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热水处理对金柑果实采后腐烂及生理特性的影响
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摘　 要: 金柑是果皮和果肉同食的柑果类型ꎬ对采后处理要求极为严格ꎮ 该研究以金柑 (Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｃｒａｓｓｉｆｏ￣
ｌｉａ)为材料ꎬ研究了其经 ３０、４０ 和 ５０ ℃热水浸泡后果实的腐烂率、失重率、可溶性固形物、硬度、有机酸、细

胞渗透率以及抗氧化酶活性变化ꎮ 结果表明:经 ３０ ℃热水处理 ５ ｍｉｎ 的果实失重率高于对照ꎬ而经 ４０ ℃和

５０ ℃处理的果实失重率低于对照或差异不显著ꎮ 经热水处理的果实总酸含量略低于对照ꎬ可溶性固形物

含量在 １８％上下波动且差异不显著ꎮ 热水处理可提高果实硬度ꎬ降低贮藏前期果实细胞渗透率以及贮藏过

程中果实过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性ꎬ激发过氧化氢含量升高ꎬ可有效降低贮藏过程中金柑果实腐

烂率ꎬ但不同采收期的金柑所需的热水处理温度和时间不同ꎮ 对于 １ 月初采收的果实ꎬ处理时间为 ５ ｍｉｎ 或

１０ ｍｉｎ 可降低果实腐烂率ꎻ２ 月初采收的果实ꎬ４０ ℃或 ５０ ℃热水处理 １０ ｍｉｎ 可有效降低果实腐烂率ꎻ３ 月

初采收的果实ꎬ当处理温度达到 ５０ ℃ꎬ处理时间达到 １０ ｍｉｎꎬ才可有效降低果实腐烂率ꎬ且对果实品质没有

明显的不利影响ꎮ
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　 　 金柑(Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)ꎬ色泽金黄、营养丰

富、具有止咳化痰等功效ꎬ且 １１ 月至翌年 ３ 月上

市ꎬ深受消费者欢迎ꎮ 截至 ２０１６ 年ꎬ广西阳朔县

白沙镇金柑的栽培面积达到 １ 万 ｈｍ２ꎬ年产量 ３０
万 ｔꎬ经济效益可观ꎬ但价格波动大ꎬ且采后保鲜技

术不配套ꎮ 因此研究金柑采后保鲜技术ꎬ降低果

实腐烂率ꎬ对产业发展至关重要ꎮ 然而ꎬ金柑不同

于其它柑橘品种ꎬ果皮和果肉同时可以食用ꎬ因此

园艺产业中常用的有毒化学杀菌剂在金柑中不适

合使用ꎬ应以物理方法和无毒的化学保鲜方法

为主ꎮ
贮藏前热处理一般是指用高于果实成熟季节

(１０ ~ １５ ℃)的温度对果实进行采后处理的一种技

术(詹丽娟ꎬ２００６)ꎬ其在水果采后的研究与应用已

有近一百年的历史ꎮ 研究表明ꎬ热处理可改变水

果表皮结构和清除表皮细菌ꎬ会使植物病原菌细

胞质凝结、细胞溶解(Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎬ减少微

生物入侵的几率ꎻ同时ꎬ可降低细胞壁裂解酶活性

(Ｇｕｓｔａｖｏ ＆ Ｃｉｖｅｌｌｏꎬ２００８)ꎬ提高抗氧化物酶活性和

β－１ꎬ３ 葡聚糖酶基因的表达ꎬ且对果实可溶性固

形物含量和色泽等品质没有负面影响(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００７)ꎮ 热处理的方法主要有热水、热空气、热蒸

汽和热灰掩埋等ꎬ生产中以热水和热空气处理为

主ꎮ 热空气处理温度较低ꎬ热伤害较小ꎬ但传热较

慢ꎬ所需时间较长ꎻ热水处理时间短ꎬ易操作ꎬ但温

度过高容易造成热伤害ꎬ因此热处理的温度和时

间要由水果的大小、种类和成熟度等因素来决定

才能达到有效的处理且没有热伤害ꎮ 目前热处理

技术在柑橘(Ｅｚｚ ｅｔ ａｌꎬ２００４)和猕猴桃(Ｍａｏ ｅｔ ａｌꎬ
２０１４)等的采后保鲜中广泛应用ꎮ 近年来有关金

柑的保鲜方法主要有水杨酸处理 (王淑娟等ꎬ
２０１２)、采后钙处理(刘萍等ꎬ２０１６)以及留树保鲜

(李明娟等ꎬ２０１２)等ꎮ 有关金柑果实热处理的处

理温度和处理时间的报道较少ꎮ 本研究根据阳朔

金柑采收期不断延长的产业特点ꎬ针对不同采收

期的金柑ꎬ研究热水处理对金柑果实腐烂率、果实

品质和抗氧化酶活性的影响ꎬ寻找最佳的热水处

理温度和时间ꎬ以此探讨热水处理应用于金柑采

后贮藏保鲜上的可能性ꎬ为生产实践提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及处理

该试验于 ２０１３—２０１５ 年ꎬ在广西阳朔县白沙

镇 进 行ꎬ 材 料 为 １０ 年 生 金 弹 ( Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)ꎬ株行距为 ４ ｍ × ４ ｍꎮ 成熟期采收大小

一致的果实ꎬ热水处理后放置室温贮藏ꎮ 鲜果进

行失重率、可溶性固形物和有机酸含量测定ꎬ果皮

经液氮速冻、研磨后放置于－８０ ℃ 超低温冰箱中

保存备用ꎬ用于酶活性测定ꎮ 重复两年ꎮ
热水处理:设 ３０、４０ 和 ５０ ℃ 三个温度梯度ꎬ

分别浸泡 ３、５ 和 １０ ｍｉｎꎬ凉干后放置室温下贮藏ꎮ

２４０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



对照:不经任何处理ꎬ通风晾干后室温贮藏ꎮ
１.２ 测定项目及方法

１.２.１ 贮藏期果实腐烂率统计　 分别在 ２０１３ 年 １２
月 ２７ 日ꎬ２０１４ 年 １ 月 ２７ 日和 ３ 月 ３ 日ꎬ２０１５ 年 １
月 ４ 日、２ 月 ３ 日和 ２ 月 ２７ 日采集成熟度和大小

一致的果实ꎬ设三个温度梯度(３０、４０ 和 ５０ ℃)和
三个时间梯度(３、５ 和 １０ ｍｉｎ)ꎬ进行不同温度和

不同时间热水处理ꎮ 每个处理选 ２００ 个果ꎬ单果

包装后室温贮藏ꎮ 每隔 ７ ｄ 统计一次腐烂果个数ꎬ
计算果实腐烂率ꎮ
１.２.２ 青霉菌接种 　 以 ２ 月 ３ 日采收的果实为材

料ꎬ分别用 ３０、４０ 和 ５０ ℃热水处理 ５ ｍｉｎꎬ每个处

理选 ６０ 个金柑用于接种ꎮ 每个果实接种 １０ μＬ １
×１０５ ＣＦＵｍＬ￣１的青霉菌液ꎬ在室温下贮藏ꎮ 接种

后每天统计发病率及病斑大小ꎮ
１.２.３ 失重率测定　 每个处理随机选取 １０ 个果实ꎬ
每隔 ５ ｄ 测定其重量ꎬ计算失重率ꎮ
１.２.４ 可溶性固形物测定 　 取果汁ꎬ利用数显糖度

计(ＲＡ－２５０ＷＥ、ＫＥＭ)测定ꎮ
１.２.５ 可滴定酸测定 　 取果汁稀释 １０ 倍ꎬ用 ０.０５
ｍｏｌＬ－１氢氧化钠酸碱滴定法ꎮ
１.２.６ 果实硬度测定 　 利用果实硬度计(ＧＹ－３ꎬ浙
江托普仪器有限公司)进行测定ꎮ
１.２.７ 细胞膜渗透率测定 　 每个处理随机选取 ６ ~
８ 个果实ꎬ削 ２ ｍｍ 厚果皮ꎬ并将其剪成大小一致

的小块ꎬ称取 １.０ ｇ 样品放入三角瓶ꎬ加入 ５０ ｍＬ
去离子水静置过夜后ꎬ测初电导率ꎬ１００ ℃水浴 １０
ｍｉｎ 后ꎬ放置 ２ ｈ 测终电导率ꎬ以初电导率的百分

率代表膜透性ꎮ
１.２.８ 抗氧化物酶活性测定 　 采用愈创木酚还原

法ꎬ４７０ ｎｍ 比色测定 ＰＯＤ 活性ꎻ采用高锰酸钾还

原法ꎬ２４０ ｎｍ 比色测定 ＣＡＴ 活性ꎻ采用 ＮＢＴ 还原

法ꎬ以抑制氮蓝四唑光化还原的 ５０％为一个酶活

性单位ꎬ在 ５６０ ｎｍ 比色测定 ＳＯＤ 活性(李合生ꎬ
２０００)ꎮ
１.２.９ Ｈ２ Ｏ２ 活性测定 　 采用硫酸钛法 (谭钺等ꎬ
２０１４)ꎬ４１０ ｎｍ 比色测定ꎮ
１.３ 数据统计与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＡＳ 软件进行数据统计和差异

显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同温度热水处理对不同采收期金柑腐烂率

的影响

由表 １ 可知ꎬ１ 月份采收的金柑果实ꎬ各处理

果实在贮藏前期腐烂率较低ꎬ贮藏后第 ３５ 天腐烂

率开始明显上升ꎮ 与对照相比ꎬ经 ３０、４０ 和 ５０ ℃
热水处理 ３ ｍｉｎ 的果实腐烂率高于对照果实ꎬ其他

各处理腐烂率均低于对照ꎮ 同一温度相比ꎬ３、５ 和

１０ ｍｉｎ 处理时间越长ꎬ作用效果越明显ꎮ 在贮藏

后第 ４９ 天ꎬ对照果实的腐烂率为 ９.５％ꎬ经 ３０ ℃热

水处理 ３、５ 和 １０ ｍｉｎ 的腐烂率分别为 １４. ５％、
１１％和 ７％ꎻ经 ４０ ℃ 不同时间热水处理的果实腐

烂率分别为 １２％、７.５％和 ６.５％ꎻ经 ５０ ℃不同时间

热水处理的果实腐烂率分别为 １５.５％、３％和 ２％ꎮ
对于 １ 月份采收的果实ꎬ当处理时间超过 ５ ｍｉｎ 才

能有效降低果实腐烂率ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ２ 月初采收的金柑果实在贮藏后

第 ２１ 天腐烂率开始急剧上升ꎮ 与 １ 月初采收的金

柑果实不同ꎬ经 ３０ ℃热水处理 １０ ｍｉｎ 的果实腐烂

率高于经 ３０ ℃热水处理 ５ ｍｉｎ 的果实ꎬ且经 ３０ ℃
热水处理的果实腐烂率高于对照ꎮ 在 ４０ ℃ 和 ５０
℃热水处理中ꎬ经 ５０ ℃热水处理 １０ ｍｉｎ 的果实腐

烂率最低ꎮ 在贮藏第 ５０ 天ꎬ４０ ℃ 热水处理 ３、５、
１０ ｍｉｎ 的果实和对照果实腐烂率分别为 ２７％、
２４％、１４％和 ２２％ꎮ 在贮藏第 ５６ 天ꎬ经 ５０ ℃热水

处理的果实和对照果实腐烂率分别为 ５１％、２６％、
１９％和 ２９％ꎮ 这说明对于 ２ 月初采收的金柑果实

当热水处理温度大于 ４０ ℃且作用时间超过 ５ ｍｉｎ
才可降低金柑果实腐烂率ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ３ 月初采收的果实贮藏性较差ꎬ
在贮藏第 １７ 天后腐烂率开始急剧上升ꎮ ３０ ℃ 热

水处理的作用效果与 ４０ ℃ 热水处理相比差异不

显著ꎬ各处理以 ５０ ℃热水处理 １０ ｍｉｎ 作用效果最

显著ꎮ 在贮藏第 ４６ 天ꎬ经 ５０ ℃ 热水处理 ３、５ 和

１０ ｍｉｎ 果实腐烂率分别为 ２６％、２３％和 １３％ꎬ对照

果实为 ２９％ꎮ 这说明对于 ３ 月初采收的果实热水

处理温度要达到 ５０ ℃ꎬ且作用时间要超过 ５ ｍｉｎ
才可有效减少果实腐烂率ꎮ

３４０１８ 期 刘萍等: 热水处理对金柑果实采后腐烂及生理特性的影响



表 １　 不同温度热水处理对 １ 月份采收室温贮藏下金柑腐烂率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (％)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ７ １４ ２１ ２８ ３５ ４９ ６０

３０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ １.５ｂ ２ｂ ２ｃ ２.５ｂｃ ３ｃｄｅ １４.５ ２６ｂ

３０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ２.５ａ ４.５ａ ５ａ ５ａ ６ａ １１ｂｃ １１.５ｆ

３０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０.５ｃ ３.５ ３.５ ３.５ ４.５ａｂｃ ７ １２ｆ

４０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ｄ １.５ｂｃ １.５ｃｄ ４.５ａ ５ａｂ １２ｂ ２３ｃ

４０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０ｄ ０.５ｃｄ ０.５ｄｅ １ｃｄ ２.５ｄｅ ７.５ｄ ２０.５ｄ

４０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０.５ｃ １.５ｂｃ １.５ｃｄ １.５ｃｄ ２ｄｅｆ ６.５ｄ １７.５ｅ

５０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ｄ ０ｄ ０ｅ １.５ｃｄ ３.５ １５.５ａ ３９ａ

５０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０.５ｃ ０.５ｃｄ ０.５ｄｅ ０.５ｄ １.５ｅｆ ３ｅ ８ｇ

５０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ｄ ０ｄ ０ｅ ０ｄ ０.５ｆ ２ｅ ６.５ｇ

ＣＫ ０ａ ０.５ｃ １ｂｃｄ １.５ｃｄ １.５ｃｄ １.５ｅｆ ９.５ｃ ２３.５ｃ

　 注: 不同小写字母表示同一时间不同处理在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｅｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ￣
ｌｏｗ.

表 ２　 不同温度热水处理对 ２ 月份采收室温贮藏下金柑果实腐烂率的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ

ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (％)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ７ ２１ ３２ ４２ ５０ ５６ ６４

３０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ５ｅ １６ｃｄ ２６ｃ ３６ｂ ４２ｃ ５２ｃ

３０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ８ｄ １７ｃ ２３ｄ ２９ｃ ３３ｅ ３９ｅ

３０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ １７ｂ ３１ａ ４０ａ ４９ａ ５９ａ ６６ａ

４０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ４ｅｆ ９ｆ １８ｅ ２７ｄ ３７ｄ ４１ｄ

４０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ３ａ ２０ａ ２２ｂ ２３ｄ ２４ｅ ３１ｆ ３５ｇ

４０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ３ｆ ８ｆ １１ｇ １４ｈ ２７ｈ ３２ｈ

５０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ３ｆ １５ｄｅ ３２ｂ ４９ａ ５１ｂ ６２ｂ

５０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０ｃ ３ｆ ８ｆ １５ｆ ２２ｆ ２６ｈ ３８ｅｆ

５０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ １ｃ ３ｆ ８ｆ １２ｇ １６ｇ １９ｉ ２７ｉ

ＣＫ ０ａ ２ｂ １１ｃ １４ｅ １８ｅ ２２ｆ ２９ｇ ３７ｆ

２.２ 不同温度热水处理对果实腐烂率及病斑大小

的影响

由图 １ 可以看出ꎬ各处理果实在接种后第 ５ 天

开始发病ꎬ经 ３０、４０、５０ ℃热水处理和对照果实发

病率分别为 ２５.９％、２９. ６％、１６％和 ５５. ６％ꎮ 接种

后第 ８ 天ꎬ各处理和对照果实发病率分别为 １００％、

４４０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ３　 不同温度热水处理对 ３ 月初采收室温贮藏下金柑果实腐烂率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (％)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ７ １７ ２５ ３９ ４６ ５６ ６１

３０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ０ｅ ９ｃｄ ２２ｂ ２４ｃ ２６ｄ ２９ｃｄ

３０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ９ａ １２ｂ ２１ｂｃ ２２ｄｅ ２４ｅｆ ２６ｅ

３０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ０ｅ ８ｄｅ ２０ｃｄ ２１ｅ ２３ｆ ２５ｅ

４０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ２ｄ ７ｅｆ ２２ｂ ２６ｂ ２８ｃ ２８ｄ

４０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ２ａ ６ｂ １０ｃ ２２ｂ ２７ｂ ３０ｂ ３２ｂ

４０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ６ｂ ９ｃｄ １９ｄ ２２ｄｅ ２５ｄｅ ２５ｅ

５０ ℃ ３ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ４ｃ ７ｅｆ １９ｄ ２６ｂ ２８ｃ ３０ｃ

５０ ℃ ５ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ６ｂ ９ｃｄ ２０ｃｄ ２３ｃｄ ２８ｃ ２８ｄ

５０ ℃ １０ ｍｉｎ ０ａ ０ａ ３ｃｄ ６ｆ １２ｅ １３ｆ １４ｇ １６ｆ

ＣＫ ０ａ ０ａ １０ａ １４ａ ２７ａ ２９ａ ３２ａ ３４ａ

图 １　 不同温度热水处理对室温贮藏金柑果实青霉病发病情况的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

９６.３％、８８％和 １００％ꎮ 接种后第 ９ 天各处理间果

实发病率无显著差异ꎮ 对照果实病斑直径大于热

水处理果实ꎬ在接种后第 ５ 天ꎬ各热水处理和对照

果实病斑直径分别为 ０.７９、０.７１、０.７８ 和 ０.８５ ｃｍꎬ
接种第 ７ 天各处理和对照果实病斑直径分别为

０.８０、０.７８、０.８０ 和 ０.８７ ｃｍꎮ
２.３ 不同温度热水处理对金柑果实失重、可溶性固

形物和有机酸含量变化的影响

由图 ２ 可知ꎬ贮藏过程中各处理果实失重率逐

渐增加ꎬ经 ３０ ℃ 处理的果实ꎬ失重率高于对照果

实ꎬ经 ４０ ℃处理的果实失重率低于对照ꎬ经 ５０ ℃
处理的果实在贮藏前 ２０ ｄ 失重率与对照基本一

致ꎬ贮藏后期失重率略高于对照ꎮ 在贮藏第 ２０
天ꎬ各处理和对照果实失重率分别为 ２. ５３％、
１.５５％、１.７６％和 １.７４％ꎮ 贮藏过程中ꎬ可溶性固形

物含量在 １８％上下浮动ꎬ经热水处理的果实可溶

性固形物高于对照果实ꎮ 可滴定酸含量先上升后

下降并维持在 ０.３％左右ꎬ处理的果实可滴定酸含
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图 ２　 各处理下室温贮藏过程中果实失重、
可溶性固形物和有机酸含量变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｒｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

量低于对照果实ꎮ
２.４ 不同温度热水处理对果实硬度和细胞膜渗透

率的影响

由图 ３ 可知ꎬ各处理果实的硬度在贮藏过程中

呈现先下降再上升波动变化ꎬ但在整个贮藏过程

中经热水处理的果实硬度高于对照果实ꎮ 细胞膜

渗漏率在贮藏过程中呈现先上升后下降的变化趋

势ꎬ对照果实在贮藏后第 １０ 天细胞膜渗透率达到

高峰ꎮ 热水处理可延缓高峰出现ꎬ经 ３０ ℃ 和 ５０
℃处理的果实ꎬ在贮藏第 １５ 天出现高峰ꎮ 各处理

相比ꎬ经 ４０ ℃ 热水处理的果实细胞膜渗透率最

低ꎬ经 ３０ ℃和 ５０ ℃处理的果实在贮藏前 １０ 天细

胞膜渗透率略低于对照ꎬ１５ ｄ 后高于对照果实ꎮ
在贮藏第 １０ 天ꎬ经 ３０、４０、５０ ℃ 热水处理和对照

果实的细胞膜渗透率分别为 ８３.３％、７７.６％、８１.０％
和 ８４.２％ꎮ
２.５ 不同温度热水处理对金柑果实 ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性以及 Ｈ２Ｏ２含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ贮藏过程中ꎬ各处理果实 ＰＯＤ 活

性先下降ꎬ１７ ｄ 后上升又下降ꎬ经热水处理的果实

ＰＯＤ 酶活性低于对照果实ꎮ 各处理相比ꎬ经 ５０ ℃
热水处理的果实 ＰＯＤ 酶活性最低ꎬ且处理温度越

高ꎬＰＯＤ 酶活性越低ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ各处理果实 ＳＯＤ 活性在贮藏过

程中呈先下降后上升的变化趋势ꎮ 经热水处理的

果实 ＳＯＤ 酶活性在贮藏前期低于对照果实ꎬ贮藏

２３ ｄ 后高于对照ꎮ 随着贮藏温度的升高ꎬ作用效

果越显著ꎬ经 ３０ ℃处理的果实 ＳＯＤ 酶活性与对照

相比差异不显著ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ贮藏过程中各处理果实 ＣＡＴ

活性起伏波动ꎬ在贮藏前期酶活性下降ꎬ１７ ｄ 后上

升然后再次下降ꎮ 经 ４０ ℃和 ５０ ℃热水处理的果

实 ＣＡＴ 活性低于对照果实ꎬ经 ３０ ℃处理的果实与

对照果实差异不显著ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ经 ５０ ℃热水处理的果实在

贮藏第 ７ 天ꎬＨ２Ｏ２含量急剧上升然后下降ꎬ整个贮

藏后期 Ｈ２Ｏ２含量低于对照ꎻ经 ４０ ℃热水处理的果

实在贮藏第 ７ 天ꎬＨ２Ｏ２含量急剧上升然后下降ꎬ贮
藏后期起伏波动ꎻ经 ３０ ℃热水处理的果实 Ｈ２Ｏ２含

量与对照变化趋势基本一致ꎬ贮藏前期下降ꎬ贮藏

第 ２３ 天上升然后下降ꎮ 这说明 ４０ ℃和 ５０ ℃热水

处理可激发贮藏早期金柑果实 Ｈ２Ｏ２含量ꎮ

３　 讨论与结论

果实腐烂率直接影响果实采后贮藏性ꎮ 本研

究发现ꎬ采后热水处理可有效降低金柑果实腐

烂率延长金柑贮藏期ꎮ但不同采收期的果实ꎬ所需

６４０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 ３　 室温贮藏过程中各处理果实硬度、细胞膜渗透率变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 不同温度热水处理对金柑果实 ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

要的作用温度和作用时间也有所不同ꎮ 本研究结

果表明ꎬ３０ ℃热水处理可有效降低 １ 月初采收果

实的腐烂率ꎬ但对于 ３ 月份采收的果实作用不显

著ꎮ 这说明有效的处理温度不仅与品种和果实大

小有关ꎬ还与采收期密切相关ꎮ 果实的失重率ꎬ可
溶性固形物和可滴定酸含量以及果实硬度是体现

果实内在品质的重要指标ꎬ同时影响着果实的贮

藏性ꎮ 该试验研究表明ꎬ３０ ℃热水处理增加果实

失重率ꎬ４０ ℃和 ５０ ℃热水处理对果实失重影响不

显著ꎮ 这说明热水处理可以激发果实的呼吸速

率ꎬ但当温度达到一定高度时这种刺激作用会减

弱ꎬ说明适宜的处理温度可以抑制果实在贮藏过

程中的呼吸速率ꎬ减缓生理代谢ꎮ 这与 Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ

图 ５　 不同温度热水处理对金柑果实 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

(２００９)和 Ａｌｉｑｕｅ ｅｔ ａｌ(２００５)等在杨梅和草莓上的

研究一致ꎮ 另外ꎬ热水处理可增加可溶性固形物

含量ꎬ降低果实可滴定酸含量ꎬ对果实品质具有一

定的影响ꎬ但影响较小ꎬ这与王静等(２０１６)的研究

一致ꎮ
有研究表明ꎬ当植物受到胁迫刺激时ꎬＨ２Ｏ２会

迅速产生并由质膜水通道进入细胞质ꎬ作为第二

信使参与信号转导、基因调控和防御反应在细胞

间迅速扩散和代谢ꎮ 田世平等(２０１１)研究报道

Ｈ２Ｏ２可促进植物细胞壁的形成ꎬ诱导植保素合成ꎬ
参与植物细胞的形态重建ꎮ 本研究结果表明ꎬ热
水处理可诱导贮藏前期金柑果实Ｈ２Ｏ２ 含量的升

高ꎬ提高果实硬度ꎬ降低贮藏前期细胞渗透率的上
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图 ６　 不同温度热水处理对金柑果实 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ７　 热水处理对金柑果实 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｈ２Ｏ２

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

升ꎬ这与王静等(２０１６)和千春录等(２０１３)研究一

致ꎮ 这可能是因为采后热激处理使金柑果实受到

胁迫ꎬ从而激发 Ｈ２Ｏ２的合成ꎬＨ２Ｏ２做为信号分子

诱导植物产生一系列抗逆反应ꎬ维护细胞膜的稳

定性ꎬ改变果实硬度ꎬ从而提高果实贮藏性ꎮ 但是

多余的 Ｈ２Ｏ２对生物膜、核算、蛋白等具有损伤作

用ꎬ而植物体内的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等抗氧化物

酶可调节体内 Ｈ２Ｏ２的平衡ꎮ 该试验研究表明ꎬ热
水处理果实 ＰＯＤ 活性低于对照果实ꎬ贮藏前 １７ 天

处理果实 ＳＯＤ 活性低于对照ꎬＣＡＴ 活性高于对照ꎬ
这与庞凌云等(２０１２)在金柑和赵云峰等(２０１４)

在龙眼上的研究一致ꎬ与绍兴峰等(２００７)在苹果

上的研究不一致ꎬ这可能因为不同品种和处理时

间ꎬ热水处理对其作用效果不一致ꎮ 此外ꎬ本研究

结果表明ꎬ在贮藏 ２３ ｄ 后ꎬ对照果实的 Ｈ２Ｏ２含量

升高且高于处理果实ꎬ同时处理果实 ＳＯＤ 活性高

于对照ꎬ再次证明为了避免过多的 Ｈ２Ｏ２对植物造

成损失ꎬ植物体内本身会做出相应的应急反应ꎮ
综上所述ꎬ热水处理可激发果实 Ｈ２Ｏ２含量增

加ꎬ诱导一系列信息表达ꎬ从而延缓果实衰老ꎬ且
不影响金柑果实正常风味ꎮ 热水处理在金柑采后

贮藏保鲜上具有一定的效果ꎬ但采收时间不同ꎬ最
佳处理温度也有所不同ꎮ １ 月上旬采收的金柑果

实ꎬ处理温度为 ３０、４０ 和 ５０ ℃ꎬ处理时间为 ５ ｍｉｎ
或 １０ ｍｉｎ 可降低果实腐烂率ꎻ对于 ２ 月初采收的

果实ꎬ４０ ℃或 ５０ ℃ 热水处理 １０ ｍｉｎ 可有效降低

果实腐烂率ꎻ对于 ３ 月初采收的果实ꎬ当处理温度

达到 ５０ ℃ꎬ处理时间达到 １０ ｍｉｎꎬ才可有效降低

果实腐烂率ꎮ
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