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1-甲基环丙烯和二氧化硫对气调包装杨梅
成熟软化及抗氧化性能的影响

施小萌 1 张静进 1 林 奇 1 张慧云 2 包媛媛 1

（1. 云南农业大学食品科学技术学院，云南  昆明   650201； 

2. 云南省红河州石屏县坝心镇农业综合服务中心，云南  红河   662202）

摘要：［目的］探究不同处理对东魁杨梅贮藏期间保鲜效果的影响。［方法］以云南省石屏县东魁杨梅为试验对象，采用

不同自发气调保鲜袋贮藏杨梅，分析杨梅采后贮藏期间的成熟软化及抗氧化性能等指标。［结果］与对照组相比，4 ℃贮

藏过程中，1-甲基环丙烯+二氧化硫+PBI 物理活化保鲜袋的复合处理可有效维持杨梅果实品质，并维持较高的抗氧

化性能。贮藏 14 d 后，1-MCP+二氧化硫+PBI 气调袋复合处理的腐烂率上升幅度较小，抑制了呼吸作用，减少了质

量、可溶性糖和可滴定酸损失，减缓了杨梅硬度的下降及相对电导率的上升，较好地保持了东魁杨梅品质；同时多聚半

乳糖醛酸酶、纤维素酶和多酚氧化酶活性受到抑制，且杨梅果实的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、抗坏血

酸过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶活性显著高于对照组（P<0.05），降低了超氧阴离子的产生速率，更好地维持了杨梅活

性氧代谢水平，使新鲜东魁杨梅的贮藏期延长至 14 d。［结论］1-MCP+二氧化硫+PBI 气调袋复合处理对杨梅的成熟

软化和抗氧化性能贮藏效果最佳。
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Effects of 1-methylcyclopropene and sulfur dioxide on ripening, softening, 

and antioxidant properties of bayberry in modified atmosphere packaging
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of different modified atmosphere packaging (MAP) treatments on the preservation of Dongkui 

bayberry during storage. ［［Methods］］ Dongkui bayberry from Shiping County, Yunnan Province is taken as the test object and stored in 

different MAP bags to determine and analyze the ripening, softening, and antioxidant properties during postharvest storage. ［［Results］］ 

Compared with the control group, during storage at 4 ℃ , the combined treatment of 1-methylcyclopropene (1-MCP) +  sulfur dioxide +  

poly (butylene itaconate) (PBI) physically activated fresh-keeping bags can effectively maintain the quality and high antioxidant properties 

of bayberry. After 14 days of storage, this combined treatment slightly increases the decay rate, inhibits the respiration, reduces the loss of 

quality, soluble sugar, and titratable acid, slows down the hardness decrease, and increases the relative conductivity, maintaining the quality 

of bayberry to an ideal degree. Additionally, the activities of polygalacturonase (PG), cellulase (Cx), and polyphenol oxidase (PPO) are 

inhibited. In the meantime, the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), ascorbate peroxidase (APX), 

and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) in the fruits are significantly higher than those in the control group (P<0.05). Consequently, the 
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production rate of superoxide anion is reduced, and the active oxygen metabolism level of bayberry is better maintained. Therefore, the 

storage period of fresh Dongkui bayberry is extended to 14 days. ［［Conclusion］］ The combined treatment of 1-MCP +  sulfur dioxide +  PBI 

MAP bag demonstrates the best storage effect on the ripening, softening, and antioxidant properties of bayberry.

Keywords: Dongkui bayberry; 1-methylcyclopropene (1-MCP); sulfur dioxide; poly (butylene itaconate) PBI modified atmosphere 

packaging; antioxidant property

杨梅（Myrica rubra Lour.）是杨梅科杨梅属常绿乔木，

是中国特产水果之一，广泛分布于长江以南地区［1］。新鲜

的杨梅果实香气宜人，风味浓郁，富含多种氨基酸、维生

素及营养成分，具有多种生物活性作用，对提高机体免疫

力有显著效果［2-4］。东魁杨梅是目前世界上果型最大的

品种，可食率和含水量极高，且富含多种氨基酸、维生素

及营养成分，具有较高的经济价值和营养价值［5］。由于东

魁杨梅具有很强的季节性、区域性和易变性等特点，在采

摘和运输中易受机械损伤，导致东魁杨梅成熟软化及其

活性氧代谢平衡被破坏，引起杨梅果实氧化损伤和组织

衰老，贮藏期只能维持 1~2 d ［6-7］。

目前，常见的杨梅采后保鲜技术有低温保鲜、气调保

鲜、辐射保鲜、药剂保鲜等［8-14］。郑鹏蕊等［15］研究发现，

自发气调包装袋可以降低杨梅果实呼吸强度，保留维生

素 C 和可溶性固形物含量，维持较好的品质。黄天姿

等［16］发现，适宜剂量电子束辐照能抑制猕猴桃的质量损

失，延缓可滴定酸质量分数的下降，提高类黄酮含量。微

孔膜包装可通过微孔改善传统包装膜的渗透性，有效调

节包装中 O2和 CO2的体积比及相对湿度［17］。蒋璇靓等［18］

研究发现，激光微孔保鲜袋包装能延缓荔枝果皮褐变指

数和果实感病指数的上升，保持较高的商品率，维持荔枝

果实良好的品质。张皓波等［19］发现，褪黑素结合 PBI 包

装处理可使黄牛肝菌的贮藏时间由 5 d 延长到 20 d。PBI

保鲜袋专一性强，安全性高，可以维持袋内 CO2浓度，抑制

果蔬的呼吸作用和乙烯合成，降低果蔬生理病害的发生

和营养成分的消耗，从而达到保鲜的目的［20］。李艳娇

等［21］发现，1-MCP+PBI气调保鲜袋可延缓可溶性固形物

含量、病情指数、转黄指数、POD 酶活性，延缓果实硬度下

降，抑制可滴定酸含量上升。目前，有关采用微孔膜和

PBI气调膜包装材料应用于杨梅保鲜中的研究较少。

1-甲基环丙烯（1-MCP）是一种乙烯受体抑制剂，具有

无毒、稳定性好、易于合成、使用浓度低等优点［22］，可有效

抑制果实的呼吸和乙烯释放，从而延缓果实的软化，保持

果实品质［23］。吉宁等［24］发现，PE30 袋结合 1-MCP 处理能

抑制采后百香果果实贮藏期间的呼吸高峰，并保持果实

的原有风味。郭智鑫等［25］发现，1-MCP+乙烯吸附剂对

黄桃采后保鲜效果最好，能够更好地保持黄桃货架期品

质。二氧化硫作为一种还原剂，具有保质、护色、延缓果

蔬衰老的作用，通常用作一种有效的果蔬杀菌剂。目前，

二氧化硫主要以熏蒸、缓释等方式应用于水果保鲜［26］。

宁密密等［27］发现，阳光玫瑰葡萄采后使用 SO2胶囊贴片处

理可更好地保持其细胞壁结构的完整性，延缓果实硬度

的下降，提高其耐贮性。集贤等［28］发现，采用 SO2与 ClO2

组合处理对贮藏期间阳光玫瑰葡萄质构参数的劣变具有

较好的减缓作用。因此，1-甲基环丙烷和二氧化硫保鲜剂

可作为水果果实贮藏保鲜的潜在物质，且结合气调包装

能够维持果实的特有品质。

目前，采用不同包装保鲜材料在东魁杨梅果实保鲜

中的研究尚未见报道。试验拟以云南省石屏县东魁杨梅

为试验对象，分别采用不同自发气调袋贮藏东魁杨梅，探

究其对杨梅成熟软化以及抗氧化性能的影响，以期延长

东魁杨梅保鲜货架期，为气调复合保鲜技术在东魁杨梅

贮藏中的应用提供依据。

1　材料和方法

1.1　材料与设备

1.1.1　材料与试剂　

东魁杨梅：采自云南省红河州石屏县，挑选大小均

匀、无病虫害和机械伤果实，当天运送至实验室，经预冷

后进行各种处理；

微孔膜气调袋：85 cm×70 cm，厚度 0.05~0.06 mm，孔

径 15~20 μm，国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津）；

PBI 气调袋：35 cm×24 cm，厚度 0.15 mm，以色列

PBI公司；

二氧化硫保鲜剂：分析纯，天津禄盛保鲜科技有限

公司；

1-MCP：分析纯，咸阳西秦生物科技有限公司；

乙醇、氯化钡：分析纯，天津市福晨化学试剂厂；

冰醋酸、氢氧化钠、酚酞、L-苯丙氨酸、二硫苏糖醇、氢

氧化钠：分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司；

草酸、EDTA、聚乙烯吡咯烷酮：分析纯，天津市大茂

化学试剂厂；

愈创木酚、三氯乙酸、α-萘胺、硫代巴比妥酸、无水醋

酸钠：分析纯，天津市光复发展有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

手持折射仪：PLA-1 型，日本 ATAGO 公司；

指针式水果硬度计：GY-3 型，衢州艾普计量仪器有限

公司；

数显恒温水浴锅：HH-8 型，常州国华电器有限公司；

紫外分光光度计：UV-1800 型，日本岛津公司；
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分析天平：AR224CN 型，奥豪斯仪器（上海）有限

公司；

pH 计：8685A 型，衡欣科技股份有限公司；

冷冻离心机：H1850-R 型，湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；

酶标仪：1510 型，赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

1.2　方法

1.2.1　处理方法　通过预试验确定 3.0 μL/L 1-MCP 处

理、二氧化硫粉剂的效果最佳，将挑选好的新鲜杨梅随机

分成 5 组，每个处理组分为 10 袋，每袋 50 颗杨梅。将杨梅

样品用研磨器于液氮中研磨成粉末，并于-80 ℃超低温

冰箱贮藏，进行生理生化指标测定，每个指标重复 3 次。

（1） Ta 组：预冷后的杨梅经 4 g 二氧化硫粉剂熏蒸

0.5 h 后，用浓度为 3.0 μL/L 的 1-MCP 熏蒸处理 12 h，采用

PBI气调袋包装后于 4 ℃贮藏。

（2） Tb 组：预冷后的杨梅经 4 g 二氧化硫粉剂熏蒸

0.5 h 后，用浓度为 3.0 μL/L 的 1-MCP 熏蒸处理 12 h，采用

微孔膜气调袋包装后于 4 ℃贮藏。

（3） Tc 组：预冷后的杨梅经 4 g 二氧化硫粉剂熏蒸

0.5 h 后，用浓度为 3.0 μL/L 的 1-MCP 熏蒸处理 12 h，于

4 ℃贮藏。

（4） Td 组：预冷后的杨梅用 PBI 气调袋包装，于 4 ℃
贮藏。

（5） Te 组：预冷后的杨梅用微孔膜气调袋包装后，于

4 ℃贮藏。

1.2.2　呼吸强度测定　参照李自芹等［29］的方法。

1.2.3　腐烂率测定　按式（1）计算腐烂率［30］。

c= m 1

m 2
× 100%  ， （1）

式中：

c——腐烂率，%；

m1——腐烂果实个数，个；

m2——果实总数，个。

1.2.4　失重率测定　采用称量法［31］。

1.2.5　可滴定酸含量测定　采用酸碱滴定法［32］。

1.2.6　可溶性糖含量测定　采用蒽酮试剂法［33］。

1.2.7　硬度测定　采用果实硬度计［34］。

1.2.8　脯氨酸含量测定　参照文献［33］。根据显色液的

吸光度值，计算果蔬组织样品中脯氨酸含量，以 μg/g表示。

1.2.9　相对电导率测定　采用电导率仪测定［35］。

1.2.10　代谢相关酶活力测定　参照文献［33］。

（1） 苯丙氨酸解氨酶（PAL）：根据反应液的吸光度值

的差值，计算苯丙氨酸解氨酶活性，以 U 表示。

（2） 多聚半乳糖醛酸酶（PG）：采用比色法测定果蔬

组织中 PG 活性，以 µg/（h·g）表示。

（3） 纤维素酶（Cx）：根据样品反应管和对照管溶液

吸光度值的差值，计算果蔬组织样品中 Cx活性，以 µg/（h·g）

表示。

（4） 超氧化物歧化酶（SOD）：根据显色液的吸光度

值，计算果蔬组织样品中 SOD 活性，以 U/g 表示。

（5） 过氧化氢酶（CAT）：根据溶液吸光度值，计算每

克果蔬组织中 CAT 活性，以 U/g 表示。

（6） 过氧化物酶（POD）：采用愈创木酚法测定果蔬中

POD 活性，以 U/g 表示。

（7） 抗坏血酸过氧化物酶（APX）：根据溶液吸光度

值，计算每克果蔬组织中过 APX 活性，以 U/g 表示。

（8） 多酚氧化酶（PPO）：根据显色液的吸光度值，计

算果蔬组织样品中 PPO 活性，以 U/g 表示。

1.2.11 超氧阴离子（O-
2）自由基产生速率测定  参照曹

建康等［33］的方法。

1.2.12　二氧化硫残留量测定　参照 GB 5009.34—2022。

1.2.13　数据处理　采用 Excel 2016 进行数据整理，结果

以平均值±标准差表示；用 SPSS19.0 软件的 Duncan 法对

各项指标组内组间进行显著性分析，小写字母不同表示

差异显著（P<0.05）；用 Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2.1　对气调包装杨梅呼吸强度、腐烂率和失重率的影响

由图 1 可知，随着贮藏时间的延长，东魁杨梅呼吸强

度呈上升趋势，表明东魁杨梅属于呼吸跃变型果实，Ta 组

果实呼吸高峰显著低于其他 4 个处理组，呼吸强度总体处

于较低水平，抑制了东魁杨梅的呼吸作用（P<0.05）。贮

藏第 14 天，Ta 组的果实呼吸强度分别比 Tb 组、Tc 组、Td

组和 Te组低 6.56%，11.26%，5.34%，9.31%，表明 Ta组能够

降低果实在贮藏过程中的呼吸强度，延缓果实的后熟和

衰老过程，这可能是贮藏环境中二氧化碳浓度的增加，抑

制了东魁杨梅的呼吸作用。综上，Ta 组可以有效抑制东

图 1　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

呼吸强度的影响

Figure 1　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the respiration intensity of bayberry in MAP
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魁杨梅果实的呼吸强度，减缓衰老进程，与张鹏等［36］的研

究结果相似。

由图 2 可知，随着贮藏时间的延长，东魁杨梅腐烂率

逐渐增加，贮藏 0~2 d，各组果实腐烂速度相对缓慢，贮藏

第 4~12 天，Ta 组与其他处理组的腐烂率显著增加。贮藏

第 14 天，腐烂率从高到低分别为 Tc 组=Te 组>Tb 组>
Td 组>Ta 组。Tc 组、Td 组、Te 组的腐烂率高于 Ta 组，是

因为普通包装和微孔膜包装的透气性能较差，导致 O2 迅

速流失，从而使杨梅的呼吸由有氧呼吸转变为厌氧呼吸，

引起微生物感染，表明 Ta 组可以抑制杨梅的腐烂变质，并

将 4 ℃下东魁杨梅的贮藏期延长至 14 d，这与刘佰霖等［37］

的研究结果相似。

由图 3 可知，随着贮藏时间的延长，东魁杨梅失重率

呈上升趋势。贮藏第 6 天，Ta 组、Tb 组的杨梅果实失重率

与 Tc 组、Td 组、Te 组之间存在显著差异（P<0.05），Ta 组

的果实失重率最少，当贮藏时间>10 d 时，5 个处理组的

失重率迅速上升，其中 Tc 组果实失水较为严重。贮藏结

束时，Tc 组、Td 组和 Te 组的失重率分别为 2.86%，2.55%，

2.81%，而 Ta 组、Tb 组的仅为 2.14%，2.41%，且 Ta 组失重

率最低，在贮藏期间未出现严重的软化现象，表明 Ta 组能

够延缓杨梅呼吸强度，减少组织内部水分蒸腾，延长其正

常的生理活动，降低其失重率，与蒋方国等［38］的研究结果

相似。

2.2　对气调包装杨梅可溶性糖和可滴定酸含量的影响

由图 4~图 5 可知，随着贮藏时间的延长，可溶性糖和

可滴定酸含量均呈下降趋势，这是因为贮藏过程中糖和

有机酸作为呼吸底物被不断消耗，以维持衰老过程中的

正常呼吸［30］。Ta 组在贮藏 0~4 d 的可溶性糖和可滴定酸

含量变化较小，贮藏结束时，Ta 组的可溶性糖含量分别为

Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组的 1.34，1.21，1.53，1.34 倍，可滴

定酸含量分别为 Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组的 1.04，1.11，

1.05，1.09 倍，且 Ta 组显著高于 Tc 组、Td 组和 Te 组（P＜

图 2　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

腐烂率的影响

Figure 2　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the decay rate of bayberry in MAP

图 3　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

失重率的影响

Figure 3　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the weight loss rate of bayberry in MAP

图 5　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

可滴定酸的影响

Figure 5　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the titratable acid of bayberry in MAP

图 4　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

可溶性糖的影响

Figure 4　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the soluble sugar of bayberry in MAP
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0.05），说明 1-MCP 和二氧化硫结合微孔膜处理可抑制杨

梅的呼吸，这可能是因为果实的呼吸作用降低了可溶性

糖和可滴定酸的消耗。综上，Ta 组可延缓杨梅中可溶性

糖和可滴定酸含量的下降，延缓杨梅的风味变化，与黄帅

等［39］的研究结果一致。

2.3　对气调包装杨梅硬度和脯氨酸含量的影响

由图 6 可知，贮藏期间，东魁杨梅的硬度不断下降，Ta

组、Tb 组均能延缓杨梅硬度的下降，Ta 组在整个贮藏期的

硬度均高于其他处理组，表明 Ta 组能更好地延缓采后东

魁杨梅硬度的下降，延缓果实衰老，与洪凯等［40］的研究结

果相似。

脯氨酸作为渗透调节物质可保持细胞的渗透性平

衡，降低逆境对植物造成的伤害，在受到外界不利条件的

影响下，常常有大量脯氨酸积累，可提高植物的抗逆

性［41］。由图 7 可知，贮藏期间，脯氨酸含量整体呈先上升

后下降趋势，贮藏第 4 天，Ta 组果实脯氨酸含量达到高峰，

在贮藏末期仍最高。贮藏第 14 天，5 个处理组之间差异显

著（P＜0.05），其中 Ta 组脯氨酸含量高达 404.07 μg/g，分

别为 Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组的 1.36，1.52，1.21，1.32 倍，

表明 Ta 组可以延缓杨梅脯氨酸含量的下降，甚至促进杨

梅脯氨酸的积累，提高抗逆性，这与吕小华等［42］的研究结

果一致。

2.4　对气调包装杨梅 PG和 Cx活性的影响

由图 8 可知，各处理组杨梅果实的 PG 活性呈先上升

后下降趋势，在贮藏第 6 天达到峰值。整个贮藏期间，Ta

组的 PG 活性总体上表现最低，贮藏第 14 天的活性较其他

处理组分别低 180.40，150.15，50.37，219.05 μg/（h·g），说

明 Ta 组的 PG 活性受到抑制，这可能是复合处理结合 PBI

袋包装能够维持袋内良好的气体环境，有利于果实细胞

保持完整性，表明 Ta 组对杨梅细胞壁的保护更强，能保持

较低的 PG 活性，这与 1-MCP 复合处理可有效抑制贮藏期

间小白杏 PG 的趋势一致［43］。

由图 9 可知，各处理组 Cx 活性随着贮藏时间的延长

呈先上升后下降趋势，在贮藏第 6 天出现峰值后下降。对

照组的 Cx 活性变化趋势较为显著，表明其细胞壁受损速

率较快。Ta 组的 Cx 活性变化趋势相对平缓，贮藏结束

时，其 Cx 活性仍处于较低水平（P<0.05），这归因于包装

内低氧的环境减缓了杨梅中原果胶分解速度，说明 Ta 组

可以维持杨梅的抗逆性能力，延缓果实细胞衰老，与张鹏

等［44］的研究结果类似。

2.5　对气调包装杨梅相对电导率和 O-
2 自由基产生速率的

影响

由图 10 可知，整个贮藏期间，杨梅果实的相对电导率

呈上升趋势，这是由于果实内部的细胞膜失去完整性，导

致水分流失和细胞间隙增大所致。贮藏中期，Ta 组、Tb 组

的相对电导率上升相对缓慢，表明复合处理可以较好地

图 6　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

硬度的影响

Figure 6　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the hardness of bayberry in MAP

图 7　1-甲 基 环 丙 烯 和 二 氧 化 硫 处 理 对 气 调 包 装 杨 梅

脯氨酸的影响

Figure 7　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the proline of bayberry in MAP

图 8　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调杨梅

PG 活性的影响

Figure 8　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the PG activity of bayberry in MAP
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保持细胞完整性，减少细胞溶解，其中 Ta 组的相对电导率

处于较低水平（P＜0.05），且贮藏第 14 天较其他组分别降

低了 5.47%，18.83%，14.13%，8.62%。Ta 组可维持最低的

相对电导率，表明 Ta 组对于维持细胞膜完整性具有积极

作用，能更好地抑制杨梅相对电导率的上升，与林旭东

等［45］的变化趋势类似。

O-
2 是果蔬组织 ROS 代谢失调的主要产物，其积累会

导致细胞的衰老和解体。由图 11 可知，随着贮藏时间的

延长，杨梅果实的 O-
2 自由基含量整体呈上升趋势，Ta 组、

Tb 组的 O-
2 自由基含量整体上处于较低水平（P＜0.05），

这可能与复合处理结合气调包装处理诱导 ROS 代谢相关

酶活性的上升有关。Ta 组、Tb 组杨梅的 O-
2 自由基产生速

率均低于其他组，其中 Ta 组较好地抑制了 O-
2 自由基产生

速率，贮藏结束时，Ta 组分别比 Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组

低 6.42%，16.42%，13.21%，18.31%，表明 Ta 组减少了 O-
2

自由基在果实体内的积累，减轻了 ROS 对果实的损伤。

陆玉卓等［46］研究发现，1-MCP＋MAP 处理可以抑制 O-
2 自

由基生成速率的上升，延缓国色天香李的成熟和衰老

进程。

2.6　对气调包装杨梅 SOD、CAT、POD、APX活性的影响

由图 12 可知，SOD 活性在贮藏期间整体呈先上升后

下降趋势，在贮藏第 6 天达到高峰。Ta 组、Tb 组杨梅的

SOD 活性均高于其他组，其中 Ta 组的 SOD 活性最高，提

高了果实组织对 O-
2 自由基的清除能力，贮藏结束时 Ta 组

杨梅的 SOD 仍具有较高活性（P<0.05），分别为 Tb 组、Tc

组、Td 组、Te 组的 0.53，3.22，3.12，3.39 倍，表明 Ta 组可以

使杨梅保持较高的 SOD 活性，延缓果实成熟衰老进程。

张琪等［47］也发现，经 1-MCP 处理的库尔勒香梨 SOD 活力

呈先上升后下降趋势。

图 11　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装

杨梅 O-
2 自由基产生速率的影响

Figure 11　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on O-
2  free radical production rate of bayberry 

in MAP

图 10　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装杨梅

相对电导率的影响

Figure 10　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the relative conductivity of bayberry in MAP

图 9　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装

杨梅 Cx 活性的影响

Figure 9　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment on 

the Cx activity of bayberry in MAP

图 12　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装

杨梅 SOD 活性的影响

Figure 12　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the SOD activity of bayberry in MAP
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由图 13 可知，东魁杨梅的 CAT 活性呈先上升后下降

趋势，各处理组在贮藏第 6 天有最高峰，Ta 组杨梅的 CAT

活性均高于其他处理组，第 6 天时为最低峰组的 1.10 倍。

贮藏结束时，Ta 组、Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组的 CAT 活性

分别为 365.74，274.60，181.37，328.43，251.49 U/g，Ta 组果

实 CAT 活性仍处于较高水平（P<0.05），增强了对活性氧

的清除能力，表明 Ta组对东魁杨梅 CAT 活性有促进作用，

与罗冬兰等［48］的变化趋势类似。

由图 14 可知，各处理组杨梅 POD 活性在贮藏期间呈

先上升后下降趋势，贮藏第 4 天有最大值，且 Ta 组的 POD

活性高于其他处理组。贮藏第 14 天，Ta 组的 POD 活性较

Tb 组 、Tc 组 、Td 组 、Te 组 分 别 增 加 了 0.57，0.79，0.87，

0.98 U/g（P>0.5），表明 Ta 组对果实 POD 活性的上升有较

好的维持作用，能够增强果实自身对 H2O2的清除能力，这

与 1-MCP 处理可有效维持贮藏期间蓝莓 POD 活性［49］，从

而延缓组织衰老的结果一致。

由图 15 可知，各处理组的 APX 活性均呈先升高后降

低趋势， 并在贮藏第 6 天达到峰值。贮藏第 14 天，Ta 组、

Tb 组的 APX 活性显著高于其他处理组（P＜0.05），显著抑

制了 APX 活性的下降，其中 Ta 组的活性为 Tb 组的 1.03

倍，表明 Ta 组能够诱导杨梅果实中 APX 的表达，增强其

抗氧化能力，与候杰等［50］的研究结果一致。

2.7　对气调包装杨梅 PAL和 PPO活性的影响

由图 16 可知，东魁杨梅 PAL 活性整体呈先上升后下

降趋势，其中，Ta 组和 Tb 组的 PAL 活性分别在贮藏第 4，

8 天达到最大值。贮藏期间，Ta 组果实 PAL 活性均高于其

他处理组，贮藏第 14 天，较 Tb 组、Tc 组、Td 组、Te 组分别

提高了 25.35%，28.78%，9.16%，7.05%，表明 Ta 组对杨梅

贮藏期间 PAL 活性有促进作用，可延缓果实的成熟衰老，

与吴方智等［51］的研究结果类似。

图 15　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装杨梅

APX 活性的影响

Figure 15　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the APX activity of bayberry in MAP

图 13　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装杨梅

CAT 活性的影响

Figure 13　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the CAT activity of bayberry in MAP

图 14　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装杨梅

POD 活性的影响

Figure 14　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the POD activity of bayberry in MAP

图 16　1-甲基环丙烯和二氧化硫处理对气调包装杨梅

PAL 活性的影响

Figure 16　Effect of 1-MCP and sulfur dioxide treatment 

on the PAL activity of bayberry in MAP
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由图 17 可知，随着贮藏时间的延长，杨梅的 PPO 活性

呈先上升后下降趋势，Tc 组、Td 组和 Te 组的 PPO 活性在

贮藏第 4 天达到高峰，而 Ta 组、Tb 组处于较低水平，说明

复合处理结合气调包装可以抑制酚类物质氧化，减少褐

变的发生。贮藏结束时，Ta 组 PPO 活性分别比 Tb 组、Tc

组、Td 组、Te 组降低了 25.00%，55.00%，30.77%，47.06%

（P＜0.05），表明 Ta 组对东魁杨梅 PPO 活性有抑制作用，

有效延缓了杨梅果实的褐变反应，延长了贮藏期。马胜

男等［52］也发现 OG＋MAP 处理可以保持较低的 PPO 活

性，延长红丰梨的贮藏期限。

2.8　贮藏后二氧化硫残留量

GB 2760—2024 规定，二氧化硫在新鲜水果中的残留

量应低于 50 mg/kg。由图 18 可知，随着贮藏时间的延长，

二氧化硫残留量呈下降趋势，Ta 组、Tb 组、Tc 组的二氧化

硫残留量均未达到限量标准，属于安全食品。

3　结论

探讨了 1-甲基环丙烯与二氧化硫结合气调包装对东

魁杨梅贮藏品质的影响。结果表明，对比单一气调袋处

理，复合处理较好地维持了杨梅的品质，且 1-甲基环丙烯

与二氧化硫结合气调包装可有效维持果实品质和较高的

抗氧化性能，有效延缓呼吸高峰，减少可溶性糖和可滴定

酸损失，维持较高的丙氨酸解氨酶活性，抑制果实聚半乳

糖醛酸酶和纤维素酶活性，提高果实抗逆性，延缓腐烂变

质；还能增强超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶

和抗坏血酸过氧化物酶活性，降低超氧阴离子自由基产

生速率，抑制多酚氧化酶活性，减少酶促褐变，使贮藏期

延长至 14 d，且其二氧化硫残留量低于国家标准。综上，

1-甲基环丙烯+二氧化硫+PBI 气调袋处理对东魁杨梅

保鲜效果最佳。
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