
　 核 农 学 报　 2020,34(1):0085~0093
Journal of Nuclear Agricultural Sciences

收稿日期:2018-04-19　 接受日期:2018-07-23
基金项目:“十三五”国家重点研发计划重点专项(2016YFD0400901)
作者简介:许婷婷,女,主要从事农产品加工与贮藏研究。 E-mail:2015108083@ njnu.edu.cn
∗通讯作者:郑永华,男,教授,主要从事农产品加工与贮藏研究。 E-mail:zhengyh@ njau.edu.cn

文章编号:1000-8551(2020)01-0085-09

热处理对低温胁迫下黄瓜活性氧代谢和
膜脂组分的影响
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摘　 要:为探讨热处理减轻黄瓜果实低温冷害的作用机理,本试验研究了 47℃热水浸泡 5 min 处理对黄

瓜果实在 4℃贮藏期间活性氧代谢和膜脂组分的影响。 结果表明,47℃热水 5 min 处理可显著抑制黄瓜

果实冷害的发生,贮藏 15 d 后果实冷害指数较对照(CK)低 20. 87%。 此外,热处理还可抑制黄瓜相对

电导率及丙二醛(MDA)含量的上升,提高黄瓜果实超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(DOD)、过氧化

氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)的活性,抑制超氧阴离子(O
-·
2 )及过氧化氢(H2O2)的产生,同

时降低脂氧合酶的活性,保持较低的饱和脂肪酸含量、较高的不饱和脂肪酸含量和膜脂不饱和度。 综

上,热处理可维持黄瓜果实活性氧代谢的平衡,抑制膜脂的过氧化作用,从而提高黄瓜果实的抗冷性,减
轻果实冷害损伤。
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　 　 黄瓜(Cuctmis sativus L.)种植广泛,果实富含水分

和维生素 C,但其代谢旺盛,采后常温贮藏过程中极易

失水萎蔫。 冷藏是黄瓜果实保鲜的有效手段,它可以

抑制果实的生理代谢,延长贮藏期,但黄瓜是一种冷敏

性蔬菜,当贮藏温度低于 7~10℃时就会产生表面凹陷

等冷害症状,进而使其商品价值降低,限制了黄瓜果实

的冷链流通[1-2]。 目前,有关采用物理方法和化学方

法减轻果实冷害的研究已有诸多报道,特别是在化学

方法的研究上,多种化学试剂,如茉莉酸甲酯、水杨酸

和 NO 等,均能够提高果实的抗冷性,减轻低温冷害的

发生[3-4], 而 甜 菜 碱[5] 和 6 - 苄 氨 基 嘌 呤 ( 6-
Benzylaminopurine, 6-BA) [6]处理也都对黄瓜冷害的发

生起到了抑制作用,但化学药剂因其潜在的食品安全

和环境污染等问题而受到极大限制。 热处理技术作为

代替化学保鲜剂的采后贮藏方法,具有安全、高效和操

作简便等优点,对减轻黄瓜贮藏冷害具有重要的现实

意义。
热处理作为一种无毒、无化学残留的物理处理方

法,通过适宜温度(一般在 35 ~ 60℃)的热水或热空气

处理采后果蔬,能起到杀死或抑制病原菌,抑制果蔬后

熟衰老相关酶活性并减轻其贮藏冷害的作用[7]。 研

究表明,热处理可提高无花果[8]、柿子[9]、柑橘[10]及枇

杷[11]等多种果实的抗冷性,降低果实冷害的发生,但
目前热处理减轻果实冷害的机制尚不完全清楚,热处

理减轻果实冷害机制的研究主要集中于活性氧的清除

机制,如热空气处理能提高黄瓜果实超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、抗坏血酸过氧化物酶

(ascorbate peroxidase, APX)和过氧化氢酶( catalase,
CAT)3 种保护酶的活性,抑制活性氧的产生,从而减

轻果实冷害的发生[12]。 此外,也有研究将低温导致细

胞膜系统受到损伤作为出发点,如孔祥佳等[13] 发现热

空气处理可显著抑制橄榄果实膜脂不饱和脂肪酸的降

解、维持较高的膜脂脂肪酸不饱和程度和较大膜流动

性,使膜发生相变的温度较低,从而增强冷藏橄榄果实

的抗冷性,降低冷害的发生。 而有关热处理提高黄瓜

果实抗冷性及其与膜脂组分的关系尚未见报道。 本研
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究以黄瓜果实为试验材料,采用 47℃热水处理黄瓜 5
min,分析 4℃冷藏期间黄瓜活性氧代谢和膜脂组分的

变化情况,并探讨热处理提高黄瓜果实抗冷性的机理,
以期为热处理在黄瓜采后保鲜中的应用提供理论依

据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

试验材料为达到商业成熟度的托尼 102 水果黄

瓜,购自南京众彩农副产品物流中心。 采购后 1 h 内

运回实验室,选择瓜条饱满、顺直、粗细均匀、无机械

伤、带 1 cm 果柄的黄瓜。
儿茶酚、甲硫氨酸、α-萘胺、亚硝酸钾、四氯化钛、

核黄素、对氨基苯磺酸,购自国药集团化学试剂有限公

司;抗坏血酸、福林酚试剂、碳酸钙、碳酸钠、硫代巴比

妥酸、过氧化氢、氢氧化钠、硼酸、三氯乙酸、甲醇、硼
砂、磷酸二氢钠,购自南京杰汶达试剂器材有限公司。
1. 2　 主要仪器与设备

HH-6 恒温水浴锅,上海精密仪器仪表有限公司;
FA1104 电子天平,上海精密科学仪器有限公司;GL-
20G-H 型冷冻离心机,上海安亭科学仪器厂;MIR-253
三洋恒温培养箱,上海恒逸实业有限公司;UV-1600
型分光光度计,上海美谱达仪器有限公司;FE30 电导

仪,梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司。
1. 3　 处理方法

将黄瓜果实随机分为 2 组,其中一组用 47℃热水

浸泡 5 min(此为前期预试验结果得出的最佳热处理

条件),自然晾干以除去表面水分;另一组不作任何处

理(对照组,CK),每组处理 300 个果实,随机分装至塑

料盒中,每盒 12 个果实,塑料盒外套 0. 01 mm 的聚乙

烯袋(30 cm×38 cm,南京新天源纸塑制品有限公司)
进行挽口处理以保湿,然后于 4±1℃贮藏 15 d。 每试

验重复 3 次。 贮藏期间每隔 3 d 取样,每次取 60 个果

实,其中 30 个果实用于评价黄瓜的冷害指数,30 个果

实去头去尾去皮剁碎,用液氮速冻于冰箱保存,用于测

定黄瓜活性氧代谢相关指标及膜脂组分。
1. 4　 黄瓜各项指标的测定

1. 4. 1　 冷害指数的测定 　 参照 Ding 等[14] 的方法。
将黄瓜冷害分为 5 级:冷害面积为 0%定为 0 级;冷害

面积在 0%~25%定为 1 级;冷害面积在 25% ~ 50%定

为 2 级;冷害面积在 50%~75%定为 3 级;冷害面积在

75%~100%定为 4 级。 黄瓜果实在 4℃ 贮藏 3、6、9、
12、15 d 后均于 20℃贮藏 2 d,按照公式计算黄瓜的冷

害指数:
冷害指数=∑(冷害级别×该级别果数) / (4×总果

数)×100% (1)。
1. 4. 2　 相对电导率和丙二醛含量的测定　 相对电导

率:用 6 mm 打孔器取黄瓜果皮小圆片放入刻度试管

中,加入 25 mL 蒸馏水,采用电导仪测其电导率,记作

C0,然后静置 30 min,再次测量电导率,记作 C1,最后

将装有黄瓜小圆片的刻度试管煮沸 10 min,冷却后测

定电导率,记作 C2。 按照公式计算黄瓜的相对电导

率:
相对电导率=(C2-C0) / (C1-C0)×100% (2)。
丙二醛(malonaldehyde,MDA)含量:参考曹建康

等[15]的方法,采用硫代巴比妥酸法测定。 称取 2 g 果

肉, 加入 100 g·L-1三氯乙酸溶液作为缓冲液冰浴研

磨,12 000 r·min-1离心 20 min 后取 0. 2 mL 上清液加

入 2 mL 硫代巴比妥酸溶液,混合煮沸后冷却离心

(2 000 r·min-1,20 min),分别测定上清液在 450、532、
600 nm 波长处的吸光度值,结果以 nmol·g-1FW 表示。

1. 4. 3　 超氧阴离子自由基(O
-·
2 )产生量及过氧化氢

(H2O2)含量的测定　 O
-·
2 产生量:参照林婕等[16] 的方

法,O
-·
2 生成速率根据亚硝酸钠的标准曲线计算。 称取

2 g 果肉,加入提取液后冰浴研磨,12 000 r·min-1离心

20 min 后取 1 mL 上清液加入磷酸缓冲液和盐酸羟胺

溶液各 1 mL,摇匀后于 25℃保温 1 h,取出后进行显色

反应,测定显色液在 530 nm 波长处的吸光度值,结果

以 nmol·min-1·g-1FW 表示;
H2O2 含量:参照王慧等[17]的方法,称取 2 g 果肉,

加入适量丙酮作为提取液冰浴研磨,12 000 r·min-1离

心 20 min 后取 1 mL 上清液,加入反应液(0. 1 mL 10%
四氯化钛-盐酸溶液和 0. 2 mL 浓氨水),将反应得到

的沉淀物反复洗涤 3 次,向沉淀中加入 3 mL 2 mol·L-1

硫酸进行比色测定,结果以 μmol·g-1 FW 表示。
1. 4. 4　 相关酶活性的测定

1. 4. 4. 1　 SOD 活性的测定　 参照 Dhindsa 等[18] 的方

法,采用氮蓝四唑光还原法。 称取 2 g 果肉,磷酸溶液

作为提取液冰浴研磨,12 000 r·min-1离心 20 min 后取

0. 1 mL 上清液,加入反应液(1. 7 mL 50 mmol·L-1磷酸

钠缓冲液、0. 3 mL 130 mmol·L-1蛋氨酸溶液、0. 3 mL
750 μmol·L-1 氮蓝四唑溶液、0. 3 mL 100 μmol·L-1

EDTA-Na2 溶液和 0. 3 mL 20 μmol·L-1核黄素)后于

560 nm 波长处测得吸光度值,单位活性以每克样品每

分钟抑制氮蓝四唑光化还原的 50% 表示,结果以

U·g-1FW 表示。
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1. 4. 4. 2　 过氧化物酶( peroxidase,POD)活性的测定

　 参照 Murr 等[19]的方法。 称取 2 g 果肉,加入提取液

冰浴研磨后 12 000 r·min-1离心 20 min,取 0. 1 mL 上

清液加入 25 mmol·L-1愈创木酚和 0. 5 mol·L-1 H2O2

溶液,单位活性以每克样品每分钟在 410 nm 波长处的

吸光度值变化 0. 001 表示,结果以 U·min-1·g-1FW 表

示。
1. 4. 4. 3　 APX 活性的测定 　 参照 Nakano 等[20] 的方

法。 称取 2 g 果肉,加入 50 nmol·L-1磷酸钾溶液( pH
值 7. 5)作为缓冲液冰浴研磨,12 000 r·min-1离心 20
min 后取 0. 1 mL 上清液加入反应缓冲液 (含 0. 1
mmol·L-1 EDTA 和 0. 5 mmol·L-1抗坏血酸)与 0. 3 mL
2 mmol·L-1 H2O2 溶液,单位活性以每克样品每分钟在

290 nm 波长处的吸光度值降低 0. 001 表示,结果以

U·min-1·g-1FW 表示。
1. 4. 4. 4　 CAT 活性的测定 　 参照 Cakmak 等[21] 的方

法。 称取 2 g 果肉,加入 50 nmol·L-1磷酸钾溶液(pH
值 7. 5)作为缓冲液冰浴研磨,12 000 r·min-1离心 20
min 后取 0. 2 mL 上清液加入 2. 9 mL 体积分数为

0. 75%的 H2O2 溶液,单位活性以每克样品每分钟在

240 nm 波长处吸光度值变化 0. 001 表示,结果以

U·min-1·g-1FW 表示。
1. 4. 5　 脂氧合酶( lipoxygenase,LOX)活性的测定　 参

考曹建康等[15] 的方法。 称取 2 g 果肉,加入磷酸缓冲

液冰浴研磨,12 000 r·min-1离心 20 min 后取 0. 2 mL
上清液,加入已在 30℃保温 10 min 的反应缓冲液(2. 7
mL 0. 1 mol·L-1磷酸钠缓冲液)及 100 μL 0. 5%亚油酸

钠溶液中,以反应体系每分钟在 234 nm 波长处吸光度

值变化 0. 01 为 1 个酶活力单位,结果以 U·min-1·g-1

FW 表示。
1. 4. 6　 膜脂脂肪酸含量及不饱和度的测定　 称取 10
g 黄瓜果肉,液氮研磨,加入 10 mL 氯仿-甲醇(1 ∶2,v /
v),振荡 15 min 混匀,12 000 r·min-1离心 15 min,保留

上清液;沉淀中加入 5 mL 氯仿-甲醇(1 ∶2,v / v)再次

萃取离心,合并两次离心所得上清液,然后加入 5 mL
0. 76%NaCl,振荡 15 min 混匀后静置分层。 收集下层

部分并加入 1 mL 三氟化硼甲醇(CH4BF3O)溶液,煮
沸 10 min,冰浴终止反应,氮吹后加入适量正己烷(色
谱纯),振荡混匀后收集正己烷相进行气相色谱检测。
检测条件为:N2 流速 1. 5 mL·min-1,分流比 10 ∶1,进样

口温度 220℃,FID 检测器温度 22℃。 按照公式计算

黄瓜膜脂脂肪酸不饱和度:
不饱和度=不饱和脂肪酸相对含量 /饱和脂肪酸

相对含量 (3)。

1. 5　 数据分析

采用 Origin 9. 1 和 SPSS 22. 0 软件进行数据处理。
单因素方差分析采用邓肯氏多重比较方法进行差异显

著性分析,差异显著性水平取 P<0. 05。

2　 结果与分析

2. 1　 热处理对黄瓜冷害指数的影响

由图 1 可知,黄瓜果实在 4℃贮藏 3 d(并于 20℃
贮藏 2 d)后即出现冷害症状,CK 和热处理组黄瓜果

实的冷害指数均随着贮藏时间的延长而不断增加。 贮

藏 6 d(并于 20℃贮藏 2 d)后热处理组黄瓜果实的冷

害指数显著低于 CK,贮藏 12 d 后热处理组的黄瓜冷

害指数较 CK 低 32. 36%,表明热处理能使黄瓜果实冷

害程度降低。

注:不同小写字母表示同一贮藏时间不同处理

间差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference

among treatments at 0. 05 level in the same storage time.
The same as following.

图 1　 热处理对黄瓜冷害指数的影响

Fig.1　 Effect of heat treatment on chilling injury
index of cucumber fruits

2. 2　 热处理对黄瓜相对电导率及 MDA 含量的影响

电导率反映了黄瓜果实细胞膜损伤程度。 由图

2-A 可知,随着贮藏时间的延长,CK 和热处理组黄瓜

果实相对电导率逐渐增加,说明低温贮藏时间越长对

果实细胞膜系统破坏越严重。 其中,热处理组黄瓜果

实相对电导率上升较为平缓,贮藏中后期黄瓜相对电

导率明显低于 CK,表明热处理可有效减轻黄瓜果实细

胞膜的损伤,提高果实抗冷性。 MDA 是膜脂过氧化作

用产物,其含量高低是衡量膜脂过氧化程度的重要指

标。 由图 2-B 可知,黄瓜果实 MDA 含量随着贮藏时间
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图 2　 热处理对黄瓜相对电导率及 MDA 含量的影响

Fig.2　 Effect of heat treatment on relative electric conductivity and MDA content in cucumber fruits

图 3　 热处理对黄瓜 O
-·
2 产生量及 H2O2 含量的影响

Fig.3　 Effect of heat treatment on the of O
-·
2 and H2O2 content in cucumber fruits

的延长而升高,说明膜脂过氧化程度随着贮藏时间延

长而加剧。 4℃ 条件下贮藏 3 d 时,CK 黄瓜果实的

MDA 含量已明显上升,而热处理组 MDA 含量仍保持

在较低水平。 且整个贮藏期间热处理组黄瓜果实的

MDA 含量均显著低于 CK,表明热处理能够减缓黄瓜

膜脂过氧化程度,减轻其冷害损伤。

2. 3　 热处理对黄瓜 O
-·
2 产生量及 H2O2 含量的影响

由图 3-A 可知,随着贮藏时间的延长,CK 和热处理

组黄瓜果实 O
-·
2 产生量不断增加,其中,CK 黄瓜果实

O
-·
2 产生量始终高于热处理组,贮藏 15 d 时 CK 的 O

-·
2

产生量为热处理组的 1. 52 倍,差异达显著水平,表明热

处理显著抑制了 O
-·
2 的产生,从而减轻 O

-·
2 对黄瓜果实

细胞膜的伤害。 由图 3-B 可知,贮藏第 3 天时,CK 黄瓜

果实的 H2O2 含量快速升高到峰值,其含量为原始值的

2. 5 倍,而热处理组黄瓜果实的 H2O2 含量在贮藏前中

期缓慢上升,至贮藏第 9 天时达到最高值且显著低于

CK。 整个贮藏期间 CK 黄瓜果实的H2O2 含量始终高于

热处理组,这可能是低温诱导了黄瓜果实中 H2O2 含量

的迅速增加,而热处理能够抑制黄瓜果实中 H2O2 的积

累,使 H2O2 含量保持在较低水平。
2. 4　 热处理对黄瓜抗氧化酶活性的影响

随着贮藏时间的延长,黄瓜果实的 SOD、POD 活

性均呈降低趋势(图 4-A、B)。 CK 和热处理组的 SOD
活性在贮藏前期无显著性差异,可见热处理并没有在

贮藏前期显著发挥诱导 SOD 的作用,贮藏 9 d 后两组

SOD 活性呈显著差异,热处理组黄瓜的 SOD 活性显著

高于 CK,说明热处理可以延缓黄瓜冷藏后期 SOD 活

性的下降。 热处理在黄瓜果实整个贮藏期间延缓了

POD 活性的降低,贮藏 15 d 时热处理组黄瓜果实的

POD 活性为 CK 的 1. 06 倍,表明热处理可以诱导 POD
活性的上升,从而减轻黄瓜的冷害。 由图 4-C 可知,
热处理组和 CK 黄瓜果实 CAT 活性均呈先上升后下降

的趋势,且均在贮藏第 6 天出现活性高峰,这可能是贮
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图 4　 热处理对黄瓜抗氧化酶活性的影响

Fig.4　 Effect of heat treatment on the activity of SOD、POD、CAT and APX in cucumber fruits

藏前期 H2O2 诱导的结果;从贮藏第 6 天开始,热处理

组黄瓜果实的 CAT 活性显著高于 CK。 热处理组和

CK 果实黄瓜 APX 活性也呈先上升后下降的趋势(图
4-D),CK 在贮藏第 6 天达到高峰,而热处理组则在贮

图 5　 热处理对黄瓜 LOX 活性的影响

Fig.5　 Effect of heat treatment on LOX
activity in cucumber fruits

藏第 9 天时达到最大活性,贮藏期间热处理组黄瓜

APX 活性均高于 CK,贮藏结束时热处理组黄瓜 APX
活性是 CK 的 1. 15 倍。 综上表明,热处理可以显著提

高黄瓜 CAT 和 APX 的活性,提高黄瓜果实对活性氧

的清除能力,从而减轻黄瓜冷害的发生。
2. 5　 热处理对黄瓜 LOX 活性的影响

LOX 是催化膜脂上的不饱和脂肪酸发生过氧化

作用的酶,低温可诱导果蔬 LOX 活性的上升。 由图 5
可知,CK 黄瓜果实在 4℃贮藏前中期 LOX 活性不断

上升,贮藏第 9、第 15 天时,CK 黄瓜果实的 LOX 活性

分别为热处理组的 1. 75 倍和 2. 25 倍,两者差异均达

显著水平。 表明热处理可以抑制黄瓜果实 LOX 活性

的升高,抑制黄瓜膜脂过氧化程度,从而减轻黄瓜冷

害。
2. 6　 热处理对黄瓜细胞膜脂脂肪酸组分及不饱和度

的影响

气相色谱检测结果表明,黄瓜果实细胞膜脂脂肪

酸主要由棕榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)2 种饱和脂

肪酸及油酸(C18:1)、亚油酸(C18:2)、亚麻酸(C18:
3)3 种不饱和脂肪酸组成。 其中,饱和脂肪酸中棕榈

酸含量较高,而不饱和脂肪酸主要为亚麻酸和亚油酸。
由图 6-A、B 可知,随着贮藏时间的延长,黄瓜果

实中棕榈酸、硬脂酸 2 种饱和脂肪酸的相对含量均逐

渐增加,贮藏 15 d 时 CK 和热处理组棕榈酸含量分别
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上升了 43. 13%和 28. 11%,硬脂酸含量分别上升了

85. 02%和 63. 29%,热处理组黄瓜果实的 2 种饱和脂

肪酸含量均显著低于 CK,表明热处理可抑制黄瓜果实

低温贮藏期间棕榈酸和硬脂酸含量的上升。 由图 6-C
可知,黄瓜果实的油酸相对含量整体较低,贮藏期间

CK 和热处理组中黄瓜果实油酸相对含量呈上升趋势,
但热处理对黄瓜果实油酸相对含量的变化无显著影响

(贮藏 9、12 d 除外)。 由图 6-D、E 可知,随着贮藏时

图 6　 热处理对黄瓜细胞膜脂组分相对含量及不饱和度的影响

Fig.6　 Effect of heat treatment on content of membrane lipid and unsaturated degree of fatty acids in cucumber fruits

间的延长,黄瓜果实中亚油酸、亚麻酸含量整体均呈下

降趋势。 其中 CK 黄瓜果实的亚油酸相对含量下降较

快,贮藏第 15 天时其亚油酸含量仅有原来的 69. 82%,

而热处理组黄瓜果实的亚麻酸相对含量下降趋势平

缓,始终保持在较高水平。 贮藏 6 d 后热处理组黄瓜

果实的亚麻酸相对含量显著高于 CK,表明热处理延缓

了黄瓜不饱和脂肪酸含量的下降。
不饱和度反映了黄瓜果实细胞膜脂中不饱和脂肪

酸与饱和脂肪酸的比例。 由图 6-F 可知,随着贮藏时

间的延长,黄瓜果实细胞膜脂不饱和度呈下降趋势。
CK 和热处理组黄瓜果实的细胞膜脂不饱和度均在贮

藏 9~12 d 期间下降最快,贮藏第 15 天时,热处理组的

不饱和度为 CK 的 1. 7 倍,表明热处理可以有效抑制

黄瓜膜脂不饱和度的下降。
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3　 讨论

低温贮藏是果蔬保鲜最有效的方法,但黄瓜作为

冷敏性果菜,不适宜的低温会使黄瓜在采后贮运过程

发生冷害而失去商品性。 因此,如何控制冷害的发生

是黄瓜采后低温流通中迫切需要解决的问题。 研究表

明,采用适当热处理可提高哈密瓜[22] 和猕猴桃[23] 果

实的抗冷性,显著延缓果实冷害的发生,延长贮藏期。
本试验结果表明,采用 47℃热水浸泡 5 min 能显著抑

制黄瓜果实在 4℃贮藏期间冷害的发生,保持较低的

冷害指数。
目前,有多种冷害机制的假说,但公认低温导致的

细胞膜结构损伤是产生冷害的根本原因[24]。 当冷敏

性果蔬在不适当的低温下贮藏时,体内活性氧清除系

统的活性下降,而活性氧的产生增加,使活性氧在组织

内过度积累而产生毒害作用,促进膜脂的过氧化反应,
进而导致细胞膜结构的破坏和膜透性的增大、新陈代

谢紊乱或异常,最终导致冷害的发生。 SOD、 POD、
CAT 和 APX 是果蔬体内主要的抗氧化酶,在维持活性

氧代谢平衡中起到关键作用。 保持较高的抗氧化酶活

性,可抑制活性氧在组织中的积累,减轻冷害的发生。
如采用茉莉酸甲酯结合低温预贮处理可显著提高枇杷

果实 SOD 的活性,维持果实中活性氧代谢的平衡,减
轻冷害的发生[25];采用亚精胺和冰温处理也显著提高

了青椒果实中 SOD 的活性,提高果实的抗冷性,从而

降低果实冷害,延长贮藏期[26];1%壳聚糖涂膜处理使

砂糖橘在冷藏期间保持了较高的 SOD、POD 和 CAT 活

性,降低了膜脂过氧化作用,进而减轻了果实的冷害症

状[27]。 本试验中,热处理显著提高了黄瓜果实的 CAT

和 APX 活性,抑制了 SOD、POD 活性下降,使 O
-·
2 和

H2O2 含量始终维持在较低水平,减轻了黄瓜的冷害损

伤。 综上表明,热处理可以维持黄瓜活性氧代谢平衡,
减少自由基对细胞膜的损害,从而减轻黄瓜冷害损伤。

低温会引起细胞膜的物理相变,构成膜的脂类由

液晶态结构变为凝胶态,膜流动性减小,同时膜脂相变

引起膜收缩,膜透性增大,从而使细胞膜结构受到破坏

导致冷害发生[28]。 果蔬中不饱和脂肪酸的存在有利

于维持细胞膜在低温下的稳定性,降低膜的相变温度,
保护细胞结构,减轻冷害损伤。 LOX 以不饱和脂肪酸

为底物,催化亚油酸和亚麻酸等多元不饱和脂肪酸的

加氧反应,引发膜脂的过氧化作用,降低不饱和脂肪酸

比例从而降低膜脂不饱和度,使膜流动性减小,最终破

坏膜结构并促进冷害的发生[29]。 冷害的发生常伴随

着 LOX 活性的升高,如猕猴桃于 0℃ 贮藏 50 d 后其

LOX 活性不断上升,而冷害症状自贮藏 40 d 开始逐渐

加重[30];冷藏期间甜椒 LOX 活性和 MDA 含量不断上

升,其冷害程度也不断加深[31],通过抑制 LOX 活性则

可减轻冷害损伤[32]。 报道证实,耐冷的哈密瓜果实中

不饱和脂肪酸含量高于不耐冷的果实[33];冷激处理可

有效抑制香蕉果实中不饱和脂肪酸特别是亚油酸和亚

麻酸含量的下降,减轻果实冷害的发生[34];茉莉酸甲

酯和水杨酸甲酯处理使鳄梨果实保持了较高的不饱和

脂肪酸比例,从而减轻了冷害损伤的发生[35]。 本研究

结果表明,热处理可抑制黄瓜果实的 LOX 活性,延缓

其油酸、亚麻酸、亚油酸 3 种不饱和脂肪酸含量的下降

及棕榈酸、硬脂酸含量的上升,同时降低了果实冷害的

发生率,表明热处理可通过抑制 LOX 活性的升高从而

抑制不饱和脂肪酸的降解,维持较高的细胞膜脂不饱

和度,降低膜的相变温度,保护细胞膜结构,从而减轻

黄瓜果实冷害损伤。

4　 结论

本研究结果表明,热处理(47℃热水浸泡 5 min)
能显著减轻黄瓜冷藏期间冷害的发生,同时可提高黄

瓜果实抗氧化酶的活性,维持其活性氧代谢平衡,减少

活性氧对细胞膜的损害;此外,热处理通过抑制黄瓜果

实的 LOX 活性减轻了膜脂的过氧化作用,维持了细胞

膜结构的稳定性,从而减轻了果实冷害损伤。 冷害是

冷敏型果蔬低温贮运的主要制约因素,探索黄瓜抗冷

机制具有重要的理论和实践意义,本研究证实了热处

理可以维持黄瓜活性氧代谢平衡,更进一步发现热处

理可以诱导低温条件下黄瓜不饱和脂肪酸含量升高,
使黄瓜保持较高的不饱和脂肪酸比例,创新地从细胞

膜结构角度阐述了热处理减轻黄瓜冷害的原因。
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Effect of Heat Treatment on Reactive Oxygen Species
Metabolism and Membrane Lipid Constituents of
Cucumber Fruit Under Low Temperature Stress

XU Tingting　 ZHANG Tingting　 YAO Wensi　 ZHU Huiwen　 JIN Peng　 ZHENG Yonghua∗

(College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu　 210095)

Abstract:In order to investigate the mechanism of heat treatment in reduce chilling injury of cucumber fruit under low
temperature, the effects of immersion treatment with 47℃ hot water for 5 minutes on the active oxygen metabolism and
membrane lipid constituents of cucumber fruit during storage at 4℃ were studied. The results showed that treatment with
47℃ hot water for 5 min significantly inhibited the occurrence of chilling injury, and the chilling injury index of treated
cucumber was 20. 87% lower than that of the control after 15 days of storage. The treatment also inhibited the increase of
relative electrical conductivity and MDA content, and increased the activities of superoxide dismutase, peroxidase,
catalase and ascorbate peroxidase, and inhibited the production of superoxide anion and hydrogen peroxide. Moreover,
the treatment inhibited lipoxygenase activity, maintained lower content of saturated fatty acid and kept higher content of
unsaturated fatty acid and membrane lipid unsaturation. These results suggested that heat treatment could keep the
balance of active oxygen metabolism and inhibit the peroxidation of membrane lipids in cucumber fruit, thereby improve
the cold resistance of cucumber fruit and reduce the incidence of chilling injury.
Keywords: cucumber, chilling injury, heat treatment, reactive oxygen species metabolism, membrane lipid
constituents
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