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摘要：为探索一种更有效的延长百香果货架期的保鲜技术，本实验以气调包装为对照，研究了大豆蛋白-百里香酚纳米复合物浸

泡除菌联合气调包装（复合处理组）对百香果在 25 ℃、75% RH 贮藏条件下果实品质保持的效果。结果表明：相比单一气调包装，

复合处理能够更好地维持百香果的贮藏品质，在贮藏 15 d 时，好果率仍保持在 100%，同时能够维持果实硬度在 27.69 kg/cm2、可溶

性固形物含量 11.82%、果皮花色苷 0.20 mg/g；贮藏过程中能够抑制果实的呼吸作用，使包装内气体氛围维持在一个较佳水平（O2：

8.91%~12.48%、CO2：2.43%~3.40%）；在贮藏后期加速了抗坏血酸的消耗，使其下降到 163.53 mg/L，同时提高过氧化氢酶活性至 76.18 

U。这表明，复合处理能够抑制果实腐烂发生，更有效地抑制果实的呼吸作用，延缓果实硬度、可溶性固形物、果皮花色苷含量的下

降，在贮藏后期能够加速抗坏血酸的消耗，提高过氧化氢酶的活性。由此可见，大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理能够进一步维持

气调包装百香果的贮藏品质，延长货架期。 
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Abstract: In order to evaluate a more effective preservation technology for prolonging the shelf life of passion fruit, this work was 

undertaken to investigate the effects of soy protein-thymol nanocomplexes treatment combined with modified atmosphere packaging (MAP, 

complex treatment) on the quality of passion fruit stored at 25 ℃ and 75% RH, by using MAP as control. The results showed that the storage 

quality of passion fruit in composite treatment was better than that of single MAP treatment. After 15 days storage, the marketable fruit rate of 

composite treatment samples was maintained at 100%, while the firmness, the total soluble solids and the anthocyanin content in the peel of fruit 

were retained at 27.69 kg/cm2, 11.82% and 0.20 mg/g, respectively. The respiration of fruit in composite treatment was inhibited more 

effectively than that of control during storage, while the gas atmosphere in the package was maintained at a better level (O2 content:  
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8.91%~12.48%, CO2 content: 2.43%~3.40%). Moreover, the ascorbic acid content of fruit in composite treatment was rapidly consumed at the 

later stage of storage, falling to 163.53 mg/L, and the activity of catalase was improved up to 76.18 U. All these results indicated that the decay 

and respiration of fruit in composite treatment was inhibited more effectively, while the decrease of firmness, total soluble solids content and 

anthocyanin content in peel of fruit was delayed. Moreover, the consumption of ascorbic acid was accelerated at the later stage of storage, and 

the activity of catalase was increased. Thus, the storage quality and shelf life of passion fruit in MAP was improved by combining with soy 

protein-thymol nanocomplexes trteatment. In conclusion, soy protein-thymol nanocomplexs treatment could further maintain the quality of 

passion fruit with MAP, and prolong their shelf life. 

Key words: passion fruit; soy protein-thymol nanocomplexs; preservation; storage quality 

 
百香果（Passiflora edulis Sims），又称西番莲、鸡

蛋果，原产于巴西，多产于热带、亚热带地区。随着

消费者的食用习惯越来越多样化，百香果可整果销售，

也可制作成果汁和其他形式的产品[1,2]。百香果因其浓

郁的果香而深受人们喜爱，据分析其含有 165 种香气

成分，并且具有丰富的营养价值，包括含有人体必需

的 17 种氨基酸、多种维生素及微量元素等 160 多种有

益成分[3,4]，以及富含 β-胡萝卜素、膳食纤维（主要是

果胶，占总重 60%~80%）等功效成分，具有低脂肪、

低热量的优点[5]。百香果是呼吸跃变型水果，采后呼

吸作用强，室温条件下 3 天果皮就会失水皱缩，另外，

百香果采后品质劣变问题还有：果肉易液化并出现异

味、易受病菌侵染而腐烂、在低温条件下易发生冷害、

高温条件下又易发生霉变等[6]。目前，国内外关于百

香果采后贮藏保鲜技术主要有气调包装、低温储藏、

热激处理、保鲜剂处理和涂膜处理[7-9]等。 
本团队[10,11]前期研究发现气调包装能够有效维持

百香果在货架温度贮藏下的品质，明显抑制其皱缩和

褐变的发生，但后期果实仍会产生轻微的腐烂现象。

那么，联合抑菌剂处理是否能进一步提高百香果采后

贮藏品质？ 
百里香酚（thymol，C10H14O）已被欧盟（EU）

和美国食品药品管理局（FDA）列入食品添加剂 GRAS
（一般公认安全）名单，也是我国允许使用的食品添

加剂。它是一种疏水性酚类物质，可导致病原菌细胞

膜损伤，产生抑菌作用[12]，且抑菌活性优于香芹酚、

丁香酚等其他植物精油[13]。近年来，关于百里香酚在

果蔬采后保鲜中的应用也见报道。初丽君[14]研究发

现，包埋了百里香酚的壳聚糖纳米保鲜微粒能显著抑

制板栗表面细菌及真菌的生长，从而降低板栗的霉变

率。潘怡丹[15]等研究发现，利用百里香酚抗菌包装结

合低温贮藏能够显著抑制蓝莓的腐烂，并无不良的影

响。可见，百里香酚可作为一种天然的抑菌剂，然而，

百里香酚的水溶性差、易分解、易挥发等特性，限制

了其作为天然抑菌剂的产业化应用。例如，荷载百里

香酚的抗菌包装虽然能够抑制果实腐烂，但百里香酚

在抗菌膜制备过程中损失严重，保留率低于 50%[16]。

植物精油在实际应用中往往需要较大的剂量，而大剂

量的植物精油对果蔬的外观品质，尤其是色泽会产生

负面影响[17]。因此，探索更有效的百里香酚增溶增效

技术是其能够在食品和农产品保鲜中广泛应用的前

提。本团队在前期研究中采用大豆蛋白复合包埋技术，

构建了一类平均粒径 100 nm 左右的大豆蛋白-百里香

酚纳米复合物，实现了百里香酚的水溶化和稳定化，

而且该复合物溶液处理可有效降低菜心的细菌菌落总

数，效果与游离百里香酚无显著差异，但可避免游离

百里香酚对菜心外观品质的损伤。那么，采用该水溶

化百里香酚对百香果进行浸泡除菌处理，是否可提高

气调包装百香果的贮藏品质，从而进一步延长其货架

期？基于此，本论文以百香果为对象，通过水溶化百

里香酚（大豆蛋白-百里香酚纳米复合物）处理后，采

用气调包装（MP20 袋）研究其在 25 ℃、75% RH 环

境中贮藏的品质变化。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

百香果为紫色的百香果，大小均一，无病虫害，

表面光滑无机械损伤的成熟期果实，用泡沫箱运至实

验室，用剪刀剪去果柄。 
百里香酚，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

商用大豆分离蛋白，山东禹王集团有限公司；乙酸钠、

硼酸、邻苯二酚、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠（均为分

析纯），福晨（天津）化学试剂有限公司；邻苯二胺（分

析纯），国药集团化学试剂有限公司；无水乙醇（分析

纯），天津市富宇精细化工有限公司；过氧化氢（分析

纯），广州化学试剂厂；浓盐酸。 

1.2  仪器与设备 

恒温恒湿箱 CTHI-150B，施都凯仪器设备（上海）

有限公司；JJ1000 电子秤，常熟市双杰测试仪器厂；

JW-1042 低速离心机，安徽嘉文仪器装备有限公司；
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TA-XT plus 质构分析仪，英国 Stable Micro Syste-rm
公司；Cary Eclipse 荧光分光光度计，美国 Agilent 公
司；Checkpoint 手持气体分析仪，丹麦 PBI-Dansen-sor
公司；UV-2450 型紫外/可见光分光光度计，日本

Shimaodzu 公司； Millipore Elix 纯水仪，德国

MerckMillipore 公司；JY88-ll 超声波细胞破碎机，宁

波新芝生物科技股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物制备 
称取 90 g 商用大豆分离蛋白加入 1.5 L 水溶解，

磁力搅拌 1 h 后，用 200 W 超声波处理 5 min，5000 
r/min 离心 10 min，取上清液按体积比 5:100 加入百里

香酚-乙醇溶液（0.4 g/mL），搅拌 1 h 后于 5000 r/min
离心 10 min，取上清液。上清液稀释 5 倍后，取 40 μL
加入 0.2 mL 水和 4 mL 正己烷，混匀静置萃取 30 min，
于 276 nm 测 定 吸 光 度 值 。 代 入 标 准 曲 线

y=0.0139x-0.0076，R2=0.9992 中计算百里香酚的浓度。 
1.3.2  百香果处理 

将上述制得的大豆蛋白-百里香酚纳米复合物溶

液稀释成百里香酚浓度为 2.5 mg/mL 的工作液，浸泡

果实 2 min，同时对照组用清水浸泡 2 min，一同放置

通风处晾干。使用 MP20 袋（30 cm×39 cm，氧气透过

率 8259 cm3/m2·24 h·0.1 MPa、水蒸气透过率 23.19 
g/m2·24 h、厚度 20 μM））包装，每袋 5 个，前者记为

复合处理组，后者记为对照组。样品放入 25 ℃、75% 
RH 的恒温箱中贮藏，每隔 3 天取样 1 次，先测定袋

内的气体成分，然后观察果实的好果率、测定硬度，

最后用果肉分析可溶性固形物和抗坏血酸含量，果皮

用液氮粉碎后保存于-80 ℃冰箱用于分析花色苷含量

和过氧化氢酶活性。 
1.3.3  好果率 

观察每袋百香果是否出现腐烂现象，计算腐烂果

实个数。 

( )/ % - 100%= ÷ ×好果率 总果数 病果数 总果数  

1.3.4  气体成分 

采用 Checkpoint 手持气体分析仪测定包装内的

CO2和 O2的百分含量。重复三次实验，进行记录。 
1.3.5  硬度 

参考杨腾达[18]等的方法并加以修改，采用 TA-XT
质构分析仪，利用 P50 探头，设置探头测前速度 1.00 
mm/s，测后速度 5.00 mm/s，测定深度 5 mm，围绕百

香果果实赤道位置，在距离相等的三个部位上测量果

实的硬度，单位为 kg/cm2，取平均值。 

1.3.6  可溶性固形物 
用勺子将果肉挖出来，再用 4 层滤布挤压出果汁，

采用数显糖度计对果汁进行测定。 
1.3.7  抗坏血酸 

采用荧光法测定 Vc 的含量，并作适当修改[19]。

量取百香果果汁 8 mL，加入 0.3 g 经处理过的活性碳，

充分震荡，5000 r/min 离心 5 min 后过滤。取滤液稀释

5 倍后向 A 管（样品管）和 B 管（样品空白管）中分

别加入 1 mL。往 A 管中加入 1 mL 250 g/L 乙酸钠，B
管中加入1 mL 30 g/L硼酸-250 g/L乙酸钠，震荡摇匀，

于暗处静置 20 min。往 A、B 管中加入 1 mL 0.2 g/L
邻苯二胺溶液，摇匀后于暗处静置 40 min。在激发波

长 355 nm，发射波长 425 nm，两端狭缝均为 5 nm，

测定各管的荧光强度，样品荧光强度-样品空白管荧光

强 度 = 测 定 样 品 荧 光 强 度 。 代 入 标 准 曲 线

y=2.11x+1.164，R2=0.999 中计算得到抗坏血酸浓度，

单位 mg/L。 
1.3.8  花色苷 

参考冯贵涛[20]的方法，并加以修改。称取 1 g 百

香果果皮冻样粉末，加入 5 mL 1%盐酸-85%乙醇，震

荡混匀后超声提取 10 min，5500 r/min 离心 5 min 取上

清液，沉淀再用 5 mL 1%盐酸-85%乙醇超声提取 10 
min，离心和上述上清液合并，重复直至上清液呈无

色（提取 4 次）。提取完毕后加 1%盐酸-85%乙醇定容

至 25 mL，混匀。取 2 mL 提取液两份，分别加入 2 mL 
pH 1.0 的 0.025 mol/L KCl 溶液和 2 mL pH 4.5 的 0.4 
mol/L 的乙酸钠溶液，避光静置 15 min，测定 510 nm
和 700 nm 处的吸光值。 

然后再按式（1）计算出花色苷含量： 

( ) 1000mg/L
1

A MW DF
ε

× × ×
=

×
花色苷含量    （1） 

式中：A 为最终吸光值，A=(A510-A700)pH 1.0-(A510-A700)pH4.5；

MW 为矢车菊素-3-葡萄糖苷的相对分子质量 449.2 g/mol；DF

为稀释倍数；ε为 26900 L/cm；1 表示光径为 1 cm 的比色皿。 

1.3.9  过氧化氢酶活性 

参考王学奎[21]的方法，并加以修改。称取 0.5 g
百香果果皮冻样，加入 3 mL 预冷的 pH 7.0 的 0.05 
mol/L 的磷酸缓冲溶液，混匀，于 4 ℃、12000 r/min
离心 20 min，收集上清液立即用于 CAT 酶活测定。吸

取 1.9 mL 水、1 mL 3% H2O2和 0.15 mL 酶液，充分混

匀，于 240 nm 处测定吸光度值。以每分钟每毫克蛋

白引起 A240变化 0.1 表示 1 个酶活单位。 

1.4  数据处理与分析 

每个实验重复 3 次，采用 Excel 2010 处理数据和
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origin 软件作图。采用 SPSS 软件对数据进行显著性分

析。 

2  结果与讨论 

2.1  外观品质 

 
图1 不同处理百香果贮藏15 d后的外观品质 

Fig.1 Comparison of the appearance of different groups of 

passion fruit after 15 days storage 

百香果采后容易发生皱缩、腐烂现象，从而影响

其商品价值。本实验结果发现，在 25 ℃、75% RH 贮

藏条件下，未包装百香果 3 d 即开始皱缩，到 15 d 时，

皱缩严重，而 MP20 包装可以明显抑制百香果采后皱

缩和腐烂的发生，同样 Owino W O 等
[22]发现经气调包

装处理的百香果在第 18 d 仍能明显抑制果实的皱缩。

在贮藏 12 d 后，两组处理百香果依然维持了 100%好

果率且没有出现皱缩现象，但第 15 d，对照组的百香

果出现了腐烂的现象，而复合处理组的依然是 100%
的好果率（图 1）。两组处理百香果在贮藏 15 d 后，外

果皮均保持鲜亮的紫红色，外观品质无明显差异，然

而，将果实切开，我们可明显看到，对照组中几乎所

有果实都出现了不同程度的外果皮和内果皮分离现

象，而复合处理组所有果实内外果皮几乎没有分离现

象；另外复合处理组和对照组的果实的失重率分别为

1.41%和 1.52%，有研究表明[23]水分散失一般发生在果

皮而不是果肉，而从两组果实的外观来看，果皮表面

并无发生任何皱缩，因此，我们猜测是由于水分的散

失而导致内果皮首先发生皱缩，而外果皮没有，从而

使果实的外果皮和内果皮分离。Nancy Robledo[24]等研

究发现百里香酚-藜麦蛋白壳聚糖涂膜处理的百香果

的失重率与藜麦蛋白壳聚糖涂膜处理的相似；

Mansoureh Saki[25]等认为百里香酚-壳聚糖涂膜能够明

显抑制新鲜无花果的失重。因此可以认为不同水果经

百里香酚纳米复合物涂膜处理，其失重率不同。因此，

大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理可进一步减缓百

香果的失水现象，与 MP20 气调包装协同作用，可更

好的保持百香果贮藏品质。 

2.2  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对包

装袋内气体成分的影响 

 
图2 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果包装内气体成分

的影响 

Fig.2 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on gas 

composition in packaging of passion fruit 

注：图中字母 a、b 表示 p<0.05 时同一指标下不同处理间

的显著性差异，下同。 

包装袋内的 CO2 和 O2 的含量可以反映出果实采

后的呼吸情况，O2消耗越多，表明呼吸作用越强，而

呼吸作用越强代表果实生理代谢活动越强，不利于果

实的采后贮藏[14]。由图 2 可知，在整个贮藏阶段中复

合处理组的 CO2含量均比对照组的低、O2含量均比对

照组的高。对照组的 CO2 含量在 3 d 时由 0 增加到

3.61%，O2含量由 21.00%下降到 8.26%，在 3~15 d 时，

CO2 含量逐渐减少到 2.90%，O2 含量逐渐上升至

10.03%；同样，在 3 d 时，复合处理组的 CO2含量由

0 迅速上升到 3.40%，O2含量由 21.00%下降到 8.91%，

随后在 3~15 d 内，CO2含量逐渐下降至 2.43%，O2含

量逐渐上升至 12.49%。经过统计学分析，两组的 O2

含量在第 6 d 开始出现显著性差异，而 CO2含量则一

直具有显著性差异（p<0.05）。 
贮藏前期 O2含量急剧下降，CO2含量急剧上升的

现象可能是由于果实的呼吸强度大所导致的。而后期

O2含量缓慢上升，CO2含量缓慢下降可能是由于包装

材质是属于透气性材质，在贮藏的过程中与外界出现

了气体交换。但由于对照组的 CO2含量始终比复合处

理组的高，O2含量始终比复合处理组的低。Maniwara, 
P.[23]发现百香果经气调包装处理后，在两周内，不同

气调包装的 CO2 含量均先升后降、O2 含量均先降后

升。包装内的 CO2、O2含量均保持在与本实验相似的

水平（CO2：4%~5%、O2：12%~16%）。由此可看出，

大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理可进一步抑制百

香果的呼吸作用，使呼吸底物消耗缓慢，延长商品期。 
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2.3  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对百

香果硬度的影响 

 
图3 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果硬度的影响 

Fig.3 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on firmness of 

passion fruit 

硬度是评价果实贮藏品质的一种重要指标，与果

实的货架期密切相关。由图 3 可知，两组的百香果硬

度均呈现下降的趋势。在整个贮藏阶段，对照组的百

香果硬度由 32.08 kg/cm²下降到 25.42 kg/cm²，复合处

理组的百香果硬度由 32.08 kg/cm²下降到 27.69 
kg/cm²，复合处理组果实硬度保留率显著高于对照组

（86.32% vs 79.24%）。且经过统计学分析，在贮藏的

后期两组百香果的硬度有统计学差异（p<0.05）。许丽
[26]认为用百里香酚处理水蜜桃能够显著延缓其硬度

的下降；陈敬鑫[27]等发现经百里香酚-海藻酸钠涂膜组

的茄梨硬度比海藻酸钠涂膜组的高，可以认为对百里

香酚进行包埋后处理果实仍可以延缓果实的软化。由

此可得，大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理能够更有

效地维持果实硬度。 

2.4  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对百

香果可溶性固形物（TSS）的影响 

可溶性固形物是反应果实的成熟程度和商品的

品质的指标之一。由图 4 可知，随着贮藏时间的增加，

两组的百香果的可溶性固形物都呈现下降的趋势。对

照组的可溶性固形物由 13.77%下降到 11.55%，而复

合处理组的百香果可溶性固形物由 13.77%下降到

11.82%，且差异显著（p<0.05）。潘怡丹[15]认为百里香

酚/聚乳酸包装能够延缓蓝莓可溶性固形物的下降，这

与本实验结果一致。因此，说明长期贮藏时用大豆蛋

白-百里香酚纳米复合物处理能够明显地延缓可溶性

固形物作为呼吸底物被消耗的速度，这一结果与上述

气体成分的结果相符。 

 
图4 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果可溶性固形物含

量的影响 

Fig.4 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on total 

soluble solid (TSS) content of passion fruit 

2.5  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对百

香果抗坏血酸含量的影响 

 
图5 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果抗坏血酸含量的

影响 

Fig.5 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on ascorbic 

acid content of passion fruit 

抗坏血酸，又称维生素 C，具有抗氧化、延缓衰

老的作用，是衡量果蔬过程中的保鲜效果的一个重要

指标。随着贮藏时间的延长，抗坏血酸性质不稳定，

易受加工过程、pH、水分活度等因素的影响而降解，

导致抗坏血酸含量的下降[28]。由图 5 可知，在整个贮

藏阶段中，两组百香果的抗坏血酸的含量均呈现下降

的趋势。在0~12 d时，对照组的抗坏血酸含量由281.56 
mg/L 下降到 174.81 mg/L，复合处理组的抗坏血酸含

量由 281.56 mg/L 下降到 177.70 mg/L，且在此期间，

复合处理组的抗坏血酸含量始终比对照组的高，0~6 d
的抗坏血酸含量差异显著（p<0.05），但 6~12 d 的抗

坏血酸含量差异并不显著（p>0.05）。到 15 d 时，对

照组的为 177.11 mg/L，复合处理组的抗坏血酸含量降

至 163.54 mg/L，且两组的抗坏血酸含量具有显著性差

异（p<0.05）。产生这种现象的原因可能是在贮藏前期，
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果实损伤较轻，大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理能

够较好地延缓抗坏血酸消耗的速度。而在贮藏后期包

装内 O2含量增加，使得果实产生较多的氧自由基和过

氧化氢，果实损伤加重。在植物细胞中，最重要的过

氧化氢解毒底物是抗坏血酸，当水果抵抗外界因素的

损伤时可能会激活一种防御机制，从而使抗坏血酸的

含量降低[29,30]。大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香

果产生保护作用，使果实激活这种防御机制，从而有

效延缓果实的衰老。另一原因可能是在贮藏后期，大

豆蛋白-百里香酚纳米复合物抑制百香果的呼吸作用，

使得包装内的 O2含量较高而促进了抗坏血酸的氧化，

同时，对照组的高浓度的 CO2可能有助于延缓抗坏血

酸相关氧化酶的活性。且发现 Maniwara, P.[23]使用

MAP-1、MAP-2 包装（CO2 含量：MAP-1<MAP-2，
O2 含量：MAP-1>MAP-2）百香果，其抗坏血酸的含

量变化与本实验结果一致。在贮藏前期，MAP-1 包装

的果实抗坏血酸含量较 MAP-2 包装的高，而到了贮

藏后期，抗坏血酸加速消耗，最终比 MAP-2 包装袋

的少。 

2.6  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对百

香果花色苷的影响 

 
图6 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果花色苷含量的影

响 

Fig.6 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on 

anthocyanin content of passion fruit 

花色苷是与抗氧化相关的活性成分，也是与果皮

褐变相关的指标。由图 6 可知，经对照组的百香果果

皮中的花色苷在 0~3 d 呈现减少的趋势，由 0.40 mg/g
下降到 0.22 mg/g；在 3~15 d 时花色苷含量先升后降，

最终下降到 0.18 mg/g。同时，在 0~6 d，复合处理组

的花色苷含量由 0.40 mg/g 下降到 0.23 mg/g，在 6~15 
d，其花色苷含量也先升后降，最终达到了 0.20 mg/g。
经过统计学分析，两组百香果的花色苷含量无显著性

差异（p>0.05）。所以大豆蛋白-百里香酚纳米复合物

能够延缓百香果果皮中花色苷的分解，但效果不显著。

潘怡丹[15]认为百里香酚/聚乳酸抗菌包装的蓝莓花色

苷含量比 PE 包装下降的少，但总体来看变化不明显，

这与本实验结果一致。 

2.7  大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理对百

香果果皮过氧化氢酶活性的影响 

 
图7 大豆蛋白-百里香酚纳米复合物对百香果过氧化氢酶活性

的影响 

Fig.7 Effect of soy protein-thymol nanocomplexs on catalase 

(CAT) activity of passion fruit 

过氧化氢酶（catalase，CAT），是将过氧化氢分

解为水和氧气的酶。生物体内广泛存在活性氧爆发现

象，导致自由基增多，使细胞膜产生过氧化，导致细

胞膜的破坏和损伤，而过氧化氢酶能够减少超氧自由

基等对果实的氧化作用[31]。由图7可知，对照组的CAT
酶活性在 0~3 d 呈缓慢下降的趋势，由 63.60 U 下降到

49.50 U，3~15 d 有所上升，逐渐上升到 68.64 U；复

合处理组 0~6 d 的CAT 酶活性呈现下降趋势，由 63.60 
U 下降到 54.20 U，6~15 d 呈现缓慢上升的趋势，上升

到 76.18 U。在 6 d 后，两组果实的 CAT 酶活性均呈

逐渐上升的趋势，且复合处理组的 CAT 酶活性增加量

明显比对照组的大（21.98 U vs 5.13 U）。根据研究表

明，过氧化氢酶是植物抵抗外界迫害的至关重要的酶

之一，与抗坏血酸过氧化物酶有着相似的作用[32]。上

述的抗坏血酸结果中，表明复合处理组的百香果的抗

氧化的能力较高，而且复合处理组百香果的过氧化氢

酶活性较对照组的高，这一结果与上述抗坏血酸含量

的结果相符。潘怡丹[15]等认为百里香酚/聚乳酸抗菌包

装能够显著提高蓝莓 CAT 酶活性，但其变化趋势与本

实验结果不一致，可能是由于贮藏方式与水果品种不

一致所导致的。本实验表明大豆蛋白-百里香酚纳米复

合物能够提高 CAT 酶活性，使果实细胞免于遭受过氧

化氢的侵害，维持果实内自由基代谢的稳定性。 
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3  结论 

3.1  在本实验中，未包装果实在第 3 d 就开始果皮皱

缩，到第 15 d 皱缩严重，而 MP20 袋包装果实不到 15 
d 开始腐烂，大豆蛋白-百里香酚纳米复合物处理联合

MP20 袋包装百香果则能够在第 15 d 依然保持较好的

品质。由此可见，在 25 ℃、75% RH 的条件下，大豆

蛋白-百里香酚纳米复合物处理联合 MP20 袋包装在

一定程度上对百香果采后贮藏保鲜起到了一定的协同

增效作用，可能的原因有以下几点：一、百里香酚具

有较好的抑菌作用，抑制了腐败微生物的生长。同时

复合物处理能够较好地抑制果实的呼吸作用，延缓可

溶性固形物作为呼吸底物被消耗的速度，延缓果实采

后成熟衰老的过程。二、大豆蛋白-百里香酚纳米复合

物处理可提高百香果 CAT 酶活性，在贮藏阶段后期果

实损伤加重时，使得抗坏血酸作为抗氧化的底物而被

消耗得更多，从而能够减轻膜过氧化的过程，维持果

实内自由基代谢的稳定性，能够较好地保护果实。 
3.2  综上所述，大豆蛋白-百里香酚纳米复合物可以

有效地延缓果实腐烂，延长保质期，维持较高的果实

硬度、可溶性固形物含量，延缓花色苷的降低，果实

损伤加重时可加快抗坏血酸作为抗氧化底物的消耗，

提高 CAT 酶活性。可见，大豆蛋白-百里香酚纳米复

合物在百香果采后保鲜方面有较好的应用前景。 
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