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热处理对冷藏枇杷木质化及相关酶活性的影响

芮怀瑾，汪开拓，尚海涛，唐双双，金 鹏，曹士峰，郑永华※

（南京农业大学食品科技学院，南京 210095）

摘 要：为阐明热处理对冷藏枇杷果实木质化败坏的影响及其机理，该研究先将枇杷果实用 38℃热空气处理 5 h，然后

在(1±1)℃下贮藏 35 d，并每隔 7 d 测定果实硬度、出汁率、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶

（PPO）和多聚半乳糖醛酸酶（PG）等木质化相关酶活性及果胶和木质素含量的变化。结果表明，热处理可以有效控制

果实硬度的上升和出汁率的下降，抑制 PAL、POD 和 PPO 活性的上升及 PG 活性的下降，减少原果胶和木质素的积累，

保持较高的水溶性果胶含量，从而减轻冷藏枇杷果实的木质化症状，保持较好的食用品质。这些结果表明，热处理减轻

冷藏枇杷果实木质化败坏的机理与其抑制木质素的合成和促进果胶物质的降解有关。
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0 引 言

枇杷（Eriobotrya japonica Lindl.）为中国特产水果，

果实柔软多汁，味道鲜美，营养丰富，深受广大消费者

的喜爱。但枇杷果实成熟于高温多雨的初夏时节，采后

在常温条件下不耐贮藏和运输，极易腐烂变质而失去商

品价值。低温贮藏可有效抑制果实腐烂的发生，但同时

会出现果皮和果肉粘连，果肉由柔软多汁变为质地生硬、

粗糙少汁的木质化冷害症状，使其失去商品价值，从而

缩短了果实的贮藏期[1]。因此，如何防止果实的木质化败

坏，是枇杷贮藏中迫切需要解决的关键问题。目前虽已

有应用1-甲基环丙烯、水杨酸、多胺和茉莉酸甲酯等化学

处理及减压贮藏减轻枇杷果实冷害的研究报道[2-6]，但出

于安全和使用成本等考虑，仍有必要研究更为实用的安

全有效的保鲜方法。

热处理作为一种无公害的果蔬保鲜辅助手段，由于

其无毒、无污染和环保友好等优点，正日益受到国内外

果蔬采后保鲜研究者的重视。研究表明，贮前适当的热

处理可有效减轻香蕉、柑橘、石榴和黄瓜等多种冷敏果

蔬产品的低温冷害症状和腐烂，保持其品质[7-10]，因而热

处理在果蔬采后保鲜中具有较好的应用前景。在枇杷上

的初步研究发现，热处理可减轻果实冷藏期间的木质化
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败坏症状，保持果实品质[11]，但应用热处理减轻枇杷果

实木质化败坏的适宜条件尚未见报道，热处理减轻冷藏

枇杷果实木质化败坏的机理也不完全清楚。本文进一步

研究了不同热处理条件对冷藏枇杷果实木质化败坏的影

响，同时研究了热处理对枇杷果实木质化相关酶活性及

果胶和木质素含量的影响，以探讨热处理减轻枇杷果实

木质化败坏的机理，为热处理技术在枇杷果实保鲜中的

应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料及处理

以“解放钟”枇杷（Eriobotrya japonica Lindl. cv.

Jiefangzhong）果实为试材，选择大小、成熟度基本相同，

无病虫害，无机械伤害的果实。在前期试验中，将枇杷

果实分别在 38，45 和 52℃热空气中处理 5 h，处理后的

果实用 0.01 mm 厚聚乙烯袋分装，在(1±1)℃下贮藏 35 d

后测定果实硬度、出汁率、果心褐变指数和果实腐烂指

数等品质指标。结果发现 38℃，5 h 热处理对减轻枇杷果

实木质化败坏和果实腐烂的效果最好（表 1）。因此在本

试验中我们选择 38℃，5 h 作为热处理条件。将挑选出的

果实随机分为 2 组，处理组用 38℃热空气处理 5 h，对照

组在常温（20℃）下放置 5 h，每个处理组果实 5 kg 左右，

重复 3 次。处理结束后果实用 0.01 mm 厚聚乙烯塑料袋

分装，每袋 1 kg 左右，袋口用普通橡皮筋绕两道，于

(1±1)℃，相对湿度 90%下贮藏 35 d。分别在果实热处理

前（0 d）和热处理后贮藏期间每隔 7 d 取样进行分析测定。

1.2 试验方法

1.2.1 果肉硬度和出汁率的测定

果实硬度：用 TA-XT2i 型质构仪测去皮果肉硬度，

下压距离为 5 mm，探头直径为 5 mm，取最大值，重复
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10 次，取平均值。出汁率：将果实去皮去核后用直径 6 mm

打孔器取肉柱，切成薄厚均匀的片状后，从中取出 6 片

放入已经称重的塞有吸水纸的离心管（W1）中，并称重

（W2），1 700 r/min 离心 10 min 后取出果肉再将带汁离心

管称重（W3）。按照下面公式计算果肉出汁率：

果肉出汁率（%）=（W3－W1）/（W2－W1）×100

1.2.2 果心褐变和果实腐烂指数测定

果心褐变指数：取 30 个果实，沿果柄纵向切开，将

果实按果心褐变程度分为 5 个等级，即 0 级，无褐变；1

级，褐变面积小于果心切面总面积的 5%；2 级，褐变面

积占果心切面总面积的 5%～25%；3 级，褐变面积占果

心切面总面积的 25%～50%；4 级，褐变面积大于果心切

面总面积的 50%。按照下面公式计算褐变指数：

褐变指数（%）=[∑(褐变级别×该级别中果实个

数)/(4×测定果实个数)]×100

果实腐烂指数：取 30 个果实，将果实按腐烂面积大

小分为 4 级，即 0 级，无腐烂；1 级，腐烂面积小于果实

面积的 10%；2 级，腐烂面积占果实面积的 10%～30%；

3 级，腐烂面积大于果实面积的 30%。按下式计算腐烂指

数：

腐烂指数（%）=[∑(级别×该级果数)/(3×测定总果数)]

×100

1.2.3 木质素和果胶含量测定

按 Femeniaa 的方法测定木质素含量[12]，结果以%表

示。果胶含量测定参照许安邦和林维宣的方法进行[13]，

用咔唑比色法测定提取液中的半乳糖醛酸含量，结果以%

表示。

1.2.4 苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性测定

参照 Zucker 的方法进行测定[14]，以反应液每小时在

290 nm 处吸光值变化 0.001 为 1 个酶活力单位，结果以

U/mg 表示。

1.2.5 过氧化物酶（POD）活性测定

参照 Kochba 的方法进行测定[15]，以反应液每分钟在

470 nm 处吸光值变化 0.001 为 1 个酶活力单位，结果以

U/mg 表示。

1.2.6 多酚氧化酶（PPO）活性测定

参照 Murr 和 Morris 的方法进行测定[16]，以反应液每

分钟在 410 nm 处吸光值变化 0.001 为 1 个酶活力单位，

结果以 U/mg 表示。

1.2.7 多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性测定

参照 Jeong 的方法进行测定[17]，以反应液在 1 h 内释

放出 1 mmol/L 半乳糖醛酸为 1 个酶活力单位，结果以

U/mg 表示。

1.2.8 蛋白质含量测定

参照 Bradford 的方法进行测定[18]，以牛血清蛋白做

标准。

1.3 统计分析

各指标测定除硬度、果心褐变指数和腐烂指数重复

10 次外，其余指标均重复 3 次，利用 Origin 6.0 系统计算

方差，差异由 Duncan’s 多重比较法（DPS Version 7.55）

获得，5%为显著水平。

2 结果与分析

2.1 不同温度热处理对枇杷果实品质的影响

如表 1 所示，38℃，5 h 热处理显著（P＜0.05）抑制

果实硬度的上升、出汁率下降及果心褐变和果实腐烂，

对减轻枇杷果实木质化败坏和果实腐烂的效果最好。

45℃，5 h 热处理对果实硬度、果心褐变和果实腐烂无显

著作用。52℃，5 h 热处理促进果实硬度上升、果心褐变

和果实腐烂，加快了果实品质劣变，这可能与处理温度

过高造成果实的热伤害有关。因此选用 38℃，5 h 处理进

一步研究热处理减轻枇杷果实木质化败坏的机理。

表 1 不同温度热处理对低温贮藏 35 d 后枇杷果实

品质指标的影响

Table 1 Effects of different heat treatments on fruit quality

parameters after 35 days of low-temperature storage

处理 硬度/N 出汁率/% 果心褐变指数/% 腐烂指数/%

对照 4.72 ±0.12 b 47.35 ±0.64 c 46.67 ±0.02 b 11.20 ±2.52 b

38℃，5 h 3.27 ±0.25 c 60.00 ±0.26 a 28.00 ±0.01 c 0.00 ±0.00 c

45℃，5 h 4.33 ±0.42 b 54.20 ±1.27 b 41.67 ±0.02 b 9.30 ±0.10 b

52℃，5 h 5.74 ±0.19 a 53.10 ±0.38 b 83.33 ±0.05 a 66.67 ±5.67 a

注：各栏数据无共同字母为差异显著（P＜0.05）。

2.2 热处理对果实硬度和出汁率的影响

由图 1 可见，在整个贮藏期间枇杷果实的硬度总体

呈逐渐上升趋势，而出汁率则逐渐下降，对照果实在贮

藏 3 周后出现了果皮难剥、果肉粗糙少汁的木质化败坏

图 1 热处理对果实硬度和出汁率的影响

Fig.1 Effects of heat treatment on fruit firmness and yield of juice
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现象，严重影响了果实的感官品质和商品价值。热处理

显著（P＜0.05）抑制果实硬度的上升和出汁率的下降，

贮藏 35 d 后，对照果实的硬度和出汁率分别上升 101%和

下降 32%，而热处理果实仅分别上升 39%和下降 14%。

因此，热处理可显著减轻果实的木质化败坏症状，贮藏

35 d 后仍保持较好的食用品质。

2.3 热处理对 PAL、POD 和 PPO 活性及木质素含量的

影响

枇杷果实PAL、POD和PPO活性随着贮藏期的延长而

升高（图2a，b，c）。热处理果实的PAL活性在贮藏的前2

周上升较快并略高于对照果实，3周后热处理果实的PAL

活性变化趋于平缓并显著（P＜0.05）低于对照果实。在

整个贮藏期间，热处理显著（P＜0.05）抑制了POD和PPO

活性的上升。木质素含量随贮藏时间延长而上升，在贮

藏的前3周热处理对木质素含量变化无显著影响，但贮藏

3周后热处理显著（P＜0.05）抑制了木质素的积累。贮藏

35 d后，对照果实木质素含量从贮前的0.65%上升至

1.50%，而处理果实仅上升至1.13%（图2d）。

图2 热处理对PAL、POD和PPO活性及木质素含量的影响

Fig.2 Effects of heat treatment on activities of Phenylalanine Ammonialyase (PAL), Peroxidase (POD), Polyphenol Oxidase(PPO)and lignin content

2.4 热处理对 PG 活性、原果胶和水溶性果胶含量的影

响

从图 3a 可以看出，枇杷果实 PG 活性在贮藏的前 2

周有一个上升过程，之后下降。2 周后热处理显著（P

＜0.05）抑制 PG 活性的降低。枇杷果实原果胶含量在

贮藏的前 2 周稍有下降，之后逐渐上升（图 3b）。与原

果胶含量变化相反，水溶性果胶含量在贮藏第 1 周上升

之后逐渐下降（图 3c）。贮藏 2 周后，热处理显著（P

＜0.05）抑制了原果胶含量的上升和水溶性果胶含量的

下降。由于 PG 是催化果胶物质降解的主要酶类，热处

理保持较高的水溶性果胶含量可能与其保持较高的 PG

活性有关。
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图 3 热处理对 PG 活性、原果胶和水溶性果胶含量的影响

Fig.3 Effects of heat treatment on Polygalacturonase (PG) activity, contents of protopectin and water soluble pectin

3 讨 论

果实质地主要取决于果胶、纤维素和木质素等细胞

壁物质的质和量，它是果实品质的重要指标，同时又与

果实的成熟衰老密切相关。一般果实在成熟衰老过程中，

细胞壁物质发生降解，从而导致果实的软化和出汁率的

提高。但枇杷果实在低温下贮藏时，细胞壁物质的降解

受阻，反而出现原果胶、纤维素和木质素的合成，从而

导致果实木质化败坏症状，降低果实的商品性[1]。PAL是

木质素合成代谢的关键酶。采用适当浓度的1-甲基环丙烯

（1-MCP）处理[4]和减压贮藏[6]都能有效抑制冷藏枇杷果

实PAL活性并降低木质素含量，从而减轻果实木质化败

坏；而采用外源乙烯处理会提高PAL活性并增加木质素含

量，促进果实木质化败坏[4]。PPO和POD也都参与了木质

素的生物合成。POD在肉桂醇的聚合反应过程中具有较

高活性，并通过催化过氧化氢完成木质素单体向木质素

大分子的聚合反应；PPO通过参与酚类物质（如绿原酸、

香豆素等）的氧化过程而促进木质素的合成[19]。采用水

杨酸处理[3]和减压贮藏[6]都可以减缓枇杷果实POD和PPO

活性的升高，抑制木质素含量的上升，从而抑制果实木

质化败坏。在本试验中，38℃，5 h 热空气处理显著抑制

了枇杷果实的PAL、POD和PPO等木质素合成相关酶活

性，减少木质素的积累，同时延缓了果实硬度的上升及

出汁率的下降。这些结果表明，热处理减轻冷藏枇杷果

实木质化败坏的机理与其抑制木质素的合成有关。

果胶是植物细胞壁的主要成分，它与果蔬质地密切

相关。果实在成熟软化过程中，果胶物质在果胶甲酯酶

（PME）和 PG 等酶的作用下发生降解，原果胶含量下降

而水溶性果胶含量上升。PG 的作用底物是多聚半乳糖醛

酸，通过将原果胶转变为水溶性果胶导致果实硬度的下

降[20]。研究表明，PG 活性与水溶性果胶含量的上升及果

胶分子量的下降存在着明显的正相关[21]。但枇杷果实在

冷藏过程中，果胶物质代谢发生异常，PME 和 PG 活性

下降，原果胶含量上升而水溶性果胶含量下降，使果实

的硬度上升而出汁率下降，从而表现木质化败坏症状[1]。

在本试验中，枇杷果实在 1℃贮藏 35 d 后，PG 活性显著

下降，有可能导致低甲氧基果胶的积累和凝胶的产生，

使果实可溶性果胶减少，最终导致果实的木质化败坏症

状。热处理可以维持枇杷果实中较高的 PG 活性，促进了

原果胶的降解，保持果实中较高的水溶性果胶含量，从

而减轻木质化败坏的发生。

4 结 论

1）枇杷果实在冷藏过程中木质素合成相关酶苯丙氨

酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）

活性上升，使木质素含量增加，而多聚半乳糖醛酸酶（PG）

活性降低，原果胶积累，使水溶性果胶含量减少，是导

致果实硬度上升和出汁率下降的木质化败坏症状的原因。

2）采用 38℃，5 h 热空气处理能有效抑制 PAL、POD

和 PPO 活性的升高和 PG 活性的下降，使果实保持较低

的硬度和较高的出汁率，从而减轻果实木质化败坏，保

持较好的食用品质。
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Effects of heat treatment on flesh leatheriness and related enzyme

activities of loquat fruits during cold storage

Rui Huaijin, Wang Kaituo, Shang Haitao, Tang Shuangshuang, Jin Peng, Cao Shifeng, Zheng Yonghua※

(College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: The study was conducted to investigate the effects of heat treatment on flesh leatheriness of cold-stored loquat fruits

and the possible mechanisms. Freshly harvested loquat fruits were pre-treated with hot air at 38℃ for five hours and then

stored at (1±1)℃ for 35 days. Fruits firmness, extractable juice rate, the activities of phenylalanine ammonium-lyase (PAL),

peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO) and polygalacturonase (PG) that were related to flesh leatheriness, and contents

of lignin and pectin were analyzed at seven-day intervals during storage. The results indicated that heat treatment significantly

delayed the increase of fruits firmness and the decrease of extractable juice rate, inhibited the increase of PAL, POD and PPO

activities and the decrease of PG activity. Meanwhile, heat treatment reduced the accumulation of lignin and protopectin and

maintained higher content of water soluble pectin, thereby prevented the development of flesh leatheriness and maintained the

quality of cold-stored loquat fruits. These data suggest that the reduction of flesh leatheriness by heat treatment may be related

to the inhibition of lignin synthesis and the enhancement of pectin solubilization.

Key words: loquat fruits, heat treatment, low temperature storage, flesh leatheriness


