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运输振动损伤及其对果实采后生理特性与

品质影响的研究进展
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摘要!运输振动是水果在贮运环节中产生机械损伤$并导致

品质下降的重要原因"文章在分析运输过程中车辆振动情

况及影响因素的基础上$重点综述了卡车运输振动对果实采

后生理特性和品质影响研究取得的最新进展$为降低果实的

运输振动损伤提供研究依据和参考"

关键词!水果'运输振动'机械损伤'生理特性'品质
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水果从采收到销售的整个流通环节都需要进行运输)

目前中国水果以公路运输为主)由于中国东西和南北间的

空间跨度较大(水果在运输过程中要经历长时间的运输振

动(这种运输振动会降低果实的品质(对于硬脆多汁的果实

问题尤为突出)据估计(由于运输过程中机械损伤造成果蔬

采后损失率达
$&e

#

%&e

%

"T$

&

(严重影响其经济效益%

!

&

)通

常认为卡车的运输振动是造成果实机械损伤!擦伤和碰伤#

的主要原因%

%T0

&

)运输振动对果实造成的直接机械损伤(严

重地影响水果的外观(同时引起果实振动后的组织流变特性

发生变化继而造成水果在储藏过程中产生延迟损伤%

*T)

&

)

近年来(国内外学者围绕着果实运输振动及振动损伤对其品

质的影响开展了相关的研究(笔者在收集相关文献报道的基

础上(就果实运输振动损伤及对其采后生理特性和品质影响

的研究现状进行综述(以期为降低运输振动对果实造成的损

伤提供研究依据和参考)

"

!

运输过程中车辆的振动情况
水果运输过程中(由于行驶速度和道路状况等因素(车

辆通常会发生前后方向+上下+左右同时振动的现象)其中(

卡车车厢的垂直振动!上下振动#是导致果实运输过程中产

生机械损伤的主要原因(而水平振动!前后方向+左右振动#

的影响要远小于垂直振动%

"#

&

)

X5?JA?

等%

""

&指出不同悬挂类

型的卡车在运输过程中的振动是不同的(钢片弹簧悬架的半

挂车振动强度要强于气体悬架的半挂车(而中国用于水果运

输的卡车的悬架类型主要是钢片弹簧悬架)

目前(国内外学者%

"

(

"$T"!

&对于水果振动损伤的研究多

以利用振动模型装置的手段为主(即将水果样品置于振动试

验台上(通过对相关振动参数!例如(振动加速度+振动频率

和振幅等#的设置来进行研究)由于通过模拟装置的手段进

行研究有一定的局限性(所以也有部分学者%

"%T"0

&通过对室

外卡车运输真实过程的模拟来研究该问题)表
"

列举了部

分学者的研究结果)

$

!

影响果实振动损伤的主要因素
在卡车运输过程中(影响水果振动损伤程度的因素有多

种)按照来源不同(可以分为三类"第一类是运输前(即被运

输水果在采收前因果实的品种+硬度和成熟度等因素的不

同(对果实振动损伤造成的差异$第二类是卡车本身(即因运

输水果所使用卡车的悬架类型+卡车载重及轮轴数量不同所

导致果实振动损伤的差异$第三类为其它因素(包括许多不

)#$



确定因素(例如水果的包装技术!包括包装材料和包装方

式#+运输时间!或运输距离#+路面状况!包括高速公路+

"

#

!

级公路及乡村土路等#+水果在车厢中被码放的位置!包括

车厢前部+尾部+上层和下层#以及运输速度等)并且(在水

果的实际运输过程中(通常是多因素共同作用于水果的振动

损伤(至于不同因素间是否彼此间存在联系(目前还尚不清

楚)此外(上述因素对果实振动损伤的影响作用是间接的(

主要是通过改变卡车的振动频率+振动加速度及振幅等来最

终影响果实的振动损伤)长期以来(国内外学者们主要围绕

着第三类影响因素做了大量研究(表
$

列举了部分文献中关

于影响振动损伤试验的因素)

!

!

运输振动对果实采后生理特性和品质的
影响

!!

振动损伤能诱发果实产生一系列的生理生化异常(进而

使果实衰老速度加快(营养品质迅速下降(腐烂增加(导致果

实品质和耐贮性下降)

!>"

!

运输振动对果实采后生理特性的影响

!>">"

!

呼吸作用
!

果实采收以后(呼吸作用便成为其新陈代

谢的主导过程(而振动胁迫会影响果实采后的呼吸作用)杏

果实在振动过程中(其呼吸速率明显加快(且呼吸高峰提前

出现%

!"

&

)在猕猴桃%

!$

&

+哈密瓜%

!!

&和苹果%

!%

&等多种水果中也

有类似现象)其原因可能是果实会通过提高呼吸速率来防

御逆境(而呼吸速率过高不仅会导致活性氧自由基增加(对

细胞膜造成氧化伤害(而且还会加速果实中营养物质的损

耗(降低果实质量(加快果实成熟衰老%

!&T!0

&

)

!>">$

!

乙烯
!

乙烯生成速率的变化是果实对振动胁迫的一

种应激反应(这种应激反应会造成两种结果(首先是激发相

应的保护机制(使乙烯合成速率先减慢(从而抵抗振动胁迫

对衰老的促进作用$然后是启动某些衰老机制)随着果实贮

藏期的延长(胁迫果实的乙烯生成速率开始加快(说明振动

胁迫诱导的抗衰老保护机制的作用逐渐减弱最后消失(随着

衰老机制的作用不断增强(果实的衰老进程加速%

!*

&

)杏果

实在经过振动处理后(其内源乙烯生成速率呈先下降后上升

的趋势(并且受振动胁迫后果实的乙烯生成速率明显高于对

照果实%

!"

(

!W

&

)类似的结果在苹果%

!%

&

+葡萄%

!)

&上也被证实)

!>">!

!

相对电导率和丙二醛
!

果实细胞质膜受损伤后导致

细胞液的大量渗漏是机械损伤最为典型的生理伤害之一)

一般用组织相对电导率的变化来反映细胞液的渗透情况)

运输振动能引起组织相对电导率的增加)受振动胁迫的哈

表
"

!

车辆振动情况

G4P6?"

!

GJ=AQO5PJ4I5C8<5I=4I5C8

水果 研究手段 研究结果 文献来源

苹果
振动模拟

装置
!!

当路面状况良好时(通常卡车运输振动的加速度为
#>$

#

#>)

9

$当加速度大于
"

9

时(果

实会发生跳动和碰撞现象(此时由振动转变为冲击
%

"$

&

黄花梨+柑

橘+甜瓜

室外卡车

运输模拟
造成水果振动损伤是低频率的垂直振动 %

"%

#

"0

&

水晶梨
振动模拟

装置
!!

汽车运输振动的能量主要集中于
#

#

&#U:

%

"

(

"*

&

黄花梨
室外卡车

运输模拟

当卡车的悬架类型为钢片弹簧悬架时(其在运输过程中车厢前后振动的加速度峰值均

在
$

#

%U:

$后车厢板的振动加速度的幅值高于前车厢板$在较低的车速情况下(道路

状况对车辆振动的影响起较大作用

%

"W

&

苹果
振动模拟

装置
!!

码放于卡车车厢上层的水果受到的加速度大于码放于下层的水果 %

")

&

南水梨
振动模拟

装置
!!

当振动加速度相同时(随着振动频率的降低(梨的损伤程度加重$根据梨果实振动时的

[2D

曲线(能预测出梨失去商品价值前所允许的振动加速度与振动次数的关系
%

"!

&

表
$

!

影响振动损伤因素

G4P6?$

!

G;?58H6=?8A58

9

H4AICJ<CHO5PJ4I5C8@434

9

?I?<I

因素类型 研究对象 试验因素 参考文献

采前因素

草莓 果实成熟度 %

$#

&

苹果 果实硬度 %

$"

&

梨 果实品种 %

$$

&

卡车因素 苹果 卡车悬架类型不同*轮轴数量 %

$!

&

其它因素

哈密瓜+梨+苹果 包装材料不同*包装方式 %

%

(

0

(

$%

#

$0

&

梨 运输时间 %

$*

&

梨+苹果+柑橘 路面状况*运输距离 %

"&

(

"W

(

$W

#

$)

&

西瓜+梨 码放位置 %

"%

(

$$

(

!#

&

柑橘+苹果 运输速度 %

"&

(

$)

&

#"$

研究进展
!

$#"0

年第
"$

期



密瓜在整个贮藏期都有较高的相对电导率%

!!

&

)类似结果在

梨%

$W

&

+杏%

!"

&等果实的研究中也有发现)

丙二醛!

(EZ

#作为植物组织中质膜氧化程度的标志(

其含量的变化通常与相对电导率变化同步)因为随着果实

细胞膜透性的破坏(果实组织的相对电导率上升(且由外向

内(作为膜脂过氧化产物的
(EZ

含量也随之增加)对振动

胁迫的猕猴桃%

!$

&

+杏%

%#

&的研究证明了这个结论)

!>">%

!

植物酶系统
!

在植物细胞中(

[\E

!超氧化物岐化

酶#+

X\E

!过氧化物酶#+

+ZG

!过氧化氢酶#+

b\,

!脂氧合

酶#及
XX\

!多酚氧化酶#等酶与果实衰老(以及减轻脂质氧

化和维持细胞膜完整性密切相关%

%"T%$

&

)植物在逆境或衰老

过程中(组织内酶活性会发生变化)哈密瓜在整个贮藏期

间(受振动胁迫果实中
[\E

+

X\E

和
+ZG

酶的活性相对较

低(表明振动胁迫可以通过抑制果实
[\E

+

X\E

和
+ZG

酶

的活性来促进果实的衰老变质%

$%

&

)在逆境条件下(植物会

产生活性氧自由基来激发防御系统抵抗逆境(但过量的活性

氧自由基能使细胞膜氧化(

[\E

和
+ZG

可以将活性氧自由

基转化为无毒物质(

X\E

可以清除过氧化物(抑制脂质氧

化(保护细胞膜)由于振动胁迫降低了抗氧化酶活性(使得

细胞膜加速氧化(从而加快了果实的衰老变质)对猕猴桃和

杏果实的研究表明(随着振动频率的增加和振动时间的延

长(

b\,

和
XX\

活性呈增加趋势%

!$

(

%#

&

(说明振动胁迫使果

实细胞膜结构遭到破坏后(相关酶和多酚类物质可能会发生

氧化生成醌(醌类物质在有氧条件下可使果实发生褐变(而

褐变则是果实成熟衰老的重要指标之一%

%#

&

)

!>$

!

运输振动对果实品质的影响

!>$>"

!

硬度
!

硬度是衡量果实采后品质的重要指标)受振

动胁迫的梨%

"%

&

+猕猴桃%

!$

&

+哈密瓜%

!!

&

+苹果%

!%

&及杏%

!W

&等果

实的硬度下降幅度不同程度地高于对照(振动胁迫缩短了其

货架寿命)运输振动导致的机械损伤与运输后果实硬度变

化之间关系还不太清楚)

(566?J

等%

%!

&认为振动胁迫引起的

有关降解细胞壁酶活性增加是造成果实软化的原因(振动胁

迫诱导乙烯生成速率加快同样可引起软化加速)

!>$>$

!

可溶性固形物和总酸
!

可溶性固形物是果实中一种

主要的营养物质(其含量是评价果实品质的重要指标(总酸

含量影响果实的口感)通常把糖酸比值作为衡量果实品质

的指标)对杏果实研究表明(振动胁迫会增加杏果实可溶性

固形物含量(且可溶性固形物含量随着振动胁迫时间的延长

而上升%

!"

(

!W

&

$而在梨%

%%

&和苹果%

!%

&上(振动胁迫使果实可溶

性固形物含量呈上升'下降'上升的反复变化趋势)除果

实本身因素外(上述研究结果的不同也可能是由于试验过程

中振动强度不同所造成(当振动强度较低时(振动胁迫对大

分子碳水化合物的降解有一定的促进作用(当振动强度达到

一定程度后(果实呼吸迅速加快(随着大量的营养物质被逐

渐消耗(果实的可溶性固形物含量快速降低)此外(振动胁

迫显著地降低了梨%

%%

&和杏%

!W

&果实中总酸含量(且振动时间

越长(总酸含量降低幅度越大(说明振动胁迫会降低果实的

风味品质)

!>$>!

!

B

+

!

B

+

又称抗坏血酸(它是果实中重要的营养物

质%

%&

&

)振动胁迫后哈密瓜%

!"

&和杏果实%

!!

&在贮藏期其
B

+

含

量较对照下降明显(且振动时间越长(

B

+

含量下降越多)

B

+

作为一种非酶性抗氧化剂(对果肉褐变起到快速保护作用)

随着果肉中其含量的下降(这种保护作用会减弱)

!>$>%

!

总酚
!

酚类物质是植物体中重要的次生代谢物质(与

果实品质(尤其是果实抗氧化能力关系密切%

!!

(

%0

&

)振动胁

迫降低了哈密瓜总酚含量(表明振动可能会降低果实抗氧化

能力$

R5<A;?J

等%

!)

&对葡萄果实的研究表明(经振动胁迫处理

后果实褐变明显$对梨的研究%

$W

&也获得了类似的结果)这

可能是经振动胁迫处理后果皮中酚类物质迅速被氧化所致)

%

!

结语与展望
运输振动损伤对果实品质造成的影响不可忽视)过去

$#

多年(国内外学者就运输振动与果实品质关系的研究取

得了一定的成果(但是还存在一些尚待研究的内容(主要集

中在"

$

通过室内模拟运输振动来研究果实的振动损伤具

有诸多优点(但也存在一定局限性(需要进一步克服该研究

手段存在的局限性$

%

振动损伤对果实营养和风味品质的

影响有待于深入的研究$

&

目前用于评价果实品质变化的

指标多为有损检测(无损检测方法需要进一步开发$

'

为了

加强对于振动损伤检测结果的可追溯性和便于不同研究者

彼此间比较研究结果(应该进一步提高检测手段和分析技术

的标准化程度)
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