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果实贮藏期间的酶促褐变
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摘要:首先综述了果实酶促褐变的多种生化条件;继而论述果实褐变与酚类物质 、多酚氧化酶(PPO)、 过氧

化物酶(POD)在果实中分布的关系 , 与 PPO、 POD的存在形式和活性的关系 , 以及与膜脂过氧化的关系.据

此并提出了果实酶促褐变的可能机理.
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A review of enzymatic browning in fruit during storage

LIN He-tong1 , 2 , XI Yu-fang1 , CHEN Shao-jun2

(1.Department of Food Science and Technology , Zhejiang University , Hangzhou , Zhejiang 310029 , China;2.Col-

lege of Food Science and Technology , Fujian Agriculture and Forestry University , Fuzhou , Fujian 350002 , China)

Abstract:The biochemical conditions of fruit enzymatic browning , the distribution of phenolics ,
polyphenoloxidase (PPO)and peroxidase (POD)in fruit in relation with fruit browning , the forms and

activity of PPO , POD in relation with fruit browning , and the relationship between membrane lipid per-
oxidation and browning , are comprehensively reviewed.The probable mechanism of fruit enzymatic

browning was suggested.
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果实在贮藏过程中常发生各种生理失调 , 其中组织褐变尤为严重[ 1] .采后组织衰老 、失水 、低温冷

害 、高CO2伤害 、低O2伤害 、机械损伤、病原微生物侵染或其它逆境胁迫均可引起褐变 , 从而影响果实

外观 , 降低食用品质和商品价值[ 1] .一般认为 , 植物器官或组织的酚类物质在酶的作用下氧化为醌和

水 , 醌再经非酶促聚合 , 形成褐色物质 , 而产生褐变 , 即酶促褐变.

1　果实酶促褐变的生化条件

底物(酚类物质)、酶和氧是产生酶促褐变的 3个条件.正常情况下 , 由于酶和底物在细胞中的区域

化分布限制了酶促反应 , 果实不会发生褐变.因此 , 果实褐变应从多方面分析.

1.1　底物(酚类物质)

果实中的酚类物质是酶促褐变的一个重要因素.根据碳骨架的不同 , 酚类物质包括简单酚类(如氢醌、

熊果苷)、苯基羧酸(如原儿茶酸、没食子酸 、莽草酸)、苯丙烷衍生物(如肉桂酸 、肉桂醇 、香豆素 、木质

素 、咖啡酸 、绿原酸)、黄烷衍生物(如黄烷酮、黄酮 、黄酮醇 、花色素)等 4个种类.根据酚类物质的溶解

性 , 可将其分为两类:①水溶性酚类物质 , 包括各种酚酸、黄酮类化合物、花色素、水溶性单宁等 , 可溶于

水和乙醇 , 但氧化后不溶于水 , 只能溶于乙醇;②非水溶性酚类物质 , 包括缩合单宁和木质素等[ 2] .

果实中能引起褐变的酚类物质很多 , 如酪氨酸 、 3 , 4-二羟基苯丙氨酸 、多巴胺 、对苯二酚 、儿茶

酚 、 4-甲基儿茶酚 、原儿茶酸 、咖啡酸 、绿原酸 、花色素 、黄酮类化合物 、单宁(鞣质)、漆醇等.香蕉
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果皮的酚类物质主要是多巴胺 , 其次是绿原酸和香豆素[ 3] , 其中多巴胺的酶促氧化是香蕉褐变的因

素[ 4] .香蕉低温贮藏过程中 , 多巴胺含量明显增加 , 因此 , 果实极易褐变[ 5] .椰子褐变底物主要是绿原

酸和多巴胺[ 6] .鸭梨 、苹果 、桃的主要褐变底物是绿原酸[ 7] .荔枝果皮褐变底物属于邻苯二酚一类化合

物 , 它能与多酚氧化酶(PPO)迅速作用 , 形成褐变产物
[ 4]
;荔枝采后贮藏过程中 , 随着果实褐变发生 ,

总酚和类黄酮明显下降[ 8] ;花色素苷结构或数量上的变化也是荔枝果皮褐变的重要因素[ 9] .游离多酚

类物质是龙眼果皮褐变反应的主要底物 , 花色素苷在褐变反应中的底物作用不明显[ 10] ;龙眼果实采后

衰老褐变过程中 , 果皮的总酚含量明显下降 , 而类黄酮含量下降较少[ 11] .

1.2　酶

催化酚类物质氧化的酚氧化酶是含铜的氧化酶.依据酶作用底物的特性 , 植物的酚氧化酶包括 3

种类型:①单酚单氧化酶(monophenol monooxygenase , E.C.1.14.18.1), 亦称酪氨酸酶(tyrosinase)、单酚

氧化酶(monophenol oxidase)、甲酚酶(cresolase), 这种酶催化一元酚氧化成邻位酚;②双酚氧化酶(diphe-

nol oxidase , E.C.1.10.3.1), 亦称儿茶酚氧化酶(catechol oxidase)、多酚氧化酶(polyphenol oxidase , PPO)、

o -双酚酶(o -diphenolase), 这种酶能催化邻位酚氧化 , 但不能氧化间位酚和对位酚;③漆酶(laccase ,

E.C.1/10.3.2), 该酶能氧化邻位酚和对位酚 , 不能氧化一元酚和间位酚[ 12-14] .现在所说的多酚氧化

酶(PPO)一般是指儿茶酚氧化酶和漆酶的统称[ 12] .

现已研究过的果实几乎都含有 PPO , 但不同种类果实的PPO , 其性质不同.荔枝果皮 PPO能氧化邻

苯二酚和对苯二酚 , 且对前者的作用较强 , 但不能氧化一元酚(酪氨酸 、对甲苯酚)和间苯二酚[ 4] ;龙眼

果皮 PPO能催化邻苯三酚 、邻苯二酚 、4-甲基邻苯二酚氧化 , 但对一元酚(对甲苯酚 、酪氨酸)和间苯

二酚不起作用[ 15] ;鸭梨 、香梨果心与果皮组织的 PPO属于漆酶 , 对3 , 4-二羟基苯丙氨酸(DOPA)和邻

苯二酚两种底物催化活性很高 , 但对一元酚催化活性很低
[ 13]

.上述荔枝 、龙眼 、鸭梨 、香梨的PPO表现

出漆酶的特性.香蕉果肉PPO仅能催化邻苯二酚氧化 , 不能氧化间苯二酚 、对苯二酚和一元酚(酪氨

酸 、对甲苯酚), 它与酪氨酸酶 、漆酶以及荔枝果皮 PPO不同[ 16] .而枇杷果实 PPO能氧化邻位酚(表儿

茶酸 、绿原酸 、新绿原酸 、邻苯二酚 、4-甲基邻苯二酚 、邻苯三酚 、咖啡酸 、儿茶素 、原儿茶酸、多巴 、

多巴胺), 但不能氧化一元酚(p-香豆酸 、对甲苯酚 、酪氨酸)、对位酚(对苯二酚)、间位酚(间苯二酚 、

间苯三酚)[ 17] , 表现出儿茶酚氧化酶的特性.过氧化物酶(peroxidase , POD)在 H2O2 存在下也能催化酚

类 、类黄酮的氧化和聚合 , 导致组织褐变[ 4 , 18 , 19] ;POD和苯丙氨酸解氨酶(PAL)也参与酚类物质的代

谢 , 与果实褐变密切相关[ 19] ;荔枝果皮中含有较高的 POD活性 , 并随着贮藏时间的延长 , 酶活性增

加[ 19 , 20] , 室温下荔枝果皮的褐变和 POD活性的迅速升高一致[ 20] , 且PPO 、POD活性高的荔枝品种果实

易出现褐变
[ 4]
.因而认为 , POD在果实褐变中也起着重要作用

[ 20 , 21]
.

1.3　氧

氧气浓度大小是影响果实褐变发生的另一个因素.气调贮藏(适宜低 O2和高 CO2 浓度)能有效地延

迟果实褐变的发生 , 但O2 浓度太低或CO2浓度过高反而会加速褐变.鞠志国等
[ 22]报道 , O2 浓度(20%)

一定时 , CO2的浓度与果肉褐变呈正相关;相同 CO2浓度(1%)下 , 果肉褐变不受 O2浓度(5%-20%)

的影响 , 但O2为 2%时 , 果肉褐变指数是O2为 5%-20%时的 2-3倍;说明外界环境中的O2不能直接

作用于PPO和底物 , 而使果实褐变.大量的研究表明 , 低O2或高 CO2 伤害及其它因素所引起的生理失

调代谢过程中产生的活性氧(O2 、H2O2)才是酶促氧化的需氧条件
[ 23] .

1.4　酶和底物的接触

1.4.1　酶和底物在细胞中的区域化分布

酶 、底物和氧气是果实酶促褐变的 3个重要必备条件 , 但对绝大多数发育正常的果实 , 这 3个条件

同时存在 , 并不一定发生果实褐变.这与酶 、酚类物质在植物细胞内通过一系列膜系统实现区域化分

布 , 以致底物(酚类物质)与酶不能接触有关[ 4 , 18 , 24] .

PPO在细胞内一种以可溶的形式存在于细胞质中 , 另一种结合在质体 、线粒体等细胞器膜和细胞
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膜上[ 18] ;在叶绿体 、线粒体 、过氧化物体 、微体和细胞壁均发现该酶的存在[ 14 , 18 , 25 , 26] ;在莱阳茌梨果

实细胞中 , PPO活性有 80%分布于细胞溶质部分 , 11%分布于线粒体中 , 约 6%存在于更小的亚细胞颗

粒中[ 25] ;莱阳茌梨果心组织中PPO分布于细胞质内 , 而液泡中无 PPO[ 27] ;在新鲜采收的苹果中 , PPO

几乎全部存在于叶绿体和线粒体中
[ 28]

;荔枝果皮 PPO活性反应除在导管中位于细胞壁外 , 在其它细胞

均存在于细胞质或细胞质的颗粒中
[ 26]

.

细胞化学和细胞免疫化学分析表明 , PPO 位于正常细胞的质体中 , 在光合组织(如叶片和幼嫩果

实)中质体为叶绿体 , PPO位于叶绿体的类囊体上 , 尤其是类囊体膜的内表面[ 12 , 14] ;在非光合组织的质

体中 , PPO存在于各种囊泡上[ 12] ;马铃薯块茎中 , PPO位于细胞的造粉体中[ 12] .POD在植物细胞中以

两种形式存在:①以可溶形式存在细胞浆中(FPOD);②以结合形式在细胞中与细胞壁或细胞器相结合

而存在(BPOD)
[ 28]

.荔枝果皮 POD主要位于细胞壁中 , 在部分细胞的细胞质中也有 POD活性反应
[ 26]

.

酚类物质广泛分布于植物体内 , 以糖苷或糖酯状态积存于液泡中[ 14 , 29] .莱阳茌梨果心组织的酚类物质

分布于液泡内[ 1 , 27] ;香蕉果皮中含有较高的多巴胺 , 主要位于细胞的液泡内[ 4] ;荔枝果皮的花色素苷

在液泡中[ 30] ;白香草木樨叶片的 2-(β-D-葡糖氧基)-肉桂酸等酚类物质也定位在液泡内[ 1 , 31] .

综上所述 , 由于酚类物质分布于液泡中 , 而PPO 、 POD则位于细胞壁 、细胞膜和细胞质中 , 这种区

域化分布 , 阻止了底物和酶的接触 , 因而避免了正常组织中酶促褐变的发生
[ 1 , 4 , 26 , 27]

.

1.4.2　酶和底物区域化分布结构的破坏 , 使酶和底物接触

酚类物质、 PPO 、POD在细胞中的区域化分布是通过一系列膜系统实现的[ 1] .采后衰老和不良环境

条件引起了与形成“区域化”有关膜系统的破坏 , 从而打破了这种区域化分布 , 使酶和底物相互接触而

引起果实的组织褐变[ 4 , 14 , 26 , 27 , 32 , 33] .对香蕉 、荔枝果皮褐变过程中的细胞结构观察表明:随着褐变的

发生 , 细胞中的液泡和质体逐渐解体 , 酶和底物区域化功能逐渐丧失 , 表明酶和底物的相互接触引起的

酶促反应是导致果实褐变的原因
[ 26 , 32]

.对鸭梨果实褐变过程中细胞结构的观察表明:正常果实细胞主

要由液泡构成 , 随着果实褐变的发生 , 液泡不断分解成小囊泡结构;严重褐变的果心细胞已无液泡及其

它典型亚细胞结构 , 胞内只有小囊泡结构存在;所以认为酶和底物区域化分布的破坏是造成果实褐变

的原因[ 33] .高 CO2处理会导致巴梨的线粒体、质体和液泡膜等的变化
[ 1] ;而冷害会增加香蕉果皮膜的

透性 , 破坏液泡膜 、质体膜的结构[ 32] .膜结构的破坏会产生两种后果 , 其一是细胞内物质区域化分布

的破坏和具有潜在毒性酚类物质的渗出;其二是游离态 PPO(FPPO)活性的增强
[ 18]

.二者的结合为酚类

物质的酶促氧化创造了条件 , 从而引起组织褐变的发生
[ 1]
.但不同环境条件对膜结构的破坏机制是不

同的 , 其详细过程正受到植物生理工作者越来越多的关注.

2　果实褐变与酚类物质 、PPO、POD在果实中分布的关系

果实组织褐变与酚类物质含量、 PPO 、 POD 活性密切相关
[ 1 , 4 , 19-21]

.Harel等的工作表明 , 苹果的

组织褐变程度与其酚类物质含量密切相关
[ 1 , 23]

;在鳄梨中 , 酚类物质含量高 、 PPO 活性强的品种更易

褐变[ 1] ;“糯米滋”荔枝果皮酚类物质含量、 PPO 、POD活性最高 , 果皮也最易发生褐变[ 4 , 26] ;“大久保”

桃果实褐变程度与总酚含量、 PPO活性呈极显著正相关.类似结果在梨 、香蕉 、油橄榄 、杏[ 1 , 23]也有报

道.

果实组织褐变的不均一性与酚类物质、 PPO 、 POD在果实中分布不均一性关系密切.荔枝果皮酚类

物质主要分布于果实的外果皮和中果皮 , 而内果皮较少
[ 4 , 8 , 26]

;花色素苷主要存在于外果皮 , 内果皮含

量少[ 8] , 所以新鲜荔枝果实外表面呈鲜红色 , 而内果皮为白色;且类黄酮 、总酚含量也是外果皮明显大

于内果皮[ 8] .荔枝外果皮的 PPO和 POD活性最高 , 而内果皮最低[ 21 , 34] ;中果皮的 PPO 、POD活性均明

显低于外果皮 , 但中果皮的 PPO活性与内果皮差异不大 , POD活性则高于内果皮[ 21] .这与荔枝果皮褐

变主要发生在外果皮和中果皮外侧的观察结果一致[ 21 , 35] , 并通常以荔枝果皮外表面褐变面积大小确定

果实褐变程度[ 36] .龙眼内果皮总酚 、类黄酮含量明显高于外果皮 , 总酚含量是外果皮的2.9倍 , 类黄酮
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含量是外果皮的 13.5倍 , 这是龙眼内果皮比外果皮先产生褐变的重要因素[ 11] , 并通常以龙眼果皮内表

面褐变面积大小确定果实褐变程度[ 37] .对莱阳茌梨 、香水梨 、兔头梨 、鸭梨和雪花梨的研究表明:梨组

织褐变程度与组织中 PPO活性和酚类物质含量呈显著正相关 , 果心中酚类物质是果肉的 8-10倍 , PPO

活性是果肉的 2-4倍 , 因此 , 果心组织褐变的发生早于果肉 , 程度重于果肉
[ 27 , 38]

;由于鸭梨 、香水梨

果心的酚类物质含量和 PPO活性较高 , 而雪花梨、兔头梨果心较低 , 因此 , 鸭梨 、香水梨果心褐变率比

雪花梨 、兔头梨高[ 38] .类似褐变的不均一性与酚类物质 、 PPO在果实中分布不均一的密切关系在 果

实上也有报道 , 即酚类物质 、 PPO 活性在易引起褐变的内部果肉最高 , 外部果肉其次 , 中部果肉最

低[ 39] .在研究中也发现 , 莱阳茌梨果皮中酚类物质含量是果肉的 2-3倍 , 外部果肉中的酚类物质是

中部果肉的1.85倍 , 但莱阳茌梨果皮不发生褐变 , 外部果肉也不易褐变
[ 27 , 39]

, 这是由于果肉外部被

一层结构致密的果皮包被 , 酚类物质在果皮中作为一种壁外物质被包埋于表皮细胞外的蜡质层中
[ 24]

,

即使有较高的酚类物质含量和PPO活性 , 也因缺乏O2而未引起褐变
[ 27 , 39] ;一旦遭到机械伤 , 蜡质保护

层被破坏 , 即可造成果皮组织的氧化褐变
[ 39]

.

3　果实褐变与 PPO、POD的存在形式和活性的关系

果实褐变与酚类底物的分布和含量有关 , 更与 PPO 、 POD的存在形式和活性有关.

3.1　PPO的存在形式和活性与果实褐变

PPO在细胞内有两种存在形式 , 一种以有活性的游离态(FPPO)形式存在于细胞质中;另一种以潜

在活性的结合态(BPPO)形式结合在质体 、线粒体等细胞器内膜和细胞膜上[ 18 , 22 , 40 , 41] .壬-(乙二醇)

苯辛基醚(Triton X-100)处理证实了荔枝果皮[ 41] 、香蕉果皮[ 5] 、莱阳茌梨和雪花梨果肉[ 22 , 42] 中存在

FPPO和 BPPO.正常状态下 PPO 以 BPPO 形式存在 , 活性很低;当膜受伤害后 , 潜在的 PPO 可被激

活[ 18] , BPPO即向FPPO转化 , FPPO活性显著提高[ 40] .因此 , 分析 FPPO和 BPPO活性比值的变化情况 ,

一方面可了解该酶参与的酚类物质氧化;另一方面也反映了细胞膜系统功能上的改变
[ 41]

.

新鲜(或贮藏初期)的莱阳茌梨和雪花梨果实中 , PPO 主要以结合态形式(BPPO)存在 , 随着贮藏时

间的延长 , BPPO活性下降 , 褐变果实中FPPO活性则相对增强;之后随着果心褐变程度的提高 , FPPO/

BPPO活性的比值明显上升;但总 PPO活性则随着果心褐变程度的提高而呈下降趋势[ 22 , 42] , 这可能是

酚类物质氧化成醌和进一步聚合时要消耗(结合)一部分 PPO造成的[ 43] .香蕉低温贮藏果皮褐变过程

中 , FPPO活性增高 , FPPO/BPPO活性的比值迅速增加 , 与果皮褐变程度增高相一致 , 认为低温对膜系

统的伤害 , 导致 BPPO从膜上解离出来成为 FPPO , 从而表现出较高的 FPPO/BPPO活性比值[ 5 , 32] .PPO

活性在香蕉低温贮藏 8d内增高 , 之后稍有下降 , 但在严重褐变果皮(贮藏 10d)中PPO活性和多巴胺(酶

促褐变底物)含量下降 , 其原因可能因褐变组织中PPO受较低的酶反应底物与较高的产物所制约 , 因此

认为 , 简单地从 PPO活性水平高低去分析果实褐变尚不能正确阐明褐变的机理[ 5] .

采后荔枝果实果皮衰老褐变过程中 , FPPO活性升高 , BPPO 活性下降 , FPPO/BPPO活性的比值升

高[ 41] ;这与荔枝采后衰老过程中膜系统的破坏引起与膜结合的 BPPO向 FPPO 转化有关[ 19 , 44] .荔枝果

实经热处理后 , 贮藏 1-3 d , 果皮褐变指数明显增加 , FPPO活性显著增加 , BPPO活性迅速下降 , FPPO/

BPPO活性的比值明显上升 , 且随着贮藏时间的延长 , 这种生理效应增强[ 41] , 这是由于热处理引起荔枝

果皮组织发生热伤害[ 35 , 41] , 破坏细胞膜系统的完整性 , 导致部分 PPO从膜结合态解离出来 , 成为 FP-

PO
[ 41]

.

植物组织内无机磷离子(Pi)浓度增加和 pH 降低都能导致 BPPO释放 , 调节 PPO活性
[ 45]

.龙眼贮藏

过程中果皮褐变与 pH 降低和PPO活性升高有关[ 10] .采后菠萝果实内 PPO活性和 Pi浓度分布不均 , 二

者呈显著正相关 , 即果实上部(近花冠部)PPO活性和 Pi浓度低于中部和下部(近柄部), 下部最高 , 认

为果实内不平衡的 Pi浓度是引起 PPO活性分布不均的原因之一[ 46] ;采后低温和 GA3 诱导提高了酸性

磷酸酯酶活性而使果实 pH 降低和Pi升高 , 后者直接或间接加剧 BPPO的释放 , 从而促进菠萝果实黑心
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病即褐变的发生[ 46-48] , 同时初步解释了低温诱导后的菠萝黑心病多先发生于果实下部的现象[ 46 , 49] .

此外 , 在果实成熟衰老和褐变过程中 , 涉及 FPPO活性升高 , BPPO活性下降报道的果实还有油橄

榄
[ 14]

、芒果
[ 14]

、苹果
[ 50]

、葡萄
[ 51]
等果实.

3.2　POD的存在形式和活性与果实褐变

POD也具有游离态(FPOD)和结合态(BPOD)两种存在形式[ 5 , 28 , 41] , FPOD以可溶形式存在于细胞质

中 , BPOD以潜在活性与细胞壁或细胞器膜相结合的形式存在[ 28 , 41] .POD是果蔬成熟和衰老的一个指

标[ 19 , 28] .香蕉采后衰老过程中 , 果皮POD 、FPOD活性上升 , FPOD/BPOD活性的比值增加[ 5] ;采后荔枝

果皮衰老褐变过程中 , 果皮褐变指数的增加与POD活性的增加一致[ 19 , 52] , 且FPOD活性增加 , BPOD活

性下降 , FPOD/BPOD活性的比值明显上升[ 41] .香蕉低温贮藏果皮褐变过程中 , POD 、FPOD活性增加 ,

FPOD/BPOD活性的比值明显增加
[ 5]
.荔枝果实经热处理后 , 贮藏1-3 d , 果皮褐变指数明显增加 , 热处

理明显提高了果皮 POD和 FPOD活性 , 而 BPOD活性明显下降 , 但 FPOD/BPOD活性的比值明显上升 ,

且这种生理效应随贮藏时间的延长而增加[ 41] .因此 , 采后衰老 、低温冷害和热伤害等逆境胁迫破坏果

实膜系统的完整性和促进细胞壁降解 , 使与膜和细胞壁结合的 BPOD释放 , 成为FPOD , 从而导致POD 、

FPOD活性及 FPOD/BPOD活性的比值上升 , 这可从香蕉 、荔枝果皮采后衰老和低温冷害过程中膜系统

完整性的破坏、细胞器的崩溃和细胞壁降解的观察得到证实[ 32 , 44] ;POD活性的上升参与酚类物质的氧

化和聚合而导致果皮褐变[ 19 , 20 , 52] .

4　果实褐变与膜脂过氧化作用的关系

果实衰老和采后失水、低温冷害、热伤害 、机械损伤 、高CO2伤害 、低O2伤害等逆境胁迫可引起膜

系 统 区 域 化 功 能 丧 失 , 导 致 酶 和 底 物 接 触 , 从 而 引 起 果 实 褐 变 发

生[ 5 , 9 , 13 , 19 , 22 , 23 , 30 , 32 , 35 , 41 , 44 , 46 , 48 , 49] .果实褐变与膜脂过氧化作用加强及膜结构破坏程度密切相关;

此外 , 膜脂过氧化作用过程中形成的有机过氧化物和降解的羰基化合物 , 也可与花色素苷及含-SH 和

-NH2 的化合物发生非酶促作用形成黑蛋白素一类物质
[ 5 , 41] .

荔枝果实采后贮藏过程中 , 膜脂过氧化产物丙二醛(MDA)含量明显增加 , 而活性氧清除剂超氧化

物歧化酶(SOD)活性 、还原型谷胱甘肽(GSH)、巯基化合物 、还原型抗坏血酸(AsA)、类黄酮含量下

降[ 8 , 19 , 41] ;进一步研究表明 , 随着果实衰老 , 自由基水平明显升高 , 类脂褐素积累增多[ 53] .这些结果

说明荔枝果实衰老过程中内源消除活性氧功能减弱 , 使膜脂上的不饱和脂肪酸受到自由基的攻击 , 引

起明显的过氧化作用[ 41] .外源抗氧化剂( 酸丙酯 、GSH)处理可减缓膜脂过氧化作用 , 在一定程度上

延缓了荔枝果皮褐变发生[ 54 , 55] .

龙眼果实采后衰老过程中 , 细胞的膜透性逐渐增大
[ 56-58]

, MDA 含量增加
[ 57-59]

, 活性氧消除剂

SOD 、过氧化氢酶(CAT)活性下降[ 58-61] ;AsA和类黄酮含量下降[ 10 , 11] , 说明随着贮藏期延长 , 果实抗

自由基毒害能力下降[ 58] , 自由基积累导致细胞膜系统发生过氧化作用而破坏细胞膜结构[ 57 , 58] , 从而导

致龙眼果皮酶促褐变[ 10 , 11] .低温冷害的龙眼果实自由基清除剂SOD和CAT 活性明显降低 , 果实内自由

基积累得不到及时清除 , 造成自由基伤害 , 破坏细胞膜结构 , 使膜透性异常增大 , 最终导致冷害症状

———果皮褐变的出现[ 61] .采后适宜低温贮藏能保持较高的 SOD和 CAT 活性 , 细胞膜透性变化缓慢 , 细

胞具有较高的完整性 , 贮藏期长 , 果皮不易发生褐变[ 57 , 61] .采后 SO2 处理则提高果皮细胞膜透性 ,

MDA含量明显上升 , 说明SO2对果皮细胞膜有一定的破坏作用
[ 58 , 62] .但适当的SO2处理能刺激 SOD活

性的上升且保持在较高水平
[ 58 , 59 , 62]

, 并出现新的SOD同工酶带
[ 58]

, 认为 SOD活性的增加是对 SO2 处

理的应激反应 , 从而提高抗逆能力
[ 58 , 62]

;同时SO2 处理降低果皮细胞质的pH值 , 保存较高的游离酚和

总酚含量 , 保护细胞内还原型抗坏血酸(AsA), 有利于清除自由基 , 延缓衰老[ 10] , 而且 AsA还可将醌还

原为酚 , 防止由于醌的聚合而导致的褐变[ 63] ;SO2 处理还抑制PPO活性 , 减少酚类物质氧化 , 从而抑制

贮藏龙眼果实的果皮褐变[ 10 , 56-59 , 62] .
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香蕉低温贮藏果皮褐变过程中 , 细胞膜透性增加 , 过氧化物积累增多 , 自由基清除剂 CAT 活性下

降 , AsA 、GSH含量迅速下降;H2O2处理促进细胞膜透性的增加 、过氧化物积累和果皮褐变;而抗氧化

剂 酸丙酯则减缓细胞膜透性的增加 、减少过氧化物的积累和减轻果皮褐变[ 5 , 32] .这些结果说明低温

下香蕉果皮褐变与过氧化作用和膜损伤有关.

梨果实褐变与膜脂过氧化作用也有密切的关系[ 64-67] .急降温处理易产生果心褐变的鸭梨果实 , 低温

贮藏过程中果心组织膜透性增加 , 积累较多的MDA , 而SOD 、CAT 活性则明显下降 , 特别是CAT 活性的迅

速下降 , 导致H2O2积累 , 引起果心褐变
[ 64 , 65]

.认为急降温处理导致细胞膜脂过氧化作用加强 , H2O2 的积

累破坏细胞的膜结构和物质分布的区域化 , 从而导致酚类物质酶促氧化 , 使果心褐变
[ 27 , 33 , 64 , 65]

.研究鸭

梨果肉和果心中氧化酶活性和过氧化物含量表明 , 果心组织含有较高的过氧化物含量和较低的 CAT 活性 ,

由于果心中清除H2O2的作用差于果肉 , 且果心中足够的过氧化物可催化酚类物质氧化为醌 , 导致果心褐

变[ 66] .鸭梨贮藏过程中 , 果心褐变 、MDA及过氧化物含量均增加;而低温贮藏能抑制褐变 , 并降低MDA

和过氧化物含量
[ 67]

.因此认为 , 过氧化伤害是鸭梨果心褐变的一个重要因素.

5　果实酶促褐变的可能机理

综上所述 , 果实褐变是多种因素影响的复杂过程 , 其机理可能包括花色素苷结构和数量的变

化
[ 41]

, 细胞的氧化还原代谢失调 , 细胞结构的破坏
[ 5 , 9 , 41]

, 使酶(PPO 、POD)、褐变底物(酚类物质)在

细胞中区域化分布破坏[ 1 , 26 , 27] , 其结果发生酚类物质酶促氧化和果实组织褐变[ 1] .据此 , 综合前人对

果实褐变的研究[ 1 , 5 , 9 , 18 , 41] , 对果实酶促褐变的可能机理概括如图 1.

图 1　果实酶促褐变的可能机理

Fig.1　The probable mechanism of fruit enzymatic browning
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