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CO2 伤害对软枣猕猴桃风味品质的影响
张　鹏1，陈曦冉2，贾晓昱1，李江阔1, *

（1.天津市农业科学院农产品保鲜与加工技术研究所，国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），农

业农村部农产品贮藏保鲜重点实验室，天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室，天津 300384；
2.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）

摘　要：为明确 CO2 伤害对软枣猕猴桃风味品质的影响，本研究以“龙成二号”软枣猕猴桃为试材，采用电子鼻和顶

空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术，以不粘贴气调元件为 CK 组，粘贴气调元件为 TR 组（环境稳定时

O2 含量为 11.22%~15.55%，CO2 含量为 9.00%~11.93%），研究软枣猕猴桃贮藏期间挥发性成分变化情况，并测定

了相关品质指标。结果表明：CK 组可以维持果肉翠绿的颜色，保持果实新鲜的清香风味；TR 组加快果实叶绿素

含量的下降使得末期果肉黄化严重，贮藏 45 d 时表现出 CO2 伤害症状，同时抑制 TSS 升高，提高末期 TA 含量，

加速 VC 的消耗；此外，通过电子鼻分析发现果实新鲜度拐点较 CK 组提前 15 d；60 d 果实主要特征挥发性成分 2-
己烯醛和己醛相对含量下降至检测线以下，而乙醇相对含量达到 36.78%，果实新鲜的青草风味消失，发酵味异味

明显，风味发生较大改变。综上，TR 组引起果实 CO2 伤害，降低营养品质，破坏原有风味，不利于维持软枣猕猴

桃贮藏期品质。
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Abstract： In  this  study,  "Longcheng  No.2" Actinidia  arguta,  electronic  nose,  and  headspace  solid  phase  microextraction
combined  with  gas  chromatography-mass  spectrometry  were  used  to  investigate  the  effects  of  CO2 injury  on  the  flavor
quality of Actinidia arguta. The change of volatile components and related quality indexes were determined during storage,
with  the  non-sticking controlled  atmosphere  element  as  CK group and the  sticking controlled  atmosphere  element  as  TR
group  (the  content  of  O2 was  11.22%~15.55%  and  the  content  of  CO2 was  9.00%~11.93%  in  stable  state).  The  results
showed  that  CK  treatment  could  maintain  the  green  color  of  flesh  and  keep  the  fresh  and  fragrant  flavor  of  fruit.  TR
treatment could accelerate the decrease of fruit chlorophyll content, the flesh yellow seriously at the end stage and showed
symptoms of CO2 injury after 45 d storage, at the same time inhibited the increase of TSS, increase the content of TA and
accelerate the consumption of VC. After 60 days, the main characteristics volatile components 2-hexenal and hexanal could
not  be  detected.  While  the  relative  contents  of  ethanol  were  36.78%,  with  the  obvious  fermentation  flavor  and  the
disappearance of the fresh grass flavor of the fruit. In conclusion, TR treatment could cause CO2 injury, reduce nutritional
quality, destroy original flavor, and was not conducive to maintaining the quality of Actinidia arguta during storage.  
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软枣猕猴桃（Actinidia arguta）又称软枣子、奇异

莓，广泛分布于我国东北、华北、西北各地，以东北地

区资源最为丰饶[1]。其营养丰富、味美多汁、酸甜适

口、香气浓郁，具有抗氧化、抗炎、降血糖等保健功

效，倍受消费者的青睐[2]。软枣猕猴桃上市集中、不

耐贮运，易出现软化、酒化等不良现象，因此在延缓

果实衰老的同时也需保持较好的果品风味。

自发气调包装（modified  atmosphere  package，
MAP）作为一种方便且无毒的物理保鲜技术，可通过

果实自身呼吸代谢，平衡贮藏环境中 CO2 和 O2 的浓

度比例，进而抑制果实呼吸作用，减缓生理代谢速度，

达到提高果实贮藏品质的目的 [3]，此方法在李 [4]、

翠香猕猴桃[5] 等果蔬中均证实有效。不同果实对

CO2 耐受程度不同，贮藏过程中若处理不当，形成

不适宜的气体组分则会产生负面影响。O2 过低或

CO2 过高均会破坏果实品质，阻碍呼吸代谢，引起组

织损伤，影响果品风味，最终丧失商品性。孙兴盛等[6]

发现在 16% O2+3% CO2 的气调条件下软枣猕猴

桃保鲜效果最好。冉昪等[7] 采用 0.05 mm 聚乙烯

（polyethylene，PE）包装袋对“绿迷一号”软枣猕猴桃

进行贮藏，环境稳定时测得 O2 含量在 5.68%~9.38%
之间波动，CO2 含量在 7.27%~11.78% 之间波动，结

果表明 50 d 时果实发黄，膜脂过氧化加重，伴有较为

严重的发酵气味，表现为 CO2 伤害症状。多项研究

表明不适宜的贮藏环境会引起果蔬 CO2 伤害，缩短

贮藏期，但对软枣猕猴桃风味品质的具体变化情况尚

不明确。

风味作为果实品质的重要组成部分，其中挥发

性气味尤其是香气物质的影响至关重要。目前，电子

鼻结合顶空固相微萃取（head space solid-phase micr-
oextraction，HS-SPME）和气相色谱-质谱（gas chroma-
tography mass spectrometry，GC-MS）分析技术广泛

应用于桃[8]、葡萄[9]、香蕉[10] 等水果挥发性物质的检

测。电子鼻作为一种有效的无损检测技术，通过模拟

动物嗅觉系统，利用传感器的响应图谱识别样品香气

物质，具有操作简便、准确性高、重复性好等优点；

HS-SPME-GC-MS 作为检测挥发性成分的常用技术

手段，可以在较短时间内完成样品的分离及定性定量

分析，具有分辨率高、灵敏度强的优点，两种技术结

合使用，可以相互验证和补充，提高检测的准确性。

本实验采用气调包装对软枣猕猴桃进行贮藏，

TR 组为 CO2 伤害组，探究 CO2 伤害对果实挥发性

成分及品质变化的影响，为软枣猕猴桃气体伤害风味

研究提供依据，为快速监测和提前预警果蔬品质变化

提供数据参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

“龙成二号”软枣猕猴桃　产自辽宁省丹东市，

采摘时间为 2020 年 9 月，挑选可溶性固形物含量在

6.5%~7.0% 之间，大小均一，无明显损伤的果实为试

材。气调箱（箱体规格：28 cm×22 cm×12 cm，箱体两

侧通风口规格：20 mm×15 mm，气调元件：PE 透气

膜，厚度 0.02 mm）　宁波国嘉农产品保鲜包装技术

有限公司；草酸、钼酸铵、偏磷酸、氯化钠、95% 乙醇

　天津市大茂化学试剂厂；氢氧化钠、EDTA、冰乙

酸、硫酸　天津市江天化工有限公司；以上试剂均为

国产分析纯。

3-30K 型高速离心机　德国 Sigma 离心机有限

公司；Synergy H1 型全功能微孔板检测酶标仪　美

国伯腾仪器有限公司；HH-1 型恒温水浴锅　金坛市

金南仪器制造有限公司；PAL-1 型便携式手持折光

仪　日本爱宕公司；916Ti-Touch 型电位滴定仪　瑞

士万通中国有限公司；TA.XT.Plus 型物性仪　英国

SMS 公司；PEN3 型便携式电子鼻　德国 Airsens 公

司；SPME Fiber 型固相微萃取手柄、50/30 μm PDMS/
CAR/DVB 型固相微萃取纤维头　美国 Supleco 公

司；Trace DSQ MS 型气相色谱－质谱联用仪　美国

Finnigan 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   处理方法　果实采摘后采用冷链物流车（0~
4 ℃）12 h 内运回实验室，在冰温库（−0.8~−0.2 ℃）内

充分预冷后分装为每箱约 2.2 kg，封盖贮藏 60 d，每
15 d 各拿出 3 箱果实测定相关指标；本实验设置

2 个处理，对照组（CK）不粘贴气调元件（以空气为对

照，O2 含量：20.90%，CO2 含量：0.03%），伤害组（TR）

粘贴气调元件，箱内气体含量稳定时 O2 含量为

11.22%~15.55%、CO2 含量为 9.00%~11.93%。

 1.2.2   测定指标与方法　

 1.2.2.1   叶绿素含量的测定　参考李合生[11] 的方法

制取叶绿素提取液，取 1.0 g 果实匀浆，加入 10 mL
95% 乙醇溶液，暗处提取 24 h 后，于波长 665 和

649 nm 下测定叶绿素含量。

C1 = 13.95A665 −6.88A649

C2 = 24.96A649 −7.32A665

叶绿素含量
(
mg/g

)
=

(
浓度×体积×稀释倍数

)
样品质量

式中：C1、C2 分别为叶绿素 a、叶绿素 b 浓度

（mg/L）。

 1.2.2.2   可溶性固形物（total soluble solids，TSS）含

量的测定　将果实匀浆通过 4 层纱布过滤，取 0.2 mL
滤液采用手持折光仪测定 TSS 含量。

 1.2.2.3   可滴定酸（titrable acid，TA）含量的测定　

取 20.0 g 果实匀浆加入蒸馏水定容至 250 mL，水浴

加热 30 min 冷却至室温，脱脂棉过滤，取 20 mL 滤
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液与 40 mL 蒸馏水混合，采用电位滴定仪[12] 测定

TA 含量。

 1.2.2.4   维生素 C（vitamin C，VC）含量的测定　采用

钼蓝比色法[13] 测定 VC 含量。

 1.2.2.5   硬度的测定　软枣猕猴桃每个处理取 6 个

（单果约重 25 g）果实采用物性仪测定硬度，探头型

号 P/2，直径 2 mm，测试速度 2.00 mm/s，测定深度

10 mm，最小感知力 5 g。

 1.2.2.6   挥发性成分的测定　电子鼻检测方法：选取

7 个大小均一的软枣猕猴桃（总重约 180 g）放入

500 mL 烧杯中用保鲜膜密封，在常温（18~22 ℃）下

放置 5 min 后采用顶空吸气法进行电子鼻检测分

析。检测条件为：样品测试时间 50 s，样品准备时间

5 s，自动调零时间 10 s，传感器清洗时间 220 s，内部

流量 100 mL/min，进样流量 100 mL/min，选取检测

过程中第 48~50 s 的 G/G0 值进行分析。电子鼻

10 个传感器名称以及响应成分见表 1。
 
 

表 1    电子鼻传感器名称与其响应成分
Table 1    Electronic nose sensors and their response to odorant

compounds

序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 对芳香性成分敏感

2 W5S
对氮氧化物反应灵敏，尤其是对阴性

氮氧化物感应更加灵敏

3 W3C 对氨类、芳香型化合物敏感，主要对氨水灵敏

4 W6S 主要对氢气敏感

5 W5C 对烷烃、芳香型化合物敏感，极性很小的化合物

6 W1S 主要对烃类敏感，灵敏度大

7 W1W
主要对硫化物敏感，对很多的萜烯类和

有机硫化物也都很敏感

8 W2S 对醇类灵敏，对羰基也都有响应

9 W2W 对芳香成分和有机硫化物敏感

10 W3S 对烷烃敏感，对甲烷非常敏感
 

顶空固相微萃取（HS-SPME）和气相色谱-质谱

分析（GC-MS）检测方法：软枣猕猴桃打浆离心 10 min
（10000 r/min）后，取 8 mL 上清液和 2.5 g NaCl 于
15 mL 顶空瓶内，采用 Thermo Triplus RSH 自动进

样装置进行固相微萃取及进样操作，选用 100 μm
PDMS 萃取头；气相色谱条件：HP-INNOWAX 色谱

柱（30  m×20.25  mm×0.25  μm）；载气为 He，流速

1 mL/min，不分流；质谱条件：连接杆温度 280 ℃，电

离方式为 EI，离子源温度 200 ℃，质量扫描范围 m/z
35~350；程序升温：40 ℃ 保留 3 min，然后以 4 ℃/min

升至 120 ℃ 保留 0 min，再以 5 ℃/min 至 210 ℃ 保

留 5 min。传输线温度为 250 ℃。

 1.3　数据处理

每个试验重复测定 3 次；采用 Excel 2010 进行

数据汇总处理与分析、SPSS 19.0 进行差异显著性分

析（P<0.05 表示差异显著）；电子鼻数据使用 Win-
muster 软件进行线性判别分析（linear  discriminant
analysis，LDA）和载荷分析（loading analysis，LA）；香

气成分结果通过 NIST/Wiley 标准谱库检索，根据保

留时间结合文献的标准图谱，选择正反匹配度大于

800 的挥发性物质进行定性分析，并用峰面积归一法

测算各化学成分的相对含量。

 2　结果与分析

 2.1　CO2 伤害对软枣猕猴桃感官和叶绿素含量的影响

由图 1 可知，贮藏初期软枣猕猴桃果肉为绿色，

质地均匀。CK 组 45 d 时部分果实出现软化现象，

伴随着贮藏时间的延长，末期果实质地变得松散、果

肉颜色加深、软果数量增加、软化程度加重；TR 组

45 d 时果肉颜色发生改变，60 d 时颜色转变发展到

整个果实，出现较为典型的 CO2 气体伤害症状，张鹏

等[14] 的研究表明在 CO2 含量为 4.3%~5.0% 时，“长

江一号”软枣猕猴桃出现 CO2 伤害症状，与本研究现

象相似。

叶绿素为软枣猕猴桃果实绿色的重要来源[15]，

主要由叶绿素 a 和叶绿素 b 构成，果实衰老过程中

叶绿素发生降解引起黄化。由图 2 可知，贮藏期间

TR 组软枣猕猴桃叶绿素含量表现为先升高再降低

的趋势，贮藏 15 d 时 TR 组叶绿素含量较 CK 组高

4.17 mg/g，说明在短时间内环境中 CO2 浓度较高有

利于保持果实色泽；伴随着时间的延长 CO2 伤害加

重，果肉颜色发生改变，叶绿素含量出现下降，而

CK 组伴随着果实的成熟，叶绿素含量稍有升高；60 d
时 CK 组叶绿素含量显著（P<0.05）高于 TR 组，此

时 CK、TR 组叶绿素含量分别为 38.28、22.09 mg/g，
CK 组含量为 TR 组的 1.73 倍。结合感官效果图（图 1）
可知，TR 组可加速果实叶绿素分解转黄，果实颜色

发生较大改变，贮藏后期丧失商品性。

 2.2　CO2 伤害对软枣猕猴桃贮藏品质的影响

果实在成熟衰老过程中伴随着糖、酸及其他营

养物质的合成与分解，其含量直接影响果实的风味和

品质。可溶性固形物是衡量果蔬成熟度、品质及风

味的重要指标之一。由表 2 可以看出，在贮藏期间

 

CK

0 d 15 d 30 d 45 d 60 d

TR

图 1    CO2 伤害对软枣猕猴桃的感官效果图

Fig.1    Sensory effect of CO2 injury to Actinidia arguta
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果实的 TSS 含量呈现先上升后下降的趋势，贮藏初

期含量为 6.88%，60 d 时 CK、TR 组 TSS 含量分别

为 13.27% 和 11.58%；CK 组末期 TSS 含量较高，成

熟速度较快，TR 组上升幅度较小，说明 CO2 伤害可

抑制果实 TSS 含量的升高，阻碍可溶性糖的转化。

可滴定酸含量与果实的口感密切相关，同时可

以作为呼吸底物为生理活动提供能量[16]。由表 2 可

以看出，软枣猕猴桃 TA 含量呈现下降趋势，但贮藏

60 d 时 TR 组其含量稍有增加，较 45 d 升高 0.03%，

可能是由于该组果实细胞 pH 下降引起的，使测

得的 TA 含量增加；60 d 时 CK、TR 组较贮藏初期

TA 含量分别下降了 0.54%、0.29%，下降幅度 CK 组

>TR 组。综上，CK 组 TA 含量消耗速度较快，TR 组

则会引起 60 d 含量小幅度的升高，可能对果品产生

负面影响。

VC 含量是衡量果实品质的常用指标之一，其含

量的变化可作为判断贮藏期品质的重要依据 [17]。

贮藏 15 d 时 CK、TR 组 VC 含量峰值分别为 90.72、
89.39 mg/100 g，伴随着贮藏时间的延长其含量开始下

降，末期各组含量分别下降至 36.84、30.66 mg/100 g，
CK 组含量显著（P<0.05）高于 TR 组，说明 CO2 伤害

加快果实 VC 含量的下降。

软枣猕猴桃在成熟过程中发生软化，硬度对其

品质的影响十分重要。由表 2 可知，初期果肉平均

硬度较大，伴随着贮藏时间的延长硬度持续下降；

60 d 时 CK 组软化现象最为明显，果肉平均硬度仅

为 72.89 g，此时 TR 组为 93.72 g 较 CK 组高 20.83 g，
组间差异显著（P<0.05）。TR 组可延缓果肉硬度的

下降，可能是因为软枣猕猴桃受到 CO2 伤害后代谢

受阻造成的，王杰等[18] 的研究也表明，苹果在受到

CO2 伤害时果实硬度下降不明显。

 2.3　CO2 伤害对软枣猕猴桃电子鼻检测分析

LDA 分析本质上是一种投影，通过所采集的挥

发性物质成分响应值在空间中的分布状态及彼此之

间的距离来反应样品气味的变化速率[19]。由图 3A
可知，LD1 的贡献率为 55.61%，LD2 的贡献率为

31.47%，总贡献率为 87.08%，基本可以代表样品信
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图 2    CO2 伤害对软枣猕猴桃叶绿素含量的影响

Fig.2    Effects of CO2 injury on chlorophyll content of Actinidia
arguta

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。
 

 

表 2    CO2 伤害对软枣猕猴桃贮藏品质的影响

Table 2    Effects of CO2 injury on storage quality of Actinidia arguta

指标 处理
贮藏时间（d）

0 15 30 45 60

TSS含量（%）
CK 6.88±0.48a 10.08±0.04b 11.75±0.05b 13.58±0.08a 13.27±0.14a

TR 6.88±0.48a 12.28±0.08a 11.98±0.13a 12.93±0.58b 11.58±0.08b

TA含量（%）
CK 1.28±0.04a 1.17±0.04a 1.12±0.02a 0.92±0.01b 0.74±0.01b

TR 1.28±0.04a 1.24±0.04a 1.05±0.02b 0.96±0.01a 0.99±0.01a

VC含量（mg/100 g） CK 45.51±0.76a 90.72±3.02a 75.38±3.97a 74.37±1.80a 36.84±1.00a

TR 45.51±0.76a 89.39±1.32a 77.54±0.76a 68.54±1.53b 30.66±0.58b

果肉平均硬度（g）
CK 256.71±19.37a 188.97±21.88a 114.28±6.18a 108.91±4.17b 72.89±6.31b

TR 256.71±19.37a 180.70±6.43a 125.47±8.84a 118.83±1.45a 93.72±10.24a

注：不同小写字母代表每一列各指标的显著性差异（P<0.05）。
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图 3    CO2 伤害软枣猕猴桃挥发成分线性判别分析（A）和载荷分析（B）

Fig.3    Linear discriminant analysis (A) and loading analysis (B) of volatile components of Actinidia arguta with CO2 injury
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息。从椭圆区域间的距离看，15 d 时 CK、TR 挥发

性成分所代表的椭圆相互重叠，说明此时组间挥发性

成分相近；30 d 以后 2 组椭圆距离逐渐增大，相互独

立，不发生重叠，并且 60 d 的 TR 组椭圆距此时 CK
组椭圆距离最远，完全区分，说明 TR 组对软枣猕猴

桃挥发性成分有很大的改变。从椭圆区域随时间变

化的分布位置看，CK 组在贮藏 0~45 d 时沿 LD1 正

方向变化，45~60 d 时沿 LD2 负方向变化，TR 组在

贮藏 0~30 d 时与 CK 组变化方向相同，30~60 d 时

沿 LD2 负方向变化；由此看来，CK 组贮藏 45 d 是软

枣猕猴桃挥发性物质发生变化的时间点即为新鲜

度的拐点，而 TR 组在 30 d 时就出现该点。综上，

TR 组在贮藏 30 d 时挥发性成分开始发生变化，贮藏

末期情况加剧、品质降低、风味变化严重。

LA 分析是对传感器贡献率进行分析，距离原点

越远传感器负载参数越大，则该传感器在模式识别中

发挥的作用越大，反之作用越小可以忽略[20]。由

图 3B 可知，第一主成分的贡献率为 99.54%，第二主

成分的贡献率为 0.29%，总贡献率为 99.83%，基本代

表了样品的全部特征。由图 3B 可知，W5S（对氮氧

化物敏感）对第一主成分贡献最大，其次为 W1W（对

硫化物敏感），W1S（对烃类敏感）对第二主成分敏

感、其次为 W2S（对醇类敏感）。

 2.4　CO2 伤害软枣猕猴桃 GC-MS 检测分析

软枣猕猴桃在整个贮藏期间共检测出 30 种挥

发性成分，GC-MS 对样品的解析均在 94% 以上，可

代表整个样品数据，各组挥发性物质具体变化情况见

表 3。
醛类物质气味阈值较低，对总体挥发性贡献较

大，其中 C6~C9 的醛类具有青草香、水果香、坚果香

风味[21]。由表 3 可见，醛类主要为 2-己烯醛（59.75%~
80.19%）和己醛（6.16%~12.27%），果实表现为青草及

苹果香味；贮藏初期 2-己烯醛相对含量为 80.19%，

伴随着贮藏时间的延长各组其相对含量逐渐下降，其

中 TR 组下降幅度最大，45 d 时相对含量仅为 59.75%，

末期未能检测到，此时 CK 组该挥发性成分依旧保持

较高水平为 75.14%；己醛作为新鲜果实的主要呈味

物质其含量逐渐升高，使特有的清香风味更加突出，

但 60 d 时 TR 组同样未能检测到该物质。

醇类物质作为果实风味物质的重要组成部分，

其前体物质多为不饱和脂肪酸[22]。期间共检测出

5 种醇类物质，其中芳樟醇（玫瑰香气）仅在 0 d 检测

到 0.12%，此外 2 组均检测到具有蘑菇香和清香的

1-辛烯-3-醇、有甜味和较淡花香的 2-乙基己醇以及

表现为油脂和草药香味的 3-辛醇；仅 TR 组在贮藏

45 d 时检测到相对含量为 11.71% 的乙醇，伴随着贮

藏时间的延长乙醇含量迅速增加，末期相对含量升高

至 37.68%，成为该组中含量最高的挥发性化合物，而

CK 组未检测到。

酯类物质是大多数水果特有且典型的果香味和

甜味的来源，是由醇类物质、羧酸及乙酰辅酶 A 在酰

基转移酶作用下转化而成的[23]。初期软枣猕猴桃果

实组织中未检测到酯类物质，随着贮藏时间的延长，

2 组中均检测出具有香蕉气味的乙酸叶醇酯，清香及

水果清甜味道的乙酸己酯、苯甲酸乙酯和邻苯二

甲酸二丁酯，其中乙酸己酯相对含量最高（0.34%~
1.59%）对果实风味贡献较大；而贮藏末期只有 TR 组
检测出具有强烈甜果香的丁酸乙酯（0.81%）、香蕉味

道的乙酸异戊酯（0.49%）及（Z）-2-戊烯醇乙酸酯

（0.63%）占总酯相对含量的 37.76%；60 d 果实酯类

相对含量排序为 TR 组>CK 组，TR 组酯类物质的增

加可能是贮藏末期乙醇相对含量的升高促进酯化反

应引起的。

烃类物质在贮藏期间均仅检测到 2 种物质且含

量较低。贮藏初期甲苯及苯乙烯含量分别为 1.12%
和 3.88%，伴随着贮藏时间的延长各含量逐渐下降，

15 d 后甲苯含量下降至检测水平以下；苯乙烯相对

含量最高的为 CK 组，其次为 TR 组。酸类物质相对

含量较低，果实组织中仅检测到甲基牛磺酸，酸类物

质在贮藏前中期逐渐升高，至贮藏结束时降至检测水

平以下，但 TR 组下降速度最快。

此外，TR 组在 45 d 时检测到含量为 1.54% 的

3-羟基-2-丁酮及 4.75% 的 2-羟基-丙酰胺，60 d 时两

种物质相对含量升高至 15.39% 和 21.11%，并新检

测到 4.45% 的 3,4-环氧-3-乙基-2-丁酮，酮类物质相

对含量的升高可能是由于不饱和脂肪酸降解和氨基

酸分解所引起的[24]，此时这 3 种化合物含量累计为

40.95%，占该组果实挥发性物质相对含量近半；甲

氧基苯肟在各组均有发现，含量较低且稳定，但在

TR 组末期该物质有一个小幅度的升高；以上这些挥

发性成分可能会对果品产生负面影响，这可能是果实

异味的主要来源。

综上，CK 组在贮藏末期己醛、2-己烯醛相对含

量分别为 11.00% 和 75.14%，可以较好地维持果实

原有风味，酯类物质生成较少，果实后熟进程发展较

为缓慢；相反在 TR 组条件下的软枣猕猴桃贮藏末期

失去果实原有清香风味，60 d 时未检测出己醛和 2-
己烯醛，而乙醇相对含量达到 37.68%，果实酸败严

重、异味明显、品质降低、失去食用性。

 2.5　CO2 伤害对软枣猕猴桃挥发性成分类别相对含量

的影响

软枣猕猴桃贮藏期间挥发性类别相对含量变化

见图 4。由图 4 可知，果实香气成分中醛类物质占比

较高（3.05%~91.69%），CK 组含量高于 TR 组，TR
组 45 d 含量下降到 72.99%，贮藏结束时仅检测到

3.05%，说明贮藏环境中过高的 CO2 含量则会加快醛

类物质的消耗，并且伴随着伤害加重下降速度加快；

TR 组醇类物质在 45 d（13.37%）及 60 d（43.74%）时

上升较快，其中乙醇相对含量占主导，组织中产生大

量的乙醇不仅对果实产生伤害并且严重影响果品风
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表 3    CO2 伤害软枣猕猴桃贮藏期挥发性成分相对含量变化

Table 3    Changes of relative volatile components in Actinidia arguta during storage by CO2 injury

编号 中文名
CK组相对含量（%） TR组相对含量（%）

0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 0 d 15 d 30 d 45 d 60 d

醇类

1 乙醇 − − − − − − − − 11.71 37.68

2 1-辛烯-3-醇 0.32 1.14 0.56 0.27 0.39 0.32 0.85 0.40 0.31 2.36

3 3-辛醇 0.57 1.06 0.82 0.51 0.75 0.57 0.95 0.95 0.54 1.67

4 2-乙基己醇 0.91 1.81 1.29 0.76 2.17 0.91 0.90 0.64 0.81 2.03

5 芳樟醇 0.12 − − − − 0.12 − − − −
小计 1.92 4.01 2.67 1.54 3.31 1.92 2.70 1.99 13.37 43.74

醛类

1 己醛 6.16 8.41 9.23 10.61 11.00 6.16 9.12 10.64 12.27 −

2 2-己烯醛 80.19 78.83 78.56 79.64 75.14 80.19 78.72 77.73 59.75 −

3 （E,E）-2,4-己二烯醛 1.41 1.38 1.39 0.97 1.39 1.41 1.53 1.25 0.73 −

4 2-庚烯醛 − 0.24 0.51 0.17 0.25 − 0.17 0.36 − 0.55

5 苯甲醛 − 1.90 − − − − 1.46 − − −

6 （E）-2-辛烯醛 − 0.24 − − − − 0.21 0.16 − −

7 壬醛 0.25 − 0.25 0.16 0.26 0.25 0.24 0.27 0.24 1.48

8 （Z,E）-2,6-壬二烯醛 − − − − − − − − − 0.52

9 癸醛 0.18 − 0.21 0.14 − 0.18 − 0.18 − −

10 （Z）-癸-2-烯醛 − − − − − − − − − 0.50
小计 88.19 91.00 90.15 91.69 88.04 88.19 91.45 90.59 72.99 3.05

酯类

1 丁酸乙酯 − − − − − − − − − 0.81

2 乙酸异戊酯 − − − − − − − − − 0.49

3 （Z）-2-戊烯醇乙酸酯 − − − − − − − − − 0.63

4 乙酸叶醇酯 − 1.00 0.46 − 0.33 − 0.30 0.29 0.98 1.02

5 乙酸己酯 − 1.59 0.85 0.34 0.78 − 0.93 0.85 0.62 0.75

6 苯甲酸乙酯 − − − − 0.77 − − − 0.40 0.69

7 十四酸异丙酯 − − − − 0.66 − − − − −

8 邻苯二甲酸二丁酯 − − 0.18 1.62 0.66 − − − 1.68 0.86
小计 0 2.59 1.49 1.96 3.20 0 1.23 1.14 3.68 5.25

酮类
1 3-羟基-2-丁酮 − − − − − − − − 1.54 15.39

2 3,4-环氧-3-乙基-2-丁酮 − − − − − − − − − 4.45
小计 0 0 0 0 0 0 0 0 1.54 19.84

烃类
1 甲苯 1.12 − − − − 1.12 − − − −

2 苯乙烯 3.88 0.56 0.57 − − 3.88 0.16 − − −
小计 5.00 0.56 0.57 0 0 5.00 0.16 0 0 0

其他

1 甲基牛磺酸 0.19 0.34 0.60 0.99 − 0.19 0.41 − − −

2 2-羟基-丙酰胺 − − − − − − − − 4.75 21.11

3 甲氧基苯肟 − 0.94 1.09 0.80 0.81 0.70 0.97 0.69 1.59
小计 0.19 1.28 1.69 1.79 0.81 0.19 1.11 0.97 5.44 22.70
总计 95.30 99.44 96.57 96.98 95.36 95.30 96.65 94.69 97.02 94.58

注：“−”表示未检测出。
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图 4    CO2 伤害对软枣猕猴桃挥发性成分类别相对含量的影响

Fig.4    Effects of CO2 injury on the relative contents of volatile components in Actinidia arguta
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味；酯类物质在末期小幅度上升，且相对含量略高于

CK 组；与醇类物质相同，末期酮类物质和 2-羟基-丙
酰胺含量大幅度升高。综上，TR 组虽可促进醇、酯、

酮及其他物质的生成，但乙醇含量大幅度升高会使果

实产生异味[25]，不利于其品质，并且具有果实特征风

味的醛类物质，末期下降至检测水平以下，故 TR 组

对果实贮藏期风味品质带来较大的负面影响。

 3　讨论
软枣猕猴桃颜色为翠绿色，在果实发生衰老时，

活性氧积累，发生膜脂过氧化，导致细胞膜的透过性

增加，加快色素的降解，影响果实外观品质[26]。陈勇

等[27] 研究表明，不适宜的贮藏气体组分会引起西兰

花 MDA 含量升高和叶绿素的下降。本研究发现，

CK 组伴随着果实的成熟，果肉颜色加深，叶绿素含

量升高，并且末期时果实软化现象明显，果肉平均硬

度下降较快；TR 组软枣猕猴桃 45 d 时果肉颜色发生

轻微改变，60 d 时情况加剧，果组织变为黄褐色，说

明 CO2 伤害会引起软枣猕猴桃叶绿素快速降解，对

果实颜色的改变起到关键作用。

风味是评价果实品质的重要指标之一，甜味和

酸味决定着食用口感。TSS 主要为糖类物质，是甜味

的重要来源，一般来说含量越高其食用性越好；适宜

的酸类物质可以更好的体现果品风味，水果中有机酸

主要有苹果酸、柠檬酸、酒石酸[28]，随着后熟作用逐

渐降低。魏宝东等[29] 在采用不同保鲜膜对“阳光玫

瑰”葡萄品质的研究中指出，PE 薄膜可以延缓 TA 含

量的下降，贮藏效果最优。本研究发现，末期 CK、

TR 组 TSS 含量差异显著（P<0.05），分别为 13.27%、

11.58%；TR 组 60 d 时 TA 含量为 0.99% 较 45 d 升

高 0.03%，其含量升高可能是由于糖酵解末端产物有

机酸发生积累，同时产生的乳酸也会引起细胞中

pH 的下降[30]；研究表明合理气调包装有利于保持猕

猴桃果实 VC 含量[31]，在本研究中 CK 和 TR 组均会

引起 VC 含量大幅度下降，其中 TR 组下降较快，末

期含量仅为 32.83 mg/100 g，可能是 CO2 伤害加速

其含量的消耗。综上，TR 组抑制 TSS 含量的升高，

加快 VC 含量的消耗，促进 TA 含量的增加，不利于

软枣猕猴桃的贮藏。

果实香气物质来源于挥发性化合物，挥发性物

质主要包括醛、醇、酯、酮、烯萜类[32]，而特征芳香物

质的种类和含量决定果实的代表风味。本研究表明，

2-己烯醛、己醛在软枣猕猴桃贮藏期间相对含量较

高，果实表现为独特的青草和水果香，与前人的研究

相似[33]。同时本研究发现，贮藏 45 d 时仅 TR 组检

测到 11.71% 乙醇，可能是环境中 CO2 浓度升高使

果实呼吸代谢途径发生改变引起的[34]；伴随着伤害的

加深，影响软枣猕猴桃风味及品质的挥发性成分含量

快速升高，贮藏结束时，乙醇相对含量积累为 37.68%，

2-羟基-丙酰胺升高至 21.11%，两种物质占总挥发性

成分的 58.79%，此时 2-己烯醛、己醛相对含量均下

降至检测水平以下，软枣猕猴桃原有的青草香味被带

有发酵类异味所取代，Mattheis 等[35] 的研究表明，在

贮藏过程中 CO2 含量过高，会引起 CO2 伤害形成异

味，吕凤艳等[36] 在对西兰花保鲜的研究中发现，当贮

藏环境中 O2 比例过低，会引起组织中乙醛、乙醇相

对含量升高，与本研究结果相近；同时电子鼻检测分

析表明，30 d 为 TR 组果实新鲜度的拐点，45 d 时果

品风味开始发生明显变化，60 d 情况加剧，与 GC-
MS 结果相同。综上，说明在 TR 组下形成的高浓度

CO2 贮藏环境，果实呼吸途径发生改变，末期发生乙

醇等有害物质的积累，果实组织产生伤害，对果品风

味的形成与表达产生不良影响。

 4　结论
TR 组的软枣猕猴桃贮藏在较高 CO2 浓度环境

中（O2：11.22~15.55%，CO2：9.00~11.93%），在该条件

下果实在贮藏 45 d 时发生 CO2 伤害，后期发展逐渐

严重，加快叶绿素和 VC 含量的下降，抑制 TSS 含量

升高，提高末期 TA 含量，促进乙醇的形成并且加速

果实特征风味挥发性物质 2-己烯醛和己醛含量的减

少，不利于维持果实贮藏品质，对果品产生负面影响，

破坏原有风味、酒化严重、异味增加、失去食用性。

本研究为软枣猕猴桃合理气调提供理论依据，为实现

快速监测、提前预警果品变化提供数据支撑；但仍存

在局限，今后可更加深入探究不同环境作用伤害的时

间与程度，为将来优化贮藏环境、预警伤害发生时间

提供基础。
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