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不同保鲜处理对鹰嘴蜜桃贮藏品质的影响 
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摘要：为研究鹰嘴蜜桃软化机制，为鹰嘴蜜桃的保鲜提供新思路。利用 LF-NMR 技术测定了鹰嘴蜜桃果实水分分布及状态，并

探讨了 CaCl2、乙烯吸附剂和热烫处理对鹰嘴蜜桃果实硬度、呼吸强度、酶活性、果胶含量的变化，初步尝试建立硬度与原果胶含量

间的关系。研究结果表明：新鲜鹰嘴蜜桃含有 3 种状态水分，其中自由水约占 90%；硬度与原果胶含量具有较好的正相关；在贮藏

过程中，鹰嘴蜜桃于贮藏的第 3 d 和第 7 d 出现呼吸高峰；随贮藏时间的延长，果实硬度逐渐下降，原果胶含量下降，PME 活性增强，

可溶性果胶先增加后减小。以上几种保鲜处理都能抑制果实硬度、呼吸强度、PME 活性和果胶等指标的变化，其中以乙烯吸附剂的

效果最好。该研究为鹰嘴蜜桃的软化机理研究与保鲜技术提供了理论依据。 
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Abstract: The softening mechanism of chick peach was studied to provide new ideas for the preservation of chick peach in this study. . 

The distribution and status of water in the chick peach fruit were determined by LF-NMR, and the effects of treatments with CaCl2, ethylene 

adsorbent and heat shocking on the firmness, respiration, enzyme activity and pectin content of the peach were studied. The results showed that 
the peaches contain 3 states of moisture, of which free water accounted for about 90%. The hardness was positively correlated with the raw 

pectin content. During storage, the respiration peak occurred at 3d and 7d. With the extension of storage time, the firmness of fruit and the 

content of pectin decreased gradually, the activity of PME increased, and the soluble pectin increased firstly and then decreased.. All the above 

treatments could inhibit the changes of firmness, respiration rate, PME activity and pectin content, among which ethylene adsorbent was the best. 

This research can provide theoretical basis for the study of softening mechanism and preservation technology of chick peach. 
Key words: chick peach; preservation; storage quality 
 
鹰嘴蜜桃是广东省桃类水果中最好的品种，果大

形美，质脆味甜，汁多爽口，被称为“桃之极品”，深

受消费者的喜爱[1]。在广东的河源连平、韶关翁源、

从化、清远、梅州和云浮等地都有大面积种植鹰嘴蜜

桃，其中以连平的种植面积、产量最具规模，品质最

佳。近几年无论是从产业规模、市场需求，还是产品 
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价格和品牌认知度方面，鹰嘴蜜桃产业呈现良好的发

展趋势[2]。 
鹰嘴蜜桃最佳采收期为七月中旬，此时气温高、

湿度大，果实采后在常温条件下易变软发黄，失去清

脆的口感，品质下降。果实的软化是细胞壁中酶促和

非酶促反应的协同作用的结果，细胞壁组分的降解是

果实软化的根本原因。叶明智[3]利用报纸对鹰嘴蜜桃

进行采前套袋处理，结果发现套袋能够有效的提高果

实的品质，如减小采摘机械损伤率、提高可食率和增

加果单产等。蒋均等[4]人初步探究了温度和包装方式

对采后鹰嘴蜜桃保鲜效果的影响，并从中确定了较佳

的贮藏温度和包装方式。但鲜有关于鹰嘴蜜桃采后软

化机理及相关酶活性的研究。 
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目前国内，由于保鲜设备成本高或技术要求高等

原因，导致我国果蔬采后的保鲜应用不广泛，需求价

格低廉、操作简单、保鲜效果好、安全健康又适合工

业化大生产的保鲜方法，是解决我国果蔬保鲜应用的

重要途径之一。本研究采用氯化钙浸泡、热水漂烫和

乙烯吸附等处理，研究了鹰嘴蜜桃在贮藏过程中硬度

的变化，并从果实呼吸生理及酶活性等方面初步探讨

了不同处理对果实软化作用的影响，以为鹰嘴蜜桃的

贮藏保鲜研究与应用提供理论支持和指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鹰嘴蜜桃：采摘于广东连平上坪鹰嘴蜜桃基地。 
三氯乙酸、硫代巴比妥酸、乙醇、浓硫酸、咔唑、

半乳糖醛酸、蔗糖、酒石酸钾钠、3,5-二硝基水杨酸、

苯酚、无水亚硫酸钠、果胶、溴百里香酚兰、草酸、

氯化钡、醋酸钠、冰乙酸等。 

1.2  仪器与设备 

MesoMR23-040H-1 核磁共振成像分析仪，上海纽

迈电子科技有限公司；TGL16E 冷冻离心机，广州芯

康医疗科技有限公司；UV-1800PC 紫外可见分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司；GY-4 数显水果硬度计，

浙江托普仪器有限公司。 

1.3  材料处理 

鹰嘴蜜桃采后立即运回已消毒的通风预贮藏室进

行筛选，去除有机械损伤、病虫侵害、污染和腐烂的

果实，将色泽、大小、成熟度均一的鹰嘴蜜桃挑选出

来备用。将符合要求的果实分别采用以下处理：A：

5%CaCl2浸泡 10 min；B：50 ℃热水热烫 30 s；C：饱

和 KMnO4溶液浸泡氧化铝球吸附剂；CK：不做任何

处理的空白对照。将已处理的样品置于已消毒有孔的

水果专用纸箱（长*宽*高：33 cm*23 cm*8 cm）进行

常温贮藏，并做好标记，每个处理用果 3 箱，每箱果

16 个，每次测量用果 3 个，每个样品重复 3 次测量。 

1.4  测定方法 

1.4.1  水分分布及状态 

采用多脉冲回波序列，将样品置于永久磁场射频

线圈的中心，测量样品的横向弛豫时间（T2）。实验参

数设定：测量温度 T=32±0.01 ℃，主频 SF1=21 MHz，
偏移频率 O1=27576.57 Hz，90 °脉冲时间 P1=9 μs，
180 °脉冲时间 P2=19 μs，采样点数 TD=450056，重复

时间 TW=4500 ms，累加次数 NS=2，回波时间 TE=1.0 
ms，回波个数 NECH=4500。 
1.4.2  硬度 

果实去皮后取 1 cm×1 cm×1 cm 大小方块果肉，

将硬度计探针刺入果肉 0.5 cm，读取显示屏上最大硬

度值（kg/cm2）。 
1.4.3  呼吸强度 

采用静置法[5]，在玻璃干燥器中放入加有 10 mL、
0.4 mol/L NaOH 标准溶液的培养皿，隔板上放置 500 g
左右的鹰嘴蜜桃，密封后在常温条件下静置 1 h。将碱

液移入三角瓶，加饱和 BaCl2和酚酞溶液，用 0.2 mol/L
草酸标准溶液滴定，记录草酸标准溶液的用量，用同

样的方法做空白滴定。 
1.4.4  果胶甲酯酶 

采用比色法[6]，取 0.5 g 果肉于预冷的研钵中，再

加 0.5 mL 1% LNaCl 充分研磨后，转移到离心管中，

用 0.5 mL NaCl 润洗 2 次，合并清洗液于 2 mL 的离心

管中，在 4 ℃，10000 r/min 离心 30 min，收集上清液，

于 4 ℃保存备用。在试管中依次加入 3 mL 0.25%
（m/V）的果胶、1 mL 0.01%溴麝香酚兰指示剂（pH
为 7.5），2.0 mL 蒸馏水，1.0 mL 酶液，立即将试管放

入 37 ℃的水浴锅中 30 min，以蒸馏水为对照。取出

试管后冷却，迅速测定其在620 nm波长1 min的变化。

每 min 变化为一个活力单位 U/g/min。 
1.4.5  可溶性果胶和原果胶 

 
图1 半乳糖醛酸标准曲线 

Fig.1 Standard curve of galactose acid 

采用咔唑法[7]，称取样品 5 g，研磨呈匀浆，加入

50 mL 95%的乙醇，在沸水浴上加热 30 min，重复 3
次。过滤，滤渣放入三角瓶中，加 40 mL 水，在 60 ℃
水浴上加热 30 min。过滤并洗涤滤纸和滤渣，滤液移

入 100 mL 容量瓶并定容，此为可溶性果胶。滤渣放

入三角瓶中，加 50 mL 0.5 mL/L 硫酸，在沸水浴上加

热 1 h，过滤，洗涤滤渣，并合并洗涤液冷却后移入

100 mL 容量瓶中定容，此为原果胶测定液。吸取可溶

性果胶和原果胶测定液各 1 mL，然后沿试管壁缓慢加
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入浓硫酸 6 mL，混匀后沸水浴上加热 20 min，冷却至

室温，加入 0.2 mL 0.15%咔唑溶液，摇匀后于暗处放

置 2 h，于 530 nm 波长处测定吸光度值，并根据标准

曲线计算相应的原果胶和可溶性果胶含量，标准曲线

如图 1。 

1.5  数据分析方法 

本试验所有数据均采用Excel以及SPSS V13.0版
软件进行数据分析与处理，同时 ANOVA 进行邓肯氏

多重差异性分析，显著（p<0.05），极显著（p<0.01）。 

2  结果与分析 

2.1  水分分布及状态变化 

 
图2 鹰嘴蜜桃横向弛豫时间（T2）变化 

Fig.2 Transverse relaxation time (T2) changes of chick peach 

图 2 为鹰嘴蜜桃应用多组分联合迭代重建反演算

法解得连续光谱 T2反演图谱。由于鹰嘴蜜桃是一个复

杂的不均匀系统，水分子通过不同的作用力（氢键和

毛细管作用力等）与鹰嘴蜜桃内的大颗粒物质相互作

用，从而改变了水分子的自由度，因而可以用多重弛

豫时间系数来表征，为了便于描述，分别用 T21、T22

和 T23表示[8]。由图 2 可知，新鲜成熟的鹰嘴蜜桃 T2

谱有 3 个波峰，弛豫时间 T2的范围分别为 T21（1~10 
ms），T22（10~200 ms），T23（200~1500 ms）。经归一

化处理后，对应 3 个峰的峰面积分别为：3.05、10.06
和 115.27，峰面积所占的比例分别为：2.38%、7.84%
和 89.78%。T2各峰值面积占总面积的比例，可以间接

反映不同状态的水分含量[9]。贮藏结束后，鹰嘴蜜桃

的各波峰向左移动，对应 3 个峰的单位质量峰面积分

别为：3.15、9.31 和 87.54，较贮藏时开始自由水和不

易流动水的含量明显降低。由此可见，在鹰嘴蜜桃贮

藏过程中失去的水分主要是自由水和部分不易流动

水。 
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2.2  硬度变化 

 
图3 不同处理果实硬度变化 

Fig.3 Changes of fruit firmness with different treatments 

注：A、B 和 C 处理分别代表：5% CaCl2浸泡 10 min；50 ℃

热水热烫 30 s；饱和 KMnO4溶液浸泡氧化铝球吸附剂。 

鹰嘴蜜桃的在贮藏过程中，随着后熟及衰老的进

行，以及失水作用造成细胞膨压的下降，果实的硬度

逐渐下降。经过 CaCl2 浸泡处理后，组织吸水细胞膨

压增大，以及 Ca2+对乙烯合成信号的阻滞作用，果实

硬度有一个短暂的上升，5 d 后，由于失水速度增加，

果实硬度继续下降[10]。乙烯吸附剂能够及时清除环境

中的乙烯，有效的抑制呼吸作用，降低呼吸作用对细

胞中水分的消耗速率[11]，从而能够保持果实较高的硬

度，但到贮藏后期，随着细胞组织的破坏，果实硬度

下降。热烫处理后，果实表面软化，硬度下降，但放

置 3~5 d 后水分重新分布，果实硬度短暂上升，而后

继续下降。贮藏结束时，A、B、C 处理和 CK 对照等

的硬度分别为贮藏开始时的 91.29%、85.90%、84.50%
和 75.74%，由此说明以上不同处理对保持鹰嘴蜜桃的

果实硬度有一定的作用，其中 CaCl2 的效果最佳，乙

烯吸附剂的次之。 

2.3  呼吸强度变化 

 
图4 不同处理果实呼吸强度变化 

Fig.4 Changes of respiration intensity of fruits with different 

treatments 

鲜采摘后的鹰嘴蜜桃由于田间热等作用，呼吸强

度较高，贮藏 3 d 后，迅速进入了第一次呼吸高峰，
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峰值为 54.04 mg/kg·h，标志着果实进入后熟；贮藏 9 d
后进入二次呼吸高峰，峰值为 92.80 mg/kg·h。CaCl2、
乙烯吸附剂和热处理可明显降低果实的呼吸峰值，与

对照组相比，一次呼吸峰值分别降低了14.51 mg/kg·h、
19.88 mg/kg·h 和 14.90 mg/kg·h；二次呼吸峰值分别降

低了 17.52 mg/kg·h、61.92 mg/kg·h 和 17.24 mg/kg·h；
但热烫处理将二次呼吸高峰时间提前 2 d，综上所述，

乙烯吸附剂对鹰嘴蜜桃呼吸作用的抑制效果最好。该

研究结果与蒋均等[4]的相似，在低温（2±1 ℃）的条

件下，鹰嘴蜜桃也出现两次呼吸高峰，但低温条件下

果实二次呼吸峰值比一次呼吸峰值低，果实腐烂率也

低，由此可推断二次呼吸高峰与果实的腐烂密切相关，

呼吸峰值越大，果实腐烂衰老的速度越快。 

2.4  果胶甲酯酶活力变化 

 
图5 不同处理果实PME活性变化 
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Fig.5 Changes of PME activity in fruits with different 

treatments 

果实中的果胶物质从原果胶最终降解成为半乳糖

醛酸需要多种酶的参与。果胶甲酯酶（PME）能够裂

解细胞壁成分中的多聚半乳糖醛酸长链上的甲基酯，

降低果胶的酯化度，从而提高多聚半乳糖醛酸酶对果

胶物质的亲和力，以降解多聚半乳糖醛酸[12]。鹰嘴蜜

桃果实中 PME 酶活性的变化如图 5 所示。在整个贮

藏过程中，PME呈现波动上升的趋势，贮藏9 d后PME
活性增加的速率增大。贮藏结束时，A、B、C 处理和

CK 对照的 PME 活性分别为：6.41 U/g/min、7.03 
U/g/min、6.02 U/g/min 和 7.51 U/g/min，各处理的酶活

性要略小于对照组的，且差异极显著(p<0.01)，但各处

理之间的差异不明显(p>0.05)。 

2.5  可溶性果胶变化 

不同处理鹰嘴蜜桃中细胞壁可溶性果胶含量的而

变化如图 6 所示，随着贮藏时间的延长，可溶性果胶

呈现先增加后降低的趋势，于贮藏的第 5 d 出现最大

峰，峰值为 10.62 mg/g。 

 
图6 不同处理可溶性果胶含量变化 

Fig.6 Change of soluble pectin content with different treatments 

经过 CaCl2、乙烯吸附剂和热处理的均可将峰值

推迟 2 d，但 CaCl2（10.72 mg/g）和热烫处理（10.58 
mg/g）同对照组的峰值相比无显著性差异（p>0.05），
而乙烯吸附剂处理（9.98 mg/g）能够显著降低可溶性

果胶的含量及最大峰值（p<0.01）。这与郜海燕[13]的研

究结果不同，郜海燕研究表明，蓝莓果实中的可溶性

果胶含量随着贮藏时间的延长而逐渐的增加。经分析

该现象可能与可溶性果胶向果胶酸降解的速度有关。

贮藏前期，果胶甲酯酶活性增加，可溶性果胶含量也

随之升高；贮藏后期，果胶甲酯酶活性虽然增加，但

由于受到细胞内 pH 值、渗透压、多聚半乳糖醛酸酶、

果胶盐酸裂合酶等其它因素的影响，或者由于细胞结

构的破坏，大量氧融入，可溶性果胶氧化转化为果胶

酸，导致可溶性果胶含量迅速下降[14]。 

2.6  原果胶变化 

 
图7 不同处理果实原果胶含量变化 

Fig.7 Changes of raw pectin content in fruits with different 

treatments 

果实在成熟和衰老过程中，果胶物质从原果胶向

可溶性果胶的转变，是果实软化的重要原因。由图 7
可知，鹰嘴蜜桃果实细胞壁中的原果胶含量逐渐降

低。其中对照组的原果胶含量由贮藏开始时的 17.43 
mg/g，下降到贮藏结束时的 9.88 mg/g，下降了

43.32%。其它处理组的原果胶的下降速度较对照组
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稍慢，贮藏结束时，A、B 和 C 处理组对应的原果胶

含量分别为11.54 mg/g、11.12 mg/g和11.34 mg/g，与

对照组差异显著（p<0.01），但各处理间差异不明显。

实验结果说明 CaCl2、乙烯吸附剂和热烫处理都能较

好的抑制原果胶的降解，保持果实的硬度。 

2.7  硬度与原果胶含量相关性 

 
图8 硬度与原果胶含量的相关性 

Fig.8 Correlation between hardness and raw pectin content 

植物细胞壁主要构成中 90%的为多糖，10%为结

构蛋白、酶和脂肪酸。多糖主要三类：构成细胞壁骨

架的纤维素，一种或几种单糖缩合而呈的半纤维素；

由半乳糖醛酸构成的细胞壁中层胶，即果胶物质。在

果实软化中果胶物质的变化最为明显[15]。图 3 和图 7
表明，随着贮藏时间的延长，果实硬度随着果肉中原

果胶的含量的下降而逐渐下降。图 8 为鹰嘴蜜桃果实

硬度与原果胶含量的关系图，由图可知鹰嘴蜜桃的硬

度和果肉中的原果胶含量有较好的拟合性，拟合方程

为 y=3.3716x-1.8573，拟合程度较高 R2=0.635。因此

可以根据果实硬度大致推算出果肉中的原果胶含量。 

3  结论 

本文以连平鹰嘴蜜桃为原材料，研究了 CaCl2、
乙烯吸附剂和热烫处理对果实硬度、呼吸强度、酶活

性及可溶性果胶与原果胶等指标的影响。并根据硬度

与原果胶含量之间的关系建立二者相关性，得出以下

结论： 
3.1  新鲜的鹰嘴蜜桃中的三种水分状态，在贮藏过

程中以自由的变化最明显，不易流动水次之； 
3.2  CaCl2 和乙烯吸附剂处理都能很好的保持鹰嘴蜜

桃果实硬度，其中乙烯吸附剂的效果更好； 
3.3  采后鹰嘴蜜桃在常温贮藏条件下，会发生2次呼

吸高峰，发生一次呼吸高峰后果实的硬度快速下降，

二次呼吸高峰后，果实快速腐烂。CaCl2 和乙烯吸附

剂处理能够降低呼吸强度，且乙烯吸附剂的效果最

好； 

3.4  采后鹰嘴蜜桃果实中的 PME 活性呈波浪式上升

的趋势，CaCl2、乙烯吸附剂和热烫处理，都能较好

的抑制 PME 活性的上升，但各处理组间的差异不明

显； 
3.5  CaCl2、乙烯吸附剂和热烫处理能够推迟果胶含

量高峰 2 d，并能有效的抑制原果胶的降解和果胶含

量的增加，其中以乙烯吸附剂的效果最好。 
3.6  鹰嘴蜜桃果实硬度与果肉中原果胶含量有较好

的正相关性，因此可以根据果实的硬度推算原果胶的

含量。 
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