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热处理抑制采后龙眼果肉自溶及细胞壁物质降解 
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3. 盐城工学院化学与生物工程学院，盐城 224051） 
 

摘  要：为了阐明热水处理抑制采后龙眼果实果肉自溶的作用机理，研究热水处理对采后龙眼果实果肉自溶和细

胞壁组分含量、细胞壁降解酶活性的影响。将“福眼”龙眼果实经 50℃热水处理 10 min，用 0.015 mm 厚的聚乙

烯薄膜袋密封包装，贮藏于（15±1）℃条件下。在贮藏期间定期测定龙眼果实果肉自溶指数、细胞壁组分含量和

细胞壁降解酶活性。结果表明：与未经热水处理，相同贮藏条件下的对照果实比，热处理可显著（P＜0.05）抑

制龙眼果实果肉自溶指数的上升，降低果胶甲酯酶（pectinmethylesterase, PME）、多聚半乳糖醛酸酶

（polygalacturonase, PG）、β-半乳糖苷酶（β-galactosidase, β-Gal）和纤维素酶（cellulase, CX）的活性，延缓水溶性

果胶（water-soluble pectin, WSP）含量的上升和离子结合型果胶（ionic-soluble pectin, ISP）、共价结合型果胶

（covalent-soluble pectin, CSP）、半纤维素和纤维素含量的下降。因此认为，热处理可通过降低采后龙眼果实果肉细

胞壁降解酶的活性而减少细胞壁组分的降解，从而维持细胞壁结构的完整性，抑制果肉自溶的发生。研究结果为热

处理技术在采后龙眼果实保鲜中的应用提供参考。 
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0  引  言   

龙眼（Dimocarpus longan Lour.）俗称“桂圆”，

是中国南亚热带名贵特产，具有较高的营养价值和

保健功效，历史上素有南“桂圆”北“人参”之称，

自古深受人们喜爱。目前，中国龙眼种植面积和年

产量均居世界首位[1-2]。然而中国龙眼果实采收季节

正值高温高湿的气候，采后品质劣变迅速，常温条

件下贮藏，果肉易流汁、糜烂，俗称“果肉自溶”，

严重影响其食用品质和商品价值[3-7]。Jiang Y M 等[7]

认为，龙眼果实果肉自溶类似跃变型果实的果肉软
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化，由细胞组织结构变化所致。Brummell D A 等[8]

研究表明，细胞壁代谢是引起果实细胞组织结构改

变的主要因素。所以，研究采后龙眼果实果肉细胞

壁代谢机理，寻找有效的控制果肉自溶的措施，对

于提高果实品质，延长保鲜期，具有十分重要的理

论和实践意义。 
目前普遍认为，果实质地主要取决于果胶、纤维

素、半纤维素等细胞壁物质的含量。果实在贮藏过程

中，果胶甲酯酶（pectinmethylesterase，PME）、多

聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）、β-半乳

糖苷酶（β-galactosidase，β-Gal）和纤维素酶（cellulase，
CX）等细胞壁水解酶活性增强，催化细胞壁物质降解，

造成细胞胞间层结构改变，细胞壁总体结构破坏，是

导致果实质地发生变化的主要原因[8-10]。 
热处理作为一种果蔬采后技术被广泛应用于

杀虫、控制腐败、延缓衰老和改善对逆境的反应。

已有研究表明，热处理可以降低香蕉[11]、苹果[12]

等果实的衰老。适当的热处理能够抑制柿果[13]、草

莓[14]等果实细胞壁降解酶活性上升和细胞壁物质

含量下降，有效地延长果实的货架期。目前有关热

处理对采后龙眼果实果肉自溶和细胞壁代谢影响
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的机理性研究未见报道。本文以福建主栽龙眼品种

“福眼”果实为材料，研究经 50℃热水处理 10 min
的龙眼果实在（15±1）℃贮藏条件下果肉自溶的发

生情况、细胞壁降解酶活性和细胞壁物质含量的变

化规律，旨在阐明热处理对采后龙眼果实果肉自溶

的抑制及其与细胞壁代谢的关系，为控制采后龙眼

果实果肉自溶、延长果实贮藏保鲜期提供科学依

据，同时为该技术在采后龙眼果实保鲜的工业化生

产应用提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验处理 

以 福 建 省 主 栽 名 优 龙 眼 品 种 “ 福 眼 ”

（Dimocarpus longan Lour. cv. Fuyan）果实为试验材

料，大约九成熟，采自福建省安溪县龙眼科技示范

场，采收当天运至福建农林大学农产品产后技术研究

所食品保鲜实验室（福州），挑选大小、色泽基本一

致、无损伤、无病虫害的健康果实作为试验材料。 
在前期预试验中，将龙眼果实在 40、45、50

和 55℃热水中分别处理 5和 10 min，最后观察发现，

其中以 50℃热水处理 10 min 的龙眼果实贮藏效果

最佳。因此，本试验选取 50℃热水处理 10 min 为

龙眼果实的热处理条件。 
挑选出的龙眼果实进行以下处理：1）热处理：

用 50℃热水浸泡龙眼果实 10 min，取出后用冷水快

速冷却至（28±1）℃的室温。2）对照（CK）：用

温度为（28±1）℃水浸泡龙眼果实 10 min。经上述

处理的龙眼果实取出晾干后，用 0.015 mm 厚的聚乙

烯薄膜袋密封包装。每一处理重复 3 次，每重复的

果样量是 750 个，每袋装果 50 个，每重复包装 15
袋，共包装 45 袋。包装后的龙眼果实置于(15±1)℃、

相对湿度 80%的环境下贮藏。贮藏期间定期取样观

察果肉自溶情况，测定果肉细胞壁组分含量和细胞

壁降解酶活性等生理生化指标。 
1.2  指标测定 

1.2.1  果肉自溶指数 

果肉自溶评价参照林河通等[3]介绍的方法。每

次随机取 50 个果实，按照果肉自溶面积与整个果

肉面积比值（A），把果肉自溶程度分为 5 级：0
级为果肉有弹性、果肉无自溶；1 级为果肉变软，A
＜1/4；2 级为果肉变软、流汁，1/4≤A＜1/2；3 级

为果肉变软、流汁，1/2≤A＜3/4；4 级为果肉糜烂，

A≥3/4。果肉自溶指数＝Σ（果肉自溶级数×该级果

数)/总果数。 
1.2.2  果肉细胞壁组分的提取、分离及含量测定 

果肉细胞壁组分提取参照 Brummell D A 等[8]

和魏建梅等[15]的方法，依次得到果肉水溶性果胶

（water-soluble pectin，WSP）、离子结合型果胶

（ ionic-soluble pectin， ISP）、共价结合型果胶

（covalent-soluble pectin，CSP）、半纤维素和纤维

素。分别采用咔唑比色法测定果胶含量，蒽酮比色

法测定半纤维素含量，质量法测定纤维素含量，结

果都以 mg/g 表示。 
1.2.3  果肉细胞壁降解酶活性测定 

酶液提取参照 Andrews P K 等[16]的方法。从 10
个果实中取果肉 5 g，加入 10 mL 40 mmol/L pH 值

为 5.2 的醋酸钠抽提缓冲液（内含 100 mmol/L 
NaCl，2%（体积分数）巯基乙醇，质量浓度为 50 g/L
聚乙烯吡咯烷酮（ polyvinyl pyrrolidone ， PVP
（K-30）），冰浴研磨，在 4℃下 15 000 r/min 离心

20 min，取上清液用于酶活性测定。其中，PME 活

性测定按照 Lin T P 等[17]的方法，底物为柑橘果胶

（美国 Sigma 公司），以每小时消耗 1 nmol NaOH
的酶用量为 1 个 PME 酶活性单位（U），结果以

U/mg（以蛋白质计）表示；PG 活性测定按照 Gross 
K C [18]的方法，底物为多聚半乳糖醛酸（美国 Sigma
公司），以每小时生成 1 μmol 半乳糖醛酸的酶用量

为 1 个 PG 酶活性单位（U），结果以 U/mg（以蛋

白质计）表示，以 D-(+)半乳糖醛酸作标准曲线；

β-Gal 活性测定按照 Carrington C M S 等[19]的方法，

底物为 P-硝基苯-β-D-吡喃半乳糖苷（美国 Sigma
公司），以每小时生成 1 μmol 对-硝基苯酚的酶用

量为 1 个 β-Gal 活性单位（U），结果以 U/mg（以

蛋白质计）表示，以对-硝基苯酚标准溶液作标准曲

线；CX活性的测定按照 Andrews P K 等[16]的方法，

底物为羧甲基纤维素（carboxymethyl cellulose，
CMC）（美国 Sigma 公司），以每小时生成 1 μmol
葡萄糖的酶用量为 1 个 CX活性单位（U），结果以

U/mg（以蛋白质计）表示，以 β-D-葡萄糖标准溶液

作标准曲线。 
1.2.4  果肉可溶性蛋白含量的测定 

按照林河通等[3]考马斯亮蓝 G250 染色法测定，

以牛血清蛋白作标准曲线。 
以上各指标测定均重复 3 次。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 和 DPS 软件进行数据统计和差异显

著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  热处理对采后龙眼果实果肉自溶指数的影响 

由图 1 可知，龙眼果实在贮藏期间果肉自溶指

数不断上升，但不同的处理变化幅度不同。对照果

实果肉自溶指数在贮藏 0～2 d 内缓慢上升，2～10 d
快速上升，贮藏至第 10 天，绝大部分果实果肉糜
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烂流汁，自溶指数达 3.42。而经热处理的果实果肉

自溶指数在贮藏 0～2 d 内变化不明显，2～6 d 较快

上升，6～10 d 快速上升，但贮藏至第 10 天时果肉

自溶指数为 2.6，仅是对照的 76.2％。统计分析表

明，在整个贮藏期间的同一时期，经热处理的龙眼

果肉自溶指数都低于对照果实，且除第 2 天外，差

异达到显著（P＜0.05）水平。从而表明，热处理可

以显著地降低采后龙眼果肉自溶的发生，维持果实

良好品质。 

 
注：对照条件为用温度为 28℃水浸泡龙眼果实 10 min，之后在(15±1)℃下

贮藏；热处理组条件为用 50℃热水浸泡龙眼果实 10 min，之后在(15±1)℃
下贮藏。下同。 
Note: The longan fruits immersed in water with 28℃ for 10 min，and then 
stored at (15±1)℃ (control). The longan fruits immersed in hot water with 
50℃ for 10 min, and then stored at (15±1)℃ (heat treatment). The same as 
bellow. 

图 1  热处理对采后龙眼果实果肉自溶指数的影响 
Fig.1  Effects of heat treatment on aril breakdown index of 

harvested longan fruits 

2.2  热处理对采后龙眼果实果肉细胞壁各组分含

量的影响 

果胶物质、纤维素、半纤维素是果实细胞壁的

主要组分，其含量是影响果实质地的重要因素，也

是果实成熟衰老的特征[3]。 
由图 2a 可见，采后龙眼果实果肉水溶性果胶

（WSP）含量呈先上升后下降的趋势。对照果实果

肉 WSP 含量在贮藏 0～6 d 内快速上升，至第 6 天

达到最高点，之后急剧下降。而经热处理的果实果

肉 WSP 含量在贮藏 0～4 d 内缓慢上升，4～8 d 内

快速上升，至第 8 天达到最大值，之后快速下降。

统计分析表明，在贮藏 0～6 d 内，经热处理的龙眼

果实果肉 WSP 含量显著（P＜0.05）低于对照。 
由图 2b 可知，采后龙眼果实果肉离子结合型

果胶（ISP）含量总体呈逐步下降的趋势。2 组处理

的果实果肉 ISP含量在贮藏 0～4 d内快速下降，4～
6 d 略有上升，这可能与细胞壁果胶甲酯化程度降

低，使得带负电荷的游离羧基增加，即阳离子吸附

位点增多，从而增强了果胶对 Ca2+等阳离子的吸附

能力有关[20]，之后 ISP 含量快速下降。进一步比较

发现，在整个贮藏期间，经热处理的龙眼果实果肉

ISP 含量都高于对照，但差异不显著（P＞0.05）。 
由图 2c、2d、2e 可以看出，2 组处理的龙眼果

实果肉共价结合型果胶（CSP）、半纤维素和纤维

素含量随贮藏时间的延长不断减少，但不同处理在

同一贮藏时期变化速率不同。统计分析表明，在整 

 
图 2  热处理对采后龙眼果实果肉水溶性果胶、离子结合型果胶、共价结合型果胶、半纤维素和纤维素含量的影响 

Fig.2  Effects of heat treatment on contents of WSP, ISP, CSP, semicellulose and cellulose of harvested longan fruits 
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个贮藏期间，经热处理的龙眼果实果肉 CSP、半纤

维素和纤维素含量都显著（P＜0.05）高于对照。 
上述结果表明，热处理可有效抑制采后龙眼果

实果肉细胞壁各组分（ISP、CSP、半纤维素和纤维

素）含量的下降，较好地维持细胞壁结构的完整性。 
2.3  热处理对采后龙眼果实果肉细胞壁降解酶活

性的影响 

由图 3a 可见，2 组处理的龙眼果肉 PME 活性

采后呈现出不同的变化趋势。对照果实果肉 PME
活性在贮藏 0～2 d 内快速上升，至第 2 天达到最大

值，之后快速下降。而经热处理的果实果肉 PME
活性在贮藏期间逐步下降。统计分析表明，在贮藏

0～8 d 内，经热处理的龙眼果实果肉 PME 活性低于

对照，且除第 8 天外，差异达显著（P＜0.05）水平。 
由图 3b 可知，采后龙眼果实果肉 PG 活性总体

呈下降趋势，但不同贮藏时期变化不同。对照果实

果肉 PG 活性在贮藏 0～4 d 内缓慢下降，4～6 d 内

快速上升，之后急剧下降。而经热处理的果实果肉

PG 活性在贮藏 0～2 d 内急剧下降，4～6 d 内变化

不大，6～8 d 内快速上升，之后缓慢下降。统计分

析表明，在贮藏 0～6 d 内，经热处理的龙眼果实果

肉 PG 活性显著（P＜0.05）低于对照。 
由图 3c 可以看出，2 组处理的龙眼果实果肉

β-Gal 活性在贮藏 0～8 d 内都快速下降，但经热处

理的果实下降速率大于对照，之后 2 组果实果肉

β-Gal 活性持续上升。统计分析表明，在整个贮藏

期间，除第 8 天外，经热处理的龙眼果实果肉 β-Gal
活性都低于对照，且在第 2 天、第 4 天和第 10 天

差异达显著（P＜0.05）水平。 
由图 3d 可知，采后龙眼果实果肉 CX活性呈峰

型变化趋势。对照果实果肉 CX在贮藏 0～6 d 内快

速上升，至第 6 天达到最高点，之后急剧下降。而

经热处理的果实果肉 CX活性在贮藏 0～4 d 内缓慢

上升，4～8 d 内快速上升，至第 8 天达到最大值，

之后快速下降。统计分析表明，在贮藏 0～6 d 内，

经热处理的龙眼果实果肉 CX 活性都低于对照，且

在第 4 天和第 6 天差异达显著（P＜0.05）水平。 
上述结果表明，热处理可有效降低采后龙眼果

实果肉细胞壁降解酶（PME、PG、β-Gal 和 CX）活

性，抑制其对细胞壁组分的解聚。 
 

 
图 3  热处理对采后龙眼果实果肉果胶甲酯酶、多聚半乳糖醛酸酶、β-半乳糖苷酶和纤维素酶活性的影响 

Fig.3  Effects of heat treatment on activities of PME, PG, β-Gal, and CX of harvested longan fruits 
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3  讨  论 

3.1  采后龙眼果实果肉自溶与细胞壁组分含量和

细胞壁降解酶活性的关系 

植物细胞壁是一个复杂的网络结构，主要由纤

维素、半纤维素、果胶以及少量蛋白质等成分组成，

其中纤维素和半纤维素是主要的结构性多糖。“经

纬模型”[21]认为，果实细胞壁纤维素的微纤丝平行

于细胞壁平面一层一层排列，微纤丝在同一层次上

方向平行，不同层次上方向则不同，互成一定角度，

形成独立的网络，构成细胞壁的“经”，而模型中

的“纬”则是结构蛋白（富含羟脯氨酸的蛋白）通

过异二酪氨酸交联而成的结构蛋白网络，这个网络

垂直于细胞壁平面排列，与“经”向的微纤丝网又

相互交联，纤维素微纤丝和结构蛋白之间并无共价

连接，而是通过结构蛋白环绕微纤丝形成封闭环交

织在一起，构成细胞壁的网络骨架，并悬浮于亲水

的果胶－半纤维素胶体之中。半纤维素以氢键与纤

维素结合形成“门闩”，可能控制着微纤丝在结构

蛋白网络中的滑动。Orfila C 等[22]研究表明，细胞

壁组分大量分解会造成细胞壁果胶-纤维素-半纤维

素（P-C-H）总体结构的破坏，对于跃变型果实而

言，表现出的症状为果实软化、腐烂；而对于非跃

变型果实的龙眼而言，则表现出果肉溶解、流汁并

趋于糜烂。齐秀东等[23]研究发现，常温下嘎拉苹果

果实随着硬度的下降，不溶性果胶和半纤维素含量

减少，同时细胞结构发生一系列变化：细胞结构松

散，胞间层出现裂痕，中胶层消失，纤维素壁结构

松弛，原生质体解体。水溶性果胶（WSP）含量增

加，离子结合型果胶（ISP）、共价结合型果胶（CSP）
和纤维素含量的减少也被认为是导致草莓果实成

熟软化的重要原因[24]。 
本研究结果显示，随着贮藏时间的延长，采后

龙眼果实果肉自溶指数的不断上升。在贮藏前 6 d，
随着结合型果胶（ISP、CSP）转化为 WSP，对照

果实果肉 WSP 含量不断上升，之后含量快速下降

（图 2a），这与对京白梨[15]和梅果[25]的研究结果相

一致。贮藏后期（6～10 d）龙眼果肉 WSP 含量的

下降可能与 WSP 进一步降解作为呼吸底物被呼吸

消耗有关。本研究结果还显示，在对照龙眼果实果

肉自溶早期（0～6 d），纤维素和半纤维素含量快

速减少，后期（6～10 d）果胶物质（WSP、ISP、
CSP）含量下降迅速，这是由于纤维素和半纤维素

的降解，致使细胞壁纤维素微纤丝-半纤维素交联网

络结构发生松弛，导致果胶物质外露，进而更易受

到细胞壁水解酶的攻击，最后进一步加速了细胞壁

组分的解聚，此外，果实衰老过程中合成纤维素、

半纤维素和果胶的细胞膜、高尔基体等细胞结构受

到破坏，导致细胞壁合成能力下降也是导致细胞壁

组分含量减少的一个重要原因[26]。相关性分析结果

显示，自溶指数与 WSP 含量在贮藏 0～6 d 呈极显

著（P＜0.01）正相关，相关系数为 r＝0.9097，之

后由于 WSP 被不断消耗，两者相关性则不显著；

此外，自溶指数与 ISP、CSP、半纤维素和纤维素

含量呈极显著（P＜0.01）负相关，相关系数分别为

r=−0.7916，−0.9335，−0.9688 和−0.8690。因此认

为，采后龙眼果实果肉自溶与细胞壁组分代谢密切

相关。 
许多研究表明，细胞壁物质的降解与细胞壁水

解酶如 PME、PG、β-Gal 和 CX活性相关[10]。PME
使果胶去甲酯化，是 PG 活动的必要前提；PG 随机

水解果胶分子多聚半乳糖醛酸链，使细胞壁解体，

对植物器官特别是果实后期的快速软化有较大影

响；β-Gal 通过降解果胶多聚醛酸侧链的半乳糖残

基，使果胶降解或溶解；而 Cx 使纤维素降解，直

接导致细胞壁中 P-C-H“经纬结构”的松散，与植物

细胞壁降解和质地软化启动的关系更为密切[3,13,15]。

然而细胞壁降解酶在不同的果实细胞壁结构破坏

和组分降解的过程中起着不同的作用。在青梅果肉

硬度下降过程中，PG 和 β-Gal 是导致 WSP 含量上

升的主要原因，CX引起难溶性的半纤维素向易溶性

的半纤维素转化[25]。薛炳烨等[24]研究发现，随着草

莓果实发育成熟，盐释放β-Gal和CX活性逐渐升高，

PME 活性在白熟期前逐渐提高，但采后在 4℃下贮

藏 48 h，酶活性下降，并认为 β-Gal 和 CX 在果实

软化中起了重要作用。 
本研究结果显示，对照龙眼果实采后果肉 PME

和 CX 活性先上升后下降（图 3a、3d），其中贮藏

前 2 d 内，PME 活性的升高可以认为是为 PG 发挥

作用提供物质前提－生成低甲氧基果胶和果胶酸[27]，

而 CX 活性的上升与上述纤维素、半纤维素含量的

快速下降相一致，引起细胞壁网络结构的松动，因

此可以认为，PME、PG 和 CX在采后龙眼果肉自溶

早期（0～6 d）发挥着重要作用；贮藏后期（6～10 d）
由于细胞结构蛋白质合成能力降低和酶蛋白失活

等因素，导致细胞壁降解酶活性快速下降（图 3a、
3b、3d），唯有 β-Gal 保持较高活性（图 3c），其

促进细胞壁降解产生半乳糖，而半乳糖对乙烯产生

的刺激等许多反应起到引发剂的作用，而乙烯会进

一步促进果实的成熟软化和衰老[28]。此外，笔者前

期的研究发现，贮藏后期（6～10 d）由于细胞代谢

紊乱，产生了大量的过氧化氢和羟自由基等活性氧

（reactive oxygen species，ROS），ROS 具有断裂纤

维素、半纤维素和果胶等细胞壁多糖化学键，导致
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细胞壁骨架的降解的功能[4,29-30]，因此认为，β-Gal
和活性氧可能促进采后龙眼果实贮藏后期（6～10 
d）的果肉自溶。 
3.2  热处理抑制采后龙眼果实果肉自溶发生的可

能机理 

前人研究发现，热处理对于不同果实细胞壁代

谢的影响不尽一致。Vicente A R 等[14]将草莓经

45℃热空气处理 3 h 后，于 20℃下贮藏 2 d，结果

发现，热处理抑制了内切 -1,4-β-D-葡聚糖苷酶

（Endo-1,4-β-D-glucanase，EG）、PG、β-Gal 活性

和半纤维素的降解，促进了 PME 活性的上升，保

持了较高含量的盐酸溶性果胶、乙二胺四乙酸

（elhylene diamine tetraacetic acid，EDTA）溶性果胶

和较低含量的水溶性果胶。Martínez G A 等[31]研究

发现，经热处理的草莓果实硬度在贮存 24 h 后显著

高于对照，但 3 d 后无显著差异；热处理结束后果

实的 EG 和 β-Gal 活性下降，而 PG 活性与对照无显

著差异，贮存 24 h 后，热处理果实 PG、EG 和 β-Gal
活性均低于对照，72 h 后，热处理果实 PG 和 β-Gal
活性与对照相近或高于对照，但 PG 活性仍较对照

低；热处理 4 h 后，EG 基因（FaCel1）、PG 基因

（FaPG1）表达都被抑制，24 h 后热处理果实的这

些酶蛋白基因的表达水平与对照相近或高于对照。

罗自生[13]研究表明，热处理可明显延缓 20℃下柿果

的软化进程，抑制 PME、PG、CX活性的上升，原

果胶、纤维素的降解和 WSP 果胶的增加。但对于

一些冷敏型果实而言，结论则与上述相反，如热处

理能诱导枇杷[32]、桃[33]等冷敏型果实的抗冷性，减

少果实冷害发生和促使果实正常后熟软化，这与热

处理能提高枇杷[32]、桃[33]等果实相关细胞壁降解酶

的活性而促进细胞壁组分的降解有关。 
本研究结果显示，50℃热水处理 10 min 可显著

抑制采后龙眼果实果肉自溶指数的上升（图 1），

降低果肉 PME、PG、β-Gal 和 CX的活性（图 3a、
3b、3c、3d），延缓果肉 WSP 含量的上升（图 2a）
和 ISP、CSP、半纤维素和纤维素含量的下降（图

2b、2c、2d、2e）。由此认为，热处理降低了采后

龙眼果实果肉细胞壁降解酶的活性，进而延缓了细

胞壁组分的降解，较好地保持了细胞壁结构的完整

性，减缓了细胞内含物的泄露，从而抑制了果肉溶

解、流汁等自溶症状的发生，这可能是由于热处理

诱导热激蛋白（heat shock protein，HSP）和小分子

热激蛋白（smallmolecular heat shock proteins，sHSP）
的合成与积累，对蛋白质结构起保护和稳定作用的原

因，或是与 HSP 的诱导和合成改变了其他基因的转

录和翻译有关[34-35]，深入的机理还需要进一步探索。 
此外，本论文试验开发的龙眼果实采后热处理

最佳条件（50℃热水处理 10 min）常温下能延长采

后龙眼果实保鲜期 2 d；该热处理技术结合 0～3℃
的低温贮藏可以使采后龙眼果实保鲜 30～35 d，已

经成功应用于采后龙眼果实保鲜的工业化生产和

出口龙眼的检验杀虫处理，具有安全、环保、成本

低的优点，有广阔的应用前景。 

4  结  论 

1）采后龙眼果实果肉自溶过程中，离子结合型

果胶（ionic-soluble pectin, ISP）、共价结合型果胶

（covalent-soluble pectin, CSP）、半纤维素和纤维素

等细胞壁组分含量下降，且采后龙眼果肉自溶指数

的增加与 ISP、CSP、半纤维素和纤维素含量的下

降都呈极显著（P<0.01）负相关。因此认为，ISP、
CSP、半纤维素和纤维素等细胞壁组分的降解在采

后龙眼果实果肉自溶发生中起重要作用。 
2）果胶甲酯酶（pectinmethylesterase, PME）、

多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase, PG）和纤维

素酶（cellulase, CX）在采后龙眼果实果肉自溶的早

期（0～6 d）起重要作用，而 β-半乳糖苷酶

（β-galactosidase, β-Gal）在采后龙眼果实果肉自溶的

后期（6～10 d）起关键作用。 
3）50℃热水处理 10 min 可降低采后龙眼果果

肉细胞壁降解酶（PME、PG、β-Gal 和 CX）活性，

延缓 WSP 含量的上升和 ISP、CSP、半纤维素和纤

维素含量的下降，维持细胞壁结构的完整性，从而

减轻果肉自溶的发生程度。 
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Inhibiting aril breakdown and degradation of cell wall material in 
pulp of harvested longan fruits by heat treatment 

 

Zhao Yunfeng1,3, Lin Hetong1,2※, Wang Jing1,2, Lin Yifen1,2, Chen Yihui1,2 
(1. College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;  2. Institute of Postharvest 

Technology of Agricultural Products, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;  3. School of Chemical 
and Biological Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China) 

 

Abstract: Longan ((Dimocarpus longan Lour.) is high value fruit produced in southern China. Due to its higher 
nutritional value and health benefit, consumers love the fruit. But longan is highly susceptible to aril breakdown during 
storage, which is the single most important factor affecting the quality and shelf-life of postharvest longan fruits. 
Previous studies have shown that aril breakdown is caused by changes in the structure of fruit cell tissue due to cell wall 
metabolism. Heat treatment is an environment-friendly postharvest physical treatment, which can insect disinfestation, 
decay control, ripening delay, modification of fruit responses to other stresses and maintain quality of harvested fruits 
and vegetables. The effects of hot-water treatment (HWT) on aril breakdown, cell wall component contents and cell 
wall-degrading enzyme activities in pulp of harvested longan fruits were investigated. This study aimed to determine 
the relationship between inhibition of longan cell wall metabolism by heat treatment and aril breakdown for achieving 
the control of aril breakdown and prolonging the storage period of harvested longan fruits. The harvested longan (cv. 
Fuyan) fruits were pre-treated with hot-water at 50℃ for 10 minutes, air dry, and then packed into sealed polyethylene 
bags (0.015 mm thickness) and stored at (15±1)℃for 10 days. Aril breakdown condition was observed, cell wall 
component contents and cell wall-degrading enzyme activities in pulp of harvested longan fruits were determined 
regularly during the storage. The results showed that aril breakdown index constantly rose during storage, water-soluble 
pectin (WSP) content first increased and then decreased, contents of ionic-soluble pectin (ISP), covalent-soluble pectin 
(CSP),, hemicellulose and cellulose decreased continuously.  Activities of pectin pectinmethylesterase (PME) and 
cellulase (CX) rose at first but then declined.  polygalacturonase (PG) activity reduced, andβ-galactosidase (β-Gal) 
activity firstly fell and then went up in the pulp of the control treatment of harvested longan fruits. Compared with the 
fruits in the control treatment, HWT could significantly (P＜0.05) inhibited the rise of aril breakdown index, reduced 
the activities of the PME, PG, β-Gal and CX, delayed the increase in the content of WSP and the decline in contents of 
ISP, CSP, semicellulose and cellulose. From the results, it can be concluded that aril breakdown and components of cell 
wall metabolism in the pulp of harvested longan fruits were closely related.   PME, PG and CX played an important 
role in the early aril breakdown, and β-Gal and reactive oxygen may play an important role in the late aril breakdown. 
Furthermore, the study also showed that HWT can reduce the degradation of the cell wall components by reducing cell 
wall-degrading enzyme activities in the pulp of harvested longan fruits, which helped to maintain the integrity of the 
cell wall structure, slowed down the leakage of cellular contents, and inhibited the occurrence of aril breakdown. The 
results provided reference of heat treatment for freshness-keeping of harvested longan fruits. 
Key words: heat treatment; fruits; degradation; longan (Dimocarpus longan Lour.); aril breakdown; cell wall 
component; cell wall-degrading enzyme 
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