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摘要：为了调控苹果鲜榨汁的品质，对低温胁迫前、后国光和富士苹果及其鲜榨汁中的总抗坏血酸、可溶性糖、苹果

酸、糖酸比、香气成分等品质指标进行了测定。结果表明：国光和富士苹果在（－７±０５）℃分别处理 ２０ｈ和 ８ｈ的

总抗坏血酸、ＡＡ及 ＤＨＡ含量最高，分别提高了 ２６６５％、２８９３、１８２６％和 １５７８％、１７３３％、１１３０％；可溶性糖和

苹果酸分别下降了 １３０４％、７２７％和 １４１４％、７１４％。对比两种苹果的鲜榨汁发现：低温胁迫后国光和富士鲜榨

汁中总抗坏血酸、ＡＡ、ＤＨＡ分别比胁迫前提高 ３１２６％、３５４０％、２０５４％和 １８０５％、２０４６％、１３３３％；可溶性糖、

苹果酸和糖酸比分别下降了 １２０３％、７５４％、５９２％和 １４５３％、１０００％、５０４％；香气物质分别增加了 ６种和 ５

种，且香气检出量分别提高了 ２０３％和 ８０２％。鲜榨可保留低温胁迫对原料中总抗坏血酸的提升效果，低温胁迫

可作为提升两种苹果鲜榨汁中总抗坏血酸含量的有效措施。
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　　引言

鲜榨为物理加工过程，其工艺目的是分离细胞

液
［１］
。鲜榨产品品质主要取决于原料品质。之前

的试验发现：－７℃胁迫可使辽伏和嘎啦苹果总抗坏
血酸有所提高

［２］
。苹果低温胁迫后鲜榨时，因工艺

要求需进行物态调整，并经历细胞破碎、固液分离等

工序过程，以保证细胞液的游离率及果汁收率
［３］
。

期间，物态调整中苹果温度的变化及破碎和压榨过

程对苹果生命体结构的破坏，有可能改变胁迫过程

的生化进程，进而导致鲜榨汁品质的变化。上述变

化将直接影响低温胁迫苹果鲜榨汁的品质，并将决

定低温胁迫能否提高苹果鲜榨辅助工艺水平
［４］
。

本文以先前对早熟苹果低温胁迫结果为基础，

试验研究可提升国光、富士两种苹果总抗坏血酸含

量的低温胁迫条件及效果，监测低温胁迫过程中生

化机理，并据此确定鲜榨原料的预处理条件；确定胁

迫、破碎分离过程转接的原料物态调整条件以及鲜

榨条件；重点检测、比对胁迫前、后两种苹果及其鲜

榨汁中总抗坏血酸的变化，并跟踪可溶性糖、苹果

酸、糖酸比以及香气成分的改变，以评价低温胁迫作

为苹果鲜榨辅助工艺的可能性及工艺效果。

１　材料与方法

１１　材料与处理方法
选取贮藏 ３０ｄ内，无物理损伤、腐烂、虫蛀、大

小一致的国光和富士苹果为试验材料，原料苹果温

度 １８～２５℃，调定冷藏室温度分别为 （－３±
０５）℃、（－５±０５）℃、（－７±０５）℃、（－９±
０５）℃后投入原料，分别处理 ０、４、８、１２、１６、２０、２４、
２８和３２ｈ，取样检测。

鲜榨汁原料的物态调整条件：根据两种苹果胁

迫后的物态试验结果，物态调整条件确定为：在

１８～２５℃环境中３０ｍｉｎ内调温至 －２～－１℃。
鲜榨方法：将物态调整后的原料分切后直接采

用螺旋压榨机进行压滤分离。

１２　仪器设备
ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计（美国 ＶＡＲＩＡＮ公

司），Ｔ １０００型电子天平秤（常熟双节仪器厂），冷
藏柜（浙江华美电器制造有限公司），ＴＤＬ Ａ ５型
台式离心机（上海安亭科学仪器厂），Ｓ１０型高速匀
浆机（宁波新芝生物科技股份有限公司），７２２Ｓ型分
光光度计（上海菁华科技仪器有限公司），ＰＨＳ ２５
型数显 ｐＨ计（上海精科雷磁公司），ＭＳ３００型加热
型磁力搅拌器（上海般特仪器制造有限公司），手动

ＳＰＭＥ进样器（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司），４５０ ＧＣ型气相

色谱 质谱联用仪（美国 ＶＡＲＩＡＮ公司），２２０ ＭＳ
型气相色谱仪（美国 ＶＡＲＩＡＮ公司），ＤＫ ９８ ＩＩＡ
型电热恒温水浴锅（天津市泰斯特仪器有限公司），

ＪＹＺ Ｅ１６型九阳原汁机（九阳股份有限公司），过
氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）测定试剂盒（苏州
科铭生物技术有限公司），试剂均为分析纯。

１３　检测方法

总抗坏血酸的检测采用荧光光度法
［５］
。检测

样本在２％草酸保护液（固液比 １∶１）中由组织捣碎
机（８０００ｒ／ｍｉｎ）破碎成浆状（颗粒粒径 ０２ｍｍ以
内），移入离心管后以３５５５ｇ离心２０ｍｉｎ，取上清液
为待测样品。还原型抗坏血酸（Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，ＡＡ）
的检测采用 ２，６二氯靛酚滴定法［６］

。氧化型抗坏

血酸（Ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，ＤＨＡ）由总抗坏血酸与
ＡＡ的差值得出。随机抽取 ３个苹果为 １个检测样
本。每３个检测样本为１组，每组样本测量３次，取
平均值。

可溶性糖采用蒽酮比色法测定
［６］
。单果重复 ３

次，计算平均值。

苹果酸以样品可滴定酸中的苹果酸质量分数计

算，换算系数 ６７。苹果可滴定酸用 ＮａＯＨ电位滴
定法测定

［６］
。单果重复３次，计算平均值。

糖酸比依据可溶性糖与苹果酸计算得出。

Ｈ２Ｏ２和 ＧＳＨ含量采用各自试剂盒并按照检测
规范提取、测定，并计算苹果中的 Ｈ２Ｏ２和 ＧＳＨ含
量。

香气成分参照固相微萃取和气质联用方法测

定
［７－９］

。具体参数为：萃取温度 ５０℃，萃取时间
２０ｍｉｎ，ＮａＣｌ用量为 ０３ｇ／ｍＬ。气相色谱（ＧＣ）条
件：毛细管柱采用 ＶＦ ＷＡＸ（３０ｍ×０２５ｍｍ×
０２５μｍ）；程序升温条件为起始温度 ４０℃，保持
２５ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至 ２００℃，保持
６ｍｉｎ，检测器（ＦＩＤ）温度为 ２５０℃，进样口温度
２３０℃；载气为氮气。质谱（ＭＳ）条件：质谱接口温度
为２６０℃，离子源温度２００℃，电离方式ＥＩ，离子能量
７０ｅＶ，扫描质荷比范围 ４０～４５０。各香气成分的质
谱图经计算机质谱库检索并分析定性。

１４　统计分析
所有试验均进行３次生物学重复。计算显著性

差异Ｐ＜００５，数据统计分析采用ＤＰＳ数据处理系统。

２　结果与分析

２１　低温胁迫条件确定与分析
２１１　抗坏血酸

图１为不同温度胁迫过程，国光与富士苹果中
总抗坏血酸、ＡＡ及 ＤＨＡ的变化。其中，国光苹果
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图 １　不同胁迫温度下国光苹果与富士苹果中总

抗坏血酸、ＡＡ及 ＤＨＡ的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，ＡＡａｎｄＤＨＡｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ‘Ｒａｌｌｓ’ａｎｄ‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｅｓ
（ａ）国光苹果　（ｂ）富士苹果

　

在（－７±０５）℃处理 ２０ｈ时，总抗坏血酸、ＡＡ和
ＤＨＡ增加到最大值，分别提高了 ２６６５％、２８９３％
和１８２６％（图１ａ）；富士苹果在（－７±０５）℃处理

图 ３　（－７±０５）℃国光和富士苹果中可溶性糖、苹果酸、糖酸比及总抗坏血酸的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｍａｌｉｃａｃｉｄ，ｓｕｇａｒａｃｉｄａｎｄｔｏｔａｌａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ‘Ｒａｌｌｓ’
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（ａ）国光苹果　（ｂ）富士苹果

８ｈ时总抗坏血酸、ＡＡ和 ＤＨＡ增加到最大值，分别
提高了 １５７８％、１７３３％和 １１３０％（图 １ｂ），与此
前低温胁迫辽伏和嘎啦苹果时总抗坏血酸变化相

近
［２］
，据此，低温胁迫温度确定为（－７±０５）℃。

胁迫导致其总抗坏血酸提高可能的机理包括：通过

提高 ＡＡ的合成和减少 ＤＨＡ的水解，以及提高抗坏

血酸 谷胱甘肽（ＡＡ ＧＳＨ）循环效能、促进 ＡＡ和
ＧＳＨ的再生，进而维持较强的氧化还原能力和高水
平的抗氧化物质，使过量产生的 Ｈ２Ｏ２得以及时清除
（图 ２），导致胁迫中苹果的总抗坏血酸含量提
升

［１０－１１］
。由于国光苹果的可溶性糖含量比富士苹

果高，其细胞液浓度较高、冰点相对较低、细胞保水

能力较大
［１２］
，表现为抗寒性相对较高，因此，受到低

温胁迫时国光苹果总抗坏血酸、ＡＡ、ＤＨＡ的最大增
量对应的时间较富士苹果长。

图 ２　抗坏血酸的转化及 ＡＡ ＧＳＨ循环

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄａｎｄＡＡ ＧＳＨｃｙｃｌｅ
　

２１２　可溶性糖、苹果酸及糖酸比
胁迫条件主要依据总抗坏血酸的增加量并兼顾

其他营养指标变化进行确定。图３中可溶性糖和苹
果酸含量的变化特征为：初始阶段下降（此时胁迫

时间４ｈ以内）显著，而后可溶性糖和苹果酸的含量
变化不显著，因此，以（－７±０５）℃胁迫过程总抗
坏血酸出现峰值的时间作为胁迫终止时间。

２１３　低温胁迫条件的确定及效果评判
根据以上试验、分析后确定的国光和富士苹果

的低温胁迫条件分别为（－７±０５）℃、２０ｈ和
（７±０５）℃、８ｈ。在此条件下，国光和富士苹果的
可溶性糖分别下降了１３０４％和 １４１４％，苹果酸分
别下降７２７％和７１４％，由于可溶性糖的消耗量大
于苹果酸的消耗量，两种苹果的糖酸比分别下降了
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６２１％和７４９％，整体口味向偏酸转变。由于这种
转变伴随总抗坏血酸的大幅度提升，可以认为低温

胁迫有利于提高两种苹果的营养品质。

２１４　低温胁迫过程中与抗坏血酸相关的营养物
质变化分析

理想的低温胁迫效果是在提升总抗坏血酸的同

时尽量多地保留其他营养成分。试验检测发现，脱

离母体的两种苹果在适当低温胁迫条件下，总抗坏

血酸、ＡＡ及 ＤＨＡ的提高同时伴随有可溶性糖的下
降。可溶性糖在胁迫初始阶段显著降低，而后基本

维持不变。由于 ＡＡ主要合成途径为 Ｌ半乳糖途径
（Ｌｇａｌａｃｔｏｓｅｐａｔｈｗａｙ），其 合 成 前 体 为 Ｄ葡 萄
糖

［１３－１６］
，使得 ＡＡ的合成和再生成为可溶性糖含量

变化的影响因素之一。通过对胁迫过程中与 ＡＡ相
关的 Ｈ２Ｏ２和 ＧＳＨ检测（图 ４）发现：在可溶性糖含
量下降显著的胁迫初期，ＧＳＨ呈下降趋势，表明此
时胁迫未能强化 ＡＡ ＧＳＨ循环的作用，ＡＡ的提高
主要以合成为主；伴随 Ｈ２Ｏ２积累量升高，ＧＳＨ含量
上升，进而强化了 ＡＡ ＧＳＨ循环并使 ＡＡ再生量提
高，导致用于合成 ＡＡ的可溶性糖消耗量降低。因
此，如果能控制 ＡＡ ＧＳＨ循环的激活条件，则有可
能兼顾总抗坏血酸的提高和可溶性糖的保留。

图 ４　不同低温胁迫时间下国光和富士苹果中 ＧＳＨ及

Ｈ２Ｏ２的变化
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（ａ）国光苹果　（ｂ）富士苹果

　

２２　物态调整对胁迫效果的保留及分析

富士苹果胁迫时间较短，破碎过程有限的热交

换即可消除少量的冰晶，富士苹果胁迫后可直接进

行压榨分离。

物态调整后国光苹果中总抗坏血酸、ＡＡ及
ＤＨＡ的含量较物态调整前分别下降了 ７９１％、
８３７％和５９２％，相对未胁迫国光苹果仍分别高出
１６５９％、１９９２％和 ４３８％。其原因是低温胁迫时
国光苹果仍保持生命特征，随温度回升生命体会向

正常代谢水平恢复
［１７］
，因恢复过程缓慢，可溶性糖

和苹果酸变化不显著。

２３　鲜榨对胁迫效果的保留与分析
２３１　主要营养成分的变化

表１、２为胁迫前、后两种苹果及其鲜榨汁主要
营养成分的变化。胁迫后国光鲜榨汁中总抗坏血

酸、ＡＡ和 ＤＨＡ比未胁迫分别提高 ３１２６％、３５４％
和２０５４％，可溶性糖、苹果酸和糖酸比分别下降了
１２０３％、７５４％和 ５９２％；胁迫后富士鲜榨汁中总
抗坏血酸、ＡＡ和 ＤＨＡ比未胁迫分别提高 １８０５％、
２０４６％和 １３３３％，可溶性糖、苹果酸和糖酸比分
别下降了１４５３％、１０００％和５０４％。

表 １　国光苹果胁迫前、后鲜榨汁中主要营养成分

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｌｙｓｑｕｅｅｚｅｄ‘Ｒａｌｌｓ’

ａｐｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

参数　　　
胁迫

前

胁迫

后

胁迫前

鲜榨汁

胁迫后

鲜榨汁

总抗坏血酸质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
６３９ ８０９ ４０３ ５２９

ＡＡ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
５０２ ６５７ ２９１ ３９４

ＤＨＡ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
１３７ １５２ １１２ １３５

可溶性糖质量分数／％ １２５８ １０９４ １２１３ １０６７

苹果酸质量分数／％ ０５５ ０５１ ０５３ ０４９

糖酸比 ２２８７ ２１４５ ２２８９ ２１７７

表 ２　富士苹果胁迫前、后鲜榨汁中主要营养成分

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｌｙｓｑｕｅｅｚｅｄ‘Ｆｕｊｉ’

ａｐｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

参数
胁迫

前

胁迫

后

胁迫前

鲜榨汁

胁迫后

鲜榨汁

总抗坏血酸质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
２０８ ２４１ １３３ １５７

ＡＡ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
１５５ １８１ ０８８ １０６

ＤＨＡ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
０５３ ０６０ ０４５ ０５１

可溶性糖质量分数／％ １０５４ ９０５ １０３９ ８８８

苹果酸质量分数／％ ０４２ ０３９ ０４０ ０３６

糖酸比 ２５０９ ２３２１ ２５９８ ２４６７

２３２　香气成分的变化
由表 ３可见：国光苹果的香气成分中各种酯类

芳香组分居多且含量较高。对比胁迫前、后的鲜榨

汁发现：胁迫后国光苹果鲜榨汁中的香气成分增加

了丁酸乙酯、２甲氧基环己醇、异戊酸异丁酯、己酸
乙酯、６甲基５庚稀２醇、２乙基己醇。检测出胁迫
前苹果酯类香气 ９种，醛类香气 ４种，酮类香气 １
种，成分比例分别为 ４６３８％、１９６９％、０１８％，检
测出的香气物质占总检测物含量的 ６６２５％。检测
出胁迫后苹果酯类香气 １２种，醛类香气 ４种、醇类
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香气 ２种，酮 类 香 气 １种，成 分 比 例 分 别 为
４１４３％、２６２７％、０３０％、０２８％。检测出的香气
物质占总检测物含量的 ６８２８％。由表 ４可见：富
士苹果香气成分的种类丰富而且以各种酯类芳香组

分居多且含量高，胁迫后鲜榨汁中的香气成分乙酸

丙酯消失，增加了 ２甲基丁酸丁酯、３羟基己酸乙
酯、３羟基４甲基戊酸乙酯、２乙基丁酸烯丙酯、丁
酸辛酯，检测出胁迫前苹果酯类香气 １４种、醛类香
气３种、醇类香气 １种，烯类香气 １种，成分比例分
别为 ５６５７％、１８５５％、２４１％、１４９％，检测出的
香气物质占总检测物含量的 ７９０２％，检测出胁迫
前苹果酯类香气 １８种、醛类香气 ３种、醇类香气 ２
种，烯 类 香 气 １种，成 分 比 例 分 别 为 ５８８％、
２４３２％、２４３％、１４９％，检测出的香气物质占总检
测物含量的８７０４％。
２３３　鲜榨对低温胁迫效果的保留

低温胁迫与鲜榨工序连接有利于形成低温加工

过程。尽管加工时对苹果整体性的破坏会使其丧失

自身的防御机制
［１８］
，导致氧化劣变，但低料温对酶

的抑制作用可减缓生化进程，为营养成分的保留提

表 ３　国光苹果胁迫前、后的鲜榨汁中香气成分变化
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保留时间／ｍｉｎ

胁迫前 胁迫后
香气成分 性状

相对含量／％

胁迫前 胁迫后

— ４９８８ 丁酸乙酯 菠萝香气 — ３５２５

— ５１９０
２甲氧基环己

醇
不详 — ５７８

５７９７ ５７５５ 己醛 有刺激性气味 ２９１６ １７９５

５９４８ ５９３６ 反２已烯醛 清香草香 １５２４ １９９８

６２７８ ６３５３ 丁酸异戊酯 洋梨芳香气味 ０７９７ ２５３０

— ６６４０ 异戊酸异丁酯 不祥 — ４５０

７５９０ ７６３０ 辛醛 果子香味 １３８ ６０７

７６６７ ７６５９ 丁酸丙酯
水果、香 蕉 和

菠萝样香气
３５９ １４１

７８３７ ７８７１ 丙酸丁酯 苹果香味 ３５３６６ ７９３０

— ８０９９ 己酸乙酯 菠萝香味 — ２９７２

９３５９ ９３６１ 乙酸丙酯

清香 甜 香 香、

浆果、生 梨 和

蔬菜样香气

０１４ ０１１

９６３０ ９６３９ 甲基庚烯酮 芳香气味 ０１８ ０２８

９７８４ ９７９５ 桃醛 杏香 ４０４２ ８１６４

１０５３ １０５３ 甲酸环己酯 不详 １５４５ ３３５９

１０７１ １０７１ 丁酸己酯 甜果香味 ０３２４ ０１６３

１０８８ １０８８ 戊酸乙酯 苹果香味 ０４５０ ０７０６

— １１２０
６甲基５庚稀

２醇
不详 — ０２１

— １１６５ ２乙基己醇 无特殊香 — ００９１

１３２４ １３２３ 己酸己酯 生水果香味 ０２６４ ０１７１

１３６８ １３６８ 苯乙醛 水果甜香气 ０１４１ ０２１４

表 ４　富士苹果胁迫前、后的鲜榨汁中香气成分变化
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保留时间／ｍｉｎ

胁迫前 胁迫后
香气成分 性状

相对含量／％

胁迫前 胁迫后

２８５０ ２８５３ 乙酸乙酯 水果香 ０３３８ ００６３

３９７ — 丙酸乙酯 柔和果香味 ０４４４ —

４９１７ ４９１７
２甲基丙酸乙

酯
果香清香 ４２１７ １９６８

５１５３ ５１５２ 乙酸丁酯 果香 ２３３０ ０６８１

５５０８ ５５０９ 己醛 有刺激性气味 ４５６７ ５９２３

５６５１ ５６５３ １己醇 水果芬芳香气 ６３６３ ８２１９

６３１１ ６３１０ 反２已烯醛 清香草香 １１６１ １５２４

６６３０ ６６３３ 丙酸丁酯 苹果香味 １８９９ ２０９３

７１５３ ７１５１ 戊酸乙酯 苹果香味 １６１４ １９３９

７６２７ ７６２９ 辛醛 果子香味 ０５８１ ０８５２

７８６７ ７８７３ 丁酸丁酯 苹果香味 １０９９０１８４０５

８１１０ ８１０１ 己酸乙酯 曲香 ８８４７ ４５７１

８７２５ ８７２１ 丁酸乙酯
甜果 香 萝、香

蕉、苹果气味
１６６４０１６７４１

９３８０ ９３７７ 己酸丙酯 罗甘莓香味 １５５７ １２１７

９８１１ ９８０９ 庚醇 芳香气味 ２４０６ ２４２８

１０７３ １０７３ 己酸甲酯 菠萝香味 １５１３ ２４９８

１０９０ １０８９ 戊酸乙酯 苹果香味 ０８８７ １４８９

１３２５ １３２４ 己酸己酯 生水果香味 ０２８６ ０３２２

— １４２７
２甲基丁酸丁

酯

清香果香浆果

香
— ０１０

— １６３６
３羟基己酸乙

酯
水果香味 — ００６

— １６６７ 二异丁基甲醇 不详 — ００８５

１６９６ １６９５ 异戊酸酯 苹果香 ０４３０ ０１３４

— １８０５
２乙基丁酸烯

丙酯
不详 — ００７

— １８２７ 丁酸辛酯 草药气味 — ００７３

１８５１ １８４９ α法尼烯 茶香 １４８５ １４９４

供有利条件。

鲜榨过程国光与富士苹果中总抗坏血酸分别下

降了 ２８９９％和 ３４８６％。原因主要是 ＡＡ发生氧
化反应生成 ＤＨＡ，ＤＨＡ进一步水解成 ＤＫＡ［１９］，从
而导致了总抗坏血酸的下降。

胁迫后国光和富士苹果鲜榨汁中香气物质含量

的检测比例比胁迫前分别增大了 ２０２％和 ８０２％，
且香气物质的种类分别增加了 ６种和 ５种，其原因
分析为胁迫过程中可溶性糖的下降可能导致键合态

芳香物质游离化
［２０］
。香气成分变化对苹果汁风味

品质影响有待进一步评价。

３　结论

（１）适当的低温胁迫可显著提高采后 ３０ｄ内国
光和富士苹果中总抗坏血酸、ＡＡ以及 ＤＨＡ的含
量；低温胁迫后两种苹果的糖酸比分别下降了
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６２１％和７４９％，口味整体向偏酸转化。
（２）低温胁迫后国光和富士苹果鲜榨汁中 ＡＡ、

ＤＨＡ分别比胁迫前提高 ３１２６％、３５４０％、２０５４％
和１８０５％、２０４６％、１３３３％；可溶性糖和苹果酸

分别下降了１２０３％、７５４％和１４５３％、１０００％。
（３）低温胁迫可作为提升国光和富士两种苹果

鲜榨汁中总抗坏血酸含量的有效措施。
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