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不同低温条件对阳丰甜柿采后

生理和贮藏品质的影响

焦 旋，张慧慧，任会会，冯志宏，高振峰，施俊凤，王如福，张立新*

（山西农业大学食品科学与工程学院，太原 030031）

摘 要：【目的】探究阳丰甜柿的贮藏生理特性，确定其适宜的冷藏温度。【方法】将甜柿在常温（20 ℃）和低温条件

（0 ℃、5 ℃、10 ℃和15 ℃）下贮藏30 d，测定和分析其主要的生理和品质指标的变化。【结果】甜柿在0 ℃、5 ℃、10 ℃和

15 ℃低温条件下贮藏时，会发生不同程度的冷害，其中5 ℃和10 ℃组最严重，安全贮藏期分别仅有9 d和15 d，且主要

的冷害症状表现有所差异，前者为果肉褐变和凝胶化，后者则加速了果实的成熟软化；15 ℃贮藏组果实冷害较轻，安

全贮藏期为21 d；0 ℃则明显减缓了冷害的发生，在贮藏末期仅出现很轻微的冷害，安全贮藏期长达27 d。相比于常温

20 ℃处理，5 ℃、10 ℃和15 ℃均加剧了柿果的品质劣变；而0 ℃显著抑制了果实的呼吸强度和乙烯释放速率，延缓了

成熟衰老进程，进而推迟了果皮色泽的转变，维持了更高的硬度和可溶性固形物含量，并抑制了H2O2和丙二醛的积

累，保持了更好的细胞膜完整性以及更高含量的多酚、黄酮和抗坏血酸抗氧化物质，有效延缓了果实品质的下降。【结

论】0 ℃是甜柿较适宜的冷藏温度，5 ℃和10 ℃是其主要的冷害发生温度，研究结果可为甜柿的贮藏保鲜提供理论依

据。
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age quality in Youhou sweet persimmon
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Abstract:【Objective】Cold storage is an effective way to extend the storage time for fruits, but inap-

propriate low temperature could accelerate the occurrence of chilling injury (CI) to cold-sensitive fruits,

like sweet persimmons. The objective of this study was to investigate the storage characteristics of

Youhou sweet persimmon and confirm the appropriate cold storage temperature.【Methods】Fruits of

Youhou sweet persimmon (Diospyros kaki L. cv. Youhou) were harvested from an commercial orchard

with no visible diseases, insects, and mechanical injuries, and then transported to the laboratory immedi-

ately. The experiment fruits were selected afterwards with uniform size, color and maturity. Room tem-

perature (20 ℃, as control) and low temperature conditions (0 ℃, 5 ℃, 10 ℃, and 15 ℃) were em-

ployed to store the sweet persimmons. For each treatment, 500 fruits were randomly selected, and three

replicates were set. Every 10 kg of fruits were placed into a plastic turnaround box lined with 0.02 mm

thick polyethylene package. After 12 hours of precooling, the packages were sealed and stored at differ-

ent storage temperatures with relative humidity above 95% for 30 days. During storage, 30 fruits were

randomly sampled from each treatment every 3 days to determine ethylene production, respiration rate,
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juice yield, firmness, soluble solid content (SSC), color parameters, and electrolyte leakage. Mean-

while, the flesh tissue was frozen in liquid nitrogen and stored at -80 ℃ for subsequent measurements

of malondialdehyde (MDA), H2O2, and antioxidant nutrient contents including total phenolics, total fla-

vonoids, and ascorbic acid. Additionally, 30 fruits were transferred every 3 days from the storage envi-

ronment to room temperature (20 ℃) for 5 days to evaluate the CI index.【Results】Except for 20 ℃,

CI occurred in fruits during cold storage at 0-15 ℃. In detail, the fruits stored at 5 ℃ and 10 ℃ suf-

fered the most severe CI with short periods of 9 d and 15 d in safe storage, respectively. The fruit stored

at 15 ℃ had a lower CI index with a safe storage period of 21 d. Furthermore, 0 ℃ slowed distinctly

down the occurrence of CI with a prolonged safe storage period of 27 d, and the fruit only showed

slight symptom at the end of storage. Compared to 20 ℃, 5 ℃, 10 ℃, and 15 ℃ treatments all exacer-

bated the fruit quality deterioration. At the end of storage, the fruits stored at 5-15 ℃ had lower degree

of firmness, juice yield, H* value, total phenolics, total flavonoids, ascorbic acid and higher degree of

L* value, a* value, electrolyte leakage, MDA, H2O2 than the control with significant differences (p＜

0.05). Moreover, 5 ℃- stored fruits significantly accumulated higher contents of electrolyte leakage,

MDA and H2O2 than those in other treatments (p＜0.05), leading to a severe disruption of plasma mem-

brane stability, which was associated with the its highest degree of flesh and peel browning (manifest-

ing as the lowest L* value) (p＜0.05). In addition, 5 ℃ temperature noticeably accelerated the loss of

juice yield (indicating flesh gelation) and antioxidant compounds (p＜0.05). 10 ℃ and 15 ℃ tempera-

tures advanced the fruit respiration peak, which was related to the process of maturation and senes-

cence. As a result, the flesh softening and peel color variation were accelerated in fruits stored at above

two temperatures, and 10 ℃ was more effective than 15 ℃. At the end of storage, the fruit firmness and

SSC content in 10 ℃ group were significantly lower than those of other temperature treatments (p＜

0.05), and the highest a* value and lower H* values than 5 ℃, 15 ℃, and 20 ℃ in the peel (represented

the advanced stages of fruit maturation) were also observed (p＜0.05). Similar to 5 ℃, 10 ℃ and 15 ℃

temperatures decreased the juice yield, plasma membrane stability, and antioxidant compounds con-

tents, and the decline levels of 10 ℃ group were significantly greater than 15 ℃ at the end of storage

(p＜0.05). Under the chilling stress condition, the fruit in 5 ℃ and 10 ℃ group endured higher oxida-

tive pressure, which promoted the consumption of antioxidant compounds. At the end of storage, the

fruit stored at 5 ℃ had the lowest contents of total phenolics and ascorbic acid (p＜0.05), and the total

flavonoids content experienced the greatest loss in the fruit of 10 ℃ group with significant differences

from other temperatures (p＜0.05), but not with 5 ℃ (p＞0.05). Unlike other low temperatures, 0 ℃ ob-

viously alleviated the decline in the quality of sweet persimmons compared to 20 ℃. 0 ℃ significantly

inhibited the respiration rate and ethylene production of fruits, leading to delayed process of maturation

and senescence, and slowed down the color change of peel, and higher degree of firmness and soluble

solids content (p＜0.05). It also distinctly reduced the H2O2 accumulation and MDA content (p＜0.05),

which contributed to integrate the plasma membrane, and maintained higher content of total phenolics,

total flavonoids, and ascorbic acid (p＜0.05).【Conclusion】0 ℃ was an appropriate cold storage tem-

perature for sweet persimmons. 5 ℃ and 10 ℃ were the main CI temperatures with different primary

CI symptoms, 5 ℃ exhibited flesh browning and gelation, while 10 ℃ accelerated maturation and soft-

ening. The results of this study will provide a theoretical basis for the storage and preservation of sweet

persimmons.
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柿（Diospyros kaki Thumb）为柿科（Ebenaceae）

柿属落叶果树，原产于中国。作为重要的经济果树，

中国柿树栽培面积达96.6万hm2，年产量343万 t，是

全世界最大柿生产国（联合国粮农组织，2021年）。

甜柿鲜食性好，商品价值高，更消除了消费者对涩柿

易诱发的“柿结石”的担忧，而且采后无需经过人工

脱涩处理，更加方便贮运[1]，由此成为当前全球重点

发展的柿品种类型以及遗传改良的首要目标[2-3]。阳

丰甜柿风味独特，色泽诱人，深受消费者欢迎，是中

国发展的主要甜柿品种之一[4]。由于柿果营养丰富，

富含多酚、黄酮、抗坏血酸等多种功能成分，具有抗

肿瘤、抗衰老、降血压等保健作用[5-6]，且随着人们对

柿药用价值认识的深入和对高质鲜果需求的增加，

其在采后贮藏过程中的品质保持也日益受到重视[7]。

低温贮藏是最常用的延长果蔬保鲜时间的技术

措施，适宜的低温环境对维持其品质起着尤为重要

的作用。阳丰甜柿属于呼吸跃变型果实，对乙烯十

分敏感，常温条件（20 ℃）下很快软化和品质劣

变[8-9]，低温虽能延长其贮藏期，但甜柿属冷敏性果

实，在冷藏期间极易发生冷害，出现果肉褐变、凝胶

化以及加速软化等冷害症状而失去商品价值，每年

由此造成的经济损失巨大[10-11]。不同品种柿果的采

后生理特性存在差异，Novillo等[12]认为Rojo Brillan-

te 柿贮藏在 15 ℃以下条件下都易发生冷害；Nam

等[13]研究表明Cheongdobansi柿的冷害发生的低温

临界值为 8 ℃；Woolf 等 [14]则证实 Fuyu 甜柿在 0~

4 ℃之间贮藏会出现冷害症状。然而，目前国内外

对阳丰甜柿采后的研究报道较少，其在不同温度条

件下的贮藏生理特性还尚不明确。为此，笔者在本

研究中以阳丰甜柿为试材，以 20 ℃常温贮藏为对

照，研究果实在低温条件（0 ℃、5 ℃、10 ℃和15 ℃）

下的生理和品质指标的变化，旨在确定适宜的冷藏

温度，为后续阳丰甜柿贮藏保鲜技术体系的建立提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

阳丰甜柿（Diospyros kaki L. cv. Youhou），采自

山西省运城市临猗县角杯乡过卓村果园中，选择没

有虫害、病害和机械损伤的果实，并立即运回实验

室，再按照果形端正、成熟度一致、大小均一的标准

进行筛选。

1.2 试验方法

1.2.1 果实处理方法 选取5个贮藏温度：以20 ℃

作为常温对照，设置0 ℃、5 ℃、10 ℃和15 ℃ 4个低

温处理组，每个处理随机选取500个果实，并分别设

3次重复。将各处理果实置于内衬有PE保鲜袋的塑

料周转箱中（10 kg·箱-1），敞口预冷12 h后扎口，于不

同贮藏温度下、相对湿度95%以上条件下贮藏30 d。

在贮藏期间，每 3 d从各处理中随机取样，每次

用量 30个果实，分别用于测定乙烯释放速率、呼吸

强度、出汁率、硬度、可溶性固形物含量、果皮色泽和

相对电导率。同时将果肉组织冷冻于液氮中，保存

于-80 ℃，以备后续的丙二醛（malondialdehyde，

MDA）、H2O2以及抗氧化营养物质含量测定。另外，

每 3 d将 30个果实从贮藏环境转移至 20 ℃常温货

架下5 d，以评估冷害指数。

1.2.2 冷害指数的统计 甜柿的冷害指数以果肉和

果皮褐变程度作为统计依据 [15]。根据果实褐变比

例，将冷害严重程度分为 0~4级：0（无冷害症状）、1

（轻度冷害，褐变比例 1%~25%）、2（中度冷害，褐变

比例 25% ~50%）、3（重度冷害，褐变比例 50% ~

75%）、4（严重冷害，褐变比例75%~100%）。冷害指

数的计算公式为：[Σ（冷害等级）×（该冷害级别的果

实数量）]÷（冷害总等级）×（调查的果实总数量）。

1.2.3 乙烯释放速率和呼吸强度的测定 采用静置

法测定果实的乙烯释放速率和呼吸强度[16]。在贮藏

温度条件下，将5个果实放置于3 L密封玻璃容器中

4 h，收集气体样品，用日本岛津GC-14C气相色谱仪

测定乙烯含量（外标法），结果换算成乙烯释放速率，

以 μL · kg-1 · h-1计；使用美国 Felix公司 F-950型果蔬

气体分析仪检测容器中CO2浓度，结果换算成呼吸

强度，以mg·kg-1·h-1计。

1.2.4 出汁率、硬度和可溶性固形物含量的测定

出汁率：每重复随机选取5个果实，削皮后在赤道线

区域均匀取果肉10 g，充分研磨，再于16 000×g条件

下离心 30 min后（Allegra X-30R离心机，美国Beck-

mancoulter公司），收集并称取上清液质量m，以m/

10计算果实的出汁率，单位为%；硬度：每重复随机

选取6个果实，每个果实沿着赤道线选取两点，削皮

后，利用TA-XT-plus质地分析仪进行硬度测定（英

国 SMS公司）。质构仪测定条件：P/5圆柱形探针，

探头下降速度1 mm·s-1、测试速度0.5 mm·s-1、测后速

度10 mm·s-1、测试距离 8 mm。硬度记录为最大压

1570
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力，单位为g；可溶性固形物含量：将果实粉碎后，收

集果汁后用于可溶性固形物含量测定，测定仪器采

用PAL-1型手持式折光仪（日本爱宕公司），单位用

百分比表示。

1.2.5 果皮色泽的测定 使用CR400色差仪（日本

柯尼卡公司）在果实相对的两个面测量果皮色泽，记

录每重复3个果实的平均值，用L*（亮度）、a*（负值：

绿色；正值：红色）、b*（负值：蓝色；正值：黄色）和色

度角（H*=tan-1b*/a*）表示果皮色泽参数。

1.2.6 相对电导率、MDA和H2O2含量的测定 相

对电导率的测量参考Zhao等[4]的方法，并略作修改。

用打孔器从果实赤道线区域切下1 cm3左右的果肉，

然后切成2 mm厚的薄片。从中随机选取30片，置于

40 mL蒸馏水中，25 ℃振荡2 h后，用上海雷磁DDS-

11A型电导率仪测定初电导率EM0；随后，将溶液煮

沸 15 min，并重新补充至 40 mL，测定电导率 EMt。

相对电导率计算公式为：（EM0/EMt）×100%。

MDA含量的测定参照Li等[17]的方法，并略作修

改。称取 1 g冷冻组织样品，用 4 mL 5%（w/V）三氯

乙酸溶液冰浴匀浆后，在4 ℃、12 000×g条件下离心

20 min，取2 mL上清液和3 mL 0.67%硫代巴比妥酸

溶液进行混合，然后将混合物煮沸15 min，立刻冷却，

12 000×g条件下继续离心10 min后，收集上清液，利

用Ultrospec 2000型紫外分光光度仪（瑞士Amersham

Pharmacia Biotech 公司）分别在 450、532 和 600 nm

处测量其吸光度。果实 MDA 含量计算公式为：

6.45×（A532-A600）-0.56×A450。结果以μmol·g-1表示。

果实H2O2含量使用H2O2检测试剂盒（A064-1-

1，南京建成生物公司）进行测定。

1.2.7 总酚、总黄酮和抗坏血酸含量的测定 甜柿

总酚含量的测定参考Bagheri等[18]的方法，并略作修

改。先将每个重复冷冻的组织样品（1 g）在 50 mL

蒸馏水中匀浆，加热至 100 ℃并保持 30 min。溶液

经冷却过滤后，收集滤液作为提取液，重新调整至

50 mL。然后将 10 mL 提取液与 2.5 mL Folin-Cio-

calteu试剂和7.5 mL 20%（w/V）Na2CO3溶液混合，于

75 ℃条件反应10 min，记录其在760 nm处的吸光度，

结果以每克鲜果质量的没食子酸毫克质量（mg·g-1）

表示。没食子酸原液质量浓度为 10 mg·mL-1，建立

标准曲线，其质量浓度范围为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0 mg·mL-1。

总黄酮含量的测定方法参考Niazi等[19]的方法，

并略作修改。首先，每个重复取 1 g冷冻组织样品，

用5 mL 70%乙醇溶液匀浆超声提取，再将1.5 mL提

取液与 0.3 mL 5%（w/V）NaNO2溶液、0.30 mL 10%

（w/V）Al（NO3）3溶液以及1.4 mL 10%（w/V）NaOH溶

液充分混合。混合物在 25 ℃的水浴中反应 15 min

后，在 510 nm处测量吸光度，结果以每克鲜果质量

的芦丁毫克质量（mg·g-1）表示。芦丁原液质量浓度

为1 mg·mL-1，建立标准曲线，其质量浓度范围为 0、

0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg·mL-1。

抗坏血酸含量的测定采用了Fawole等[20]报道的

方法。结果以每100克鲜果质量所含抗坏血酸质量

表示（mg·100 g-1）。

1.3 数据处理

所有试验均设3个重复，结果以平均数±标准差

（SD）表示。用origin作图，利用SPSS 23.0对数据进

行ANOVA分析，并使用邓肯极差分析确定差异显

著性。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度对甜柿冷害指数及冷害症状的

影响

果皮和果肉褐变是甜柿典型的冷害症状，在低

温贮藏过程中不易被察觉，但往往会发生在柿果转

移至常温（20 ℃）货架时期[10-11，17]。从图1-A和图1-B

中可以看出，随着低温贮藏时间的延长，柿果的褐变

呈不断加重的趋势。在果肉横切方向，褐变症状是

从果皮向果核位置不断发展；在纵切方向，褐变症状

则从果顶逐渐发展并延伸到果脐处。除在20 ℃（常

温）条件下外，甜柿在不同低温条件下贮藏后的货架

时期（常温5 d后）均发生了冷害，其中5 ℃下最早发

生，在贮藏第 12天就出现冷害症状，安全贮藏期仅

有 9 d，且冷害症状发展迅速，冷害指数在 24 d时就

达到了100%，显著高于其他处理（p＜0.05）；10 ℃和

15 ℃处理组果实的冷害发生时间则分别延迟了6 d

和 12 d；0 ℃处理组果实仅在贮藏 30 d时出现轻微

冷害症状，在贮藏前27 d均未发生，安全贮藏期长达

27 d。在贮藏末期，5个温度处理组的果实间冷害指

数差异显著（p＜0.05），5 ℃最高，依次为 10 ℃和

15 ℃，0 ℃较低，而20 ℃没有出现冷害症状。

2.2 不同贮藏温度对甜柿乙烯释放速率和呼吸强

度的影响

如图 2-A所示，不同温度贮藏条件下果实的乙

焦 旋，等：不同低温条件对阳丰甜柿采后生理和贮藏品质的影响 1571
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烯释放速率差异明显：10 ℃、15 ℃和20 ℃下的果实

乙烯释放主要集中在贮藏前期，后期的释放较为平

缓；0 ℃和5 ℃条件下却呈现出相反的趋势，即贮藏

前期的乙烯释放速率一直维持在低水平，而在贮藏

后期具有较大的波动。10 ℃、15 ℃和 20 ℃处理组

果实的乙烯释放速率高峰出现在第6天，其中20 ℃

的峰值最高，为 0.149 μL · kg- 1 · h- 1，高于 10 ℃的

0.088 μL·kg-1·h-1和15 ℃的0.103 μL·kg-1·h-1，三者差

异达到显著水平（p＜0.05）。相比于上述 3个处理，

5 ℃和 0 ℃分别将乙烯释放速率高峰延迟了 9 d和

15 d，且在贮藏后期果实呈现出更高的乙烯释放速率。

由图 2-B可知，甜柿在贮藏过程中的呼吸强度

呈上升趋势。相比于20 ℃处理，0 ℃处理显著抑制

了果实呼吸强度的上升，在整个贮藏期变化最为平

缓，没有出现明显的呼吸高峰；10 ℃处理组果实最

早达到呼吸高峰（提前了6 d），且在贮藏后期仍保持

着最高的呼吸强度；15 ℃将呼吸高峰出现时间延迟了

3 d；5 ℃处理组的果实在贮藏前9 d的呼吸强度上升

较快，呼吸高峰出现在第 21天，但峰值和在贮藏中

后期的呼吸强度整体都低于10 ℃、15 ℃和20 ℃处

理，但高于0 ℃处理。

2.3 不同贮藏温度对甜柿出汁率、硬度和可溶性固

形物含量的影响

在贮藏期间，不同温度条件下的甜柿的出汁率

均在不断下降（图3-A）。相比于常温20 ℃处理组，

0 ℃处理组果实出汁率的变化呈现出相似的规律，

均是下降较为平缓，在贮藏前后损失了 21.22%，略

高于 20°条件下的 16.81%；而 5 ℃、10 ℃和 15 ℃处

理均明显加快了出汁率的下降，自贮藏第 18天起，

就与 0 ℃和 20 ℃处理之间呈现出显著差异（p＜

0.05）。贮藏到 30 d时，5 ℃处理组果实出汁率下降

幅度最大，高达 85.79%，而 10 ℃和 15 ℃果实为

70.79%和 37.40% ，三者分别比 0 ℃条件下降低

64.57%、49.57%和 16.18%。将贮藏后的甜柿转移

至常温货架后，进一步加剧了低温处理组果实（0~

15 ℃）出汁率的降低，其中仍然 5 ℃最严重，10 ℃

不同小写字母表示统计差异（p＜0.05）。下同。

Different small letters indicate statistical differences (p＜0.05). The same below.

图 1 在不同温度条件下贮藏的阳丰甜柿货架（20 ℃）5 d 后的照片（A）和冷害指数（B）

Fig. 1 Photograph (A) and CI index (B) of Youhou sweet persimmons on 20 ℃shelf for 5 d after storage at different

temperature
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次之，0 ℃最轻（图 3-B）。在贮藏 30 d+货架 5 d时，

20 ℃处理组果实出汁率降低 22.58% ，而 0 ℃、

5 ℃、10 ℃和 15 ℃条件下分别降低 33.31% 、

91.28%、81.38%和 45.89%，不同处理间差异显著

（p＜0.05）。

从图3-C可以看出，随着贮藏时间的延长，所有

处理的果实硬度均呈下降趋势。在10 ℃条件下，果

实质地迅速软化，保脆期仅能维持在15 d左右；相比

于 20 ℃处理，0 ℃显著抑制了果实硬度的下降速

率，贮藏前后没有发生明显的软化；5 ℃、10 ℃和

15 ℃均加速了硬度降低，其中 10 ℃条件下果实硬

度下降速率最快，其次为 5 ℃。不同贮藏温度下的

果实硬度具有明显差异，自贮藏15天起就达到显著

水平（p＜0.05）。由图 3-D可知，相比于贮藏阶段，

货架期间明显加速了低温处理组果实的软化进程，

其中5 ℃和10 ℃条件下最快，在贮藏18 d+货架5 d

后已基本完全软化；0 ℃仍最慢，自贮藏 12 d+货架

5 d起，该条件下的果实硬度就一直显著高于其他 4

个处理（p＜0.05）。

由图 3-E 可知，甜柿的可溶性固形物含量在

0 ℃条件下持续上升，在贮藏 30 d时达到最高值，

但在其他 4 个温度条件下则表现出先升高后降低

的趋势。5 ℃条件下果实的可溶性固形物含量在

贮藏前期上升速率最快，然后快速下降；10 ℃、

15 ℃和 20 ℃下的果实可溶性固形物含量分别比

5 ℃晚了 3、6和 9 d到达最高值，但 10 ℃表现出了

最快的下降速率。在贮藏末期，0 ℃条件保持了最

高的可溶性固形物含量，其次为 20 ℃、15 ℃、5 ℃，

最低为 10 ℃，5 个处理间差异显著（p＜0.05）。不

同温度条件下的甜柿在货架期间的可溶性固形物

含量都表现出先升高后降低的趋势，0 ℃最晚到达

最高值，在货架末期同样维持了最高的可溶性固形
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图 2 阳丰甜柿在不同温度贮藏期间的乙烯释放速率（A）和呼吸强度（B）

Fig. 2 Ethylene production (A) and respiration rate (B) of Youhou sweet persimmons during storage at different temperature
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图 3 阳丰甜柿在不同温度贮藏期间和货架（20 ℃）5 d 后的出汁率（A、B）、硬度（C、D）和可溶性固形物含量（E、F）

Fig. 3 Juice yield (A, B), firmness (C, D), Soluble solid content (E, F) of Youhou sweet persimmons during storage

at different temperature and shelf-life period at 20 ℃for 5 d
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物含量（p＜0.05），其他温度条件下的果实可溶性

固形物含量的高低排序也与贮藏期间的相一致

（图3-F）。

2.4 不同贮藏温度对甜柿果皮色泽的影响

由图 4-A 可知，与 20 ℃相比，5 ℃、10 ℃和

15 ℃处理加速了甜柿果皮L*值的下降，其中5 ℃

处理最为明显，贮藏第12天起就与其他4个处理达到

显著差异水平（p＜0.05），其次为10 ℃；0 ℃显著抑制

了L*值的下降，贮藏至30 d时，其L*值与初始值相比

变化不大，并显著高于其他处理（p＜0.05）。如图4-B

所示，货架期间显著加速了所有低温处理组果实果皮

L*值的下降，5 ℃和 10 ℃的下降最为明显。在贮藏
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30 d+货架5 d时，0 ℃处理组的果实L*值低于20 ℃

处理组，差异不显著（p＞0.05）；但仍显著高于

15 ℃、10 ℃和5 ℃处理组（p＜0.05）。

如图4-C，在贮藏过程中，甜柿果皮的a*值呈逐

渐上升的趋势，20 ℃、15 ℃和10 ℃处理组果实的上

升速率明显高于 5 ℃和 0 ℃处理，自贮藏第 6天起

就达到显著差异水平（p＜0.05）。相比于 20 ℃处

理，10 ℃和 15 ℃处理加速了 a*值的上升，其中

10 ℃上升幅度最大，在贮藏末期a*值显著高于其他

处理（p＜0.05），但与 15 ℃处理差异不显著（p＞

0.05）；0 ℃和 5 ℃处理均减缓了 a*值的上升，其中

0 ℃最明显，果实a*值在整个贮藏期的变化很小，二

者从贮藏第9天开始便呈显著差异（p＜0.05）。由图

4-D可知，与贮藏阶段相比，不同低温条件下的果实

果皮在货架期间的 a*值上升更快，其中 10 ℃最快，

15 ℃次之，0 ℃最慢。在货架末期，各处理间的 a*

图 4 阳丰甜柿在不同温度贮藏期间和货架（20 ℃）5 d 后的 L*（A、B）、a*（C、D）和色度角 H*（E、F）值

Fig. 4 L* (A, B), a* (C, D), and hue angle H*(E, F) of Youhou sweet persimmons during storage

at different temperature and shelf-life period at 20 ℃for 5 d
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值高低排序与贮藏期间相一致。

在 20 ℃条件下，甜柿果皮的H*值随贮藏期延

长而不断下降（图 4-E）；0 ℃处理明显抑制了果实

H*值的下降，自贮藏第 9天起便维持了最高的H*

值，显著高于其他4个处理（p＜0.05）；5 ℃、10 ℃和

15 ℃处理促进了H*值的下降，其中 5 ℃处理果实

在贮藏前期下降较慢，但从15 d起快速下降，导致在

贮藏结束后显著低于其他处理（p＜0.05），其次为

10 ℃和15 ℃。在货架期间，甜柿果皮的H*值也呈

不断下降的趋势，且0~15 ℃的4个低温处理组的下

降幅度明显高于贮藏期间（图 4-F）。在货架末期，

各处理组果实之间的H*值差异显著（p＜0.05），从

高到低分别为0 ℃、20 ℃、15 ℃、5 ℃和10 ℃。

2.5 不同贮藏温度对甜柿相对电导率、MDA 和

H2O2含量的影响

甜柿在不同温度条件下贮藏期间的相对电导率

和MDA含量均呈持续升高趋势（图 5-A，B），常温

20 ℃处理组果实的增长幅度仅高于0 ℃处理，明显

低于其他低温处理组，其相对电导率和MDA含量

分别自第 12 天和第 15 天就开始显著低于 5 ℃、

10 ℃和 15 ℃处理组（p＜0.05）；5 ℃和 10 ℃是增长

最快的两个处理组，前者的相对电导率和MDA含

量更高，二者在贮藏中后期就呈现显著差异（p＜

0.05）；0 ℃处理组则明显延缓了增长，两个指标在大

多数贮藏时间均显著低于其他4个处理（p＜0.05）。

如图5-C所示，在贮藏期间，甜柿果实中的H2O2

含量逐渐增加。与20 ℃处理组果实相比，0 ℃处理

明显减缓了果实H2O2的积累速率；而 5 ℃、10 ℃和

15 ℃处理则均加剧了H2O2的积累，其中5 ℃条件下

果实表现出了最快的H2O2上涨速率，依次高于10 ℃

和 15 ℃处理。贮藏至 30 d时，5个温度处理组果实

之间的H2O2含量差异显著（p＜0.05），从低到高分别

为0 ℃、20 ℃、15 ℃、10 ℃和5 ℃。

2.6 不同贮藏温度对甜柿总酚、总黄酮和抗坏血酸

含量的影响

如图 6-A所示，甜柿果实总酚含量在贮藏期间

图 5 甜柿在不同温度贮藏期间的相对电导率（A）、丙二醛（B）和 H2O2含量（C）

Fig. 5 Lectrolyte leakage (A), malondialdehyde concentration (MDA) (B), and H2O2 concentration (C) of Youhou sweet

persimmons during storage at different temperature
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呈现先增加后降低的趋势。10 ℃、15 ℃和 20 ℃处

理组果实的总酚含量均在贮藏第15天到达最高值，

而后快速下降（速率 10 ℃＞15 ℃＞20 ℃），而 5 ℃

处理组最早达到峰值（12 d），但下降速率最快。

0 ℃处理组变化较为平缓，贮藏第 30天时，果实总

酚含量高达 0.736 mg · g- 1，分别比 20 ℃、15 ℃、

10 ℃ 、5 ℃多 保 留 了 3.94% 、5.29% 、9.38% 和

13.72%，差异均达到显著水平（p＜0.05）。与贮藏期

间相比，甜柿在货架期间的总酚含量的变化呈现出

相似的趋势，但下降速率明显更快，其中仍然5 ℃最

快，0 ℃最慢（图 6-B）。在贮藏 30 d+货架 5 d 时，

0 ℃处理组果实总酚含量为 0.702 mg · g- 1，分别比

20 ℃、15 ℃、10 ℃、5 ℃多保留了 3.42%、8.12%、

13.39%和19.09%，不同处理间差异显著（p＜0.05）。

甜柿果实的总黄酮含量在贮藏期间呈波动下降

的趋势（图 6-C）。与 20 ℃处理相比，0 ℃明显减缓

图 6 阳丰甜柿在不同温度贮藏期间和货架（20 ℃）5 d 后的总酚（A、B）、总黄酮（C、D）和抗坏血酸含量（E、F）

Fig. 6 Total phenolic (A, B), total flavonoid (C, D), and ascorbic acid (E, F) contents of Youhou sweet persimmons

during storage at different temperature and shelf-life period at 20 ℃for 5 d
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了黄酮物质的下降速率，而5 ℃、10 ℃和15 ℃均加

速了其损耗，其中 10 ℃最快，5 ℃次之。贮藏至第

30天时，相比于初始总黄酮含量，0 ℃处理组果实损

失了23.61%，而20 ℃、15 ℃、5 ℃和10 ℃下分别损

失了29%、32.34%、34.87%和37.68%，差异显著（p＜

0.05）。如图6-D所示，货架期间也同样加速了甜柿

总黄酮的损耗。在贮藏 30 d+货架 5 d时，0 ℃处理

组果实总黄酮含量的损失为26.54%，分别显著低于

20 ℃、15 ℃、10 ℃和 5 ℃下的 31.19%、39.23%、

43.48%和46.46%（p＜0.05）。

从图6-E可以看出，与20 ℃一样，5 ℃、10 ℃和

15 ℃处理组果实的抗坏血酸含量表现为先上升后

下降的趋势，其中10 ℃处理组果实在贮藏前期上升

速率最快，5 ℃最慢，而在贮藏后期，5 ℃处理组果

实抗坏血酸含量下降最快，其次为 10 ℃和 15 ℃，

20 ℃最慢；0 ℃处理果实的抗坏血酸含量则在贮藏

期间呈不断上升趋势。在贮藏至 30 d时，5个温度

处理之间的果实抗坏血酸含量存在显著差异，0 ℃

最高，其次分别是 20 ℃、15 ℃、10 ℃和 5 ℃（p＜

0.05）。货架期间，所有处理组的甜柿抗坏血酸含量

都呈现先增长后下降的趋势，其中 0 ℃最晚到达峰

值，且下降幅度最为平缓，而 5 ℃、10 ℃下降最快

（图6-F）。在货架的中后期，0 ℃处理组都保留了最

高含量的抗坏血酸。

3 讨 论

低温贮藏是保持果蔬贮藏品质的有效办法，但

不适宜的低温会加速冷敏型果实冷害的发生。本研

究结果表明，阳丰甜柿在15 ℃以下的低温贮藏时均

会发生冷害，其中 5 ℃最严重，这与Orihuel-Iranzo

等[21]在Rojo Brillante柿和Collins等[22]在Suruga柿上

的发现相一致，而 Macrae 等 [23]和 Zhang 等 [24]认为

Fuyu甜柿最严重的冷害温度为 4 ℃。不同果蔬的

冷害发生规律有所差异，茄子[25]、哈密瓜[26]的贮藏温

度越低，冷害越严重，而甜柿在0 ℃条件下的冷害严

重程度却要显著低于5~15 ℃，这与桃[27]和番木瓜[28]

等水果相似。

低温会加速H2O2等活性氧的生成，其过量积累

对细胞膜造成的损伤被认为是果实发生冷害的主要

原因 [29-30]。相对电导率能够反映细胞膜通透性，而

MDA是细胞膜脂质过氧化的产物，与细胞膜损伤的

严重程度密切相关。笔者在本研究中发现，相比于

20 ℃处理，5~15 ℃都加剧了果实细胞膜的损伤，其

中5 ℃条件下的甜柿相对电导率、MDA和H2O2含量

最高，导致其冷害程度最严重；而0 ℃由于显著抑制

了这3个指标的上升，维持了更稳定的质膜系统，使

得在30 d贮藏期间只出现了轻微的冷害症状；在0~

15 ℃的低温区间，甜柿细胞膜的完整性越低，冷害

严重程度就越高（5 ℃＞10 ℃＞15 ℃＞0 ℃）。这

与Li等[15]和Zhao等[4]的研究发现相一致，其采用的

1-MCP处理降低了阳丰甜柿细胞膜的损伤，由此减

轻了果实的冷害。

出汁率、硬度和可溶性固形物含量直接关系着

甜柿的鲜食体验，是消费者最为关注的品质指标。

果实发生冷害后会导致出汁率的下降，这被认为是

由于低温诱导了果胶的代谢紊乱，导致甲氧基果胶

含量升高，果肉以凝胶形态束缚了更多自由水[31-32]。

本研究结果也证实了这一点，常温（20 ℃）条件下，

果实由于未发生冷害，从而保留了最高的出汁率；而

在低温贮藏条件下，甜柿冷害程度越高，出汁率越

低，其中 5 ℃果肉凝胶化最严重，10 ℃次之。呼吸

作用与果实的成熟衰老进程密切相关，在贮藏过程

中会促进果实软化，也会将可溶性固形物作为呼吸

底物进行消耗[33]。本研究结果表明，在所有温度处

理中，10 ℃最早到达呼吸高峰，且保持更高的呼吸

强度水平，果实成熟进程最快，因而其硬度和可溶性

固形物含量降幅明显高于其他处理；0 ℃由于强烈

抑制了果实的呼吸作用，在贮藏末期维持了最高的

硬度和可溶性固形物含量。此外，一般认为低温能

够抑制果实的呼吸作用，但甜柿在 10 ℃下却比

20 ℃具有更高的呼吸强度，这可能是由于 10 ℃果

实发生冷害后所引起的呼吸强度异常上升所致。类

似于本研究的结果，Tessmer等[34]发现了 10 ℃加速

了Giombo柿的成熟进程，导致其硬度快速下降。也

有研究认为快速软化是柿果冷害的另一种症状表

现[24，35]，而低温诱导的果实细胞壁物质代谢异常是

其主要原因[36-37]。

果皮色泽是果实新鲜品质的直接反映。在贮藏

过程中，甜柿果皮颜色会由黄橙再到红橙，L*（果肉

颜色变暗）会逐渐下降，并伴随着a*值的增加（颜色

转红）和H*值的减小（b*降低，黄色减少），颜色指标

的变化能够直接反映果实的成熟衰老进程。在本研

究中，10 ℃处理组果实的a*值上升最快，H*值下降

最快，在贮藏末期与 20 ℃之间差异显著，再次证明
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了 10 ℃加速了果实成熟衰老进程；15 ℃也表现出

一定的促进作用，但不如 10 ℃明显；0 ℃由于强烈

抑制了果实的成熟进程，使得果实色泽转变程度最

低。L*值的降低表明果皮变暗，被认为可能由冷害

所引起[38]。本研究结果表明，甜柿L*值的降低与冷

害严重程度密切相关：5 ℃冷害最严重，L*下降程度

显著高于其他处理；0 ℃冷害最轻微，维持的L*值仅

低于没有发生冷害的20 ℃。

柿子所富含的多酚、黄酮和抗坏血酸等抗氧化

成分可以清除活性氧的氧化伤害，从而减少对细胞

膜和细胞内结构的破坏，在果实体内的抗氧化系统

中起着重要的平衡作用[39-40]。在贮藏过程中，抗氧化

物质含量的增加与果实成熟过程有关，而其下降则

与在低温胁迫下清除活性氧自由基的消耗有

关[41-42]。在本研究中，相比于20 ℃处理，0 ℃处理有

效延迟了果实的成熟衰老进程，活性氧含量较低，从

而减少了上述抗氧化成分的消耗，因此保留了最高

的含量；其他低温条件下，由于成熟衰老进程加速，

且积累了更多的活性氧，使得果实响应了更显著的

氧化应激压力，从而消耗了更多的抗氧化物质，降低

了营养品质，其中 5 ℃和 10 ℃贮藏组果实损失最

多。

乙烯是一种能促进成熟衰老的激素，低温信号

可诱导乙烯释放量的上升，这与果实冷害的发生有

密切的关系[43-44]。本研究结果表明，5 ℃和 10 ℃两

个冷害温度均引起了甜柿在贮藏期间乙烯释放的波

动，但并非在整个贮藏期都高于常温条件，这可能是

甜柿在不同温度下对乙烯敏感性强弱不同所造成

的，也有可能甜柿冷害的发生是由包括乙烯在内的

多信号分子途径共同调控的结果，这都有待于进一

步深入研究。此外，笔者在本研究中发现甜柿在

5 ℃和 10 ℃两个温度下的冷害症状的表现和严重

程度有所差异，前者主要是果肉凝胶化和褐变，而后

者则更多是促进了果实的成熟衰老进程，表现为快

速软化和果皮转色。因此，通过深入比较这两个温

度下甜柿的生理和分子代谢过程以揭示甜柿冷害的

发生机制，以及甜柿在低温诱导的异常成熟和正常

成熟的机制区别，这些也都有待于进一步探究。

4 结 论

与常温20 ℃相比，5 ℃、10 ℃和15 ℃低温条件

加剧了甜柿的品质劣变，并造成不同程度的冷害，出

现果肉褐变和胶凝化、软化以及抗氧化物质快速损

耗问题，其中 5 ℃和 10 ℃贮藏组果实冷害最严重，

15 ℃次之，果实安全贮藏期分别仅为 9、15和 21 d；

0 ℃显著抑制了果实的乙烯释放速率和呼吸强度，

减缓了成熟衰老进程，推迟了果皮转色，减缓了硬度

和可溶性固形物含量的损失，降低了H2O2的积累，

维持了更高的细胞膜完整性和抗氧化物质含量，有

利于保持更好的贮藏品质，且显著减缓了冷害的发

生（相比于其他低温条件），安全贮藏时间长达27 d，

是较适宜的贮藏温度。
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