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　 　 摘要:　 为探讨适宜不同品种桃果实贮藏的冰点温度及采收成熟度ꎬ研究不同成熟度桃果实在近冰温贮藏、常
温贮藏条件下的品质差异ꎬ以软溶质型桃品种上山大玉露、硬溶质型桃品种霞晖 ８ 号、硬质型桃品种华玉、不溶质

型桃品种金童 ８ 号的果实为试验材料ꎬ采用高精度电子温度测试仪测定桃果实的冰点温度ꎬ并比较七、八、九成熟

度的桃果实在近冰温贮藏和常温贮藏条件下硬度、可溶性固形物含量等品质指标的差异ꎮ 结果表明ꎬ供试桃果实

的冰点温度均在 ０􀆰 ２ ℃以下ꎬ同一桃品种的果实成熟度越高ꎬ冰点温度越高ꎻ在同一成熟度下ꎬ不同桃品种果实的

冰点温度存在明显差异ꎬ冰点温度最高的是上山大玉露ꎮ 近冰温贮藏较常温贮藏可有效缓解桃果实水分流失ꎬ延
缓桃果实硬度的下降速度ꎬ能更好地保持果皮色泽ꎬ推迟贮藏期间果实花色素苷含量、总可溶性糖含量、花色素苷

与叶绿素含量的比值(Ａｎｔ / Ｃｈｌ)、糖酸比达到峰值的时间ꎬ延缓果实衰老ꎬ从而延长贮藏时间ꎮ 在近冰温贮藏条件

下ꎬ３ 个成熟度的桃果实均能保持较高的硬度ꎬ果实失质量、可溶性固形物含量变化不明显ꎻ在贮藏末期ꎬ八成熟的

桃果实表现出较高的 Ａｎｔ / Ｃｈｌ 和糖酸比ꎮ 可见ꎬ八成熟为桃果实近冰温贮藏的适宜成熟度ꎮ
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　 　 桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ. Ｌ)果肉细腻、口感清爽、色泽

艳丽、营养丰富ꎬ备受消费者青睐ꎮ 桃果属于呼吸跃

变型果实ꎬ采后软化快ꎬ货架期短ꎬ耐贮运性能差[１]ꎮ
低温贮藏能够明显抑制采后桃果实的呼吸代谢ꎬ延缓

衰老ꎬ延长贮藏期[２]ꎮ 但是ꎬ不当的低温贮藏条件会

使桃果实受到不同程度的伤害ꎬ如温度过低会造成桃

果实细胞发生冷害和低温冻害ꎬ使得果实细胞膜通透

性、呼吸强度和乙烯释放量变化异常ꎬ甚至出现不能

正常软化等问题[３￣４]ꎻ温度过高则会加速桃果实的后

熟和衰老进程ꎬ从而缩短正常的低温贮藏时间[５]ꎮ
近冰温(Ｎｅａｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＮＦＴ)贮藏技

术是继冷藏和气调之后的第 ３ 代食品保鲜技术[６]ꎬ是
将鲜活食品(如水果、蔬菜等)置于生物结冰点(即冰

点)附近贮藏的一种控温保鲜技术[７]ꎬ在不破坏细胞

结构和不产生冷害、低温冻害的情况下ꎬ能够最大程

度地延缓果实的衰老进程ꎬ显著延长果实的贮藏

期[８]ꎮ 许多果蔬都可以在 ０ ℃左右贮藏ꎬ但是任何温

度的设置都建议在果蔬免受冷害的范围内[９]ꎬＮＦＴ 贮

藏技术很好地解决了这一点ꎮ 目前ꎬＮＦＴ 贮藏技术已

经在葡萄[１０]、杏[１１]、苹果[１２]、梨[１３]、甜樱桃[１４]、冬
枣[１５]、绿豆[１６]等多种果蔬中得到应用ꎬ使果蔬的贮藏

保鲜时间明显延长ꎮ 有研究者指出ꎬ在冰点温度贮藏

红富士苹果能明显抑制果实的呼吸强度ꎬ减少可溶性

糖等营养物质的损耗ꎬ较好地保持红富士苹果的原有

品质ꎬ推迟贮藏过程中品质改变的时间ꎬ延长贮藏保

鲜期[１２]ꎮ ＮＦＴ 贮藏能有效保持黄金梨果实果柄的新

鲜度ꎬ延缓果实硬度、可溶性固形物含量的下降ꎬ较低

温贮藏的保持作用更久[１３]ꎮ 近年来有关桃的研究发

现ꎬ近冰温贮藏能延长桃果实的贮存期并改善桃果实

的品质[１７￣１８]ꎬ但不同桃品种果实的冰点温度各异ꎬ从
冰点温度角度设置低温贮藏温度的研究鲜见报道ꎬ也
缺乏适宜近冰温贮藏桃果实成熟度的研究ꎮ

本研究以 ４ 种不同肉质类型的桃果实为试验材

料ꎬ采用高精度电子温度测试仪测定桃果实的冰点

温度ꎬ以货架期温度(常温 ２５ ℃)为对照ꎬ将不同成

熟度(七、八、九成熟)的桃果实分别置于对应冰点

温度下进行近冰温贮藏ꎬ分析比较桃果实的可溶性

固形物含量、硬度、色差、可溶性糖含量及有机酸含

量等品质指标的变化ꎬ以期明确不同肉质、不同成熟

度桃果实的冰点温度及近冰温贮藏条件下桃果实品

质的差异ꎬ为研究适宜不同桃品种果实贮藏的冰点

温度、采收成熟度提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理

供试桃品种为 ４ 个:软溶质型上山大玉露、硬溶

质型霞晖 ８ 号、硬质型华玉及不溶质型金童 ８ 号ꎬ桃
果实均采自国家果树种质南京桃圃ꎮ 试验植株树体

健壮ꎬ树形均为三主枝自然开心形ꎬ每个品种设 ３
株ꎬ按照常规栽培措施进行管理ꎮ ２０１８ 年按各桃品

种的成熟期(表 １)分批采收树冠中部以上外围光照

条件良好的果实ꎬ采后迅速带回实验室ꎬ按照不同成

熟度(七、八、九成熟)选留大小均匀、无病虫害的果

实备用ꎮ 果实采收前 １０ ｄ 无持续阴雨天气ꎬ环境因

素对果实品质无明显影响ꎮ
将选留的桃果实置于浅层泡沫箱内(单层摆

放)ꎬ覆盖聚乙烯(ＰＥ)保鲜膜ꎬ冷柜外接温度控制器

(型号:ＺＤＲ￣１０００Ｐ)用作果实的近冰温贮藏室ꎬ分别

在近冰点温度、常温(２５ ℃)下进行避光贮藏试验ꎮ
在近冰点温度下每隔 ３ ｄ、常温下每隔 １ ｄ 取样观察

１ 次ꎬ每个处理每次取 １５ 个桃果实(每 ５ 个桃果实

作为 １ 个生物学重复)进行相关指标的测定ꎮ 将桃

果实的果皮、果肉分离后分别切碎ꎬ放入液氮中速冻

后置于－２０ ℃冰箱中备用ꎮ
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表 １　 不同桃品种果实 ３ 个成熟度的取样日期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｓｓ

肉质类型 品种
取样日期(月￣日)

七成熟 八成熟 九成熟

软溶质 上山大玉露 ０８￣０４ ０８￣０５ ０８￣０６

硬溶质 霞晖 ８ 号 ０８￣０３ ０８￣０８ ０８￣１４

硬质 华玉 ０８￣１１ ０８￣１８ ０８￣２２

不溶质 金童 ８ 号 ０８￣１４ ０８￣１５ ０８￣１６

１.２　 试验方法

１.２.１　 果实冰点温度的测定 　 桃果实冰点温度采

用 ＺＪ１０Ｘ 系列多通道高精度温度测试仪测定ꎬ将记

录仪的探头垂直插入果实腹部的果皮与果心之间ꎬ
将整果置于－２０ ℃低温冷柜中ꎬ且将果实尽量置于

冷柜中央ꎬ避免触碰冷柜壁ꎬ盖紧冷柜门ꎬ每隔 １５ ｓ
自动记录 １ 次果肉温度ꎬ记录时长持续 １２ ｈ 以上ꎬ
导出数据并绘制温度变化曲线ꎬ以确定冰点温度ꎮ
１.２.２　 失质量率的测定　 每个品种、每个成熟度取 １０
个果实ꎬ按标号顺序统计、称质量后再立即放回原贮藏

环境中ꎬ并计算果实失质量率ꎮ 失质量率＝(贮藏前果

实质量 － 贮藏后果实质量) /贮藏前果实质量×１００％ꎮ
１.２.３　 果皮色差和色素含量的测定 　 在果实缝合

线的两侧中部用美国 Ｈｕｎｔｅｒ Ｌａｂ 公司生产的色差计

测定红绿色差值(ａ∗)和黄蓝色差值(ｂ∗)ꎬ并计算

ａ∗ / ｂ∗ꎬ每个果实测 ２ 个点ꎬ取平均值[１９]ꎮ
花色素苷含量的测定参照 Ｚａｐｓａｌｉｓ 等[２０] 的方

法ꎬ用 １％ ＨＣｌ￣甲醇避光提取ꎬ分别测定 ６５０ ｎｍ、６２０
ｎｍ、５３０ ｎｍ 波长下的吸光度ꎬ由此计算花色素苷含

量ꎮ 参照 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等[２１] 的方法ꎬ用 ９５％乙醇避

光提取叶绿素ꎬ分别测定 ６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ 波长下的

吸光度ꎬ计算叶绿素含量ꎮ
１.２.４　 果实硬度和可溶性固形物含量的测定 　 采

用 ＴＡ￣ＸＴ Ｐｌｕｓ 型质构仪在果实腹缝线两侧中部测

定果实的果肉硬度ꎬ探头直径为 ８ ｍｍꎬ测试深度为

５ ｍｍꎬ贯入速率为 １ ｍｍ / ｓꎮ 每个果实的果肉硬度取

２ 个点的平均值ꎮ
在果实腹缝线两侧中部附近取果肉汁液ꎬ采用

ＰＡＬ￣１ 折射仪(ＡＴＡＧＯ 公司产品ꎬ日本)测定可溶性

固形物含量(ＳＳＣ)ꎬ每个果实最终的可溶性固形物

含量取 ２ 个点的平均值ꎮ
１.２.５　 可溶性糖和有机酸含量的测定 　 用 Ａｇｉｌｅｎｔ
１１００ 型高效液相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品ꎬ美国)分
别测定果肉中的可溶性糖(蔗糖、葡萄糖、果糖和山

梨醇)含量和有机酸(苹果酸、奎尼酸和柠檬酸)含
量[２２]ꎮ 总可溶性糖含量为各可溶性糖含量的总和ꎬ
总酸含量为各有机酸含量的总和ꎬ根据总可溶性糖、
总酸含量计算糖酸比ꎮ
１.３　 数据处理及分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同品种不同成熟度桃果实的冰点

　 　 如图 １ 所示ꎬ将桃果实由室温转至－２０ ℃冷柜

后ꎬ桃果实温度随着贮藏时间的延长呈良好的线性

下降趋势ꎮ 当桃果实温度降到一定的低温(过冷

点)之后ꎬ出现 １ 段小幅度迅速回升的过程ꎬ当桃果

实温度短时间回升后ꎬ又开始缓慢下降ꎬ果实开始冻

结ꎬ短时间回升到顶点的温度即果实的冰点ꎬ为了避

免桃果实在贮藏过程中受到冷害、冻害ꎬ贮藏温度设

置在冰点附近ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ供试桃果实的冰点均

在 ０􀆰 ２ ℃以下ꎬ最低为－１.７ ℃ (七成熟金童 ８ 号)ꎬ
且同一桃品种的果实成熟度越高ꎬ冰点越高ꎮ 同一

成熟度不同品种桃果实的冰点存在明显差异ꎬ冰点

整体最高的是软溶质型桃品种上山大玉露ꎬ最低的

是不溶质型桃品种金童 ８ 号ꎮ

表 ２　 不同品种不同成熟度桃果实的冰点变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ

肉质类型　 　 品种

冰点(℃)

七成熟

均值 变幅

八成熟

均值 变幅

九成熟

均值 变幅

软溶质 上山大玉露 －０.１１ －０.２~０ －０.０８ －０.３~０.２ ０.１２ ０~０.２
硬溶质 霞晖 ８ 号 －０.９２ －１.１~ －０.７ －０.８５ －１.０~ －０.５ －０.６６ －０.８~ －０.４
硬质 华玉 －０.７３ －１.１~ －０.５ －０.４９ －０.６~ －０.２ －０.３７ －０.４~ －０.１
不溶质 金童 ８ 号 －１.６２ －１.７~ －１.０ －１.３２ －１.４~ －０.９ －１.１０ －１.３~ －０.７
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ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ
图 １　 不同品种不同成熟度桃果实的冷藏后温度变化曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.２　 近冰温贮藏、常温贮藏对不同品种不同成熟度

桃果实失质量率的影响

　 　 桃果实属于水分含量较高的水果ꎬ在贮藏过程

中极易失水ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ随着贮藏时间的延

长ꎬ不同成熟度、不同肉质型桃果实的失质量率均呈

上升趋势ꎬ在近冰温贮藏条件下ꎬ桃果实的失质量率

显著低于常温贮藏条件ꎮ 在不同贮藏条件下ꎬ随着

桃果实成熟度的增加ꎬ失质量率逐渐升高ꎬ整体上以

九成熟桃果实最高ꎮ 在近冰温贮藏条件下ꎬ随着贮

藏时间的延长ꎬ七、八、九成熟桃果实的失质量速度

上升缓慢ꎬ贮藏 １６ ｄ 时ꎬ桃果实的失质量率仅为

１％~２％ꎬ其中以软溶质型上山大玉露桃果实的失

质量率最高(１􀆰 ６６％)ꎻ而在常温贮藏条件下ꎬ桃果实

的失质量率上升明显ꎬ其中霞晖 ８ 号九成熟桃果实

的失质量率较高ꎬ贮藏 １０ ｄ 时桃果实的失质量率达

到 ２０􀆰 ４５％ꎬ超过近冰温贮藏条件下的 １３ 倍ꎮ 上述

结果表明ꎬ近冰温贮藏可有效减少桃果实失水ꎬ保持

桃果实中的水分ꎬ延长桃果实水分流失所需的时间ꎮ
此外ꎬ在近冰温贮藏过程中也未发现桃果实萎蔫现

象ꎮ
２.３　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟

度桃果实硬度的影响

　 　 不同处理的桃果实硬度随着贮藏时间的延长均

呈下降趋势ꎬ在常温贮藏条件下ꎬ桃果实硬度的下降

速度较近冰温贮藏条件下快ꎮ 如图 ３ａ 所示ꎬ上山大

玉露七、八成熟果实硬度在近冰温条件下贮藏 ４ ｄ
内果实硬度下降得较快ꎬ九成熟果实硬度的变化不

明显ꎻ而在常温贮藏条件下ꎬ３ 个成熟度果实的硬度

在贮藏 ２ ｄ 内急剧下降ꎬ且贮藏末期果实硬度接近

０ꎬ表明果实接近完全软化ꎮ 由图 ３ｂ 可以看出ꎬ霞晖

８ 号七成熟果实硬度在近冰温贮藏条件下的下降幅

度大于八、九成熟果实ꎻ常温贮藏下 ３ 个成熟度果实

硬度在前 ６ ｄ 直线下降ꎬ贮藏后 １０ ｄ 逐渐接近 ０ꎮ
由图 ３ｃ、３ｄ 可以看出ꎬ华玉 ３ 个成熟度果实在近冰

温贮藏条件下ꎬ贮藏期前 １２ ｄꎬ果实硬度缓慢下降ꎬ
贮藏期后 ４ ｄ 下降趋势渐趋平缓ꎻ金童 ８ 号七成熟

果实的硬度在近冰温贮藏条件下ꎬ贮藏期前 ８ ｄ 无

明显变化ꎬ贮藏期后 ４ ｄ 缓慢下降ꎬ八、九成熟果实

硬度的变化不明显ꎮ 由此可见ꎬ近冰温贮藏较常温

贮藏明显缓解了桃果实采后硬度的下降速率ꎬ从而

延缓了桃果实的软化进程ꎬ且在近冰温贮藏条件下ꎬ
成熟度越高的桃果实ꎬ硬度下降速率越低ꎮ
２.４　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟

度桃果实可溶性固形物含量的影响

　 　 不同成熟度桃果实的可溶性固形物含量在 ２ 种

贮藏温度下均呈波动变化的趋势ꎬ近冰温贮藏条件

下桃果实的可溶性固形物含量低于常温条件桃果实

的可溶性固形物含量ꎬ且达到峰值的时间较常温贮
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ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ２　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果实失质量率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ３　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果实硬度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

藏条件下晚ꎮ 如图 ４ａ 所示ꎬ在常温贮藏条件下ꎬ上
山大玉露果实的可溶性固形物含量整体呈升高趋

势ꎬ在近冰温贮藏条件下ꎬ桃果实的可溶性固形物含

量在贮藏 １２ ｄ 时达到峰值ꎬ之后逐渐下降ꎮ 由图 ４ｂ
可知ꎬ霞晖 ８ 号果实中可溶性固形物含量的波动幅

度整体较上山大玉露大ꎬ在常温贮藏条件下ꎬ八、九
成熟桃果实的可溶性固形物含量在贮藏 ４ ｄ 时达到

峰值ꎻ七成熟桃果实的可溶性固形物含量整体上有

升高的趋势ꎮ 而在近冰温贮藏条件下ꎬ贮藏期前 ８ ｄ
霞晖 ８ 号果实的可溶性固形物含量整体上较为平
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稳ꎬ在贮藏 １２ ｄ 时达到峰值ꎬ且随着桃果实成熟度

的增加呈降低趋势ꎮ 图 ４ｃ 显示ꎬ金童 ８ 号果实可溶

性固形物含量在常温贮藏条件下的变幅较近冰温贮

藏条件下的变幅大ꎮ 不同成熟度桃果实在近冰温贮

藏条件下的可溶性固形物含量均表现为缓慢的

“∽”形变化趋势ꎻ而在常温贮藏初期ꎬ八、九成熟桃

果实的可溶性固形物含量先降后增ꎬ在贮藏 ８ ｄ 时

达到峰值ꎬ之后迅速下降ꎬ七成熟桃果实的可溶性固

形物含量整体表现为先增后降的趋势ꎬ在贮藏 ６ ｄ
时达到峰值ꎮ 从图 ４ｄ 可以看出ꎬ华玉七成熟果实的

可溶性固形物含量在常温贮藏条件下前 ４ ｄ 时迅速

增加ꎬ之后逐渐趋于稳定ꎮ 溶质型桃七、八、九成熟

果实的可溶性固形物含量在近冰温贮藏条件下前

１６ ｄ 时均有下降趋势ꎬ硬质型桃华玉的果实则相

反ꎮ 由此可见ꎬ硬质型桃果实更具有贮藏潜力ꎮ

ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ４　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果实可溶性固形物含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

２.５　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟

度桃果皮色差的影响

　 　 ａ∗ / ｂ∗ 基本能够反映果实的真实色泽ꎮ 如图

５、图 ６ 所示ꎬ不同肉质型桃果实果皮的 ａ∗、ａ∗ / ｂ∗

在贮藏前期整体上均随着成熟度的增加而升高ꎬ且
霞晖 ８ 号较高ꎬ金童 ８ 号较低ꎮ 在贮藏初期ꎬ随贮藏

期延长不同成熟度桃果实的 ａ∗、ａ∗ / ｂ∗均呈上升趋

势ꎬ即果面红色不断加深ꎮ 在常温贮藏条件下ꎬ上山

大玉露、霞晖 ８ 号、华玉、金童 ８ 号果实的 ａ∗分别在

贮藏 ２ ｄ、４ ｄ、８ ｄ、８ ｄ 内整体呈上升趋势并逐渐达

到峰值ꎬ之后迅速下降ꎮ 在不同成熟度的桃果实中ꎬ
ａ∗ / ｂ∗达到峰值的时间有差异ꎬ软溶质型上山大玉

露果实的 ａ∗ / ｂ∗表现为七成熟果实(８ ｄ) >八成熟

果实(６ ｄ)>九成熟果实(４ ｄ)ꎬ霞晖 ８ 号果实的 ａ∗ /
ｂ∗在贮藏期前 ４ ｄ 表现为上升趋势ꎬ之后整体表现

为下降趋势并趋于平稳ꎬ华玉、金童 ８ 号九成熟果实

的 ａ∗ / ｂ∗在贮藏期前 ８ ｄ 上升至最大值后有下降的

趋势ꎬ七、八成熟果实的 ａ∗ / ｂ∗ 在常温贮藏期间整

体表现为升高趋势ꎮ
在近冰温贮藏条件下ꎬ果皮 ａ∗、ａ∗ / ｂ∗随着贮

藏时间的延长而上升或下降的幅度显著小于常温贮

藏条件ꎬ且在贮藏后期色差值下降并趋于平稳ꎬ说明

近冰温贮藏能更好地保持桃果实的果皮色泽ꎮ
２.６　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟

度桃果皮色素含量的影响

　 　 桃果皮颜色取决于果皮花色素苷与叶绿素含量

的比值(Ａｎｔ / Ｃｈｌ)ꎬＡｎｔ / Ｃｈｌ 越大ꎬ果皮的颜色越显

红ꎮ 如图 ７、图 ８ 所示ꎬ不同成熟度桃果皮色素含量

在贮藏初期均有不同程度的增加ꎬ在近冰温贮藏条

件下ꎬＡｎｔ / Ｃｈｌ 的变化趋势与果皮花色素苷含量的变
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化趋势大致相同ꎮ 由图 ７ａ 可知ꎬ在近冰温贮藏条件

下ꎬ上山大玉露果皮花色素苷含量变化缓慢ꎬ贮藏期

前 ８ ｄ 缓慢增加ꎬ之后逐渐下降ꎬ且果皮花色素苷含

量按果实成熟度从高到低排序依次为九成熟、八成

熟、七成熟果实ꎻ而在常温贮藏条件下ꎬ七、八成熟果

实果皮花色素苷含量在贮藏期前 ４ ｄ 缓慢增加ꎬ之
后迅速增加ꎻ九成熟桃果实果皮的花色素苷含量在

贮藏６~８ ｄ 时达到峰值ꎬ之后逐渐下降ꎮ 由图 ７ｂ 可

知ꎬ霞晖 ８ 号的花色素苷含量在近冰温贮藏初期迅

速增加ꎬ在贮藏４~６ ｄ 时达到峰值后缓慢下降ꎬ并且

随着果实成熟度的增加ꎬ果实花色素苷含量升高ꎻ在
常温贮藏条件下ꎬ３ 个成熟度果实的花色素苷含量

在贮藏 １０ ｄ 时均有下降的趋势ꎬ且其含量低于近冰

温贮藏 １６ ｄ 时的含量ꎮ 从图 ７ｃ、７ｄ 可以看出ꎬ华玉

九成熟果实近冰温贮藏 １２ ｄ 时ꎬ果实的花色素苷含

量达到最大值ꎬ之后逐渐下降ꎬ七、八成熟果实在贮

藏 １６ ｄ 内持续增加ꎬ金童 ８ 号果实中花色素苷含量

的变化趋势亦相同ꎻ在常温贮藏条件下ꎬ华玉九成熟

果实的花色素苷含量、Ａｎｔ / Ｃｈｌ 在贮藏６~ ８ ｄ 增加得

最快ꎬ金童 ８ 号果实在常温贮藏初期ꎬ其果实中花色

素苷含量、Ａｎｔ / Ｃｈｌ 迅速提高ꎬ在贮藏２~ ４ ｄ 内增加

到峰值后逐渐下降ꎮ 由此可见ꎬ金童 ８ 号桃果实果

皮中色素含量的变化速度比其他品种快ꎮ 整体上

看ꎬ常温贮藏条件下桃果实果皮色素含量的变化显

著大于近冰温贮藏条件下桃果实果皮色素含量的变

化ꎬ表明近冰温贮藏对桃果实果皮色素含量的影响

比常温贮藏小ꎮ

ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ

图 ５　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果皮红绿色差值(ａ∗)的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｒｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ( ａ∗) ｏｆ ｐｅａｃｈ ｐｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

２.７　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟

度桃果实糖、酸含量的影响

　 　 在桃果实近冰温贮藏和常温贮藏期间ꎬ不同品

种桃果实的糖酸比、总可溶性糖含量的变化趋势基

本一致ꎬ在不同成熟度之间略有差异ꎮ 如图 ９ａ 所

示ꎬ上山大玉露桃果实的总可溶性糖含量在贮藏期

间总体呈先增加后降低的趋势ꎮ 在常温贮藏条件

下ꎬ九成熟桃果实的总可溶性糖含量在贮藏期前 ４ ｄ
整体上高于七、八成熟桃果实ꎬ在贮藏末期ꎬ桃果实

中的总可溶性糖含量从高到低依次为八成熟桃果

实、七成熟桃果实、九成熟桃果实ꎮ 在近冰温贮藏末

期ꎬ桃果实中的总可溶性糖含量与常温贮藏条件下

一致ꎬ且在贮藏 １２~１４ ｄ 才有下降趋势ꎮ 由图 ９ｄ 可

以看出ꎬ金童 ８ 号果实的总可溶性糖含量整体上呈

先上升后下降的变化趋势ꎬ在常温贮藏末期ꎬ随着果

实成熟度的增加ꎬ果实中的总可溶性糖含量降低ꎬ在
近冰温贮藏末期ꎬ八成熟果实的总可溶性糖含量高

于七、九成熟果实ꎮ 由图 ９ｂ、图 ９ｃ 可以看出ꎬ霞晖 ８
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ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ

图 ６　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果皮 ａ∗ / ｂ∗的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ａ∗ / ｂ∗ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｐｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ７　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果皮花色素苷含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｐｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

号和华玉七成熟果实中的总可溶性糖含量在常温贮

藏条件下逐渐升高ꎬ八成熟果实中的总可溶性糖含

量在贮藏 ８ ｄ 后迅速下降ꎬ九成熟果实中的总可溶

性糖含量在常温贮藏初期增加缓慢ꎬ在贮藏 ４ ｄ 后

逐渐下降ꎻ在近冰温贮藏条件下ꎬ贮藏初期华玉果实

中的总可溶性糖含量呈增加的趋势ꎬ贮藏 ８ ｄ 后开

始下降ꎬ在贮藏末期ꎬ华玉果实中的总可溶性糖含量

从高到低依次为七成熟果实、九成熟果实、八成熟果

实ꎬ霞晖 ８ 号七成熟果实中的总可溶性糖含量在贮

藏 １６ ｄ 内持续增加ꎬ八成熟果实中的总可溶性糖含
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ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ８　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果皮花色素苷含量 /叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｃｈ
ｐｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

量在贮藏后 ８ ｄ 开始迅速增加ꎬ九成熟果实中的总

可溶性糖含量在贮藏 ４ ｄ 后逐渐下降ꎬ下降的速度

远小于常温贮藏ꎬ且在近冰温贮藏 １６ ｄ 时ꎬ果实中

的总可溶性糖含量高于常温贮藏ꎬ说明近冰温贮藏

比常温贮藏能更好地延缓果实中总可溶性糖含量的

下降ꎮ
　 　 由图 １０ 中不同成熟度果实的糖酸比看出ꎬ在近

冰温贮藏条件下ꎬ随贮藏期延长 ３ 个成熟度上山大

玉露果实的糖酸比不断提高ꎻ在常温贮藏条件下ꎬ
七、八、九成熟果实的糖酸比在第 ６ ｄ 时达到峰值ꎬ
随后逐渐下降且在贮藏期间的波动较大ꎮ 对于霞晖

８ 号、华玉和金童 ８ 号 ３ 个成熟度的果实而言ꎬ在近

冰温贮藏条件下糖酸比的变化趋势与总可溶性糖含

量的变化趋势相似ꎻ不同成熟度霞晖 ８ 号果实的糖

酸比在常温贮藏条件下的排序大致表现为八成熟>
七成熟>九成熟ꎬ且 ３ 个成熟度果实糖酸比的变化

趋势一致ꎻ不同成熟度华玉果实的糖酸比则表现为

九成熟果实达到峰值的时间比七成熟果实晚ꎬ八成

熟果实在贮藏期间的糖酸比呈下降趋势ꎻ金童 ８ 号

３ 个成熟度果实的糖酸比在贮藏期间均表现为先升

高后降低的趋势ꎬ且在贮藏末期八成熟果实的糖酸

比高于七、九成熟果实ꎮ

３　 讨 论

贮藏温度是影响桃果实采后生理变化的重要因

子[２３]ꎮ 多数研究者认为ꎬ低温条件更有利于桃果实

货架期的延长[２４￣２６]ꎮ 有研究者发现ꎬ近冰温是比低

温(０ ℃以上)更有利的贮藏方式[２７]ꎮ 近冰温贮藏

的实质是将果蔬贮藏在 ０ ℃以下、生物细胞结冰点

以上的温度间ꎬ将贮藏温度控制在冰温范围内ꎬ使果

蔬组织细胞处于活体不冻结的状态(即近似“休眠”
的状态)ꎬ极大地抑制细胞的新陈代谢效率ꎬ将果实

维持生命体征所消耗的能量降到最低ꎬ可以抑制病

原微生物的滋生[１４]ꎬ从而达到延缓果实衰老、延长

贮藏期的目的ꎮ 有研究者发现ꎬ在 ０ ℃贮藏的 ６０ ｄ
内ꎬ葡萄的可溶性固形物含量、可溶性糖含量、有机

酸含量、呼吸速率、硬度等的变化很小ꎬ并且与新鲜

葡萄在质地和风味上没有明显区别[１０]ꎮ Ｚｈａｏ 等[２８]

研究油桃果实的近冰温贮藏条件发现ꎬ近冰温

(－１.５~ －１.２ ℃)贮藏条件可以延缓贮藏后期果实

中可溶性固形物、可溶性糖等营养成分含量的下降ꎬ
延迟果实果皮花色素苷含量的下降ꎬ提高果实采后

品质及抗氧化能力ꎮ 本试验通过研究证实ꎬ与常温

贮藏相比ꎬ近冰温贮藏可有效延缓果实采后水分的
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ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 ９　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果实总可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ａ:上山大玉露ꎻｂ:霞晖 ８ 号ꎻｃ:华玉ꎻｄ:金童 ８ 号ꎮ Ｆ:近冰温贮藏ꎻＡ:常温贮藏ꎮ
图 １０　 近冰温贮藏和常温贮藏对不同品种不同成熟度桃果实糖酸比的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅａｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

流失及硬度的下降速度ꎬ能更好地保持果实的可溶

性固形物含量和果皮色泽ꎬ推迟贮藏期间果实 Ａｎｔ /
Ｃｈｌ、糖酸比达到峰值的时间ꎬ延长果实贮藏时间ꎬ与
前人的研究结果[２９]一致ꎮ

Ｂｏｏｎｙａｋｉａｔ 等[３０]在研究采收成熟度对 ｄ'Ａｎｊｏｕ

梨品质的影响中发现ꎬ最佳采收成熟度下采摘的果

实贮藏品质高ꎬ不易腐烂ꎻ成熟度较高的果实具有良

好的抗冷性ꎬ但在低温货架期间新陈代谢快ꎬ果实内

源物质消耗得多ꎬ品质下降得快ꎻ未成熟果实能保持

较高的硬度ꎬ但易发生低温冷害ꎬ可溶性固形物含
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量、糖酸比等品质指标较低ꎬ风味不足ꎮ 周慧娟

等[３１]研究不同成熟度大团蜜露水蜜桃货架期品质

与代谢差异发现ꎬ八成熟果实在货架期间的呼吸强

度较低ꎬ显著抑制了可溶性固形物含量、维生素 Ｃ
含量等的下降ꎬ且生理活性强ꎬ有较长的果实生理货

架期ꎮ 本研究发现ꎬ在近冰温贮藏末期ꎬ上山大玉

露、霞晖 ８ 号、华玉及金童 ８ 号八、九成熟果实的

ａ∗ / ｂ∗、Ａｎｔ / Ｃｈｌ 差异不大ꎬ但八成熟果实较九成熟

果实能更好地维持果实硬度ꎬ且除华玉外ꎬ其他果实

的可溶性固形物含量、糖酸比均以八成熟最佳ꎮ 华

玉八成熟果实在近冰温贮藏过程中的品质表现优于

七成熟果实ꎬ但在贮藏末期ꎬ七成熟果实的表现更

好ꎬ八成熟果实与之相差不大ꎬ九成熟果实的可溶性

固形物含量、糖酸比均低于七、八成熟果实ꎬ表明不

同成熟度果实的后熟能力不同ꎬ这也与前人的研究

结果[３２￣３４]一致ꎮ 综上可知ꎬ桃果实在近冰温贮藏过

程中以八成熟果实的品质表现最佳ꎮ
本研究发现ꎬ在近冰温贮藏和常温贮藏过程中ꎬ

桃果实的 ａ∗ / ｂ∗、Ａｎｔ / Ｃｈｌ、糖酸比的变化趋势表现

出极大的相似性ꎮ 相关研究发现ꎬ果皮中可溶性糖

的代谢与果皮的转红发生在同一时期ꎬ可见花色素

苷的合成与可溶性糖、有机酸代谢有密切的关

系[３５]ꎮ 糖是花色素苷的前体物质ꎬ也是花色素苷结

构的组成部分[３６]ꎻ此外ꎬ糖作为一种信号分子ꎬ通过

特异的信号转导途径调节花色素苷合成相关酶基因

的表达来影响着色[３７]ꎮ 宋哲等[３８] 在富士苹果着色

研究中发现ꎬ糖的积累可以促进花色素苷的合成ꎬ其
含量可作为苹果着色的直接参考生理指标ꎮ 吴江

等[３９]研究糖分积累与果皮着色关系发现ꎬ糖是果皮

着色的重要因子ꎬ且果皮花色素苷含量的变化与果

皮、果肉中的葡萄糖积累呈极显著正相关ꎮ 花色素

苷的含量随着可溶性糖含量的增加而逐渐积累[４０]ꎮ
本试验中ꎬ在不同温度贮藏条件下ꎬ随着桃果实内源

物质的不间断消耗ꎬ糖与色素之间的物质转换也在

果实的外观色泽上表现出来ꎬ相应的色差变化趋势

随之变化ꎬ但是桃果皮、果肉中糖积累与果皮色素之

间关系的内在机制还有待进一步研究ꎮ
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