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摘要! 为了减轻黄瓜
7#8#9-4 4&5-3#4

采后储运过程中的冷害发生! 以黄瓜 %戴多星& %

89:;<3;<

& 为试验材料! 研

究了短波紫外线"

=>!?

'和热空气单独或结合处理对
& "

储藏条件下黄瓜冷害以及膜透性! 丙二醛"

@8A

'! 抗坏血

酸! 总酚! 总抗氧化能力和抗氧化酶活性等的影响( 结果表明$ 与对照)

=>!?

和热空气单独处理相比!

705 BC

*

D

#!

的
=>!?

照射结合
%' "

热处理能够诱导低温下黄瓜组织中抗氧化酶保持较高的活性! 维持较高的总酚和抗坏血酸

质量分数以及总抗氧化能力! 从而延缓低温胁迫下活性氧积累造成的膜质过氧化! 阻止了黄瓜相对电导率的增加

和丙二醛的积累! 从而显著降低低温下黄瓜的冷害发生程度( 同时!

=>!?

结合热处理也较好地保持了黄瓜的硬

度) 可溶性固形物和叶绿素质量分数! 在抑制黄瓜冷害的作用中存在协同效应( 为减少黄瓜在低温储运过程中的

冷害发生和保持品质提供数据支持( 图
7
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黄瓜
!"#"$%& &'(%)"&

在中国各地普遍栽培! 是夏季主要菜蔬之一! 常用冷藏法保鲜" 黄瓜储藏难度

较大! 当在低于
#!$% "

下储藏或流通时极易发生冷害#

$

$

! 症状为表面出现水渍状溃烂% 暗斑和腐烂斑!

从而影响其食用品质和商业价值" 有报道称外源一氧化氮&

&'

'

#

(

$

! 茉莉酸甲酯&

)*+,

'

#

!

$

! 壳聚糖
#-#

水

杨酸#

.

$和
/#

苄基腺嘌呤&

/#0,

'

#

"

$均能减轻黄瓜冷害的发生! 但对环境或人体健康存在潜在威胁" 采后热

处理也是果蔬储藏中广泛使用的物理保鲜技术! 可有效减轻番茄
*+,-./0&%,-1 /&,"2/1("$

#

/

$

! 番木瓜

!'0%,' .'.'+'

#

#

$和哈密瓜
!","$%& $/2- 1234 &',,3'0%1"&

#

5

$的储藏冷害" 也有报道认为热处理会对果蔬品质

造成一定的不良作用! 如果肉变红和絮败#

6

$

! 总酚含量降低等#

$%

$

" 低剂量短波紫外线&

78#9

'处理是一种

无化学污染的物理处理方法! 广泛用于果蔬采后处理! 能够控制果蔬的采后腐烂! 延缓衰老和延长果蔬

保鲜期#

$$$$.

$

" 目前! 未见将热处理和
78#9

处理两者联合来抑制冷害的研究" 本研究以黄瓜为试验材料!

筛选
78#9

处理抑制黄瓜冷害的适宜剂量! 研究
78#9

与热处理结合对低温下黄瓜冷害发生% 抗氧化代

谢和食用品质的影响以及
78#9

联合热处理延缓黄瓜冷害发生的协同互补机制! 期望为减缓黄瓜储运冷

害提供理论依据"

$

材料与方法

!"!

试验材料及处理

实验黄瓜品种 (戴多星) (

:*;<2=<2

) 购于杭州市临安区蔬菜批发市场" 选择大小均一&长
$%!$(

>?

! 直径
(4%!(4" >?

'! 无机械损伤! 无病虫害的黄瓜为试验材料"

$4$4$ 78#9

辐射剂量筛选 将黄瓜置于紫外灯管下约
!%

>?

处! 用紫外辐射照度计测得此距离的紫外辐照度为
%4$#

?@

*

>?

$(

" 辐射能流按
%

!

(4"

!

"4%

!

#4"

!

$%4% A+

*

?

B(分为
"

组!

$"

根*组$$

" 以不照射为对照" 预处理完毕后用
%4%( ??

的聚乙烯袋包装! 置于
. "

储藏! 隔
( C

测得冷害指数&按

方法
$4(4$

'" 根据不同
78#9

辐射能流筛选结果&图
$

'和前

人报道#

$"

$

! 选择
"4% A+

*

?

B(辐射能流进行后续实验"

$4$4( 78#9

结合热处理方法 试验用黄瓜分为
.

组 !

.%

根*组$$

! 重复
!

次"

!

热处理&

D

$

'+ 将黄瓜置于
!# "

! 相对

湿度
6%E

的生物培养箱中处理
$( F

,

"78#9

处理&

D

(

'+ 黄瓜

经
"4% A+

*

?

B( 剂量的
78#9

辐射处理,

#78#9

结合热处理

&

D

!

'+ 黄瓜先进行
"4% A+

*

?

B( 剂量的
78#9

辐射处理! 然后

置于
!# "

! 相对湿度
6%E

的生物培养箱中处理
$( F

,

$

对照处理&

D

%

'+ 不作上述处理" 处理完后将黄瓜

装入
%4%( ??

的聚乙烯袋&袋子上留有通气孔'!

/!5

根*袋$$

! 挽口后置于
. "

下储藏待测"

!"#

指标测定与方法

试验前随机取
$%

根黄瓜测定各项指标作为初始值" 冷藏第
.

天% 第
5

天% 第
$(

天% 第
$/

天取完

整黄瓜鲜样! 测定冷害指数% 电导率% 总抗氧化能力&

DG,9

'等指标" 冷藏
$/ C

后! 取
"

根黄瓜! 去

皮! 将果肉切成约
$ >? % $ >? % $ >?

的小块! 立即用液氮速冻! 用粉粹机高速粉碎后在
$5% "

的超低

温冰箱中储存并测定黄瓜其他储藏品质"

$4(4$

冷害指数!

9H

" 根据
I,&J

等#

(

$的方法! 将冷害级别分为
"

级+

%

为果面无水渍状斑点或溃烂!

$

为果面水渍状斑点或溃烂＜("E

!

(

为果面水渍状斑点或溃烂在
("E!"%E

!

!

为果面水渍状斑点或溃烂

在
"$E!#"E

!

.

为果面水渍状斑点或溃烂＞#"E

! 褐变斑块连成片" 冷害指数&

%!.

'

K!

&冷害级别
%

&该

级别果数'

L

果实总数" 冷害指数越大! 表明冷害程度越严重"

$4(4(

相对电导率和丙二醛质量分数 参考文献#

$"

$的方法测定电导率! 用细胞被破坏前后
(

次测定比值

的百分数表示相对电导率, 重复
!

次! 取平均值" 参考文献#

$/

$的方法测定丙二醛质量分数! 重复
!

次"

$4(4!

抗氧化酶活性 称取
.4% -

黄瓜果肉样品! 置于经预冷的研钵中! 加入
$( ?M

经
. "

预冷的提取

缓冲液! 冰浴研磨匀浆后! 于
. "

!

$( %%% 3

*

?NO

B$下离心
!% ?NO

! 收集上清液即为酶提取液" 参考文

献#

"

$测定超氧化物歧化酶&

P':

'! 过氧化氢酶&

9,D

'! 谷胱甘肽还原酶&

JQ

'和抗坏血酸过氧化物酶

郝佳诗等+ 短波紫外线结合热处理对黄瓜冷害及抗氧化代谢的影响

图
$

不同剂量
78#9

辐射对黄瓜冷害指

数的影响
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'()

"活性#

#*!*+

总酚质量分数和总抗氧化能力!

,-'.

" 参考文献$

/0

%方法& 略有改动# 总酚以
/*" 12

黄瓜样品

!鲜质量"中没食子酸当量!

3'-

"计# 总抗氧化能力以清除
!4!!

联氮
!

二!

5!

乙基
!

苯并噻唑
!%!

磺酸"二铵盐

!

'6,7

"自由基能力计& 以溶于体积分数
$&8

甲醇的水溶性维生素
-

!

,9:;:<

"溶液为标样& 以吸光值的减

少值与
,9:;:<

质量浓度作标准曲线& 结果以
/*& 12

黄瓜样品!鲜质量"中含有相当
,9:;:<

的质量表示#

/*!*=

其他储藏品质 采用
,>7!(?@

质构仪!美国
A,.

公司"测定黄瓜硬度& 单位为牛顿!

B

"# 采用丙

酮提取' 比色法测定叶绿素质量分数# 采用阿贝折光糖仪测定可溶性固形物!

,77

"# 用
!4%!

二氯靛酚滴

定法测定抗坏血酸质量分数#

!"#

数据分析

实验数据统计分析采用
7(77 /5*&

统计软件& 结果用平均值
"

标准差表示& 采用
'B@C'

进行邓肯氏

多重差异分析!

!＜&*&=

"#

!

结果与分析

$"! %&!'

结合热处理对黄瓜冷害发生程度的影响

如图
!

所示(

,

&

和
,

!

处理组的黄瓜在储藏
+ D

表现出轻微

冷害症状& 此后冷害程度继续加剧#

+ D

后
,

&

组处理黄瓜的冷

害指数显著高于
,

/

&

,

!

&

,

5

处理的黄瓜!

!＜&*&=

"#

$ D

后
,

&

处

理黄瓜的冷害指数已经显著高于
,

/

和
,

!

处理的黄瓜!

!＜&*&=

"#

/% D

时
,

&

和
,

!

处理黄瓜的冷害指数分别达到
5*/5

和
!*$=

& 冷

害程度严重& 而
,

5

处理对冷害发生表现出更有效的抑制作用&

/% D

时冷害指数分别为
,

&

&

,

!

和
,

/

处理的
+$8

&

=58

和
$&8

#

表明
EC!.

和热处理能够协同抑制黄瓜冷害的发生#

$"$ %&!'

结合热处理对黄瓜电导率和丙二醛的影响

如图
5

所示( 黄瓜果实的相对电导率和丙二醛质量摩尔浓

度随着冷藏进程不断上升&

,

!

或
,

/

处理均能抑制黄瓜相对电导

率和丙二醛质量摩尔浓度的增加!图
5

"# 就单独比较而言& 热处

理对相对电导率和丙二醛的抑制效应强于
EC!.

处理# 冷藏
/%

D

后
,

5

处理黄瓜的相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度均低于
,

&

处理& 表明两者结合处理能更有效地抑

制黄瓜相对电导率和丙二醛的增加!

!＜&*&=

"#

图
5 EC!.

结合热处理对黄瓜相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度的影响

AF2G9H 5 -IIHJKL :I EC!. J:MNFOHD PFKQ QHRK K9HRKMHOK :O 9H;RKFSH ;HR1R2H 9RKH ROD >T' J:OKHOKL :I JGJGMNH9

$"# %&!'

结合热处理对黄瓜抗氧化酶活性的影响

如图
+

所示( 对照组黄瓜
7@T

&

.',

&

'()

和
3?

的活性在储藏期间基本呈现为先上升后下降& 说

明冷藏开始抗氧化酶活性有一应激升高的过程& 这可能是储藏果蔬的一种保护性反应) 当低温胁迫持续

图
! EC!.

结合热处理对黄瓜冷害发

生的影响

AF2G9H ! -IIHJKL :I EC!. J:MNFOHD PFKQ QHRK

K9HRKMHOK :O JQF;;FO2 FOUG9V FODH< :I

JGJGMNH9

+0$
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期

时! 冷敏果蔬抗氧化保护系统的活性会下降或紊乱! 过量的活性氧将在果实组织内积累而发生脂质过氧

化! 从而导致膜的完整性受到破坏! 组织内生理代谢紊乱! 最终引起冷害的发生" 本研究发现# 与对照

相比!

#

$

!

#

%

和
#

!

在储藏初期均能诱导黄瓜抗氧化酶活性短暂上升! 其中
&'(

和
)*+

活性在储藏第
,

天达到最大值!

-)#

和
./

在第
0

天达到最大值! 然后逐渐下降$ 但
#

!

处理下! 黄瓜
&'(

!

-)#

!

)*+

和
./

活性均显著高于
#

1

!

#

$

和
#

%

处理%

!＜121"

&"

图
, 34!-

结合热处理对黄瓜抗氧化酶活性的影响

56789: , ;<<:=>? @< 34!- =@AB6C:D E6>F F:G> >9:G>A:C> @C GC>6@H6DGC> :CIJA:? @< =8=8AB:9

!"# $%!&

结合热处理对黄瓜总酚和总抗氧化能力的影响

如图
"

所示# 在黄瓜储藏期间对照果实的总酚质量分数和总抗氧化能力先上升后下降!

#

$

!

#

%

和
#

!

处理黄瓜的总酚和总抗氧化能力在第
,

天达到高峰! 然后逐渐下降" 但
#

!

处理黄瓜的总酚和总抗氧化

能力始终高于其他
!

个处理"

图
" 34!-

结合热处理对黄瓜总酚和总抗氧化能力的影响

56789: " ;<<:=>? @< 34!- =@AB6C:D E6>F F:G> >9:G>A:C> @C >@>GK LF:C@K? GCD >@>GK GC>6@H6DGC> =GLG=6>J @< =8=8AB:9

"

!"' $%!&

结合热处理对黄瓜储藏品质的影响

果实硬度! 可溶性固形物%

#&&

&! 叶绿素和抗坏血酸质量分数是表示果蔬储藏品质的主要指标" 如

表
$

所示# 经过
$M D

冷藏! 黄瓜果实的
,

个品质指标呈下降趋势"

#

%

和
#

$

处理均能抑制硬度' 可溶性

固形物以及叶绿素和抗坏血酸质量分数的降低! 经过
#

!

处理的黄瓜叶绿素和抗坏血酸质量分数显著高

郝佳诗等# 短波紫外线结合热处理对黄瓜冷害及抗氧化代谢的影响 ,NO
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表
! "#!$

结合热处理对黄瓜储藏过程中品质变化的影响

'()*+ , -..+/01 2. /23)45+6 78!9 (56 :+(0 0;+(03+50 25 <=(*40> ?(;(3+0+;1 2. /=/=3)+; .;=40 6=;45@ 102;(@+ (0 A " .2; ,% 6(>1

!B6

处理 硬度
BC

可溶性固形物
BD " 叶绿素B!3@"E@

##

#

" 抗坏血酸B!3@"E@
$#

#

& !!F$A % #GHI JGA, % &G,! A,G,! % ,G!$ ,!AG&I % JG%,

,% '

&

,AG!% % ,G,, ) !GI% % &G,I ) !$GJ$ % ,G!A / HIGA% % ,G%, /

'

,

,HG,& % ,GI$ ( JG,! % &G,K ( J!G&A % ,G,$ ) ,&AGJ$ % !GA! )

'

!

,IGKA % ,G%$ ) !GHA % &G,, ( J,GI$ % ,G,! ) H$GA! % ,GK% )

'

J

,HGKH % ,G!J ( JG!, % &G,J ( JIG%$ % ,G%A ( ,,%GA$ % !GI$ (

说明$ 硬度为
,&

次测定的平均值
%

标准差% 可溶性固形物& 叶绿素和抗坏血酸均重复
J

次测定% 处理间不同小写字母表示

差异显著!

#＜&G&I

#

于其他处理!

#＜&G&I

#& 但硬度和可溶性固形物含量与
'

,

和
'

!

处理无显著差异!

#＞&G&I

#%

J

分析与讨论

植物在代谢过程中会伴随产生活性氧!

LMN

#& 如超氧阴离子!

M

!

"

$

#& 单线态氧& 过氧化氢!

O

!

M

!

#和

羟基自由基等% 植物的抗氧化保护系统包括
NMP

&

9Q'

&

QRS

以及抗坏血酸' 谷胱甘肽和酚类等抗氧化

物(

NMP

能专一地歧化
M

!

"

$形成氧和过氧化氢&

9Q'

能将过氧化氢转化为水和氧分子& 而
QRS

通过

Q1Q!TNO

循环催化过氧化氢与抗坏血酸反应从而清除过氧化氢& 植物中
NMP

和
QRS

活性取决于
TL

还

原的谷胱甘肽水平)

#H

*

% 在正常代谢过程中& 这些保护酶和抗氧化物相互协调作用能及时清除
M

!

"

$和过氧

化氢& 维持细胞内活性氧在较低水平)

!&

*

% 许多研究已经证明$ 抗氧化系统是植物克服低温胁迫的重要响

应机制)

!#$!J

*

% 外源一氧化氮和水杨酸!

NQ

#处理均能诱导
NMP

&

9Q'

和
QRS

等抗氧化酶活性提高黄瓜的

抗冷性)

!U !A

*

& 与本研究所用的
78!9

结合热处理得到的结果一致%

果蔬冷害的发生通常以组织电解质渗出率!电导率#和
VPQ

含量作为标志的生理指标)

!I

*

% 本实验中&

对照黄瓜组织的相对电导率和
VPQ

质量摩尔浓度随着储藏进程不断增加& 单独的
IG& EW

"

3

$!

78!9

照射

或
JK "

热处理对相对电导率和
VPQ

的变化均表现出一定的抑制作用% 与
NOQPVQCXC

等)

K

*和王静等)

$

*

的结果一致% 本研究发现$ 将
IG& EW

"

3

$!的
78!9

照射与
JK "

热联合处理比单独处理更有效地抑制了相

对电导率和丙二醛质量摩尔浓度增加& 从而更能有效地减轻
A "

下黄瓜的冷害发生程度!

#＜&G&I

#& 可

以认为&

78!9

和热处理在诱导黄瓜抵御冷害胁迫的过程中存在相互协同作用% 究其原因& 一方面
78!9

或热处理均能提高植物)

#!$#J

*的抗氧化酶活性& 另一方面& 酚类物质是果蔬中非酶促抗氧化系统的主要活

性物质% 本实验发现$ 热处理减少了黄瓜总酚质量分数& 而
78!9

能提高黄瓜的总酚质量分数& 热处理

抑制总酚合成与
Y-VMXC-

等)

#&

*对西兰花
$%&''()& *+,%&),& Z(;G (!&+()

的研究报道一致& 而
78!9

处理也能

提高一些果蔬)

#J[ !K$!$

*的总酚质量分数% 另外&

78!9

照射与
JK "

热联合处理的黄瓜也保留了较高抗坏血

酸质量分数& 因此&

78!9

结合热处理黄瓜的总抗氧化能力也显著高于对照或单独处理% 总之&

78!9

与

热联合处理能保持黄瓜中较高的酶促和非酶抗氧化系统活性& 有效降低活性氧积累造成的组织氧化胁

迫& 从而减缓了冷害发生%

A

结论

IG& EW

"

3

$!

78!9

照射结合
JK "

热处理能够诱导低温下黄瓜组织中
NMP

&

9Q'

&

QRS

和
TL

等抗氧

化酶保持较高的活性以及较高的总酚和抗坏血酸质量分数& 维持黄瓜组织中较高的抗氧化能力& 延缓了

低温胁迫下活性氧积累造成的膜质过氧化& 阻止了黄瓜相对电导率增加和丙二醛的积累& 显著降低了低

温下黄瓜的冷害发生程度% 同时&

78!9

结合热处理也较好地保持了黄瓜的硬度' 可溶性固形物和叶绿

素质量分数%

78!9

结合热处理作为一种无药剂污染的物理保鲜方法& 有助于减少黄瓜在低温储运过程

中的冷害发生和保持品质%

I
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