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摘要：以“黑冠”墨茄为试验材料，研究了 4 种贮藏温度（6、8、10、12 ℃）对茄子自发气调包装（MAP）后包装袋内气体成分、

茄子贮藏品质和冷害发生的影响，定期测定了贮藏期内各处理包装袋内 O2和 CO2含量、果肉色泽参数 L*值和 Hue 值、果实硬度、

外观指数、腐烂指数、冷害指数、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和多酚氧化酶（PPO）活性的变化情况。结果表明：6 ℃

下的墨茄在 10 d 时出现严重冷害症状，冷害指数高达 50.00；8 ℃下的墨茄在 20 d 时出现严重冷害症状，冷害指数为 47.50，且这 2

个处理在贮藏后期随着冷害加重，包装袋内 O2和 CO2含量波动大，果肉色泽参数 L*值和 Hue 值、果实硬度、CAT 和 PPO 活性大幅

度降低，POD 活性快速升高，6 ℃下的墨茄品质劣变最严重，在 20 d 时外观指数降至 37.22，腐烂指数和冷害指数分别为 42.50 和 52.50。

而 12 ℃下 MAP 贮藏墨茄商品性最好，果肉色泽参数 L*值和 Hue 值以及果实硬度都显著高于 6 ℃和 8 ℃（p<0.05），并能维持 POD、

CAT 和 PPO 酶活性相对平缓变化，且不易发生冷害。 
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Abstract: The effects of four temperatures (6, 8, 10 and 12 ℃) on gas composition in package bag, storage quality and chilling injury of 

eggplants stored with modified atmosphere packaging were studied with “Heiguan” eggplant. The changes of O2 and CO2 contents in package 

bags, flesh color parameters L* value and Hue value, fruit firmness, appearance index, decay index, chilling injury index, peroxidase (POD), 

catalase (CAT) and polyphenol oxidase (PPO) activities were periodically measured during storage. The results showed that severe chilling 

injury happened to eggplant at 6 ℃ in the 10th day, and the chilling injury index was up to 50.00. Severe chilling injury happened to eggplant 

at 8 ℃ on the 20th day, the chilling injury index was 47.50. With the aggravation of chilling injury of these two treatments in late stages, the O2 

and CO2 contents in the package were greatly fluctuated, the flesh color parameters L* value and Hue value, fruit firmness, CAT and PPO 

activities were greatly decreased, and the POD activity was rapidly increased, the deterioration of quality of eggplant at 6 ℃ was the most 

serious, and the appearance index dropped to 37.22 at 20 d, the decay index and the chilling injury index were 42.50 and  
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52.50, respectively. The commodity of eggplants stored with MAP at 12 ℃ was the best, the flesh color parameters L* value and Hue value and 

fruit firmness were significantly higher than those at 6 ℃ and 8 ℃ (p<0.05), and the activities of POD, CAT and PPO were maintained 

relatively stable, and was not prone to chilling injury.  
Key words: temperature; eggplant; quality; chilling injury 

 

茄子（Solanum melongena L.），也叫落苏、昆仑

瓜等[1]，为茄科（Solanaceae）茄属（Solanum L.）作

物，其营养丰富，富含维生素、膳食纤维和酚类物质、

黄酮醇等植物营养素[2]，具有降血脂、防止动脉硬化

和心血管疾病，增强肝脏生理功能，防止胃癌、抗氧

化等功效，是一种良好的保健蔬菜[3]，深受广大消费

者喜爱。我国茄子栽培范围广，河南、山东、湖南、

四川和江苏等地都有大面积种植[4]。茄子采后在常温

下呼吸代谢旺盛，3~5 d 就会出现萎蔫、木质化等品

质劣变现象，常采用低温贮藏延长保鲜期[2,5]。但茄子

起源于热带地区，对温度比较敏感，不适宜的低温贮

藏会引起代谢紊乱，发生冷害现象，表现为果面出现

水浸或脱色斑块，内部种子和胎座薄壁组织变褐[6]，

失去商品性。 
冷害是喜温果蔬常见的一种生理性病害，其发生

程度与果蔬的种类、品种、栽培条件、成熟度、贮藏

温度和时间等因素密切相关[7]。采用聚乙烯（PE）薄

膜自发气调包装（MAP）技术可以显著延缓或减轻茄

子冷害发生[8]，这在辣椒[9]、柿子[10]和黄瓜[11]等果蔬

上均得到了验证。MAP 技术通常需要与适宜的贮藏温

度相搭配使用才能发挥最佳的果蔬保鲜效果，而且果

蔬品种类型、产地、包装膜种类等因素也在一定程度

上影响 MAP 协同冷藏技术的应用效果。郭雨萱等[12]

研究表明，将紫红长茄和黑奥圆茄用厚度为 0.25 mm
的 PE 膜包装后在 8 ℃下贮藏能较好保持茄子的粘附

性和内聚性等质构特性，该品种茄子发生冷害的临界

温度为 5~8 ℃；侯建设等[13]发现，紫面条茄用高密度

聚乙烯薄膜袋（HDPE）包装后在 9 ℃下贮藏 18 d 未

发生冷害，但发生一定程度的腐烂，认为茄子的适宜

冷藏温度为 7~9 ℃；Concellón 等[14]研究发现，用低密

度聚乙烯薄膜袋（LDPE）包装茄子（品种名为 Money 
maker No.2）后贮藏在 0 ℃下受到冷害，而在 10 ℃下

未受冷害影响。可见，不同品种、生态区和栽培条件

下产出的茄子采后品质存在差异，相应适宜的 MAP
协同低温保鲜技术需要根据实际情况个性化调整。 

为寻找适于四川成都平原产常见墨茄品种采后保

鲜用的 MAP 协同低温保鲜技术，本试验采用前期研

究筛选的高密度聚乙烯膜包装材料，研究不同冷藏温

度6~12 ℃结合MAP保鲜技术对四川产墨茄采后贮藏

品质及抗氧化酶活性的影响，探讨 MAP 结合不同冷

藏温度对墨茄冷害症状产生的情况，旨在为四川成都

平原产墨茄的采后MAP保鲜技术应用提供研究依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试墨茄购于四川省成都市新津县花园镇茄子种

植基地，品种名为“黑冠”。采收达到商品成熟度、大

小均匀的茄子材料，采后 2 h 内立即运回实验室，剔

除有机械损伤和病虫害的果实后，放入(12±0.5) ℃冷

库中预冷 24 h 备用。 
MAP 包装膜的 O2 和 CO2 透气性参数分别为

（4623±834） cm3/m2·24 h·0.1 MPa 和（18033±3356） 
cm3/m2·24 h·0.1 MPa，包装膜材质为高密度聚乙烯

（HDPE），生产商为四川兴达塑料有限公司。 
磷酸氢二钠、30%过氧化氢购于成都市科隆化学

品有限公司；磷酸二氢钠、乙酸乙酯购于成都金山化

学试剂有限公司；愈创木酚购于中国佘山化工厂；二

硫苏糖醇（DTT）、交联聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）购

于北京索莱宝科技有限公司；邻苯二酚购于上海麦克

林生化科技有限公司，以上试剂均为分析纯；实验用

水为蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

电子天平：CP214，奥豪斯仪器（上海）有限公

司；色差仪：CR-400，日本 Konica Minolta 公司；质

构仪：TA.XT plus，英国 SMS 公司；氧气/二氧化碳

气体分析仪：Check Mate Ⅱ，丹麦 Dansensor 公司；

紫外可见分光光度计：TU-1810，北京普析通用仪器

有限责任公司；冷冻离心机：Centrifuge5810R，德国

Eppendorf 公司；电炉：DL-1，北京中兴伟业仪器有

限公司；酶标仪：Synergy HTX，美国 Bio Tek 公司。 

1.3  处理方法 

共设置 4 个贮藏温度处理，分别为(6±0.5) ℃、

(8±0.5) ℃、(10±0.5) ℃和(12±0.5) ℃。预冷后的茄子

样品随机分为 4 组，每组共 80 根茄子，每袋 2 根茄子，

然后装入有孔蔬菜周转筐中，分别放置在上述 4 个不

同温度的冷库中贮藏。以放入冷库当天作为第 0 d，分
别在第 1、10、20 和 30 d 取样测定指标。 
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1.4  测定指标及方法 

1.4.1  包装袋内 O2和 CO2含量的测定 
采用 O2/CO2气体分析仪测定，每个处理每次测定

10 袋茄子，结果取其平均值，以百分数（%）表示。 
1.4.2  果肉色泽参数 L*值和 Hue 值的测定 

采用 CR-400 色差仪测定。将茄子纵剖后取中部

靠近果皮两点测定，注意避开种子。每个处理每次测

定 20 根茄子，共 40 个测定值，结果取其平均值。 
1.4.3  果实硬度的测定 

采用 TA.XT plus 质构仪测定。探头直径为 2 mm，

探头移动速度为 1 mm/s，穿刺深度 2 cm。在每根茄子

腰部取一点进行穿刺，每个处理每次测定 20 根茄子，

计算穿刺果实表面时测试力的峰值，结果取其平均值，

以牛顿表示（N）。 
1.4.4  外观指数、腐烂指数和冷害指数的测定 

外观指数参考 Barbagallo 等[15]的方法，外观指数

评定划分为 9 级：9 级，新鲜，有光泽；8 级，稍有变

化，光泽下降；7 级，变化明显；6 级，商品性明显下

降；5 级，商品性最低限；4 级，失去商品性，表面粗

糙，色泽变浅；3 级，食用价值最低限；2 级，失去食

用价值；1 级，腐烂变质。外观指数=∑(级别×该级个

数)/(最高技术×总个数)×100。腐烂指数参考朱通等[16]

的方法并稍作修改，腐烂指数评定划分为 4 级：4 级，

果面腐烂面积大于 1/2；3 级，果面腐烂面积 1/3~1/2；
2 级，果面腐烂面积小于 1/3；1 级，果蒂处腐烂长菌；

0 级，无腐烂。腐烂指数=∑(级别×该级个数)/(最高级×
总个数)×100。冷害指数参照 Li 等[17]的方法并稍作修

改，冷害指数评定采用 5 段法：4 级，冷害表面积

75%~100%；3 级，冷害表面积 50%~75%；2 级，冷

害表面积 25%~50%；1 级，冷害表面积 0~25%；0 级，

无冷害。冷害指数=∑(级数×该级个数 )/(4×总个

数)×100。 
1.4.5  POD、CAT 和 PPO 的测定 

参照曹建康[18]的方法测定。每个贮藏测试时间点

每个处理取 20 根茄子，在果实的腰部位置取样去皮，

采用液氮冻样，贮藏结束后统一采用冷冻样品测定。 

1.5  数据分析 

试验数据用 Microsoft Excel 2010 软件进行整理，

所有平均值数据误差记为标准误 SE；采用 SPSS 23.0
数据分析软件进行统计分析；采用 Sigmaplot 12.0 软

件作图。 

2  结果与分析 

2.1  包装袋内O2和 CO2的含量变化 

茄子分别在4种温度下贮藏时包装袋内O2和CO2

的含量变化情况如图 1 所示。各处理中 O2含量 1~10 d
内均呈现剧烈下降趋势，O2含量从 11.00%~16.24%显

著降低至 1.12%~3.77%之间（p<0.05）。第 1 d 时各处

理间 O2含量表现出与贮藏温度的负相关趋势，即 6 ℃
处理 O2含量组间最高，12 ℃处理最低（p<0.05）；而

在第 10 d 时，各处理贮藏温度与 O2含量为正相关趋

势，6 ℃和 8 ℃处理 O2含量显著低于 10 ℃和 12 ℃处

理（p<0.05）。第 20 d 时，6 ℃处理 O2含量出现了显

著升高（从 1.31%上升至 5.55%）趋势，其它 3 个处

理的 O2含量没有显著变化（p>0.05）；第 30 d 时 10 ℃
处理也出现了类似的 O2含量显著升高（从 2.48%上升

至 5.85%）趋势（p<0.05）；而 12 ℃处理则在(10~30) d
内未测试到 O2含量的显著变化（p>0.05），趋于平稳。

由于 6 ℃处理和 8 ℃处理在贮藏后期腐烂率太高，因

此在 20 d 后结束了这两组处理的试验测试。 

 

 
图1 不同贮藏温度下包装袋内O2和 CO2含量的变化 

Fig.1 Changes of O2 and CO2 content in package at different 

storage temperatures 

各处理中 CO2 含量在第 1 d 时差异不大

（3.90%~4.89%），其中 12 ℃处理显著高于其它 3 组

（p<0.05）；贮藏后期 12 ℃处理表现出轻微降低趋势，

供试期内仅第 1 d 的 CO2含量显著高于第 30 d 时的

CO2 含量（p<0.05），其余贮藏节点差异不显著

（p>0.05）；而其余 3 组处理均表现为先显著升高后显
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著降低的趋势。6 ℃和 8 ℃处理在第 10 d 时 CO2含量

分别剧烈上升至 8.54%和 10.22%，显著高于 10 ℃和

12 ℃处理（p<0.05），第 20 d 时又下降至 5.20%和

8.35%；10 ℃处理 CO2含量上升幅度相对放缓，至第

20 d 时检测到峰值为 6.79%，第 30 d 时回落至 5.18%。 
包装袋内的 O2 和 CO2 含量与包装材料厚度、透

气性、果蔬呼吸强度、果蔬质量及贮藏条件等因素密

切相关[19]，本试验采用同一批茄子样品和同一种包装

材料，包装袋内 O2 和 CO2 浓度在一定程度上反映了

该贮藏条件下茄子的呼吸代谢变化情况。从上述结果

可见，温度对茄子采后 MAP 贮藏过程中的呼吸代谢

有显著影响。贮藏第 1 d，低温下茄子的呼吸作用受到

抑制，耗氧量较低，6 ℃处理包装袋内的 O2含量最高，

12 ℃处理包装袋内的 O2含量最低。10 d 后，较高的

贮藏温度下包装袋内 O2 含量表现出了相对较高的水

平，但随着茄子冷害和腐烂症状的发生，部分处理贮

藏后期出现了 O2 含量升高的现象。而 CO2 浓度的变

化在组间差异更明显，第 1 d 时由于 12 ℃处理茄子的

呼吸作用较强，CO2含量最高。第 10 d 时，6 ℃和 8 ℃
处理冷害较严重，呼吸作用增强，CO2含量剧烈升高，

10 ℃处理发生轻微冷害，CO2含量小幅上升。第 20 d
时，6 ℃和 8 ℃处理的 CO2含量大幅下降，可能是茄

子冷害和腐烂严重引起组织损伤造成的，10 ℃处理的

CO2 含量随冷害的逐渐加重不断上升。造成不同温度

下包装袋内 O2 和 CO2 含量差异的原因一方面与包装

膜在不同温度中气体透过率存在差异有关，另一方面

与不同贮藏温度下茄子呼吸代谢强弱存在差异有关
[20]。本试验中 12 ℃下茄子的贮藏后期 O2和 CO2含量

相对平稳，表现出了呼吸代谢水平的稳定性，而其它

几个温度下波动明显。王丹等[21]研究表明低温对细胞

造成的伤害会引起不正常的呼吸反应，造成呼吸强度

升高，与本试验的研究结果相符。 

2.2  果肉色泽参数变化情况 

茄子发生冷害后种子和果肉组织都会出现明显的

褐变，因此果肉色泽参数可作为判断其冷害严重程度

的重要指标之一。对茄子而言，亮度 L*和色度角 Hue
值可作为衡量其果肉颜色的重要指标，L*值越大，果

肉亮度越高；Hue 值越大，果肉颜色越趋于新鲜状态，

色泽越饱满[22]。从图 2 中可见，整个贮藏过程中各处

理 L*值和 Hue 值表现出了相似的变化规律，各处理均

呈现随着贮藏时间推移的降低趋势，但 10 ℃和 12 ℃
处理下降趋势比 6 ℃和 8 ℃处理组下降幅度更缓慢。

前 10 d 中 4 个处理组茄子的 L*值差异不明显

（p>0.05）；第 20 d 时 6 ℃和 8 ℃处理组的 L*值剧烈

降低，分别从最初的 86.32、87.15 降低至 77.61、81.76，
6 ℃处理降低幅度最大（p<0.05），而 10 ℃和 12 ℃处

理组的 L*值未出现显著变化（p>0.05）；第 30 d 时，

10 ℃和 12 ℃处理组 L*值均出现了显著降低

（p<0.05），分别从最初的 87.33、86.84 降低至 82.12、
82.93，两者间差异不明显（p>0.05）。类似的，12 ℃
处理组的Hue值在整个贮藏过程中未出现显著性变化

（p>0.05），10 ℃处理组在第 10 d 后 Hue 值略有降低

（p<0.05），但 6 ℃和 8 ℃处理组的 Hue 值在第 20 d
时伴随着明显的褐变现象，测定值剧烈降低，且 6 ℃
显著低于 8 ℃处理（p<0.05）。由此可见，10 ℃和 12 ℃
处理组在贮藏过程中果肉颜色变化不大，但 6 ℃和

8 ℃处理组却在 10 d 后果肉颜色产生了明显变化，在

20 d 时果肉颜色褐变程度加剧，且 6 ℃处理最严重。 

 

 
图2 不同贮藏温度下茄子果肉色泽参数L*值和Hue值的变化 

Fig.2 Changes of eggplant fruit flesh color parameters L* value 

and Hue value at different storage temperatures 

2.3  果实硬度变化情况 

有研究发现，低温胁迫与硬度显著相关，冷害症

状的严重程度可通过果实硬度的变化情况来判断[23]，

不同品种、种类间差异明显[24]，比如黄瓜果实的硬度

随着低温胁迫的加剧而不断下降[25]，而陈京京等[26]

研究发现，水蜜桃果实的硬度随低温胁迫的加剧呈现

先下降后上升的趋势，硬度在贮藏后期上升可能与果

实不能后熟有关。采用穿刺果实表面时测试力的峰值

代表果实硬度，茄子在第 1 d 时硬度最大，各处理茄
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子的果实硬度随着贮藏时间的延长均呈下降趋势，整

个贮藏过程中 10 ℃和 12 ℃处理组的果实硬度显著大

于 6 ℃和 8 ℃处理组（p<0.05）。其中，前 10 d 中 4
个处理组茄子的果实硬度均无显著降低（p>0.05）；第

20 d 时，6 ℃和 8 ℃处理组的茄子冷害症状严重，两

者的硬度相较于第 1 d 时显著降低（p<0.05），与贮藏

第 1 d 相比分别下降了 8.13%和 12.96%，而 10 ℃和

12 ℃处理组的硬度未出现显著变化（p>0.05）；第 30 d
时，10 ℃和 12 ℃处理组的硬度才较第 1 d 显著降低

（p<0.05），但 2 个处理间差异不显著（p>0.05）。由

上述结果可见，温度对茄子采后 MAP 贮藏过程中果

实硬度的变化存在显著影响，10 ℃和 12 ℃处理组在

贮藏过程中茄子的硬度变化不大，而 6 ℃和 8 ℃处理

组受低温胁迫，第 20 d 时发生严重冷害导致果实腐烂

软化，测定值剧烈降低（图 3）。 

 
图3 不同贮藏温度下茄子果实硬度的变化 

Fig.3 Changes of eggplant fruit firmness at different storage 

temperatures 

2.4  外观指数、腐烂指数和冷害指数变化情况 

通过打分计算了不同处理茄子在贮藏过程中的外

观指数、腐烂指数和冷害指数。如图 4 所示，随着贮

藏时间的延长，各处理的外观指数均呈下降趋势，而

腐烂指数和冷害指数则呈现不同程度的上升趋势，且

表现为贮藏 10 d 后温度与外观指数呈正相关，与腐烂

指数和冷害指数呈负相关趋势。10 ℃和 12 ℃处理的

外观指数、腐烂指数和冷害指数的变化趋势相较于

6 ℃和 8 ℃处理更缓慢；而 6 ℃处理在第 10 d 时变化

幅度就非常大，果皮出现了明显的水浸和脱色斑块症

状，外观指数降低到 81.67，而其它 3 个处理为

95.00~96.67 之间。第 20 d 时，6 ℃和 8 ℃处理伴随着

外观指数的逐渐降低、腐烂指数快速升高，出现了大

量果实腐烂的现象，且 6 ℃处理的冷害指数在 20 d 时

达到了 52.50，冷害严重，表现为果皮皱缩凹陷和褪色，

果肉和种子变色。第 30 d 仅剩下 10 ℃和 12 ℃处理，

外观指数分别下降为 60.00 和 73.74，腐烂指数分别升

高至 32.50 和 18.18，果皮仍保持光滑亮泽，仅个别果

柄和果面有腐烂霉变现象；冷害指数分别升高至 23.75
和 15.91，但均低于 6 ℃处理在第 10 d 时的冷害指数，

10 ℃处理果肉出现了水渍状和变色现象，籽部分褐

变，12 ℃处理果柄处发生轻微冷害，籽颜色较第 1 d
时略加深但变色不明显。由此可见，贮藏温度显著影

响了茄子 MAP 贮藏过程中的外观质量、腐烂状况和

冷害状况，在供试温度下贮藏温度越高，品质保持越

好，腐烂程度越低，而贮藏温度越低，后期腐烂情况

越严重，冷害明显，外观质量显著下降。12 ℃下 MAP
贮藏可以较好的保持墨茄贮藏过程中的商品质量，冷

害指数控制在 15.91 之内，而 6 ℃下 10 d 或更短时间

内就出现了严重冷害现象，冷害指数高达 50.00。 

 

 

 
图4 不同贮藏温度下茄子外观指数、腐烂指数和冷害指数的变

化 

Fig.4 Changes of appearance index, decay index and chilling 

injury index of eggplant at different storage temperatures 

郭雨萱等[12]研究发现，将紫红长茄、黑奥圆茄用
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0.25 mm 厚聚乙烯薄膜袋包装后，分别放在 2、5、8 ℃
条件下进行 MAP 贮藏，2 个品种的茄子在 8 ℃条件下

贮藏 18 d 均未发生冷害，而本研究中 8 ℃处理的茄子

在第 10 d 已经发生了冷害，可见茄子的品种、栽培条

件、采收时间等因素差异会造成茄子冷害症状产生或

表现的差异[27]。 

2.5  POD、CAT和 PPO活性变化情况 

 

 

 
图5 不同贮藏温度下茄子果实POD、CAT和 PPO的变化 

Fig.5 Changes in the activities of POD, CAT and PPO of 

eggplant at different storage temperatures 

图 5 反映了不同温度处理的茄子在 MAP 贮藏过

程中 POD、CAT、PPO 活性的变化情况。POD 活性

随着贮藏时间的延长总体呈先快速升高后缓慢降低的

趋势。第 1 d 时 8 ℃处理 POD 活性显著高于其它 3 个

处理；第 10 d 时 10 ℃处理的 POD 活性相对最高，6 ℃
和 8 ℃次之，12 ℃最低；第 20 d 时，6、8 和 10 ℃处

理组 POD 活性上升幅度明显，而 12 ℃组显著最低为

791.66 U/(g·min)（p<0.05）；第 30 d 时，10 ℃和 12 ℃
处理组 POD 活性出现了小幅降低，其中 10 ℃处理组

仍显著高于 12 ℃处理组。 
CAT 活性在 30 d 贮藏期内整体呈下降趋势，在

前 20 d 内 4 个处理的 CAT 活性均显著降低（p<0.05）。
第 1 d 时，6 ℃和 8 ℃处理的 CAT 活性显著高于 12 ℃
处理（p<0.05），表明茄子受到较低的温度胁迫后通过

自身代谢调节使 CAT 活性增大[28]。随着贮藏时间的

延长，6 ℃和 8 ℃处理的 CAT 活性快速降低，到第

10 d 时 6 ℃处理的 CAT 活性显著低于其它 3 个处理

（p<0.05），而 8、10 和 12 ℃处理间差异不显著

（p>0.05）。第 20 d 时 12 ℃处理的 CAT 活性为 164.78 
U/(g·min)，显著高于其它 3 个处理，此时 6 ℃处理的

CAT 活性显著最低为 41.36 U/(g·min)（p<0.05）。第

30 d 时，10 ℃和 12 ℃处理的 CAT 活性略有回升，但

差异不显著（p>0.05）。 
PPO 活性表现出先快速降低后缓慢升高的趋势。

第 1 d 时，6 ℃和 8 ℃处理的 PPO 活性显著高于 10 ℃
和 12 ℃处理（p<0.05）；至第 10 d 时，6 ℃和 8 ℃处

理的 PPO 活性快速降低，相较第 1 d 时降低幅度分别

达 73.37%和 68.55%，而 10 ℃和 12 ℃处理降低幅度

相对较小，分别为 27.49%和 41.74%；第 20 d 时，12 ℃
处理 PPO 值出现了小幅上升，其它 3 个处理组相较于

第 10 d 时变化较小；第 30 d 时，12 ℃处理 PPO 值继

续快速升高，10 ℃处理也出现了轻微上升趋势。 
正常情况下，植物细胞内自由基的产生和清除处

于动态平衡，不会对细胞造成损坏，而低温胁迫会导

致这种平衡机制被破坏，造成自由基的大量累积从而

加速膜脂过氧化反应，最终诱发冷害[29]。POD 和 CAT
是植物体内重要的 H2O2 自由基清除酶，可减少采后

品质劣变和胁迫条件下产生的自由基对细胞的侵害
[30]。PPO 是植物体内的一种末端氧化还原酶，直接催

化酚类物质氧化成醌，再氧化聚合形成褐色物质，导

致植物组织发生褐变[31]。各处理贮藏前期 POD 活性

的升高与低温胁迫激发细胞内自由基清除能力的增强

有关，而 10 ℃和 12 ℃处理第 30 d 时 POD 活性的降

低与底物的消耗有关。CAT 活性先下降后上升的趋势

与王艳颖等[32]关于香蕉李发生冷害后 CAT 活性的变

化趋势类似，10 ℃和 12 ℃处理的 CAT 活性呈缓慢下

降的趋势，能更好保持 CAT 的活性。低温贮藏在一

定程度上抑制了 PPO 酶的活性，在第 10 d 时各处理

PPO 酶活性显著降低，且温度越低 PPO 酶活性越低；

但随着低温贮藏过程中冷害的发生和品质劣变，膜系

统区域化分布被打破，底物与 PPO 酶接触促进了 PPO
活性的增强，造成了果肉组织褐变的产生[33]。本试验
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中10 ℃和12 ℃下贮藏后期PPO活性的升高则与果实

衰老加剧损坏膜系统，从而增加 PPO 与酚类物质的相

互接触，激发酶活性的升高有关。6 ℃和 8 ℃处理的

PPO 活性在贮藏后期显著低于 10 ℃和 12 ℃处理，可

能是此时茄子已发生严重冷害，内环境紊乱，导致果

实无法维持正常蛋白质含量，引起 PPO 活性大幅降低
[34]。 

3  结论 

温度对茄子采后 MAP 贮藏过程中包装袋内气体

含量、果肉色泽参数 L*值和 Hue 值、果实硬度、外观

指数、腐烂指数和冷害指数，及 POD、CAT 和 PPO
酶活性的变化存在显著影响。6 ℃和 8 ℃下墨茄的冷

害程度随贮藏时间延长不断加重，6 ℃下的茄子在 10 
d 时出现严重冷害症状，冷害指数高达 0.50；8 ℃下的

茄子在 20 d 时出现严重冷害症状，冷害指数为 0.48，
在贮藏后期，2 个处理包装袋内气体波动大，果肉色

差、果皮硬度、CAT 和 PPO 活性大幅度降低，POD
活性快速升高，品质劣变明显，腐烂严重。而 10 ℃和

12 ℃能较好保持墨茄 MAP 贮藏过程中包装袋内 O2

和 CO2含量的相对稳定，延缓果肉色差、硬度和外观

指数的降低，抑制腐烂指数和冷害指数的升高，同时

维持 POD、CAT 和 PPO 酶活性相对平缓变化。相较

而言，12 ℃下 MAP 贮藏墨茄商品性最好，20 d 内未

出现冷害症状且腐烂指数较低，贮藏品质保持良好。 
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