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摘要：目的 探究不同预冷温度对采后甜樱桃果实生理品质的影响，找出最适宜的预冷温度，进而推动

甜樱桃产业化发展。方法 本实验分别将采后甜樱桃分别预冷至 15、12、9、6、3、0 ℃后回温至室温，

以不进行预冷处理为对照组，比较 6 种处理方式果实预冷和回温过程中的温度变化，并分别测定回温前

后果实的色差、呼吸强度及乙烯释放量、硬度、可溶性固形物（TSS）、风味、感官评价，总酚、类黄

酮、花色苷、维生素 C（Vc）、可溶性蛋白、丙二醛（MDA）含量以及超氧阴离子产生速率（O2
−）。结

果 不同预冷温度均可较好地保持果实外观及风味，能够降低甜樱桃果实呼吸强度与乙烯释放量，抑制

果实 TSS、MDA 含量和 O2
−产生速率的上升，延缓甜樱桃果实硬度的下降，从而保持甜樱桃果实的外观

品质，且有利于维持甜樱桃果实中的 Vc、可溶性蛋白和花色苷含量，以 0 ℃预冷效果最佳，感官评分

最高。结论 预冷能够有效维持甜樱桃果实采后的品质，达到增加甜樱桃果实经济价值的作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of different precooling temperature on the physiological quality of post-
harvest sweet cherry and find out the most appropriate precooling temperature, so as to promote the industrial develop-
ment of sweet cherry. In this experiment, the postharvest sweet cherries were precooled to 15, 12, 9, 6, 3 and 0 ℃ and then 
rewarmed to room temperature. With the sweet cherries not precooled as the control group, the temperature changes of 
sweet cherries treated by six methods during the process of precooling and rewarming were compared. The color differ-
ence, respiratory intensity, ethylene release, hardness, soluble solids (TSS), flavor, sensory evaluation, contents of total 
phenols, flavonoids, anthocyanins, vitamin C (Vc), soluble protein, Malondialdehyde (MDA) and superoxide anion pro-
duction rate (O2

−) of the cherries were measured before and after rewarming. Different precooling temperature could bet-
ter maintain the appearance and flavor of cherry, reduce the respiratory intensity and ethylene release, inhibit the increase 
of TSS, MDA content and O2

− production rate and delay the decrease of hardness, so as to maintain the appearance quality 
of sweet cherry and make for keeping the content of Vc, soluble protein and anthocyanin in sweet cherry. When the pre-
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cooling temperature was 0 ℃, the effect was the best and the sensory score was the highest. Precooling can effectively 
maintain the postharvest quality of sweet cherry and increase the economic value of sweet cherry. 
KEY WORDS: sweet cherry; precooling temperature; nutrient substance; oxidation resistance 

甜樱桃（Prunus avium L.）是蔷薇科樱属植物，

是落叶果树中成熟较早的水果之一，被称为“春果第

一枝”[1]。甜樱桃果实色泽鲜艳、酸甜可口，而且富

含营养物质如酚类化合物及生物碱、谷胱甘肽等，具

有良好的抗氧化性能，深受人们喜爱[2-3]。由于甜樱

桃果实皮薄多汁，采收自高温高湿季节，采后极易脱

梗、软化、腐烂变质，极大地限制采后流通和销售，

降低其商品价值[4-5]。 
预冷是延缓果蔬衰老、保持采后品质的重要方

式[6]。研究表明，甜樱桃采后立即预冷可有效保持其

品质[7]，但是最佳预冷温度并未明确指出，这极大限

制了甜樱桃产业发展。研究发现草莓 0 ℃预冷后 4 ℃
贮藏，保鲜品质最好[8]，在荔枝预冷中，喷雾温度为

5 ℃时预冷效果最佳[9]，果蔬采后进行预冷有利于维

持果实品质已取得积极效果，这些温度可能适合肉果

类的保鲜贮藏，但温度没有明确指出，对甜樱桃不同

温度预冷和预冷完成后回温对甜樱桃外观品质的影

响未见报道。Mostafa 等[10]发现哈密瓜采后使用 5 ℃
的冷空气进行预冷只要 45 min 就能达到所需的 10 ℃
贮藏温度，而用 10 ℃和 15 ℃冷空气进行预冷时则分

别需要 105 min 和 165 min。在甜樱桃果实预冷中如

果无须预冷至冰温[11]也能达到相同的保鲜效果，这将

极大地提高甜樱桃产业化发展，且甜樱桃果实在预冷

完成后进行货架销售或者消费者购买后往往会出现

回温，影响甜樱桃果实的风味和口感。因此，本文基

于课题组前期研究，以耐贮运、抗裂果能力较强、果

肉脆硬的极晚熟甜樱桃品种“晚红珠”为实验材料，将其

预冷至不同温度后回温至室温，通过测定比较甜樱桃果

实回温前后的色差、呼吸强度、乙烯含量、硬度、可溶

性固形物（TSS）含量、风味、感官评分和抗氧化能力

等指标；探讨不同预冷温度对甜樱桃果实品质的影响，

并深入测定甜樱桃果实的抗氧化指标，以提高甜樱桃在

采后预冷效率，最大限度地保持甜樱桃果实的外观品

质和营养价值，进而推动甜樱桃的产业化发展。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：甜樱桃采于辽宁省大连市大连金王农

业专业合作社，品种为“晚红珠”甜樱桃；选无病虫害、

机械伤、成熟度相近（采收时硬度为 6.5～7.5 N，TSS
为 10%～12%）的果实，采后 3 h 内运至实验室。 

主要试剂：酚酞、丙酮、乙醇、磷酸、氯化钾、

聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠

等试剂均购于天津科密欧化学试剂有限公司；邻苯二

酚（分析纯）购于天津大茂化学试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：PL203 型电子天平，上海 Mettler 
Toledo 公司；TA.XT Plus 型质构仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；F–940 气体分析仪，美国 Felix 公司；

SX620 HS 相机，日本 Canon 公司；CR–400 色差仪，

日本 Konica Minolta 公司；PEN 3 型电子鼻，日本 Insent
公司；PAL–1 数显折射仪，日本 ATAGO 公司；WS2Y–1
温湿度仪器，北京天建华仪科技发展有限公司；

KQ5200DB 数控超声波清洗器，昆山市超声仪器公司；

UV–2600 紫外分光光度计，日本 Shimadzu 公司；

TGL–20M 高速台式冷冻离心机，湖南湘仪离心机仪器

有限公司；T25 基本型高剪切分散匀浆机，德国 IKA
工业设备公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

将无病虫害、机械伤甜樱桃随机装入 14 个无盖

泡沫箱中，每个泡沫箱 1.5 kg，每 2 箱为 1 组。将温

湿度记录仪传感器探头放置在泡沫箱的果实中部，泡

沫箱放置在温度为（0±1）℃、相对湿度为 85%的冷

库中分别预冷至 15、12、9、6、3、0 ℃，以不做预

冷处理即室温放置作为对照组（CK）。通过温湿度记

录仪显示屏实时记录甜樱桃的箱内温度，当达到设定

温度时将一箱取出前扣盖封箱，置于室温条件下，监

测箱内温湿度变化，待箱内温度和室温达到一致时

（25 ℃左右）开箱，另外一箱从冷库取出后直接用

于指标测定，预冷和回温完成后对箱内甜樱桃果实随

机选取 30 个（10 个为一组重复 3 次）进行色差、呼

吸强度、乙烯释放量、硬度、TSS、电子鼻等测定，

其中对照组为甜樱桃果实运至实验室时和放置 12 h
后分别进行指标测定。 

1.3.2  测定指标和方法 

硬度测定选用直径为 5 mm 的圆柱形探针 TA.XT 
Plus 型质构仪，以穿刺速度为 1 mm/s 进行测定，刺穿

深度为 3 mm，取第 1 个峰的峰高表示硬度值，单位为

N，每个处理均随机测定 10 个果实，且重复 3 次。 
TSS 含量值使用数显折射仪对“晚红珠”甜樱桃

果实的可溶性固形物（TSS）进行测定：取 10 个甜

樱桃果实切碎置于试管中匀浆，测定浆液的 TSS 值，

结果以%表示，重复 3 次。 
色差测定使用色差仪对随机挑选的10个果实的亮度
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（L*值）、红色指数（a*值）进行测定。L*值越高表示亮度

越高，褐变程度越低；a*值表示红绿色值越高颜色越红。 
感官评价参考赵镭等[12]的方法略做改动。采取百

分制评分法（详见表 1），选择经过培训的 5 名食品 
 

表 1  甜樱桃的感官评分 
Tab.1 Sensory score of sweet cherry 

感官指标 描述 评分

果皮颜色 

鲜红色 
深红色 
暗红色 

表面积 1/2 以下变为紫黑色 
紫黑色 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

果皮光泽度 

光亮 
略微黯淡 

黯淡 
非常黯淡 
黯淡无光 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

果实褐变程度 

无光泽度 
表面积 1/4 以下褐变 
表面积 1/3 以下褐变 
表面积 1/3 以上褐变 
表面积 1/2 以上褐变 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

果柄干缩程度 

果柄鲜绿，水分饱满 
果柄绿色，部分失水 

果柄干枯较严重 
果柄干枯严重 
果柄完全干枯 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

果实萎缩程度 

饱满 
轻微萎缩 

萎缩较为严重 
萎缩严重 
完全萎缩 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

味道 

口感香甜，较浓的樱桃味 
口感酸甜 
口感略酸 
风味很淡 
有异味 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

气味 

果香散发浓郁诱人的香气 
果香正常 

果香较正常 
果香很淡或有异味 
发霉和酸腐的气味 

9～10
7～8
5～6
3～4
1～2

质地与组织 
状态 

果实完整，硬挺，有弹性，表

面无小斑点 
9～10

果实有弹性，表面无斑点 
果实消软，表面有少量斑点 

果实软，表面出现连片的斑点

果实软烂，表面有大片的霉斑

7～8
5～6
3～4
1～2

总体可接受度 

非常喜欢 
较喜欢 

中度喜欢 
轻度反感 
非常反感 

17～20
13～16
9～12
5～8
1～4

生物工程专业的学生，从甜樱桃的颜色、光泽度、果

实褐变程度、果柄干缩程度、果实干枯程度、味道、

气味、质地与组织状态、总体可接受度等几个方面对

甜樱桃的品质进行感官评分（满分为 100 分）。 
呼吸强度和乙烯释放量检测为将甜樱桃果实称

量后放置于（550 mL）带有胶塞的密闭容器中 1 h，
然后使用 F–950 气体分析仪进行气体成分分析以计

算呼吸强度和乙烯释放量。 
电子鼻采用便携式 PEN3 型分析甜樱桃的气味特

征。将 10 g 切碎的果实样品放在 40 mL 的顶空瓶中，

然后扣盖静置 30 min。处理的纯空气用作载体气体清

洁传感器阵列，使信号响应返回归零。在测量阶段，

以 300 mL/min 的流速将顶部空间气体泵入传感器阵

列，引起传感器电导的变化（电子鼻传感器代表的物

质种类及性能描述见表 2）。传感器响应被定义为电

导 G/G0 的比率（G0 和 G 分别是传感器暴露于气体样

品之前和之后的电导）。选择检测过程中稳定后的第

58 秒到第 60 秒的 G/G0 值。 
 
表 2  电子鼻传感器代表的物质种类及性能描述 
Tab.2 Material type and performance description 

represented by E-nose sensor 

序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香成分，苯类 

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 对芳香成分灵敏，氨类 

4 W6S 主要对氢化物有选择性 

5 W5C 短链烷烃芳香成分 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 
总酚采用 Fan 等[13]福林酚法进行测定。取 1 g 样

品，用 10 mL 体积分数为 0.5%的乙酸与体积分数

为 70 %的丙酮进行提取，低温下避光放置 24 h，离心

30 min。取 0.5 mL 样液，加入 2 mL 稀释 10 倍的福林

酚试剂和 Na2CO3 溶液，于 50 ℃水浴锅中放置 5 min，
测定其在 760 nm 处的吸光度。 

类黄酮含量的测定参考 Valcarcel 等[14]方法进行。

上清液的制备方法与类黄酮相同，向 3.5 mL 上清液

中加入 0.25 mL AlCl3∙6H2O 溶液和 0.25 mL NaNO2 溶

液，静置 5 min，加入 1 mL 浓度为 1 mol/L 的 NaOH
溶液，读取其在 510 nm 处的吸光值。 

Vc 含量采用 Wang 等[15]方法稍作改动进行测定。

取 1 g 樱桃样品，加入 5 mL 草酸–EDTA 溶液，在低

温下离心 5 min，收集上清液。取 0.5 mL 上清液，依次
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加入 0.5 mL 去离子水、2 mL 草酸–EDTA 溶液、0.5 mL
偏磷酸–乙酸溶液、1 mL 硫酸溶液和 2 mL 钼酸铵溶

液后混合均匀；在 30 ℃的水浴锅中加热 15 min，然

后取出冷却至室温；在 760 nm 波长下测定吸光值，

重复 3 次，取平均值，单位为 mg/g。 
可溶性蛋白质含量参考姜爱丽等 [16]方法进行测

定，即采用 Bradford 牛血清白蛋白比色法。取 2 g 样

品，加入 5 mL 蒸馏水，于 4 ℃、12 000 r/min 下离心

20 min。向 1 mL 上清液中加入 5 mL 考马斯亮蓝

G–250 溶液，摇匀后放置 2 min，在 595 nm 处测定吸

光值，以牛血清蛋白为标准品绘制标准曲线。 
花青素含量参照 Tabakoglu 等[17]方法稍作修改

进行测定。取 1 g 样品，加入 10 mL 乙醇溶液和 HCl
溶液（V 乙醇∶VHCl=17 3∶ ）混合溶剂，室温超声 10 min，
在 4 ℃、13 000 r/min 下离心 15 min，取 2 个 3 mL
上清液，分别各加入 5 mL 浓度为 0.025 mol/L、pH
为 1.0 的氯化钾溶液和 pH 为 4.5、浓度为 0.4 mol/L
的乙酸钠溶液，室温平衡 30 min 后，以去离子水做

空白对照，分别测定 510 nm 和 700 nm 处吸光度值。 
采用硫代巴比妥酸法测定 MDA 含量 [18]，略有

改动。将果实组织用 10 mL 三氯乙酸溶液匀浆，在

4 ℃、10 000 r/min 下离心 15 min。取上清液分别在

450、532 和 600 nm 处测定吸光度。MDA 质量摩尔

浓度=6.45×(A532−A600) −0.56×A450，单位为 μmol/g。 
超氧阴离子产生速率（O2

−）测定参考曹建康等[19]

的方法测定。称取甜樱桃粉末 2.0 g，加入提取的缓

冲液中，在水浴条件下磨匀成浆，离心取上清液，加

入 pH 为 7.8 的磷酸缓冲液以及浓盐酸羟胺钠溶液，混

匀于 25 ℃下保温 1 h 后加入 1.0 mL 浓度为 17 mmoL/L
的对甲氨基苯磺酸钠溶液和 1.0 mL 浓度为 7 mmoL/L
的 α–萘胺溶液。混匀再次保温 20 min 后，在紫外波

长为 530 nm 条件下进行吸光度测定。 

1.4  数据统计分析 

使用 SPSS24.0 软件进行实验数据分析，用 LSD
法对数据进行差异显著性分析（P<0.05 表示显著差

异，P<0.01 为极显著性差异），采用 Origin 2018 统计

软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同预冷温度及回温过程中甜樱桃果

实箱内温度的变化 

温湿度传感器可以实时监测甜樱桃果实预冷和

回温过程中泡沫箱内的温湿度变化，一定程度上反映

出果实的温度。由图 1a 可知，温度越低预冷所需要

的时间越长，而不预冷的处理组果实温度始终维持在

室温温度（25 ℃左右）。甜樱桃预冷至 15、12、9、6、
3、0 ℃分别需要 1.6、1.7、1.87、2.7、2.8、3.4 h，
预冷温度越低，蓄冷时间越长、能耗越高；而预冷完

成后放置在室温条件下时，不同预冷温度回温至室温

的时间也不一样，预冷温度越低，回温时间越长（图

1b），从 15、12、9、6、3、0 ℃回温至室温分别需要

15.83、16.67、20.1、21.6、21.9、23.7 h。 

2.2  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实硬

度和 TSS 的影响 

硬度是衡量甜樱桃果实的成熟情况和消费者的

可接受度的重要指标之一[20]。预冷维持了甜樱桃果实

的硬度，对照组果实硬度下降速度较快，15、12、9 ℃
处理组在回温后果实硬度呈下降趋势；而 6、3、0 ℃
处理组在回温后仍能保持较高的硬度，尤其是 0 ℃处

理组回温后效果明显（图 2a）。由此可知，预冷处理延

缓了果肉组织软化，预冷温度越低越能延缓甜樱桃果实

硬度的下降，从而保持了甜樱桃果实较高的硬度。 
 

 
 

图 1  不同预冷温度及回温过程中甜樱桃果实箱内预冷和回温温度的变化 
Fig.1 Changes of precooling and rewarming temperature in sweet cherry box  

during the process of precooling and rewarming at different temperature 
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图 2  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实硬度和 TSS 的影响 
Fig.2 Effects of different precooling temperature and rewarming  

temperature on hardness and TSS of sweet cherry 
 

可溶性固形物含量（TSS）是影响果实食用口感的
重要因素之一。由图 2b 可知，对照组的 TSS 含量始终
保持在 16%左右，而处理组在回温后 TSS 含量基本呈
现上升趋势，其中 0 ℃回温后甜樱桃果实的 TSS 含量
极显著（P<0.01）地高于预冷完成后甜樱桃果实的，且
相较于其他预冷温度。0 ℃处理组预冷和回温后的 TSS
含量最高，说明预冷有利于提高甜樱桃果实的 TSS 含
量，保持甜樱桃果实良好的食用口感。 

2.3  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实 L*

和 a*的影响 

甜樱桃果实果皮颜色直接反映其成熟度和品
质 [21]。L*代表甜樱桃果实在预冷和回温后的亮度，不
同温度预冷和回温后对甜樱桃亮度的影响如图 4a 所
示，预冷和回温后亮度呈现极显著差异（P<0.01）。
a*表示红色指数，一定程度上反应了果实的成熟情
况。由图 3b 可知，甜樱桃果实对照组红色指数上升，
采后逐渐后熟，而预冷处理组在回温后红色指数随着
温度的降低数值下降。其中 15 ℃预冷和回温后的 a*

变化不显著（P＞0.05），0 ℃预冷处理组在回温后可
以维持较低的数值，延缓了采后果实的后熟，说明预
冷可以维持甜樱桃果实较好的外观品质，且预冷温度
越低，保鲜效果越好。 

2.4  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果
实呼吸强度和乙烯含量的影响 

在果实采后过程中，呼吸强度随着组织的退化和损
伤而升高，能够反映果实的生理状况[22]。由图 4a 可知，
甜樱桃果实对照组呼吸强度最高，而处理组在预冷完成
后呼吸强度始终维持在较低值，尤其是 12 ℃和 9 ℃处
理组。但甜樱桃回温后果实的呼吸强度急剧上升，6 ℃
回温前后上升速度最明显，呈现极显著差异（P<0.01），
而 15 ℃在预冷和回温后的呼吸强度始终维持在较低
值。由图 4b 可知，对照组果实的乙烯含量在回温后迅
速上升，而 15、12、9 ℃处理组的乙烯含量在回温前后
始终维持在较低值，其中 15、12、0 ℃处理组在回温后
乙烯含量呈现降低的现象，说明 15、12、0 ℃预冷能降
低乙烯峰值，以此延缓甜樱桃果实的后熟衰老进程。 

 

 
 

图 3  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实 L*和 a*的影响 
Fig.3  Effects of different precooling temperature and rewarming  

temperature on fruit L* and a* of sweet cherry 
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图 4  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实呼吸强度和乙烯含量的影响 
Fig.4 Effects of different precooling temperature and rewarming temperature on  

respiratory intensity and ethylene content of sweet cherry 
 
 

2.5  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果

实风味物质的影响 

甜樱桃果实采后由于细胞内部由于发生一定的

生理变化，导致水果中的营养物质降解，直接影响水

果风味和品质的改变。罗枫等[23]将感官评价作为判别

樱桃品质优劣的一项重要依据，使用电子鼻对预冷至

不同温度及回温至室温的处理组果实风味进行对比。

由图 5a 可知，随着预冷温度的降低，甜樱桃果实的

不良风味物质，如硫化氢和甲烷类物质增加，其中

15 ℃处理组的不良风味远低于其他处理组的；而回

温后 3 ℃和 0 ℃处理组的甲烷和硫化氢类不良风味

物质高于其他处理组的（图 5b），15 ℃处理组的不良

风味物质始终较其他处理组小。综上说明预冷对甜樱

桃果实的风味物质有影响。 

2.6  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果

实感官品质的影响 

新鲜水果的外观品质能够直接影响消费者的购

买欲望[24]，不同预冷温度对甜樱桃果实感官品质的影

响见图 6。感官评价从甜樱桃果实的颜色、光泽度、

果实褐变程度、果柄干缩程度、质地与组织状态和

总体可接受度等方面综合评分。由图 6 可知，对照

组果实在放置一段时间后感官评分呈现极显著差异

（P<0.01），处理组预冷和回温后感官评分的差别较

小，0 ℃处理组预冷完成和回温后感官评分最高，说

明 0 ℃处理组有利于维持甜樱桃的口感，更受大家

喜爱。 
 
 

 
 

图 5  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实风味预冷后和回温的影响 
Fig.5 Effects of different precooling temperature and rewarming temperature on  

flavor of sweet cherry after precooling and rewarming 
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图 6  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实 
感官品质的影响 

Fig.6 Effects of different precooling  
temperature and rewarming temperature on  

sensory quality of sweet cherry 

2.7  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果

实总酚和类黄酮含量的影响 

植物中多酚类物质含量对甜樱桃果实的风味品

质具有重要影响，可以作为衡量樱桃果实风味品质的

主要指标[25]。甜樱桃中的生物活性化合物包括酚类和

黄酮类化合物，前期研究表明其变化与甜樱桃果实的

成熟度有关。由图 7a 可知，预冷后的甜樱桃果实总

酚含量高于回温后，且 12 ℃的总酚含量高于其他预

冷温度，在回温后仍能保持较高的总酚含量。由图 7b
可知，12 ℃预冷处理组甜樱桃果实类黄酮含量最高，

对照组随着时间推移果实类黄酮含量降低，处理组回

温后的类黄酮含量普遍高于预冷完成后的。其中预冷

至 12 ℃的处理组回温前后仍能保持较高的类黄酮含

量，说明甜樱桃果实预冷至 12 ℃有利于提高其酚类

物质含量，延缓果实衰老，提高抗氧化能力。 
 

 
 

图 7  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实总酚和类黄酮的影响 
Fig.7 Effects of different precooling temperature and rewarming temperature on 

 total phenols and flavonoids of sweet cherry 

 
2.8  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果实

Vc、可溶性蛋白和花色苷含量的影响 

由图 8a 可以看出，甜樱桃果实随着预冷温度的

降低其 Vc 含量上升，其中 0 ℃处理组的 Vc 含量最

高，而回温后的 Vc 含量极显著（P<0.01）下降，0 ℃
处理组可以维持甜樱桃果实 Vc 含量。由图 8a 可以看

出，对照组果实可溶性蛋白含量随着时间的推移急剧

下降，而处理组受预冷温度的影响差别不大，其中预

冷至 0 ℃的可溶性蛋白含量高于其他预冷温度的。花

青素是自然界中广泛存在的一种多酚类聚合物，具有

很强的抗氧化能力，花青素含量和分布主要影响甜樱

桃的果皮颜色，而花青素的积累与果实品质和成熟度

紧密相关。由图 8c 可知，甜樱桃果实中的花青素含

量在预冷至 3 ℃时最高，但是回温后花色苷含量极显

著（P<0.01）降低，而预冷至 12 ℃和 0 ℃处理组的

甜樱桃果实在回温后呈现上升趋势。 
果实的营养物质含量是影响消费者选择甜樱桃的

重要指标，果实采后随着成熟衰老和营养物质的损耗，

会严重影响果实的口感和风味。结果表明，甜樱桃果实

预冷可以显著延缓果实营养物质含量的损耗，减少营养

流失，预冷完成后的甜樱桃果实营养物质含量高于回温

至室温的，且预冷至 0 ℃可以较好地维持甜樱桃果实的

营养品质。在日常生活中可以将甜樱桃果实进行预冷后

再食用，可以很好地增加其风味品质。 

2.9  不同预冷温度及回温处理对甜樱桃果

实 MDA 含量和 O2
−的影响 

果实采后随着衰老容易引发细胞膜脂质过氧化，

加剧内部细胞的破损，从而导致组织体内的自由基代

谢失衡，使得大量的活性氧积累[26]。MDA 含量总体

随着预冷温度的下降而上升（图 9a），而预冷至 0 ℃ 
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图 8  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实 Vc、 
可溶性蛋白和花青素含量的影响 

Fig.8 Effects of different precooling temperature and  
rewarming temperature on the contents of Vc,  

soluble protein and anthocyanin in sweet cherry 
 

时 MDA 含量最低，说明预冷至 0 ℃可以有效抑制

MDA 的积累，但是在甜樱桃果实回温至室温后 MDA
含量显著（P<0.01）上升，回温至室温不能很好地保

持细胞膜的完整性及膜透性。结果表明预，冷至 0 ℃
处理在一定程度上可以防止甜樱桃氧化损伤的发生。

Wang 等[15]研究也发现类似结果，预冷处理对果实中

MDA 的积累有明显地抑制作用，可以有效减少甜樱

桃果实氧化损伤的发生。由图 9b 可知，O2
−在预冷和

回温后变化较大，其中预冷至 9、6 和 3 ℃的 O2
−显著

低于回温后的，而 15 ℃的处理组在回温前后变化不

显著（P＞0.05）；0 ℃处理组甜樱桃果实在回温后 O2
−

呈现下降趋势，说明预冷至 0 ℃有利于维持甜樱桃果

实的细胞膜完整性，延缓了果实衰老。 
 

 
 

图 9  不同预冷温度及回温对甜樱桃果实 
MDA 和 O2

−产生速率的影响 
Fig.9 Effects of different precooling temperature  

and rewarming temperature on MDA and  
O2

- production rate of sweet cherry 
 

3  讨论 

果蔬采后存在大量的田间热，以及呼吸作用是果

蔬采后生命活动中重要的生理过程，消耗果实中大量

的有机物质，这都会造成贮藏和运输期间果实品质的降

低[27]。采后进行预冷可有效维持果蔬流通及贮藏品质，

从而减少损耗，是果蔬采后维持品质的重要环节[28]。

甜樱桃采收多在高温高湿季节，又由于甜樱桃属于非

呼吸跃变型果实，在釆后及贮藏期间呼吸代谢增强，

有机物质消耗分解，易引起甜樱桃丧失风味；使得可

溶性蛋白及 Vc 含量均呈下降趋势，营养价值降低。

甜樱桃果实果肉中含有丰富的酚类物质、蛋白质、花

色苷和 Vc 等营养物质。通过本研究可知，预冷能有
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效保持甜樱桃果实的品质，预冷的保鲜效果要优于不

预冷的[29]，甜樱桃果实采后预冷是通过冷激的方法，

诱发甜樱桃自身的抗性，以提高甜樱桃的保鲜效果和

抗逆性能，且预冷至 0 ℃的效果最好，保持了果实较

高的硬度和 TSS 的含量（图 2）。预冷能使甜樱桃保

持较高的硬度，可能是预冷产生的冷应激诱导 Ca2+

进入细胞，作为细胞中的信使诱导果实产生抗性从而

增强细胞壁功能[30]，且增加了甜樱桃果实的风味和口

感（图 5 和图 6），延缓了果实 VC 含量的下降和花青

素的积累（图 3 和图 8），这与王宝刚等[31]的研究结

果相似。0 ℃预冷甜樱桃果实品质最佳，生活中购买

甜樱桃后尽量放置于冷藏室预冷后品尝口感最佳，且

有利于维持甜樱桃果实的外观品质。 
果蔬采后在成熟和衰老进程中依然进行各种生

理生化代谢，其中会产生活性氧等副产物，随着活性

氧的不断产生易造成组织代谢失衡，使细胞质膜系统

受到损伤[32]。甜樱桃果实的成熟和衰老过程实质上是

细胞膜脂过氧化引发细胞膜透性增加，MDA 是细胞

膜脂过氧化的副产物，一定程度上能够反映氧化胁迫

的程度和膜结构的完整性[33]。如图 9 所示，预冷至

0 ℃处理的甜樱桃的 MDA 含量低于其他预冷温度

的，其效果优于预冷至 15、12、9、6、3 ℃处理组的，

这可能是预冷至 0 ℃处理更有效地抑制了细胞膜脂

质过氧化，保护了甜樱桃果实的膜完整性和稳定性，

避免细胞受损。  

4  结语 

研究不同预冷温度及回温至室温对甜樱桃果实

的温度、色差、呼吸强度、乙烯含量、感官评价、总

酚、类黄酮、花色苷、Vc、可溶性蛋白、MDA 含量

和 O2
−等指标的影响。可以得出：预冷比不预冷更能

维持甜樱桃果实的外观品质，可以一定程度上延缓甜

樱桃果实的成熟软化，且预冷至不同温度及回温至室

温对甜樱桃果实的保鲜效果有明显区别。 
综上所述，甜樱桃果实预冷均能有效抑制甜樱桃

果实采后后熟软化，能达到增加甜樱桃果实经济价值

的作用。其中 0 ℃预冷保鲜效果最好，且回温后仍能

保持良好的外观品质。 
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