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射频和热激处理对水蜜桃冻藏褐变及品质的影响 

宣晓婷 1, 钟雪珍 2, 尚海涛 1, 张  勇 2, 林旭东 1, 朱  麟 1* 

(1. 宁波市农业科学研究院农产品加工研究所, 宁波  315100; 2. 宁波市圆蓝食品科技有限公司, 宁波  315502) 

摘  要: 目的  探究射频和热激处理对水蜜桃冻藏防褐变效果。方法  采用热激和不同时间的射频对水蜜桃

进行预处理, 并监测其在冻藏 7 d内的褐变及品质变化情况。结果  相较于热激处理, 射频处理对桃果固酸比、

pH 影响较小, 显著降低了电导率(P<0.05), 表明射频能更好地保持桃果细胞膜完整性; 基于褐变关键酶、底物

和产物的研究发现, 射频处理对冻藏桃果多酚氧化酶活性、可溶性醌、总酚有很好的抑制作用, 对过氧化氢酶

活性维持有一定作用, 可降低果实褐变程度, 更好地抵御活性氧对桃果机体的伤害; 较高温度的射频处理使

得丙二醛含量有一定程度上升, 但无显著性差异(P>0.05)。结论  射频处理对桃果冻藏褐变具有良好的抑制效

果, 可以较好维持桃果的理化品质。 
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Effects of radio frequency and heat shock treatment on the browning and 
quality of honey peaches during frozen storage 
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ABSTRACT: Objective  To explore the browning prevention effects of radio frequency and heat shock treatment 

on honey peach during frozen storage. Methods  Heat shock and radio frequency with different durations were used 

for pretreatment, and the changes in browning and quality were monitored over a 7 days frozen storage period. 

Results  Compared with heat shock treatment, radio frequency treatment showed a smaller impact on the TSS/TA 

and pH of the peaches, and significantly reduced electrical conductivity (P<0.05), indicating that it could be better 

maintain the integrity of the peach cell membrane by radio frequency pretreatment. Based on the studies of key 

enzymes, substrates, and products related to browning, it showed a good inhibitory effect of radio frequency 

treatment on the activity of polyphenol oxidase, soluble quinones, and total phenols in frozen peaches, and which had 

a certain effect on maintaining catalase activity. This could reduce the degree of fruit browning and better resist the 
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damage of reactive oxygen species to the peach fruit. A slight increase in malondialdehyde content was observed 

under higher temperature of radio frequency treatment, but there was no significant difference (P>0.05). Conclusion  

Radio frequency treatment has a good inhibitory effect on peach browning and can better maintain the 

physicochemical quality of the peaches. 

KEY WORDS: radio frequency; honey peach; browning; frozen storage; heat shock 
 
 

0  引  言 

水蜜桃为蔷薇科桃属植物果实, 其口感鲜美、营养

丰富, 一直备受消费者喜爱。由于水蜜桃为季节性产品, 

且为呼吸跃变型果实 , 采后极易发生品质变化 , 限制鲜

食水蜜桃的市场供应, 而促使桃制品产业的蓬勃发展。

近年来, 桃制品种类日益丰富, 包括桃罐头、桃干、桃味

饮品等, 满足了人们在不同季节对水蜜桃的需求[1]。桃果

实中酚类物质含量较高, 在加工和储存过程中易发生褐

变 [2]; 且水蜜桃对于低温较为敏感 , 低温储藏时也难以

避免缓慢酶促褐变的发生 , 因此 , 酶促褐变成为影响桃

制品品质的关键因素之一[3–4]。 

酶促褐变是在有氧条件下, 植物中的酚类物质在多

酚 氧 化 酶 (polyphenoloxidase, PPO) 和 过 氧 化 物 酶

(peroxidase, POD)等酶的催化作用下, 氧化形成醌类物质, 

进而聚合形成大分子褐色物质的化学反应[5–7]。酶促褐变对

桃制品的色泽、口感与营养的影响均较为显著[8–9]。抑制酶

促褐变的方法可以分为物理方法(低温处理、热激处理等)、

化学方法(添加抗氧化剂、酸处理等)、生物方法(基因工程

技术等)、综合方法(气调包装、真空包装等)[10]。其中热激

处理作为传统的抑制果蔬褐变的方法已应用广泛, 热激处

理通过短时间的高温处理来改变酶的活性和结构, 从而使

酶失去活性。有研究报道苹果、香蕉等果品中 PPO 活性在

60~75 ℃均发生失活[11–12]。但热激处理易影响果蔬的营养

和风味, 同时如中心温度与表皮温度不一致可能会导致钝

酶防褐变效果不均匀等问题。随着近年来非热加工技术的

不断发展, 脉冲、超高压、射频、超声波等物理场技术在

钝酶方面的研究逐渐深入。射频是利用 3~300 MHz 的高频

电磁波对物料进行加热和处理[13–14]。已有学者将射频技术

应用于 NFC苹果汁的钝酶, 发现射频处理苹果组织能够在

苹果细胞破碎之前实现 PPO 钝化, 同时保持果汁良好的色

泽和总酚(total phenol, TP)等营养物质[15], 因此射频处理在

果品钝酶方面有一定应用前景。 

本研究采用热激和不同时间的射频对奉化水蜜桃进行

预处理, 并监测其在冻藏 7 d 内的褐变及品质变化情况, 重

点关注理化品质[可溶性固形物(total soluble solid, TSS)含

量、可滴定酸(titratable acid, TA)、固酸比(TSS/TA)、pH、电

导率]、褐变关键酶[PPO、过氧化氢酶(catalase, CAT)活性]、

底 物 ( 总 酚 ) 和 产 物 ( 可 溶 性 醌 含 量 ) 以 及 丙 二 醛

(malonaldehyde, MDA)含量。通过比较这两种处理方式的效

果, 以期有效解决桃果冻藏酶促褐变的问题, 从而提高桃果

的品质和稳定性, 满足消费者对高品质桃加工品的需求。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

选择成熟度相似、无外观损伤、大小均匀的奉化“玉

露”水蜜桃 (桃直径不超过 8.5 cm), 用 PE 袋包装并在

–0.5~1.0 ℃下冷藏待用。 

CAT 试剂盒、PPO 试剂盒、MDA 试剂盒、总酚（total 

phenols, TP）试剂盒(北京索莱宝科技有限公司); 甲醇(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HGJL-5RFS 食品射频加工装备(合肥哈工金浪装备科

技有限公司); PAL-BX/ACID F5 糖酸度仪(日本 ATAGO爱拓

股份有限公司); DDS-308A 数显电导率仪(上海仪电科学仪

器股份有限公司 ); Ci64 色差仪(美国爱色丽有限公司); 

MS105DU 精密天平（精度 0.1 mg）、FE28 型 pH 计[梅特勒

托利多科技(中国)有限公司]; Readmax1900 光吸收全波长酶

标仪(上海闪谱生物科技有限公司); HC-3018R 高速冷冻离

心机(安徽中科中佳科学仪器有限公司); VORTEX1 振荡器

(德国 IKA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  射频处理 

将大小均一、品质优良的水蜜桃于 5 kW、27.14 MHz

条件下进行射频处理(极板间距为 9 cm), 待水蜜桃中心温

度平衡后(约为 70 ℃), 分别继续处理 0、10、20、30 min

得到实验组(RF 组)样品, 以不做任何处理的水蜜桃为对照

组(CK 组), 将 CK 组和实验组样品分别与–18 ℃保存 0 d、

7 d, 以分析随时间延长水蜜桃品质的变化。 

1.3.2  热激处理 

对大小均一、品质优良的水蜜桃热处理 10 min, 待水

蜜桃中心温度达 70 ℃时停止处理, 得到热激后的实验组

样品, 将热激实验组样品分别与–18 ℃保存 0 d、7 d, 以分

析随时间延长水蜜桃品质的变化。 

1.4  测定方法 

1.4.1  TSS、TA 的测定 

利用 ATAGO 糖酸度仪 PAL-BX/ACID F5 分别测定桃
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果肉样品的 TSS 和 TA, 并计算 TSS/TA。 

1.4.2  电导率和 pH 测定 

利用 DDS-308A 数显电导率仪和 pH 计分别测定电导

率和 pH。 

1.4.3  色差测定 

将水蜜桃果肉去皮打浆后利用 X-Rite 色差仪测定其

色差值, 记录 L*、a*和 b*, 每个样品重复 6 次, 取其平均值。

其中L表示明暗值, 正值为明、负值为暗; a表示红绿值, 正

值为红色、负值为绿色; b 表示黄蓝值, 正值为黄色、负值

为蓝色。以未处理桃果的色值为初始值(L0
*、a0

*和 b0
*), 按

如公式(1)计算色差∆E。 

 ∆E= 2 2 2( ) ( ) ( )    L a b    (1) 

式中: ∆L=L*–L0
*, ∆a=a*–a0

*, ∆b=b*–b0
*。 

1.4.4  PPO 活性测定 

利用 PPO 活性测定试剂盒测定桃果肉样品。PPO 酶

活计算如公式(2)。 

PPO 活性/(U/g)=∆A÷0.005×V 反总÷(W×V 样÷V 样总)÷T  (2) 

式中: ∆A 为 410 nm 处测定管和对照管吸光度差值; V

反总为反应体系总体积, mL; 0.005 为单位酶活力对应吸光值

变化的量; V 样为加入反应体系中样本体积, mL; W 为样本

质量, g; V 样总为加入提取液体积, mL; T 为反应时间, min。 

1.4.5  CAT 活性测定 

利用 CAT 活性测定试剂盒测定桃果肉样品。CAT 酶

活计算如公式(3)。 

CAT/(U/g)=[∆A×V 反总÷(ε×d)×106]÷(V 样÷V 样总×W)÷T  (3) 

式中: V 反总为反应体系总体积, mL; ε为 H2O2摩尔消光

系数, 43.6 L/(mol·cm); d 为 96 孔 UV 板光径, 0.6 cm; V 样

为加入反应体系中样本体积, mL; V 样总为加入提取液体积, 

mL; W 为样本质量, g。 

1.4.6  可溶性醌含量测定 

称取10 mL水蜜桃浊汁与20 mL甲醇匀浆, 定容50 mL, 

然后超声 30 min, 离心。取上清液于波长 437 nm 处测其

吸光度。 

1.4.7  MDA 含量测定 

利用 MDA 含量检测试剂盒测定桃果肉样品。MDA

计算如公式(4)。 

MDA 含量/(nmol/g)=[∆A×V 反总÷(ε×d)×109]÷ 

(W×V 样本÷V 提取)×F             (4) 

式中: V 反总为反应体系总体积, L; ε为 MDA 摩尔消光

系数, 1.55×105 L/(mol·cm); V 样本为加入反应体系中样本体

积, mL; d 为 96 孔 UV 板光径, 0.6 cm; V 提取为加入提取液体

积, mL; F 为稀释倍数。 

1.4.8  TP 含量测定 

利用 TP 含量检测试剂盒测定桃果肉样品。TP 计算如

公式(5):  

 总酚含量/(mg/g)= 
x V

W


提取      (5) 

式中: V 提取为加入提取液体积, mL; W 为样本质量, g; x 为样

本质量浓度, mg/mL。 

1.5 数据处理 

所有实验结果均平行测定 3 次, 测定所得数据均以平

均值±标准偏差的形式表示, 数据采用 SPSS19.0 软件进行

显著性分析, 用 Origin 8.5 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  TSS/TA 分析 

TSS 和 TA 能直接反映水蜜桃冷冻期贮藏品质的变

化, 也是判定其成熟度的重要标志之一。图 1 为射频和热

激处理对冷冻桃果 TSS 含量、TA 和 TSS/TA 的影响, 由

图 1 可知, 射频和热激处理均显著改变了桃果的 TSS 含

量、TA 和 TSS/TA (P<0.05), 其中热激处理桃果的 TA 含

量下降最为显著, 下降了 73.66%, 进而使得热激处理的

桃果 TSS/TA 提高到 47.9±12.89。这可能是由于热激处理

使得桃果中不可溶性的多糖降解为可溶性糖, 进而增加

糖度 [16]; 同时热激处理对桃果细胞结构造成一定程度的

损伤, 导致部分有机酸等水溶性营养成分流失[17]。随着射

频处理的时间延长 , 桃果的 TA 呈现逐渐上升的趋势 , 

TSS 含量呈波动变化。冷冻桃果冻藏 7 d 后呈现相类似的

结论, 热激处理会增加桃果的 TSS/TA, 射频处理对桃果

TSS/TA 的影响相对较小。 

2.2  电导率和 pH 分析 

通过电导率的分析可以间接反映桃果细胞膜通透

性 [18]。图 2 为射频和热激处理对冷冻桃果电导率的影响。

由图 2 可知, 相比与对照组, 热激处理显著提高了桃果的

电导率 (P<0.05), 而射频处理显著降低了桃果的电导率

(P<0.05)。结果表明, 热激处理对桃果的细胞膜通透性有较

大影响, 而射频处理能更好的保持桃果细胞膜的完整性。

此外, 贮藏第 7 d 射频处理的桃果电导率均有所提升, 仅

RF-10 组下降，而热激处理的电导率无明显变化, 可能的

原因是由于在冷冻期间冰晶的存在导致桃果细胞膜进一步

受损, 使得电导率上升, 而热激处理在第 0 d 时细胞膜已

发生较大破坏, 因此贮藏期间没有进一步发生变化。 

射频和热激处理对冷冻桃果 pH 的影响如图 3 所示。

水蜜桃初始 pH 为 4.63±0.12(近酸性), 射频和热激处理后

桃果的 pH 未发生显著变化(P>0.05), 但冷冻贮藏 7 d 后, 

热激组和 RF-20 组桃果 pH 降低, 空白对照组和其余射频

组桃果 pH 升高, 但不同组之间差异并不显著(P>0.05)。张

婷婷等[19]在研究微波对苹果汁的褐变及品质影响时同样

发现其对 pH、TSS、TA 等并无显著影响。 
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注: A. 贮藏第 0 d; B. 贮藏第 7 d。图中不同小写字母表示不同处理组间数据具有显著性差异(P<0.05), 图 2~9 同。 

图 1  射频和热激处理对冷冻桃果 TSS 含量、TA 和 TSS/TA 的影响 
Fig.1  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the TSS, TA and TSS/TA of honey peach during frozen storage 

 

 
 

图 2  射频和热激处理对冷冻桃果电导率的影响 
Fig.2  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

conductivity of honey peach during frozen storage 
 

2.3  色差分析 

色泽是食品材料最重要的外观特性之一, 也是评价

桃果的重要品质因素之一。射频和热激处理对桃果色泽的

影响如图 4 和表 1 所示。如图 4 所示, 射频组桃果随着处

理时间的延长 , 色泽变化由外围逐渐向内部转变 ,  直至

RF-30 组整体色泽较为均匀。相比于对照组和射频组, 热

激组桃果整体偏向暗红色。由表 1 可知, 射频和热激处理

整体上显著改变了桃果的色泽(P<0.05), 第 0 d 时, 热激处

理的∆E 最小(11.27±3.50)。随着射频处理时间的延长, 其色

泽变化程度越来越小, 其中 RF-20 处理组的∆E 最小, 说明

此处理条件的效果最为接近热激处理。热激处理主要影响

了桃果的 L*和 a*, 使得桃果亮度提高、红度下降, 而射频

处理具有相似的规律。然而, 在冷冻贮藏 7 d 后, 热激和射

频处理组的 L*和 a*均与空白对照组没有显著差异(P>0.05),  

 
 

图 3 射频和热激处理对冷冻桃果 pH 的影响 
Fig.3  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

pH of honey peach during frozen storage 
 

 
 

图 4  射频和热激处理对冷冻桃果色泽的影响 
Fig.4  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

colour of honey peach during frozen storage 
 

但 b*呈现明显下降。因此, 热激和射频处理对冷冻桃果的

褐变有一定的抑制作用。 

2.4  PPO 活性分析 

PPO 是酶促褐变过程中作用于植物多酚类物质使其

氧化产生醌类物质的关键作用酶[20]。图 5 为射频和热激处

理对冷冻桃果 PPO 的影响。在未冷冻贮藏时, 与空白对照

组相比, 热激处理降低了桃果中 PPO 活性 73.75%, 不同射

频处理分别降低了桃果中 PPO 活性 60.10%、60.00%、 
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表 1  射频和热激处理对冷冻桃果色泽的影响 
Table 1  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the colour of honey peach during frozen storage 

时间/d    色泽 CK H-10 RF-0 RF-10 RF-20 RF-30 

0  

L* 40.26±1.97a 50.54±3.32b 64.38±4.12c 56.39±3.21bc 53.87±2.81b 56.08±3.46bc 

a* 3.51±1.13b 0.08±1.64a 2.63±0.19ab 2.22±0.85ab 4.76±0.72b 3.49±1.87b 

b* 8.54±1.07a 5.62±0.36a 7.78±0.53a 6.89±1.52a 7.35±1.57a 7.70±1.58a 

∆E --- 11.27±3.50a 24.15±4.12b 16.34±3.13ab 13.77±2.97b 15.97±3.44ab 

7  

L* 46.83±3.91a 56.19±2.32a 53.8±1.79a 49.78±5.9a 51.12±6.07a 49.93±5.35a 

a* 3.80±0.53a 2.85±1.90a 0.72±0.66a 2.38±2.18a 2.88±0.61a 3.11±1.19a 

b* 11.23±1.31b 5.78±0.66a 7.46±1.00a 7.54±2.06a 8.34±0.82ab 8.83±1.08ab 

∆E --- 11.04±1.99a 8.63±1.11a 7.03±2.46a 6.94±2.68a 5.18±3.84a 

注: 同行数据后不同小写字母表示不同处理下冷冻桃果样品间差异显著(P<0.05), ---表示无此项。 

 
91.23%和 94.22%。因此平衡时间为 20 min 以上的射频处

理可以实现 PPO 酶活性降低 90%, 此时残留酶活性也很低, 

具有很好的护色效果。这是由于 PPO 耐热性较低, 经较高

温度处理时分子间热运动加剧, 导致 PPO 酶空间构象改变, 

破坏了活性中心的三维结构从而降低了 PPO 活力, 这与

KAMBLE 等[21]的结论相似。在冷冻贮藏第 7 d, 空白对照

组桃果的 PPO 活性呈现大幅度上升, 是第 0 d PPO 活性的

4.49 倍; 热激组桃果的 PPO 活性上升了 1.03 倍, RF-10、

RF-20和 RF-30组桃果的 PPO活性分别上升了 2.90倍、9.20

倍和 3.84 倍。冷冻贮藏 7 d 后, RF-30 组的桃果 PPO 活性

最低为(9.09±0.69) U/g。研究结果表明, 射频处理对于冻藏

桃果 PPO 活性有很好的抑制作用, 可降低果实褐变程度, 

但在贮藏期间 PPO 活性仍会显著上升。 

 

 
 

图 5  射频和热激处理对冷冻桃果 PPO 活性的影响 
Fig.5  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

PPO active of honey peach during frozen storage 
 

2.5  CAT 活性分析 

CAT 是参与清除自由基的抗氧化系统的关键酶之一, 

其作用于 H2O2 使其分解产生水和氧气, 与超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)等关键酶起到协同抵御活性氧

(reactive oxygen species, ROS)对桃果机体的伤害[22]。图 6 为

射频和热激处理对冷冻桃果 CAT 的影响。热激、RF-0、

RF-10、RF-20、RF-30 处理分别降低了桃果 CAT 活性

41.85%、24.39%、30.60%、56.22%和 54.67%, 可以看出

RF-20 和 RF-30 射频处理对桃果中 CAT 活性有更为明显的

抑制作用。在后续冷冻贮藏过程中, 桃果 CAT 活性呈下降

趋势, 仅 RF-30 组 CAT 值上升。贮藏期 CAT 活性下降的

原因可能与前期启动清除代谢过程中产生的 ROS 有关。这

与赵迎丽等[23]的研究结果一致, 玉露香梨在冷藏期间 CAT

活性呈现先快速上升后下降。刘倩婷等[24]研究表明褐变更

为严重的石榴果皮 CAT 活性在贮藏后期明显下降, 保持高

的 CAT 酶活性更有利于果实的贮藏。因此, RF-30 射频处

理对桃果 CAT 活性维持有一定作用, 能更好的抵御 ROS

对桃果机体的伤害。 

 

 

 
图 6  射频和热激处理对冷冻桃果 CAT 活性的影响 

Fig.6  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 
CAT active of honey peach during frozen storage 



第 1 期 宣晓婷, 等: 射频和热激处理对水蜜桃冻藏褐变及品质的影响 239 
 
 
 
 
 

2.6  可溶性醌含量分析 

可溶性醌是桃果酶促褐变的重要产物之一, 桃果褐

变加强则其含量增加。图 7 为射频和热激处理对冷冻桃果

可溶性醌含量的影响。由图 7 可知, 桃果初始可溶性醌含

量为 0.12±0.01, 在贮藏第 0 d, 射频和热激处理降低了桃

果中可溶性醌含量, 但差异并不显著(P>0.05), 其中热激

组和 RF-30 射频组桃果可溶性醌含量最低 , 分别为

0.10±0.01 和 0.11±0.01。在冷冻贮藏第 7 d, 空白对照组和

热激组桃果的可溶性醌含量均上升 , 而射频组呈下降趋

势。射频组桃果可溶性醌含量低于热激组和空白对照组。可

见, 射频处理对桃果褐变具有良好的抑制效果。 
 

 
 

图 7  射频和热激处理对冷冻桃果可溶性醌含量的影响 
Fig.7  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

soluble quinone content of honey peach during frozen storage 
 

2.7  MDA 含量分析 

MDA 是膜脂过氧化产物, 其含量越高表明细胞膜受

到氧化损伤程度越高[25]。图 8 为射频和热激处理对冷冻桃

果 MDA 含量的影响。由图 8 可知, 在贮藏第 0 d, 与空白

对照组相比, 热激和射频处理桃果的 MDA 含量未发生显

著变化(P>0.05), 但其中 RF-30 射频处理组的 MDA 最高, 

相似的规律在冷冻贮藏第 7 d 同样存在。说明射频和热激

处理对桃果细胞膜损伤影响相似, 这是由于射频处理和热

激处理均属于热处理, 对桃果细胞膜的完整性均有一定影

响。有研究表明热处理的温度对果蔬冷害及 ROS 代谢的影

响不相同, 艾文婷等[26]报道相较于新鲜黄瓜, 50 ℃处理组

MDA 含量上升 49.5%, 但 35 ℃和 40 ℃处理组 MDA 含量

却低于 CK 组。因此适宜的热处理能够减缓果品在低温胁

迫下的不良反应。 

2.8  TP 含量分析 

TP 作为果品中重要的抗氧化活性物质, 能显著提升

植物的抗胁迫性和抗病性, 但多酚容易被氧化形成色素物

质而形成褐变。图 9 为射频和热激处理对冷冻桃果 TP 

 
 

图 8  射频和热激处理对冷冻桃果 MDA 含量的影响 
Fig.8  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the 

MDA content of honey peach during frozen storage 

 

 
 

图 9  射频和热激处理对冷冻桃果 TP 含量的影响 
Fig.9  Effects of radio frequency and heat shock treatment on the TP 

content of honey peach during frozen storage 

 
含量的影响。由图 9 可知, 空白对照组桃果的 TP 含量为

(5.79±0.13) mg/g。相较于热激处理, 射频处理对桃果中 TP

含量的影响更为显著, 特别是 RF-10 处理组, TP 含量显著

下降了 12.33%; 而当射频维持时间继续延长, 桃果中的

TP 含量逐渐上升至(6.04±0.23) mg/g。这是由于射频属于高

频技术, 具有一定的辅助提取作用, 随着射频处理时间的

延长, 桃果中 TP 的提取率逐渐升高[27]。相似的情况在热

激处理中也发现, 热激处理组桃果的 TP 含量呈上升趋势, 

比空白对照组上升了 1.6%。在冻藏 7 d 后, 桃果中 TP 含

量整体呈现下降趋势, 其中 RF-10、RF-20 和 RF-30 射频处

理组桃果多酚含量均高于对照组。冷冻贮藏期间 TP 含量

的下降可能与氧化、聚合导致的结构变化相关[28], 而射频

处理对这一变化有一定的抑制作用。该结果表明, 射频处
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理前期能一定程度降低 TP 含量, 但在冻藏期间又抑制了

桃果中 TP 的降解。 

近年来有许多学者关注果品贮藏期间酚类物质的变

化规律, 这是由于酚类物质相较于其他营养成分更易发

生氧化褐变, 进而对果品的品质带来显著不利影响。刘卫

等[29]研究发现贮藏初期总酚降低较快, 这是由于初期氧气

和多酚底物含量较高, 容易发生酚类化合物的氧化褐变反

应 , 而随着底物的减少 , 多酚的氧化缩合反应也随之降

低。贮藏后期, 酚类化合物会与蛋白质发生络合反应进一

步降低总酚含量[30]。相似的结果在柠檬[31]、月柿果品[32]

等研究中发现。 

2.9  相关性分析 

对射频和热激处理的桃果样品理化品质进行相关性

分析, 得到相关系数热图(图 10)。如图 10 所示, 数据的相

关系数对应显著性大小, 相关系数越大表示两变量间越显

著相关。在贮藏第 0 d, TA 与 TSS/TA 间呈显著(P<0.05)负

相关, CAT 和 PPO 间呈极显著(P<0.01)正相关。在冷冻贮

藏第 7 d, 电导率和 TSS 间呈极显著 (P<0.01)负相关 , 

TSS/TA 和 MDA 呈显著(P<0.05)负相关。类似地, 相关研

究发现, CAT 和 PPO 酶活呈正相关, TSS/TA 和 MDA 呈负

相关[33–34]。这是由于水蜜桃褐变过程是 ROS 产生和积累

的过程, CAT 和 PPO 均是桃果体内存在的酶促抗氧化防御

系统的重要保护酶, 射频和热激处理对桃果褐变的影响主

要体现在 CAT 和 PPO 活性。此外, 冻藏后桃果的 TSS/TA

值可间接反映桃果细胞膜透性, 细胞膜完整性对于桃果的

褐变具有重要意义, 同时也会影响 MDA 含量。 

 
 

 
 

注: A. 贮藏第 0 d, B. 为贮藏第 7 d。*表示有一定相关(P<0.1), **表示显著相关(P<0.05), ***表示极显著相关(P<0.01)。 

图 10  相关性热图 
Fig.10  Heatmap of correlation coefficient  

 
3  结  论 

本研究采用热激和不同时间的射频预处理奉化水蜜

桃, 并监测其在冻藏 7 d 内的褐变及品质变化情况。实验

结果表明, 射频和热激处理后桃果的 pH 未发生显著变化

(P>0.05), 但冻藏后 pH 发生了一定变化。相比于热激处理, 

射频处理对桃果 TSS/TA 的影响相对较小, 显著降低了桃

果的电导率(P<0.05), 表明热激处理对桃果的细胞膜通透

性有较大影响, 而射频处理能更好的保持桃果细胞膜的完

整性。冻藏后射频组桃果由于冰晶生成引起电导率进一步

改变。此外, 热激和射频处理对冷冻桃果的褐变均有一定

的抑制作用。基于褐变关键酶、底物和产物的研究发现, 射

频处理对于冻藏桃果 PPO 活性有很好的抑制作用, 对 CAT

活性维持有一定作用, 可降低果实褐变程度, 更好的抵御

ROS对桃果机体的伤害, 但在贮藏期间 PPO活性仍会显著

上升; 射频处理前期能一定程度降低总酚含量, 但在冻藏

期间又抑制了桃果中总酚的降解; 此外射频组桃果可溶性

醌含量显著低于热激组和空白对照组(P<0.05)。但较高温

度的射频和热激处理使得丙二醛含量有一定程度上升。基

于相关性分析发现褐变关键酶 CAT 和 PPO 间呈极显著

(P<0.01)正相关, 而 TSS/TA 和 MDA 呈显著(P<0.05)负相

关。综上, 射频处理对桃果褐变具有良好的抑制效果, 可

以较好维持桃果的理化品质。本研究为射频技术在果品钝

酶领域的应用奠定了理论基础, 由于本研究是基于氧化关

键酶等进行钝酶机制研究, 尚处于表观研究水平, 未来基

于分子水平的射频钝酶机制的研究将进一步开展, 同时探

究射频技术对果品内部代谢与细胞结构的影响, 以期更全

面地阐述射频钝酶的机制。 
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