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不同成熟度黄桃非冷害温度下耐贮性
及风味差异性分析
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摘要：［目的］研究非冷害温度（12~15 ℃）条件下不同成熟度黄桃果实风味变化规律，确定品质劣变点和安全贮藏期。

［方法］以七成熟、八成熟、九成熟‘锦绣’黄桃为试材，研究温度 12~15 ℃、相对湿度 85%~90% 条件下，果实失重率、腐烂

率、硬度、可溶性固形物、糖酸和电子鼻传感器响应值的变化，并对成熟度、贮藏时间及关键品质指标进行相关性分析。

［结果］七成熟果实第 25 天的腐烂率仅为 5%，显著低于八成熟果实第 15 天的和九成熟果实第 5 天的（P<0.05）；贮藏

15~20 d 的七成熟果实硬度相当于第 10 天的八成熟果实和第 5 天的九成熟果实。九成熟果实于第 10 天出现蔗糖含量

峰值，较其他两个成熟度果实早 5 d，贮藏 15~25 d 的八成熟果实中蔗糖含量显著高于九成熟果实；贮藏 0~20 d，七成熟

和八成熟果实中山梨醇含量显著高于九成熟果实（P<0.05）；整个贮藏期间，七成熟果实中苹果酸、柠檬酸含量均显著

高于其他两个成熟度果实；贮藏第 0，10，25 天，3 个成熟度果实的电子鼻传感器响应值均可被完全区分开，贮藏第 10，

25 天为果实挥发性物质代谢的关键时间点。贮藏时间和采摘成熟度对果实腐烂率、带皮硬度、果肉组织硬度、糖酸含

量和电子鼻传感器响应值均有一定的调控作用，其中山梨醇与果实硬度、蔗糖、苹果酸和电子鼻传感器响应值显著相

关，硫化氢类挥发性物质易受贮藏时间、果实硬度和糖酸含量的影响。［结论］12~15 ℃下，七成熟、八成熟、九成熟果实

的安全贮藏期分别为 15~20，10~15，5 d。
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Abstract: ［［Objective］］ To study the flavor changes of yellow peaches with different maturities at non-chilling injury temperatures (12~

15 ℃ ), as well as to determine the quality deterioration point and safe storage period. ［［Methods］］ Using 70%- , 80%- and 90%-ripened 

"Jinxiu" yellow peaches as materials, this paper studies the changes in the weight loss rate, rotting rate, firmness, soluble solids, sugar, acid 

and electronic nose sensor response values of the peaches under the temperature of 12~15 ℃ and relative humidity of 85%~90%, and carries 
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out the correlation analysis of maturities, storage time and key quality indexes. ［［Results］］ The rotting rate of 70%-ripened peaches on the 

25th day is only 5%, significantly lower (P<0.05) than that of 80%-ripened peaches on the 15th day and 90%-ripened peaches on the 5th 

day. The firmness of 70%-ripened peaches stored for 15~20 days is equivalent to that of 80%-ripened peaches stored for 10 days and 

90%-ripened peaches stored for 5 days. The sucrose content of 90%-ripened peaches peaks on the 10th day, which is 5 days earlier than 

80%- and 90%-ripened peaches. The sucrose content of 80%-ripened peaches stored for 15~25 days is significantly higher than that of 

90%-ripened peaches. Under a storage period of 0~20 days, the sorbitol content of 70%- and 80%-ripened peaches is significantly higher 

than that of 90%-ripened peaches (P<0.05). In the entire storage period, the content of malic acid and citric acid in 70%-ripened peaches is 

significantly higher than that in 80%- and 90%-peaches. The electronic nose sensor response values of all three groups of peaches at 0, 10, 

and 25 days can be completely distinguished, and day 10 and day 25 are the key time points for the metabolism of volatile substances in 

peaches. Storage time and picking maturity have a certain regulatory effect on the fruit rotting rate, firmness with peel, flesh tissue firmness, 

sugar and acid content, and electronic nose sensor response values. Among these, sorbitol is significantly correlated with fruit firmness, 

sucrose, malic acid, and electronic nose sensor response values, and hydrogen sulfide-related volatile substances are easily affected by 

storage time, fruit firmness, and sugar and acid content ［［Conclusion］］ At 12~15 ℃ , the safe storage period of 70%-, 80%- and 90%-ripened 

peaches are 15~20, 10~15 and 5 days respectively.

Keywords: maturity; non-chilling injury temperature; yellow peach; storability; flavor

‘锦系列’鲜食黄桃是中国的主栽桃品种，由于其肉

质糯、酸甜适口、芳香浓郁，市场潜力巨大［1］。采摘成熟度

是影响果实风味、耐贮性和商品特性的关键因子［2-3］。目

前，除了果实色泽和单果重［4-5］，硬度、可溶性固形物、糖

酸和挥发性物质逐渐成为判定采摘成熟度的评价指标［6］。

不同成熟度果实采后软化机制和耐贮性均有一定差

异［7-9］，果实硬度的变化与采后风味和挥发性物质代谢密

切相关［10-11］，可影响贮藏期间桃［12］、苹果［13］等果实的糖

酸、酚类物质、维生素 C 的代谢进程，适宜的采摘成熟度

可提高果实贮藏风味［1］。采摘成熟度可调控果实采后挥

发性物质的释放，但通过贮藏达到完熟的桃果实芳香物

质含量仍显著低于树上完熟的果实［14］。乙烯代谢可调控

桃果实贮藏风味的呈现，在一定程度上延缓采摘可提高

果实贮藏风味和商品价值，过早采摘可导致乙酸乙酯等

果实特征性风味物质含量急剧下降［15］。

桃果实常温易腐，长期低温贮藏（≤8 ℃）易导致果肉

褐变、风味失调和异味产生［16］，高于 12 ℃的非冷害温度冷

藏即可在一定程度上延缓果实软化，又可使次生物质正

常代谢，较好地保持固有风味和质地［17-19］，延缓品质劣

变［20-22］。糖代谢可介导风味物质代谢和衰老进程而影响

果实的耐贮性和抗冷性［23-24］。挥发性物质受贮藏因子的

调控较大，基于电子鼻传感器响应值的变化可评价贮藏

效果和腐败变质程度，不但可以区分不同品种桃果实的

差异，还可以区别不同贮藏条件下桃果挥发性物质的变

化［25］，在桃果实贮藏品质［26］、果实新鲜度［27］和瘀伤［28］预

测等研究领域有一定的应用。

非冷害温度贮藏虽然可促进果实的正常成熟和风味

形成［29-30］，但对果实软化的抑制作用不显著［19］。前人关

于常温（20~25 ℃）和低温（0~4 ℃）条件下的桃果实品质劣

变机理及调控技术的研究较多，而有关非冷害低温贮藏

（12~15 ℃），尤其是非冷害温度对不同成熟度果实风味和

耐贮性的调控作用的研究较少。研究以主栽品种‘锦绣’

黄桃为试材，探讨温度 12~15 ℃、相对湿度 85%~90% 条件

下，不同成熟度果实质地、风味、香味和耐贮性的差异性

变化，为非冷害温度条件下的复合保鲜技术的研发提供

依据。

1　材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 试验材料  

七成熟、八成熟、九成熟‘锦绣’黄桃（见表 1）：2023 年

度采摘于上海市农业科学院黄桃种植基地，分别于盛花

期后 115 d（七成熟）、120 d（八成熟）、125 d（九成熟）于固

定的 30 株树冠外围高 1.2~1.5 m 处随机采摘大小均一、色

泽均匀、无病虫害、无机械损伤的果实，采摘后立即运至

表 1　不同成熟度果实的品质指标

Table 1　Quality indicators of peaches with different maturities

成熟度

七成熟

八成熟

九成熟

盖色和底色

底色青色，1/5 果面转红色

底色青色转乳白色，1/3 果面转粉红色

底色乳白色，2/3 果面转粉红色

带皮硬度/

（kg·cm-2）

5.0~7.0

3.0~5.0

1.5~3.0

果肉组织硬度/

（kg·cm-2）

3.5~6.0

2.0~4.0

0.7~2.5

可溶性固形物

含量/%

10.0~12.5

11.5~14.5

11.0~13.5

盛花期后

时间/d

115

120

125

117
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冷库进行分装处理。

1.1.2　仪器与设备

折光仪：ATAGO-1 型，日本 ATAGO 公司；

无损糖度计：H100F型，北京阳光亿事达科技有限公司；

质构仪：TA. XT. Plus型，英国 SMS 公司；

色差计：CR-400 型，日本美能达公司；

高效液相色谱仪：E2695 型，美国 Waters公司；

电子鼻：PEN3.5 型，德国  AIRSENSE 公司；

浓 缩 仪 ：Eppendorf Concentrator plus TM 型 ，美 国

Eppendorf公司。

1.2　试验方法

1.2.1　处理　将分选好的果实放置于外衬 0.03 mm 防雾

保鲜袋、内衬凹槽的塑料筐中，单层摆放，温度 12~15 ℃、

相对湿度 85%~90% 冷库中贮藏 25 d。每 5 d 测定失重率、

腐烂率、带皮硬度、果肉组织硬度、可溶性固形物、果实色

差、蔗糖、果糖、葡萄糖、山梨醇、苹果酸、柠檬酸、电子鼻  

传感器响应值等指标。

1.2.2 指标测定

（1） 失重率：随机选取固定的 10 个果实，测定每个贮

藏时期的果实质量，设 3 次重复。按式（1）进行计算失

重率。

X= W 1 -W 2

W 1
× 100%， （1）

式中：

X——失重率，%；

W1——贮藏前果实质量，g；

W2——不同贮藏时期果实质量，g。

（2）腐烂率：随机选取固定的 30 个果实，统计每个贮

藏时期的果实腐烂情况，以果实表面出现腐烂为判断依

据。按式（2）计算果实腐烂率。

Y= N 0

N
× 100%， （2）

式中：

Y——腐烂率，%；

N0——不同贮藏时期的果实腐烂个数；

N——调查总果数。

（3） 色差：参照周慧娟等［31］的方法。

（4） 质构：参照周慧娟等［31］的方法。

（5） 可溶性固形物含量：参照周慧娟等［31］的方法。

（6） 糖酸含量：参照严娟等［32］和周慧娟等［12］的方法。

（7） 电子鼻传感器响应值：参照严娟等［33］的方法。

1.3　数据处理

采用 IBM SPSS Statistics 22 软件、计算机软件 R（版

本 3.5.0）、Excel（Office 2016）对数据进行显著性和相关性

分析。皮尔逊（Pearson）相关系数，绝对值<0.3 表示不相

关，0.3~0.7 表示弱相关，0.7~1.0 表示强相关；P<0.05 表示

差异显著。

2　结果与分析

2.1　失重率和腐烂率变化

由图 1 可知，随着贮藏时间的延长，不同成熟度果实

失重率和腐烂率均持续上升。贮藏 0~20 d，不同成熟度

果实失重率无显著性差异，且失重率均<6%，说明成熟度

对果实失水无显著的调控作用；贮藏第 20 天，九成熟果实

失重率高达 11.41%，显著高于其他两个成熟度果实（P<
0.05），这与其组织结构解体和腐烂变质有关［34］。贮藏第

10 天，九成熟处理组果实腐烂率高达 23.33%，显著高于其

他两个成熟度果实（P<0.05）；贮藏第 15 天，八成熟果实

腐烂率高达 10%；贮藏第 25 天，七成熟果实腐烂率仍低于

7%。说明 12~15 ℃条件下，采摘成熟度对果实采后腐烂

程度和腐败菌侵染有显著的调控作用，这与成熟度过高，

果实细胞结构不完整、组织结构易解体有关［35-37］。

2.2　硬度变化

由图 2 可知，0~5，0~10，0~15 d 分别为九成熟、八成熟

和七成熟果实带皮硬度和果肉组织硬度的快速下降期，

贮藏 15~20 d 的七成熟果实硬度相当于第 10 天的八成熟

图 1　果实失重率和腐烂率的变化

Figure 1　Changes in weight loss rate and rotting rate
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和第 5 天的九成熟果实硬度。果实硬度的快速下降期早

于果实快速腐烂期，表明成熟度高的果实软化速度快，果

实腐烂率高［7-9］。综合果实硬度和腐烂率的变化，12~

15 ℃条件下，七成熟、八成熟和九成熟果实的安全贮藏期

分别为 15~20，10，5 d。

2.3　糖和可溶性固形物含量变化

糖含量与果实采后风味和抗性密切相关［12］。由图 3

可知，不同成熟度果实蔗糖、果糖、葡萄糖和总糖含量均

呈先上升后下降趋势，山梨醇含量呈直线下降趋势。蔗

糖作为采后生命活动的代谢底物，可直接参与果实的渗

透压、膜和能量代谢［38］。九成熟果实于第 10 天出现蔗糖

含量峰值，较其他两个成熟度果实早 5 d，说明其衰老进程

较早［34］；峰值出现后，不同成熟度果实中蔗糖含量均呈下

降趋势，抗性降低［38］。贮藏后期（15~25 d），八成熟果实中

蔗糖含量显著高于其他两个成熟度果实（P<0.05），说明

适宜的采摘成熟度可调控果实贮藏品质和风味；不同成

熟度果实中蔗糖含量急剧下降，伴随着果糖、葡萄糖含量

的上升，说明随着果实的衰老和腐败变质，蔗糖转化为果

糖和葡萄糖，实现供能［39］。山梨醇与果实的抗性密切相

关，整个贮藏期间，不同成熟度果实中山梨醇含量呈急剧

下降趋势，七成熟和八成熟果实中山梨醇含量显著高于

九成熟果实（P<0.05），表明亚低温条件下，七成熟和八成

熟果实的抗性和耐贮性强［40］。不同成熟度果实中可溶性

固形物含量较为稳定，八成熟果实中可溶性固形物含量

显著高于七成熟果实（P<0.05），这与不同成熟度果实中

可溶性固形物含量有差异相关，说明果实初始品质指标

对贮藏风味至关重要［12］。

2.4　苹果酸和柠檬酸含量变化

由图 4可知，整个贮藏期间，八成熟和九成熟果实中苹

果酸和柠檬酸含量均呈下降趋势，七成熟果实中较为稳

图 2　果实硬度的变化

Figure 2　Changes in firmness

图 3　果实糖含量变化

Figure 3　Changes in sugar content
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定。贮藏 5~25 d，九成熟果实中苹果酸含量下降速率显著

高于八成熟果实（P<0.05），七成熟果实中苹果酸、柠檬酸

含量显著高于其他两个成熟度果实（P<0.05）。七成熟、八

成熟、九成熟果实中苹果酸分别于第 5，10，15天急剧下降，

说明品质开始劣变［41］。柠檬酸与果实采后风味和抗性密

切相关，九成熟果实中柠檬酸含量于第 5天急剧下降，说明

抗性降低，其他两个成熟度果实中柠檬酸含量较为稳定，

与其较耐贮藏的结论一致［41-42］。

2.5　电子鼻传感器响应值的主成分分析

电子鼻传感器响应值随着贮藏时间的延长和果实

的衰老软化而发生变化［43］，可预测果实采后品质［44］、贮

藏期［45-46］及病害［47］。由图 5 可知，不同成熟度果实的电

子鼻传感器响应值第一和第二主成分贡献率分别为

80.89% 和 18.83%，说明提取的物质信息较完全。贮藏第

0，10，15，20，25 天的七成熟果实的电子鼻传感器响应值

均可被完全区分开，说明挥发性物质变化较大；贮藏 20~

25 d 的八成熟果实和贮藏 15~20 d 的九成熟果实的电子

鼻传感器响应值无法被区分，说明此阶段果实挥发性物

质相似；贮藏第 25 天，九成熟果实的电子鼻传感器响应

值又被区分开来，可能与其发生严重腐败变质有关。贮

藏第 0，10，25 天的七成熟、八成熟、九成熟果实的电子鼻

传感器响应值均可被完全区分开，说明 10，25 d 为果实

品质形成和劣变的关键时间点，贮藏第 10 天电子鼻传感

器响应值的变化与果实后熟导致挥发性物质合成有

关［48］；贮藏第 25 天电子鼻传感器响应值的变化与贮藏

后期果实腐败变质有关［28］。综上，基于电子鼻传感器响

应值的变化可判别不同贮藏期的桃果实，预测其安全贮

藏期［45-46］。后续可将电子鼻传感器响应值与挥发性物

质 的 定 量 数 据 进 行 拟 合 ，确 定 关 键 差 异 代 谢 挥 发 性

物质。

2.6　色泽变化

由图 6 可知，整个贮藏期间，果皮色差 L 值和 H 值呈

显著下降趋势（P<0.05），果肉色差 L 值和 H 值较为稳定。

贮藏 15~25 d，七成熟果实的果皮和果肉色差 L 值、果肉色

差 H 值显著高于其他两个成熟度果实（P<0.05）；贮藏 0~

15 d，八成熟果实的果肉色差 H 值显著高于其他两个成熟

度果实（P<0.05）。综合而言，亚低温贮藏期间，八成熟时

采摘的果实可较好地保持其固有的色泽和鲜艳度。

2.7　品质指标相关性分析

由图 7 可知，受贮藏时间调控大的参数为：七成熟果

实的失重率、腐烂率、带皮硬度、果肉组织硬度、葡萄糖、

山梨醇、苹果酸、果皮色差 H 值；八成熟果实的失重率、腐

烂率、带皮硬度、果肉组织硬度、葡萄糖、果糖、山梨醇、苹

果酸、柠檬酸、果皮色差 L 值、果皮色差 H 值、W1W（硫化

图 5　电子鼻传感器响应值的主成分分析

Figure 5　Principal component analysis of response values of electronic nose sensor

图 4　苹果酸和柠檬酸含量的变化

Figure 4　Changes in malic acid and citric acid content
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氢类物质）和 W5S（氮氧化物）；九成熟果实的失重率、腐

烂率、带皮硬度、果肉组织硬度、蔗糖、山梨醇、苹果酸、柠

檬酸、果皮色差 L 值、果皮色差 H 值和硫化氢类物质。

3 个成熟度的果实腐烂率与山梨醇和苹果酸含量呈

显著负相关。此外，七成熟果实的腐烂率与蔗糖、葡萄糖

呈强显著负相关，八成熟果实的腐烂率与可溶性固形物、

葡萄糖、果糖、硫化氢类物质、W1S（甲烷）和氮氧化物呈

强显著负相关，九成熟果实的腐烂率与蔗糖、柠檬酸呈强

显著负相关。说明亚低温贮藏期间，果实软化不是引起

果实腐烂变质的唯一因素，提高果实的内在品质可以提

升果实的耐贮性和抗病性［12］。

3 个成熟度果实的硬度与山梨醇含量呈显著正相关。

此外，八成熟果实的硬度与柠檬酸、硫化氢类物质和氮氧

化物呈强显著正相关，九成熟果实的硬度与柠檬酸、硫化

氢类物质、甲烷和氮氧化物呈显著正相关，说明果实软化

可诱导果实风味和电子鼻传感器响应值的变化［21］，成熟

度低的果实亚低温期间，虽然果实可正常软化，但对电子

鼻传感器响应值无显著性影响［2，14］，随着成熟度的提高，

果实软化对电子鼻传感器响应值（挥发性物质）有显著调

控作用，具体机理需系统研究，进一步证明了把控果实入

库成熟度的重要性［1，12］。

七成熟果实的山梨醇与葡萄糖、苹果酸呈强显著正

相关，八成熟果实的山梨醇与葡萄糖、果糖、苹果酸、柠檬

酸、硫化氢类物质呈强显著正相关，九成熟果实的山梨醇

与苹果酸、柠檬酸、挥发性物质硫化氢类物质、甲烷和氮

氧化物呈强显著正相关，说明山梨醇是影响果实风味和

挥发性物质的重要代谢物质［40］。

七成熟果实的硫化氢类物质与可溶性固形物、葡萄

糖、山梨醇和氮氧化物呈强显著正相关，八成熟果实的硫

化氢类物质、甲烷和氮氧化物均与果糖、苹果酸呈强显著

正相关，九成熟果实的硫化氢类物质、甲烷和氮氧化物均

与果实带皮硬度、果肉组织硬度、果糖、山梨醇呈强显著

正相关。说明亚低温贮藏期间，硫化氢类挥发性物质易

受果实硬度和糖酸含量的影响，是未来关注的重点［31］。

2.8　聚类分析和安全贮藏期的界定

由图 8 可知，七成熟果实的 16 个品质指标被聚为 4 个

类群：类群Ⅰ（带皮硬度、果肉组织硬度、果皮色差 H 值和

山梨醇）、类群Ⅱ（柠檬酸、苹果酸、W1W 和果皮色差 L

值）、类群Ⅲ（失重率、腐烂率、果糖）和类群Ⅳ（可溶性固

形物、蔗糖、葡萄糖、W1S 和 W5S）；八成熟果实的 16 个品

质指标被聚类为 4 个类群：类群Ⅰ（失重率）、类群Ⅱ（腐烂

率）、类群Ⅲ（带皮硬度、果肉组织硬度、山梨醇和 W1W）

和类群Ⅳ（葡萄糖、果糖、苹果酸、山梨醇、果皮色差 H 和 L

值）；九成熟果实的 16 个品质指标被聚类为 4 个类群：类

群Ⅰ（失重率、腐烂率）、类群Ⅱ（可溶性固形物、蔗糖、果

糖）、类群Ⅲ（W1W、W1S 和 W5S）和类群Ⅳ（带皮硬度、果

肉组织硬度、山梨醇和果皮色差 H 值）。

基于 16 个品质指标的变化，七成熟果实的贮藏期被

划分为 3 个类群：类群Ⅰ（0 d 的果品）、类群Ⅱ（5~15 d 的

果品）和类群Ⅲ（20~25 d 的果品）；八成熟果实的贮藏期

图 6　果皮和果肉的色差变化

Figure 6　Color difference changes in peel and pulp
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被划分为 4 个类群：类群Ⅰ（0 d 的果品）、类群Ⅱ（5 d 的果

品）、类群Ⅲ（10~15 d 的果品）和类群Ⅳ（20~25 d 的果品）；

九成熟果实的贮藏期被划分为 4 个类群：类群Ⅰ（0 d 的果

品）、类群Ⅱ（5~15 d 的果品）、类群Ⅲ（20 d 的果品）和类群

Ⅳ（25 d 的果品）。

3　结论

12~15 ℃亚低温贮藏既可延长果实保鲜期，又可使不

同成熟度果实正常软化后熟。适宜的采摘成熟度可延缓

果实的腐烂和软化速率，调控贮藏风味：贮藏后期，八成

熟果实中蔗糖含量显著高于其他两个成熟度果实（P<
0.05）；贮藏 0~20 d，七成熟和八成熟果实中山梨醇含量显

著高于九成熟果实（P<0.05）；整个贮藏期间，七成熟果实

中苹果酸和柠檬酸含量均显著高于其他两个成熟度果

实。整个贮藏期间，七成熟果实的电子鼻传感器响应值

可完全被区分开来，说明其易受贮藏条件调控。 0，10，

25 d 的 3 个成熟度果实的电子鼻传感器响应值均可被完

全区分开，说明不同成熟度果实采后期间果实挥发性物

质存在差异性。基于电子鼻传感器响应值评价果实特征

性挥发性物质的变化，与 GC-MS 定量测定的挥发性物质

数据进行拟合，确定差异代谢物质，挖掘代谢通路和关键

基因，是贮藏品质和贮藏期预测及机理研究的重点方向

之一。

贮藏时间和采摘成熟度对果实腐烂率、带皮硬度、果

肉组织硬度、糖酸含量和电子鼻传感器响应值均有一定

的调控作用，其中山梨醇与果实硬度、蔗糖、苹果酸和电

子鼻传感器响应值显著相关，硫化氢类挥发性物质易受

贮藏时间、果实硬度和糖酸含量的影响，为桃果实采后耐

图 7　基于不同成熟度果实品质指标的相关性分析

Figure 7　Correlation analysis based on quality indicators of peaches with different maturities
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贮性和抗病性研究的重要目标物质，具体调控机理需进

一步研究。综合得出：12~15 ℃条件下，七成熟、八成熟、

九成熟果实的安全贮藏期分别为 15~20，10~15，5 d。
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