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摘要　
 

[目的]研究涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间抗氧化酶和 PPO 活性的影响。 [方法]以灵武长枣为试材,研究海藻酸钠、壳聚
糖、普鲁兰多糖涂膜处理对灵武长枣低温(0~4

 

℃)贮藏期间抗氧化酶和 PPO 活性的影响。 [结果]3 种处理均显著延缓低温(0~ 4
 

℃)
贮藏期间灵武长枣 SOD、CAT 活性的下降速度,同时,有效抑制了 PPO、POD 活性上升速度。 贮藏末期,各处理 SOD、CAT 活性均显著高
于对照组,PPO、POD 的活性均显著低于对照组,其中,壳聚糖涂膜处理和海藻酸钠涂膜处理效果最显著。 [结论]该研究为灵武长枣的
贮藏保鲜提供理论根据。
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Abstract　 [Objectie]To

 

study
  

effects
 

of
 

coating
 

treatment
 

on
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzyme
 

and
  

PPO
 

of
  

Zizphus
 

jujubamill
 

cv.
 

ling-
wuchangzao

 

during
  

low
 

temperature
 

storage. [Method]
 

Effects
 

of
 

coating
 

treatment
 

on
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzyme
 

of
 

Zizphus
 

jujubamill
 

cv.
 

lingwuchangzao
 

were
 

studied
 

at
 

a
 

low
 

temperature
 

(0-4
 

℃ ) .
  

[Result]Three
 

treatments
 

significantly
 

retarded
 

the
 

decrease
 

of
 

SOD
 

and
 

CAT
 

activities
 

in
 

Zizphus
 

jujubamill
 

cv.
 

lingwuchangzao
  

during
 

storage
 

at
 

low
 

temperature
 

(0-4
 

℃ ),
 

and
 

effectively
 

inhibited
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

PPO,
 

POD.
 

The
 

activity
 

of
 

PPO
 

and
 

POD
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group.
 

Among
 

them,
 

the
 

effect
 

of
 

chitosan
 

coating
 

and
 

seaweed
 

sodium
 

phosphate
 

coating
 

was
 

the
 

most
 

significant. [Conclusion]
 

The
 

study
  

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

storage
 

and
 

preservation
 

of
  

Zizphus
 

jujubamill
 

cv. lingwuchangzao.
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　 　 灵武长枣(Zizphus
 

jujubamill
 

cv. lingwuchangzao)为宁夏

具有地方特色的优良鲜食枣品种,栽培历史源远流长[1] 。 其

果实色艳个大、质地酥脆、酸甜适口。 灵武长枣与其他多种

优良品种的鲜食枣相似,由于果肉质地致密,含水量低,呼吸

代谢旺盛等物理与生理特征,采后极易失水皱缩、软化、褐变

和腐烂,使得灵武长枣的风味品质及营养品质遭到严重破

坏,严重制约了灵武长枣产业的发展。 目前,有关灵武长枣

的研究主要集中在种质资源和品种选育[2-4] 、栽培技术[5] 、病
虫害防治[6-7] 、贮藏保鲜[8-9] 、加工、化学成分提取、产业化发

展[10-11]等方面,对灵武长枣果实抗氧化作用的研究仅有灵武

长枣果实多糖抗氧化作用的研究[12-13] ,果实活性物质抗氧化

作用研究较少,涂膜处理对低温贮藏期间抗氧化酶活性的影

响研究鲜见报道。
涂抹处理是近几十年开发的一种有效果品保鲜方式,壳

聚糖、海藻酸钠、普兰多糖是较常用的涂膜保鲜剂。 涂膜处

理能够延缓多种水果的后熟进程,达到较好的保鲜效果。 研

究表明,壳聚糖、海藻酸钠涂膜可以减少灵武长枣果实水分

的散失,保持较高的果实硬度和 Vc 含量,同时减少了可溶性

固形物和可滴定酸的消耗,从而延缓了灵武长枣的后熟进

程[8-9] 。 普鲁兰多糖膜抑制过氧化酶 POD 活性,保持果肉颜

色;壳聚糖维持 CAT 和 SOD 这 2 种抗氧化酶活性的较高水

平,阻抑果实内、外气体交换,起到良好的保护作用。 但采后

涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间抗氧化酶活性的研究鲜

见报道。 笔者以灵武长枣为试材,探讨不同涂膜处理对灵武

长枣在低温贮藏期间抗氧化酶活性的影响,以期为灵武长枣

果实的采后贮藏保鲜及进一步开发利用提供理论依据。
1　 材料与方法

1. 1　 试验材料　
 

于 9 月下旬从宁夏回族自治区灵武市灵武

采收灵武长枣半红果实(着色面达 50%左右),挑选大小均一,
无病、虫、伤的果实运回北方民族大学植物生理学实验室。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 涂膜处理。 先将灵武长枣放置在 1%氯化钙溶液中

浸泡 10
 

min,然后分成 4 等份,其中 3 份分别放置在 1%的壳

聚糖溶液、海藻酸钠溶液以及普鲁兰多糖溶液中浸泡

10
 

min,另外一份做对照,果实贮藏在 0 ~ 4
 

℃ 冰箱中。 每处

理重复 3 次,贮藏期间每隔 7
 

d 取样测定果实指标,共取样

8 次。
1. 2. 2　 取样方法。 用不锈钢刀片将灵武长枣的果肉与果皮

分离,在研钵中将其磨碎,加入液氮使其速冻,放入-80
 

℃超

低温冰箱中贮藏备用。
1. 3　 测定项目与方法　 酶液提取:参考李合生[14] 的方法。
称取 2

 

g 果肉加入 50
 

mmol / L 磷酸缓冲液(pH
 

7. 8),在冰浴

上研磨成匀浆后定容至 8
 

mL,12
 

000
 

r / min
 

4
 

℃离心 20
 

min,
取上清液用于酶活性测定。

超氧化物歧化酶(SOD):参照吉宏武[15] 的方法并稍做

修改;过氧化氢酶(CAT):参考 Greenfield 等[16] 的方法并稍

做修改。 过氧化物酶(POD):参详高俊凤[17] 的方法并稍做

修改。 多酚氧化酶( PPO):参考曹建康[18] 的方法并略做

修改。
1. 4　 数据分析　 采用 Excel 进行数据处理,SPSS

 

17. 0 软件

进行差异性结果分析。

　 　 　安徽农业科学,J. Anhui
 

Agric. Sci.
 

2018,46(19):170-171,183



2　 结果与分析

2. 1　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 SOD 活性的影

响　 由图 1 可知,在整个贮藏期间,灵武长枣果实中 SOD 活

性总体呈下降趋势。 对照组的 SOD 活性,由贮藏开始的

1. 28
 

U / gFW 下降至贮藏末期(49
 

d)的 0. 29
 

U / gFW。 与对

照相比,海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理 SOD 活性

的下降速度较为缓慢。 海藻酸钠和壳聚糖涂膜处理的下降

速度最缓慢,普鲁兰多糖涂膜处理次之,与对照组相比达极

显著差异(P<0. 01)。 但海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂

膜处理之间未达显著差异(P>0. 05)。

图 1　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 SOD活性的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

coating
 

treatment
 

on
 

SOD
 

activity
 

of
 

Zizphus
 

ju-
jubamill

 

cv. lingwuchangzao
 

during
 

low
 

temperature
 

stor-
age

2. 2　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 CAT 活性的影

响　 由图 2 可知,在整个低温贮藏期间,灵武长枣 CAT 活性

总体呈下降趋势。 与对照组相比,海藻酸钠、壳聚糖和普鲁

兰多糖涂膜处理 CAT 活性下降速度较为缓慢。 壳聚糖涂膜

处理的下降速度最慢,海藻酸钠和普鲁兰多糖涂膜处理次

之,与对照组相比达极显著差异(P<0. 01);但海藻酸钠、壳
聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理之间未达显著差异(P>0. 05)。
海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理均能有效地维持

CAT 较高的活性。

图 2　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 CAT活性的影响
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of
 

coating
 

treatment
 

on
 

CAT
 

activity
 

of
 

Zizphus
 

ju-
jubamill

 

cv. lingwuchangzao
 

during
 

low
 

temperature
 

stor-
age

2. 3　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 POD 活性的影

响　 由图 3 可知,在整个低温贮藏期间,各处理灵武长枣

POD 活性总体呈下降趋势。 贮藏开始,海藻酸钠、壳聚糖和

普鲁兰多糖涂膜处理的灵武长枣 POD 活性呈快速下降趋

势;贮藏 0~7
 

d 时,对照组的 POD 活性呈上升趋势。 与对照

组相比,海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理 POD 活性

维持在较低水平,与对照组相比达极显著差异(P<0. 01),海
藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理之间未达显著差异(P
>0. 05)。 在贮藏末期,涂膜处理组与对照组的 POD 活性均

维持在最低水平。 总体而言,海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多

糖涂膜处理抑制了 POD 活性,壳聚糖涂膜处理的效果最好。

图 3　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 POD活性的影响
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2. 4　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 PPO 活性的影

响　 由图 4 可知,在低温贮藏期间,其对照组的 PPO 活性呈先

上升后下降的趋势,且 PPO 活性在贮藏 14
 

d 时达到第 1 个高

峰,随后不断下降。 而贮藏 35~42
 

d 时,普鲁兰多糖涂膜处理

的灵武长枣 PPO 活性呈小幅缓慢上升趋势。 海藻酸钠和普鲁

兰多糖涂膜处理在贮藏后期开始缓慢上升并达到一个小高峰,
壳聚糖涂膜处理一直处于较低水平,未出现高峰。

 

图 4　 涂膜处理对灵武长枣低温贮藏期间 PPO活性的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

coating
 

treatment
 

on
 

PPO
 

activity
 

during
 

low
 

temperature
 

storage
 

of
 

Zizphus
 

jujubamill
 

cv. ling-
wuchangzao

　 　 海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处理均能显著抑制

灵武长枣 PPO 的活性,推迟 PPO 活性高峰期的出现,壳聚糖

涂膜处理抑制 PPO 活性效果最为明显。 涂膜处理组的 PPO
活性与对照组均达极显著差异(P<0. 01),但海藻酸钠、壳聚

糖和普鲁兰多糖涂膜处理之间并未达显著差异(P>0. 05)。
3　 结论与讨论

SOD、POD、CAT 等作为重要的保护酶,对维持植物体内
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图 9　 不同波段 8个纸质食品袋的 LIBS谱线

Fig. 9　 LIBS
 

spectral
 

lines
 

of
 

eight
 

paper
 

food
 

bags
 

in
 

different
 

bands

定系数为 0. 996;并用不同 Pb 含量的纸杯样品对测试结果进

行验证,平均相对标准偏差为 2. 93%,为纸质食品接触材料

中 Pb 的快速测定提供了技术基础。 试验结果表明,LIBS 方

法为纸质食品接触材料中 Pb 元素含量的检测提供了理

论基础。
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活性氧平衡、保持果蔬的最佳贮藏品质以及商品品质具有重

要意义。 SOD 通过清除果蔬细胞内的超氧阴离子,保护果蔬

组织细胞,进而延缓果蔬的衰老进程;CAT 通过分解果蔬组

织细胞中的 H2O2,防止 H2O2 产生的羟基自由基与植物有机

体的结合,避免对果蔬组织细胞造成一定的危害,进而对果

蔬组织实施保护作用;POD 通过清除脂质过氧化物,防止细

胞膜的破坏,维持果蔬细胞膜的完整性,进而延缓果蔬的成

熟衰老。 PPO 对酚类物质的代谢起到至关重要的作用,在果

蔬贮藏中,PPO 活性越高,酚类物质的降解越快,果蔬整体的

抗氧化水平就越低。
该研究结果表明,在整个贮藏过程中,灵武长枣果实

CAT、SOD、POD 和 PPO 活性变化总体呈不同程度的下降趋

势。 与对照组相比,海藻酸钠、壳聚糖和普鲁兰多糖涂膜处

理延缓了 SOD 和 CAT 活性的下降速度,加速了 POD、PPO 活

性的下降速度,说明 3 种涂膜处理较好地维持了抗氧化酶活

性。 3 种涂膜处理始终将 POD 和 PPO 活性维持在较低水

平,尤其是在贮藏前期,空白对照组的 PPO 活性达到高峰,
而 3 种涂膜处理组的 PPO 活性在较低水平,显著抑制了贮藏

同期的酚类及总酚含量下降。 这与前人利用涂膜处理维持

果蔬的抗氧化能力研究结果一致。
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