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摘 要院为探究冬枣采后贮藏品质及果实风味的变化，以冬枣为试材，于常温条件下对冬枣充入不同
体积分数（40%、60%、80%、100%，其余气体成分为 N2）O2进行处理。结果表明：60% O2处理与充入空

气的对照组品质指标均存在显著差异，60% O2处理能够有效延缓冬枣采后果实硬度、可溶性固形物

含量和可滴定酸含量的下降及褐变度的上升，并有效推迟了冬枣呼吸高峰的出现；电子舌结果显示，

高 O2气调包装能够有效抑制冬枣在贮藏过程中果实苦味强度的增加，其中 60% O2处理效果最佳；

贮藏第 18天时，与对照组相比，60% O2处理组乙醇、乙醛和丙酮酸含量分别降低了 26.64%、26.29%
和 33.11%，显著抑制了乙醇、乙醛、丙酮酸含量的积累；此外，乙醇代谢相关酶活性的试验结果表明，
贮藏结束时，与对照组相比，60% O2处理组乙醇脱氢酶、丙酮酸脱羧酶和丙酮酸脱氢酶活性分别降低

了 29.03%、24.00%和 17.18%。综上所述，60% O2气调处理能较好地保持冬枣采后果实的品质和风

味，也为冬枣贮藏保鲜技术的研发提供理论依据。
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Abstract: In order to explore the changes of storage quality and fruit flavor of winter jujube after harvest, winter
jujube was treated with different concentrations of O2 (40%, 60%, 80%, 100%, residual gas composition was N2) at
normal temperature. The results showed that there were significant differences in quality indexes between the 60%
O2 treatment group and the control group (air). 60% O2 treatment could effectively delay the decrease of fruit hard鄄
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ness, soluble solid and titrable acids contents and the increase of browning degree, and effectively delay the appear鄄
ance of respiratory peak of winter jujube. At the same time, the electronic tongue results showed that high O2 condi鄄
tioning packaging could effectively inhibit the increase of bitter intensity of winter jujube fruits during storage, among
which 60% O2 treatment had the best effect. On the 18th day, compared with the control group, the contents of
ethanol, acetaldehyde and pyruvate in 60% O2 treatment group decreased by 26.64%, 26.29% and 33.11%, respec鄄
tively, which significantly inhibited the accumulation of ethanol, acetaldehyde and pyruvate contents. In addition, the
test results of activity of enzymes related to ethanol metabolism showed that at the end of storage, the activities of
ethanol dehydrogenase, pyruvate decarboxylase and pyruvate dehydrogenase in 60% O2 treatment group decreased by
29.03%, 24.00% and 17.18%, respectively, compared with the control group. In summary, 60% O2 gas conditioning
treatment can better maintain the quality and flavor of winter jujube fruits after harvest, and also provide the basic
theoretical parameters for the research and development of storage and preservation technology of winter jujube.
Key words: high oxygen modified atmosphere; winter jujube; storage quality; ethanol metabolism; flavour

中图分类号院S609+.3 DOI院10.3969/j.issn.员园园怨原6221.圆园24.11.园04文献标识码院粤

冬枣（Ziziphus jujuba Mill. cv. Dongzao）是我国特
有的果树品种之一，富含 VC、氨基酸、膳食纤维等。新
疆红枣品种丰富，截至 2020年底新疆红枣栽培面积
41.35万 hm2、产量 381.24万 t，居全国首位。冬枣作为
红枣的一种优良品种，因具果肉脆甜、丰润多汁、香气

芬芳等特点，深受大众的喜爱。但冬枣属于呼吸跃变

型果实，且采收期相对集中，果实在采摘后贮藏不当

则易出现“酒化”和发苦现象[1]。由于甜味对苦味的掩

盖作用和鲜枣的高水分含量对苦味的稀释作用，使鲜

枣中的苦味含量较低[2]。然而，随着贮藏时间的延长，

水分流失及糖分等营养成分的消耗，乙醇和乙醛的大

量积累，苦味逐渐显现，这严重影响了冬枣的食用价

值和商品价值。

正常情况下，果实中乙醛和乙醇的含量相对较低，

但在采后贮藏过程中，由于果实贮藏不当，或其在后

熟衰老过程中，会产生大量乙醇和乙醛，这两种物质

积累后扩散，会导致细胞组织受损或死亡，造成果肉

褐变，加速品质劣变。研究发现，不同体积分数 O2处

理能抑制鸭梨果实中丙酮酸脱羧酶（Pyruvate decar-
boxylase，PDC）和乙醇脱氢酶（Alcohol dehydrogenase，
ADH）的活性，从而降低乙醇、乙醛的产生，维持果实
采后品质[3]。80%和 100% O2气调处理能有效抑制杏

果实贮藏期间的呼吸强度和乙烯释放积累，提高其贮

藏品质[4]。高氧保鲜技术（氧气体积分数 21%耀100%）
是一种新型物理保鲜技术，在果蔬中的应用研究较广

泛，可应用于整株果蔬、鲜切果蔬的保鲜，也可用于防

止果蔬褐变、降低呼吸强度。本研究拟采用高 O2气调

包装对冬枣进行采后处理，研究其对冬枣果实乙醇代

谢及风味的影响，为高 O2气调包装方式在冬枣果实

中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

半红期冬枣果实，2023年 9月 26日采摘于新疆
巴音郭楞蒙古自治区库尔勒市（85毅80忆E，41毅84忆N），
采后立即运回新疆农业科学院加工所，挑选无机械损

伤、无病虫害，大小、外观一致的正常果实进行后续试验。

氢氧化钠、三氯乙酸、2,4-二硝基苯肼、丙酮酸
钠、盐酸，天津市光复精细化工研究所；奎宁、氯化钾、

酒石酸、2-吗啉乙磺酸（MES）、二硫苏糖醇（DTT）、聚
乙烯聚吡咯烷酮（PVPP）、焦磷酸硫胺素盐酸盐、还原
型辅酶 I钠、乙醇脱氢酶、乙醛、无水氯化镁，天津市
致远化学试剂有限公司；丙酮酸激酶（PK）测定试剂
盒，北京索莱宝科技有限公司。

1.1.2 仪器与设备

GY-4型硬度计，乐清市艾德堡仪器有限公司；
PAL-1型数显糖度计，日本 Atago公司；UV-2600型紫
外分光光度计，日本岛津公司；7890B型气相色谱仪，美
国安捷伦科技公司；6000孔微孔膜、保鲜盒，浙江省
永康市多晟家居用品有限公司；YC-300L型恒温箱，
上海智城分析仪器制造有限公司；顶空 MAP气体分
析仪，阿美特克商贸(上海)有限公司；905 Titrando全
自动电位滴定仪，瑞士万通集团；SB-42000DTD型超
声波清洗机，宁波新艺超声设备有限公司；A11型研
磨机，广州IKA实验室技术有限公司；GD1913型气调
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表 1 冬枣苦味评分标准
Table 1 Evaluation standard of bitter taste of winter jujube

包装机，广州行远包装机械有限公司；SA402B电子
舌，日本 Insent公司。
1.2 方法

1.2.1 处理方法

将预冷后的冬枣随机放入敞口保鲜盒（180 mm伊
140 mm伊50 mm）中，每盒 25个果实。使用 6 000孔微
孔膜（厚度 25 滋m，透氧量为 6 000 cm3·m-2·d-1·Pa-1）

密封，进行气调包装，用气调包装机向密封保鲜盒内

充入不同体积分数（40%、60%、80%、100%）O2，其余

气体成分为 N2，以密封保鲜盒内充入空气（21% O2）

作为对照（CK），每天用气体分析仪对气体进行调节。
各组样品均贮藏于（20依1）益恒温箱中，每 3 d 测定
1次各项生理指标。
1.2.2 测定指标与方法

1.2.2.1 硬度

参考曹建康等[5]的方法测定，每盒随机选择 10个
冬枣，削去赤道一圈果皮，围绕赤道等间距的 3个位
置，测定各个位置果肉的硬度，重复 3次，结果以平均
值计，单位为 N。
1.2.2.2 可溶性固形物（Total soluble solids，TSS）含量

每盒随机选择 10个冬枣，将冬枣破碎榨汁，分别
过滤出汁液用数显糖度计测定，每组重复 6次，最终
结果以平均值计，单位为%。
1.2.2.3 可滴定酸（Titrable acid，TA）含量

每盒随机选择 10个冬枣，将冬枣破碎榨汁后各
提取 5 g果汁，分别加入 50 mL蒸馏水，用全自动电
位滴定仪进行测定，每个处理重复测定 3次，最终结
果以平均值计，单位为%。
1.2.2.4 苦味感官评价

参照姜雪[6]的奎宁感官评价法进行评定，评估小

组由 8名食品专业的学生组成。准确称取 50 g冬枣
整果样品切碎后用 250 mL蒸馏水在 50 益水浴条件
下，90%超声波功率辅助提取 1 h，过滤后的样液经
50 益、0.08 MPa旋蒸浓缩用于感官评价。评估人员需
要提前用蒸馏水漱口，取 3 mL待评估的样品浓缩溶
液放入口中，10 s后吐出。品尝不同处理冬枣的苦味，
并与不同浓度的奎宁溶液进行比较，取 8人评分的平
均值来确定冬枣的苦味分值。感官评价每 3 d测定 1
次，苦味评价评分标准如表 1所示。

电子舌的测定参考 Sun等[7]的方法略作改动。冬

枣果皮、果肉、整果分别称取 50 g样品，加入150 mL
蒸馏水，榨汁机匀浆 10 min。用纱布过滤果渣，
10 000 r/min离心 15 min。取 100 mL滤液，并在室温
下测试滋味。电子舌配备 5种化学传感器阵列，包括

AAE（鲜味）、CT0（咸味）、CA0（酸味）、C00（苦味）、
AE1（涩味），2.236 5 g氯化钾垣0.045 g酒石酸作为基
准液。每个处理测量 4次。
1.2.2.5 褐变度

参照 Coseteng等[8]的测定方法并加以改进。称取

2.5 g样品，用液氮冷冻，在研钵中快速充分研磨，直
至成为细腻粉末，置于离心管中，加入 5 mL蒸馏水，
10 min后 4 益下 10 000 r/min离心 15 min。取上清液
在 420 nm波长处测定吸光度值，以 A 420 nm表示褐变

度。每个样品平行测定 3次。
1.2.2.6 呼吸强度

参照 Guo等[9]的方法，略有修改。将 0.5 kg冬枣
果实放入密闭容器罐中密封，室温静置 2 h后用便携
式气体分析仪测密封罐里的 CO2体积分数。呼吸强

度单位为 mg CO2·kg-1·h-1。

1.2.2.7 乙醛、乙醇、丙酮酸含量

乙醛、乙醇含量：参考 Dong等[10]的方法，并稍作

修改。称取 5 g冬枣果实的样品，加入 3 mL饱和氯化
钠溶液，研磨匀浆，置于 85 益水浴锅中静置 2 h用做
乙醇含量待测液。

GC测定条件：色谱柱 DB-WAX柱（30m伊0.32mm伊
0.25滋m）；进样器温度 160益；检测器温度 200益；空气、
氢气、氮气的流速分别为 300、40、30 mL/min；程序升
温条件：35 益保持 1 min，以 1 益/min升至 45 益保持
1 min，再以 5 益/min升至 80 益；分流比 5颐1。根据标准
曲线测定乙醛和乙醇的含量，含量以 滋g/g表示。
丙酮酸含量：在 3 g冷冻样品中加入 3.0 mL 8%三

氯乙酸研磨匀浆，静止 3 min 后，在 4 益、8 000 r/min
条件下离心 15 min。取 3.0 mL上清液和 7.0 mL 8%三
氯乙酸作为提取液。反应溶液依次加入 1.0mL提取液、
2.0 mL 8%三氯乙酸和 1.0 mL 0.1% 2,4-二硝基苯肼
溶液，摇匀后再加入 5.0 mL 1.5 mol/L氢氧化钠。在避
光的环境下，溶液进行显色反应 10 min[11]。在 520 nm
处测定吸光度值的变化，丙酮酸含量以 滋g/g表示。
1.2.2.8 乙醇脱氢酶（ADH）、丙酮酸脱羧酶（PDC）及
丙酮酸激酶（PK）活性
参照 Dong等[10]的方法略作改动。提取液包含 2-

苦味描述 奎宁溶液质量浓度/（g·mL-1） 苦味评分/分
较苦 1伊10-5 10
稍苦 5伊10-6 5

少许苦味 1伊10-6 2
无苦 5伊10-7 0
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吗啉乙磺酸缓冲液、4% PVPP和 2 mmol/L二硫苏糖
醇。称取 1 g冬枣冷冻样品，加入 1 mL提取缓冲液，
研磨匀浆后，置于离心机 4 益下 10 000 r/min离心
15 min，收集上清液用于后续试验 PDC和 ADH活性
的测定。

ADH 活性的测定：反应混合液包含 2.0 mL
100 mmol/L、pH 6.5 MES 缓冲液，100 滋L 1.6 mmol/L
NADH溶液及 0.2mL酶提取液；加入 200滋L80mmol/L
乙醛溶液后启动反应，在波长 340 nm处测定吸光度
的变化[10]，1个酶活单位（U）定义为每分钟内吸光度
值变化 0.01所需酶量，ADH活性以 U/g表示。

PDC 活性的测定：反应混合物包括 1.5 mL
100 mmol/L、pH 6.5 MES缓冲液，0.2 mL 5 mmol/L 焦
磷酸硫胺素溶液，0.2 mL 50 mmol/L MgCl2溶液，100 滋L
1.6 mmol/L NADH 溶液，0.2 mL 乙醇脱氢酶溶液，
0.2 mL酶提取液；反应由 200 滋L 50 mmol/L丙酮酸
溶液启动，在波长 340 nm处测定吸光度值的变化[10]。

PK活性的测定：使用 PK测定试剂盒测定，单位
U/mg。
1.2.3 数据处理

使用 Origin 2021软件作图，SPSS 20.0进行数据
分析以及利用 Duncan法来比较均值。P＜0.05表示
差异显著。

2 结果与分析

2.1 高 O2气调包装对冬枣采后贮藏品质的影响

硬度、TSS含量和 TA含量是衡量冬枣果实品质
的重要因素。如图 1A所示，在贮藏第 15天，对照组
冬枣硬度急剧下降，相较于贮藏第 12天下降了19.4%。
第 12天时，对照组、40%O2、60%O2、80%O2、100%O2处

理组的硬度分别为 11.96、13.25、15.12、13.98、13.54 N，
60% O2处理组的硬度在整个贮藏期间显著高于对照

组（P＜0.05），且 40% O2、80% O2、100% O2处理组果实

之间硬度无明显差异。其中，60% O2处理对冬枣硬度

的下降抑制效果最佳，贮藏结束时，60% O2处理组的

硬度比对照组高 29.8%。
由图 1B可见，随着贮藏时间的延长，不同体积

分数 O2处理后冬枣果实的 TSS含量均表现为先上升
后迅速下降的变化趋势。对照组 TSS含量在贮藏第 9
天达到最大值，随后显著下降；而 40% O2、60% O2、

80% O2、100% O2处理组 TSS 含量在贮藏第 12 天均
达到高峰，相较于对照组，高氧处理显著延缓了冬枣

的后熟。贮藏第 18天时，80% O2处理组 TSS含量与
贮藏初期相比变化不大，60% O2处理的冬枣果实 TSS

含量比对照组高 3.84个百分点。高 O2处理能延缓冬

枣果实 TSS高峰的出现，60% O2处理后的冬枣对贮

藏期间 TSS含量的下降有较好的抑制效果。
如图 1C所示，贮藏前 9 d，各组冬枣果实的 TA

含量均呈下降趋势，60% O2、80% O2、100% O2处理组

冬枣的 TA 含量在第 9 天时分别比对照组升高了
0.11、0.06、0.02 个百分点。与对照组相比，60% O2、

80% O2处理对冬枣 TA含量有显著影响，能够抑制
TA含量的下降，从而延缓果实中游离酸含量的下降，
更好地维持冬枣的风味。

2.2 高 O2气调包装对冬枣苦味感官评价的影响

不同高 O2气调包装处理后的冬枣味觉差异主要

注：相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下图同。

图 1 高 O2气调包装对冬枣采后硬度（A）、可溶性固形物含量
（B）及可滴定酸含量（C）的影响

Fig.1 Effects of high oxygen modified atmosphere packaging on
fruit hardness (A), soluble solid content (B) and titrable acids

content (C) of winter jujube
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体现在酸味、苦味、鲜味上，而在咸味和涩味上差异较

小，其中对照组的苦味响应值最高，鲜味值最低（图

2）。如图 2A所示，贮藏第 9天时，各组冬枣果皮样品
对苦味和鲜味的响应值最大，对酸味的响应值在所有

传感器中最低。贮藏第 18天时（图 2B），各组冬枣果

皮样品的苦味和鲜味响应值依然最大，并且与第 9天
的响应值相比，苦味有所增加而鲜味有所降低。图

2C、图2D分别为不同高 O2气调包装处理组果肉的雷

达色谱图，贮藏第 9天时，60% O2和 100% O2处理后

的冬枣比其贮藏初期（CK-1 d）果实鲜味的响应值分
别增加了3.36和 1.22，而对照组鲜味响应值贮藏第 9
天时相较于其贮藏初期（CK-1 d）则下降了 1.47；在
贮藏第 18天时不同处理冬枣果肉的酸味、苦味、鲜味
和丰富度的响应值差异较为明显。此外，冬枣果肉的

涩味、咸味、苦味回味、涩味回味强度值也略有差异。

图 2 高 O2气调包装对冬枣果皮、果肉、整果风味和整果的感
官评价影响

Fig.2 Effects of high oxygen modified atmosphere packaging on
winter jujube peel, flesh and whole fruit flavour and whole fruit

sensory evaluation

注：A、B.冬枣果皮；C、D.冬枣果肉；E、F、G.冬枣整果。
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与贮藏第 9天冬枣果肉滋味相比，贮藏第 18天时冬
枣果肉的苦味响应值增加，鲜味响应值降低。高 O2气

调包装处理组果肉的苦味响应值始终低于对照组，对

照组贮藏第 1天、第 18天的苦味响应值分别为 10.05
和15.39；而贮藏第 18天时，40% O2、60% O2、80% O2

和 100% O2处理组苦味响应值分别为 14.00、11.30、
12.32和 13.36；贮藏第 18天时，高氧处理组果肉鲜味
响应值高于对照组，40% O2、60% O2、80% O2和 100%
O2处理组和对照组对应的果肉鲜味响应值分别为

11.90、11.63、10.99、11.07、9.07，说明高 O2气调包装

处理的冬枣能有效维持果实的鲜味。由图 2E、图 2F
可知，冬枣整果在贮藏过程中苦味响应值逐渐升高。

对照组苦味响应值升高较快，60% O2处理组苦味响

应值整体呈现先下降后上升的趋势，其他处理组则一

直呈上升趋势。这说明 60% O2气调包装处理能抑制

冬枣苦味响应值的上升。

感官评分是反映水果货架品质和货架寿命的直

观指标。由图 2G可见，各组冬枣果实苦味感官评价
分数均随着贮藏时间的延长整体呈上升趋势，贮藏前

期各处理组间冬枣的感官品质无明显差异，贮藏 9~
12 d时，对照组开始失去食用价值，果实苦味感官评
价分数上升最快，贮藏第 12天时，对照组苦味感官评
分达到了 2.13。贮藏期间，60% O2苦味评价分数上升

较为缓慢，对照组上升较为快速，且对照组和 60% O2

处理后的冬枣差异显著（P＜0.05），贮藏结束时，60%
O2处理组苦味感官评分比对照组低 76%，且 60% O2

处理组抑制苦味评分上升明显优于其他处理组。

2.3 高 O2气调包装对冬枣褐变度和呼吸强度的影响

由图 3A可以看出，不同处理组冬枣的褐变度整
个贮藏期间呈现明显的增长趋势。从贮藏第 9天开
始，60% O2处理组与对照组之间褐变度出现显著性

差异（P＜0.05），贮藏第 18天时，对照组褐变度是60%
O2处理组的 1.7倍。60% O2处理组褐变度在贮藏第

9天后始终显著低于其他高 O2处理组（P＜0.05），说明
60% O2处理可有效抑制冬枣采后褐变。

由图 3B可见，冬枣果实的呼吸强度随着贮藏时间
的延长呈现先上升后下降的趋势。对照组冬枣果实采

后呼吸高峰出现在第 9天，处理组呼吸高峰均出现在第
12天，40% O2、60% O2、80% O2和 100% O2处理组呼吸

峰值分别为 38.29、32.72、36.43、34.86 mg CO2·kg-1·h-1。

与对照组相比，采后高 O2包装处理不仅显著抑制了

冬枣果实的呼吸强度，还推迟了呼吸高峰出现的时间，

这可能是由于高 O2处理抑制了冬枣收获后贮藏过程

中营养消耗所致。60% O2处理的冬枣在贮藏第 18天

呼吸强度仍能达到 27.33mg CO2·kg-1·h-1，分别是 40%
O2、80% O2和 100% O2处理组的 1.33、1.14 倍和 1.22
倍，证明 60% O2处理对冬枣呼吸高峰的出现有很好

的推迟作用，并可降低呼吸强度。

2.4 高 O2气调包装对冬枣乙醛、乙醇和丙酮酸含量的

影响

由图 4A 可见，冬枣果实在贮藏过程中，乙醛含
量整体呈上升趋势。对照组贮藏 0~6 d乙醛积累缓
慢，6~18 d乙醛迅速积累，贮藏第 18天时乙醛含量达
43.67 滋g/g。60% O2处理组冬枣乙醛含量始终处于较

低水平，显著低于对照组（P＜0.05）。贮藏第 18天时，
60% O2处理组乙醛含量仅为 32.19 滋g/g，此时，对照
组乙醛含量是 60% O2处理组的 1.36倍。80% O2处理

组的乙醛含量在第 12天和第 15天增加较为明显，分
别为 19.86 滋g/g和 32.37 滋g/g，其他时间点乙醛积累
并不明显，均低于对照组。贮藏结束时，40% O2、60%
O2、80% O2、100% O2处理组乙醛含量分别比对照组

降低了 6.43%、26.29%、18.41%、11.59%。综上所述，
60% O2处理可以有效抑制冬枣果实在后熟过程中乙

醛的产生，并且抑制效果最佳。

冬枣果实的乙醇含量变化和乙醛含量变化基本

一致。如图 4B所示，对照组在 0~9 d乙醇含量增加较

注：相同贮藏时间、不同组别小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

以下各图同。

图 3 高 O2气调包装对冬枣褐变度（A）和呼吸强度（B）的影响
Fig.3 Effect of high oxygen modified atmosphere packaging on
browning degree (A) and respiratory intensity (B) of winter jujube
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图 4 高 O2气调包装对冬枣乙醛（A）、乙醇（B）和丙酮酸（C）
含量的影响

Fig.4 Effect of high oxygen modified atmosphere packaging on
the contents of acetaldehyde (A), ethanol (B) and pyruvic acid (C)

of winter jujubes
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为缓慢，9~18 d增加较快，贮藏结束时，对照组乙醇含
量达到 37.87滋g/g，分别是 40%O2、60%O2、80% O2、100%
O2处理组的 1.11、1.36、1.24倍及 1.15倍。80% O2处

理组乙醇含量在贮藏第 12天时较高，为 24.09 滋g/g。
60% O2处理组贮藏 6~18 d时乙醇含量显著低于对照
组（P＜0.05），且在贮藏结束时，60% O2处理组比对照

组乙醇含量低 26.64%，说明 60% O2处理对冬枣贮藏

过程中乙醇积累具有显著的抑制效果。

丙酮酸是冬枣果实新陈代谢的中间产物，无氧条

件下，丙酮酸反应会生成乙醇、乙醛。如图 4C所示，在
常温条件下，随着贮藏时间的延长，冬枣果实丙酮酸

含量呈现先上升后下降的变化趋势。对照组丙酮酸含

量贮藏 6~12 d急剧上升，并在贮藏第 12天时达到峰

值（22.53 滋g/g），贮藏 12~18 d，对照组丙酮酸含量迅
速下降，第 18天时丙酮酸含量为 12.14 滋g/g。60% O2

处理组冬枣果实中丙酮酸含量始终保持在较低水平。

对照组在贮藏第 12天时到达高峰，而 40% O2、60%
O2、80% O2、100% O2处理组均在贮藏第 15天时到达
高峰，其峰值分别为 17.39、13.53、15.19、16.89 滋g/g。贮
藏第 12天和第 18 天时，60% O2处理组冬枣果实丙

酮酸含量分别比对照组低 50.78%和 33.11%（P＜
0.05）。综上，高氧气调包装不仅推迟了丙酮酸含量高
峰的出现时间，还抑制了丙酮酸含量的积累，其中60%
O2处理抑制冬枣采后丙酮酸含量的增长效果最佳。

2.5 高 O2气调包装处理对冬枣乙醇代谢相关酶活

性的影响

ADH是乙醇代谢关键酶，能够使乙醇和乙醛相
互转化，催化乙醛转化为乙醇的过程可以防止细胞被

乙醛毒害，但同时产生的大量乙醇，若不及时扩散，就

会产生酒味。如图 5A所示，在整个贮藏期间，果实
ADH活性呈现逐渐上升趋势，其中,6~18 d时 60% O2

处理组的活性显著低于对照组（P＜0.05）。对照组果
实的 ADH活性在贮藏第 9天和第 18天上升速度最
快。在贮藏过程中，40% O2、80% O2和 100% O2处理组

ADH活性之间无显著差异。贮藏结束时，60% O2处理

组冬枣果实 ADH活性比对照组低 29.03%，而 40%O2、

80% O2和 100% O2处理组 ADH活性分别是 60% O2

处理组的 1.18、1.23倍和 1.14倍。可见，60% O2处理

可以显著抑制冬枣果实贮藏期间 ADH活性的上升。
如图 5B所示，随着贮藏时间的延长，高 O2包装

处理组 PDC活性始终低于对照组，在贮藏结束时，对照
组 PDC活性分别是 40% O2、60% O2、80% O2和100%
O2处理组的 1.02、1.32、1.09倍和 1.19倍。说明高 O2

气调包装处理能够抑制 PDC活性的升高。60% O2处

理组冬枣果实 ADH活性在整个贮藏期间上升较为缓
慢，且能够显著抑制 PDC的活性。贮藏第9天时，对照
组、40% O2、60% O2、80% O2和 100% O2处理组的 PDC
活性分别为 18、16、11、15、16 U/g。
由图 5C可知，冬枣在贮藏期间 PK活性逐渐上

升，贮藏前 9 d冬枣 PK活性上升较为缓慢，贮藏后期
快速增加，其中高 O2气调包装处理能够有效抑制果

实 PK活性的上升。在贮藏结束时，40% O2、60% O2、

80% O2、100% O2 处理组和对照组 PK 活性分别为
3.23、2.16、2.59、2.77、3.90 U/mg，高 O2包装处理组的

PK活性显著低于对照组（P＜0.05）。由此可见，高 O2

处理可以使冬枣果实在贮藏过程中的 PK活性维持
在较低水平。
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注：A.乙醇脱氢酶活性；B.丙酮酸脱羧酶活性；C.丙酮酸激酶活性。

图 5 高 O2气调包装对冬枣乙醇代谢相关酶活性的影响
Fig.5 Effect of high oxygen modified atmosphere packaging on
the activities of enzymes related to ethanol metabolism of winter

jujube
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3 讨论

采后衰老通常涉及果实硬度、TSS含量和 TA含
量的降低。TSS与 TA作为呼吸基质，通过呼吸作用逐
渐被降解和消耗，使衰老不可逆地进行下去。高 O2气

调包装处理作为一种物理保鲜技术，因其成本较低、

无残留而受到越来越多的关注[12]。本研究采用不同体

积分数（40%、60%、80%、100%）O2气调包装处理冬枣

果实发现，高 O2处理能够推迟冬枣呼吸高峰的出现，

显著抑制冬枣果实的硬度、TSS含量及 TA含量的下
降，并有效降低冬枣果实的褐变度。研究表明，受冷害

后桃果肉褐变会引起质地硬化、木质化或絮状败坏，导

致固有风味变淡甚至丧失，有的甚至产生异味或苦

味，这说明褐变度的上升会促使果实的风味变差[13]。

本研究表明，60% O2处理对抑制冬枣果实褐变效果

最佳，从而延缓了果实风味的劣变。本试验发现冬枣

硬度随着贮藏时间的延长逐渐下降，这种变化可能是

由于水分蒸发和呼吸强度的变化引起的，这与 Zhao
等[14]的研究结果相似。60% O2处理对维持冬枣果实品

质效果最佳，这与李汶轩[15]研究气调处理对冬枣采后

贮运品质变化情况的结果相似。本试验表明，高 O2气

调包装处理通过抑制果实呼吸作用，来维持贮藏期间

冬枣果实的品质。

感官评价是反映果实风味品质的重要指标。本试

验通过电子舌味觉分析系统研究了不同高 O2包装处

理后冬枣果实的味觉信息，结果发现，随着贮藏时间

的增加，不同处理组冬枣果实苦味强度逐渐增加。贮

藏初期，冬枣果肉苦味响应值高于果皮苦味强度。一

部分人对乙醇口味的描述为苦味，奎宁（苦味）溶液口

感的评定与 10%的乙醇味相似，并且通过添加蔗糖可以
增强这种效果[16]。本试验发现，冬枣果实苦味的增加和

乙醇、乙醛的变化规律一致，这说明苦味的形成可能

与乙醇、乙醛的含量相关。

较高的 CO2体积分数或者过低的 O2体积分数可

通过促进冬枣果实贮藏过程中的无氧呼吸来加速冬

枣的酒化进程。本试验表明，高 O2气调包装处理可有

效抑制冬枣贮藏过程中丙酮酸、乙醇和乙醛的积累。

ADH和 PDC作为乙醇代谢关键酶，对于乙醇的代谢
有至关重要的作用[17]。糖酵解-三羧酸循环（TCA）是
呼吸代谢的主要途径，在氧气不足或二氧化碳含量过

高的情况下呼吸类型会由有氧呼吸向无氧呼吸转变，

丙酮酸也由 TCA循环转向乙醇代谢途径，在 PDC和
ADH的催化下生成乙醛和乙醇[15]。在草莓中发现PDC
基因通过调控相关酶活性促进果实的成熟和香气物

质的产生[18]。ADH和 PDC会加速果实丙酮酸的分解，
导致乙醇、乙醛含量的快速积累，然而乙醇、乙醛的过

度积累会导致异味的产生，继而会加速果实的酒化和

衰老。本试验中，60%高 O2 气调包装处理冬枣中

ADH、PDC活性显著低于对照组。通过对 PK活性的
测定发现，随着贮藏时间的延长，PK活性逐渐上升，
从而导致丙酮酸和乙醇、乙醛含量也逐渐上升，60%
O2处理对 PK活性有较好的抑制作用，所以丙酮酸和
乙醇、乙醛含量的增加也较为缓慢；贮藏前期，高 O2

包装处理组冬枣 PK活性差异不大，贮藏第 9天时，
差异逐渐明显，60% O2处理对冬枣 PK活性抑制效果
最明显，80%和 100% O2处理对抑制 PK活性的效果
差异不显著。有研究发现，过高体积分数氧气处理不

a
a aa
a
a

ab

b

ab
ab
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利于冬枣果实细胞壁结构的维持，使其品质下降[15]。

这可能是本试验中 80% O2和 100% O2贮藏条件下冬

枣果实贮藏效果不如 60% O2处理的原因，所以选择

合适的氧气体积分数对冬枣贮藏尤为重要。

4 结论

上述试验结果表明，在 40% O2、60% O2、80% O2、

100% O2这 4种不同体积分数高氧气调处理中，60%
O2处理能明显抑制冬枣果实贮藏期间的品质下降，

其能通过抑制冬枣呼吸高峰的出现，延缓 TSS含量的
下降，抑制硬度和 TA含量的降低，同时能抑制冬枣
乙醇和乙醛的积累，降低果实苦味的产生，延缓乙醇

代谢相关酶的活性，从而提高冬枣果实贮藏品质。
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