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摘要：目的 研究不同气调处理对黄冠梨贮藏品质和相关酶活性的影响，以筛选出较优的气调贮藏条件。

方法 研究以黄冠梨为实验材料，在温度为（0±1）℃、相对湿度为 90%~95%条件下，采用 3 种不同的 O2

组分气调处理（O2（1%~2%）+CO2（1%~2%），O2（3%~4%）+CO2（1%~2%），O2（5%~6%）+CO2（1%~2%）），

观察梨果品质和酶活性的变化情况。结果 与对照组相比，3 种不同 O2 和 CO2 组合的气调贮藏均降低了

黄冠梨的褐变率、呼吸强度和乙烯释放量，保持了较高的好果率和果皮色泽，抑制了果实的软化和果心

PPO 酶活性的下降，保持了较高的 CAT 酶活性，从而抑制了梨果褐变。尤其处理组 2（O2（3%~4%）+  

CO2（1%~2%））的效果最为显著。结论 气调贮藏保持了黄冠梨较高的贮藏品质，抑制了果实褐变，处

理组 2（O2（3%~4%）+CO2（1%~2%））是黄冠梨的最优气调组合。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the effects of different controlled atmosphere treatments on storage quality and re-

lated enzymes activities of Huangguan Pear, and to screen out better controlled atmosphere storage conditions. Under the 

conditions of temperature (0±1) ℃ and relative humidity 90%~95%, Huangguan Pear was used as the research material, 

and it was treated with three different O2 components (O2(1%~2%)+CO2(1%~2%), O2(3%~4%)+CO2(1%~2%), 

O2(5%~6%)+CO2(1%~2%)), the changes of pear fruit quality and enzyme activity were observed. Compared with the 

control group, the three different O2 and CO2 combinations of controlled atmosphere storage reduced the browning rate, 

respiratory intensity and ethylene release of the Huangguan Pear, maintained a higher fruit rate and peel color, inhibited 

fruit softening and PPO (Polyphenol Oxidase) activity in the core, and maintained a higher CAT(Catalase) activity, thus 
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inhibited pear browning. Especially, the treatment combination 2(O2(3%~4%)+CO2(1%~2%)) had the most significant 

effect. Controlled atmosphere storage maintainshigh storage quality of Huangguan Pear and inhibits browning. The 

treatment combination2 (O2(3%~4%)+CO2(1%~2%)) is the optimal controlled atmosphere storage of Huangguan Pear. 

KEY WORDS: Huangguan Pear; controlled atmosphere storage; quality; polyphenol oxidase; catalase 

黄冠梨(Pyrus bretschneideri Rehd)是白梨体系中

的一种蔷薇科（Rosaceae）植物，其肉质细嫩多汁，

果实个大皮薄，果心小，果皮金黄，松脆爽口，香味

浓郁，并具有营养价值高、抗逆性强、品质佳等优良

特性[1]。由于黄冠梨采后贮藏期间易出现果实褐变、

软化以及贮运病害等现象，因此严重影响了其商品的

价值[2]。目前，关于黄冠梨的贮藏保鲜已有一些报道，

郭文岚[3]用壳聚糖涂膜、氯化钙和普鲁兰多糖涂膜处

理黄冠梨都有显著的效果，抑制了抗氧化酶活性的下

降和抗氧化成分的流失，从而提高了果品的贮藏品

质。陈柏[4]、冯云霄等[5]用 1-MCP 处理黄冠梨，减少

了梨果褐变，抑制了呼吸与乙烯释放量，有效降低了

果心相关的酶活性。郭艳明等[6]在 0~2 ℃，32.5 W/5 

min低能微波处理条件下，发现黄冠梨果心褐变减少，

推迟了乙烯高峰出现的时间，保持了较高的果实硬度

和果心 DPPH 自由基清除率，保证了果品的品质。王

玲利等[7]对黄冠梨进行采后钙处理（CaCl2 的体积分

数分别为 2%，4%，6%，浸果 15 min)，发现不同的

钙处理均能维持果实的硬度，抑制了果实可溶性固形

物的流失和可滴定酸含量的下降。目前有关黄冠梨气

调保鲜贮藏的报道还相对较少。 

气调贮藏（Controlled atmosphere storage，CA）

主要是通过调节环境中 O2 和 CO2 的比例，来抑制果

蔬呼吸强度，减少营养成分的流失，保证果蔬品质，

延长保鲜期[8—9]。近些年来，随着人们生活质量的提

高，对食材的新鲜度要求越来越严格，气调保鲜因其

安全、环保的优点，受到人们的喜爱，已成为了国内

外果蔬贮藏保鲜的重要手段。据统计，美国、以色列

50%的柑橘采用气调保鲜技术进行贮藏；新西兰的苹

果和猕猴桃气调贮藏量是总产量的 30%；意大利、法

国等国的气调贮藏苹果达冷藏总数的 50%~70%以  

上[10]。与国外相比，我国气调保鲜技术起步晚、程度

较低，随着我国社会经济的发展，气调保鲜技术也得

到了很大的发展。目前，我国采用气调贮藏保鲜的果

蔬种类达数十种，如苹果、葡萄、猕猴桃、香椿、莴

苣和花椰菜等；在甘肃、陕西以及四川等地区建成了

多个气调保鲜贮藏库，为我国冬枣、脐橙、苹果、猕

猴桃、玉米以及甜瓜等果蔬提供了贮藏基地[11]。 

气调贮藏能够有效地减少贮藏损失，但在气调过

程中也会由于不合理的气体组分对果蔬造成不良影

响，因此筛选出适宜的气体组分对黄冠梨的保鲜贮藏

尤为重要。早酥梨、黄金梨、南果梨等已有气调贮藏

的报道，如姚尧等[12]研究了 9 种不同气调处理对早酥

梨品质的影响，在贮藏中，处理 2(O2(3%~4%)+ CO2 

(1%~2%))、处理 3(O2(5%~6%)+CO2(1%~2%))、处理

6(O2(5%~6%)+CO2(3%~4%)) 等 3 个处理组都能保持

早酥梨良好的色泽和生理品质，其中处理 3 和处理 6

效果最佳。刘更森等[13]研究得出，气调贮藏能延缓黄

金梨果心褐变的出现，抑制呼吸作用，维持风味和产

品品质。郭丹等[14]发现箱式气调能抑制贮藏过程中南

果梨果实多酚氧化酶和过氧化物酶活性，显著降低果

实的质量损失率、腐烂率、果皮褐变指数。 

文中主要对黄冠梨适宜的气调贮藏气体组分进

行筛选，并研究 3 种不同体积分数的 O2 组分气调处

理（O2（1%~2%）+CO2（1%~2%），O2（3%~4%）

+CO2（1%~2%），O2（5%~6%）+CO2（1%~2%））对

黄冠梨的贮藏品质以及相关酶活性影响，为研究黄冠

梨的采后贮藏保鲜奠定理论依据，具有理论和实际应

用价值。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

实验材料：黄冠梨，于 2016 年 9 月 26 日采自甘

肃省白银市景泰县条山农场，选取七八分成熟、大小

均一、无病虫害和机械损伤的梨果，采摘后于 2016

年 9 月 30 号运至天津农学院冷库，并进行分装、复

检，剔除运输造成的机械损伤果后，将其装入内衬

20 µm 微孔膜的塑料筐中。 

主要仪器与设备：Isolcell 气调柜，意大利 Isolcell

公司；NIMOS-VSA 制氮机，意大利 Isolcell 公司；

Z323K 高速冷冻离心机，德国 HERmLE 公司；A11 

分析用研磨机，德国 IKA 公司；Forma 702 超低温冰

箱，美国 THERMO 科技有限公司；TA.XT.Plus 物性

测试仪，英国 Stable Micro System 公司。 

1.2  样品处理 

黄冠梨于 10 ℃冷库中预冷 24 h 后，每天降低

1 ℃，缓慢降温至 0 ℃后，开始进行气调处理，根

据前期气调组分筛选试验结果，将试验分为 3 个处理

组和 1 个对照组，分别为处理组 1（O2 的体积分数为

1%~2%，CO2 的体积分数为 1%~2%）、处理组 2（O2

的体积分数为 3%~4%，CO2 的体积分数为 1%~2%）、

处理组 3（O2 的体积分数为 5%~6%，CO2 的体积分

数为 1%~2%）、对照组（O2 的体积分数为 21%，CO2

的体积分数为 0.03%），贮藏期温度为(0±1)℃，膜内
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相对湿度为 90%~95%。每 60 d 取样一次，统计其褐

变、腐烂情况，测定其呼吸强度、乙烯释放量、硬度、

色差等生理指标。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  褐变率的测定 

褐变率依照闫师杰[15]的方法，沿果实中心部位横

切，观察褐变情况，记录褐变的个数，然后计算褐变

率（%）。 

1.3.2  呼吸强度的测定 

选取 12 个定果，分成 3 组，每组 4 个果，装入

密闭性良好的闷气盒中，贮藏温度为（0±1）℃，贮

藏 1 h 后每组分别抽取 4 针气体，每针 1 mL，重复 3

次实验；使用 CA-10CO2分析仪进行呼吸强度的测定。

呼吸强度的计算公式如下： 

660 44 273
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式中：Q 为呼吸强度（mg/（kg·h））；F 为气体

流速（mL/min）；c 为 CO2 的浓度（µL/L）；m 为被测

果实质量（g）；t 为测定时的温度（℃）。 

1.3.3  乙烯释放量的测定 

梨果按 1.3.2 方法进行处理后，每个处理抽取 4
针气体测定乙烯释放量，重复 3 次实验。使用气相色
谱仪进行测定，色谱条件：GDX-502 填充柱、氢火
焰离子化检测器（FID）、载气 N2，入口温度为 250 ℃，
柱温为 120 ℃，300 ℃温度探测器。乙烯释放量的
计算公式如下： 
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式中：R 为乙烯释放量（µL/(kg·h）；c 为气相色
谱测定的样品气体中乙烯含量（µL/L）；v 为容器密
闭空间的体积（mL）；m 为样品质量（kg）；t 为测定
时间（h）。 

1.3.4  硬度的测定 

每处理组随机取 15 个果，沿赤道部位双面测定，

测定前将果皮削去约 1 cm2。选择 TPA 法，使用 P/2

探头进行测定，测试速度为 2 mm/s，深度为 10 mm。

果实硬度以每平方厘米面积所承受的压力来表示，单

位为 kg/cm2。 

1.3.5  好果率的测定 

在贮藏末期检查梨果的腐烂状况，统计腐烂、发

霉、褐变果实数量，并计算好果率，单位为%。 

1.3.6  色差的测定 

选定 12 个梨果用于测定色差，在果实沿赤道方

向的对侧进行标记，用于固定点的色差测定。使用

SC-10 色差仪，每隔 60 d，测定 b*值（黄度），结果

取平均值。 

1.3.7  PPO 活性的测定 

参照曹建康[16]的方法并做修改。取 1.0 g 样品，

置于研钵中，加入 3 mL、pH 值为 6.8 的磷酸缓冲液

（内含 PVPP（体积分数为 5%）和 Tritonx-100（体

积分数为 0.01%）），在冰浴下进行研磨，研磨均匀后

置于 10 mL 离心管中，于 4 ℃，14 000g 下离心     

30 min，收集上清液，用于酶活性测定。酶活性以每

分钟内 OD420 变化 0.01 为一个活性单位 U，单位为

U/(min·mg)。 

1.3.8  CAT 活性的测定 

CAT 活性的测定方法参照闫师杰[15]的方法，并

做修改。酶活体系包括 1.5 mL、pH 值为 7.8 的磷酸

缓冲液，0.01 mL 浓度为 10 mmol/L 的 H2O2， 0.03 

mL 粗酶液。25 ℃恒温水浴后加粗酶提取液后每隔

30 s 读数记录 OD240 数值。重复 3 次实验，单位为

U/(min·mg)。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2010 和 SPSS12.0 软件处理数据及相

关分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同气调贮藏对黄冠梨褐变率的影响 

黄冠梨在贮藏中易发生褐变，影响其品质，从而

造成一定的经济损失。从图 1 可以看出，各处理组的

黄冠梨褐变率随着贮藏时间的延长均呈上升趋势。贮

藏 60 d，对照组出现轻微褐变，褐变率为 0.39%，其

余各处理组均未出现褐变；120 d 后，处理组 2、处

理组 3 开始出现褐变，对照组的褐变率显著高于各处

理组。贮藏 240 d 时，对照组的褐变率为 11.56 %，

是处理组 2 的 1.89 倍，处理组 2 的褐变率显著低于

对照组（P<0.05）。统计分析表明，黄冠梨的褐变率

随贮藏时间的延长而增加，气调处理抑制了呼吸和乙 

 

 
 

图 1  不同气调贮藏对黄冠梨褐变率的影响 
Fig.1 Effects of different CA storage on browning  

rate of Huangguan Pear 
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烯代谢，从而推迟了呼吸和乙烯高峰的出现或降低

了峰值（见图 2—3），降低了果实的 PPO 活性，所

以能够有效地降低褐变率。其中处理组 2 的效果更

加显著，能够有效抑制黄冠梨的褐变，有利于梨果

的贮藏。 

2.2  不同气调贮藏对黄冠梨呼吸强度的影响 

呼吸作用是果实采后主要的生理代谢方式。不适

宜的 O2 和 CO2 浓度组分会对果实的贮藏造成不利的

影响。O2 浓度过高，呼吸旺盛，则会加速果实有机

物质的消耗，导致果实衰老；O2 浓度过低，则会造

成无氧呼吸，导致乙醇和乙醛等有毒物质的积累，产

生毒害作用。气调保鲜贮藏可以通过控制贮藏环境中

的 O2 和 CO2 浓度组分，来控制果实的呼吸强度，达

到延长贮藏时间的目的。由图 2 可知，黄冠梨是呼吸

跃变型果实。在整个贮藏期间，对照组与处理组 1 的

呼吸强度表现为先上升再下降再上升的变化趋势，且

在 120 d 时出现了呼吸高峰；处理组 2 与处理组 3 的

呼吸峰值发生在贮藏的 180 d，表明 O2 浓度适宜地升

高，能够推迟呼吸跃变的发生。在贮藏 120 d 时，对

照组的呼吸强度为 8.21 mg/(kg·h)，是处理组 2 的 1.6

倍，且显著高于其他各个处理组（P<0.05）。在贮藏

第 240 天时，处理组 2、处理组 3 的呼吸强度分别为

2.44，1.93 mg/(kg·h)，显著低于对照组（P＜0.05）。

统计分析表明，与对照组相比，气调处理组 2、处理

组 3 推迟了呼吸峰的出现，降低了峰面积，有效抑制

了呼吸作用，延长了黄冠梨的贮藏时间。 
 

 
 

图 2  不同气调贮藏对黄冠梨呼吸强度的影响 
Fig.2 Effects of different CA storage on respiration 

intensity of Huangguan Pear 
 

2.3  不同气调贮藏对黄冠梨乙烯释放量的

影响 

梨果在贮藏期间产生的植物激素乙烯，是加速成

熟衰老的因素之一。由于 ACC 生成乙烯是一个需氧

过程，气调贮藏可以通过对贮藏环境中 O2 浓度的控

制，来抑制乙烯的生物合成，延长果实的贮藏时间[17]。

在整个贮藏期，各个处理的乙烯释放量总体表现为先

上升再下降的变化趋势，见图 3。对照组在贮藏 120 d

时 出 现 了 乙 烯 释 放 高 峰 ， 乙 烯 释 放 量 为 2.17 

µL/(kg·h)，是初始值的 2.21 倍；气调处理则推迟了

乙烯高峰的出现时间，处理组 1、处理组 2、处理组

3 均在贮藏 180 d 时形成乙烯高峰，表明气调处理能

够减缓乙烯释放速率，抑制果实的成熟衰老。在贮藏

240 d 时，处理组 2 的乙烯释放量为 1.10 µL/(kg·h)，

且在整个贮藏期处理组 2 梨果的乙烯释放量始终低

于对照组。统计分析表明，与对照组相比，气调处理

2 能够有效降低乙烯的释放量，延缓乙烯高峰的出现，

延长果实的贮藏时间。 
 

 
 

图 3  不同气调贮藏对黄冠梨乙烯释放量的影响 
Fig.3 Effects of different CA storage on ethylene release of 

Huangguan Pear 
 

2.4  不同气调贮藏对黄冠梨果实硬度的影响 

硬度是衡量果实品质的一个重要指标。适宜的气

调贮藏环境能够较好地维持果实的硬度，保持优质的

口感[18]。在果实的生长发育过程中，随着果实的成熟

衰老，果实逐渐软化，硬度下降。从图 4 可以看出，

随着贮藏时间的延长，各个处理组梨果的硬度均呈下

降趋势。贮藏 60 d 时，对照组、处理组 3 梨果的硬

度分别为 7.87，7.96 kg/cm2，二者差异不大；处理组 
 

 
 

图 4  不同气调贮藏对黄冠梨贮藏期硬度的影响 
Fig.4 Effects of different CA storage on hardness 

of Huangguan Pear in storage 
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1 的硬度显著低于其他 3 组（P<0.05），表明不同的气

体组分对梨果硬度的影响不同。到贮藏末期，处理组

3、处理组 2 的硬度分别为 7.23，7.1 kg/cm2，是对照

组的 1.1 倍，显著高于对照组（P<0.05），表明在黄冠

梨的气调保鲜中，处理组 3、处理组 2 能较好地保持

果实的硬度，有效保持梨果的品质。 

2.5  不同气调贮藏对黄冠梨色差的影响 

果实成熟过程中，果皮的色差代表了果实着色和

果实内在成分的变化。在贮藏过程中，黄冠梨易发生

果皮褐变，这种现象直接影响到果实的外观品质，因

此色差值中控制 b*值升高，保持黄冠梨果皮鲜亮、

嫩黄是气调贮藏期望达到的目标。在整个贮藏期间

中，各处理组的 b*值均呈缓慢上升趋势，见图 5，表

明随着贮藏时间的延长，果实逐渐衰老，果皮慢慢变

黄。贮藏前期，b*值的增长缓慢，到贮藏末期上升速

率加快；贮藏 240 d 时，处理组 2、处理组 3 的 b*值

分别为 24.06，24.29，显著低于对照组（P<0.05），

处理组 2 能够更加有效地抑制果皮变黄。 
 

 
 

图 5  不同气调贮藏对黄冠梨 b*值的影响 
Fig.5 Effects of different CA storage on b* value of 

Huangguan Pear 
 

2.6  不同气调贮藏对黄冠梨好果率的影响 

好果率即商品果率，指符合商品标准果个数占统

计总果数的百分比，通过好果率能够更加直观地统计

出气调保鲜对梨果贮藏品质的影响。从图 6 可以看

出，在贮藏 240 d 后，处理组 2 的好果率高达 98.55%，

显著高于其他处理组；处理组 1 和处理组 3 的好果率

分别为 97.49%，96.21%，也均高于对照组，表明气

调处理能够更好地维持梨果品质，其中处理组 2 的效

果最佳。 

2.7  不同气调贮藏对黄冠梨果心 PPO 活性

的影响 

多酚氧化酶是导致果实褐变的关键酶，其会诱导

邻醌迅速聚合成色素分子，产生褐色物质。黄冠梨在

贮藏期间易发生果心褐变，降低 PPO 活性能够有效

抑制其褐变的发生，减少经济损失。由图 7 可知，在

贮藏 180 d 时，各处理组黄冠梨的 PPO 活性表现为先

下降再上升再下降的变化趋势，且在整个贮藏期对照

组的 PPO 活性均高于处理组；在贮藏 120 d 时对照组

的 PPO 活性达到峰值，为 328.47 U/(min·mg)，显著

高于处理组 1、处理组 2 和处理组 3（P＜0.05）；各

个气调处理组间的 PPO 活性差异不大。随着贮藏时

间的延长，果实自身的抵抗能力得到增强，PPO 活性

逐渐降低。在贮藏 180 d 时，对照组的 PPO 活性为

193.21 U/(min·mg)，是处理组 2 的 1.2 倍，处理组 2

显著低于对照组（P<0.05）；而处理组 1 的 PPO 活性

为 189.35 U/(min·mg)，与对照组差异不大；处理组 2、

处 理 组 3 的 PPO 活 性 分 别 是 157.48 、 165.22 

U/(min·mg)，二者差异性不显著。表明气调贮藏能够

降低 PPO 活性，抑制黄冠梨的褐变，其中处理组 2、

处理组 3 的效果更佳。 
 

 
 

图 6  不同气调贮藏对黄冠梨贮藏末期好果率的影响 
Fig.6 Effects of different CA storage on marketable fruit rate 

of Huangguan Pear 
 

 
 

图 7  不同气调贮藏对黄冠梨 PPO 活性的影响 
Fig.7 Effects of different CA storage on PPO activity of 

Huangguan Pear 
 

2.8  不同气调贮藏对黄冠梨果心 CAT 活性

的影响 

CAT 是植物体内重要的保护酶，是过氧化物清除

剂，可保护细胞膜不受损害，维持细胞结构的完整   

性[18]。Liu 等[19]对莱阳梨的研究表明，气调贮藏可以
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使 SOD，CAT，POD 维持较高的活性，清除超氧阴

离子、自由基等活性氧的能力增强，更好地维持细胞

的结构。各处理下黄冠梨果心 CAT 活性总体呈缓慢

交叉下降趋势，见图 8。在贮藏 60 d 时，处理组 2 的

CAT 活性为 6.92 U/(min·mg)，是对照组的 1.9 倍，显

著高于对照组和其他处理组（P<0.05）。说明此时处

理组 2 的 CAT 清除 H2O2 能力加强，增强了黄冠梨的

抗逆性。在贮藏末期时，处理组 1 的 CAT 活性最低，

仅为 2.27 U/(min·mg)。表明在不适宜的气体组分下进

行气调保藏时，反而会导致果实体内的抗氧化酶活性

下降，降低果实的抗性。 
 

 
 

图 8  不同气调贮藏对黄冠梨 CAT 活性的影响 
Fig.8 Effects of different CA storage on CAT activity 

of Huangguan Pear 
 

3  讨论 

黄冠梨在贮藏中会出现呼吸高峰，适宜的 O2 和

CO2 浓度能有效降低果实的呼吸强度，推迟呼吸高峰

的出现，保持营养成分[20—21]。与传统冷藏相比，气

调贮藏通过控制环境中的气体组分，主要是 O2和 CO2

浓度，能够延长果蔬的保质期，保持果蔬品质，减少

养分流失等。Tran[22]研究表明，苹果在 O2 的体积分

数为 0.4%、CO2 的体积分数为 3%环境下，温度为

（1.2±0.2）℃的条件下进行贮藏，可以保持良好的色

泽，减缓可溶性固形物含量、可滴定酸含量的下降，

贮藏期长达 10 个月，能保持良好的果实品质。在梨

果的贮藏过程中，由于果实细胞间质物质的分解，果

实变得松软，细胞与细胞分离，导致细胞内渗透压降

低，水分丢失，口感变差[23]。周慧娟等[24]研究了不

同的 CO2 和 N2 的气体配比对“早生新水”梨果实贮藏

品质的影响，发现 CO2（1%）、N2（8%和 92%）的

气体配比可明显抑制果皮硬度的下降、果实葡萄糖的

降解，延缓了果实的褐变，较好地保持了果实品质。

此外，低氧条件能抑制呼吸过程电子的传递，减少了

三磷酸腺苷（ATP）的生成，进而降低了果实的呼吸

速率；过低氧环境也会给果实带来一定的伤害。鞠志

国等[25]研究表明，O2 的体积分数小于 0.02%时，茌梨

的褐变率是 O2 体积分数为 0.02%~0.05%时的 2~3 倍，

因此筛选出适宜的气体组分对黄冠梨的气调保鲜贮

藏十分重要。 

4  结语 

在温度为（0±1）℃、相对湿度为 90%~95%的条

件下，采用 CO2（1%~2%）结合 3 种不同的 O2 组分

（1%~2% ，3%~4%，5%~6%）对黄冠梨进行气调试

验。实验结果表明， CO2（1%~2%）组合 3 种不同的

O2 组分气调贮藏时，均不同程度地降低了黄冠梨的呼

吸强度和乙烯释放量，抑制了果实的软化、果心多酚氧

化酶活性和果皮变黄，果心保持了较高的过氧化酶活

性，从而抑制了梨果褐变，保持了较高的贮藏品质，尤

其以处理组 2（O2（3%~4%）+CO2（1%~2%））效果更

为显著，是黄冠梨采后气调贮藏的最优气体组合。 
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