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黄金梨气调贮藏中ＣＯ２对果实组织褐变及品质的影响
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　　【摘要】　研究了 Ｏ２体积分数为 ３％，ＣＯ２体积分数分别为 ０、０５％、１０％、２０％、３０％，温度为 ０℃，相对湿

度为 ８０％ ～８５％条件下的气调贮藏对黄金梨贮藏后货架期间果实品质、采后生理以及组织褐变情况的影响。结果

表明，与 ＣＫ相比，５个气调处理对果实硬度下降均有一定的抑制效果，但体积分数为 ０的 ＣＯ２气调处理能明显抑

制果实呼吸强度，抑制果实的 ＰＧ活性，贮藏 １８０ｄ时，未发生果皮和果肉褐变（包括 ＣＫ），果实的硬度和风味保持

较好，０５％ＣＯ２气调处理发生轻微的果肉褐变，０～０５％ ＣＯ２和３％ Ｏ２的组合是黄金梨适宜的气调贮藏条件。黄

金梨对 ＣＯ２极为敏感，当 ＣＯ２体积分数为 １０％时，果肉发生褐变；ＣＯ２体积分数为 ２０％和 ３０％时，果皮和果肉

均发生褐变，同时 ３０％ＣＯ２果心褐变较严重。结果还表明，ＰＰＯ活性和乙醇含量是黄金梨果心褐变的 ２个重要影

响因子。
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　　引言

黄 金 梨 （Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ Ｎａｋａｉ ｃｖ．
Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ）果实综合品质极优，但采后贮藏过
程中极易失水、皱皮、果肉发绵，贮藏后期果皮和果

心也容易褐变，极大地影响了果实外观和商品价

值
［１～２］

。气调（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，简称 ＣＡ）贮藏
作为目前果蔬贮藏的一种先进技术，可更好维持新

鲜果蔬的采后品质并延长其贮藏寿命，但控制不好

气体之间的比例，极易发生气体伤害。有关黄金梨

的气调保鲜已有少量报道
［２～４］

，但都是采用气调帐

调节气体成分，本文采用较为精确的气调贮藏配气

装置，在固定的 Ｏ２体积分数、不同体积分数 ＣＯ２条
件下对黄金梨果实进行气调贮藏试验，以揭示不同

ＣＯ２体积分数对黄金梨果实采后贮藏品质和褐变的
影响机制，探索黄金梨贮藏的最佳 ＣＯ２体积分数，
为其贮藏保鲜提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与处理
供试品种黄金梨（套袋果）果实于 ２００８年

９月 ４日采自北京市大兴区魏善庄果园，该园为平
地果园，砂壤土。采收当天经 ６ｈ常温运回中国农
科院果树研究所，然后随机取 ２０个果测基础值
（硬度５０１ｋｇ／ｃｍ２，可溶性固形物含量 １２１％）；
选大小均匀、无病虫害、无机械伤的果实进行气调

试验。

试验设５个处理：Ｔ０、Ｔ０５、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，分别
表示 ＣＯ２ 体积分数为 ０、０５％、１０％、２０％ 和
３０％，以上５个气调处理 Ｏ２体积分数均为 ３％，对
照（ＣＫ）为连续流动的空气。每个处理设３个重复，
共计１８个试验小区，每个小区２０ｋｇ果实，贮藏温度
为０℃，相对湿度为８０％ ～８５％。

钢瓶装 Ｎ２、ＣＯ２以及空气作为气源，２５Ｌ广口
玻璃瓶（橡皮塞密封）为气调密闭容器，３种气体按
比例配制后，经 ＣＡ配气系统分流调节送入玻璃瓶
中，气体流量为１２０～１５０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｏ２和ＣＯ２气体成
分采用 ＣＯＭＢＯ２８０ＧａｓＡｎａｌｙｓｅｒ测定。
１２　试验方法

果实酚类物质的定量测定采用 Ｆｏｌｉｎ试剂法，参
照文献［５］的方法；多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性参照文
献［６］方法测定；膜透性（相对电导率）参照文献
［７］方法测定；乙醇含量测定采用气相色谱法，参照
文献［３］的方法；丙二醛含量参照文献［８］方法测
定；呼吸强度及乙烯释放量参照文献［９］方法测定；
多聚半乳糖醛酸酶（ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ，简称 ＰＧ）活

性参照文献［１０］方法测定。
果实硬度用意大利产５３２０５型数据可输式硬度

计测定；可溶性固形物含量用日本 ＡＴＡＧＯ公司
ＰＲ １０１α型折光仪测定；ｐＨ值用德国 ＷＴＷ 公司
ＩｎｏＬａｂＬｅｖｅｌ１型 ｐＨ计测定。

果心褐变指数分级和计算参照文献［１１］的方
法；果皮褐变指数参照文献［４］方法；果肉褐变指数
参照文献［７］的方法。

上述指标均为果实从冷库取出后在 ２０℃下放
置２４ｈ（１ｄ）和７ｄ时测定。
１３　数据处理

试验数据采用 ＳＴＡＴＧＲＡＰＨＩＣＳＰｌｕｓ统计软件
进行方差分析和多元回归分析，采用最小差异法

（ＬＳＤ）进行显著性测验，Ｐ≤００５表示差异显著，
Ｐ≤００１表示差异极显著。

２　结果与分析

２１　果实组织褐变
从表 １可以看出，黄金梨贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ和

Ｔ３的果心褐变指数较高，对应的相对电导率和乙醇
含量也较高，表明组织褐变与膜结构的破坏有关，适

当体积分数的 ＣＯ２能降低细胞膜完整性的破坏程
度，降低果实组织褐变程度；Ｔ１果肉发生褐变，Ｔ３
和 Ｔ２发生轻微果皮和果肉褐变，ＣＫ、Ｔ０和 Ｔ０５未
发生果皮和果肉褐变。从黄金梨果皮、果肉和果心

褐变规律可以得出：Ｔ２和 Ｔ３的组织褐变可能由过
高的 ＣＯ２伤害造成，ＣＫ的组织褐变由果实衰老造
成。

表 １　ＣＯ２体积分数对黄金梨果实组织褐变相关

指标的影响（贮藏 １８０ｄ）

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｏｎｔｉｓｓｕｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ

‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒｆｒｕｉｔｓｔｏｒｅｄｆｏｒ１８０ｄａｙｓ

指标 ＣＫ Ｔ０ Ｔ０５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ＰＰＯ活性／ｇ·ｍｉｎ－１ ２７５０１９１３２５１３１６３８２４８８２０１３

酚类物质含量／ｍｇ·ｇ－１ ３９５０３５７５３２００３３５０３３００３３００

相对电导率／％ ６０９７５８４６５２５４４７８７４８０３６１５９

乙醇含量／ｍｇ·（１００ｇ）－１ ０７５１０１４８０２６６０１１２０１１３０４１９

丙二醛含量／ｍｏｌ·ｇ－１ ０９５ ０７４ ０７２ ０６１ ０３５ ０３４

果心褐变指数／％ ５００ １８０ ２９３ ２６０ ２１０ ４０７

果肉褐变指数／％ ０ ０ １０ １１０ ６０ ５０

果皮褐变指数／％ ０ ０ ０ ０ ２０ ８０

　　ＣＫ果实的果心褐变指数、ＰＰＯ活性、酚类物
质含量、乙醇含量和丙二醛含量均高于 ５个气调
处理（表 １）。对果心褐变指数和上述指标进行回
归分析（表 ２），发现果心褐变指数与 ＰＰＯ活性及
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乙醇含量有极显著正相关性，与酚类物质含量、电

导率和丙二醛含量有正相关性。结果表明，ＰＰＯ
活性和乙醇含量是黄金梨果实果心褐变的 ２个重

要因子，适当体积分数 ＣＯ２处理能较好抑制果实
乙醇含量的生成和 ＰＰＯ活性的升高，延缓果实衰
老褐变进程。

表 ２　黄金梨果心褐变指数（Ｙ）与 ＰＰＯ活性、酚类物质含量、乙醇含量、丙二醛含量及相对电导率（Ｘ）的相关关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ｅｔｈａｎｏｌ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

指标 回归关系 相关系数 Ｒ 显著性测验

ＰＰＯ活性 Ｙ＝－２７７２０５＋２６３８５５Ｘ ０９２０１８８ Ｐ≤００１

酚类物质含量 Ｙ＝－４８７０２９＋２３０８１９Ｘ ０５２０９８７

乙醇含量 Ｙ＝１６７６０５＋４６６７６１Ｘ ０９５１０４５ Ｐ≤００１

丙二醛含量 Ｙ＝１３３９７９＋２８１９７４Ｘ ０５４８７０１

相对电导率 Ｙ＝－３６７５２８＋１２３０９Ｘ ０６２９２０１

　　从表 １可以看出，对于 ５个气调处理来说，Ｔ３
的果心褐变指数、电导率和乙醇含量均高于其他

４个气调处理，但丙二醛含量却较低。对 ５个气调
处理的丙二醛含量、果心褐变指数与 ＣＯ２体积分数
进行回归分析（表 ３），发现丙二醛含量与 ＣＯ２体积

分数有显著负相关性，果心褐变指数与 ＣＯ２体积分
数有正相关性。结果表明，适当提高 ＣＯ２体积分数
可以抑制丙二醛含量的生成，从而延缓果实衰老，但

体积分数过高易发生 ＣＯ２伤害造成组织褐变，同时
积累大量乙醇。

表 ３　黄金梨丙二醛含量、果心褐变指数、呼吸强度（Ｙ）与 ＣＯ２体积分数（Ｘ）的相关关系

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣＯ２
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

指标 回归关系 相关系数 Ｒ 显著性测验

丙二醛含量　 Ｙ＝０７５３２７６－０１５４８Ｘ －０９５４２７ Ｐ≤００５

果心褐变指数 Ｙ＝２０４４４＋５０４３１Ｘ ０６８８７３

呼吸强度　　 Ｙ＝５１０９５＋１４８２７Ｘ ０９１７３５ Ｐ≤００１

２２　果实保鲜效果

２２１　果实呼吸强度和乙烯释放量
表 ４表明，黄金梨果实贮藏（１２０＋７）ｄ时，所

有处理果实呼吸强度均明显低于（１２０＋１）ｄ，而贮
藏（１８０＋７）ｄ时，ＣＫ、Ｔ０和 Ｔ０５呼吸强度高于
（１８０＋１）ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３呼吸强度低于（１８０＋１）ｄ；就果
实贮藏１８０ｄ而言，２０℃放置 ２４ｈ，ＣＫ果实呼吸强
度较低，５个气调处理的呼吸强度从大到小依次为
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０５、Ｔ０，２０℃货架７ｄ，Ｔ３乙烯释放量高
于其他 ４个气调处理和 ＣＫ。结果表明，果实贮藏
后货架期间各处理的呼吸强度和乙烯释放量没有

相同的规律，原因有待于进一步研究。对果实呼

吸强度和 ＣＯ２体积分数进行回归分析，发现 ＣＯ２
体积分数与呼吸强度有极显著正相关性（表 ３）。
结果表明，较低体积分数的 ＣＯ２能较好抑制贮藏
后期果实的呼吸强度，延缓果实衰老，较高体积分

数 ＣＯ２促进果实呼吸强度的生成，加快果实衰老
进程。

２２２　果实保鲜效果
从表５可以看出，黄金梨气调贮藏（１２０＋１）ｄ

时，Ｔ０５的硬度显著高于Ｔ３，２０℃货架７ｄ，除Ｔ２

表 ４　ＣＯ２体积分数对果实呼吸强度和乙烯释放量的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ ４１５ ３５４ ４９０ ７５０

Ｔ０ ４２３ ２６６ ４３７ ５９０

Ｔ０５
呼吸强度／ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１

４６１ ３００ ５４８ ７１０

Ｔ１ ６３８ ３５０ ６６０ ５８１

Ｔ２ ７８４ ４０５ ８０３ ７３２

Ｔ３ ６３８ ３８６ １０４０ ９３６

ＣＫ ４３１ ４８０ ４４３ ４７８

Ｔ０ ４２３ ４０９ ４２５ ５３７

Ｔ０５
乙烯释放量／μＬ·ｋｇ－１·ｈ－１

４４１ ４１２ ４５９ ４９１

Ｔ１ ４５０ ４８２ ４２２ ５２４

Ｔ２ ４３６ ４５０ ４４２ ４９９

Ｔ３ ４２１ ４１８ ４６７ ５８４

外，其他４个气调处理的硬度均显著高于 ＣＫ；贮藏
（１８０＋１）ｄ时，Ｔ０硬度保持最好，显著高于 ＣＫ，
Ｔ０５的硬度显著高于 Ｔ１。结果表明，Ｔ０和 Ｔ０５两
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个气调处理能较好保持黄金梨贮藏期间果实的硬

度。黄金梨果实贮藏 １８０ｄ时的 ＰＧ活性高于对应
处理贮藏 １２０ｄ（表 ５），表明 ＰＧ活性变化与果实成
熟衰老有关。贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ果实的 ＰＧ活性高
于５个气调处理，但 ＣＫ与 Ｔ０的 ＰＧ活性差异达到
显著（Ｐ≤００５）。通过对黄金梨果实成熟衰老过程
中硬度与 ＰＧ活性进行回归分析，发现硬度与 ＰＧ活
性呈极显著负相关性（Ｐ≤００１），回归方程为 Ｙ＝
４０５１７６－７８１１９５Ｘ，Ｒ＝－０８３２８７６。结果表明，
ＰＧ在果实成熟衰老过程中起着主要作用，ＰＧ活性
越高，果实硬度越小，果实软化程度越高。与 ＣＫ相
比，５个 ＣＡ处理均抑制了果实 ＰＧ活性，其中 Ｔ０抑
制 ＰＧ活性效果较明显，因而 Ｔ０较好保持了果实硬
度，延缓了果实后熟软化进程。

表 ５　ＣＯ２体积分数对果实硬度和 ＰＧ活性的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓ

ａｎｄＰＧａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ ４８０ ４６２ ４４３ ４４２

Ｔ０ ４７７ ５００ ４６５ ４５１

Ｔ０５
硬度 Ｘ／ｋｇ·ｃｍ－２ ４９６ ５０１ ４６４ ４５７

Ｔ１ ４７４ ４９５ ４４０ ４５５

Ｔ２ ４７３ ４７２ ４４７ ４５０

Ｔ３ ４６８ ５１５ ４４７ ４５１

ＣＫ ２７７８ １８４６ ７０４５ ６３２１

Ｔ０ ２２５６ １７７０ ５３４９ ５２６６

Ｔ０５ ＰＧ活性Ｙ／μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１ ２２８２ １５６１ ５８２５ ５７３８

Ｔ１ ２２９２ １９６５ ６１５１ ６０４９

Ｔ２ ２２０６ １７７９ ５９６１ ６０１５

Ｔ３ ２２９７ １８８１ ５６８０ ５２１８

　　果实贮藏１８０ｄ时，ＣＫ果实的可溶性固形物含
量高于 ５个气调处理（表 ６）。ＣＫ与 ５个气调处理
对果实可溶性固形物含量的影响规律与硬度正好相

反。果实酸味，决定于果汁中离解的氢离子浓度，这

种酸叫果实的有效酸度或真酸度，一般用 ｐＨ值表
示。ｐＨ值越小，酸度越大。从表６可以看出，ＣＫ果
实的酸度保持较高（ｐＨ值较低），Ｔ２和 Ｔ３的酸度较
低，ＣＫ果实的酸度显著高于 Ｔ０、Ｔ０５和 Ｔ１，（Ｔ０５
贮藏１２０ｄ除外），极显著（Ｐ≤００１）高于 Ｔ２和 Ｔ３。
结果表明，ＣＫ的酸度保持较好，Ｔ２和 Ｔ３的酸度保
持较差。

通过品评，黄金梨果实贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ果实
风味较差，有乙醇味，果肉绵；Ｔ０和 Ｔ０５大部分果
实风味较好；Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３果肉褐变果有苦味，Ｔ３果
实乙醇味浓。

表６　ＣＯ２体积分数对果实可溶性固形物含量和 ｐＨ值的影响

Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎＳＳＣａｎｄ

ｐＨｖａｌｕｅｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ １１７ １２０ １１９ １１６

Ｔ０ １１２ １１６ １１１ １１３

Ｔ０５
可溶性固形物含量／％

１１２ １１１ １１３ １０８

Ｔ１ １１３ １１２ １１２ １１０

Ｔ２ １１８ １１８ １１２ １１０

Ｔ３ １１５ １１６ １１３ １１１

ＣＫ ４７８ ４８３ ４７６ ４８４

Ｔ０ ４８７ ４８５ ４８１ ４９４

Ｔ０５
ｐＨ值

４８５ ４８３ ４８６ ４９６

Ｔ１ ４８９ ４８８ ４８４ ４８９

Ｔ２ ４９４ ４９７ ４８９ ４９６

Ｔ３ ４９３ ４９５ ４９５ ５０１

３　讨论

气调贮藏采取适宜的低 Ｏ２和高 ＣＯ２，能抑制果

实的呼吸作用和新陈代谢，延缓果实成熟和衰老速

度，保持果实的营养价值和食用品质，但气调贮藏中

Ｏ２和 ＣＯ２体积分数配比不当，会使果实发生一些生

理病害。李湘利
［４］
研究认为，黄金梨对 ＣＯ２极为敏

感，在１０％ ～３０％的 ＣＯ２和 ３％ ～５％的 Ｏ２条件
下，黄金梨贮藏后期出现明显的黑心，而普通冷藏和

低于１０％的ＣＯ２与３％ ～５％的Ｏ２条件则无黑心。
本试验中，在 Ｏ２体积分数为 ３％的条件下，ＣＯ２体
积分数为 ０５％ ～３０％时，果肉发生不同程度褐
变，ＣＯ２体积分数为 ２０％ ～３０％时，果皮同时发
生褐变，而 ＣＫ果实却未发生果皮和果肉褐变，仅果
心褐变较严重，也表明黄金梨对 ＣＯ２极为敏感，高

于１０％就会发生伤害。陈昆松等［１２］
认为，ＣＯ２体

积分数为５０％时，对鸭梨果实有伤害现象，伤害程
度随其体积分数增加而显著增加；鞠志国等

［７］
认

为，莱阳茌梨对贮藏环境中的 ＣＯ２比较敏感，在 Ｏ２
体积分数相同的条件下，ＣＯ２体积分数越高，果肉褐
变发生越早，褐变程度也越严重；采用 ２０％ＣＯ２和
２１％Ｏ２组合能较好保持 Ｒｏｃｈａ梨贮藏１６０ｄ时果实

食用品质，降低了 ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４的合成
［１３］
。上述结

果表明，在一定范围内提高 ＣＯ２体积分数对梨果实
的贮藏保鲜十分有利，但过高的 ＣＯ２体积分数会对

果实产生伤害。有研究表明
［１４］
，高体积分数 ＣＯ２不

一定能降低果实呼吸强度，而且还有可能导致 ＣＯ２
伤害。本研究中，高 ＣＯ２体积分数（３０％）处理的
呼吸强度比低 ＣＯ２体积分数处理 （ＣＫ和０）高的事
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实也表明，在 Ｏ２体积分数一定的条件下，高 ＣＯ２可
能使黄金梨果实发生无氧呼吸，导致 ＣＯ２伤害和果
实生理代谢的紊乱，最终导致果实组织发生褐变。

４　结束语

本文研究了不同体积分数 ＣＯ２对黄金梨贮藏

后货架期间果实品质、采后生理以及组织褐变情况

的影响，由于黄金梨在贮藏过程中对 ＣＯ２极为敏
感，因此要求气调环境内的 ＣＯ２尽可能控制在较低
的水平上，以免发生 ＣＯ２伤害，造成组织褐变。综
合各项指标表明，在 Ｏ２体积分数为 ３％的条件下，
ＣＯ２体积分数为 ０～０５％是黄金梨长期（１８０ｄ左
右）贮藏适宜的气调指标。
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