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冬枣采后果皮成分及氧化酶活性变化与乙醇积累机理的研究
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摘　要: 乙醇积累是冬枣果实贮藏期间导致变质的主要原因之一。该文研究了不同成熟度的冬枣果肉和果皮成分及氧化
酶活性变化与乙醇积累的关系。试验结果表明,冬枣果实由点红转至半红、进而全红到酒软的过程中,随着成熟度的增加,

果肉的多酚氧化酶 (PPO )、过氧化物酶 (POD )和苯丙氨酸解氨酶 (PAL )的活性逐渐上升,酒化后活性都下降,并且都显著
低于果皮的; 而冬枣果肉的抗坏血酸氧化酶活性却显著高于果皮,并也呈逐渐增加趋势; 果皮木质素和纤维素含量逐渐增
加,并且显著高于果肉的,而果肉的木质素和纤维素含量变化不大。随着成熟度的增加,果肉乙醇积累增高,酒化时达最高;

乙醛含量在全红时达到最高,酒化时下降。该文对果实乙醇积累与果皮木质素含量及氧化酶活性变化的相关性进行了讨
论。
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1　引　言

枣果贮藏过程中,果实易发生乙醇积累并伴有果肉
褐变和软化,即称为“酒软”[ 1, 2 ] ,而且一旦酒软,品质迅
速下降,失去了鲜销价值。冬枣是鲜食枣果中的极品,采
后也极易发生乙醇积累导致果实酒软,因此乙醇积累是
冬枣贮藏中难以解决的问题之一。曲泽洲等[ 1 ]研究表
明,耐贮品种的乙醇含量基数低,经长期贮存后,二者间
绝对含量仍有很大差异,不耐贮的品种的乙醇含量仍然
高; 枣果变软时褐变组织中乙醇含量为 0. 28%～
0. 29% ,而鲜脆组织中仅为 0. 09% [ 2 ]; 这些研究主要探
讨了乙醇含量与枣果耐藏性问题。同时有关枣果软化也
有一些报道,鲜枣采后贮藏过程中,软化与淀粉降解,淀
粉酶活性上升,细胞膨压减少有关[ 3 ]; 而 PG 活性在枣
果软化中的作用不明显[ 3, 4 ] ,但枣果的软化与 PE 酶的
活性呈一定负相关性,随着枣果硬度下降, PE 酶相对呈
缓慢上升趋势[ 5 ]。而有关乙醇积累机理的研究报道却较
少,任小林[ 6 ]的研究认为枣果乙醇积累是由于呼吸代谢
途径的改变;因此有关乙醇积累机理方面的研究仍需做
大量工作。本文主要以不同成熟度冬枣果肉与果皮为试
材,探讨了果实呼吸末端氧化酶—抗坏血酸氧化酶和多
酚氧化酶与乙醇积累的关系,以及与木质素积累相关酶
苯丙氨酸解氨酶和过氧化物酶的变化,并对木质素与乙
醇积累的关系进行了讨论。

2　材料与方法

试材采自山东滨州裕华冬枣有限公司试验基地,傍
晚采摘不同成熟度的冬枣,次日凌晨运到中国农业大学
食品学院, 0℃预冷 24 h 后,选不同成熟度的冬枣薄膜
打孔包装, 0℃贮藏一个月后, 根据着色度选出点红果
(30%左右)、半红果 (大于 50% )、全红果 (100% )和酒
化果,全红果手感仍保持很好的硬度,口感无酒味与异

味,酒化果为果肉褐变并带有酒味和异味的枣果。每个
成熟度各取果 30个,每个果都用刀片将果皮削下,果肉
和果皮分离后,分别迅速切碎用液氮速冻。
抗坏血酸氧化酶活性的测定参照汤章成主编的《现
代植物生理学实验指南》。过氧化物酶和多酚氧化酶活
性的测定参照朱广廉的方法,略有修改。乙醇和乙醛含
量的测定分别采用重铬酸钾氧化法和比色法,参见冯双
庆编《果蔬贮运实验指导》。果实硬度的测定采用相对硬
度法。木质素含量的测定参照 (M o rrison I. M , 1972. )

并有修改[ 7 ]。苯丙氨酸解氨酶 (PAL )活性的测定参照
Kouko l J and Conn E. E (1961) [ 8 ]。

3　试验结果

3. 1　采后不同成熟度果实的硬度、可溶性固型物含量
的变化
随着成熟度的增加,冬枣的可溶性固型物含量呈上
升趋势。由图 1、2可见,由点红转向半红时, T SS 略有
积累, 硬度略有下降; 但由半红向全红转化时, T SS 增
加和硬度下降都较明显; 这时的全红果外观完好,品尝
时并没有酒化味,仍保持着很好的风味,说明此时并未
发生酒化,虽然已有乙醇的积累 (图 8) ,推测酒化发生
有一乙醇阈值,可能在全红之后。这与梁小娥的研究结
果相一致,即枣果的软化褐变发生在全红之后[ 3 ]。酒化
果 T SS高达 30% ,相对硬度显著下降。

图 1　不同成熟度冬枣可溶性固型物的变化
F ig. 1　Changes of T SS in differen t

m atu rity of ‘b rum al ju jube‘
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图 2　不同成熟度冬枣硬度的变化

F ig. 2　Changes of firm ness in differen t

m atu rity of "b rum al ju jube"

3. 2　冬枣的苯丙氨酸解氨酶 (PAL )活性与木质素、纤
维素含量的变化
由图 3可见,不同成熟度的冬枣,随着成熟度的增
加, 果皮的 PAL 活性迅速增加, 并在全红果时出现峰
值,随后下降,相应的果皮的木质素含量也随着成熟度
的增加急剧增高,由点红果时的 0. 15增加到酒化时的
2. 37;而果肉的 PAL 活性一直趋于平稳变化状态,而且
值很低,同时果肉的木质素含量也很低,仅为 0. 028。由
于 PAL 是植物木质素合成的关键酶之一[ 9 ] ,显然果皮
木质素含量的增加与 PAL 活性的提高有关。

图 3　不同成熟度冬枣果皮和果肉苯丙氨酸解氨酶
(PAL )活性与木质素含量的变化

F ig. 3　Changes of PAL activity and lign in con ten t in flesh

and pericarp of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

随着成熟度的增加,果皮和果肉的纤维素含量逐渐
增加, 而果皮的纤维素含量显著高于果肉 (由图 4 可
见)。果皮的纤维素含量由点红果向全红果转化时,增加
缓慢,而由半红向全红转化时急剧增加,达 0. 18%之后
下降,其下降的原因可能是测定的误差。果肉的纤维素
含量一直很低,最高达 0. 06%。可见枣果衰老时,果皮
纤维素含量也快速积累。
3. 3　冬枣果实中氧化酶活性的变化
3. 3. 1　PPO 和 POD 活性的变化
随着成熟度的增加,果肉和果皮的 PPO 活性均呈
逐渐上升趋势 (见图 5、6) ,在全红时同时达到高峰,之
后下降,但果皮的 PPO 活性显著高于果肉,推测果皮较
高的 PPO 活性对冬枣果皮木质化有一定作用。PPO 参
与酚类物质的氧化,催化香豆酸向咖啡酸转化,为木质
素的合成提供前体[ 9 ]。

图 4　不同成熟度冬枣果皮和果肉纤维素含量的变化

F ig. 4　Changes of fib re con ten t in flesh and

pericarp of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

图 5　不同成熟度的冬枣果肉和果皮 PPO 活性的变化

F ig. 5　Changes of po lypheno lox idase in flesh and

pericarp of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

图 6　不同成熟度的冬枣果肉和果皮 POD 活性的变化
F ig. 6　Changes of perox idase in flesh and pericarp

of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

果皮的 POD 活性在半红时显著上升,达到峰值后
下降, 但仍显著高于果肉组织的 POD 活性, 果肉的
POD 活性在全红时达到最高, 酒化时果肉和果皮的
POD 活性都下降。POD 是参与木质素合成的关键酶之
一[ 9 ] ,可见果皮较高的 POD 活性对于促进果皮木质素
的合成有一定作用。
3. 3. 2　冬枣AAO 活性和抗坏血酸含量的变化
不同成熟度的冬枣果实,其抗坏血酸含量呈缓慢下
降趋势,由点红向全红转化时,抗坏血酸含量下降平缓,
到酒化果时其维生素C 含量降为 47. 1 m gö100 g,此时
果肉的AAO 活性由点红向全红转化过程中,呈上升趋
势,这与别人在枣中的研究结果一致[ 10, 11 ]。此时不仅抗
坏血酸含量降为极低水平,并且果肉的AAO 活性几乎
为零。另外果肉的AAO 活性明显高于果皮组织,两者
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相差 5倍以上 (如图 8)。随着成熟度的增加,果肉与果
皮AAO 活性全红时达高峰,而果皮的AAO 活性总体
变化幅度较小。果皮的抗坏血酸含量变化一直不大,与
AAO 活性变化相一致。

图 7　不同成熟度的冬枣果肉、果皮维生素C 含量的变化

F ig. 7　Changes of V itam in C con ten t in flesh and

pericarp of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

图 8　不同成熟度的冬枣果肉、果皮抗坏血酸氧化酶活性的变化

F ig. 8　Changes of asco rb ic acid ox idase in flesh and

pericarp of differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

3. 5　不同成熟度冬枣乙醇、乙醛含量的变化
不同成熟度的冬枣,随着成熟度的增加,果肉的乙
醇积累逐渐增高; 由点红转向全红时,乙醇积累增加缓
慢,这时的全红果并无酒味,而且有很好的口感,推测酒
化是由全红果开始的。这与梁小娥[ 3 ]报道的软化是从全
红果开始的相一致。由图 9可见,乙醇积累在全红后显
著增加,说明全红向酒化转化时,可能有一乙醇阈值导
致果实最后酒软。乙醛的变化由点红向全红转化时,乙
醛含量呈逐渐增加趋势,酒化果乙醛含量极度下降,可

图 9　不同成熟度的冬枣乙酸和乙醛含量的变化

F ig. 9　Changes of ethano l and acetaldehyde con ten t

in differen t m atu rity of "b rum al ju jube"

能是在乙醇脱氢酶的催化下,由乙醛向乙醇转化,导致
了乙醇的增加,减少了乙醛的含量。

4　结论与讨论

1) 随着成熟度的增加,果皮的 PPO、POD 和 PAL
活性呈逐渐增加趋势,而且显著高于果肉,并伴随着果
皮木质素和纤维素含量的增加。PAL 是木质素合成的
关键酶之一; POD 参与木质素最后的聚合反应; PPO 参
与酚类物质的氧化,催化香豆酸向咖啡酸转化,为木质
素的合成提供前体[ 9 ]。本试验通过对果皮 PPO、POD、
PAL 活性的研究表明, 随着成熟度的增加, 果皮的
PPO、POD 和 PAL 活性的增加伴随着果皮木质素和纤
维素含量的增加, 木质素主要在细胞壁次生加厚沉
积[ 12 ] ,因此推测果皮厚度增加导致果皮结构变的致密,

堵塞了果实呼吸的通道而导致果肉发生乙醇积累,这可
能是冬枣乙醇积累的原因之一。

2) 随着成熟度的增加,果肉抗坏血酸含量明显下
降, AAO 活性逐渐增加, 同时果肉的抗坏血酸含量和
AAO 活性显著高于果皮。吕忠恕[ 13 ]曾报道抗坏血酸氧
化酶与贮藏寿命有特殊的关系,不耐贮品种的酶活性较
高。本实验结果表明,果肉AAO 活性显著高于果皮,推
测果肉发生衰老先于果皮。

3) 随着成熟度的增加,果肉乙醇急剧积累,乙醛在
全红时达最高,之后下降。果实乙醇积累可能与AAO
和 PPO 活性变化有关。AAO 和 PPO 是植物呼吸作用
电子传递链中的重要末端氧化酶。由于AAO 和 PPO
对氧的亲和力弱 (对缺氧敏感) ,只有在高浓度氧环境下
才能顺利发挥其电子传递的作用,推动有氧呼吸顺利进
行;而枣果肉衰老时,呼吸的电子传递链发生了改变,即
细胞色素途径的比例减少, 而含铜氧化酶的比例增
高[ 6 ] ,转向末端氧化途径,此时AAO 和 PPO 活性由点
红转向全红时增加,由于AAO 和 PPO 对氧的亲和力
低,并且随着果实的成熟,果实本身呼吸对氧的要求较
高,而此时果实的果皮木质素、纤维素的大量增加,导致
组成成分与结构发生了变化,透气性下降,推测这两方
面原因导致果肉乙醇积累迅速增加;同时AAO 和 PPO
活性在乙醇快速积累时下降,说明果肉可能已完全转入
乙醇发酵;因此推测冬枣果实的酒化是由于果皮成分与
结构和末端氧化酶AAO 及 PPO 活性的变化相结合而
导致的。
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Changes of com position and activ ity of ox idative enzym es in the
per icarp and m echan ism of ethanol accum ulation in ‘brumal jujube‘

L i Hongw e i, Fe ng S hua ngq ing
(F ood Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: E thano l accum u la t ion w as one of the p rim ary deterio ra ted facto r of fru it du ring sto rage of ‘b rum al
ju jube‘. T he rela t ion sh ip betw een changes of com po sit ion and act ivity of ox ida t ive enzym es in the flesh and peri2
carp and ethano l accum u la t ion in d ifferen t m atu rity of ‘b rum al ju jube‘ w ere invest iga ted. T he resu lts show tha t

asco rb ic acid ox idase act ivity in the flesh of ‘b rum al ju jube‘ is sign if ican t ly h igher than tha t in pericarp w ith the

developm en t of m atu rity; bu t these act ivit ies of perox idase, po lypheno lox idase and phenyla lan ine amm on ia2lyase
in flesh are low er than tho se in pericarp. D u ring the developm en t from green to ha lf2red then to red, the lign in

and fib re con ten t in pericarp gradually increase, h igher than tho se in flesh; ethano l con ten t a lso increases, ac2
eta ldehyde con ten t reaches a peak du ring the red m atu rity stage and then declines. T he rela t ion sh ip s betw een

ethano l accum u la t ion, lign in con ten t and the act ivity of ox idase du ring the ripen ing of ‘b rum al ju jube‘ are d is2
cu ssed.

Key words: b rum al ju jube; sto rage; ethano l accum u la t ion; act ivity of ox idase; lign in con ten t
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