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晚熟甜樱桃呼吸特性及受温度和包装方式的影响
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摘要：【目的】为不同呼吸特性的甜樱桃品种制定适宜的包装策略。【方法】以甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’为

试验材料，在 0、5、10 ℃封闭系统中，探究 O2体积分数对 2 种甜樱桃 O2消耗率、CO2消耗率及呼吸熵的影响；

采用聚乙烯（polyethylene，PE）袋包装和气调包装（modified atmosphere packaging，MAP）2 种包装方式处理

甜樱桃，分析其在 0、5、10 ℃贮藏 4 周后的气体组分、品质和生理病害变化。【结果】在相同贮藏温度下，贮藏

初期甜樱桃‘拉宾斯’的 O2消耗率和 CO2消耗率均低于‘雷吉纳’，且‘拉宾斯’发生无氧呼吸时的 O2体积分数

低于‘雷吉纳’。随着贮藏温度的升高，2种甜樱桃在 MAP内的 O2消耗速率均加快，其中在 10 ℃贮藏 4周后，

‘雷吉纳’的 MAP 内 O2体积分数已降至该品种发生无氧呼吸的 O2体积分数范围。通过对果实品质、生理病

害和感官品质分析发现， ‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的果实硬度、可滴定酸质量分数、质地评分和风味评分均随贮

藏温度的升高而降低。在同一贮藏温度下，MAP的‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的果实品质和感官风味评分均高于

PE处理组。此外，方差分析结果显示，品种×贮藏温度×包装方式的交互作用对 O2体积分数、CO2体积分数和风

味评分有显著影响。【结论】甜樱桃‘雷吉纳’比‘拉宾斯’具有更高的呼吸水平，且其发生无氧呼吸的 O2体积分

数阈值更高；但在 0~5 ℃下，MAP 可有效抑制 2 个品种的 O2消耗率，维持较高的贮藏和感官品质，降低生理

病害发生率。
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Abstract: [Objective] This study aims to develop suitable packaging strategies for sweet cherry varieties with 

different respiratory characteristics. [Method] The sweet cherry cultivars ‘Lapins’ and ‘Regina’ were put in 

closed systems with different O2 volume fractions at 0, 5, and 10 ℃ . The changes in O2 consumption rate, CO2 

consumption rate, and respiratory quotient were monitored. Additionally, the changes of gas components, quality, 

and physiological disorders were assessed for the two cultivars treated with polyethylene (PE) and modified 
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atmosphere packaging (MAP) after 4 weeks of storage at 0, 5, and 10 ℃ . [Result] ‘Lapins’ had lower O2 

consumption rate and CO2 consumption rate than ‘Regina’ at the beginning of storage under the same 

temperature. The O2 volume fractions of ‘Lapins’ were lower than those of ‘Regina’ during anaerobic 

respiration. For both cultivars, the O2 consumption in the MAP accelerated as the storage temperature increased. 

After storage at 10 ℃ for 4 weeks, the O2 volume fraction of ‘Regina’ in the MAP fell into the O2 volume 

fraction range in the case of anaerobic respiration. The analyses of fruit quality, physiological disorders, and 

sensory quality showed that the fruit firmness, titratable acid mass fractions, texture scores, and flavor scores of 

‘Lapins’ and ‘Regina’ decreased with the increase in storage temperature. At the same storage temperature, the 

fruit quality and sensory flavor scores of ‘Lapins’ and ‘Regina’ treated with MAP were higher than those treated 

with PE. In addition, Analysis of variance revealed that cultivar × storage temperature × packaging method 

significantly affected O2 volume fractions, CO2 volume fractions, and flavor scores. [Conclusion] ‘Regina’ 

displayed higher respiratory level and O2 volume fraction threshold for anaerobic respiration than ‘Lapins’. At 

0~5 ℃ , MAP inhibited the O2 consumption, maintained high storage and sensory quality, and reduced the 

incidences of physiological disorders in both cultivars.

Keywords: sweet cherry; respiration; packaging; disorder; sensory quality

甜樱桃因其独特的口感且富含多种人体必需

的维生素和矿物质，深受国内外消费者喜爱。然

而，甜樱桃属于易腐水果，且果实含糖量较高，若

贮藏温度过高、湿度较大，易导致果实遭受病原菌

侵染而腐烂变质，还会出现果面皱缩失去光泽、果

梗失绿、果肉褐变并伴有苦涩味等问题，严重降低

消费者的购买欲［1-4］。目前，MAP 技术已在国内外

甜樱桃出口包装中得到广泛应用［5-6］。该技术利用

果实自身的呼吸作用及包装材料的透气性，被动

降低袋内 O2体积分数并提高 CO2体积分数，从而

有效降低果实的呼吸速率、延缓衰老进程，减少生

理病害发生，实现延长甜樱桃贮藏期的目的［7］。

然而，若在甜樱桃 MAP 策略中未充分考虑甜樱桃

品种［8］、贮运温度［9］、MAP 材料［10］等因素，反而会

加剧品质劣变与生理病害的发生。因此，根据品

种特异性和温度适应性制定针对性的 MAP 策略，

对延长甜樱桃贮藏期、保持其高品质具有重要意

义。甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’是美国俄勒冈州

和华盛顿州的主栽晚熟品种，这 2个品种的果实主

要经 MAP 后海运销往亚洲市场。美国农业部

（USDA）统 计 ，2024 年 美 国 甜 樱 桃 出 口 量 达

8.5 万 t，位居世界第二。基于此，研究这 2 个甜樱

桃品种的呼吸特性，可为相关包装企业制定适宜

的贮藏包装方案提供理论依据和技术支撑。

贮运温度是影响甜樱桃品质的关键因素［9，11］。

通常，甜樱桃采收后会立即采用 0 ℃冷水或冷风

进行降温处理，该方法不仅能快速移除果实田间

热量、提高果实硬度，还可缓解清洗、分拣及包装

过程中可能产生的机械损伤［12］。将包装好的甜樱

桃迅速放入 0 ℃冷库并进行冷风处理，能够快速

消除包装过程中果实内部出现的温度回升现

象［13］。然后通过冷链将甜樱桃运至国内（7~10 d）

及海外（空运 1 周、海运 3~5 周）市场，最终送到消

费者手中［14］。研究表明，如果从果实采收到消费

者购买的整个环节维持 0 ℃贮藏，甜樱桃品质劣

变进程会显著减缓，且生理病害发生率显著降低。

但在实际贮运过程中，很难保证整个环节维持低

温运输［15］。因此，作者首先分析了甜樱桃‘拉宾

斯’和‘雷吉纳’的呼吸特性，随后采用 PE 袋和

MAP 处理果实，研究其在 0 ℃（模拟贮藏温度）、

5 ℃（模拟冰箱温度）和 10 ℃（模拟运输和货架温

度）条件下贮藏 4周后，不同处理组的气体组分、品

质、生理病害及感官品质变化。该研究旨在为后

续针对不同甜樱桃品种制定个性化的 MAP 策略

提供理论基础与科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

甜樱桃‘拉宾斯’与‘雷吉纳’：均于 2019 年 7

月采自美国俄勒冈州立大学哥伦比亚农业研究

及推广中心的果园。果实筛选标准为：依据甜樱

桃 成 熟 色 卡（Centre Technique Interprofessionnel 
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des Fruits et Légumes），选择果皮颜色 5~6 级且无

病虫害和机械损伤的果实；其中‘拉宾斯’果实

硬 度（288.43±8.43） g/mm，可 滴 定 酸 质 量 分 数

（0.77±0.07）% ，可 溶 性 固 形 物 质 量 分 数

（18.27±0.75）%；‘雷吉纳’果实硬度（249.17±4.09） 

g/mm，可滴定酸质量分数（0.97±0.05）%，可溶性固

形物质量分数（20.67±0.40）%。

MAP 袋 ：澳大利亚 Amcor 公司 ，商品名为

LifeSpan®，型号 L227，尺寸为 280 mm×200 mm，袋

厚度为 25 μm，其 O2 透过率和 CO2 透过率分别为

3.0×10-7、6.5×10-7 mol/（m2·s）；PE打孔袋：美国Ziploc

公司，尺寸为 177 mm×188 mm，袋厚为 35 μm，每袋

打孔 8个，孔径 8 mm，孔距 50 mm，透气率为 2.0%。

硬度计：FirmTech-2型，美国 BioWork公司；顶

空气体测定仪：900161 型，美国 Bridge 分析公司；

榨汁机：ACME 6001C 型，美国 Waring 公司；终点

滴定分析仪：DL-15 型，瑞士 Mettler-Toledo 公司；

数字糖度计：PAL-1型，日本 Atago公司。

1.2　呼吸特性测定

从‘拉宾斯’和‘雷吉纳’2 个品种的果实中随

机取 3 组，每组 90 个果实。从中取 30 个果实称质

量，并将其放入 1 L密封罐中，每个密封罐均连接 2

个胶皮管，分别用于连接顶空气体测定仪的进气

孔和出气孔，每组设置 3 个密封罐。样品分装后，

将各组密封罐分别置于 0、5、10 ℃的恒温库（10 

m3）中静置 4 h，使用顶空气体测定仪测定罐内气

体组分，并记录 O2与 CO2体积分数变化，待密封罐

中 O2 体积分数降至 0.1% 时停止测定。根据式

（1）~（3）计算 O2消耗率、CO2消耗率和呼吸熵［16］。

O =
W 1 ×（V 1 - V 2）
W 2 × T × 100

   （1）

式中：

O——O2消耗率，μg/（kg·s）；

W1——O2消耗质量，μg；

V1——密封罐体积，μL；

V2——果实体积，μL；

W2——果实质量，kg；

T——测定时间，s；

100——换算系数，μL。

C =
W 2 ×（V 1 - V 2）
W 2 × T × 100

（2）

式中：

C——CO2消耗率，μg/（kg·s）；

W2——CO2消耗质量，μg；

V1——密封罐体积，μL；

V2——果实体积，μL；

W2——果实质量，kg；

T——测定时间，s；

100——换算系数，μL。

R =
C

O
（3）

式中：

R——呼吸熵；

C——CO2消耗率，μg/（kg·s）；

O——O2消耗率，μg/（kg·s）。

1.3　甜樱桃包装及贮藏处理

将采收后的‘拉宾斯’和‘雷吉纳’果实分别于

0 ℃预冷 24 h，随机分为 3 组，每组含 1 200 个果

实，分别对应不同处理温度。将其中 200个果实装

入 1 个 PE 袋（开孔率 2%，厚度 40 μm，规格 40 cm×

30 cm）中 ，共装 3 袋 ；再将 200 个果实装入 1 个

MAP 袋中，共装 3 袋。完成包装后，将 PE 包装和

MAP 各 3 袋分别置于 0、5、10 ℃的恒温库（相对湿

度为 90%）中。贮藏 4 周后，先在各果实贮藏温度

下测定包装袋内气体组分；随后将果实取出，在

20 ℃下静置 4 h，待果实中心温度升至室温后，进

行果实品质、生理病害测定及感官评价。

1.4　气体组分测定

采用顶空气体测定仪测定各温度下 PE 包装

和 MAP内 O2和 CO2体积分数，重复测定 3次。

1.5　果实品质测定

1.5.1　果实硬度　

采 用 硬 度 计 测 定 果 实 硬 度 ，测 定 速 度 为

12 mm/s，每袋取 50个果实，重复测定 3次。

1.5.2　可溶性固形物质量分数　

将测完硬度的果实去核，切取 100 g 果肉，用

榨汁机榨汁并用 200 目尼龙滤布将果渣与果汁分

离，用数字糖度计测定可溶性固形物质量分数，重

复测定 3次。

1.5.3　可滴定酸质量分数　

取 1.5.2 节处理后的果汁 10 mL，加入双蒸水

至 50 mL。随后用终点滴定分析仪测定样品的可
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滴定酸质量分数，使用 0.1 mol/L 的标准 NaOH 溶

液作为滴定液，当样品 pH 达到 8.1 时停止滴定。

根据式（4）计算可滴定酸质量分数。

K =
c × V 3 × V 4 × 0.067

W 3 × V 5

× 100% （4）

式中：

K——可滴定酸质量分数，%；

c——标准 NaOH 溶液浓度，mol/L；

V3——消耗标准 NaOH 溶液的体积，L；

V4——待测样品总体积，L；

V5——果汁体积，L；

W3——样品质量，g；

0.067——苹果酸折光系数，g/mol。

1.6　生理病害测定

1.6.1　失重率　

称量各处理组样品在入库前及贮藏 4 周后的

果实质量［14］，根据式（5）计算失重率。

L =
（W 4 - W 5）

W 4

× 100% （5）

式中：

L——失重率，%；

W4——包装前果实总质量，g；

W5——贮藏 4周后果实总质量，g。

1.6.2　腐烂率　

从各处理组中随机取 50 个果实［14］，根据式

（6）计算腐烂率。

f =
R 1

N
× 100% （6）

式中：

f——腐烂率，%；

R1——贮藏 4周后腐烂的果实数量，个；

N——果实数量，个。

1.6.3　果梗褐变率　

若果梗褐变面积超过总面积的 30%，则定义

该果实为果梗褐变果实。从各处理组中随机取 50

个果实［14］，根据式（7）计算果梗褐变率。

S =
S1

N
× 100% （7）

式中：

S——果梗褐变率，%；

S1——贮藏 4周后果梗褐变的果实数量，个；

N——果实数量，个。

1.6.4　果面凹陷指数　

果实表面凹陷斑分级标准依据凹陷斑的数量

和大小进行制定。分级标准为：1 级，无凹陷斑；

2 级，有 1~2 个凹陷斑，且直径小于 1 mm；3 级，有

2~3 个凹陷斑，且直径为 1~2 mm；4 级，有 3~4 个凹

陷斑，且直径为 2~3 mm；5 级，多于 4 个凹陷斑，且

直径大于 3 mm。从各处理组中随机取 50 个果

实［14］，根据式（8）计算果实凹陷指数。

I =
∑( i × Ni )

N
（8）

式中：

I——果面凹陷指数；

i——等级，i=1，2，3，4；

Ni——贮藏 4周后的果面凹陷数量，个；

N——果实数量，个。

1.7　感官评价

选择 10名（男女各半）经过专业培训且具有感

官评价经验的人员组成感官评定小组，参照表 1对

果实的质地和风味进行打分，取平均值［17］。

1.8　数据统计

采用 DPS 软件进行 Fisher’s LSD 单因素、双

因素和三因素方差分析，P<0.05 表示差异显著，并

用 Excel软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的呼吸特性

作者所在课题组前期研究发现，早熟甜樱桃

‘宾库’的 O2消耗率和 CO2消耗率均高于晚熟甜樱

桃‘甜心’［16］。本研究中甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉

纳’均为晚熟品种，虽然在 0、5、10 ℃条件下 2个品

种的 O2消耗率均随 O2体积分数下降而降低，但在

5、10 ℃条件下‘雷吉纳’的 O2 消耗率高于‘拉宾

斯’，见图 1。结果表明，即使是成熟度相同的甜樱

桃，不同品种间仍存在呼吸特性差异。在不同温

表 1　感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation standard

质地

果肉干缩

果肉发软

果肉略显软

果肉较脆

果肉质地紧密、脆

风味

有强烈的异味

有轻微的异味

无异味

带有一定的香气

香气浓郁

得分/分

1

3

5

7

9
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度下，甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的 CO2 消耗率

均随 O2体积分数下降呈先降低后升高的趋势，但

2 个品种 CO2消耗率上升的拐点存在差异，‘拉宾

斯 ’CO2 消 耗 率 的 拐 点 出 现 在 O2 体 积 分 数 为

2.73%~3.33% 时，‘雷吉纳’CO2 消耗率的拐点出

现在 O2 体积分数为 4.57%~6.19% 时。此外，2 种

甜樱桃的呼吸熵在各自 CO2 消耗率拐点处，也随

着 O2体积分数下降而急剧升高。已有研究表明，

低氧条件下呼吸熵快速上升是植物发生无氧呼

吸的一个重要特征［18］。综上所述，相较于‘雷吉

纳’，‘拉宾斯’的呼吸水平更低，且其发生无氧呼

吸的 O2体积分数阈值也更低。

2.2　温度和包装方式对甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’

气体组分的影响

由表 2 可知，无论是‘拉宾斯’还是‘雷吉纳’，

在 0、5、10 ℃贮藏 4 周后，采用 2% 开孔率的 PE 袋

包装的果实，其袋内 O2与 CO2体积分数未发生明

图 1　不同温度下 O2体积分数对甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’呼吸特性的影响

Fig. 1　Effects of O2 volume fractions on respiratory characteristics of ‘Lapins’ and ‘Regina’ at different temperatures

表 2　温度和包装方式对甜樱桃‘拉宾斯 ’和‘雷吉纳 ’O2 和

CO2体积分数的影响

Table 2　Effects of temperature and packaging method on O2 

and CO2 volume fractions of ‘ Lapins’ and ‘Regina’ 

品种

拉宾斯

雷吉纳

贮藏

温度/℃

0

5

10

0

5

10

包装方式

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

O2体积

分数/%

21.0±0.0a

8.4±0.2b

21.0±0.0a

6.2±0.2c

21.0±0.0a

4.6±0.2e

21.0±0.0a

8.2±0.1b

21.0±0.0a

5.7±0.1d

21.0±0.0a

3.5±0.4f

CO2体积

分数/%

0.0±0.0f

8.5±0.2e

0.0±0.0f

9.9±0.4d

0.0±0.0f

11.8±0.4b

0.0±0.0f

8.5±0.2e

0.0±0.0f

11.3±0.2c

0.0±0.0f

12.7±0.3a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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显变化（即与外界气体组分一致）；而 MAP 内 O2体

积分数随贮藏温度的升高快速降低，同时 CO2 体

积分数快速升高。作者所在课题组前期研究发

现，当 MAP 内 O2体积分数控制在 6.5%~7.5%、CO2

体积分数维持在 8%~10% 时，果实于 0 ℃贮藏 4~6

周后，仍能保持较高的贮藏品质及抗坏血酸和可滴

定酸含量；若 O2体积分数进一步降低，则果实易发

生无氧呼吸，产生大量乙醇，进而对果实造成生理

伤害［7］。本研究结果显示，在 10 ℃贮藏 4 周后，甜

樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的 MAP内 O2体积分数分

别降至（4.6±0.2）%和（3.5±0.4）%。结合呼吸特性

结果可知，此时‘拉宾斯’的 MAP 内 O2体积分数尚

未达到其无氧呼吸的阈值，而‘雷吉纳’已达到该阈

值。表明 10 ℃不适合‘雷吉纳’长期贮藏，该温度

下贮藏的果实极易发生无氧呼吸。方差分析结果

显示，O2和 CO2体积分数受品种（A）、贮藏温度（B）、

包装方式（C）、A×B、A×C、B×C 及 A×B×C 的影响极

显著（P<0.01），见表 3。表明品种、贮藏温度及包装

方式共同调节甜樱桃包装袋内的气体组分。

2.3　温度和包装方式对甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’

果实品质和生理病害的影响

果实硬度、可溶性固形物及可滴定酸是衡量

甜樱桃贮藏品质的关键指标［8，19］。甜樱桃‘拉宾

斯’和‘雷吉纳’的果实硬度和可滴定酸质量分数

均随贮藏温度的升高而快速降低，见表 4。在同一

贮藏温度下，采用 MAP 的‘拉宾斯’或‘雷吉纳’，

其果实硬度和可滴定酸质量分数均高于 PE 包装

组。可溶性固形物质量分数虽在不同品种和贮藏

温度下存在差异，但可溶性固形物质量分数不受

C、A×B、A×C、B×C 和 A×B×C 的影响，见表 5。结果

表明，保持低温（0、5 ℃）环境并采用 MAP 更有利

于甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’维持较高的果实硬

度和可滴定酸质量分数。

消费者在选择甜樱桃的过程中，对果实的外

在品质有着极高的要求，如腐烂、果梗干枯、果

梗变褐、果面皱缩及果面凹陷等均会显著降低

消费者的购买欲［20］。在同一贮藏温度下，PE 包

表 4　温度和包装方式对甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’果实品质和生理病害的影响

Table 4　Effects of temperature and packaging method on the fruit quality and physiological disorders of ‘ Lapins’ and ‘Regina’

品种

拉宾斯

雷吉纳

贮藏

温度/℃

0

5

10

0

5

10

包装方式

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

果实硬度/

（g/mm）

310.73±4.52b

327.47±4.29a

309.47±8.80b

311.50±0.95b

271.33±4.54de

300.53±0.70c

302.80±10.90bc

324.47±1.88a

277.55±4.04d

299.80±1.55c

240.33±6.16f

268.73±2.46e

可溶性固形物

质量分数/%

18.0±0.2c

18.0±0.2c

18.0±0.4c

17.9±0.1c

18.2±0.1c

18.0±0.1c

21.2±0.3a

21.0±0.1ab

20.6±0.4b

20.8±0.3ab

21.2±0.3a

20.9±0.1ab

可滴定酸

质量分数/%

0.66±0.02e

0.75±0.01cd

0.64±0.01e

0.72±0.02d

0.46±0.02g

0.67±0.02e

0.85±0.06ab

0.87±0.02a

0.76±0.02c

0.82±0.02b

0.59±0.02f

0.74±0.03cd

失重率/%

2.51±0.06e

0.50±0.04i

3.95±0.23c

1.20±0.04g

4.85±0.34b

2.06±0.09f

3.16±0.10d

0.91±0.05h

4.95±0.11b

1.81±0.11f

5.88±0.26a

2.68±0.11e

腐烂率/%

1.3±1.2ef

0.7±1.2f

4.7±1.2d

1.3±1.2ef

10.0±4.0ab

4.7±1.2d

2.7±1.2e

0.7±1.2f

8.0±2.0b

4.7±1.2d

14.0±2.0a

6.7±1.2c

果梗褐

变率/%

4.7±1.2gh

0.0±0.0i

14.7±3.1de

5.3±1.2fg

24.7±3.1b

13.3±2.3e

6.7±1.2fg

1.3±1.2hi

17.3±1.2cd

8.7±1.2f

39.3±5.0a

20.0±2.0c

果面凹陷

指数

1.6±0.2fg

1.2±0.1i

2.3±0.2c

1.9±0.1de

3.4±0.1a

2.6±0.2b

1.2±0.2hi

1.2±0.1i

2.1±0.3cd

1.5±0.1gh

2.7±0.2b

1.8±0.2ef

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 3　气体组分的方差分析结果

Table 3　Analysis of variance results of O2 and CO2 volume 

fractions

因素

A

B

C

A×B

A×C

B×C

A×B×C

P

O2体积分数

0.000

0.000

0.000

0.006

0.000

0.000

0.006

CO2体积分数

0.000

0.000

0.000

0.002

0.000

0.000

0.002
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装的甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’的失重率、腐

烂率、果梗褐变率和果面凹陷指数均高于 MAP

处理组，见表 4；且在 10 ℃贮藏条件下，生理病

害的发生率均显著升高。方差分析结果显示，

失重率、腐烂率、果梗褐变率、果面凹陷指数受

A、B、C、B×C 的影响显著（P<0.05），见表 5。表

明品种、贮藏温度与包装方式不仅各自对甜樱

桃贮藏过程中生理病害的发生有调控作用，贮

藏温度与包装方式的交互作用也会影响生理病

害的发生。

2.4　温度和包装方式对甜樱桃‘ 拉宾斯 ’和‘ 雷吉

纳’感官品质的影响

如果贮藏后的甜樱桃仍能保持较高的感官品

质（如质地和风味），这对提升消费者购买力具有

积极作用［21］。由表 6 可知，甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷

吉纳’的质地与风味得分随贮藏温度的升高而下

降。在同一贮藏温度下，采用 MAP 的甜樱桃‘拉

宾斯’或‘雷吉纳’的果实质地与风味得分均高于

PE 包装组。值得注意的是，在 10 ℃贮藏温度下，

无论是采用 PE 包装还是 MAP，‘拉宾斯’和‘雷吉

纳’的质地和风味得分均低于 5 分，处于消费者不

能接受的范围。因此，避免果实长时间暴露在高

贮藏温度下 ，对维持其感官品质具有重要作

用［11，22-24］。方差分析结果显示 ，风味受 A、B、C、

A×B、A×C、B×C 和 A×B×C 影响，见表 7。表明通过

风味可快速判断不同品种、贮藏温度和包装方式

对甜樱桃感官品质的影响。

3　结论

无论哪种甜樱桃品种，在保证冷链（0 ℃）贮

藏条件和最适包装容积的前提下，其 MAP 的果

实贮藏期可延长至 4~6 周。然而在实际操作过

表 5　果实品质和生理病害的方差分析结果

Table 5　Analysis of variance results of fruit quality and physiological disorders

因素

A

B

C

A×B

A×C

B×C

A×B×C

P

果实硬度

0.000

0.000

0.000

0.000

0.027

0.002

0.055

可溶性固形物质量分数

0.000

0.030

0.247

0.232

1.000

0.311

0.290

可滴定酸质量分数

0.000

0.000

0.000

0.046

0.009

0.000

0.310

失重率

0.000

0.000

0.000

0.052

0.003

0.000

0.775

腐烂率

0.000

0.000

0.000

0.143

0.346

0.006

0.774

果梗褐变率

0.000

0.000

0.000

0.000

0.090

0.000

0.090

果面凹陷指数

0.000

0.000

0.000

0.000

0.819

0.000

0.054

表 6　温度和包装方式对甜樱桃‘拉宾斯’和‘雷吉纳’感官品

质的影响

Table 6　Effects of temperature and packaging method on the 

sensory quality of ‘ Lapins’ and ‘Regina’

品种

拉宾斯

雷吉纳

贮藏温度/℃

0

5

10

0

5

10

包装方式

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

PE包装

MAP

质地得分/分

5.7±0.2c

6.8±0.3a

5.0±0.5de

5.3±0.2d

3.2±0.3g

4.4±0.4f

5.3±0.2d

6.1±0.2b

4.8±0.2e

5.6±0.2cd

2.9±0.2g

3.7±0.2h

风味得分/分

5.3±0.3e

7.5±0.4b

5.3±0.2e

6.3±0.2cd

3.1±0.3h

4.1±0.2g

6.0±0.2d

8.0±0.2a

5.1±0.1e

6.6±0.2c

2.5±0.2i

4.7±0.4f

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 7　感官品质的方差分析结果

Table 7　Analysis of variance results of sensory quality

因素

A

B

C

A×B

A×C

B×C

A×B×C

P

质地得分

0.001

0.000

0.000

0.018

0.750

0.097

0.107

风味得分

0.008

0.000

0.000

0.004

0.006

0.001

0.006
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程中，尤其是将果实运输至海外市场时，常会遇

到暂时性温度波动，如空运时装载和运输环节、

内陆运输过程及海运装箱与运输环节的温度可

能达不到 0 ℃。因此，对 O2体积分数波动较敏感

的品种，受温度的影响更大。虽然作者所在实验

室前期研究发现，早熟甜樱桃品种的呼吸强度高

于晚熟品种，但该研究发现，即使是晚熟品种，也

存在呼吸强度相对较高的品种，且随着贮藏温度

的升高，发生无氧呼吸的 O2 体积分数阈值也随

之升高。MAP 可通过提高袋内 CO2体积分数、降

低 O2 体积分数来抑制果实呼吸，但当贮藏温度

升高时，其保鲜效果会随之降低，主要表现为果

实品质劣变加速、生理病害发生率上升及感官品

质下降。因此，针对特定甜樱桃品种开发专用的

MAP 以维持其贮藏品质，还需要分析该包装适

用的温度范围，只有这样才能充分发挥 MAP 的

最佳效果。该研究发现，甜樱桃‘雷吉纳’较‘拉

宾斯’具有更高的呼吸速率，且其发生无氧呼吸

的 O2 体积分数阈值更高，对低氧环境更为敏感。

温度会显著影响果实的呼吸代谢及品质，0~5  ℃

结合 MAP 可有效抑制 O2消耗率、延缓品质劣变、

降低生理病害并维持感官品质。而 10  ℃贮藏易

导致 O2 体积分数过低，尤其不利于‘雷吉纳’的

贮藏。MAP 在适宜温度下优势显著，但需根据

品种特性优化包装参数。综上所述，制定基于品

种呼吸特性和温度适应性的个性化 MAP 策略，

对提升甜樱桃采后品质与贮运效率具有重要

意义。
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