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自动自发气调箱贮藏对甜樱桃品质及抗氧化酶的影响
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摘要：以艳阳樱桃为试材，研究了气调箱保鲜处理对甜樱桃果实贮藏品质变化的影响以及抗氧化酶的调控。结果

表明：甜樱桃果实在贮藏 ３０ｄ后，气调箱内 ＣＯ２和 Ｏ２体积分数分别维持在 １１％ ～１２％和 ９％ ～１０％。经气调箱贮

藏的甜樱桃果实硬度在各个贮藏时期均高于对照果实，并且，它保持了果实中较高的维生素 Ｃ含量，有效地延缓了

可溶性固形物含量的下降，诱导了贮藏前期果实中过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶及抗坏血酸过氧化物

酶活性。气调箱贮藏延缓了果实的 ｐＨ值、花青素和总酚含量的升高。气调箱贮藏最明显的效果是降低了甜樱桃

果实的病害发生率，在（０±０５）℃贮藏 ６０ｄ后仍具有较好的感官品质。
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　　引言

甜樱桃（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．），又称大樱桃，是落叶
果树中成熟较早的优质高档鲜食水果之一。但甜樱

桃属于不耐贮运的水果，并且采收期正值高温季节，

极易出现果实软化、褐变、腐烂变质等现象，给生产

者和销售者造成极大损失
［１～２］

。因此，甜樱桃的贮

藏保鲜技术日益被人们重视。近年来，国内外研究

人员在甜樱桃的采后生理和贮藏保鲜技术方面进行

了大量的研究。有关报道显示，甜樱桃在温度为

０℃，相对湿度为 ９０％ ～９５％的条件下可贮藏 ３０～
４０ｄ，并保持果柄绿色以及果实新鲜［３～４］

。随着贮



藏时间的延长，甜樱桃果实果肉褐变，营养成分损

耗，导致果实风味劣变，严重影响了果实的品

质
［５～７］

。目前，气调贮藏对甜樱桃的贮藏保鲜效果

较为明显
［８～１０］

。其中，气调箱贮藏具有成本低、便

于操作的优点，被广泛应用于各类果蔬的贮藏保鲜。

有研究显示，气调箱贮藏可以保持樱桃果实良好的

贮藏品质，并且在不充气条件下利用果实呼吸过程

中自发产生的 ＣＯ２即可达到较好效果
［１１～１２］

。本文

采用自动自发气调箱对甜樱桃进行贮藏，研究其贮

藏品质 以 及 过 氧 化 物 酶 （ＰＯＤ）、过 氧 化 氢 酶
（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物
酶（ＡＰＸ）活性的变化情况。

１　材料与方法

１１　材料与处理
供试甜樱桃品种为艳阳（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．ｃｖ．

Ｓｕｎｂｕｒｓｔ），２０１１年６月采自北京市农林科学院林业
果树研究所樱桃栽培基地。果实采收以后，挑选大

小和色泽相近、无机械伤、无病虫害的果实，于（０±
０５）℃预冷１２ｈ后，进行如下处理：

（１）自动自发气调保鲜箱处理。将甜樱桃果实
装入塑料盒中，每盒约０５ｋｇ，然后放入气调保鲜箱
中，每个气调保鲜箱中放１２盒。

（２）对照。将甜樱桃果实装入塑料盒中，每盒
约０５ｋｇ，然后放入纸箱中，每箱 １２盒。所有果实
贮藏于（０±０５）℃冷库，贮藏 ８０ｄ，定期取样，测定
果实贮藏品质及抗氧化酶活性变化情况，并在贮藏

４０、６０和８０ｄ时，统计果实病害发生率。
ＣＡ４ １型气调保鲜箱结构如图１所示，北京恒

青园科技有限公司生产，尺寸为 ５０ｃｍ×３０ｃｍ×
２８ｃｍ，顶部和侧壁配有充气口（直径为 １ｃｍ，本试
验中不需要充气，因此充气口处于封闭状态）和气

调嘴（左右各一个，直径为 １ｃｍ，位于气调箱侧面中
部），并可通过气调嘴进行箱内外气体交换。

图 １　自动自发气调箱示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏＭＡｂｏｘ
　

１２　试验方法
果肉硬度采用意大利 ＦａｃｃｈｉｎｉＦＴ０２型硬度计

（探头直径３ｍｍ）测定；果肉 ｐＨ值采用上海雷磁仪
器厂产 ＰＨＳ ３Ｃ型精密 ｐＨ计测定；可溶性固形物
含量采用日本 ＡＴＡＧＯＰＡＬ １型折光仪测定；维生
素 Ｃ含量采用２，４二硝基苯肼比色法测定；花青素
含量采用示差法测定；总酚含量采用福林酚法测定；

果实病害发生率统计以果实表面可见病斑面积大于

０５ｍ２视为发病。ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ和 ＡＰＸ采用曹建
康等

［１３］
的方法测定。

１３　数据处理
应用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行绘图及分

析。

２　结果与分析

２１　樱桃贮藏过程中气调箱内气体成分变化
由图２结果显示，艳阳樱桃气调贮藏过程中，气

调箱内 Ｏ２体积分数逐渐下降，到贮藏３０ｄ后基本维
持平衡状态，为９０％ ～１０％之间。而ＣＯ２体积分数
在经过快速的增长以后，到 ３０ｄ后也基本处于平衡
状态，为１１０％ ～１２０％。在贮藏３０ｄ后 ＣＯ２与 Ｏ２
的体积比基本处于１１～１２的水平，这个比例可能
对维持艳阳樱桃的正常生理活动非常重要。

图 ２　樱桃贮藏过程中气调箱内气体变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎａｕｔｏＭＡ（ＭＡＢ）

ｂｏｘｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙ
　
２２　气调箱贮藏对果实品质的影响

从图３可以看出，在每个贮藏期，气调箱贮藏的

艳阳果实硬度都高于对照果实。贮藏 ８０ｄ时，气调
箱贮藏果实的硬度比对照果实高出 ２８１３％。从试
验结果可以明显看出，气调箱贮藏可以有效保持甜

樱桃果实的硬度。在贮藏前期，气调箱贮藏的果实

可溶性固形物含量低于对照果实，而贮藏 ６０ｄ之
后，对照果实中可溶性固形物含量下降较快，并低于

气调箱贮藏果实。结果表明，气调箱对抑制甜樱桃

果实贮藏后期可溶性固形物含量的下降起到了明显

的作用。贮藏过程中，气调箱贮藏延缓了果实 ｐＨ
值的升高。在贮藏初期，果实 ｐＨ值为 ３６１。贮藏
８０ｄ时，气调箱贮藏果实和对照果实的 ｐＨ值分别
比贮藏初期 ｐＨ值高 ７２０％和 １１０８％。贮藏过程
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中，果实中的维生素 Ｃ会在维生素酶的作用下逐渐
分解，含量逐渐降低。贮藏 ４０ｄ以后，果实中维生
素 Ｃ含量呈现下降趋势。贮藏过程中，气调箱贮藏
的果实维生素 Ｃ含量高于对照果实 １２４７％ ～
４９１８％。贮藏初期，果实中维生素 Ｃ质量比为
１１４１ｍｇ／（１００ｇ），贮藏８０ｄ时，对照果实维生素 Ｃ
含量比贮藏初期下降了 ５００４％，而气调箱贮藏的
果实维生素 Ｃ含量仅下降 ２５４６％。试验结果表
明，气调箱贮藏可以有效地延缓维生素 Ｃ的损失。

图 ３　气调箱贮藏对甜樱桃果实品质的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＢｓｔｏｒａｇｅｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｆｒｕｉｔ
　

２３　气调箱贮藏对果实中花青素和总酚含量的影响
如图 ４所示，贮藏过程中果实中花青素和总酚

含量总体呈现上升的趋势，气调箱贮藏显著延缓了

果实花青素和总酚含量的升高。气调箱贮藏果实的

花青素含量比对照果低 ２９６４％ ～６８７５％，并且，
随着贮藏时间的延长，其升高幅度不如对照果实明

显。贮藏过程中果实的总酚含量呈现先升高再降低

的趋势，气调箱贮藏果实的总酚含量比对照果实低

１１３３％ ～３７９７％，并且，在贮藏期间，其总酚含量
变化幅度不如对照果实明显。贮藏初期总酚质量比

为５６７４ｍｇ／（１００ｇ），贮藏６０ｄ时，总酚含量最高，
气调箱贮藏果实和对照果总酚含量分别是贮藏初期

的１２８倍和２０６倍，而贮藏８０ｄ时，果实总酚含量
分别比贮藏初期低３２３４％和１１５２％。

图 ４　气调箱贮藏对樱桃果实花青素和总酚含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＢｓｔｏｒａｇｅｏｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｆｒｕｉｔ
　

２４　气调箱贮藏对果实病害发生率的影响
从表 １可以看出，果实病害发生率随着贮藏时

间的延长呈现逐渐上升的趋势，其中，气调箱贮藏的

果实病害发生率明显比对照果低，且升高幅度较小。

在贮藏８０ｄ时，气调箱贮藏果实的病害发生率仅是
对照果的 ２８４６％。试验结果表明，气调箱贮藏可
以显著降低果实的病害发生率。

表 １　气调箱贮藏对樱桃果实病害发生率的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＢｓｔｏｒａｇｅｏｎｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｆｒｕｉｔ

贮藏时间／ｄ
病害发生率／％

对照 气调箱贮藏

４０ ６２５ ２７０

６０ １２５０ ９２３

８０ ６１１１ １７３９

图 ５　气调箱贮藏对樱桃果实抗氧化酶活性影响曲线

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＢｓｔｏｒａｇｅｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｆｒｕｉｔ
　

２５　气调箱贮藏对果实抗氧化酶的调控
如图 ５所示，贮藏期内果实体内过氧化物酶活

性呈现上升的趋势。气调箱贮藏明显促进了艳阳樱

桃果实贮藏期间 ＰＯＤ活性的上升，贮藏 ８０ｄ时，气
调箱贮藏果实的 ＰＯＤ活性比对照果高２０３３％。贮
藏期内气调箱贮藏和对照果实中过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性呈现缓慢上升的趋势。贮藏２０ｄ和６０ｄ时，气
调箱贮藏诱导了樱桃果实中的 ＣＡＴ活性，但在 ４０ｄ
和８０ｄ时，却抑制了 ＣＡＴ活性。樱桃果实中超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性呈现逐渐降低的趋势。贮藏期
间（６０ｄ内），气调箱贮藏诱导了果实中 ＳＯＤ活性，
在６０ｄ内果实中 ＳＯＤ活性比对照果实高 ５７４５％ ～
１７６８％。但在８０ｄ时，果实中 ＳＯＤ活性比对照低
６４１％。樱桃果实贮藏过程中，抗坏血酸过氧化物
酶（ＡＰＸ）活性呈现先上升再下降的趋势。贮藏６０ｄ
内，气调箱贮藏诱导了 ＡＰＸ活性，但６０ｄ之后，对照
果实中 ＡＰＸ活性略有上升，而气调箱贮藏的果实中
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ＡＰＸ活性比对照果实低３３４７％。

３　讨论

３１　气调箱贮藏对樱桃贮存环境气体组分的影响
甜樱桃果实较耐高体积分数的 ＣＯ２。本文中，

艳阳樱桃在贮藏３０ｄ后，气调箱内 ＣＯ２体积分数基
本维持在 １１％ ～１２０％，而 Ｏ２体积分数维持在
９％ ～１００％，这个气体组分对维持果实正常的生理
代谢至关重要，当然这取决于樱桃的品种和气调箱

内果实的质量（８ｋｇ）。以前的研究结果显示，美早
和萨米脱樱桃贮藏适宜 ＣＯ２体积分数为 １２％ ～

１５％［１２］
。类似的研究显示，红灯樱桃的适宜 ＣＯ２体

积分数为１２％ ～１４％［１４］
。

３２　气调箱贮藏对樱桃果实品质的影响
本文结果表明，气调箱贮藏保持了较高的果实

硬度，这与乙烯的释放有很大的关联性。ＣＯ２作为
乙烯的竞争性抑制剂，可较多地与乙烯受体结合，阻

碍了乙烯与受体的结合，降低了乙烯的生理作用，延

缓可溶性果胶的过快增加，从而保持了较高的果实

硬度
［１５］
。果实糖分的含量是果实品质的一个重要

构成因素。有研究表明，在贮藏过程中，随着果实的

衰老，可溶性固形物含量呈下降趋势
［１６］
，这是由于

呼吸作用的进行，糖分受到一定程度的消耗，而随着

贮藏时间的延长，糖分消耗增多，品质也随之下降。

本研究结果表明，气调箱贮藏降低了贮藏前期果实

中可溶性固形物含量，但却维持了贮藏后期果实中

可溶性固形物含量。果实 ｐＨ值是影响果实风味品
质的重要因素。气调箱贮藏可以保持较低的 ｐＨ
值，可能是由于 ＣＯ２提高了果实细胞内 Ｈ

＋
、ＨＣＯ－３

浓度的原因
［１７］
。气调箱贮藏有效地抑制果实的病

害发生率，可能是由于气调箱内积累的高浓度 ＣＯ２
抑制了果实表面微生物的生长

［１８～１９］
。

气调贮藏能明显地延缓果实维生素 Ｃ的降
低

［８，１２，１７］
。本文中，气调箱贮藏保持了甜樱桃果实

较高的维生素 Ｃ含量，延缓了其降低，这与以往的
研究结果一致。随着贮藏时间的延长，甜樱桃果实

花青素和总酚含量增加升高
［６，２０］

，本研究结果也得

出了类似的结果。甜樱桃贮藏期间花青素的增加可

能主要与矢车菊３葡糖苷含量增加有关［２０］
，气调箱

贮藏延缓甜樱桃花青素水平升高可能与抑制其合成

代谢有关。甜樱桃贮藏过程中的总酚含量几乎

５０％归功于花色苷类物质［２１］
。甜樱桃总酚含量的

变化趋势及气调箱对总酚的影响作用与花青素类

似，进一步的研究需要阐明气调作用对花青素和酚

类物质组分的影响。

３３　气调箱贮藏对果实抗氧化酶活性的调控
果实的成熟和衰老与活性氧有着密切的关系，

往往伴随着活性氧（Ｏ－２，Ｈ２Ｏ２，ＯＨ
－
，Ｏ２等）的大量

积累，如果这些活性氧没有及时清除，就会导致植物

器官和组织处于氧化胁迫中，诱发膜不饱和脂肪酸

的过氧化，致使新陈代谢紊乱，细胞膜松弛
［２２］
。

ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ及 ＡＰＸ等是活性氧清除酶系统的
重要保护酶，它们能有效地阻止高浓度氧的积累，防

止膜脂的过氧化，延缓植物的衰老，使植物维持正常

的生长和发育。ＰＯＤ主要催化 Ｈ２Ｏ２和有机过氧化
物，从而加速了植物细胞内多种有机物和无机物的

氧化分解。本文中，气调箱贮藏促进了甜樱桃果实

ＰＯＤ活性的上升。ＣＡＴ是植物细胞内 Ｈ２Ｏ２的直接

清除酶，但清除效率非常低
［２３］
。植物本身对 Ｏ－２的

猝灭主要是通过 ＳＯＤ。本文中，气调箱贮藏诱导了
果实中 ＳＯＤ活性。ＡＰＸ也是植物细胞内清除 Ｈ２Ｏ２
的关键酶。本文研究结果表明，气调箱贮藏诱导了

果实贮藏前期 ＡＰＸ活性。ＭＡＢ贮藏均在不同程度
上提高了甜樱桃果实中 ＰＯＤ、ＳＯＤ及 ＡＰＸ活性，这
与赵天宏等

［２４］
的研究结果基本相同，表明高体积分

数 ＣＯ２可以促进植物体内抗氧化酶活性的提高，从
而减轻了樱桃果实在贮藏期间因过氧化问题而造成

的伤害，提高了果实抗衰老能力。

４　结束语

气调箱贮藏对保持甜樱桃果实的品质有较好的

效果。它可以保持艳阳樱桃果实较高的硬度，抑制

果实贮藏后期可溶性固形物含量的下降，并有效地

抑制果实的病害发生率。气调箱贮藏延缓了果实

ｐＨ值、花青素和总酚含量的升高，保持了较高的维
生素 Ｃ含量，诱导了贮藏前期果实的 ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＳＯＤ及 ＡＰＸ活性。
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