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1鄄甲基环丙烯处理时间对苹果贮藏效果的影响*
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摘要: 以富士苹果为试材,研究了 1鄄MCP 的不同处理时间对果实好果率、呼吸强度、乙烯释放速率、细胞膜透性、丙
二醛含量以及果实质地品质(包括果皮强度、破裂深度、果皮脆性、果皮韧性、果肉平均硬度)的影响。 结果表明,
1鄄MCP 处理显著地降低了果实的呼吸强度和乙烯释放速率,很好地保持了果实的贮藏品质;但 1鄄MCP 作用效果随

着处理时间的延后而降低,在采后 0 d、7 d、14 d 处理的 1鄄MCP 作用效果明显好于 21 d。 因此,为了更好地明确 1鄄
MCP 的处理效果,采后苹果在两周内进行 1鄄MCP 处理可以保持较好的贮藏效果。
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Abstract: Effects of various 1鄄methylcyclopropene ( 1鄄MCP ) treatment durationon fruit quality,
respiration intensity, ethylene release rate, cell membrane permeability, MDA content and fruit texture
(including pericarp break force, pericarp break distance, pericarp toughness, pericarp brittleness and
mean flesh firmness) of Fuji apple were studied. The results showed that 1鄄MCP treatment significantly
reduced respiration intensity and ethylene release rate, and maintained storage quality of fruit, but the
beneficial effect of 1鄄MCP treatment decreased with prolonged treatment period. The storage effect of
1鄄MCP treatment on 0, 7 and 14 days after harvest were obviously better than 21 days. Thus, 1鄄MCP
treatment should be applied within two weeks to maintain the good storage quality of apple fruit.
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摇 摇 引言

苹果属于跃变型果实,采后果实受乙烯的影响,
在贮藏期间衰老加速、导致硬度下降,口味劣变,甚
至易引起病害的发生,大大缩短了贮藏期。 因此,减
少乙烯对采后果实的催熟作用,降低果实的呼吸强

度,对延长苹果果实的货架寿命和保持果实的贮藏

质量具有十分重要的意义。
1鄄甲基环丙烯(1鄄MCP)是近年来发现的一种高

效无残留的新型乙烯受体抑制剂,是目前国内外果

蔬采后研究的热点之一[1]。 国内外许多研究人员

已就 1鄄MCP 对苹果贮藏效果的影响进行了研究,明



确 1鄄MCP 能 提 高 苹 果 的 贮 藏 品 质, 延 长 货 架

期[2 ~ 5],但其作用效果受处理时间、温度、使用浓度、
成熟度等很多因素的影响[6],而影响 1鄄MCP 作用效

果的最主要因素是采后处理时间[7]。 本文以富士

苹果为试材,模拟商业上大型冷库的处理方法在冷

库内对苹果进行 1鄄MCP 大帐熏蒸处理,研究不同冷

藏时间处理的 1鄄MCP 作用效果,探究 1鄄MCP 处理药

效失效时间以控制果品的入库速度,为 1鄄MCP 进行

大型冷库的商业化应用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验 材 料 为 红 富 士 苹 果 ( Malus domestica
Borkh. cv. Red Fuji),于 2011 年 10 月 20 日采自北

京。 试剂为 1鄄MCP 粉剂,由国家农产品保鲜工程技

术研究中心(天津)提供。 果实成熟度为八成熟,采
收后人工选择成熟度一致、大小适中、无病虫害、无
机械伤的果实,套网袋装入纸箱内,立即运回实验室

进行试验处理。
1郾 2摇 试验处理

将苹果装入微孔袋放入纸箱中置于冷库中

(0 依 0郾 5)益冷藏,分别冷藏 0、7、14 和 21 d 时打开

包装,用体积比为 1郾 0 滋L / L 的 1鄄MCP 进行处理,处
理方法参照文献 [8] 的方法,同时以未用 1鄄MCP
处理的果实为对照(CK),每次处理后的果实再次装

入微孔袋放入原纸箱中继续冷藏,5 个月后取出进

行常温 20 ~ 25益 货架试验。 上述每个处理重复

3 次,每次随机抽取 10 个果实进行测定,每 7 d 测定

1 次。
1郾 3摇 测定项目与方法

感官调查:主要通过肉眼观察,根据果实表面色

泽以及褐斑、病斑等进行判断并求出好果率

C = A
B 伊 100%

式中摇 C———好果率,%
A———好果实数摇 摇 B———总果实数

呼吸强度和乙烯释放速率:取 4 个苹果放置于

密闭容器内密封 4 h 后用便携式 O2 / CO2 测定仪测

定容器内 CO2浓度,并计算呼吸强度。 再以注射器

抽取罐内气体约 20 mL,用岛津 2010 气相色谱仪程

序升温法测定乙烯含量,采用面积外标法计算。 重

复 3 次。
细胞膜透性:采用 DDS 307 型电导率仪测定。
丙二醛含量(MDA):参照硫代巴比妥酸比色法

测定[9]。
穿刺质地:采用 TA. XT. Plus 物性测定仪整果

穿刺方法测定,测试探头为 P / 2 针状探头(2 mm),
测试深度为 10 mm,测试速度为 2 mm / s;每次测定

取 3 个苹果果实在胴部带皮测定,单果重复测定

2 次取其平均值。
所得力 时间曲线如图 1 所示。 根据 Camps 等

的研究和苹果自身的特点,以曲线第 1 峰(锚 2)的
力作为果皮破裂时的力,即果皮强度(g),第 1 峰的

运行距离为果皮破裂深度(mm),第 1 峰的力与运

行时间的比值为果皮脆性( g / s),乘积为果皮韧性

(g·s),第 1 峰 0郾 5 s 后(锚 3)与最大峰(锚 4)之间

的平均力为果肉平均硬度(g) [10]。

图 1摇 穿刺试验曲线

Fig. 1摇 Illustration curve of puncture test
摇

1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2010 软件对数据进行统计分析与制

图,采用 SPSS 12郾 0郾 1 软件中的新复极差法进行方

差分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 好果率

如图 2 所示,在货架 7 d 时采后不同时间 1鄄
MCP 处理的果实均保存良好,其好果率都保持在

90%以上,而对照组好果率在 85% 左右。 随着货架

期的延长,在货架 14 d 时对照组和冷藏 21 d 处理的

果实好果率呈现线性下降趋势,开始出现不同程度

的腐烂、褐变现象,其中对照组下降速度更快。 在货

架期末 28 d 时 0 d 处理的好果率最高,其次为 7 d 和

14 d 处理,但三者差异不显著(P > 0郾 05),而 21 d 处

理和对照组的好果率极显著低于其他处理 (P <
0郾 01),其中对照组显著低于 21 d 处理(P < 0郾 05)。
说明 1鄄MCP 处理可以抑制果实的腐烂衰老,但随着

采后冷藏时间的延后,1鄄MCP 处理抑制果实腐烂的

能力显著降低,因此为了更好地发挥 1鄄MCP 的处理

效果,应尽可能缩短采后贮藏时间。
2郾 2摇 呼吸强度

如图 3 可示,在整个货架期间对照组果实的呼

吸强度极显著地高于不同时间 1鄄MCP 处理的果实
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图 2摇 1鄄MCP 不同处理时间对果实好果率的影响

Fig. 2摇 Effect of 1鄄MCP with different treatment time
on good rate of apple fruit

摇
(P < 0郾 01),在货架 21 d 前不同处理时间间的呼吸

强度差异都不显著,但在货架期末 28 d 时采后冷藏

21 d 处理的果实呼吸强度是对照组的 2 / 3,但高于

其他处理,分别是 0、7 d 的 2 倍、14 d 的 1郾 3 倍。 说

明不同 1鄄MCP 处理时间均能抑制富士苹果果实的

呼吸强度,在贮藏 21 d 后进行 1鄄MCP 处理仍能发挥

其对呼吸的抑制作用,但与其他处理时间相比,果实

呼吸强度抑制效果较差。

图 3摇 1鄄MCP 不同处理时间对果实呼吸强度的影响

Fig. 3摇 Effect of 1鄄MCP with different treatment time on
respiration intensity of apple fruit

摇
2郾 3摇 乙烯释放速率

如图 4 所示,对照组与不同时间 1鄄MCP 处理的

果实乙烯释放速率存在极显著差异(P < 0郾 01),说
明 1鄄MCP 处理可以显著抑制果实的乙烯释放速率。
与呼吸强度变化规律相似,在货架前期不同处理时

间的果实乙烯释放速率差异不显著,在货架期末 28 d
时冷藏 21 d 处理的果实乙烯释放速率分别是 0、7
和 14 d 的 2郾 5 倍、2郾 1 倍和 1郾 5 倍,乙烯释放速率随

着处理时间的延迟而升高。

图 4摇 1鄄MCP 不同处理时间对果实乙烯释放速率的影响

Fig. 4摇 Effect of 1鄄MCP with different treatment time on
ethylene release rate of apple fruit

摇
2郾 4摇 细胞膜透性

细胞膜透性可用组织的相对电导率衡量[11]。
如图 5 所示,随着货架期延长各处理细胞膜透性均

呈逐渐上升趋势,其中对照组相对电导率始终高于

1鄄MCP 处理的果实,这表明 1鄄MCP 处理明显减缓了

富士苹果相对电导率的增加,保持了细胞膜的完整

性,从而延缓了果实组织的衰老。 在货架期末 28 d
时经不同时间 1鄄MCP 处理的果实相对电导率都极

显著低于对照 (P < 0郾 01),CK 为 30郾 47% ,0、7 和

14 d 分别为 23郾 12% 、24郾 14%和 25郾 76% ,21 d 处理

则增加到 28郾 46% ,显著高于其他处理,说明1鄄MCP
作用效果随着处理时间的延迟而降低,所以应该尽

量缩短处理前冷库贮藏时间才能更好地发挥 1鄄MCP
的作用效果。

图 5摇 1鄄MCP 不同处理时间对果实细胞膜透性的影响

Fig. 5摇 Effect of 1鄄MCP with different treatment time on
cell membrane permeability of apple fruit

摇
2郾 5摇 丙二醛含量

丙二醛(MDA)含量是膜脂过氧化的产物,是反

映植物体膜脂过氧化程度的重要指标[12]。 随着果

实 MDA 含量的积累,膜脂过氧化加剧,细胞膜透性

上升,从而加速了细胞的衰老死亡[13]。 如图 6 所

示,各处理果实中丙二醛含量呈现先略微下降然后

逐渐上升的趋势,其中对照组上升最快,随着货架期

延长差异更加明显,在货架期末 28 d 时所有 1鄄MCP
处理的果实 MDA 含量与对照之间都存在着极显著

差异(P < 0郾 01),这表明 1鄄MCP 处理对抑制MDA 的

积累有明显作用。 1鄄MCP 不同处理时间在货架初期

差异不显著,从货架 7 d 时开始出现差异,采后 21 d
处理的果实丙二醛含量上升速度比较快,到货架期

末 28 d 时,果实中丙二醛含量由小到大依次为 0 d、
7 d、14 d、21 d、CK。

图 6摇 1鄄MCP 不同处理时间对果实中丙二醛含量的影响

Fig. 6摇 Effect of 1鄄MCP with different treatment time on
MDA content of apple fruit

摇
2郾 6摇 质地品质

质地是果蔬重要的品质特征之一,是影响消费
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者对其可接受性的最主要因子[14 ~ 16]。 本文采用质

构仪质地整果穿刺法(Puncture test)测定果实质地

品质[6]。 整果穿刺法是根据果实自身的特点选取

测试探头并编辑特定的运行程序,可同时获得果皮

强度、韧性、脆性、果肉硬度等多项指标。 图 7 为整

果穿刺试验结果。 从图中可以看出,在整个货架期

间果皮强度、果皮脆性和果肉平均硬度变化规律一

致,均呈下降趋势,而破裂深度和果皮韧性呈上升趋

势。 在贮藏后期各处理之间差异更加明显,对常温

货架 28 d 时不同处理时间的苹果质地品质进行分

析如表 1 所示。 结果表明,在货架 28 d 时 CK 与

4 个处理在果皮强度和平均硬度方面的差异均达到

极显著水平(P < 0郾 01),说明 1鄄MCP 处理可以很好

地保持果实品质。 0 d 和 7 d 处理的果皮强度、脆
性、韧性差异均不显著;7 d 和 14 d 处理的果实果皮

强度、韧性和果肉硬度差异均不显著;14 d 和 21 d
的果皮强度、果皮韧性、果肉平均硬度差异显著(P
< 0郾 05)且 14 d 的果皮脆性小于 21 d、破裂深度大

于 21 d;21 d 处理的果皮脆性和破裂深度与 CK 之

间差异不显著。

图 7摇 整果穿刺试验结果

Fig. 7摇 Puncture test result of entire fruit
摇

表 1摇 在货架 28 d 时果实质地品质的方差分析与多重比较

Tab. 1摇 Factors variance analysis and multiple comparison of fruit texture at 28 d of shelf鄄life

处理时间 / d 果皮强度 / g 破裂深度 / mm 果皮脆性 / g·s - 1 果皮韧性 / g·s 果肉平均硬度 / g
0 866郾 638Aa 1郾 825Aa 997郾 612Aa 464郾 893Aa 261郾 761Aa

7 846郾 136Aab 1郾 815Aa 970郾 843Aa 443郾 088Aab 234郾 733Bb

14 829郾 000ABb 1郾 885Aa 852郾 412Bb 436郾 084ABb 220郾 639BCb

21 799郾 392Bc 1郾 900Aa 832郾 148Bb 418郾 749Bc 207郾 328Cc

CK 769郾 375Cd 1郾 920Aa 829郾 737Bb 373郾 068Cd 161郾 786Dd

摇 摇 注: 表中同一列无相同英文大写字母表示差异显著(P < 0郾 01);同一列无相同英文小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

3摇 结束语

不同时间进行 1鄄MCP 处理均能显著抑制富士

苹果贮后货架期间果实腐烂情况,显著地降低果实

的呼吸强度和乙烯释放速率,抑制细胞膜透性和丙

二醛含量的升高,并能很好地保持果实质地(包括

果皮强度、果皮脆性、果皮韧性、果肉平均硬度),但

其作用效果会随着 1鄄MCP 处理时间的延后而降低,
其中在冷藏 21 d 处理的好果率下降得较快,在货架

末期 28 d 处理的果实细胞膜透性和果实丙二醛含

量上升速度较快,果实质地品质也低于其他处理。
因此,为了更好地发挥 1鄄MCP 的处理效果,苹果采

摘入库后应尽快进行处理,处理前的冷藏时间尽量

保持在两周之内。
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