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不同处理对采后小红杏贮藏品质及生理特性的影响 
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摘要：目的 采用差压预冷协同保鲜剂雾化熏蒸处理以提高采后小红杏贮藏品质。方法 以新疆一师四团

小红杏为试材，分别采用差压预冷、1-MCP 和差压预冷协同 1-MCP 处理，无差压预冷及保鲜剂处理作

为 CK 组。于温度为 1 ℃、相对湿度为 90%的保鲜库中贮藏，每 7 d 测定 1 次果实的生理指标，分析小

红杏在贮藏期间的品质变化规律。结果 与 CK 组相比，3 组处理组果实均不同程度地保持了小红杏果实

的贮藏品质。1-MCP 处理和差压预冷协同 1-MCP 处理组使贮藏期间果实的呼吸高峰推迟了 7 d。在贮藏

末期，差压预冷协同 1-MCP 处理组果实的商品率较 CK 组提高了 66.7%，硬度、Vc 含量分别为 CK 组

的 3.5 倍和 2 倍。差压预冷协同 1-MCP 处理组较好地保持了果实的硬度、Vc 含量，提高了果实的抗氧

化酶活性，推迟了果实的后熟衰老进程，最大程度地保持了果实的贮藏品质。结论 1-MCP 及差压预冷

协同 1-MCP 处理更好地保持了小红杏贮藏期间的商品率、延长了其货架期，是一种有效提高采后小红

杏贮藏品质的保鲜方法。 
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Effects of Different Treatments on Storage Quality and Physiological  
Characteristics of Postharvest Small Red Apricots 
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ABSTRACT: The work aims to improve the storage quality of post harvest small red apricots through differential 
pressure precooling and collaborative preservation agent atomization fumigation treatment. With small red apricots from 
the Fourth Regiment of Xinjiang First Division as test materials, differential pressure precooling, 1-MCP, and differential 
pressure pre-cooling were conducted in combination with 1-MCP treatment, with no differential pressure pre cooling or 
preservative treatment as the CK group. The test materials were stored in a fresh-keeping warehouse with a temperature of 
1 ℃ and a relative humidity of 90%, their physiological indicators were measured every 7 days to analyze the quality 
changes of small red apricots during storage. Compared with the CK group, the three treatment groups all maintained the 
storage quality of small red apricots to varying degrees. The 1-MCP treatment and differential pressure precooling 
combined with the 1-MCP treatment group delayed the peak respiration of fruits during storage by 7 days. At the end of 
storage, the commercial rate of fruits in the differential pressure precooling combined with the 1-MCP treatment group 
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increased by 66.7% compared with the CK group, and the hardness and Vc content were 3.5 and 2 times higher than those 
in the CK group, respectively. The differential pressure precooling combined with 1-MCP treatment group effectively 
maintained the hardness and Vc content of the fruit, improved the antioxidant enzyme activity of the fruit, delayed the 
process of fruit ripening and senescence, and maximized the storage quality of the fruit. In conclusion, 1-MCP and 
differential pressure precooling combined with 1-MCP treatment can better maintain the commodity rate and prolong the 
shelf life of small red apricots during storage, which is an effective method to improve the storage quality of small red 
apricots. 
KEY WORDS: small red apricot; differential pressure precooling; 1-MCP; quality 

我国是农业大国，果品资源极其丰富，杏（Prunus 
Armeniaca L.）属于新疆名优特水果之一，其丰富的
营养价值和独特的感官品质深受消费者的喜爱[1]。由
于小红杏在夏季高温时节成熟，采收期较集中，其皮
薄汁多，又属于典型的呼吸跃变型果实[2]，具有较强
的呼吸强度、生理代谢和后熟软化较迅速，易失水、
褐变[3]。在采摘、贮运和销售的过程中易遭受机械损
伤，很难实现高质量的保鲜，不仅影响了小红杏的外
观品质和营养价值，也极大地降低了小红杏的市场价
格和利润，制约了新疆小红杏产业的发展。因此，解
决小红杏采后贮藏保鲜难题，对保持小红杏贮藏品
质、延长货架期、提高其商品率具有重要意义。 

影响杏采后贮藏保鲜的因素很多，包括品种、树
龄、采摘成熟度、天气、温度和湿度等[4]。近年来，
国内外不少学者对不同品种的杏果采后保鲜做了大
量的研究。目前，对鲜食杏保鲜的常用方法有阿拉伯
木聚糖、β-D-葡聚糖和纤维素涂层[5]、臭氧处理[6]、
壳聚糖-没食子酸衍生物处理[7]、1-MCP 处理[8]、脉冲
强光处理[9]、乙烯脱除剂和 1-MCP 处理[10]、外源葡
萄糖处理[11]、过氧化氢雾化熏蒸[12]以及低温贮藏[13]

等方法。 
近些年，消费者对鲜食果蔬的购买量已逐渐代表

着一个国家经济发展的程度，因此，果蔬采后生理和

贮藏保鲜技术不断成为科研人员研究的热点。预冷是

果蔬在贮前的首要环节，能迅速去除果实的田间热、

抑制其呼吸和生理代谢作用，提高果蔬耐贮性[14]。1-
甲基环丙烯（1-MCP）是一种乙烯受体抑制剂，能有

效地抑制果蔬对内源和外源乙烯的敏感性，具有延缓

果蔬后熟、衰老、减少果蔬冷害以及提高抗病性的作

用，还具有使用浓度较低、活性强、无残留等特点[15]。

候杰等[16]研究发现，1-MCP 显著降低了樱桃果实的

凹陷率和腐烂率。Yang 等[17]研究发现，1-MCP 处理

降低了杏在贮藏期间的质量损失率、腐烂率，保持了

果实的可溶性固形物、抗坏血酸和可滴定酸的含量。

李佳霖等[18]研究发现，1-MCP 结合低压静电场复合

处理延缓了红托竹荪在贮藏期间的硬度下降和质量

损失率的增加，保持了细胞的完整性。但是，对差压

预冷协同 1-MCP 纳米雾化熏蒸处理采后小红杏贮藏

保鲜效果的研究较少。本文通过研究差压预冷协同

1-MCP 纳米雾化熏蒸处理，研究其对小红杏贮藏期间

品质和生理特性的影响，为延长小红杏的贮藏期，实

现跨季节销售提供一定的技术支撑。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：小红杏，2023 年 7 月采摘于新疆生

产建设兵团一师四团；挑选七成熟（可溶性固形物含

量≥13%）、大小均匀，无病斑病害的小红杏作为实

验材料。 

1.2  设备与试剂 

主要设备与试剂：隧道式原位差压预冷设备，新

疆农垦科学院农产品加工研究所提供；GY-4 型数果

蔬硬度计，青岛聚创环保集团有限公司；1-MCP，武

汉克米克生物医药技术有限公司；PH870-雾化熏蒸

器，广东容声电器股份有限公司；Nohawk 型糖度计、

JA103P 型电子天平，石河子高新区瑞博尔试剂仪器

经销部。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

将挑选好的小红杏随机分成 4 组，每组 200 kg。
经过前期实验，不同质量分数（0.5、1.0、1.5 和 2 μL/L）

的 1-MCP 均不同程度地保持了小红杏的贮藏品质，

从保鲜效果和节约试剂成本考虑，选择质量分数为

1.5 μL/L 的 1-MCP 进行实验。 
CK 组：无差压预冷和 1-MCP 处理。 
差压预冷处理组（T1）：对小红杏果实进行差压

预冷（Δp＝60 Pa、风速约为 2.2 m/s）处理时间为 3.5 h，
使果心温度降至 1 ℃。 

1-MCP 处理组（T2）：采用质量分数为 1.5 μL/L
的 1-MCP 在雾化熏蒸设备中对小红杏果实纳米雾化

熏蒸处理 10 min。 
差压预冷协同 1-MCP 处理组（T3）：对小红杏果

实进行差压预冷和质量分数为 1.5 μL/L 的 1-MCP 纳

米雾化熏蒸处理。 
以上各处理组果实装入纳米保鲜袋中，挽口于

2.5 kg 的带盖保鲜框中，贮藏前 3 d，冷库地面采用
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84 消毒液清洗，果蔬熏蒸剂对其密封熏蒸 4 h 后通风

2 h，果实入库后，保持冷库温度为 1 ℃、相对湿度

90%。贮藏 42 d，每 7 d 测定 1 次果实的各项生理指

标，每组处理重复 3 次，每组处理杏果实 30 kg。 

1.3.2  指标测定 

1.3.2.1  果实商品率的测定 
采用徐敏[19]方法测定果实商品率，单位为%。 

1.3.2.2  果实硬度的测定 
参照田全明等[20]方法，采用 GY-4 型果蔬硬度计

测定果实硬度，单位为 N。 
1.3.2.3  果实可溶性固形物（SSC）的测定 

参照王帅珽等[21]方法测定 SSC，单位为%。 
1.3.2.4  果实 Vc 含量的测定 

参照王留言等[22]方法测定果实 Vc 含量，单位

为 mg/g。 
1.3.2.5 果实呼吸强度的测定 

参照刘瑞豪等 [23]方法测定果实呼吸强度，单位

为 mg/（kg·h）。 
1.3.2.6  果实抗坏血酸过氧化物酶活力（APX）的测定 

采用马若云[24]方法测定果实 APX 值，单位为 U/g。 
1.3.2.7 果实 H2O2 含量的测定 

采用邵丽梅等[25]方法测定果实 H2O2 含量，单位

为 μmol/g。 
1.3.2.8 果实超氧阴离子自由基（O2

−·）产生速率的测定 
采用陈甜甜 [26]等方法测定果实超氧阴离子自由

基（O2
−·）产生速率，单位为 nmol/（min·g）。 

1.4  数据统计分析 

用 Excel 软件进行绘图，用 SPSS 进行统计分析，

以 P<0.05 作为差异显著的标准。 

2  结果与分析 

2.1  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间商

品率的影响 

商品率代表着小红杏果实的商品价值，也是其贮

藏保鲜效果的重要体现[27]。如图 1 所示，在贮藏前

42 d，小红杏果实的商品率变化不明显，从第 42 天

开始逐渐下降，在贮藏末期，差压预冷处理组和

1-MCP 处理组果实商品率差距不大，分别较 CK 组高

了 23 百分点和 25 百分点（P<0.05）。预冷协同 1-MCP
处理组果实商品率较 CK 组高了 30 百分点（P<0.05），
差异较显著。这一结果与杞廷美等[28]研究 1-MCP 处

理抑制芒果贮藏期间硬度及商品率的下降结果相似。

说明，差压预冷、1-MCP 处理组及差压预冷协同

1-MCP 处理较 CK 均不同程度地抑制了果实的腐烂、

提高了果实的商品率，以差压预冷协同 1-MCP 处理

效果最优。 

 
 

图 1  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间商品率的影响 

Fig.1 Effects of precooling and preservative treatment  
on commodity rate during fruit storage 

 

2.2  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间硬

度的影响 

果实的硬度是衡量其成熟度和贮藏品质的重要

标志，果实离开母体后还会有一个后熟和衰老的过

程，硬度会不断降低[29]。如图 2 所示，小红杏果实的

硬度总体呈下降的变化趋势，且 CK 组果实硬度始终

低于其他组处理组。在贮藏第 42 天时，差压预冷处

理组、1-MCP 处理组和差压预冷协同 1-MCP 处理组

的果实硬度分别为 6、10 和 14 N，较 CK 组分别高了

50%、100%和 250%（P<0.05）。这一结果与代理响等[30]

研究 1-MCP 协同高浓度 CO2 处理维持了青皮无花果

贮藏期间的硬度，推迟了其软化、降低了其腐烂率结

果相似。说明，不同处理组较 CK，在一定程度上均

延缓了果实硬度的下降速度，其中预冷协同 1-MCP
处理效果优于单一处理组。 

 

 
 

图 2  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间硬度的影响 
Fig.2 Effects of precooling and preservative  
treatment on fruit hardness during storage 

 
2.3  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间

SSC 含量的影响 

小红杏果实中的 SSC 含量直接反映果实的成熟

度和品质状况，在果实的成熟过程中，SSC 含量会不

断在体内累积，伴随着果实的后熟软化和衰老，SSC
含量会不断下降[31]。同时，SSC 含量也是判断果实适

时采收和耐贮性的重要指标[32]。如图 3 所示，各处理
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组果实的 SSC 含量在整个贮藏期间呈“弓字形”的变

化趋势，在第 21 天时，各处理组果实的 SSC 含量均

达到峰值，产生这一现象的原因是由于伴随着果实的

后熟，果实中的有机物分解为糖、有机酸和其他小分

子化合物所致。随着贮藏时间的延长，由于果实的生

理代谢和呼吸作用消耗了大量的 SSC，导致果实体内

的 SSC 不断下降。在贮藏末期，差压预冷、1-MCP
和差压预冷协同 1-MCP 处理组的果实 SSC 含量分别

较 CK 组的高了 20%、30%和 40%。差压预冷协同

1-MCP 处理组 SSC 含量始终高于其他处理组，较 CK
组存在显著差异（P<0.05）。这一结果与李自芹等[33]

研究预冷结合 1-MCP 处理保持了红提葡萄贮藏期间

的 SSC 含量，提高了其贮藏品质结果相似。说明，

差压预冷协同 1-MCP 处理抑制了小红杏果实体内

SSC 的分解，保持了果实的口感和风味。 
 

 
 

图 3  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间 SSC 含量的影响 

Fig.3 Effects of precooling and preservative treatment  
on SSC content during fruit storage 

 

2.4  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间 Vc

含量的影响 

Vc 是一种抗氧化剂，具有延缓果实褐变、衰老，
清除体内自由基的作用[34]。如图 4 所示，在贮藏前
21 d，小红杏果实 Vc 不断在体内累积，在第 21 天达
到峰值，其中，差压预冷协同 1-MCP 处理组的 Vc
含量较 CK 组的高了 50%。产生这一现象的原因可能
是杏果实在后熟的过程中体内不断分解产生 Vc，导
致 Vc 含量不断累积[35]。在 21 d 后，CK、差压预冷
和 1-MCP 处理组果实的 Vc 含量迅速下降，差压预冷
协同 1-MCP 处理组下降较缓慢。在贮藏末期，差压
预冷协同 1-MCP 处理组果实的 Vc 含量较 CK 组高了
0.06 mg/g，显著高于 CK 组（P<0.05）。这与李金金
等[36]研究 1-MCP 处理保持了阳光玫瑰葡萄贮藏期间
的 Vc 含量，延缓了其衰老进程结果相似。说明，差
压预冷协同 1-MCP 处理能更好地延缓小红杏贮藏期
间 Vc 含量的减少，保持果实的营养成分。 

2.5  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间呼

吸强度的影响 

由于杏是典型的呼吸跃变型水果，呼吸强度的强 

弱代表果实营养物质的分解消耗程度[37]。如图 5 所
示，小红杏果实的呼吸强度呈现先升高后降低的变化
趋势。CK 组和差压预冷处理组果实在第 21 天出现了
呼吸高峰，1-MCP 和差压预冷协同 1-MCP 处理组果
实在第 28 天出现了呼吸高峰，较 CK 和差压预冷处
理组推迟了 7 d，且各处理组果实呼吸高峰值均低于
CK 组，之后缓慢下降，各处理组果实均表现出典型
的呼吸跃变型特质。产生这一结果的原因与 1-MCP
可抑制果实细胞释放乙烯，切断其生理途径，进而推
迟了呼吸高峰出现的时间有关。在贮藏末期，差压预
冷协同 1-MCP 处理组果实呼吸强度较 CK 组高了
23.1%（P<0.05）。产生这一现象的原因是在贮藏末期，
CK 组基本失去了正常的生理代谢和呼吸作用，差压
预冷协同 1-MCP 处理有效保持了果实的生命活动，
维持了果实的正常呼吸和生理代谢活动。这一结果与
贾朝爽等[38]研究 1-甲基环丙烯处理有效抑制了贮藏
前期苹果的呼吸强度，保持了果实的硬度结果相似。
说明，差压预冷协同 1-MCP 处理能抑制小红杏果实
贮藏前期和保持其贮藏后期的呼吸强度，对维持果实
的贮藏品质具有积极作用。 

 

 
 

图 4  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间 Vc 含量的影响 

Fig.4 Effects of precooling and preservative  
treatment on Vc content during fruit storage 

 

 
 

图 5  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间呼吸强度的影响 

Fig.5 Effects of precooling and preservative  
treatment on respiration intensity of  

fruits during storage 
 

2.6  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间

APX 活力的影响 

抗坏血酸过氧化物酶可清除果蔬体内累积的
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H2O2，保护体内组织免受 H2O2 及羟基自由基的破坏，
提高果蔬对氧化胁迫的耐受性[39]。如图 6 所示，在贮
藏前期，各处理组果实 APX 活力呈上升趋势，从 21 d
开始呈现下降的趋势。说明，果蔬体内抗氧化胁迫
的能力在贮藏中后期呈现不断减弱的变化趋势。在
贮藏末期，差压预冷协同 1-MCP 处理组 APX 活力为
5.3 U/g，较 CK 组高了 71%，差异显著（P<0.05），
差压预冷和 1-MCP 处理组 APX 活力差异不大。这一
结果与李欣等 [40]研究不同浓度臭氧处理提高了猕猴
桃贮藏期间的 APX 活性，延缓了果实的衰老进程结
果相似。说明，差压预冷协同 1-MCP 处理提高了果
实体内 APX 的活性和机体清除自由基的能力，保持
了果实的贮藏品质。 

 

 
 

图 6  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间 APX 活力的影响 

Fig.6 Effects of precooling and preservative treatment  
on APX activity during fruit storage 

 

2.7  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间

H2O2 含量的影响 

果蔬体内累积的 H2O2 会对其细胞膜造成膜脂过

氧化损害，从而加速果蔬细胞的衰老和解体 [41]。如

图 7 所示，在整个贮藏期间，各处理组果实的 H2O2

含量在体内不断地累积，在贮藏前 28 d，CK 组果实

体内 H2O2 含量呈现急剧上升的趋势，并且始终高于

其他处理组。在贮藏第 42 天，差压预冷协同 1-MCP
处理组 H2O2 含量较 CK、差压预冷和 1-MCP 处理组

分别降低了 36%、14.7%和 5.3%，显著低于 CK 组

（P<0.05），且差压预冷协同 1-MCP 处理组 H2O2 含

量始终处于最低值。这一结果与杜佳铭等 [42]研究

1-MCP 复合 PE 保鲜膜处理降低了无花果贮藏期间的

腐烂率，抑制了 H2O2 在果实体内的累积结果相似。

说明，差压预冷协同 1-MCP 处理可抑制 H2O2 在果实

体内的积累，延缓细胞的衰老，保持果实的贮藏品质。 

2.8  预冷及保鲜剂处理对果实贮藏期间

O2
−·产生速率的影响 

一般情况下，果蔬体内内源活性氧的产生和对体

内超氧阴离子的清除速率处于一个动态平衡的状态，

一旦果蔬体内内源活性氧的产生和对超氧阴离子的

清除失去平衡，机体就会遭受不可逆的破坏[43]。如图 8
所示，在整个贮藏期间，各处理组果实体内的 O2

−·产
生速率呈倒“V”字形的变化趋势，且 CK 组 O2

−·产生

速率始终高于其他处理组。在贮藏第 28 天各处理组

果实 O2
−·产生速率均达到峰值。在贮藏末期，CK 组

O2
−·产生速率达到 210 nmol/(min·g)，较差压预冷、

1-MCP 和差压预冷协同 1-MCP 处理组分别高了

16.7%、21.4%和 28.6%（P<0.05）。这与张鹏等[44]研

究 1-MCP 结合乙烯吸收剂（EA）处理有效抑制了蓝

靛果贮藏期间超氧阴离子的活性，保持了果实的贮藏

品质结果相似。说明，差压预冷、1-MCP 和差压预冷

协同 1-MCP 处理均不同程度地抑制了小红杏贮藏期

间 O2
−·的产生速率，使机体免受不可逆的伤害，以差

压预冷协同 1-MCP 处理效果最优。 
 

 
 

图 7  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间 H2O2 含量的影响 

Fig.7 Effects of precooling and preservative treatment  
on H2O2 content during fruit storage 

 

 
 

图 8  预冷及保鲜剂处理对果实 
贮藏期间 O2

−·产生速率的影响 
Fig.8 Effects of precooling and preservative treatment  

on O2
−· production rate during fruit storage 

 

3  讨论 

伴随着我国林果业的快速发展，新疆鲜食杏冷链

物流产业呈现出一系列的产业难题。采后高品质的贮

藏保鲜问题凸显，不仅难以满足跨地区销售，也影响

了新疆林果业的快速发展。果蔬采后及贮藏期间品质

劣变规律及相应的调控方式一直是科研人员研究的

热点。小红杏果实是一个活的有机体，果实采后贮藏

期间的呼吸和生理代谢作用会消耗体内的营养物质。



第 45 卷  第 17 期 付云开，等：不同处理对采后小红杏贮藏品质及生理特性的影响 ·101· 

也会伴随着水分的消耗，影响果实的后熟和衰老，从

而降低果实的贮藏期。果实的后熟与衰老与其细胞膜

的完整性密切相关，当果实受到机械损伤、病原菌侵

染，就会导致机体的细胞膜脂代谢加快、硬度降低等

一系列生理代谢反应。 
目前，鲜果的冷藏运输多采用简单、保温的包装

材料常温进行运输，采后迅速的差压预冷及保鲜剂处

理对目前快速崛起的电商物流业具有重要的意义。有

研究表明预冷对西兰花[45]、蟠桃[46]和樱桃[47]均能较

好地保持果实的货架期及商品率。本研究表明，差压

预冷及 1-MCP 单独及协同处理均有效提高了小红杏

贮藏期间的商品率。小红杏由于成熟期集中在高温季

节，田间热、呼吸和生理代谢旺盛。研究表明，差压

预冷能快速降低果实采后的田间热、呼吸强度及生理

代谢速率，预冷协同 1-MCP 处理推迟了果实贮藏期

间呼吸高峰出现的时间，抑制了 H2O2 在果实体内的

积累，提高了果实体内 APX 的活性和机体清除自由

基的能力，保持果实的贮藏品质。 
通过 1-MCP 熏蒸可抑制果蔬的后熟与软化，提

高其商品率、延长果蔬的货架期，不会造成环境污染，

还具有绿色、高效、使用方便快捷等特点。 

4  结语 

本研究以小红杏为实验材料，通过差压预冷、

1-MCP 和差压预冷协同 1-MCP 处理，定期研究小红

杏在冷库贮藏期间的相关指标。得出，3 种处理方式

的小红杏贮藏品质均优于 CK 组，相较于单一处理组，

差压预冷协同 1-MCP 处理能更好地保持小红杏的营

养品质和商品率。差压预冷协同 1-MCP 处理使小红

杏的呼吸高峰推迟了 7 d，在贮藏末期，较 CK、T1

和 T2 处理组，O2
−·含量分别降低了 28.6%、16.7%和

9.1%，APX 酶活力分别提高了 71%，26.2%和 14.3%，

体内 H2O2 含量仅为 CK 组的 64%。差压预冷协同

1-MCP 处理有效地抑制了小红杏在贮藏期间营养品

质及商品率的下降，延长了其货架期。该研究为新疆

小红杏采后的贮藏保鲜、品质提升和延长期货架期提

供了一定的技术支撑。 
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