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摘要：目的 针对柑橘低温贮藏易冷害问题，研究间歇热处理对柑橘冷害的调控效果。方法 以浙江省衢

州市沃柑品种为实验材料，采用连续热处理（50 ℃下热水处理 180 s）和间歇热处理（50 ℃下热水处理

60 s—20 ℃常温下回温 10 min—50 ℃下热水处理 60 s—20 ℃常温下回温 10 min—50 ℃下热水处理 60 

s—20 ℃常温下回温 10 min）等 2 种方式处理柑橘。结果 与对照组相比，热处理能够降低柑橘的冷害指

数，抑制相对电导率和丙二醛（MDA）含量的上升，提高柑橘的过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化酶

（SOD）活性，且间歇热处理组柑橘的抗冷效果显著优于连续热处理组（P<0.05）。贮藏 50 d 后，间歇

热处理组的冷害指数比对照组低 19.32%，MDA 质量摩尔浓度分别比对照组和连续热处理组低 0.91 

µmol/g 和 0.37 µmol/g，POD 活性分别较对照组和连续热处理组增加了 0.72 倍和 0.19 倍，SOD 活性分

别比对照组和连续热处理组增加 5.231 U/g 和 1.776 U/g。结论 热处理能够延缓柑橘冷害，且间歇热处

理对沃柑的保鲜效果优于连续热处理。 
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ABSTRACT: The work aims to study the regulation effect of intermittent heat treatment on the citrus cold damage aiming 

at the problem of cold damage in the low temperature storage of citrus. The Quzhou bergamot varieties in Zhejiang Province 

were used as experimental materials. Continuous heat treatment (50 ℃ hot water treatment for 180 s) and intermittent heat 

treatment (50 ℃ hot water treatment for 60 s—temperature returning at 20 ℃ room temperature for 10 min—50 ℃ hot 

water treatment for 60 s—temperature returning at 20 ℃ room temperature for 10 min—50 ℃ hot water treatment for 60 

s—temperature returning at 20 ℃ room temperature for 10 min) were used to treat citrus. Compared with the control group, 
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heat treatment could reduce the cold damage index of citrus, inhibit the increase of relative conductivity and 

malondialdehyde (MDA) content, and increase the activity of citrus peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD), 

and the cold resistance effect of citrus subject to the intermittent heat treatment was significantly better than that of 

continuous heat treatment (P<0.05). After 50 days of storage, the cold damage index of intermittent heat treatment was 

reduced by 19.32% compared with the control group, and the MDA content respectively decreased 0.91 µmol/g and 0.37 

µmol/g compared with the control group and continuous heat treatment. POD activity increased by 0.72 times and 0.19 

times compared with control group and continuous heat treatment, and SOD activity was higher than that of control group 

and continuous heat treatment by 5.231 U/g and 1.776 U/g, respectively. Heat treatment can delay the cold damage of citrus, 

and the fresh-keeping effect of intermittent heat treatment on the bergamot is better than continuous heat treatment. 

KEY WORDS: citrus; continuous heat treatment; intermittent heat treatment; cold damage; storage 

柑橘因其口感酸甜，富含维生素 C、蛋白质和有机

酸等 30 多种人体所需营养物质，深受群众喜爱[1—2]。

然而，因其属低温敏感性水果，在低温贮藏下，易遭

受冷害、果面凹陷，形成褐色斑块，进而果肉出现苦

味[3]。此外，柑橘内部活性氧清除酶、防御酶的活性

降低，自由基活跃[4]，膜脂过氧化加剧，其相对电导

率和丙二醛含量升高，细胞膜受损，进而细胞完整性

受到破坏[5]。严重时会引发腐烂，造成贮藏保鲜难的

问题。 

目前，针对预防果蔬低温冷害、延长果蔬贮藏期

等，已经报道了多种果蔬保鲜方法。相较于涂膜保

鲜、化学药剂熏蒸或浸泡等容易造成化学残留，进而

对人体健康造成危害的化学处理方法，高效、绿色、

无残留的物理处理方法深受研究者的关注 [7—8]。其

中，热处理方法处理果蔬能够提高果蔬体内抗氧化

酶（如 POD或 SOD）活性，降低细胞膜相对电导率

和 MDA含量，缓解自由基（如 O2
−，OH−，H2O2）对

其细胞带来的伤害，达到减轻冷害、延长果蔬贮藏期

的目的[6,9—10]。已有研究表明，热处理可提高草莓[11]、

葡萄柚[12]、石榴[13]、青椒[14]、番茄[15]和南瓜[16]等果

蔬抗冷性。当然，适宜的热处理才能对采后果蔬起到

较好的抗冷效果。热处理时间过长会引发热伤害，导

致果蔬表面变色、果实软化[17—19]。短时间的交替间歇

热处理，能够积累果蔬体内热激效应，也能够中断热

效应，避免热伤害，同时提高防御酶系活性。 

此实验采用间歇热处理沃柑，对柑橘进行短时间

热激，并结合多次回温处理，以期避免发生热伤害。

测定柑橘相关生理生化指标，研究其生理变化，为柑

橘低温抗冷保鲜提供理论依据以及数据支撑。 

1  实验 

1.1  材料与处理 

供试柑橘采收于浙江省衢州市柯城区柴家柑桔

合作社，运回当日分选大小、色泽均匀，无机械损伤，

无软烂霉腐的果实，将其清洗干净，随后均分为 3份，

每份 150个果实。预实验选择 45，50，55 ℃热水处

理柑橘 180 s，确定出最佳热水处理条件为 50 ℃热水

处理 180 s，因此实验在此基础上进行如下处理。 

1）连续热处理组。50 ℃热水处理 180 s。 

2）间歇热处理组。50 ℃热水处理 60 s—20 ℃常

温回温 10 min—50 ℃热水处理 60 s—20 ℃常温回温

10 min—50 ℃热水处理 60 s—20 ℃常温回温 10 min。 

3）对照组。不做任何处理。 

处理结束后，室温条件下通风晾干，随后预冷 24 

h。用 PE打孔袋分装，扎口。在温度为（2±0.5）℃、

相对湿度为 80% ~ 85%的微型温度梯度箱中贮藏。每

隔 10 d随机取 1袋，进行各项指标测定。 

1.2  主要仪器设备与试剂 

设备主要有 AUY120型电子天平，安捷伦科技有

限公司；SY-2-6恒温水浴锅，天津市欧诺仪器仪表有

限公司；5804R高速冷冻离心机，德国 Eppendorf公

司；UV-2550PC 型紫外-可见分光光度计，岛津企业

管理（中国）有限公司。 

试剂主要有三氯乙酸、硫代巴比妥酸、氢氧化钠、

愈创木酚、H2O2、冰醋酸、无水醋酸钠、PEG6000、

聚乙烯吡咯烷酮、EDTA、PVP、盐酸、酚酞等，均为

分析纯。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  质量损失率 

质量损失率=（（实验前柑橘的质量−实验后柑橘

的质量）/实验前柑橘的质量）×100%。 

1.3.2  冷害指数 

参考杨虎清[20]等的方法，将冷害发生面积分为 0

级，无冷害发生；1级，冷害发生面积˂25%；2级，

冷害发生面积 25%~50%； 3 级，冷害发生面积

51%~75%；4级，冷害发生面积>75%。 

1.3.3  相对电导率的测定 

参考曹建康等[21]方法测定电导率。 
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1.3.4  丙二醛（MDA）含量的测定 

采用硫代巴比妥酸法 [21]测定其含量，结果以

μmol/g表示。 

1.3.5  过氧化物酶（POD）活性的测定 

POD 活性采用愈创木酚法进行测定[21]，结果以

ΔOD470/(min∙g)表示，即过氧化物酶能与愈创木酚生

成 4-邻甲氧基苯酚，成棕红色，在波长 470 nm处有

最大吸收度，每隔 1 min测 1次，总共测 6次，最后

取末值与初始值差值的平均值作为过氧化物酶活性

值，故单位为 ΔOD470/(min∙g)。 

1.3.6  超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定 

采用 NBT还原法测定，结果以 U/g表示。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Origin 9分析数据计算标准偏差并制图；采

用 SPSS 19.0 软件进行差异显著性分析，P＜0.05 为

显著。 

2  结果与分析 

2.1  间歇热处理对柑橘果实质量损失率的

影响 

质量损失率是反映柑橘品质及商品价值的重要因

素。在低温贮藏期间，柑橘遭受逆境胁迫伤害，导致

代谢紊乱。此外，在柑橘贮藏过程中，水分会蒸发，

其呼吸作用也会消耗营养物质，进而引起组织失水、

失质量，致使柑橘表面发生皱缩变质[1]。间歇热处理对

柑橘果实质量损失率的影响见图 1。由图 1 可知，各

处理组的质量损失率随着贮藏期的延长，均成上升趋

势。在贮藏 50 d时，间歇热处理组的质量损失率仅为

3.46%，较对照组和连续热处理组分别降低了 33.46%

（P˂0.05）和 16.02%，说明热处理可以降低柑橘质量

损失率，提高柑橘品质，其中以间歇热处理为佳。 

 

图 1  间歇热处理对柑橘果实质量损失率的影响 
Fig.1 Effect of intermittent heat treatment on weight loss rate 

of citrus fruit 

2.2  间歇热处理对柑橘果实冷害指数的影响 

冷害指数是柑橘在低温贮藏期间反映其品质变化

的重要指标。低温逆境条件下，柑橘细胞内自由基产

生和消除的水平动态平衡被破坏，柑橘中的活性氧自

由基 O2
−，OH−，H2O2活性增强，柑橘出现生理失调，

细胞氧化受损，果皮表面出现斑点、失色，组织出现

水渍状，严重时会造成细胞和组织死亡[22—23]。间歇热

处理对柑橘果实冷害指数的影响见图 2，可知，在贮藏

10 d 时，3 个处理组均出现冷害，对照组冷害指数为

23.31%；与对照组相比，连续热处理组和间歇热处理

组均能显著延缓冷害（P<0.05）；在 50 d时，对照组

冷害指数为 60.48%，连续热处理和间歇热处理组分别

比其低 7.25%和 19.32%。由此可知，热处理能够显著

延缓冷害，间歇热处理能够更好地减少冷害的发生。 

 

图 2  间歇热处理对柑橘果实冷害指数的影响 
Fig.2 Effect of intermittent heat treatment on cold damage 

index of citrus fruit 

2.3  间歇热处理对柑橘相对电导率和 MDA

含量的影响 

相对电导率和MDA直接反应柑橘果皮细胞膜的

破坏程度。作为感知冷害最敏感的部位，在柑橘遭受

低温胁迫时，自由基含量增加，导致自由基清除系统

遭到破坏，过多的自由基会加速活性氧对细胞膜的破

坏，进而加速细胞衰老[4,22]。 

间歇热处理对柑橘相对电导率的影响见图 3。由

图 3可知，前期各处理组的相对电导率均有所下降，

这可能与低温抑制了柑橘果皮膜过氧化程度有关。在

10 d后，各处理组相对电导率上升趋势明显，其中间

歇热处理组相对电导率显著低于对照组（P<0.05），

且低于连续热处理组。间歇热处理对柑橘 MDA含量

的影响见图 4。由图 4 可知，各组 MDA 含量均呈上

升趋势，这可能与柑橘遭受低温逆境，细胞膜透性增

加，脂质自由基进一步诱发膜脂过氧化作用相关。在

贮藏前 10 d，MDA的质量摩尔浓度上升缓慢。在贮

藏 10 d时，连续热处理组、间歇热处理组和对照组的
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质量摩尔浓度分别为 0.59，0.57，0.64 µmol/g。贮藏

10 d后，MDA含量的上升速度加快。在贮藏第 50天，

对照组 MDA质量摩尔浓度达到 2.41 µmol/g，显著高

于连续热和间歇热处理组（P<0.05）。可见，热处理

可以抑制柑橘果皮细胞膜受损和柑橘果实MDA含量

的升高，其中间歇热处理对相对电导率和 MDA含量

上升抑制更显著。 

 

图 3  间歇热处理对柑橘相对电导率的影响 
Fig.3 Effect of intermittent heat treatment on relative 

 conductivity of citrus 

 

图 4  间歇热处理对柑橘 MDA 含量的影响 
Fig.4 Effect of intermittent heat treatment on MDA content in 

citrus 

2.4  间歇热处理对柑橘果实 POD 和 SOD

活性的影响 

低温胁迫使柑橘果实内部活性氧自由基的产生与

清除平衡被打破，造成活性氧自由基含量积累，柑橘果

实产生调节代谢的应激保护性反应，激活了抗氧化酶

POD和 SOD活性，增强了清除活性氧自由基能力，进

而保护了细胞膜系统，减少了冷害的发生[7,10,23]。 

间歇热处理对柑橘果实 POD活性的影响见图 5。

由图 5可知，各组 POD活性呈先升后降趋势，其中，

对照组在 20 d时，先达到峰值 2.55 ΔOD470/(min∙g)；

连续热处理组和间歇热处理组在 30 d 时达到峰值，

分别比对照组峰值提高了 22.34%和 39.34%，且后期

的 POD 活性均高于对照组，较对照组差异显著

（P˂0.05）。间歇热处理对柑橘果实 SOD 活性的影

响见图 6。由图 6 可知，各组 SOD 活性变化趋势与

POD相似，这与前期柑橘遭受冷害，自由基代谢平衡

被破坏，进而使机体活性氧自由基防御系统的酶系

POD，SOD产生保护性反应，激发了其清除活性氧自

由基的活性，导致柑橘果实抗寒性提高有关。随着贮

藏期的延长，各组 POD，SOD 活性呈下降趋势，这

可能是因为在长时间的低温条件下，柑橘果实体内与

酶相关的蛋白失活。对照组、连续热处理组和间歇热

处理组 SOD活性分别在 20，30，30 d时达到峰值，

分别是 10.56，11.09，11.36 U/g。其中，间歇热处理

组 SOD 活性显著高于连续热处理组和对照组

（P˂0.05）。贮藏 50 d后，间歇热处理组和连续热处

理组的 SOD活性分别比对照组高 5.231，1.776 U/g。

综上所述，热处理能够激发 POD，SOD 活性，间歇

热处理作用效果最为显著。 

 

图 5  间歇热处理对柑橘果实 POD 活性的影响 
  Fig.5 Effect of intermittent heat treatment on POD activity 

of citrus fruit 

 

图 6  间歇热处理对柑橘果实 SOD 活性的影响 
   Fig.6 Effect of intermittent heat treatment on SOD 

activity of citrus fruit 

3  结语 

沃柑在遭受低温逆境条件下，其内部生理代谢紊
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乱，活性氧自由基活性增强，抗氧化酶系活性降低，

导致组织细胞、细胞膜受到破坏，进而诱发 MDA含

量升高，且 POD活性和 SOD活性受到抑制，最终引

发冷害，造成品质下降。间歇热处理能够在不造成热

伤害的条件下，使柑橘体内发生多次温差变化，产生

热激效应，使得柑橘进行自我修复，刺激柑橘体内活

性氧自由基，使其清除能力提高，增强抗氧化酶系的

活性，进而提高 SOD和 POD活性，减轻柑橘细胞的

破坏程度。综上，热处理可以延缓柑橘采后冷害，保

持柑橘品质，其中，间歇热处理效果最佳。 
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