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摘要：目的 综述保鲜技术在柿果实保鲜领域的应用进展，通过对各种保鲜技术保鲜效果的探讨，为我

国柿果实采后保鲜的研究提供参考，并对我国柿果实采后保鲜贮藏的进一步研究进行展望。方法 介绍

柿果实特性、采后生理状况、软化机制，以及物理保鲜、化学保鲜、生物保鲜在柿果实保鲜领域的应

用。结果 保鲜技术在柿果实保鲜领域具有很好的应用前景，不仅能延长贮藏时间，达到较好的保鲜效

果，而且保持了柿果实较好品质。不过在成本、残留以及推广方面仍存在一些缺陷，有待进一步优化。

结论 保鲜技术在采后的柿果实保鲜方面发挥着极其重要的作用。 
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ABSTRACT: The work aims to review the application progress of preservation technology in the persimmon preservation, 

discuss preservation effects of various preservation technologies, provide a reference for the research on postharvest 

preservation of persimmon and further prospect its research directions in China. Characteristics, postharvest physiological 

conditions, softening mechanisms of persimmon, and the application of physical, chemical and biological preservation in 

the preservation persimmon were introduced. The preservation technology had a good application prospect in the 

persimmon preservation field, which not only prolonged the storage time to achieve a better preservation effect, but also 

maintained the good quality of the persimmon. However, there were some shortcomings in cost, residue and promotion, 

which needed to be further optimized. The preservation technology plays an extremely important role in preservation of 

postharvest persimmon. 
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1  柿果实的特性 

柿属于柿科柿属浆果类水果，又名侯枣、朱果、红

嘟嘟，原产于中国，在我国具有悠久的栽培历史，迄今

为止已有 3000多年，栽培面积约为 20万 hm2[1—2]。我

国柿果实年产量达 160 万 t，占世界产量的 80%左

右 [3—4]。柿果实是我国重要的经济作物，四大水果（苹

果、梨、葡萄、柿果实）之一[5]。柿果实在我国分布非

常广泛，很多省份均有种植，如陕西、福建、广西、河

南、河北等，其中主要分布在河北、广西、河南，在黑

龙江、吉林和内蒙古等地种植极少[6—7]。    

柿果实形状多样，香甜多汁，具有较好的营养

价值和药用价值，深受消费者的喜爱 [4]。从营养价值

方面看，柿果实中含有丰富的糖、维生素、矿物质、

胡萝卜素等营养物质，这些营养物质对人体的健康

起着很大的作用 [8]；从药用价值方面看，食用柿果可

以起到预防高血压和癌症的作用 [9—10]。由《名医别

录》和《本草纲目》中记载可知，柿果实不仅可以

清热润肺和健脾涩肠，还能起到治疗咳嗽和止血的

作用 [11]。 

柿果实属于呼吸跃变型果实，采后的柿果实极不

耐贮藏，随着贮藏时间的延长，细胞壁成分在水解酶

的作用下逐渐降解，柿果实含有的内源乙烯会诱发呼

吸高峰，加强了柿果的呼吸代谢，导致柿果软化和衰

老现象的发生，最终导致柿果营养成分流失，口感和

风味变差，严重地影响柿果的经济价值。由此可见，

在柿果实采后采取适当的贮藏保鲜技术对于延长采

后柿果实的贮藏时间极其重要。传统的柿果实贮藏技

术容易导致贮藏期柿果实硬度和色泽下降，缩短贮藏

时间，加快采后柿果软化和成熟的进程，保鲜效果较

差[4]。文中主要介绍减压保鲜、高压静电保鲜、1-甲

基环丙烯（1-Mehtylcyclo-Propene，1-MCP）保鲜和气

调保鲜等技术在柿果实贮藏保鲜中的应用，各种保鲜

技术对柿果实采后保鲜机制和效果，并对柿果实保鲜

领域的研究进展提出展望。 

2  柿果实采后生理  

2.1  呼吸强度及乙烯生成量 

柿果实在 0~1 ℃贮藏环境中，呼吸强度的变化

趋势表现为先上升，达到峰值后逐渐下降，当出现呼

吸高峰时，柿果实的呼吸作用增强，并快速衰老软化，

贮藏时间缩短，因此调控呼吸高峰的延迟出现，可以

延长贮藏期[12]。柿果实在贮藏期间，对软化和衰老起

主要作用的激素是乙烯，柿果实的种类不同，内源乙

烯的含量也不同。采收前的柿果实乙烯含量很低，但

随着贮藏时间的延长，乙烯含量会逐渐升高。 

2.2  营养成分的变化 

在贮藏期，柿果实的营养成分含量的变化快慢影

响着贮藏时间的长短。柿果含糖量（质量分数）为

8.06%~19.47%，在贮藏过程中，果实含糖量呈下降趋

势[12—13]。柿果的可滴定酸含量较低，含酸量（质量分

数）一般在 0.07%~0.19%之间，随着贮藏时间的延长，

呈现逐渐降低的趋势[14]。柿果实的 Vc含量很高，幼

果期含量在 300~500 mg/100 g之间，在贮藏过程中，

Vc含量的变化趋势呈现先升高后降低的趋势[15]。 

3  柿果实的软化机制 

3.1  细胞壁主要组分的变化 

果胶和纤维素作为柿果细胞壁的主要组成成分，

在水解酶的作用下容易降解，会造成细胞壁的破坏，

导致果实软化[16—17]。原果胶是果胶的主要组成成分，

随着贮藏时间的延长，由不溶状态转变为可溶状态，

造成细胞的损伤和硬度下降[17]。纤维素由葡萄糖聚合

而成，含有氢键，使果实具有一定硬度[18]。半纤维素

是存在于纤维素分子中的多聚糖[19]。柿果在贮藏过程

中纤维素和半纤维素含量呈现相同的变化趋势，随着

贮藏时间的延长，含量逐渐降低[20—21]。 

3.2  柿果实软化相关的水解酶 

由于柿果实的品种和成熟度存在差异，造成细
胞壁物质降解的水解酶也不同，细胞壁物质的水解
需要多种水解酶协调作用 [22]。多聚半乳糖醛酸酶
（PG）在果胶酸的水解中起着决定性作用，可将其
水解为低聚半乳糖醛酸，导致果实硬度降低，最终造
成柿果出现软化和衰老情况[21—22]；果胶甲酯酶（PE）
水解果胶酯酸生成果胶酸，为 PG的水解作用提供底
物果胶酸，进一步导致细胞壁组分的降解，导致软化
现象的发生 [23—25]；纤维素酶（Cx）能水解羧甲基纤
维素和木葡聚糖，造成细胞壁的损坏，进而导致柿
果的软化 [19,23—24]。在柿果实采后贮藏期间，PG和 Cx

活性的变化趋势呈现为先增加，到达峰值后下降的趋
势；PE 在果实成熟初期活性较高，随着贮藏时间的
延长，果实逐渐成熟，PE活性逐渐降低[20—21]。 

3.3  激素 

激素对柿果实软化和成熟的调控是一个复杂过

程，需要不同的激素协调作用。其中，生长素是成熟

衰老抑制剂，抑制其活性可促进果实成熟。乙烯能促

进呼吸作用和淀粉的水解，促进果实的成熟。可抑制

乙烯合成酶的活性从而抑制乙烯合成，以延缓柿果实

的软化和衰老。细胞分裂素和赤霉素在柿果实生长过

程可抑制乙烯的生成速率，抑制呼吸作用，延缓柿果

实软化和衰老，延长贮藏时间[25]。采摘后的柿果实，
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随着贮藏时间的延长，乙烯与脱落酸的含量逐渐上

升，而生长素、细胞分裂素、赤霉素含量逐渐下降[26]。 

4  国内外柿果实保鲜技术现状 

4.1  物理保鲜  

4.1.1  低温保鲜 

低温保鲜是让柿果处于适宜的低温贮藏环境中，

抑制果实的一系列生命活动，延长贮藏期，达到保鲜

目的。林菲等[14]利用低温贮藏柿果实，测定其贮藏期

的生理指标，结果表明，适宜的低温能够让杮果保持

较好的营养成分含量和硬度，抑制呼吸作用，延缓柿

果实成熟和软化，延长柿果实采后贮藏期。占习娟[27]

等通过冻藏、冷库贮藏、液藏和冷藏结合气调贮藏“牛

心柿”，研究表明，4种贮藏方式均可抑制柿果的呼吸

强度，保持较好的果实品质，延长贮藏时间，其中冷

藏结合气调贮藏的处理方式效果最好。李江阔等[28]通

过低温驯化柿果实，发现低温驯化可抑制柿果硬度下

降，降低乙烯生成速率，抑制水解酶活性的上升，使

柿果保持较好口感，并延长了采后柿果的贮藏期。魏

宝东等[29]通过冰温结合 1-MCP 贮藏磨盘柿，研究发

现处理可以抑制呼吸强度增强和硬度的下降，延缓软

化和衰老。低温保鲜可以保持果实较好的品质，在国

内外保鲜领域应用广泛，近几年主要将其与 1-MCP

结合贮藏，保鲜效果更好。由于温度过低易造成冷害

现象，因此，冷藏前应进行预冷处理。 

4.1.2  减压保鲜 

减压保鲜是使柿果实处于内压低于外压的贮藏

环境中，抑制柿果生命活动，排除代谢气体，延缓柿

果的成熟和衰老[30]。张平[31]、黄森[32] 、李江阔[33]等

分别以火柿、水柿、磨盘柿等为实验材料，通过减压

贮藏柿果实，观察贮藏期间柿果实品质的变化情况，

结果发现减压贮藏不仅可以抑制柿果实硬度的下降，

PG 和 PE 活性的上升，而且还能抑制乙烯的生成速

率，保持较高的营养成分含量，进而提高贮藏期柿果

营养品质，延长贮藏时间，达到了较好的保鲜效果。

减压贮藏能够延长果实的贮藏期，达到保鲜的目的，

且操作方便，但是成本价高，易造成果实失水，在推

广应用上存在一定困难。 

4.1.3  高压静电保鲜 

柿果实处于高压静电场的环境下，会产生臭氧和

负离子，臭氧具有较强的氧化性，可以氧化分解乙烯，

推迟柿果实软化和成熟；负离子能够抑制呼吸强度，

延长贮藏期。目前，利用高压静电保鲜柿果实的研究

较少。Liu[34]、孙贵宝等[35]研究表明，利用高压静电

场处理柿果实可以降低质量损失率和 Vc损失，也能

保持较好的硬度，抑制丙二醛含量产生，延缓果实衰

老和软化，起到较好的保鲜效果。高压静电贮藏不仅

可以延长果实的贮藏时间和减少营养成分的损失，而

且具有无毒、无化学残留、操作过程简单等优点。 

4.1.4  气调贮藏保鲜 

4.1.4.1  自发气调贮藏 

自发气调贮藏（MA）是利用薄膜包装柿果实，柿

果实通过自身的呼吸作用，造成低 O2和高 CO2的贮藏

环境，进而减少柿果实的生命活动，达到延长柿果实

贮藏期和保鲜的目的。自发气调贮藏操作简单、成本

较低，在我国的保鲜应用中十分普遍。保鲜效果主要

取决于包装材料的种类和气孔大小，贮藏环境中气体

不能自主调控，若呼吸作用产生的不利气体过多，则

会对保鲜产生不良的效果。Fahmy[36]、李灿[37] 等研究

发现，采用 MA贮藏'Jiro'果实和‘尖柿’，对二者组织硬

度下降，呼吸强度、酶活性的升高，以及细胞壁组分

的降解均有较好的抑制效果，而且还可以降低乙烯生

成量，延缓柿果实品质的劣变和软化的发生。 

4.1.4.2  人工气调贮藏 

人工气调贮藏（CA）是通过调节贮藏环境中的气

体，抑制柿果实的呼吸代谢、酶活性和微生物活动，

降低柿果实的细胞壁主要成分的降解，减少细胞壁的

损坏，从而达到延长贮藏期和保鲜的效果。人工气调贮

藏便于调控贮藏环境的气体，达到最佳的贮藏气体环

境，保鲜效果稳定可靠，在柿果实保鲜方面应用广泛。

陆曼婵[38]通过 O2（3%）+CO2（3%）和 O2（3%）+CO2

（9%）处理‘恭城月柿’实验材料，发现 O2（3%）+CO2

（3%）处理作用效果较好，显著地抑制了月柿果实硬

度的下降，抑制了月柿呼吸强度，能够保持较好的营养

品质。刘柳[39]采用 O2（1%）+CO2（1%），O2（1%）+ 

CO2（3%），O2（3%）+CO2（3%）处理不同品种的柿

果实，发现 O2（1%）+CO2（1%）处理抑制了柿果抗

坏血酸含量的下降与丙二醛含量的上升，能够较好地

保持柿果品质，而 O2（1%）+CO2（3%）处理会增加

果实腐烂率，降低果实的耐贮性。Park等[40]采用不同

浓度的氧气处理‘Fuyu’柿果，研究表明，当氧气体积

分数低于 0.4%时，会增加柿果的褐变率，促进柿果

的成熟和软化，对贮藏期的柿果实影响极不利。Arnal

等[41]用 N2（90%）+CO2（10%）和 N2（97%）+空气

处理‘Rojo Brillante’柿果，发现后者对柿果贮藏效果

较好，可以保持柿果良好的色泽，减少柿果营养成分

的流失，保持较好的品质。当运用气调贮藏柿果实时，

O2浓度过低会增加褐变率，CO2和 N2的浓度高却有

利于柿果实的贮藏。柿果实品种和成熟度不同，所需

O2，CO2，N2的气体成分配比则不同。 

4.2  化学保鲜 

4.2.1  1-MCP 保鲜  

1-MCP是一种人工合成的无毒、高效、无气味、
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稳定性好、易于合成的乙烯受体抑制剂，在鲜花保鲜

方面已经得到广泛的应用。1-MCP 结合乙烯受体上

的金属离子，使乙烯不能与金属离子相结合，阻碍乙

烯引起的成熟反应过程，延缓果实的成熟和衰老[42]。

宫庆涛[43]、孙浩[44]、周斌等[45]研究发现，柿果实在

贮藏期间，采用 1-MCP处理能够抑制果实硬度降低、

呼吸强度和营养成分的流失，维持较好的品质，延长

柿果的贮藏时间。Zhang 等[46]研究发现 1-MCP+1 ℃+ 

CO2（5%）处理‘房山’柿果实，不仅可以保持较好的

营养成分，还可以延长柿果实的贮藏期。Min等[47]采

用 CO2结合 1-MCP处理柿果实，研究发现，能够抑

制柿果实硬度下降和可溶性果胶含量的增加，降低

果实细胞壁成分的降解速度和营养物质的流失速

度，维持柿果较好的品质。近几年 1-MCP 贮藏保鲜

备受关注，在果蔬保鲜方面研究较多，对果实有较好

保鲜效果，成本低，但是使用浓度过高，容易影响果

实的软化和风味。 

4.2.2  Ca2+保鲜 

Ca2+可以与果胶作用，形成交联网状结构，可以保

持水果硬度，降低果实腐烂率。林菲[13]、夏红[48]、周瑞

金等[5]通过 CaCl2 处理柿果实，研究表明，CaCl2 处

理能保持较高 Vc、TA营养物质含量，降低营养物质

的流失，保持较高的硬度，延缓采后柿果实软化和贮

藏时间，达到保鲜目的。Naser等[49]在冷藏期间，利

用热水和乳酸钙处理'Karaj'柿果，发现不仅可以维持

较高的硬度、减少质量损失率，还可以减少冷害现

象。虽然采用 Ca2+保鲜较方便，但是使用浓度过高，

会造成一些生理病害，因此在使用时应该注意恰当

的浓度。 

4.2.3  亚硫酸氢钠保鲜   

亚硫酸氢钠吸水后会释放二氧化硫气体，抑制细

菌、酵母、霉菌的发育繁殖，防止柿果实腐烂变质，

达到保鲜的效果。王华瑞[13]研究发现，通过亚硫酸氢

钠处理柿果，能维持较高的营养成分含量，其中 Vc

含量的保持效果较好，但在贮藏期间也会产生一些不

良病害。吴金雄[50]研究发现，在贮藏过程中，利用亚

硫酸氢钠处理葡萄，不仅可以维持葡萄良好的感官品

质和较好的风味品质，还可以延长葡萄的贮藏期 3~5

个月，对于葡萄具有较好的保鲜效果。虽然亚硫酸钠

对于果蔬具有较好的保鲜效果，但是会导致化学品的

残留，以及对贮藏期间产生一些不良影响，因此在果

蔬保鲜中的应用较少。 

4.2.4  臭氧保鲜  

臭氧是一种具有强氧化性和高抑菌作用的化学

保鲜剂。不仅可以杀死有害微生物，还能够氧化分解

乙烯，延缓果实的软化成熟，延长贮藏期。杨绍艳[51]

采用低温结合臭氧处理磨盘柿，研究发现，处理后能

够有效地抑制磨盘柿 Vc含量的下降、酶活性升高和

硬度下降，延缓软化进程。乔勇进[4]研究发现，柿果

实在贮藏期间，采用 88.6~134 mg/m3的臭氧处理可维

持较高的硬度，减缓营养物质的流失，保持较好的口

感、风味和含水量，延长柿果的贮藏时间，贮藏保鲜

时间达到 40 d。虽然臭氧的保鲜效果较好，但是臭氧

不稳定，其作用效果容易受环境因素的影响，而且使

用浓度过大容易腐蚀设备和对人体造成危害。 

4.2.5  乙烯吸收剂保鲜  

在贮藏过程中，随着柿果的成熟，乙烯的含量逐

渐增加，进而加速采后柿果衰老和软化的进程，利用

乙烯吸收剂除去贮藏环境中的乙烯可以延缓果实衰

老[52]。林菲[14]、陆胜民[53]、黄森等[54]研究表明，用乙

烯吸收剂处理柿果实，能够抑制柿果实硬度的下降，

延长柿果实的贮藏期。延缓细胞衰老，对于柿果实具

有良好的保鲜效果。王华瑞[13]研究发现，气调贮藏结

合乙烯吸收载体、赤霉素贮藏柞头柿，不仅可以维持

柞头柿较好的硬度，还能延长采后果实的贮藏期，从

而达到保鲜贮藏效果，保鲜期为 3~5个月。乙烯吸收

剂对果实的品质和风味影响较小，对采后的果实保鲜

效果较好，操作方便简单。 

4.3  生物保鲜 

4.3.1  利用微生物菌体及其代谢产物的保鲜 

利用微生物菌体及其代谢产物抑制柿果中有害

微生物的活动，降低有害微生物对果实的伤害，延长

贮藏时间[55—56]。Ergun等[57]在 4℃条件下，用蜂胶溶

液处理柿果，结果表明，可保持较好的果实硬度，减

缓营养成分降解，降低酶的活性，保持较好的果实品

质，达到延长保鲜贮藏时间的目的。利用微生物菌体

及其代谢产物保鲜果实不仅有较好的保鲜效果，而且

具有高效、无毒、无化学残留等优点。 

4.3.2  天然提取物的保鲜 

利用天然提取物中的活性物质来抑制果实在贮

藏期的生命活动，延长果实的贮藏期[56]。Xu等[58]研

究发现，葡萄柚籽提取物中的酚类化合物，可以推迟

多酚氧化酶和过氧化物酶活性峰的出现，从而抑制果

实细胞壁组分的降解，保持果实较好的硬度和品质，

延缓软化和衰老，延长果实的贮藏时间。天然提取物

在国内外果蔬保鲜中应用较广泛，但是在柿果保鲜方

面研究较少，有待进一步研究。 

4.3.3  基因工程保鲜技术 

通过基因工程手段调节乙烯合成相关酶的基因

表达，抑制柿果乙烯生成，延缓果实衰老和软化，达

到保鲜效果[56]。宋俊岐[59]、申晓鸿等[60]研究发现，利

用基因工程技术将ACC脱氨酶基因和次郎柿ACC合

成酶的 RNAi基因分别转入番茄和次郎柿中，均可降
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低乙烯的生成速率，对采后的果实营养成分保持较

好，进而延缓果实的成熟和软化的进程。基因工程保

鲜可延长果实的贮藏时间，对果实的保鲜效果较好，

但操作过程复杂，操作时间较长，成本较高，在我国

果蔬保鲜方面应用较少。 

5  结语 

常温下，柿果实耐贮藏性较差，采后贮藏一段时

间就会出现软化现象，随后便会腐烂，不利于果实的

运输与贮藏，严重影响柿果实的营养品质和经济价

值，严重影响柿果实产业的发展，因此，采取恰当的

贮藏保鲜技术对柿果实的保鲜非常重要。各种贮藏保

鲜技术的作用机理和保鲜效果均不同，应根据柿果实

种类、成熟度、贮藏环境的不同，选择不同的贮藏技

术，以达到最佳的保鲜效果。目前，低温保鲜技术、

减压保鲜技术、1-MCP保鲜技术、臭氧保鲜技术和气

调保鲜技术在柿果实保鲜贮藏上已经得以普遍应用。

虽然这些保鲜技术优点很多，但是也伴随着一些弊

端。虽然一定的低温处理能达到很好的保鲜效果，但

容易导致冷害现象的发生；减压保鲜技术经济、节能、

操作方便，但是成本较高，在推广应用上存在一定困

难；1-MCP保鲜效果较好，成本低，但是使用浓度过

高，容易影响果实的软化和风味；臭氧贮藏保鲜效果

易受贮藏环境因素，如：温度和湿度的影响较大，所

以保鲜效果极不稳定，而且使用浓度过大，容易腐蚀

设备和对人体健康造成危害；气调保鲜技术节约成

本、稳定可靠、安全、无毒无污染。生物技术保鲜因

操作困难，成本较高，在果蔬保鲜方面应用较少，在

柿果实贮藏保鲜方面的研究更少，有待进一步研究。 

通过对以上几种保鲜效果的探讨可知，与单一保

鲜技术相比，不同的保鲜技术相结合贮藏的保鲜效果

较好，所以不同的保鲜技术搭配贮藏也是未来的发展

趋势。在未来研究中，应对现有保鲜技术的不足继续

深入研究，在发挥最大保鲜效果的同时避免副作用发

生，同时继续研发高效、安全、无毒、无污染、低能

节约资源的保鲜技术。 
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