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摘要 

灰枣是新疆红枣产业的主导品种，它的栽植对新疆林果业和经济发展作出了重要贡献。灰枣采

收期集中，采后处理不当易酒软霉烂，干制成为其主要商品化处理方式。然而，红枣干制导致市场

产品过于单一、价格低廉，还会对果品营养品质产生影响。促使多元化产品上市，才能充分体现灰

枣价值。事实上，鲜食灰枣风味浓甜，品质优异，正逐渐被大众接受，但鲜枣不耐贮成为制约鲜食

灰枣发展的主要因素。 

因此，研究绿色环保、便捷高效的保鲜技术对延长灰枣贮藏期、推广鲜食灰枣商品化具有现实

意义。纸片型 1-甲基环丙烯(1-MCP)方便快捷，在极低浓度下也表现出良好的保鲜效果；壳聚糖(COS)

来源于天然多糖聚合物，在抗菌抑病方面效果显著。本研究以新疆灰枣为试材，研究 1-MCP、COS

及复合处理在(0±1) ℃，相对湿度约 90%条件下贮藏 70 d 对果实贮藏品质及生理代谢的影响，探讨

非酶促抗氧化物和抗氧化酶系统清除果实自由基的重要作用，以期为红枣贮藏保鲜提供理论参考。

主要研究结果如下： 

1、通过 HS-SPME/GC-MS 技术对不同品种新鲜红枣挥发性物质进行分离鉴定。结果表明，灰枣、

哈密脆枣、骏枣、圆脆冬枣和喀什冬枣共检出 72 种挥发性物质，归类为醛类、酯类、酸类、酮类、

烃类和醇类。五种红枣含共有成分 22 种，其中酸类 8 种(52.96~419.27 μg/1000g)、醛类 8 种(46.47~

461.21 μg/1000g)、酯类 5 种(45.86~104.22 μg/1000g)、酮类 1 种(0.63~5.8 μg/1000g)。癸酸、月桂酸、

苯甲醛、2-辛烯醛、己醛是五种红枣果实主要挥发性物质。 

2、以 1.50 μL/L 1-MCP 和 1% COS 复合处理灰枣，探究灰枣理化性质和营养品质的变化。结果

表明，处理组降低了果实腐烂率和失重率，保持了较高的硬度、可溶性固形物(TSS)、可滴定酸(TA)

含量，有效抑制了果实呼吸作用和乙烯代谢，推延了其高峰出现并降低了峰值水平。至贮藏 70 d，

1-MCP＋COS 的果实硬度为 9.34 kg/cm2，TSS、TA 含量为 30.9%、0.48%，与 CK 差异显著，复合

处理对保持果实贮藏品质和营养价值效果最佳。 

3、对不同处理的灰枣酚类物质和抗氧化活性进行探究。结果表明，处理组维持了较高的总酚、

类黄酮和花青素含量，减缓了抗坏血酸(ASA)的损失，维持了较高的抗氧化活性水平。复合处理效果

优于单一处理，至贮藏70 d，1-MCP＋COS的总酚和ASA含量为480.81 mg GA/100g、422.26 mg/100g，

有效提升了 DPPH、ABTS 清除能力和 FRAP 含量，复合处理的非酶促抗氧化物的清除活性氧(ROS)

能力最强，有效延缓了果实衰老。 

4、对不同处理的灰枣膜脂过氧化和抗氧化酶活性进行探究。结果表明，处理组减缓了果实膜脂

过氧化作用，抑制了丙二醛(MDA)和多酚氧化酶(PPO)、脂氧合酶(LOX)积累，提升了超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)含量和峰值水平。复合

处理弥补了单一处理的不足，至贮藏 70 d，1-MCP＋COS 的 LOX 活性、MDA 含量降低了 60.1%、

37.2%，SOD、CAT 峰值水平提升 58.2%、37.1%。复合处理保持了抗氧化酶系统的完整性，系统协

作能力最强，显著降低了 ROS 的细胞伤害，延缓了果实衰老进程。 

 

关键词：新疆灰枣；1-甲基环丙烯；壳聚糖；贮藏品质；生理代谢
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Abstract 

Gray jujube is the leading variety of red jujube industry in Xinjiang. Its planting has made an 

important contribution to the forest and fruit industry and economic development in Xinjiang. Gray jujube 

is easy to be soft and rotten due to its concentrated harvest time and improper post harvest treatment, and 

its main commercialized treatment is drying. However, the dried jujube system leads to a single market 

product, low price, and also has an impact on the nutritional quality of fruit. In order to better develop the 

jujube industry and promote the diversification of products to market, we can fully reflect the value of 

jujube. In fact, fresh jujube is gradually accepted by the public because of its sweet flavor and excellent 

quality. However, the main factor restricting the development of fresh jujube is that fresh jujube is not 

resistant to storage. 

Therefore, it is of practical significance to study the green, convenient and efficient preservation 

technology for prolonging the storage period and promoting the commercialization of fresh Gray jujube. 

The paper-type 1-MCP is convenient and efficient, and it also has good fresh-keeping effect at very low 

concentration. The chitosan (COS) comes from natural polysaccharide polymer, which has significant 

effect on disease control and antibacterial. In this study, Xinjiang Gray jujube was used as the test material 

to study the effects of 1-MCP, COS and compound treatment on the storage quality and physiological 

metabolism of the fruit under the condition of (0±1) ℃ and 90% relative humidity for 70 days, and to 

explore the important role of non enzymatic antioxidants and enzyme antioxidant enzyme system on the 

free radical scavenging of the fruit, so as to provide theoretical reference for the storage and preservation of 

red jujube. The main results are as follows: 

1. Study on the volatile compounds of different varieties of fresh jujube. The results showed that 72 

kinds of volatile compounds were detected in Gray jujube, Hami crisp jujube, Jun jujube, yuan crisp winter 

jujube and Kashi winter jujube, which were classified as aldehydes, lipids, acids, ketones, hydrocarbons 

and alcohols. There are 22 components in five kinds of jujube, including 8 acids (52.96~419.27 μg/1000g), 

8 aldehydes (46.47~461.21 μg/1000g), 5 lipids (45.86~104.22 μg/1000g), and 1 ketone (0.63~5.8 

μg/1000g). Decanoic acid, lauric acid, benzaldehyde, 2-octenaldehyde and hexanal are the main volatile 

compounds in jujube fruit. 

2. To study the effect of 1.50 μL/L 1-MCP and 1% COS compound treatment on the physical and 

chemical properties and nutritional quality of Gray jujube. Studies have shown that the treatment group 

reduced the rate of fruit decay and weight loss, maintained high fruit hardness, soluble solids (TSS), and 

titratable acid (TA) content, effectively inhibited fruit respiration and ethylene metabolism, and delayed its 

peaks appear and reduce peak levels. At 70 days of storage, the hardness of 1-MCP+COS Gray jujube was 

9.34 kg/cm2, and the contents of TSS and TA were 30.9% and 0.48%, which were significantly different 

from CK. Compound treatment had the best effect on maintaining the fruit storage quality and nutritional value. 
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3. The effect of different treatments on the change of phenolic substances and antioxidant activity of 

jujube. Studies have shown that the treatment group maintained higher levels of polyphenols, flavonoids, 

and anthocyanins, suppressed the decline in ascorbic acid content, and maintained a high level of 

antioxidant activity. The compound treatment effect is better than the single treatment. To storage for 70 

days, the polyphenol and ascorbic acid content of 1-MCP＋COS is 480.81 mg GA/100g, 422.26 mg/100g, 

which effectively improves the DPPH and ABTS scavenging ability and FRAP content. Enzymatic 

antioxidants have the strongest ability to scavenge reactive oxygen species (ROS), effectively delaying fruit 

senescence. 

4. Effects of different treatments on lipid peroxidation and antioxidant enzyme activities of Gray 

jujube. Studies have shown that the treatment group slowed fruit membrane lipid peroxidation, inhibited the 

production of malondialdehyde (MDA) and the rise of polyphenol oxidase (PPO) and lipoxygenase (LOX), 

and increased superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) 

content and peak levels. The compound treatment made up for the deficiency of the single treatment. To 

storage for 70 days, the LOX activity and MDA content of 1-MCP+COS decreased by 60.1% and 37.2%, 

and the peak levels of SOD and CAT increased by 58.2% and 37.1%. The composite treatment maintains 

the integrity of the enzymatic antioxidant enzyme system and has the strongest system cooperation ability, 

which significantly reduces the damage of ROS to the cell membrane and delays the fruit senescence 

process. Therefore, 1-MCP+COS is an effective storage and fresh-keeping technology to improve the 

quality of fruit storage and delay the senescence after harvest. 

 

Key words: Xinjiang Gray jujube; 1-methylcyclopropene; chitosan; storage quality; physiological 

metabolism 
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缩略词 英文全称 中文全称 

RH Relative humidity 相对湿度 

TSS Total soluble solids 可溶性固形物 

TA Titratable acid 可滴定酸 

ASA Ascorbic acid 抗坏血酸 

ROS Reactive oxygen species 活性氧 

OH- Hydroxyl radical 羟基自由基 

O2
- Superoxide anion 超氧阴离子 

H2O2 Hydrogen peroxide 过氧化氢 

DPPH 1,1-Dipheny 1-2-Picrylhydrazyl 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼 

ABTS 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸 

FRAP Ferric ion reducing antioxidant power 铁离子还原/抗氧化能力法 

MDA Malondialdehyde 丙二醛 

POD Peroxidase 过氧化物酶 

PPO Polyphenol oxidase 多酚氧化酶 

LOX Lipoxygenase 脂氧合酶 

CAT Catalase 过氧化氢酶 

SOD Superoxide dismutase 超氧化物歧化酶 

APX Ascorbate peroxidase 抗坏血酸过氧化物酶 

HS-SPME Head Space Solid-Phase Micro-Extractions 顶空固相微萃取 

GC-MS Gas Chromatgraphy-Mass Spectrometry 气相色谱质谱联用 

 

 

 

 

 

 



不同处理对新疆灰枣采后贮藏品质及生理影响的研究 

 1 

第一章 文献综述 

1.1 枣果实概述 

1.1.1 枣的分布情况 

枣(Ziziphus jujuba Mill.)，鼠李科(Rhamnaceae)枣属(Ziziphus Mill.)植物，起源于黄河

流域一带，在中国已有 8000 余年的种植历史[1]，是我国重要的优势和特色果树树种。约

2000 年前传播至亚洲西部，再沿地中海岸传入希腊、法国、葡萄牙多地，枣树是温带作

物，适应性好，抗旱性强，种植范围广，目前广泛栽培于亚洲、美洲、欧洲等不同生态

地理区。 

中国不仅是枣的原产国，也是世界上最大的枣生产国，占据 98%的世界枣树种植面

积和产量，全部的红枣国际贸易市场[2]。中国枣果种质资源丰富，现有枣树品种 700 余

种，主要集中在北方地区，在西北、东北、华南等 21 个省份[3]。据《中国林业统计年鉴》，

截止 2017 年，新疆红枣年产量超 275 万吨，全国占比 48.91%，是我国红枣种植面积和

产量最大的省份。 

1.1.2 枣的价值 

红枣色泽鲜亮，芳香馥郁，香甜适口，自古以来就与桃、李、杏、梅并称为“五果”
[4]。枣果实中含有丰富的氨基酸、胡萝卜素、cAMP、维生素等，其中维生素 P 含量极

高，抗坏血酸(ASA)含量是苹果、葡萄的 70~80 倍，有着“百果之冠”的美誉。 

红枣具有滋阴补血、健脑保肝、安神补气的功效，历来被传统医学用作中药材和滋

补佳品[5]。经现代药理学研究证明，红枣果肉富含抗肿瘤活性因子三萜类物质，皂苷、

多糖提取物对抑制癌细胞增殖疗效显著，黄酮类化合物有增强心脑供血量的作用[6]，其

免疫学活性和抗补体活性赋予了红枣极高的药学价值。 

枣泥、枣脯、枣干、蜜枣蜜饯是常见的传统红枣加工制品，随着鲜枣保鲜及精深加

工技术的成熟，枣类产品国内外市场的不断扩大，人们对药食同源健康产品的青睐，冻

干红枣粉[7]、低糖红枣发酵饮料、红枣香精、枣红色素、枣核多酚[8]等精深加工产品应

运而生。此外，国内外学者对枣皮、枣核等加工副产物的开发利用也进行了大量研究。

可见，新型红枣保健和功能性产品应用前景广阔，商业价值高，贸易市场发展空间巨大。 

1.1.3 新疆灰枣的概述 

新疆丰富的光热资源和区位优势，使得新疆成为国内红枣最重要产区，红枣在阿克

苏、喀什等多地栽植广泛，历史悠久。近年来，新疆大力发展林果业，目前新疆红枣种

植面积超 770 万亩，产量超 280 万吨，均位列全国第一，被称作“中国红枣之乡”。其

中，灰枣与骏枣合占全疆产量 90%以上，灰枣产量占比 63%[9]，是新疆红枣产业的支柱

性品种，深受消费者认可。若羌红枣以灰枣驰名，由于其产量高，效益好，灰枣的种植
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大幅增加了当地果农的收入，对新疆经济及社会发展作出了重要贡献。 

灰枣是新疆喀什地区的主栽特色枣品种，是我国最优的鲜食制干兼用红枣品种之一，

是中国独一无二树上自然吊干的红枣，因果实在完熟红变前通体发灰，仿似挂了一层霜

而得名。鲜食灰枣在每年 8 月底至 9 月初成熟采收，干制灰枣于 10 月中下旬集中采摘。

灰枣果实圆润饱满，果皮橙红，核小肉厚，质地紧密，清脆多汁，品质上乘，口感较其

他品种更为甘甜浓香，干枣含糖量高达 68%[10]。与其他品种相比还具有不裂果、不生虫、

耐贮运的特点，适于沙地栽培。 

1.2 枣果实贮藏保鲜的研究现状 

1.2.1 不同品种枣果实挥发性物质的研究 

红枣果香浓郁，风味独特，可从中提取红枣挥发性物质制成红枣香精、红枣精油，

在食品、化妆品和烟草行业用途广泛，具有很高的商业价值。还可根据红枣种类制作红

枣白兰地[11]、金丝小枣发酵酒、红曲枣酒等不同风味的枣酒。 

目前，国内外对红枣挥发性物质的提取方法、芳香物质的成分和结构及主成分分析

多有报道。红枣果实挥发性物质主要由酯类、酸类、醇类、酮类、醛类、烷烃类和呋喃

类杂环化合物组成[12]。刘莎莎[13]研究了 6 种红枣的主要挥发性物质，确定 12 种酸类物

质是其主要芳香物质。不同品种枣果实所含香气成分种类及含量也有所差异，张富县[14]

通过 PCA 法分析 3 个品种红枣挥发性物质，对共有挥发物成分差异进行聚类分析，检

出骏枣包括 36 种挥发性物质，金丝小枣 54 种，灰枣 39 种，共有挥发物 27 种。张娜[15]

则在灰枣果实中鉴定出 40 种以酯类、烷烃类、醛酮类和醇类为主要成分的挥发性化合

物。此外，Song[16]指出果实成熟度对挥发性成分及前体物质有显著影响，其中以(e)-2-

己烯醛含量最高，共鉴定出 7 种脂肪酸为酸枣风味的重要前体物质，其中以 C16:0、c16:1n7、

C18:1n9c和C18:2n6c为主。Hernandez[17]研究发现枣果实芳香物质图谱中有 15种挥发性成分，

包括 9 种醛类，3 种萜类，酯类、酮类、直链烃各 1 种。 

1.2.2 枣果实理化性质及品质的变化研究 

新鲜红枣含水量高，表面有光泽，外表新鲜，果肉组织坚挺。果实水分随着贮藏不

断蒸散，果实失重[18]，进而引起失鲜，使果实表皮略有皱缩。此时，果实中的原果胶物

质在果胶甲酯酶与纤维素酶的水解作用下生成果胶，水溶性果胶使枣果肉细胞彼此分

离，组织软化，硬度下降[19]。果实细胞水解增加了呼吸基质，加速了有机酸、TSS 等呼

吸基质的消耗。红枣中含多种有机酸，如苹果酸、柠檬酸，有机酸种类的不同是果实形

成特有风味的重要因素[20]，因此果实可滴定酸(TA)含量的不断下降是造成果实风味变淡

的主要原因。此外，果胶物质分解为果胶酸与甲醇，醇类物质使枣果实酒软、霉烂，果

实腐烂率上升。 

控制和利用果实的呼吸作用对红枣的贮藏保鲜至关重要。目前对枣是否是呼吸跃变

型果实还未有统一结论，向延菊等[21]发现灰枣果实有明显的呼吸峰值，陈国刚[22]的研究
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结果也表明灰枣果实乙烯释放速率高峰与呼吸高峰相应出现，是跃变型果实。研究发现

灵武长枣也表现出跃变型果实的特征[23]。而王如福等[24]研究梨枣和冬枣时发现，低压贮

藏的枣果呼吸强度很快降低，随后维持在较低水平，是非呼吸跃变型果实。Wu[25]对赞

皇大枣、台北冬枣五个枣品种的呼吸特性研究后发现枣果实的呼吸强度在贮藏期均呈下

降趋势，无高峰出现，经 0.3%乙醚处理后呼吸强度有所提高，呼吸类型可用回归模型

描述，说明这五个品种的红枣属于非跃变型果实。 

1.2.3 枣果实酚类物质和抗氧化活性的研究 

红枣果实中存在着大量酚类物质(Phenolic compouds)和类黄酮(Flavonoids)、花青素

(Anthocyanin)，这是果实通过磷酸戊糖途径、苯丙烷代途径生成的植物次生代谢产物[26]。

果实中的酚类物质、胡萝卜素、维生素 E 是果实非酶促抗氧化系统中的重要物质。其中，

酚类物质是含有羟基的芳烃衍生物，主要包括酚酸类、类黄酮类和单宁类化合物。不同

枣品种、不同果实部位、相同枣果实不同生长发育和成熟贮藏阶段的酚类物质也存在较

大差异。刘杰超[27]研究发现，原儿茶酸、芦丁的含量构成果实酚酸类物质总量 90%以上。

Wang[28]则在 5 种红枣中发现了没食子酸、原儿茶酸、咖啡酸。比较红枣枣皮、果肉和

果核的总酚含量发现，枣皮中含量最高。 

Pawlowska[29]在野生红枣中分离鉴定出 10 种槲皮素和黄酮醇等黄酮类物质，枣果实

中黄酮类化合物含量丰富。其中，类黄酮占到了枣果实酚类的一半，表儿茶素、儿茶素

是枣果实中主要的黄烷醇物质，大多以糖苷形式存在。枣果实中花青素含量 30~43 

mg/100g[30]，花青素和酚类物质是影响果实色泽的重要因素，枣果实表皮鲜亮的色泽主

要由矢车菊色素决定，果实衰老或发生防御作用时，酚类物质被氧化，果肉变褐。酚类

化合物具有很强的抗氧化活性，除清除自由基外还可减缓果实中 ASA 氧化，其中类黄

酮类物质是果实呼吸、光合作用的重要催化剂，可清除代谢途径中过剩的活性氧(ROS)，

是果实细胞的应力保护剂。 

1.2.4 枣果实膜脂过氧化和抗氧化酶活性的研究 

采收后的枣果实有机体仍进行着复杂的生理代谢调控，在贮藏期枣果实后熟阶段完

成开始衰老。当果实受到逆境胁迫时，引起组织损伤，食用品质和耐贮性下降或丧失。

此时果实会产生大量 ROS，果实体内不断积累羟基自由基(OH-)、超氧阴离子(O2
-)等代

谢产物，果实体内活性氧动态平衡被打破[31]，果实中多酚氧化酶(PPO)在有氧状态将酚

类转变为醌，在进一步氧化聚合形成有色物质，引起果肉、果心褐变[32]。脂氧合酶(LOX)

以细胞质膜的多元不饱和脂肪酸作为反应底物，发生加氧反应生成过氧化物，引起果实

衰老，膜脂过氧化最终生成丙二醛(MDA)，过量 MDA 导致果实细胞膜受损。 

果实体内 ROS 代谢产物的不断积累，激发了果实体内抗氧化酶防御系统，与非酶

促抗氧化物质共同抵御活性氧对机体的伤害。果实内的抗坏血酸氧化酶(APX)、过氧化

氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)是酶促系统重要的防御酶[33]。

SOD 可清除 O2
-生成 O2 和 H2O2，CAT 进一步将 H2O2 分解为 H2O 与 O2，防止 H2O2与
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O2
-结合生成 OH-，POD、APX 活性随之提升来降低 H2O2 和 O2

-积累，协同防御 ROS 对

细胞膜系统的损伤。Flores[34]研究表明，激活状态的酶促抗氧化系统有助于清除 ROS，

抑制果实脂质过氧化和果实衰老。Kou[35]研究表明，经过 COS、纳米 SiO2 和海藻酸钠

复合处理的冬枣果实可保持较高的 SOD 和 POD 活性，高活力的 SOD 和 POD 能迅速清

除冬枣中的 O2
-和 H2O2，有效延缓果实衰老。 

1.3 枣果实贮藏保鲜方法的研究 

1.3.1 枣果实贮藏保鲜的影响因素 

果实采收后仍是利用自身已有贮藏物质进行生命活动的有机体，营养物质不断消耗

时色泽和质地发生变化、风味物质逐渐形成。枣果实采后难贮藏有 2 大因素：一是微生

物导致果实腐烂变质，二是贮藏环境中温度、湿度、气体的不同和果实自身生命活动引

起的生理变化造成品质下降[36]。 

果实品种、品相和成熟度是影响枣果实贮藏效果的首要因素。品种不同造成耐贮性

差异，晚熟枣品种生长期长，组织致密坚挺，抗衰老能力更强，常见的晚熟枣品种有沾

化冬枣[37]、“傲雪”金丝小枣、大雪枣等。同种类的枣果实，果实大小与耐贮性密切相

关，中等大小果实贮藏期长。采后病原菌侵染与果实直径存在相关性，较大的枣果实往

往皮厚汁少，贮藏过程中比中等大小果实更易发生软腐病、黑斑病、缩果病[38]，硬度下

降更快。因此，长期贮藏鲜食红枣时，选取大小均一、色泽青红相间、无机械损伤和病

虫害、大致八成熟的果实为宜。 

枣果实在采收时，散发大量田间热，品温较高，预冷是进行鲜果贮藏保鲜的第一步，

也是减少微生物侵染和营养物质损失的重要步骤。枣果实预冷技术大致分为自然降温冷

却、真空冷却、强制冷风冷却、冷库冷却[39]。自然降温冷却简便易行，采收后的果实在

阴凉通风处自然降温，此法冷却时间长，难以达到果品所需温度，但仍可散去部分田间

热，有利提高贮藏效果，是枣果最常用的预冷方法。闫静文[40]用不同预浸方法对冬枣真

空冷却发现，湿纱布包裹枣果的真空冷却是最有效的预冷方法，真空冷却过程中的枣果

水分损失可大大降低，且冷却效率更高。强制冷风冷却比一般冷库预冷快 4~10 倍，但

比真空冷却时间久，在预冷时需保持预冷室内较高的相对湿度。冷库冷却降温速度较慢，

但操作容易、成本较低，在枣果预冷中也广为运用。 

贮藏气体环境和温度是枣果实采后贮藏保鲜的重要因素。适合的低温可降低果实呼

吸强度，减少果实营养物质消耗，研究发现(0±0.5) ℃低温、80%~85% RH、60%和 100%

的 O2 贮藏条件可有效抑制无核长枣 MDA 和菌落数增加，维持细胞结构的完整性，抑

制 TA、ASA 和挥发性成分的降低，低温高氧处理是延长枣果实货架期的有效途径[41]。

张瑞[18]发现(0±1) ℃比其他温度条件更有效维持了灵武长枣的贮藏品质，降低 ASA 降解

程度，有效抑制 TA 和 TSS 含量降低和 MDA 增长。Reche[42]将枣果于 5 ℃、90% RH 下

置于聚酯-聚丙烯膜中气调保鲜，明显延迟了果实成熟，果肉质地更紧实，失重率更低，
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有效保持了果实总类胡萝卜素、总酚、亲水性总抗氧化剂活性和亲脂性总抗氧化剂活性。

路贵龙[43]发现冰温贮藏保持了冬枣果实硬度、粘着性和弹性，延缓了果实软化程度，但

冰温贮藏推迟了果皮中花青素合成，合成量小于 CK 的 1/3，气调包装的果皮合成量则

正常。二者均可有效提升枣果贮藏品质，但气调包装的果实质地优于冰温贮藏，比冰温

贮藏更适合枣果贮藏。 

1.3.2 枣果实贮藏保鲜技术研究进展 

目前，枣果实主要通过化学保鲜剂、气调贮藏、冰温贮藏、涂膜保鲜、臭氧处理等
[44]技术手段保鲜，以上贮藏技术通过创造有利于枣果所需适宜的温度、湿度、气体环境，

降低导致枣果品质下降的生理代谢进程和引起果实衰老物质的转变速度，抑制水分散

失，延缓果实衰老以延长果实贮藏寿命和货架期。 

化学保鲜剂处理：化学保鲜剂利用化学物质或动植物体内提取的活性物质，其特有

的防腐性、抑菌性、抗氧化性或抑制乙烯等化学特性处理果实，以减少贮藏病害，提高

保鲜效果[45]。枣果保鲜常用的化学保鲜剂有：氯化钙、纳他霉素、1-MCP、海藻酸钠、

水杨酸等。普通冷藏可延缓枣果实衰老，但冷藏期间果实易发生冷害，Deng[46]在冷藏当

天每隔 2 h 用 3% CaCl2喷洒果实，贮藏结束时果实 MDA、H2O2，褐变率，电解质渗漏

和失重率受到显著抑制。Zhang[47]发现枣果在真空状态下浸入 1% CaCl2 和 15 U/mL 果胶

甲基酯酶(PME)溶液中，贮藏 56 d 时仍能有效保持果实食用和商业价值，失重率仅为

CK 的 60.36%，硬度、TSS 和 ASA 含量均高于 CK，还延迟了果实中水溶性果胶，螯合

可溶性果胶的降解。此外，两种保鲜剂联用对果实保鲜有协同增效作用，研究表明，水

杨酸和硝酸钙复合使用在维持和延长鲜枣果实贮藏品质方面效果显著，有效保持了果实

硬度、TSS、总酚含量，提升了果实抗氧化活性、ASA 含量[48]。 

气调贮藏：气调贮藏(Controlled Atmosphere storage,CA)可对果实起到冷藏、气调的

双重贮藏，该技术将果实贮藏于不同于普通空气的气体环境中，O2 含量较低，CO2 含量

较高。低 O2 高 CO2 的气体环境能抑制乙烯生物合成，从而降低果实呼吸代谢保持果实

品质[49]。研究表明，红枣乙醇代谢和品质维持与环境中气体成分密切相关，在 7% CO2，

3% O2，90% N2 的气体环境中，0 ℃低温条件下贮藏 32 d 的枣果实显著保持了较高的 TA

和 ASA 含量，褐变程度减轻，PPO 活性被降低[50]。可见，改变和控制环境气体有助于

保持更好的果实感官品质和风味。 

近冰温贮藏：近冰温贮藏(Near freezing temperature,NFT)技术使果实处于 0 ℃以下，

组织细胞结冰点附近的温度状态，该技术因克服了冷藏(＞0 ℃)和冻藏(＜0 ℃)保鲜的缺

点，被认为是继冷藏、气调后的第三代保鲜技术。冰温贮藏保护了细胞完整性，最大限

度的抑制有害微生物生命活动和果实呼吸作用[51]。胡慧慧[52]探明若羌灰枣的冰点温度为

-2.5 ℃，灰枣果实在近冰温(-1.0~-1.5) ℃能降低果实腐烂率，抑制软化腐烂进程，提升

几丁质酶、PAL 酶等抗病酶活性，显著延缓脯氨酸、MDA 积累。因此，冰温贮藏一定

程度上提高了果实抗病性，较普通低温冷藏更耐贮，降低冷害程度。 

涂膜保鲜：果实涂膜后可阻碍气体交换，减弱果实呼吸作用，保持果实养分和水分
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含量，抑制病原菌侵入，提高果实保鲜效果，改善果实外观[53]。还可与其它防腐剂或热

处理、紫外线辐射、低压保鲜等技术复合使用，贮藏效果更佳。Zhang[54]研究常温下紫

外辐射结合 COS 涂膜处理对鲜枣影响时发现，复合处理可降低枣果腐烂率，抑制果实

呼吸速率、失重率、MDA 含量和电解质渗漏增加，保持 ASA 和叶绿素含量，减缓了

SOD、CAT 下降。 

臭氧保鲜：O3 具有强氧化性，还是优良的消毒剂，枣果经 O3 处理后，一是使枣果

表皮微生物发生强烈氧化造成细胞膜破裂而死亡，二是枣果释放的乙烯被 O3 氧化分解，

三是抑制细胞内氧化物活性，降低果实糖代谢速率，使果实新陈代谢变慢[55]。Li[56]使用

不同浓度 O3 处理冬枣发现，2.5 mg/L 的 O3 溶液显著提升了果实硬度，保持了更高的 TA、

ASA 含量，延缓了果实褐变，有效降低 PPO 活性的峰值、延长峰值 40 d，贮藏 100 d

的 MDA 含量明显下降。 

1.4 1-MCP 和 COS 在果蔬保鲜中的应用 

1.4.1 1-MCP 的性质及在果蔬贮藏中的研究进展 

1.4.1.1 1-MCP 的性质及作用机理 

乙烯是果实的天然内源激素，能激活与成熟有关的生理反应[57]，能诱导促进果实成

熟衰老。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene,1-MCP)常温状态为无色无味无毒气体[58]，

经 1-MCP 处理的果实，在果实组织还未产生乙烯激素之前，就抢先与乙烯受体紧密结

合，长期占据受体蛋白的金属部位，快速高效阻断乙烯与受体正常结合，阻碍乙烯作用

信号的转导表达。而 1-MCP 与乙烯受体的结合并不会引起果实衰老的生化反应[59]，且

作用浓度低，作用后在空气中浓度仅为 1 ppm(百万分之一)时即可有效发挥作用。 

1.4.1.2 1-MCP 在果蔬贮藏中的研究进展 

因 1-MCP 安全高效、环保无残留、保鲜效果显著，1-MCP 已被中国、美国、欧盟、

日本等 27 个国家和地区批准使用在苹果、菠萝、猕猴桃、黄瓜、花卉等数种果蔬的生

长发育及采后贮藏中[60]，应用前景十分广阔。 

研究表明，1-MCP 能阻断乙烯作用有效抑制果实呼吸强度和乙烯释放速率，还通过

降低果胶酶和细胞壁降解酶活性，保持果实质地。谢季云[61]指出，富士苹果经 1.0 μL/L 

1-MCP 处理后在低温下延迟 30 d 到达呼吸高峰，减缓了果实软化，保持了较高的果实

硬度和 TA 含量。邓丙乾[62]指出，1-MCP 显著保持了柿低强度的呼吸速率，延缓了呼吸

高峰的时间和含量，减少了柿果营养物质流失，提升了感官价值。金童[63]研究发现 1-MCP

有效延缓了草莓硬度和 TSS、TA 含量下降，保持了良好的外观品质和商业价值。其他

研究也表明 1-MCP 通过抑制乙烯合成，降低细胞壁降解酶活性，减缓了香蕉、甜瓜、

油桃果实呼吸代谢和软化进程，提升了贮藏水平。 

1-MCP 能显著延缓果实品质下降，还很好的保持了果实风味、色泽及挥发性物质的

形成。有机酸在水果的风味和整体感官品质中起着至关重要的作用，1-MCP 通过调节果
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实酸生物合成和降解之间的平衡来保持水果酸度，研究指出 1-MCP 可延迟苹果在贮藏

过程中苹果酸和柠檬酸的损失，这是因为 1-MCP 使果实酸转运基因表达上调，导致苹

果酸保留在液泡中，使苹果酸含量更高[64]。此外，1-MCP 能够抑制或减轻水果表面烫

伤和内部褐变程度。Gago[65]指出，1-MCP 能有效防止苹果果实表面烫伤，减缓软化，

增加 TSS 含量，减少电解液渗漏。1-MCP 还显著降低了冷藏过程中桃的乙烯浓度，通

过发挥包括 LOX，HPL，ADH 和 ADH 在内关键酶基因的表达来影响香气挥发物的形成，

保证果实固有的风味物质[66]。 

果实抗氧化能力与其衰老褐变程度密切相关，1-MCP 还有效提升了果实抗氧化活

性，提高了清除自由基能力。徐冬颖[67]研究表明软枣猕猴桃果实经 0.8 μL/L 的 1-MCP

熏蒸处理后有效降低了 PPO 活性值，延缓了 MDA 积累和相对电导率上升，保持了猕猴

桃叶绿素含量和高水平自由基清除能力，增强了果实的抗氧化力，减缓果实衰老。陈柏
[68]发现 1-MCP 降低了核桃果皮的转色指数，抑制了腐烂率上升，提高了总酚、类黄酮

和 VE 的含量。Huang[69]发现 1-MCP 抑制了猕猴桃后熟过程中细胞膜透性、脂质过氧化

和主要饱和脂肪酸棕榈酸的增加，从而减缓了果肉硬度、ATP、ATP/ADP 能量消耗的降

低，1-MCP 促使抗氧化酶活性的大量表达，提升了果实抗氧化水平。 

1-MCP 处理效果与贮藏温度有关，研究表明，经 1-MCP 处理的果实在常温下更能

改善贮藏品质，更能抑制细胞氧化应激作用，这可能与低温使 1-MCP 分子渗入果实内

部能力下降，低温改变了乙烯受体构象有关。Chen[70]将热水和 1-MCP 联合处理桃果实

后发现，低温贮藏对复合处理的果实在延缓衰老方面没有积极作用，甚至后期还降低了

果实甜度，但常温下的复合处理可有效减缓果实软化，增加 TSS 浓度并延缓果实衰老，

在贮藏末期通过增强桃果实中酶和转录水平的抗氧化能力来减少电解质泄漏、抑制 ROS

积累。李丽萍[71]研究发现 1-MCP 处理的李果实在 20 ℃温度条件比 0 ℃对挥发性物质的

影响更大。 

1-MCP 除了延缓果实成熟衰老，诸多研究也阐释了它在抑制真菌病原体方面的作用

机理。Xu[72]研究 1-MCP 对芒果采后炭疽病防治效果发现，1-MCP 显著抑制球孢霉孢子

萌发和菌丝生长，还降低了由球孢子虫引起的芒果果实腐烂和病变程度，研究首次证明

1-MCP 通过直接抑制芒果炭疽病菌孢子萌发和菌丝生长，抑制芒果果实炭疽病的发生。

Li[73]也发现 5 μL/L 1-MCP 能降低因青霉菌引起的苹果果实采后蓝霉病的病害程度，有

效抑制青霉菌菌丝体生长和孢子萌发，这可能与 1-MCP 处理增加了对扩展假单胞菌的

氧化损伤，破坏了孢子质膜的完整性有关，研究首次证明了 1-MCP 通过抑制膨大假单

胞菌的生长来抑制苹果果实采后的蓝霉菌。这为 1-MCP 在防治微生物侵染领域的研究

作出贡献。 

1.4.2 COS 的性质及在果蔬贮藏中的研究进展 

1.4.2.1 COS 的来源、性质及作用机理 

甲壳素是自然界的天然高分子中含量第二大的多糖，是一种可循环再生资源[74]。甲

壳素从虾贝及甲壳类动物外壳和藻类细胞膜中提取而来，由带有小于 20%的乙酰胺类和



不同处理对新疆灰枣采后贮藏品质及生理影响的研究 

 8 

超过 80%的氨基类葡萄糖通过糖苷键连接得到[75]。 

壳聚糖(Chitosan,COS)是甲壳素脱乙酰作用的重要降解产物。甲壳素通过酸碱处理

后得到略带淡黄色有珍珠光泽的白色片状、无味无毒可食用的 COS。COS 微溶于水和

碱，在醋酸、柠檬酸等酸性环境下缩醛结构发生降解形成粘稠状溶液[76]。COS 溶液中

含有氨基、羟基等极性基团，赋予了其良好的成膜通透性，还具有多种生物学特性，包

括抗菌活性、免疫增强作用和抗肿瘤活性，在食药、农业、美妆等行业前景广阔[77]。 

1.4.2.2 COS 在果蔬贮藏中的研究进展 

因 COS 来源广泛、安全性高、抗菌活性强，已在橙、草莓、杏、荔枝等水果中广

泛应用[78]。鲜枣保鲜中有关 COS 的研究多集中在台湾青枣、山东冬枣、辽西大枣、河

北冬枣等品种。 

COS 在成膜性、保湿性方面效果显著，能保持果实水分，减少果实的蒸腾作用[79]，

对周围气体选择性渗透，阻挡外界 O2 进入膜内，提高膜内果实组织的 CO2 含量，形成

低 O2 高 CO2 的微气调环境[80]。研究表明，COS 处理能更好的保持果实良好的质地风味

和贮藏品质。Jiang[81]研究发现新型 COS Kadozan 显著降低了荔枝的呼吸速率，延缓了

果皮细胞膜透性的增加，保持了荔枝果皮花青素和类黄酮的较高含量，降低了果实失重

率，保持了较高的商品率，表现出良好的常温贮藏特性。王和涛[82]认为 COS 对蓝莓果

实腐烂率有明显抑制作用，涂膜处理很好的保持了果实色泽和固有风味。辛松林[83]研究

表明，1% COS 涂膜显著改善了秋葵的贮藏品质，保持了更高水平的叶绿素含量和果实

质地。 

大量研究证明，COS 具有广谱抗菌性，能抑制座线孢菌属、薄状菌属、枯草杆菌等

多种真菌生长。COS 分子的氨基与细菌细胞膜结合后，在表面形成一层致密的膜，阻碍

了细菌的跨膜运输，小分子 COS 还可进入细菌内部，阻碍细菌生长代谢，防止病原菌

入侵果实和腐烂变质[84]。研究发现，COS 诱导苯丙酸和抗真菌二烯的特异性聚集，经

COS 处理的鳄梨中熟期和消费成熟期提取物抗真菌活性增强，降低了炭疽病菌菌丝生长

速度[85]。费湘伟[86]发现，1% COS 与 0.025 μL/mL 芥末油为对蜜桔指状青霉抑菌效果明

显。COS 抗菌抑病性还与其分子量大小相关，占魏[87]研究发现高分子量比低分子 COS

对香蕉果实枯萎病病原菌的抑制效果更显著。江宏涛[88]研究提出 COS 的抑菌性随浓度

增大而增强，0.4 g/L 的 COS 可完全抑制樱桃番茄青霉菌孢子生长，但 0.2 g/L COS 对病

原菌菌落扩展抑制效果最显著，随着浓度提升抑制效果却逐步减弱。 

COS 与其他保鲜剂复合处理对果实贮藏效果有协同增效作用，Gao[89]研究表明肉桂

醛与 COS 复合涂膜显著降低了脐橙的腐坏程度和失鲜，延缓了感官品质的下降，有效

抑制了 MDA 积累，比单一 COS 处理更能延缓果实衰老，抑制果实总糖含量的下降，减

缓蔗糖、果糖和柠檬酸的降解，减缓总有机酸的下降。研究表明，纳他霉素与 COS 复

合使用比单一抗菌剂更大程度的减少了草莓果实的 O2 消耗量，减少了微生物数量，对

酵母菌和霉菌表现出更好的抗菌效果，达到了延长新鲜草莓贮藏期的作用[31]。 



不同处理对新疆灰枣采后贮藏品质及生理影响的研究 

 9 

1.5 研究目的与意义 

1.5.1 新疆灰枣产业现状及局限性 

新疆是我国枣果的主产区，充足的光热资源、肥沃优厚的土壤条件，造就了红枣果

实优异的品质。灰枣是新疆喀什地区及若羌的名优特品种，具有浓甜可口、肉质紧密，

营养丰富的特点，是新疆红枣产业最重要的品种之一。但仍有诸多因素制约了新疆红枣

产业的发展。一是，灰枣成熟后果肉迅速软化，极易腐烂，失去食用价值，造成大面积

浪费。二是，新疆灰枣采收期集中，每到 10 月间大量灰枣涌向市场，难以销售，致使

价格大幅下降，为降低生产损失，多以干制形式商品化销售。即便如此，仍有高达 40%

的鲜枣腐烂浪费或作为饲料。三是，受国内外市场影响，干枣市场基本趋于饱和，尤其

近两年内地销售市场干枣价格十分低廉，造成农民卖果难、收益低的问题。 

事实上，灰枣是优质的鲜食兼制干品种，新鲜果实品相极佳，风味浓郁，口感丰厚，

具备相当高的食用和商品价值。但鲜食灰枣并未作为灰枣的多样化产品上市，一是，新

鲜灰枣含水量大、含糖量高，采后易软腐，维生素损失严重，仅能保持几天鲜脆状态，

导致采后贮藏品质难以维持，失去商品价值。二是鲜果易受机械伤损害，果皮保水性差，

糖分高使果实容易受到病原菌侵染。 

1.5.2 项目必要性及意义 

目前，国内外已将化学剂保鲜、臭氧处理、气调贮藏等诸多保鲜技术应用于鲜枣。

以上手段均可有效延长鲜果贮藏期，但在实际应用推广时，仍存在不足。化学剂保鲜最

大的问题在于造成化学残留，污染环境，危害健康，还会导致果实风味变淡；O3 处理成

本较高，果实贮藏期间需多次处理，操作频繁复杂；气调保鲜的设备费用高昂，贮藏期

间保鲜技术人员不得随意进出，对气体成分调节和设备技术要求较高。因此，寻找绿色

无毒、安全高效、操作简易的防腐保鲜手段，成为灰枣果实贮藏保鲜技术中亟待解决的

问题。 

COS 为天然提取物，在抗菌成膜方面效果显著，近年来在果蔬保鲜领域备受关注；

1-MCP 无毒高效、性质稳定，目前在水果保鲜方面的应用成为热点。但近年来研究表明，

COS 虽可有效降低微生物侵染造成的腐烂，但 COS 分子量较大，透入细胞膜内部发挥

作用有限；1-MCP 虽高效阻断乙烯作用有效延缓果实衰老，但可能会增加果实贮藏期间

侵染性病害的发生，延缓衰老和抑制品质劣变的作用机理并不完全清楚。而且单一处理

功效单一、保鲜效果有限，复合处理或许能够弥补单一保鲜对果实造成的不利影响和不

足，提升果实贮藏品质。 

鉴于此，提出“不同处理对新疆灰枣采后贮藏品质及生理影响的研究”课题，研究

不同品种新鲜红枣挥发性物质、低温下最佳浓度的 1-MCP、COS、1-MCP＋COS 处理对

新疆灰枣贮藏期间理化性质及品质、酚类物质和抗氧化活性、膜脂过氧化和抗氧化酶活

性的影响，以期为灰枣贮藏保鲜技术长足发展奠定理论基础。 
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1.5.3 研究技术路线 
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第二章 不同品种新鲜红枣挥发性物质的研究 

挥发性物质是果实风味的重要组成部分，随着果实的发育成熟和衰老，果实风味不

断发生变化，采用 HS-SPME 和 GC-MS 技术联用分离鉴定出新疆不同品种鲜食红枣果

实挥发性物质，明晰不同品种鲜枣中挥发性物质的共有物质和灰枣果实特有物质的风味

特征。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 试验材料与设计 

灰枣于 2019 年 9 月 1 日采摘自喀什麦盖提县，骏枣、哈密脆枣于 2019 年 9 月 20

日采自阿克苏、哈密地区，圆脆冬枣于 2019 年 10 月 1 日采自阿克苏地区，喀什冬枣于

2019年 10月 20日购于喀什伽师县。以上不同品种均选择新鲜饱满的九成熟果实为原料，

切块去核后经液氮冷冻，放置于-80 ℃超低温贮藏备用。 

表 2-1 实验设备及生产厂家 

Table2-1 Experimental equipment and manufacturer 

序号 仪器名称 厂家名称 

1 X3R 高速冷冻离心机 美国赛默飞世尔公司 

2 SPME 萃取纤维头 美国 Supelco 公司 

3 SCIONSQ-456-GC-气质联用色谱仪 美国布鲁克公司 

4 ULTS1490 超低温冰箱 美国热电公司 

5 PL 手动单道移液器 梅特勒-托利多(中国)公司 

6 JP-1000B-粉碎机 永康市久品工贸有限公司 

2.1.2 试验方法 

2.1.2.1 枣果实挥发性物质 SPME-GC-MS 分析条件 

在 GC-MS 进样口于 250 ℃老化 SPME 萃取纤维头至无杂峰。称取 4 g 样品，加 5 mL 

15% NaCl 溶液，于 20 mL 样品瓶(瓶中有搅拌磁子)中加 10 μL 1,2-二氯苯(51.55 μg/mL)

为内标进行半定量，加盖密封。设定固相微萃取装置温度为 50 ℃，搅拌速率为 300 r/min；

将样品瓶放在萃取装置预热 5 min；将 2 cm 的 SPME 萃取头(50/30 μm PDMS/CAR/DVB)

通过瓶盖插入样品的顶空部分，推出纤维头，萃取头高于样品上表面约 1.5 cm，顶空萃

取 30 min；抽回纤维头，从样品瓶中拔出萃取头；再将萃取头插入 GC-MS 进样口，推

出纤维头，于 250 ℃解析 5 min，进样分析，重复 3 次。 

色谱条件：色谱柱为 DB-WAX(30.0 m×250 μm,0.25 μm)；柱温升温程序：起始温度

40 ℃，保持 3 min 后以 6 ℃/min 升温速率升至 100 ℃；再以 10 ℃/min 升到 230 ℃，保

留 6 min。进样口温度：200 ℃；检测器温度：250 ℃；载气：N2，流量 0.8 mL/min，不分流。 
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质谱条件：离子源温度 200 ℃，电离方式 EI，灯丝发射电流 200 μA，电子能量 70 eV，

接口温度 250 ℃，扫描质量范围为 33~400 u。 

2.1.2.2 果实挥发性成分数据处理 

GC-MS 数据处理：色谱峰对应质谱与 NIST/WILEY 标准谱库检索对比，定量分析；

以二氯苯为内标，以内标物峰和不同枣品种中各组分峰的面积比，计算各化合物含量。

平行重复 3 次，结果用平均值表示。 

使用 Excel 2010 软件统计试验数据，数据处理采用 Origin 2018 整理制图，利用 SPSS 

18.0 进行方差分析。 

2.2 结果与分析 

2.2.1 不同品种新鲜红枣挥发性物质分析 

通过 SPME-GC-MS 对不同品种新鲜红枣挥发性物质进行分析，图 2-1 为各品种果

实的挥发性物质总离子流色谱图。 

如表 2-2，于不同品种新鲜红枣中共检测出 72 种挥发性物质，包括酯类 19 种、酮

类 7 种、酸类 15 种、醛类 20 种、醇类 4 种及烃类 7 种。灰枣的挥发性物质成分最多，

为 53 种，骏枣 49 种、哈密脆枣 48 种、圆脆冬枣 45 种、喀什冬枣相对较少，为 36 种。

不同红枣挥发性物质总含量差异较大，哈密脆枣含量最多，为 1284.28 μg/1000g，灰枣

和骏枣相差不大，分别为 454.97 μg/1000g、465.12 μg/1000g，圆脆冬枣和喀什冬枣含量

相近且最低，分别为 302.82 μg/1000g、282.05 μg/1000g，均占各自总峰面积的 90%以上，

灰枣和哈密大枣占 98%以上，圆脆冬枣最少，为 90.27%。 
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图 2-1 不同品种新鲜红枣挥发性物质的 GC-MS 总离子流色谱图 

Fig.2-1 GC-MS total ion flow chromatogram of volatile substances in varieties of fresh jujube 
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冬枣 

骏枣 圆脆冬枣 
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表 2-2 不同品种新鲜红枣各挥发性物质的含量 

Table2-2 The content of volatile substances in different varieties of fresh jujube 

序号 挥发性物质成分 化学式 
保留时间

/min 

含量/(μg/1000g) 

灰枣 
哈密 

大枣 
骏枣 

圆脆 

冬枣 

喀什 

冬枣 

 酯类 ester        

1 苯甲酸甲酯 methyl benzoate  C8H8O2 18.312 — 7.59  1.46  — 1.05  

2 醋酸甲酯 methyl acetate  C3H6O2 2.807 0.92  — — — — 

3 棕榈酸乙酯 ethyl palmitate  C18H36O2 25.139 0.09  — 0.33  — 0.20  

4 十一酸乙酯 ethyl undecanoate C13H26O2 19.724 — — 0.35  — — 

5 戊酸甲酯 methyl valerate  C6H12O2 7.473 2.17  8.11  0.96  1.21  — 

6 丁酸甲酯 methyl butyrate  C5H10O2 5.221 1.33  — — — — 

7 肉豆蔻脑酸甲酯 methyl myristate  C15H30O2 23.156 5.94  3.45  6.47  5.21  2.97  

8 乙酸乙酯 ethyl acetate  C4H8O2 3.497 1.55  — 2.05  — — 

9 肉豆蔻酸甲酯 methyl myristate  C15H30O2 22.757 1.33  1.51  1.64  2.53  — 

10 己酸乙酯 ethyl hexanoate  C8H16O2 10.641 2.38  — 0.66  — — 

11 
棕榈油酸甲酯 methyl 

(9Z)-9-hexadecenoate  
C17H32O2 25.073 3.81  1.78  4.14  6.14  1.99  

12 月桂酸甲酯 methyl laurate  C13H26O2 20.471 10.66  6.08  12.54  6.91  4.02  

13 辛酸甲酯 methyl 2-octynoate  C9H14O2 14.556 — — — 0.99  1.07  

14 癸酸甲酯 methyl Caprate  C11H22O2 17.812 10.22  7.61  14.92  3.86  4.50  

15 癸酸乙酯 ethyl caprate  C12H24O2 18.409 3.08  3.26  9.83  — — 

16 己酸甲酯 methyl hexoate  C7H14O2 9.698 73.59  46.38  7.97  23.74  31.31  

17 辛酸乙酯 ethyl caprylate  C10H20O2 15.431 0.33  — — — — 

18 肉豆蔻稀酸乙酯 ethyl tetradecanoate C16H32O2 23.58 2.92  — — — — 

19 棕榈酸甲酯 methyl palmitate  C17H34O2 24.804 0.65  0.84  0.76  1.32  — 

 酮类 ketone        

20 左旋樟脑(±)-camphor  C10H16O 16.762 — — 0.65  0.82  — 

21 1-辛烯-3-酮 1-octen-3-one  C8H14O 12.477 3.46  5.63  3.84  0.80  1.39  

22 1-戊烯-3-酮 1-penten-3-one  C5H8O 5.934 — — — 7.26  14.57  

23 2-十一酮 2-undecanone  C11H22O 17.971 0.21  1.23  — — — 

24 甲基庚烯酮 6-methylhept-5-en-2-one  C8H14O 13.423 2.98  1.86  3.01  3.44  2.18  

25 3-辛酮 3-octanone  C8H16O 11.436 — 8.72  — — — 

26 3-羟基-2-丁酮 acetoin  C4H8O2 12.526 8.53  20.82  4.54  — — 

 酸类 acids        
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27 醋酸 acetic acid  C2H4O2 15.65 55.53  138.04  98.14  3.58  6.08  

28 甲酸 formic Acid  CH2O2 15.582 — 17.17  1.71  1.33  — 

29 棕榈酸 palmitic acid  C16H32O2 25.918 3.15  13.74  6.03  3.90  1.74  

30 肉豆蔻油酸 myristoleic acid  C14H26O2 30.928 11.53  24.42  15.19  7.49  4.85  

31 肉豆蔻酸 myristic acid  C14H28O2 30.061 2.47  14.22  3.49  3.72  1.89  

32 癸酸 decanoic acid  C10H20O2 25.273 32.38  85.40  59.35  10.94  17.60  

33 月桂酸 lauric acid  C12H24O2 25.261 32.19  77.88  54.79  21.04  14.43  

34 正己酸 1-hexanoic acid  C6H12O2 21.005 58.19  91.88  — 34.88  50.06  

35 反式-2-己烯酸 trans-hex-2-enoic acid  C6H10O2 22.311 — 3.34  — — — 

36 辛酸 octanoic acid  C8H16O2 23.255 5.59  40.88  6.09  4.92  4.74  

37 油酸 oleic acid  C18H34O2 26.218 1.26  4.58  2.65  2.24  — 

38 壬酸 nonanoic acid  C9H18O2 24.292 — 3.36  — 1.60  1.16  

39 庚酸 n-heptanoic acid  C7H14O2 22.152 1.34  24.67  1.97  2.37  1.62  

40 正戊酸 pentanoic acid  C5H10O2 19.761 3.28  7.28  0.36  — — 

41 苯甲酸 benzoic acid  C7H6O2 26.775 — 3.63  1.38  — — 

 醛类 aldehyde        

42 水杨醛 salicylaldehyde  C7H6O2 19.071 0.57  1.53  0.45  — — 

43 反式-2-己烯醛(2E)-hexenal  C6H10O 10.25 12.88  — 11.31  77.87  — 

44 己醛 Hexanal  C6H12O 7.351 6.72  51.70  4.34  13.65  47.98  

45 
(E,E)-2,4-壬二烯醛

(2E,4E)-2,4-nonadienal  
C9H14O 19.359 — 1.70  — — — 

46 异戊醛 Isovaleraldehyde  C5H10O 3.916 0.23  — — — — 

47 反-2-十一烯醛 trans-2-undecenal  C11H20O 19.968 0.38  3.44  0.47  0.36  0.22  

48 3-己烯醛 3-hexenal  C6H10O 8.638 — — — 0.98  3.31  

49 反式-2-癸烯醛(2E)-2-decenal  C10H18O 18.53 1.77  17.90  2.65  0.67  — 

50 
反,反-2,4-癸二烯醛

(2E,4E)-deca-2,4-dienal  
C10H16O 20.13 — — — 0.82  — 

51 2-辛烯醛 oct-2-enal  C8H14O 15.312 19.70  114.52  24.74  10.44  14.14  

52 (Z)-6-壬烯醛 cis-6-nonen C9H16O 17.051 1.66  5.97  0.99  1.59  1.84  

53 (E)-2-庚烯醛 heptenal  C7H12O 13.1 12.89  30.73  15.14  10.24  12.99  

54 壬醛 nonanal  C9H18O 14.411 1.58  12.68  2.04  2.16  2.01  

55 正辛醛 octanal  C8H16O 12.034 2.72  23.14  1.98  — 1.53  

56 十一醛 undecanal  C11H22O 18.049 0.09  — — 0.12  — 

57 癸醛 decanal  C10H20O 16.33 0.90  2.91  1.22  2.47  1.51  

58 庚醛 heptanal  C7H14O 9.668 2.27  9.69  2.03  — — 
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59 戊醛 valeraldehyde  C5H10O 5.041 — 11.48  2.18  3.91  8.28  

60 苯甲醛 benzaldehyde  C7H6O 16.887 35.88  239.26  64.47  5.56  8.18  

61 
(E,E)-2,4-庚二烯醛

(E,E)-2,4-Heptadienal  
C7H10O 15.958 1.11  1.27  — 3.49  2.13  

 醇类 alcohol        

62 辛醇 3-octanol  C8H18O 14.781 — 3.53  — — — 

63 1-辛烯-3-醇 oct-1-en-3-ol  C8H16O 15.765 3.08  70.77  — — — 

64 苯甲醇 benzyl alcohol  C7H8O 21.512 — 6.70  — 0.36  — 

65 右旋龙脑(-)-borneol  C10H18O 19.423 — — 1.73  1.26  — 

 烃类 hydrocarbon        

66 邻二甲苯 o-xylene  C8H10 8.4 0.93  — 0.22  1.07  — 

67 甲苯 toluene  C7H8 6.342 — — — 3.22  6.65  

68 对二甲苯 p-xylene  C8H10 8.401 0.84  — — — — 

69 乙苯 ether  C8H10 8.241 0.87  — 0.25  — — 

70 三氯甲烷 trichloromethane  CHCl3 5.977 — — 1.26  — — 

71 萘 naphthalene  C10H8 19.846 0.45  — 0.35  — — 

72 
(1S,8aR)-1-异丙基-4,7-二甲基

-1,2,3,5,6,8a-六氢萘(+)-delta-cadinene 
C15H24 20.068 0.43  — — 0.35  1.83  

 合计   454.97  1284.28  465.12  302.82  282.05  

 合计占总峰面积百分数   98.30 98.10  96.60  90.27  96.43  

2.2.2 不同品种新鲜红枣各类挥发性物质差异分析 

不同品种新鲜红枣各类挥发性物质种类和含量比较见表 2-3、图 2-2，5 个新鲜红枣

品种均由酯类、酮类、酸类、醛类和醇类、烃类组成，不同品种差异较大。市场常售的

鲜食红枣品种挥发性物质并未比试验的鲜食灰枣丰富，可见鲜食灰枣风味独特，果香浓

郁。除喀什冬枣烃类含量最高外，其余品种中酸类含量最高。其次为灰枣、哈密脆枣、

骏枣、圆脆冬枣中的酯类或醛类。除哈密脆枣中酮类物质含量最低外，其余品种的醇类

物质含量最低，差异不大，对红枣果实的香气成分贡献较小。组成不同品种红枣的挥发

性物质种类主要为醛类、酯类、酸类，均在 9 种以上，其余化合物种类较少。 

不同红枣中共检出醛类物质 20 种，是化合物中所含物质最丰富的种类。灰枣是所含

醛类物质种类最多的品种。异戊醛(令人愉悦的果香、苹果香)为灰枣特有，十一醛(甜橙、

玫瑰样花香)在灰枣和圆脆冬枣中存在。(E,E)-2,4-壬二烯醛(花果香、脂香)是哈密脆枣的

特有醛类，(E,E)-2,4-庚二烯醛仅在骏枣中未检测出，除喀什冬枣外，其余品种均含有反

式-2-癸烯醛(青草香、脂香)。甲醛和 2-辛烯醛在不同红枣中含量均为最多。 

酯类物质在不同红枣品种中共检到 19 种，灰枣中检测到 16 种酯类物质，数量最多，

圆脆冬枣和喀什冬枣中最少，为 9 种。己酸甲酯、癸酸甲酯和月桂酸甲酯在 5 个品种的
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酯类物质总含量中所占组分最多。醋酸甲酯(香甜风味)、丁酸甲酯(苹果香)、辛酸乙酯(水

果香、菠萝、苹果风味和白兰地酒香味)和肉豆蔻稀酸乙酯(鸢尾香气并带有脂香)为灰枣

特有酯类，十一酸乙酯(椰香)仅在骏枣中检测出。 

不同红枣中共含有 15 种酸类物质。哈密脆枣中包括所有检测的酸类物质，总含量

高于其他品种，不同酸类物质也均比其他品种相同酸类物质含量高。反式-2-己烯酸(烟

草香)为该品种特有，但含量相对较低。苯甲酸仅在哈密脆枣和骏枣中存在。醋酸、癸

酸、月桂酸在 5 个品种中含量均较高，正己酸(椰奶香)除骏枣中未检测到外，在其余品

种中含量也较多。其中，灰枣、哈密脆枣和骏枣中醋酸含量最高，圆脆冬枣、喀什冬枣

中正己酸含量最多。 

其余化合物也对红枣的挥发性物质有所贡献。酮类和烃类物质各 7 种，其中 3-辛酮

(水果香、清香)为哈密脆枣特有，含量较高。3-羟基-2-丁酮(令人愉悦的奶油香)只在灰

枣、哈密脆枣和骏枣中存在，且含量最多，圆脆冬枣和喀什冬枣中 1-戊烯-3-酮含量最多。

烃类物质中含有 4 种苯环，哈密脆枣中不含烃类物质，对二甲苯(特殊芳香)、三氯甲烷(特

殊气味、味甜)分别是是灰枣、骏枣的特有烃类，不同红枣的烃类物质含量都较低。醇

类物质共检出 4 种，只有哈密脆枣含有辛醇(花香、果香)。 

表 2-3 不同品种新鲜红枣各类挥发性物质种类和含量比较 

Table2-3 Comparison of the kinds and contents of volatile compounds in fresh jujube 

化合物

Compounds 

含量及种类 content(μg/1000g) and variety 

灰枣 哈密脆枣 骏枣 圆脆冬枣 喀什冬枣 

酯类 ester 120.95(16) 86.61(10) 64.10(14) 51.92(9) 47.11(9) 

酮类 ketone 15.17(4) 38.26(5) 12.04(4) 12.31(4) 18.15(3) 

酸类 acids 206.91(11) 550.52(15) 251.15(12) 97.99(12) 104.19(10) 

醛类 aldehyde 101.34(16) 527.91(15) 134.01(14) 134.34(15) 104.13(12) 

醇类 alcohol 3.08(1) 80.99(3) 1.73(1) 1.62(2) 0(0) 

烃类 hydrocarbon 3.51(5) 0(0) 2.07(4) 4.64(3) 8.48(2) 

合计 454.97(53) 1284.28(48) 465.12(49) 302.82(45) 282.05(36) 
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图 2-2 不同品种新鲜红枣各类挥发性物质种类含量 

Fig.2-2 Contents of volatile compounds in different varieties of fresh jujube 

2.2.3 不同品种新鲜红枣共有挥发性物质及其含量分析 

不同品种新鲜红枣中有 22 种共有化合物(表 2-4)，共同构成鲜食红枣的主体挥发性

物质。8 种酸类赋予果实酸甜、浓郁的果香，对果实风味的影响从种类和含量上都占据

主体地位，试验中所检测到的酸类碳数均小于 18，大都具有酸香。醋酸虽然含量较高，

但其香气阈值较大，对果实风味贡献较小，因此含量较高的癸酸(花香)、月桂酸(花香、

月桂油香)构成了红枣酸类的主体风味。癸酸和月桂酸在哈密脆枣中含量最多，分别为

85.40 μg/1000g、77.88 μg/1000g。 

8 种醛类使果实具有令人愉悦的清新、新鲜特质，灰枣、哈密脆枣和骏枣中苯甲醛(甜

香、花香)含量最多，占各自醛类总量的 45.01%、51.88%、56.85%，其次为 2-辛烯醛(黄

瓜味、青草香)。而圆脆冬枣和喀什冬枣中共有醛类以己醛(青草味)和 2-辛烯醛(黄瓜味、

青草香)为主，风味比其他品种更清香，其他品种更多表现了花果甜香。不同红枣的醛

类物质总含量较高，且醛类物质的香气活性值较大，对红枣果实的风味形成有重要影响。 

5 种酯类和 1 种酮类提供了蜜香和酒香，使红枣果实的香气更加甜香、层次鲜明丰

富。除骏枣的癸酸甲酯(青草香)是含量最丰富的酯类外，己酸甲酯在其余红枣中含量最

多，均占据各自酯类组分的一半以上，赋予了果实一定的菠萝甜香和水果清香，不同程

度的柔和了果实的酸香，使风味更中和平衡。少量的肉豆蔻脑酸甲酯(蜂蜜、鸢尾样香)、

棕榈油酸甲酯(淡香)、月桂酸甲酯(脂肪、葡萄酒样香)除了使果实的花香、果香更浓郁

外，还赋予了不同红枣特征香气，协调了整体香气成分。酮类物质含量较少，1-辛烯-3-

酮(奶油香)在哈密脆枣中含量最多，对果实风味起到修饰作用。 
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表 2-4 不同品种新鲜红枣共含有挥发性物质及其含量 

Table2-4 Volatile compounds and their contents in different varieties of fresh jujube 

序号 
挥发性物质成分 

Compounds 

含量/(μg/1000g) 香气特征 

Aroma Character 灰枣 哈密脆枣 骏枣 圆脆冬枣 喀什冬枣 

7 肉豆蔻脑酸甲酯 5.94  3.45  6.47  5.21  2.97  蜂蜜、鸢尾样香 

11 棕榈油酸甲酯 3.81  1.78  4.14  6.14  1.99  果香、花香、淡香 

12 月桂酸甲酯 10.66  6.08  12.54  6.91  4.02  脂肪、花香、葡萄酒样香 

14 癸酸甲酯 10.22  7.61  14.92  3.86  4.50  草香 

16 己酸甲酯 73.59  46.38  7.97  23.74  31.31  菠萝香气、果香 

21 1-辛烯-3-酮 3.46  5.63  3.84  0.80  1.39  强烈持久的奶油香 

27 醋酸 55.53  138.04  98.14  3.58  6.08  酸味 

29 棕榈酸 3.15  13.74  6.03  3.90  1.74  微酸香、油脂香 

30 肉豆蔻油酸 11.53  24.42  15.19  7.49  4.85   

31 肉豆蔻酸 2.47  14.22  3.49  3.72  1.89  乳香、椰香 

32 癸酸 32.38  85.40  59.35  10.94  17.60  果香 

33 月桂酸 32.19  77.88  54.79  21.04  14.43  月桂油香、花香 

36 辛酸 5.59  40.88  6.09  4.92  4.74  奶酪、奶油香 

39 庚酸 1.34  24.67  1.97  2.37  1.62  葡萄花酸、菠萝蜜香、果香 

44 己醛 6.72  51.70  4.34  13.65  47.98  青草味 

47 反-2-十一烯醛 0.38  3.44  0.47  0.36  0.22  蜡香、柑橘香、青香 

51 2-辛烯醛 19.70  114.52  24.74  10.44  14.14  黄瓜味、青草香 

52 (Z)-6-壬烯醛 1.66  5.97  0.99  1.59  1.84  青香、瓜香、木香和鸢尾香 

53 (E)-2-庚烯醛 12.89  30.73  15.14  10.24  12.99  脂芳香 

54 壬醛 1.58  12.68  2.04  2.16  2.01  青味 

57 癸醛 0.90  2.91  1.22  2.47  1.51  柑橘皮气味、橙花香 

60 苯甲醛 35.88  239.26  64.47  5.56  8.18  甜香、花香 

2.3 讨论 

随着果实的生长、成熟与贮藏，果实风味物质在氨基酸、脂肪酸、异戊二烯类生物

合成途径的相互作用下不断变化形成。氨基酸可在转氨酶、丙酮酸脱氢酶作用下生成包

括酸类、酯类、醇醛类在内的芳香族化合物，脂肪酸被 LOX 逐步氧化转变为醇类和醛

类，进而形成酯类[90]。 

5 个不同品种的新鲜红枣共含有挥发性物质 72 种，共有组分 22 种。灰枣的挥发性

物质成分为 53 种，是五种鲜枣中挥发性物质成分最多的品种。酸类和醛类是不同品种
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中最主要的共有挥发性化合物。研究指出，酸类物质是干枣挥发性化学物质中最主要的

组分[91]，而醛类物质的香气特征阈值较低，即使是低含量的醛类也对果实风味形成有重

要影响[92]。 

癸酸、月桂酸、苯甲醛、2-辛烯醛、己醛是不同品种果实共有的主要挥发性物质，

但含量存在较大差异。丁胜华[93]、Hema[17]指出不同枣品种的主要成分是己酸、癸酸、

己醛、(E)-2-己烯醛和苯甲醛，Galindo[94]也表明己醛、苯甲醛是红枣果实的主要芳香物

质。苯甲醛通过与其他化合物相互作用降低果实醛类的阈值，从而对重组物的整体香气

做出了重要贡献[95]。Chen[96]同样用 HS-SPME/GC-MS 技术定性分析发现 10 个鲜枣品种

共鉴定出 51 种香气成分，醇类、酸类、醛类和酯类是不同品种红枣的主要香气成分，

10 种鲜枣均含有己酸、辛酸和癸酸，本研究结果与此类似。Wang[97]则发现 15 种酸枣中

只含有 33 种挥发性化合物，但本试验与此研究的所含组分种类相同。此外，研究也指

出(e)-2-己醛、正癸酸是鲜枣果实的主要挥发性物质。酯类物质由脂肪酸氧化生成，和醛

类共同修饰不同品种果实风味，试验中检出癸酸甲酯、己酸甲酯是酯类主要化合物，在

不同果实中含量较低，对酸类和醛类物质赋予果实较强的花果香和酸香起到柔和的协调

作用。酸类、醛类、酯类和酮类物质相互作用，共同协调，构成了红枣果实相似的主体

风味物质，不同品种共有物质含量差异和特有物质赋予其独特的香气特征。醋酸甲酯、

丁酸甲酯、辛酸乙酯和肉豆蔻稀酸乙酯为灰枣特有酯类，异戊醛为灰枣特有脂类，赋予

了果实独特的果香风味。 

2.4 本章小结 

本章采用 HS-SPME 提取 5 种成熟鲜枣果实(灰枣、哈密脆枣、骏枣、圆脆冬枣和喀

什冬枣)中挥发性成分，利用 GC-MS 技术分离鉴定，探讨了共有挥发性物质和不同品种

果实的特有成分。结果表明，不同新鲜红枣果实中共检出 72 种挥发性物质，分为 20 种

醛类(101.34~527.91 μg/1000g)、19 种酯类(47.11~120.95 μg/1000g)、15 种酸类(97.99~ 

550.52 μg/1000g)、7 种酮类(12.04~38.26 μg/1000g)、7 种烃类(0~8.48 μg/1000g)及 4 种

醇类(0~80.99 μg/1000g)。挥发性物质种类因果实品种不同差异明显，共有组分 22 种，

其中，癸酸、月桂酸、苯甲醛、2-辛烯醛、己醛是不同品种果实共有的主要挥发性物质。 
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第三章 不同处理对灰枣理化性质的影响研究 

灰枣是新疆地区优势枣品种之一，具有优良的鲜食兼干制特性。灰枣果品品相好、

糖分高、口感佳，具有丰富的食药营养价值。但灰枣产业发展过程中存在贮藏保鲜技术

落后、上市集中、销售价格低廉等问题，商业价值无法达到最大化。因此，研究新鲜灰

枣采后保鲜技术和贮藏品质变化对鲜食枣品种多样化产品上市，扩大鲜食灰枣在红枣市

场的占有率具有现实意义。 

区域性鲜枣贮藏过程中品质下降已成为制约新疆特色林果产业发展的瓶颈问题，国

内外虽然对 COS、1-MCP 在果蔬保鲜领域的研究较多，但纸片型 1-MCP 结合 COS 的复

合保鲜剂在新疆林果保鲜贮藏方面少有报道。此外，研究表明 1-MCP 和 COS 均在不同

品种的红枣果实中有所应用，但使用时应充分考虑果实品种、处理浓度等因素对贮藏保

鲜效果的影响，从而获得最佳处理条件。 

本章以新疆喀什麦盖提地区采集的灰枣为原料，研究不同处理对灰枣品质和生理生

化指标变化的影响，探讨 COS、1-MCP 及复合处理对新鲜灰枣品质贮藏的优越性。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 试验材料与设计 

新鲜灰枣果实 2019 年 8 月 20 日采收于新疆喀什地区的麦盖提县果园，挑选大致八、

九成熟，大小均一，无病害和机械伤的果实为原料。果实采后散去田间热，置于泡沫周

转箱内，立即运回石河子大学食品学院果蔬贮藏保鲜中心，在 4 ℃的冷库低温条件下敞

口预冷 24 h 后，贮藏备用。 

PVC 微孔保鲜袋(厚度 0.03 mmPE) 济南果品研究院；纸片型 1-MCP(AnsiP-S,安喜

布) 台湾利统有限公司；食品级 COS(平均分子量 1200、DD＞95%) 江苏雨桐生物技术

有限公司；所用试剂均为分析纯。 

仪器设备及生产厂家见表 3-1。 

表 3-1实验设备及生产厂家 

Table3-1 Experimental equipment and manufacturer 

序号 仪器名称 厂家名称 

1 XB320 电子天平 瑞士普利赛斯国际贸易有限公司 

2 TP-114 精密电子天平 美国赛多利斯丹佛公司 

3 GY-4 数显果实硬度计 浙江乐清市艾德堡仪器有限公司 

4 PAL-1 迷你数显折射仪 广州市爱宕科学仪器有限公司 

5 UB-7 精密 pH 酸度计 美国赛多利斯丹佛公司 

6 GC-2014 气相色谱仪 岛津中国有限公司 

7 FS-3080A 果蔬呼吸测定仪 石家庄泛胜科技有限公司 
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3.1.2 样本预实验 

使用 0.50 μL/L、1.00 μL/L、1.50 μL/L、2.00 μL/L 4 种不同浓度的纸片型 1-MCP 处

理灰枣果实，确定纸片型 1-MCP 的最佳处理浓度为 1.50 μL/L；经 1.50 μL/L 纸片型

1-MCP 熏蒸后的果实，再使用 0.50%、1.00%、1.50%、2.00% 4 不同浓度的 COS 溶液充

分浸泡。后于(0±1) ℃条件下，贮藏 30 d 后，进行基础理化指标检测，发现最佳处理浓

度为 1% COS 时，贮藏效果最佳。 

因此，本试验选用 CK、1.50 μL/L 1-MCP、1% COS、1.50 μL/L 1-MCP＋1% COS

复合处理贮藏灰枣果实。 

3.1.3 样本处理 

将灰枣果实浸泡在 1%的次氯酸钠溶液中 3 min，进行表面杀菌处理，再用蒸馏水冲

洗后平铺晾干。随机平分为 4 组： 

(1)1-MCP 处理：果实置于体积 5 L 的塑料箱中，根据所需剂量将纸片型 1-MCP 裁

剪成相应面积，使浓度保持在 1.50 μL/L，经少量蒸馏水喷布湿润后，迅速将纸片放入塑

料箱中，在(20±1) ℃下密闭熏蒸 8 h； 

(2) COS 处理：配制浓度 1%的醋酸溶液，将 COS 粉末溶入溶液，充分搅拌溶解，

配制成 1%的 COS-醋酸溶液，果实充分浸泡 2 min，取出晾干； 

(3)1-MCP+COS 处理：经(2) 纸片型 1-MCP 处理后的果实，浸入(3) COS 膜液 2 min，

取出果实晾干； 

(4)CK(对照)处理：不作任何处理； 

经上述处理后，在衬有 PVC 袋的塑料箱中放置果实，扎严袋口，贮藏于 90% RH、

(0±1) ℃的冷库。每 10 d 取样一次测定各指标，所有试验均重复 3 次。 

3.1.4 试验方法 

3.1.4.1 果实腐烂率的测定 

选取果实 100 枚进行定期观察。果实软化霉变、菌斑流水均计算为腐烂果实。按照

公式计算： 

100%% 
果实总个数

果实腐烂个数
）＝果实腐烂率（  

3.1.4.2 果实失重率的测定 

采用称重法，随机挑选果实 1000g 贮藏，将腐烂果实去除后，定期称重，按照公式

计算： 

100%
-

% 
贮前质量

贮后质量贮前质量
）＝（失重率果实

 

3.1.4.3 果实硬度的测定 

采用硬度计法，在 10 枚果实的相同部位选 3 点，削除表面约 0.05 mm 枣皮，使用
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GY-4 数显果实硬度计(d=7.9 mm)，压入果肉深度 10 mm 测定，单位以 kg/cm2 计。 

3.1.4.4 果实可溶性固形物(The soluble solid,TSS)的测定 

随机选取 10 枚果实，每枚果实削皮后，均取 5.0 g 果肉研磨匀浆，用纱布过滤，吸

取 0.5 mL 澄清汁液，采用 PAL-1 迷你数显折射仪进行读数。 

3.1.4.5 果实呼吸强度的测定 

采用 FS-3080A 果蔬呼吸测定仪测定，选取 250 g 果实在 25 ℃室温下，置于尺寸 2 L

的呼吸室，密闭后打开气泵进行气体循环，预热后进行数据记录，重复三次。呼吸强度

使用 CO2 生成量表示，单位为 mg·kg-1·h-1。 

3.1.4.6 果实乙烯释放速率的测定 

参照 Zhang[98]的方法，采用气相色谱法。选取新鲜饱满果实 1000 g，于室温条件下

密封在 5 L 气密罐中 2 h，待罐内气体平衡后从罐口处抽取 1.0 mL 气体，用于气相色谱

定量测定，乙烯释放速率单位用 μL·kg-1·h-1 表示。 

气谱条件：GC-2014 气相色谱仪(岛津中国有限公司)，配有光离子化气体检测器

(PID)，柱温 80 ℃，进样温度 150 ℃；N2 为载气、气压 0.06 MPa、载气流量 30 mL·min-1，

空气为助燃气、气压 0.05 MPa，H2 气压 0.04 MPa。 

按照公式计算： 

( ) ( )
密闭时间果实质量

果实体积密封罐体积乙烯释放量
＝乙烯释放速率




 − -
hkgμL 11-

 

3.1.4.7 果实可滴定酸(titratable acid,TA)的测定 

采用酸碱滴定法[99]。取处理后的样品 10.0 g 研磨匀浆，在容量瓶定容。30 min 后提

取过滤。三角瓶加入滤液 20.0 mL，滴入酚酞。用 NaOH 溶液滴定，当出现淡粉色并 30 

s 内不褪色既为滴定终点，记录 NaOH 所用体积，以蒸馏水为对照。 

3.1.5 数据统计与分析 

所有试验均重复三次，数据表示为平均值±SE。Origin 2018 整理数据制图，利用 SPSS 

18.0 方差分析，邓肯氏多重检验进行显著性分析(P＜0.05)。 

3.2 结果与分析 

3.2.1 不同处理对灰枣果实腐烂率的影响 

腐烂率能直接反映果实保鲜效果和贮藏品质。贮藏期间，灰枣果实腐烂率不断上升

(图 3-1)。贮藏 20 d 时，处理组均未有果实腐烂，此时 CK 的腐烂率为 1.5%。贮藏 20 d

后，1-MCP 与 COS 果实出现腐烂，腐烂率在 30 d 时分别为 2.6%、1.9%。1-MCP＋COS

的果实在 30 d 后发生腐烂，40 d 的腐烂率仅为 CK 的 26.6%。贮藏 70 d 时，1-MCP、

COS、1-MCP＋COS 的腐烂率分别为 21.5%、15.4%和 13.3%，比 CK 分别低 9.6%、15.7%、

17.8%。处理组均可不同程度地抑制果实腐烂，1-MCP＋COS 的果实腐烂程度远低于 CK，

https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%94%E4%BD%93%E6%A3%80%E6%B5%8B%E5%99%A8
https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%94%E4%BD%93%E6%A3%80%E6%B5%8B%E5%99%A8
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COS 的果实腐烂率略高于 1-MCP＋COS，但二者差异不显著(P＞0.05)。COS 与 1-MCP

相比对抑制灰枣果实腐烂作用效果更好，可能是因为 COS 在抗菌抑病方面优于 1-MCP。 

 

图 3-1 不同处理对灰枣果实贮藏期间腐烂率的影响 

Fig.3-1 Effect of different treatments on decay rate of gray jujube during storage 

3.2.2 不同处理对灰枣果实失重率的影响 

新鲜果实含水率高，组织坚挺脆嫩。随着贮藏期延长，水分不断蒸散，果实失重失

鲜，造成果实外观鲜度下降，贮藏品质降低。由图 2-2 可知，贮藏期间 CK 的失重率迅

速增大，贮藏 70 d 时达到了 22.4%。处理组均可不同程度地减缓果实水分蒸腾，0~30 d

时，处理组抑制果实失重作用不明显；30 d 后，果实呼吸强度加剧，CK 因未作任何处

理，营养成分大量消耗，失重率快速上升，此时处理组的失重率仍呈缓慢上升趋势，各

处理明显抑制灰枣果实失重率的上升，贮藏结束时，CK 的失重率明显高于处理组(P＜

0.05)，1-MCP、COS、1-MCP＋COS 的失重率相比 CK 分别降低了 5.5%、9.9%、12.2%。

且各处理间差异显著，其中 1-MCP＋COS 效果最佳，COS 次之，可能与 COS 在果实表

面形成了一层均一的高分子薄膜对果皮良好的保水性有关。 
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图 3-2 不同处理对灰枣果实贮藏期间失重率的影响 

Fig.3-2 Effect of different treatments on weight loss rate of gray jujube during storage 

3.2.3 不同处理对灰枣果实硬度的影响 

硬度是衡量果实软化程度和衰老进程的重要指标。贮藏期间，灰枣果实硬度不断下

降(图 3-3)。贮藏 0~20 d 时，处理组果实硬度略大于 CK，差异不大(P＞0.05)，30 d 时

CK 果实硬度大幅下降，至 70 d 时到达最低值 7.19 kg/cm2。处理组保持了较高的果实硬

度，其中 1-MCP＋COS 硬度下降最为缓慢，且显著优于单一处理(P＜0.05)，单一处理

的硬度也与 CK 差异显著。1-MCP 在贮藏末期效果比 COS 更稳定且持续性好，但贮藏

前期二者差异不大。贮藏 70 d 时，1-MCP＋COS 处理的果实硬度能维持在 9.34 kg/cm2，

比 CK 的硬度提高了 29.9%，且仍优于 CK 果实 40 d 的硬度。结果表明，1-MCP＋COS

能更有效延缓果实软化，提升灰枣果实品质。 

 

图 3-3 不同处理对灰枣果实贮藏期间硬度的影响 

Fig.3-3 Effect of different treatments on hardness of gray jujube during storage 
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3.2.4 不同处理对灰枣果实可溶性固形物的影响 

贮藏过程中灰枣果实中的 TSS 含量先上升后平缓下降(图 3-4)。可能是由于果实在

后熟过程中淀粉等大分子贮藏性物质水解转化为可溶性糖，使 TSS 含量短暂上升，果实

风味更加香甜[100]。而后有机酸、可溶性糖等不断消耗为果实代谢提供能量，导致 TSS

又呈下降趋势，果实风味变淡，甜味逐渐消失。 

CK 果实在贮藏期间 TSS 含量快速上升，至 20 d 时达到峰值，为 32.1%，比贮藏开

始时提升了 1.11 倍。而处理组的 TSS 含量则缓慢上升，单一处理和复合处理分别在 40 d、

50 d 达到 TSS 高峰，处理组均推迟了 TSS 高峰出现时间，但其峰值水平差别不大。结

果表明，1-MCP＋COS 与 1-MCP 对果实 TSS 含量的下降抑制作用最明显，1-MCP＋COS

不仅有效推迟了 TSS 含量峰值出现，在贮藏末期还维持了高含量的 TSS，能使果实风味

更为浓甜，与 CK 处理差异显著(P＜0.05)。与 COS 相比，1-MCP 在贮藏后期对高水平

TSS 含量的维持作用明显，可能与 1-MCP 和乙烯受体竞争性结合，使果实呼吸代谢降

低，延缓营养物质分解有关[101]。 

 

图 3-4 不同处理对灰枣果实贮藏期间可溶性固形物的影响 

Fig.3-4 Effect of different treatments on total soluble solid(TSS) of gray jujube during storage 

3.2.5 不同处理对灰枣果实可滴定酸的影响 

枣果实中有机酸含量丰富，其中草酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸等含量较高[96]。有

机酸是果实风味形成的关键物质。贮藏期间，灰枣果实的 TA 含量呈略上升后不断下降

的趋势(图 3-5)。贮藏 0~10 d 时，果实 TA 含量略有上升，可能是果实在后熟过程中细胞

组织仍在进行营养物质的积累，贮藏 10 d 时，不同处理的果实 TA 含量均达到最大值，

但大小差异不明显(P＞0.05)。在随后的贮藏阶段，有机酸消耗，致使果实 TA 含量下降，

随后果实含酸量降低，果实糖酸比提高，果实风味变得浓甜、酸味变淡[102]。至贮藏结

束时，CK 果实的 TA 含量由峰值 0.73%下降至 0.31%，处理组均有效延缓了 TA 的分解

消耗，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 TA 含量分别为 0.39%、0.45%、0.48%，与 CK
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相比提高了 25.8%、45.1%、54.8%，差异显著(P＜0.05)。结果表明，各处理均减缓了灰

枣果实有机酸分解，以复合处理效果最佳，1-MCP 次之，但不同处理并未明显提升 TA

峰值含量。 

 

图 3-5 不同处理对灰枣果实贮藏期间可滴定酸的影响 

Fig.3-5 Effect of different treatments on titratable acid(TA) of gray jujube during storage 

3.2.6 不同处理对灰枣果实呼吸强度的影响 

果实采后仍是具有生命活动的有机体，呼吸作用是果实采后最重要的生理活动之

一，果实通过呼吸作用不断消耗糖、有机酸等物质为自身代谢提供养分，呼吸强度是影

响果实品质和贮藏期的重要指标。灰枣果实呼吸强度在贮藏期呈先上升后下降趋势(图

3-6)。 

CK 果实在 20 d 时达到呼吸高峰，为 33.5 mg·kg-1·h-1，处理组在 30 d 达到峰值，其

峰值水平低于 CK。此时，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的呼吸强度为 32.1 mg·kg-1·h-1、

30.2 mg·kg-1·h-1 和 28.3 mg·kg-1·h-1，分别比 CK 峰值降低了 4.1%、9.8%、15.5%。至贮藏

结束时，CK 的呼吸强度为 20.1 mg·kg-1·h-1，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 分别比 CK 降

低了 12.9%、16.4%、23.8%。结果表明，处理组与 CK 相比均能将果实呼吸强度维持在

较低水平，1-MCP＋COS最佳，1-MCP次之，但COS和 1-MCP处理差异不显著(P＞0.05)。

各处理还延缓了呼吸峰值的到来，其中 1-MCP、1-MCP＋COS 对呼吸峰值的抑制达到

显著水平(P＜0.05)。 
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图 3-6 不同处理对灰枣果实贮藏期间呼吸强度的影响 

Fig.3-6 Effect of different treatments on respiratory intensity of gray jujube during storage 

3.2.7 不同处理对灰枣果实乙烯释放速率的影响 

伴随着果实呼吸作用的影响，乙烯也是果实成熟和衰老的关键调控因子。贮藏过程

中，果实乙烯释放速率呈先上升后下降的趋势(图 3-6)，有乙烯释放速率高峰出现，与果

实呼吸强度变化趋近同步。 

CK 的乙烯释放速率峰值在 20 d 时与呼吸强度高峰同步出现，为 5.77 μL·kg-1·h-1。

COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的乙烯释放峰值在 30 d 出现，比 CK 的峰值分别降低了

23.4%、32.6%、43.3%。高峰过后各处理的乙烯释放速率又出现了大幅回落，70 d 时乙

烯释放速率分别为 1.98 μL·kg-1·h-1、1.52 μL·kg-1·h-1、1.05 μL·kg-1·h-1，与 CK 相比下降了

22.9%、40.8%、59.1%。处理组有效抑制了果实乙烯生成，延缓高峰出现还明显降低了

峰值水平(P＜0.05)。1-MCP＋COS 效果优于单一处理，1-MCP 对果实乙烯生物生成的

抑制高于 COS。 
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图 3-7 不同处理对灰枣果实贮藏期间乙烯释放速率的影响 

Fig.3-7 Effect of different treatments on ethylene release rate of gray jujube during storage 

3.3 讨论 

采后新鲜灰枣糖分高，呼吸旺盛，导致鲜果品质难以维持；果实清脆多汁，易受机

械伤和微生物侵染，导致果肉软化后迅速腐坏，是影响灰枣果实贮藏保鲜的两大主要因

素[49]。试验得出，1% COS、1.5 μL/L 1-MCP、1.5 μL/L 1-MCP＋1% COS 处理的灰枣果

实在贮藏 70 d 时均具有良好的食用价值和贮藏品质。 

1-MCP 在延缓果实软化，保持较高的灰枣果实硬度，减缓呼吸代谢，降低内源乙烯

含量方面效果明显，是因为 1-MCP 干扰了乙烯与 ACC 合成酶、ACC 氧化酶的正常结

合，抑制了果实在跃变阶段时乙烯的自我催化和大量合成，从而延迟果实的后熟和衰老。

随后，果实中的果胶酯酶(PE)等细胞壁降解酶活性受到抑制，减少了果实中果胶多聚物

和细胞壁的骨架物质纤维素降解，从而保持了果实良好的超微结构和组织质地[103]。这

与 Zhao[104]发现纸片型 1-MCP 可有效保持番木瓜果实硬度、延缓细胞膜透性增加的结果

类似，Le Nguyen[105]也发现经 1-MCP 微泡处理后的甜瓜，乙烯含量和果实 CO2释放量

降低，果实软化速率减慢，陈欧[106]发现 1-MCP 处理延缓了李果实硬度、TSS 含量的上

升，降低了与果实软化相关的 PE、PG 活力。 

COS 则在降低灰枣果实腐烂率、失重率方面效果突出，是因为 COS 形成的半透膜

阻断了果实表皮的水分向环境中蒸散，减缓了组织水解酶活性的增加，降低果实组织水

解速率。降低组织水解一方面使果实呼吸基质减少，抑制了呼吸作用，减轻营养物质的

消耗，保持果实原生质胶体结构，从而降低果实失重率，保证了果实饱满鲜脆的质地[101]；

另一方面营养物质的减少抑制了微生物和病原菌的生长，延缓了果实萎蔫，减轻了腐烂

程度，保证果实正常代谢，提升果实抗病性。此外，COS 在酸性环境中的大量的阳离子

赋予了其良好的抑菌抗病性质，一是，COS 分子的阳离子与病原菌细胞膜的阴离子相互
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结合，使细菌表明的膜透性增加，细菌体内的组织蛋白和有机成分流出，菌体细胞膜破

裂死亡；二是，COS 的正电荷还可吸附菌体中细胞质所带的负电荷，使菌体 DNA 的合

成和转录翻译受阻，以此起到保护灰枣果实起到抑菌作用[107]。本研究发现，COS 的灰

枣果实腐烂率明显低于 CK，这与曹雪慧[108]发现 COS 减轻了桃果实的细菌侵染，有效

防止果实组织和细胞功能被破坏的研究结果类似，梁国斌[109]也发现了 COS 可有效降低

台湾青枣的果皮水分渗透率，减少了果实腐烂率，保持了果实细胞的完整性。 

1-MCP 和 COS 单一处理均提高了灰枣果实的耐贮性，提升了果实的贮藏品质，二

者复合使用贮藏效果更佳，说明 1-MCP 与 COS 联合使用对灰枣果实的贮藏效果有协同

增效作用。陈山乔[110]也发现 LAE 与 1-MCP 有不同的保鲜机制，二者联合处理弥补了

单一处理的不足，大幅提升了常温下蟠桃的品质和贮藏期，曾丽萍[111]发现相比单一处

理，外源 NO 联合 COS 更为有效的减少了枇杷果实的菌落总数，延缓了水分蒸发，复

合处理对枇杷的保鲜更好，本研究结果与此一致。 

3.4 本章小结 

本章以新疆灰枣为试材，采用 1-MCP 和 COS 处理，确定最佳处理浓度(1.50 μL/L 

1-MCP、1% COS)及二者复合处理对鲜果贮藏品质的影响。结果表明：在(0±1)℃，90% 

RH 条件下贮藏 70 d 后，1.50 μL/L 1-MCP 抑制呼吸强度、乙烯释放速率、保持贮藏后

期的高 TSS 作用突出，1% COS 抑制果实腐烂率、失重率效果良好，其中 1.50 μL/L 1-MCP

与 1% COS 复合处理对保持果实贮藏品质、延缓果实衰老、延长货架期最有利。至贮藏

结束时，与 CK 相比，1-MCP＋COS 的腐烂率、失重率分别降低了 57.2%、54.5%，TSS

含量、TA 含量高出 19.3%、54.8%，差异显著(P＜0.05)，硬度仍高于 40 d 的 CK，推迟

呼吸高峰和乙烯速率高峰 10 d，分别降低峰值 15.5%、43.3%。因此，1-MCP＋COS 是

提升灰枣果实贮藏品质和延长贮藏期的有效保鲜手段。 
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第四章 不同处理对灰枣酚类物质和抗氧化活性变化的研究 

非酶促防御系统中包括酚类物质、抗坏血酸等植物次生代谢产物，是灰枣果实中重

要的抗氧化剂，与果实品质密切相关。果实受到逆境胁迫时会激发组织的抗氧化活性，

抗氧化能力可用自由基清除能力衡量。 

本章在进行不同处理对灰枣品质变化规律研究的基础上，着重研究灰枣果实采后贮

藏过程中非酶促物质抗氧化活性变化规律，对低温贮藏下不同处理枣果实的总酚、类黄

酮、花青素、ASA、DPPH 清除能力、ABTS 清除能力和 FRAP 含量进行测定，旨在探

明 1-MCP 和 COS 处理对枣果实抗氧化活性的影响机制。 

4.1 材料与方法 

4.1.1 试验材料与设计 

灰枣原料采自喀什地区麦盖提果园，2019 年 8 月中下旬采收。将运回保鲜实验中心

的果实置于普通冷库中敞口预冷 24 h，在 NaClO 中浸泡后用蒸馏水充分冲洗，自然风

干后放入聚乙烯薄膜保鲜袋，再置入泡沫箱。 

分别使用不同浓度纸片型 1-MCP (0.50、1.00、1.50、2.00 μL/L)、COS (0.50、1.00、

1.50、2.00 μL/L)处理果实，贮藏30 d进行预实验果实品质评估。当保鲜剂浓度为1.50 μL/L 

1-MCP、1.00 μL/L COS 时，果实品质最佳，因此后期选择该浓度及二者复合处理果实。 

处理后的灰枣果实随机分为 4 组，每组设 3 个重复，1 组为 1-MCP 贮藏，根据处理

剂量裁剪 1-MCP 纸片，使浓度维持在 1.5 μL/L，用少量清水喷布纸片型 1-MCP 后放在

果实上方，在室温下密闭 8 h，打开保鲜袋通风；2 组为 COS 涂膜贮藏，COS 溶于 1% (w/v)

醋酸，配制成 1% (w/v) COS-醋酸溶液，将果实放入溶液处理 2 min，取出晾干；3 组为

1-MCP 和 COS 复合处理，果实经与 2 组相同处理后，再进行 3 组同样处理，取出晾干；

4 组为对照(CK)，不作处理。 

4 组果实放入(0±1) ℃、90% RH 的普通冷库中。贮藏期间每隔 10 d 取样，用于抗氧

化物质和活性变化研究。 

总抗氧化能力检测试剂盒(ABTS 快速法)、总抗氧化能力检测试剂盒(FRAP 法) 上

海碧云天生物技术有限公司。 

仪器设备及生产厂家见表 4-1。 
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表 4-1 实验设备及生产厂家 

Table4-1 Experimental equipment and manufacturer 

序号 仪器名称 厂家名称 

1 X3R 高速冷冻离心机 美国赛默飞世尔公司 

2 XB 220A 分析天平 Precisa 称重设备有限公司 

3 UV 2600 紫外-可见分光光度计 岛津中国有限公司 

4 250 d 光照培养箱 金坛市医疗仪器厂 

5 UB-7 精密 pH 酸度计 美国赛多利斯丹佛公司 

6 DK-8D 数显恒温水浴锅 江苏金怡仪器科技有限公司 

7 SH21-1 磁力搅拌器 上海梅颖浦仪器制造有限公司 

8 ULTS1490 超低温冰箱 美国热电公司 

4.1.2 试验方法 

4.1.2.1 果实总酚、类黄酮、花青素的测定 

参照 Liu[112]的方法，稍作修改。称取 2.0 g 果肉组织，处理后放入试管于 4 ℃避光

提取 20 min。提取滤液在 280、325、600 和 530 nm 波长处测定吸光度。以每克灰枣鲜

重在波长 280 nm 处吸光度值表示总酚含量，即 OD280/g FW；类黄酮物质含量，即 OD325/g 

FW；花青素含量(U)，即 U=(OD530–OD600)/g FW，再分别以没食子酸、芦丁为标准品计

算含量，单位以 mg/100g 表示。 

4.1.2.2 果实抗坏血酸(ascorbic acid,ASA)的测定 

采用 2,6-二氯靛酚法。果实去皮后，称取 10.0 g 果肉样品，加 5 滴 2%乙二酸，冰

浴研磨后在 100 mL 容量瓶定容，提取 10 min 后收集滤液。吸取 10.0 mL 滤液置于三角

瓶，用 2,6-二氯靛酚滴定至微红，保持 15 s 溶液不变色即为滴定终点。ASA 含量以 mg/100 

g FW 计。 

4.1.2.3 果实 DPPH 清除能力的测定 

用无水乙醇溶解 8.0 mg DPPH，于 200 mL 棕色容量瓶定容，0.004%的 DPPH 溶液

避光备用。分别取不同浓度的各处理样品溶液 1 mL 置于 10 mL 离心管中，加入 3.0 mL 

DPPH 溶液，室温避光反应 30 min，于 517 nm 波长处测定吸光值，单位以 μmol/g FW

计。按照下列公式计算： 

( ) 100%/AA-AADPPH 0CS0 −=自由基清除能力  

4.1.2.4 果实 ABTS 清除能力的测定 

使用总抗氧化能力检测试剂盒(ABTS 快速法)测定。加 20 μL 过氧化物酶工作液于

96 孔板的检测孔，空白对照孔加入 10 μL 蒸馏水、标准曲线检测孔内加入 10 μL 各浓度

Trolox 标准溶液，样品检测孔加入 10 μL 各处理果实样品，摇匀后每孔加入 170 μL ABTS

工作液，静置 6 min 后测定 A414，据标准曲线计算 ABTS 清除能力，单位表示为 μmol/g 

FW。 
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4.1.2.5 果实 FRAP 含量的测定 

使用总抗氧化能力检测试剂盒(FRAP 快速法)测定。加 18 μL FRAP 工作液在 96 孔

板的检测孔，空白对照孔中加入 5 μL 蒸馏水，标准曲线检测孔内加入 5 μL 各浓度 FeSO4

标准溶液、样品检测孔加入 5 μL 果实样品，混合均匀 37 ℃水浴 5 min，测定 A593，根

据标准曲线计算 FRAP 含量，含量单位以 mg/100g FW 表示。 

4.2 结果与分析 

4.2.1 不同处理对灰枣果实总酚、类黄酮、花青素的影响 

总酚、类黄酮能延缓细胞脂质过氧化，花青素是类黄酮类物质，均能有效清除自由

基。其中花青素是最强效的自由基清除剂，其抗氧化能力超出 ASA 的 20 倍[113]。色泽

是评价果实品质的重要因素，酚类对果实的色泽发育、酶促褐变起着重要作用，类黄酮

和花青素也是果实中重要的色素类物质，二者是结构类似，均以糖苷形式存在的水溶性

色素[114]。贮藏期间，果实的总酚、类黄酮、花青素含量均呈下降趋势(图 4-1)。处理组

均有效抑制了总酚的下降，0~30 d 时总酚含量缓慢下降，各处理差异不大，30 d 后 CK

的总酚含量大幅下降，是因为此时 PPO 酶活性大幅上升，酚类物质逐渐被消耗所致，

而处理组仍将总酚维持在较高水平。至贮藏结束时，CK 的总酚含量为 395.37 mg 

GA/100g，此时 COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的总酚含量为 455.72 mg GA/100g、463.29 

mg GA/100g、480.81 mg GA/100g，比 CK 分别提升了 15.2%、17.2%、21.6%。 

0~30 d 时，类黄酮含量趋势平稳，1-MCP、1-MCP＋COS 略微上升，可能是因为此

时果实呼吸代谢旺盛，果实逐渐达到后熟，类黄酮含量逐渐积累。30 d 后 CK 的类黄酮

含量大幅降低，处理组有效则抑制了类黄酮的下降，至贮藏结束时，CK 的类黄酮含量

下降至 138.24 mg RE/100g，此时 COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的类黄酮含量为 168.31 mg 

RE/100g、178.58 mg RE/100g、190.11 mg RE/100g，处理组分别升高了 21.8%、29.2%、

37.5%。结果表明，处理组有利于延缓类黄酮的下降，且在中后期对果实类黄酮物质的

保持达到显著性水平(P＜0.05)。 

贮藏期间的花青素整体呈下降趋势，CK 的花青素含量均低于处理组，至贮藏结束

时，CK 的花青素含量为 29.4 mg/100g，此时 1-MCP、COS、1-MCP＋COS 的花青素含

量为 31.1 mg/100g、35.7 mg/100g、37.8 mg/100g，分别比 CK 提高了 5.5%、21.4%、28.6%，

1-MCP＋COS 对花青素含量维持最显著，COS 次之，1-MCP 与 CK 差异不明显。结果

表明，不同处理均有效提升了果实的贮藏品质，1-MCP＋COS 对维持果实高水平的总酚、

类黄酮、花青素含量效果最显著(P＜0.05)，1-MCP 在抑制总酚、类黄酮含量的降低方面

优于 COS，COS 则在维持花青素含量上效果突出。 
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图 4-1 不同处理对灰枣果实贮藏期间总酚、类黄酮、花青素的影响 

Fig.4-1 Effect of different treatments on total phenol、flavonoid、anthocyanin  

of gray jujube during storage 
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4.2.2 不同处理对灰枣果实抗坏血酸的影响 

ASA，又名维生素 C，是一种单糖衍生物，在灰枣果肉和果皮中含量丰富，在 APX

作用下被氧化以消除 ROS 对果实的损伤[115]。贮藏过程中，果实的 ASA 呈先上升后下

降的趋势，与 PPO 活性变化趋势相近(图 4-2)。贮藏 20 d 时 CK 的 ASA 含量达到峰值

510.36 mg/100g，处理组在 30 d 达到峰值，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 ASA 分别

为 534.11 mg/100g、550.68 mg/100g、571.34 mg/100g，分别比 CK 的峰值提升了 4.6%、

7.9%、11.9%。ASA 含量上升的同时，果实中的花青素含量呈下降趋势，因为 ASA 对

花青素破坏力很强，会使花青素分解褪色，可能与 ASA 降解过程中的中间产物过氧化

有关，或与果实后熟时果皮转为全红有关[116]。至贮藏结束时 CK 的 ASA 含量下降至

290.85 mg/100g，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 ASA 含量分别为 350.84 mg/100g、382.45 

mg/100g、422.26 mg/100g，分别比 CK 提升了 20.6%、31.5%、45.2%。结果表明，处理

组与 CK 相比均保持了较高的 ASA 含量，差异显著(P＜0.05)，且复合处理显著优于单

一处理(P＜0.05)。各处理还延迟了 ASA 的峰值 10 d，但对其峰值水平的提升不大。 

 

图 4-2 不同处理对灰枣果实贮藏期间抗坏血酸的影响 

Fig.4-2 Effect of different treatments on ascorbic acid(ASA) of gray jujube during storage 

4.2.3 不同处理对灰枣果实 DPPH 清除能力的影响 

DPPH 是一种稳定的氮中心自由基，DPPH 被还原时溶液由深紫变为淡黄色，DPPH

法是评估果实清除自由基和抗氧化性的有效方法[117]。灰枣果实的 DPPH 自由基清除能

力先上升后下降(图 4-3)。0~30 d 时 DPPH 清除能力逐渐上升，不同处理的差异不大。

30 d 时 DPPH 值达到峰值，此时 CK 的 DPPH 清除能力为 14.88 μmol/g，COS、1-MCP、

1-MCP＋COS 的峰值为 15.02 μmol/g、15.19 μmol/g、15.44 μmol/g。随着果实的衰老，

抗逆境胁迫能力降低，至 70 d 时 CK 的 DPPH 值下降至 12.18 μmol/g，较峰值时期降低

了 18.14%；COS、1-MCP、1-MCP＋COS 下降至 12.68 μmol/g、13.45 μmol/g、13.88 μmol/g，

分别较峰值下降了 15.5%、11.4%、10.1%，较 70 d 的 CK 提升了 4.1%、9.4%、14.0%。
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结果表明，不同处理均有效抑制了 DPPH 自由基清除能力的降低，其中，复合处理显著

提升了果实的抗氧化能力(P＜0.05)，1-MCP 在果实完熟后也有效延缓了 DPPH 的下降。 

 

图 4-3 不同处理对灰枣果实贮藏期间 DPPH 清除能力的影响 

Fig.4-3 Effect of different treatments on DPPH of gray jujube during storage 

4.2.4 不同处理对灰枣果实 ABTS 清除能力的影响 

2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐与 K2S2O8 反应生成绿色的 ABTS 自由

基，与果实中的抗氧化物质反应时最大吸收峰的吸光度降低，以此检测抗氧化物质的清

除自由基能力[117]。贮藏期间，灰枣果实的 ABTS 清除能力小幅上升后呈下降趋势(图

4-4)。CK 在 10 d 时的 ABTS 清除能力最强，为 11.29 μmol/g，处理组的 ABTS 能力则持

续上升至 20 d，此时 COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 ABTS 清除能力分别为 11.55 μmol/g、

11.85 μmol/g、12.01 μmol/g，处理组虽然延缓了 ABTS 清除能力峰值到达的时间，但并

未显著提升峰值水平(P＞0.05)，这与果实内的多糖类物质随着果实的成熟已完成积累有

关。随后呼吸强度不断增大，果实体内的多糖、总酚等抗氧化物质被大量消耗，不同处

理的 ABTS 清除能力均不同程度的降低，果实逐渐衰老，至贮藏结束时，CK 的 ABTS

下降至 9.22 μmol/g，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 ABTS 为 9.88 μmol/g、10.16 μmol/g、

10.79 μmol/g，分别比 CK 提升了 7.2%、10.2%、17.1%。结果表明，复合处理显著维持

了高水平的 ABTS 清除能力，这与 1-MCP 有效抑制果实衰老及 COS 的抗菌性二者协同

提升清除自由基能力有关。 
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图 4-4 不同处理对灰枣果实贮藏期间 ABTS 清除能力的影响 

Fig.4-4 Effect of different treatments on ABTS of gray jujube during storage 

4.2.5 不同处理对灰枣果实 FRAP 含量的影响 

酸性条件下果实中的抗氧化物质能将 Fe3＋还原生成蓝紫色物质，在 593 nm 处可测

得果实的抗氧化能力，铁原子抗氧化(FRAP)法是评估果实清除自由基能力的重要指标
[117]。果实的 FRAP 含量随贮藏期不断下降(图 4-5)。处理组果实在 0~30 d 时趋势平稳，

FRAP 含量略有上升，变化不大。CK 的 FRAP 在贮藏 20 d 后大幅下降，贮藏结束时 FRAP

值为 199.84 mg/100g，处理组仍维持了较高的 FRAP 含量，70 d 时 COS、1-MCP、1-MCP

＋COS 的 FRAP 含量为 218.63 mg/100g、228.18 mg/100g、239.37 mg/100g，与 CK 相比

分别提升了 9.4%、14.2%、19.8%。FRAP 含量的不断下降与果实中酚类物质和类黄酮不

断降低有关，随着果实达到全红状态，总酚和类黄酮等有机物质生成速度减慢，甚至在

PPO 等抗氧化酶的作用下分解消耗，其含量不断下降也导致了果实的抗氧化能力逐步降

低[118]。结果表明，处理组可有效抑制 FRAP 含量的降低，减缓果实的衰老，复合处理

效果最佳，1-MCP 次之。 
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图 4-5 不同处理对灰枣果实贮藏期间 FRAP 含量的影响 

Fig.4-5 Effect of different treatments on FRAP of gray jujube during storage 

4.3 讨论 

贮藏过程中随着灰枣果实进入衰老阶段，总酚和类黄酮含量不断下降，果实细胞清

除ROS能力逐渐下降，研究表明，总酚含量与ABTS清除能力和FRAP含量显著相关[119]。

总酚和类黄酮不仅通过抗氧化活性发挥对果实的保护作用，还参与苯丙烷类代谢信号转

导保护细胞，是果实抵御病原菌和微生物的化学屏障[120]。 

试验发现，花青素在贮藏过程中持续降低，是由于随着果实的完熟，黄绿色的灰枣

果实变为亮红色，转红指数大幅提升，花青素分解[116]。果实进入衰老阶段后，果皮颜

色由亮红色逐渐转变为暗红色，果皮的色变与果肉的软化褐变存在相关性，此时果肉不

断软化褐变，是高水平的 PPO 催化了花青素分解和总酚氧化所致[121]。与花青素结合的

糖苷物质能阻碍 PPO 与花青素活性部位结合，降低了花青素与 PPO 的亲和性，PPO 通

过与多酚结合，也降低了 PPO 底物含量，从而延缓果实衰老[122]。ASA 使灰枣果实具有

较高的营养价值，还参与电子传递系统中的氧化还原作用。试验发现，灰枣完熟后 ASA

含量完成积累达到最高，进入衰老后其活性快速下降，变化趋势与 APX 变化一致。是

因为 ASA 被作为 APX 的底物或与谷胱甘肽形成 ASA-GSH 循环系统共同清除果实中的

ROS[123]。试验结果得出，果实的抗氧化能力随着成熟度的增加而降低，果实完熟前 DPPH

呈上升趋势，ABTS 和 FRAP 略有增加。随着果实的衰老，抗氧化物质不断分解，灰枣

果实组织清除自由基能力下降，DPPH、ABTS 清除能力和 FRAP 含量均不断减弱。 

本试验发现不同处理有效抑制了灰枣果实总酚含量的下降，保持了较高的类黄酮和

花青素含量，延缓了 ASA 的分解，提升了体外清除自由基活性水平，以复合处理最佳，

1-MCP 次之。这与诸多研究结果类似，比如 COS 能提高蓝莓果实总酚和类黄酮含量[124]；

促进了樱桃 ASA 的合成，提升了多酚含量[125]；COS 还可诱导枇杷果实中总多酚和酚类
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化合物，保持了枇杷在冷藏过程中的抗氧化能力[126]。试验发现，1-MCP 明显抑制了灰

枣果实总酚含量下降，减少了果肉褐变的发生，是因为 1-MCP 降低了苯丙氨酸解氨酶

(PAL)活性[127]。这与 Cheng[128]指出 1-MCP 降低了鸭梨 H2O2 含量，保持了较高的 ASA

和谷胱甘肽(GSH)含量，同时降低了酚类物质含量和 PPO 活性，抑制了果实核心褐变的

研究结果相一致。1-MCP 也显著抑制了苹果 ROS 的积累，表现出较高的总酚含量[129]。

但 1-MCP 运用在秋葵[130]贮藏时与本结果不尽相同，1-MCP 降低了秋葵的总黄酮和酚类

物质含量，DPPH 自由基清除活性最低，这可能与果蔬品种差异有关。1-MCP＋COS 显

著提升了灰枣果实的抗氧化能力，这与 1-MCP 与 UV-C 复合处理的番茄总酚含量显著高

于单一处理，提升了果实的 DPPH、ABTS 等总抗氧化活性[131]的研究结果一致，类似复

合处理的研究在 COS 中也有报道，说明复合处理弥补了单一保鲜剂的不足，更好的提

升了果实的抗氧化能力。 

4.4 本章小结 

本章以新疆灰枣为试材，采用 1.50 μL/L 1-MCP、1% COS 及二者复合，研究不同处

理对新鲜灰枣贮藏酚类物质和抗氧化活性的影响。结果表明：不同处理有效延缓了总酚、

类黄酮和花青素的下降，保持了较高的 ASA 含量和 ROS 清除能力。至贮藏结束时，

1-MCP＋COS 的总酚为 480.81 mg GA/100g、类黄酮为 190.11 mg RE/100g、花青素含量

为 37.8 mg/100g，与 CK 相比分别提升了 21.6%、37.5%、28.6%，差异显著。与单一处

理相比也处于较高水平；贮藏 70 d 时，1-MCP＋COS 的 DPPH、ABTS、FRAP 与 CK

相比提升了 14.0%、17.1%、19.8%，因此 1-MCP＋COS 有效抑制了果实的褐变，提升

了细胞的抗氧化水平，提高了抑病能力，延缓了衰老进程，处理效果最佳。 
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第五章 不同处理对灰枣膜脂过氧化和抗氧化酶活性的研究 

果实在衰老或受到冷害、病原菌侵染等逆境胁迫时，自由基大量积累，引发和加剧

细胞膜脂化，MDA 和 LOX 是膜脂过氧化导致果实衰老的重要产物，严重影响果实的贮

藏品质。果实内存在着完整的 ROS 清除系统，第四章阐述了非酶促抗氧化物对清除 ROS

的重要作用，本章将在不同处理下探究灰枣品质保持与 MDA 含量、PPO、LOX 等膜脂

化指标的关系，研究抗氧化酶系统的变化规律及相关性，旨在探明灰枣贮后成熟衰老过

程中抗氧化酶活性机制。 

5.1 材料与方法 

5.1.1 试验材料与设计 

同 5.1.1，试验仪器设备及生产厂商见表 5-1。 

表 5-1实验设备及生产厂家 

Table 5-1 Experimental equipment and manufacturer 

序号 仪器名称 厂家名称 

1 X3R 高速冷冻离心机 美国赛默飞世尔公司 

2 UV 2600 紫外-可见分光光度计 岛津中国有限公司 

3 DK-8D 数显恒温水浴锅 江苏金怡仪器科技有限公司 

4 SH21-1 磁力搅拌器 上海梅颖浦仪器制造有限公司 

5 ULTS1490 超低温冰箱 美国热电公司 

6 PL 手动单道移液器 梅特勒-托利多(中国)公司 

5.1.2 试验方法 

5.1.2.1 果实丙二醛含量的测定 

采用硫代巴比妥酸法。称取 1.0 g 果肉组织，加入 5.0 mL 10% TCA，离心 20 min

收集上清，低温备用。取 2.0 mL 上清液加入 2.0 mL 0.67% TBA，混合后沸水浴 20 min，

取出冷却后再离心一次。分别测定上清液在 450、532 和 600 nm 波长处的吸光度值。 

5.1.2.2 果实过氧化物酶的测定 

采用愈创木酚法。5.0 g 果实组织与 5.0 mL 含 1 mM PEG、4% PVPP 和 1% Triton 

X-100 的提取缓冲液，冰浴研磨匀浆后离心 30 min，收集上清为酶提取液，低温备用。

试管中加入 3.0 mL 25 mmol/L 愈创木酚、0.5 mL 酶提取液，再加 200 μL 0.5 mol/L H2O2

溶液迅速混合启动反应，立即计时。混合液倒入比色皿，反应 15 s 时记录反应体系在波

长 470 nm 处吸光度值为初始值，每隔 1 min 记录一次，连测 6 点数据。单位表示为

U=△OD470·min-1·g-1 FW。 
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5.1.2.3 果实多酚氧化酶的测定 

称取 5.0 g 果实样品，加 5.0 mL 提取缓冲液(方法同 POD 测定)，冰浴后离心制备酶

提取液，低温备用。试管中加入 4.0 mL 50 mmol/L、pH 5.5 的乙酸缓冲液和 1.0 mL 50 

mmol/L 邻苯二酚，加入 100 µL 酶提取液，立即计时。混合液倒入比色皿，反应 15 s 时

记录反应体系在波长 420 nm 处吸光度值，每隔 1 min 记录一次，连测 6 点数据，

U=△OD420·min-1·g-1 FW 

5.1.2.4 果实脂氧合酶的测定 

称取 5.0 g 果实样品，加 5.0 mL 经 4 ℃预冷的提取缓冲液(含 1% Triton X-100 和 4% 

PVPP)，冰浴研磨匀浆，离心收集上清。取 2.75 mL 100 mmol/L、pH 5.5 醋酸缓冲液，

加 50 μL 100 mmol/L 亚油酸钠，30 ℃保温 10 min 后加 200 µL 粗酶液，混匀。反应 15 s

记录 234 nm 处吸光度值，每隔 30 s 记录一次，连续 6 次。即 U=0.01 △OD234·min-1·g-1 FW。 

5.1.2.5 果实过氧化氢酶的测定 

称取 5.0 g 果实样品，加 5.0 mL 提取缓冲液(含 5 mmol/L DTT 和 5% PVP)，冰浴研

磨匀浆，离心收集上清，酶提取液低温保存备用。酶促反应体系由 2.9 mL 20 mmol/L H2O2

和 100 µL 粗酶液组成，反应 15 s 时记录 240 nm 处吸光度值，每隔 30 s 记录一次，连续

6 次，U=0.01 △OD240·min-1·g-1 FW。 

5.1.2.6 果实超氧化物歧化酶的测定 

采用氮蓝四唑(NBT)法。制备酶提取液(方法同 CAT)后，低温保存备用。在 5 支试

管按表 5-2 加入各溶液，最后加入核黄素。混匀后将 1 支对照管置于暗处，其它各管置

于 4000 LUX 日光灯下反应 15 min，立即取出置于暗处终止反应。以不照光管作参比，

于 560 nm 处分别测定各管吸光度值。以每分钟每克鲜重果肉的反应体系对 NBT 光化还

原的抑制为 50%时为一个 SOD 活性单位(U)表示。 

表 5-2 测定 SOD 活性各试剂加入量 

Table5-2 Addition of reagent in SOD determination 

5.1.2.7 果实抗坏血酸过氧化物酶的测定 

5.0 g 果实样品中加 5.0 mL 提取缓冲液(含 0.1 mmol/L EDTA、1 mmol/L ASA 和 2% 

PVPP)，冰浴研磨匀浆，离心收集上清，酶提取液低温备用。取 1 支试管，依次加入 2.6 

mL 反应缓冲液(0.1 mmol/L EDTA、0.5 mmol/L ASA)和 0.1 mL 酶提取液，最后加入 0.3 

试剂 用量(mL) 终浓度(比色时) 

50 mmol/L 磷酸缓冲液 1.7  

130 mmol/L MET 溶液 0.3 13 mmol/L 

750 µmol/L NBT 溶液 0.3 75 µmol/L 

100 µmol/L EDTA-Na2 溶液 0.3 10 µmol/L 

20 µmol/L 核黄素溶液 0.3 2.0 µmol/L 

酶液 0.1 对照 2 支管以缓冲液代替 

总体积 3.0  
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mL 2 mmol/L H2O2 启动酶促反应，15 s 时记录反应体系 290 nm 吸光度值，每隔 30 s 记

录，连续测定 2 min，U=0.01 △OD290·min-1·g-1 FW。 

5.2 结果与分析 

5.2.1 不同处理对灰枣果实丙二醛含量的影响 

丙二醛(Malondialdehyde,MDA)含量可反映细胞膜损害程度。果实的 MDA 含量随贮

藏时间不断增加(图 5-1)。贮藏 0~40 d，各处理的 MDA 含量缓慢积累，且差异不大(P＞

0.05)，可能是此时果实在后熟阶段，细胞膜磷脂并未降解，细胞器尚且完整，所以各处

理的 MDA 含量较低且差异小[132]；40 d 后 CK 的 MDA 含量上升速度最快，70 d 时达到

MDA 含量最大值 13.15 nmol/g。处理组则减缓了 MDA 含量的增加，至贮藏结束时，COS、

1-MCP、1-MCP＋COS 的 MDA 含量分别为 9.89 nmol/g、9.43 nmol/g、8.25 nmol/g，分

别比 CK 处理低 24.8%、28.3%、37.2%，其中 1-MCP＋COS 的 MDA 含量仍低于 40 d

的 CK，有效抑制了过氧化脂质积累和蛋白质含量下降，保护了细胞膜稳定的双层结构

和膜的功能性。总体来看，各处理均显著延缓了 MDA 含量的上升(P＜0.05)，复合处理

优于单一处理，但 COS、1-MCP 对 MDA 抑制的差异不显著。 

 

图 5-1不同处理对灰枣果实贮藏期间丙二醛含量的影响 

Fig.5-1 Effect of different treatments on malondialdehyde(MDA) of gray jujube during storage 

5.2.2 不同处理对灰枣果实多酚氧化酶的影响 

酚类物质在 PPO 氧化聚合后生成棕褐色或黑色物质，引起果实褐变，果实产生异

味，营养品质下降[133]。贮藏期间，PPO 呈先上升后下降的趋势(图 5-2)。贮藏开始时，

CK 的 PPO 活性上升较快，在 20 d 达到活性峰值，为 0.49 U/g，COS、1-MCP 在 30 d

达到 PPO 峰值，分别为 0.43 U/g、0.41 U/g，1-MCP＋COS 的 PPO 活性整体变化平缓，

峰值不明显，在 40 d 时达到最大值，为 0.27 U/g。峰值出现后 PPO 活性逐步下降，PPO
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活性的降低标志着 PPO 完成积累，果实完成后熟，适口性达到最佳，进入衰老阶段。

至贮藏结束时，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 PPO 活性值分别为 0.29 U/g、0.27 U/g、

0.21 U/g，分别比 70 d 时 CK 的 PPO 活性降低了 9.3%、15.6%、34.4%。结果表明，处

理组均显著抑制了 PPO 的积累(P＜0.05)，且复合处理显著优于单一处理，1-MCP 次之，

但 1-MCP、COS 对 PPO 抑制的差异并不显著(P＞0.05)。此外，各处理推迟了 PPO 峰值

的到来，还降低了 PPO 的峰值，有效减缓了果实的褐变程度。 

 

图 5-2 不同处理对灰枣果实贮藏期间多酚氧化酶的影响 

Fig.5-2 Effect of different treatments on polyphenol oxidase(PPO) of gray jujube during storage 

5.2.3 不同处理对灰枣果实脂氧合酶的影响 

LOX 催化了细胞膜脂肪酸的氧化反应，能启动膜脂过氧化作用，调控着果实的成

熟衰老[134]。如图 5-3，贮藏过程中 LOX 活性先上升后不断下降。CK 的 LOX 活性上升

迅速，峰值在 10d 出现，为 133 U/g，COS 在 20 d 时达到峰值 108 U/g，1-MCP、1-MCP

＋COS 较 CK 推迟 20 d 到达峰值，分别为 101 U/g、96 U/g，各处理比 CK 的 PPO 峰值

分别降低了 18.8%、24.1%、27.8%，四种处理分别比贮藏开始时的 PPO 活性升高了 2.71

倍、2.2 倍、2.06 倍、1.95 倍。由此可知，各处理不仅推迟了 PPO 高峰的到来，还显著

降低了其峰值水平(P＜0.05)。峰值过后，各处理的 LOX 活性大幅下降，但 CK 仍保持

在较高水平。COS 的下降趋势与 CK 趋同，但延缓了 LOX 的积累，1-MCP、1-MCP＋

COS 显著抑制了 LOX 的升高。至贮藏 70 d 时，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 LOX

值分别为 65 U/g、46 U/g、34 U/g，与 CK 相比下降了 23.5%、45.9%、60.1%。结果表

明，不同处理始终将 LOX 活性维持在较低水平，复合处理更有利于保持细胞膜功能。 
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图 5-3 不同处理对灰枣果实贮藏期间脂氧合酶的影响 

Fig.5-3 Effect of different treatments on lipoxygenase(LOX) of gray jujube during storage 

5.2.4 不同处理对灰枣果实过氧化物酶的影响 

POD 广泛存在于果实组织的铁蛋白内，POD 能清除组织中的自由基，防止组织中

的 H2O2 积累对果实造成毒害，维持 ROS 系统的平衡代谢。POD 活性还与果实酶促褐变

和脂质过氧化有关[135]。贮藏过程中 POD 活性整体均呈先升后降趋势(图 5-4)。贮藏 20 d

时 CK 达到 POD 峰值为 9.44 U/g，单一处理推迟 10 d 达到峰值，COS、1-MCP 分别为

10.98 U/g、11.65 U/g，复合处理则推迟 20 d 达到峰值 12.18 U/g，峰值水平分别比 CK

提升了 16.3%、23.4%、29.1%。0~20 d 时，CK 与单一处理的 POD 活性差异不明显，

CK的活性值甚至略高于单一处理，这可能是因为保鲜剂处理使POD在前期中缓慢积累，

以在后期保持更高活力。峰值过后，CK 的 POD 活性始终低于处理组，复合处理的 POD

活性最高。至贮藏结束时，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的活性值分别为 5.41 U/g、5.73 

U/g、6.99 U/g，比 CK 提升了 31.2%、54.0%、87.9%，差异显著(P＜0.05)。结果表明，

处理组均有效提升了 POD 活性峰值，延缓了峰值时间，使果实在贮藏后期保持了较高

的 POD 含量，提升了细胞组织的完整性和抗氧化能力，其中，1-MCP＋COS 效果最佳，

但 COS、1-MCP 二者间对 POD 活性的维持差异不大。 
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图 5-4 不同处理对灰枣果实贮藏期间过氧化物酶的影响 

Fig.5-4 Effect of different treatments on peroxidase(POD) of gray jujube during storage 

5.2.5 不同处理对灰枣果实过氧化氢酶的影响 

果实衰老或果实组织崩溃、品质劣变时，细胞会产出大量的 H2O2，H2O2 的积累会

造成果实膜透性和微粘度增加，流动性下降，细胞膜脂化加剧[136]。CAT 是果实组织中

重要的保护酶类，可有效清除 ROS，催化果实组织中的 H2O2 分解为无毒无害的 H2O 和

O2，从而减缓自由基对果实的伤害。灰枣果实在贮藏阶段的 CAT 活性呈先下降后上升又

下降的趋势(图 5-5)。CK 在 20 d 时下降至 CAT 的最低值 25.6 U/g，处理组则推迟 10 d

下降至最低值。随后，不同处理的 CAT 活性逐步上升，CK 在 50 d 时处于 CAT 活性高

峰，其峰值为 36.2 U/g，处理组在 60 d 达到峰值水平，与 CK 峰值差异显著(P＜0.05)。

至贮藏结束时，CK 的 CAT 活性值下降为 33.7 U/g，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 CAT

活性值分别为 40.9 U/g、45.7 U/g、48.8 U/g，比 CK 处理的 CAT 活性值提升了 14.9%、

28.4%、37.1%。可见，处理组延缓了 CAT 最低峰和最高峰的出现，处理组显著保持了

较高水平 CAT 活性(P＜0.05)，其中 1-MCP＋COS 效果最佳，1-MCP 次之。 
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图 5-5不同处理对灰枣果实贮藏期间过氧化氢酶的影响 

Fig.5-5 Effect of different treatments on catalase(CAT) of gray jujube during storage 

5.2.6 不同处理对灰枣果实超氧化物歧化酶的影响 

SOD 是果实组织中重要的 ROS 清除酶类，高活性的 SOD 有助于快速清除果实中的

O2
-，SOD 与其它保护酶协同抵御膜脂过氧化产生的自由基对果实细胞造成毒害[33]。SOD

活性先上升后下降再缓慢上升，出现第二峰值后趋向平稳(图 5-6)。贮藏 0~20 d，不同处

理的 SOD 活性略增加，差异不大。CK 在 20 d 时的峰值为 1.22 U/g，处理组的 SOD 活

性在 20~30 d 时快速上升，30 d 时 COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 SOD 峰值分别为 1.61 

U/g、1.75 U/g、1.93 U/g，比 CK 的峰值提升了 32.0%、43.4%、58.2%，差异显著(P＜0.05)。

随后大幅下降，CK 在 50 d 时 SOD 降低为最小值 0.35 U/g，处理组则在 40 d 后趋于平

稳，保持较高水平的 SOD 活性。50 d 时，各处理 SOD 活性略上升，出现第二峰值。至

贮藏结束时，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的 SOD 活性值分别为 0.77 U/g、0.82 U/g、

0.9 U/g，相比 CK 提升了 30.5%、39.0%、52.5%。结果表明，处理组不仅提高了 SOD

活性，还显著提升了 SOD 峰值水平，1-MCP＋COS 对 SOD 活性的影响最大，1-MCP

次之。 
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图 5-6 不同处理对灰枣果实贮藏期间超氧化物歧化酶的影响 

Fig.5-6 Effect of different treatments on superoxide dismutase(SOD)of gray jujube during storage 

5.2.7 不同处理对灰枣果实抗坏血酸过氧化物酶的影响 

APX 以 ASA 为专一电子供体，是 ASA 代谢的重要酶，可有效清除组织中的 ROS，

抑制过氧化反应，与保护酶共同抵御逆境胁迫[137]。如图 5-7，灰枣果实的 APX 在贮藏

期整体呈先上升后下降的趋势。不同处理均在贮藏 30 d 时达到 APX 峰值，此时 COS、

1-MCP、1-MCP＋COS 的 APX 活性值分别为 55 U/g、59 U/g、69 U/g，分别比 CK 峰值

高出 7.8%、15.7%、35.3%。峰值过后，各处理的 APX 活性不断下降，但 50~60 d 时，

复合处理的 APX 活性出现小幅回升，此时 SOD 活性也出现再次上升，CAT 活性达到峰

值，可能是 1-MCP＋COS 处理更好的保持了细胞的完整性，ROS 清除系统协同能力更

强。至贮藏结束时，CK 的 APX 活性下降至 31 U/g，COS、1-MCP、1-MCP＋COS 的

APX 活性值分别为 34 U/g、41 U/g、48 U/g，与 CK 相比提高了 9.7%、32.3%、54.8%。

结果表明，不同处理的 APX 活性在贮藏期始终高于 CK 且维持在较高水平，还提升了

APX 活性峰值，但 COS 对其峰值水平影响不大。1-MCP＋COS 对维持高 APX 活性最

有利，清除细胞活性氧能力更强。 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/(

U
·g

-1
)

贮藏时间Storage time/d

 CK

 COS

 1-MCP

 1-MCP＋COS



不同处理对新疆灰枣采后贮藏品质及生理影响的研究 

 48 

 

图 5-7不同处理对灰枣果实贮藏期间抗坏血酸过氧化物酶的影响 

Fig.5-7 Effect of different treatments on ascorbate peroxidase(APX) of gray jujube during storage 

5.3 讨论 

当果实进入衰老阶段或受到冷害、病菌侵染等逆境胁迫时，会打破果实组织的 ROS

代谢平衡，O2
-、OH-和脂过氧化物(ROOH)等 ROS 自由基大量生成，增强膜脂过氧化，

引起果实采后生理失调，导致果肉褐变，果实软化腐烂，失去贮藏价值。SOD、POD、

APX、CAT 组成的酶促过氧化物防御系统协同清除自由基，保护果实减少 ROS 对细胞

的伤害。 

试验得出，灰枣果实 CK 的 LOX 活性在贮藏前期显著高于处理组，LOX 活性高峰

出现后，果实呼吸强度和乙烯释放速率急速上升，果实进入成熟阶段，此时果实品质和

风味达到最佳。呼吸峰值过后也预示着果实开始衰老，进而引发细胞膜脂化。研究表明，

乙烯高峰的出现需要 LOX 与乙烯合成前体物质协同配合[138]，LOX 也是启动膜脂过氧

化作用的重要调控因子[139]。果实进入衰老阶段后，细胞中开始积累 ROS，并诱导膜脂

中脂肪酸在 LOX 催化下发生过氧化，产生一系列活性氧簇诱发膜脂过氧化，大量 MDA

生成，细胞膜透性增加，细胞受损，MDA 作为 LOX 作用的终产物，二者存在密切相关

性[140]。此时，果实中重要的 ROS 清除剂酚类物质与抗氧化酶共同清除自由基时被 PPO

氧化，引发果肉的褐变，果实有机成分不断流失，造成果实硬度下降，腐烂加速，因此

褐变主酶 PPO 是引发果实品质下降的重要物质。 

试验结果表明，不同处理均抑制了灰枣果实膜脂过氧化程度，以 1-MCP＋COS 效

果最佳，1-MCP 次之，是因为 1-MCP 能显著降低果实呼吸作用和乙烯生成量。这与

1-MCP 能抑制鸭梨贮藏过程中 ROS 积累、保持高含量的酚类物质、抑制 PPO 活性及其

PPO 基因表达，抑制果心褐变[141]的研究结果类似。 

试验得出，灰枣果实细胞膜透性增加，大量离子渗出，离子平衡和细胞膜结合酶系
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统的平衡受到破坏，快速激发了 SOD 活性，SOD 逐渐达到活性峰值，同时将 O2
-生成

H2O2、O2，之后 CAT 和 POD 活性大幅上升，将 H2O2 催化为 H2O，ASA 在 APX 作用

下也协助其他保护酶清除 ROS，CAT 活性随即到达峰值，此时 SOD 和 APX 及时响应

再次上升，共同完成细胞的自我修复。但贮藏前期 SOD 转化 O2
-时消耗了大量酶活，导

致第二峰值活性水平大幅下降。此外，POD 同工酶活性的增强也加剧了灰枣果肉黄化褐

变程度。试验发现，灰枣果实的 PPO 与 POD 活性在贮藏期间变化趋势相同，二者可能

协同催化灰枣果实的酶促褐变反应，这与白国荣[142]探讨发现冰温贮藏下小白杏褐变机

理时发现 PPO 与 POD 活性变化存在相关性，王礼群[32]发现 PPO 与 POD 对甘薯不同部

位褐变程度存在协同效应的研究结果一致。 

试验结果表明，不同处理均有效提高了灰枣果实的抗氧化酶系统活性，提升了酶活

性峰值水平，其中 1-MCP＋COS 清除 ROS 能力最佳。Xu[139]表明 1-MCP 处理提高了

ASA 和 APX 水平，SOD 和 CAT 活性有所提升；Pasquariello[143]发现 COS 显著提升了甜

樱桃的 APX 和 SOD 活性，抑制了 PPO 活性防止了果实褐变，延长了甜樱桃果实的贮

藏寿命，程少波[144]等指出 1-MCP＋COS 处理的骏枣果实的 CAT 和后期 POD 活性显著

提升，与单一处理差异显著。以上研究均表明，1-MCP、COS 或复合处理能使不同果实

的细胞保护机制更完整，抗氧化酶系统之间的协作力更强，这在本试验中也得到了相同

的研究结果。 

5.4 本章小结 

本章以新疆灰枣为试材，采用 1.50 μL/L 1-MCP、1% COS 及二者复合，研究不同处

理对新鲜灰枣贮藏膜脂过氧化和抗氧化酶活性的影响。结果表明：不同处理显著抑制了

PPO、LOX 活性和 MDA 积累，提高抗氧化防御酶活性的同时提升了峰值水平，以复合

处理效果最佳。至贮藏结束时，与 CK 相比，1-MCP＋COS 的 PPO、LOX 活性、MDA

含量分别降低了 34.4%、60.1%、37.2%，SOD 峰值水平提升 58.2%，CAT 峰值高出 37.1%；

贮藏 70 d 时，APX 活性高出 54.8%，POD 活性提升 87.9%。可见，1-MCP＋COS 处理

显著保持了抗氧化酶系统的完整性和高水平的酶活性，抑制了细胞膜脂过氧化作用，延

缓了果实的衰老。 
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第六章 结论与展望 

6.1 结论 

本文研究了 1.50 μL/L 1-MCP、1% COS 及二者复合处理对灰枣果实采后贮藏品质及

生理影响的研究。从理化性质和贮藏品质、酚类物质和抗氧化活性、膜脂过氧化和抗氧

化酶活性等初步探究不同处理下灰枣果实的生命代谢，对不同新鲜红枣品种的挥发性物

质也进行了研究，相关成果可为新疆红枣贮藏保鲜技术提供理论基础。 

(1)不同品种新鲜红枣挥发性物质的研究。结果表明，不同新鲜红枣果实中包含醛类、

酯类、酸类、酮类、烃类、醇类在内的 72 种挥发性物质。红枣品种不同使挥发性物质

的种类和含量有所差异，共有物质为 8 种酸类、8 种醛类、5 种酯类、1 种酮类。癸酸、

月桂酸、苯甲醛、2-辛烯醛、己醛是构建红枣果实风味的主体挥发性物质。 

(2)不同处理对灰枣低温贮藏理化性质和贮藏品质的影响。研究表明，1-MCP、COS、

1-MCP＋COS 均有效保持较高的果实硬度、TSS 含量和 TA 含量，抑制了果实腐烂率和

失重率上升，延缓呼吸强度和乙烯释放速率峰值到来的同时降低了贮藏过程中的释放

量。其中，复合处理在 90% RH、(0±1) ℃条件下贮藏 70 d 时效果最佳，在许多指标上

与 CK 差异显著，维持了果实较高的营养价值和食用品质。 

(3)不同处理对灰枣低温贮藏酚类物质和抗氧化活性变化的影响。结果表明，1-MCP、

COS 和复合处理均延缓了灰枣果实总酚、类黄酮和花青素含量的下降，减缓了 ASA 的

降解速度，保持了高水平的 ABTS、DPPH 清除能力和 FRAP 含量。1-MCP＋COS 弥补

了单一处理的不足，从抑制果实衰老和提高果实抗菌抑病两方面提升非酶促抗氧化系统

活性水平，延缓果实的衰老。 

(4)不同处理对灰枣膜脂过氧化和抗氧化酶活性的影响。研究表明，1-MCP、COS

和复合处理抑制了 PPO 和 LOX 活性，延缓了 MDA 含量的积累，有效减缓了果实的膜

脂过氧化作用和褐变，更好地保持了果实细胞的完整性。提升了抗氧化酶系统的协作水

平，提高了贮藏过程中果实 SOD、POD、CAT、APX 抗氧化酶含量和酶活性峰值水平。

其中，1-MCP＋COS 清除果实中 ROS 能力最佳，延缓果实衰老进程效果最佳。 

6.2 创新点 

本研究从非酶促抗氧化物质和抗氧化酶系统两方面浅析了灰枣果实清除 ROS 作用

方式，探索了新疆灰枣采后抗氧化机理。 

6.3 展望 

(1) 本试验以新疆灰枣为研究对象，探讨了 1-MCP 和 COS 及复合处理对果实酶促

和非酶促抗氧化系统的影响，但仍需对抗氧化活性、抗氧化酶间的相关性进行深入分析。 
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(2) 贮藏温度也是影响果实贮藏品质的重要因素，后续研究可在此研究基础上结合

冰温贮藏，进一步探究灰枣果实的贮藏品质和生理变化。 

(3) 本试验仅以灰枣果实为试材，1-MCP、COS 对枣果的贮藏效果或许因果实品种、

保鲜剂处理浓度有所差异，还需采取更多品种进行试验，以促进 1-MCP 和 COS 在新疆

红枣贮藏中的推广应用。 

(4) 还可结合电子鼻技术，通过 OAV 活性值对红枣果实关键挥发性物质精确定性，

为构建特征风味物质指纹图谱及深加工技术创新鉴定基础。 
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