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甜瓜属葫芦科甜瓜属，是人们最喜爱的瓜果之

一。2022 年全国甜瓜栽培面积 38.08 万 hm2，产量

达到 1 386.79 万 t[1]。甜瓜有利于人体心脏、肝脏以

及肠道系统的活动，促进内分泌和造血性能；中医

学认为甜瓜具有“消暑热，解烦渴，利小便”的功

效[2]，因而甜瓜产品越来越受到研究人员和消费者

的关注。研究表明，在甜瓜的常温运输中，1-MCP

处理能够有效保持甜瓜货架期品质[3]。鲜切甜瓜是
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摘 要：为探讨 5 和 15 ℃贮藏温度对鲜切甜瓜品质和活性氧代谢的影响，以玉菇甜瓜为材料，分别于贮藏 0~8 d 和

0~4 d 分时段测定相关生理指标。结果表明，贮藏期间鲜切甜瓜呼吸速率逐渐升高，与 15 ℃处理相比，5 ℃低温维

持了鲜切甜瓜的硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量，延缓了贮藏期间鲜切甜瓜丙二醛含量的升高，贮藏期结束

超氧化物歧化酶和过氧化物酶保持了较高的活性状态，分别为 13.11、518.85 U·mg-1，同时抑制了超氧阴离子和过氧

化氢的积累。以上结果表明，与 15 ℃处理相比，5 ℃低温贮藏显著抑制了鲜切甜瓜呼吸速率，增强了其抗氧化系统

活性，降低了鲜切甜瓜贮藏期间的活性氧水平，减轻了氧化应激，保持了鲜切甜瓜较高的品质。研究结果为鲜切

甜瓜低温贮藏的品质保持提供了科学依据。
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Effects of storage temperature on the quality and reactive oxygen metab-
olism of fresh-cut melon
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Abstract: In order to investigate the effects of storage temperatures of 5 and 15 ℃ on the quality and active oxygen me-

tabolism of fresh- cut melon, Yugu melon was used as the material. The results showed that the respiration rate of

fresh-cut melon gradually increased during storage. The 5 °C treatment maintained the hardness, soluble solid content,

and titratable acid content of fresh-cut melon, and delayed the increase in the malondialdehyde content of fresh-cut melon

during storage compared with the 15 °C treatment. At the end of the storage period, superoxide dismutase and peroxidase

maintained high activity levels, which were 13.11 and 518.85 U · mg-1, respectively, and inhibited the accumulation of su-

peroxide anions and hydrogen peroxide. The results showed that compared with the 15 °C treatment, 5 °C treatment signif-

icantly inhibited the respiration rate of fresh-cut melon, enhanced the activity of its antioxidant system, reduced the level

of reactive oxygen species during the storage of fresh-cut melon, alleviated oxidative stress, and maintained the higher

quality of fresh-cut melon. Which provided a scientific basis for maintaining the quality of fresh-cut melon stored at low

temperature.
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指新鲜甜瓜经分级、清洗、整修、去皮、切分、包装等

处理后可供直接食用的一种新式甜瓜产品[4]，具有

新鲜、营养、卫生、方便等特点，在国内外深受广大

消费者欢迎。Oms-Oliu 等[5]研究发现，70 kPa O2可

减轻 Piel de Sapo 甜瓜贮藏期间的创伤应激。

Aguayo 等[6]研究表明，0.5% CaCl2 处理结合微孔薄

膜包装鲜切甜瓜片，5 ℃可贮藏 8 d，而不同的钙盐

类型会导致甜瓜切片贮藏期间的差异，其中弱有机

酸盐对维持品质效果更好。目前，对国内甜瓜采后

的研究主要集中在感官评价、生理生化变化、保鲜

处理方式和贮藏方法的应用等方面。成善汉等[7]研

究表明，4 ℃下食盐处理可维持鲜切甜瓜的外观品

质，保持 SOD 高活性，维持 POD 低活性，有效防止

果实褐变，而适宜的漂烫温度和时间可以改善鲜切

产品货架期及外观品质[8]，精准控温后鲜切胡萝卜

的保鲜效果明显[9]。低温贮藏作为水果常见的贮藏

方式，可以减缓果实可溶性固形物和有机酸含量下

降，延缓果皮硬度、果肉硬度和咀嚼性等下降，并抑

制果实软化，较好地维持果实品质[10]。

鲜切产品作为一种新型消费品，目前鲜有报

道，而低温贮藏是如何调节活性氧水平以维持鲜切

甜瓜的品质还未见报道。鉴于此，笔者以玉菇甜瓜

为对象，研究不同温度对贮藏期间鲜切甜瓜品质和

活性氧代谢的影响，以期为鲜切甜瓜的贮藏保鲜提

供理论依据和技术指导。

1 材料与方法

1.1 材料

选择商业成熟期的玉菇甜瓜，于 2018 年 5 月 2

日采自江苏省兴化市生态园，3 h 内运至南京农业

大学果蔬实验室，20 ℃放置 24 h 充分散去田间热

量，挑选成熟度和色泽基本一致、大小均匀、无机械

损伤和病害的果实用于试验。

将挑选好的果实去掉果皮和子囊后，切分为

2.0 cm×2.0 cm×2.0 cm 的鲜切甜瓜立方块，用塑料

透明保鲜盒包装（封盖，17.2 cm×12.0 cm×6.8 cm，每

盒 110 g）。包装完整的鲜切甜瓜分为两组，分别贮

藏于 5 ℃和 15 ℃环境条件下。5 ℃的鲜切甜瓜分

别于第 0、1、2、4、8 天测定指标，15 ℃的鲜切甜瓜分

别于第 0、1、2、3、4 天测定指标。试验为随机区组

设计，设 3 个生物学重复，每个重复取 10 个完整

甜瓜。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 品质指标测定 呼吸速率：从贮藏的每个时

间点、每个生物学重复中随机选择 3 盒甜瓜。每个

时间点的鲜切甜瓜用保鲜膜封至不透气，贮藏 1 h

后，通过 CO2气体分析仪（Check Mate 3，Dansensor，

Denmark）测定塑料盒中 CO2 相对含量（与空气相

比）。呼吸速率表示为基于鲜质量的 mg·kg-1 ·h-1的

CO2。

硬度：采用装置 5 mm 直径探头的 FHM-5 硬度

计测定果肉内侧硬度，下压距离为 5 mm，重复取果

肉测定 3 次，记录数据，取平均值，结果表示为牛顿

（N）。

可溶性固形物（TSS）和可滴定酸（TA）含量：从

每组样品取甜瓜组织 30 g，均匀研磨成汁后用 4 层

纱布过滤，收集滤液。采用 PAL-BX/ACID 5 测定

滤液中 TSS 和 TA 含量。采用 pH 计（TOLEDO FE

20）测定果实 pH。

1.2.2 生理指标测定 参考 Huan 等[11]的方法测定

相对电导率。参考 Huan 等 [11]的方法测定丙二醛

（MDA）、过氧化氢（H2O2）和超氧阴离子（O2
-·）含

量。参考 Luo 等 [12]的方法测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性；参考 Wang 等[13]的方法测定抗坏血酸

过氧化物酶（APX）活性；参考 Luo 等[12]的方法测定

过氧化物酶（POD）活性。

1.3 数据处理

所有数据均为 3 个生物学重复的平均值，表示

为平均值±标准误差。采用 Excel 和 WPS 软件处理

数据；采用 SPSS 17.0 进行差异显著性分析，采用

Origin Pro 2018 C-64-bit 软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度对呼吸速率的影响

呼吸作用是采后果蔬贮藏中重要的生理活动，

可反映果蔬的贮藏性能。如图 1 所示，两个设定的

贮藏温度下，鲜切甜瓜呼吸速率随贮藏时间延长逐

渐上升，贮藏期结束时，低温下鲜切甜瓜呼吸速率

为 127.20 mg · kg-1 · h-1，提高了 1.16 倍，同一贮藏时

间的呼吸速率一直显著低于 15 ℃，表明贮藏温度

对鲜切甜瓜的呼吸速率有显著影响，5 ℃低温可以

抑制鲜切甜瓜的呼吸作用，降低呼吸消耗，有利于

产品的品质保持。

2.2 不同贮藏温度对品质指标的影响

如图 2-A 所示，贮藏期间鲜切甜瓜的硬度随着

贮藏期的延长逐渐下降；与贮藏 0 d 相比，贮藏期结

束时，低温下鲜切甜瓜硬度的维持在初始值的

46.49%，而 15 ℃下鲜切甜瓜的硬度已降至初始值
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图 1 贮藏温度对鲜切甜瓜呼吸速率的影响

Fig. 1 Effects of storage temperature on the respiration

rate of fresh-cut melon

图 2 贮藏温度对鲜切甜瓜硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、pH 的影响

Fig. 2 Effects of storage temperature on the firmness, soluble solids content, titratable acid content, pH of fresh-cut melon

的 37.72%，较同一贮藏时期的低温处理硬度显著降

低 27.78%，且整个贮藏期间 5 ℃低温下鲜切甜瓜的

硬度始终高于 15 ℃处理，表明贮藏期间鲜切甜瓜

存在不同程度的软化，但低温可以有效地延缓软化

发生。5 ℃低温下鲜切甜瓜的可溶性固形物含量呈

先下降后上升的趋势，而 15 ℃贮藏的鲜切甜瓜贮

藏期间持续下降，贮藏 4 d 时，5 ℃低温处理的鲜切

甜瓜可溶性固形物含量则开始上升，贮藏期结

束时，可溶性固形物含量较 15 ℃贮藏 4 d 时升高

0.81 百分点（图 2-B），这可能与贮藏后期果蔬中淀

粉等大分子物质在水解酶的作用下水解成单糖导

致糖分的积累有关。与可溶性固形物含量变化不

同，5 ℃低温下鲜切甜瓜的可滴定酸含量逐渐上升，

在贮藏 4 d 时急剧上升，后期保持较高含量，贮藏期

结束时达 7.87%，而 15 ℃贮藏的鲜切甜瓜可滴定酸

含量呈先短暂上升后下降的趋势，在贮藏 1 d 时达

到高峰，为 9.40%，最终维持在 6.00%，与 5 ℃低温

相差 1.87 百分点；在贮藏 1 d 时，5 ℃贮藏的可滴定

酸含量显著低于 15 ℃，而贮藏 4 d 时，5 ℃贮藏的

可滴定酸含量显著高于 15 ℃（图 2-C）。pH 的变化

则与可滴定酸含量变化相同，5 ℃低温下逐渐上升，

贮藏期结束时 pH 维持在 6.27，而 15 ℃下呈先上升
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后下降的趋势，贮藏 2 d 时 pH 最高，为 6.29，在贮

藏期结束时下降至 5.55，且在贮藏后期，低温下贮

藏的鲜切甜瓜 pH 显著高于 15 ℃处理（图 2-D）。

以上数据表明，5 ℃低温可延长鲜切甜瓜品质保持

的时间。

2.3 不同贮藏温度对电导率和丙二醛含量的影响

如图 3-A 所示，15 ℃贮藏鲜切甜瓜的电导率在

第 1 天急剧上升，而 5 ℃贮藏的鲜切甜瓜电导率随

着贮藏时间的延长逐渐升高，但在整个贮藏期间均

显著低于 15 ℃处理。这表明低温可以抑制相对电

导率的上升，维持细胞膜的完整性。MDA 作为另

一个细胞膜损伤程度的指标，与电导率变化类似，

图 3 贮藏温度对鲜切甜瓜电导率和 MDA 含量的影响

Fig. 3 Effects of storage temperature on the conductivity and MDA content of fresh-cut melon

两组鲜切甜瓜的 MDA 含量随着贮藏期的延长而上

升。在贮藏第 4 天时，15 ℃处理较第 0 天显著上升

了 4.45 倍，在整个贮藏期一直维持较高水平且始终

显著高于 5 ℃处理（图 3-B）。以上结果表明，低温

可以降低膜脂过氧化程度，维持细胞膜的完整性。

2.4 不同贮藏温度对H2O2和O2
-·含量的影响

如图 4 所示，贮藏期间鲜切甜瓜中 H2O2和 O2
-·

含量整体上均呈上升趋势，但 5 ℃低温下始终保持

在较低水平，且显著低于 15 ℃处理。贮藏第 4 天

时，15 ℃处理的鲜切甜瓜 H2O2 和 O2
-·含量较 5 ℃

处理分别显著提高 32.53%和 56.14%，这可能与贮

藏 4 d 时膜脂过氧化作用加强、细胞透性加大有

关。以上结果表明，低温抑制了鲜切甜瓜的氧化应

激反应，减缓了 ROS 累积，保护了鲜切甜瓜的细胞

膜完整性。结合图 1 可知，低温延缓了鲜切甜瓜的

生理代谢活动，减少了氧化产物的累积，是造成两

种贮藏温度下鲜切甜瓜氧化系统代谢差异的主要

原因。

图 4 贮藏温度对对鲜切甜瓜 H2O2和 O2
-·含量的影响

Fig. 4 Effects of storage temperature on the H2O2 and O2
- · content of fresh-cut melon
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2.5 不同贮藏温度对酶活性的影响

贮藏期间鲜切甜瓜的 SOD 活性如图 5-A 所

示，贮藏期前 2 d，两组鲜切甜瓜的 SOD 活性不断

下降，后期下降趋势平缓，但 5 ℃低温始终显著高

于 15 ℃处理，贮藏期结束时是 15 ℃的 1.40 倍。

APX 是植物清除 ROS 的重要抗氧化酶，可以调节

细胞中的氧化还原信号，提高植物对非生物胁迫的

耐受性。贮藏期间鲜切甜瓜的 APX 活性逐渐降

低，贮藏第 1 天时差异不显著，第 2 天开始 5 ℃低

温处理的 APX 活性始终显著低于 15 ℃处理（图

5-B），这可能与贮藏期间过氧化产物不断累积有

关。POD 是果蔬内清除 H2O2 的主要酶类，贮藏期

间鲜切甜瓜的 POD 活性在贮藏期间呈先上升后下

降的趋势，在贮藏第 2 天时最高，然后逐渐下降，这

主要与贮藏期间 H2O2含量的变化有关，但贮藏期间

5 ℃低温处理的 POD 活性始终显著高于 15 ℃处理

（图 5-C），可能是因为低温作为一种逆境，激活了鲜

切甜瓜的抗氧化系统，维持了较高水平的 POD 活

性，及时清除 ROS，从而保持了鲜切甜瓜的品质。

3 讨论与结论

鲜切产品作为当下果蔬发展的主流趋势之一，

即食、即用的特点受到广大消费者的青睐，但切分

会对果蔬的生理代谢和品质造成损伤，引起果蔬呼

吸速率上升、乙烯生成速率加快、脱水、风味和质地

损失、异味产生、膜破裂、组织软化和营养水平降低

等[12-13]；还会加速苹果中多酚氧化酶（PPO）活性的上

升，导致贮藏期间 PPO 不断催化酚类物质氧化，醌

类物质含量逐渐升高，加剧鲜切苹果组织褐变 [14]。

切分还加速了鲜切果蔬表面微生物的生长和繁殖，

容易引发食品安全事件[15]，因此探究鲜切果蔬有效

的贮藏方法和保鲜技术是保障鲜切果蔬品质和微

生物安全性的主要方式之一。低温贮藏作为果蔬

经典贮藏的方法，在本次试验中主要用来研究甜瓜

切分后 ROS 代谢与品质的关系。本研究结果表明，

在贮藏期间，鲜切甜瓜的呼吸速率逐渐上升，H2O2

和 O2
-·含量迅速累积，加剧了果实膜脂过氧化作用，

从而加大了对果实的氧化损伤，这种毒害作用主要

表现为相对电导率和 MDA 含量上升，进而导致果

实细胞内溶质流失，造成果实软化，引起硬度和可

溶性固形物含量等品质指标下降。在正常情况下，

植物体内 ROS 的产生与清除处于动态平衡之中，不

会对机体产生损害，但切分作为鲜切果蔬不可缺少

的加工工序，破坏了 ROS 平衡，扰乱了机体内 ROS

代谢系统[16]，破坏了细胞膜结构，导致细胞电导率增

高，膜脂过氧化产物迅速积累，对机体造成氧化损

伤，引起鲜切甜瓜品质下降。低温贮藏可抑制果蔬

的呼吸作用与酶活性，降低各种生理生化反应速

度，延缓衰老及抑制褐变[17]，维持较好的果实品质。

本研究表明，低温抑制了呼吸作用，减缓了 H2O2 和

O2
-·的累积速度，减轻了对鲜切甜瓜的毒害作用，同

时膜脂过氧化反应减弱，贮藏期间鲜切甜瓜硬度和

可溶性固形物含量保持在较高水平，说明低温有利

于保持鲜切甜瓜的品质。

低温可抑制鲜切甜瓜的呼吸速率，延缓果实中

ROS 的累积，激活氧化应激系统，减弱膜脂过氧化

作用，这对延长鲜切产品货架期具有积极作用。对
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图 5 贮藏温度对对鲜切甜瓜 SOD、APX、POD 活性的影响

Fig. 5 Effects of storage temperature on SOD、APX、POD

activity of fresh-cut melon
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于伴随呼吸过程中的活性氧爆发，果蔬自身通过维

持 CAT、SOD、APX 和 POD 等酶活性，减轻了果蔬

的氧化损伤。本试验结果表明，低温贮藏保持了鲜

切甜瓜较高的 SOD 和 POD 活性，可有效清除鲜切

甜瓜体内多余的 ROS，减轻 ROS 对鲜切组织的损

伤，有效降低了膜脂过氧化作用，延缓了果实的成

熟衰老进程。Singh 等[18]研究 1-MCP 对芒果抗氧化

活性的影响时，发现 1-MCP 处理可以降低 H2O2 和

脂质过氧化水平，同时提高 CAT 和 SOD 活性及增

加同工酶的数量，与本研究结果一致。本次试验只

考虑了温度对鲜切甜瓜果实品质的影响，但贮藏期

间微生物和气体组成等对鲜切果实品质也有不可

忽视的作用，还需要进一步研究。

综上所述，5 ℃低温可抑制鲜切甜瓜的呼吸作

用，抑制 H2O2 和 O2
-·的累积，维持较高的 SOD、

POD 活性及抗氧化能力，减弱膜脂过氧化作用，保

护细胞膜的完整性，从而延缓组织的品质劣变，维

持鲜切甜瓜的品质，这说明低温作为果蔬的贮藏方

式之一，对果蔬品质、营养、商品性的维持及货架期

的延长均具有重要作用。
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