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热水结合维生素C 处理对甜樱桃果实褐变的控制研究

刘尊英, 曾名勇, 董士远, 杜亚楠
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摘　要: 在预试验基础上, 甜樱桃果实采用 42℃热水及 42℃热水添加 0. 1% 维生素C 各处理 10 m in, 在 0±0. 5℃, 相对湿

度为 85%～ 90% 的条件下贮藏 18 d 后, 再置于 24±1℃, 相对湿度为 65%～ 70% 条件下存放 2 d, 对果实的褐变参数及相关

酶活性进行检测。结果表明, 热水处理明显抑制甜樱桃果实L 3 和 H 0 值的下降及苯丙氨酸解氨酶 (PAL )、多酚氧化酶

(PPO )和过氧化物酶 (POD )活性的上升。热水添加维生素C 处理强化了这一抑制效果。贮藏后, 热水和热水添加维生素C

处理的果实感官综合评分分别为 6. 9 和 7. 5, 而对照仅为 5. 7。相关分析表明, 感官综合评分与L 3 、b3 和H 0 呈显著正相关,

与 a3 、PPO 和 POD 活性呈显著负相关 (P < 0. 05)。
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0　引　言

甜樱桃 (P runus av ium L. ) 系蔷薇科李属樱亚属

植物, 果实色泽鲜艳、营养丰富。然而由于甜樱桃果实皮

薄汁多, 采收后极易枯梗褐变、品质劣变。因此, 为减少

运销时造成的损失, 甜樱桃果实常用冷藏、气调贮藏及

化学药剂等保鲜方法[ 1, 2 ] , 但这些方法存在着投资大或

药剂残留的问题。热处理作为一种无公害物理保鲜技术

在樱桃果实上的应用已有研究报道。Feng 等研究表明,

热水处理可减轻“B ing”樱桃果实的真菌侵染, 改善果实

品质[ 3 ]。热水联合短波紫外 (UV - C) 处理可减轻樱桃

果实腐烂, 并对果实的硬度没有影响[ 4 ]。但前人的研究

多侧重于热水处理对樱桃果实采后病害的影响, 而对甜

樱桃果实褐变的影响还未见详细报道。

本文探讨了“红灯”甜樱桃经热水和维生素C 处理

后果实的褐变规律, 以期为甜樱桃的贮运保鲜提供理论

依据, 为热水处理在生产中的应用提供技术指导。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为早熟耐贮品种“红灯”, 采自青岛市崂山

区, 采收当天运回实验室。

1. 2　处理方法

选用大小均一, 无机械伤, 无病虫害的转红期果实,

根据预备试验筛选结果, 用 42℃热水或 42 ℃热水添加

0. 1% 维生素 C 各浸泡 10 m in, 果实处理后, 用水快速

冷却至 (24±1)℃, 晾干, 以不经过热处理的果实作对

照。之后, 将各不同处理的樱桃果实用厚 0. 05 mm 聚乙

烯薄膜包装, 置于 (0±0. 5)℃, 相对湿度为 85%～ 90%

的条件下贮藏 18 d, 再置于 (24±1)℃, 相对湿度为

65%～ 70% 条件下 (模拟货架贮藏)存放 2 d。每组处理

3 kg 果实, 3 次重复。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　色差测定

采用 C IE 标准色度学系统, 使用W SC - S 色差计

测量樱桃果实的 L 3 、a3 、b3 值。L 3 代表试样亮度,L 3

值越大, 表示颜色越白, 褐变越轻。+ a3 代表试样偏红

的程度, - a3 代表试样偏绿的程度。+ b3 代表试样偏

黄的程度, - b3 代表试样偏蓝的程度, 并以计算值

H 0 (hue ang le = tan - 1 (b3 öa3 ) ) 的大小来表示样品贮

藏中的色泽变化程度 (H 0 越小, 表示褐变越严重)。

1. 3. 2　酶活性测定

苯丙氨酸解氨酶 (PAL ) 参照 Kouko l 的方法测

定[ 5 ] , 以每分钟每毫克蛋白在 290 nm 处的吸光值变化

0. 001 为一个酶活单位。多酚氧化酶 (PPO )活性测定参

照 Galeazzi 的方法进行[ 6 ] , 以每分钟每毫克蛋白在 420

nm 处的吸光值变化 0. 001 为一个酶活单位。过氧化物

酶 (POD ) 酶活性测定参照 H amm erschm idt 的方法进

行[ 7 ] , 以每分钟每毫克蛋白在 470 nm 处的吸光值变化

0. 001 为一个酶活单位。

1. 3. 3　蛋白含量测定

参照B radfo rd 的方法[ 8 ] , 以牛血清蛋白制作标准

曲线。

1. 3. 4　感官评定

感官评定由专门小组在冷藏 18 d 和冷藏 18 d+ 货

架贮藏 2 d 后分别对樱桃的色泽、风味、口感、果梗打
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分。3 分: 色泽鲜红光亮, 风味浓郁, 与采收时口感相当

或更好, 果梗鲜绿。2 分: 色泽较红, 风味正常, 比采收时

口感稍差, 果梗较绿, 略失水。1 分: 色泽暗淡, 风味淡或

异常, 口感差, 果梗较绿但明显失水。每组测定 10 个果

实, 综合评分为四项之和。

1. 4　数据处理

所得数据为三次平均值, 采用D uncan’s 新复极差

法进行分析, 检验其差异显著性。

2　结果与分析

2. 1　不同处理对甜樱桃果实L 3 值的影响

亮度是衡量果实褐变的重要指标。图 1 反映了甜樱

桃在 0 ± 0. 5℃下贮藏时L 3 值的变化情况。贮藏 10 d

和 18 d 时, 热水处理的 L 3 分别比对照高36. 1% 和

31. 9% , 差异均达显著 (P < 0. 05) ; 热水结合维生素C

处理的L 3 分别比对照高 46. 1% 和 88. 9% , 差异分别达

显著 (P < 0. 05) 和极显著水平 (P < 0. 01)。这表明热

水处理可保持甜樱桃的亮度, 抑制甜樱桃果实的褐变,

热水添加维生素C 处理可强化这一效果。

图 1　甜樱桃果实L 3 值变化

F ig. 1　Changes in co lou r param eterL 3 value

of sw eet cherry fru its

2. 2　不同处理对甜樱桃果实H 0 值的影响

贮藏过程中甜樱桃果实褐变参数 H 0 呈逐渐下降

趋势, 贮藏前期, 处理间差异不显著; 贮藏后期, 处理间

差异增大 (图 2)。贮藏 10 d, 热水及热水结合维生素C

处理的H 0 值分别比对照高 20. 8% 和 67. 2% , 差异分别

达显著 (P < 0. 05) 和极显著水平 (P < 0. 01)。贮藏 18

d, 热水及热水添加维生素 C 处理的 H 0 值分别比对照

高 139. 7% 和 320. 2% , 差异均达极显著 (P < 0. 01)。

表明热水处理可抑制甜樱桃果实褐变, 保持甜樱桃的新

鲜品质。

图 2　甜樱桃果实H 0 值变化

F ig. 2　Changes in co lou r param eter H 0 value

of sw eet cherry fru its

2. 3　不同处理对甜樱桃果实 PAL 酶活性的影响

贮藏过程中甜樱桃果实 PAL 酶活性呈逐渐增加趋

势, 热水处理的 PAL 酶活性持续增加, 而对照和热水结

合维生素 C 处理的 PAL 活性分别在贮藏 10 d 和 14 d

时达最大值, 后逐渐下降 (图 3)。热水处理明显抑制

PAL 酶活性上升, 贮藏过程中, 其 PAL 酶活性始终低

于对照。贮藏 10 d 时, 热水及热水添加维生素C 处理的

PAL 酶活性分别比同期观测到的对照低18. 9% 和

19. 7% , 差异均达显著水平 (P < 0. 05)。

图 3　甜樱桃果实 PAL 酶活性变化

F ig. 3　Changes in PAL enzym atic activity of sw eet cherry fru its

2. 4　不同处理处理对甜樱桃果实 PPO 酶活性的影响

冷藏条件下甜樱桃果实 PPO 酶活性呈逐渐增加趋

势, 但热水处理的 PPO 酶活性增加较为缓慢, 整个贮藏

过程中始终低于对照 (图 4)。贮藏 10 d 和 18 d 时, 热水

处理的 PPO 活性分别比对照低 15. 8% 和 13. 2% , 差异

均达显著水平 (P < 0. 05)。贮藏中热水添加维生素C

处理的 PPO 活性与单独热水处理的无显著差异。结果

表明, 热水处理可显著抑制甜樱桃果实 PPO 活性的上

升; 而热水添加维生素C 处理并未加强这一抑制效果。

图 4　甜樱桃果实 PPO 酶活性变化

F ig. 4　Changes in PPO enzym atic activity of sw eet cherry fru its

2. 5　不同处理对甜樱桃果实 POD 酶活性的影响

由图 5 可知, 在冷藏 3 d 后, 各处理的 POD 活性均

增加。对照和热水处理的POD 活性于贮藏1 0 d时达

图 5　甜樱桃果实 POD 酶活性变化

F ig. 5　Changes in POD enzym atic activity of sw eet cherry fru its
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峰值, 热水结合维生素C 处理的于贮藏 14 d 达峰值。热

水处理明显抑制了 POD 活性的上升, 贮藏 10 d 时, 热

水及热水添加维生素 C 处理的 POD 活性分别比对照

低 18. 4% 和 20% , 差异均达显著水平 (P < 0. 05)。

2. 6　不同处理对甜樱桃果实感官指标的影响

冷藏 18 d 后, 不同处理的感官评定结果如表 1 所

示。热水处理的果实在色泽、风味、口感和果梗褐变度上

均优于对照, 综合评分显著高于对照, 差异达显著水平

(P < 0. 05)。与热水处理相比, 冷藏 18 d 后, 热水结合

维生素 C 处理并未提高甜樱桃的感官性状; 但在货架

贮藏 2 d 后, 甜樱桃的综合评分显著高于热水单独处理

(P < 0. 05) , 尤其在保持果实色泽和抑制果梗褐变上

明显优于热水单独处理。表明, 热水添加维生素C 处理

可维持甜樱桃果实的货架品质。
表 1　不同处理对甜樱桃果实感官指标的影响

T ab le 1　Effects of various treatm en ts on the senso ry

at tribu tes of sw eet cherry fru its

评定时间 处 理 色泽 风味 口感 果梗
综合
评分

冷藏 18 d

对照 1. 5b 2. 0b 1. 9b 1. 6b 7. 0b

热水 1. 9a 2. 3a 2. 3a 2. 0a 8. 4a

热水+ 维生素C 2. 1a 2. 3a 2. 1a 2. 1a 8. 6a

冷藏 18 d+
货架贮藏 2 d

对照 1. 2c 1. 6c 1. 6c 1. 3c 5. 7c

热水 1. 7b 1. 8b 1. 8b 1. 6b 6. 9b

热水+ 维生素C 1. 9a 1. 9b 1. 9b 1. 8a 7. 5a

　注: 同一列标相同字母的差异不显著, P > 0. 05。

2. 7　甜樱桃果实褐变参数、酶活性与感官指标间的相

关性分析

甜樱桃果实褐变参数、酶活性与感官评分之间的相

关系数如表 2 所示。感官综合评分与L 3 、b3 和H 0 呈显

著正相关, 与 a3 、PPO 和 POD 活性呈显著负相关 (P

< 0. 05) , 与 PAL 酶活性相关不显著。这些表明褐变是

导致果实感官品质下降的主要原因。另外褐变度H 0 与

酶活性的相关性分析显示, H 0 与 PAL、PPO 和 POD

酶活性均呈显著负相关, 相关系数依次- 0. 83、- 0. 99

和- 0. 80。表明, PPO 对樱桃果实的褐变影响最大, 其

次为 PAL 和 POD。
表 2　褐变参数、酶活性与感官指标间的相关系数

T ab le 2　Coefficien ts betw een senso ry at tribu tes,

b row n ing param eters and enzym atic act ivit ies

指标 L 3 a3 b3 H 0 感官评分

感官评分 0. 843 - 0. 993 0. 883 0. 893 —

PAL - 0. 743 0. 79 - 0. 723 - 0. 833 0. 49

PPO - 0. 933 0. 993 - 0. 933 - 0. 993 - 0. 823

POD - 0. 673 0. 77 - 0. 683 - 0. 803 - 0. 923

　注: 3 相关性显著 (P < 0. 05)。

3　讨　论

适当时间的热处理可抑制果实褐变, 保持果实品

质[ 9 ]。甜樱桃果实经 42℃热水处理 10 m in, L 3 和H 0 明

显高于对照, 褐变减轻, 冷藏 18 d+ 货架贮藏 2 d 后, 感

官综合评分也高于对照, 热处理明显抑制了甜樱桃果实

的品质劣变。

研究表明, PAL、PPO 和 POD 均参与植物组织的

褐变反应。随 PAL 和 PPO 活性的升高, 组织的褐变加

剧[ 10 ]。降低 PPO、POD 酶的活性, 组织的褐变减

轻[ 11, 12 ]。我们的试验表明, 甜樱桃果实在贮藏过程中,

伴随着 PAL、PPO 和 POD 活性的升高, 果肉发生褐变,

并随着贮藏时间延长而加深。不过随着褐变程度的进一

步加深, PAL、PPO 和 POD 活性却又有所下降, 而且当

果实处在热处理条件下三种酶活性受到抑制时, 果肉褐

变仍在继续进行, 这表明甜樱桃果实的褐变并不完全是

由酶促反应引起的。本研究结果还表明, 热水添加维生

素 C 处理比热水单独处理效果好, 推测甜樱桃果实的

褐变还可能与果实的氧化反应或衰老进程有关。

4　结　论

1) 甜樱桃果实经 42℃热水处理 10 m in 后, 其色

泽、风味和口感均优于对照, 未发现热损伤现象, 表明本

试验的热处理条件对甜樱桃比较适宜。

2) 热水处理明显抑制甜樱桃果实L 3 和H 0 的下降

及 PAL、PPO 和 POD 活性的上升, 抑制樱桃果实褐变,

保持樱桃果实的新鲜品质。热水结合维生素 C 处理强

化了这一抑制效果。

3) 甜樱桃果实感官综合评分与L 3 、b3 和H 0 值呈

显著正相关, 与 a3 值、PPO 和 POD 活性呈显著负相

关。褐变度H 0 与 PAL、PPO 和 POD 酶活性均呈显著

负相关, 其中, PPO 对褐变影响最大 (相关系数为

- 0. 99) , 其次为 PAL 和 POD (相关系数分别为- 0. 83

和- 0. 80) (P < 0. 05)。
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Com bination of hot water with or without v itam in C treatm en t to
con trol brown ing of sweet cherry fruit (P runus avium L. )

L iu Zuny ing , Ze ng M ingyong , D ong S hiyua n , D u Ya na n

(D ep artm en t of F ood S cience and E ng ineering , O cean U niversity of Ch ina, Q ing d ao 266003, Ch ina)

Abstract: Based on the p relim inary experim en ts, fresh harvested cherries w ere imm ersed in ho t w ater a t 42℃ fo r

10 m in w ith o r w ithou t com b ina t ion 0. 1% vitam in C condit ion s. A fter the trea tm en t, fru it b row n ing param eters

and rela ted enzym atic act ivit ies w ere then evalua ted after 18 days of sto rage a t (0±0. 5)℃ fo llow ed by 2 days of

shelf life a t (24±1)℃. T he resu lts ind ica ted tha t co lo r, f lavo r and taste of fru its after hea t t rea tm en ts w ere

bet ter than tho se w ith non2hea t t rea tm en t. Ho t2w ater t rea tm en t w as effect ive in p reven t ing from declin ing in

va lues of L 3 and H 0 and increase in PAL , PPO and POD enzym atic act ivit ies of cherry fru it, and the beneficia l

effect can be enhanced by addit ion of vitam in C. T he values of overa ll accep tab ility after hea t t rea tm en t w ith o r

w ithou t com b ina t ion of vitam in C w ere 7. 5 o r 6. 9, how ever, the va lue of non2hea t t rea tm en t w as 5. 7. O vera ll

accep tab ility w as po sit ively co rrela ted w ith the va lue of L 3 , b3 and H 0, bu t nega t ively co rrela ted w ith a3 value,

PPO and POD enzym atic act ivity (P < 0. 05).

Key words: sw eet cherry; ho t w ater; vitam in C; b row n ing
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