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摘要：为探讨微真空贮藏条件延缓果蔬采后衰老的生理机制，以莱阳梨为试验材料，在贮藏温度
为３±１℃、真空压力为６６　６６１～７９　９９３．２Ｐａ的微真空贮藏条件下，通过对莱阳梨果实中抗氧化
酶ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及活性氧Ｏ２－·、Ｈ２Ｏ２ 摩尔质量浓度消长的变化、ＬＯＸ活性与 ＭＤＡ
摩尔质量浓度、膜透性的分析，结果表明：与相同温度下的常压贮藏相比，微真空贮藏能显著提高
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，降低 ＬＯＸ的活性及 Ｏ２－·、Ｈ２Ｏ２ 摩尔质量浓度，延缓相对电导率和
ＭＤＡ摩尔质量浓度的增加（Ｐ≤０．０５）。表明微真空贮藏条件可能通过上调莱阳梨果实中内源
抗氧化酶活性和下调ＬＯＸ活性，以减少活性氧的产生及对膜的损伤，降低膜脂过氧化程度，延
缓梨果实的衰老进程。
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　　莱阳梨质脆味甜，品质优良，历史上曾列为皇
家贡品，名驰南北［１］。但莱阳梨采后不耐贮运，贮
藏条件不当，易引起果实腐烂及品质劣变，大大降
低了莱阳梨的商品价值［２］。梨果实的采后衰老是
导致梨果实腐烂和品质变劣的重要原因，而梨果实
的采后衰老是一个非常复杂的过程。衰老的自由
基伤害学说［３］认为，果蔬衰老过程是活性氧代谢失
调积累的过程。活性氧可启动膜脂过氧化作用，导
致膜的损伤和破坏，促进衰老。与此同时，生物体
内存在的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等内源抗氧化酶系统，
能清除果蔬内过量的活性氧，维持活性氧代谢平
衡，保持膜的结构，延缓果蔬的衰老［４－５］。但随着果
实的衰老，其体内的内源抗氧化酶系统活性通常会
不断下降，从而引起活性氧代谢失调，造成活性氧
积累。当活性氧的积累超过一定阀值，会直接破坏
生物膜的结构，导致膜透性的增加，破坏了膜的分
室效应，最终导致果蔬组织的褐变与衰老。因此，
果实活性氧代谢失衡与果蔬的衰老进程是密切相

关的［６－７］。脂氧合酶（ＬＯＸ）在果实衰老过程中也起
着重要作用，它通过催化游离的不饱和脂肪酸产生
的脂质过氧化，使膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含
量增加，ＭＤＡ的积累也会对膜系统造成伤害，促进
果实的采后衰老［８］。
微真空贮藏即为一种轻度减压贮藏或称一种

改良式减压贮藏，能同时起到轻微减压和快速减少
总氧量以及 ＭＡ贮藏的多重保鲜效果。该技术是
在对普通减压贮藏［９］、“减压与常压联合”贮藏［１０－１１］

以及“三阶段减压”贮藏［１２－１３］研究的基础上，为解决
常规减压贮藏设施壁承压力过大以及果蔬失水率

偏高的难题，借鉴专利技术（ＺＬ　０３　１　０６９８９．４）［１４］的
全新理念，通过在密闭减压贮藏设施内增加一柔性
气囊而开发的一种新型轻度减压贮藏技术。微真
空贮藏技术通过柔性气囊的引入，抽气时气囊靠内
外压差自动充气膨胀，以填补设施内空气量的减少
空间，使设施内总氧量快速减少，同时排除代谢产
生的有害气体，但真空压力下降幅度轻微，因而可
大幅度降低设施壁的承压力；且气囊充气膨胀后会
对果蔬起到一定的包装作用，从根本上解决了真空
贮藏条件下果蔬易失水的难题。微真空贮藏技术
的研究和应用，对于实现真空贮藏技术由实验室阶
段向大规模商业化应用的飞跃，必将起到重要的推

动作用。本试验旨在通过利用“微真空贮藏设施”
对莱阳梨的贮藏试验，探讨微真空贮藏条件延缓莱
阳梨果实采后褐变与衰老的机理，为推动微真空贮
藏技术在更多果蔬保鲜中的应用奠定理论基础。

１．１　试验材料

１）莱阳梨：采自莱阳校区园艺示范果园，傍晚
采收，挑选大小均匀，九成熟，无伤疤，无病虫危害，
采后即运回青岛农业大学食品科学与工程学院教

学实习基地冷库。

２）塑 料 果 品 周 转 筐：规 格 为 ４５０ ｍｍ ×
３００ｍｍ×２５０ｍｍ，购于城阳果品批发市场。

３）保鲜袋：规格为０．２ｍｍ ×６５０ｍｍ×６００
ｍｍ，购于城阳果品批发市场。

１．２　试验方法
将新采回的莱阳梨放入青岛农业大学食品科

学与工程学院教学实习基地冷库过夜。按每２０ｋｇ
梨果实为一个处理，装入４５０ｍｍ×３００ｍｍ×２５０
ｍｍ的塑料果品周转筐、内衬０．２ｍｍ×６５０ｍｍ×
６００ｍｍ的保鲜袋折扣包装，每个处理重复３次，分
别放入“微真空贮藏设施”和常压冷库中。“微真空
设施”的压力控制在６６　６６１～７９　９９３．２Ｐａ，温度为３
±１℃；常压冷库的温度控制与微真空贮藏相同，相
对湿度控制在８５％～９５％。每１５天随机取出６个
梨果实进行各项指标测定，结果取其平均值。

１．３　测定指标

１）超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定：参照曹建
康［１５］等的方法，以每分钟每克果蔬组织的反应体系
对ＮＢＴ光化还原的抑制为５０％为一个ＳＯＤ活性
单位（Ｕ）表示。

２）过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定：参照曹建康［１５］

等的方法，每克样品每分钟吸光度变化值减少０．０１
为１个过氧化氢酶活性单位，单位是０．０１ΔＯＤ２４０／
（ｍｉｎ·ｇ）。

３）过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定：参照曹建康［１５］

等的方法，以每克果蔬样品每分钟吸光度变化值增加

１时为１个ＰＯＤ活性单位，单位是ΔＯＤ４７０／（ｍｉｎ·

ｇ）。

４）超氧阴离子（Ｏ２－·）产生速率测定：参照曹
建康［１５］等的方法；
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５）过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）摩尔质量浓度测定：参照曹
建康［１５］等的方法；

６）脂氧合酶（ＬＯＸ）活性测定：参照曹建康［１５］等
的方法，以每克果蔬样品每分钟吸光度变化值减少

０．０１为１个ＬＯＸ活性单位，单位是０．０１ΔＯＤ２３４／
（ｍｉｎ·ｇ）

７）丙二醛（ＭＤＡ）摩尔质量浓度测定：参照曹建
康［１５］等的硫代巴比妥酸比色法；

８）细胞膜相对电导率摩尔质量浓度：参照曹建
康［１５］等的方法；

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ及ＤＰＳ７．０５数据处理软件进行分析。

２．１　不同贮藏条件对莱阳梨ＳＯＤ活性的影响

ＳＯＤ广泛存在于需氧代谢的生物细胞中，在机
体内催化超氧阴离子发生歧化反应，是生物体内重
要的氧自由基清除剂，能降低活性氧对生物膜系统
的伤害，起到抗褐变与衰老的作用，不同贮藏条件
下莱阳梨ＳＯＤ活性的变化见图１。

图１　不同贮藏条件对莱阳梨ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图１可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨ＳＯＤ
活性均呈“先升后降”的变化趋势，在整个贮藏过程
中，微真空贮藏条件下梨果实ＳＯＤ活性始终高于
常压贮藏。至贮藏６０ｄ，微真空贮藏条件下ＳＯＤ
活性达到最大值２５．２１Ｕ，然后逐渐下降；而常压贮
藏条件下，ＳＯＤ活性于贮藏４５ｄ，上升到最大值

１９．５２Ｕ，其活性只有微真空条件下最大活性的

７７％；至贮藏结束时，微真空贮藏条件下ＳＯＤ活性
仍为１６．５４Ｕ，而常压贮藏条件下ＳＯＤ活性仅为

１１．２３Ｕ，是微真空条件下的６８％，两种贮藏条件下

ＳＯＤ活性差异显著（Ｐ≤０．０５）。因此微真空贮藏

条件下能够保持ＳＯＤ较高的活性。

２．２　不同贮藏条件对莱阳梨ＣＡＴ活性的影响

ＣＡＴ是一种内源活性氧清除剂，通过分解生物
体内的 Ｈ２Ｏ２，降低 Ｈ２Ｏ２ 所引起的膜伤害，不同贮
藏条件下莱阳梨ＣＡＴ活性的变化见图２。

图２　不同贮藏条件对莱阳梨ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图２可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨ＣＡＴ
活性均呈现“先升后降”的变化趋势，在整个贮藏过
程中，微真空贮藏条件下梨果实ＣＡＴ活性始终高
于常压贮藏。微真空贮藏下ＣＡＴ活性在贮藏６０ｄ
达到最大值１３．６２（０．０１△ＯＤ２４０／（ｍｉｎ·ｇ）），而常
压贮藏下ＣＡＴ活性在贮藏４５ｄ达到最大值１０．７５
（０．０１△ＯＤ２４０／（ｍｉｎ·ｇ）），其最大值只有微真空贮
藏条件下最大值的７９％，二者差异显著（Ｐ≤０．０５）。
表明微真空贮藏条件能够显著提高ＣＡＴ活性，延
缓ＣＡＴ活性的下降速度。

２．３　不同贮藏条件下莱阳梨ＰＯＤ活性的影响

ＰＯＤ是植物酶促防御系统的重要保护酶之一，
它可与ＳＯＤ和ＣＡＴ等协同作用有效防止自由基
的伤害。不同贮藏条件下莱阳梨ＰＯＤ活性的变化
见图３。

图３　不同贮藏条件对莱阳梨ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
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　　由图３可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨ＰＯＤ
活性均呈“先升后降”的变化趋势。常压贮藏条件
下的莱阳梨的ＰＯＤ活性高峰值是微真空贮藏下的

１．０５倍。随着贮藏时间的延长，常压贮藏条件下

ＰＯＤ活性显著低于微真空条件（Ｐ≤０．０５）。也即
微真空贮藏能够显著抑制ＰＯＤ活性的下降，保持
较高的酶活性。

２．４　不同贮藏条件下Ｏ２－·产生速率的影响

Ｏ２－·是细胞在衰老或逆境条件下所大量产生
的氧自由基的一种，它的大量产生会加速膜衰老的
速度造成膜系统的损伤。不同贮藏条件下莱阳梨

Ｏ２－·产生速率见图４。

图４　不同贮藏条件对莱阳梨Ｏ２－·产生速率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｏ２－·ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎ－

ｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图４可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨

Ｏ２－·产生速率均呈不断上升的变化趋势。贮藏过
程中，微真空贮藏条件下的Ｏ２－·产生速率始终低
于常压贮藏下的，至贮藏结束时，常压下的 Ｏ２－·
的产生速率是贮藏当天的３．１３倍，微真贮藏条件
下的Ｏ２－·的产生速率则是２．８７倍，两种贮藏下

Ｏ２－·产生速率差异性显著（Ｐ≤０．０５）。表明微真
空贮藏条件能有效地抑制Ｏ２－·产生速率。

２．５　不同贮藏条件下莱阳梨Ｈ２Ｏ２ 摩尔质量浓度
的影响

由图５可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨

Ｈ２Ｏ２ 摩尔质量浓度均呈不断上升的趋势，其中微
真空贮藏下 Ｈ２Ｏ２ 的摩尔质量浓度在整个贮藏期均
低于常压贮藏条件，至贮藏结束时，常压条件下

Ｈ２Ｏ２ 的摩尔质量浓度是微真贮藏条件下 Ｈ２Ｏ２ 含
量的１．２３倍，微真空贮藏条件对抑制 Ｈ２Ｏ２ 摩尔质
量浓度的增加效果显著（Ｐ≤０．０５）。

２．６　不同贮藏条件下细胞膜相对电导率的影响
细胞膜透性的大小可用组织的相对电导率来

衡量，组织相对电导率越高，说明细胞膜透性越大，
细胞膜完整性遭到破坏的程度也越大。不同贮藏
条件下莱阳梨细胞膜相对电导率的变化见图６。

图５　不同贮藏条件对莱阳梨Ｈ２Ｏ２ 摩尔质量浓度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　不同贮藏条件对莱阳梨相对电导率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图６可知，两种贮藏条件下莱阳梨的相对电
导率在贮藏初期上升均比较缓慢，但随着贮藏时间
的延长，莱阳梨相对电导率上升的速度加快。在整
个贮藏过程中，常压贮藏条件下莱阳梨细胞相对电
导率始终高于微真空贮藏。至贮藏结束时，常压贮
藏条件下的相对电导率为７５％，而微真空贮藏条件
下莱阳梨相对电导率为６８％，二者差异显著（Ｐ≤
０．０５）。

２．７　不同贮藏条件下莱阳梨ＬＯＸ活性的影响

ＬＯＸ是催化细胞膜脂肪酸发生氧化反应的主
要酶，也是启动细胞膜脂过氧化的主要因子。不同
贮藏条件下莱阳梨ＬＯＸ活性的变化见图７。

　　由图７可以看出，随着贮藏时间的延长，两种
贮藏条件下莱阳梨ＬＯＸ活性均呈不断上升的变化
趋势，常压贮藏条件下莱阳梨ＬＯＸ活性始终高于
微真空贮藏条件下ＬＯＸ的活性（Ｐ≤０．０５），至贮藏
结束时，常压贮藏条件下ＬＯＸ活性为３０．７５（０．０１
△ＯＤ２３４／（ｍｉｎ·ｇ）），而微真空贮藏条件下ＬＯＸ的
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活性只有２５．５１（０．０１△ＯＤ２３４／（ｍｉｎ·ｇ）），常压贮
藏条件下ＬＯＸ活性是微真空贮藏条件下的１２１％，
二者差异显著（Ｐ≤０．０５）。表明微真空贮藏条件能
抑制ＬＯＸ活性的上升。

图７　不同贮藏条件对莱阳梨ＬＯＸ活性的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＬＯＸ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．８　不同贮藏条件下莱阳梨丙二醛摩尔质量浓度
的影响

丙二醛是植物衰老过程中膜脂过氧化最重要

的产物之一，它的积累会进一步加速果实的衰老过
程。不同贮藏条件对莱阳梨丙二醛摩尔质量浓度
的影响见图８。

图８　不同贮藏条件对莱阳梨 ＭＤＡ摩尔质量浓度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　ｐｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图８可以看出，两种贮藏条件下莱阳梨

ＭＤＡ摩尔质量浓度均随着贮藏时间的延长而逐渐
增加，在整个贮藏过程中，常压贮藏条件下 ＭＤＡ摩
尔质量浓度始终高于微真空贮藏条件。在贮藏的
前４５ｄ，两种贮藏条件下 ＭＤＡ摩尔质量浓度上升
缓慢，二者差异不显著（Ｐ≥０．０５）；４５ｄ后，常压贮
藏条件下 ＭＤＡ摩尔质量浓度上升速度明显高于微
真空贮藏，至贮藏结束时，常压贮藏条件下 ＭＤＡ摩
尔质量浓度为０．８９μｍｏｌ／ｇ，是微真空贮藏下 ＭＤＡ
摩尔质量浓度的１．３７倍，二者差异显著（Ｐ≤
０．０５）。

　　膜脂过氧化是果实衰老的重要指标，ＬＯＸ及其
催化的过氧化产物直接参与组织的衰老进程，细胞
膜衰败过程产生的膜脂过氧化产物，如 ＭＤＡ和自
由基进一步毒害细胞膜系统，导致细胞膜组分降解
并丧失膜的功能，促进果实衰老和品质下降。正常
状态下的梨果肉组织，由于ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ等
抗氧化酶的保护作用，使组织内活性氧维持在一个
较低的水平［１６］，从而维持了生物膜的完整性。研究
结果表明，与常压贮藏相比，微真空贮藏条件能显
著上调莱阳梨果实内源抗氧化酶（ＰＯＤ、ＳＯＤ、

ＣＡＴ）的活性，从而抑制 Ｏ２－·的释放及 Ｈ２Ｏ２ 的
摩尔质量浓度，以减少对膜的伤害，使莱阳梨果实
的相对电导率显著降低；微真空贮藏条件还可显著
下调ＬＯＸ的活性，以降低膜脂过氧化程度，减少膜
脂过氧化产物丙二醛的积累，从而维持膜的结构与
功能，延缓梨果实的采后衰老进程。
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