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热处理对黄瓜贮藏冷害及生理生化的影响①

乔勇进　冯双庆　赵玉梅
(中国农业大学 食品科学与营养工程学院 ,北京 100083)

摘　要　研究热处理抑制贮藏果蔬冷害的效果和机理 ,选用“新丹 4号”黄瓜为试验材料 ,采后分别用 42、37、33 ℃
和对照 (20 ℃)处理 24 h ,然后 2 ℃低温下贮藏 ;测定了贮藏过程中冷害发生及与冷害相关细胞膜渗透率等生理生
化指标。结果表明 :在 33～42 ℃温度范围内 ,热处理可减轻黄瓜低温贮藏冷害 ,延缓细胞膜渗透率的上升和可溶
性蛋白含量的下降 ,提高膜脂过氧化保护酶 POD、SOD、CAT的活性 ,可以保护膜的稳定性 ;在低温贮藏过程中 ,乙烯
的释放量没有明显的峰值出现 ,且后期逐渐降低 ,但热处理能明显减少贮藏过程中乙烯的释放。在试验热处理温
度中 37 ℃效果最好。
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Effect of heat treatment on chilling injury and physiological re sponse s of
cucumber during low temperature storage

Qiao Yongjin , Feng Shuangqing , Zhao Yumei
(College of Food Science and Nutritional Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　The cucumber“Xindan 4”was treated with 42 , 37 , 33 ℃and CK (20 ℃) re spectively , and then stored at

2 ℃. In order to find out the relations between heat treatment and chilling injury (CI) during storage under low tem2
perature , the chilling injury rate , chilling injury index , ethylene production , soluble protein content , membrane electric

conductivity and activitie s of membrane protective enzyme s ( SOD , POD , CAT) were inve stigated in the pre sent

study. The re sult s showed that heat treatment inhibited CI occurrence and development , retarded increase in mem2
brane electric conductivity and decrease in soluble protein content , maintained high level of activity of POD , SOD and

CAT , and protected the stability of membrane . Ethylene production peak was not apparently pre sent during the whole

period and the production gradually fell down in the later period of low temperature storage , but heat treatment s de2
creased ethylene production. The se sugge st that 37 ℃ is the be st among three temperature s cho sen for cucumber

heat treatment s in the study.
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　　低温贮藏是目前采后贮藏保鲜的主要手段 ,但

一些冷敏型果蔬却容易发生冷害 ,造成很大损失。

而热处理作为果蔬采后处理的一种简单物理方法 ,

可以减轻冷藏的伤害、防治贮藏病虫害、改善贮藏品

质、延长贮藏期[1～3 ] ,而且无毒无害 ,避免化学处理

的污染 ,提高食用果蔬的安全性 ,因而受到采后生理

界的广泛重视。前人研究证明热处理可改善低温贮

藏过程中由于冷害引起的细胞代谢失常 ,促进有毒

物质的代谢和挥发 ,并可诱导合成小分子量的热激

蛋白 ,减轻和抑制某些果蔬冷害的发生 ;还可降低某

些氧化酶的活性 ,抑制组织褐变 ,改善贮藏品质[4 ]。

先后见于用苹果、甘蓝、柿子、颚梨、番木瓜、柑橘、菜

豆和桃等材料进行的热处理贮藏保鲜研究[3～9 ]。热

处理可以大规模机械化经营 ,具有广阔的发展前景。

黄瓜属于典型的冷敏易腐型蔬菜 ,低温贮藏容易发

生冷害 ,造成腐烂失去商品价值和食用价值 ,热处理

在黄瓜方面的研究还未见报道。本试验旨在探求热

处理对黄瓜冷藏期间冷害的抑制效果和作用机理 ,

为黄瓜的贮藏保鲜及热处理的应用提供理论基础 ,

并为其他果蔬的贮藏保鲜提供参考。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

选用“新丹 4 号”黄瓜 ,于 2001210204 和 10221
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采自北京马连洼蔬菜基地 ,选择饱满均匀、无机械伤

的瓜条 ,带 1 cm果柄 ,采后尽快运回实验室。

1. 2　处理方法

热处理用 33、37、42 ℃三个温度对黄瓜进行处

理 24 h ,对照为 20 ℃。在生物培养箱中进行 , RH

90 % ,处理后用 0. 04 mm厚的聚乙烯薄膜包装贮藏

于 2 ℃恒温箱中 ,每隔 3 d取样 55条 ,其中 10条用

于测定膜渗透率、乙烯释放量、可溶性蛋白含量、

SOD、POD、CAT的活性等生理指标 ;45 条分 3 个重

复在常温下放置 2 d ,调查黄瓜的冷害指数。

1. 3　测定方法

黄瓜的冷害症状为瓜面表皮凹陷 ,果皮出现水

渍状斑点 ,失水萎蔫 ,后期严重会出现霉斑和腐烂。

本试验参照马俊莲等方法[9]将黄瓜冷害分为 4级。

冷害发生率 =冷害发生数量/调查总数量×100 %

冷害指数 = ∑(冷害级别×该级别果数) / (4×总果数)

细胞膜渗透率用 DDS - Ⅱ型电导仪测定黄瓜果

皮圆片浸提液的电导 ,加热煮沸后再测浸提液电导

值 ,相对电导率用 2次测定值的百分数表示。

乙烯的测定 :用 Shimaduzu GC - 9A气相色谱仪

测定 ,重复 3 次 ;色谱条件为氢焰离子化检测器 ,

GDX - 502填充柱 ,载气、燃气和助燃气分别为 N2、

H2和空气 ,柱温 80 ℃,检测室温度 120 ℃。用外标

法定量测定。

SOD活性的测定 :采用氮蓝四唑 (NBT)法[10 ]。

POD活性测定 :愈创木酚氧化法测定[11 ]。

CAT活性的测定 :采用滴定法[12 ]。

可溶性蛋白的测定 :采用考马斯亮蓝法[13 ]。

2　结果与分析

2. 1　对冷害发生率和冷害指数的影响 (表 1)

黄瓜在 2 ℃贮藏条件下 ,冷害发生率随贮藏时

间逐渐提高 ,但差异很大 ,冷藏的前 3 d ,各处理没

有冷害发生 ,对照和 33 ℃处理从第 6天开始出现冷

害 ,但 33 ℃要比对照轻 ;而 37和 42 ℃处理冷害的

发生延迟到第 9天出现 ,而且冷害发生率显著低于

对照 ,第 12天对照全部发生冷害 ,而 37 ℃处理仅为

52. 2 % ,其他热处理也低于对照 ,由此可见热处理能

抑制冷害的发生。2 ℃贮藏条件下黄瓜的冷害第

6 d开始出现 ,冷害指数对照为 0. 11 ,33 和 42 ℃处

理分别为 0. 023和 0. 02 ,而 37 ℃处理则推迟到第 9

天出现 ,之后冷害指数急剧上升 ,到第 12 天时 CK

的冷害指数达到 0. 40 以上 ,热处理在 0. 3 以下 ,其

中 37 ℃处理冷害指数最低 ,仅为 0. 22 ,分别比 CK、

33、42 ℃处理降低了 0. 18、0. 08 和 0. 02 ;由此可见

热处理可以抑制冷害的发生 ,从冷害发生率和冷害

指数试验结果表明 37 ℃处理抑制冷害的效果最好 ,

可作为黄瓜低温贮藏的适宜热处理温度。

表 1　热处理对冷害的影响
Table 1　Effect of heat treatment on chilling injury

处　理
t/ d ,冷害发生率/ %

3 6 9 12 15

t/ d ,冷害指数

3 6 9 12 15

CK 0 19. 6 a 75. 4 a 100 a 100 a 0 0. 11 a 0. 37 a 0. 40 a 0. 65 a

33℃ 0 16. 6 a 68. 4 b 90. 6 a 100 a 0 0. 02 b 0. 25 b 0. 30 a 0. 64 a

37℃ 0 0 b 24. 4 c 52. 2 c 100 a 0 0 c 0. 09 d 0. 22 c 0. 45 c

42℃ 0 0 b 28. 2 c 60. 4 b 100 a 0 0 c 0. 16 c 0. 24 b 0. 49 b

　　注 : a、b、c、d为处理间的显著性比较 ( P < 0105)。

2. 2　对膜渗透率的影响 (图 1)

图 1　细胞膜渗透率的变化
Fig. 1　Changes of membrane electric conductivity

　

植物材料受到低温胁迫时 ,最初伤害的是细胞的

膜系统 ,膜系统由于受到氧自由基的攻击而透性增

加 ,造成离子外渗 ,因此通常把膜渗透率作为衡量冷

害发生程度的重要指标。贮藏之前各处理和对照的

膜渗透率均在 10 %左右 ,其中 42 ℃明显高于对照和

其他 2个处理 ,说明处理过程已经对黄瓜的膜系统造

成了轻微伤害 ,引起细胞质的离子外渗。热处理和对

照在 2 ℃贮藏条件下随着贮藏时间的延长 ,膜渗透率

逐渐增加 ,第 3～6天上升最快 ,这与冷害的发展相吻

合 ;从第 3天开始热处理的膜渗透率低于对照 ,第 6

天之后开始有显著差异 ( P < 0105) ,说明热处理可以
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提高膜的耐冷性和稳定性 ,抑制了膜渗透率的增加。

2. 3　对乙烯释放量的影响 (图 2)

黄瓜在贮藏过程中 ,乙烯的释放量在 3. 54～

4. 68μL·kg - 1·h - 1之间波动 ,没有出现明显的峰值 ,

随着贮藏时间的延长 ,后期释放量在逐渐降低。但

热处理的乙烯释放量和降低速率均低于对照 ,这与

黄瓜作为非呼吸跃变型果实是一致的。

图 2　乙烯释放量的变化
Fig. 2　Changes of ethylene production

　

2. 4　对超氧化物歧化酶( SOD)活性的影响(图 3)

在整个低温贮藏过程中 SOD活性呈先升后降

的趋势 ,冷藏开始 SOD活性有一应激升高的过程 ,

这可能是贮藏果蔬的一种保护性反应 ,但热处理与

对照反应的时间和程度存在差异 ;对照在第 3天出

现一显著峰值 ,33 ℃也有一小幅上扬 ,但峰值低于

对照 ,而后 SOD活性开始下降 ,直至贮藏结束 ,到

15 d时 SOD活性已降至很低水平 (10 U·g - 1 ,FW) ;

而 37和 42 ℃处理则在前 3 d 一直处于上升阶段 ,

第 6天达到峰值 ,而后下降 ;在整个贮藏过程中热处

理的 SOD 活性高于 CK(第 3 天峰值除外) ,其中

37 ℃处理的 SOD活性变化平稳 ,到贮藏后期 (12 d)

活性高于 33和 42 ℃。这充分说明热处理可以提高

冷藏过程中 SOD酶的活性 ,提高低温条件下膜的稳

定性和清除自由基的能力 ,37 ℃处理效果优于 33

和 42 ℃,这与贮藏效果具有一致性。

2. 5　对过氧化物酶( POD)活性的影响 (图 3)

在黄瓜的整个低温贮藏过程中 POD的活性呈

逐渐下降趋势 ,说明在低温贮藏条件下 POD的活性

逐渐降低 ,清除自由基的能力逐渐减弱 ,但热处理和

对照之间差异很大 ;其中对照 POD的活性开始有一

显著的应激升高 ,第 3天达到高峰 ,而后急速下降 ,

到贮藏的第 9天显著低于热处理的 POD活性 ;而热

处理的黄瓜贮藏开始 POD活性就高于对照 ,42 ℃处

理 POD活性最高达到 282. 2 U·g - 1·min - 1) ,后有一

小幅上升 ,第 3天达到小峰值 , 37 ℃处理峰值最高

(276. 8 U·g - 1·min - 1) 。从第 3 天开始到贮藏结束

37 ℃处理 POD活性一直保持高于 33和 42 ℃处理。

这说明 37℃热处理可以延缓黄瓜 POD活性的降低 ,

减弱膜的膜脂过氧化作用。

2. 6　对过氧化氢酶( CAT)活性的影响 (图 3)

图 3　SOD、POD、CAT活性的变化
Fig. 3　Changes of SOD , POD , CAT activity

　

　　在低温贮藏过程中 CAT的活性逐渐降低 ,开始贮
藏时 CAT活性 (H2O2)维持在 1. 5～2. 1 mg ·g - 1·min - 1

左右 ,贮藏结束降低到 0. 4～0. 8 mg·g - 1·min - 1 ,对照开
始贮藏前 CAT活性显著高于热处理 ,而后一直呈下降
趋势 ,前期(1～6 d)下降平缓 ,后期则急剧下降 ;说明低
温贮藏对 CAT活性有消弱和抑制作用 ,使其对 H2O2的
作用逐渐减弱。热处理则可以延缓 CAT下降的趋势 ,

并且热处理黄瓜在低温贮藏过程中 CAT活性有一升高
的过程 ,但不同强度热处理峰值出现时间不同 ,42 ℃处

理峰值出现在第 3天 ,而 37和 33 ℃处理则延续到第 6

天出现 ,但 37 ℃峰值高于 33 ℃。且贮藏后期 (9 d后)

对照 CAT活性显著低于热处理。
2. 7　对可溶性蛋白含量的影响 (图 4)

可溶性蛋白含量在低温贮藏过程中逐渐减少 ,

CK开始贮藏时可溶性蛋白含量为 678. 4μg·g - 1

(FW) ,后急剧降低 ,贮藏到第 9天 ,可溶性蛋白含量
降为 346. 8μg·g - 1 ( FW) ,下降了 48. 9 % ;33 ℃冷藏
后也呈下降趋势 ,9天贮藏后 ,可溶性蛋白含量下降
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了 29. 5 % ;但 37和 42 ℃热处理后冷藏过程中在第
3天都有一小幅上升 ,出现一峰值 ,42 ℃峰值高于
37 ℃;而后逐渐下降 ,到第 9 天时可溶性蛋白含量
分别下降了 11. 4 %和 24. 5 % ,试验表明热处理能延
缓可溶性蛋白含量的降低。

　

图 4　可溶性蛋白含量的变化
Fig. 4　Changes of soluble protein content

　

3　结论与讨论

1) 热处理可以显著抑制黄瓜低温贮藏过程中
冷害 ,冷害发生率和冷害指数均显著低于对照 ,其中
37 ℃热处理效果最好 ,可以作为黄瓜热处理的适宜
温度。研究表明不同的热处理温度对冷害的抑制作
用效果差异很大 ,这与果蔬的耐热能力和生理特性
有关 ,因此在应用前需要对处理果蔬的热处理温度
条件进行试验研究 ,确定最佳处理温度和时间。

2) 热处理可以延缓黄瓜细胞膜渗透率的增加 ,

减轻由于低温造成膜的伤害 ,维持膜的稳定性 ,延缓
和抑制冷害的发生 ;低温贮藏过程中 ,黄瓜的乙烯释
放量没有出现明显的峰值 ,贮藏后期呈逐渐降低的
趋势 ,热处理比对照能明显减少乙烯的释放。

3) 低温贮藏过程中 ,冷藏果蔬体内有 2种对冷
胁迫的防御系统[14 ] ,可以提高果蔬的低温适应能力
和抗冷性。一种为非酶促防御系统有 :VE、VA、VC、
以及辅酶 Q 等 ;另一种是酶促防御系统 ,主要有
SOD、POD、CAT、谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽还
原酶等 ; 通过这些防御体系清除自由基对膜的攻
击 ,抑制膜脂过氧化 ,维护膜的结构和功能。在黄瓜
低温贮藏过程中 ,SOD、POD、CAT的活性总体在逐渐
降低 ,说明低温对细胞造成伤害 ,膜的保护能力在逐
渐减弱 ,自我保护调节能力降低 ,虽然热处理对 3种
酶的活性变化影响存在差异 ,但都能提高酶的活力 ,

延缓酶活力的降低 ,使组织细胞清除自由基的能力
增强 ,减轻了膜的伤害 ,这与冷害的发生基本吻合。
通过对 SOD、POD、CAT等膜脂保护酶活性的研究 ,

有助于揭示冷害和热处理的作用机理 ,但仍需要对
同工酶及酶的代谢和调节体系进一步研究 ,揭示冷
害和热处理的作用机理。

4) 对于低温下植物体内可溶性蛋白变化的研
究一直是逆境生理研究的重点 ,因为这种变化可能
与低温胁迫植物基因的表达有关。一般认为可溶性
蛋白与抗冷能力之间存在着正相关关系 ,因为可溶
性蛋白亲水性强 ,可以提高细胞的持水能力 ,增强对
低温适应能力的抗性。因此可溶性蛋白含量变化可
以作为植物抗逆性的生理指标[15 ]。在低温贮藏过
程中 ,黄瓜可溶性蛋白含量逐渐降低 ,热处理可以延
缓其降低 ,尤其 37和 42 ℃处理冷藏的前期还有一
小幅上升 ,而且这种波动与冷害的发生程度表现同
步的趋势 ,是否与热激蛋白等特异蛋白质的生成代
谢有关 ,需要做进一步的探讨。
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