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摘要：目的 研究气调保鲜包装结合 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理对枇杷采后生

理效应的影响。方法 以早晚熟“白玉”、“丰玉”枇杷为实验材料，采用 1-甲基环丙烯对其进行处理，再

使用气调保鲜包装（厚度 35 μm），将其在冷藏温度为（6±1）℃的条件下贮藏，观察其采后生理变化

特性及不同品种之间的贮藏性能差异。结果 1-MCP 处理可抑制枇杷果实硬度、可溶性固形物含量和可

滴定酸含量的下降，延缓枇杷的褐变、过氧化物酶(Peroxidase，POD)活性的上升，减少枇杷的腐烂率，

促进枇杷果实多酚氧化酶活性（Polyphenoloxidase，PPO）、脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）活性的下

降。枇杷品种白玉的呼吸速率、POD、PPO 活性及褐变指数较丰玉高，LOX 活性和丙二醛（Malondialdehyde，

MDA）含量增加明显，其硬度和营养成分含量较低；丰玉的腐烂率高于白玉。结论 采用气调保鲜包装结

合 1-MCP 处理延缓了枇杷在冷藏过程中营养物质的下降，进而延迟了枇杷褐变和衰老进程。其中早熟

品种白玉枇杷的褐变发生率和膜脂过氧化程度更高。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of modified atmosphere fresh-keeping packaging combined with 

1-Methylcyclopropene (1-MCP) treatment on postharvest physiology of loquat fruits. The early and late-maturing varie-

ties of "Baiyu" and "Fengyu" loquat fruits were selected as experimental materials, treated with 1-MCP and then stored at 

(6±1)  in modified atmosphere fresh℃ -keeping packaging (thickness: 35 μm). The postharvest physiological characteris-

tics and the difference in storage performances among different varieties were observed. The results showed that, the de-

crease of fruit hardness, soluble solids and titratable acid content could be inhibited, the browning of loquat and increase 

of peroxidase (POD) activity could be delayed, the rot rate of loquat could be reduced, and the decline of the activity of 

polyphenoloxidase (PPO) and Lipoxygenase (LOX) in loquat fruits was promoted with 1-MCP treatment. The respiration 

rate, POD and PPO activity and browning index of Baiyu loquat were higher, LOX activity and malondialdehyde (MDA) 

content increased significantly, and its hardness and nutrient content were lower than those of Fengyu. The rot rate of 
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Fengyu loquat was higher than Baiyu. The modified atmosphere fresh-keeping packaging combined with 1-MCP treat-

ment postpones the decline of nutrients and then delays the browning and senescence process of loquat during cold sto-

rage. The browning rate and membrane lipid peroxidation degree of early-maturing variety of Baiyu loquat were higher. 

KEY WORDS: ''Baiyu'' loquat; ''Fengyu'' loquat; 1-MCP; cold storage; postharvest physiology 

白沙枇杷果肉柔软多汁、酸甜适度、味道鲜美，

被誉为“果中之皇”，深受江浙一带消费者喜欢[1]。白

玉于 1983 年被确定为江苏省发展的优良品种，是苏

州当地的主栽早熟品种，单果平均质量为 33 g，可溶

性固形物质量分数为 12.0%~14.6%，可食率为 70.6%，

不耐储。丰玉是 2008 年以后由江苏省太湖常绿果树

技术推广中心从白沙枇杷中选育并推广的晚熟新品

种，单果平均质量为 45.5~53.4 g，可溶性固形物质量

分数为 14.8%~15.3%，可食率为 72.1%，耐储性好。

丰玉枇杷的品质、丰产性均优于白玉枇杷，种植于苏

州的东、西山，且发展迅速[2]。目前鲜有关于 2 种枇

杷采后贮藏性能比较的研究报道。 

近年来，人们研究发现 1-MCP 能明显阻止或延

缓苹果、香蕉、梨、桃、猕猴桃等多种呼吸跃变型果

实的乙烯产生，可使果品贮藏期和货架期大大延长。

1-MCP 具有无毒、低量、高效等优点，在果蔬贮运中

具有极大的应用前景。Porat 等[3]等在非呼吸跃变型果

实柑橘中使用 1-MCP，发现其具有减少冷害症状和果

柄腐烂、抑制果皮褪绿等作用。庞学群 [4]研究了

1-MCP 对荔枝褐变、PPO 以及 POD 活性调节的影响。

Cao 等[5]等研究表明，1-MCP 处理通过调节细胞壁多

糖组分，增强了细胞壁强度，使得枇杷果皮具有保鲜

效果。王宝亮等[6]与关筱歆[7]等分别对巨峰葡萄、玫

瑰香葡萄这类软肉型葡萄进行了研究，研究表明

1-MCP 能够抑制果实硬度下降，显著降低果实腐烂

率和果梗褐变指数。张鹏等[8]的研究表明 1-MCP 处

理能够对红提、夏黑等硬肉型葡萄货架期的衰老进

程起到抑制作用。 

枇杷果实在采摘转运过程中，易因挤压磕碰而出

现机械损伤，采后在常温下贮藏 20 d，腐烂率高达

80%以上。贮藏过程中会出现失水、褐变、腐烂的现

象，导致枇杷果实有效贮藏期和货架期短，给采后处

理、贮藏保鲜带来了极大困难，因此，产地枇杷以即

采即收即卖为主。这缩短了枇杷的上市期和供货期，

成为制约当地枇杷产业发展的瓶颈。有学者采用纳米

乳、壳聚糖等涂膜手段，再结合 1-MCP 在枇杷上的

复合保鲜处理技术提高了果实采后的贮藏保鲜效果，

但对于产地枇杷的贮藏可借鉴性不强。气调保鲜包装

（Modified Atmosphere Packaging，MAP）与 1-MCP

两者结合不仅能为枇杷创造一个密闭熏蒸，即相对高

CO2、低 O2 的微环境，而且能够通过物理手段阻隔外

部细菌和气体进入枇杷，延缓枇杷失水，同时还能调

节枇杷的代谢以达到提高贮藏效果的目的。 

文中拟通过研究气调保鲜包装结合 1-MCP 处理

的方法对早晚熟枇杷品种在低温冷藏期间的果实呼

吸强度、果实后熟与软化、果肉营养成分、生理病害、

酶活性调节的影响，来系统、全面地研究枇杷品种之

间的差异对 1-MCP 处理的影响程度。同时拟找到一

种方便、高效、成本低且具有良好保鲜效果的产地保

鲜技术，为商业化贮藏提供参考，并推动枇杷这种高

营养价值和经济价值水果的产业发展。 

1  实验 

1.1  材料与处理 

“白玉”“丰玉”枇杷采收于苏州市吴中区东山镇，

挑选大小一致、色泽均匀、无损伤、无病虫害、九    

成熟的果实带柄采摘，然后将果实分装于规格为  

30.5 cm×18.5 cm×15.5 cm 的泡沫箱，每个泡沫箱中的

枇杷质量约 5.5 kg，重复 3 个平行实验。选取 2 种枇

杷各一半果实仅用气调保鲜包装扎紧，记为白玉 P、

丰玉 P。另一半果实上方均放置 1-MCP（质量为    

1.25 g），再用气调保鲜包装扎紧，记为白玉 P+1-MCP、

丰玉 P+1-MCP。所有处理组的枇杷在产地冷库同时

进行预冷和熏蒸，且 1-MCP 药包持续到贮藏周期结

束。所有果实在温度为（ 6±1）℃、相对湿度为

85%~90%的条件下连续贮藏 25 d，每隔 5 d 取一次样，

观察其保鲜效果并测定相关指标。其中气调保鲜包装

采用 MAPfresh 气调保鲜包装材料，购自中山市联亿

包装材料有限公司，厚度为 35 μm，规格为 980 mm× 

950 mm；O2 透过量为 1652 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，

CO2 透过量为 18910 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，水蒸气

透过率为 8.809 g/(m2·24 h)。该产品依据纳米级微孔

气调原理，集调气、保持水份、杀菌抑制腐烂等功能

为一体，具有持久保鲜作用。 

1.2  主要仪器设备与试剂 

主要仪器设备有冷库（南京韩威南冷制冷集团有

限公司）、TMS-PRO 质构仪（美国 FTC 公司）、

Checkmate 3 型顶空分析仪（美国 MOCON 公司）、

PAL-1 型数显糖度计(日本 ATAGO 公司)、TU-1810

型紫外分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公

司)、TGL-16M 型冷冻离心机（湖南湘仪实验仪器开

发有限公司）、ME104E 电子天平（梅特勒-托利多仪
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器（上海）有限公司）、DW-86W100 型超低温冰箱（青

岛海尔有限公司）。 

主要试剂有氢氧化钠、酚酞、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠、愈创木酚、过氧化氢、邻苯二酚、聚乙烯吡

咯烷酮、亚油酸、tween-20、硼酸、醋酸、醋酸钠、

三氯乙酸、硫代巴比妥酸，均为分析纯，购于国药集

团化学试剂有限公司。1-MCP 为 0.625 g/袋，原产地

为美国。 

1.3  测定指标与方法 

1）呼吸速率的测定参考文献[9]中的方法。 

2）硬度的测定参考文献[9]中的测定方法，并做

了一定改进。每次取样时，4 组各取 6 个枇杷果实，

且在每个果实的相邻部位测定 2 个值，取其平均值。 

3）可溶性固形物的测定参考文献[9]中的方法，

并做一定改进。每次取样时，4 组各取 6 个枇杷果实，

进行纵向对切，随后两边各挤出汁液进行读数，并取

平均值。 

4）可滴定酸含量采用酸碱滴定法测定，主要酸

以苹果酸（K=0.067）计。 

5）果皮褐变指数采用分级法统计，褐变指数= 

Σ（褐变级数×各级褐变果数）/调查果实总数，分级

标准参考文献[10]。 

6）腐烂率的测定。统计腐烂个数并记录，腐烂

率=（腐烂个数/总个数）×100%。 

7）多酚氧化酶活性采用邻苯二酚比色法测定[11]，

以每分钟反应液在 410 nm 处吸光值变化 0.01 为 1 个

活力单位 U，测定结果的单位为 U·g−1。 

8）过氧化物酶活性采用愈创木酚比色法测    

定[12—13]，以每分钟反应液在 470 nm 处吸光值变化

0.01 为 1 个活力单位 U，测定结果的单位为 U·g−1。 

9）脂氧合酶的测定参考陈昆松[14]的方法，测定

结果用△OD234/(kg·min)表示，ΔOD234 表示波长在

234 nm 下的吸光值的变化值。 

10）丙二醛含量的测定采用硫代巴比妥酸法。 

1.4  数据处理与分析 

试验中对照组和处理组的相关数据结果用平均

值±标准偏差（SD）表示，用 Excel 软件对试验数据

进行制图；选用 SAS 9.4 软件进行统计分析；采用

Duncan's 多重比较法对差异显著性进行 ANOVA 检

验，P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

间呼吸速率的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实呼吸速

率的影响见图 1，可知在贮藏前期（10 d 内），1-MCP

处理的早晚熟枇杷的果实呼吸速率高于未处理组。这

说明 1-MCP 处理对枇杷等非呼吸跃变型水果的呼吸

强度影响并不显著，与 1-MCP 结合气调包装对枸杞
[15]呼吸速率的影响表现类似，因为 1-MCP 处理通常

仅会抑制一些呼吸跃变型果蔬的呼吸速率。此外，

1-MCP 处理的早晚熟枇杷果实呼吸速率升高可能是

对外界处理导致环境胁迫的一种应答表现。在贮藏末

期（25 d），1-MCP 处理的枇杷呼吸速率小于未处理

组，主要是由于未处理组果实的腐烂率较高。 
 

 
 

图 1  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

呼吸速率的影响 
Fig.1 Effect of 1-MCP treatment on respiration rate of the 
early and late-maturing varieties of loquats during storage 

 
由图 1 还可得知贮藏期间早熟白玉枇杷的呼吸

速率要高于晚熟的丰玉枇杷；从第 10 d 开始，丰玉 P

的呼吸速率显著（P<0.05）小于白玉及丰玉 P+1-MCP。

此外，统计分析得出整个贮藏期不同组间枇杷果实的

呼吸速率有显著差异（P<0.05），多重比较表明白玉

P+1-MCP>白玉 P>丰玉 P+1-MCP>丰玉 P。 

2.2  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

间硬度的影响 

早晚熟枇杷在低温冷藏过程中的硬度变化见图

2，可知贮藏前丰玉枇杷的硬度要高于白玉枇杷，超

出 44.9%。贮藏期的丰玉果实硬度变化呈现先下降后

上升的趋势，白玉枇杷呈现先上升后下降再上升的趋

势，下降是果实的呼吸作用和细胞壁降解酶的影响所

致[10]，是枇杷果实成熟衰老的表现。硬度是枇杷不同

于其他果蔬的重要指标，冷藏条件下会出现类似于木

质化败坏的硬度上升现象[11]，与 Zheng[16]研究的“宁

海白”枇杷在低温下的硬度变化一致，是白沙系列品

种的共性。经过 1-MCP 处理的枇杷硬度略高于对照

组，主要是因为 1-MCP 阻止了引起果实软化的细胞

物质降解，抑制了果实软化相关酶的活性。统计分析

得出整个贮藏期不同组间枇杷果实的硬度有显著差

异（P<0.05），多重比较表明丰玉 P+1-MCP>丰玉 P>

白玉 P+1-MCP>白玉 P。 
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图 2  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实硬度的影响 
Fig.2 Effect of 1-MCP treatment on hardness of the early and 

late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.3  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

间可溶性固形物含量的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实可溶性

固形物的影响见图 3。可溶性固形物是判断果蔬采收

时间和耐贮藏性的一个重要指标[17]，由图 3 可知，丰

玉枇杷的可溶性固形物含量高于白玉枇杷。贮藏过程

中，2 个品种的枇杷可溶性固形物含量均随着贮藏时

间延长逐渐下降，经过 1-MCP 处理后，白玉枇杷的

可溶性固形物含量下降速度渐缓。贮藏结束时，白玉

P 的损失率为 13.2%，白玉 P+1-MCP 的损失率仅为

2.0%；丰玉 P 的损失率为 18.3%，丰玉 P+1-MCP 的

损失率为 19.6%，说明 1-MCP 处理对早熟品种白玉

枇杷的可溶性固形物含量下降的抑制效果更佳。经统

计分析得出，整个贮藏期不同组间枇杷果实的可溶性

固形物有显著差异（P<0.05），多重比较表明丰玉

P+1-MCP>丰玉 P>白玉 P+1-MCP>白玉 P。 
 

 
 

图 3  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

可溶性固形物含量的影响 
Fig.3 Effect of 1-MCP treatment on soluble solid of the early 

and late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.4  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

可滴定酸含量的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实可滴定

酸的影响见图 4。可滴定酸是反映枇杷果实风味品质

的重要指标之一，由图 4 可知，1-MCP 熏蒸处理能明

显延缓白玉与丰玉枇杷可滴定酸含量的下降，这与俞

静芬[18]采用 1-MCP 与微孔膜气调包装对红阳猕猴桃

的研究结果一致。贮藏结束时，丰玉 P+1-MCP 处理

组的可滴定酸含量下降了 31.8%，白玉 P+1-MCP 处

理组下降了 33.3%，而未处理组分别下降了 45.5%，

48.1%，由此可知，丰玉枇杷的下降速度要低于白玉。

统计分析得出整个贮藏期不同组间枇杷果实的可滴

定酸有显著差异（P<0.05），多重比较表明丰玉

P+1-MCP>丰玉 P>白玉 P+1-MCP>白玉 P。 
 

 
 

图 4  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

可滴定酸含量的影响 
Fig.4 Effect of 1-MCP treatment on titratable acid of the 

early and late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.5  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

间褐变指数的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实褐变指

数的影响见图 5。采后枇杷在受到机械损伤时，极易

发生果皮褐变，果皮褐变则会严重影响枇杷果实的商

品价值。由图 5 可知，经过 1-MCP 处理的白玉枇杷

整个贮藏期褐变程度明显低于未处理组，而丰玉枇杷 
 

 
 

图 5  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

褐变指数的影响 
Fig.5 Effect of 1-MCP treatment on browning index of the 
early and late-maturing varieties of loquats during storage 
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经过 1-MCP 处理后褐变程度在贮藏前期较低，15 d

后褐变程度高于未处理组。经 1-MCP 处理的丰玉枇

杷的褐变进程效应受到贮藏时间的影响，在贮藏后

期，1-MCP 处理对丰玉枇杷不起作用，这与何近刚  

等[19]采用 1-MCP 处理抑制“红富士”苹果果柄端果肉

和果心褐变试验的结论一致。未处理组的白玉枇杷褐

变指数高于丰玉，经 1-MCP 处理后，白玉与丰玉枇

杷的褐变指数差异缩小，且在贮藏末期处理组丰玉的

褐变程度高于白玉。统计分析得出整个贮藏期不同组间

枇杷果实的褐变指数有显著差异（P<0.05），多重比较

表明白玉 P>白玉 P+1-MCP>丰玉 P>丰玉 P+1-MCP。 

2.6  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

间腐烂率的影响 

腐烂率是果实运输和贮藏过程中最能直观判断

果实贮藏品质和反映保鲜效果的指标[11]。早晚熟枇杷

在贮藏 25 d 后的腐烂率情况见图 6。经过 1-MCP 处

理后，枇杷腐烂率下降，其中白玉枇杷腐烂率占未经

1-MCP 处理的 88.7%，丰玉枇杷占 94.7%。这与姚亚

明等[20]采用 1-MCP 处理结合纳米包装检测金针菇采

后腐烂程度试验的结果类似。在贮藏过程中丰玉枇杷

腐烂的情况要比白玉枇杷严重，超出了果实商品性的

限值（腐烂率≤25%），因此丰玉枇杷的耐贮性要比

白玉低，主要是丰玉枇杷与白玉枇杷果实内部所含成

分的数量差异所致。 
 

 
 

图 6  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间 

果实腐烂率的影响 
Fig.6 Effect of 1-MCP treatment on rot rate of the early and 

late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.7  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

POD 活性的影响 

POD 可分解 H2O2 和催化果实中酚类物质的氧化

聚合反应，并引发果实的褐变和木质素的合成 [11]。

1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期 POD 活性的影

响见图 7。对照组枇杷的 POD 活性呈现持续增加趋

势，经 1-MCP 处理的枇杷 POD 在贮藏 15~20 d 达到

活性高峰后下降。其中 1-MCP 处理后的枇杷能够延

缓 POD 活性的上升，也能抑制褐变指数的上升（见

图 5），而且白玉的褐变指数和 POD 活性均高于丰

玉。统计分析得出整个贮藏期不同组间枇杷果实的

POD 活性有显著差异（P<0.05），多重比较表明白玉

P>白玉 P+1-MCP>丰玉 P>丰玉 P+1-MCP。 
 

 
 

图 7  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

POD 活性的影响 
Fig.7 Effect of 1-MCP treatment on POD activity of the early 

and late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.8  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

PPO 活性的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 PPO 活

性的影响见图 8。PPO 可催化果实中的多酚类物质氧

化成醌类化合物，进而引起果实褐变，是决定果蔬组

织褐变程度的一个重要因素[21]。由图 8 可知，丰玉枇

杷在贮藏期的 PPO 活性均值低于白玉枇杷，这与褐

变指数和 POD 活性变化趋势类似，也说明了白玉枇

杷较丰玉枇杷容易褐变。1-MCP 处理对果实 PPO 活

性的影响比较复杂，在贮藏前期抑制了 PPO 的活性，

在贮藏后期提高了果实 PPO 的活性，这与许丽敏[22]

等的研究结果一致。早晚熟枇杷 PPO 活性在贮藏后

期均出现活性高峰后下降，对照组的 PPO 活性处于 
 

 
 

图 8  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

PPO 活性的影响 
Fig.8 Effect of 1-MCP treatment on PPO activity of the early 

and late-maturing varieties of loquats during storage 
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持续增加趋势，1-MCP 处理虽不能较好抑制 PPO 活

性上升和活性峰值，但能促进它的降低。统计分析显

示整个贮藏期不同组间枇杷果实的 PPO 活性有显著

差异（P<0.05），多重比较表明白玉 P+1-MCP>白玉

P>丰玉 P+1-MCP>丰玉 P。 

2.9  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏期

LOX 活性的影响 

果蔬组织衰老时伴随着 LOX 活性的升高，LOX

可启动膜脂过氧化作用，催化形成氢过氧化物、自由

基等促进衰老的物质 [23]。早晚熟枇杷在贮藏期的

LOX 活性变化趋势见图 9，呈现先增加后下降的趋

势，LOX 活性上升可能是低温胁迫导致脂质过氧化

增强造成的[24]，也与枇杷果实成熟和细胞膜脂过氧化

作用的启动有关[25—26]。经过 1-MCP 处理的白玉与丰

玉枇杷 LOX 活性上升明显，不仅活性高峰出现的时

间（10 d）较对照组（20 d）提前，而且峰值也较对

照组的大，这与 1-MCP 加聚乙烯袋包装处理青皮核  

桃[19]有效抑制 LOX 活性和推迟冷藏期“花牛”苹果[27]

酶活性高峰出现的结论不一致，这可能是果实的品种

差异所致，也可能是低温导致 1-MCP 气体渗入枇杷

果实组织的能力下降或与受体结合的能力降低所致。

统计分析得出贮藏 15 d 内不同组间枇杷果实的 LOX

活性有显著差异（P<0.05），多重比较表明丰玉

P+1-MCP>白玉 P+1-MCP>丰玉 P>白玉 P。从贮藏  

20 d 开始直至贮藏结束，不同组间枇杷果实的 LOX

活性无差异（P>0.05），1-MCP 处理有效促进了枇杷

LOX 活性的降低。 
 

 
 

图 9  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 

LOX 活性的影响 
Fig.9 Effect of 1-MCP treatment on LOX activity of the early 

and late-maturing varieties of loquats during storage 
 

2.10  1-MCP 处理对早晚熟枇杷果实贮藏

期 MDA 含量的影响 

1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间果实 MDA 含

量的影响见图 10。MDA 是 LOX 催化细胞中的脂类

物质与活性氧物质反应生成的过氧化产物，MDA 含

量积累过高将导致果实败坏变质。由图 10 可知，早

晚熟枇杷在贮藏结束时，MDA 含量总体呈增加趋势，

白玉 P、白玉 P+1-MCP、丰玉 P、丰玉 P+1-MCP 的

MDA 含量较新鲜样品分别增加了 22.3%，31.6%，

20.4%，25.3%。1-MCP 处理的白玉枇杷 MDA 含量在

贮藏后期高于未处理组，丰玉枇杷经 1-MCP 处理后

在贮藏前期 MDA 含量较高，与 LOX 活性较高且活

性高峰出现时间较早表现（见图 9）一致，1-MCP 处

理可能是通过提高 LOX 活性而促进丰玉枇杷果实后

熟的。由图 10 所知，丰玉枇杷的 MDA 含量起始时

高于白玉，采后前 5 d MDA 含量上升，随后持续下

降 10 d，MDA 含量达到最低值，此后再增加，与白

玉枇杷在贮藏中的 MDA 含量变化趋势不完全一致，

导致最终的 MDA 增长量受到影响。统计分析得出贮

藏前 10 d 不同组间枇杷果实的 MDA 含量有显著差异

（P<0.05），多重比较表明丰玉 P+1-MCP>丰玉 P>

白玉 P+1-MCP>白玉 P。从贮藏 15 d 开始直至贮藏结

束，不同组间枇杷果实的 MDA 含量无差异（P>0.05）。 
 

 
 

图 10  1-MCP 处理对早晚熟枇杷贮藏期间 

果实 MDA 含量的影响 
Fig.10 Effect of 1-MCP treatment on MDA content of the 
early and late-maturing varieties of loquats during storage 

 

3  结语 

1-MCP 处理可抑制枇杷果实的软化，延缓可滴

定酸的下降，保持较高的可溶性固形物含量，其中对

早熟品种白玉枇杷的可溶性固形物含量下降的抑制

效果更佳，丰玉枇杷可滴定酸含量的下降速度要低于

白玉。1-MCP 处理能够抑制枇杷褐变指数、延缓枇杷

POD 活性的上升和减少枇杷腐烂的发生率，且能促

进 PPO，LOX 活性的下降，一定程度上抑制枇杷果

实氧化胁迫上升和膜脂氧化进程。1-MCP 处理不能抑

制枇杷在贮藏过程中的呼吸代谢速率，且不能阻止果

实在贮藏后期的硬度上升。 

在低温冷藏过程中，白玉枇杷的呼吸速率要高于

丰玉枇杷，而呼吸代谢以糖、酸为主要消耗底物，这

与丰玉枇杷有着较高的硬度、可溶性固形物及可滴定
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酸含量表现一致。由褐变指数可知，白玉枇杷比丰玉

枇杷更容易褐变，此外，其 POD、PPO 活性均高于丰

玉，而 PPO 和 POD 是参与多酚反应并引起果实褐变

的主要酶类。LOX、MDA 均是参与果实后熟衰老的关

键酶与重要过氧化产物，白玉枇杷 LOX 活性高以及

MDA 含量增加较多，表明该品种的枇杷在贮藏过程中

更易发生膜脂过氧化，导致活性氧代谢紊乱和细胞膜

的降解，因此果实更易衰老。丰玉枇杷在贮藏中腐烂

发生率比白玉严重，可能与丰玉的成熟度有关，但果

实遭受田间及贮藏微生物侵染的可能性更大。 

气调保鲜包装结合 1-MCP 复合处理能有效保持

枇杷果实的风味口感，对枇杷果实成熟衰老的影响受

到枇杷品种、贮藏时间和 1-MCP 效应发挥等因素的

控制。早熟品种白玉枇杷的褐变发生率和膜脂过氧化

程度更高，而晚熟品种丰玉容易腐烂，至于引起不同

品种采后褐变、腐烂表现差异的诱因和机理还需进一

步研究。 
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