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冷激处理对香蕉果实后熟及抗冷性的影响
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摘要：坂仔香蕉分别经０℃冷风处理２，３，４，５ｈ，３℃冷风处

理４，６，８，１０ｈ后，置于（８±０．５）℃冷库中贮藏，贮藏３０ｄ

后，置于（２０±０．５）℃恒温箱中催熟，观察其冷害症状和后

熟情况，并定期取样测定３℃冷激处理６ｈ的香蕉果实在

（８±０．５）℃贮藏期间抗冷性生理指标。结果表明：与对照

组相比，３℃冷激处理６ｈ能显著降低冷害指数，提高后熟品

质且延长货架期。此外，３℃冷激处理６ｈ还延缓了香蕉果

皮细胞膜透性的上升，降低了丙二醛含量，提高了可溶性蛋

白质和游离脯氨酸含量。试验证明：３℃冷激处理６ｈ不仅

可以有效保持香蕉果实的后熟品质、延长货架期，而且还能

显著提高香蕉果实在低温贮藏期间的抗冷性。
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ｏｆ３０ｄ，ｒｉｐｅｎｅｄａｔ（２０±０．５）℃ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｘ，

ａｎｄｔｈｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｓｙｍｐｔｏｍｓａｎｄｐｏｓｔｒｉｐｅｎｅｓｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．
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ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，３℃ｃｏｌｄｓｈｏｃｋ６ｈｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｆｔｅｒｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｐｒｏ
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ｏｆｂａｎａｎａｓｐｅｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｒｅｄｕｃｅｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓ．Ｉｎｓｕｍｍａ

ｒｙ，３℃ｃｏｌｄｓｈｏｃｋ６ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｏｔｏｎｌｙｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍａｉｎｔａｉｎ

ｔｈｅｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｂａｎａｎａｓ，ｂｕｔａｌｓｏ

ｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓ．
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　　冷藏是香蕉保藏的最佳方式，但香蕉对低温十分敏感，

在１１℃以下贮藏就会发生冷害，导致果实不能正常成熟，造

成果实品质劣变，食用价值下降甚至完全丧失［１］。传统的低

温处理通常是采用冷害临界温度以上的低温对采后果蔬进

行较长时间的驯化，使之对低温产生一定程度的适应性。经

前期预试验发现，香蕉安全驯化温度为１２℃以上，但在该温

度下长时间处理，香蕉易发生潜伏性病害从而不利于香蕉的

贮运。

　　冷激处理是对采后果蔬进行不致发生冷害和冻害的短

时低温处理，以提高果蔬贮藏品质的物理保鲜方法。该法节

能环保，易于实现工业化生产，应用前景广阔。据报道，冷激

处理不仅能有效提高香蕉［２］、柑橘［３］、木瓜［４］、樱桃［５］、溪

蜜柚［６］、圣女果［７］、凤凰水蜜桃［８］、木瓜［９］等低温保鲜效果，

还能明显提高芒果［１０］、辣椒［１１］的抗冷性，减少果蔬冷害的发

生。但关于冷激处理对采后香蕉冷害的影响还不明确。

　　本研究拟采用远低于香蕉冷害临界温度的低温进行冷

激处理，筛选最佳的冷激条件，并进一步分析冷激处理与香

蕉抗冷性的关系，为减轻香蕉低温贮运期间冷害的发生提供

理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　香蕉：坂仔，２０１３年１２月２４日采自漳州市平和县坂仔

蕉园，７～８成熟，用纸箱包装当天运回福建农林大学保险基

地实验室；

　　考马斯亮蓝 Ｇ２５０：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

１．１．２　主要仪器设备

　　电导率仪：ＯＲＩＯＮ３ＳＴＡＲ型，上海希言科学仪器有限

公司；　　

　　紫外可见分光光度计：ＵＶ１８００ＰＣ型，上海美谱达仪器

有限公司；

　　通用台式冷冻离心机：ＳＩＧＭＡ２１６Ｋ型，上海东工实业

有限公司。
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１．２　试验方法

１．２．１　冷激处理　挑选大小匀称、没有机械损伤及病虫伤

害的果实于（１２±０．５）℃的冷库中预冷约４８ｈ至中心温度

降至１２℃。冷激处理共设两大组，第一组：０℃冷激处理２，

３，４，５ｈ；第二组：３℃冷激处理４，６，８，１０ｈ。将冷激处理和

未冷激处理的香蕉果实用０．０５ｍｍ打孔聚乙烯薄膜袋包

装，扎口，同时在（８±０．５）℃下贮藏。贮藏３０ｄ后置于

（２０±０．５）℃恒温箱中催熟，观察冷害症状和后熟情况、测

定冷害指数以及评定感官品质。通过对香蕉果实外观以及

整体保鲜效果的综合评价，选择最合适的冷激处理条件。

　　以最适宜的冷激处理参数作为本试验的冷激处理条件，

分析冷激处理对香蕉果实在（８±０．５）℃下贮藏期间抗冷性

生理指标的影响，定期测定其细胞膜透性、丙二醛含量、可溶

性蛋白质含量和游离脯氨酸含量。

１．２．２　指标测定方法

　　（１）冷害指数（ＣＩＩ）的测定：冷害指数参照朱世江等
［１２］

的方法，稍作修改。冷害程度根据香蕉表皮表现症状确定，

分别从表面色泽、褐变程度进行评价，每次评价均通过３次

重复取样观察而获得最终数值。冷害级别分为５级，详见

表１，冷害指数按式（１）计算：

　　冷害指数＝
∑冷害级别×该级别果数

４×总果数
（１）

表１　香蕉果实冷害指数分级标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ

ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

冷害级别 香蕉表皮症状描述

０级 果皮呈亮绿色，没有冷害症状

１级
果皮变暗失去光泽，出现褐色小凹陷斑点，冷害面积占果

皮总面积０～２５％

２级
果皮褐变，凹陷斑面积扩大，冷害面积占果皮总面积

２５％～５０％

３级
果皮变黑，凹陷斑面积扩大，并呈水渍状，冷害面积占果

皮总面积５０％～７５％

４级
果皮大部分变黑，水渍状面积扩大且连成一片，冷害面积

占果皮总面积７５％～１００％

　　（２）感官品质的评定：根据果皮黑斑、腐烂，果肉风味、

硬度等进行评分。评估小组由１０个相关专业的师生组成，

具体评分标准见表２，货架期要求感官指标高于或等于５分。

表２　香蕉果实感官评定标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

评分值 香蕉感官表现

９分 果皮色泽金黄，手感硬实

７分 好，有极小部分小斑点，褐斑面积占总面积０～２％

５分
比较好，有少量小褐斑，但仍容易销售，褐斑面积占总面积

５％以下

３分 不易销售，有大片褐斑，褐斑面积占总面积１０％以上

１分 明显腐烂

　　（３）细胞膜透性：参照文献［１３］。

　　（４）丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定：称取２．０ｇ香蕉果肉，

加入１００ｇ／ＬＴＣＡ溶液５．０ｍＬ，研磨成浆状后移入１０ｍＬ

的离心管中，于４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清液。

移取２．０ｍＬ提取液，加入０．６７％ＴＢＡ２．０ｍＬ，将其充分混

合后，放 在 沸 水 浴 中 加 热 ２０ ｍｉｎ，冷 却 后 再 于 ４ ℃、

１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，最后测吸光度值。

　　（５）可溶性蛋白质含量：采用考马斯亮蓝染色法
［１４］。

　　（６）游离脯氨酸含量的测定：取２．０ｇ果肉于研钵中，加

入３０ｇ／Ｌ磺基水杨酸溶液２．０ｍＬ，研磨匀浆，移入试管中。

将试 管 放 在 沸 水 浴 中 加 热 １０ ｍｉｎ。冷 却 至 室 温，于

１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，得到上层提取液。吸取２．０ｍＬ上

清液到试管中，分别加入乙酸和酸性苯并戊三酮试剂，沸水

加热３０ｍｉｎ，冷却至室温后再加入甲苯，取上层澄清液进行

吸光度值测定。

１．２．３　试验数据处理　采用计算机统计软件 ＤＰＳＶ３．０１

数据处理系统（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）对数据进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），各处理平均数间采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较法进行

差异显著性分析，差异显著水平为α＝０．０５，极显著水平为

α＝０．０１。

２　结果与分析
２．１　冷激处理对香蕉果实冷害指数的影响

　　冷害指数是判断果实贮藏效果最直观，也是最主要的感官

指标之一。由表３可知，未经冷激处理的香蕉在（８±０．５）℃下

贮藏３０ｄ后发生中度冷害，冷害指数为０．３７；０℃冷激处理

４ｈ和３℃冷激处理４，６ｈ在一定程度上可减轻冷害的发

生，其中，以３℃冷激处理６ｈ的效果最明显，贮藏３０ｄ后仅

发生轻微冷害，冷害指数为０．１８，与对照组相比，明显降低了

香蕉的冷害指数；而０℃冷激处理２，３，５ｈ和３℃冷激处理

８，１０ｈ则不同程度地加重了冷害的发生，其中３℃冷激处理

８，１０ｈ严重加深了香蕉的冷害，在贮藏第３０天时冷害指数

分别为０．５４和０．６３，与对照组相比存在显著性差异。

表３　冷激处理对香蕉果实冷害指数的影响


Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙ

ｉｎｄｅｘｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓ

处理 冷害指数

ＣＫ ０．３７ａ

０℃，２ｈ ０．３８ａ

０℃，３ｈ ０．４１ａ

０℃，４ｈ ０．３２ａ

０℃，５ｈ ０．４６ａ

处理 冷害指数

３℃，４ｈ　 ０．３４ａ

３℃，６ｈ　 ０．１８ｂ

３℃，８ｈ　 ０．５４ｃ

３℃，１０ｈ ０．６３ｃ

　　 　　表中相同字母代表差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　冷激处理对香蕉果实后熟品质的影响

　　由表４可知，当各处理的香蕉果实经（８±０．５）℃贮藏

３０ｄ于（２０±０．５）℃下催熟后，３℃冷激处理６ｈ的香蕉果

实能正常后熟，并且保持果实的正常品质和风味，果皮有极少

褐斑，还保持了较高的商品价值，在（１２±０．５）℃下货架期达
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３ｄ；０℃冷激处理２，３，４，５ｈ，３℃冷激处理４ｈ以及未经冷激

处理的香蕉果实虽能勉强后熟，但食用品质大大下降，果肉迅

速软化，风味变淡，果皮出现较多的褐斑，商品价值受到较大

影响，在（１２±０．５）℃下货架期仅１ｄ；而３℃冷激处理８ｈ和

１０ｈ的香蕉果实因在贮藏期间受到严重的冷害，不能正常后

熟，出现明显的腐烂现象，完全失去商品价值。

表４　冷激处理对香蕉果实感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓ

处理 感官评价 货架期／ｄ

ＣＫ ４ １

０℃，２ｈ ４ １

０℃，３ｈ ３ ０

０℃，４ｈ ４ １

０℃，５ｈ ３ ０

处理 感官评价 货架期／ｄ

３℃，４ｈ　 ４ １

３℃，６ｈ　 ７ ３

３℃，８ｈ　 １ ０

３℃，１０ｈ １ ０

２．３　冷激处理对香蕉果皮细胞膜透性的影响

　　细胞膜透性的变化可作为植物耐冷性的生理指标之一。

由图１可知，随着香蕉在（８±０．５）℃下贮藏时间的延长和冷

害程度的加深，其果皮细胞膜透性逐渐升高，且对照组的香

蕉果皮细胞膜透性明显高于３℃冷激处理６ｈ的。在整个贮

藏过程中，对照组的香蕉果皮细胞膜透性上升明显，而３℃

冷激处理６ｈ的细胞膜透性上升幅度较小，在贮藏第２８天时

细胞膜透性为２１．５％与对照的相比降低了３７％，存在极显

著性差异（Ｐ＜０．０１）。说明３℃冷激处理６ｈ可以明显地抑

制香蕉果皮细胞膜透性的上升。

２．４　冷激处理对香蕉果肉中丙二醛含量的影响

　　由图２可知，香蕉在（８±０．５）℃冷藏期间，随着贮藏时

间的延长香蕉果肉丙二醛含量逐渐上升。其中，对照组的香

蕉果肉丙二醛含量上升迅速，从开始贮藏时的０．４９１ｎｍｏｌ／ｇ

上升到贮藏末期的１．２３ｎｍｏｌ／ｇ；而３℃冷激处理６ｈ的香

蕉果肉丙二醛含量增加缓慢，变化不明显，与对照组相比存

在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。说明３℃冷激处理６ｈ明显抑

制了香蕉果肉丙二醛含量的上升。

图１　冷激处理对低温贮藏期间香蕉果皮细胞膜透性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌｓｔｏｒｅｄａｔ８℃
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图２　冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间丙二醛含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｓｔｏｒｅｄａｔ８℃

２．５　冷激处理对香蕉果肉可溶性蛋白质含量的影响

　　可溶性蛋白含量被作为植物抗逆性的重要指标之一。

一般认为，植物体内可溶性蛋白质含量与其抗逆性呈正相

关。由图３可知，香蕉在（８±０．５）℃冷藏期间，香蕉果肉的

可溶性蛋白质含量随着贮藏时间的延长而逐渐降低，且３℃

冷激处理６ｈ的香蕉果肉可溶性蛋白质含量明显高于对照

组的。３℃冷激处理６ｈ的香蕉在贮藏前１５ｄ果肉可溶性

蛋白质含量始终维持在较高水平，几乎没有变化，之后到贮

藏末期有较小幅度的降低，而对照组在低温贮藏期间果肉可

溶性蛋白质含量迅速下降，从开始贮藏时的２．８３ｍｇ／ｇ下降

到贮藏末期的０．９３ｍｇ／ｇ。统计分析表明，３℃冷激处理６ｈ

与对照组的香蕉果肉可溶性蛋白质含量差异达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１），说明３℃冷激处理６ｈ能延缓香蕉果实可溶

性蛋白质的降解。

２．６　冷激处理对香蕉果肉中游离脯氨酸含量的影响

　　果蔬的抗逆性与组织游离脯氨酸的积累有关，在一定程

度上反映了果蔬组织对不良环境胁迫的抵抗能力。由图４

可知，香蕉在（８±０．５）℃冷藏期间，果肉游离脯氨酸含量随
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图３　冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间

可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｓｔｏｒｅｄａｔ８℃
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贮藏时间的延长呈上升趋势。在贮藏前１２ｄ，３℃冷激处理

６ｈ与对照组的香蕉果肉游离脯氨酸含量均维持在较低水

平，几乎没有变化，且差异不显著，可能是香蕉果实在（８±

０．５）℃下贮藏对低温胁迫作出的反应相对较迟，所以在贮

藏初期香蕉果肉游离脯氨酸维持正常条件下的状态；但之后

随着香蕉果实受低温胁迫程度的加深，果肉游离脯氨酸含量

也逐渐上升，其中３℃冷激处理６ｈ的香蕉果肉游离脯氨酸

含量上升趋势明显高于对照组的，贮藏２８ｄ时，３℃冷激处

理６ｈ的游离脯氨酸含量为６６４μｇ／ｇ，比对照组的高２７％。

统计分析表明，３℃冷激处理６ｈ与对照组的香蕉果肉游离

脯氨酸含量差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），说明是３℃冷激

处理６ｈ可以促进香蕉果肉游离脯氨酸含量的累积，从而提

高香蕉果实抗冷性。
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图４　冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间

游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄｓｈｏｃｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＦｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｓｓｔｏｒｅｄａｔ８℃

３　结论
　　植物对逆境的胁迫是非常复杂的，主要通过启动自身防

御机能的启动系统，如诱导冷激蛋白，提高细胞膜的稳定性，

从而抑制冷害的发生［１５］。细胞膜透性是衡量果蔬冷害发生

的一个重要指标，冷害低温导致膜脂相变，膜脂由液晶态变

成凝胶态，从而增大膜的透性；而丙二醛作为膜脂过氧化的

主要代谢物，一般可以作为衡量膜脂发生过氧化程度的指

标。本试验中，３℃冷激处理６ｈ显著降低了香蕉果实在

（８±０．５）℃下贮藏期间的冷害指数、果皮细胞膜透性和果

肉丙二醛含量，可能是冷激处理减轻香蕉贮藏冷害的一个重

要标志。而低温条件下可溶性蛋白积累的重要意义是保护

膜免受细胞脱水的伤害。本试验中，在贮藏前期，由于香蕉

果实还未发生冷害，蛋白质合成与降解达到一个平衡状态，

因此可溶性蛋白质含量几乎没有变化，但随着冷害的出现和

加深，合成蛋白酶系统受到损害，组织细胞中蛋白质降解速

率大大超过了合成速率，３℃冷激处理６ｈ和对照组均出现

不同程度的下降趋势，但３℃冷激处理６ｈ的果肉可溶性蛋

白质含量下降幅度明显低于对照组。说明３℃冷激处理６ｈ

可以明显抑制可溶性蛋白质的降解。此外，３℃冷激处理

６ｈ的香蕉果实，在低温贮藏期间的游离脯氨酸含量明显高

于对照组的，说明是３℃冷激处理６ｈ可以提高香蕉果实的

抗冷性。

　　适当的低温处理可以提高果蔬的抗冷性。本研究表明，

３℃冷激处理６ｈ可显著降低香蕉果实在（８±０．５）℃下贮

藏期间的冷害指数，较好地维持后熟品质，抑制丙二醛含量

升高和果皮细胞膜透性增大，提高了果实可溶性蛋白质含量

和游离脯氨酸含量，从而有效减轻冷害。可见，３℃冷激处

理６ｈ可以明显提高香蕉果实的抗冷性。而关于冷激处理

减轻冷害的作用机理有待进一步研究，为冷激处理的广泛应

用提供可靠的理论基础。
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