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温度波动对贮藏猕猴桃品质劣变的影响
张翼钊1，2，3，王宝刚2，3，李文生2，3，钱建平3，4，王云香2，3，郝光飞1，孟凡翔2，3，常虹2，3，周家华2，3，赵山山1 *

（1.河北工程大学生命科学与食品工程学院，河北邯郸 056000；2.北京市农林科学院农产品加工与食
品营养研究所，北京 100097；3.果蔬农产品保鲜与加工北京市重点实验室，北京 100097；4.中国农业科

学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081）
摘 要：以“红阳”猕猴桃为试材，采用低温贮藏方式，分别设定 3个不同温度波动区间处理：对照猕猴桃在 2 益贮
藏，处理组温度波动范围为 3 益（2~5 益）和 5 益（2~7 益）下循环处理 72 h（12 h交替运行），处理后贮藏于 2 益条件
下，通过测定猕猴桃的失重率、果实硬度、可滴定酸、可溶性固形物含量等指标，探究温度波动对猕猴桃品质变化的

影响。结果表明：在猕猴桃贮藏过程中，温度波动处理提高了多酚氧化酶活性并使过氧化物酶活性高峰提前。温度

波动处理对猕猴桃在贮藏前期的品质有较大影响，加快了猕猴桃硬度和维生素 C的下降，提高可溶性固形物含量
和相对电导率，加剧透明化，引起猕猴桃各方面品质参数的衰变，致使整体走向衰败现象。贮藏过程中温度波动越

大，对猕猴桃的品质参数变化影响越大，不利于猕猴桃的贮藏和保鲜。综上，温度波动处理对猕猴桃贮藏品质及生

理代谢影响明显，降低果实抗氧化性以及加快细胞膜降解，加速了猕猴桃整体品质下降。

关键词：温度波动；品质变化；贮藏；保鲜；衰变

Effect of Temperature Fluctuations on Quality Deterioration of Stored Kiwifruit
ZHANG Yizhao1，2，3，WANG Baogang2，3，LI Wensheng2，3，QIAN Jianping3，4，WANG Yunxiang2，3，

HAO Guangfei1，MENG Fanxiang2，3，CHANG Hong2，3，ZHOU Jiahua2，3，ZHAO Shanshan1 *

（1. School of Life Sciences and Food Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056000，Hebei，
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Sciences，Beijing 100097，China；3. Beijing Key Laboratory of Fruits and Vegetable Storage and Processing，
Beijing 100097，China 4. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of
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粤遭泽贼则葬糟贼：Using the "Hongyang" kiwifruit as the experimental material，low-temperature storage was employed
with three different temperature fluctuation ranges. Specifically，the control group stored at 2 益，while the
treatment groups experienced temperature fluctuations within a range of 3 益（2-5 益）and 5 益（2-7 益）for
72 h（alternating every 12 h）. After the treatment，all samples were stored at 2 益. By measuring indicators such
as weight loss rate，fruit hardness，titratable acidity，and soluble solid content of the kiwifruit，the influence of
temperature fluctuations on the quality changes of kiwifruit was investigated. The results showed that during the
storage of kiwifruit，temperature fluctuation treatment increased polyphenol oxidase activity and advanced the
appearance of the peak of peroxidase activity. Temperature fluctuation treatment had a significant impact on the
quality of kiwifruit in the early storage period，accelerating the decrease in fruit hardness and vitamin C content，
increasing the soluble solid content and relative conductivity，intensifying translucency，causing a decline in
various quality parameters of kiwifruit，and leading to overall deterioration. Larger temperature fluctuation during
storage allowed a greater impact on the changes in quality parameters of kiwifruit，which was detrimental to the
storage and preservation of kiwifruit. In conclusion，temperature fluctuation treatment had a noticeable effect on
the storage quality and physiological metabolism of kiwifruit，which reduced fruit antioxidant capacity and
accelerated cell membrane degradation，thus accelerating the overall decline in kiwifruit quality.
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图 1 果实透明化分级图谱

Fig.1 Grading atlas of fruit transparency

红阳猕猴桃（Actinidia chinensis）风味独特、营养
丰富，深受消费者喜爱。它富含膳食纤维、维生素以及

微量元素，能增强人体免疫力，改善亚健康体质[1-2]。已
经证实猕猴桃具有多种生物活性作用，如抗氧化、抗糖

尿病、抗炎等 [3-5]。猕猴桃果皮较薄，采后呼吸代谢旺
盛，不耐贮运。在运输过程中品质容易快速下降，从而

缩短货架寿命[6-7]。采后运输过程易变质已经成为猕猴
桃销售和加工的主要问题。低温贮藏作为最常用的保

鲜技术，是影响水果采后品质的重要因素，适宜的低

温条件可以降低水果的生理代谢水平，抑制水果的成

熟衰老以及微生物的生长，对保持水果良好的感官品

质和营养价值具有重要意义。

现有新鲜食品在配送运输过程中，贮存温度并不

稳定。猕猴桃在运输、贮藏过程中采用装置为冷藏运

输车，目前陆路冷链物流运输的最长时间为 3 d。冷藏
运输车在行驶过程中经历不同地域气候，箱内温度波

动可达 3 益左右，若冷藏门打开频繁，其温度波动可达
5 益左右，温度波动范围主要通过制冷系统开启和关闭
进行控制[8]。波动范围设置较小会导致制冷系统开启
关闭频繁，明显增大运行能耗及冷藏系统损耗；温度

波动范围设置较大可能会缩短水果贮藏时间，加快水

果品质下降。探寻温度波动幅度对猕猴桃品质的影

响，对于指导猕猴桃冷链运输、贮藏工艺优化具有重

要意义。

研究表明冷链物流运输温度波动对果蔬采后贮

藏产生不利作用，对果蔬的品质影响较大。物流运输

温度波动降低了果蔬的硬度、可溶性固形物含量，同时

提高了果蔬的多酚氧化酶活性，加快了果蔬的品质衰

变[9-11]。在冷藏运输过程中，温度波动会明显影响猕猴
桃的品质，加快猕猴桃软化速率。本文研究评价温度

波动对猕猴桃果实品质的影响，以减少猕猴桃在冷链

运输过程中的品质损害。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

红阳猕猴桃（Actinidia chinensis . cv. Hongyang）：
2021年 9月采摘于浙江省金华市浦江县；无水乙醇、丙
酮（均为分析纯）：天津市大茂化学试剂厂；碳酸钠、亚

硝酸钠、氢氧化钠（均为分析纯）：天津市天新精细化工

开发中心。

1.2 仪器与设备

BCE2202I-1CCN电子天平：赛多利斯科学仪器有
限公司；PAL-1手持折光仪：日本 ATAGO公司；809电
位滴定仪：瑞士万通（中国）有限公司；F-920便携式
CO2分析仪、H100C果实内部品质无损伤检测仪：北京
阳光亿事达科技有限公司；FT327硬度计：意大利 EF原
FEGI公司；H550S显微镜：日本尼康公司；2695高效
液相色谱仪：美国沃特世公司。

1.3 方法

1.3.1 猕猴桃预处理与样品制备

选取大小均匀、成熟度一致、无病虫害、无机械性

损伤未经催熟猕猴桃（S级），采后立即运回实验室散
去田间热。

猕猴桃放入 50 cm伊30 cm的纸箱内，纸箱内用保
鲜膜包装，每个纸箱随机放入 30个猕猴桃。对照：（2依
0.5）益恒定温度贮藏。处理一：3 益（2~5 益）间隔 12 h、
波动循环 72 h。处理二：5 益（2~7 益）间隔 12 h、波动循
环 72 h。3 d后所有果实贮藏于（2依0.5）益、湿度 85%~
95%，每周每个处理取出部分果实，检测各项品质和生
理指标。每个处理 3个生物学重复（对照、处理一、处理
二分别做 3组平行处理）。
1.3.2 果肉透明化评价

果实的透明化程度可以通过观察果实横切面果

肉透明化面积比例进行评价。其中，0级：无透明化症
状（0%）；1级：透明化面积<25%；2级：25%臆透明化面
积<50%）；3级：透明化面积逸50%，具体见图 1。

运藻赠 憎燥则凿泽：temperature fluctuation；quality change；storage；freshness preservation；decay
引文格式：

张翼钊，王宝刚，李文生，等.温度波动对贮藏猕猴桃品质劣变的影响[J].食品研究与开发，2023，44（19）：43-48，103.
ZHANG Yizhao，WANG Baogang，LI Wensheng，et al. Effect of Temperature Fluctuations on Quality Deterioration of Stored
Kiwifruit[J]. Food Research and Development，2023，44（19）：43-48，103.
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透明化指数计算公式如下。

T= 移E伊R
S伊H 伊100

式中：T为透明化指数，%；E为各级透明化指数，%；
R 为相应级数；S为调查总果数；H为最高级别值。

透明化发生率计算公式如下。

I= N
S 伊100

式中：I为透明化发生率，%；N为发生透明化果实
个数；S为调查总果数。
1.3.3 硬度测定

果实硬度采用硬度计测定[12]。
1.3.4 可溶性固形物含量测定

可溶性固形物（soluble solid content，SSC）含量采
用折光仪测定。

1.3.5 维生素 C测定
维生素 C含量采用高效液相色谱法测定，根据杨

晓元等[13]的测定方法并稍作修改。称取样品 2.000 0 g
于 100 mL烧杯中，加入适量 20 g/L偏磷酸溶液进行
搅拌、提取，重复 2~3次，将试样转移至 100 mL容量
瓶中，定容；将样品溶液转移至 100 mL离心管中，超
声辅助提取 10 min，3 500 r/min离心 10 min。准确吸
取100 mL上清液于另一 50 mL离心管中，加入 10 mL
40 g/L L-半胱氨酸溶液，加入 100 g/L磷酸三钠溶液，
调节 pH值至 7.0~7.5，涡旋、振荡，用磷酸调节 pH值
至 2.4~2.9，用蒸馏水将试液全部转移至 100 mL容量
瓶中，定容。混匀，样品溶液过 0.45 滋m水相滤膜后，供
高效液相色谱仪检测分析。

1.3.6 总酚含量测定

采用福林酚法测定猕猴桃总酚含量，并有所改动。

称取 1 g猕猴桃果肉，加入 0.05 mol/L磷酸盐缓冲溶液
（phosphate buffered solution，PBS）4 mL，冰浴研磨完全，
移至离心管中，4益、10 000 r/min离心 15 min，移取离心
后的上清液 1 mL，加 1 mL福林-酚试剂后静置，随后
取碳酸钠（10%）溶液 1 mL定容，在室温下静置 4 min。
取均匀后的上清液 175 滋L，使用酶标仪在 750 nm波长
处测定样品吸光度。

1.3.7 多酚氧化酶和过氧化物酶活性的测定

分别制备提取缓冲液（含 1 mol/L聚乙醇、4%聚乙烯
吡咯烷酮、1%TritonX-100）、醋酸缓冲液（50 mmol/L，
pH5.5）和儿茶酚溶液（50 mmol/L）。共称重 5.0 g组织，
并与 5.0 mL提取缓冲液混合。在冰浴条件下研磨匀浆
后，在 4 益和 12 000伊g下离心 30 min。在上清液中加
入 4.0 mL醋酸缓冲液。以蒸馏水为参考，以 420 nm处
的吸光度计算猕猴桃的多酚氧化酶活性，以 470 nm处
的吸光度计算猕猴桃的过氧化物酶活性。每个处理进

行 3个重复，每个重复使用 10个猕猴桃，以得到平均
值。结果用 U/g表示。
1.3.8 可滴定酸测定

果实可滴定酸（titratable acid，TA）含量采用电位
滴定仪测定[14]。
1.3.9 干物质测定

采用果实内部品质无损伤检测仪测定。

1.3.10 丙二醛测定

采用硫代巴比妥酸法测量丙二醛含量。称取 2 g冷
冻研磨猕猴桃果实，加入 10 mL10%三氯乙酸研磨至匀
浆，4益、4 000 r/min离心 10 min，吸取上清 2 mL（空白管
加蒸馏水 2 mL），然后各管再加入 2 mL0.6豫硫代巴比
妥酸溶液。摇匀，混合液在沸水浴中反应 15 min，迅速
冷却后 4 000 r/min离心 15 min。取上清液分别在 532、
600、450 nm波长处测定吸光度，单位为 滋mol/g FW。
1.3.11 相对电导率测定

用 14.5 mm打孔器，对猕猴桃果实打孔，去皮后取
质量约 2.5 g果肉。在所取果肉中加入 30 mL甘露醇溶
液（0.8 mmol/L）浸泡 1 h后，用电导率仪第 1次测定电
导率值。测定结束后，将其沸水浴 5 min，待冷却后第 2
次测定电导率值。相对电导率计算方法如下。

X=S1
S2
伊100

式中：X 为相对电导率，滋S/cm；S1为第 1 次测定
值；S2为第 2次测定值。
1.4 数据分析

所有试验数据采用 Excel处理。
2 结果与分析

2.1 温度波动对猕猴桃果实贮藏期间透明化的影响

温度波动对猕猴桃透明化的影响见图 2。
果实的透明化程度是猕猴桃劣变的重要标志之

一，如图 2所示，随着贮藏时间延长透明化呈上升的趋
势，21 d时处理透明化发生率明显高于对照，处理间差
异明显。猕猴桃在贮藏 21 d前出现透明化，28 d处理
与对照的透明化指数差异明显，处理果实透明化指数

比对照高 22%。随着贮藏时间延长，猕猴桃果实的透
3.0
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07 14 35
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图 2 温度波动对猕猴桃透明化的影响

Fig.2 Effect of temperature fluctuations on transparency of
kiwifruit
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明化发生率呈上升趋势，14 d后开始出现透明化，28 d
所有果实出现透明化。贮藏 21 d时处理猕猴桃果实透
明化发生率高于对照，处理二高于处理一。结果表明，

温度波动处理会加速果实透明化发生率的升高。

2.2 温度波动对猕猴桃果实贮藏期间硬度和可溶性

固形物含量的影响

温度波动对猕猴桃硬度和可溶性固形物含量的

影响见图 3。

硬度是衡量果蔬成熟度标准之一[14-17]。如图 3所
示，猕猴桃果实的硬度在贮藏过程中随贮藏时间的延

长呈下降趋势。贮藏 7 d时处理果实硬度明显低于对
照，从贮藏开始到 7 d时对照的硬度由 8.23 kg/cm2下

降到 4.72 kg/cm2，降低了 42%，处理一由 8.23 kg/cm2下
降到 3.61 kg/cm2，降低了 56%，处理二由 8.23 kg/cm2下
降到 3.33 kg/cm2，降低了 59%。处理硬度下降速度明显
高于对照。因此温度波动处理会加速果实软化，降低

果实的感官品质，提高了水果的新陈代谢，从而加快

水果硬度下降。

可溶性固形物主要指可溶性糖类，是检测水果采

后品质和贮藏效果的重要基础指标之一[18]。猕猴桃的
食用价值下降前可溶性固形物含量越高，说明果实成

熟度越高。如图 3所示，猕猴桃可溶性固形物含量随贮
藏时间的延长整体呈上升趋势，处理可溶性固形物含

量始终高于对照，贮藏期间，对照的可溶性固形物含

量由 15.0%上升至 16.8%，升高了 10%，处理一由15.0%
上升到 17.4%，升高了 13%，处理二由 15%上升到
17.3%，升高了 12%。结果表明，温度波动加速了可溶
性固形物含量的上升。

2.3 温度波动对猕猴桃果实贮藏期间维生素 C和总
酚含量的影响

温度波动对猕猴桃维生素 C和总酚含量的影响
见图 4。

猕猴桃中维生素 C的含量普遍高于一般水果，享
有“维 C之王”的美称。维生素 C又名抗坏血酸，是维
持人体机能的一种重要的维生素[19]。水果果实中维生
素 C含量直接影响水果的营养价值。如图 4所示，随
着贮藏时间的延长，猕猴桃果实的维生素 C含量呈下

图 3 温度波动对猕猴桃硬度和可溶性固形物含量的影响

Fig.3 Effect of temperature fluctuations on hardness and soluble
solids of kiwifruit
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图 4 温度波动对猕猴桃维生素 C和总酚含量的影响
Fig.4 Effect of temperature fluctuations on vitamin C and total

phenol concentration of kiwifruit
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降趋势。从贮藏开始到结束，对照的维生素 C含量由
99.5 mg/100 g下降到 77.2 mg/100 g，降低了 22%，处理
一由 99.5 mg/100 g下降到 69.8 mg/100 g，降低了 29%，
处理二由 99.5 mg/100 g下降到 68.9 mg/100 g，降低了
30%。结果表明，温度波动处理加快果实维生素 C含量
的下降，并提高了下降速率。

猕猴桃酚类化合物具有抗氧化作用，在维护人体

健康方面发挥着重要作用，酚类含量与植物的抗氧化

能力相关[20]。整个贮藏过程中，不同处理组猕猴桃果实
的总酚含量呈上升趋势。在贮藏 7 d时，处理一和处理
二猕猴桃的总酚含量分别为 2.55 滋g/g和 2.69 滋g/g，明
显高于对照组（2.21 滋g/g），说明温度波动降低了总酚
在猕猴桃贮藏过程中的消耗。

2.4 温度波动对猕猴桃果实贮藏期间多酚氧化酶和

过氧化酶活性的影响

温度波动对猕猴桃过氧化物酶和多酚氧化酶活

性的影响见图 5。

图 5显示，随着贮藏时间的延长，多酚氧化酶和过
氧化物酶活性整体呈先上升后下降的趋势，贮藏 7 d
时多酚氧化酶活性整体达到高峰，然后由于细胞衰老

和功能丧失而迅速下降。对照与处理一、处理二之间

有明显差异。在贮藏过程中，处理一和处理二的多酚

氧化酶水平明显高于对照。处理和对照的过氧化物酶

活性分别在第 7天和第 14天到达高峰，随后由于细胞

衰老和功能丧失而迅速下降。处理一与处理二之间无

明显差异，但两种处理的过氧化物酶水平贮藏前期均

明显高于对照组，从而促进了猕猴桃的衰老过程。处

理一和处理二的多酚氧化酶活性在 7 d内升高，然后
下降。贮藏 7 d时与对照相比，处理一和处理二的多酚
氧化酶水平明显降低。此外，它们在第 7天达到了一
个高峰，比对照组更早。7 d时处理一和处理二过氧化
酶水平分别升高了约 56.6%和 60.9%。果实的软化和
老化是由细胞膜破裂导致，这与多酚氧化酶和过氧化

物酶活性有关。多酚氧化酶通过将苯酚氧化为奎宁，

与果实的褐变密切相关，奎宁以非酶的方式聚合，形

成棕色色素。在本研究中，多酚氧化酶活性和过氧化

物酶活性均受到抑制。

2.5 温度波动对猕猴桃果实贮藏期间可滴定酸、干物

质、丙二醛、相对电导率的影响

温度波动对猕猴桃可滴定酸、干物质、丙二醛、相

对电导率的影响见图 6。
如图 6所示，贮藏期间随贮藏时间延长，果实可滴

图 5 温度波动对猕猴桃过氧化物酶和多酚氧化酶活性的影响

Fig.5 Effect of temperature fluctuations on peroxidase and
polyphenol oxidase activity of kiwifruit
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定酸含量呈下降趋势。贮藏 7 d时，对照的可滴定酸含
量由 1.22%下降到 0.81%，降低了 33%，处理一由1.22%
下降到 0.56%，降低了 54%，处理二由 1.22%下降到
0.57%，降低了 52%，处理的可滴定酸下降速率明显高
于对照。结果表明，温度波动加速了有机酸的消耗。

贮藏期间果实干物质含量随贮藏时间延长呈缓

慢上升的趋势，处理间差异不明显。丙二醛含量是反

映细胞膜脂过氧化程度的重要指标[21]。不同处理猕猴
桃丙二醛含量呈上升趋势，贮藏前 14 d，丙二醛含量缓
慢上升，14~42 d各组处理间的差异明显，贮藏结束时
处理含量为 2.18 nmol/g为对照（1.97 nmol/g）的 1.1倍，
差异明显。结果表明温度波动处理可以促进猕猴桃果

实丙二醛含量增加，加剧贮藏期果实细胞膜破坏程度。

相对电导率的大小可以描述果蔬组织衰老伴随

细胞膜通透性增加的程度[22]。贮藏期间猕猴桃相对电
导率呈上升的趋势，0~14 d各组处理间差异较小，21 d
后波动效果明显，贮藏结束时对照组为 20.12%，处理
一和处理二组分别为为 23.21%和 24.26%。处理组的
相对电导率上升较快，说明温度波动处理对贮藏期间

果实胞膜衰老有促进作用，加快细胞微环境和正常的

生理代谢，温度波动增加果实膜脂损伤，提升贮藏期

的猕猴桃相对电导率。

3 结论

采后温度波动对贮藏红阳猕猴桃品质变化有明

显影响。在贮藏前期温度波动对比恒温贮藏明显降低

果实硬度和提高可溶性固形物含量，同时提升了猕猴

桃的相对电导率，此外，温度波动处理促进了贮藏猕

猴桃可滴定酸的消耗，加速果实的后熟进程，加快猕

猴桃整体品质下降。温度波动处理对贮藏猕猴桃多酚

氧化酶、过氧化物酶、硬度、可溶性固形物、失重、VC、相
对电导率、丙二醛、透明化影响较大。温度波动区间不

同，对水果品质造成的衰变程度差异明显，波动越大

猕猴桃的品质和营养价值的下降越迅速。因此，温度

波动对维持代谢平衡、保护猕猴桃膜结构和抗衰老都

有不利影响。此研究结果为收获后猕猴桃的运输、储

存和保存提供了理论指导。
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