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采后品质的影响
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摘要：以福建云霄解放钟枇杷为试材，采用 １０，２０，

５０μｍｏｌ／Ｌ外源茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）熏蒸８ｈ，通过检测

（４±１）℃贮藏过程中可溶性固形物（ＴＳＳ）、总糖、维生素

Ｃ、总酸（ＴＡ）含量和呼吸强度、失重率、乙烯释放速率、腐

烂率等指标，研究 ＭｅＪＡ熏蒸处理对枇杷果实采后品质

的影响。结果表明，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ熏蒸处理可抑制枇

杷果实呼吸强度、降低失重率和贮藏前期乙烯释放速率，

维持总糖、维生素Ｃ、ＴＡ和贮藏后期较高ＴＳＳ含量。基

于外源 ＭｅＪＡ的浓度效应，１０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理对枇杷

果实失重率影响不显著，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理对保持枇

杷果实维生素Ｃ、总糖、ＴＡ和贮藏后期的ＴＳＳ含量效果

不明显。综上，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理对枇杷果实采后品

质有积极影响。
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茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭｅＪＡ）是一种植物内

源生长调节物质，不仅参与果蔬成熟等生理生化过程，还

可诱导果蔬在贮运过程中产生抗病性、抗冷性、抗氧化活

动，对保持果蔬生理品质和营养价值起到积极作用［１］。

ＭｅＪＡ外源使用无毒、无污染，主要有熏蒸、浸泡、喷雾等

方式，采用熏蒸主要是利用 ＭｅＪＡ具有挥发性的特点，其

可有效透过细胞膜进行信号传递，对改善果蔬采后代谢

具有广谱的调控作用［２－４］。研究发现，外源 ＭｅＪＡ处理可

诱导龙眼［５］、夏橙［６］、猕猴桃［７］、蓝莓［８］等水果在冷藏过

程中产生抗性，调控果实物质代谢，更好地保持采后水果

的商品价值和营养价值。

近年来，随着国内外鲜果产业的快速发展和消费者

生活水平的稳步提高，对鲜果品质和营养价值的要求也

越来越高，?后品质成为影响水果适销性的重要因素［２］。

研究［２，９］表明，ＭｅＪＡ处理诱导柑橘类、核果类、浆果类等

不同种类水果出现了不同的抗冷性机理及品质影响效
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果；ＭｅＪＡ外源应用具有明显的浓度效应，只有达到适宜

浓度时才能有效发挥作用，但当浓度过高时，对果实采后

品质影响反而不明显。

枇杷（犈狉犻狅犫狅狋狉狔犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｌｉｎｄ１）是中国南方特色的

佳果，解放钟枇杷是福建省的主栽优良品种，成熟于五月

上旬，为晚熟、红肉类枇杷，果实特大、汁液多、果肉致密，

酸甜适度，很受国内外市场欢迎［１０－１１］。枇杷果实皮薄、

肉软、含水量高，易发生失水、腐烂、木质化、褐变等系列

问题，引起食用品质下降进而失去商品价值，成为制约枇

杷鲜果产业发展的瓶颈［１２］。外源 ＭｅＪＡ因其使用安全、

方便和用量少等优点，被广泛应用于采后水果贮藏保鲜，

可明显提高果实品质和耐贮性［１３］。徐俐等［１４－１６］探讨了

温度对枇杷贮藏效果的影响，优化 ＭｅＪＡ复合热空气处

理、低温预贮等手段的枇杷保鲜和抗冷性工艺。基于此，

试验拟设定１０，２０，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ浓度熏蒸处理，研究

外源 ＭｅＪＡ浓度差异对解放钟枇杷果实冷藏期间［（４±

１）℃］采后品质的影响，为筛选枇杷果实贮前 ＭｅＪＡ处理

适宜浓度，开发外源 ＭｅＪＡ熏蒸保鲜技术提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料、试剂与仪器

解放钟枇杷：福建省云霄县果园，使用泡沫网袋单个

包装并分层放置塑料筐中，立即运回实验室，剔除病虫害

果和机械损伤果，挑选外观饱满、果型大小均一、九成熟

的果实作为试材；

外源 ＭｅＪＡ：纯度９５％，美国Ｓｉｇｍａ公司；

２，６二氯靛酚钠：分析纯，生工生物工程（上海）股份

有限公司；

氢氧化钠、硫酸铜、葡萄糖、酒石酸钾钠、草酸、氯化

钡：分析纯，广东汕头西陇化工公司；

气相色谱仪：ＧＣ２０１０型，日本岛津仪器有限公司；

酸度计：ＰＨＳＪ４Ａ型，上海仪电科学仪器股份有限

公司；

糖度计：ＷＹＴ型，广州市爱宕科学仪器有限公司；

离心机：８０２型，上海浦东物理关学仪器厂。

１．２　试验方法

设置处理组和对照组，处理组以１０，２０，５０μｍｏｌ／Ｌ

３个不同浓度的外源 ＭｅＪＡ分别在２０℃恒温的密闭容器

中连续熏蒸枇杷果实８ｈ，对照组（ＣＫ）在同等条件下的

密闭容器空气中放置８ｈ，取出自然风凉，以塑料盒

（１８ｃｍ×１２ｃｍ×４ｃｍ）分装，每盒约５００ｇ，并采用ＰＥ薄

膜包装，置于（４±１）℃、ＲＨ９０％～９５％的条件贮藏

３６ｄ，每隔６ｄ取样测定指标，每个指标重复３次。

１．３　指标测定

１．３．１　呼吸强度　采用静置法
［１７］。

１．３．２　失重率　按式（１）计算失重率。

犔＝
犿１－犿２

犿１
×１００％ ， （１）

式中：

犔———失重率，％；

犿１———贮前果实重量，ｇ；

犿２———贮后果实重量，ｇ。

１．３．３　乙烯释放速率　参照王丽敏等
［１８］方法，按式（２）

计算乙烯释放速率。

犛＝
犌×犞１

犿×狋×１０－
３
， （２）

式中：

犛———乙烯释放速率，μＬ／（ｋｇ·ｈ）；

犌———乙烯浓度，μＬ／Ｌ；

犞１———容器气相体积，Ｌ；

犿———样品质量，ｇ；

狋———释放时间，ｈ。

１．３．４　可溶性固形物（ＴＳＳ）含量　采用手持式糖度

计法［１９］。

１．３．５　总糖含量　采用斐林试剂滴定法
［２０］。

１．３．６　维生素Ｃ（ＶＣ）含量　采用２，６二氯酚靛酚法
［２１］。

１．３．７　可滴定酸（ＴＡ）含量　采用酸碱中和法
［２２］，以苹果

酸表示。

１．３．８　腐烂率　按式（３）计算腐烂率。

犆＝
犖１

犖２

×１００％ ， （３）

式中：

犆———腐烂率，％；

犖１———测定时发生腐烂果实数；

犖２———贮前果实总数。

１．３．９　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件对数据进行

统计、差异分析并制图。

２　结果与分析
２．１　ＭｅＪＡ熏蒸处理对呼吸强度的影响

由图１可知，贮藏０～６ｄ，ＭｅＪＡ处理组和对照组呼

吸强度均快速下降；贮藏６ｄ后，ＭｅＪＡ处理组呼吸强度

随贮藏时间的延长而缓慢下降，而对照组在贮藏第６～

１２天出现上升，随后逐渐降低。贮藏期间，ＭｅＪＡ处理组

呼吸强度均极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），说明 ＭｅＪＡ处

理能显著抑制枇杷果实的呼吸强度，减缓其新陈代谢速

率，延缓果实衰老。这可能是由于 ＭｅＪＡ诱导呼吸作用

相关酶产生抗逆作用，从而抑制呼吸作用，使其维持较低

水平生命代谢活动［２３］。此外，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组枇

杷果实的呼吸强度最低，其次依次为 １０，５０μｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ处理组，且２０μｍｏｌ／Ｌ ＭｅＪＡ 处理组显著低于

５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组（Ｐ＜０．０５），但其与１０μｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ处理组差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明在适当的浓度
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图１　枇杷果实贮藏期间呼吸强度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｑｕａｔｆｒｕｉｔ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

范围内，随着浓度的增加，ＭｅＪＡ抑制枇杷呼吸作用的能

力增强。综上，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组抑制枇杷果实呼

吸强度的效果较佳。

２．２　ＭｅＪＡ熏蒸处理对失重率的影响

由图２可知，贮藏期间，ＭｅＪＡ处理组和对照组枇杷

果实失重率随贮藏时间的延长而上升。贮藏０～１８ｄ，

ＭｅＪＡ处理组失重率呈缓慢上升趋势，贮藏１８ｄ后快速

上升，其中２０，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组的失重率显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）。这可能是由于 ＭｅＪＡ参与调控细胞

膜和细胞壁物质代谢，有效维持了细胞组织的完整性，抑

制了果实组织失水［１］。贮藏第３６天，２０，５０μｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ处理组的失重率分别为１０．２９％，１１．９１％，而对照

组的为２３．７７％，果实失水皱缩现象明显差异化。说明

２０，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理可明显降低枇杷果实贮藏后期

失重率的上升速度，进而达到抑制失水失重、皱缩的

效果。

２．３　ＭｅＪＡ熏蒸处理对乙烯释放速率的影响

由图３可知，贮藏期间，ＭｅＪＡ处理组和对照组枇杷

果实乙烯释放速率呈先降后升再降趋势。贮藏０～１８ｄ，

ＭｅＪＡ处理组的乙烯释放速率均显著低于对照组（Ｐ＜

０．０５），贮藏第１８天，对照组先出现乙烯释放速率的峰值

［０．１９５μＬ／（ｋｇ·ｈ）］，而１０，２０，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组

出现峰值的时间均晚于对照组，分别为第３０，３０，２４天，

图２　枇杷果实贮藏期间失重率的变化
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图３　枇杷果实贮藏期间乙烯释放速率的变化
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峰值分别为０．１７７，０．１６７，０．１９４μＬ／（ｋｇ·ｈ），且峰值均小

于对照组，其中以１０，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组延缓出现

峰值和降低乙烯释放速率的峰值效果较为明显，说明

ＭｅＪＡ处理能显著抑制贮藏前半期枇杷果实的乙烯释放

速率，并能延缓后半期乙烯释放速率峰值的出现，其主要

是 ＭｅＪＡ对植物激素乙烯有调控作用，可诱导减轻乙烯

释放速率加剧［２４－２５］，进一步延缓成熟和生理衰老进程。

２．４　ＭｅＪＡ熏蒸处理对ＴＳＳ含量的影响

由图４可知，对照组和ＭｅＪＡ处理组枇杷果实的ＴＳＳ

含量均呈先升后降趋势，其中对照组在贮藏第１２天最先

达到峰值，而１０，２０，５０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组出现峰值的

时间分别为贮藏第１８，２４，１８天，均晚于对照组；贮藏第

２４～３６天，ＭｅＪＡ处理组枇杷果实的ＴＳＳ含量均显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５），说明经 ＭｅＪＡ熏蒸处理可延缓枇杷

果实贮藏前期ＴＳＳ含量峰值的出现，并有效保持果实贮

藏后期ＴＳＳ含量。ＴＳＳ含量出现先升后降，可能是枇杷

果实在贮藏过程中进一步成熟，导致ＴＳＳ含量上升，随后

在衰老生理代谢过程中逐渐减少，而 ＭｅＪＡ处理能促进

营养成分的有效积累，提高果蔬采后营养价值［２４］。贮藏

第２４～３６天，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组的ＴＳＳ含量极显

著高于１０，５０μｍｏｌ／Ｌ ＭｅＪＡ 处理组（Ｐ＜０．０１），说明

２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组对保持枇杷果实贮藏后期 ＴＳＳ

含量的效果最好。

图４　枇杷果实贮藏期间可溶性固形物含量的变化
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２．５　ＭｅＪＡ熏蒸处理对总糖含量的影响

由图５可知，贮藏期间，ＭｅＪＡ处理组和对照组枇杷

果实总糖含量逐渐下降。贮藏０～６ｄ，对照组的总糖含

量高于 ＭｅＪＡ处理组，并于６～１２ｄ出现较快速下降；贮

藏１２ｄ后，１０，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组的总体含量显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５），说明 ＭｅＪＡ处理可显著维持枇杷

果实贮藏中、后期的总糖含量。这可能与 ＭｅＪＡ降低呼

吸速率，提高可溶性糖相关合成酶的活性，降低酸性转化

酶的活性有关。贮藏第１２～３６天，２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处

理组维持总糖含量的效果显著优于１０μｍｏｌ／Ｌ处理组

（Ｐ＜０．０５），而５０，１０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组间的差异不显

著（Ｐ＞０．０５），主要是 ＭｅＪＡ外源使用具有明显的浓度效

应［２］，浓度过高，维持总糖含量效果反而不明显。综上，

２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组对保持枇杷果实总糖含量的效

果较好。

２．６　ＭｅＪＡ熏蒸处理对维生素Ｃ含量的影响

由图６可知，对照组和 ＭｅＪＡ处理组枇杷的维生素Ｃ

含量均随贮藏时间的延长而降低，其中１０，２０μｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ处理组的维生素 Ｃ含量显著高于对照组（Ｐ＜

０．０５），说明采用适宜浓度的 ＭｅＪＡ熏蒸处理延缓了维生

素Ｃ含量的下降，主要是外源 ＭｅＪＡ参与调控维生素Ｃ

代谢，诱导相关抗氧化酶的活性，延缓维生素Ｃ含量下

降，使其维持较高的抗氧化活性［１］，但其诱导抗氧化机理

图５　枇杷果实贮藏期间总糖含量的变化
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图６　枇杷果实贮藏期间维生素Ｃ含量的变化
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有待进一步研究。贮藏第１２～３６天，２０μｍｏｌ／Ｌ ＭｅＪＡ

处理组的维生素 Ｃ 含量高于其他两个处理组，表明

２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组对保护枇杷果实维生素Ｃ含量

的效果较好，有效维持了果实的新鲜度。

２．７　ＭｅＪＡ熏蒸处理对可滴定酸含量的影响

由图７可知，贮藏期间，ＭｅＪＡ处理组和对照组枇杷

果实ＴＡ含量均呈下降趋势，且对照组低于 ＭｅＪＡ处理

组，可能与 ＭｅＪＡ抑制枇杷果实贮藏期间的呼吸速率，导

致中间代谢物（酸）较慢分解有关［７］。贮藏１８ｄ后，１０，

２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组枇杷果实的ＴＡ含量均显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５），说明 ＭｅＪＡ处理对枇杷ＴＡ含量的

影响与其浓度有关。

２．８　ＭｅＪＡ熏蒸处理对腐烂率的影响

由图８可知，贮藏０～６ｄ，各组枇杷均未发生腐烂；

随着冷藏时间的延长，枇杷腐烂率均呈上升趋势，且以对

照组的上升最为明显；贮藏６ｄ后，ＭｅＪＡ处理组枇杷腐

烂率均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。这可能是由于外源

ＭｅＪＡ诱导采后果蔬抗病性、抗冷性、抗氧化活动，延缓枇

杷采后生理衰老导致的腐败劣变进程［１］。２０μｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ处理组的腐烂率显著低于其他两个处理组（Ｐ＜

０．０５）；贮藏第３６天，对照组腐烂率为４３．１０％，１０，２０，

５０μｍｏｌ／Ｌ ＭｅＪＡ 处 理 组 的 腐 烂 率 分 别 为 ２３．７９％，

１８．６２％，２９．３１％，其中２０μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ处理组枇杷果实

图７　枇杷果实贮藏期间可滴定酸含量的变化
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图８　枇杷果实贮藏期间腐烂率的变化
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３２１

｜Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１０ 郑俊峰等：外源茉莉酸甲酯对解放钟枇杷果实采后品质的影响



的腐烂率最低。

３　结论
通过研究１０，２０，５０μｍｏｌ／Ｌ外源茉莉酸甲酯熏蒸处

理枇杷果实在（４±１）℃贮藏条件下的呼吸强度、失重率、

乙烯释放速率、腐烂率等生理生化指标和可溶性固形物、

总糖、维生素Ｃ、可滴定酸含量等营养物质的变化，评价不

同浓度茉莉酸甲酯熏蒸处理对解放钟枇杷采后品质的影

响。结果表明，采用浓度为２０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯熏蒸

处理可明显抑制枇杷果实呼吸强度，降低失重率、腐烂

率、贮藏前期乙烯释放速率，有效维持总糖、维生素Ｃ、可

滴定酸、贮藏后期较高可溶性固形物含量。后续可对外

源茉莉酸甲酯处理对枇杷果实采后冷害褐变、木质化的

影响及其抗氧化、膜脂代谢、细胞壁代谢等机理进行进一

步探讨。
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