
ð�xûü�`_%6ý^îq'(7þÎÍ4ÿ�')¨©

þ�`

１，
þ Ò

１，
�/I

１，́
0

１，
Ý12

１，
ç 3

１，́
45

２，
à 6

１　
（１．

ÓÖ#$%1*2$1A{Á567

，
ÓÖ�V

０３００３１；２．
ÓÖ#$%1*2O{567

，
ÓÖ�V

０３００３１）

3$

　［
'(

］
DolJ�7mK8Q#'ÂLf9º(:'8Q

。［
:;

］
¹=lJ�7mÙ��¦/F(8Q;

，
Ð¶e

３
E�¦

(íT<UýË{Q;f(<N1hR

。［
PQ

］
lJ�7mÙ�[\���jÊ�

、
=>

、
?@7ÎA8Q;f({)â[Bâ<

（ＳＯＤ）
7Â)âC<

（ＣＡＴ）
N1

，
:'�×*)â<

（ＰＰＯ）
7Â)â[<

（ＰＯＤ）
N1

。［
P�

］
lJ�7mK×E8Q/F(#'9º

c)�Ï(:'¿=

。

456

　
lJ�7m

；
8Q

；
()â<

；
9º

7819:

　ＴＳ２０２．３　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１７）１６－００８９－０２

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｍｐｏｕｎｄＣｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅＲｅａｇｅｎｔｓｏｎＢｒｏｗｎｉｎｇＲｅｌａｔｅｄＥｎｚｙｍｅｓＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＡｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇＤｒ
ｙｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ
ＬＩＸｉｎｍｉｎｇ，ＬＩＱｕｎ，ＧＡＯＺｈｏｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ　（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳｈａｎｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００３１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｏｎａｐｐｌｅｂｒｏｗｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ．Ａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｆｒｕｉｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＣｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＯＤａｎｄＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｅｄＰＰＯａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＲｅｄＦｕｊｉ，Ｑｉｎｇｕａｎ，ＧａｌａａｎｄＧｕｏｇｕａｎｇａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｂｒｏｗｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔ；Ａｐｐｌｅ；Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅ；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

¥ñòó

　
>�ëÏÐ°±LÑ�'

（２０１５０１１０７６）。
BCDE

　
þ�`

（１９７０—），
T

，
>�D3�

，
Ü)*E

，
��ø/°±

)*

。

FGHI

　２０１７－０３－２７

　　
íVG�möj³IÇLJjOY��NI ½ä

，
s

tIjOJK{Á1A0Î��±üÜë;eI»

。
@N

kBEéÞO>�x��I<Hun

，
@NkBh @÷ä

�

（ＰＰＯ）
I#ä£÷ä±ü�WkB

。
�x���~ÈÉ

{ÁÓAIST

、
_`

，
|©Ü´ÔüijkBI�»

，
ø&

=ðýA�B

［１－２］。

�OhÂÓ{Áw�e±Im��

，
ú"²¾)ITâ

EO�I��

，
�;;ÈÉVÂÓAIAB

。
�O���»

�x��oº�x��

２
N

。
56I|

，
hÂÓw�e

，
�

OO�eéÞ�x��IéH�N

，
U

ＰＰＯ、
w÷äk�

（ＰＯＤ），
íVÂÓÑ:IdLöC��%

［３］。
ÁSuÿ�Â

º¡

，
÷qr�

，
�xlp¸:À�

，
º�x��ÉE�OO

���I<Hun

［４］。

huvI56e

，
õöêüÆfMðêoWC

，
�Po

õÓpt��OÂÓw�eO�I��

。
h�56e

，
õö

]®ÆðêoWC¬�:AM�OÂÓw�e��±��

öCIõÓoO

。

１　
JKLMN

１．１　
JK

　
ðêoWC»ÓÖ#$%1*2$1A{Á56

7>?@ÍÓ

；
pt�

、
��

、
�?oI[�Oþ*�V0Î

。

１．２　
ý^ô§oîq

　
2pt�

、
��

、
�?oI[�Oº

»VÃ

，
?áz

，４
��O�éì�

，
�z"KhðêoW?

e

６ｈ，
��

，
�Âj�

，
ÁS

４
�ì���SÉ

，８
��Oì

�iev_Âp�9e

，
Ñ:»

４０℃，
�é�

０、４、８ｈ
÷�

øA

，
5+

，
{

１ｍＬ
y�j

、
�rw��o�ïKMN��

'<

，
h�te5+Y�

，４℃、９０００ｒ／ｍｉｎ
£¨Å

３０ｍｉｎ，
÷

.|?¥�9eñk

，
¡��öC®~

。

１．３　
ÿ�¤TU

１．３．１　
·÷äk�ä�

（ＳＯＤ）
ow÷ä��

（ＣＡＴ）
öC®

~

。
}d

Ｚｈａｏ̂ ［５］
Ê¸Ø�¥®~

ＳＯＤ
öC

，
�QR

５６０ｎｍ
S®~P[:f

，
wO2õÓÊ¸Ø�I

５０％
»

１
¹

ＳＯＤ
öC�¤

，
�¤

Ｕ／ｇ（ＦＷ）。
}d

Ｚｈａｏ̂ ［５］
wSPà

¥®~

ＣＡＴ
öC

，
�QR

２４０ｎｍ
Sõö

３０ｓ
D�P[:

f

，
���®

２．５ｍｉｎ，
wO2Ã�

０．０１
P[:f»

１
¹

ＣＡＴ
öC�¤

，
�¤

Ｕ／ｇ（ＦＷ）。
１．３．２　ＰＰＯ

öCI®~

。①÷ÂpzI�Oì�

５．０ｇ
¥

�5Ye

，
�é{e

２．５ｇ
IKMN��'<2J

４５ｍＬ
I

ubíÃ?

（ｐＨ
»

７），
:�{e/�

，
5Y 5+

，
ë5Y

¥�B�e

，
ñ9ßÑ>p

，
õÓ�IöC

。②ë5+?¡

b�bw

，
h

４℃
ßÑ£

，
2ÿ¸

１３００００ｒ／ｍｉｎ̈
Å

１０ｍｉｎ。
③Ç÷.|?z

，
²

６
¹cW¡e�é{e

１．０ｍＬ
øA.

|?

，
\ { e

１．０ｍＬ
u b í Ã ?

（ｐＨ５．８，
ý : »

１００ｍｍｏｌ／Ｌ）。④²KefecW¡e{e

１．０ｍＬ
y�j

，

º»�EÍ?¬d

，
ÚÛ®~z

，
²¥��[[:£eI®

~øA·{Br��

１％
I)MD@´?

１．０ｍＬ，
ÜÚÛ£

�

，
T�KöC�äf

。⑤ß¡�[[:£

，
hQR

４２０ｎｍ
S

，
D�

１ｍｉｎＰＰＯ
P[:I�äf

，
T�

５ｍｉｎ。⑥®~f

õ�ä

０．００１
¹�¤�»

１
¹P[:�¤

Ｕ，ＰＰＯ
IöCf

»

Ｕ／ｍｉｎ。
１．３．３　ＰＯＤ

öC®~

。
�lp]®?�ü

：０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ
５．０

¢bíÃ?

１．９５ｍＬ，０．１％
)L÷UM@

１．００ｍＬ，
�?

０．０２ｍＬ，０．０８％
Iw÷ä�´?

１．００ｍＬ，
{ew÷ä�

３０ｓ
zhQR

４７０ｎｍ
£®

ＯＤ
f

。

WXYZ[\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（１６）：８９－９０，１０５ 　　　



２　
]^L12

２．１　
ð�xûü�îqý^!7

ＳＯＤ
�')¨©

　
UZ

１
7B

，
íVÂÓ��IUR

，
ÂÓ�O�I

ＳＯＤ
öC9�Þ

ß

，
ÂÓ��

８ｈ
�

ＳＯＤ
öCghOß

。
�¬d�±c

，４
M

�Oh¾SÉ=I�öCXQL

（４
o

８ｈ）。

d

１　
ð�xûü�îqý^!7

ＳＯＤ
�')¨©

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ Ｕ／ｇ（ＦＷ）

�OAM

Ａｐｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
SÉ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ÂÓ��

Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ∥ｈ
０ ４ ８

pt�

ＲｅｄＦｕｊｉ
¬d

３７．２８ １５．６２ ３．９５
ðêoWC

３６．９３ ２４．２４ １４．２４
��

Ｑｉｎｇｕａｎ
¬d

３３．２７ １４．２６ ４．１７
ðêoWC

３２．５８ ２２．８５ ７．３１
�?

Ｇａｌａ
¬d

３５．０６ １１．２７ ５．１７
ðêoWC

３４．９１ ２５．１８ １０．２２
I[

Ｇｕｏｇｕａｎｇ
¬d

３６．０３ １１．９６ ２．８５
ðêoWC

３５．８４ ２６．１４ ７．２８

２．２　
ð�xûü�îqý^!7

ＣＡＴ
�')¨©

　
UZ

２
7B

，
íVÂÓ��IUR

，
ÂÓ�O�I

ＣＡＴ
öCq¸Þ

ß

，
h

８ｈ
�ghOß

。
�¬d�±c

，４
M�Oh¾SÉ=

I�ö´XQL

（４
o

８ｈ）。

d

２　
ð�xûü�îqý^!7

ＣＡＴ
�')¨©

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｓｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ Ｕ／ｇ（ＦＷ）

�OAM

Ａｐｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
SÉ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ÂÓ��

Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ∥ｈ
０ ４ ８

pt� ¬d

５９．３５±２．５３ ２０．３７±１．８２ ２．９９±２．４１
ＲｅｄＦｕｊｉ

ðêoWC

５８．１１±３．６１ ３８．３６±２．１６１３．８７±１．０５
�� ¬d

５２．１５±２．５１ ２９．２１±１．５９ ３．３３±０．２２
Ｑｉｎｇｕａｎ

ðêoWC

５３．６１±３．２７ ２４．１７±１．８２１５．２８±１．０３
�? ¬d

５７．１８±３．９１ ２３．２８±１．７７ ４．０７±０．２６
Ｇａｌａ

ðêoWC

５８．９３±３．２８ ３３．１７±１．９２１４．２９±１．３１
I[ ¬d

４９．３８±２．１７ ２１．５８±１．６２ ５．１８±３．４８
Ｇｕｏｇｕａｎｇ

ðêoWC

５２．０４±４．５７ ３５．２６±１．６２１７．２７±１．４２

２．３　
ð�xûü�îqý^!7

ＰＰＯ
�')¨©

　
UZ

３
7B

，
íVÂÓ��IUR

，
ÂÓ�O�I

ＰＰＯ
öCq¸¹

{

，
h

４ｈ
�ghO%

，
�z

ＰＰＯ
öCÉÚÛ£Þ

，
����

O�eqjrÞß

，
�IöC²õÓP�

。
�¬d�±c

，４
M�Oh¾SÉ=I�öCXQß

。

d

３　
ð�xûü�îqý^!7

ＰＰＯ
�')¨©

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｓｏｎＰＰＯａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ Ｕ／ｍｉｎ

�OAM

Ａｐｐｌｅｖａｒｉｅ
ｔｉｅｓ

SÉ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ÂÓ��

Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ∥ｈ

０ ４ ８

pt� ¬d

６２．２８±４．１５３９１．５９±２２．６１３３８．１５±２２．４１
ＲｅｄＦｕｊｉ

ðêoWC

６２．２２±３．０９２３１．６３±１７．０５１１６．３８±８．４７
�� ¬d

５２．９４±２．４８４０６．２７±１８．３６３２７．１７±２５．１４
Ｑｉｎｇｕａｎ

ðêoWC

５２．７５±２．６６２２８．１４±１６．９２１０１．３７±７．３８
�? ¬d

６５．１２±４．１１４１６．２８±２２．９５３２２．６２±１９．３７
Ｇａｌａ

ðêoWC

６４．９５±３．７３２０６．３９±１６．３８ ９７．３６±５．２７
I[ ¬d

７１．９５±４．６２３７９．２６±２０．５２３１７．１１±２４．１６
Ｇｕｏｇｕａｎｇ

ðêoWC

７２．０６±４．２９２１７．４９±１６．３７ ９０．５８±４．３７

２．４　
ð�xûü�îqý^!7

ＰＯＤ
�')¨©

　
UZ

４
7B

，
íVÂÓ��IUR

，
ÂÓ�O�I

ＰＯＤ
öCq¸¹

{

，
h

４ｈ
�ghO%

，
�z

ＰＯＤ
öCÉÚÛ£Þ

。
�¬d

�±c

，４
M�Oh¾SÉ=I�öCXQß

。

d

４　
ð�xûü�îqý^!7

ＰＯＤ
�')¨©

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｌｏｕｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｓｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

�OAM

Ａｐｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
SÉ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ÂÓ��

Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ∥ｈ
０ ４ ８

pt� ¬d

０．６７±０．０４ ２．３１±０．１５ １．８９±０．１１
ＲｅｄＦｕｊｉ

ðêoWC

０．６８±０．０３ １．７５±０．１２ １．３７±０．０９
�� ¬d

０．７２±０．２０ ２．５４±０．１３ ２．３１±０．１７
Ｑｉｎｇｕａｎ

ðêoWC

０．７１±０．０４ １．８８±０．１３ １．４５±０．１２
�? ¬d

０．５６±０．０３ ３．０８±０．１５ ２．７９±０．１５
Ｇａｌａ

ðêoWC

０．５３±０．０３ ２．６９±０．１９ ２．０１±０．１４
I[ ¬d

０．６１±０．０３ ２．８３±０．１２ ２．６６±０．１５
Ｇｕｏｇｕａｎｇ

ðêoWC

０．６３±０．０５ １．９３±０．１４ １．５９±０．１１

３　
]{Lc{

h�56e

，
ðêoWCSÉ�iÛÇLÆpt�

、
��

、

�?oI[�O�eI

ＳＯＤ
o

ＣＡＴ
öC

，
õ%Æ

ＰＰＯ
o

ＰＯＤ
öC

。ＳＯＤ
EfMÞ�m£¤IöCkB

，
&ä���¾Mm

k¤Õ

，
U3k

、
Ùk

、
�mk^

。ＳＯＤ
-PKèImÉöC

，

Emk¤Õ|d*«UIWHkB

，
�Ydmk¤hQP{i

w�e1mIPDkB

。ＣＡＴ
E#äw÷ä��ªü÷oj

I�

，
kh�mnIw÷äk¤Õ

。ＣＡＴ
Ew÷äk�¤I*

¤�

，
&½w÷äk�¤�¶rI

４０％。
®¨7PImk¸

¤«kh

ＣＡＴ，
Kstkh��¥PImk¤Õ

，
éHkh�

ÙkI\#¤

、
�.¤

、
ÕB�

、
3kI¦opmne

，
K�x

öC»¸¤ÇÈÆr÷äA§¸É

［６］。
hÂÓw�e

，
÷ä¥

P�öC¹{

，
f����±�I{i1kU*«Uq¸±

Í

，
|r÷ä�U

ＳＯＤ、ＣＡＴ
ö´q¸Þß

，
wOO�eI @

NJ¤UbN^kB²÷ä��

；
ðêoWCISÉ�hf~

�:.õÓr÷ä�Iö´¨Ã

，
PoõÓO�I��

［７］。

Ùk�XeqP@NkB

，
h�^Imneº»¥P�

ékB

，
h@

－
©eñ9V3 ³¹

，
Gmn�X²-�z

，
÷

Ú%r£e

，
Ôü©I±üoKÜVlp��I�³¹

，
�E

ImÆ©IÍô

，
©\§fx÷äKê

，
Ú±üÆ�Wn

，
ù»

�Wn�N��

。ＰＰＯ
EIm�x��IéH�

，
kh�% 

�O�e

。
h% �¿À£

，
«�

ＰＰＯ
Iº¡

，
�~PW�O

�UT

，
ÈÉ1AWr

，
Ü´=ð_`oAB£Þ

，
KéEhÿ

�ROe

，
�x��=ðI���ùW»g

５０％。
h

４
M²ð

êoWCSÉI�Oe

，ＰＰＯ
IöCX²PoõÓ

，
�Zx 

@I÷ä�²PoÛõÓ

［８－９］。
h

４
M²ðêoWCSÉI

�Oe

，ＰＯＤ
IöCX²PoõÓ

，ＰＰＯ
�#äw÷ä�÷ä

@N

，
1k»©Näêk

，
êäêk§fxWê��K�£

Wê

，
1mmWQ;Iäêk

，
�Zx @N^±��IkB

I÷ä�²PoÛõÓ

［１０－１１］。

yæ;<

［１］ＷＩＬＬＳＲＢＨ，ＬＩＹＸ．Ｕｓｅｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｔｏｉｎｈｉｂｉｔｂｒｏｗｎｉｎｇｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔａｐ
ｐｌｅａｎｄｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１３：６６－６８．

［２］ＬＥＥＢ，ＳＥＯＪＤ，ＲＨＥＥＪＫ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ
ｏｎｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２０１：３１５－３１９．

（
©ª«

１０５
¬

）

０９ 　　　　　　　　　　
®�¯°±

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
|



３　
azT{z

¸¹�®ab1�¿�

Ｃ，
Û�0awc�Üde

［７］。

sk@l

，̧
¹,b�

ＳＯＤ、
ÿf

、
½�

、
ghi�

、
��´

、

F5Ô

、
#$

、
90j�@A�¿�

Ｂ
k¦567®l1²

\G�

［１９－２０］。
¸¹Üï®M%1ãä?²\

，
jk®

¯°w71wmn�1ãä?±o

。
§3oóôKbª«

，

¸¹Üï®«81uvÉÊ5¬éû1+\KL±o

。

®¬¯°±o1³´3p`®ãä?²\

，
_Z9�¬

KL/+Z9�®z³´ä?¬+éûFG1

。
½�c³

´

、
��´@A�¿�

Ｃ
®¯¬±o`®./

，
�qj

r

［２１］
íUî!s½�5+\23B[óô¬KL1¯°±

o

；
tuv¦

［１］
áâî!w�xy��z5ÉÊòP¬KL

óô1¯°±o

，
íUÛ®¬¯°±o

；
{|}

［２２］
áâî

�¿�

Ｃ
5!ô23\~t¬KL1¯°±o

，
íU�¿�

Ｃ
�/'À~B

ＳＯＤ
t¬BC�£z/ä?³G

（ＧＳＨ－
ＰＸ）

�ÖJí�¬¯°1±o

［２２］。
235¬+1[z±o

��Z9�23ß�/+Bz¿ä�95

，
CJPQC�£

z

（ＧＳＨ）
>�

、
�´/ä?@A½�%&j��²

，
§JF

G¬+KL

［２１］。
9�¸¹Üï®MN1ãä?²\

，
j

k�®M%1uvÉÊ5¬éû1+\KL±o

。

�áâ�*î¸¹Üï15Ð?@

。
íU¸¹Üï�

®ab1��´

、
½�A�¿�

Ｃ
¦½�¿³²\³´

。
Û

kl4~mpA

ＦＴ－ＩＲ
mp®�?1?@

。
¸¹Üï

®MN1rs

ＤＰＰＨ
�95t

ＡＢＴＳ
�951º»

。
¸¹Ü

ïè

、
B

、
eL0é8P)qÉÊòP+\¬KLóô8r

B

ＡＬＴ
1�e

，
íÚ¸¹Üï1B

、
eL0é8P)q

ＡＳＴ
t

ＭＤＡ
1�e

。
íÚ¸¹ÜïeL0é¬éûB1

ＳＯＤ
O8Pe�5 é

。
éû(à£�LÜ�ª«

，̧
¹Üï

è

、
B

、
eL0é1¬+%&]^_�

，
¬WrV

，
���Ï

�M�

，
8PàÉÊêYé1¬KLuv

。
jk

，̧
¹Üï

5óô+\23¬KL®¯°±o

。

|}@A

［１］
!"#

，
$%

．
&'()*+,-./0123456789:;<

=>.?@AB

［Ｊ］．
CDEFGH

，２０１４，３５（８）：３４０－３４３．
［２］

IJK

．
L2MNOPQRSTUVW3X#1Y.Z[

［Ｊ］．
O\]

^_`2ab

，２００４，１３（１）：４６－４９．
［３］

cd

，
efg

．
h\iMjDZjkV

［Ｊ］．
CDGH

，２００５（３）：４９－５２．
［４］

lm

，
nom

，
pq

，
r

．
stuDZ[kVvwxyz

［Ｊ］．
CDEF

，

２０１３，３４（１）：１７５－１７８．
［５］

p\{

．
|\O}]~�

：
��

［Ｍ］．
��

：
X������

，２０１４．
［６］

�\�

，
���

．
st.����3?T]B

［Ｊ］．
O\"�1u

，２００６
（２）：６８－７０．

［７］
�!�

，
���

．
st.Z[�x

［Ｊ］．
��O�]

，２００７，３９（８）：
７８－８０．

［８］
��d

，
p��

，
 ¡¡

．
st¢£5¤¥¦§8w=>:;<.?@

AB

［Ｊ］．
CD¨�^H©ª«

，２０１０，２９（５）：７３０－７３４．
［９］

���

，
¬®

，̄
�

，
r

．
°±²³´^¨stµ¶·¸¹2:;<

AB

［Ｊ］．
]ª¸ºab

，２００９，２７（６）：４３７－４３８，４４４．
［１０］

»¼½

，
�¾¿

，
ÀÁ

，
r

．
stÂÃ5X:Ä

ＳＭＭＣ－７７２１
ÅÆÇÈ

.ÉÊ

［Ｊ］．
CDGª

，２０１３，３４（１３）：２７５－２７９．
［１１］ＤＵＢＯＩＳＭ，ＧＩＬＬＥＳＫＡ，ＨＡＭＩＬＴＯＮＪＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｎｌｙｔＣｈｅｍ，１９５６，２８
（３）：３５０－３５６．

［１２］
ËÌÍ

，
ËÎÏ

，
!ÐÑ

．
�Ò¸¹ÓÔvH©

［Ｍ］．
��

：
ÕrÖ×�

��

，１９９７．
［１３］

O�X�Øv\��Ù

．
CDÚÛÜ Ý�Þ

Ｃ（
·ßàá

）：ＧＢ
１４７５４—２０１０［Ｓ］．

��

：
O\âã���

，２０１１．
［１４］ＢＥＥＬＥＹＪＧ．Ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｒｏｔｅｏｇｌｙｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］／／ＢＵＲＤＯＮ

ＲＨ，ＶＡＮＫＮＩＰＰＥＮＢＥＲＧＰＨ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｍｓｔｅｒｄａｍ，１９８５．

［１５］ＳＩＮＧＨＮ，ＲＡＪＩＮＩＰＳ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎａｑｕｅｏｕｓｅｘ
ｔｒａｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｅｅｌ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８５（４）：６１１－６１６．

［１６］
n��

，
Ëäå

，
æçè

，
r

．
éêÓÔ³´ëìíî·ïÒð2.ñ

ò

［Ｊ］．
CDEFGH

，２０１２，３３（４）：１９２－１９４．
［１７］

$%

，
ó�ô

，
õö÷

，
r

．
&'øùî-5úûÒüý=>þ2:;

<.?@AB

［Ｊ］．
CDEFGH

，２０１３，３４（１４）：３５０－３５２，３６９．
［１８］

Ë�

，
 ÿ

，
!"#

，
r

．
$%&'S²()*+,-Ô./Ý�Þ

Ｃ
jÜO·ßàá.01

［Ｊ］．
Òª2341

，２０１３，２２（５）：５１－５４．
［１９］

56

，
�\

．
st7»8.01./39:�B

［Ｊ］．
CDGª

，

２００３，２４（１）：１１２－１１４．
［２０］

;�<

．
stíî2=>Ò

、
?Ò2@3�^ð2Z[

［Ｄ］．
AB

：
A

C&ª

，２００８．
［２１］

DEF

．
&Gíî5L2MNOP=>:;<.?@AB

［Ｄ］．
HC

：

IJ&ª

，２０１０．
［２２］

KLT

．
Ý�Þ

Ｃ
5&>MN2Mv:;<.?@ABZ[

［Ｄ］．
�

C

：
�C&ª

，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
２０１１．

（
ìíî

９０
ï

）

［３］ＢＡＪＷＡＶＳ，ＳＨＵＫＬＡＭＲ，ＳＨＥＲＩＦＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｏｔｏｎｉｎａｓａｎａｎｔｉｂｒｏｗｎｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｏｆａｐｐｌｅａｎｄｐｅａｒ
［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１０：１８３－１８９．

［４］ＫＩＭＡＮ，ＫＩＭＨＪ，ＫＥＲＲＷＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｖａｃｕｕｍｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅ
［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２１６：２３４－２４２．

［５］ＺＨＡＯＹ，ＴＵＫ，ＳＵＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｔａｇｏ
ｎｉｓｔｉｃｙｅａｓｔｒｅｄｕｃｅｓｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｅｌｉｃｉｔｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２００９，５７（１６）：７５６５－７５７０．

［６］ＺＨＡＮＧＹ，ＳＨＩＸＰ，ＬＩＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｆｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｔｏＧｌｏｍｅｒｅｌｌａｌｅａｆｓｐｏｔｉｎａｐｐｌｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２０１６，１０６：６４－７２．

［７］ＦＥＬＩＣＥＴＴＩＥ，ＭＡＴＴＨＥＩＳＪＰ，ＺＨＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ
ｉｎ‘Ｂｒａｅｂｕｒｎ’ａｎｄ‘Ｇａｌａ’ａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｏｎｔｒｅｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｂｒｏｗｎｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒ

ｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６１（２／３）：９５－１０２．
［８］ＭＩＳＨＲＡＢＢ，ＧＡＵＴＡＭＳ，ＳＨＡＲＭＡＡ．Ｆｒｅｅｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）：Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｏｓｔｃｕｔｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｅｇｇｐｌａｎｔ（Ｓｏｌａ
ｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａ）［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１３９（１／２／３／４）：１０５－１１４．

［９］ＳＵＬＡＩＭＡＮＡ，ＳＯＯＭＪ，ＦＡＲＩＤＭＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｐｈｅ
ｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔｓ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｋｉ
ｎｅｔｉｃｓｉｎｐｅａｒ，ａｐｐｌｅａｎｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｕｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１６５：１３３－１４０．

［１０］ＭＡＲＳＺＡＥＫＫ，ＫＲＵＳＺＥＷＳＫＩＢ，ＷＯＺ＇ＮＩＡＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓａｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓｉｎｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ（ｃｖ．Ｇｏｌｄｅｎ
Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ）［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１７，
３９：４２－４８．

［１１］ＳＵＰＡＰＶＡＮＩＣＨＳ，ＰＲＡＴＨＡＡＮＰ，ＴＥＰＳＯＲＮＲ．Ｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎ
ｆｒｅｓｈｃｕｔｒｏｓｅａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｃｖ．Ｔａａｐｔｉｍｊａａｎｕｓｉｎｇｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｃｏａｔ
ｉｎｇｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｐｉｎｅａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，７３：４６－４９．

５０１４５
å

１６
æ

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#ç

　
89:;<=>?@ABCDEFG5HIJK


