
书书书

刘晓燕，王　瑞，梁　虎，等．不同温度贮藏贵长猕猴桃采后生理和品质变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：２６４－２６７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０６．０８６

不同温度贮藏贵长猕猴桃采后生理和品质变化

刘晓燕１，２，王　瑞１，２，梁　虎２，马立志１，２，谢国芳１，２，吉　宁１，２

（１．贵阳学院食品与制药工程学院，贵州贵阳５５０００５；２．贵阳学院／贵州省果品加工工程技术研究中心，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：以贵州修文贵长猕猴桃品种为试验材料，研究５、２５℃贮藏温度下猕猴桃各项生理指标品质的变化情况。结
果表明：５℃下贵长猕猴桃果实乙烯释放率、呼吸强度变化不大；还原糖含量、硬度、色差、总酸变化相对平缓；ＣＡＴ、ＳＯＤ
活性较高，猕猴桃贮藏品质优于２５℃下贮藏品质。低温贮藏不仅可以降低乙烯释放率及呼吸强度，延缓猕猴桃衰老进
程，还能有效延缓贵长猕猴桃果实的还原糖积累与色差的增加，降低硬度、总酸、维生素Ｃ下降速度，保证了猕猴桃品质。
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　　贵州省是世界上最适合种植猕猴桃的地区之一，贵州省
修文县自１９９８年开始大面积推广猕猴桃，主打品种为贵长猕
猴桃，以其酸甜适中及营养价值高而受到消费者的欢迎，并于

２０１１年９月成为国家地理标志保护产品［１］。猕猴桃是多汁

浆果，一般在９月中旬至１０月上中旬采收，由于此时外界气
温较高且猕猴桃对乙烯敏感，采后很容易变软变烂，失去商品

价值、食用价值［２］。研究表明，适宜的贮藏条件下，猕猴桃的

贮藏期可达８个月，商品果率超过９０％，基本上实现了周年
供应。明确猕猴桃采后生理生化活动变化规律，对于调控猕

猴桃软化衰老速度，从而延长猕猴桃贮藏保鲜期具有重要意

义。猕猴桃鲜果属呼吸跃变型浆果，鲜贮难度大［３］，本研究

考察猕猴桃采后１５ｄ呼吸强度、乙烯释放速率、维生素 Ｃ含
量、酶活性等各指标的变化趋势及猕猴桃贮藏品质，旨在为提

高猕猴桃贮藏价值提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
贵长猕猴桃于２０１３年１０月２７日１５：００—１７：００采自贵

州省贵阳市修文益众农场；包装材料为 ＰＥ保鲜袋（国家保鲜
工程技术研究中心，２０μｍ）；所使用化学试剂均为分析纯。
１．２　主要仪器设备

ＲＸＺ－０３２８低温人工气候箱（宁波东南仪器有限公司）；
ＵＶ－２５５０紫外可见分光光度计（日本 Ｓｈｉｍａｚｈｕ公司）；
ＡＵＷ１２０Ｄ电子分析天平（日本 Ｓｈｉｍａｚｈｕ公司）；ＴＧＬ－１６Ａ
台式高速冷冻离心机（长沙平凡仪器仪表有限公司）；ＪＪ－２
型组织捣碎机（金坛市易晨仪器制造有限公司）；ＰＡＬ－１型

迷你数显折射计（日本爱拓公司）；ｐＨＳ－２５型数显酸度计
（上海虹益仪器仪表有限公司）；６６００Ｏ２／ＣＯ２顶空分析仪（Ｉｌ
ｌｉｎｏｉｓ仪器有限公司）；ＣＲ－４００色差计（ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公
司）；ＧＹ－４数显果实硬度计（浙江托普仪器有限公司）。
１．３　方法
１．３．１　果实采收与处理　贵长猕猴桃果实采收后２ｈ内运
回贵州省果品加工工程技术研究中心果蔬贮藏与保鲜研究

室，挑选果形端正、大小均匀、成熟度相对一致、无病虫斑、无

机械损伤的果实置于ＰＥ保鲜袋中分装（每袋５ｋｇ）。将分装
后的猕猴桃分别置于５、２５℃人工气候箱预冷２４ｈ扎袋后贮
藏，每隔３ｄ取样测定各项指标，共测１５ｄ，每组设３个重复。
１．３．２　各指标测定方法　随机取８个果实，采用静置法［４］测

定果实呼吸强度、乙烯释放速率；采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显
色法［４］测定丙二醛含量。用ＧＹ－４型硬度计测定果肉硬度，
各处理中随机抽取 ８个果实，每个果实的腹部各削皮约
０．３ｃｍ，取其平均值。随机取８个猕猴桃果实，洗净并擦干表皮
毛，去皮、中柱后，取果实中部果肉，高速组织捣碎后于１０℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液经ＰＡＬ－１迷你数显折射
仪测定果实可溶性固形物含量。参照 ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６《水
果、蔬菜维生素Ｃ含量测定法》规定的方法测定维生素 Ｃ含
量；参照ＧＢ／Ｔ５００９．７—２００８《食品中还原糖的测定》规定的
方法测定还原糖含量；参照 ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８《食品中总酸
的测定》规定的方法测定总酸含量；参照Ｚｈａｎｇ等的方法［５］测

定色差。随机取８个果实，去皮经组织捣碎机捣碎，取适量样
品处理后用分光光度法分别测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性［４］、

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［４］、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性［６］。

１．３．３　数据处理　各指标均重复测定３次，结果以“平均值
±标准偏差”表示。使用 ＳＰＳＳ１３．０、Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对数据
进行方差分析，并进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实硬度变化情况
果实硬度是衡量果实成熟度、贮藏品质的重要指标之一。

由图１可知，猕猴桃果实硬度随贮藏时间的延长而降低，贮藏
前９ｄ硬度下降速度较快，５℃下贮藏的果实硬度下降速度比
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２５℃下贮藏的果实慢，说明低温贮藏可延缓猕猴桃的软化速
度。从图１还可见，贮藏３ｄ，２种温度处理下的果实硬度差
异不显著；贮藏 ６ｄ后，２种温度处理的果实硬度差异显著
（Ｐ＜０．０５）。　

２．２　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实可溶性固形物含
量变化情况

可溶性固形物含量是反映果实成熟度的重要指标，果实

未成熟之前，可溶性固形物含量随果实成熟度的提高而增加。

由图２可看出，采后０～９ｄ２５℃下贮藏的果实可溶性固形物
含量急剧上升，贮藏９ｄ达到峰值。果实贮藏前期淀粉降解
为糖，致使可溶性固形物含量增加；贮藏后期，糖作为呼吸作

用的主要基质被消耗，导致可溶性固形物含量降低［７］。

５℃下果实可溶性固形物含量呈上升趋势，贮藏１５ｄ时最
高，但总体值均低于２５℃下贮藏的猕猴桃果实，这可能是因为
低温贮藏１５ｄ内，猕猴桃果实还没有以糖作为呼吸消耗物，且
低温可抑制淀粉降解。从图２还可见，从贮藏３～１２ｄ，２种温
度处理果实的可溶固形物含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；贮藏结束
时，２种温度处理果实的可溶固形物含量差异不显著。

２．３　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实乙烯释放速率变
化情况

乙烯是气态植物激素，可以通过调节多个引起果实色泽、

质地、香味、风味变化的基因来调控果实的成熟进程［８］。由图

３可知，采后前６ｄ，２种贮藏温度下猕猴桃果实乙烯释放速率
几乎相等；随后２５℃下贮藏的果实乙烯释放率急剧上升，贮藏
１２ｄ达到峰值；５℃下贮藏的果实采后１５ｄ内乙烯释放速率变
化不大，说明低温可抑制猕猴桃果实乙烯释放速率。从图３还
可见，果实在贮藏前期（０～６ｄ），２种温度处理下的果实乙烯
释放速率差异不显著；而从贮藏９ｄ开始至贮藏结束时，２种温

度处理的果实乙烯释放速率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实呼吸速率变化情况

猕猴桃果实离开母体后仍保持旺盛的呼吸作用，呼吸作

用消耗果蔬体内积累的有机养分，降低了果蔬食用品质、贮藏

性。猕猴桃是典型的呼吸跃变型果实，在成熟过程中有明显

的呼吸高峰，呼吸速率上升会导致猕猴桃果实急剧衰老［９］。

由图４可知，２种温度下刚采收时猕猴桃果实呼吸速率都处
于最低点，说明刚采收时猕猴桃果实呼吸作用较弱；５℃下猕
猴桃果实呼吸强度在整个贮藏期间变化不大，２５℃下猕猴桃
果实呼吸强度在整个贮藏期间呈先上升后下降再上升再下降

趋势，且呈现明显的呼吸跃变，呼吸速率变化较大，贮藏１２ｄ
急剧升高达到峰值，之后一直维持在高水平，呼吸高峰值大大

高于５℃下贮藏的猕猴桃果实，说明低温贮藏可抑制猕猴桃
果实的呼吸作用。猕猴桃果实高温贮藏时，采后贮藏１２ｄ均
达到乙烯释放速率及呼吸作用峰值，这和李腾飞的研究结

论［１０］一致；低温贮藏时，乙烯释放速率和呼吸速率均较平缓。

从图４还可见，从贮藏３中 ｄ开始到贮藏结束时，２种温度处
理果实的呼吸强度差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实的丙二醛含量变
化情况

丙二醛是具有细胞毒性的脂质过氧化物，反映细胞膜过

氧化程度。由图５可知，贮藏期间，贵长猕猴桃果实丙二醛含
量呈先上升后下降趋势，贮藏１２ｄ达到峰值，细胞损伤严重。
低温贮藏下猕猴桃果实丙二醛含量总体低于室温贮藏，说明

低温贮藏有利于降低猕猴桃果实的丙二醛含量。从图５还可
见，贮藏３ｄ至贮藏结束时，２种温度处理的果实丙二醛含量
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．６　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实色差变化情况

果蔬的色泽直接影响人们的消费心理。由图６可知，２
种贮藏温度下猕猴桃果实色差整体都呈上升趋势，前３ｄ差
异不显著，随后２５℃下贮藏的猕猴桃果实色差高于５℃下贮
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藏的果实，说明在５℃下贮藏的果实能够更好地维持果实原
有的色差。从图６还可见，果实贮藏０～１２ｄ，２种温度处理
下的果实色差差异不显著；而在果实贮藏结束时，２种温度处
理的果实色差差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．７　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实还原糖含量变化
情况

果蔬贮藏中，还原糖含量受呼吸消耗的影响［１１］。由图７
可知，贮藏过程中２种温度下果实还原糖含量不断增加，说明
淀粉、果胶、纤维素不断被转化为还原糖。２５℃下贮藏猕猴
桃果实还原糖含量高于５℃下贮藏的果实还原糖含量，说明
低温可抑制猕猴桃果实还原糖的积累。从图７还可见，果实
贮藏９～１５ｄ，２种温度处理下的果实还原糖含量差异显著
（Ｐ＜０．０５）。　

２．８　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实总酸含量变化情况
总酸是反映果实风味、品质的重要指标，维持一定的酸度

可使果实风味更佳。由图８可知，猕猴桃果实总酸含量在２
种温度下都呈下降趋势，前６ｄ下降较快；２种温度下的猕猴
桃果实总酸含量在６～１５ｄ呈折线状；２５℃下猕猴桃果实总
酸含量低于５℃下贮藏的总酸含量。总体来说，５℃贮藏的
总酸变化值低于２５℃，说明低温贮藏能够抑制果实中酸含量

的下降。从图８还可见，果实从贮藏３ｄ至贮藏结束时，２种
温度处理的果实总酸含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．９　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实维生素Ｃ含量变化
情况

维生素Ｃ含量是猕猴桃果实的重要品质指标。由图９可
知，５℃下贮藏的猕猴桃果实维生素Ｃ含量明显高于２５℃下
贮藏的果实；２５℃下贮藏的果实维生素 Ｃ含量变化较大，从
刚采收时的１２１ｍｇ／１００ｇ降到贮藏１５ｄ时的５４ｍｇ／１００ｇ，
说明低温贮藏可减缓猕猴桃果实维生素 Ｃ含量的降低速率，
从图９还可见，从贮藏３ｄ至贮藏结束，２种温度处理的果实
维生素Ｃ含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１０　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实 ＣＡＴ活性变化
情况

ＣＡＴ是植物体内重要的保护酶，可以清除植物体内
Ｈ２Ｏ２，减少其对果蔬的氧化伤害。由图１０可知，２种贮藏温
度下猕猴桃果实ＣＡＴ酶活性都呈先上升后下降趋势。２５℃
下贮藏的猕猴桃果实 ＣＡＴ酶活性先直线上升，之后逐渐下
降，降到最低。５℃下贮藏的猕猴桃果实 ＣＡＴ酶活性分别在
贮藏３、１２ｄ有１个峰值，说明低温贮藏的猕猴桃ＣＡＴ活性优
于室温下贮藏的猕猴桃。从图１０还可见，２种温度处理果实
在贮藏３、１２ｄ的ＣＡＴ活性差异显著（Ｐ＜０．０５），而其他贮藏
时间内２种温度处理果实的ＣＡＴ活性差异不显著。
２．１１　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实 ＰＯＤ活性变化
情况

ＰＯＤ是植物体内清除自由基的保护酶系统，一般将其视
为植物成熟、衰老的指标。由图１１可知，贮藏初期，猕猴桃果
实ＰＯＤ活性较低，５℃下贮藏的猕猴桃果实 ＰＯＤ活性１５ｄ
内变化不明显，只在贮藏１２ｄ略微升高；２５℃下贮藏的猕猴
桃果实ＰＯＤ活性变化较大，随着贮藏时间的延长，活性增加
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后又降低，贮藏１２ｄ达到最高，说明室温下贮藏猕猴桃果实
ＰＯＤ活性较大，这与莫开菊等研究结论［１２］一致。从图１１还
可见，贮藏３～１２ｄ，２种温度处理果实的 ＰＯＤ活性差异显著
（Ｐ＜０．０５）；贮藏结束时，２种温度处理果实的ＰＯＤ活性差异
不显著。

２．１２　贮藏期间不同温度下贵长猕猴桃果实 ＳＯＤ活性变化
情况

ＳＯＤ能清除超氧自由基，与ＣＡＴ、ＰＯＤ等酶协同防御活性
氧或其他过氧化物自由基对细胞膜的伤害。由图１２可知，２
种贮藏温度下猕猴桃果实ＳＯＤ活性均呈先上升后下降趋势，
５℃ 下贮藏的果实ＳＯＤ活性在贮藏９ｄ达峰值，２５℃下贮藏
的果实ＳＯＤ活性在贮藏１２ｄ达峰值。从图１２还可见，贮藏
３～１２ｄ，２种温度处理果实的ＳＯＤ活性差异显著（Ｐ＜００５）；
贮藏结束时，２种温度处理果实的ＳＯＤ活性差异不显著。

３　结论

本研究结果表明，５、２５℃ ２种贮藏温度下，贵长猕猴桃

果实可溶性固形物含量、呼吸强度、乙烯释放速率、丙二醛含

量、ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性大部分呈先升后降趋势；
总酸含量、硬度、维生素Ｃ含量降低；色差、还原糖含量升高。
贵长猕猴桃各项生理指标峰值多发生在采后９～１２ｄ，因此如
果常温下存放贵长猕猴桃，应在采后６～１２ｄ食用，此时口感
最佳。如果长时间存放，应选择低温贮藏。低温贮藏可以降

低猕猴桃乙烯释放率、呼吸强度、丙二醛含量，减缓其衰老进

程。同时，低温贮藏还能有效延缓贵长猕猴桃果实的还原糖

含量、硬度、色差、总酸、维生素 Ｃ含量升高或下降速度。
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ共同作为植物的酶保护系统，它们的活性反
映细胞衰老程度，丙二醛含量反映细胞受损伤程度。本试验

中，ＣＡＴ、ＳＯＤ活性都呈先上升后下降趋势，低温贮藏可以提
高贵长猕猴桃果实的 ＣＡＴ、ＳＯＤ活性；ＰＯＤ活性也呈先上升
后下降趋势，目前，对 ＰＯＤ活性的认识有不同的争论［１２－１３］。

从细胞膜透性来看，随着贮藏时间的增加，猕猴桃果实的丙二

醛含量呈先上升后下降趋势，且低温贮藏下的丙二醛含量总

体低于室温贮藏，说明低温贮藏延缓了丙二醛的生成，降低细

胞受损伤程度。
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