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　　[摘　要 ]　研究了 4 种变温处理对黑瑚珀李贮藏期间品质及生理特性的影响。结果表明, 间歇升温处理即

- 0. 5～ 0 ℃恒温贮藏, 每 15 d 升温至 18～ 20 ℃并保持 1 d, 再降回- 0. 5～ 0 ℃, 连续重复 5 次, 能够延缓李子冷害

发生, 抑制还原糖、可滴定酸及多酚含量的下降, 推迟多酚氧化酶 (PPO ) 和过氧化物酶 (POD ) 活性高峰的出现。贮

藏 90 d 后果实品质良好, 货架期达到 20 d, 为最佳变温模式。
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　　李子 (P ronouns S a licina L indl) 在低温贮藏时

产生冷害是限制其贮藏效果的主要因素。一般贮藏

温度低于 6 ℃就会发生冷害[1 ]。变温处理能够延缓

或抑制果蔬冷害的发生[2 ]。目前国外有关李子变温

处理的研究很多, 一般采取的变温方式为双温循环

(dual tempera tu re cycle) , 即- 0. 5 ℃贮藏 10 d 转

至 7. 2 ℃贮藏 18 d, 如此重复[3～ 5 ]。我国在这方面的

研究很少, 生产上仍然采用 0 ℃恒温贮藏[6 ]。因此,

探讨李子变温贮藏技术对李子保鲜具有重要意义。

本验研究了几种不同变温模式对黑琥珀李冷藏品质

和货架期的影响, 并以我国生产上常用的 0 ℃恒温

贮藏为对照, 期望寻找一种最佳的变温模式, 以探讨

其控制冷害的作用机理, 为我国李子贮藏保鲜提供

理论依据和技术参考。

1　材料与方法

1. 1　材料及处理

　　试验于 1999～ 2000 年在国家农产品保鲜工程

技术研究中心 (天津) 梯度冷库内进行, 供试品种为

黑琥珀李, 采自辽宁省果树研究所李杏资源圃。李子

采后当天运往天津, 并在常温下选择成熟度一致, 大

小均匀, 无机械损伤和病虫害的果实, 装入内衬李子

专用保鲜袋的塑料箱内, 每箱 5 kg。在相对湿度为

85%～ 90%、温度可自动调节的梯度冷库内进行以

下 4 个处理, 每处理重复 5 次。处理É (间歇升温) :

- 0. 5～ 0 ℃贮藏, 每 15 d 移至 18～ 20 ℃并保持 1

d, 然后转回 - 0. 5～ 0 ℃, 重复 5 次; 处理Ê (0～

10 ℃双温循环) : - 0. 5～ 0 ℃贮藏 10 d, 移至 10 ℃

贮藏 18 d, 然后转回- 0. 5～ 0 ℃, 重复 3 次; 处理Ë
(0～ 6. 6 ℃双温循环) : - 0. 5～ 0 ℃贮藏 10 d, 移至

6. 6 ℃贮藏 10 d, 然后转回- 0. 5～ 0 ℃, 重复 3 次;

处理Ì (逐步降温) : 贮前 10 ℃开始, 10 ℃→8 ℃→

6 ℃→5 ℃→4 ℃→3 ℃→0 ℃每天降温 1 次, 最后

在- 0. 5～ 0 ℃下贮藏; CK: - 0. 5～ 0 ℃恒温贮藏。

1. 2　测定指标及方法

1. 2. 1　果实感官品质　每处理在贮藏 40 和 80 d

时抽样检查好果率, 评价果实综合外观及品质, 以果

皮和果肉无褐变、无霉烂、无腐烂的果实重量占总果

重量的百分数计算好果率, 由 5 人专家小组综合评

定果皮、果肉色泽及品质, 每次每处理随机取样

2 kg, 重复 4 次。

1. 2. 2　货架期冷害指标及货架期限　李子出库后

进行货架期试验, 20 ℃温度下放置 2 d 后, 测定果

实冷害指数、褐变指数及风味, 结束时统计货架期

限。①冷害指数: 根据果面所呈现的冷害斑面积分为

4 级, 无冷害症状为 0 级; 轻微冷害、冷害斑不超过

果面的 1ö10 为 1 级; 冷害斑面积占果面的 1ö10～

1ö2 为 2 级; 冷害斑所占面积超过果面的 1ö2 为

3 级。

冷害指数 = ∑ (冷害果实数×冷害级值)

果实总数×最高级值

　　②褐变指数: 沿果实赤道切开, 根据果肉所呈
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现的褐变面积分为 5 级, 无褐变为 0 级; 褐变面积不

超过切面 1ö10 为 1 级; 占切面 1ö10～ 1ö3 为 2 级;

占切面 1ö3～ 2ö3 为 3 级; 超过切面 2ö3 为 4 级。

褐变指数 = ∑ (褐变果实数×褐变级值)

果实总数×最高级值

　 ③风味: 成立 5 人专家小组按以下标准打分, 香

味 40 分, 甜酸比 40 分, 质地 20 分。以香味浓郁, 甜

酸适口, 质地脆硬为 100 分。

④货架期限: 指果实商品率保持在 80% 以上的

最长时间。

1. 2. 3　生理指标测定　还原糖含量用斐林试剂比

色法; 可滴定酸含量用酸碱滴定法; 多酚氧化酶

(PPO ) 活性按儿茶酚氧化法[7 ]; 过氧化物酶 (POD )

活性按愈创木酚氧化法[7 ]; 多酚含量采用陈昆松[8 ]

的方法, 以没食子酸作标准曲线。

2　结果与分析

2. 1　对贮藏果实感官品质的影响

　　试验结果 (表 1) 表明, CK 和处理Ì 40 d 时表

现出明显的冷害症状, 品质降低; 80 d 时冷害加重,

果皮出现大水渍状凹斑, 果肉不能正常转红, 丧失后

熟能力。处理É、Ê 和Ë 明显抑制冷害的发生, 维持

成熟及衰老的有序进行。贮藏 80 d 时, 处理É 果皮

色泽鲜艳, 靠近果皮的果肉开始转为鲜红色, 品质优

良, 好果率达到 90%。处理Ê 和Ë 由于高温时间持

续稍长, 分别在 40 和 60 d 果肉由黄绿色转为红色,

达到最佳食用品质, 随着贮藏期的延长, 品质有所下

降。

表 1　各处理对果实感官品质的影响

T able 1　Effect on fru it sense quality of differen t treatm ents

处理
T reat2
m ents

贮藏 40 d
O n fo rtieth day of sto rage

贮藏 80 d
O n eigh tieth day of sto rage

好果率ö%
Rate of

sound fru it

果皮
Peep

果肉色泽
F lesh co lo r

品质
Q uality

好果率ö%
Rate of

sound fru it

果皮
Peep

果肉色泽
F lesh co lo r

品种
Q uality

É 99. 7 无下陷斑
N o sink ing spo t

绿色
Green

优
Excellen t 90. 0

无大凹斑
N o concave

speck le

开始转红
Beginn ing to
tu rn in to red

优
Excellen t

Ê 95. 6 无下陷斑
N o sink ing spo t

开始转红
T urn ing
in to red

优
Excellen t

80. 3
无大凹斑

N o concave
speck le

新鲜红色
F resh red

良
Good

Ë 96. 8 无下陷斑
N o sink ing spo t

绿色
Green

优
Excellen t 85. 2

无大凹斑
N o concave

speck le

浅红
L igh t red

良
Good

Ì 91. 2 有下陷斑
Som e sink ing spo t

绿色
Green

良
Good 72. 8

有水浸状凹斑
Som e w ater
imm ersion

concave
speck les

浅红微褐
L igh t red

w ith brow nm ig

差
Poo r

CK 90. 1 有下陷斑
Som e sink ing spo t

绿色
Green

良
Good

72. 7

有大水浸状凹斑
Som e big w ater

imm ersion concave
speck les

绿色发白
Green and

a lit t le
w h ite

差
Poo r

2. 2　对货架期的影响

贮藏 90 d 进行货架期试验, 结果表明, 处理É
和处理Ë 的果实冷害指数及褐变指数均明显低于

CK (表 2) , 货架期限分别为CK 的 2. 8 和 2. 1 倍, 基

本保持琥珀李原有风味。CK 和处理Ì 风味变淡, 且

稍带苦味, 货架期限仅为 7 d。处理Ê 果肉软化, 风味

降低, 货架期限仅为 8 d。说明冷害和后熟过早均影

响货架品质, 处理É 和Ë 具有延长货架期的作用。
表 2　各处理对货架期的影响

T able 2　Effect on shelf life of differen t treatm ents

处理
T reatm en ts

冷害指数
Index of
ch illing
in ju ry

褐变指数
Index of

b row ning
in ju ry

风味
F lavo r

货架期限öd
D eadline of

shelf life

É 0. 100 b 0. 050 c 85. 8 a 20

Ê 0. 088 b 0. 155 b 74. 3 c 8

Ë 0. 093 b 0. 100 bc 80. 6 b 15

Ì 0 . 321 ab 0. 402 a 65. 4 d 7

CK 0. 400 a 0. 300 ab 60. 5 e 7

　　注: 新复极差测验, 不同字母表示在P = 0. 05 水平上差异显著。

N oce: PR T est, d ifferen t letters stand fo r difference at P = 0. 05 level.
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2. 3　对还原糖和可滴定酸含量的影响

李子在贮藏过程中, 各变温处理的还原糖含量

呈抛物线变化, CK 一直下降 (图 1)。果蔬贮藏过程

中, 还原糖含量受呼吸消耗和淀粉水解的影响。CK

由于冷害而导致后熟受阻, 呼吸异常增强, 抑制淀粉

水解, 故贮藏过程中还原糖含量快速下降; 与CK 相

比, 处理É 能有效地抑制冷害并延缓后熟, 还原糖

60 d 时达到峰值 8. 34% , 随后缓慢下降; 处理Ê 和

Ë 分别在 15 d 和 45 d 达到最高。还原糖含量变化与

果实后熟过程相联系。处理Ì 贮藏 30 d, 还原糖含量

达到 91. 4% , 之后迅速降低。还原糖异常积累是对

冷害的反应, 这与吕昌文报道一致[9 ]。处理Ì 与CK

同样有冷害发生, 但还原糖含量变化不同, 其原因有

待研究。

图 1　各处理还原糖和可滴定酸含量的变化

- û - CK; - ø- 处理É ; - ▲- 处理Ê ; - ×- 处理Ë ; - ○- 处理Ì (图 2 同)

F ig. 1　R educing sugar and titra tab le acidcon ten t of differen t treatm ents

- û - CK; - ø- É ; - ▲- Ê ; - ×- Ë ; - ○- Ì (F ig. 2 sam e F ig. 1)

　　可滴定酸含量在各处理中均呈快速下降趋势

(图 1) , CK 下降最快, 处理É 和Ë 可以抑制可滴定

酸含量的下降, 90 d 时分别比CK 提高了 39. 4% 和

32. 3%。处理Ê 和Ì 与CK 无显著差异 (P = 0. 05)。

图 2　各处理过氧化物酶和多酚氧化酶活性

F ig. 2　POD and PPO activity of differen t treatm ents

2. 4　对 PPO 和 POD 活性的影响

除处理Ê 外, 随贮藏期的延长, PPO 和 POD 活

性增强 (图 2) , 其中CK 变化幅度最大, 前 45 d 持续

上升, 45 d 以后上升速度增加, 90 d 达到最高。前期

酶活性的升高是李子对低温胁迫的反应, 后期由于

冷害发生引起呼吸和代谢异常, 导致酶活性异常升

高。与CK 相比, 处理É 变化最平缓, PPO 活性在

30, 60, 90 d, 分别降低 35. 8% , 46. 1% , 51. 2% ,

POD 活性降低 38. 8% , 26. 4% , 24. 8%。处理Ë 酶活

性也明显低于CK。说明处理É 和Ë 具有维持代谢
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正常进行, 降低 PPO 和 POD 活性的作用。处理Ê

PPO 和 POD 活性分别在 45, 60 d 上升, 之后逐渐降

低。该处理酶活性变化与果实后熟过程相联系。处

理Ì 与CK 在 60 d 内差异不大, 后期略低于CK。

2. 5　对多酚含量的影响

多酚在 PPO 和 POD 作用下氧化生成醌, 醌的

积累导致果实褐变。对CK 相关分析表明, PPO 和

POD 活性与多酚含量呈负相关, Y = 11. 49- 0. 28

X PPO = - 0. 538 和 Y = 11. 73 - 0. 49X POD =

- 0. 9863 3 。图 3 表明, CK 多酚含量的急剧下降与

PPO 和 POD 活性上升相一致, 其中多酚含量与

POD 的相关系数明显大于与 PPO 的相关系数, 这

与其他报道不同, 故对李子 POD 活性与多酚的内在

关系尚待进一步研究。贮后各处理多酚比较为: 处理

É > Ë > Ê > Ì > CK, 处理É 与CK 在 P = 0. 01 水

平差异显著, 说明处理É 明显抑制多酚含量的下降。

图 3　各处理对多酚类物质含量的影响

F ig. 3　Conten t of pheno lics of differen t treatm ents

3　讨　论

黑琥珀李在- 0. 5～ 0 ℃恒温贮藏下发生严重

的冷害, 其典型症状为风味变淡、组织褐变、不能

正常后熟, 这与都凤华报道一致[10 ]。黑琥珀李正常

后熟伴随果肉由绿色转为鲜红色, 可能是因为叶绿

素降解和花青素的积累, 转色的机理尚不清楚。但可

以认为, 果肉转红是其正常后熟的标志, 所以抑制果

肉色素转化是琥珀李冷害发生的重要表现。本试验

证明, 低温伤害导致黑琥珀李还原糖、可滴定酸含量

明显减少, 与Chat tpar 报道一致[11 ]。低温胁迫活化

PPO 和 POD , 加速次生代谢。正常情况下多酚多集

中在液泡中[12 ] , 低温破坏细胞结构, 液泡膜破裂, 多

酚流入细胞质与酚氧化酶发生酶促反应, 导致果实

褐变。本试验中发现李子多酚含量与POD 活性呈典

型直线负相关, 其内在机理尚须进一步探讨。

本试验采用间歇升温处理, 可以适当恢复因冷

害而破坏的细胞结构, 规律性打破“冷休克”, 抑制

PPO 和 POD 活性升高, 强化抗低温防御系统, 维持

细胞分室结构 , 阻止多酚逆境代谢发生, 使冷害症

状得以延迟和减轻。同时, 还可抑制还原糖和可滴定

酸含量减少, 延缓后熟衰老, 贮藏 90 d 果实品质良

好, 出库后有 20 d 的货架寿命。因此可以初步认为,

- 0. 5～ 0 ℃贮藏, 每 15 d 加温至 18～ 20 ℃并保持

1 d, 是黑琥珀李获得综合优良品质的最佳变温模

式; 其次为 0～ 6. 6 ℃双温循环; 0～ 10 ℃双温循环

虽能缓解冷害, 但加速后熟衰老, 缩短保鲜期, 故不

可取。逐步降温处理, 可能因为温差太小或者起始温

度高, 控制李子冷害效果不甚理想。故采用逐步降温

贮藏李子应慎重。但各变温处理后的膜脂过氧化作

用, 以及果胶酶活性与李子冷害的关系尚待进一步

研究。
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Study on physio log ica l characterist ic and change2tem pera tu re

sto rage techno logy of p lum s

SUN X iu- lan 1,L IU X ing-hua1, ZHANG Hua-yun 2

(1 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina;

2 N ationa l E ng ineering T echnology R esearch Cen ter f or A g ricu ltu ra l P rod uces f reshness P rotection, T ianj in 300112, Ch ina)

Abstract: T he influence of fou r change2tempera tu re t rea tm en ts on sto rage quality and physio logica l

changes of“H ei hupo”p lum s w as invest iga ted. T he resu lts show ed that the trea tm en t of in term it ten t

w arm ing dist inct ly po stponed the symp tom and appearingly ligh tened the degree of ch illing in ju ry. T he

decrease of reducing sugar con ten t and phonem icπs t it ra tab le acid con ten t w as inh ib ited and pheno lase w as

low ered by in term it ten t w arm ing. T reated p lum s m ain ta ined bet ter quality fo r 90d and 20d shelf life.

Key words: p lum s; change2tempera tu re t rea tm en t; ch illing in ju ry; physio logica l characterist ic
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