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摘　要 : 以新红星苹果为试材探讨延迟和缩短低氧气调新组合 (10℃, 2 %O2 + 7. 5 %CO2) 处理时间对

其贮藏效果的影响。结果表明 , 贮藏 123 d时 , 冷藏对照 (0℃, 空气) 和常规气调处理 (0℃, 3 %O2 + 3 %

CO2) 果实的虎皮病果率分别为 25. 6 %和 1. 02 % , 果肉硬度分别为 5. 79和 6. 52 kg/ cm2 , 而低氧新组合处

理无虎皮病 , 果肉硬度 (6. 63 kg/ cm2) 显著高于冷藏对照 , 而与常规气调处理无显著差异。10℃空气中放

15 d后再用低氧新组合处理 108 d的果实虎皮病果率 6. 67 % , 果肉硬度 (4. 8 kg/ cm2) 显著低于冷藏对照

和常规气调处理。这些结果说明果实采后及时进行低氧气调处理是必要的。冷藏对照、常规气调处理和在

10℃下低氧新组合处理 123 d的果实再于 0℃空气中放 58 d , 其虎皮病果率分别为 46. 9 %、36. 4 %和 0 , 果

肉硬度分别为 5. 28 、5. 21和 4. 5 kg/ cm2。在 10℃下低氧新组合处理 96 d再冷藏的苹果 , 在贮后 50 d时无

虎皮病果 , 果肉硬度为 4. 67 kg/ cm2。综合来看 , 计划贮期约 5个月时 , 10℃下低氧新组合处理的时间可由

4个月缩短为 3. 3个月。低氧气调新组合处理的苹果在气调期间α2法尼烯和共轭三烯的形成受到显著抑制。
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国外苹果低氧气调一般在 0℃左右进行 , O2 浓度为 2 %或更低 , CO2 浓度低于常规气调 (3 %～

5 %)〔1～5〕。我们在气调模拟研究中选出一个气调新组合 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,其O2浓度在低氧气调范畴

内 , CO2浓度则明显高于国外的低氧气调 , 苹果在贮后一段时间内不发生或很少发生虎皮病〔6〕。我们

已在玫瑰红和新红星苹果上进行了验证〔6 ,7〕, 并建立了前期低氧气调新组合处理与后期冷藏相结合的

贮藏方法。与国外的全程低氧气调相比 , 新方法可减少运行维持费用 , 在较高温度下进行时还可减少

降温设施投资 , 节约能源〔6〕。考虑到缩短低氧气调处理时间可进一步减少气调贮藏的运行费用 , 降低

成本 , 有利于实际操作应用 , 本研究以新红星苹果为试材研究了延迟和缩短低氧气调新组合处理时间

对贮藏效果的影响。

1　材料与方法

试材为新红星苹果 , 9月 13日采自泰安一个平地果园 , 果肉硬度 7. 05 kg/ cm2。

果实置于 20 L广口玻璃瓶中 , 以带有进出气口的 20号胶塞封口 , 连续通入预先配好的混合气体 ,

流速为 100 mL/ min。设有 10℃低氧气调新组合 (10℃, 2 %O2 + 7. 5 %CO2) 处理 123 d、10℃低氧气

调新组合处理 96 d、延迟低氧处理 (在 10℃空气中放 15 d再进行低氧气调新组合处理 108 d) 、常规

气调处理 (0℃, 3 %O2 + 3 %CO2) 和冷藏对照 (0℃, 空气) , 每处理 7. 5 kg , 3次重复 , 处理 123 d

(有一个处理为 96 d) 后 , 再在 0℃空气中存放 , 研究处理后效应。

采用 HG22型硬度计测定果肉硬度 , 目测有无虎皮病和果实外观变化 , 采用 WYT2J 型糖量计测定
可溶性固形物 , 以正己烷提取、7512GW型分光光度计测定果皮α2法尼烯和共轭三烯含量 , 采用 QGD2
07型红外线 CO2分析仪测定果实呼吸速率。采用 EPS298软件进行数据计算和统计分析〔8〕。
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2　结果与分析

2. 1 　果肉硬度

表 1结果表明 , 常规气调及 10℃低氧气调新组合处理 123 d的苹果 , 其果肉硬度变化皆较小 , 贮

藏至 123 d时皆高于 6 kg/ cm2。采后延迟 15 d进行低氧处理的苹果硬度下降较快 , 在贮藏至 38 d时已

显著低于上述气调处理和对照 , 说明苹果采后尽快进行低氧气调处理是必要的。对照和各气调处理果

实转至 0℃空气中存放后 , 其果肉硬度皆下降 , 其中 10℃低氧气调新组合处理后再冷藏的苹果硬度下

降较快。但低氧处理 96 d后再冷藏的苹果 , 其果肉硬度在贮后 50 d为 4. 67 kg/ cm2 , 贮后 71 d为 4. 2

kg/ cm2 ; 低氧处理 123 d后再冷藏的苹果 , 其果肉硬度在贮后 58 d为 4. 5 kg/ cm2 , 贮后 92 d为 4. 02

kg/ cm2。根据我们的研究 , 红星和新红星苹果果肉硬度在 4～4. 5 kg/ cm2 时 , 肉质鲜脆。这说明低氧

气调贮藏 3～4个月后至少 2个月内可保持较理想的果肉硬度 , 低氧气调新组合处理时间可以缩短 , 具

体可根据对果肉硬度和贮期长短的要求决定其处理时间。

表 1　不同处理的新红星苹果贮期和贮后的果肉硬度

Table 1　Flesh firmness of Starkrimson apple fruits during and after various controlled atmosphere treatments (kg/ cm2)

处理

Treatment

温度
Temp .
(℃)

气体组合

Gas combination

处理期天数　Days during treatment

38 66 96 123

贮后天数　Days at0℃in air after CA

23 44 58 92 121

常规气调 Conventional CA 0 3 %O2 + 3 %CO2 6. 86a 6. 62a 6. 57a 6. 52a 6. 49a 5. 78a 5. 21a 5. 10a 3. 89b

冷藏对照 Air storage 0 空气 Air 6. 75a 6. 32b 5. 94b 5. 79b 5. 68b 5. 09ab 5. 28a 4. 47b 4. 25a

延迟气调 Delayed CA 10 Air 15 d→2%O2 +7.5%CO2 ,108 d 5. 91b 5. 58c 5. 05c 4. 80c 4. 58c 3. 94c 3. 86c 3. 72c 3. 14d

低氧新组合123 d Lowoxygen CA 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,123 d 6. 93a 6. 45ab 6. 12ab 6. 63a 5. 91ab 4. 61bc 4. 50b 4. 02c 3. 49c

低氧新组合96 d Lowoxygen CA 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,96 d 6. 93a 6. 45ab 6. 12ab 5. 82b 4. 67c 4. 20c 3. 96c 3. 52d 3. 17d

(27) (50) (71) (85) (119) (148)

　　注 : 同列数值后标有不同字母表示有显著差异 (P <0. 05 ) ; 括号中的数字代表低氧新组合处理 96 d后冷藏的天数 , 下同。

Note : Values within columns marked with different small letters are significantly different at 0. 05 level ; Numbers in parenthesis represent days at 0℃

in air after low oxygen treatment for 96 days , the same below.

2. 2 　虎皮病

表 2表明 , 冷藏对照、常规气调处理、采后延迟 15 d进行低氧处理的苹果果实贮藏 123 d后皆已

发生虎皮病 ,其中后两个处理病果率较低 , 其后各处理病果率不断增加。在 58 d冷藏期内 , 常规气调

处理的苹果虎皮病率增加较快 , 采后延迟 15 d进行低氧新组合处理的增加较少。

低氧气调新组合处理 96 d的苹果 , 处理后贮藏 50 d未发现虎皮病果 ; 新组合处理 123 d的处理贮

藏 58 d未发病。这说明低氧气调新组合处理缩短后仍可在以后一段时间有效防止虎皮病发生。
表 2　不同处理苹果贮期和贮后的虎皮病果率

Table 2　Scald incidence of Starkrimson apples during and after various controlled atmosphere treatments ( %)

处理

Treatment

温度
Temp.
(℃)

气体组合

Gas combination

处理 123 d
123 days
of treatment

贮后天数　Days at 0℃in air after CA treatment

23 44 58 92 121

常规气调 Conventional CA 0 3 %O2 + 3 %CO2 1. 02 5. 13 21. 7 36. 4 57. 3 81. 9

冷藏对照 Air storage 0 空气 Air 25. 6 33. 9 40. 6 46. 9 55. 2 78. 2

延迟气调 Delayed CA 10 Air 15d→2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,108 d 6. 67 10. 5 13. 7 18. 5 41. 8 100

低氧新组合123 d Lowoxygen CA 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,123 d 0 0 0 0 22. 5 80. 2

低氧新组合 96 d Lowoxygen CA 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,96 d 0 0 11. 1 23. 7 52. 7 93. 9

(27) (50) (71) (85) (119) (148)

一般认为 , 苹果在贮藏期间 , 果皮中α- 法尼烯不断积累 , 达到一定阈值后引发自氧化反应 , 导

致其氧化中间产物共轭三烯的积累 , 从而引起虎皮病〔9〕。本研究表明 , 贮藏期对照苹果α- 法尼烯和

共轭三烯积累较多 , 并分别在贮藏 66 d和 96 d时达积累高峰 (表 3) 。与冷藏对照相比 , 常规气调处
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理和采后延迟 15 d进行低氧新组合处理的苹果α- 法尼烯和共轭三烯积累相对较少 , 低氧新组合处理

的积累得更少 , 说明其虎皮病较轻是由于α- 法尼烯和共轭三烯的产生受到显著抑制而积累较少之

故。

表 3　不同气调处理的苹果果皮α- 法尼烯和共轭三烯的含量

Table 3　α2Farnesene and conjugated trienes contents in the peels of apples with various controlled atmosphere treatments (μg/ cm2)

测定项目
Item

处理
Treatment

温度
Temp.
(℃)

气体组合
Gas combination

气调处理期天数
Days during CA treatment

38 66 96 123

处理后天数
Days at 0℃in air after CA treatment

23 44 58 92 121

α- 法尼烯 常规气调 0 3 %O2 + 3 %CO2 4. 65ab 9. 59b 8. 15b 4. 39b 9. 66a 8. 68ab 5. 90ab 6. 60a 8. 00a

α2Farnesene Conventional CA

冷藏对照 0 空气 Air 6. 90a 16. 9a 14. 1a 4. 87a 7. 46b 5. 81b 5. 14b 5. 28a 7. 58a

Air storage

延迟气调 10 Air 15d→2 %O2 + 6. 59a 10. 7b 9. 75b 4. 88a 8. 52a 10. 1a 7. 38ab 7. 17a 9. 23a

Delayed CA 7. 5 %CO2 ,108 d

低氧新组合 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 % 2. 23b 3. 40c 4. 30c 2. 67c 9. 87a 9. 32a 8. 30a 8. 02a 10. 2a

Low oxygen CA 123 d CO2 ,123 d

低氧新组合 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 % 2. 23b 3. 40c 4. 30c / 4. 47 11. 5a 7. 97ab 8. 79ab 8. 51ab 8. 62a

Low oxygen CA 96 d CO2 ,96 d

(27) (50) (71) (85) (119) (148)

共轭三烯 常规气调 0 3 %O2 + 3 %CO2 0. 58a 0. 70b 1. 22b 0. 68b 1. 96b 3. 10a 2. 69a 4. 04ab 3. 27ab

Conjugated Conventional CA

trienes 冷藏对照 0 空气 Air 0. 53a 2. 32a 3. 27a 1. 85a 3. 96a 3. 05a 3. 22a 2. 99b 2. 82b

Air storage

延迟气调 10 Air 15d→2 %O2 + 0. 41a 0. 64b 1. 07b 0. 61b 1. 41b 3. 64a 3. 60a 3. 93ab 3. 79ab

Delayed CA 7. 5 %CO2 ,108 d

低氧新组合 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 % 0. 22a 0. 19c 0. 23c 0. 11c 1. 49b 2. 62a 3. 20a 4. 96a 4. 57a

Low oxygen CA123 d CO2 ,123 d

低氧新组合 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 % 0. 22a 0. 19c 0. 23c / 0. 47 3. 34a 4. 53a 4. 73a 5. 72a 3. 37ab

Low oxygen CA 96 d CO2 ,96 d

(27) (50) (71) (85) (119) (148)

由表 3可看出 , 气调处理结束转至 0℃空气中后 , 对照和各气调处理的α- 法尼烯和共轭三烯含量皆增

加 , 但对照果实虽然其α- 法尼烯含量相对较低 , 但其氧化产物共轭三烯含量较高 , 因而在后期虎皮病果

率仍然较高。低氧新组合处理 96 d的苹果 ,α- 法尼烯和共轭三烯含量在处理后 27 d时较低 , 分别为 4. 47

和 0. 47μg/ cm2 ,在 50 d分别增至 11. 5和 3. 34μg/ cm2 , 此后其含量降低而共轭三烯含量增加 , 在贮后 71 d

时果实发病 (表 2)。低氧新组合处理 123 d的苹果 ,α- 法尼烯和共轭三烯含量则在贮后 23 d即分别增至

9. 87和 1. 49μg/ cm2 ,此后其α- 法尼烯含量降低而共轭三烯含量增加 , 在贮后 92 d时果实发病 (表 2)。

常规气调处理和采后延迟 15 d进行低氧处理的苹果 ,在处理后冷藏期 ,α- 法尼烯和共轭三烯含量皆与

低氧气调新组合处理 123 d的苹果无显著差异 (表 4)。可能是由于其α- 法尼烯在气调贮藏期已达到引发虎

皮病的阈值且在处理后冷藏初期含量较高 , 其虎皮病果率继续增加 (表 2)。

2. 3 　可溶性固形物

由表 4可看出 ,在气调贮藏期 ,各气调处理和对照的可溶性固形物含量皆缓慢增加 ,但统计上皆无显著

差异 ;处理后冷藏期 ,各气调处理和对照的可溶性固形物含量亦无显著差异 , 说明延迟和缩短处理时间对气

调新组合处理保持可溶性固形物的效果影响不大。

2. 4 　果实呼吸速率

由表 5可看出 , 常规气调处理后再冷藏的苹果呼吸速率较低 ; 在 10℃下低氧气调新组合处理后再冷藏

的苹果呼吸速率则与对照无显著差异。气调状态一旦解除 , 其呼吸速率较高可能是处理后冷藏初期硬度下

降较快的原因。
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2. 5 　果实外观

贮藏至 123 d时 ,对照果皮已变黄 , 果柄已失水干缩 ; 常规气调处理的苹果果皮和果柄新鲜 , 10℃低氧

新组合处理 98 d和 123 d的苹果则果皮新鲜 , 果柄稍有失水症状 ; 而延迟 15 d进行低氧处理的苹果贮藏至

123 d时果皮新鲜 , 果柄失水较明显 ,这也说明采后及时进行低氧气调处理是必要的。

气调处理贮后在 0℃下冷藏 23 d时 ,各处理果实外观变化较小 ; 44～58 d时 ,各气调处理果皮新鲜 ,常

规气调处理的苹果果柄稍有失水症状 , 10℃低氧气调新组合处理的苹果果柄失水较明显 ; 贮后 96 d时 , 各

气调处理果皮新鲜 , 果柄干缩。
表 4　不同处理贮期和贮后苹果可溶性固形物的含量

Table 4　Soluble solids contents of Starkrimson apples during and after different controlled atmosphere treatments ( %)

处理
Treatment

温度
Temp .
(℃)

气体组合

Gas combination

处理期天数　Days during reatment

38 66 96 123

贮后天数　Days at 0℃in air after CA

23 58 92 121

常规气调 Conventional CA 　0 3 %O2 + 3 %CO2 13. 02 13. 88 14. 66 14. 74 15. 29 15. 41 15. 37 14. 86

冷藏对照 Air storage 　0 空气 Air 13. 04 13. 53 14. 11 15. 43 14. 28 14. 70 14. 82 14. 32

延迟气调 Delayed CA 10 Air 15d→2 %O2 +7.5 %CO2 ,108 d 12. 64 13. 38 14. 03 15. 10 13. 94 14. 53 14. 58 15. 10

低氧新组合123 d Lowoxygen CA 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,123 d 12. 96 13. 44 13. 94 14. 51 14. 34 14. 30 14. 91 14. 94

低氧新组合96 d Lowoxygen CA 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,96 d 12. 96 13. 44 13. 94 14. 44 14. 88 15. 17 15. 19 4. 52

(27) (50) (85) (119) (148)

表 5　不同处理苹果贮后的呼吸速率

Table 5　Respiration rate of Starkrimson apples after different controlled atmosphere treatments (CO2mg·kg - 1·h - 1)

处理

Treatment

温度
Temp.
(℃)

气体组合

Gas combination

处理后天数　Days at 0℃in air after CA treatment

8 25 36

常规气调 Conventional CA 0 3 %O2 + 3 %CO2 1. 82b 2. 69b 2. 61a

冷藏对照 Air storage 0 空气 Air 3. 03a 4. 04a 3. 32a

延迟气调 Delayed CA 10 Air 15d→2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,108 d 3. 81a 3. 57ab 3. 44a

低氧新组合 123 d Low oxygen CA 123 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,123 d 3. 22a 3. 46ab 2. 99a

低氧新组合 96 d Low oxygen CA 96 d 10 2 %O2 + 7. 5 %CO2 ,96 d / / 3. 04a

3　讨论

生产上一般采用二苯胺或乙氧基喹防治虎皮病 , 但近年来许多国家已禁用二苯胺等化学药剂 , 采

用气调贮藏 , 特别是低氧气调方法防治虎皮病已越来越受到重视〔3 ,10～13〕。本研究结果表明 , 在 10℃

下低氧气调新组合处理 4个月后再冷藏的新红星苹果 , 在气调结束后 58 d时未发生虎皮病 , 且外观较

好 , 果肉硬度 (4. 5 kg/ cm2) 和可溶性固形物含量 (14. 3 %) 较高 ; 在 10℃下低氧气调新组合处理 3

个月后再冷藏的新红星苹果 , 在气调结束后 50 d时未发生虎皮病 , 且外观较好 , 果肉硬度 (4. 67 kg/

cm2) 和可溶性固形物含量 (14. 88 %) 较高。这些结果为实际利用气调新组合的贮后效应提供了实验

依据。就本研究结果来看 , 要求的贮期较短时可缩短低氧新组合的处理时间 , 计划贮期 5个月时 , 低

氧新组合的处理时间由 4个月缩短为3. 3个月是可行的 , 这样可减少约 20 d的气调费用 , 虽然这期间

需将温度由 10℃降为 0℃, 虽也增加了降温成本 , 但总的来看更为经济。

在 10℃下延迟 15 d进行低氧气调新组合处理 ,贮藏效果显著降低 ,其果肉硬度下降快 , 虎皮病发

生早。Colgan等也曾报道延迟进行低氧处理不利于虎皮病的防治〔14〕。但 Gallerani等发现 , 在贮藏的第

一个月共轭三烯一般在阈值范围内 , 而共轭三烯在阈值范围内时进行低氧处理 , 可成功地控制澳洲青

苹果的虎皮病〔15〕。本试验中 , 延迟进行低氧气调新组合处理的苹果虎皮病发生早 , 可能与其果实最

初 15 d内在 10℃空气中存放有关。在 0℃下贮藏时延迟进行低氧新组合处理的效果值得探讨。
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Effects of Delaying and Shortening the Ne w Low Oxygen CA Combination
Treatment Time on the Storage of Apples

Yuan Kejun1 , Li Zhensan1 , Zhang Daohui1 , Sun Yugang1 , Zhang Dapeng2 , and Hu Xiaosong2

(1 Shandong Institute of Pomology , Tai’an 271000 , China ; 2 China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract : We formerly reported a special low oxygen CA combination (2 %O2 + 7. 5 %CO2) , which can con2
trol superficial scald of apples for a longer period after 4 months of treatment . Now , a further experiment of

Starkrimson apples was conducted to study the effects of delayed and shortened treatment . The results showed that

the scald incidence of apples of control (0℃, air) and conventional CA treatment (0℃, 3 %O2 + 3 %CO2) were

25. 6 % and 1. 02 % respectively , and their flesh firmness were 5. 79 and 6. 52 kg/ cm2 respectively after 123 days

of storage. The apples of special CA treatment (10℃, 2 %O2 + 7. 5 %CO2) was scald2free after 123 days of stor2
age , its flesh firmness (6. 63 kg/ cm2) was the same as that of conventional CA treatment and significantly higher

than that of control . The apples of delayed treatment developed scald (6. 67 %) after 15 days of storage at 10℃in

air and 108 days of special CA treatment , its flesh firmness (4. 8 kg/ cm2) was significantly higher than those of

control and conventional CA treatment . These results indicted that it is necessary to treat apples with special CA

combination on time. The scald incidence of apples of control , conventional CA treatment and special CA treatment

were 46. 9 % , 36. 4 % and 0 respectively after 123 days of storage plus another 58 days of cold storage in air , their

flesh firmness were 5. 28 , 5. 21 and 4. 5 kg/ cm2 respectively. The apples of special CA treatment was also scald2
free after 96 days of storage plus another 50 days of cold storage in air , its flesh firmness was 4. 67 kg/ cm2 . Based

on the consideration of both scald incidence and flesh firmness , it is possible to change the duration of special CA

treatment from 4 months to 3. 3 months if we want to store apples for about 5 months. The formations ofα2farnesene

and conjugated trienes in the peels of apple fruits were significantly inhibited by special CA treatment during CA

storage.

Key words : Apples ; Storage ; Low oxygen controlled atmosphere ; Fruit firmness ; Superficial scald
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