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摘要：以秋富红苹果为试材，研究冷藏及同期冷藏后室温货

架７ｄ果实品质及生理活性的变化。结果表明：秋富红苹果

存在呼吸跃变，果实呼吸高峰出现于冷藏期第９８天，及冷藏

７０ｄ室温货架７ｄ时；冷藏果实的多酚氧化酶活性较同期冷

藏后室温货架７ｄ的低，过氧化物酶活性较同期冷藏后室温

货架７ｄ的高，但均推迟活性高峰；冷藏期第１２６天和冷藏

９８ｄ后室温货架７ｄ的秋富红果实品质快速劣变，失重率急

剧上升。综合果实生理品质变化结果，秋富红苹果冷藏适宜

贮期为１２６ｄ，需室温货架７ｄ的果实适宜冷藏期为９８ｄ。
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　　低温贮藏是目前果品贮藏保鲜的主要方式
［１，２］。相对低

的温度不但能减缓果实贮期品质的下降，而且对鲜切果品质

的保持也有显著的作用［３］。但由于果品长期处于较低温度

下贮藏，生理代谢相对减弱，如果出库后温度条件不合适，果

实品质往往急剧下降，严重影响果实的商品性和货架寿

命［４－６］。果品贮藏保鲜研究应同时注重贮藏期及货架期果

实品质，明确不同果品及处理方式下的贮藏时间和货架

寿命［７，８］。

　　本试验选用的秋富红苹果是辽宁省果树科学研究所选

育的秋富１苹果的短枝型浓红芽变新品种。该品种具有果

个大、果色浓红、外观美、风味浓、品质优，贮藏性好，早果，丰

产，抗逆性较强等特点，目前在辽宁、甘肃、山东、河北、河南５

省试栽面积达到２２０．７ｈｍ２，具有广阔的发展前景
［９，１０］。本

试验拟研究冷藏和冷藏后室温货架７ｄ秋富红苹果果实品

质及生理活性的变化规律，探讨秋富红苹果低温贮藏及货架

存放的适宜贮期，丰富、完善配套技术体系，为该品种的快速

推广和贮藏技术的深入研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

　　苹果：秋富红，采自辽宁省果树科学研究所苹果示范园。

１．１．２　主要仪器

　　紫外分光光度计：ＵＶ２５５０型，岛津企业管理（中国）有

限公司；

　　离心机：ＣＴ１５ＲＴ型，天美（中国）科学仪器有限公司；

　　数显测糖仪：ＰＡＬ１型，广州市爱宕科学仪器有限公司。

１．２　试验方法

　　于果实八、九分成熟时，选取树冠中部靠外围的无病虫

害和机械损伤、大小均匀、着色程度一致的果实，选果９０ｋｇ，

１５ｋｇ／箱，装入内衬０．０４ｍｍ 厚 ＰＥ保鲜膜的塑料箱中，

（０±０．５）℃下敞口预冷２４ｈ，预冷后于（０±０．５）℃、相对湿
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度９０％～９５％冷库内贮藏。冷藏期间每１４ｄ测定１次，每

次随机取果２０个，其中１０个直接进行相关指标分析测定，

另外１０个果实于室内阴凉处（１５～２０℃）存放７ｄ再进行测

定，以上处理重复３次。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　果实呼吸强度　采用静置法测定
［１１］。

１．３．２　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性　采用邻苯二酚比色法
［１１］。

１．３．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性　采用愈创木酚比色法
［１１］。

１．３．４　果实硬度　采用ＧＹ１型手持硬度计测定。

１．３．５　可溶性固形物（ＴＳＳ）含量　采用ＰＡＬ１型数显测糖

仪测定。

１．３．６　可滴定酸（ＴＡ）含量　采用 ＮａＯＨ 滴定法，以苹果

酸计［１２］。

１．３．７　Ｖｃ含量　采用２，６二氯靛酚法
［１２］。

１．３．８　果实失重率　按式（１）计算：

　　失重率＝
贮藏时果实重量－测定时果实重量

贮藏时果实重量 ×１００％

（１）

１．３．９　固酸比　按式（２）计算：

　　固酸比＝
可溶性固形物含量

可滴定酸含量 ×１００％ （２）

１．４　数据处理

　　所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３处理，差异显著性

分析采用ＤＰＳ７．０５软件。

２　结果与分析

２．１　呼吸强度的变化

　　苹果属于呼吸跃变型果实，在成熟和后熟期间，呼吸速

率增高。由图１可知，冷藏的秋富红苹果第９８天时出现呼

吸高峰，呼吸强度为９．０４Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）；冷藏后室温货架的

秋富红苹果呼吸高峰提前且峰值升高，在冷藏７０ｄ室温货

架７ｄ后呼吸强度达到峰值，为１１．２６Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）。果实的

呼吸速率直接受温度的影响，低温对苹果的呼吸有明显地抑

制作用，可能是持续的低温冷藏环境减缓了果实营养物质的

降解，推迟果实呼吸高峰的到来，使果实保持前期较低及后

期平稳的代谢速率，需室温货架的果实由于贮藏条件发生了

不利变化，其呼吸强度加强，生理代谢更加旺盛，呼吸高峰后
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图１　秋富红果实呼吸强度的变化
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果实品质和贮藏性急速下降，因而呼吸强度较同期冷藏果实

更低，且贮藏后期果实呼吸速率变化相对平稳。这与唐海

波［１３］和高华［１４］的研究结果相似。

２．２　ＰＰＯ和ＰＯＤ活性的变化

　　秋富红苹果果肉易发生褐变，而ＰＰＯ是催化果实酶促

褐变的主要酶类，其变化受果实贮藏过程中外界因素（不同

温度、保鲜处理等）影响严重。由图２（ａ）可知，冷藏及冷藏后

室温货架７ｄ的秋富红苹果ＰＰＯ酶在贮藏期内均出现２次

活性高峰。冷藏果实ＰＰＯ活性高峰分别出现在第４２天和

第１２６天，活性分别为２４．５，５９．０Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）；冷藏后室温

货架７ｄ的果实ＰＰＯ活性较冷藏果实高，且活性高峰提前出

现在冷藏２８ｄ和９８ｄ后室温货架７ｄ时，其活性分别为

３５．５，７３．２Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）。试验结果表明，一定的低温环境有

利于抑制ＰＰＯ酶活性。随着贮藏期的延长，酚类物质的积

累和ＰＰＯ酶活性提高造成细胞组织结构和内膜系统的破

坏，从而促使酶促氧化反应进行而导致组织褐变［１５］，使果实

在贮藏后期逐渐失去商品价值。

　　ＰＯＤ是植物体内主要的活性氧酶促清除系统，具有维

持活性氧代谢平衡、保护膜结构的功能。由图２（ｂ）可知，冷

藏及冷藏后室温货架７ｄ的秋富红苹果ＰＯＤ酶随贮藏期的

延长也出现２次活性高峰，冷藏果实较冷藏后室温货架果实

的ＰＯＤ活性高，但活性高峰延后。冷藏果实第４２天时ＰＯＤ

出现第一次活性高峰，第１２６天时再次出现活性高峰且达到

最大，活性峰值分别为１７．１，３９．０Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）；冷藏后室温

货架的ＰＯＤ活性高峰出现在冷藏２８ｄ和１１２ｄ货架７ｄ时，

图２　秋富红果实ＰＰＯ和ＰＯＤ活性的变化
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活性峰值分别为９．４，２５．５Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）。本试验表明与冷

藏后室温货架７ｄ相比，低温可延缓ＰＯＤ活性高峰的到来，

并使酶活性维持在较高的水平。ＰＯＤ酶活性的提高，可以

降低 Ｈ２Ｏ２、Ｏ
２－等活性氧的积累，减缓Ｏ２－等活性氧自由基

累积引起的膜脂过氧化，保护了膜结构的完整性，减轻了膜

伤害，从而延缓了果实的衰老，因此低温对于延缓衰老延长

果实贮藏期起到积极作用。贮藏后期，随着ＰＯＤ酶活性的

下降，果实内膜系统遭到破坏，营养物质降解加快，逐渐失去

商品性。这与陈小利等［１６］和牛敏锐等［１７］的研究结果相似。

２．３　硬度、ＴＳＳ、ＴＡ、固酸比及Ｖｃ含量的变化

　　由图３（ａ）可知，随着贮藏时间的延长，秋富红苹果硬度

不断下降。采摘时果实硬度为１０．２ｋｇ／ｃｍ
２，室温存放７ｄ

后下降了８．５％，冷藏１４０ｄ后果实硬度显著下降，第１８２天

时果实硬度下降了２６．８％；冷藏后室温货架的果实硬度更

低，冷藏１１２ｄ后室温货架７ｄ时果实硬度开始显著下降，经

冷藏和室温货架后果实硬度较采收时下降了２４．９％。

　　由图３（ｂ）可知，冷藏及冷藏后室温货架７ｄ秋富红苹果

的ＴＳＳ含量变化趋势均为先上升后下降，可能是在贮藏前

期果实中仍有部分淀粉转化为糖，使ＴＳＳ含量上升，而贮藏

后期因呼吸作用糖被消耗，引起ＴＳＳ含量的下降。冷藏的秋

富红苹果贮藏７０ｄ时果实的ＴＳＳ含量出现峰值，为１５．０％，

贮藏结束时含量降为１３．５３％；冷藏后室温货架的果实冷藏

５６ｄ后室温货架７ｄ时ＴＳＳ含量最大，为１５．２４％，贮藏结束

含量降为１２．８％。贮藏前期冷藏的秋富红苹果ＴＳＳ含量低

于冷藏后室温货架的，可能是室温处理有利于淀粉转化为

糖；而低温冷藏降低了呼吸作用减少了糖的消耗，所以贮藏

后期冷藏的果实的ＴＳＳ含量维持在较高的水平。

　　由图３（ｃ）可知，随着贮藏时间的延长，冷藏及冷藏后室

温货架７ｄ秋富红苹果的ＴＡ含量均逐渐降低，冷藏后室温

货架７ｄ果实的 ＴＡ含量较同期冷藏的更低，下降也更快。

采收时秋富红苹果ＴＡ含量为０．５１％，冷藏至１２６ｄ后果实

ＴＡ含量快速降低，贮藏结束时降低了４７．３％；冷藏后室温

货架７ｄ的果实 ＴＡ 含量由０．４６％降至０．２１％，降低了

５４．１％。

　　由图３（ｄ）可知，在贮藏期间，冷藏及冷藏后室温货架７ｄ

秋富红苹果的固酸比呈现出一直升高的趋势，说明酸下降的

幅度大于糖下降的幅度，这可能是造成贮藏后期果实风味变

淡的主要原因。采摘时秋富红苹果固酸比为２７．５５％，室温

货架７ｄ后为３０．８０％。贮藏结束时，冷藏及冷藏后室温货

架７ｄ的果实固酸比分别为５０．８９％，６０．７１％，分别上升

８４．７２％，９７．１１％。

　　由图３（ｅ）可知，随着贮藏时间的延长，冷藏及冷藏后室

温货架７ｄ秋富红苹果的Ｖｃ含量均逐渐降低。贮藏结束时

冷藏 的 秋 富 红 苹 果 Ｖｃ 含 量 由 ３．０６ ｍｇ／１００ｇ 降 至

１．７８ｍｇ／１００ｇ，降幅４１．８３％；冷藏后室温货架７ｄ的Ｖｃ含

量由２．９８ｍｇ／１００ｇ降至１．３９ｍｇ／１００ｇ，降幅５３．３６％。
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图３　秋富红果实硬度、ＴＳＳ、ＴＡ、固酸比及Ｖｃ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ，
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２．４　失重率的变化

　　果实在贮藏过程中由于蒸腾作用和呼吸作用，造成果实

在贮藏过程中失重，其中蒸腾失水起主要作用。由图４可

知，冷藏后室温货架７ｄ的秋富红苹果失重较冷藏的明显。

冷藏果实第１２６天后失重率明显上升，贮藏结束时果实失重

率为１．０７％；冷藏９８ｄ后室温货架７ｄ的果实失重率显著上

升，贮藏结束时果实失重１．４３％。
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图４　冷藏及冷藏后室温货架期秋富红果实失重率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆ‘Ｑｉｕｆｕｈｏｎｇ’

ｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅ

３　结论
　　温度是影响果蔬呼吸速率的最重要因素，决定着果蔬贮

运保鲜和货架期保鲜效果［１８，１９］。在果品采后贮藏研究中，货

架期的研究是果实经低温贮藏后最后一个环节，也是最关键

的一环［５］。本试验通过对秋富红苹果冷藏及同期冷藏后室

温货架７ｄ果实品质及生理活性变化进行研究，结果显示：

秋富红苹果存在呼吸跃变，果实呼吸高峰出现于冷藏期第９８

天，及冷藏７０ｄ后室温货架７ｄ时；呼吸高峰过后，果实ＰＰＯ

和ＰＯＤ活性达到高峰，与同期冷藏后室温货架果实相比，冷

藏果实的ＰＰＯ活性低、ＰＯＤ活性高，有利于减缓果实品质的

下降；呼吸和ＰＰＯ、ＰＯＤ活性高峰过后，冷藏和冷藏后室温

货架存放７ｄ果实品质迅速下降，固酸比和失重率急剧上

升。因此，秋富红苹果冷藏适宜贮期为１２６ｄ，需室温货架存

放７ｄ的果实冷藏贮期不宜超过９８ｄ。秋富红苹果属于苹果

新品种，对其贮藏期生理品质的研究填补了其采后保鲜研究

的空白，但本试验只对其冷藏及同期室温货架期果实品质变

化规律进行研究，为深入研究秋富红苹果贮藏特性及保鲜措

施，今后重点和切入点是探讨贮期果实乙烯释放量及相关酶

活性的变化规律，并与保鲜剂种类筛选、处理浓度及处理时

间等结合应用的研究。
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机，该机械的实现能有效降低传统玉米脱粒机造成的玉米籽

粒损伤率、脱粒损失率等。该设备实现了自动化上料操作，

大大减少了人力投入，但仍存在籽粒破碎、效率低的缺点，这

将是该机械后续的研究方向。
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