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不同低温处理对樱桃冷害发生的影响
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3.北京食品科学研究院，北京      100050)

摘   要：为探讨樱桃冷害发生的温度和不同低温下樱桃的冷害程度，确定樱桃最佳贮藏温度，防止贮藏过程中冷

害造成的损失，进行相关实验研究。本实验将‘巨红’、‘砂蜜豆’、‘拉宾斯’、‘雷尼’4 个品种的樱

桃分别在－ 0.5、－ 1.0、－ 1.5、－ 2.0℃进行贮藏，测定樱桃的冷害指数﹑感官品质和生理指标。结果表明：

樱桃的冷害程度随着贮藏温度的降低而加剧，－ 2.0℃处理的樱桃全部发生冷害，霉腐率均达到 100%，完全失去

食用价值；－ 0.5℃处理组的冷害发生程度最小，－ 0.5℃处理的‘巨红’SOD、POD 活性、总酚含量均高于

其他品种，而 PPO 活性、MDA 和乙醇含量均低于其他品种，各项感官品质和生理指标均优于其他品种。
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Abstract ：In order to prevent cherry fruit loss caused by chilling injury during storage, the effect of low-temperature storage
on chilling injury in cherry fruits was explored to determine the optimal storage temperature. Four cherry varieties including
Juhong, Summit, Lapins and Rainier were measured for their chilling injury index, sensory quality and physiological index during
storage at － 0.5, － 1.0, － 1.5 or － 2.0 ℃. The results showed that the chilling injury increased with decreasing temperature.
Moreover, all four types of cherry fruits stored at －2.0 ℃ revealed obvious chilling injury with a decay rate of 100%, and lost
the edible value completely. However, the cherry fruits stored at －0.5 ℃ had the minimal chilling injury. Meanwhile, the activities
of SOD and POD and the content of total phenols in Juhong at the storage condition of －0.5 ℃ were higher than those of other
three varieties. In contrast, its PPO activity, MDA content and ethanol content were lower than other varieties although its
sensory quality and physiological index were better than those of other varieties.
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樱桃，系蔷薇科李属樱亚属植物，果实色泽艳

丽，风味独特。樱桃富含 K 、P 、C a 、F e 等微量元

素，特别是铁的含量居水果之首[1]；另外它还含有丰富

的 VB、VC、VE、胡萝卜素等维生素，具有极高的营

养价值。但樱桃果实皮薄汁，樱桃果实柔软、皮薄、

多汁，多在 5～6 月采收，正值高温多雨季节，采后在

常温(22℃)3～5d 内，极易出现果梗干枯和果实失水﹑褐

变﹑腐烂﹑发霉的现象，使果实品质变劣，影响果实

风味，造成严重的损失。因此寻找适宜的贮藏方式，

延长樱桃的贮藏期，减缓樱桃的衰老速度，就显得极

为重要。

低温贮藏是延缓果蔬采后成熟、抑制病原菌生长和

保持品质的常规方法。低温贮藏可以降低樱桃的呼吸速

率，保持果梗新鲜，延缓果实组织的软化以及色泽的

变化，同时能抑制微生物的滋生和生长，避免果实发

生霉烂。在一定的温度范围内，贮藏温度越低，保鲜

效果越好，但如果超过此温度范围，果实就容易产生

冷害斑，凹陷，表皮变褐等冷害症状。目前樱桃冷害
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方面的研究鲜有报道，本实验研究不同低温下贮藏樱桃

的冷害指数、各项感官品质和生理指标的变化，为确

定樱桃果实最佳贮藏温度提供理论依据。因此，研究

樱桃冷害发生机制以及确定樱桃的最佳贮藏温度就具有

重要的理论价值和应用价值。

1 材料与方法

1.1 材料及其处理

实验所用樱桃品种为‘巨红’、‘砂密豆’、

‘拉宾斯’、‘雷尼’，于 2 0 1 0 年 6 月 2 6 日采于大连

市金州石河镇，选择成熟度、颜色、果粒均匀一致，

无病虫害和机械伤的果实装箱，运往国家农产品保鲜工

程技术研究中心，经过预冷后分别装入 0.02mm PE 袋中

置于－ 0 . 5、－ 1 . 0、－ 1 . 5、－ 2 . 0℃低温条件贮藏。

每个处理装果量为 2kg / 袋，重复 3 次。贮藏 65d 后测

定冷害指数、感官品质和生理指标。

1.2 试剂与仪器

酚酞、氢氧化钠、乙醇、三氯乙酸、草酸、硫

酸、偏磷酸、醋酸、硫代巴比妥酸、邻苯二酚、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠、核黄素、甲硫氨酸、氮蓝

四唑、EDTA-Na2、Na2CO3、甲醇、Folin-Ciocalteu 试

剂、聚乙烯吡咯烷酮均为分析纯。

TA.XT.Plus 型物性仪    英国 SMS 公司；PAL-1 型

数字手持折光仪    日本 Atago 公司；2010 型气相色谱仪

日本岛津公司；Genesys 5 型可见 - 紫外分光光度计    美
国 Thermo 公司；D-37520 型高速冷冻离心机    德国

Eppendorf 公司；BP211D 型十万分之一天平    德国赛多

利斯公司。

1.3 指标测定

硬度：采用 TA.XT.Plus 物性仪测定；可溶性固形

物：采用数字手持折光仪测定；可滴定酸：采用酸碱

滴定法测定；VC 含量：采用钼蓝比色法[2 ] 测定；丙二

醛含量：采用硫代巴比妥酸比色法[3] 测定；乙醇含量：

采用气相色谱法[4 ] 测定；总酚：采用福林酚法[5 ] 测定；多

酚氧化酶(po ly phenol  ox idase，PPO)、过氧化物酶

(peroxidase，POD)：参照陈建勋等[3]方法测定；超氧化

物歧化酶( s u p e r o x i d e  d i s m u t a s e ，S O D )：参照

Giannopolitis 等[6]的方法。

冷害指数测定：随机挑选 50 个樱桃，观察冷害发

生程度。冷害程度的评定参照 Dong 等[7]的方法并稍有改

进，分为 5 个等级：0 级果实无冷害症状，1 级果实表

皮冷害面积小于总面积 15%；2 级果实表皮冷害面积占

总面积 1 5 %～2 5 %；3 级果实表皮冷害面积占总面积

2 5 %～5 0 %；4 级果实表皮冷害面积占总面积 5 0 %～

75%；5 级果实表皮冷害面积占总面积 75%～100%。计

算公式为：冷害指数 /% ＝∑(级数×该级果实所占的比

例)× 100/(5 × 50)；果梗新鲜指数和果肉褐变指数：参

照王春生等[ 8 ]方法，果肉褐变指数，随机挑选 2 0 个果

实，纵切后观察果肉褐变程度，分为 5 个等级，0 级

果肉无褐变，1 级果肉褐变面积小于总面积 1/10，2 级

果肉褐变面积占总面积 1/10～1/3，3 级果肉褐变面积占

总面积 1/3～2/3，4 级果肉褐变面积占总面积 2/3～1，计

算公式：果肉褐变指数 /%= ∑(褐变果数×褐变级别)×
100/(总果数×最高褐变级别)；果梗新鲜指数测定：分

为 5 个等级，0 级果梗完全干枯，1 级果梗绿色面积小

于总面积 1/2，2 级果梗绿色面积占总面积 1/2～3/4，3
级果梗绿色面积占总面积 3 / 4～1，4 级果梗全部呈绿

色，计算公式：果梗新鲜指数 /%= ∑(各级别果数×鲜

度级别)× 100/ (总果数×最高褐变级别)果实出汁率：

参考 Dong 等[7]的方法测定，并有所改进，用打浆机将

果实打浆后，称量(m0)，10000 × g 离心 10min 后称量

(m 1)，计算公式为：出汁率 /% ＝(m 0 － m 1)× 100/m 0；

霉腐率 /% ＝霉变腐烂果数× 100/总果数。

1.4 数据处理

所有数据均由Excel软件计算制作图表和DPS 9.50软
件分析。

2 结果与分析

2.1 不同温度处理对樱桃冷害指数、出汁率的影响

图 1A 表明，随着贮藏温度的降低，樱桃的冷害指

数逐渐增加。贮藏于－ 0.5℃的樱桃果实冷害指数最小，

而贮于－ 2.0℃的樱桃果实均发生严重程度的冷害。4 个品

种中，－ 0.5℃处理的‘巨红’冷害指数最小，为 26%。

图 1B 表明，樱桃的出汁率随着温度的降低而增大。‘巨

60

50

40

30

20

10

出
汁
率

/%

樱桃品种

B

图 1 4 种樱桃在不同温度下果实冷害指数(A)和出汁率(B)的差异

Fig.1   Difference in chilling injury index (A) and juice yield (B) of
four cherry varieties at various storage temperatures
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红’各个温度的出汁率显著低于其他品种的樱桃，

‘砂蜜豆’各个温度的出汁率也显著低于‘拉宾斯’

和‘雷尼’，‘拉宾斯’的出汁率最大，－ 0 . 5 ℃

处理‘巨红’的出汁率最小，为 2 1 % 。

2.2 不同温度处理对樱桃感官品质的影响

理中，‘巨红’的果肉褐变指数均显著低于其他品种樱

桃，‘拉宾斯’的褐变指数均高于其他品种，－ 0 . 5℃
处理‘巨红’的果肉褐变指数最小，为 3 4 % 。

图 2 C 表明，樱桃的霉腐率随着贮藏温度的降低

而增大，贮藏于－ 0 . 5℃的樱桃霉腐率最小，而贮于

－ 2 . 0 ℃的樱桃全部发生霉变或腐烂。4 个品种中，

－ 0 . 5 ℃处理的‘巨红’和‘砂蜜豆’均未发生霉

变或腐烂，而－ 0 .5℃处理的‘拉宾斯’霉腐率最高，

为 5 4 %。

2.3 不同温度处理对樱桃生理品质的影响

果实硬度的变化是衡量贮藏效果的主要指标之一，

其下降速度与果实的寿命密切相关[10]。图 3A 表明，随

着贮藏温度的降低，樱桃硬度出现明显的下降，贮藏于

－ 0.5℃的樱桃硬度最大，而贮于－ 2.0℃的樱桃硬度最

小。－ 0.5℃处理的‘巨红’硬度最大，为 1.48kg/cm2。

可溶固形物和可滴定酸含量的高低是评价果实风味

的重要指标。图 3B 表明，樱桃的可溶固形物含量随着

贮藏温度的降低而下降。－ 0 .5℃处理的‘巨红’可溶

固形物含量最高。图 3C 表明，樱桃的可滴定酸含量也

随着贮藏温度的降低而下降。贮藏于－ 1.5℃和－ 2.0℃
的各品种樱桃可滴定酸含量显著低于－ 0.5℃和－ 1.0℃，

其中－ 0 . 5℃处理‘巨红’的可滴定酸含量最高。

VC 是果实中重要营养成分之一 [11 ]。图 3D 表明，

樱桃的 V C 含量随着贮藏温度的降低而下降，贮藏于

－ 0.5℃的樱桃 VC 含量最高，而贮于－ 2.0℃的樱桃 VC
含量最低；－ 0 . 5℃处理的‘巨红’和‘砂蜜豆’V C
含量显著高于‘拉宾斯’和‘雷尼’，而－ 0 . 5 ℃处

理的‘巨红’V C 含量稍高于‘砂蜜豆’。

樱桃可以根据果梗的外观变化估测果实的新鲜度[9]。

图 2A 表明，不同品种樱桃的果梗新鲜指数随着贮藏温

度的降低而下降，贮藏于－ 0.5℃的樱桃果梗新鲜指数

最高，而贮于－ 2 .0℃的樱桃果梗新鲜指数最低。4 个

品种中，各温度处理‘巨红’的果梗新鲜指数均显著

高于其他温度处理，各温度处理‘雷尼’的果梗新鲜

指数均处于最低水平，－ 0.5℃处理‘巨红’的果梗新

鲜指数最高，为 6 7 % 。

樱桃褐变程度的大小是判断果实品质最直接的感官

指标。图 2B 表明，樱桃的果肉褐变指数随着贮藏温度

的降低而增大，贮藏于－ 0.5℃的樱桃果肉褐变指数最

小，而贮于－ 2.0℃的樱桃全部褐变。其他 3 个温度处
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图 2   4 种樱桃在不同温度下果实感官品质的差异

Fig.2   Difference in sensory quality of four cherry varieties at various
storage temperatures
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MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一，其含量高低可

以反映细胞膜膜脂过氧化的程度[12]。图 4A 表明，随着

贮藏温度的降低，樱桃的丙二醛含量不断增加，贮藏于

－ 0.5℃的樱桃丙二醛含量最低，而贮于－ 2.0℃的樱桃含

量最高。－ 0 . 5 ℃处理的‘巨红’和‘雷尼’丙二醛

含量显著低于‘砂蜜豆’和‘拉宾斯’，－ 0 . 5 ℃处

理的‘巨红’丙二醛含量最低。

随着果实成熟衰老的进行，乙醇不断的积累[13]。图

4B 表明，随着贮藏温度的降低，樱桃的乙醇含量逐渐增

大，贮藏于－ 0.5℃的樱桃乙醇含量最低，而贮于－ 2.0℃
的樱桃乙醇含量最高，极显著高于其他温度处理。

－ 0 . 5 ℃处理的‘巨红’、‘砂蜜豆’、‘拉宾斯’的

乙醇含量相差不大，但它们均显著地低于‘雷尼’。

2.5 不同温度处理对樱桃总酚、PPO 活性的影响

酚类物质具有抗氧化性，参与了植物的抗冷反应[14]。图

5A 表明，随着贮藏温度的降低，樱桃的总酚含量下降。

贮藏于－ 0.5℃的樱桃总酚含量最高，而贮于－ 2.0℃的樱

桃总酚含量最低。－ 0.5℃处理的‘巨红’总酚含量最

高，其次是‘雷尼’、‘砂蜜豆’和‘拉宾斯’总

酚含量最少。

多酚氧化酶(PPO)活性高低决定果蔬组织褐变程度的

一个重要因素[15]。图 5B 表明，樱桃的 PPO 活性随着贮

藏温度的降低而增大，贮藏于－ 0.5℃的樱桃 PPO 活性

最低，而贮于－ 2.0℃的樱桃 PPO 活性最高。－ 0.5℃
处理的‘巨红’P P O 活性最低。

2.6 不同温度处理对樱桃 SOD﹑POD 活性的影响

低温胁迫会诱导膜脂过氧化，产生超氧阴离子自由

基，SOD是植物抗氧化代谢中最为重要的一种抗氧化酶[16]。图

6A 表明，樱桃 SOD 的活性随着贮藏温度的降低而下降，

贮藏于－ 0.5℃的樱桃 SOD 活性最高，而贮于－ 2.0℃的

樱桃 S O D 活性最低。－ 0 . 5℃处理组中，‘巨红’的

S O D 活性最高，其次是‘砂蜜豆’、‘拉宾斯’和

‘雷尼’的 S O D 活性均处于较低水平。
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图 5 4 种樱桃在不同温度下果实总酚含量(A)和 PPO
活性(B)的差异

Fig.5   Difference in total phenol content (A) and PPO activity (B) of
four cherry varieties at various temperatures
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图 3 4 种樱桃在不同温度下果实生理品质的差异

Fig.3   Difference in physiological quality of four cherry varieties at
various storage temperatures
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2.4 不同温度处理对樱桃丙二醛﹑乙醇含量的影响

图 4  4 种樱桃在不同温度下果实丙二醛(A)和乙醇(B)含量的差异

Fig.4   Difference in MDA content (A) and ethanol (B) content of four
cherry varieties at various storage temperatures
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图 6B 表明，随着贮藏温度的降低，樱桃 POD 的

活性逐渐降低，贮藏于－ 0.5℃的樱桃 POD 活性最高，

而贮于－ 2.0℃的樱桃 POD 活性最低。－ 0.5℃处理组

中，‘巨红’的 P O D 活性最高，其次是‘砂蜜豆’、

‘拉宾斯’和‘雷尼’的 P O D 活性均处于较低水平。

3 讨  论

低温冷藏是果蔬采后最有效的贮藏方法之一，低

温可降低果蔬采后的呼吸作用，延缓组织衰老，延长

保鲜期。但是贮藏温度并非越低越好，温度过低容易

引起果实的代谢失调和紊乱，导致果蔬发生冷害，降

低食用价值[17]。虽然不同果实表现的冷害症状不完全相

同，但是低温胁迫对植物组织膜系统和细胞壁结构的破

坏是造成果实冷害的根本原因。细胞膜系统受到伤害是

早期的冷害症状之一[18]，低温胁迫会诱导活性氧物质积

累[19-20]，冷敏型植物活性氧清除酶系统活性迅速下降，

导致活性氧代谢平衡失调，活性氧自由基大量积累[19]。

植物细胞中含有抗氧化物质和抗氧化酶共同构成活性氧

清除系统，其中抗氧化物质包括抗坏血酸等物质，而

抗氧化酶系统包括超氧化物歧化酶(SOD)，低温胁迫会

改变抗氧化酶的活性[21]，抗氧化酶活性的改变参与了植

物的抗冷反应[22]。SOD 是清除活性氧的第一个酶，它

将细胞中产生的 O2－·歧化为 H2O2，形成的 H2O2 随即被

CAT、POD 等酶降解，防止这些活性氧对细胞造成氧

化损伤，但低温胁迫的环境以及贮藏后期果实的衰老，

SOD 活性下降，产生的过氧阴离子得不到有效的清除，

会造成活性氧的积累，细胞内膜系统遭到破坏，造成

细胞膜通透性增加，MDA 含量增加。酚具有氧化还原

的性质，可以吸收﹑中和自由基，清除活性氧物质，

是主要的抗氧化物质。多酚氧化酶(PPO)含量增加能够

氧化酚类物质造成酶促褐变，降低了酚类物质的抗氧化

能力。酚类物质是 PPO 和 POD 的底物，其中 PPO 氧化

酚类参与了果实的褐变反应[23]，而在 H2O2 存在时，POD
氧化酚类物质的反应则参与了木质素的合成过程[24]，并

在果实防御反应过程中发挥了重要的作用[25]。

在樱桃的贮藏过程中，樱桃的 SOD 活性﹑总酚随

着贮藏温度的降低而下降，从而对低温条件的抵抗能力

下降，同时由于 SOD 活性的下降，外环境低温胁迫产

生的超氧阴离子不能得到有效的清除，造成活性氧积

累，破坏细胞的内膜系统，M D A 的含量增加，细胞

膜透性增加，从而使樱桃的冷害程度加剧。在四个温

度处理中，－ 2.0℃处理樱桃的 SOD 和 POD 活性最低，

活性氧清除能力最弱；总酚的含量最低，而 P P O 的活

性最高，樱桃的抗冷能力最差，褐变程度也最大；

M D A 含量最高，冷害程度最严重。

果实的衰老通常伴随着乙醇含量的增加，当乙醇含

量增加到一定程度时，果实内部会出现一系列生理变

化，产生多种影响风味的次生代谢产物，甚至异味。

四个温度处理中，－ 2.0℃处理组的乙醇含量极显著地

高于其他温度处理，樱桃的酒精味浓烈，严重地影响

了樱桃原有风味。

随着贮藏温度的降低，冷害程度进一步加剧，使

得樱桃的营养物质严重流失，－ 2.0℃处理组的可滴定

酸含量﹑可溶固形物含量﹑ VC 含量显著低于－ 0.5℃处

理组，果梗的新鲜指数也显著低于－ 0.5℃处理组，出

汁率也最大，冷害程度最大，并且各品种的霉腐率达

到了 1 0 0 %，完全失去食用价值。

4 结  论

樱桃的冷害程度随着贮藏温度的降低而加剧，

－ 2.0℃处理组的营养物质严重流失，全部发生冷害且

霉腐率达到 100%，完全失去食用价值。－ 0.5℃处理组

的樱桃品质保持的最好，其中－ 0 . 5℃处理的‘巨红’

SOD、POD 活性最高，总酚含量最高，PPO 活性最低，

MDA 和乙醇含量最低，品质保持的最好，冷害发生程

度最小。
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