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摘 要：本文主要介绍了通过物理化学或无损检测等方法，确定苹果成熟度，以保证在最适宜的采收
期进行采收，分析了苹果入库贮藏前预冷处理、钙处理、臭氧处理、1-MCP处理和热处理等对苹果贮
藏保鲜效果的影响，总结了苹果不同贮藏技术如机械冷藏、气调贮藏等，并对国内苹果贮藏保鲜产业
发展进行了展望。
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Abstract: This article mainly introduced methods such as physical chemistry or non-destructive testing to deter-
mine the ripeness of apples to ensure that they are harvested at the optimal harvest period. Pre-treatment tech-
nologies before the storage, such as pre-cooling treatment, calcium treatment, ozone treatment, and 1-MCP were
analyzed along with their effects on apple storage and fresh-keeping. Various storage technologies of apples, such
as mechanical refrigeration, controlled atmosphere storage, etc., were summarized. In addition, insights to the de-
velopment of domestic apple storage and fresh-keeping industry were foreseen in this article.
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苹果（Malus domestica Borkh）是世界上产量和销
量最大的新鲜水果之一。我国是苹果生产和出口大
国，但苹果出口量占产量的比重并不高，不足总产量
的 5%。主要原因是我国苹果的品质距离发达国家还
有差距[1]。而采收技术不成熟和采后贮藏保鲜技术水
平较低一直是限制苹果生产、销售和出口的瓶颈。采
收时苹果成熟度会影响苹果贮藏品质，采收后的果实
品质随着贮存时间的延长而下降。降低果实整体代谢
和蒸腾速率的贮藏环境是保持苹果品质的根本条件，

是向市场供应高品质苹果的重要保证[2]。近年来，随
着采后预处理和动态气调研究的不断发展，苹果贮藏
保鲜技术、生理变化及成熟衰老机理研究不断深入，
苹果贮藏品质越来越高。本文从采收成熟度、采后处
理、贮藏技术 3个方面综述了苹果贮藏保鲜技术的研
究进展并展望了苹果贮藏保鲜产业发展的前景。

1 苹果采收成熟度的确定

苹果成熟度是确定适宜采收期的关键性指标，而
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适宜的采收期是影响苹果品质及贮藏性能的重要因
素之一。适时采收的果实内外品质均较优，贮藏病害
发生率低，贮藏期及货架期较长。过早采收的果实，果
个小，单果质量不达标，果实着色差，鲜销及贮藏品质
都差。过晚采收的果实，口感差，果皮较粗糙不光洁，
一般不受消费者喜爱。采收成熟度检测方法很多，可
以归为两大类，即物理化学检测法和无损检测法。一
般情况下，没有一个单一成熟度指标可以用来衡量所
有品种，生产中往往采用多种成熟度指标来综合判断
果实的成熟度。
1.1 物理化学检测法
1.1.1 淀粉染色指数
用碘-淀粉染色法直接观察染色面积的大小，是

一种简便有效判断苹果成熟度的方法[3]。根据采后实
际用途，对照淀粉-碘-碘化钾染色图谱，来确定苹果
相应采收期。通常用于鲜食的果实应在达到生理成熟
期后 1周左右采收，用于气调贮藏的果实采收应早于
冷库贮藏的果实 1周左右。何婉茹等[4]以千阳地区适
宜冷库长期贮藏的苹果品种为例研究认为，“金冠”应
在淀粉染色等级为 4 时采收；“乔纳金”应在淀粉染
色等级接近 4时采收；“富士”淀粉染色等级为 6时
采收；“澳洲青苹”淀粉染色等级为 3时采收。
1.1.2 果面颜色或底色
果色是一个有价值的成熟度指标，生产上可按照

果皮色泽这一明显特征确定果实采收期。果实成熟的
主要标志是果面达到本品种固有的色泽。绿色品种的
底色由绿变黄，果面已呈现出本品种特有的色彩，且
果心、种子由白色变成褐色，即可采收，如“金冠”由绿
变白绿、浅绿，“新红星”果面由淡红转为浓红或紫红，
“红富士”由绿变淡红、深红，“乔纳金”果皮底色透黄
时便可采收[5]。
1.1.3 果实硬度
果肉硬度不但影响鲜食的口感味觉，与果实贮藏

和加工性状也密切相关。一般情况下，果实硬度大是果
实品质高，耐贮藏的标志。所以可以根据苹果硬度适时
采收，如“红富士”和“秦冠”在硬度达到 8~9 kg/cm2

时采收最为合适。
1.1.4 果实发育时间
在同一地区、相同条件下，每个品种果实从盛花

至成熟的发育时间历年差别不大，基本相近。早熟品
种为 60~100 d，中熟品种 100~140 d，中晚熟品种为
140~160 d，晚熟品种为 160~190 d[6]。各地根据多年生
产经验，总结出从开花到采收的时间，以陕西地区为例，
“富士”为 170 d，元帅系为 150 d，“祝光”为 120 d。

1.2 无损检测
无损检测技术利用检测对象本身的光、声、力和

电磁学等特性，得到大量能反映被检测对象品质的特
性信息，从而进行品质检测[7]。光学无损伤检测技术
由于其不破坏样品、检测速度快、实时高通量、预测精
度高等优点，已成为现代发展果业果品检测的重要方
法和发展趋势[8]。这给我们探索新的果实成熟度评价
体系提供了新思路。
目前无损检测已在苹果硬度、可溶性固形物、色

泽参数和可滴定酸含量等品质参数中得到广泛研究，
分析产品各参数以确定最适宜的采摘期和货架期[9]。
李磊[10]利用可见近红外光谱技术对苹果的成熟度综
合评价指标（IQI）和因子分析得到的成熟度参数（I）
进行了评估，通过综合评价指标得出预测结果较好。
未来伴随着这项技术的不断发展深化，其可作为质量
保证体系的一部分集成到苹果成熟度检测生产线中。
目前，制造便携式光谱仪的核心技术被国外公司

掌握，且已经有了商品化的便携式近红外光谱仪，便
携式仪器的研究和生产在国内也已经出现。在国内便
携式近红外光谱仪在水果品质检测中应用并不多，陈
明林等[11]使用商业化的仪器 K-BA100R型蔬果品质
检测仪采集苹果光谱，研究表明，该仪器可以对水果
内部品质进行无损检测，结果较好。

2 苹果的采后处理技术

苹果采收后贮藏前等一系列处理措施，不但可以
增强保鲜效果，还可以延长贮藏期限，减少病虫害发
生。采后保鲜技术种类多样，以下是目前实践生产应
用较多的采后处理技术。
2.1 预冷处理
苹果贮运前往往要进行预冷处理，旨在散去田间

热，延长贮藏寿命[12]。预冷可以提高果实对低温的耐
性，减轻或推迟冷害发生。果蔬预冷采用的主要方式
有真空预冷、冷水预冷、加冰预冷和通风预冷等，比较
而言，通风预冷可适用于苹果，投资和运转费用比较
少，易于在生产上推广应用，是较为实用、有效的预冷
方法[13]。
杨培志等[14]研究表明，在苹果预冷过程中，送风

温度过低易使果品发生冷害，通过过低的送风温度
来达到快速降温有一定的限制，因此送风温度不宜
低于 2℃。
2.2 钙处理
早期苹果防腐主要用次氯酸钙，因为其对沙门氏

菌和大肠杆菌等都具有较好的杀灭作用，生产实践中
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180 d低温贮藏期内采用 0.15 g/L次氯酸钙处理红富
士苹果，该浓度下次氯酸钙处理能有效降低红富士苹
果呼吸速率，减少总酸和总糖的损失，且不产生药剂
伤害，但对减少腐烂、保持硬度和可溶性固形物的效
应不明显[15]。
氨基酸钙溶液处理能够提高苹果贮藏期间果实

硬度，延长贮藏期。有研究表明[16]，Ca2+可以抑制乙烯
合成酶的活性，从而减少乙烯的生物合成。樊海莉[17]

研究发现，苹果采后以 4%氨基酸钙溶液浸泡处理，
可降低果实贮藏期间乙烯释放量，有效降低了苦痘病
发病率，显著提高苹果的耐藏性。
2.3 热处理
热处理可以延缓果实衰老，降低果实软化速

度，减轻果实的灰霉病、青霉病等病害。研究表明升
温至35～38 ℃会引起苹果内大量乙酰辅酶 A羧化酶
（Acetyl-CoA carboxylase, ACC）的增加，以及乙烯的
减少。热处理能使植物适应低温，降低苹果等果蔬的
冷敏性，还可以加速伤口愈合，从而减少病原菌侵染
的机会。热处理结合钙处理对虎皮病的作用效果明
显[18]。Klein等[19]对“澳洲青苹”进行热处理，研究表明，
热处理能部分抑制 α-法尼烯的合成及其氧化所需的
酶，减少贮藏期间 α-法尼烯和共轭三烯的积累量，从
而抑制虎皮病的发生。
2.4 臭氧处理
臭氧通过生物氧化破坏微生物的膜结构和病毒

的多肽链来进行杀菌和灭毒[20]。随着贮藏时间的延
长，臭氧处理可以保持果实的风味和品质，延缓贮藏
期间果实硬度、可滴定酸含量、可溶性固形物含量的
下降[21]。
高瑞霞等[21]用浓度 1.2 mg/L的臭氧水对红富士

苹果清洗处理结合低温的贮藏试验结果显示：臭氧水
处理对红富士苹果具有较好的保鲜效果，更有利于红
富士苹果贮藏品质的保持。乔彩云等[22]研究表明浓度
为 1.2 mg/L的臭氧水对苹果轮纹菌作用 5 min后的
杀菌率可达 80.96%。
2.5 1-甲基环丙烯（1-MCP）处理

1-MCP是近年来用于果蔬保鲜中的一种绿色保
鲜剂。1-MCP与乙烯受体蛋白的亲和力是乙烯的十
倍，通过与乙烯竞争受体蛋白阻断乙烯的结合，从而
抑制或延缓成熟生理生化反应[23]。

1-MCP不仅能够显著缓解果蔬的呼吸强度，同
时还可以延迟果蔬呼吸高峰的出现，降低其呼吸速率
峰值。1-MCP处理能够诱导果实中多酚氧化酶（PPO）、
苯丙氨酸解氨酶(PAL)等抗性物质的增多，从而提高

果实的抗病性，显著降低苹果灰霉病、苹果虎皮病。何
近刚等[24]用 1.0 μL/L 1-甲基环丙烯对红富士苹果进
行处理，然后进行低温贮藏和常温货架贮藏。结果表
明1-MCP 处理能较好维持冷藏期间红富士果实硬
度和内在品质。同时，1-MCP处理显著抑制了果皮
α-法尼烯及共轭三烯的生成，明显降低了冷藏期间
果心褐变指数、果柄端果肉褐变率以及虎皮病发病指
数。但是，1-MCP处理抑制了不同成熟度果实挥发性
酯类物质生成，使果实香气变淡，风味降低。1-MCP
浓度过高还会加剧冷害与腐烂状态的形成[25]。

3 苹果的贮藏技术

苹果贮藏主要有 3种方式，即常温贮藏、低温贮
藏和气调贮藏。目前，我国苹果的总贮藏能力约占总
产量的 25%。贮藏方式中，机械冷藏约占 45%，气调
贮藏约占 5%。常温贮藏方式因其成本低廉和使用简
便，深受果农欢迎，但贮藏期短，品质不佳是常温贮藏
的短板。我国每年因贮藏保鲜技术落后而导致的苹果
浪费超过产量的 30%，为了增加经济收益和减少资
源浪费，深度开发和推广使用苹果的贮藏技术成为重
中之重[26]。
3.1 机械冷藏
机械冷藏是在有良好隔热性能的库房中借助机

械冷凝系统，使库内温度降低并保持在适合水果长期
贮藏的范围内[27]。低温显著减缓呼吸速率，以及与苹
果成熟和衰老相关的过程，从而显著减少营养和功能
成分的降解，延长苹果贮藏后的寿命。但是如果库内
温度长期低于果品冰点温度，将会造成冷害、冻害，引
发果品的生理失调，降低果品品质，反而缩短了果品
的贮藏寿命[26]。
目前一些冷库中为了监测和记录库温变化，安装

了微机系统，可以根据对温度的监测自动控制制冷机
组运转的启动或停止[27]，从而保持冷库内贮藏苹果的
适宜温度。冷藏库中温度和相对湿度是影响苹果贮藏
品质的两大重要参数，0~2 ℃是大多数苹果品种最适
宜的贮藏温度，0 ℃上下贮藏效果最好，但不能长期
低于-2℃，超过 5℃将会降低贮藏效果。相对湿度一
般要求在 80%~95%。不同品种有差异，晚熟品种如富
士，黄元帅和国光等适宜贮藏温度为-1~0 ℃，相对湿
度 90%~95%。中熟品种如嘎啦、乔纳金和布瑞本等适
宜温度为 0~1 ℃。李倩倩等[28]研究表明，对低温敏感
品种蜜脆在贮藏温度为 3℃时，不但能较好地保持果
实色泽，推迟呼吸、乙烯高峰的出现，而且可以延缓货
架期品质的下降，表现出较好的贮藏效果。王春生等[29]
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研究发现，（0±0.5）℃冷藏的富士苹果贮藏 6个月后
硬度降到 6.0 kg/cm2左右，果实变软，酸度和甜度下
降，香味减少，风味变差，再往后会出现果肉褐变，失
去经济价值。
冰温贮藏是将果实贮藏在温度为 0℃以下，果实

生物冰点温度以上的一种贮藏技术[30]。冰温贮藏可以
在果实细胞组织不受损伤的前提下，大幅降低果实的
呼吸强度、保持果实良好的品质、延长贮藏期，近年来
被广泛应用研究 [31]。赵孟等 [32]对红富士进行冰温
贮藏，研究得出可溶性固形物含量与汁液冰点温度
呈线性关系，可以指导果实冰温贮藏，与-1 ℃相
比，-1.4 ℃对红富士苹果贮藏效果更佳，贮藏 8个月
后的果实仍保持了良好的质地、风味与品质。舒畅[33]

对金冠苹果进行近冰温贮藏，研究得出金冠苹果的近
冰温为（-1.7±0.2）℃，在贮藏 240 d后果实色泽鲜亮，
失水率低。苹果冰温贮藏温度带较窄，苹果易受到冷
害。目前冰温贮藏的研究重点，一是研究开发高精密
度的冰温库控温系统；二是加大对冰温冷链配套设
施的研究[34]。
苹果贮藏期内应及时通风换气，防止二氧化碳和

乙烯气体积累，引起苹果后熟衰老，果肉变色，品质下
降，缩短贮藏期。出库时应逐步升温，避免因骤然升温
使果面凝结水珠，色泽变暗，果肉变软[35]。近年来，随
着人们消费水平的不断提高，市场对苹果品质的要求
也越来越高，由于苹果在机械冷藏的条件下货架期
短，贮藏时间不能满足市场要求，使气调贮藏普及率
越来越高[36]。
3.2 气调贮藏
气调贮藏始创于 20世纪 70年代初，是基于冷藏

的基础上，增加调气结构，在维持果实正常呼吸代谢
的前提下，尽量降低贮藏环境的 O2浓度，并适当提高
CO2浓度，以降低果实的呼吸代谢、减少乙烯生成，抑
制微生物繁殖，从而减少营养消耗，延缓衰老，达到延
长果品贮藏期的一种贮藏方法[37]。随着气调贮藏的研
究发展，除了传统气调贮藏，超低氧贮藏，动态气调
贮藏等贮藏方式也应用于生产。
3.2.1 传统气调贮藏
与传统的冷库贮藏系统相比，气调贮藏显著延长

了苹果的贮藏寿命。富士苹果在 0℃冷藏 6个月后，
硬度下降到 6.0 kg/cm2左右，在气调贮藏 8个月，果
实硬度均保持在 6.0 kg/cm2以上。氧气含量控制在
2%～5%、二氧化碳含量控制在 3%～5%时适宜大多数
苹果品种，而温度可以较一般冷藏高 0.5～1 ℃。不同
苹果品种对气体敏感度不同，元帅系苹果在 O2浓度

低于 2%的条件下贮藏，容易发生低 O2伤害，形成酒
精发酵[38]。与元帅系苹果对气调贮藏的反应相比，富
士苹果对环境 CO2更敏感，贮藏环境 CO2超过 4%，
贮藏 2～3个月，果实即会产生 CO2伤害，王春生等[29]

研究发现，富士苹果长期贮藏的理想气体指标是 2%
CO2+5% O2。在苹果气调贮藏中要经常检查贮藏环境
中氧气和二氧化碳的浓度变化，及时进行调控，防止
二氧化碳伤害或氧气伤害发生[39]。
3.2.2 自发气调（MA）贮藏

MA贮藏是指在开始时在包装内充气建立合适
的气体环境或者使果实在密闭薄膜包装内，利用自
身的呼吸作用，降低贮藏环境中的氧气浓度和提高二
氧化碳浓度，从而调节果实的代谢，延长果实寿命[40]，
又称为自发气调包装（Modified atmosphere package,
MAP）。因大型气调库昂贵，MA贮藏由于成本低、操
作简单、保鲜效果好越来越受重视。

MA贮藏时，不同苹果品种对环境中气体成分和
含量的要求和耐受性不同，薄膜选择不当果实易发生
无氧呼吸和受到气体伤害，所以在选择包装薄膜时要
综合考虑温度、薄膜类型、微孔数量等影响薄膜透过
性的因素[41]。目前聚氯乙烯（PVC）和聚乙烯（PE）保鲜
膜在我国的应用最为广泛，功能性保鲜膜的发展
更延长了果实的贮藏寿命[42]。随着保鲜剂如1-MCP、
乙烯吸收剂（EA）、CO2吸收剂等的推广应用，现已从
单一的 MA贮藏向复合保鲜贮藏发展，并取得良好效
果。何近刚等[43]研究得出，1-MCP+EA+MAP处理能
较好维持新红星苹果冷藏和货架期间的品质,并能显
著控制果实虎皮病的发生。
3.2.3 超低氧贮藏
超低氧贮藏（Ultralow oxygen，ULO）一般被认为

是氧气含量小于 1%的气体贮藏环境[44]。在超低氧环
境下，大部分需氧微生物因氧气不足而难以生存，从
而降低水果的腐烂率和延迟水果的腐烂。Zanella[45]将
澳洲青苹置于低氧条件(0.7%)下长期贮藏或经初期
超低氧(0.4%)处理然后再在 1.0% O2下贮藏 4~6个月
能够很好地抑制虎皮病的发生。Wang等[46]也发现，苹
果经 0.25% O2和 0.5% O2处理两个星期后再用 CA
(3% O2，0% CO2)贮藏，对苹果虎皮病有很好的抑制作
用；0.25% O2处理两个星期，贮藏两个月后再经低氧
处理两个星期，效果更佳；低氧处理后于 1.5% O2条
件下贮藏能完全控制虎皮病的发生。该研究还认为
低氧胁迫处理能够抑制 α-法尼烯及其氧化产物 6-
甲基-5-庚烯-2-酮(MHO)的生成，而 MHO的积累被
认为是与苹果虎皮病发生直接相关。
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在实际的苹果贮藏实践中，创造一个氧气含量小
于 1%的气体贮藏环境存在着很多的困难，其中最大
的困难是如何保持贮藏容器的良好密封性。目前，利
用高阻隔性材料制成的小型包装容器或塑料袋能够
满足超低氧贮藏的需要。包装内气体成分的调节，可
以通过控制气体调节和自发气调包装等方法实现[47]。
但新鲜的苹果不适合长期处于超低氧环境中，因为长
时间处于超低氧条件下会导致组织褐变，无氧代谢产
物乙醇和乙醛会大量积累[48]。
3.2.4 动态气调贮藏
动态气调贮藏（Dynamic controlled atmosphere,

DCA）是指在不同的贮藏时期控制不同的气体指标，
以适应果实从健康向衰老不断变化的过程中对气体
成分的适应性也在不断变化的特点，从而达到有效延
缓代谢过程、保持更好的食用品质的效果[36]。

DCA技术利用传感器监测动态受控大气中气体
浓度的规律性变化。目前，DCA技术中使用的传感器
有三种：叶绿素荧光（CF）、呼吸商（RQ）和乙醇（ET）。
然而，对 RQ和乙醇的研究很少，因此，CF是仁果行
业中最常用的传感器[49]。叶绿素荧光传感技术是基于
水果在冷藏期间可接受的最低氧气水平进行调节。基
本上，O2水平的变化取决于果实的生理反应。这是通
过传感器对 O2胁迫高度敏感的最小 CF进行非破坏
性监测来实现的[50]。通过传感器自动增加氧气含量，
减轻了不可逆氧损伤的风险。

HarvestWatchTM是监测苹果贮藏期间叶绿素荧光
的常用传感器。最近的研究表明，DCA-CF在保持苹
果采后品质方面非常有效。例如，Zanella等[51]比较了
DCA-CF和 1-MCP对澳洲青苹的采后表现。在冷藏
6个月和货架期 14 d后，两种处理的结果是相似的。
Weber 等 [52]对皇家嘎拉苹果的研究表明，与 ULO 或
CA相比，DCA-CF在保持品质方面更有效。
文献证据表明，虽然 DCA技术已被证明能有效

控制大多数苹果生理病害，但 DCA技术降低苦痘病
发病率的潜力还有待研究。虽然多年来 DCA在技术
上有所改进，但与这项技术相关的挑战仍然存在。
DCA贮藏水果中 O2和 CO2伤害的发展仍然是一个
很大的问题。因此，未来有必要进行旨在改进 DCA技
术以确保避免此类伤害的研究。虽然已经研究了
DCA对香气和风味挥发物的影响，但在仪器分析和
化学分析方面的相关研究还不多。

4 总结与展望

通过检测苹果成熟度控制采收期，根据不同市场

需求，确定适宜采收时间，以获得高质量苹果，实现果
农利益最大化。但我国现有苹果成熟度检测技术滞
后，不能满足实际的果品检测需求，无法实现大批量
的苹果筛选，因此面向密集苹果种植产区、大规模的
现代果业发展需求，开展以无损、快速、实时近红外光
谱检测技术的方法研究，解决对于苹果成熟度检测的
若干关键问题，是大力提升苹果产业采收管理水平、
科学发展现代苹果产业的必然需求。
采后处理方法及理论已得到较为细致的研究，不

但可以增强保鲜效果，还可以延长贮藏期限，减少病
虫害发生，但是由于采后处理对操作技术的要求较
高，采后处理技术还较难普遍推广。此外，苹果在采后
处理前后分子及生化变化的过程等需要深入研究，以
达到有效保持产品品质，并获得商业应用的目的。
贮藏设施单一，贮藏保鲜技术落后是阻碍我国苹

果贮藏产业发展的重要因素。机械冷藏和气调贮藏较
简易贮藏可有效延长苹果贮藏时间，保持苹果品质。
气调贮藏在贮藏效果上显著优于机械冷藏。但机械冷
藏仍是国内苹果主要的贮藏方式。动态气调库因其造
价高，操作管理专业程度高，只有大型合作社和水果
商品交易所建设管理。但随着我国苹果行业商业化和
国际化的发展，动态气调贮藏因其智能化、自动化、贮
藏效果好、低能耗等优点，在实际应用中，比例会逐渐
增加。随着我国苹果贮藏产业的发展，在气调贮藏、机
械冷藏等多种贮藏方式的基础上，与预冷处理、1-
MCP处理和透气薄膜包装等多种保鲜措施结合的苹
果综合保鲜技术，越来越受到重视和推广应用。
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