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冰温贮藏提高新鲜若羌冬枣的品质 
 

胡慧慧，张辉，张文娜，张建超 

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：为探讨普通冷藏与冰温贮藏对枣果品质、抗病性的影响与差异，试验以新疆若羌冬枣为实验材料，采用普通冷藏与冰温

贮藏两种方式，研究其在贮藏过程中腐烂率、可溶性糖含量、苯丙氨酸解氨酶（phenylalamine ammonia lyase，PAL）、几丁质酶、β-1,3-

葡聚糖酶、丙二醛（malondialdehyde，MDA）、脯氨酸含量的变化。结果表明：冰温组较冷藏组减少了枣果的腐烂率达 37.84%，减

缓果实软化腐烂进程；保持枣果可溶性糖含量，使其在冰温贮藏 42 d 时达到 9.67%；提高了抗病性酶类苯丙氨酸解氨酶、几丁质酶、

β-1,3-葡聚糖酶的酶活力，加强苯丙烷代谢；并且抑制丙二醛、脯氨酸含量的积累，冰温贮藏使其在 42 d 的积累量分别减少了 56.26%，

13.33%。冰温贮藏的方式能提高保护酶及抗病酶活性，增加抗病物质累积，在一定程度上延缓果实成熟衰老，延缓代谢，提高了枣

果实的抗病性及耐贮性。因此认为冰温贮藏优于普通冷藏。 
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Abstract: To investigate the effects of ordinary refrigeration and ice temperature storage on jujube fruit quality and disease resistance, 

Xinjiang RuoQiang Winter jujube was used as experimental material, and ordinary refrigeration and ice temperature storage were selected. The 

decay rate, soluble sugar content, phenylalanine ammonia-lyase (PAL), chitinase, β-1,3-glucanase, malondialdehyde (MDA), proline content of 

Xinjiang RuoQiang Winter jujube were detected. The results showed that the ice temperature group could reduce the decay rate to 37.84%, and 

slow down the softening and decay of the fruit. The soluble sugar content of jujube fruit reached 9.67% when stored at ice temperature for 42 

days. The activities of disease-resistant enzymes such as phenylalanine ammonia-lyase, chitinase, and β-1,3-glucanase increased and 

phenylpropanoid metabolism was strengthen under ice temperature storage. Ice temperature storage could also inhibit the accumulation of 

malondialdehyde and proline content. Compared to the control, their accumulation after 42 days was reduced by 56.26% and 13.33%. The 

method of ice temperature storage could increase the activity of protective enzymes and anti-pathogenic enzymes, the accumulation of 

disease-resistant substances. It could delay the ripening and senescence of the fruit, their metabolism, resulting in improving the disease 

resistance and storability of the jujube fruit. In conclusion, ice temperature storage is superior to ordinary refrigeration in this work. 
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冬枣(Zizyphus Jujuba Mill.)为鼠李科(Rhamnaceae) 
枣属(Zizyphus)植物，枣果富含丰富的维生素 A、维生 
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素 B、维生素 C、铁、钙、糖类、脂肪等营养物质，

以及含有对冠心病、心肌梗塞有显著疗效的环磷酸腺

苷(cyclic adenosine monophosphate，cAMP)和环磷酸鸟

苷(cyclic guanosine monophosphate，cGMP)，因此可以 
说枣具有很高的营养与药用价值[1-3]。冬枣因皮薄肉

脆、口感风味极佳而深受消费者喜欢，但同时由于其

成熟度不一，采收期短，致使其在自然条件下贮藏易
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出现失水、腐烂、酒化等现象，而危害冬枣果实的侵

染性病害如黑腐病，同样会造成冬枣的腐软和溃烂
[4,5]，影响果实商品价值，是冬枣的销售过程中的极大

阻碍。因此，研究冬枣的贮藏过程中抗病害、抗逆境

胁迫能力，延长果实贮藏与货架寿命，为若羌冬枣贮

藏特性的研究提供理论依据，已经变得刻不容缓。 
冰温技术自日本山根博士发现以来，已经得到广

泛的应用[6]。冰温贮藏就是将食品等放置在其冰温带

(0 ℃以上，冰点以下的温度区域)内，保证细胞组织

在活体状态下，这时因贮藏在冰点温度以内而不会破

坏果蔬内部的细胞组织，且冰温能最大限制的抑制有

害微生物的生长，延缓果肉贮藏期间营养成分的流失，

保持果蔬口感风味，延长果蔬的保鲜期及产品货架期
[7,8]；冰温贮藏属于冷藏中的一种，冷藏作为果蔬常用

贮藏方法之一，在不适宜的低温下贮藏，部分热带及

亚热带水果会发生细胞损伤、代谢紊乱等冷害现象[9]。

目前冰温贮藏已经用于山楂[10]、雪莲果[11]、葡萄[12]、

蓝莓[13]、西兰花[14]等多种果蔬的贮藏保鲜，在研究中

发现，冰温贮藏较普通冷藏能有效减缓果蔬采后的成

熟衰老、腐烂变质，抑制有害微生物的生长繁殖，提

高果蔬的抗病性酶活性，从而提高果蔬抗性，延长贮

运期[15]。虽然对冰温贮藏技术的研究已经涉及到较多

方面，其中包括对河北黄骅冬枣[16]、山东滨州冬枣[17]

的贮藏品质研究，发现冰温贮藏能有效延缓冬枣的腐

烂，保持枣果的硬度，减少营养物质流失，但关于冰

温贮藏对新疆鲜枣的抗病害研究却鲜少报道。本文以

新疆若羌冬枣为材料，研究冰温贮藏与普通冷藏下枣

果枣果抗病性酶类活性的变化，确定更为合理的贮藏

方式，为有效延缓枣果成熟软化，降低生理病害，延

长新疆若羌冬枣贮藏与货架期提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 
若羌冬枣于2018年10月5日在新疆若羌县采摘，

采摘要求为枣果大小、成熟度均一，无机械损伤，无

病虫害，共约 30 kg，采后置于 0~1 ℃预冷 24 h。 

1.1.2  仪器与设备 
电子分析天平，华志科学仪器有限公司；电热恒

温水浴锅，北京市永光明医疗仪器有限公司；752N 紫

外可见分光光度计，上海仪电分析仪器有限公司；

D3024R 高速低温离心机，北京科誉兴业科技发展有

限公司；海尔电冰柜，海尔集团。 

 

1.2  方法与处理 

1.2.1  冰点的测定 
参考路贵龙[17]的方法，并略有修改。利用冰盐混

合物（冰:氯化钠=5:1）对冬枣汁液进行冰点测定，绘

制出冰点曲线，确定枣果冰点温度。 

1.2.2  处理 
通过对若羌冬枣的冰点测定实验后，得出冰点温

度为-2.5 ℃，为防止长时间放置在低温环境下发生冷

害现象，特将冰温贮藏库温度设为（-1.0~-1.5）℃。

将预冷后的枣果用保鲜盒分装，共装 60 盒，每盒约

30 个，重约 470 g；将分装好的枣果分成两组，一组

放置在（0~1 ℃）冷藏（CK），另一组放置（-1.0~-1.5）℃
下进行冰温贮藏。每隔 7 d 取一次样，每次两种处理

各取 4 盒，共取样 7 次；取出的样品先计算其中腐烂

个数，后将完好果实切碎，液氮速冻后用 10 mm×15 
mm 自封袋封装，放置-40 ℃低温冰箱保存；除腐烂率

直接计数外，其余指标均用冻样所测；每项指标重复

测定三次。 

1.3  测试指标及方法 

1.3.1  腐烂率 
随机抽选两种处理下的枣果各四盒，计算其中烂

果数目，腐烂率则为腐烂个数与总个数之比。单位：%。 

1.3.2  可溶性糖含量 
使用苯酚-硫酸法[18]对枣果的可溶性糖含量进行

测定。单位：%。 

1.3.3  苯丙氨酸解氨酶活性 
参考 Liu 等[19]方法，略加修改。将 1 mL 0.02 mol 

l-苯丙氨酸溶液分别加入 0.5 mL 酶提取液与失活酶提

取液，在 24 ℃恒温水浴锅中保温 1 h 后测量 290 nm
处的吸光度值。以每分钟吸光度值增加 0.01 为 1 个

PAL 活性单位（U），单位：U=0.01ΔOD290 /(min·g)。 

1.3.4  几丁质酶活性 
参考 Cao S[18,20]等的方法，并稍加修改。称取 2.0 

g 样品，加入 7 mL 预冷提取缓冲液（含 0.01 mol/L 
EDTA、0.05 mol/L β-巯基乙醇）在冰浴条件下研磨至

匀浆，于 4 ℃、12000×g 离心 30 min，收集上清液即

为酶的粗提液；取 1 mL 酶提取液，加入 0.5 mL 醋酸

钠缓冲液（pH 5.0）、0.5 mL 几丁质悬浮液，置于水浴

（40 ℃）中保温 2 h；保温结束后加入 100 μL 1.0 mol/L
盐酸溶液终止反应，离心，测反应液在 550 nm 处的

吸光度值。一个单位的几丁质酶活性定义为催化 1 
nmol 产物形成所需的酶量。 
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1.3.5  β-1,3-葡聚糖酶活性 
参考 Cao S[18,20]等的方法，并稍加修改。取 0.5 mL

酶液加入 100 μL 昆布多糖溶液，在 37 ℃水浴中保温

40 min，保温结束后加入 2.0 mL 蒸馏水、1.0 mL 3,5-
二硝基水杨酸试剂，置于沸水中煮沸 5 min 终止反应，

测其在 540 nm 处吸光度值。此过程以每秒钟分解昆

布多糖产生 1 mg 葡萄糖所需酶量为一个酶活力单位

（U）。 

1.3.6  丙二醛含量 
参考 Yuan 等[21]方法，略加修改。通过与 2-硫代

巴比妥酸的显色反应测定 MDA 含量，并用公式：

c=6.45×(OD532-OD600)-0.56×OD450 消除果蔬组织可溶

性糖类物质的影响。单位：μmol/g。 

1.3.7  脯氨酸含量 
使用酸性茚三酮法[22]，测定其 520 nm 处的吸光

度值。单位：μg/g。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2010 对数据结果进行处理，同时用

SPSS 17.0 软件进行差异性分析（p<0.05 表示差异显

著）。 

2  结果与讨论 

2.1  冰点的确定 

 
图 1 冬枣冰点曲线 

Fig.1 Winter jujube freezing point curve 

果蔬冰点（freezing point）是果蔬进行冰温实验

的重要参数，由图 1 可知，前 10 min，冬枣浆液温度

在快速下降，到12 min时，温度下降至最低为-2.50 ℃，

之后下降趋势趋于平缓，并维持一段时间；后至 38 min
时，由于枣浆液开始结冰，使温度继续下降，由此确

定若羌冬枣的冰点温度为-2.50 ℃。 

2.2  冰温贮藏对枣果腐烂率的影响 

判断枣果是否有食用价值与营养价值，最直观的

表现为观察枣果是否腐烂及腐烂个数的。有研究表明
[23]：当果蔬在低温逆境的影响下，果实发生的冷害现

象随温度越低发生的越早，且会造成果实的失水率、

腐烂率增加。 

 
图 2 冰温贮藏对枣果腐烂率的影响 

Fig.2 Effect of ice temperature storage on the decay rate of 

jujube fruit 

由图 2 可知，在贮藏初期，普通冷藏与冰温贮藏

的腐烂率相差不大，第 21 d，普通冷藏与冰温贮藏腐

烂率分别为 3.22%、2.53%，随着贮藏天数的延长，普

通冷藏的腐烂率要显著大于冰温贮藏(p<0.05)；第 42 
d，两种贮藏方式下的枣果的腐烂率达到最大值，其中

普通冷藏的腐烂率最高上升到 16.36%，而冰温贮藏的

腐烂率则为 10.17%，由此对比，可得出冰温贮藏的方

式较普通冷藏能有效延缓的枣果腐烂，在一定程度上

抑制了腐烂真菌的生长和繁殖。 

2.3  冰温贮藏对枣果可溶性糖含量的影响 

 
图 3 冰温贮藏对枣果可溶性糖含量的影响 

Fig.3 Effect of ice temperature storage on soluble sugar content 

of jujube fruit 

冬枣可溶性糖含量的高低直接影响了枣果的口感

与风味，贮藏初期枣果的可溶性糖含量很高，随着贮

藏时间的延长，糖含量呈逐渐下降趋势；郭衍银[24]等

将冬枣在不同冻藏温度下贮藏，发现其含量在九个月

内最低下降了 4.8%，最高可下降达 56.36%。由图 3
可知，两种贮藏方式枣果的可溶性糖含量均在不断下
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降，其中冰温组可溶性糖含量下降速度要略低于普通

冷藏组，下降率分别减少 3.53%、5.71%，且在整个贮

藏过程中，前者的糖含量要大于后者（p<0.05）。 

2.4  冰温贮藏对枣果 PAL 活性的影响 

 
图 4 冰温贮藏对枣果 PAL活性影响 

Fig.4 Effect of ice temperature storage on PAL activity of 

jujube fruit 

PAL 是参与苯丙烷代谢的一种非常重要的酶类
[25]，有研究表明[26,27]：当甜瓜、番茄受病菌侵染时，

果实 PAL 活性较对照组分别高 33.26%、25.30%。说

明病原菌侵染能诱导 PAL 活性升高来抵御侵染，从而

抑制病原微生物生长繁殖，提高果蔬的抗病性，减少

果实腐烂变质，延长贮藏时间。这与本研究结果一致，

由图 4 可知，在整个贮藏期间，普通冷藏与冰温贮藏

下枣果的 PAL 活性变化趋势一致，均呈现先升高后下

降的趋势，冰温贮藏组果实 PAL 活性始终高于普通冷

藏组，差异显著（p<0.05）。在枣果贮藏前 7 d，其 PAL
活性均无明显差异，从贮藏第 7~21 d，两种贮藏方式

下 PAL 活性均在快速上升，且在 21 d 时到达峰值，

且冰温组比对照组高出 10.30%；贮藏 21~42 d，枣果

PAL 活性均呈缓慢下降趋势，冰温贮藏组 PAL 活性整

体仍高于普通冷藏组，说明冰温贮藏能诱导枣果实

PAL 活性的升高，增强苯丙烷代谢以抵御病原微生物

的侵染，为提高果实的抗病能力提供条件。 

2.5  冰温贮藏对枣果几丁质酶活性的影响 

几丁质酶能有效降解以几丁质为主要成分的真菌

细胞壁，且同 β-1,3-葡聚糖酶作用时，能抑制真菌的

生长繁殖，当果蔬组织受到病原菌侵染时，能诱导果

蔬几丁质酶、葡聚糖酶活性升高，以抵抗外界环境对

植物体的不良刺激，提高果蔬采后抗病性，抑制病害

的发生[28,29]。由图 5 可知，普通冷藏与冰温贮藏下枣

果的几丁质酶活性均呈上升趋势，而冰温组上升速率 

略大于对照冷藏组（p<0.05），在贮藏 42 d 时酶活性

达到最大值，且比同期对照组高 24.42%，说明冰温贮

藏环境诱导果实抗病性酶类活性增加。 

 
图 5 冰温贮藏对枣果几丁质酶活性的影响 

Fig.5 Effect of ice temperature storage on chitinase activity of 

jujube fruit 

2.6  冰温贮藏对枣果 β-1,3-葡聚糖酶活性的影

响 

 
图 6 冰温贮藏对枣果β-1,3-葡聚糖酶活性的影响 

Fig.6 Effect of ice temperature storage on β-1,3-glucanase 

activity of jujube fruit 

由图 6 可知，两种贮藏方式下枣果的 β-1,3-葡聚

糖酶活性都呈上升趋势，在贮藏前期，β-1,3-葡聚糖酶

活性处在较低的水平，而随着贮藏天数的增加，其酶

活性越来越大，其中冰温贮藏下的 β-1,3-葡聚糖酶活

性上升速度较快（p<0.05），而普通冷藏下的酶活性则

是缓慢上升，贮藏 35 d 时，酶活性到达峰值，冰温组

在 14~21 d 的上升率达到了 71.12%，对照冷藏组最高

上升率在 21~28 d 为 54.11%。 

2.7  冰温贮藏对枣果 MDA 含量的影响 

MDA 是细胞膜脂质过氧化的主要产物之一，当

果蔬组织遭受冷害、病害等逆境胁迫时，细胞膜脂过

氧化的程度增加，细胞膜透性增加，从而造成丙二醛

含量的积累[30]。唐坚[31]等研究生菜的贮藏特性时发

现，较于传统冷藏，冰温贮藏有效降低 MDA 积累的

速度，在贮藏第 15 d 时其 MDA 含量比低温组低
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41.00%，这与本研究结果一致。由图 7 可知，在贮藏

期间，不论是普通冷藏还是冰温贮藏，枣果的 MDA
含量都呈上升趋势，并随着贮藏时间的延长，MDA
含量在不断累积，其中普通冷藏下枣果的 MDA 积累

速度较冰温贮藏组的更快，且差异显著（p<0.05），最

高积累上升率达到了 52.07%，而冰温贮藏下的 MDA
增长趋势趋于平缓，21~42 d MDA 的上升率为

37.46%。由此表明，冰温贮藏可显著抑制枣果实 MDA
含量的升高。 

 

图 7 冰温贮藏对枣果 MDA含量的影响 

Fig.7 Effect of ice temperature storage on the content of 

malondialdehyde in jujube 

2.8  冰温贮藏对枣果脯氨酸含量的影响 

 

图 8 冰温贮藏对枣果脯氨酸含量的影响 

Fig.8 Effect of ice temperature storage on proline content of 

jujube fruit 

脯氨酸是植物细胞中水溶性最大的氨基酸，是植

物蛋白质组分之一，能在一定程度上反映植物的抗逆

性，随着贮藏时间的延长，脯氨酸含量呈上升趋势。

有研究表明[32]：用防裂剂处理过的枣果在贮藏 45 d
内，其脯氨酸含量从为 22.285 μg/g 到 329.187 μg/g；
这与本研究结果一致，由图 8 可知，两种贮藏方式下

枣果的脯氨酸含量都呈现逐渐上升趋势，其中普通冷

藏下的枣果脯氨酸含量增长速度明显快于冰温贮藏

（p<0.05），普通冷藏下的枣果脯氨酸含量在 14~28 d
中增长最快，上升率达到了 43.51%，在 42 d 脯氨酸

含量最高为 403.16 μg/g，而冰温贮藏在 14~28 d 中的

脯氨酸上升率为 39.64%，含量最高为 349.43 μg/g。 

3  结论 

综上所述，在对冬枣抗逆境胁迫研究中发现：与

普通冷藏相比，冰温贮藏能有效控制枣果的软化，降

低枣果的腐烂率，有利于提高冬枣的贮藏特性；此外，

在整个贮藏期间，冰温贮藏下枣果的抗病性酶类，即

PAL、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶活性都有显著提高，

能并保持了可溶性糖的含量，抑制脯氨酸、丙二醛含

量积累，这些结果表明：冰温贮藏能提高保护酶及抗

病酶活性，增加抗病物质累积，保持细胞膜结构完整

性，从而延迟果实成熟衰老，延缓代谢，维持细胞膜

完整性，增强枣果抗病能力，提高果实耐储存特性，

延长贮藏保鲜期。 
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