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冬枣低温贮藏中保鲜处理对果实生理生化指标的影响
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摘 要：为探究多种保鲜处理对冬枣在低温贮藏期间生理和生化特性的影响，以冬枣初红果、半红果和全红果

为试验材料，分别进行卵磷脂、糯米油、卵磷脂+糯米油（卵+糯）、1-MCP（1-甲基环丙烯）处理，于-2~-1 ℃和

-3~-2 ℃低温贮藏，测定冬枣的硬度、可溶性固形物、呼吸强度等生理生化指标及其相关性。结果表明，在-2~
-1 ℃和-3~-2 ℃贮藏条件下，卵磷脂和 1-MCP 处理均能显著抑制初红果和半红果的呼吸强度，而全红果（除糯

米油处理外）的呼吸强度下降较慢，卵磷脂处理在 0、20、65、75 d 效果尤为显著，优于对照组。在硬度保持方面，

1-MCP 和卵+糯处理显著延缓了冬枣的软化，全红果在 65 d（1-MCP 处理）和 75 d（卵+糯处理）时的硬度显著

高于对照，而半红果在 75 d（1-MCP 处理）时的硬度最高。此外，卵磷脂和 1-MCP 处理有效减缓了初红果和半

红果可溶性固形物的下降，而全红果的可溶性固形物下降速度普遍较快。在好果率方面，卵磷脂和 1-MCP 处

理显著延缓了初红果和半红果的劣变，但全红果在 1-MCP 处理下好果率下降较快，至 75 d 时所有处理的好果

率均降至 0。相关性分析结果表明，冬枣果实可溶性固形物与呼吸强度、硬度、好果率均呈极显著负相关，呼吸

强度与硬度、好果率呈极显著正相关，硬度与好果率呈极显著正相关。综合评估结果表明，半红果的贮藏效果

最佳，其次是初红果，全红果最差；初红果和半红果在-3~-2 ℃下贮藏效果最优，卵+糯处理对初红果的保鲜效

果最佳，而糯米油处理则更适合全红果的保鲜。
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Abstract：In order to investigate the effects of various preservation techniques on the physiological and biochemical 
characteristics of Ziziphus jujuba Mill. during low-temperature storage, in this study, using early-red, half-red, and full-red 
fruits as the test materials, treatments including lecithin, glutinous rice oil, lecithin + glutinous rice oil(Lec+Glu), and 1-
MCP were applied under storage temperatures of -2 ℃ to -1 ℃ and -3 ℃ to -2 ℃ . Physiological and biochemical indices such 
as firmness, soluble solids content(SSC), and respiratory intensity were measured, along with their correlations. The results 
showed that both lecithin and 1-MCP treatments significantly inhibited respiratory intensity in early-red and half-red fruits 
under the tested storage conditions, while full-red fruits(except for glutinous rice oil treatment) exhibited slower respiratory 
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intensity decline, with lecithin showing particularly significant effects at 0, 20, 65, and 75 days, outperforming the control
(CK). In terms of firmness retention, the 1-MCP and Lec+Glu treatments significantly delayed softening, with full-red fruits 
demonstrating higher firmness than CK at 65 days(1-MCP) and 75 days(Lec+Glu), while half-red fruits achieved maximum 
firmness at 75 days(1-MCP). Additionally, the lecithin and 1-MCP treatments effectively slowed SSC reduction in early-red 
and half-red fruits, whereas full-red fruits showed faster SSC decline. The good fruit rate was significantly preserved by the 
lecithin and 1-MCP treatments in early-red and half-red fruits, but full-red fruits under the 1-MCP treatment experienced 
rapid good fruit rate decline, reaching 0% of good fruit rate by 75 days. Correlation analysis revealed that SSC in the fruits of 
Ziziphus jujuba Mill. was extremely significantly negatively correlated with respiratory intensity, firmness, and good fruit rate, 
respiratory intensity was extremely significantly positively correlated with firmness and good fruit rate, firmness was extremely 
significantly positively correlated with good fruit rate. Comprehensive evaluation indicated that half-red fruits had the best 
storage performance, followed by early-red fruits, with full-red fruits being the least suitable. Optimal storage conditions were 
-3 ℃ to -2 ℃ for early-red and half-red fruits. Among the treatments, the Lec+Glu treatment was the most effective on early-
red fruits, whereas the glutinous rice oil treatment performed best for full-red fruits.

Keywords：Ziziphus jujuba Mill.; low temperature storage; preservation treatment; firmness; soluble solids; respiratory in⁃
tensity

冬枣（Ziziphus jujuba Mill.）属鼠李科枣属，原

产于我国，是一种优质的新鲜食用枣品种 [1]。该品

种以薄皮、脆甜多汁以及富含氨基酸、微量元素、

维生素等营养成分而闻名，具有较高的营养、商业

价值 [2]。目前，陕西、河北、山东等省份以及维吾尔

自治区新疆积极推广冬枣种植，特别是新疆所产

的冬枣，以其较大的果实尺寸、薄皮、脆肉和甜美

口感在市场上展现出重要潜力 [3]。然而，冬枣在采

后易于脱水和软化，且常温下保质期仅为 2~5 d，
这一问题严重制约了其产业发展 [4-6]。

针对冬枣的保鲜问题，目前的研究主要集中

于物理、化学、生物保鲜方法及其复合应用等方

面 [7]。其中，低温贮藏能够减缓果实的呼吸代谢，

延缓维生素 C 的降解，但其技术要求高，且可能导

致冷害，影响果实品质 [8]。化学保鲜剂在抑制微生

物生长方面效果显著，但传统化学保鲜剂的残留

问题对食品安全构成潜在威胁。生物保鲜方法 [9]，

如应用拮抗菌发酵液，能够有效抑制冬枣的黑斑

病，并在贮藏过程中保持果实的新鲜度 [10-12]。这种

方法虽然安全环保，但其效果受微生物种类和处

理条件的影响，仍需进一步系统研究。物理、化

学、生物保鲜技术的复合应用，有望为冬枣的保鲜

提供更加全面的解决方案。目前，行业正朝着综

合技术方向转变，寻求低成本、高效益、节能且环

保的保鲜方案，对食品保鲜领域具有重要意义。

糯米油是一种天然植物油，具有良好的保鲜

效果，其主要成分能够形成一层膜，降低水分的蒸

发速率，从而延缓果蔬的失水和腐烂。此外，糯米

油中的天然成分还具有一定的抗氧化作用，能够

延长食品的保质期。卵磷脂是一种天然的乳化

剂，广泛应用于食品保鲜。它能有效维持食品的

质地，增强保鲜膜的稳定性。卵磷脂通过形成保

护膜，减少氧气和水分的渗透，进而减少氧化和抑

制微生物的生长，有助于延长水果和蔬菜的货架

期 [13]。1-MCP（1-甲基环丙烯）是一种新型的植物

生长调节剂，主要用于抑制果蔬的乙烯作用。乙

烯是一种促进成熟和衰老的植物激素，而 1-MCP
能够有效地结合乙烯受体，从而延缓果蔬的成熟

和衰老过程，延长货架期 [14]。

本研究选取不同成熟度的冬枣为试验对象，在

低温条件下贮藏，并结合喷施糯米油、卵磷脂及化

学保鲜剂 1-MCP，探讨多种保鲜组合对冬枣贮藏

期及果实品质的影响，旨在筛选出最适宜的冬枣成

熟度和最有效的保鲜策略，以延长贮藏期限，减缓

品质退化，并为冬枣的长期保存提供理论支持。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

选取阿拉尔市第一师农业科学研究所试验田

的冬枣，树龄为 6~7 a，树势中庸，树体健康，产量

适中，病虫害较少，土壤管理较好。采用手工精细

采摘，选取大小匀称、色泽一致、无病虫害和物理

损伤的初红果（色泽覆盖率不超过 25%）、半红果

（色泽覆盖率约为 50%）以及全红果（色泽覆盖率

90% 及以上）的果实，当日采收的枣果迅速转运至

冷库在 5 ℃下预冷 4 h。
聚乙烯保鲜袋，厚度为 0.03 mm，规格 90 cm×

70 cm，由国家农产品保鲜工程技术研究中心（天
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津）研制。保鲜剂有卵磷脂；糯米油（取 2 500 mL 蒸

馏水加热至沸腾，倒入清洗后的新鲜糯米 100 g 煮

沸后保持 3~5 min，小火继续煮 20~30 min，过滤

残渣后制成糯米油原液，冷却至室温，加入蒸馏水

稀释至 10 倍液备用）；1-MCP（由 Dow Chemical公
司提供，微胶囊制剂和有效含量为 0.014%）。

1.2　试验设计

卵磷脂处理需在冬枣收获前 2 d 进行田间果

实喷洒；卵磷脂+糯米油处理在喷洒过卵磷脂的

冬枣收获当日预冷后浸泡 10 s后晾干；糯米油在收

获当日预冷后浸泡 10 s 后晾干。每种处理设 3 次

重复，每组取冬枣 5 kg，装入聚乙烯保鲜袋，运至冷

库，预冷处理后，将样品分别放置于各自的冷藏单

元中密封以进行贮藏。于 0、10、20、50、65、75 d 取

样，测定果实的呼吸率及品质变化。试验设计

见表 1。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　硬度　采用 GY-4 型果实硬度计测定硬度，

每个处理选取 10 个果，对果实的果肩、果中和果顶

进行测定，结果取平均值。

1.3.2　可溶性固形物（TSS）　其采用 PAL-1 手持

数显计测定，每个处理选取 10 个果，用榨汁机榨

汁，重复测定 3 次，结果取平均值。

1.3.3　呼吸强度　其采用 JFQ-3150H 果蔬呼吸

测定仪测定，每个处理重复 3 次，每次选取 10 个

果，结果取平均值。

好果率=好果数/统计总果数×100% （1）　

当指标性状呈正相关时，隶属函数值 µ（Xj）=
（Xj− Xmin)/（Xmax − Xmin)；当指标性状呈负相关时，

隶属函数值 µ（Xj）=1−（Xj−Xmin）/（Xmax−Xmin）。

其中，Xj表示第 j 个指标测定值，Xmax 和 Xmin 表

示第 j个指标的最大值和最小值。

1.4　数据分析

采用 Excel 2007 软件对冬枣果实呼吸强度和

品质指标数据进行初步计算，用 DPS 7.55 软件进

行相关性分析、隶属函数分析。

2　  结果与分析

2.1　不同处理对冬枣果实呼吸强度的影响

呼吸作用是果蔬采后最重要的代谢活动，也

是影响果蔬贮藏品质的重要因素（图 1）。

由图 1 可知，不同处理在初始阶段均可降低冬 枣的呼吸强度，随着贮藏时间延长，呼吸强度逐渐

表 1 冬枣的保鲜处理参数

Tab.1 Preservation treatment parameters of Ziziphus jujuba Mill.

贮藏温度/℃
Storage tem ⁃

perature
-2~-1

处理
Treatment

CK
卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP

参数
Parameter

1 000 倍液

10 倍液

卵磷脂（1 000 倍液）+糯米油（10 倍液）

0.5 g/5 kg

贮藏温度/℃
Storage tem ⁃

perature
-3~-2

处理
Treatment

CK
卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP

参数
Parameter

1 000 倍液

10 倍液

卵磷脂（1 000 倍液）+糯米油（10 倍液）

0.5 g/5 kg

图 1　-2～-1 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间呼吸强度动态变化的影响

Fig.1　Effects of different postharvest treatments on dynamic change of respiration
 intensity of fruits under storage at -2 ℃ to -1 ℃
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下降并趋于稳定。在-2~-1 ℃贮藏条件下，初红

果和半红果在卵磷脂、1-MCP 处理下的呼吸强度

下降速度明显快于 CK，而全红果在除糯米油处理

外的其他处理下，呼吸强度下降速度均慢于 CK。

由图 2 可知，在-3~-2 ℃贮藏条件下，初红果

和半红果经卵磷脂和 1-MCP 处理后，呼吸强度下

降速度仍快于 CK，而全红果（除糯米油处理外）在

其他处理下的呼吸强度下降速度均慢于 CK。

由图 3 可知，在低温-2~-1 ℃贮藏条件下，0 d
时，初红果、半红果和全红果在卵磷脂处理下呼吸

强度最低，其中，初红果和半红果的各处理与 CK
及各处理间均存在显著差异（P<0.05），而全红果

除卵+糯处理外，其余处理与 CK 及各处理间存在

显著差异（P<0.05）。10 d 时，初红果和全红果在

CK 下呼吸强度最低，半红果在卵磷脂处理下呼吸

强度最低，且各处理与 CK 及各处理间均存在显著

差异（P<0.05）。20 d 时，初红果、半红果和全红果

在卵磷脂处理下呼吸强度最低，其中，初红果和全

红果的各处理与 CK 及各处理间均存在显著差异

（P<0.05），而半红果除卵磷脂外，其余处理与 CK
及各处理间存在显著差异（P<0.05）。50 d 时，半

红果和全红果在糯米油处理下呼吸强度最低，初红

果在 CK 下呼吸强度最低，其中，半红果和全红果

的各处理与 CK 及各处理间均存在显著差异（P<
0.05），而初红果除卵磷脂和糯米油外，其余处理与

CK 及部分处理间也存在显著差异（P<0.05）。65 d
时，初红果、半红果和全红果在卵磷脂处理下呼吸

强度最低，其中，初红果除卵磷脂和糯米油外，其余

处 理 与 CK 及 部 分 处 理 间 存 在 显 著 差 异（P<
0.05）；半红果除卵+糯和 1-MCP 外，其余处理与

CK 及部分处理间存在显著差异（P<0.05）；全红果

除卵磷脂和卵+糯外，其余处理与 CK 及部分处理

间存在显著差异。75 d 时，初红果在卵磷脂处理下

呼吸强度最低，半红果和全红果在 1-MCP 处理下

呼吸强度最低，其中，初红果和半红果的各处理与

CK 及各处理间均存在显著差异，而全红果除卵+

糯外，其余处理与 CK 也存在显著差异（P<0.05）。

如图 4 所示，在低温-3~-2 ℃贮藏条件下，0 d
时，初红果、半红果和全红果在卵磷脂处理下呼吸

强度最低，其中，初红果和半红果的各处理与 CK
及各处理均存在显著差异，而全红果除卵+糯处

理外，其余处理与 CK 及各处理也存在显著差异

（P<0.05）。10 d时，初红果在卵磷脂处理下呼吸强

度最低，各处理与 CK 及各处理存在显著差异（P<
0.05）；半红果在 CK 和 1-MCP 处理下呼吸强度最

低，除 1-MCP 外，其余处理与 CK 及部分处理存在

显著差异（P<0.05）；全红果在 1-MCP 处理下呼

吸强度最低，各处理与 CK 及部分处理存在显著差

异（P<0.05）。20 d 时，初红果和半红果在 1-MCP
处理下呼吸强度最低，各处理与 CK 及各处理均存

在显著差异（P<0.05）；全红果在卵+糯处理下呼

吸强度最低，各处理与 CK 及部分处理存在显著差

异（P<0.05）。50 d 时，初红果在 1-MCP 处理下呼

吸强度最低，各处理与 CK 及各处理均存在显著

差异；半红果在糯米油处理下呼吸强度最低，除

1-MCP 外，其余处理与 CK 及各处理均存在显著

差异；全红果在糯米油和卵+糯处理下呼吸强度

最低，各处理与 CK 及部分处理存在显著差异（P<
0.05）。65 d 时，初红果在卵+糯处理下呼吸强度

最低，各处理与 CK 及各处理均存在显著差异（P<
0.05）；半红果在卵+糯处理下呼吸强度最低，除卵

磷脂外，其余处理与 CK 及各处理均存在显著差异

（P<0.05）；全红果在 1-MCP 处理下呼吸强度最

低，各处理与 CK 及部分处理存在显著差异（P<

图 2　-3～-2 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间呼吸强度动态变化的影响

Fig.2　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of respiration
 intensity under fruit storage at -3 ℃ to -2 ℃
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0.05）。75 d 时，初红果在卵磷脂和糯米油处理下

呼吸强度最低，各处理与 CK 及部分处理存在显

著差异（P<0.05）；半红果在糯米油处理下呼吸强

度最低，各处理与 CK 及部分处理存在显著差异

（P<0.05）；全红果在卵磷脂和 1-MCP 处理下呼

吸强度最低，除糯米油外，其余处理与 CK 及部分

处理存在显著差异（P<0.05）。

图 4　-3～-2 ℃低温贮藏期间果实呼吸强度在不同处理及成熟度下的变化

Fig.4　Changes in respiratory intensity of fruits subjected to different treatments and
 maturity during low temperature storage at -3 ℃ to -2 ℃

不同小写字母表示各处理在 0.05水平差异显著（P＜0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences among treatments at the 0.05 level(P<0.05). The same as below

图 3　-2～-1 ℃低温贮藏期间果实呼吸强度在不同处理及成熟度下的变化

Fig.3　Changes in respiratory intensity of fruits subjected to different treatments and
 maturity during low temperature storage at -2 ℃ to -1 ℃
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2.2　不同处理对冬枣果实硬度的影响

果实硬度可以反映果实的成熟度及衰老程

度，是评价果实贮藏品质的重要依据。如图 5、6 所

示，不同成熟度（初红、半红、全红）的冬枣在 2 个不

同的温度范围（-2~-1 ℃和-3~-2 ℃）下，果实硬

度随着贮藏时间延长逐渐下降，由 8.65 N 降至

4.52 N。

在-2~-1 ℃低温贮藏下，初红果除卵磷脂外，

其他处理果实硬度下降速度均小于 CK，半红果除

糯米油外，其他处理下果实硬度下降速度均小于

CK，全红果各处理的果实硬度下降速度均小于

CK（图 5）。

在-3~-2 ℃温度下，初红果除卵磷脂和糯米

油外，其他处理下果实硬度下降速度均小于 CK，

半红果除 1-MCP 外其他处理下果实硬度下降速

度均大于 CK，全红果除 1-MCP 外其他处理下果

实硬度下降速度均小于 CK（图 6）。

如图 7、8 所示，在低温贮藏条件下，不同成熟

度果实的硬度变化在不同贮藏期表现出一定的规

律性。在低温-2~-1 ℃贮藏条件下，0、10、20、50 d
时，初红果、半红果和全红果各处理与 CK 及各处

理间的硬度均无显著差异；65 d 时，初红果和半红

果在各处理与 CK 及各处理间硬度无显著差异，但

全红果在 1-MCP 处理下硬度显著高于 CK（P<
0.05）；75 d 时，初红果和半红果在各处理与 CK 及

各处理间硬度无显著差异，而全红果在卵+糯处

理下硬度显著高于 CK（P<0.05）（图 7）。

在低温 -3~ -2 ℃贮藏条件下，0、10、20、50 d
时，初红果、半红果和全红果在各处理与 CK 及各

处理间硬度无显著差异；65 d 时，初红果和半红果

在各处理与 CK 及各处理间硬度无显著差异，但全

红果在卵+糯处理下硬度显著高于 CK（P<0.05）；

75 d 时，初红果和全红果在各处理与 CK 及各处理

间硬度无显著差异，而半红果在 1-MCP 处理下硬

度显著高于其他处理（P<0.05）（图 8）。

图 5　-2～-1 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间硬度动态变化的影响

Fig.5　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of firmness under fruit storage at -2 ℃ to -1 ℃

图 6　-3～-2 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间硬度动态变化的影响

Fig.6　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of firmness under fruit storage at -3 ℃ to -2 ℃
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图 7　-2～-1 ℃低温贮藏期间果实硬度在不同处理及成熟度下的变化

Fig.7　Changes in firmness of fruits subjected to different treatments and maturity during
 low temperature storage at -2 ℃ to -1 ℃

图 8　-3～-2 ℃低温贮藏期间果实硬度在不同处理及成熟度下的变化

Fig.8　Changes in firmness of fruits subjected to different treatments and maturity
 during low temperature storage at -3 ℃ to -2 ℃
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2.3　不同处理对冬枣果实可溶性固形物的影响

可溶性固形物含量是衡量冬枣中溶解性糖份

量的指标，它不仅能评估果品的成熟度与新鲜程

度，也是评价其食用质量的关键参数之一。

从图 9、10 可以看出，不同成熟度（初红、半

红、全红）的冬枣在 2 个不同的温度范围（-2~-1 ℃
和-3~-2 ℃）下，随着贮藏时间延长，冬枣果实的

可 溶 性 固 形 物 含 量 逐 渐 降 低 ，由 35.70% 降 至

24.44%。

由图 9 可知，在-2~-1 ℃低温贮藏下，初红果

在卵磷脂处理下果实可溶性固形物含量下降速度

小于 CK，半红果在除 1-MCP 外其他处理果实可

溶性固形物含量下降速度均小于 CK，全红果各处

理果实可溶性固形物含量下降速度均大于 CK。

由图 10 可知，在-3~-2 ℃低温贮藏下，初红果

在卵磷脂和糯米油处理下果实可溶性固形物含量

下降速度小于 CK，半红果在卵磷脂和卵+糯处理

下果实可溶性固形物含量下降速度小于 CK，全红

果各处理果实可溶性固形物含量下降速度均大于

CK。

如图 11、12 所示，在低温贮藏条件下，不同成

熟度果实的可溶性固形物含量变化显著，且受处

理方式的影响明显。

由图 11 可知，在低温 -2~-1 ℃贮藏条件下，

0 d 时，初红果、半红果和全红果在 CK 下可溶性固

形物含量最高，其中，初红果除 1-MCP 外，其余处

理与 CK 存在显著差异（P<0.05）；半红果在卵磷

脂处理下与 CK 存在显著差异（P<0.05）；全红果

在各处理与 CK 及各处理间差异不显著。10 d 时，

初红果、半红果和全红果在 CK 下可溶性固形物含

量最高，其中，初红果除卵+糯外，其余处理与 CK
及部分处理间存在显著差异（P<0.05）；半红果在

卵磷脂和卵+糯处理下与 CK 存在显著差异（P<
0.05）；全红果在各处理与 CK 及各处理间差异不

显著。20 d 时，初红果、半红果和全红果在 CK 下

可溶性固形物含量最高，其中，初红果除卵+糯

外，其余处理与 CK 及处理间存在显著差异（P<
0.05）；半红果在各处理与 CK 及各处理间差异不

显著；全红果在卵磷脂和糯米油处理下与 CK 及部

分处理间存在显著差异（P<0.05）。50 d 时，初红

图 9　-2～-1 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间可溶性固形物动态变化的影响

Fig.9　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of SSC under fruit storage at -2 ℃ to -1 ℃

图 10　-3～-2 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间可溶性固形物动态变化的影响

Fig.10　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of SSC under fruit storage at -3 ℃ to -2 ℃
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果在 CK 下可溶性固形物含量最高，且在糯米油

和 1-MCP 处 理 下 与 CK 间 存 在 显 著 差 异（P<
0.05）；半红果在糯米油和 1-MCP 处理下可溶性固

形物含量较高，但各处理与 CK 及各处理间差异不

显著；全红果在 CK 下可溶性固形物含量最高，且

除卵磷脂外，其余处理与 CK 及部分处理间存在显

著差异（P<0.05）。65 d 时，初红果、半红果和全红

果在 CK 下可溶性固形物含量最高，其中，初红果

在糯米油和 1-MCP 处理下与 CK 间存在显著差异

（P<0.05）；半红果在卵磷脂处理下与 CK 存在显

著差异（P<0.05）；全红果除卵+糯外，其余处理

与 CK 及部分处理间存在显著差异（P<0.05）。

75 d 时，初红果在 CK 下可溶性固形物含量最高，

且各处理与 CK 间存在显著差异（P<0.05）；半红

果在 CK、卵+糯及 1-MCP 处理下可溶性固形物

含量较高，其中，卵磷脂处理下与 CK 及部分处

理间存在显著差异（P<0.05）；全红果在 CK 和卵

磷脂处理下可溶性固形物含量较高，除糯米油

外，其余处理与 CK 及部分处理间存在显著差异

（P<0.05）。

由图 12 可知，在低温 -3~-2 ℃贮藏条件下，

0 d 时，初红果、半红果和全红果在 CK 下可溶性固

形物含量最高，其中，初红果除卵+糯外，其余处

理与 CK 存在显著差异（P<0.05）；半红果在卵磷

脂处理下与 CK 存在显著差异（P<0.05）；全红果

在各处理与 CK 及各处理间差异不显著（P<0.05）。

10 d 时，初红果在 CK 下可溶性固形物含量最高，

除卵+糯外，其余处理与 CK 及部分处理间存在显

著差异（P<0.05）；半红果在 CK 下可溶性固形物

含量最高，且在卵磷脂、卵+糯处理下与 CK 存在

显著差异（P<0.05）；全红果在卵+糯处理下可溶

性固形物含量较高，但各处理与 CK 及各处理间

差异不显著。20 d 时，初红果在 CK 下可溶性固形

物含量最高，除卵+糯处理外，其余处理与 CK 存

在显著差异（P<0.05）；半红果在 1-MCP 处理下

可溶性固形物含量较高，但各处理与 CK 及各处理

间差异不显著；全红果在卵+糯处理下可溶性固

形物含量最高，且部分处理间存在显著差异（P<
0.05）。50 d 时，初红果在 CK 处理下可溶性固形物

含量最高，除卵磷脂外，其余处理与 CK 存在显著

差异（P<0.05）；半红果在 CK 和卵+糯处理下可

溶性固形物含量较高，且在卵磷脂处理下与 CK 及

部分处理间存在显著差异（P<0.05）；全红果在

卵+糯处理下可溶性固形物含量最高，且在卵磷

脂和 1-MCP 处理下与 CK 及部分处理间存在显著

差异（P<0.05）。65 d 时，初红果、半红果和全红果

图 11　-2～-1 ℃低温贮藏期间果实可溶性固形物在不同处理及成熟度下的变化

Fig.11　Changes in SSC of fruits subjected to different treatments and maturity during
 low temperature storage at -2 ℃ to -1 ℃
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在 CK 下可溶性固形物含量最高，其中，初红果在

糯米油和 1-MCP 处理下与 CK 存在显著差异（P<
0.05）；半红果在卵磷脂处理下与 CK 存在显著差

异（P<0.05）；全红果除卵+糯外，其余处理与 CK
存在显著差异（P<0.05）。 75 d 时，初红果在 CK
下可溶性固形物含量最高，且卵+糯处理与 CK 存

在显著差异（P<0.05）；半红果在 CK 下可溶性固

形物含量最高，且在卵磷脂处理下与 CK 存在显著

差异（P<0.05）；全红果在 CK 和糯米油处理下可

溶性固形物含量较高，除糯米油外，其余处理与

CK 存在显著差异（P<0.05）。

2.4　不同处理对冬枣果实好果率的影响

好果率是衡量果实品质和保鲜效果的最直观

指标，不同成熟度（初红、半红、全红）的冬枣在 2 个

不同的温度范围（-2~-1 ℃和-3~-2 ℃）下，随着

贮藏时间延长，冬枣果实的好果率逐渐降低，由

100% 降至 0。如图 13 所示，在-2~-1 ℃低温贮藏

下，初红果在各处理下果实好果率下降速度小于

CK，半红果在除卵+糯外其他处理果实好果率下

降速度小于 CK，全红果在 1-MCP 处理下果实好

果率下降速度大于 CK。

图 12　-3～-2 ℃低温贮藏期间果实可溶性固形物在不同处理及成熟度下的变化

Fig.12　Changes in SSC of fruits subjected to different treatments and maturity during
 low temperature storage at -3 ℃ to -2 ℃

图 13　-2～-1 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间好果率动态变化的影响

Fig.13　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of good fruit
 rate under fruit storage at -2 ℃ to -1 ℃
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从图 14 可以看出，在-3~-2 ℃低温贮藏下，初

红果在卵磷脂和 1-MCP 处理下果实好果率下降

速度小于 CK，半红果在卵+糯处理下果实好果率

下降速度小于 CK，全红果在 1-MCP 处理下果实

好果率下降速度大于 CK。

由图 15、16 可知，在低温贮藏条件下，不同成

熟度果实的好果率变化显著，且受处理方式的影响

明显。在低温-2~-1 ℃贮藏条件下，0 d 时，初红

果、半红果和全红果的好果率在各处理与 CK 及各

处理间差异不显著。10 d 时，初红果的好果率在各

处理与 CK 及各处理间差异不显著；而半红果和全

红果的好果率在 CK 最低，且各处理与 CK 间存在

显著差异（P<0.05）。20 d 时，初红果的好果率在

卵磷脂和卵+糯处理下最高，且在卵磷脂和卵+糯

处理与 CK 及部分处理间存在显著差异（P<0.05）；

半红果的好果率在 1-MCP 处理下最高，各处理与

CK 及部分处理间存在显著差异（P<0.05）；全红果

的好果率在卵磷脂和卵 + 糯处理下最高，除 1-
MCP 外，其余处理与 CK 及部分处理间存在显著差

异（P<0.05）。50 d 时，初红果在 1-MCP 处理下好

果率最高，各处理与 CK 及部分处理存在显著差异

（P<0.05）；半红果在卵磷脂处理下好果率最高，各

处理与 CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）；全

红果在 1-MCP 处理下好果率最高，除卵+糯外，其

余处理与 CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）。

65 d 时，初红果在卵磷脂和卵+糯处理下好果率最

高，各处理与 CK 及部分处理间存在显著差异（P<
0.05）；半红果在卵磷脂处理下好果率最高，各处理

与 CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）；全红果

在 1-MCP 处理下好果率最高，各处理与 CK及各处

理间存在显著差异（P<0.05）。75 d 时，初红果在

1-MCP 处理下好果率最高，各处理与 CK 及各处理

间存在显著差异；半红果在卵磷脂处理下好果率最

高，各处理与 CK 及各处理间存在显著差异（P<
0.05）；全红果在糯米油处理下好果率最高，各处理

与 CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）。

由图 16可知，在低温-3~-2 ℃贮藏条件下，0 d
时，初红果、半红果和全红果的好果率在各处理与

CK 及各处理间差异不显著。10 d 时，初红果、半红

果和全红果的好果率在 CK 处理下最低，且各处理

与 CK 存在显著差异（P<0.05）。20 d 时，初红果

的好果率在卵磷脂、糯米油和 1-MCP 处理下最

高，各处理与 CK 及部分处理间存在显著差异（P<
0.05）；半红果的好果率在 1-MCP 处理下最高，

1-MCP 处理与 CK 及部分处理存在显著差异（P<
0.05）；全红果的好果率在 1-MCP 处理下最高，各

处理与 CK 及部分处理间存在显著差异（P<0.05）。

50 d 时，初红果在卵磷脂处理下好果率最高，除

卵+糯外，其余处理与 CK 及部分处理间存在显著

差异（P<0.05）；半红果在 1-MCP 处理下好果率

最高，各处理与 CK 及部分处理间存在显著差异

（P<0.05）；全红果在 1-MCP 处理下好果率最高，

各 处 理 与 CK 及 各 处 理 间 存 在 显 著 差 异（P<
0.05）。65 d 时，初红果在卵磷脂处理下好果率最

高，除 1-MCP 外，其余处理与 CK 及各处理间存在

显著差异（P<0.05）；半红果在卵+糯处理下好果

率最高，各处理与 CK 及各处理间存在显著差异

（P<0.05）；全红果在 1-MCP 处理下好果率最高，

而 CK、卵磷脂和糯米油处理下好果率为 0，各处理

与 CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）。75 d
时，初红果在卵磷脂处理下好果率最高，各处理与

图 14　-3～-2 ℃下不同采后处理对果实贮藏期间好果率动态变化的影响

Fig.14　Effects of different postharvest treatments on dynamic changes of good
 fruit rate under fruit storage at -3 ℃ to -2 ℃
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CK 及各处理间存在显著差异（P<0.05）；半红果

在卵+糯处理下好果率最高，各处理与 CK 及各处

理间存在显著差异（P<0.05）；全红果各处理的好

果率均为 0。

2.5　果实品质指标间的相关性分析

由表 2 可知，冬枣果实呼吸强度与硬度、好果

率呈极显著正相关（P<0.01），与可溶性固形物呈

极显著负相关（P<0.01）；硬度与好果率呈极显著

图 16　-3～-2 ℃低温贮藏期间果实好果率在不同处理及成熟度下的变化

Fig.16　Changes in good fruit rate of fruits subjected to different treatments and
 maturity during low temperature storage at -3 ℃ to -2 ℃

图 15　-2～-1 ℃低温贮藏期间果实好果率在不同处理及成熟度下的变化

Fig.15　Changes in good fruit rate of fruits subjected to diff erent treatments and
 maturity during low temperature storage at -2 ℃ to -1 ℃
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正相关（P<0.01），与可溶性固形物呈极显著负相

关（P<0.01）；可溶性固形物与好果率呈极显著负

相关（P<0.01），表明冬枣在贮藏中，随着时间的增

加，呼吸强度变弱，果实变软，可溶性固形物增加。

2.6　果实采后处理综合评价

用模糊数学中的隶属函数值法对采后冬枣各

处理下果实的呼吸强度、硬度、可溶性固形物、好

果率进行综合分析，分别得到各指标隶属函数值

和平均值，结果如表 3 所示。

表 2 果实品质指标间相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of quality indicators in fruits

相关系数　Correlation
呼吸强度　Respiratory intensity
硬度　Firmness
可溶性固形物　SSC
好果率　Good fruit rate

呼吸强度　Respiratory intensity
1

0.79**

-0.96**

0.89**

硬度　Firmness

1
-0.84**

0.83**

可溶性固形物　SSC

1
-0.93**

好果率　Good fruit rate

1

注：**表示极显著相关（P<0.01）。

Note: ** indicated extremely significant correlation(P<0.01).

表 3 果实采后处理下各指标隶属函数值及综合评价

Tab.3 Membership function values and comprehensive evaluation of various indicators of
 fruits under the post-harvest treatments

成熟度
Maturity

初红果
Early-red

半红果
Half-red

全红果
Full-red

贮藏温度/℃
Storage tem ⁃

perature
-2~-1

-3~-2

-2~-1

-3~-2

-2~-1

-3~-2

处理
Treatment

CK
卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP
CK

卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP
CK

卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP
CK

卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP
CK

卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP
CK

卵磷脂

糯米油

卵+糯

1-MCP

呼吸强度
Respiratory 

intensity
0.037
0.013
0.030
0.039
0.011
0.019
0.035
0.014
0.009
0.028
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.026
0
0.030
0.022
0.030
0.033
0.024

硬度
Firmness

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.044
0.049
0.058
0.105
0.076
0.071
0.103
0.089
0.072
0.124
0.107
0.118
0.110
0.162
0.131
0.128
0.131
0.139
0.133
0.138

可溶性
固形物

SSC
0.341
0.246
0.259
0.252
0.234
0.346
0.267
0.377
0.312
0.275
0.613
0.441
0.573
0.946
0.507
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

好果率
Good 

fruit rate
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0.948
0.377
0.308
0.965
0.807
0.327
0.236
0.437
0
0.260
0
0
0
0
0

均值
Average

0.344
0.315
0.322
0.323
0.311
0.341
0.326
0.348
0.330
0.326
0.414
0.373
0.408
0.513
0.396
0.505
0.370
0.349
0.509
0.483
0.359
0.338
0.387
0.297
0.348
0.289
0.288
0.292
0.292
0.291

排名
Ranking

15
23
22
21
24
16
20
14
18
19

5
9
6
1
7
3

10
12

2
4

11
17

8
25
13
29
30
26
27
28

均值
Average

0.323

0.334

0.421

0.443

0.346

0.290

排名
Ranking

5

4

2

1

3

6

均值
Average

0.329

0.432

0.318

排名
Ranking

2

1

3
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在采后低温贮藏过程中，半红果的贮藏效果

最好，其次是初红果，最后是全红果。冬枣初红果

和半红果在-3~-2 ℃温度范围下贮藏效果最好，

而全红果在-2~-1 ℃温度范围下贮藏效果最好。

在初红果的贮藏中，卵+糯处理在-2~-1 ℃温度

范围下的贮藏效果最好；在-3~-2 ℃温度范围下，

糯米油处理的贮藏效果最好。在半红果的贮藏

中，卵+糯处理在-2~-1 ℃和-3~-2 ℃温度范围

下的贮藏效果最好。在全红果的贮藏中，糯米油

处理在-2~-1 ℃和-3~-2 ℃温度范围下的贮藏效

果最好。

3　  结论与讨论

果实维持生物功能的关键在于其呼吸作用，

尤其是冬枣在采后仍持续进行生理代谢。强烈的

呼吸强度会催化代谢速率和物质消耗，促进衰老

进程，故应减缓其呼吸速率。本研究探讨了施用卵

磷脂、糯米油、卵+糯以及 1-甲基环丙烯（1-MCP）
对冬枣呼吸强度的影响。结果显示，卵磷脂和

1-MCP 在低温贮藏期间显著抑制冬枣的果实呼吸

强度，这与袁毅 [11]研究结果相吻合，但其效果受果

实成熟度的影响，初红果和半红果在处理后表现

优于全红果。这一现象可能与果实的生理状态和

细胞膜的完整性有关，较早成熟的果实在生理活

动上更为活跃，对外部处理的反应更强，从而更有

效地抑制呼吸作用的增强 [14]。

果实硬度是反映成熟度和衰老程度的重要指

标，也是评估贮藏品质的关键因素，其主要由细胞

间的结合力决定，尤其是果胶的作用。本研究表

明，随着贮藏时间的延长，不同成熟度的冬枣果实

硬度普遍下降，主要原因是果胶酶活性增加，导致

原果胶转化为可溶性果胶，进而削弱细胞间的粘

结力，降低果实硬度 [15]。此外，贮藏过程中果实内

部水分逐渐流失，增大了细胞间隙，进一步加速了

果实的软化。

可溶性固形物含量是评估冬枣中溶解性糖的

关键指标，不仅能够反映果品的成熟度与新鲜程

度，也是判断其食用质量的重要参数。本研究表

明，随着贮藏温度的升高，冬枣的可溶性固形物含

量逐渐降低，这主要是由于高温加速了果实的代

谢过程，促进了糖分的转化和降解。不同成熟度

的果实对温度和处理方法的响应不同，初红果和

半红果的可溶性固形物下降速度较慢，而全红果

的下降速度较快，这与许蕙金兰等 [16]的研究结果一

致，这意味着全红果在贮藏过程中更容易失去其

甜味和口感，这对其商品价值产生了负面影响。

不同成熟度的冬枣果实在贮藏期间的表现差

异主要体现在果实的商品果率和品质变化上。本

研究表明，贮藏时间的增加导致冬枣的好果率降

低。不同成熟度的果实对温度和处理方法的响应

也存在差异，初红果和半红果的好果率下降速度

较慢，而全红果的下降速度明显加快，这一研究结

果与韩齐齐等 [17]的一致。冬枣果实成熟度越高，果

实的呼吸速率和生理活动越强，导致贮藏期间的

品质下降速度加快。

延长冬枣贮藏时间，并保持较高的优质果率

是该产业发展的关键一步。最新研究表明，冬枣

的贮藏技术已经从简单的冷藏演变到采用气调、

降压贮藏以及新型保鲜剂的开发，并且生物技术

的运用也在其中扮演了角色，有效地增加了冬枣

的保质期。然而，每种技术都有其优劣，单独应用

不足以达到最佳效果，因此，果蔬保鲜正由单一技

术向综合技术应用而转变。本研究重点探讨了在

低温环境中，结合膜涂料（如卵磷脂、糯米油、卵加

糯的混合物）与化学保鲜剂（如 1-MCP）来增强冬

枣的贮藏期。研究结果显示，在-3~-2 ℃的低温

贮藏条件下，结合卵+糯的处理方案效果最佳，与

翟金兰等 [18]的研究相吻合；同时，贮藏效果随着果

实成熟程度的不同而有差异，表现为贮藏时间半

红果 > 初红果 > 全红果，这与陈贵堂等 [19]、王贵

禧 [20]和雷逢超 [21]的研究一致。一般而言，采摘时的

成熟度越低，果实的贮藏能力越强。随着成熟度

的提高，冬枣的保鲜期显著缩短。但是，由于初红

果的果实营养物质含量较低，贮藏品质不佳，因此

在冬枣的采摘成熟度上，建议以半红期为宜。
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