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热处理对黄花梨冷藏品质和活性氧代谢的影响
千春录1，何志平2，林 菊3，赵宇瑛4，米洪波1，虢露葭1，茅林春1,*

(1.浙江大学食品科学与营养系，浙江 杭州 310058；2.浙江农林大学食品科学与工程系，浙江 临安 311300；

3.江西农业大学食品工程系，江西 南昌 330000；4.长江大学园艺系，湖北 荆州 434025)

摘  要：为探讨热处理对黄花梨冷藏品质及其氧化还原水平的作用，黄花梨果实采后先经40℃热空气处理12h，

再在1℃贮藏120d，随后20℃存放7d，监测果实硬度、可溶性固形物、电导率、丙二醛(MDA)含量、超氧阴离子自

由基(O2
－
·)生成速率、可溶性蛋白含量和活性氧清除酶活性的变化。结果显示：热处理可显著抑制果实可溶性蛋

白分解，提高超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)的活性，降低O2
－
·生成速率和MDA含

量，同时可以保持果实硬度和可溶性固形物，延缓电导率上升。研究表明，贮前热空气处理(40℃，12h)可延缓黄

花梨果实的衰老变质，其作用与较高的抗氧化水平有关。
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Abstract：To explore the effect of thermal treatment on the quality and reactive oxygen species (ROS) metabolism of cold 
stored Huanghua pear, postharvest fruit samples were treated in hot air at 40 ℃ for 12 h before storage at 1 ℃ for 120 d 
followed by at 20 ℃ for another 7 days, and changes in fruit firmness, conductivity, MDA content and superoxide anion 
radical generation rate, soluble protein content and ROS scavenging enzyme activities during the whole storage period were 
monitored. Results showed that fruit firmness, soluble protein content, and the activities of SOD, CAT and POD in hot air 
treated fruits were higher than control fruits, whereas opposite results were observed for soluble solid content, electrolyte 
leakage, MDA content and superoxide anion radical production rate. These results indicate that hot air treatment can improve 
the quality of Huanghua pear fruits during storage, and the mechanism might be related to the activation of antioxidant 
enzymes and the reduction of ROS accumulation.
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黄花梨于8月中下旬成熟，正值高温，常温不耐储

存。低温贮藏是黄花梨保鲜和延长货架期的主要手段，

而在冷藏过程中梨果会出现病害和软化等品质下降现

象，所以仍需探求可提高梨果冷藏品质的处理方法。

果实采后热处理指果实贮藏前将其短时间置于非

致死高温中，可以控制多种果蔬的病虫害、提高抗冷

性、延缓衰老并保持品质 [1-2]。早在20世纪20年代，

热处理就已应用于果实保鲜，因其无毒环保，所以越

来越受果蔬保鲜领域的重视。近年来热处理技术在杨

梅、橘子、甜瓜、柿子、花椰菜等果蔬采后保鲜方面

已有一些报道[3-8]，但仍需深入系统研究。热处理在梨果

贮藏保鲜方面也已有一些研究，王亚等[1]发现35℃热空气

处理36h可以有效减轻丰水梨果实腐烂，抑制呼吸作用，

延缓果实软化和品质劣变。徐炯达等[2]发现热空气处理可

以明显降低苹果梨冷藏期间超氧阴离子自由基(O2
－
·)生

成速率，增加抗氧化酶活性。热处理对黄花梨采后衰老

和活性氧代谢影响的研究报道还不多。本实验以黄花梨

为实验材料，研究采后热空气处理对低温贮藏的黄花梨
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果实品质及氧化还原水平的影响，探讨黄花梨采后热空

气处理的保鲜效果及其作用机制。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

优质黄花梨(Pyrus pyrifolia Nakai, cv. Huanghua)采

自浙江临安，挑选大小均匀，无机械伤、无病虫害、无

畸形的果实为材料，2h内运至实验室。本实验设置2个

处理：1)对照(CK)，梨果于(20±1)℃、85%湿度恒温箱

中，放置12h；2)热空气处理(HA)，根据预实验得到最佳

热处理条件，梨果于(40±1)℃、85%湿度恒温培养箱中

处理12h。上述每个处理设置3个重复，每个重复约60个

果实。处理结束后，所有果实置于(1±1)℃、90%相对湿

度环境中。每隔30d取样，4月后移至(20±1)℃恒温下放

置7d模拟货架期。

1.2 试剂与仪器 

TA-XT2i物性测定仪  英国稳定微系统公司；

PAL-1型手持折光仪 日本ATAGO(爱拓)中国分公司；

DDS-Ⅱ型电导仪 上海精密科学仪器有限公司；BSA-

124S万分之一分析天平 北京赛多利斯仪器系统有限公

司；5417R台式高速冷冻离心机 Eppendorf(中国)有限

公司；UV-1750紫外-可见分光光度计 岛津(中国)有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 果实硬度测定

在果实赤道部取3个测点，用物性测定仪测定果实硬

度。实验参数为探头直径5mm，预压和穿透速度2.00mm/s，

穿透深度5mm，穿透特征曲线的最高峰即为果实硬度。

每次测定用5个果实，取平均值。

1.3.2 可溶性固形物

将果肉充分打碎混匀，用四层纱布挤出滤液，弃去

最初几滴，双层滤纸过滤后收集滤液。用手持折光仪测

定可溶性固形物含量。

1.3.3 电导率测定

用打孔器和刀片将样品切成大小和形状一致的圆

柱，称取一定的质量，放入盛有20mL去离子水的烧杯

中，振荡1h后，立即用电导仪测定浸提液的电导度，再

将烧杯在电炉上加热煮沸10min，杀死组织，待冷却后再

测定提取液的电导度，两个电导度的比值为电导率。

1.3.4 丙二醛(malondialdehyde，MDA)含量测定

参照Mao Linchun等[9]方法。

1.3.5 超氧阴离子自由基(O2
－
·)生产速率测定

参照王爱国等[10]方法。

1.3.6 可溶性蛋白质测定

称取2g样品于离心管中，加入6mL 50mmol/L(含

0.2mmol/L EDTA) pH7.8磷酸缓冲液(PBS)。再加2%的

PVP研磨，12000r/min离心20min，取上清液。可溶性蛋

白测定采用考马斯亮蓝染色法[11]。

1.3.7 酶活性测定

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)活性：采

用Beyer等[12]方法测定；过氧化氢酶(catalase，CAT)活性：

参照Cakmak等[13]的方法测定；过氧化物酶(peroxidase，

POD)活性：参照Hammerschmidt等[14]方法测定。

1.4 数据分析

应用SPSS 16.0统计软件进行方差分析，差异显著性

测定采用Tukey多重比较法(P＜0.05)。

2 结果与分析

2.1 热处理对黄花梨果实硬度和可溶性固形物的影响

CK
HA

0 1 2 3 4 4+7
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30 A

/ N

/

CK
HA

0 1 2 3 4 4+7

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

B

/%

/

0～4.表示在(1±1)℃冷藏的时间；4+7.表示在(1±1)℃

冷藏4个月之后，在(20±1)℃模拟货架期贮藏7d。

图 1 热空气处理对黄花梨果实硬度(A)和可溶性固形物(B)的影响

Fig.1 Effect of hot air treatment on firmness (A) and soluble solid 

content (B) in Huanghua pear fruits

硬度是许多果品和蔬菜品质的一个重要指标，也往

往是成熟的标志。由图1A可知，对照和处理果实在冷贮

藏过程中，果实硬度均呈下降趋势；而对照组的硬度下

降速度比热处理组的快。这一结果表明，热处理可以减

缓黄花梨软化。热处理对果实硬度的影响与果皮所含果

胶含量以及细胞壁水解酶的活性有关。Luo Zisheng等[3]认

为，热空气处理能降低杨梅多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲

基酯酶活性，延迟果胶分解和水溶性果胶增加。

可溶性固形物含量直接影响果实的风味。由图1B

可知，在冷贮藏前，热空气处理后黄花梨可溶性固形物

含量显著(P＜0.05)高于对照组，冷藏期间对照果实可溶
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性固形物略为上升，而热空气处理果实则保持相对稳定

的可溶性固形物含量，处理与对照之间差异不显著，表

明热空气处理和低温冷藏对黄花梨果实可溶性固形物含

量影响不大。可溶性固形物在冷藏后货架期都呈上升趋

势，而热空气处理上升速率较低。

2.2 热处理对黄花梨果实电导率和MDA含量的影响

CK
HA

0 1 2 3 4 4+7

45
40
35
30
25
20
15
10
5

A

/%

/

CK
HA

0 1 2 3 4 4+7

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

B

M
D
A

/ (n
m
ol

/ g
)

/

图 2 热空气处理对黄花梨果实电导率(A)和MDA含量(B)的影响

Fig.2 Effect of hot air treatment on electrolyte leakage (A) and MDA 

content (B) in Huanghua pear fruits

由图2A可知，在贮藏过程中，热处理组与对照组的

相对电导率基本上都在稳步上升。冷藏结束及货架期，

热空气处理组的相对电导率显著(P＜0.05)低于对照组，

说明热处理可有效地保护细胞膜的完整性。

MDA是膜脂过氧化作用的主要产物，所以一般将

MDA含量作为判断衰老程度的指标之一。热处理通过影

响果蔬相关膜蛋白的活性而改变细胞膜透性，可以提高

膜的耐冷性和稳定性，抑制膜渗透率的增加，从而减少

MDA的积累[4]。由图2B所示，在贮藏过程中对照组和热

空气处理组的MDA含量均呈增加趋势。冷藏前1个月，

热空气处理组的MDA含量高于对照组，而冷藏后期热空

气处理组MDA含量则低于对照组，而且MDA含量增加速

率也比对照组缓慢。该现象表明热空气处理可减轻冷藏

中黄花梨膜脂氧化作用，抑制黄花梨果实MDA积累。

2.3 热空气处理对黄花梨果实O2
－
·生成速率的影响

由图3可见，黄花梨果实的O2
－
·生产速率在低温贮藏

1月内略有下降，而后期迅速增加。冷藏1月内热空气处

理组的O2
－
·生产速率高于对照组，而冷藏后期及货架期

热空气处理组的O2
－
·生产速率低于对照组，表明热处理

可延缓贮藏期果实O2
－
·生产速率的增加。活性氧直接或

间接地启动膜脂过氧化作用，破坏细胞膜的完整性，增

加细胞膜的透性，从而加速果蔬衰老进程[15]。该研究中

O2
－
·生产速率和MDA含量变化趋势相似，说明O2

－
·参与

黄花梨膜脂氧化且热空气处理抑制膜脂氧化进程。
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图 3 热空气处理对黄花梨果实O2
－
·生成速率的影响

Fig.3 Effect of hot air treatment on superoxide anion radical 

production rate in Huanghua pear fruits

2.4 热空气处理对黄花梨果实可溶性蛋白含量、SOD、

CAT、POD活性的影响
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图 4 热空气处理对黄花梨果实可溶性蛋白含量(A)、SOD(B)、

CAT(C)、POD(D)活性的影响

Fig.4 Effect of hot air treatment on soluble protein content (A), and 

SOD (B), CAT (C) and POD (D) activities in Huanghua pear fruits
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可溶性蛋白含量下降是果实衰老的典型生理现象。

如图4A所示，对照组和热空气处理组可溶性蛋白质含量

均呈现冷藏1月内先增加而后减少的变化趋势。热空气处

理组的可溶性蛋白质含量在冷贮藏1月后显著(P＜0.05)高
于对照组，该现象表明热空气处理可减缓果实可溶性蛋

白质含量的损失，从而延缓果实的衰老。

SOD可以直接清除O2
－
·。如图4B所示，对照组和热

空气处理组的SOD活性在冷藏期间均呈先下降后上升的

趋势，而常温货架期两组都有不同程度的下降。在冷藏

期间，对照组酶活性下降速率较热处理组高，总体趋势

上热空气处理组的SOD酶活性稍高与对照组，但是两者

差异并不显著。

CAT是生物演化过程中建立起来的生物防御系统的

关键酶之一。CAT活性升高，说明抗氧化酶系统清除活

性氧的能力增强。如图4C所示，对照组过氧化氢酶活性

在冷藏1月内下降而后上升。热空气处理黄花梨果实在

冷藏1个月后，过氧化氢酶活性出现一个较对照组高3倍
左右的峰值，冷藏1～2月期间，过氧化氢酶活性有所下

降。冷藏后期以及常温货架期对照和处理组过氧化氢酶

活性均有所上升。相比较而言，经热处理的果实过氧化

氢酶活性略高于对照组。

POD是活性较高的适应性酶，能够反映植物生长发

育的特性、体内代谢状况以及对外界环境的适应性，同

时也是植物体内抗氧化酶系统的重要组成部分，它能催

化有毒物质的分解[16]。如图4D所示，热处理组与对照组

的过氧化物酶活性在冷藏前期均有所下降，而后又缓慢

上升。冷藏后期及货架期，热处理组黄花梨过氧化物酶

活性高于对照组的。

3 讨论与结论

大量研究表明果蔬采后热处理可以延缓其冷藏中冷害

发生，并可提高果蔬贮藏品质并延长保鲜时间[5-8]。本研究

发现，40℃热空气处理12h可延缓冷藏及货架期黄花梨果

实硬度下降，但不能保持较高可溶性固形物(图1)，说明热

空气处理可延缓果实衰老，更好的保持果实冷藏品质。

自由基与植物组织逆境损伤密切相关。植物组织的

逆境代谢可产生大量的自由基，如果其清除系统不及时

清除，自由基可积累而直接对植物组织产生伤害。热处

理可通过增加植物活性氧清除酶活性而减轻采后果蔬逆

境伤害[17]。该实验中黄花梨O2
－
·生成速率和SOD、CAT

和POD活性在冷藏中先降后升，表明低温可以暂时延缓

氧化胁迫，长时间低温冷藏却使活性氧代谢失衡，积累

的活性氧可攻击细胞膜导致膜脂氧化作用，使细胞膜透

性和MDA含量增加，同时活性氧的积累则可能激发抗氧

化酶活性提高来缓解氧化胁迫。冷藏后货架期常温贮藏

则加速黄花梨果实衰老，使果实硬度急剧下降，O2
－
·生

成速率提高，促进膜脂氧化过程，使MDA积累和细胞

膜透性增加，导致细胞可溶性固形物增加；同时货架期

黄花梨SOD活性降低说明黄花梨对O2
－
·清除能力降低，

而致使O2
－
·胁迫增加。热空气处理降低了贮藏前黄花梨

SOD、CAT和POD活性，但是可以在冷藏及货架期保持

相对高活性，说明热空气处理能通过提高黄花梨抗氧化

能力来减缓活性氧胁迫，延缓蛋白分解和膜脂氧化进程

从而保持果实品质，这与热激减轻西葫芦和柿子冷害的

研究结果类似[7,18]。

综上所述，采后热处理可以使黄花梨果实在冷藏及

其后的货架期，保持硬度，延缓果实相对电导率、MDA
含量和O2

－
·生产速率的增加，抑制可溶性蛋白质分解及

保持相对高的SOD、CAT、POD活性。这些都说明适当

的热空气处理(40℃，12h)可以使黄花梨果实在冷藏及其

后货架期保持较高的抗氧化机能，减轻活性氧对果实的

氧化胁迫，保持细胞膜的完整性，从而延缓果实的衰老

进程并保持产品的冷藏品质。因此，热空气处理作为一

种简易无毒的物理方法，具有改进黄花梨冷藏品质的潜

在推广应用价值。
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