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“金花蜜 25号”哈密瓜在不同贮藏温度下
的品质变化

高育文，陈国刚，郭敏瑞 *，张伟达，唐異淞，郝火叶，沈鹏，何艳玲
（石河子大学食品学院，新疆石河子 832000）

摘 要：为探究不同贮藏温度下“金花蜜 25 号”哈密瓜的品质变化、延长哈密瓜贮藏保鲜期，该文以“金花蜜 25 号”
哈密瓜为试验材料，分别将其放置在（-1±0.3）℃和（4±0.3）℃的冷藏库中贮藏，测定其采后贮藏过程中理化指标和抗
氧化酶活性的差异。在两种贮藏温度下，哈密瓜果实的品质随贮藏时间的延长而下降；与-1℃处理组的哈密瓜相比，
4℃处理组哈密瓜中可滴定酸、维生素 C损耗较少，过氧化氢、超氧阴离子含量较低，抗氧化酶活性较高，且细胞膜通
透性较低，丙二醛含量、纤维素酶、多聚半乳糖醛酸酶活性较低。
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Quality Change of 'Jinhuami 25' Cantaloupe under Different Storage Temperatures
GAO Yu-wen，CHEN Guo-gang，GUO Min-rui *，ZHANG Wei-da，TANG Yi-song，HAO Huo-ye，

SHEN Peng，HE Yan-ling
（School of Food Science and Technology，Shihezi University，Shihezi 832000，Xinjiang，China）

Abstract：This research was conducted to better understand storage characteristics of cantaloupe，for the end
use of extending the storage period while maintaining the quality of this fruit. In this paper，the 'Jinhuami 25'
cantaloupe，a local variety from Xinjiang，China，was used as the study subject. Based on existing research，can－
taloupe with good senses and no mechanical damage were selected and stored at（-1±0.3）℃ and（4±0.3）℃.
The physical and chemical indexes and antioxidant enzyme activity of the cantaloupes were measured to ascer－
tain the differences in these properties between the storage temperatures. Under both storage temperatures，the
quality of the cantaloupe fruit decreased with increasing storage time. The loss of titratable acid and vitamin C
was lower in the cantaloupes stored at 4℃ than in those stored at -1℃. Likewise，the hydrogen peroxide，super－
oxide anion，malondialdehyde，and cellulose contents and polygalacturonase activity were lower in the can－
taloupes stored at 4℃ than in those stored at -1℃. In contrast，the antioxidant enzyme activity was higher in the
cantaloupes stored at 4℃ than in the cantaloupes stored at -1℃.
Key words：low temperature storage；cantaloupe；physiological and biochemical；active oxygen metabolism；cell
wall metabolism
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哈密瓜是新疆重要的特色果品之一， 其营养丰
富，药用价值高，具有浓郁的香气，含有大量人体所需
的有机酸、矿物质、抗坏血酸、黄酮类化合物、丰富的铁
元素等[1]。 新疆属于暖温带干燥气候，白天充足的光照
和夜晚的低温交替， 更好地锁住了哈密瓜的糖分，多
年来一直深受广大消费者的喜爱。

随着哈密瓜种植面积的逐渐增大，其产量和外销
比例也在逐年增加，但由于哈密瓜的采收期多值高温
季节且采收期集中[2]，在贮运过程中极易发生软化、腐
败、变质等现象，严重影响哈密瓜的采后贮运品质。 研
究发现，低温贮藏有助于延长果蔬贮藏期，维持果实
品质，而哈密瓜是冷敏性果实[3]，过低温度贮藏会发生
冷害，冷害后果实表面产生凹陷，甚至出现水渍状，腐
烂率增加，果实品质下降。 因此，寻找适宜哈密瓜贮藏
的低温条件，探究哈密瓜在不同低温条件下的生理品质
变化极为必要。前期学者已经针对新疆当地的特色哈密
瓜果品进行了研究，张慧杰等[4]将哈密瓜贮藏在 4℃、相
对湿度 70%~75%的环境条件下，探究了不同氧气和二
氧化碳的组成对“西州蜜”贮藏期间各种生理指标的
影响， 得出气调贮藏有利于哈密瓜果实保鲜， 且 3%
O2+1% CO2 贮藏效果较 6% O2+1% CO2 好；张婷等[5]测
定了不同温度（-1、3℃和 5℃）对“86-1”哈密瓜理化性
质的影响，发现-1℃的哈密瓜冷害出现最早，程度最严
重，3℃出现轻微冷害，5℃未出现明显冷害现象。 基于
此，本文以“金花蜜 25 号”哈密瓜为原料，通过测定哈
密瓜果实在-1℃和 4℃贮藏条件下生理生化、 活性氧
代谢、细胞壁代谢 3个方面的指标，比较 2种温度下哈
密瓜果实品质的变化， 以期为哈密瓜选择较为适宜的
贮藏温度，延长哈密瓜贮藏期，降低采后贮藏期间哈密
瓜腐烂率，从而达到减少损失、增加外输、实现增收的
目的，并为哈密瓜贮藏保鲜技术的研究提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

“金花蜜 25号”哈密瓜：采摘于新疆生产建设兵团
第十三师淖毛湖农场。

氢氧化钠、2，6-二氯靛酚、3，5-二硝基水杨酸（均
为分析纯）：天津市大茂化学试剂厂；过氧化氢含量检
测试剂盒、脂氧合酶活性检测试剂盒、超氧化物歧化
酶活性检测试剂盒、 过氧化物酶活性检测试剂盒：迪
信泰检测科技（北京）有限公司；丙二醛（malondialde－
hyde，MDA）含量测定试剂盒、超氧阴离子含量检测试
剂盒：北京索莱宝科技有限公司。

PHS-3C型 pH计：上海仪电科学仪器股份有限公

司；DDS-307型电导率仪：天津市奥淇洛谱商贸有限公
司；UV-2600紫外可见分光光度计：岛津仪器（苏州）有
限公司；YS3010分光测色仪： 深圳市三恩驰科技有限
公司；FRESCO 21离心机：赛默飞世尔科技（中国）有限
公司；GY-4硬度计： 宁波科诚仪器有限公司；DigiPol-
R600全自动折光仪：上海佳航仪器仪表有限公司。
1.2 果实的采收与处理

哈密瓜果实达到八成熟时采收并运输至石河子
大学食品学院，当天挑选出感官良好、无机械损伤的
哈密瓜分别放置于（-1±0.3）℃和（4±0.3）℃的冷藏库
（相对湿度 85%）中，每 3 d 测定其理化指标，测定周期
为 18 d。
1.3 理化指标的分析
1.3.1 腐烂率、失重率的测定

腐烂率参考杨军等 [6]的方法，果实出现菌斑、发
霉、流水等均计算为腐烂果实。

失重率釆用称重法[7]，分别取 10 个果实测定果实
失重率。
1.3.2 果肉色泽、 硬度、 总体可溶性固形物（total
soluble solid，TSS）含量的测定

色泽：采用分光测色仪进行测定；硬度：采用 GY-
4硬度计进行测定；可溶性固形物含量：采用阿贝折光
仪进行测定。
1.3.3 可滴定酸及抗坏血酸（vitamin C，VC）含量的测定

可滴定酸含量 [8]的测定：称取混合均匀的果蔬样
品 10 g 磨碎，转移到 100 mL 容量瓶，并定容至刻度，
静置提取 30 min 后过滤，吸取 20 mL 滤液，转入三角
瓶中，加入 2 滴 1%酚酞，用已标定的氢氧化钠溶液进
行滴定，滴定至溶液初显粉色，记录氢氧化钠滴定液
的用量，重复 3次。 再以蒸馏水代替滤液进行滴定，作
为空白对照，以 g/L表示。

抗坏血酸含量的测定采用 2，6-二氯酚靛酚滴定
法[9]，以 mg/100 g表示。
1.3.4 呼吸强度及乙烯释放量的测定

呼吸强度的测定参照曹建康等[10]的方法，采用静
置法测定呼吸强度，以 mg CO2/（kg·h）表示。

乙烯释放量的测定采用气相色谱法[11]，以μL/（kg·h）
表示。
1.4 活性氧代谢相关指标的测定
1.4.1 过氧化氢含量及过氧化氢酶活性的测定

称取 5 g 新鲜果蔬组织样品，加入 5 mL 预冷的丙
酮，在冰浴条件下研磨成匀浆后，于 12 000×g、4 ℃离
心 20 min， 收集上清液即为样品提取液。 处理后，在
410 nm处测定吸光值，以 nmol/g表示。
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过氧化氢酶活性的测定参考唐霞等 [12]的测定方
法，以 U/mg表示。
1.4.2 超氧阴离子产生速率、 超氧化物歧化酶活性的
测定

超氧阴离子产生速率测定参考超氧阴离子含量
检测试剂盒说明书，超氧化物歧化酶测定方法参考超
氧化物歧化酶活性检测试剂盒说明书。
1.4.3 过氧化物酶、脂氧合酶活性的测定

过氧化物酶活性测定方法参考过氧化物酶活性
检测试剂盒说明书，脂氧合酶活性测定方法参考脂氧
合酶活性测定试剂盒说明书。
1.4.4 多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性的测定

取 3 g 果肉，加入 3 mL 磷酸缓冲液（pH 值为7.50，
摩尔质量 50 mmol/L，内含 8%交联聚维酮（crosslinking
polyvingypyrrolidone，PVPP）、1 mmol/L 聚乙二醇 6000、
1 mmol/L 的苯甲基磺酰氟（phenylmethanesulfonyl fluo－
ride，PMSF）、0.01%聚乙二醇辛基苯基醚（Triton X-
100），冰浴条件下充分研磨，于 4 ℃、10 000 r/min 离心
30 min，取上清液用于酶活测定。 PPO 反应体系：2 mL
磷酸缓冲液、0.10 mL酶提取液、0.50 mL邻苯二酚。 24℃
条件下反应 2 min，420 nm 处测定吸光值。 以 0.10 mL
的蒸馏水代替酶提取液，做空白对照。 酶活性以每分
钟内吸光度变化 0.01 为 1 个活性单位。 重复 3 次，以
0.01（驻A/g）[13]表示。
1.5 细胞壁代谢变化的研究
1.5.1 细胞膜通透性的测定

细胞膜透性采用电导仪测量，以相对电导率表示。
1.5.2 丙二醛含量的测定

丙二醛含量的测量参考丙二醛含量测定试剂盒
说明书。
1.5.3 纤维素酶活力的测定

纤维素酶活力测定[14]：称取 10.0 g 果蔬样品，置于
经预冷的研钵中，加入经预冷的 95%乙醇，在冰浴条
件下研磨成匀浆后， 低温放置 10 min 后，8 000 r/min
离心 20 min。 加入 10 mL经预冷的 80%乙醇，振荡，低
温放置 10 min，并在相同条件下离心。 再倾去上清液，
向沉淀物中再加入 5 mL 经预冷的提取缓冲液，于 4 ℃
放置提取 20 min， 再经过离心后收集上清液即为酶提
取液， 于 540 nm 波长处分别测定各管中溶液的吸光
度，以 U/mg表示。
1.5.4 多聚半乳糖醛酸酶活性的测定

多聚半乳糖醛酸酶活性的测定 [15]：称取 10.0 g 果
蔬样品，在冰浴条件下研磨匀浆后，低温放置 10 min，
然后于 4℃、12 000×g离心 20 min。 加入 10 mL经预冷

的 80%乙醇，振荡，低温放置 10 min，然后在相同条件
下离心。再加入 5 mL经预冷的提取缓冲液，于 4℃放置
提取 20 min，离心后收集上清液为酶提取液，于 540 nm
测定吸光值，以 nmol/（h·g Fw）表示。
1.6 数据处理与作图

数据采用 Excel 2010 进行整理， 作图采用 Origin
8.0软件。

2 结果与讨论
2.1 理化分析
2.1.1 腐烂率、失重率

腐烂率能直接反映哈密瓜的贮藏保鲜效果，两种
贮藏方式对哈密瓜腐烂率的影响见表 1。 在哈密瓜贮
藏过程中，有机物的消耗和水分的减少是果实质量减
少的主要因素。 此外，不同贮藏温度对果实代谢、病菌
繁殖的相关酶活性有一定影响，也会影响果实的质量
变化。 贮藏温度对失重率的影响见图 1。

-1℃贮藏条件下， 哈密瓜腐烂率为 17.65%；4℃贮
藏条件下的哈密瓜腐烂率为 11.76%，在 4℃的贮藏条件
下果实腐烂率较-1℃贮藏条件下低，说明 4℃的贮藏条
件对哈密瓜果实腐烂有一定的抑制作用。-1℃贮藏条件
下哈密瓜腐烂率高，推测可能与哈密瓜受冷害有关。

由图 1 可知，-1 ℃贮藏条件下的哈密瓜果实失重
率在贮藏的第 3 天以后明显高于 4 ℃贮藏。 说明 4 ℃
贮藏条件下有机物消耗量和水分减少量相对较低。

表 1 贮藏结束时“金花蜜 25号”腐烂率

Table 1 The decay rate of 'Jinhuami 25' at the end of storage

-1 ℃/% 4 ℃/%

（17.65±0.21）a （11.76±0.18）b

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 1 “金花蜜 25号”失重率变化

Fig.1 Changes in weight loss rate of 'Jinhuami 25'
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2.1.2 色泽、硬度、可溶性固形物
“金花蜜 25号”果肉色泽变化结果见图 2。

色泽变化可以在一定程度上反应哈密瓜的成熟
程度。 由图 2可以看出，哈密瓜果实贮藏到第 3 天时，
果肉色差均有下降趋势，-1 ℃贮藏条件下果肉色差值
较高，为 2.68，4 ℃贮藏条件下果肉色差值为 2.32。 在
第 9天时-1℃果肉 驻E 1.81，而 4℃贮藏条件下果肉色
差值为 3.08，两者差异逐渐增大。

“金花蜜 25号”果皮色泽变化结果图见 3。

由图 3可以看出， 哈密瓜果实贮藏至第 3 天时果
皮色差同样出现下降趋势，-1 ℃果皮具有较高色差值
（驻E）2.31，4 ℃贮藏条件下的果皮色差值（驻E）2.13，且
在第 6 天后有波动，贮藏到第 15 天时，-1 ℃贮藏条件
下的果皮色差变化较大， 果皮 驻E 2.02，4 ℃贮藏条件
下果皮 驻E 2.08。总体来看，“金花蜜 25号”哈密瓜果肉
的颜色在贮藏期间变化较大，果皮的色差变化较小。

硬度的大小不仅能直观反映哈密瓜的品质，而且
是评定哈密瓜果实商品性的指标之一。 不同贮藏温度

下硬度的变化见图 4。

哈密瓜贮藏过程中硬度呈下降趋势，-1℃贮藏条件
下的果实硬度由 4.48 kg/cm2 下降到 2.48 kg/cm2，4 ℃
果实硬度从 4.48 kg/cm2 下降到 2.36 kg/cm2， 果实质地
随贮藏时间的延长而变软；此外果实贮藏 15 d 后硬度
下降趋势明显，可能是哈密瓜果皮腐烂，进而造成硬
度的大幅下降。 以上结果表明，-1 ℃和 4 ℃贮藏条件
下均能较好地维持哈密瓜的硬度。

哈密瓜中可溶性固形物可作为果实呼吸作用的
底物，可溶性固形物含量降低，说明哈密瓜果实品质
发生劣变[16]，两种贮藏温度下可溶性固形物含量的变
化见图 5。

由图 5可知，两种贮藏温度下，哈密瓜可溶性固形
物含量差异不大且总体呈现先上升后下降的趋势，贮
藏初期，果实可溶性固形物有上升趋势，这可能与果
实贮藏中糖的转化和代谢有关。 而贮藏后期，可溶性
固形物的下降证明随着贮藏时间的延长，果实在不断
消耗自身的有机物质，完成代谢和衰老的进程。 -1 ℃
贮藏条件下可溶性固形物含量从 9.62%下降至
8.35% ，4 ℃贮藏条件下 TSS 含量从 9.62%下降至

图 2 “金花蜜 25号”果肉色泽变化

Fig.2 Changes in flesh color of 'Jinhuami 25'
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图 3 “金花蜜 25号”果皮色泽变化

Fig.3 The color change of the peel of 'Jinhuami 25'
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图 4 “金花蜜 25号”硬度变化

Fig.4 Hardness change of 'Jinhuami 25'
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图 5 “金花蜜 25号”可溶性固形物含量变化

Fig.5 Changes in the content of soluble solids in 'Jinhuami 25'
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7.89%。 在第 18 天贮藏结束时，-1 ℃贮藏条件下的可
溶性固形物含量相对较高，哈密瓜品质相对更好。
2.1.4 可滴定酸及抗坏血酸含量的测定

果蔬中有机酸含量是评价其品质的重要生理生化
指标，含量的多少不仅影响着哈密瓜品质和风味，而且
对人体胃肠道消化，维持体内的酸碱平衡有重要作用[17]。
可滴定酸含量变化见图 6。 维生素 C含量变化见图 7。

贮藏至第 3天时，-1℃下可滴定酸含量为 1.61 g/L，
4 ℃贮藏条件下可滴定酸含量为 1.48 g/L；第 18 天时，
-1 ℃和 4 ℃条件下可滴定酸含量分别下降为 1.02、
1.21 g/L；总体来看，两种贮藏环境下可滴定酸含量均
呈下降趋势，它们的下降可能与有机物的消耗和糖的
合成有关。 4℃下可滴定酸含量变化趋势相对平缓，且
最终有机酸含量维持在较高水平， 由此得出 4 ℃贮藏
条件下的哈密瓜可滴定酸含量损失较少，更利于哈密
瓜风味的保持。 原因是果实较低的呼吸速率，可以延
缓果实衰老，维持果实品质，减少有机物的损耗。

抗坏血酸，又名维生素 C，是果蔬中具有抗氧化能
力的一类物质，可以减缓果蔬的衰老，是哈密瓜关键的

营养指标[18]。 由图 7 中可知，在-1℃贮藏条件下 VC 含
量从 85.42 mg/100 g 下降至 33.03 mg/100 g，4℃贮藏条
件下 VC 含量从 85.42 mg/100 g 下降至 50.23 mg/100 g。
上述结果证明，两种贮藏条件下 VC 均会损失，但-1 ℃
贮藏条件下的果实 VC 含量损失较为严重；4 ℃贮藏条
件下能更好的减少 VC 损失， 进一步说明 VC 含量的下
降与低温氧化降解有关。
2.1.3 呼吸强度和乙烯释放量

呼吸强度是研究果蔬采后生理变化的重要指标
之一。 一般来说，果实的呼吸强度越大，耐贮性相对越
差[19]，并且呼吸强度的变化也与果实自身特性、贮藏环
境有极大的关系。两种贮藏方式对“金花蜜 25号”哈密
瓜呼吸强度的影响见图 8。 果蔬自身产生的内源激素
乙烯能催化果实成熟、加快衰老，乙烯释放量的多少
可以反映果实的衰老程度[20]，这与果实的呼吸存在密
切联系。“金花蜜 25号”乙烯释放量变化见图 9。

如图 8显示， 贮藏期间哈密瓜果实呼吸强度的变
化呈先下降后上升再下降的趋势， 在第 6天时出现最
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图 6 “金花蜜 25号”可滴定酸含量变化

Fig.6 Changes in titratable acid content of 'Jinhuami 25'

图 8 “金花蜜 25号”呼吸强度变化

Fig.8 Changes in breathing intensity of 'Jinhuami 25'
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图 9 “金花蜜 25号”乙烯释放量变化

Fig.9 Changes in ethylene emission of 'Jinhuami 25'
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图 7 “金花蜜 25号”维生素 C含量变化

Fig.7 Changes in vitamin C content in 'Jinhuami 25'
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低值，-1 ℃和 4 ℃贮藏条件下的哈密瓜呼吸强度分别
为 5.15、4.11 mg CO2/（kg·h）。 随后在第 15 天时，哈密
瓜呼吸强度达到峰值，这是由于哈密瓜发生呼吸跃变
而引起的。

由图 9可以看出， 乙烯释放量总体呈先上升后下
降趋势， 在第 15天时达到峰值，-1℃和 4℃贮藏下的
哈密瓜乙烯释放量分别为 24.43、22.40 μL/（kg·h）。 总
体来看，4 ℃贮藏条件下的果实乙烯释放量较低，说明
4 ℃可以有效抑制果实乙烯释放， 这对延缓果实衰老，
有促进作用。两种温度相比，4℃贮藏条件下的哈密瓜呼
吸强度和乙烯释放量均较低，说明 4℃更有利于贮藏。
2.2 活性氧代谢分析
2.2.1 过氧化氢、过氧化氢酶贮藏过程中的变化

过氧化氢含量反映果品的活性氧积累程度[21]，也反
映出果品贮藏品质。 “金花蜜 25 号”过氧化氢含量变
化见图 10。“金花蜜 25 号”过氧化氢酶活性变化结果
见图 11。

由图 10可以看出，过氧化氢的总体含量呈上升趋
势，-1 ℃贮藏条件下的果实过氧化氢含量在第 18 天
上升至 333.39 nmol/g，4℃贮藏条件下哈密瓜的过氧化
氢含量上升至 320.97 nmol/g，结果表明，随贮藏时间的
延长，哈密瓜的活性氧在不断积累。 贮藏前期，过氧化
氢上升速率较慢， 说明低温可有效抑制活性氧的积
累，继而延长贮藏时间。从图 11可以看出，过氧化氢酶
活性呈先升后降再上升的趋势， 在第 6天的时候出现
明显的峰值，此时过氧化氢的含量有上升速度加快的
趋势，说明过氧化氢含量增多，促使过氧化氢酶清除
活性氧的能力达到最强[22]。 随着贮藏期的延长，过氧化
氢酶活性又逐步降低，并在第 15 天时开始上升，原因
是超氧阴离子转变成过氧化氢的速率变快，从而造成
过氧化氢酶的活性上升， 最终在第 18 天时，4 ℃贮藏
条件下过氧化氢酶活性高于-1 ℃，且 4 ℃过氧化氢含
量较-1℃低。分析得出，4℃条件下过氧化氢酶的活性
更高，过氧化氢含量更少，对防止果实活性氧损伤，延
缓果实衰老，保持果实品质最有利。
2.2.2 超氧化物歧化酶、超氧阴离子贮藏过程中的变化

超氧化物歧化酶是一种可以清除超氧阴离子，调
节机体氧化代谢的抗氧化酶[23]。“金花蜜 25号”超氧阴
离子产生速率结果见图 12。 超氧阴离子更是活性氧中
氧化能力较强的一类物质，在果实的衰老及乙烯的信
号传递方面起着尤为重要的作用[24]，“金花蜜 25 号”超
氧化物歧化酶活性变化见图 13。

图 12中超氧阴离子总体呈现持续上升的趋势，在
第 3 天出现明显峰值，且在-1 ℃贮藏条件下的超氧阴
离子生成速率明显高于 4 ℃，-1 ℃产生的超氧阴离子
多，为超氧化物歧化酶提供良好的工作条件，激发超
氧化物歧化酶开始工作，将超氧阴离子转化成过氧化
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图 11 “金花蜜 25号”过氧化氢酶活性变化

Fig.11 Changes in catalase activity of 'Jinhuami 25'
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图 10 “金花蜜 25号”过氧化氢含量变化

Fig.10 Changes in the content of hydrogen peroxide in

'Jinhuami 25'
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图 12 “金花蜜 25号”超氧阴离子产生速率

Fig.12 Production rate of superoxide anion in 'Jinhuami 25'
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氢等物质，但过多的超氧阴离子的积累也会造成果实
的活性损伤，对延缓果实衰老、保持果实品质更为不
利。 由图 13可知，超氧化物歧化酶的活性随贮藏时间
延长出现先上升后下降的趋势，在贮藏第 3天后，其活
性急剧下降，可能是由于哈密瓜果实内部的过氧根离
子含量增多而引起。 两种贮藏温度下超氧化物歧化酶
活性差异显著， 从贮藏后期来看，-1 ℃贮藏条件下过
氧根离子的含量上升相对较快，可以推断哈密瓜在贮
藏过程中，-1℃所贮藏的果实衰老更快。
2.2.3 过氧化物酶、 多酚氧化酶活性在贮藏过程中的
变化

过氧化物酶、多酚氧化酶活性在贮藏过程中的变
化结果见图 14和图 15。

过氧化物酶可使 O2
-和 H2O2 等转变为活性较低的

物质，消除生物体内氧化反应产生的有毒物质[25]，从而
保护果实组织和细胞。 此外，过氧化物酶还能够对由
多酚氧化酶催化酚类物质生成具有毒性的醌类物质

进行消杀。 从图 14可以看出，两种贮藏温度下过氧化
物酶的活性均呈上升趋势。 过氧化物酶的变化可能与
低温环境胁迫、果实衰老、酚类物质氧化等存在极大
联系，随着果实贮藏期的延长，会有更多活性氧的积
累，这也会加剧酚类物质的氧化，而过氧化物酶作为
调控酚类氧化的关键酶，也在不断的发生变化，过氧
化物酶活性的升高将有助于延缓果实的衰老。 多酚氧
化酶控制着哈密瓜果实的褐变和衰老[26]，由图 15 可以
看出，两种贮藏温度下多酚氧化酶的活性总体有减弱
的趋势， 说明哈密瓜果实的褐变程度在逐渐减弱，但
在第 12天时又有上升的趋势，这可能是由于哈密瓜个
体间差异造成的。 在第 3 天~第 9 天，4 ℃贮藏的哈密
瓜过氧化物酶活性升高较快，是由于一部分用于分解
由哈密瓜机体产生的过氧化氢，另一部分则用于抵抗
多酚氧化酶催化生成的醌类物质。 上述结果表明，两
种贮藏温度下的过氧化物酶的活性差异较小，但均处
于上升趋势， 而 4℃贮藏条件下哈密瓜的多酚氧化酶
的活性在后期较低， 说明所产生的有毒醌类物质较
少。 综合得出，4 ℃的贮藏能较好维持哈密瓜品质，减
少醌类物质的累积。
2.2.4 脂氧合酶活性在贮藏过程中的变化

脂氧合酶能加速氧化产物的生成，造成食品质量
和营养价值的下降[27]，此外，脂氧合酶还可以特异性催
化膜脂不饱和脂肪酸生成饱和脂肪酸，进而破坏细胞
结构，引发膜脂过氧化反应。 因此，脂氧合酶的变化与
诸多因素有关，如过氧化氢、超氧阴离子、细胞膜通透
性、MDA积累等。 不同贮藏温度下脂氧合酶活性的变
化见图 16。

由图 16 可以看出，随着贮藏时间的延长，脂氧合
酶活性略有增强，且两种贮藏温度下其活性存在明显
差距，第 18 天时-1 ℃的酶活为 0.15 mol/（min·g Fw），

图 14 “金花蜜 25号”过氧化物酶活性变化

Fig.14 Changes of peroxidase activity of 'Jinhuami 25'

�

���

���

���

���

���

D
!
�
'
F
"
�
�U
6
�N
HU

� � � � �� �� ��

B:�K�E

����
���

�

���

���

���

���

���

���

���

���

�
F
!
�
F
"
�
��
��
�U
?
"
�H
U

!

� � � � �� �� ��

B:�K�E

����
���

图 15 “金花蜜 25号”多酚氧化酶活性变化

Fig.15 Changes of polyphenol oxidase activity in 'Jinhuami 25'
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图 13 “金花蜜 25号”超氧化物歧化酶活性变化

Fig.13 Changes of superoxide dismutase activity in 'Jinhuami 25'
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4 ℃的酶活为 0.12 mol/（min·g Fw）。总体来看 4℃能维
持哈密瓜果实脂氧合酶的活性在较低水平，说明 4℃贮
藏条件下果实膜脂过氧化程度较低，贮藏效果更好。
2.3 细胞壁代谢分析
2.3.1 细胞膜通透性变化

细胞膜通透性变化结果见图 17。

细胞膜的通透性反映了果实细胞膜的完整和衰老
程度，细胞膜通透性越大代表果实的衰老程度越大[28]。
由图 17 可以得出果实细胞膜通透性随贮藏时间的延
长而增大，说明即使是低温贮藏，果实也不可避免的
发生着衰老。 细胞壁、细胞膜对果实的保护作用在逐
渐减少。 这与过氧化氢和超氧阴离子的积累密切相
关， 果实中活性氧的快速积累使细胞膜受到氧化损
伤，从而导致了膜透性的增加以及 MDA的积累。 从数
据可以看出，当贮藏至第 9 天时，4 ℃贮藏条件下的果
实细胞膜通透性开始低于-1 ℃， 但整体仍呈上升趋

势。 贮藏至第 18天时，-1℃和 4℃贮藏条件下的果实
细胞膜通透性分别上升至 52.18%、49.55%。
2.3.2 丙二醛含量变化

“金花蜜 25号”丙二醛含量变化见图 18。

丙二醛含量反映了细胞膜脂过氧化的程度[29]。由
图 18 可以看出，-1 ℃和 4 ℃贮藏条件下的果实丙二
醛含量均呈上升趋势，丙二醛的持续上升，说明果实
的膜脂过氧化程度在随时间的延长而持续加剧，这
与细胞膜透性的变化呈正相关。综合来看，-1 ℃贮藏
条件下，哈密瓜果实丙二醛含量较高，这是由于低温
环境破坏了果实细胞结构， 从而导致丙二醛含量的
上升。与-1℃相比，4℃贮藏能较好维持哈密瓜果品的
品质。
2.3.3 纤维素酶活性变化

“金花蜜 25号”纤维素酶活性变化见图 19。

纤维素酶可将纤维素水解成葡萄糖，从而提高细胞
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图 19 “金花蜜 25号”纤维素酶活性变化

Fig.19 Changes in cellulase activity of 'Jinhuami 25'

图 16 “金花蜜 25号”脂氧合酶活性变化

Fig.16 Changes in lipoxygenase activity of 'Jinhuami 25'
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图 17 “金花蜜 25号”细胞膜通透性变化

Fig.17 Changes in cell membrane permeability of 'Jinhuami 25'

图 18 “金花蜜 25号”丙二醛含量变化

Fig.18 Changes in malondialdehyde content of 'Jinhuami 25'
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壁的通透性[30]，加速果实的软化衰老，纤维素酶的活性
越低越有利于果品贮藏。由图 19可以看出，随着贮藏时
间的延长，纤维素酶活性总体呈上升趋势，至贮藏结
束时，-1 ℃贮藏条件下的果实的纤维素酶活性上升至
4.68 U/mg，而 4℃贮藏条件下酶活性总体较低，最终为
3.06 U/mg。 基于此，推测 4℃下哈密瓜的品质更好。
2.3.4 多聚半乳糖醛酸酶活性变化

“金花蜜 25号” 多聚半乳糖醛酸酶活性变化结果
见图 20。

果胶是植物细胞壁的主要成分，多聚半乳糖醛酸
酶能催化果胶的分解， 从而导致细胞壁结构被破坏。
由图 20 可知，贮藏前期，多聚半乳糖醛酸酶的活性呈
上升趋势， 说明贮藏期间果实的果胶在被逐渐水解，
这与前面细胞膜透性的增加一致。 随着贮藏时间延
长，多聚半乳糖醛酸酶活性骤然下降，这可能是由于
哈密瓜中果胶结构被破坏而导致的。

3 结论
通过分析“金花蜜 25 号”哈密瓜在-1 ℃和 4 ℃贮

藏条件下的理化指标、活性氧代谢、细胞壁代谢的变
化以及温度对哈密瓜贮藏特性的影响， 发现 4 ℃贮藏
条件下哈密瓜果实可滴定酸、 维生素 C 等含量较高，
营养流失程度较低，哈密瓜品质较好；活性氧代谢分
析显示 4℃贮藏条件下的哈密瓜过氧化氢、 超氧阴离
子含量都相对较低，更能抵抗哈密瓜果实衰老、软化；
细胞壁代谢方面，4 ℃下的哈密瓜丙二醛含量、纤维素
酶活性都较低，细胞壁完整性更高，从而抵抗衰老的
能力更强。 而-1 ℃哈密瓜果实贮藏后期发生冷害，果
皮表面出现凹陷，且有不规则的小斑点，造成果实品
质下降。 综上所述，“金花蜜 25 号”哈密瓜在 4 ℃时贮

藏效果更好，该贮藏温度可以有效延缓果实的软化和
衰老，延长果实贮藏保鲜期。
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图 20 “金花蜜 25号”多聚半乳糖醛酸酶活性变化

Fig.20 Changes of polygalacturonase activity of 'Jinhuami 25'
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