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摘　要: 水果的呼吸类型和生理生化的变化特点是贮运保鲜中重要的参考因素。研究了不同成熟度冬枣在室温和湿冷贮

藏条件下呼吸强度的变化趋势,以及在湿冷库贮藏中,中期半红果的硬度、可溶性果胶含量和多聚半乳糖醛酸酶 (PG)活性

以及淀粉含量和淀粉酶活性的变化过程。试验结果表明,冬枣属于非呼吸跃变型果实;其硬度和 PG 活性之间呈极显著正相

关,可溶性果胶含量和 PG活性之间呈显著负相关;淀粉含量和淀粉酶活性之间呈显著负相关。
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0　引　言

冬枣 (Z iz ip hus j u j uba M ill) ,又名苹果枣,是我国

枣类中的名、优、稀、特产品,也是我国北方地区的主要

特色水果之一。它富含 19种人体所需的氨基酸和多种

维生素,以及微量元素和较多的药用物质,如环磷酸腺

苷、环磷酸鸟苷以及黄酮类物质,有很高的食疗价值和

多种保健功效[ 1 ]。经过近几年的发展,冬枣在我国环渤

海湾地区已经形成了较大规模的商品化栽种局面, 据

2002年冬枣主产区栽种面积调查显示,山东、河北和天

津的冬枣栽种面积已达 27 000 hm 2, 年产量超过

6 000 t,发展规划表明在未来几年我国冬枣的栽种面积

和产量还会大幅度增加[ 2 ]。

但是, 冬枣属于一种易失水、易腐烂、易产生 CO 2

伤害的水果。康明丽等[ 3 ]发现O 2 3%并无CO 2 气体的

条件有利于维持冬枣细胞膜的完整性,提高冬枣的贮藏

品质,薛梦林等[ 4 ]报道,低压环境可以降低冬枣抗坏血

酸氧化酶的活性,但对多酚氧化酶活性没有影响。湿冷

贮藏技术作为一种新的贮藏方法,提供了低温、高湿的

贮藏环境,同时结合臭氧的协同作用,使果蔬虽处于低

温高湿环境之中,但不会受到霉菌的危害和外源乙烯的

影响[ 5 ] ,而且实际生产中,冬枣直接散放在四面有孔的

果箱里,同时每天开库门通风换气和冷库角落堆放生石

灰等措施都会防止冷库内CO 2 的积累。

本文通过半红果和全红果的室温和低温的组合试

验,研究了冬枣的呼吸类型,以及长期贮藏在湿冷环境

中,冬枣的部分氧化分解酶活性的变化,对进一步完善

和提高冬枣湿冷保鲜技术,延长冬枣的贮藏寿命,提高

冬枣产业的经济效益有重要的现实意义。

1　材料与方法

1. 1　材料

冬枣,产自河北省献县史庄,选择中期半红果 (着色

度 20%～ 60% )和全红果 (着色度 60%以上) [ 6 ] ,手工采

摘,轻拿轻放,整个采摘和分选过程都需戴手套操作,以

免造成机械损伤。

1. 2　处理方法

取全红果和半红果各 5 kg,用厚度为 0. 06 mm 的

聚乙烯 (PE)打孔塑料袋 (孔数 10 个, 直径 1. 2 cm )包

装,放到室温下。再取全红果 5 kg 和半红果 20 kg (分四

组, 每组 5 kg)分别放到普通塑料果箱里, 然后直接放

入- 1. 5℃的湿冷保鲜库 (相对湿度 90%～ 93% , PEM 2
002 型臭氧发生器每 8 h 工作一次, 臭氧浓度在 1～ 2

m göm 3 间维持 15 m in,用DCS21臭氧分析仪检测)里。

1. 3　测定项目及方法

室温下存放的冬枣,每 2 d 测定一次呼吸强度 (取

样量为 200 左右, 重复 3 次, 温度 21℃、相对湿度

65% ) ,呼吸室为以色列生产的小粒果专用呼吸室;贮藏

在湿冷保鲜库里的冬枣,每 5 d 在冷库里测定一次呼吸

强度 (取样量为 1 kg 左右, 温度 - 1. 5℃、相对湿度

90% ) ,呼吸室自制。用于测定硬度、可溶性果胶含量、多

聚半乳糖醛酸酶 (PG)活性、淀粉含量和淀粉酶活性的

试样 (湿冷贮藏半红果)是每 15 d 取样一次,每项测定

的取样量为 15～ 20个果。呼吸强度用北京分析仪器厂

生产的 GXH 2305 型红外气体分析仪测定 (气流量为

100 mL öm in) ; 硬度用以色列 Chat illon 公司产的手动

硬度测定仪测定; 可溶性果胶含量用咔唑比色法测定;

淀粉含量用碘量法测定; PG 活性和淀粉酶活性参照韩

雅珊[ 7 ]提出的方法测定。

2　结果与分析

2. 1　存放在不同环境不同成熟度冬枣的呼吸强度变化

采摘后用打孔塑料袋包装、存放在室温下的冬枣和

散放在果箱中、直接贮藏在- 1. 5℃湿冷保鲜库里的冬

枣,两者呼吸强度 (以每公斤冬枣每小时放出的CO 2 量

计)随贮藏时间的变化有着很大的差异。用打孔塑料袋
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包装,存放在室温条件下的中期半红果和中期全红果在

贮藏过程中, 均出现了呼吸强度高峰, 见图 1。在

- 1. 5℃、相对湿度 90%湿冷保鲜库里存放的中期半红

果和中期全红果在贮藏过程中,没有出现明显的呼吸强

度高峰,总的趋势是贮藏前期呼吸强度均呈下降趋势,

然后维持在一个较低的水平,见图 2。

图 1　室温下不同成熟度冬枣呼吸强度的变化

F ig. 1　R esp irat ion in tensity change of w in ter2ju jube w ith

differen t m atu rity under room temperatu re condit ion

图 2　湿冷条件下不同成熟度冬枣呼吸强度的变化

F ig. 2　R esp irat ion in tensity change of w in ter2ju jube

w ith differen t m atu rity under hum idicoo l condit ion

不同成熟度冬枣在室温和低温两种温度下,其呼吸

强度的变化规律可以说明冬枣不属于呼吸跃变型果实,

原因在于: 传统的呼吸跃变理论认为,低温可以延迟呼

吸高峰出现,适当降低呼吸峰值,但不会消除呼吸高峰;

呼吸高峰过后,果实会很快衰败[ 8 ]。在室温条件下的试

验中,有呼吸强度高峰出现,但是半红果和全红果的呼

吸强度高峰出现的时间比较接近,而且呼吸高峰过后的

半红果仍然可以存放较长的时间,没有出现很快衰败的

现象。因此,在室温条件下有呼吸强度高峰出现,可能是

因为采摘后正常的水分、养分传送和新陈代谢被打断,

果实出现抗逆反应,增强了果实的呼吸作用,而且枣果

采摘时果柄脱落会出现一个自然伤口,也会影响枣果的

呼吸作用。当冬枣处于低温环境中,全红果存放 35 d 时

就有酒软褐变等衰败现象出现, 45 d 时已经有非常明

显的衰败现象,但此时枣果的呼吸作用仍然比较低; 试

验发现存放 50 d 后枣果的呼吸作用又有了一定的提

高,即冬枣存放在- 1. 5℃的低温下,其呼吸作用会大幅

度降低,并且在果实发生明显衰败前,没有呼吸高峰出

现,但果实发生衰败后呼吸作用会有所提高,可能是乙

醇积累引发了别的代谢机制。因此,从呼吸强度的角度

考虑,冬枣采摘后在常温下出现的呼吸强度高峰和低温

下果实衰败后呼吸作用的提高并不是真正意义上的呼

吸高峰,即冬枣属于非呼吸跃变的水果。

2. 2　湿冷环境中冬枣的硬度、可溶性果胶含量和多聚

半乳糖醛酸酶 (PG)活性的变化趋势

冬枣 (半红果)存放在温度约为- 1. 5℃,相对湿度

为 90%的湿冷保鲜库,其硬度和可溶性果胶含量以及

PG 活性的变化如图 3所示。贮藏过程中,冬枣硬度和

多聚半乳糖醛酸酶 (PG)活性随贮藏时间延长,呈不断

下降的趋势,可溶性果胶含量随贮藏时间延长,呈上升

趋势 (见图 3)。

图 3　湿冷贮藏中冬枣硬度、可溶性果胶含量

和 PG 活性的变化

F ig. 3　Change of firm ness, so lub le pect in con ten t and

PG activity of w in ter2ju jube du ring hum idicoo l sto rage

数据统计表明: 冬枣硬度与 PG 活性呈极显著正相

关 (r = 0. 962) , 即 PG 活性随着硬度的下降而线性下

降; 冬枣硬度与可溶性果胶含量呈显著负相关 (r =

- 0. 95) , 可溶性果胶含量和 PG 活性呈显著负相关 (r

= - 0. 957) , 说明果实硬度变化与果胶物质的变化密

切相关,果胶物质的变化又与 PG 活性密切相关,这与

PG 在猕猴桃、芒果、番茄等果实软化中的作用是一致

的,多聚半乳糖醛酸酶也属于冬枣软化的关键酶。

试验发现,对于中期半红果来说,贮藏前期 (约 30

d)可溶性果胶含量和 PG 酶活性变化不大, 30 d 后两者

变化都比较快; 而硬度明显降低是在 45 d 以后出现,这

与以前对糖、酸、维生素C 含量等营养成分随时间变化

趋势的试验结果一致[ 9 ]。由于中期半红果有大约 40 d

的后熟期,在半红果后熟过程中,冬枣的各种营养成分

和主要物理指标都变化不大, 只有当冬枣表皮全变红

后,即后熟期结束后,冬枣的各种营养成分和物理指标

才开始发生明显变化。

2. 3　湿冷环境中冬枣的淀粉含量和淀粉酶活性的变化

淀粉是果实细胞内部的一种主要的碳水化合物,贮

藏中,果实细胞内的淀粉会降解,引起细胞膨胀压的降

低,最终导致果实硬度的下降[ 10 ]。淀粉代谢是在淀粉酶

的作用下完成的,冬枣贮藏过程中,淀粉含量呈下降趋

势, 淀粉酶活性呈上升趋势 (见图 4) ,且淀粉含量和淀

粉酶活性呈显著负相关 (r = - 0. 939) , 即贮藏中冬枣

淀粉含量随淀粉酶活性的线性增加而线性减少。

试验发现,在有臭氧作用的湿冷保鲜库里,淀粉含

量下降 24% ,淀粉酶活性从 0. 32 nm o lö(h·g)上升到

0. 63 nm o lö(h·g) ;而在无臭氧作用的同样环境中存放

60 d 其淀粉含量下降了 43% , 淀粉酶活性达到 0. 82
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nm o lö(h·g) ,其原因可能是臭氧对枣果的淀粉酶活性

有一定的抑制作用,从而影响到淀粉含量的变化[ 11 ]。

图 4　湿冷贮藏中冬枣淀粉含量和淀粉酶活性的变化

F ig. 4　Change of starch con ten t and am ylase act ivity

of w in ter2ju jube du ring hum idicoo l sto rage

3　结论与讨论

1) 通过常温和低温环境中半红果和全红果的贮藏

试验,可确定冬枣是属于非呼吸跃变型水果。在实际的

贮藏实践中,不同呼吸类型的水果,确定其适宜的贮藏

条件和保鲜方法时考虑的因素是不同的,尤其是在水果

混贮、混运和混装过程中,水果呼吸类型是影响贮运效

果的重要因素。因此确定冬枣的呼吸类型对于贮藏中植

物激素的使用、短期催红着色等处理有一定的指导意

义。

2) 贮藏过程中,半红冬枣的硬度和多聚半乳糖醛

酸酶活性呈极显著性正相关,可溶性果胶含量和多聚半

乳糖醛酸酶呈显著性负相关。冬枣的硬度既是鲜脆度的

直接反映,又是维生素 C 等营养成分损失率的间接指

标[ 12 ] ,因此,贮藏中延缓冬枣 的硬度下降对于提高冬枣

的商品品质和营养价值有一定的积极作用。

3) 在湿冷贮藏中,冬枣淀粉含量呈下降趋势,而淀

粉酶活性呈上升趋势,但与无臭氧作用环境中的冬枣相

比,前者的淀粉含量和淀粉酶活性的变化要明显小于后

者。软化是冬枣贮藏中存在的主要问题之一,王贵禧等

发现猕猴桃的淀粉酶活性及淀粉含量与果实的硬度之

间存在着直接的联系[ 13 ]。研究冬枣的淀粉酶活性变化

规律, 寻找适宜的抑制方法 (臭氧气体暴露、臭氧水浸

泡、冷激处理等等)对于抑制淀粉酶活性、维持冬枣硬

度、延长冬枣的贮藏寿命也有一定的积极作用。
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Abstract: T ypes of resp ira t ion and characterist ics of physio log ica l2b iochem ica l changes are som e im po rtan t refer2
ence facto rs in the sto rage and tran spo rta t ion of fru its. R esp ira t ion in ten sity changes w ere stud ied on w in ter2ju2
jube (Z iz ip hus j u j uba M ill) of d ifferen t m atu rity a t room tem pera tu re and hum idicoo l tem pera tu re respect ively.

In hum idicoo l sto rage condit ion, the firm ness, so lub le pect in con ten t, po lyga lactou ronase (PG) act ivity, sta rch

con ten t and am ylase act ivity of ha lf2red fru it w ere m easu red. R esu lts show ed tha t w in ter2ju jube w as no t a k ind of

clim acteric fru it. T he change of firm ness and PG act ivity show ed a sign if ican t po sit ive co rrela t ion, and there w as

a sign if ican t nega t ive co rrela t ion betw een so lub le pect in con ten t and PG act ivity, the sam e as sta rch and am ylase

act ivity of w in ter2ju jube.

Key words: w in ter2ju jube; hum idicoo l; fru it sto rage; resp ira t ion in ten sity; enzym e act ivity
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