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摘要：目的目的 研究4种温湿度组合对库尔勒香梨采后贮藏品质及生理特性的影响。方法方法 将香梨置于

5℃冷库中预冷，采用5 d缓慢降温的方式，每1 d降1℃，最终降到0℃，之后将香梨随机分组置于温

度为-0.7℃和0.5℃，相对湿度为85%~90%和90%~95%组合的条件下进行贮藏，每30 d测定1次生理

指标；常温货架期14 d时统计各处理果果心褐变情况。结果结果 -0.7℃和相对湿度为85%的贮藏处理推

迟了冷藏期间香梨果实乙烯高峰的出现，抑制了果实呼吸和乙烯代谢，较好地保持了香梨果实硬度、

可滴定酸和可溶性固形物含量，延缓了果实色泽的变化，降低了货架期果心褐变率和果心褐变指数。

结论结论 库尔勒香梨贮藏的最佳环境参数是温度为-0.7℃和相对湿度为85%。
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ABSTRACT：This experiment aimed to study the effects of four combinations of temperature and humidity on fruit quality

of Korla fragrant pear. Fragrant pears were precooled in 5 ℃ cold room and the temperature was slowly cooled (1 ℃/d) to

0 ℃ , then the pears were randomly grouped in conditions of the temperature of -0.7 ℃ and 0.5 ℃ , the humidity of RH

85% - 90% and RH 90% - 95% for storage, physiological indicators were measured every 30 days. The core-browning rate

and indexes were counted at the 14 days of shelf-life at room temperature. Storage at -0.7 ℃+ RH 85% postponed the

occurrence of the ethylene-production peak, inhibited the respiratory and ethylene metabolism of pear fruit, maintained the

firmness and the titratable acidity and the content of soluble solids，delayed the changes of fruit color, and depressed the

core-browning rate and index during shelf-life. In conclusion, the best store parameter for Korla fragrant pear was -0.7 ℃+

RH 85%.
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库尔勒香梨属蔷薇科、梨属中的白梨系统，是新

疆地区古老的地方优良品种。库尔勒香梨皮薄肉脆、

细嫩多汁、香甜可口、营养丰富，目前在国内外市场上

十分受欢迎

[1]

。香梨属于典型的呼吸跃变型水果，采

包装工程

PACKAGING ENGINEERING

第 37卷 第7期

2016年4月 45



包 装 工 程 2016年4月

后常温下贮藏7 d左右就开始变软、发绵、果皮失水皱

缩，从而失去营养价值

[2]

。目前，库尔勒香梨采后主要

采用冷藏和气调贮藏；如果在贮藏过程中库温与湿度

控制不当，会加快果实的衰老进程，对香梨产业发展

造成极大的损失

[3—4]

。另外，库尔勒香梨的产季较集中

在每年的9月中下旬，如何在现有的保鲜手段基础上

延长贮藏时间、实现库尔勒香梨的季产年销，是扩大

香梨产业急需解决的问题。

果心褐变是白梨系统中经常发生的一种生理病

害

[3]

。有研究表明

[3—4]

，库尔勒香梨在贮藏6～8个月及

货架期间会有果心褐变发生。目前缓慢降温结合适

当采收期在鸭梨

[5—8]

贮藏期间降低果心褐变率和褐变

指数方面的作用已得到证实，但缓慢降温对库尔勒香

梨果心褐变的影响仍缺乏系统的研究。另外，生产上

多将贮藏相对湿度保持在90%～95%，并结合低温贮

藏以减少香梨果梗枯死

[9]

；但过高的贮藏湿度会促进

相关致病菌的大量繁殖和快速传播，并最终引起果萼

部黑头病的发生

[10]

。确定香梨贮藏的适宜温湿度，并

研究缓慢降温条件下不同处理对香梨贮藏品质的影

响，能够为延长香梨贮藏时间、提高贮藏品质提供理

论支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

库尔勒香梨采自新疆地区，采收后采用拷贝纸+

网套+瓦楞纸箱包装，搭乘北京卓杰果品公司运输

卡车运至天津农学院，选择中等大小、无病虫害、无

机械损伤、色泽和成熟度一致的库尔勒香梨进行实

验。

实验所用试剂包括0.1 mol/L氢氧化钠标准溶液，

酚酞指示剂，所用试剂均为分析纯。

1.2 处理方法

预实验阶段，采用testo-174温湿度仪记录了0 ℃

及20 ℃环境下不同微孔膜包装方式箱内的湿度情

况。结果表明：不同温度下使用微孔膜包装香梨，膜

内湿度均会逐渐积累上升，其最终湿度决定于膜包装

方式；微孔膜敞口并加装纸板，最终相对湿度范围稳

定并保持在85%～90%；微孔膜虚掩并加装纸板，最终

相对湿度范围稳定并保持在90%～95%。按照实验方

案，共设置4个温湿度组合：-0.7 ℃，相对湿度为90%，

标记为a组；-0.7 ℃，相对湿度为85%，标记为b组；

0.5 ℃，相对湿度为90%，标记为c组；0.5 ℃，相对湿度

为85%，标记为d组。

将库尔勒香梨分装、标记定果（包括色差、呼吸、

乙烯定果）后，装入内衬微孔膜（由国家农产品保鲜工

程技术研究中心提供）的纸箱中，每箱50个，其中14

箱为微孔膜敞口加纸板（相对湿度为85 %～90 %），另

14箱为微孔膜掩口并在掩口处加纸板（相对湿度为

90%～95%）。将香梨置于5℃冷库中预冷24 h，用5 d

缓慢降温的方式，每1 d降1 ℃，至0℃。降温结束后，

将两组香梨平均分配置于-0.7 ℃（温度范围为-1～

-0.4 ℃）和0.5 ℃（温度范围为0.2～0.8 ℃）冷库中进

行贮藏。每30 d测定1次指标，每次随机取15个香梨

测定可溶性固形物含量、可滴定酸含量和硬度；呼吸

强度和乙烯释放量由固定的12个香梨测定；色差由固

定的5个香梨测定。

贮藏期结束后，统计各处理好果率及褐变情况。

剔除坏果，擦除膜表面水珠，将香梨放置于20 ℃环境

中；以果品温度升至20 ℃为起点，放置14 d并统计货

架各时期不同处理好果率及褐变情况。

1.3 仪器与设备

仪器与设备：CA-10 呼吸测定仪，美国 Sable

Systems；SMY-2000色差仪，北京盛名扬科技开发有限

公司；GC-14C气相色谱仪，日本岛津；PAL-1手持式

糖度计，日本爱拓（ATAGO）；TA.XT.Plus质构仪，英国

Stable Micro System 公司。

1.4 测定方法

1）失重率。每次实验时测定呼吸果质量，以呼吸

定果平均失重率表示该处理果实失重情况。

失重率=

书书书

!"#$%& !'()*!"%&

!"#$%&
×100%

2）表皮色差。采用SMY-2000型色差仪测定香

梨果皮色差，降温前每个处理各选择5个香梨为色差

定果，在赤道线附近相对的两面进行标记；每次实验

时测定标记点的色差值。

3）硬度。参考朱文嫱等

[11]

的方法，采用 Stable

Micro System公司的TA-XT食品物性测试仪进行测

定，以穿刺法（Puncture test）对梨果进行质构分析；探

头型号为P/2，直径为2 mm。测定时在赤道线附近的

正反两面选取两点，去除果皮（面积1 cm

2

左右），于载

物台固定。下压前速度3 mm/s，下压速度2 mm/s，穿

入距离为8 mm；单位用kg/cm

2

表示。

4）可滴定酸含量。参照邓冰等

[12]

的实验方法，单
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位为%。

5）可溶性固形物含量。用手持式糖度计测定可

溶性固形物含量。

6）呼吸强度。每个处理均设12个呼吸定果，每4

个一组，重复3次。实验时依次将呼吸定果放入保鲜盒

内，在相应密闭贮藏环境下放置2 h。每个处理采用1

mL注射器抽取6针气体待测，其中3针测定CO
2
含量，

另3针测定乙烯释放量。单位以CO
2
计，用mg/（kg·h）

表示。

7）乙烯释放量。实验所用气相色谱型号为岛津

GC-14C。进样量为0.5 mL，色谱柱为GDX-502不锈

钢填充柱，规格为2 m×3 mm（OD）。柱温箱温度为

120 ℃，进样口温度为150 ℃，检测器温度为150 ℃，

载气为N
2
，单位以μL/（kg·h）表示。

8）果心褐变率及褐变指数。参考齐会楠等

[9]

的方

法，冷藏结束及货架期间统计各处理褐变情况。

9）好果率。统计各箱梨总数，以表皮无软褐，果

萼及果梗部位无霉菌感染为标准记录好果数；好果率

为好果数占总果数的比例。

2 结果与讨论

2.1 对低温贮藏香梨果实失重率的影响

水分是水果非常重要的品质之一，贮藏过程中水

果失水最明显的现象是失重

[13—14]

。有研究表明

[15]

，适

宜的湿度环境结合低温贮藏可以明显减少梨果实贮

藏中水分的散失。从图1a中可以看出，贮藏期间，4种

不同贮藏温湿度条件下香梨果实失重率变化呈现不

断上升的趋势。贮藏前30 d ，4种处理的果实失重率

变化趋势较平缓，质量变化小；贮藏至110 d后，果实

呼吸逐渐旺盛，代谢失水引起4种处理果失重率急速

上升。从整体来看，同一温度下相对湿度为85%贮藏

的香梨失重率高于相对湿度为90%贮藏的香梨，高湿

度环境下贮藏减少了果实表皮水分挥发。同一湿度

环境下，-0.7 ℃处理的香梨失重率小于0.5 ℃处理的

香梨，说明低温贮藏抑制了果实代谢失水，从而减少

贮藏过程中果实失重的发生。

2.2 对低温贮藏香梨果实色泽的影响

在CLELAB表色立体中，+a*表示红色，-a*表示绿

色。从图1b可以看出，随着贮藏时间的延长，4种处理

香梨果实表皮a*值逐渐增大。从表面上看，香梨表面

颜色呈现由绿转红的趋势。其中b组处理贮藏条件

下，a*值上升程度最小，为2.84；d组贮藏条件下a*值上

升程度最大，为3.32。相同贮藏湿度下，-0.7 ℃贮藏

果 a*值上升程度小（-0.7 ℃处理平均上升3.14，0.5 ℃

处理平均上升4.05）。认为低温及相对湿度85%贮藏

抑制了果实的后熟进程，与马素娟的研究结论相似

[16]

。

2.3 对低温贮藏香梨果实硬度的影响

硬度是衡量水果贮藏品质的重要指标，硬度的大

小决定了果实的口感与质地。从图1c可看出，4种不

同温湿度贮藏条件下，香梨果肉硬度总体上随贮藏时

间的延长而减小。贮藏150 d后硬度下降幅度较大，

其原因可能是香梨果实在成熟过程中，酶活性提高，

细 胞 壁 中 胶 层 溶 解 导 致 果 肉 软 化

[17]

。 相 比

0.5 ℃，-0.7 ℃贮藏温度下果肉软化程度较小。贮藏

至240 d时，b组处理香梨果肉硬度为7.16 kg/cm

2

，较初

始值减少了1.06 kg/cm

2

，硬度下降最少，d组处理香梨

贮藏末期时果肉硬度为6.90 kg/cm

2

，较初始值减少了

图1 不同温湿度条件对香梨贮藏期间失重率、表皮 a*值及硬

度的影响

Fig.1 Effect of different storage temperatures and humidity on

weight loss ratio, a* and hardness of fragrant pear during

storage

邓冰等：库尔勒香梨缓慢降温后适宜温湿度条件的研究 47
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1.32 kg/cm

2

，硬度下降最明显。b组处理条件下贮藏最

有利于保持香梨果实硬度。果实水分的流失会在一

定程度上影响果肉硬度的大小。贮藏至180 d时，失

水引起各处理果开始出现不同程度的果梗部表皮皱

缩，但赤道线附近均未出现表皮皱缩及皮下果肉干皱

情况，因此-0.7 ℃，相对湿度85%条件下果实贮藏后

期的高硬度不是由失水造成的。

2.4 对低温贮藏香梨果实可滴定酸含量的影响

库尔勒香梨果肉中的有机酸主要是苹果酸，它是

核果的主要呈味物质，同时也是呼吸代谢的第一消耗

物质

[18]

。从图2a可以看出，贮藏期间，4种处理香梨果

实的可滴定酸含量变化趋势类似：贮藏前90 d可滴定

酸含量变化平缓，90 d时开始下降，至180 d时达到最

低值，随后有所回升。贮藏前期呼吸代谢较弱，苹果

酸消耗少；从90 d开始各处理呼吸逐渐旺盛，苹果酸

作为基质直接参与呼吸作用，含量有所下降；贮藏至

180 d 时均出现呼吸高峰，此时苹果酸消耗最

多。-0.7 ℃，相对湿度85%的处理条件很好地保持了

果实有机酸含量，贮藏至240 d时可滴定酸质量分数

为0.041 %，与贮藏初期含量水平接近。

2.5 对低温贮藏香梨果实可溶性固形物含量的影响

梨中可溶性固形物主要为可溶性糖类，是最常

用的呼吸底物

[19]

，同时也是评判果实食用性的主要指

标之一。从图2b中可以看出，各条件下香梨果实可

溶性固形物含量随贮藏时间延长上下波动。贮藏期

间，a组处理条件下香梨可溶性固形物质量分数在

11.80%～12.85%内波动；b组处理条件下的波动范围

为12.53%～13.28%；c组处理条件下的波动范围为

11.84 %～12.65 %；d 组处理条件下的波动范围为

12.43%～13%；。-0.7 ℃，相对湿度 85%条件下香梨

可溶性固形物含量波动范围（0.57）显著低于其他处

理（P<0.05），且贮藏期间该条件下果实可溶性固形物

含量均保持在较高水平，很好地保持了香梨果实的

食用性。

2.6 对低温贮藏香梨乙烯释放量的影响

对呼吸跃变型果实而言，乙烯释放量可作为判断

贮藏期间果实完熟与衰老的标志

[20]

。从图3a可以看

出，4种不同温湿度贮藏条件下，香梨果实均呈现先上

升，至高峰出现后逐渐下降的趋势。a，c和d组处理的

果实均在60 d出现乙烯峰值；其中d组处理峰值最高，

为7.84 μL/（kg·h），a组处理下乙烯释放量峰值最低，

为4.55 μL/（kg·h），整体来看，0.5 ℃下贮藏的果实乙

烯释放量高于-0.7 ℃下贮藏的果实。与其他处理相

比，-0.7 ℃，相对湿度85%条件下贮藏明显推迟了乙

烯峰值的出现（90 d），且整个贮藏期间该乙烯释放量

一直处于较低水平。贮藏至180 d后，各处理乙烯定

果开始出现不同程度的腐烂，这里认为是定果替换果

的差异及定果的内部病变造成了乙烯释放量的突然

上升。

2.7 对低温贮藏香梨果实呼吸强度的影响

呼吸强度是衡量水果物质消耗的重要指标之

一

[20]

。香梨属于呼吸跃变型果实，在成熟过程中存在

着明显的呼吸跃变

[20]

。如图3b，贮藏初期，随着贮藏

时间的延长，呼吸强度逐渐下降；贮藏至120 d后各处

理呼吸逐渐增强，且均在180 d出现呼吸高峰，之后呼

吸强度下降至最低水平。整体来看，-0.7 ℃处理的香

梨呼吸强度低于0.5 ℃处理的香梨呼吸强度；-0.7 ℃，

相对湿度85%贮藏条件下果实呼吸强度处于4种处理

中最低水平，该处理较好地抑制了香梨果实的呼吸代

谢并保持了果实品质。有研究显示，贮藏环境中的乙

烯质量浓度与果实呼吸跃变时间呈对数关系

[20]

；这里

各处理果乙烯代谢高峰期释放量在4.55～7.84μL/

（kg·h），远低于其他香梨冷藏实验

[16—18]

中的乙烯代谢

水平，因此认为这是造成呼吸高峰远迟于乙烯高峰的

主要原因。

图2 不同温湿度条件对低温贮藏香梨可滴定酸含量和可溶性

固形物含量的影响

Fig.2 Effect of different storage temperatures and humidity on TA

and SSC of fragrant pear during low temperature storage
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2.8 对低温贮藏香梨好果率的影响

如图4a，贮藏至240 d时，a组处理贮藏好果率为

93.01 %；b组处理贮藏好果率为92.93 %；c组处理贮

藏好果率为 90.83 % ；d 组处理贮藏好果率为

90.52 %。同一贮藏温度下，相对湿度 90%贮藏的好

果率高于相对湿度85%，差异不显著；-0.7 ℃贮藏的

好果率明显高于0.5 ℃（P<0.05）。

2.9 对低温贮藏香梨货架期果心褐变的影响

冷藏期间各条件下贮藏香梨均未出现果心褐变；

常温货架10 d时开始出现果心褐变情况。如图4b和

4c，常温货架14 d时，a组处理果心褐变率、褐变指数

最高，分别为64.64 %，0.58。 d组处理果心褐变率为

47.73 %，显著低于其他 3 组处理的褐变指数（P<
0.05）；d组果心褐变指数最低，为0.38，差异极显著

（P<0.01）。-0.7 ℃组平均果心褐变率、果心褐变指数

均显著高于0.5 ℃组（P<0.05）；与相对湿度为90%相

比，同一贮藏温度下相对湿度为85%的贮藏显著降低

了货架期间果心褐变的发生。货架期间相对湿度为

85%的贮藏最利于香梨保存。

图3 不同温湿度条件对低温贮藏香梨果实乙烯释放量、呼吸

强度的影响

Fig.3 Effect of different storage temperatures and humidity on eth-

ylene production and respiration intensity of fragrant pear

during low temperature storage

图4 缓降处理对贮藏末期好果率及低温贮藏后货架14 d好果率、果心褐变率及褐变指数的影响

Fig.4 Effect of slow cooling treatment on marketable fruit percentage, core-browning ratio and core-browning index of fragrant pear after

240-day cold storage plus 14-day shelf-life

3 结语

实验结果表明，缓慢降温后，-0.7 ℃贮藏环境抑

制了香梨的生理代谢和生化作用，结合相对湿度为

85％的环境能很好地延缓果实硬度的下降，保持了果

肉可滴定酸含量和可溶性固形物含量，延缓了果皮颜

色由绿变红的进程，推迟了香梨果实乙烯高峰出现时

间，在推迟香梨后熟、延缓果实衰老方面优势明

显；温度-0.7 ℃，相对湿度85%为缓慢降温后最适宜

的香梨贮藏环境。货架14 d时，-0.7 ℃组褐变率、褐

变指数均显著高于0.5 ℃组，高湿度促进了果心褐变

的发生；降温方式及贮藏温湿度对香梨果心褐变的影

响机理有待进一步系统研究。
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