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摘  要: 目的  研究 3 种减菌处理对采后百香果果实常温贮藏品质的影响。方法  以贵州省平塘县的紫皮百香

果为试材, 分别用 2%次氯酸钠、3%二氧化氯和 3%过氧化氢溶液进行减菌处理, 分析其对百香果果实常温贮藏

期间理化特性、食用品质以及细胞壁代谢的影响。结果  3 种减菌处理抑制了百香果果实的呼吸作用和乙烯释

放速率, 延缓果实失重率和凹陷率上升, 影响脂氧合酶(lipoxygenase, LOX)活性, 从而影响百香果果实的风味和

出汁及渗出率; 3%二氧化氯和 2%次氯酸钠通过降低百香果果实的多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)和 β-

半乳糖苷酶(β-galactosidase, β-Gal)活性或使高峰推迟, 以维持细胞壁正常的结构和功能, 增强其抗病性而控制腐

烂; 3%过氧化氢可加速有机酸流失, 促使百香果果实的 PG 和 β-Gal 活性增大或使高峰提前, 导致硬度下降和腐

烂; 3%二氧化氯和 2%次氯酸钠使总酚高峰提前或增加含量, 使木质素含量减小且高峰提前以增强其抗氧化和抗

病能力而控制腐烂。二者均使苯丙氨酸解氨酶(phenylalamine ammonia lyase, PAL)和过氧化物酶(peroxidase, 

POD)活性降低或使其高峰推迟以缓解木质化进程而延缓衰老; 3%过氧化氢促使 PAL 和 POD 活性高峰提前或增

加, 使木质素化进程过快而导致百香果果实有机酸流失、出汁率降低和腐败加速。结论  3 种减菌处理可不同程

度维持百香果果实采后常温贮藏的品质, 可作为百香果果实的减菌保鲜方法。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of 3 kinds of subtracted bacteria treatment on the normal-temperature 

storage quality of the harvested Passiflora edulis Sims. Methods  Purple skin Passiflora edulis Sims in Pingtang 
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County, Guizhou Province (experimental material) were treated with the 2% sodium hypochlorite, 3% chlorine 

dioxide and 3% hydrogen peroxide solution and the effects on physical and chemical characteristics, food quality and 

cell wall metabolism during normal temperature storage were analyzed. Results  The experimental results showed 

that 3 kinds of subtraction treatments inhibited the respiration and ethylene release rate of Passiflora edulis Sims, 

delayed the increase of weight loss and shrinkage rate, and affected the activity of lipoxygenase (LOX) thus affected 

the flavor and the rate of juice and exudate Passiflora edulis Sims. The 3% chlorine dioxide and 2% sodium 

hypochlorite controled decay by reducing the activity or delaying the peak of polygalacturonase (PG) and 

β-galactosidase (β-Gal) of Passiflora edulis Sims, so as to maintain the normal structure and function of the cell wall 

and enhance its disease resistance; the 3% hydrogen peroxide could accelerate the loss of organic acid, promoted the 

PG and β-Gal activities of the Passiflora edulis Sims or advanced the peak, leading to decreased hardness and decay; 

the 3% chlorine dioxide and 2% sodium hypochlorite advanced or increased the peak of total phenols, reduced the 

lignin content and advanced the peak to enhanced their oxidation and diseased resistance and controled decay. Both 

reduced the activity of phenylalanine ammonia lyase (PAL) and peroxidase (POD) or delayed their peak to alleviate 

the lignification process and delayed aging. The 3% hydrogen peroxide promoted the advance or increased peaks of 

PAL and POD activity, which made the lignitination process too fast and leaded to the loss of organic acid, reduced 

juice rate and accelerated spoilage of Passiflora edulis Sims. Conclusion  The 3 kinds of subtracted bacteria 

treatment maintain the storage quality of Passiflora edulis Sims at normal temperature. It can be used as a method of 

subtracted bacteria on Passiflora edulis Sims. 
KEY WORDS: subtracted bacteria treatment; Passiflora edulis Sims; storage; quality 
 
 

0  引  言 

百香果(Passiflora edulis Sims), 属热带、亚热带水果。

果汁散发出多种水果的香味, 果肉含有人体所需的多种营

养物质及活性成分[1‒3]。百香果具有化痰止咳、利尿、杀菌、

镇痛、抗成瘾、抗抑郁、降血压、降血脂、缓解心血管疾

病等多种药用功效[2‒4], 深受消费者喜爱。百香果果实(以
下均简称百香果)是一种典型的呼吸跃变型水果, 对环境

温度非常敏感。加之生长、采收季节高温高湿, 采收后蒸

腾、呼吸作用、乙烯促进后熟, 导致采后极易发生失重、

凹陷、变色等品质下降。另外, 因果实发生炭疽病、疫病、

果腐病等[5], 导致果皮褐变、果实变软凹陷、果肉液化、

腐败变臭等品质劣变, 极大地缩短了贮藏时间, 影响其销

售品质。因此, 研究百香果采后贮藏保鲜对其产业的发展

具有重要意义。国内外主要从抑制其采后呼吸作用、蒸腾

作用, 控制乙烯释放, 减少病原菌侵染, 调控果实内部酶

的活性以及抗氧化能力等方面开展贮藏保鲜研究。目前

贮藏保鲜方法主要有物理保鲜技术(采收成熟度[6]、低温

贮藏[7]、热处理[8]、气调包装[9]等)、化学保鲜技术(化学、

生物保鲜剂[2,5], 涂膜[10‒11], 1-甲基环丙烯[12‒13])以及复合

处理[13‒14]等。 
次氯酸钠和二氧化氯都是含氯强氧化剂, 是世界卫

生组织(World Health Organization, WHO)和联合国粮食及

农业组织(Food and Agriculture Organization, FAO)向国际

上推荐的高效、安全、广谱的化学消毒剂, 是目前世界上

公认的效果较好、性能优良的食品保鲜剂[15]。次氯酸钠用

于菠萝[15]和番茄[16]保鲜能有效防止菠萝果肉的褐变和控

制番茄腐烂及提高其品质; 二氧化氯使蛋白质变性从而降

解酶活性, 故能杀灭各种致腐微生物[17], 被 WHO 列为 AI
级消毒剂, 被广泛应用于果蔬保鲜[15,18‒23]。二氧化氯通过杀

死致腐微生物而控制腐烂, 能去除菠萝果肉[15]、樱桃[18]、

葡萄[19]、浆果[20]、蓝莓[21]等果实表面的多种细菌, 增加香

梨果实的过氧化物酶(peroxidase, POD)活性而增强其抗逆

和抗病能力[22], 还能抑制蛋氨酸生成乙烯或破坏乙烯, 抑
制苹果的呼吸作用和乙烯的释放[23], 从而延缓其后熟与腐

败; 过氧化氢也是一种氧化剂, 能破坏组成细菌的蛋白质, 
具有触杀作用, 还是诱导果实产生抗性的信号分子[24‒25], 
不会产生二次污染, 被广泛用于板栗[24]、梨[25]、哈密瓜[26]

等食品保鲜。3 种减菌剂在百香果的保鲜尚未见报道, 因
此本研究采用 2%次氯酸钠、3%二氧化氯和 3%过氧化氢溶

液处理百香果, 分析对其常温贮藏期间理化特性、食用品

质的影响, 从细胞壁代谢方面探讨其保鲜作用效应, 以期

为百香果采后贮藏技术研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

以贵州省平塘县的‘台龙一号’百香果为试材。采收后

于阴凉处散去田间热, 运回贵州省果品加工工程技术研究
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中心研究室, 挑选成熟度、大小一致, 无病虫害、腐烂、

损伤的果实进行实验。 
氢氧化钠(分析纯, 广州市刺水科技有限公司); 乙酸

(分析纯, 重庆川东化工有限公司); 乙酸钠(分析纯, 成都

金山化学试剂有限公司); 福林酚、无水碳酸钠(分析纯, 上
海麦坤化工有限公司); 无水乙醇(分析纯, 天津市武清区

大良镇工业园)。 

1.2  仪器与设备 

YGA2100 型 O2 和 CO2 分析仪、ES100 型乙烯分析仪

(意大利 FCE公司); PAL-BX手持型糖酸一体机(日本 Atago
公司); TAXT plus 质构仪(英国 Stable Micro Systems 公司); 
UV-2550 紫外分光光度计(日本岛津公司); TCL-16A 型台

式高速冷冻离心机(长沙平凡仪器仪表有限公司); ML104
型电子天平[精度 0.1 mg, 梅特勒-托利多仪器(上海)有限

公司]; MJ-BL1036A 型破壁机(美的集团股份有限公司); 
PEN 3.5 型电子鼻(德国 Airsense 公司); DW-86L486 型超低

温保存冰箱(海尔集团)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
将选好的百香果随机分为 4 组(每组 150 个), 3 种减菌

剂的浓度通过预实验确定。分别处理如下: 分别用蒸馏水、

2%次氯酸钠溶液、3%二氧化氯溶液和 3%过氧化氢溶液浸

泡百香果 3 min, 风干, 分别记为 CK、2%次氯酸钠、3%二

氧化氯和 3%过氧化氢。之后每组各分装在 15 个保鲜袋中

(每袋 10 个果实); 然后将 4 组样品于温度(25±0.5)℃、湿度

(90±5)%的条件下贮藏 25 d, 分别在 0、5、10、15、20、
25 d 各测一次指标。每组设 3 个重复样品, 用于理化特性、

食用品质和细胞壁代谢指标分析, 然后液氮冷冻、打浆, 
于‒80℃冰箱保存, 用于细胞壁代谢物质分析。 
1.3.2  指标测定方法 

(1)理化特性指标测定 
腐烂率、凹陷率参照杨雪莲等[2]的计数法测定; 呼吸

速率、乙烯释放速率和失重率均参照陈洪彬等[10]的方法测

定; 硬度参照 REN 等[27]的穿刺法测定。 
(2)食用品质测定 
总可溶性固形物(total soluble solid, TSS)和有机酸均

参照刘娜等[28]的方法, 取百香果果肉破碎处理后于离心机

(常温, 转速 10000 r/min, 离心 8 min)离心, 上清液于手持

型糖酸一体机测定; 渗出率和出汁率: 实验中均为精确称

量(±0.1 mg), 取百香果称重, 计为 m, 切开果实, 在不施

加外力的情况下将汁液倒出, 称汁液重量, 计为 m1。用勺

子将百香果的果瓤取出, 与之前倒出的汁液混合, 称重, 
计为 m2。捣烂后, 于离心机(常温, 转速 5000 r/min, 离心

10 min)离心, 称量上清液, 计为 m3, 渗出率: m1/m2; 出汁

率: m3/m。 

(3)香气及其酶测定 
挥发性香气测定参照周葵等 [29]的电子鼻分析方法 , 

电子鼻不同化学传感器的响应类型见表 1; 脂氧合酶

(lipoxygenase, LOX)采用比色法[30]测定。 
 

表 1  电子鼻不同化学传感器的响应类型 
Table 1  Response types of different chemical sensors for 

electronic noses 

序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香型化合物 

2 W1S 甲烷类物质 

3 W1W 无机硫化物、萜类物质 

4 W2W 芳香族化合物、有机硫化物 

5 W3C 氨类、芳香族化合物 

6 W3S 烷烃物质 

7 W5C 烷烃芳香成分 

8 W5S 氧氮化合物 

9 W6S 氢类物质 

10 W2S 醇类和部分芳香族化合物 

 
(4)细胞壁代谢及相关酶指标测定 
细胞壁含量参照 REN 等[27]的方法测定; 总酚含量参

照谢国芳等[31]的方法测定; 木质素参照 LI 等[32]的方法测

定 ; 多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)活性参照

FAN 等[33]的方法测定; β-半乳糖苷酶(β-galactosidase, β-Gal)活
性参照 LIN 等[34]的方法测定; 苯丙氨酸解氨酶(phenylalamine 
ammonia lyase, PAL)活性和 POD 活性均参照高志强等[35]

的方法测定。 

1.4  数据处理 

采用 Office 2010 Execl 软件对所有实验数据进行统计

处理, 再用 GraphPad Prism 7.00 软件对相关指标进行作图

并对各指标进行显著性分析(P<0.05 表示差异显著)。 

2  结果与分析 

2.1  减菌处理对百香果采后理化特性的影响 

百香果采后生理代谢活动仍然旺盛, 极易受病原菌

侵染, 常温放置 2~3 d 其固有的抗病性和耐贮性会显著降

低[2,10]。腐烂率和凹陷率与果实营养及商品价值密切相关, 
是评价果实外观品质的直观指标[2]。CK 组百香果采后腐烂

率呈上升趋势, 第 10 d 检测到腐烂果实。2%次氯酸钠和

3%二氧化氯组分别比 CK 组延迟 10 d 和 15 d 检测到腐烂

果实, 3%二氧化氯还显著降低了腐烂率(P<0.05)。3%过氧

化氢处理没有延迟果实腐烂且各贮藏期均显著提高了腐

烂率(图 1A)。2%次氯酸钠和 3%二氧化氯的防腐作用与

其对番茄[16]、樱桃[18]、葡萄[19]及苹果[23]的效果相似; CK
组百香果采后凹陷率也呈上升趋势, 除 2%次氯酸钠在末
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期没有影响外, 其他时间 3 种减菌处理均显著降低百香

果的凹陷率(P<0.05)(图 1B)。故 2%次氯酸钠和 3%二氧化

氯能较好地控制百香果的腐烂, 3 种减菌处理均能控制百

香果的凹陷。 
果蔬失重直接影响其商品性[10], 失水过多则导致果

蔬新陈代谢紊乱。CK 组百香果采后失重率呈上升-下降趋

势, 5~15 d 增长速度较快, 3%过氧化氢处理也呈上升-下降

趋势, 15~20 d 时增长速度才较快。2%次氯酸钠和 3%二氧

化氯处理基本呈缓慢上升趋势(图 1C)。可见, 3 种减菌处理

均不同程度降低其失重率, 特别是 2%次氯酸钠和 3%二氧

化氯, 与其影响菠萝[15]、香梨[22]的失重率相似; 硬度指果

实抗压力的强弱, 是衡量果实感官品质的关键指标[12,27]。

硬度与细胞壁组成物质及其降解酶的活性相关, 可作为判

断果实软化后熟程度的标准[2,12]。CK 组百香果的硬度整体

上呈下降趋势。2%次氯酸钠缓解了硬度下降的速度, 3 种

减菌处理末期维持硬度高于 CK组, 但效果不明显(图 1D)。 
百香果为典型的呼吸跃变型水果, 呼吸跃变一旦发

生, 意味着果实成熟和衰老[5]。因此, 延缓百香果后熟和衰

老的关键之一是控制呼吸作用[12]。百香果因采收时田间热, 
其呼吸速率明显高于贮藏期其他时间, 随后显著降低。CK
组百香果的呼吸速率大致呈“W”形变化趋势, 在第 5 d 和

20 d 出现“峰谷”, 第 15 d 出现“峰高”。除了 3%过氧化氢处

理第 5 d 没有出现“峰谷”, 其他组与 CK 组的变化趋势一

致。3 种减菌处理均显著降低了呼吸“峰高”值(P<0.05), 但
未延缓呼吸“峰高”出现(图 1E), 二氧化氯的影响与苹果[23]

一致。百香果的呼吸速率影响其失重率, 5~15 d 时呼吸速

率增长速度与失重率一致, 呼吸跃变高峰时(第 15 d)失重

也最快, 但失重是非可逆过程, 不会因呼吸作用减弱而立

即减少失重(图 1C); 乙烯能加速果蔬成熟和衰老, 尤其对

呼吸跃变型水果作用明显[12,36]。乙烯通过诱导木质素合成

基因表达, 提高 PAL、POD 等酶活性, 加快木质化进程[31], 
使果蔬产生抗病防御反应[5,28]。同时可诱导 PG 及 β-Gal 等
基因表达进而调控果实的软化[33]。乙烯影响果蔬的硬度、

色泽、风味等品质, 其高峰的出现意味着果蔬成熟。因此, 
调控乙烯释放可延长百香果的保鲜期[36]。CK 组百香果的

乙烯释放速率呈上升趋势, 贮藏期内未出现高峰。3%二氧

化氯和 2%次氯酸钠处理在 20 d显著降低了乙烯的释放速率

(P<0.05), 使乙烯的大量释放推迟 5 d, 不过效果不如苹果[23]

明显。 3%过氧化氢处理末期显著降低乙烯的释放量

(P<0.05)(图 1F)。可见, 3 种减菌处理均一定程度抑制了百

香果的呼吸作用和乙烯的释放, 整体上, 3%过氧化氢处理

效果最佳, 这对延缓百香果的后熟有利。 

2.2  减菌处理对百香果采后食用品质的影响 

果蔬的生理代谢活动消耗其糖类、TSS、有机酸等营

养物质, 降低其新鲜度和耐储性。TSS 和有机酸决定果蔬

的口感和风味, 可作为判断水果成熟和衰老的标志[2,28]。

CK 组百香果的 TSS 呈“W”形变化趋势, 升降幅度很小。

3 种减菌处理也无较大影响(图 2A); CK 组百香果的有机

酸含量呈下降-上升趋势。2%次氯酸钠和 3%二氧化氯

处理的均呈下降 -上升 -下降趋势 ,  3%过氧化氢处理则 
 

 
 

注: 将贮藏期分为 5 个时期, 贮藏初期(0 d<d≤5 d)、前期(5 d<d≤10 d)、中期(10 d<d≤15 d)、后期(15 d<d≤20 d)、末期(20 d<d≤25 d); 
不同小写字母表示相同贮藏时间不同处理间差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  减菌处理对百香果采后理化特性的影响 
Fig.1  Effects of subtraction treatment on physicochemical characteristics of the harvested Passiflora edulis Sims fruit 
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呈“M”形变化趋势, 对有机酸含量影响较大, 贮藏第 5 d 显

著提高, 15 d 显著降低了有机酸含量(P<0.05)(图 2B)。所有

组的 TSS 和有机酸含量在贮藏初期大于末期, 且大小变化

基本在呼吸速率起伏变化之前(图 1E), 说明 TSS 和有机酸

作为呼吸作用的底物被消耗。 
出汁率能反映水果采收后水分散失的情况, 是评价

果实加工特性的重要品质指标。出汁率降低(枯水)则能衡

量果实木质化劣变的程度[37]。百香果的出汁率大致呈“M”
形变化趋势, 但变化幅度较小。2%次氯酸钠处理在贮藏

中、后期显著促进出汁(P<0.05)。3%过氧化氢和 3%二氧

化氯处理分别在第 10 d 和 20 d 显著抑制出汁(P<0.05)(图
2C); 随着贮藏期延长, 百香果果肉发生液化即果汁自然

渗出, 导致其口感品质降低, CK 组百香果果肉渗出率呈

“N”形趋势, 第 10 d 达到渗出率“高峰”。2%次氯酸钠和

3%过氧化氢显著降低“高峰”值(P<0.05), 3%过氧化氢处

理还延迟“高峰”出现。3%二氧化氯处理在贮藏后期显著

降低渗出率(P<0.05)(图 2D)。可见, 2%次氯酸钠处理促进

出汁, 抑制渗出。3%二氧化氯和 3%过氧化氢处理均抑制

出汁和渗出。 

2.3  减菌处理对百香果及果汁采后香气及其酶的

影响 

香气物质是一类重要的植物次生代谢产物, 是水果

最典型的特征之一[3]。其种类、含量、阈值等决定水果的

风味, 可作为评价水果品质的重要指标。香气物质的种类

和含量会因生长发育和采后贮藏条件而变化, 成熟期达到

最大值, 可衡量水果的货架寿命[3,30]。百香果的主要香气物

质为酯类化合物, 其次为醇类和酮类, 烯类、醛类、酸类、

烷类等含量较低[1,3,30]。酯类和醇类分别赋予百香果果香和

清香[30]。百香果和果汁的 W1W、W5S、W1S 和 W2W 这

4 个传感器(见表 1)响应值较大, 特别是 W1W 和 W5S, 与
周葵等[29]的检测结果相似, 说明含硫化合物、萜类、氮氧

杂环化合物、芳香族化合物和甲基化合物是百香果的主要

香气成分, 赋予其热带水果的香味。 
百香果的 4 类主香气物质基本呈“W”形变化趋势, 但

升降幅度较小, 释放“高峰”在第 10 d 或 15 d 出现。2%次氯

酸钠处理在 15 d 时显著促进 W5S 释放(P<0.05)。3%过氧

化氢处理末期均显著抑制 4 类主香气物质释放(P<0.05)(图
3A~D); 百香果果汁的 4 类主香气物质释放量也大致呈

“W”形变化趋势, 但升降幅度较大, 释放“高峰”也基本出

现在第 10 d 或 15 d。3 种减菌处理均显著降低了 W1S 的释

放“高峰”(P<0.05), 2%次氯酸钠处理中期显著抑制 W2W的

释放(P<0.05)(图 3E~H)。可见, 2%次氯酸钠处理促进百香

果 W5S 的释放, 抑制果汁 W1S 和 W2W 的释放; 3%二氧化

氯处理抑制果汁 W1S 的释放; 3%过氧化氢处理一定程度抑

制果实 4 类主香气物质和果汁 W1S 香气的释放。因此, 3 种

减菌处理可能不同程度降低了百香果产生脂肪味(棕榈酸)、 
 

 
 

 
图 2  减菌处理对百香果采后食用品质的影响 

Fig.2  Effects of subtraction treatment on the food quality of the harvested Passiflora edulis Sims fruit 
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图 3  减菌处理对采后百香果果实(A~E)和果汁(F~H)采后香气以及 LOX 酶(I)的影响 
Fig 3  Effects of subtraction treatment on passion fruit (A-E),juice (F-H) and activities of LOX of the harvested Passiflora edulis Sims fruit 

 
发霉味(甲基庚烯酮)、泥土味(氧化芳樟醇)等不良气味的风

险[1], 整体上, 3%过氧化氢处理效果最佳, 不过该推测结

果需通过进一步检测其具体的香气物质及感官评价来验

证。另外, 百香果及果汁的香气释放变化规律(图 3A~H)与
呼吸速率(图 1E)的变化规律基本一致, 减菌处理后仍显示

出相似规律, 是因为呼吸作用会伴随着大多数香气物质的

释放。LOX 是脂肪酸代谢途径合成酯类的第一步关键酶, 
其活性影响水果酯类香气物质的释放[30]。CK 组百香果的

LOX 活性呈“W”形变化趋势, 第 15 d 出现第一“高峰”(图
3I)。与 4 类主香气物质的释放规律基本一致(图 3A~H)。
2%次氯酸钠处理在 10~20 d 时均显著促进 LOX 活性

(P<0.05), 故其促进百香果 W5S 的释放, 3%过氧化氢处理

末期显著抑制 LOX 活性(P<0.05), 故 3%过氧化氢处理末

期均显著抑制百香果 4 类主香气物质释放(P<0.05)。 

2.4  减菌处理对百香果采后百香果细胞壁代谢及相

关酶活性的影响 

果实的细胞壁由外到内分为胞间层、初生壁和次生壁

3 部分组成。细胞壁具有坚韧的支撑性, 可以维持细胞的

结构和形态, 细胞壁多糖的降解可导致果实软化[27,34]。CK
组百香果细胞壁含量呈高低起伏变化趋势, 0~5 d 急速升高, 
5~10 d 急速下降, 10~15 d 急速上升后缓降缓升。3 种减菌

处理的细胞壁含量 5 d 时也急速上升, 但 10 d 时均没有下

降, 此后维持在较高水平内缓升缓降。2%次氯酸钠和 3%
二氧化氯处理在 10 d 时均显著促进细胞壁形成(P<0.05)(图
4A)。细胞壁含量变化趋势与渗出率大小变化趋势大致相

反(图 2D), 是因为细胞壁降解导致细胞膜透性增加有关。 
总酚氧化交联、聚合能够增厚细胞壁, 同时也是合

成木质素的底物 , 影响木质化进程 , 可提高果蔬的抗病

性[5,31,38]。CK 组百香果总酚含量在贮藏期内呈“M”形变化, 
总酚含量“最高峰”在第 15 d 出现。3%二氧化氯处理的“最
高峰”在第 5 d 出现, 比 CK 组提前 10 d; 2%次氯酸钠和 3%
过氧化氢使“最高峰”分别在第 20 d 和 25 d 出现, 比 CK 组

推迟 5 d 和 10 d, 但 3 种减菌处理均能不同程度增加总酚

“最高峰”值(图 4B)。 



242 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

百香果的木质素含量贮藏期间呈“W”变化趋势, 第 25 d
出现“最高峰”。3 种减菌处理均一定程度降低木质素含量

“最高峰”峰值, 但都使“最高峰”提前, 3%过氧化氢、2%次

氯酸钠和 3%二氧化氯处理木质素含量高峰分别出现在第

5、20 和 20 d, 分别比对照组提前了 20、5 和 5 d(图 4C)。 
可见, 3 种减菌处理均能不同程度促进总酚含量, 提

高了百香果的抗氧化能力, 也为木质素的合成提供了充分

底物。所以百香果木质素的含量变化总是在总酚含量起伏变

化之后, 减菌处理后也显示出相似规律。3%二氧化氯处理

使总酚“最高峰”提前出现, 从而加快了百香果的木质化

进度。2%次氯酸钠处理使总酚“最高峰”延迟, 故使木质

素“最高峰”推迟。3%过氧化氢虽使总酚“最高峰”延迟, 但
并未使木质素“最高峰”也延后, 原因需进一步研究。3 种

减菌处理后木质素含量“最高峰”较对照组提前出现, 提
前有利于百香果启动抗病反应而减少腐烂, 但同时也标

志着木质化进程加速, 百香果木质化影响出汁率及有机

酸的消耗, CK 组出汁率(图 2C)与木质素含量因变化趋势

基本相反, 3%过氧化氢和 3%二氧化氯处理因加快木质化

进度, 从而导致出汁率降低, 3%过氧化氢处理还出现有

机酸含量降低等衰老症状。 
PAL 活性是影响木质素合成的主要因素, 百香果 PAL

活性贮藏期内呈“M”形变化趋势, 分别在第 5 d 和 20 d 出

现活性“高峰”, 与郭欣等[5]的研究结果相似。2%次氯酸钠

处理显著降低第一个活性“高峰”值(P<0.05), 使第二个“高
峰”延后 5 d。3%二氧化氯处理显著降低了 2 个活性“高峰”
值(P<0.05)。3%过氧化氢处理则使第二个“高峰”提前 5 d 
(图 5A)。百香果 PAL 活性的变化与木质素含量(图 4C)变
化刚好相反, 也可以理解为木质素含量变化在 PAL 活性的

起伏变化之后, 结果与西番莲[5]、猕猴桃[38]相似。3 种减菌

处理对 PAL 活性(图 5A)影响进而对木质素(图 4C)含量影

响的变化规律与 CK 组基本一致。2%次氯酸钠和 3%二氧

化氯处理延迟 PAL 活性“高峰”出现或降低其峰值从而延缓

百香果的木质化进程, 3%过氧化氢使 PAL 活性“高峰”提前

从而加速木质化进程。 
CK 组百香果 POD 活性贮藏期呈先增后降趋势, 3 种

减菌处理后则呈“M”形趋势, 但变化幅度较小。3%二氧化

氯和 2%次氯酸钠处理分别在贮藏中期和后期显著抑制

POD 活性(P<0.05), 利于缓解百香果的成熟和衰老[39], 与
二者处理菠萝[15]的结果一致。3%过氧化氢处理在贮藏中期

显著抑制, 后、末期则显著促进其 POD 活性(P<0.05), 因此

加速了百香果衰老, 与其处理梨[10]的结果一致, 但与其处

理板栗[24]的结果相反, 其作用效果与品种有关(图 5B)。 
PG 是一种多糖水解酶, 主要水解多聚半乳糖醛酸中

1,4-α-D-半乳糖苷键使果胶发生裂解而使细胞壁结构解

体[27,33]。CK 组百香果的 PG 活性随贮藏期延长呈“峰”形变

化趋势, 第 10 d 达到活性“高峰”。3 种减菌处理的 PG 活性

似 CK 组呈“峰”形变化后末期上升, 2%次氯酸钠处理使 PG
活性“高峰”延迟了 5 d 出现。3%二氧化氯和 3%过氧化氢

处理均使 PG 活性“高峰”提前了 5 d, 但二者尤其是 3%二

氧化氯处理明显降低了“高峰”。2%次氯酸钠和 3%二氧化

氯处理在贮藏末期均使 PG 活性显著剧增(P<0.05)(图 5C)。
β-Gal 是一种糖苷酶, 主要水解半乳糖的 β-1,4-半乳糖键使

其水解成葡萄糖, 解聚和溶解果胶, 破坏细胞壁结构[34]。

CK 组百香果的 β-Gal 活性在贮藏期内呈“W”形变化趋势, 
β-Gal 活性“高峰”第 10 d 到达。2%次氯酸钠和 3%二氧化

氯处理均降低其活性“高峰”。3%过氧化氢处理使“高峰”增
大且在第 5 d 出现, 比对照组提前 5 d(图 5D)。 

PG和 β-Gal水解果胶和纤维素等细胞壁成分, 细胞壁

含量变化规律(图 4A)与 PG和 β-Gal活性大致相反, 其活性

提高使细胞壁结构和功能遭破坏, 导致百香果硬度下降

(图 1D)。2%次氯酸钠和 3%二氧化氯除末期显著促进 PG
活性外, 其他时间主要表现为延迟 PG 和 β-Gal 活性“高峰”
出现或减小其值, 一定时间内对维持百香果细胞壁正常的

结构和功能有利。3%过氧化氢处理使 PG 活性和 β-Gal 活
性“高峰”出现提前或增大其值, 导致百香果在贮藏中期硬

度就开始下降。 
 
 

 
 

图 4  减菌处理对采后百香果细胞壁代谢的影响 
Fig.4  Effects of subtraction treatment on reduced bacterial treatment on cell wall metabolism of the  

harvested Passiflora edulis Sims fruit 
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图 5  减菌处理对采后百香果细胞壁代谢相关酶的影响 
Fig.5  Effects of subtraction treatment on enzymes involved in metabolism of passion fruit cell wall  

of the harvested Passiflora edulis Sims fruit 
 

3  结  论 

3 种减菌处理均能抑制百香果采后贮藏期间呼吸作用

和乙烯释放速率, 延缓失重率和凹陷率的上升并防止果汁

渗出, 2%次氯酸钠和 3%二氧化氯能有效控制百香果腐烂。

因此, 3 种减菌处理能一定程度维持百香果的采后贮藏品

质。3 种减菌处理促进百香果 LOX 活性影响其风味; 2%次

氯酸钠延迟 PG 活性高峰出现和降低 β-Gal 活性高峰。3%
二氧化氯降低 PG 和 β-Gal 活性高峰, 二者在一定时间内维

持着百香果细胞壁正常的结构和功能进而保持其硬度。3%
过氧化氢处理促使 PG 和 β-Gal 活性高峰提前, 还增大

β-Gal 活性, 故促进百香果硬度下降而加速软化; 2%次氯

酸钠和 3%二氧化氯处理使总酚高峰增大或使其提前, 使
木质素含量高峰降低且使高峰提前, 二者增强了抗病性和

抗氧化能力, 故控制百香果腐烂的效果较好。2%次氯酸钠

和 3%二氧化氯使 PAL 活性高峰推迟或降低其值, 二者在

贮藏中或后期使 POD 活性降低从而缓解了木质化进程, 
有利于减少果汁渗出, 但对延缓百香果 TSS、有机酸等营

养物质的消耗并不明显。3%过氧化氢处理虽使总酚高峰增

大但使高峰推迟, 抗氧化能力启动较慢; 使 PAL 活性和木

质素含量高峰提前, 后、末期又促进其 POD 活性, 因木质

化进程启动过快导致百香果腐烂和有机酸流失加速等果实

劣变现象。3 种减菌处理通过调控百香果的 LOX 活性, 细

胞壁代谢及关键酶 PG、β-Gal、PAL 和 POD 活性, 进而影

响常温贮藏期间理化特性、食用品质, 但具体相关性分析

及调控机制还有待进一步研究。可见, 3 种减菌处理可不同

程度维持百香果采后常温贮藏的品质, 延长其货架期, 可
作为百香果的减菌保鲜剂。 
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