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外源抗坏血酸处理对人工脱涩柿果的保鲜作用
范灵姣， 孙宁静∗， 王　 坤， 张　 宇， 覃　 慧

（ 广西大学 农学院， 南宁 ５３０００４ ）

摘　 要： 该研究以广西中部地区的早熟品种‘牛心柿’（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ｃｖ． Ｎｉｕｘｉｎ）的果实为材料，研究果实萼片

施用 ５％抗坏血酸溶液处理对 ＣＯ２脱涩柿果采后贮藏期果实软化和细胞壁降解以及抗氧化体系等相关生理生

化指标的影响。 结果表明：抗坏血酸对人工脱涩后‘牛心柿’果实的保鲜效果明显，与空白和去离子水对照相

比，外源抗坏血酸处理更好地延缓柿果实硬度的降低和总色差的升高。 抗坏血酸处理后 ７～ １５ ｄ，原果胶的下

降速率和可溶性果胶的上升速率得以延缓，细胞壁降解酶 ＰＧ 和 Ｃｘ 活性均低于空白和对照。 同时，外源抗坏

血酸阻滞了整个贮藏期果实内源抗坏血酸的减少，并抑制了 ＰＯＤ 的活性和 ＭＤＡ 的积累，果实自身抗氧化体

系功能受到保护。 此外，抗坏血酸处理还在一定程度上提高了果实还原糖的含量。 因此，采后外源施用抗坏

血酸不仅可以延长脱涩后鲜食柿果的货架期，而且还有助于提高果实的商品品质。
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　 　 涩柿果实中含有 ０．１３％～１．５４％的可溶性单宁，
成熟采摘后涩不可食，需经过人工脱涩处理才能达

到可食状态（董士远等，２００２）。 温水、乙醇、乙烯

利、ＣＯ２等处理均为常用脱涩方法，其中 ＣＯ２脱涩处

理后果实果肉硬度相对较高（林菲，２０１３），因此目

前生产上使用最为广泛。 然而，脱涩后的柿果极易

软化（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１２），包括 ＣＯ２处理后的果实，常温

下一般 ５ ｄ 左右即软化至无法继续贮藏（Ｈａｒｉｍａ ｅｔ
ａｌ，２００３；程青等，２０１５），导致鲜食柿果货架期缩短，
商品价值下降，极大地限制了该果品的国内外运输、
流通及销售。 因此，开发简单易行且高效安全的保

鲜技术对整个柿产业的发展具有重要意义。
抗坏血酸（Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ，ＡｓＡ）即维生素 Ｃ（Ｖｉ⁃

ｔａｍｉｎ Ｃ，Ｖｃ），是一种水溶性维生素，普遍存在于植

物组织中，成熟柿鲜果中含量丰富，可达 ０．３ ｍｇ·ｇ⁃１

（杨月欣等，２００９）。 同时，抗坏血酸也是植物体内

重要的抗氧化剂，可清除·ＯＨ、Ｏ２
－·、１Ｏ２以及 Ｈ２Ｏ２

等活性氧自由基（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），从
而延缓组织衰老、减轻细胞膜损伤 （ Ｄａｖｅｙ ｅｔ ａｌ，
２０００；左玉等，２０１５）。 近年来，研究发现外源抗坏

血酸对采后杏（杜善保和邹养军，２００７）、圣女果（刘
锴栋等，２０１２）、龙眼（董乐，２０１２）、苹果（马春花等，
２０１２）、李（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１４）、猕猴桃（王静，２０１５）等

果实有较好的保鲜作用，但在柿子上未见有相关报

道。 本研究以脱涩处理后的‘牛心柿’为材料，通过

向果实萼片（柿蒂）施用抗坏血酸，探讨外源抗坏血

酸处理对柿果实的保鲜作用，为鲜食柿果的贮藏保

鲜提供理论依据和技术参考。

１　 材料与方法

１．１ 材料及处理

供试材料为早熟品种‘牛心柿’，于 ２０１３ 年 ９

月 ５ 日采自广西武宣县（平均果重 １６８．４３ ｇ）。 采收

后即进行常规 ＣＯ２脱涩处理（用金属密封脱涩罐：最
大用果量３ ０００ ｋｇ，ＣＯ２气体浓度 ９９．５％，罐内压强

０．０８ ～ ０．１ ＭＰａ，密封时间约 ２０ ｈ）。 脱涩完成后，
选取大小均匀、无病虫害、无机械伤果实样品运回广

西大学园艺学院实验室。 实验室温度为 ２５ ℃ （温
度变幅控制在 １ ℃以内），相对湿度为 ６０％ ～ ７０％。
处理、观察和测定于 ２０１３ 年 ９ 月 ６－２２ 日期间进行。

试验共设 ３ 个处理组，每组用果量为 ６０ 个。 第

１ 组为外源抗坏血酸（ＡｓＡ）处理，配制浓度为 ５％
（质量体积百分比 ｗ ／ ｖ）的 ＡｓＡ 溶液，使用脱脂棉

（长 ５０～６０ ｍｍ、宽 ５０～６０ ｍｍ、厚 ５～１５ ｍｍ）蓄积配

制的 ＡｓＡ 溶液 ５ ｍＬ，将柿果实果顶朝上、萼片朝下

放置于脱脂棉上，柿果萼片区域与脱脂棉完全接触

充分贴合。 在贮藏期每 ２ 天更换脱脂棉并补加等量

新配制的 ＡｓＡ 溶液。 第 ２ 组为去离子水处理，采用

上述同样方法进行的去离子水处理为对照。 第 ３ 组

为未做任何处理的空白。 处理后对室温下贮藏果实

进行观察测定，并对果实赤道部分的果肉组织取样，
－８０ ℃保存，用于果实生理指标分析。
１．２ 测定指标及方法

果肉硬度测定采用 ＦＨＭ⁃５ 硬度计 （ 日本，
ＴＡＫＥＭＵＲＡ 公司）进行，测定探头为圆锥形（基部

直径 １２ ｍｍ，高 １０ ｍｍ），每种处理每次测定 ８ 个果，
果实去皮后选取赤道部 ４ 个对称点进行单果测定。
果实色差采用 ＣＲ⁃１０ 色差计测定（日本，ＫＯＮＩＣＡ
ＭＩＮＯＬＴＡ 公司），每种处理每次固定 １０ 个果测定，
选取果实赤道部相反方向的 ２ 个点进行单果测定，
得到 Ｌ、ａ、ｂ 值，计算总色差 ΔＥ（ΔＥ 值大表示果实

后熟转色加剧），ΔＥ ＝ ［（ΔＬ） ２ ＋（Δａ） ２ ＋（Δｂ） ２］ １ ／ ２

（设起始第 ０ 天的 Ｌ、ａ、ｂ 值为标准值，测定值与标

准值之差即为 ΔＬ、Δａ、Δｂ 值）。
果胶含量测定采用咔唑比色法， 抗坏血酸含量
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图 １　 不同处理对鲜食柿果硬度（Ａ）和总色差（Ｂ）的影响　 误差条表示标准误； Ａ 中 ｎ＝ ８，Ｂ 中 ｎ＝ １０。
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ （Ａ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ （Ｂ） ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ； ｎ＝８ ｉｎ Ａ， ｎ＝１０ ｉｎ Ｂ．

图 ２　 不同处理对鲜食柿果原果胶（Ａ）、可溶性果胶（Ｂ）含量和 ＰＧ（Ｃ）、Ｃｘ（Ｄ）活性的影响　 误差条表示标准误，ｎ＝３。 下同。
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｔｏｐｅｃｔｉｎ ｐｅｃｔｉｎ （Ａ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｅｃｔｉｎ （Ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＰＧ （Ｃ）， Ｃｘ （Ｄ）

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ 　 Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ， ｎ＝３． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

测定采用 ２，６⁃二氯靛酚钠滴定法，还原糖含量测定

采用 ３，５⁃二硝基水杨酸法，可滴定酸含量测定采用

酸碱滴定法，多聚半乳糖醛酸酶（ ＰＧ）、纤维素酶

（Ｃｘ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）活性以及丙二醛（ＭＤＡ）含量测

定采用比色法，以上方法均参照曹建康等（２００７）的
测定方法。 可溶性固形物含量测定采用 ＡＴＣ⁃３２ 型

手持糖量计（中国，上海淋誉公司）。 可溶性单宁含

量测定参照陈湘宁等（２００４）的无水甲醇法，用无水

甲醇提取柿果肉单宁，在 ２７０ ｎｍ 波长下测定吸光度
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图 ３　 不同处理对鲜食柿果内源 ＡｓＡ 含量的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

值，根据标准曲线回归方程计算可溶性单宁含量。
以上生理指标，每种处理每次测定取样均为 ３ 次生

物学重复，每次重复 ３ 个果。
所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件处理，统

计分析采用最小显著差异法（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）进行。

２　 结果与分析

２．１ ＡｓＡ 处理对贮藏期果实硬度和颜色的影响

从图 １：Ａ 可以看出，贮藏期对照和空白果实硬

度急剧降低，处理后 ４ ｄ 分别降至 ０．８１ 和 ０．６３ ｋｇ·
ｃｍ⁃２，ＡｓＡ 处理的果实硬度下降缓慢，处理后 ４ ｄ 硬

度值为 １．７６ ｋｇ·ｃｍ⁃２，与贮藏起始硬度值 １．８９ ｋｇ·
ｃｍ⁃２差异不显著，处理后 １５ ｄ 硬度值仍保持为 １．１８
ｋｇ·ｃｍ⁃２，高达对照（０．０９ ｋｇ·ｃｍ⁃２）的 １３ 倍。 这表

明 ＡｓＡ 处理保持果实长时间的高硬度，显著地延缓

了果实软化。
从图 １：Ｂ 可以看出，在以起始第 ０ 天的 Ｌ、ａ、ｂ

值为标准的基础上，总色差 ΔＥ 值从 ０ 逐渐增大，表
明果实果皮颜色加深。 处理后 １１ ｄ 空白 ΔＥ 值快速

增高至 ２７．７５，对照 ΔＥ 值增至 ２０．０４，ＡｓＡ 处理的果

实 ΔＥ 值最低，为 １５．７７，表明 ＡｓＡ 处理抑制了果实

的后熟转色。
２．２ ＡｓＡ 处理对贮藏期果实原果胶、可溶性果胶含

量和 ＰＧ、Ｃｘ 活性的影响

从图 ２：Ａ 可以看出，贮藏期柿果实原果胶含量

呈下降趋势。 空白果实原果胶含量降幅最大，对照

次之，ＡｓＡ 处理降幅最小，处理后 １５ ｄ，ＡｓＡ 处理果

实的原果胶含量为 １．４２％，为空白的 ２．４ 倍。 图 ２：Ｂ
显示，贮藏期柿果实可溶性果胶含量逐渐升高，处理

后 ４ ｄ 空白果实的可溶性果胶含量继续升高，对照

和 ＡｓＡ 处理则先略降低后略升高。 处理后 １５ ｄ
ＡｓＡ 处理果实的可溶性果胶含量（０．５６％）与贮藏起

始值基本一致（０．５４％），空白则达到 ０．８８％，为 ＡｓＡ
处理的 １．６ 倍。 以上结果表明，ＡｓＡ 处理柿果实保

持较高的原果胶含量和较低的可溶性果胶含量，抑
制果实中原果胶降解为可溶性果胶，维持细胞壁结

构完整，延缓果肉硬度降低。
从图 ２：Ｃ 可以看出，贮藏期柿果实的 ＰＧ 活性

先升高后降低再升高。 处理后 ７ ｄ 对照和 ＡｓＡ 处理

的果实 ＰＧ 活性降至最低（１ ７５０．２９和１ ９１３．８４ μｇ·
ｈ⁃１·ｇ⁃１），明显低于空白（２ ７６５．０７ μｇ·ｈ⁃１·ｇ⁃１），处
理后 １５ ｄ 空白果实 ＰＧ 活性最高，ＡｓＡ 处理最低。
图 ２：Ｄ 显示，贮藏期柿果实 Ｃｘ 活性变化趋势与 ＰＧ
一致。 贮藏起始柿果实的 Ｃｘ 活性为 ９３７．２７ μｇ·
ｈ⁃１·ｇ⁃１，处理后 １５ ｄ ＡｓＡ 处理为１ １４７．３２ μｇ·ｈ⁃１·
ｇ⁃１，空白升高至２ ２１２．５２ μｇ·ｈ⁃１·ｇ⁃１，是 ＡｓＡ 处理

的 １．９ 倍。 二者结果表明，ＡｓＡ 处理在贮藏中后期

明显抑制了 ＰＧ 和 Ｃｘ 的活性，同时对 Ｃｘ 活性的抑

制作用强于对 ＰＧ 活性的抑制。
２．３ ＡｓＡ 处理对贮藏期果实内源 ＡｓＡ 含量的影响

从图 ３ 可以看出，贮藏期柿果实的内源 ＡｓＡ 含

量呈下降趋势。 贮藏起始值为 ０．３４ ｍｇ·ｇ⁃１，处理后

１１ ｄ 各处理均降为最低，对照为 ０．０５ ｍｇ·ｇ⁃１，空白

为 ０．０８ ｍｇ·ｇ⁃１，ＡｓＡ 处理为 ０．１９ ｍｇ·ｇ⁃１（是对照和

空白的 ３．５ 倍和 ２．４ 倍）。 此外，ＡｓＡ 处理的果实内

源 ＡｓＡ 含量在处理后 ４～７ ｄ 期间升高后降低，贮藏

后期一直保持较高水平。 这说明外源 ＡｓＡ 处理显

著抑制果实内源 ＡｓＡ 含量的降低。
２．４ ＡｓＡ 处理对贮藏期果实 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性

及 ＭＤＡ 含量的影响

图 ４：Ａ 显示，贮藏期空白果实的 ＰＯＤ 活性持续

升高，处理后 １５ ｄ 达最高值（８４．８６ ΔＯＤ４７０·ｍｉｎ⁃１·
ｇ⁃１），说明果实体内自由基积累加剧，导致果实快速

衰老。 对照果实 ＰＯＤ 活性处理后 ４ ｄ 上升到最高

随后下降，１５ ｄ 降至 ２１．６４ ΔＯＤ４７０·ｍｉｎ⁃１·ｇ⁃１，表明

水分对控制自由基积累有一定作用。 ＡｓＡ 处理果实

的 ＰＯＤ 活性，在贮藏期始终处于低水平，说明 ＡｓＡ
处理有效抑制自由基积累，延缓果实衰老软化。

从图 ４：Ｂ，Ｃ 可以看出，处理后 ７ ～ １５ ｄ ＡｓＡ
处理果实的ＣＡＴ活性和ＳＯＤ活性高于空白，低于对
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图 ４　 不同处理对鲜食柿果 ＰＯＤ（Ａ）、ＣＡＴ（Ｂ）、ＳＯＤ（Ｃ）活性及 ＭＤＡ（Ｄ）含量的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ （Ａ）， ＣＡＴ （Ｂ）， ＳＯＤ （Ｃ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ （Ｄ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

照。 这表明与空白相比，ＡｓＡ 处理抑制了 ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 活性的降低，但该抑制作用与对照的去离子水

处理相比并不明显。
从图 ４：Ｄ 可以看出，贮藏期柿果实 ＭＤＡ 含量

呈上升趋势。 空白果实 ＭＤＡ 含量上升幅度最大，
处理后 １１ ｄ 达到峰值（２．６９×１０⁃３ μｍｏｌ·ｇ⁃１）。 ＡｓＡ
处理与对照果实的 ＭＤＡ 积累不明显，且含量明显

低于空白，处理后 １１ ｄ 对照 ＭＤＡ 含量为 ０．９６×１０⁃３

μｍｏｌ·ｇ⁃１，ＡｓＡ 处理 ＭＤＡ 含量为 ０．６９×１０⁃３ μｍｏｌ·
ｇ⁃１。 这表明 ＡｓＡ 和去离子水处理均能抑制 ＭＤＡ 的

积累，减轻细胞膜脂的过氧化，延缓果实衰老。
２．５ ＡｓＡ 处理对贮藏期果实可溶性单宁、还原糖、可
溶性固形物和可滴定酸含量的影响

贮藏期，ＡｓＡ 处理果实的可溶性单宁含量有所上

升，贮藏起始值为 ０．３４ ｍｇ·ｇ⁃１，处理后 １５ ｄ 为 ０．５０
ｍｇ·ｇ⁃１，空白和对照果实的可溶性单宁含量无明显

变化（图 ５：Ａ）。 ＡｓＡ 处理 １５ ｄ 果实的可溶性固形物

和还原糖含量均高于空白和对照（图 ５：Ｂ，Ｃ）。 ＡｓＡ
处理果实的可滴定酸含量先显著下降后明显回升，总
体下降幅度小于对照，大于空白（图 ５：Ｄ）。

３　 讨论

３．１ 外源 ＡｓＡ 处理与柿果实软化的关系

鲜食柿果在采摘并经脱涩处理后极易软化，贮
藏性下降，货架期缩短。 本研究中，通过对果实萼片

施用 ＡｓＡ，有效延缓了贮藏期柿果实硬度的降低和

总色差的升高。 处理后 ７～１５ ｄ，原果胶含量高于空

白和对照，可溶性果胶含量低于空白和对照，并且细

胞壁降解酶 ＰＧ 和 Ｃｘ 活性低于空白和对照。 柿果

实后熟过程中硬度的降低伴有果胶组分大量降低以

及果胶降解，即胞间层组分原果胶逐渐降解为可溶

性果胶（Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９２），同时发生多聚半乳糖

醛酸骨架水解和其他交联多糖的水解（Ｃｕｔｉｌｌａｓ⁃Ｉｔｕｒ⁃
ｒａｌｄｅ ｅｔ ａｌ，１９９３），说明软化期间存在着细胞壁降解

酶的作用。 田建文等（１９９１）认为柿果实软化可能

是细胞壁水解酶的作用，其中主要是 ＰＧ 和 Ｃｘ 的作

用，且 ＰＧ 的作用比 Ｃｘ 的作用大；赵博和饶景萍

（２００５）的研究表明，ＰＧ 和 Ｃｘ 活性的增加与柿果肉

硬度的下降呈负相关，认为 ＰＧ 和 Ｃｘ 都是引起柿果

３０６５ 期 范灵姣等： 外源抗坏血酸处理对人工脱涩柿果的保鲜作用



图 ５　 不同处理对鲜食柿果可溶性单宁（Ａ）、可溶性固形物（Ｂ）、还原糖（Ｃ）和可滴定酸（Ｄ）含量的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔａｎｎｉｎ （Ａ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ （Ｂ）， ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒ （Ｃ） ａｎｄ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ （Ｄ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

实软化的关键酶；姜妮娜等（２０１０）进一步表明 ＰＧ
基因 ＤｋＰＧ１ 的表达受乙烯调控，进而调控柿果实的

成熟衰老。 本研究结果证实，ＡｓＡ 处理可显著抑制

柿果实原果胶降解为可溶性果胶，并在贮藏中后期

（处理后 ７ ～ １５ ｄ）降低 ＰＧ 和 Ｃｘ 活性，从而保持果

实长时间的高硬度，抑制其后熟软化。
３．２ 外源 ＡｓＡ 处理与果实内源 ＡｓＡ 及自身抗氧化

酶体系的关系

抗坏血酸（维生素 Ｃ，Ｖｃ）是人体不可或缺的营

养物质，也是植物体内重要的抗氧化剂，对果实贮藏

期间的保鲜起重要作用（Ｓｍｉｒｎｏｆｆ，１９９６）。 但随着果

实的成熟软化，其 Ｖｃ 含量会逐渐降低（马李一等，
２００４）。 本研究结果显示，外源 ＡｓＡ 处理明显阻滞

了柿果实内源 ＡｓＡ 含量的下降。 这与杜善保和邹

养军（２００７）在杏果实、董乐（２０１２）在龙眼、刘锴栋

等（２０１２）在圣女果、马春花等（２０１２）在苹果、Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ（２０１４）在李果实以及王静（２０１５）在猕猴桃的研

究结果一致。
果实成熟软化过程中 ＲＯＳ 会发生积累，可能是

影响果实成熟软化的重要因素（Ｎｏｖｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ，２０１４）。
Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ（２０１１）研究发现在果实软化过程中活性

氧会对细胞壁多糖进行攻击，可能是导致果实软化

的另一因素。 在利用 ＣＯ２脱涩柿果实的过程中，因
高浓度 ＣＯ２造成低氧胁迫，导致 ＲＯＳ 大量积累，诱
使相关代谢酶活性升高（Ｎｏｖｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ，２０１４；李莹等，
２０１５）。 本研究中，ＡｓＡ 处理的柿果实 ＰＯＤ 活性始

终处于低水平，显著低于空白和对照。 说明外源

ＡｓＡ 可能通过调控果实内源 ＡｓＡ，利用强抗氧化性

对抗果实内部 ＲＯＳ 的积累，抑制逆境胁迫下 ＰＯＤ
的启动，延缓果实衰老。 ＡｓＡ 处理果实的 ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 活性在贮藏中后期高于空白，低于对照，说明

控制失水胁迫对调节柿果实的抗氧化酶体系具有一

定作用。 另外，本研究中，ＭＤＡ 作为细胞膜脂过氧

化作用的主要产物，在 ＡｓＡ 处理后的柿果实中也呈

现低水平状态，说明果实内多余的自由基得以被清

除，细胞膜结构较为完整。
３．３ 外源 ＡｓＡ 处理与果实贮藏品质的关系

果实贮藏品质的好坏关系到商品价值的高低。

４０６ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



本研究结果表明，ＡｓＡ 处理的果实可溶性固形物含

量和还原糖含量高于空白和对照，还原糖含量在贮

藏期明显升高，果品贮藏品质较好。 此外，ＡｓＡ 处理

柿果实可溶性单宁含量有所上升，但仍远低于涩味

感知阈值 １ ｍｇ · ｇ⁃１。 因 此， 食 用 不 会 有 涩 感

（Ｙａｍａｄａ ｅｔ ａｌ，２００２）。
综上所述，外源 ＡｓＡ 处理对鲜食柿果具有良好

的保鲜作用。 一方面，外源 ＡｓＡ 可抑制 ＰＧ 和 Ｃｘ 活

性的升高，从而减缓原果胶转化为可溶性果胶，维持

细胞壁结构完整，保持柿果肉长时间的高硬度；另一

方面，外源 ＡｓＡ 可能通过维持较高的内源 ＡｓＡ 含量

对抗果实内部积累的 ＲＯＳ，从而保护细胞膜和细胞

壁，延缓果实后熟软化。
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