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冰温处理对白柚次生代谢产物及

相关酶活性的影响

曾顺德 文泽富 谢永红

(重庆市果树研究所 重庆      402260)

摘   要 主要研究了冰温处理(0 冰水)对垫江白柚贮藏过程中次生代谢产物及酶活性变化情况 结果显示 冰温

处理可有效降低白柚呼吸强度 乙醇及 M D A 累积速率 增加果皮 P O D 酶活性 减轻汁胞粒化发生的程度
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Effects of  Ice Treatment on the Products of  Physiological Metabolism and

Relative Enzyme Activities in Pummelo Fruits
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Abstract The products of physiological metabolism and relative enzymes activities of Dianjiang pummelo (Citrus maxima)

with ice treatment were tested during storage. The results showed that ice treatment decreased the rate of respiration and the

accumulation of alcohol and malondialdehyde, malondialdehyde (MDA) were significantly slowed down. Ice treatment also

increased the activity of peroxidase (POD) in peel, and thus reduced the incidence of pulp granulation.
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果肉汁胞粒化是柚类采后贮运过程中普遍发生的一

种生理病害 一旦发生 果皮与囊瓣分离 汁胞失水

品质劣变 严重者不堪食用 我市柚类主栽品种 垫

江白柚采后贮藏一段时间后即发生不同程度的汁胞粒

化 严重制约 阻碍白柚产业的持续健康发展 为此

我们采用冰温处理垫江白柚 分析测试贮藏过程中次生

代谢产物和酶活性变化情况 以期为冰温处理防止白柚

汁胞粒化提供理论依据

1 材料与方法

1.1 材料

试验连续重复三年进行 垫江白柚和沙田柚于每年

11 月初采自重庆垫江县和长寿区 采后24h 内选择大小

均匀的垫江白柚果实置于溶融状态的 0 冰水中处理

2 . 5 h 取出室内阴干 编号为 T 另取未经任何处理

的垫江白柚 沙田柚作对照 分别编号为 c k 1 c k 2

各处理和对照果均单果袋包装 置于自然通风库贮藏

定期取样分析测试

1.2 测定方法

每次每组取果 5 个 每次测定重复 3 次 呼吸强
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度用草酸滴定法 乙醇含量用重铬酸钾氧化法 丙二

醛含量用硫代巴比妥酸比色法 超氧化物歧化酶(SOD)

用 NB T 光化还原法 过氧化物酶(PO D )用愈创木酚法

汁胞粒化程度用粒化指数表示 测定方法参照陈昆松方

法[1] 将柚果沿果蒂纵切成8 瓣 按切面果肉汁胞的粒

化程度确定粒化级别 无为 0 级 轻微粒化至 1 0 % 为

1 级 10% 2 5 % 为 2 级 25% 4 0 % 为 3 级 40% 以

上为 4 级 检查总果数为 1 0 个 粒化指数计算方法

粒化指数= (粒化级别 该级别瓣数)/(4 检查果数)

2 结果与分析

2.1 呼吸强度的变化

贮藏初期 垫江白柚呼吸强度随贮藏时间的延续至

15d 左右达到呼吸高峰 随后逐渐下降 其呼吸强度趋

于平缓 但其乙醇含量从 60d 后剧增(图 1 图 2) 表

明垫江白柚贮藏 60d 后呼吸作用以无氧呼吸为主 对于

易粒化的品种 呼吸强度的上升 使果实果肉的生理

消耗急剧加强 易导致果实出现粒化和果实品质 风

味劣变 这一点也可以从对照果60d 即出现粒化现象(图

3 ) 得到映证 而冰温处理后柚果呼吸强度明显低于对

照 乙醇累积速率明显低于对照 可延迟柚果粒化达

30d 左右(图 3)

2.2 乙醇含量的变化

乙醇是果实进行无氧呼吸的代谢产物 其积累使果

实产生异味 加速衰老 对于汁胞易粒化的品种 当

乙醇含量迅速积累上升到一个高峰值时 就意味着汁胞

粒化即将发生 而对不易发生汁胞粒化的沙田柚 其

乙醇含量与入贮初期相差甚微 冰温处理可明显减轻垫

江白柚的乙醇积累程度(图2) 从而延缓柚果的衰老 粒

化

2.3 柚果粒化进程

垫江白柚在常温通风库一般贮藏60d 左右即开始出

现汁胞粒化现象 随着贮藏时间的延续 粒化程度逐渐

加重 果肉咀嚼无味 不堪食用 冰温处理可明显减

轻粒化发生程度 推迟粒化发生时间达30d 左右(图 3)

2.4 M D A 含量变化

脂质过氧化物质(MDA)能破坏维持正常代谢的内膜

系统 导致细胞透性增加 细胞代谢失调 膜结构及

其功能被破坏 果肉组织衰老[2] 其绝对含量和累积速

率可作为柚果耐贮性指标之一[3] 垫江白柚及沙田柚果

皮 果肉组织中 M D A 含量均随贮藏时间的延续而成上

升趋势 其果皮的模拟回归方程为 yck
1
=19.99+0.31x

(r=0.9873**), yck
2
=12.97+0.19x (r=0.9843**), yT=19.73+0.28x

(r=0.9733**),其果肉的模拟回归方程为yck
1
=14.35+0.16x

(r=0.9674**), yck
2
=10.48+0.06x (r=0.9413**), yT=14.28+0.16x

(r=0.9464**) 沙田柚MDA 含量始终维持在一个相对较

低水平 而垫江白柚无论在果皮或果肉中 其 M D A 含

量和累积速率均显著高于沙田柚 因而组织衰老进程

快 而冰温处理后 垫江白柚果皮 果肉 M D A 含量

累积速率均低于对照 说明冰温处理有利于延缓柚果衰

老进程

2.5 P O D 酶活性的变化

垫江白柚果皮 P O D 酶活性在贮藏前期 随贮藏时
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江白柚果实汁胞粒化现象的发生 同耐贮沙田柚 POD 酶

活性进行比较 发现其 P O D 酶活性含量特别高 说明

P O D 酶对柚果汁胞粒化具有重要的调控作用

3 结  论

柚果汁胞粒化发生是一个复杂的生理过程 垫江白

柚易发生粒化现象同其较厚的果皮以及果肉的生理活

性 代谢水平密切相关 尤以 P O D 酶活性的影响最为

关键 维持柚果较高的 P O D 酶活性 可使柚果清除过

氧化物毒害的能力增强 减轻膜脂过氧化程度 从而

有利于延缓粒化的发生 冰温处理可使柚果果皮 POD 酶

活性贮藏中后期维持在一个相对较高的水平 因而可减

轻或延缓粒化的发生
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间的延续而成逐渐下降之势 至 60d 左右活性急剧上升

到最高峰 以后又逐渐下降 冰温处理对果皮酶活性

变化进程影响不大 但可明显增加果皮的酶活性 结

合粒化情况发现 维持较高的 POD 酶活性有利于延缓垫
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