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摘要：目的 研究苹果在长期低温贮藏期内容易发生冷害和品质下降等问题。方法 以“红富士”苹果为实

验材料，该品种最适宜的贮藏温度为−1~0 ℃，设定此试验在−1 ℃贮藏环境下对苹果进行间歇升温处理，

探究此方法对苹果贮藏期间品质的影响。设置对照组 CK（−1 ℃）恒温贮藏，3 组间歇升温处理 T1（5 ℃）、

T2（10 ℃）、T3（20 ℃）在−1 ℃贮藏条件下每隔 30 d 重复升温 24 h 后再转回−1 ℃下继续贮藏，通过

指标测定研究其贮藏期间品质的变化规律。结果 苹果长期低温贮藏会产生冷害现象，贮藏结束时 T2

处理组冷害指数仅为 0.14，明显低于 CK 组，果实仍具有良好的货架品质。质量损失率、硬度、色差 L*

及饱和度 C 值改变量均为最小，有效抑制了多酚氧化酶（PPO）活性，丙二醛（MDA）含量变化比 CK

组低 0.191 nmol/g。结论 综合比较间歇升温对苹果贮藏期间规避冷害、保持品质的效果大小依次为 T2＞

T1＞CK＞T3，表明间歇式升温 10 ℃时效果最佳。间歇升温处理可以起到规避冷害的作用，有利于“红

富士”苹果的长期贮藏保鲜。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of chilling injury and quality decline of apple during long-term low 

temperature storage. With "Red Fuji" appleas the test material, the optimum storage temperature of the variety was −1~ 

0 ℃. The effect of this method on the quality of apple during storage was investigated by intermittent warming treatment 

at −1 ℃. The control group CK (−1 ℃) and three groups of intermittent warming treatment (T1 (5 ℃), T2 (10 ℃) and T3 

(20 ℃)) were set. Under the condition of storage at −1 ℃, repeated warming was done every 30 days for 24 hours and 

then the temperature returned to −1 ℃ for further storage. The law of change in apply quality during storage was stud-

ied by index measurement.Chilling injury would occur in apple storage at low temperature for a long time. At the end of 

storage, the chilling injury index of T2 treatment group was only 0.14, which was significantly lower than that of CK 
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group, and the fruit still had good shelf quality. The changes in weight loss rate, hardness, chromaticity L* and saturation 

C value were the smallest, which effectively inhibited the activity of polyphenoloxidase (PPO), and the change in malo-

naldehyde (MDA) content was 0.191 nmol/g lower than that of CK group. The effect of intermittent warming on avoiding 

chilling injury during apple storage is comprehensively compared, and the effect of maintaining quality is 

T2>T1>CK>T3. The effect is best when the intermittent temperature is 10 ℃. Therefore, the intermittent warming treat-

ment can play a role of avoiding chilling injury, and is beneficial to long-term storage and fresh-keeping of the "Red Fuji" 

apple. 

KEY WORDS: apple; intermittent warming; storage; quality 

“红富士”苹果是于 20世纪 80年代初由日本引进

的优良苹果品种，其产量约占全国苹果总产量的一

半[1]，具有外型饱满、色泽红润、风味香甜、贮藏性

强等诸多优点，从而深受消费者喜爱。苹果在贮藏

期间品质的改变受到温度、湿度及气体成分等多方

面因素的影响，而温度处理是延长水果货架期最有

效的方法之一[2]。 

目前国内外大多数研究都集中在贮藏过程中低

温对苹果品质的影响，但长时间低温贮藏容易产生冷

害，冷害的发生会加速果实失水皱缩，降低脆度、硬

度及风味，还会影响 PPO，POD 等多种酶活性，发

生膜脂过氧化作用，影响 MDA含量，造成一系列不

利影响[3]。热处理[4]、DPA 处理[4]、间歇升温[4]均为

延缓冷害的方法，其中间歇升温趋避冷害方法在多种

果蔬中得到证实，而贮藏期间内对苹果进行间歇升温

处理，使其达到趋避冷害目的的研究则鲜有报道。由

此可见，研究间歇升温对苹果贮藏期间品质的影响，

对延长苹果贮藏货架期，改良苹果贮藏品质，以及繁

荣市场具有重大意义[5]。 

文中在此基础上对苹果贮藏期间进行不同温度

梯度的间歇升温处理，旨在研究变温处理对果实品质

的影响，从而寻求延长苹果贮藏货架期、规避冷害、

改良果实贮藏品质的方法，更好地满足消费者的需

求，并对间歇升温在苹果采后贮藏保鲜中的应用前景

进行评价。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

选用典型的“红富士”苹果，在 2018年 11月中旬

采摘于天津本地，当日运输至金元宝滨海农产品交易

市场，在(0±1)℃下货架贮藏。隔天常温 1 h运送至天

津科技大学试验冷库，人工挑选成熟度一致、大小适

中、无病虫害的果实。采用 5 μL/L 1-MCP处理 24 h

后，用 PE打孔保鲜袋包裹，然后装入瓦楞纸箱内，

于−1 ℃条件下恒温贮藏 60 d，冷库的相对湿度为

85%~90%。从 2019年 1月中旬开始进行试验，PE打

孔保鲜袋的规格为 20 cm×20 cm，厚度为 25 μm，4×4

均匀圆孔，孔径为 1 cm，由国家农产品保鲜工程技

术研究中心提供[6]。 

化学试剂：三水合乙酸钠（分析纯），天津百

奥泰科技发展有限公司；三氯乙酸（分析级），天

津市康科德科技有限公司；硫代巴比妥酸（分析

级），天津百奥泰科技发展有限公司；聚乙二醇-6000

（Polyethylene glycol-6000，PEG 6000），天津市

天泰精细化学品有限公司；聚乙烯吡咯烷酮

（ polyvinylpolypyrrolidone， PVPP），天津市福   

晨化学试剂厂；聚乙二醇辛基苯基醚（ Triton 

X-100），天津市光复精细化工研究所；邻苯二酚

（分析级），天津市光复精细化工研究所。其他试

剂均为 AR 级。  

1.2  仪器与设备 

主要仪器和设备：GY-3 果实硬度计，浙江托普

仪器有限公司；JJ-1000 精密型电子天平，常熟双杰

测试仪器；HP-200 精密色差仪，上海汉谱光电技有

公司；T6 新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司；TGL-16 高速冷冻离心机，四

川蜀科仪器有限公司；试验用微型相温保鲜库，天津

捷盛东辉保鲜科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  方案 

实验共有 4个处理组，每组苹果均为 60个，均

用 PE打孔保鲜袋包装。对照组（CK）在−1 ℃贮藏

条件下继续恒温贮藏，果实温度始终为−1 ℃。处理

1（T1）：将苹果从−1 ℃贮藏条件下转到 5 ℃保鲜

库中，待果实温度缓慢升至设定温度，贮藏 24 h，

再转回−1 ℃保鲜库继续贮藏。处理 2（T2）：将苹

果从−1 ℃贮藏条件下转到 10 ℃保鲜库中，待果实

温度缓慢升至设定温度，贮藏 24 h，然后再转回−1 ℃

保鲜库中继续贮藏。处理 3（T3）：将苹果从−1 ℃

贮藏条件下转到 20 ℃保鲜库中，待果实温度缓慢升

至设定温度，贮藏 24 h，然后再转回−1 ℃保鲜库中

继续贮藏。各保鲜库的相对湿度均为 85%~90%。如

上每隔 30 d重复升温 1次，共贮藏 120 d，实验重
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复 3次。 

1.3.2  指标测定 

1.3.2.1  冷害指数 

参照王艳颖等[7]的计算方法，根据式（1）计算。 


 


（冷害果实数 冷害级数）

冷害指数
总果实数 最高冷害数  

 (1) 

冷害级数 0 级为无冷害，1 级为果实冷害斑面

积＜果实面积的 1/10，2级为冷害斑面积占果实面积

的 1/10~1/3，3级为冷害斑面积占果实面积的 1/3~2/3，

4级为冷害斑面积＞果实面积的 2/3。 

1.3.2.2  质量损失率 

质量损失率的计算公式：质量损失率=（贮藏前

质量−贮藏后质量）/贮藏前质量×100%。 

1.3.2.3  硬度 

在苹果赤道附近削取平面，使用果实硬度计直接

测定，取平均值[8]。 

1.3.2.4  色值 

在苹果赤道附近去皮后测定 L*值、a*值和 b*值，

然后按照式（2）计算 C 值。L 值为亮度，C 值为饱

和度[9]。 
2 2* *C a b   (2) 

1.3.2.5  多酚氧化酶（PPO） 

PPO的测定步骤均参照曹建康等[10]的方法。 

1.3.2.6  丙二醛（MDA） 

MDA 采用硫代巴比妥酸法 [10]测定，结果以

μmol/g表示。 

1.3.3  数据分析 

采用 Microsoft Excel (2010) 软件处理数据，计

算平均值和标准偏差，采用 Origin 9.0作图分析。采

用 SPSS 19.0软件进行差异显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  间歇升温对冷害指数的影响规律 

冷害指数最直观地表明了果蔬贮藏期间品质

的改变 [11]。冷害指数的升高会影响 PPO 活性和

MDA 含量等多项指标的变化 [12]。由图 1 可知，苹

果具有较好的抗冷害能力，贮藏 30 d 时各组均无

冷害情况发生，冷害指数随着贮藏时间的增加而升

高，各处理组的差异显著（P＜0.05）。T3 组在贮

藏 30 d 后趋势明显，高于其他组，冷害指数高达

0.34，成倍高于对照组。贮藏期结束时，T2 组的冷

害指数仅为 0.14，处于最低水平。这可能是因为

−1~10 ℃的间歇升温处理能够较好地增加膜的流

动性，分解排除冷害条件下积累的有害物质，补充

冷害中消耗的物质，以调控冷害对膜、细胞器及代

谢途径的伤害。  

 

图 1  间歇升温对苹果冷害指数的影响 
Fig.1 Effect of intermittent warming on chilling  

injury index of apple 

2.2  间歇升温对质量损失率的影响规律 

质量损失率是反映果蔬贮藏过程中品质变化的

重要指标[13]。由图 2可知，随着贮藏时间的延长，苹

果的 3个处理及 CK组的质量损失率均不断增加，与

贮藏时间呈线性正相关，线性规律明显，各处理组之

间达到差异显著水平（P＜0.05）。在贮藏前 90 d，

CK组、T1组、T2组的质量损失率相近，T3组的质

量损失率始终最高。在贮藏结束时，CK 组的质量损

失率为 1.67%，T1组、T2组的质量损失率均低于 CK

组，T2组的质量损失率最低，仅为 0.92%，比 T3组

低 0.75%，可以看出−1~10 ℃的间歇升温方式有效降

低了果蔬的质量损失率。 

 

图 2  间歇升温对苹果质量损失率的影响 
Fig.2 Effect of intermittent warming on the weight  

loss rate of apple 
 

2.3  间歇升温对硬度的影响规律 

硬度是贮藏期间衡量果实品质的重要指标之一。

Zhou[14]发现，果实脆度和硬度的降低主要由细胞膨

压较小和细胞壁内物质水解所致。果实硬度与冷害指

数呈正相关，发生冷害会加速果蔬失水皱缩的速率，

从而导致硬度下降。由图 3可知，随着贮藏时间的延

长，苹果的 3个处理组及 CK组均呈现下降趋势，与
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贮藏时间呈线性负相关，并且线性规律较明显，各处

理组之间达到差异显著水平（P＜0.05）。T3处理组

的硬度（2.55 kg/cm2）下降得最为严重，在贮藏结束

时 CK 组的硬度下降值为 1.77 kg/cm2，T1 组的硬度

下降值为 0.92 kg/cm2，T2组的硬度变化最小，仅为

0.81 kg/cm2。间歇式升温处理降低了苹果硬度的下降

程度，其中 T2处理组的硬度降低得最少。 

 

图 3  间歇升温对苹果硬度的影响 
Fig.3 Effect of intermittent warming on hardness of apple 

 

2.4  间歇升温对色值 L*与饱和度 C 值的影

响规律 

色值 L*直接反映了果蔬贮藏过程中果肉的亮 

度[15]。在冷害条件下，色值 L*的改变受到 PPO、MDA

等因素的共同影响，颜色变暗，甚至失去正常色泽。

由图 4可知，随着贮藏时间的延长，苹果的 3组处理

组及 CK组的色值 L*均呈现下降趋势，与贮藏时间呈

线性负相关，并且线性规律较明显（P＜0.05）。在

贮藏 90 d左右时，T1组、T2组的改变量均低于 CK

组；T3 组每次的测定值均为最低，亮度下降得最明

显。在贮藏 120 d时， T2组的色差 L*变化最小，可

知间歇升温可以减缓果实亮度降低的速度，其中 T2

组的护色效果最佳。 

 

图 4  间歇升温对苹果色值 L*的影响 
Fig.4 Effect of intermittent warming on color  

value L* of apple 

饱和度 C 值能更加直观地反映果蔬贮藏过程中

颜色的鲜艳度[16]。由图 5可知，随着贮藏时间的延长，

苹果的 CK组及各处理组的饱和度 C值均呈现明显上

升趋势，与贮藏时间呈线性正相关，并且线性规律明

显（P＜0.05）。T3组的饱和度 C值改变量最为明显，

达到 9.63。在贮藏前 90 d 时，T1 组饱和度 C 值的

控制效果最优，而在贮藏 120 d时，T2组饱和度 C

值降到低于 T1组的水平，均低于 CK组。说明间歇

升温处理对维持苹果贮藏期间色泽的稳定具有积极

作用。 

 

图 5  间歇升温对苹果饱和度 C值的影响 
Fig.5 Effect of intermittent warming on the C value  

of apple saturation 
 

2.5  间歇升温对多酚氧化酶（PPO）的影响

规律 

冷害发生会破坏细胞膜的完整性，从而加速果蔬

氧化褐变的速率，PPO含量改变明显，褐变的产生还

会严重影响果实的色泽，降低果实品质。陈刚等 [17]

的研究结果表明，在果蔬后熟衰老过程或在采收贮藏

加工过程中组织出现的褐变与多酚氧化酶（PPO）活

性密切相关。由图 6可知，苹果在贮藏时间内多酚氧

化酶含量先升高后降低，然后趋于平稳；在贮藏 30 d 

 

图 6  间歇升温对苹果多酚氧化酶（PPO）含量的影响 
Fig.6 Effect of intermittent warming on polyphenol  

oxidase (PPO) content in apple 
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左右时，各组 PPO 活性均达到峰值，其与苹果遭受

冷害自由基代谢平衡破坏，机体的活性氧自由基防御

系统的酶系活性增强有关。T3组的 PPO活性最高达

到 0.48 U/(gꞏmin)，T3＞CK＞T2＞T1，表明在贮藏时

间内间歇升温可以影响 PPO活性，T1组 PPO活性变

化最小，贮藏 60 d后 PPO活性在低于初值范围内波

动，差异不显著。 

2.6  间歇升温对丙二醛（MDA）的影响规律 

王静等[18]研究表明，果蔬器官在衰老过程或逆境

下受到伤害，会发生膜脂过氧化作用。王延秀等[19]研究

发现，丙二醛(MDA)是膜脂过氧化作用的最终分解产

物，其含量可以反映果蔬遭受逆境伤害的程度，因此

MDA 含量与冷害指数呈正比。由图 7 可知，苹果的

MDA含量在不同升温条件下随着贮藏时间的增加整体

呈现上升趋势，与贮藏时间呈线性正相关，并且线性规

律明显，各处理组之间达到差异显著（P＜0.05）。在

进行处理前，MDA的含量均为 1.414 μmol/g；T3组的

MDA含量增加最为明显，变化值为 0.764 μmol/g；MDA

含量在贮藏 120 d时，T3＞CK＞T1＞T2；T2组的 MDA

含量改变量最低，仅为 0.290 μmol/g。由此可见，

−1~10 ℃间歇升温能在一定程度上较好地缓解低温

对果实细胞膜的伤害。 

 

图 7  间歇升温对苹果丙二醛（MDA）含量的影响 
Fig.7 Effect of intermittent warming on malondialdehyde 

(MDA) content in apple 
 

3  结语 

“红富士”苹果具有较好的抗冷害能力，但长时间

的低温贮藏仍会发生冷害。文中试验以“红富士”苹果

为实验材料，研究了在低温贮藏条件下趋避冷害的方

法，分析比较了在−1 ℃恒温贮藏条件下间歇升温对

果实贮藏品质的影响。综合得出，在贮藏期结束时，

T2组（10 ℃）的冷害指数最低，仅为 0.14，成倍低

于 T3处理组，其质量损失率、硬度、色差 L*及饱和

度 C值的改变量均最小，有效抑制了 PPO活性，MDA

含量变化比 CK组低 0.191 μmol/g。经综合比较发现，

在贮藏期间果实品质的优劣顺序为 T2＞T1＞CK＞

T3。采用 5 ℃和 10 ℃间歇升温的方式，其贮藏效果

均优于−1 ℃恒温贮藏的方式，而采用 10 ℃升温的效

果更明显，20 ℃升温的效果则不及 CK组。综合各项

指标可知，间歇升温可以有效避免苹果贮藏期间冷害

的发生，延长了苹果的贮藏时间，能够较好地维持贮

藏期间果实的品质。 

该实验对苹果进行间歇式升温处理，为苹果贮藏

规律提供了理论依据，但其他方式的变温处理是否可

以延长苹果货架期，仍需进一步研究探讨。 
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