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摘  要：菠萝果实富含水分，不耐贮藏，货架期相对较短，严重制约菠萝鲜果销售。低温贮藏是延缓采后菠萝果实品

质劣变的有效措施之一。为探讨低温贮藏后不同货架期菠萝抗氧化活性和品质的变化，以巴厘菠萝为试材，采用相关

性分析、主成分分析等方法，对 10 ℃低温贮藏、25 ℃货架期菠萝果实 12 个抗氧化活性和品质指标进行综合评价。结

果表明：低温贮藏后货架期菠萝苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性与总酚（TP）含量变化趋势一致，可滴定酸（TA）、维生

素 C（AsA）含量显著下降，但过氧化氢（H2O2）、可溶性固形物（TSS）含量无显著变化。相关性分析显示，货架期

菠萝 AsA 含量与总抗氧化能力（TAOC）呈显著正相关。主成分分析表明，H2O2、丙二醛（MDA）含量和超氧化物歧

化酶（SOD）、多酚氧化酶（PPO）活性等决定货架期菠萝抗氧化活性，TP、TA 含量等可以作为评价菠萝货架期品质

的重要指标。低温贮藏 15 d 菠萝综合评价分值最大，货架期 1 d 菠萝综合评价分值较高。因此， 菠萝低温贮藏 15~20 d，

低温贮藏后货架期 1 d，可有效维持菠萝的抗氧化活性和品质。 
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Abstract: Pineapple fruit is rich in water, not suitable for storage, and has a relatively short shelf life, which seriously 

restricts the sales of fresh pineapple fruit. Low temperature storage is one of the effective measures to delay the quality 
deterioration of pineapple fruits after harvesting. To investigate the changes in antioxidant activity and quality of pine-

apples fruits at different shelf periods after low temperature storage, principal component analysis (PCA) and correlation 
analysis methods were used to comprehensively evaluate twelve antioxidant activity and quality parameters of pineapple 

fruits storage at 10 ℃ and shelf life at 25 ℃. The results indicated that the trend of phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

activity and total phenolics (TP) content of fruits changes during the shelf life after low-temperature storage was con-

sistent, with a significant decrease in titratable acidity (TA) and vitamin C (AsA) content, but no significant change in 
hydrogen peroxide (H2O2) and total soluble solids (TSS) content. Correlation analysis showed that the shelf life AsA 

content was significantly positively correlation with TAOC. PCA showed that the content of H2O2, malondialdehyde 
(MDA), and the activities of superoxide dismutase (SOD) and polyphenol oxidase (PPO) exhibited the determined an-
tioxidant activity of pineapple fruits, while TP and TA content acted as important parameters for evaluating pineapple 

fruits during shelf life. The comprehensive evaluation score of pineapple fruits storage at low temperature for fifteen 
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days showed the highest, and the comprehensive evaluation score of pineapple fruits with one day shelf life showed 

relatively high. Therefore, storing pineapples at low temperatures for 15-20 days followed by a shelf life of 1 day can 

effectively maintain their antioxidant activity and quality. 
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菠萝（Ananas comosus L. Merrill）是世界三

大热带水果之一。菠萝果实富含水分，采后生理

代谢旺盛，不耐贮藏，货架期相对较短，严重制

约菠萝鲜果销售。已有研究表明多种措施可延缓

采后果实品质劣变，5 mmol/L 阿魏酸浸泡金鹏

218 番茄果实能够提高番茄维生素 C（AsA）和番

茄红素含量[1]；壳聚糖（800×卡多赞）浸泡纽荷

尔脐橙果实能维持脐橙果肉较高的可溶性固形物

（TSS）、可滴定酸（TA）、AsA、总酚（TP）含

量[2]；金魁猕猴桃果实经 0.1 mmol/L 茉莉酸甲酯

熏蒸后 25 ℃贮藏，发现果实 TSS 含量相对较高，

TA 含量下降较慢，TP 含量积累[3]；0.1%乙醇熏

蒸处理采后蓝莓可减缓果实中 TSS 的下降并提高

TP 含量[4]；西州密 25 号哈密瓜经 0.3 g/L 水杨酸

浸泡，可以延缓哈密瓜贮藏果实 TSS 和 TA 含量

下降[5]。但低温仍然是当前贮藏果实的有效措施

之一，低温贮藏延缓了红江橙 AsA、TSS 含量及

果实硬度的降低[6]，与 20 ℃常温贮藏相比，软枣

猕猴桃猕枣 1 号 1.5 ℃贮藏果实软化较慢，腐烂

率较低[7]。当观测指标较多时，研究者通常利用

主成分分析评价贮藏期与货架期果实品质，如在

低温下，利用主成分分析发现妃子笑、桂味、糯

米糍和淮枝 4 个荔枝品种中，妃子笑和桂味的果

实贮藏品质指标更好[8]。 

已有研究对菠萝的贮藏条件和效果进行了多

方面的探讨。就包装材料而言，0.05 mm 聚氯乙

烯薄膜能有效降低失重率，同时维持可溶性总糖

含量[9]。气调贮藏显著优于常温和普通冷藏，贮

藏 15 d 后感官品质与新鲜菠萝无显著差异，失重

率仅为 4.49%[10]。甲酸乙酯熏蒸（30~90 mg/L）

可抑制呼吸强度和失重率，但高浓度（120 mg/L）

会导致果实劣变[11]。氯化钙浸泡（1%）通过提高

抗氧化性和降低酚类代谢抑制黑心病，同时延缓

AsA 和可溶性糖的下降[12]。抗坏血酸处理（0.2%）

能有效抑制黑心病，保持果实硬度和营养成分，

效果优于 0.4%浓度[13]。由此可见，气调贮藏和适

当化学处理可保持菠萝品质。 

本课题组发现 4 ℃贮藏菠萝果实可能产生冷

害，加剧货架期果实品质下降，10 ℃贮藏能够保

持货架期品质[14]。就品质指标而言，与 25 ℃相

比，10 ℃贮藏可以减缓 AsA和 TA下降速率，10 ℃

贮藏菠萝 TSS 保持相对稳定，25 ℃贮藏 TSS 有

所下降。但就抗氧化酶活性而言，过氧化物酶

（POD）活性不受贮藏温度的影响，多酚氧化酶

（PPO）活性随着贮藏温度的升高而升高[15]。 

鉴于 10 ℃贮藏能够较好地保持货架期品质[14]，

本研究以巴厘菠萝（Ananas comosus cv. Comte de 

Paris）果实为试材，研究 10 ℃低温贮藏后，25 ℃

货架期果实超氧化物歧化酶（SOD）、苯丙氨酸解

氨酶（PAL）、过氧化氢酶（CAT）、PPO、超氧阴

离子（OFR）、过氧化氢（H2O2）、丙二醛（MDA）、

总抗氧化能力（TAOC）等抗氧化指标以及 TSS、

TA、TP 和 AsA 含量等品质指标的变化，通过对

以上抗氧化活性和品质指标的显著性分析、相关

性分析和主成分分析探讨菠萝果实 10 ℃贮藏时

间对货架期抗氧化活性和品质的影响，以期为菠

萝果实仓储期和货架期销售方案的制定提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

供试菠萝品种为巴厘（Ananas comosus cv. 

Comte de Paris），采收绿熟、无机械损伤、无病

虫害、大小相近的夏季果（7 月果）100 个，采用

施保功（500 mg/L）对果实表面杀菌，然后用双

蒸水冲洗果实。果实晾干后装入聚乙烯塑料

（0.04 mm）袋中，放入培养箱（10 ℃、相对湿

度为 90%~95%）中贮藏，取出贮藏果实置于室温

(25±1)℃、相对湿度为 60%~80%的环境中（记为

货架期），分别于不同货架期随机选取 3 个果实，

果肉切成小块，液氮速冻后，置于–80 ℃保存备

用。所有指标均重复测定 3 次。 

1.2  方法 

1.2.1  品质指标测定   采用手持折光仪测定可

溶性固形物（TSS）含量，单位以 Brix 表示。可

滴定酸（TA）含量测定采用酸碱滴定法，参照张

志良等[16]的方法进行，结果以 mmol/100 g 表示；

维生素 C（AsA）含量采用 2,6-二氯酚靛酚滴定
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法，参照赵晓梅等 [17]的方法进行，结果以 mg/ 

100 g 表示。 

1.2.2  抗氧化能力指标测定  CAT、SOD、PAL、

PPO、TAOC、OFR、H2O2、MDA 和 TP 等测定

采用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒，具体方

法详见操作手册。CAT、SOD、PAL、PPO 和 TAOC

酶活性均以 U/g 表示，OFR 含量以 μmol/g 表示，

H2O2 含量以 nmol/(min·g)表示，MDA 含量以

nmol/g 表示，TP 含量以 mg/g 表示。 

1.3  数据处理  

采用 Excel 软件进行数据整理，采用 SPSS 20

软件进行数据主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  低温贮藏和货架期菠萝抗氧化活性分析 

果实抗氧化活性是抗氧化酶和非酶抗氧化物 

质共同作用的结果，不同的环境条件下，植物采

取不同的策略，不同类型抗氧化酶协同清除活性

氧[18-21]。数据分析表明，随着低温贮藏时间的延

长，菠萝果实 SOD 活性、MDA 含量升高，低温

贮藏 15、20 d 时 SOD 活性分别是对照的 189.58%、

329.73%。低温贮藏期间 PPO 活性呈下降趋势，

但贮藏 0、5、10、15 d 时 PPO 活性无显著差异。

CAT 活性和 TAOC 波动较大，贮藏 15 d 时 CAT

活性和 TAOC 均显著高于对照（表 1）。同时低温

贮藏对 PAL 活性和 OFR、H2O2 含量无显著影响。

如表 2 所示，菠萝果实低温贮藏 10 d 后，随着货

架期延长，SOD 活性和 TAOC 均显著下降，PAL

活性显著上升，货架期 4 d 时 PAL 活性是货架期

1 d 的 199.02%。而 PPO 活性和 H2O2 无显著变化。

表 2 显示低温贮藏 15、20 d 时，货架期菠萝果实

PAL 活性、OFR、H2O2 无显著变化，但 PPO、

CAT 活性均显著下降。可见货架期和低温贮藏

对菠萝果实 H2O2 影响不显著。 
 

表 1  低温贮藏菠萝果实抗氧化活性分析 
Tab. 1  Analysis of pineapple fruits antioxidant activity stored at low temperature 

贮藏时间 
Storage 
time/d 

CAT 

/(U·g–1) 

SOD 

/(U·g–1) 

PAL 

/(U·g–1) 

PPO 

/(U·g–1) 

OFR 

/(μmol·g–1) 
H2O2 

/(nmol·min–1·g–1) 
MDA 

/(nmol·g–1) 
TAOC 
/(U·g–1) 

0(CK) 3.39±0.00bc 17.56±0.76c 5.57±0.39a 22.70±0.69a 0.048±0.005a 0.22±0.02a 3.61±0.08b 64.81±1.17c

5 3.62±0.20b 16.36±0.67c 5.25±0.70a 22.60±0.35a 0.051±0.009a 0.23±0.07a 3.53±0.04bc 105.60±3.29a

10 2.83±0.39cd 17.75±1.09c 5.05±1.14a 22.30±0.69a 0.045±0.005a 0.23±0.09a 3.23±0.15c 72.81±0.41b

15 4.29±0.20a 33.29±6.15b 4.53±0.60a 22.00±0.17a 0.053±0.010a 0.32±0.02a 4.30±0.11a 102.81±7.47a

20 2.49±0.20d 57.90±4.42a 5.45±1.08a 16.00±0.62b 0.045±0.005a 0.29±0.03a 4.00±0.13a 73.35±0.41b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05).  
 

表 2  货架期菠萝果实抗氧化活性分析 
Tab. 2  Analysis of pineapple fruits antioxidant activity during shelf life  

贮藏时间 
Storage 
time/d 

货架期
Shelf 
time/d 

CAT 

/(U·g–1) 

SOD 

/(U·g–1) 

PAL 

/(U·g–1) 

PPO 

/(U·g–1) 

OFR 

/(μmol·g–1) 
H2O2 

/(nmol·min–1·g–1) 
MDA 

/(nmol·g–1) 
TAOC 
/(U·g–1) 

10 1.0 3.39±0.90cd 46.82±1.50bc 4.07±0.90cde 21.80±0.46bcd 0.056±0.005ab 0.24±0.09c 4.04±0.11abc 111.71±1.94a

2.0 2.94±0.20d 47.00±0.83bc 4.70±1.24bcd 20.10±0.30cd 0.048±0.005b 0.32±0.08bc 4.39±0.22a 108.20±1.08ab

3.0 3.84±0.20bc 29.21±1.61d 6.06±0.62b 18.40±0.17d 0.068±0.017a 0.31±0.04bc 3.78±0.04bc 96.98±1.12c

4.0 4.07±0.34b 28.27±0.84d 8.10±0.18a 21.00±0.60bcd 0.059±0.009ab 0.34±0.05bc 4.34±0.15a 61.85±1.17f

15 1.0 4.07±0.34b 51.69±3.69ab 5.45±0.98bc 22.50±1.31bc 0.056±0.005ab 0.29±0.03bc 4.17±0.17ab 79.10±0.97e

2.0 2.83±0.20d 53.22±0.18a 4.82±0.85bcd 18.50±0.46d 0.056±0.010ab 0.33±0.03bc 3.70±0.09c 95.09±0.62c

20 1.0 5.54±0.20a 41.91±1.65c 3.75±0.85e 24.30±0.30a 0.053±0.005b 0.53±0.05a 4.21±0.16a 103.17±0.95b

1.5 2.83±0.20d 49.07±3.69ab 2.88±0.88e 17.40±0.30e 0.053±0.005b 0.40±0.05ab 4.13±0.08ab 83.77±1.12d

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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2.2  低温贮藏和货架期菠萝品质分析 

多酚和维生素 C 属于非酶抗氧化物质，但研

究表明，多酚和维生素 C 作为果实风味物质常用

于评价水果品质[18-20, 22]，因此，本研究将多酚、

维生素 C 与可溶性固形物、可滴定酸作为品质指

标进行分析。如表 3 所示，随着低温贮藏时间延

长，TA 含量显著升高（P<0.05），低温贮藏 20 d 

时 TA 含量是对照的 168.42%。低温贮藏期间 TP

含量波动上升，最大值出现在贮藏 15 d。表 4 显

示，菠萝低温贮藏 10 d 后随着货架期延长 TP 含

量显著上升，TA 含量显著下降（P<0.05），低温

贮藏 15、20 d 时货架期菠萝果实 TP 含量均显著

降低（P<0.05）（表 4）。数据分析表明，低温贮

藏和货架期菠萝 TSS 无显著差异，AsA 含量呈

下降趋势。 

2.3  低温贮藏及货架期菠萝抗氧化活性和品

质的相关性分析 

水果抗氧化活性影响细胞膜系统完整性，进

而影响水果品质，因此抗氧化活性指标、品质指

标及抗氧化活性指标和品质指标之间均可能具有

相关性。菠萝抗氧化活性和品质指标相关性分 

表 3  低温贮藏菠萝果实品质分析 
Tab. 3  Analysis of pineapple fruits quality stored at low 

temperature 

贮藏时间
Storage 
time/d 

TP 
/(mg·g–1)

AsA/ 
[mg· 

(100 g)–1] 

TSS 

/Brix 

TA 
/[mmol· 

(100 g)–1] 

0(CK) 0.20±0.00d 13.83±0.29c 12.43±1.03a  9.50±0.87c

5 0.23±0.01b 17.33±0.29a 13.67±0.50a 14.00±0.43b

10 0.21±0.00c 15.67±0.58b 13.80±0.60a 14.00±0.43b

15 0.25±0.01a 12.67±0.29d 13.27±0.75a 14.85±0.26b

20 0.23±0.00b 11.33±0.29e 14.13±0.23a 16.00±0.43a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 

 
析结果显示，低温贮藏菠萝 PPO 活性与 SOD 活

性呈显著负相关（表 5）。货架期 AsA 含量与 TAOC

呈显著正相关（P<0.05），与 TP 含量呈负相关（表

6），推测货架期菠萝 TAOC 中非酶抗氧化物质

AsA 比 TP 贡献更大。货架期 PPO 活性与 CAT 活

性呈显著正相关（表 6）。由于相关性分析过程中

PPO 活性与 SOD、CAT 活性等指标间有信息重叠，

为准确评价低温贮藏后货架期菠萝抗氧化活性和

品质，需进一步对各指标进行主成分分析。 
 

表 4  货架期菠萝果实品质分析 
Tab. 4  Analysis of pineapple fruits quality during shelf life 

贮藏时间 
Storage time/d 

货架期 
Shelf time/d 

TP 

/(mg·g–1) 

AsA 

/[mg·(100 g)–1] 

TSS 

/Brix 

TA 

/[mmol·(100 g)–1] 

10 1.0 0.23±0.00e 15.50±0.50a 13.50±0.99a 17.75±1.15a 

2.0 0.24±0.00d 15.33±0.29a 14.37±0.83a 15.00±0.00b 

3.0 0.25±0.01c 8.83±0.29c 14.57±0.81a 14.00±0.43c 

4.0 0.27±0.00b 4.17±0.58e 14.43±0.81a 14.00±0.43c 

15 1.0 0.30±0.00a 8.83±0.29c 13.53±0.40a 15.40±0.38b 

2.0 0.26±0.00c 2.33±0.29f 13.37±0.12a 15.00±0.00b 

20 1.0 0.30±0.01a 11.33±0.29b 13.43±0.64a 17.50±0.87a 

1.5 0.27±0.00b 7.83±0.29d 13.50±0.17a 15.00±0.00b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.4  低温贮藏和货架期菠萝果实抗氧化活性

和品质的主成分分析和综合评价 

2.4.1  菠萝抗氧化活性和品质的主成分分析  对

低温贮藏和货架期菠萝抗氧化活性和品质指标进

行主成分分析，结果（表 7）显示，前 4 个主成

分（特征值>1）累计贡献率为 81.710%，说明该

4 个主成分反映了总体信息的绝大部分信息。各

载荷表明，TP、H2O2、MDA、TA、SOD 主要决

定第 1 主成分，说明 TP、H2O2、MDA、TA、SOD 

在低温贮藏期和货架期菠萝果实抗氧化活性和品

质评价中的作用极为重要，因此其可作为第 1 主

成分代表指标。决定第 2 主成分的主要是 PPO、

AsA。第 3 主成分决定指标主要是 CAT、PAL。

第 4 主成分的代表指标 TSS。 

2.4.2  菠萝抗氧化活性和品质的主成分综合评价  

以主成分贡献率为权重，计算菠萝抗氧化和品质

指标的主成分得分（F）和主成分综合分值（D），

并依据主成分综合分值将菠萝抗氧化活性和品质 
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表 5  低温贮藏菠萝抗氧化活性和品质的相关性分析 
Tab. 5  Correlation analysis of antioxidant activity and quality of pineapple fruits in low temperature storage 

指标 
Index 

CAT SOD PAL PPO OFR H2O2 MDA TAOC TP AsA TSS TA

CAT 1.000            

SOD –0.375 1.000           

PAL –0.649 0.042 1.000          

PPO 0.627 –0.948* –0.300 1.000         

OFR 0.982** –0.231 –0.633 0.488 1.000        

H2O2 0.325 0.689 –0.651 –0.431 0.420 1.000       

MDA 0.433 0.663 –0.429 –0.406 0.547 0.911* 1.000      

TAOC 0.712 –0.115 –0.633 0.274 0.785 0.370 0.361 1.000     

TP 0.499 0.461 –0.699 –0.238 0.622 0.837 0.769 0.796 1.000    

AsA 0.161 –0.834 0.027 0.699 0.087 –0.709 –0.743 0.334 –0.269 1.000   

TSS –0.501 0.513 –0.110 –0.601 –0.398 0.248 –0.014 0.198 0.399 –0.015 1.000  

TA –0.165 0.637 –0.434 –0.584 –0.042 0.626 0.379 0.433 0.737 –0.231 0.901* 1.000

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

 
表 6  货架期菠萝抗氧化活性和品质的相关性分析 

Tab. 6  Correlation analysis of antioxidant activity and quality of pineapple fruits during shelf life 

指标 
Index 

CAT SOD PAL PPO OFR H2O2 MDA TAOC TP AsA TSS TA

CAT 1.000            

SOD –0.396 1.000           

PAL 0.165 –0.686 1.000          

PPO 0.796* –0.007 0.050 1.000         

OFR 0.161 –0.656 0.532 –0.237 1.000        

H2O2 0.580 –0.084 –0.320 0.269 –0.269 1.000       

MDA 0.248 –0.095 0.099 0.460 –0.586 0.210 1.000      

TAOC –0.079 0.329 –0.610 0.108 –0.251 –0.004 –0.224 1.000     

TP 0.650 0.083 0.007 0.465 –0.082 0.594 0.210 –0.480 1.000    

AsA 0.081 0.136 –0.422 0.378 –0.370 –0.115 0.396 0.709* –0.359 1.000   

TSS –0.042 –0.771* 0.678 –0.244 0.407 –0.231 0.216 –0.190 –0.365 0.047 1.000  

TA 0.374 0.396 –0.598 0.659 –0.396 0.220 0.096 0.601 0.059 0.585 –0.655 1.000

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

降序排列（表 8）显示，低温贮藏菠萝抗氧化活

性和品质的综合评价排名依次为：15、5、20、10、

0 d。货架期菠萝抗氧化活性和品质综合评价分值

较高的是：货架期 1 d（贮藏 20 d）、货架期 1 d

（贮藏 15 d）、货架期 4 d（贮藏 10 d）货架期 3 d

（贮藏 10 d）。 

3  讨论 

现代农业涉及生产、仓储、物流、销售等诸

多环节，仓储期和货架期品质对菠萝销售具有重

要意义，而菠萝抗氧化能力是影响菠萝品质的重

要因素之一。已有研究表明，低温贮藏可以提高西

番莲[23]、芒果[24]、苹果[25]、龙眼[26]、鲜切菠萝[27]

等果实的抗氧化能力和品质。 

SOD 和 CAT 作为主要抗氧化酶，SOD 能催

化体内过量的 O2
–生成 H2O2，而 CAT 催化 H2O2

还原成 H2O 和 O2。本研究中 CAT 在低温贮藏和

货架期均波动较大，推测 CAT 在低温贮藏和货架

期均有响应，但 SOD 活性在低温贮藏 0~10 d 时

无显著变化，而低温贮藏 15~20 d 时 SOD 活性显 



第 8 期 徐函兵等：低温贮藏后货架期菠萝抗氧化活性和品质分析 1983 

表 7  菠萝抗氧化活性和品质的主成分分析 
Tab. 7  Principal component analysis of pineapple fruits 

antioxidant activity and quality 

指标 
Index 

主成分因子 Principal component factor 

1 2 3 4 

TP 0.888 0.036 0.272 –0.169 

H2O2 0.816 0.144 0.090 –0.252 

MDA 0.751 –0.026 0.019 –0.011 

TA 0.730 0.193 –0.406 0.273 

SOD 0.668 –0.247 –0.577 –0.212 

OFR 0.512 –0.243 0.476 0.297 

CAT 0.490 0.528 0.662 0.030 

TAOC 0.374 0.547 –0.350 0.495 

TSS 0.292 –0.526 –0.010 0.703 

PPO –0.125 0.778 0.521 0.003 

PAL –0.234 –0.555 0.655 0.270 

AsA –0.502 0.645 –0.273 0.372 

特征值 4.048 2.364 2.142 1.251 

方差贡献率/% 33.733 19.701 17.850 10.426 

累计贡献率/% 33.733 53.435 71.284 81.710 

 
表 8  菠萝抗氧化活性和品质的主成分分值 

（F）和主成分综合分值（D） 
Tab. 8  Principal component scores (F) and comprehensive 

scores (D) of pineapple fruits antioxidant activity  
and quality 

贮藏时间 
Storage time/d 

货架期 
Shelf time/d 

分值 Score 

F1 F2 F3 F4 D 

20 1.0 3.332 2.777 0.932 –0.646 2.167

15 1.0 1.468 –0.051 0.926 –0.674 0.710

15 0 0.583 1.439 0.315 –0.065 0.648

10 4.0 0.832 –2.312 2.876 0.303 0.453

10 3.0 0.607 –1.524 1.253 1.793 0.386

10 1.0 0.367 1.328 –1.414 1.121 0.306

10 2.0 0.389 0.126 –1.598 1.123 –0.015

20 1.5 1.338 –0.673 –1.572 –1.475 –0.141

5 0 –2.092 1.430 0.241 1.295 –0.301

15 2.0 0.768 –1.372 –0.767 –1.039 –0.314

20 0 –0.309 –2.077 –2.188 –0.175 –1.129

10 0 –3.291 0.327 –0.241 0.251 –1.301

0 0 –3.993 0.583 1.236 –1.813 –1.469

 
著升高。因此，低温贮藏 15~20 d 期间菠萝果实

可能主要通过提高 SOD 活性缓解氧化胁迫。 

通常 PAL 参与酚类化合物的生物合成，本研

究中 PAL 在菠萝低温贮藏期间无显著差异，但在

货架期间活性显著变化，且货架期 TP 含量变化

趋势与货架期 PAL 活性变化趋势一致，与荔枝[18]

果皮总酚含量和 PAL 活性变化趋势相似，推测

PAL 可能参与货架期菠萝 TP 的生物合成。 

菠萝低温贮藏 10 d 后货架期品质指标差异显

著性分析表明，TP 和 AsA 变化趋势相反，而此

时 AsA 含量变化趋势与 TAOC 活性变化趋势一

致，同时菠萝抗氧化活性和品质指标相关性分析

结果显示，货架期 AsA 与 TAOC 呈显著正相关，

与 TP 呈负相关。AsA 作为非酶抗氧化剂，可直

接清除 H₂O₂等 ROS，抑制 ROS 对菠萝果实细胞

的破坏，使菠萝货架期延长[28]。低温贮藏期间和

货架期 PPO 活性呈下降趋势，推测 AsA 通过抑

制 PPO 活性，减少酚类物质氧化褐变，从而保持

菠萝色泽和风味，这与鲜食核桃仁 [29]的结果相

似。AsA 也可以与 SOD、CAT 等协同作用，缓解

果实氧化胁迫[30]。可见，AsA 通过酶促和非酶促

途径，提升菠萝果实的抗氧化能力，延长贮藏期

和货架期，并维持品质。 

主成分分析法是水果品质评价方法之一[20-21, 31]。

本研究将菠萝 12 个抗氧化活性和品质指标进行

主成分分析，结果表明，前 4 个主成分累计贡献

率为 81.710%，反映了总体信息的大部分信息。

各特征向量表明 H2O2、MDA 和 SOD、PAL、PPO、

CAT 等抗氧化酶活性是菠萝货架期抗氧化能力的

重要决定因素，而 TP、TA 可以作为评价菠萝货

架期品质的重要指标。TA 作为评价菠萝货架期

的重要品质指标与葡萄的货架期品质变化结果

相似[32]。主成分综合评价显示，低温贮藏菠萝抗

氧化活性和品质的综合评价排名依次为 15、5、

20、10、0 d。货架期菠萝抗氧化活性和品质综合

评价分值较高的是：货架期 1 d（贮藏 20 d）、货

架期 1 d（贮藏 15 d）、货架期 4 d（贮藏 10 d）、

货架期 3 d（贮藏 10 d）。 

菠萝低温贮藏 15~20 d 时 SOD 活性显著升

高，且 TAOC 显著高于对照，但此时 MDA 含量

也显著高于低温贮藏 0~10 d，MDA 是脂质过氧化

终产物，反映了有机体在氧化胁迫下膜脂的损伤

程度，其含量升高可能意味着菠萝抗氧化能力的

下降，显然抗氧化活性指标对抗氧化能力解释不

一致可能干扰本研究对低温贮藏期间菠萝抗氧化

能力的判断，为准确评价低温贮藏及货架期菠萝

抗氧化活性和品质，对指标进行了主成分分析。

主成分综合评价分值显示，就低温贮藏时间而言，

贮藏 15 d 较为适宜（综合得分最高），延长贮藏

时间（20 d）和缩短贮藏时间（5~10 d）菠萝抗氧

化活性和品质综合评价分值均下降。糖酸比
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（TSS/TA）是衡量菠萝风味的重要指标，低温贮

藏 15 d 和 20 d 的糖酸比分别为 0.89 和 0.88，比

较接近，因此菠萝低温贮藏适宜时间为 15~20 d。

同时，货架期主成分综合评价分值较高的处理为

1 d 货架期果实，显然，对 1 d 货架期与菠萝销售

而言偏短，本研究所述货架期 1 d 是主成分综合

分值筛选的较佳结果，即与其他货架期相比，1 d

货架期菠萝品质较好，但并不能排除其他货架期

菠萝仍具有销售价值。 

综上所述，菠萝 10 ℃低温贮藏及 25 ℃货架

期适宜时间分别为低温贮藏 15~20 d，货架期 1 d。

本研究以巴厘菠萝为试材，研究结论虽然对其他

菠萝品种低温贮藏后货架期有借鉴意义，但不同

菠萝品种低温贮藏对货架期的影响尚需要进一步

验证。 
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