的国家开

始限制此类包装的使用。总之，在未来的发展中，需

要权衡果蔬供应链中包装保护性能与经济、环境之间

的关系[51]。 
随着物流行业和材料包装行业的兴起，除了外部

减振包装，市场上已经形成针对不同果蔬专属定制的

缓冲内衬包装，包括（但不限于）珍珠棉、葫芦膜、

气柱袋等。针对一些高价格果蔬，往往采用多种缓

冲材料复合包装，以最大程度地保护其免受振动胁

迫。夏铭等 [52]研究了不同减振衬垫材料对猕猴桃的

减振效果，发现珍珠棉衬垫的减振效果优于聚苯乙

烯泡沫衬垫和聚氯乙烯塑料衬垫，更能保护果实。

卫赛超等[25]通过模拟运输实验发现，相较于保鲜纸、

塑料网袋和葫芦膜，充气袋对芒果品质的保持效果最

佳。对比了 3 种缓冲材料（聚氨酯+瓦楞纸箱、可膨

胀聚乙烯+瓦楞纸箱、瓦楞纸箱）及其包装形式对桃

子的保护性能，结果表明，聚氨酯+瓦楞纸箱包装的

保护效果最好，桃子的瘀伤面积和腐烂率都显著低于

其他组合[9]。以上内容充分说明，优良的减振包装可

以吸收振动过程中的载荷能量，并减少能量的传递，

从而减轻作用于果蔬表面的振动胁迫。 
低温不仅能保持果蔬原有的生理品质，还能降低

果蔬对机械损伤的敏感性。原因是低温能抑制果蔬的
生理代谢水平，延缓果蔬瘀伤的形成及相关生理变化
进程。在 10 ℃下模拟振动的桃子比在 20、30 ℃下振
动的桃子受到的损伤更小，果肉温度会影响水果的瘀
伤敏感性[9]。Ferreira 等[53]研究发现，当草莓的果肉
温度降至 1 ℃时，瘀伤体积减小了 60%，表明低温抑
制了草莓果实中乙烯的产生，并减少了瘀伤症状的发
生。此外，低温会降低果蔬对机械损伤的敏感性可能
还与其具有较少的微生物数量有关。一方面，低温延
缓了果蔬组织的软化，使其汁液不易外流，减少了微
生物的能量来源。另一方面，低温可以抑制果蔬的腐
败病原菌（主要是真菌和细菌）的生长繁殖速率。机
械损伤程度相同的草莓在 5 ℃下贮藏期时，其微生物
丰度远低于贮藏在 15 ℃下的草莓[54]。由此可见，在
条件允许的情况下应尽可能采用冷链物流，以更好地
保持果蔬在运输过程中的品质。 

4.2  化学技术 

1−甲基环丙烯（1−Methylcyclopropene, 1−MCP）
是一种竞争性乙烯抑制剂，能不可逆地与乙烯受体结
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合，从而阻断乙烯与受体的结合。1−MCP 被广泛应

用于各种园艺作物的采后保鲜，特别是在呼吸跃变型

果蔬中，通过抑制果蔬内源性乙烯的生成，从而延缓

果蔬的成熟和衰老进程[55]。乙烯吸收剂可以通过物理

吸附或化学反应去除环境或果蔬中释放出的乙烯气

体，延缓果蔬的衰老[56]。目前，市场上在售的有缓释

片剂、粉剂、微胶囊、保鲜标签纸等，使用方便，可

满足长途物流运输的需求。 
在植物的生长和发育过程中，植物激素作为与防

御反应和保护有关的信号分子，会参与植物的抗逆胁

迫调节。外源施用茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate, 
MeJA）、水杨酸（Salicylic acid, SA）可以增强果蔬对

振动胁迫的抗性，主要是因这些植物激素能激活次生

代谢物的合成。Xu 等[24]研究发现，采用 MeJA 处理

西兰花可有效减小振动胁迫的影响，保持其外观质

量，并延缓模拟运输胁迫后西兰花的黄化和衰老进

程。MeJA 的作用可能与其抑制 ROS 积累、提高维生

素 C 含量、诱导抗氧化酶活性和基因表达，以及抑制

叶绿素降解酶活性和基因表达有关。Gu 等[57]研究发

现，采用 MeJA 和 SA 处理减少了甜樱桃的机械损伤，

抑制了其质量损失率的增大、硬度的降低、ROS 的积

累和膜脂降解相关酶的活性。以上结果表明 MeJA 和

SA 具有维持果蔬品质和减少机械损伤的能力。 

4.3  生物技术 

可食用涂层、薄膜也称环保包装材料，可食用涂

层可直接应用于果蔬表面，可食用薄膜可用作包裹、

包装材料。用于可食用涂层的材料可生物降解，且无

毒，主要来源于多糖、蛋白质、脂类、复合材料等各

类生物聚合物基质 [58]。研究表明，使用植物精油和

酚类化合物作为可食用涂层、薄膜材料，可以保护

果蔬在运输过程中免受各种微生物污染物的侵害，

减少脂质氧化，防止水分流失，从而延长果蔬的保

质期，减轻品质劣变 [59]。在以壳聚糖、海藻酸钠、

羟丙基甲基纤维素等为主要原材料的保鲜涂层、薄

膜中添加柠檬烯、姜黄素、茶树精油等天然抑菌保

鲜成分，所制备的混合涂层、薄膜的抗菌活性和抗

氧化能力会增强[60]。 
使用从农产品废弃物中提取的各种酚类化合物

对新鲜果蔬进行保鲜处理，不仅可有效利用资源，

还具有绿色、安全等特点。绿原酸（Chlorogenic acid, 
CGA）是果蔬中的一种重要酚酸，可作为抵御非生

物胁迫的重要防御化合物。据报道，外源施用 CGA
可以减轻振动胁迫对苹果造成的品质劣变，主要得

益于 CGA 对苹果能量代谢的调控。经 CGA 处理，

在振动后可以保持更高水平的 ATP 和能量电荷，维

持振动胁迫后果实的正常新陈代谢 [61]，确保有充足

的能量供应，减轻果蔬采后非生物胁迫，延缓果蔬

的衰老[27]。除了调控果蔬的能量代谢，CGA 处理还

可调节衰老相关酶活性[62]，提高抗氧化活性[63]，增

强果实的抗性[64]。 

4.4  复合处理 

由于各种处理技术的作用原理和位点不同，在实

际中往往采用多种技术联合处理，以实现保鲜效果的

叠加或弥补。近年来，消费者愈发重视食品安全，无

论使用何种处理技术，都要在保障食品安全的前提下

进行。在运输过程中，提供更具保护性和功能性的包

装技术将有助于增加新鲜果蔬对振动胁迫的抵抗力，

在此基础上开发和研究具有复合处理效果的活性包

装技术是目前的研究热点。李江阔等研发了微环境气

调保鲜箱，它可调节微环境内气体的成分及浓度，并

在保鲜箱内添加 1−MCP、生物保鲜剂等，结合冷链

运输，可以更好地维持果蔬的采后品质，减少果蔬在

贮运过程中的损耗，已对蓝莓[65]、兰州百合[66]、葡

萄[67]、柿子[68]等多种果蔬开展了相关试验，取得了

一定进展。Rudra 等[69]探究了复合抗菌剂和乙烯吸收

剂的活性包装纸对水果的作用，发现该活性包装对呼

吸跃变型水果的保鲜更有效。 

5  结语 

如何科学地减少新鲜果蔬在运输过程中受到的

振动胁迫，维持其较高的商品价值，需进行系统研究。

近 20 年来，国内外学者分析了振动胁迫对果蔬品质

的影响，但相关报道仍有限，且存在以下不足：部分

研究重点关注振动情况，对评估某些地区或路线的振

动水平很有用，但并未将其与果蔬的生理品质变化及

病理损伤结合；研究集中在苹果、梨、草莓、番茄等

果蔬，对其他易损伤果蔬的相关报道较少，需要对更

多种类的果蔬进行具体分析；部分模拟运输实验所设

计或使用的实验参数不一定与实际相符，所能提供的

参考价值较为有限；处理技术或包装材料的经济性、

有效性与食品安全和环境影响存在冲突。 
目前，越来越多的学者或者供应链从业人员关注

到振动胁迫对果蔬的影响，以及损伤发生的机理和测

量方法，并提出了有效的处理方法。未来将更多关注

以下几方面：多学科知识交叉，利用力学统计和数理

分析进行更精确的仿真模拟设计，以实现模拟实验设

计的科学性、合理性、有效性；深入探究损伤机制，

从生理学、病理学、分子生物学等多角度分析果蔬在

振动胁迫过程中的品质变化，以及在细胞和分子水平

的机制，研究相应的保护措施；新兴处理技术的开发，

如可生物降解聚合物的研发，天然植物活性成分的提

取，纳米技术和新型包装技术的应用；物联网技术的

发展，开发智能供应链数据采集技术，通过集成的实

时信息数据监测系统及智能传感器，实现对新鲜果蔬

的远程质量监测及调控。 
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