
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):６６７~６７３
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

钟曼茜ꎬ张史青ꎬ黄绵佳ꎬ等. 黄皮精油熏蒸对常温贮藏番木瓜的保鲜效果[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１７ꎬ３３(３):６６７￣６７３.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１７.０３.０２７

黄皮精油熏蒸对常温贮藏番木瓜的保鲜效果

钟曼茜ꎬ　 张史青ꎬ　 黄绵佳ꎬ　 王龙蓓ꎬ　 陈　 翠ꎬ　 从心黎
(海南大学园艺园林学院ꎬ海南 海口 ５７０２２８)

收稿日期:２０１６￣１２￣２７
基金项目:海南省重点研发计划项目(ＺＤＹＦ２０１６０９０)
作者简介:钟曼茜(１９９０￣)ꎬ女ꎬ湖南益阳人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为

园艺产品贮藏与加工ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｚｍａｎｘｉ０１０８＠ １６３.ｃｏｍ
通讯作者:从心黎ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｃｏｎｇ０８９０＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为了延长番木瓜在贮运过程中的保鲜期ꎬ以番木瓜品种日升为试验材料ꎬ分别采用 ０ μｌ / Ｌ、５ μｌ / Ｌ、１０
μｌ / Ｌ、１５ μｌ / Ｌ和 ２０ μｌ / Ｌ的黄皮精油密闭熏蒸果实 ７２ ｈꎬ定期测定常温贮藏的番木瓜果实的外观和营养品质指标ꎮ
结果显示ꎬ黄皮精油熏蒸处理对番木瓜果实采后具有明显的保鲜效果ꎬ其中 １０ μｌ / Ｌ黄皮精油熏蒸处理能减少番木

瓜果实失重率和硬度的下降ꎬ同时能维持可溶性固形物(ＴＳＳ)和维生素 Ｃ 含量ꎬ抑制相对电导率的增加及丙二醛

(ＭＤＡ)含量的积累ꎬ提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的活性ꎬ显著抑制番木瓜果实腐烂指数上升ꎬ延缓果实腐烂ꎮ 因

此ꎬ１０ μｌ / Ｌ 的黄皮精油熏蒸处理番木瓜能维持果实较好的贮藏品质ꎬ延长果实的贮藏时间ꎮ
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　 　 番木瓜(Ｃａｒｉｃａ ｐａｐａｙａ Ｌ.)原产于热带美洲和非

洲ꎬ是著名的热带亚热带水果之一ꎬ具有较高的营养

价值和经济价值ꎮ 近年来ꎬ中国番木瓜市场需求不

断增长[１]ꎮ 但番木瓜属于呼吸跃变型果实ꎬ采后较

易出现果实水分散失、萎蔫、褐变软化、发病腐烂等

问题ꎬ造成巨大的经济损失[２]ꎮ 随着人们对环境及

自身健康安全的高度关注ꎬ在果实采后贮藏保鲜中

广泛使用的化学药剂己受到严格限制ꎬ因此开发一

种可替代化学药剂的安全无毒的生物保鲜方法已成

为果实保鲜研究的热点之一ꎮ
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目前国内外已有关于热处理、气调包装、壳聚糖

涂抹、乙烯吸收剂、１￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)和一氧化

氮(ＮＯ)处理等对番木瓜及其他植物果实贮藏保鲜

效果方面的研究[３￣１０]ꎮ Ｃｈｎｏｈｅｎｃｈｏｂ[１１] 指出不同材

料和包装方式对番木瓜在运输过程中的贮藏品质产

生较大影响ꎻＤｏｔｔｏ 等[１２] 发现一定浓度的壳聚糖溶

液能抑制微生物的生长ꎬ延长番木瓜果实的贮藏时

间ꎮ
植物精油是植物重要的次生代谢物ꎬ具有安全、

无污染、抗氧化、抑菌防腐等特点ꎬ其广谱且高效的

杀菌活性使之可以开发成消毒杀菌药剂ꎬ在果蔬防

腐保鲜方面具有很好的应用前景[１３￣１６]ꎮ 前人研究

结果显示ꎬ植物精油对砀山酥梨[１７]、草莓[１８]、冬

枣[１９]、蜜桔[２０] 等果蔬具有较好的保鲜效果ꎮ 程守

前等[２１]确定了高良姜复配保鲜剂的最佳配比和最

优提取制备工艺ꎬ发现高良姜复配保鲜剂对番木瓜

采后有较好的抑菌保鲜能力ꎮ 也有研究发现 １０％
阿拉伯胶结合 ０.４％肉桂精油处理可以作为控制诸

如香蕉和番木瓜等常见热带水果采后炭疽病的生物

杀菌剂[２２]ꎮ 黄皮属 (Ｃｌａｕｓｅｎａ ｌａｎｓｉｕｍ. ｆ.) 芸香科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)植物ꎬ是中国热带地区普遍存在、非常易

得的植物材料ꎮ 关于黄皮精油在番木瓜果实常温下

贮藏保鲜效果的研究未见报道ꎬ且前人大多单从番

木瓜营养品质或生理方面进行探讨ꎬ缺乏系统地从

外观品质、营养品质和生理指标进行综合分析ꎮ 一

般认为ꎬ植物精油熏蒸处理对果蔬的防腐保鲜效果

明显优于浸泡等处理方法[２３]ꎮ 本试验以番木瓜品

种日升的果实为材料ꎬ采用不同浓度的黄皮精油对

果实进行熏蒸处理ꎬ系统地研究黄皮精油对番木瓜

果实在贮藏过程中腐烂变质及理化品质的影响ꎬ旨
在为研究出一种可替代化学药剂的安全无毒的生物

保鲜方法提供理论基础和技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与仪器

黄皮于 ２０１５ 年 ７ 月 １４ 日采自海口市黄皮果

园ꎮ 采摘成熟叶片清洗晾干置于烘箱中干燥(４５
℃)４８ ｈ 后加工成粉末ꎮ 采用水蒸气蒸馏法提取ꎬ
将粉末置于１ ０００ ｍｌ 圆底烧瓶中ꎬ加入 ７００ ｍｌ 蒸馏

水并充分搅拌ꎬ浸泡 ５ ｈ 后在水蒸馏装置中进行蒸

馏操作ꎬ注意浸泡时间不宜过长ꎬ以防止黄皮粉末被

氧化或滋生霉菌ꎮ 利用挥发油提取器提取精油ꎬ蒸

馏时间为 ４ ｈꎬ至没有油状物滴出时停止蒸馏ꎬ静置

片刻ꎬ取下冷凝管ꎬ扭动精油收集器的阀门收集精油

于 ５ ｍｌ 离心管中ꎬ放置 ２ ｍｉｎ 后用移液枪吸取上层

淡黄色液体移入棕色瓶中ꎬ于冰箱中密封保存ꎬ备
用ꎮ

供试番木瓜品种为日升ꎬ于 ２０１５ 年 ８ 月 １４ 日

采自海南省三亚市果园ꎬ采后 ４ ｈ 内运回实验室ꎬ挑
选大小和成熟度相对一致ꎬ无机械损伤无病虫害的

果实进行处理ꎮ
ＢＳ２２４Ｓ 电子分析天平由 Ｓａｒｏｒｉｕｓ 公司生产ꎻ

ＦＨＭ￣１ 硬度计由日本 ＡＴＧＯ 公司生产ꎻＳｐｒｉｎｇ￣２０ 超

纯水机由瑞思捷科学仪器有限公司生产ꎻ７２２ 可见

分光光度计由上海光谱仪器有限公司生产ꎻＧ１６ＫＰ
台式高速冷冻离心机由长沙东旺实验仪器有限公司

生产ꎻＤＤＳ￣１１Ａ 型电导仪由上海仪电科学仪器股份

有限公司生产ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验处理 　 保鲜处理采用熏蒸法ꎮ 根据预

实验结果ꎬ各精油浓度设置为 ５ μｌ / Ｌ、１０ μｌ / Ｌ、１５
μｌ / Ｌ和 ２０ μｌ / Ｌꎬ于 ２５ ℃下熏蒸处理ꎮ 将番木瓜果

实装入体积为 ５ Ｌ 的密闭容器ꎬ在密闭容器内放一

培养皿ꎬ将滤纸固定在培养皿上ꎬ用移液枪吸取 ２５
μｌ、５０ μｌ、７５ μｌ、１００ μｌ 精油分别滴加在滤纸上ꎬ精
油不与水果接触ꎬ立即密闭熏蒸ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎮ
熏蒸 ７２ ｈ 后ꎬ将水果取出装入 ＰＥ 保鲜袋ꎬ轻绑袋

口置于 ２５ ℃下贮藏ꎮ 每处理 １５ 个果实ꎬ３ 次重复ꎬ
设置不加精油的空白为对照(ＣＫ)ꎮ 另外ꎬ所有处理

随机挑选果实 ５ 个ꎬ重复 ３ 次ꎬ固定以用作失重率和

腐烂指数的测定ꎮ 精油熏蒸完成后当天开始测定指

标(即采后第 ４ ｄꎬ熏蒸处理后第 １ ｄ 测定)ꎬ贮藏前

期每 ２ ｄ 取样 １ 次ꎬ测定和分析番木瓜果实相关品

质和生理指标ꎬ第 ６ ｄ 后ꎬ每 １ ｄ 取样 １ 次ꎬ直至对照

完熟腐烂为止ꎮ
１.２.２　 指标测定　 果实腐烂指数参照下式计算[２４]ꎬ
公式如下:

腐烂指数＝ ∑(腐烂级别×该级别果数)
(腐烂最高级别×调查总果数)

腐烂级别评定标准为ꎬ０ 级:无腐烂ꎻ１ 级:腐烂

面积小于 １ / ４ꎻ２ 级:腐烂面积 １ / ４ ~ ２ / ４ꎻ３ 级:腐烂

面积 ２ / ４~３ / ４ꎻ４ 级:腐烂面积 ３ / ４~４ / ４ꎮ
果实硬度使用 ＦＨＭ￣１ 型果实硬度计测定ꎬ每个

果实测 ３ 个值ꎬ取平均值(ｋｇ / ｃｍ２)ꎻ失重率采用称
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质量法测定ꎬ每次测定 １５ 个果ꎬ取平均值ꎮ 失重

率＝ (原始单果质量－测定当天单果质量)
原始单果质量

× １００％ꎻ

果皮相对电导率采用电导仪(ＤＤＳ￣１１Ａ 型)测定ꎻ可
溶性固形物含量(ＴＳＳ)利用手持折光仪(ＡＴＡＧＯ 手

持式折光仪ꎬ型号 Ｎ￣１αꎬ产自日本)测定ꎻＶＣ 含量用

２ꎬ６￣二氯酚靛酚滴定法测定[２５]ꎻ丙二醛( ＭＤＡ )含
量用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法测定[２６]ꎻ超氧化物歧化

酶 (ＳＯＤ)采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法测定[２６]ꎻ
过氧化物(ＰＯＤ)采用愈创木酚法测定[２６]ꎮ
１.３　 数据分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理并制图ꎬ误差线

为不同重复间的标准误ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对数

据进行逐日的单因素方差分析ꎬ以及日期和处理之

间的双因素方差分析ꎬ以 ＬＳＤ 分级法进行差异显著

性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 精油熏蒸对番木瓜贮藏品质的影响

２.１.１　 精油熏蒸对番木瓜腐烂指数的影响 　 腐烂

指数是衡量果品贮藏过程中病害发生程度的重要指

标之一[２７]ꎮ 果实在采后贮藏期间较易受到病原菌

的侵染ꎬ出现腐烂问题ꎬ而植物精油中抗菌、抗氧化

小分子物质可抵抗大量果蔬致病菌[２８]ꎮ 由图 １ 可

见ꎬ番木瓜的病情指数随着贮藏时间的延长而逐渐

增大ꎮ 贮藏前期(第 ９ ｄ 时)ꎬ１０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理

的果实未开始腐烂ꎬＣＫ 和其他处理的果实腐烂指数

则达到 ０.１０~０􀆰 １５ꎬ随后均加速上升ꎮ 贮藏到 １１ ｄ
时ꎬＣＫ 的腐烂指数高达 ０􀆰 ５６ꎬ ５ μｌ / Ｌ、１５ μｌ / Ｌ和 ２０
μｌ / Ｌ精油熏蒸处理的果实腐烂指数分别为 ０􀆰 ２０、
０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ４０ꎬ而 １０ μｌ / Ｌ的果实腐烂指数仅为 ０􀆰 ０５ꎬ
比 ＣＫ 低 ８０􀆰 ０％ꎬ 且显著低于其他处理组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ这是因为黄皮精油中的抗菌、杀菌物质抑制

了番木瓜表面微生物的繁殖ꎮ 可见ꎬ１０ μｌ / Ｌ精油熏

蒸处理番木瓜能有效降低番木瓜果实的腐烂指数ꎬ
延长其贮藏时间ꎮ
２.１.２　 精油熏蒸对番木瓜失重率的影响 　 番木瓜

失水会引起表皮皱缩ꎬ影响其外观特性ꎬ也会导致番

木瓜果肉中酶浓度升高ꎬ从而造成营养成分散失和

品质下降ꎮ 图 ２ 的数据显示ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ
番木瓜果实失重率逐渐增大ꎮ 在贮藏前期 (前 ８
ｄ)ꎬ各处理的失重率相差不大ꎬ贮藏到 ８ ｄ 后ꎬ各处

图 １　 精油熏蒸对番木瓜腐烂指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｐａｙａ

理失重率加速上升ꎬ其中 ＣＫ 上升速度显著高于其

他处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏到 １１ ｄ 时ꎬＣＫ 失重率显

著高于其他处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 １０ μｌ / Ｌ精油熏

蒸处理的失重率最低ꎮ 精油浓度过大ꎬ保鲜效果反

而下降ꎬ而 １０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理对降低番木瓜果实

失重率有较理想的效果ꎮ

图 ２　 精油熏蒸对番木瓜失重率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐａｐａｙａ

２.１.３　 精油熏蒸对番木瓜硬度、ＴＳＳ 和 ＶＣ 含量的

影响　 图 ３Ａ 显示ꎬ ＣＫ 的硬度几乎均低于其他各处

理组ꎮ 在贮藏前 ８ ｄꎬ精油熏蒸处理的硬度均高于

ＣＫꎬ第 ８ ｄ 时ꎬＣＫ 和 ５ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理的番木瓜

果实硬度均与其他处理存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
贮藏第 １２ ｄ 时ꎬ１０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理的番木瓜果实

硬度最高ꎬ高于 ＣＫ ６８􀆰 ３％ (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ其次为 １５
μｌ / Ｌ精油熏蒸处理ꎬ而 ＣＫ、５ μｌ / Ｌ和 ２０ μｌ / Ｌ精油熏

蒸处理之间差异不显著ꎮ
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　 　 由图 ３Ｂ 可以看出ꎬ精油熏蒸处理能有效减缓

采后番木瓜果实 ＴＳＳ 含量的下降ꎮ 所有处理果实的

ＴＳＳ 含量在第 ７ ｄ 后开始下降ꎬ对照下降速度最快ꎬ
其他各处理下降缓慢ꎮ 贮藏到 １２ ｄꎬ１０ μｌ / Ｌ精油熏

蒸处理的番木瓜 ＴＳＳ 含量为 １２􀆰 ８３％ꎬ极显著高于

其他处理(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＣＫ 的 ＴＳＳ 含量降低至 ７􀆰 ６９％ꎬ
比 １０ μｌ / Ｌ和 １５ μｌ / Ｌ分别降低 ４０􀆰 １０％和 ３２􀆰 ７０％ꎮ

在贮藏过程中ꎬＶＣ 含量呈先上升后下降趋势

(图 ３Ｃ)ꎮ 在贮藏 １２ ｄ 时ꎬＣＫ 番木瓜果实 ＶＣ 含量

显著低于 １０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ比 １０
μｌ / Ｌ精油熏蒸处理低 ７􀆰 ９％ꎬ而 ５ μｌ / Ｌ、２０ μｌ / Ｌ精油

熏蒸处理和 ＣＫ 相差不大ꎬ说明适宜的精油浓度能

维持 ＶＣ 含量ꎬ而精油浓度过高或过低对 ＶＣ 含量影

响不大ꎮ

图 ３　 精油熏蒸对番木瓜硬度(Ａ)、ＴＳＳ 含量(Ｂ)ＶＣ 含量(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ(Ａ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｉｌｄｓ(Ｂ) ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｃ) ｏｆ ｐａｐａｙａ

２.２　 精油熏蒸对番木瓜贮藏期间生理指标的影响

２.２.１　 果皮相对电导率 　 番木瓜在整个贮藏过程

中果皮相对电导率逐渐上升ꎬ反映了组织细胞膜透

性不断增加ꎬ衰老程度不断加剧(图 ４)ꎮ 贮藏至第

７ ｄꎬ精油熏蒸各处理的相对电导率显著低于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏到第 １２ ｄ 时ꎬ精油熏蒸处理能显

著抑制番木瓜果皮相对电导率的增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相
对电导率比 ＣＫ 降低了 １１.８％~ １９􀆰 ２％ꎬ其中 １０
μｌ / Ｌ和 １５ μｌ / Ｌ的相对电导率较低ꎬ而两者无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２.２　 ＭＤＡ 含量　 ＭＤＡ 含量的积累是果实成熟衰

老的重要标志之一ꎬ能反映番木瓜果实在贮藏过程

中膜脂的氧化程度ꎬ可以反映果实组织的完整性和

图 ４　 精油熏蒸对番木瓜果皮相对电导率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐａｐａｙａ
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新鲜程度[２９]ꎮ 图 ５ 显示ꎬ在贮藏 ５ ~ ８ ｄ 时ꎬ各处理

的 ＭＤＡ 含量均维持在较低水平ꎮ 贮藏第 １０ ｄꎬＣＫ
的 ＭＤＡ 含量显著高于精油熏蒸各处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
且比其他处理高 １７.４％~ ４７􀆰 ５％ꎮ 贮藏第 １２ ｄ 时ꎬ
１０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理果实的 ＭＤＡ 含量最低ꎬ与其

他处理存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但与 １５ μｌ / Ｌ精
油熏蒸处理果实的 ＭＤＡ 含量差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ表明 １０ μｌ / Ｌ和 １５ μｌ / Ｌ精油熏蒸番木瓜果

实能显著抑制 ＭＤＡ 含量的积累ꎬ延迟果实衰老ꎮ
２.２.３　 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性　 番木瓜果实 ＳＯＤ 酶活

性呈现先上升后下降的变化趋势ꎬＣＫ 的 ＳＯＤ 酶活

性到贮藏第 ８ ｄ 时达到高峰随后迅速下降ꎬ且与 １０
μｌ / Ｌ、１５ μｌ / Ｌ、２０ μｌ / Ｌ番木瓜果实 ＳＯＤ 酶活性存在

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而与 ５ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５) (图 ６Ａ)ꎮ 精油熏蒸处理的果实

ＳＯＤ 酶活性至 ９ ｄ 时才到达峰值ꎮ 贮藏到第 １２ ｄ
时ꎬＣＫ 的 ＳＯＤ 酶活性显著低于其他处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其中以 １０ μｌ / Ｌ精油熏蒸处理的 ＳＯＤ 酶活性

最高ꎬ熏蒸效果最好ꎮ 图 ６Ｂ 显示ꎬＣＫ、５ μｌ / Ｌ和 ２０
μｌ / Ｌ精油熏蒸处理的果实 ＰＯＤ 酶活性峰值出现的

时间较早ꎬ其活性峰值也明显高于 １０ μｌ / Ｌ和 １５
μｌ / Ｌꎬ而 １０ μｌ / Ｌ和 １５ μｌ / Ｌ处理的 ＰＯＤ 酶活性峰值

到第 ９ ｄ 时才出现ꎬ随后迅速下降ꎮ 贮藏至 １２ ｄꎬ各
处理的 ＰＯＤ 酶活性差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 精油熏蒸对番木瓜 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｏｆ ｐａｐａｙａ

图 ６　 精油熏蒸对番木瓜 ＳＯＤ 酶活性(Ａ)和 ＰＯＤ 酶活性(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ(Ａ) ａｎｄ ＰＯＤ(Ｂ) ｏｆ ｐａｐａｙａ

２.３　 不同处理和贮藏时间的双因素方差分析

番木瓜采后的品质和生理特性会随着贮藏时间

的延长而发生变化ꎬ不同精油处理的保鲜效果也会

随之改变ꎮ 为了厘清处理与贮藏天数的相互关系ꎬ
更为全面地确定精油的保鲜作用ꎬ我们进行了基于

时间序列的双因素方差分析ꎬ其差异显著性如表 １
所示ꎮ 可以看出ꎬ番木瓜各项贮藏品质及生理指标

均随时间呈显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ除 Ｖｃ 外ꎬ不同处理

间的各项指标也存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这表明精

油熏蒸的保鲜效果明显ꎮ 除失重率、Ｖｃ 和相对电导

率外ꎬ其他指标的处理与时间相互影响均存在显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这进一步表明在贮藏过程中随着时

间的延长ꎬ精油处理的保鲜效果仍然存在并发挥作

用ꎮ 对于失重率、ＶＣ 和相对电导率ꎬ虽然逐日数据

中不同处理之间存在显著差异ꎬ但随着贮藏天数延

长同一处理的数值呈较大幅度波动ꎬ因此处理与时

间不存在显著的交互影响ꎬ这也说明精油熏蒸在这

３ 项指标的保鲜效果上具有一定的不稳定性ꎮ 综上

所述ꎬ黄皮精油熏蒸对番木瓜采后具有显著的保鲜

效果ꎮ
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表 １　 不同处理和贮藏时间之间 Ｐ 值的显著性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐ￣ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｙｓ

　 项目 腐烂指数 失重率 硬度 可溶性固形物 ＶＣ 相对电导率 ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ

处理 ∗ ∗ ∗ ∗ ０.０５２ ∗ ∗ ∗ ∗

贮藏时间 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

处理×时间 ∗ ０.６６７ ∗ ∗ ０.９０４ ０.１７４ ∗ ∗ ∗
∗表示显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

近年来番木瓜真菌病害逐年加重ꎬ在采后贮藏

期间腐烂现象尤为严重ꎬ已成为不可忽视的问

题[３０]ꎮ 在番木瓜果实上已发现 １５ 种以上的真菌ꎬ
大部分真菌对果实采后腐烂或完熟有较大影响ꎬ其
中炭疽病和茎腐病是引起番木瓜采后腐烂的主要病

害ꎬ果茎部周围生长的真菌可侵染果蒂ꎬ使贮藏后期

的果实果蒂部组织变黑、萎缩、干枯[３１]ꎮ 因此ꎬ在番

木瓜贮藏过程中ꎬ防止果实腐烂是贮藏保鲜的首要

任务[３２]ꎮ 目前国内外有不少关于植物精油在果蔬

病原真菌方面的抑菌研究ꎬ大多数研究结果表明ꎬ植
物精油对西瓜炭疽病、香蕉炭疽病、芒果炭疽病等有

较强的抑制效果[３３￣３４]ꎮ 其抑菌原理可能是因为植

物精油通过直接破坏微生物细胞膜或影响能量代谢

途径达到抑菌效果[３５]ꎮ 本研究也得到类似结果ꎬ黄
皮精油熏蒸处理番木瓜能显著抑制果实腐烂指数上

升ꎬ延缓果实腐烂ꎮ
番木瓜在采后贮藏过程中较易存在果实水分散

失、软化、萎蔫等问题ꎬ造成果实商品价值降低ꎮ 有

研究结果表明ꎬ精油处理能保持较高的 ＴＳＳ、ＴＡ 和

ＶＣ含量ꎬ显著抑制果实硬度、还原糖和总糖的下降ꎬ
从而保持较高品质[１８￣２０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ黄皮熏

蒸处理番木瓜能保持较高的 ＴＳＳ、硬度和 ＶＣ 含量ꎬ
减少失重率ꎮ 这可能与其抑制果实的呼吸作用有

关[３６]ꎮ 植物精油还可能诱导果实 ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗

病相关酶活性的增强ꎬ进而提高果实的抗病能

力[３７]ꎮ 植物体内活性氧代谢由一系列如 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 等酶构成ꎬ活性氧积累对病原菌有毒害作

用ꎬ能使果蔬防御反应提高[３８]ꎮ 杨红[１９] 明确了丁

香精油能诱导冬枣采后 ＰＯＤ、ＰＰＯ 活性快速升高ꎻ
李鹏霞[２０]指出丁香叶油、肉桂油和肉桂醛均能显著

地抑制采后苹果 ＭＤＡ 含量的升高ꎬ能显著提高

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 等酶的活性ꎻ徐娜婷[３９] 发现枫香叶

精油能显著抑制枇杷 ＭＤＡ 含量的积累ꎬ提高 ＰＡＬ

和 ＰＯＤ 酶活性ꎮ 本研究结果表明ꎬ黄皮熏蒸处理番

木瓜能提高 ＳＯＤ 酶的活性ꎬ延缓 ＰＯＤ 酶活性峰值

的出现ꎬ抑制相对电导率和 ＭＤＡ 含量的积累ꎬ从而

保持果实较好的贮藏品质ꎬ其中以 １０ μｌ / Ｌ精油熏蒸

处理效果最好ꎮ
前人关于植物精油抑菌机制的研究主要集中在

精油中的酚类物质ꎬ认为该物质能使细菌、真菌的细

胞壁或细胞膜受损ꎬ使细胞内容物外泄ꎬ最终导致细

菌和真菌的死亡ꎻ也有研究结果表明ꎬ精油具有较强

的抑菌活性与其主要成分中的萜类物质相关ꎮ 有人

认为植物精油中的单萜类和倍半萜类化合物具有抗

菌等多种生物活性[４０￣４２]ꎮ 而黄皮精油中含有石竹

烯、β￣红没药烯、α￣石竹烯及橙花叔醇等倍半萜及其

氧化物质[４３￣４４]ꎬ这些物质具有较强的抑菌活性ꎬ这
也是黄皮精油用于天然无毒保鲜剂研发的药理学基

础ꎮ
植物精油成分复杂ꎬ对不同水果的保鲜效果和

适宜浓度可能存在较大差异ꎮ 浓度过低ꎬ对果实的

保鲜效果不显著ꎬ浓度过高则可能产生严重的药害

现象ꎮ 本试验中ꎬ黄皮精油浓度低于 １０ μｌ / Ｌ时ꎬ保
鲜效果不明显ꎬ但当精油浓度为 １５ μｌ / Ｌ和 ２０ μｌ / Ｌ
时ꎬ果实的腐烂指数随精油浓度的加大而增加ꎬ腐烂

面积随着贮藏时间的延长而增大ꎬ番木瓜质地变软ꎬ
果实品质下降ꎮ 吴新等[３６]、李鹏霞[２０]、苟亚峰等[１７]

在研究植物精油对草莓、番茄和砀山酥梨的保鲜效

果时也出现类似的药害现象ꎮ 目前ꎬ高处理水平的

植物精油对果实产生药害的机理尚未见详细报道ꎬ
可能与植物精油损伤果实细胞膜ꎬ导致细胞内含物

外泄和促进果实生理衰老有关[１７ꎬ３６]ꎮ 因此ꎬ植物精

油用于果蔬保鲜时ꎬ应采用适宜的处理浓度ꎮ
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