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摇 摇 摘要:摇 为研究不同薄膜包装对采后石榴生理和营养物质含量的影响,测定了 2 种不同规格薄膜包装(32郾 70
滋m 聚乙烯袋、15郾 55 滋m 聚乙烯袋,以 12郾 75 滋m 打孔聚乙烯袋作为对照)处理后石榴在(5依1)益低温贮藏过程中

品质及相关酶活性的变化。 结果表明,2 种薄膜包装处理均可延缓石榴采后可溶性固形物(TSS)的减少和糖酸比

的增加。 其中,32郾 70 滋m 聚乙烯袋可显著维持较高的维生素 C 和总酚含量,且可维持较高的超氧化物歧化酶

(SOD)活性,但对过氧化物酶(POD)活性的影响不明显。 总之,32郾 70 滋m 聚乙烯袋包装处理总体效果优于 15郾 55
滋m 聚乙烯袋。
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摇 摇 Abstract:摇 To investigate the influence of film packing on postharvest physiology and nutrient content of pomegran鄄
ate, the quality and related enzyme activities of pomegranates packed with films of two thicknesses (32郾 70鄄滋m polyethylene
bag and 15郾 55鄄滋m polyethylene bag, with 12郾 75鄄滋m punched polyethylene bag as control) stored at (5依1) 益 were deter鄄
mined. Two films could delay the increases of sugar / acid ratio and the decrease of soluble solid of postharvest pomegranate
in comparison to CK. Pomegranate packed in 32郾 7 滋m polyethylene bag maintained high vitamin C and total phenol content
and high SOD activity. To conclude, 32郾 7鄄滋m polyethylene bag outperformed 15郾 55 滋m polyethylene bag in keeping the
high quality of postharvested pomegranate.
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摇 摇 石榴(Punica granatum L. )是石榴科石榴属落

叶灌木或小乔木植物。 石榴果实富含花色苷、多
酚化合物等抗氧化活性物质,具有消炎和抗癌等

生理功能[1鄄5] ,因而广受关注。 例如 Vicinanza 等[6]

研究发现石榴提取成分可以协同其他激素控制细
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胞周期和凋亡,从而抑制前列腺癌细胞。 但石榴

果实在采后贮藏过程中极易出现果皮褐变、失水

皱缩、籽粒花青素降解、异味和果实腐烂等问题,
严重影响果实的商品价值,因此研究石榴的保鲜

具有重要意义。
低温贮藏是目前石榴贮藏保鲜的一种常用且

有效的方法。 朱慧波等[7] 研究了低温结合 4郾 5%
噻苯咪唑(TBZ)粉剂 5 g / m3熏蒸 1郾 5 h,并用厚度

为 0郾 02 mm 的塑料袋单果包装,可以贮藏至 120
d。 Defilippi 等[8]采用 5 kPa O2+15 kPa CO2(用 N2

平衡)的气体贮藏石榴,与气体成分为 1 kPa O2、1
kPa O2+15 kPa CO2和 1鄄MCP 处理相比,石榴贮藏

期延长至 6 个月。 由于食品安全和成本问题,上
述处理方法在生产中可能难以推广。 薄膜包装具

有经济、方便、无公害等特点,因此本试验采用不

同规格的薄膜包装结合低温贮藏,研究采后石榴

贮藏中品质和抗氧化指标的变化,进而筛选适用

于石榴保鲜的薄膜种类,为石榴采后保鲜技术的

开发和机理研究提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

石榴品种是大白皮,产自云南会理,采后用货车

连夜运送到南京,置于 (5依1) 益条件下预冷 24 h。
挑选无机械损伤、无病虫害、大小和成熟度均一的石

榴为试验样品。
1. 2摇 处理方法

采用 2 种规格的聚乙烯袋对石榴进行包装处

理:淤32郾 70 滋m 厚的聚乙烯袋(P1)[CO2渗透系数:
31 616郾 57 ml / (m2·d); O2 渗 透 系 数: 4 329郾 00
ml / (m2·d)];于15郾 55 滋m 厚的聚乙烯袋 ( P2 )
[CO2渗透系数:92 684郾 12 ml / (m2·d);O2 渗透系

数:34 438郾 62 ml / (m2·d)]。 渗透系数由国家农产

品保鲜中心测定。 以 12郾 75 滋m 厚的带孔聚乙烯袋

作为对照,打孔可以保湿和维持良好的通气性。 每

袋装石榴 15 个[(3 000依100) g],每个处理 12 袋,
置于 (5依1) 益、相对湿度 80% ~ 90% 的环境下贮

藏。 贮藏期间每 25 d 取样 1 次,共取 4 次样,每次

每组处理随机取 3 袋,测定包装袋内 CO2 和 O2 浓

度,观察石榴表皮褐变程度, 并取其籽粒用液氮冷

冻约 10 min,然后置于-20 益的冰柜中贮藏,用于相

关生理生化指标的测定。 3 次重复。

1. 3摇 主要仪器

TU鄄1810 紫外可见分光光度计,北京普析通用

仪器公司生产;Agilent Technologies 7280A 气相色谱

仪,安捷伦科技公司生产;CYES鄄域型氧 /二氧化碳

气体测定仪,江苏苏州天威仪器公司生产。
1. 4摇 测定指标及方法

1. 4. 1摇 袋内 CO2和 O2浓度摇 用 CYES鄄域氧 /二氧化

碳气体测定仪测定包装袋内 O2和 CO2浓度。
1. 4. 2摇 果实呼吸速率的测定摇 参照李鹏霞等[9] 的

方法。
1. 4. 3摇 果实失质量率和可溶性固形物含量摇 用电

子天平称量样品质量,计算失质量率,失质量率 =
(贮藏前质量-测定时质量) /贮藏前质量伊100% 。
可溶性固形物含量采用日本 ATAGO 爱宕数字手持

折射仪(ATAGO Refractometer PAL鄄1)测定,重复 3
次,取平均值。
1. 4. 4摇 丙二醛(MDA)含量摇 参照 Dhindsa 等[10] 的

方法,略有改动。 取 5 g 样品,加入 5%三氯乙酸 15
ml,充分研磨后离心,取上清液 2 ml,加入 2 ml
0郾 67%硫代巴比妥酸,混匀后水浴煮沸 30 min,冷却

后离心,分别取上清液测定在 450 nm、532 nm、600
nm 处的吸光值,计算 MDA 含量。
1. 4. 5摇 维生素 C 含量摇 参照赵晓梅等[11] 的方法,
略有改动。 称取样品 5 g,加入草酸鄄EDTA 溶液 10
ml,充分研磨后,在 4 益下10 000 r / min离心 20 min。
取上清 2 ml,分别依次加入 3 ml 草酸鄄EDTA、0郾 5 ml
偏磷酸鄄乙酸、1郾 0 ml 5%硫酸、1郾 0 ml 5%钼酸铵,摇
匀后置于 30 益水浴 15 min,在 760 nm 下测定其吸

光度值。 计算维生素 C 含量。
1. 4. 6摇 可溶性糖和可滴定酸含量摇 可溶性糖含量

测定参考 Kafkas 等[12]的方法;可滴定酸含量(以苹

果酸计)用 NaOH 溶液滴定法[13]测定。
1. 4. 7 摇 总酚含量 摇 参考 Ghasemnezhad 等[14] 的方

法,略有改动。 称取 2 g 样品,加 10 ml 80%乙醇充

分研磨,4 益、10 000 r / min离心 20 min。 取 0郾 1 ml
上清液,加 0郾 9 ml 蒸馏水、1 ml Folin 试剂,25 益反

应 3 min,再加入 2 ml 饱和 Na2CO3溶液,25 益反应 1
h,于 760 nm 测吸光值。
1. 4. 8 摇 过氧化物酶 ( POD) 和超氧化物歧化酶

(SOD)活性摇 POD 活性测定采用愈创木酚法,取 5
g 样品,加入 10 ml 50 mmol / L 磷酸缓冲液(pH 7郾 0,
内含 0郾 01 g / ml PVP),研磨后所得匀浆在 4 益 下

5511朱雁青等:薄膜包装对石榴采后生理及营养物质含量的影响



10 000 r / min离心 20 min,上清液即为 POD 粗提液。
将 1 ml 酶粗提取液加入 2 ml 0郾 05 mol / L愈创木酚

中,在 30 益水浴中平衡 5 min,然后加入 1 ml 0郾 2%
H2O2混匀,以 1 min 吸光值(470 nm)变化 0郾 01 为 1
个过氧化物酶活性单位。 SOD 活性测定采用氮蓝

四唑 ( NBT) 法[15], 取 5 g 样品, 加入 15 ml 50
mmol / L磷酸缓冲液(pH 7郾 8,内含 1% PVP),冰浴

下研磨成匀浆。 于 4 益下10 000 r / min离心 20 min,
上清液即为 SOD 粗提液。 取 1 ml 上清液,加入 1郾 5
ml 50 mmol / L磷酸缓冲液、0郾 3 ml 130 mmol / L甲硫

氨酸(Met)溶液、0郾 3 ml 750 滋mol / L NBT 溶液、0郾 3
ml 100 滋mol / L EDTA鄄Na2溶液、0郾 3 ml 20 滋mol / L核
黄素,置于4 000 lx 日光灯下反应 20 min,于 560 nm
波长下测定吸光度,计算 SOD 活性。
1. 5摇 数据处理

用 Origin 9. 0 作图,用 SPSS 18. 0 进行相关性

分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同薄膜包装袋内二氧化碳和氧气浓度

由图 1 可看出,在石榴贮藏过程中,2 种规格

[32郾 70 滋m(P1)、15郾 55 滋m(P2)]聚乙烯袋处理组

包装 袋 内 的 CO2 浓 度 有 所 差 异, 分 别 维 持 在

1. 1% ~1郾 8% 、0. 5% ~ 1郾 3% ,P1 的 CO2 浓度显著

高于 P2 (P<0郾 05)。 P1 和 P2 两种包装袋内 O2浓度

亦不同, 分别维持在 15. 4% ~ 16郾 2% 、 18. 1% ~
19郾 5% ,P1 的 O2浓度显著低于 P2 (P<0郾 05)。 说明

低渗透性的薄膜可维持较低浓度 O2 和较高浓度

CO2的环境。

图 1摇 石榴贮藏过程中不同薄膜包装袋内的 CO2和 O2浓度变化

Fig. 1摇 Changes of CO2 and O2 concentrations in different film bags during storage of pomegranate fruits

2. 2摇 不同薄膜包装对石榴呼吸速率的影响

呼吸速率过高会加速果实新鲜度下降,促使其

营养物质消耗和品质劣变。 如图 2 所示,在贮藏期

间,石榴果实的呼吸速率呈下降趋势, 且对照

(12郾 75 滋m 厚带孔聚乙烯袋包装)的呼吸速率大于

P1 和 P2 处理。 在贮藏第 25 d、50 d、75 d 和 100 d
时,对照的呼吸速率分别是 P1 处理的 1郾 38 倍、1郾 80
倍、2郾 34 倍和 2郾 10 倍,且 P1 的呼吸速率显著低于

对照(P<0郾 05)。 在贮藏第 75 d 和 100 d,对照的呼

吸速率分别是 P2 处理的 2郾 13 倍和 2郾 0 倍,P2 的呼

吸速率显著低于对照(P<0郾 05)。 因此,薄膜包装可

以有效地抑制石榴果实的呼吸速率,且 32郾 70 滋m
优于 15郾 55 滋m。

图 2摇 石榴在贮藏期间呼吸速率的变化

Fig. 2摇 Changes of respiration rate of pomegranate fruits dur鄄
ing storage
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2. 3摇 不同薄膜包装对石榴失质量率和可溶性固形

物含量的影响

摇 摇 在贮藏期间,石榴果实随着贮藏时间的延

长,其失质量率增大(图 3) 。 贮藏到第 100 d 时,
对照的失质量率为 3郾 4% ,分别是 P1 和 P2 的

13郾 0 倍和 2郾 9 倍。 在整个贮藏过程中,薄膜包装

石榴的失质量率一直低于对照,失质量大小依次

为:对照>P2 处理 >P1 处理;对照石榴果实在整

个贮藏过程中的失质量率显著大于 P1 和 P2 处

理(P<0郾 05) 。

在贮藏期间,石榴果实可溶性固形物含量先略

上升后逐渐下降,下降的拐点出现在贮藏后第 25 d,
且对照下降较快(图 3)。 贮藏第 100 d,P1、P2 和对

照石榴果实中可溶性固形物含量与贮藏初期相比,
分别下降了 0郾 9% 、0郾 7%和 2郾 3% 。 在贮藏第 50 d、
75 d 和 100 d,对照的可溶性固形物含量显著低于

P1 和 P2 处理(P<0郾 05)。 可见,薄膜包装能有效地

维持石榴果实中较高的可溶性固形物含量,这可能

与薄膜包装能抑制其呼吸速率有关。

P1、P2 处理和对照见图 2 注。
图 3摇 石榴在贮藏期间失质量率和可溶性固形物含量的变化

Fig. 3摇 Changes of weight loss and soluble solids content in pomegranate fruit during storage

2. 4摇 不同薄膜包装对石榴果实糖酸比的影响

果蔬中总糖含量的高低与其品质、成熟度和贮

藏性密切相关。 由表 1 可知,在贮藏过程中,石榴总

糖含量总体呈上升趋势。 整个贮藏期间,对照的总

糖含量高于 P1 和 P2 处理。 贮藏 0 ~ 75 d,P1 和 P2
的总糖含量与对照无显著差异;贮藏 100 d 时对照

的总糖含量比 P1 和 P2 分别高 33郾 2%和 28郾 1% ,差
异显著(P<0郾 05)。

水果中可滴定酸主要是有机酸,这些有机酸

可以影响水果的色、香、味以及稳定性。 可滴定酸

与糖一样,是影响果实风味品质的重要因素。 由

表 1 可知,在贮藏期间,石榴有机酸含量总体呈下

降趋势。 其中在贮藏第 25 d,对照的有机酸含量

高于 P1 和 P2 处理;贮藏后期,对照的有机酸含量

下降,而 P1 和 P2 处理的有机酸含量略有上升,贮
藏至第 100 d 时,P1 和 P2 有机酸含量显著高于对

照(P<0郾 05)。
由表 1 可看出,在贮藏过程中,石榴糖酸比呈增

加趋势。 其中贮藏至 100 d 时 P1 和 P2 处理的糖酸

比分别比对照低 37郾 2% 和 29郾 4% ,差异显著 (P<
0郾 05),且 P1 处理优于 P2。 可见,P1 薄膜包装可有

效延缓石榴的糖酸比变化,减慢其成熟进程。
2. 5摇 不同薄膜包装对石榴丙二醛含量的影响

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化作用的主要产物

之一,其含量可以反映植物细胞膜衰老或破坏的程

度[16]。 由图 4 可看出,贮藏期间石榴 MDA 含量总

体呈上升趋势,且 P1 和 P2 处理的 MDA 含量一直

低于对照。 贮藏到第 25 d 时,对照以及 P1 和 P2 处

理的丙二醛含量分别比第 0 d 时的显著增加了

50郾 7% 、24郾 9% 和 36郾 9% ;第 75 ~ 100 d 时,处理及

对照的 MDA 含量又出现较快上升的趋势。 在整个

贮藏过程中,P1 的 MDA 含量极显著低于对照(P<
0郾 01);在贮藏中期,P2 的 MDA 含量也显著低于对

照(P<0郾 05)。 说明薄膜包装可以有效地抑制组织

细胞的膜脂过氧化作用,缓解有害物质对细胞膜的

伤害。
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表 1摇 石榴在薄膜包装贮藏过程中总糖含量、可滴定酸含量和糖酸比的变化

Table 1摇 Changes of the contents of total sugar, titratable acid and sugar / acid ratio of pomegranate fruits during film鄄packed storage

摇 测定指标 处理 贮藏 0 d 贮藏 25 d 贮藏 50 d 贮藏 75 d 贮藏 100 d

总糖含量(% ) 对照 0. 508依0. 010a 0. 651依0. 002a 0. 590依0b 0. 642依0. 017b 0. 767依0. 001b

P1 0. 508依0. 010a 0. 614依0. 019b 0. 525依0. 015a 0. 555依0. 002a 0. 576依0. 002a

P2 0. 508依0. 010a 0. 609依0. 002b 0. 582依0. 011b 0. 532依0. 011a 0. 599依0. 001a

总酸含量(% ) 对照 0. 296依0a 0. 283依0. 001c 0. 269依0. 002b 0. 250依0a 0. 235依0. 003a

P1 0. 296依0a 0. 220依0. 001a 0. 260依0. 001a 0. 283依0. 002c 0. 281依0. 001c

P2 0. 296依0a 0. 250依0b 0. 270依0. 002b 0. 266依0. 002b 0. 260依0. 002b

糖酸比 对照 1. 716依0. 010a 2. 144依0. 002b 2. 193依0. 002b 2. 568依0. 017b 3. 264依0. 001b

P1 1. 716依0. 010a 2. 790依0. 021a 2. 019依0. 025a 1. 961依0. 003a 2. 050依0. 003a

P2 1. 716依0. 010a 2. 436依0. 002c 2. 156依0. 031c 2. 000依0. 021a 2. 303依0. 001a
P1、P2 处理和对照见图 2 注。

P1、P2 处理和对照见图 2 注。
图 4摇 石榴在贮藏期间 MDA 含量的变化

Fig. 4摇 Changes of MDA contents in pomegranate fruit during
storage

2. 6摇 不同薄膜包装对石榴维生素 C 含量的影响

果蔬中维生素 C 很容易被空气氧化,其含量

是评价果蔬保鲜、贮藏技术优劣的一个重要指

标[17] 。 由图 5 可知,随着贮藏时间的延长,果实中

维生素 C 含量下降;P1 和 P2 处理可以延缓石榴果

实采后维生素 C 含量的下降,与对照相比,P1 处理

显著抑制维生素 C 含量的下降(P<0郾 05)。 说明

薄膜包装可显著减少石榴果实贮藏期间维生素 C
的损失。
2. 7摇 不同薄膜包装对石榴总酚含量的影响

酚类物质是植物体内分布最为广泛的次生代谢

物质,它不仅是参与褐变反应必要的酶促底物,还是

植物防御体系的重要部分。 由图 6 可看出,贮藏过

程中石榴总酚含量呈下降趋势。 在整个贮藏过程

中,P1 处理石榴的总酚含量显著高于对照 (P<
0郾 05),在贮藏 25 d、50 d、75 d 和 100 d 时,其总酚

P1、P2 处理和对照见图 2 注。
图 5摇 石榴在贮藏期间维生素 C 含量的变化

Fig. 5 摇 Changes of vitamin C contents in pomegranate fruits
during storage

含量分别是对照的 1郾 62、1郾 88、1郾 50、1郾 38 倍;P2 处

理石榴的总酚含量在贮藏过程中也显著高于对照

(P<0郾 05)。 可见,薄膜包装处理对维持石榴总酚含

量具有良好的效果,而且 P1 优于 P2。
2. 8摇 不同薄膜包装对石榴 POD 活性和 SOD 活性

的影响

摇 摇 POD 活性变化是果实成熟衰老的重要标志之

一,但其所表现出的伤害效应或保护作用因植物

种类和品种不同而异[18] 。 由图 7 可知,在贮藏期

间,石榴的 POD 活性总体上呈上升趋势。 在贮藏

前期,P1 和 P2 处理的 POD 活性都大于对照,且
P2 显著大于对照(P<0郾 05);到贮藏后期,对照的

POD 活性快速上升,3 组石榴的 POD 活性从大到

小依次为:对照>P1 处理>P2 处理。 石榴 POD 活

性变化较为复杂,可能与石榴呼吸峰值和乙烯峰

值的出现有关。

8511 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 5 期



P1、P2 处理和对照见图 2 注。
图 6摇 石榴在贮藏期间总酚含量的变化

Fig. 6摇 Changes of total phenols contents in pomegranate fruits
during storage

摇 摇 SOD 是活性氧清除过程中的重要酶,能够有

效清除超氧阴离子自由基,避免果蔬中的活性氧

对细胞膜系统的伤害。 如图 7 所示,在贮藏期

间,石榴 SOD 活性整体呈下降趋势。 P2 处理的

SOD 活性先上升后下降,再上升;而 P1 处理和对

照在贮藏前期一直都呈下降趋势,贮藏 75 d 后呈

上升趋势。 贮藏 100 d,P1 和 P2 处理的 SOD 活

性均显著高于对照 (P< 0郾 05 ) 。 在整个贮藏期

间,P1 和 P2 处理的 SOD 活性均高于对照,且 P2
显著高于对照(P<0郾 05) 。 说明薄膜包装能有效

地保持石榴 SOD 活性。

P1、P2 处理和对照见图 2 注。
图 7摇 石榴在贮藏期间 POD 活性和 SOD 活性的变化

Fig. 7摇 Changes of SOD activities and POD activities in pomegranate fruits during storage

3摇 讨 论

3. 1摇 薄膜包装对石榴呼吸速率、失质量率、可溶性

固形物含量和糖酸比的影响

摇 摇 利用果实的呼吸和包装袋的透气性之间的动态平

衡,薄膜包装可在包装袋内形成高 CO2、低 O2的微环

境,进而抑制果蔬的呼吸强度,影响其生理代谢[19]。 在

本试验中,与对照相比较,两种规格薄膜包装处理均有

效降低了石榴果实的呼吸速率和石榴水分散失,且保

持了较高的可溶性固形物含量。 这可能是由于薄膜包

装袋内形成的高 CO2、低 O2微环境,抑制了石榴果实的

代谢,进而延缓石榴的成熟与衰老。 Caleb 等的研究结

果[20]也表明,气调包装可延缓石榴可溶性固形物含量

的下降,延长石榴果实的贮藏期。
在薄膜包装贮藏过程中,石榴果实可滴定酸含量

总体呈下降趋势,而总糖含量增加,从而糖酸比是增

加的,这与韩晓旭等[21] 的研究结果一致。 有机酸作

为果实代谢中间产物可转变成糖,另一方面在果实代

谢过程中,有些糖类发酵产生醇类物质,与果实中的

酸发生反应,生成芳香酯类,使得酸含量下降[22]。 果

实中糖酸比对果实及其制品的口感、色泽及风味有重

要影响。 由糖酸比可判定果实的成熟度,果实的成熟

伴随着糖酸比的不断增大[23]。 本试验中,与对照相

比,32郾 70 滋m 聚乙烯袋处理的糖酸比增加最为缓慢,
表明该组石榴衰老程度最轻,贮藏效果最好。
3. 2摇 薄膜包装对石榴丙二醛、维生素 C 和总酚含

量以及抗氧化酶活性的影响

摇 摇 植物在逆境或衰老过程中,细胞内活性氧代谢平

衡被破坏,从而有利于自由基产生,过剩自由基的积

累会促进细胞膜脂过氧化,对细胞产生伤害,而对于

采后果实来说,由于不存在光合作用,氧自由基主要

产生于呼吸作用过程中[24]。 MDA 是膜脂过氧化作

用的主要产物之一,其含量的高低是反映细胞膜脂过

氧化作用强弱的重要指标,同时 MDA 含量也与果蔬
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的衰老程度呈正相关。 在本试验中,2 种规格(32郾 70
滋m、15郾 55 滋m)薄膜包装处理的石榴膜脂过氧化产物

MDA 含量均低于对照,且 32郾 70 滋m 薄膜包装效果更

明显,说明薄膜包装可以有效延缓石榴果实的衰老。
在正常情况下,植物体内的清除系统可有效清除

生理活动产生的活性氧自由基,维持自由基的平衡。
但是当植物处于干旱、高盐分、低温、衰老等情况下,
植物细胞内自由基的产生和清除的平衡会遭到破坏,
导致自由基的增加从而诱导植物细胞的衰老[25]。 在

脂质过氧化过程中,有 2 大类物质能阻抑这种作用:
一类称作保护酶系,主要有 SOD、POD、CAT 等;另一

类是抗氧化性物质,主要有维生素 C、维生素 E
等[18]。 王亚楠等[26]认为薄膜包装可以延缓采后桑

葚果实总酚的下降,并维持较高的 SOD 活性。 本试

验结果表明,2 种规格(32郾 70 滋m、15郾 55 滋m)薄膜包

装处理的维生素 C、总酚含量和 SOD、POD 活性均高

于对照,且 32郾 70 滋m 优于 15郾 55 滋m,说明薄膜包装

可维持采后石榴果实内自由基水平的平衡。
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