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减压处理对采后柿果实软化生理效应的影响
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　　[摘　要 ]　以火柿和水柿为试材, 研究了减压处理对采后柿果实硬度、果胶甲酯酶 (PE)活性、多聚半乳糖醛酸

酶 (PG)活性和乙烯释放速率的影响。结果表明, 减压处理显著地抑制了柿果实的软化衰老, 降低了 PE、PG 的活性

和乙烯释放速率; 乙烯生成量的减少降低了 PE、PG 的活性, 表现为果实的软化衰老受到抑制; 减压处理对火柿的

保硬效果优于水柿; 影响火柿果实软化的关键酶是 PG, 而在水柿的软化过程中, PE 和 PG 均起着重要作用。
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　　柿子采后极易软化腐烂, 严重影响着柿子的运

销及商品价值。因此, 柿子采后的软化生理和贮运技

术一直是人们研究的热点。有研究表明, 伴随着柿果

实的软化, 原果胶含量下降, 可溶性果胶含量上升,

粗纤维含量变化的绝对值很小, 果实的软化与果胶

酶活性变化有关[1, 2 ]。

减压贮藏是一种较新的果蔬贮藏方法, 它能显

著抑制苹果、葡萄、杏、桃、枣、柿等果实的软化, 延长

果实贮藏期[3～ 5 ]。以往对减压贮藏的研究多侧重于

贮藏效果, 而对软化生理的研究较少, 对柿果实软化

生理影响的研究尚未见到报道。已有的研究表明, 减

压贮藏能够延缓果蔬成熟衰老的原因是降低了果蔬

的呼吸, 促进了组织内CO 2、乙烯、乙醛、乙酸乙酯、

Α2法呢烯等挥发性代谢产物向外排出, 延缓了叶绿

素的降解[6 ]。本试验的目的在于研究减压处理对果

胶甲酯酶 (PE)、多聚半乳糖醛酸酶 (PG) 和成熟激

素乙烯的影响, 探讨减压处理抑制软化的机理, 确定

影响柿果实软化的关键酶, 为柿果的贮藏运输提供

理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材　料

　　供试柿 (D iospy ros kak i L. ) 品种为火柿和水

柿。样品于 1999209229 采自陕西省乾县西北农林科

技大学黄土高原试验站。选择大小均一、成熟度一

致、无伤无虫果为试材。

1. 2　处　理

柿子采收后当天运回学校, 第 2 天进行处理。试

验共设 2 个处理: 1 为对照, 果实放入 22 cm ×33 cm

×0. 08 mm 的聚乙烯袋内。2 为减压处理, 将果实放

入聚乙烯袋内, 用真空泵抽出袋内气体后扎口 (抽气

当时压力为 33 330 Pa) , 每 5 d 抽气 1 次。各处理每

袋装果 1 000 g, 共 20 袋, 均放入 Yam ato IL 282 型

L o2T emp Incubato r 中, 贮藏温度为 (10±1) ℃。每

隔 5 d 取各处理 2 袋, 测定各项指标。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　PE 酶活性的测定　参照朱广廉等[7 ]的方

法, 采用酸碱滴定法测定。

1. 3. 2　PG 酶活性的测定　参照朱广廉等[7 ]的方

法, 采用氧化还原滴定法测定。

1. 3. 3　乙烯释放速率的测定　参照李震三等[8 ]的

方法测定。将果实放入预先已置入低温培养箱的干

燥器内, 一定时间后用注射器抽取 1 mL 气体, 在日

立 663230 型气相色谱仪上测定乙烯含量。色谱条件

为: F ID 检测器, Po rapak Q 色谱柱, 柱温 110 ℃, 汽

化室温度 140 ℃, 检测器温度 140 ℃, 外标法定量。

1. 3. 4　果实硬度的测定　去除果皮后用 GY21 型

硬度计测定。

2　结果与分析

2. 1　减压处理对柿果实硬度的影响

　　由图 1 可知, 火柿果实采后硬度下降迅速, 21 d

时, 硬度由开始的 11. 0 kgöcm 2 降至测定的下限

2. 0 kgöcm 2。而减压处理能显著抑制火柿果实硬度

的下降, 果实硬度降到 2. 0 kgöcm 2 的天数比对照延

长 15 d。水柿比火柿果实硬度下降得更快, 采摘时水
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柿硬度高出火柿硬度 4. 1 kgöcm 2, 达 15. 1 kgöcm 2,

但硬度降为 2. 0 kgöcm 2 的天数仅为 16 d。减压处理

对水柿硬度的下降有一定的抑制作用, 6 d 后果实

硬度下降较快, 果实硬度降为 2. 0 kgöcm 2 的天数仅

比对照延长 5 d。据此得出, 减压处理具有抑制柿果

实软化衰老的作用, 其特点为采后前期对柿果实软

化的抑制作用明显, 但对不同的品种抑制作用不同,

对火柿果实软化的抑制作用比水柿好。

2. 2　减压处理对柿果实 PE 活性的影响

水柿和火柿果实采后 PE 活性的变化均表现为

逐步上升, 不同的是水柿 PE 活性的上升幅度远大

于火柿, 水柿后期未出现 PE 活性峰而火柿第 21 天

出现一明显 PE 活性峰值 (图 2)。PE 的作用是水解

聚半乳糖醛酸长链上的甲酯[8 ]。柿果实采后硬度下

降趋势与 PE 活性变化趋势相反, 表明 PE 在柿果实

软化衰老中起着重要作用, PE 在水柿果实软化衰老

中的作用可能更大。

减压处理对柿果实 PE 活性变化的抑制效应十

分明显。处理水柿采后 6 d 内 PE 活性下降, 6 d 后

PE 活性上升, 但上升幅度明显比对照减缓, 第 11 天

PE 的活性仅相当于对照的 39. 7% ; 减压处理对火

柿 PE 活性的降低幅度更大, 处理果的 PE 活性始终

较低, 第 21 天其 PE 的活性仅相当于对照的

25. 8%。联系减压处理对柿果硬度的影响 (图 1) 可

以看出, PE 对水柿硬度下降的贡献率大于火柿。

图 1　减压处理对柿果实硬度的影响
- ○- . 火柿对照; - ●- . 火柿减压处理;

- △- . 水柿对照; - ▲- . 水柿减压处理

F ig. 1　Effect of hypobaric treatm ent on

firm ness of persimmon fru it

- ○- .“H uo sh i”CK; - ●- .“H uo sh i”hypobaric treatm en t;

- △- .“Shuish i”CK; - ▲- .“Shuish i”hypobaric treatm en t

图 2　减压处理对柿果实 PE 活性的影响
- ○- . 火柿对照; - ●- . 火柿减压处理;

- △- . 水柿对照; - ▲- . 水柿减压处理

F ig. 2　Effect of hypobaric treatm ent on

PE activity of perisimmon fru it

- ○- .“H uo sh i”CK; - ●- .“H uo sh i”hypobaric treatm en t;

- △- .“Shuish i”CK; - ▲- .“Shuish i”hypobaric treatm en t

2. 3　减压处理对柿果实 PG 活性的影响

PG 的作用是水解 PE 作用的产物聚半乳糖醛

酸的糖苷键生成半乳糖醛酸, 使构成细胞壁的原果

胶变为可溶性果胶, 进而使细胞结构破坏, 导致果实

软化[9 ]。由图 3 可以看出, 柿果采后 6 d 内 PG 活性

很低且变化不大, 从第 6 天开始 PG 活性急剧增大,

水柿和火柿果实分别在第 11 天和第 16 天出现峰

值, 之后又下降。PG 活性急剧增大期正是柿果实硬

度迅速下降期, 表明 PG 对火柿和水柿果实硬度的

迅速下降起着更重要的作用。

减压处理能降低柿果实 PG 活性上升的速率,

推迟 PG 活性峰值出现的时间。第 11 天处理水柿的

PG 活性为对照的 75% , 第 16 天处理火柿的 PG 活

性仅相当于对照的 50% ; 减压处理使水柿和火柿

PG 活性峰值出现的时间分别推迟了 5 和 15 d。联

系减压处理对柿果硬度的影响 (图 1) 可以看出, 减

压处理使柿果 PG 活性上升速率降低、峰值推迟, 是

柿果软化衰老被抑制的直接原因。

2. 4　减压处理对柿果实乙烯释放速率的影响

乙烯作为一种成熟激素, 对柿果实的成熟衰老

有重要的调节作用。由图 4 可知, 水柿和火柿采后乙

烯释放速率均呈上升趋势, 11 d 内水柿乙烯释放速

率的上升幅度较火柿大; 第 26 天火柿乙烯释放速率

出现了峰值, 而水柿乙烯释放速率未出现峰值。减

压处理能在一定程度上抑制火柿和水柿果实的乙烯

释放速率, 对火柿乙烯释放速率的抑制作用要大于

水柿。减压处理不仅显著抑制了火柿果实乙烯释放

速率而且还使乙烯峰值出现的时间推迟了 15 d。表

明减压处理具有抑制柿果实释放乙烯的作用。
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图 3　减压处理对柿果实 PG 活性的影响
- ○- . 火柿对照; - ●- . 火柿减压处理;

- △- . 水柿对照; - ▲- . 水柿减压处理

F ig. 3　Effect of hypobaric treatm ent on

PG activity of persimmon fru it

- ○- .“H uo sh i”CK; - ●- .“H uo sh i”hypobaric treatm en t;

- △- .“Shuish i”CK; - ▲- .“Shuish i”hypobaric treatm en t

图 4　减压处理对柿果乙烯释放速率的影响
- ○- . 火柿对照; - ●- . 火柿减压处理;

- △- . 水柿对照; - ▲- . 水柿减压处理

F ig. 4　Effect of hypobaric treatm ent on

ethylene releasing rate of persimmon fru it

- ○- .“H uo sh i”CK; - ●- .“H uo sh i”hypobaric treatm en t;

- △- .“Shuish i”CK; - ▲- .“Shuish i”hypobaric treatm en t

3　讨　论

本试验结果表明, 减压处理具有显著抑制柿果

实软化衰老的作用, 这一结论与谢春阳等[3 ]对葡萄

的研究结果一致。但减压处理对不同柿品种降低软

化的效果不同, 对火柿软化衰老的抑制作用优于水

柿。

果实的软化是果实成熟、衰老的重要标志, 果实

软化的直接原因主要是细胞壁结构变化和细胞壁物

质降解导致细胞分离所致[10 ]。果胶质和纤维素- 半

纤维素是构成细胞壁的主要物质, 这些物质分别在

PE、PG 和纤维素酶的作用下降解[11 ]。柿果实软化

过程中原果胶含量逐渐下降, 可溶性果胶含量不断

上升, 粗纤维变化的绝对值很小, 柿果实的软化与果

胶酶活性变化有关[1, 2 ]。减压处理能显著降低柿果实

PE、PG 的活性、延缓 PG 峰出现的时间, 表明减压

处理抑制柿果实软化衰老的原因是 PE、PG 的活性

得到了抑制。具体分析减压处理对水柿和火柿硬度、

PE 活性、PG 活性的影响, 可以看出一个有趣的现

象: 减压处理显著降低了火柿果实 PE 的活性, 在果

实软化过程中 PE 活性一直很低, 但这并不能阻止

果实的软化, 这似乎说明 PE 不是制约火柿软化的

关键酶, 火柿软化的关键酶是 PG, 这一结论与田建

文等[1 ]的结论一致。而减压处理对水柿 PE 活性的

影响与对火柿的影响不同, 水柿 PE 活性虽受到抑

制, 但抑制程度很小, PE 活性仍呈上升趋势, 这表明

在水柿硬度的下降中, PE、PG 酶均起着十分重要的

作用。PE 对水柿硬度下降的贡献率要大于火柿。因

此可以认为, 柿果实软化过程中的关键酶会因品种

的不同而不同。

乙烯与果实的软化关系密切。用乙烯处理牛心

柿可明显促进柿果实的后熟过程[12 ]。用乙烯处理番

茄明显提高了 PG 的活性, 促进了果实的软化[13 ]。本

研究结果表明, 减压处理不仅显著地抑制了柿果实

的乙烯释放速率, 而且还推迟了乙烯峰出现的时间。

因此, 可以推测减压处理抑制柿果实软化的最根本

原因是成熟激素乙烯受到了抑制。乙烯生成量的减

少降低了 PE、PG 的活性, 进而抑制了果实的软化。

已有的研究表明, 减压贮藏能够显著地延缓果

蔬的成熟和衰老[3～ 5 ], 这一贮藏方法被许多学者认

为是一种很有前途的方法。但减压贮藏也存在需要

耐压容器、造价高、不易推广等缺点[14 ]。本研究中的

减压处理贮藏以较厚的塑料袋代替了耐压容器, 不

仅同样具有延缓果实成熟和衰老的作用, 而且大大

降低了使用成本, 这一技术更便于在偏远农村使用。

若将乙烯吸收剂处理、GA 处理、低温等措施与减压

处理相结合, 果蔬的贮藏效果会更好。
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Effect of hypobaric t rea tm en t on the soften ing physio logy

in po st2harvested persimm on fru its

HUANG Sen 1, ZHANG J i- shu1,L IW e i-p ing2

(1 Colleg e of L if e S ciences; 2 Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he effect of hypobaric t rea tm en t on firm ness, PE act ivit ies, PG act ivit ies and ethylene

releasing ra te in po st2harvested persimmon fru its (“huo sh i”and“shu ish i”) is studied. T he resu lts show ed

th is t rea tm en t can rem arkab ly rest ra in soften ing and sen ility of persimmon fru its, decrease PE and PG

act ivit ies, and reduce ethylene releasing ra te. T he decrease of the amoun t of ethylene p roduct ion can

m in im ize the act ivit ies of PE and PG,w ith the resu lt ing effect tha t the soften ing and sen ility of fru its w ill

be con tro lled. T he hypobaric t rea tm en t m ay have bet ter effect on firm ness m ain tenance of“huo sh i”than on

that of“shu ish i”. T he key enzym e affect ing fru it softness in“huo sh i”is PG. PE and PG all p lay an

impo rtan t ro le in the p rocess of the softness in“shu ish i”.

Key words: persimmon; hypobaric sto rage; PE; PG
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