
书书书

　华南农业大学学报　２０１５，３６（３）：５９６４
　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　 ｈｔｔｐ：∥ｘｕｅｂａｏ．ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
ｄｏｉ：１０．７６７１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１１Ｘ．２０１５．０３．０１１　

　收稿日期：２０１４０１２３　　优先出版时间：２０１５０４１４
　优先出版网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１１１０．ｓ．２０１５０４１４．０９３４．０１２．ｈｔｍｌ
　作者简介：黄雪梅（１９６９—），女，副研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｈｕａｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；通信作者：黄烈健（１９７１—），男，

副研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：１３８０２９８７９４８＠１６３．ｃｏｍ
　基金项目：国家林业局９４８项目（２００４Ｃ０６）

黄雪梅，黄烈健，王　莹，等．油梨品种桂垦３号和哈斯后熟生理和营养品质比较［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１５，３６（３）：５９６４．

油梨品种桂垦３号和哈斯后熟生理和营养品质比较
黄雪梅１，黄烈健２，王　莹１，张昭其１

（１华南农业大学 园艺学院，广东 广州５１０６４２；２中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州５１０５２０）

摘要：【目的】比较我国２个主栽油梨Ｐｅｒｓｅａａｍｅｒｉｃａｎａ品种桂垦３号和哈斯的后熟生理和营养品质．【方法】２个品

种采收后在２０℃条件下自然后熟８ｄ，测定后熟过程中乙烯释放量和呼吸速率等生理变化以及含油量等营养品质

的变化．【结果和结论】桂垦３号的乙烯峰出现在第５天，比哈斯提前１ｄ，且峰值约为哈斯的５倍．后熟过程中果肉

的纤维素酶、果胶甲酯酶活性高于哈斯，而原果胶和可溶性果胶含量低于哈斯，果肉膜透性大于哈斯，硬度则低于

哈斯．后熟过程中，２个品种果肉中油脂含量、可溶性蛋白含量以及类胡萝卜素含量均不断上升，而可溶性糖含量不

断下降；哈斯的果肉含油量在整个后熟过程中高于桂垦３号，两者完熟后的油质量分数分别为２１０％和１１７％，而

哈斯的可溶性蛋白、可溶性糖以及类胡萝卜素含量在整个后熟过程中低于桂垦３号，完熟后哈斯可溶性蛋白、类胡萝

卜素质量分数分别为９１ｍｇ·ｇ－１、６２μｇ·ｇ－１，而桂垦３号分别为１７７ｍｇ·ｇ－１和７８μｇ·ｇ－１．桂垦３号比哈斯更

易成熟软化，哈斯在含油量品质上高于桂垦３号，而桂垦３号在可溶性蛋白、类胡萝卜素含量品质上高于哈斯．
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　　油梨Ｐｅｒｓｅａａｍｅｒｉｃａｎａ别名鳄梨、樟梨、酪梨或牛
油果，为樟科油梨属常绿乔木．其果实具有很高的营
养保健价值，果肉富含人体必需的脂肪酸、蛋白质和

各种维生素等，脂肪含量高达其鲜果质量的２０％以
上，居于所有水果之冠，故有“森林黄油”的美誉［１］．
从油梨果肉中提取出的油梨油更是受到人们的青

睐，国外广泛应用于香皂、香波、面霜、眼霜和防晒霜

等多种护肤品［２］．
油梨是典型的呼吸跃变型果实，采收后置于２０

℃条件下１周左右完成后熟．后熟过程出现明显的
呼吸和乙烯高峰并伴随其他生理变化［３５］，部分果实

果皮变褐，果肉腐烂，丧失食用价值，损失率最高可

达４０％以上，严重影响了油梨的商业化生产［６］．低温
贮藏可有效减慢油梨的后熟生理变化，但７℃以下
低温易导致油梨发生冷害［７８］．

尽管油梨营养价值高，但由于我国油梨种植仍

缺乏优良品种［９］，且保鲜技术研究滞后，导致油梨在

我国的栽培始终没有得到较大面积的推广．桂垦 ３
号为我国自主选育的高产优质油梨品种，哈斯是目

前世界主栽的优良油梨品种，产量占世界油梨总产

量的５０％以上［１０］．本文比较了桂垦３号和哈斯２个
油梨品种在后熟过程中相关生理及营养品质的动态

变化，旨在进一步提高桂垦３号油梨贮藏保鲜技术，
进一步推动油梨在我国大面积推广种植．

１　材料与方法

１．１　材料
油梨品种为桂垦３号（２００１年从广西引进，２００２

年种植于广东省鹤山市，２００８年９月采收，平均单果
质量２８０ｇ）、哈斯（２００１年从以色列引进，２００２年种
植于广东省鹤山市，２００８年１１月采收，平均单果质
量１８０ｇ），采收后立即运回实验室．

选择果形、果色、大小一致的桂垦３号或哈斯油
梨果１００个，用１０００μｇ·ｍＬ－１的施保功溶液浸泡１
ｍｉｎ，晾干，５个为１组装入篮框，套上聚乙烯袋，贮于

２０℃冷库中，分别在０、２、４、６和８ｄ取样观察和测
定．每次随机取３组油梨果实，每组取３个果实测定
硬度，然后取一半果肉测定相对膜透性，另一半果肉

切碎混匀分装，置于－８０℃条件下待用．每组取１个
果实用于乙烯和呼吸的测定．
１．２　乙烯释放量和呼吸速率的测定

参考庞学群等［１１］的方法．取４组油梨果实，每天
测定乙烯释放量和呼吸速率的变化．乙烯释放量的
测定仪器为ＧＣ２０１４Ｃ型气相色谱仪，ＦＩＤ检测器检
测，Ｈｅ为载气，Ｈ２为燃气，柱温８０℃．每处理３个重
复，每重复测３次．呼吸速率（ＣＯ２释放量）的测定仪
器为日本岛津Ｇ３９００型气相色谱仪，ＴＣＤ检测器检
测，Ｈｅ为载气，Ｈ２为燃气，柱温５０℃．每处理３个重
复，每重复测３次．以鲜质量为基础，乙烯释放量和呼
吸速率单位分别为μＬ·ｇ－１·ｈ－１和μｇ·ｇ－１·ｈ－１．
１．３　果实硬度的测定

参考庞学群等［１２］的方法．油梨果实纵切后，用美
国ＩＮＳＴＲＯＮ５５４２型果蔬硬度计测定切口赤道果肉
的硬度，探头直径４ｍｍ，单位：Ｎ．每处理测定５个油
梨果实，重复３次．
１．４　相对膜透性的测定

参考王海波等［１３］的方法．用０５ｍｍ打孔器切
取油梨果肉组织并切成厚２ｍｍ的薄片，每处理取５
个油梨果实，每果实取１０片为１组．重复３次．
１．５　果胶甲酯酶活性的测定

参考 Ｈａｇｅｒｍａｎ等［１４］的方法．取油梨果肉 １ｇ，
加入８８ｇ·Ｌ－１的冷 ＮａＣｌ４ｍＬ，冰浴研磨，１２０００
ｒ·ｍｉｎ－１，４℃条件下离心 １０ｍｉｎ，取上清液．调节
ｐＨ７５，用于酶活性的测定．测定前上清液、果胶、指
示剂、水 ｐＨ均调为 ７５，反应体系：５ｍｇ·ｍＬ－１的
果胶溶液２０ｍＬ，０１ｇ·Ｌ－１溴麝香酚兰０１５ｍＬ，
０７５ｍＬＨ２Ｏ，０１ｍＬ的酶液，以水为对照，测定
Ｄ６２０ｎｍ的变化，重复３次．以１ｍｉｎ内Ｄ６２０ｎｍ减少００１
为１个酶活力单位（Ｕ），以鲜质量为基础，酶活性单
位表示为Ｕ·ｇ－１．

０６ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３６卷　



１．６　纤维素酶活性的测定
参考董建华［１５］的方法．取油梨果肉 １ｇ，加

５ｍＬ、０１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６４的醋酸缓冲溶液，冰浴中
匀浆，４℃条件下、８０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，上清
液为粗酶液．吸取０２ｍＬ粗酶液、１８ｍＬ羧甲基纤
维素钠溶液（ＣＭＣ），５０℃水浴３０ｍｉｎ，加入３，５－二
硝基水杨酸溶液２ｍＬ，沸水浴１０ｍｉｎ，冷却后加水至
１５ｍＬ，混匀后测Ｄ５５０ｎｍ，重复３次．以鲜质量为基础，
以反应产物葡萄糖的质量表示纤维素酶活性，单位

表示为μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１．
１．７　原果胶、可溶性果胶含量的测定

参考韩雅珊［１６］的方法测定．称取油梨果肉２０ｇ，
用５０ｍＬ体积分数为９５％的乙醇，在沸水浴上加热３０
ｍｉｎ分离可溶性果胶．沉淀物加０５ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸１００
ｍＬ，在沸水浴上加热１ｈ，以水解原果胶作为原果胶测
定液．吸取可溶性果胶溶液和原果胶溶液各１ｍＬ，加
浓硫酸 ６ｍＬ，在沸水浴加热 ２０ｍｉｎ，加入 １５
ｍｇ·ｍＬ－１咔唑乙醇溶液０２ｍＬ，摇匀，暗处放置２ｈ，
测Ｄ５３０ｎｍ，重复３次．原果胶和可溶性果胶质量分数以
鲜质量为基础，单位表示为ｍｇ·ｇ－１．
１．８　果肉含油量（粗脂肪）的测定

残余法．称取油梨果肉２ｇ，放入滤纸袋中，置于
烘箱中１１０℃条件下杀青２０ｍｉｎ，之后降温至７０℃
烘到恒质量，称质量（ｍ１）；随后将烘好的果肉连同滤
纸袋一并放入石油醚中，更换石油醚２～３次，直至石
油醚透明后取出，待石油醚挥发完全后称质量（ｍ２）．
测定重复３次．计算出油率：

出油率＝（ｍ１!ｍ２）／２×１００％．
１．９　可溶性蛋白含量的测定

称取油梨果肉样本０５ｇ，按考马斯亮蓝法［１７］测

Ｄ５９５ｎｍ，重复３次．根据牛血清蛋白标准曲线查得
相应的蛋白质质量分数，计算样品蛋白质质量分数，

单位以鲜质量为基础，以ｍｇ·ｇ－１表示．
１．１０　可溶性糖的测定

精确称取油梨果肉样本０３ｇ，按蒽酮试剂法［１８］

测Ｄ６２０ｎｍ，重复３次．根据标准曲线上查得的相应葡
萄糖质量分数计算样品可溶性糖质量分数，单位以

鲜质量为基础．
１．１１　类胡萝卜素的测定

消光系数法［１９］．称取油梨果肉样本１ｇ于５０ｍＬ
具塞试管中，加石油醚２０ｍＬ，浸泡２４ｈ后，吸取提
取液，在１ｃｍ的比色皿中测定其Ｄ４４５ｎｍ，并以石油醚
作空白，重复３次．按下式计算：

Ｘ＝Ｄ４４５ｎｍＶ×１０
４／（Ａｍ样），

其中，Ｘ：总类胡萝卜素质量分数（μｇ·ｇ－１），以鲜质
量为基础；Ｖ：样品最后定容的体积（ｍＬ）；ｍ样：所称
样品质量（ｇ）；Ａ：类胡萝卜素的平均消光系数，为
２５００．

２　结果与分析

２．１　２个油梨品种在后熟过程中的乙烯释放量和呼
吸速率的变化

　　在２０℃贮藏８ｄ过程中，桂垦３号在第５天出
现急剧的乙烯峰，乙烯释放量７６４μＬ·ｇ－１·ｈ－１，哈
斯出峰缓和，比桂垦３号迟到１～２ｄ，峰值约为桂垦
３号的１／５（图１Ａ）．随着贮藏时间的延长，哈斯在第
３天出现呼吸速率高峰，可达１３１μｇ·ｇ－１·ｈ－１，而
桂垦３号的呼吸速率高峰在第５天出现，峰值略高
于哈斯（图１Ｂ）．

图１　桂垦３号和哈斯油梨在２０℃贮藏过程中乙烯释放量和呼吸速率的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＧｕｉｋｅｎ３ａｎｄＨａｓｓａｖｏｃａｄｏｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ２０℃

２．２　２个油梨品种在后熟过程中的纤维素酶及果胶
甲酯酶活性的变化

　　桂垦３号和哈斯油梨果肉的纤维素酶活性呈上
升的趋势，但在贮藏中期桂垦３号的纤维素酶活性
明显高于哈斯，第８天时酶活性分别高达２４３和２２６

μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１（图２Ａ）．２个品种油梨的果胶甲脂
酶活性较高，分别为３７和３５Ｕ·ｇ－１，从第４天起
明显下降，哈斯的果胶甲脂酶活性下降较早、较快，

因此在整个后熟期间桂垦３号的果胶甲酯酶活性始
终高于哈斯（图２Ｂ）．

１６　第３期 　　　　　黄雪梅，等：油梨品种桂垦３号和哈斯后熟生理和营养品质比较 　　　



图２　桂垦３号和哈斯油梨在２０℃贮藏过程中纤维素酶和果胶甲酯酶活性的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅａｎｄｐｅｃｔｉｎｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＧｕｉｋｅｎ３ａｎｄＨａｓｓａｖｏｃａｄｏｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ２０℃

２．３　２个油梨品种在后熟过程中的原果胶和可溶性
果胶含量的变化

　　后熟初始时（第０天）哈斯油梨果肉原果胶质量分
数高于桂垦３号油梨，分别为９０和７２ｍｇ·ｇ－１．之后
２个品种油梨果肉的原果胶含量均缓慢下降，哈斯果

肉的原果胶含量始终高于桂垦３号（图３Ａ）．后熟过
程中可溶性果胶含量呈上升趋势，除了第２天两者
无差异外，其他时间桂垦３号果肉可溶性果胶含量
均低于哈斯（图３Ｂ）．

图３　桂垦３号和哈斯油梨在２０℃贮藏过程中原果胶和可溶性果胶的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｐｅｃｔｉｎａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｅｃｔｉｎｉｎＧｕｉｋｅｎ３ａｎｄＨａｓｓａｖｏｃａｄｏｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ２０℃

２．４　２个油梨品种在后熟过程中膜透性和硬度的
变化

　　后熟过程中 ２个品种油梨的膜透性呈上升趋
势，桂垦３号果肉的初始膜透性高于哈斯，贮藏第８
天，２个品种油梨果肉相对电导率均达到最大值，分
别为３７１％和２９５％（图４Ａ）．桂垦３号油梨果肉初

始的硬度低于哈斯油梨果肉，随着果实后熟，２个品
种油梨的硬度呈下降趋势．桂垦３号果肉硬度始终
低于哈斯果肉．但桂垦３号软化时间先于哈斯，它们
分别在第４和第５天果肉硬度急剧下降，第７和第８
天达到可食硬度（图４Ｂ）．

图４　桂垦３号和哈斯油梨在２０℃贮藏过程中相对电导率和硬度的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｓｈｆｉｒｍｎｅｓｓｉｎＧｕｉｋｅｎ３ａｎｄＨａｓｓａｖｏｃａｄｏｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ２０℃

２．５　 ２个油梨品种在后熟过程中营养品质的变化
后熟过程中，哈斯油梨的含油量高于桂垦３号

（图５Ａ）．哈斯油梨果肉初始的油质量分数（１３５％）
明显高于桂垦３号（３２％）．哈斯油梨油质量分数在
贮藏５ｄ后迅速上升，第８天达到２１０％．桂垦３号
油质量分数逐渐上升，第８天达到１１７％（图５Ａ）．

桂垦３号果肉初始的可溶性蛋白质量分数（１４６
ｍｇ·ｇ－１）明显高于哈斯油梨（３６ｍｇ·ｇ－１）．后熟过程
中，２个品种油梨的可溶性蛋白含量逐渐上升，第７天
桂垦３号和哈斯的可溶性蛋白质量分数分别达１７７
和９１ｍｇ·ｇ－１，第８天略下降（图５Ｂ）．后熟过程中，
桂垦３号油梨的可溶性蛋白高于哈斯（图５Ｂ）．

２６ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３６卷　



桂垦 ３号果肉初始的可溶性糖质量分数
（１１２％）明显高于哈斯油梨（５４％）．后熟过程中，２
个品种油梨的可溶性糖含量总体呈下降趋势，第８
天降低到１８％左右（图５Ｃ）．

桂垦３号果肉初始的类胡萝卜素质量分数（５６
μｇ·ｇ－１）明显高于哈斯油梨（３０μｇ·ｇ－１）．后熟过

程中，２个品种油梨的类胡萝卜素含量有所上升，桂
垦３号在第５天达到最高，哈斯在第７天达到最高，
随后都开始下降，第７天桂垦３号和哈斯的类胡萝
卜素质量分数分别为７８和６２μｇ·ｇ－１（图５Ｄ）．
后熟过程中，桂垦３号油梨的类胡萝卜素含量高于
哈斯（图５Ｄ）．

图５　桂垦３号和哈斯油梨２０℃贮藏过程中油、可溶性蛋白、可溶性糖和类胡萝卜素含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｉｌ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＧｕｉｋｅｎ３ａｎｄＨａｓｓａｖｏｃａｄｏｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ２０℃

３　讨论与结论

３．１　桂垦３号和哈斯油梨后熟的生理特点和差异

　　油梨采后的呼吸跃变发生在２０～３５℃范围内，
在２０℃条件下后熟时间为６ｄ，２５℃为５ｄ，３０～３５
℃为４ｄ，４０℃时乙烯的合成受到抑制，果实不能后
熟［２０］．本研究表明，油梨果实跃变前已开始活跃的生
理生化变化：果胶甲酯酶和纤维素酶分别在后熟阶

段前期和后期表现出高活性；由于这２个酶的作用，
从第４天开始细胞壁降解，原果胶减少，可溶性果胶
增多，细胞膜透性明显增加，果肉硬度明显下降，即

果实开始软化．桂垦３号和哈斯的乙烯峰分别出现
在第５和第６天，呼吸峰分别出现在第５和第３天．
前人研究也有相似的结果，哈斯油梨在采收第５天
电导率明显增加，而乙烯峰出峰在第７天［５］；油梨品

种Ｆｕｅｒｔｅ采收后，果胶甲酯酶下降，纤维素酶则在呼
吸增加时开始增加，而乙烯迟 １５ｄ后才开始释
放［３］．因此，在油梨果实发生呼吸跃变之前，细胞壁
降解酶类活性、细胞透性等已开始发生明显变化．

本研究表明，２０℃条件下桂垦３号比哈斯更易
成熟软化，体现在后熟期间桂垦３号果肉中的纤维

素酶和果胶酯酶活性、膜透性高于哈斯，而硬度低于

哈斯，乙烯峰比哈斯提早１ｄ出现且峰值是哈斯的５
倍，这可能与它们发育和成熟季节的差异有紧密联

系．桂垦３号在３—５月开花，果实成熟采收期在９—
１１月［１０］，此时华南地区仍是高温高湿天气，而哈斯

在３—４月开花，果实在 １１月至翌年 ２月成熟采
收［１０，２１］，此时气温偏低．

３．２　桂垦３号和哈斯油梨后熟过程中营养物质变
化特点和差异

　　油梨采收时质地坚硬，经后熟软化后显现出高
脂肪、高蛋白、高维生素等绝佳的食用品质．本研究
发现，２个油梨品种在后熟过程中可溶性糖含量大幅
度减少，而含油量、可溶性蛋白质和类胡萝卜素含量

明显增加，这与果实中贮藏的有机物质逐渐水解产

生单糖供果实利用，如作为呼吸基质或作为合成脂

肪和蛋白质的碳架等有关系．整个后熟过程中，哈斯
油梨果肉的含油量明显高于桂垦３号，而桂垦３号
油梨果肉的蛋白质、可溶性糖及类胡萝卜素含量均

高于哈斯．在完全后熟的果实中，哈斯的油质量分数
（２１％）高于桂垦３号（１１７％），而桂垦３号的可溶性
蛋白、类胡萝卜素质量分数（分别为１７７ｍｇ·ｇ－１、

７８μｇ·ｇ－１）明显高于哈斯（分别为９１ｍｇ·ｇ－１、
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６２μｇ·ｇ－１）．
研究表明：哈斯果实较小型，稳产、优质，而桂垦

３号果实较大型，早产、丰产［１０］．桂垦３号比哈斯更
易成熟软化，哈斯在含油量上较优，而桂垦３号在可
溶性蛋白和类胡萝卜素含量上较优．综合以上特点，
认为２个品种均适宜在我国推广种植，尤其需要加
强桂垦３号保鲜技术的研究，以满足营养保健水果
市场的不同需求．
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