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摘要:目的:研究以品质调控为主要因素的保鲜技术.方

法:以呼吸跃变型的早生新水梨果实为试材,经３．２４μL/L
的１ＧMCP熏蒸处理后,放置于(１０±１)℃条件下贮藏;分

别以不做任何处理、放置于(１０±１)℃和(１±１)℃中贮

藏的果实作对照一(CK１)和对照二(CK２),对贮藏期间的

果实呼吸强度、乙烯释放速率、硬度、可溶性固形物含量、

果皮色差值、褐心指数、失重率和腐烂率进行测定和调

查,并进行相关性分析.结果:与 CK１相比,(１０±１)℃
贮藏结合１ＧMCP处理可抑制果实的乙烯释放速率和呼

吸强度,推迟其高峰的出现,但对呼吸强度和乙烯释放速

率的抑制效果仍显著低于 CK２;可保持较高的可溶性固

形物含量、减少果实水分的流失、延缓果实腐烂和褐变、

维持果皮 绿 色 (a∗ 绝 对 值 高、h°高).整 个 贮 藏 期 间,
(１０±１)℃贮藏结合１ＧMCP处理的果实带皮硬度、果肉

组织硬度、果实脆性和果肉紧实度显著高于 CK１;但 CK２
对果实 质 地 的 保 持 效 果 仍 高 于 (１０±１)℃ 贮 藏 结 合

１ＧMCP处理的效果;除呼吸强度、乙烯释放速率和褐心指

数外,其他各项指标间均存在不同程度的相关性.结论:
(１０±１)℃贮藏结合３．２４μL/L的１ＧMCP熏蒸处理安全

贮藏期可达１０３d,可溶性固形物含量稳定在１２％左右,

较好地保持了果实固有风味和色泽,可作为代替单一低

温贮藏的保鲜技术之一.

关键词:早生新水梨;１Ｇ甲基环丙烯;低温贮藏;采后生理;

质构

Abstract:Objective:ThisstudyfocusedonfreshＧkeepingtechnolＧ

ogywithqualitycontrolasthemainfactor．Methods:TherespirＧ

atoryclimactericZaoshengxinshuipear wasusedas material,

afterbeingfumigatedwith３．２４μL/Lof１ＧMCP,thenwasstored

at(１０±１)℃．Thefruitsstoredat(１０±１)℃ and(１±１)℃

withoutanytreatmentwereusedascontrol１(CK１)andcontrol

２(CK２)．Therespirationintensity,ethylenereleaserate,firmＧ

ness,solublesolidcontent,peelchromatism,corebrowninginＧ

dex,weightlossrateanddecayrateoffruitsduringpostharvest

storageweremeasuredandinvestigated,andthecorrelationwas

analyzed．Results:ComparedwithCK１,(１０±１)℃ combined

with１ＧMCPtreatmentcouldinhibittheethylenereleaserateand

respiratoryintensityoffruit,delayitspeak,buttheinhibition

effectonrespirationintensityandethylenereleaseratewerestill

significantlylowerthanthatofCK２．Itcanmaintainhighsoluble

solidcontent,reducefruit waterloss,delayfruitdecayand

browning,maintainthegreenpeel(absolutevalueofa∗ was

high,h°washigh)．Duringthewholestoragetime,thepeel

hardness,pulphardness,fruitbrittlenessandpulpcompactness

offruitstreatedwith(１０±１)℃combinedwith１ＧMCPweresigＧ

nificantlyhigherthanthoseofCK１．However,theretention

effectofCK２onfruitparenchymawasstillhigherthanof(１０±

１)℃combinedwith１ＧMCP;exceptrespirationintensity,ethylＧ

enereleaserateandbrownheartindex,thereweredifferentdeＧ

greesofcorrelationamongotherindexes．Conclusion:Thesafe

storageperiodof(１０±１)℃ combinedwith３．２４μL/L１ＧMCP

fumigationcanreach１０３days,andthesolublesolidsarestableat

about１２％．Therefore,itcanbettermaintainthe．inherentflavor

andcolorofthefruit,whichcanbeusedasoneofthefreshＧkeepＧ

ingtechnologiesinsteadofsinglelowＧtemperaturestorage．
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早生新水梨是上海市农业科学院林木果树研究所从

新水梨自然杂交后代选出的品种,具有果肉脆嫩、石细胞

极少、汁液丰富等优良特性,深受消费者青睐,是长三角

地区新兴的主栽品种之一[１].早生新水梨是呼吸跃变型

果实,具有明显的呼吸和乙烯释放高峰,加之成熟正值高

温高湿季节,采后极易发生腐败变质;低温贮藏虽然可延

长果实的保鲜期,但长期的低温贮藏易使果实出现糖酸

失调、果心褐变、汁液减少等品质劣变症状,严重影响了

果实的食用和商品价值,对果实贮运技术的研发带来了

新的挑战[２].１Ｇ甲基环丙烯(１ＧMCP)是近年备受关注的

一种高效、安全、绿色的乙烯作用抑制剂,可延缓果实软

化衰老、保持果实品质,延长贮藏期.近年来,国内外研

究人员在桃[３－４]、苹果[５－６]、香蕉[７－８]、枣[９]、杏[１０]等水果

上对１ＧMCP的作用进行了较多研究,发现经１ＧMCP处理

可以显著抑制果实采后的呼吸强度和乙烯释放速率,推

迟二者高峰期的出现,同时延缓了果实软化,延长了果品

贮藏期和货架期.１ＧMCP处理在不同梨品种贮藏保鲜的

研究也较多,被广泛应用于贮藏品质[１１－１２]、香气成分[１３]

和生理性病害[１４－１６]等方面.１ＧMCP对早红考密斯[１７]、

红香酥[１８]、雪花[１９]、Bartlett梨[２０]、鸭梨[２１]等不同梨品种

的作用效果受其使用浓度、处理时间、处理次数、成熟度

等多重因素影响.但不同品种的梨果适宜的处理参数不

一,在实际应用中应重点关注.周慧娟等[２]曾采用气调

处理对早生新水梨贮藏品质的影响进行了研究,筛选出

适宜气调贮藏的技术参数,而针对(１０±１)℃贮藏结合

１ＧMCP处理对早生新水梨采后生理及品质影响的研究还

未见报道.

果实固有风味的丧失是传统低温冷藏技术的瓶颈.

研究拟通过对果实呼吸强度、乙烯释放速率、硬度、可溶

性固形物含量、果皮色差值、褐心指数、失重率和腐烂率

等指标的测定,探讨(１０±１)℃贮藏结合其他复合保鲜技

术对早生新水梨采后贮藏特性和品质的影响,以期达到

既能延长果实安全保鲜期和货架期,又能较好地保持果

实固有风味的保鲜目的.

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

１．１．１　材料与试剂

早生新水梨:上海市农业科学院庄行综合试验站;

１Ｇ甲基环丙烯(１ＧMCP):纯度≥９８％,美国阿格洛法

士公司.

１．１．２　主要仪器设备

防雾保鲜袋:０．０３mm,零度包装科技有限公司;

质构仪:TA．XT．Plus型,英国SMS公司;

色差自动检测计:CRＧ４００型,日本美能达公司;

手持阿贝折光仪:PALＧ１型,日本 ATAGO公司;

气相色谱仪:GC７８９０A型,美国安捷伦科技公司;

红外线CO２气体分析仪:GXHＧ３０５型,泰仕电子工业

股份有限公司;

电子天平:E１２００Ｇ２型,常熟市双杰测试仪器厂.

１．２　试验方法

１．２．１　试验分组　试验分３组:(１０±１)℃＋１ＧMCP处

理组、对照一(CK１)和对照二(CK２).采收同一果园的早

生新水梨,于３０株树树冠外围高１．２m 处随机采摘向阳

面果实,每株随机采摘５０个成熟度一致、大小均一、色泽

均匀、无病虫害、无机械损伤的果实,采摘后的果实立即

运送至上海市设施园艺技术重点实验室冷库进行分装和

预冷处理.每组处理３筐,每筐３６个果实,每筐果品净重

６kg,设３次重复,共计试验样品２７筐.

１．２．２　试验处理　将果实放入体积为１０８L的密闭箱内

以体积分数为３．２４μL/L的１ＧMCP熏蒸２４h,密闭箱内

温度为(１５±２)℃、相对湿度为６５％~７０％,处理结束后

将果实单层摆放于内衬厚度为０．０３mm 防雾保鲜袋的塑

料周转 筐 中,放 置 于 温 度 为 (１０±１)℃、相 对 湿 度 为

８０％~８５％的冷库中贮藏.CK１不做任何处理、放置温

度为(１０±１)℃、相对湿度为８０％~８５％的冷库中贮藏;

CK２不做任何处理、放置温度为(１±１)℃、相对湿度为

８５％~９０％的冷库中贮藏.分别于贮藏第８,１３,１８,２３,

２８,３３,３８,４８,５８,７３,１０３天,测定处理组和对照组的果实

乙烯释放速率、呼吸强度、失重率、腐烂率、果实质构、果
皮色差等指标.

１．２．３　指标测定

(１)呼吸强度:参照文献[２２].
(２)乙烯释放速率:参照 Khan等[２３]的方法并稍加修

改.每组每个时期随机选取５个梨,放置于体积为４L的

密闭容器中密封１h,用进样针吸取１mL混合气体,并注

入装有火焰离子化检测器(FID)和 DBＧWAX 毛细管柱

(３０m×０．２５mm×０．２５mm)的气相色谱仪的入口,用气

相色谱仪进行测定.试验重复３次.
(３)质构:使用质构仪将果实放置于样品测试台上,

然后搭配直径为５mm 圆柱形探头(P/５)对梨果实进行

质构测试.测试方法选用Twodeformationtest(TDT)进
行两次下压,测试参数为测前速度６０mm/min,测试速度

１２０mm/min,测后速度６００mm/min,触发力０．５N.第

一次下压距离为３mm,测定参数为果皮硬度、果皮脆性;

第二次下压距离为２０mm,获得参数为果肉硬度、果肉紧

实度、果肉脆性.
(４)果皮色差:选取每处理每个时期的１０个果实,测

定果皮两侧处色差值.采用 HunterLab表色系统测定,
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果皮颜色用a∗ 值、L∗ 值、b∗ 值和h°综合表示.
(５)可溶性固形物含量:取果实两侧部位果肉,测定

未经稀释的汁液可溶性固形物含量,每处理每个时期随

机选取１０个果实进行测定,取平均值.
(６)失重率:每个处理每时期随机选取１０个果实,分

别测定贮藏前后的果实重量.按式(１)计算果实失重率.

X＝
W１－W２

W１
×１００％, (１)

式中:

X———失重率,％;

W１———贮藏前重量,g;

W２———贮藏后重量,g.
(７)腐烂率:以果实表面出现腐烂为判断依据,统计

每个处理每时期的果实腐烂情况.按式(２)计算果实腐

烂率.

Y＝
N０

N ×１００％, (２)

式中:

Y———腐烂率,％;

N０———腐烂个数;

N———调查总果数.
(８)褐心指数:参照吴小华等[２４]的方法并稍加修改,

按照果心褐变面积分５级,０级:无褐心现象;１级:褐心

面积占果心面积比例＜５％,即轻微褐变;２级:褐心面积

５％~２０％;３级:褐心面积２０％~５０％;４级:褐心面积＞
５０％.按式(３)计算果实褐心指数.

Z ＝ ∑(i０ ×N０)

i×N
, (３)

式中:

Z———褐心指数;

i０———褐变级数;

N０———褐变级数相应的褐变果数;

i———褐变最高级数;

N———调查总果数.

１．３　数据处理

采用Excel(Office２０１６)进行数据统计分析并作图;

采用SPSS２２．０软件进行相关性分析和显著性分析.

２　结果与分析

２．１　对梨果实呼吸强度和乙烯释放速率的影响

由图１(a)可知,贮藏第３３天,CK１的果实出现呼吸高

峰,峰值为１５．９mgCO２/(kg􀅰h),分别比(１０±１)℃＋
１ＧMCP处理和CK２的果实高出２０５．７％,４３０．０％;贮藏至

第４８天,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和CK２的果实出现呼

吸高峰,分别为８．３３,５．１５mgCO２/(kg􀅰h),较CK１的果

实均推迟１５d出现呼吸高峰,且在贮藏前３８d经１ＧMCP
处理的果实呼吸强度均显著低于CK１(P＜０．０５);而贮藏

前４８d,经１ＧMCP处理的果实呼吸强度均显著高于 CK２
(P＜０．０５).因此,经(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和(１±
１)℃ 冷藏均对果实呼吸强度有较为明显的抑制效果,不
仅推迟果实呼吸高峰的出现时间,还降低其跃变峰值,抑
制果实采后呼吸代谢进程.

由图１(b)可知,贮藏第３３天,CK１的果实出现乙烯

释放高峰,峰值为４７．４μL/(kg􀅰h),均极显著高于处理

组和CK２(P＜０．０１);贮藏第４８天,(１０±１)℃＋１ＧMCP
处理的果实出现乙烯释放高峰,为１７．８μL/(kg􀅰h),与

CK１相比,可显著降低果实的乙烯释放速率,并推迟了乙

烯释放高峰出现的时间,但(１０±１)℃＋１ＧMCP处理对

乙烯释放速率的抑制效果显著低于CK２(P＜０．０５).

试验结果表明,与(１０±１)℃贮藏相比,(１０±１)℃＋
１ＧMCP处理在一定程度上延缓了呼吸高峰的出现、降低

了果实的乙烯释放速率和呼吸强度,与１ＧMCP处理对仙

人掌梨[１２]、Bartlett梨[２５]、翠冠[２６]的效果一致,均可显著

降低果实乙烯释放速率和呼吸强度,还可以不同程度地

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图１　(１０±１)℃＋１ＧMCP处理对果实呼吸强度和乙烯释放速率的影响

Figure１　Effectsof(１０±１)℃＋１ＧMCPonrespirationintensityandethyleneproductionrateoffruit
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推迟乙烯、呼吸峰的出现.但(１０±１)℃＋１ＧMCP处理

对呼吸强度和乙烯释放速率的抑制效果均显著低于 CK２
(P＜０．０５).

２．２　对梨果实品质的影响

２．２．１　色泽　由图２可知,随着贮藏时间延长,果皮a∗

值、L∗ 值和b∗ 值均呈上升趋势,h°呈下降趋势,表明贮藏

期果皮颜色由绿色逐渐向黄色转变,预示着果实逐渐衰

老,与红香酥[２７]、南国梨[１５]等梨品种上的效果一致,但

１ＧMCP使用浓度和贮藏温度等有一定差异.与 CK１相

比,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理在整个贮藏期均显著抑制

果皮由绿色向黄色转变,一定程度上抑制了果实衰老;在
整个贮藏期,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和 CK２果实的果

皮a∗ 值、L∗ 值、b∗ 值和h°无显著性差异,但CK２对维持

果皮绿色(a∗ 绝对值高、h°高)的效果较高于(１０±１)℃＋
１ＧMCP处理.

２．２．２　质构　由图３可知,与CK１相比,(１０±１)℃贮藏

结合１ＧMCP处理显著抑制了果实带皮硬度、果肉组织硬

度、果实脆性和果肉紧实度的下降速率,抑制了果实的衰

老和 软 化,与 经 １ＧMCP 处 理 在 早 红 考 密 斯[１７]、红 香

酥[１８]、雪花[１９]、Bartlett梨[２０]、鸭梨[２１]等梨品种上的作用

效果一致,但使用浓度有一定差异;在整个贮藏期间,
(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和 CK２果实的果肉组织硬度、

果实脆性和果肉紧实度无显著性差异,但 CK２对果实质

地的保持效果仍高于(１０±１)℃贮藏结合１ＧMCP处理

的,说明低温仍是保持果实质地的主控因子,冷敏感性早

生新水梨果实对低温及 １ＧMCP 的反应机制需进一步

研究.

２．２．３　可溶性固形物含量　由图４可知,冷藏前２８d,

CK２果实的可溶性固形物含量呈下降趋势,风味降低.

在整个贮藏期间,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和 CK１果实

的可溶性固形物含量基本维持在较高水平,两组处理果

实的可溶性固形物含量差异不显著,但均显著高于 CK２
的(P＜０．０５),表明(１０±１)℃的贮藏环境可使果实的次

生物质正常代谢,保持果实原有的风味,解决了因长期的

低温冷藏导致的果实风味降低的问题[２７].

２．３　对梨果实失重率、腐烂率及褐心指数的影响

由图５(a)可知,由于早生新水梨在贮藏期间受呼吸

作用等的影响,果实失重率持续上升,CK１的果实失重率

显著高于(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和CK２(P＜０．０５),贮
藏第１０３天失重率达到１７．６％;(１０±１)℃＋１ＧMCP处

理和CK２的果实在贮藏第１０３天时失重率分别为７．３％,

１１．６％,保 水 效 果 显 著 高 于 CK１,其 中 (１０±１)℃ ＋
１ＧMCP处理的果实失重率显著低于 CK２(P＜０．０５).说

明(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和CK２均可有效减少早生新

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图２　(１０±１)℃＋１ＧMCP对果实色泽的影响

Figure２　Effectof(１０±１)℃＋１ＧMCPonfruitcolor
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小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图３　(１０±１)℃＋１ＧMCP对果实质构的影响

Figure３　Effectsof(１０±１)℃＋１ＧMCPonfruittexture

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图４　(１０±１)℃＋１ＧMCP对果实可溶性固形物

含量的影响

Figure４　Effectsof(１０±１)℃＋１ＧMCPonfruit

solublesolidcontent

水梨果实水分的流失,推迟果实品质劣变,而且(１０±

１)℃＋１ＧMCP处理的效果更优.

　　由图５(b)可知,贮藏１８d后CK１的果实开始出现腐

烂现象,随贮藏时间的延长,果实腐烂率不断增加;与

CK１相比,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理显著抑制了果实腐

烂的发生(P＜０．０５),但经１ＧMCP处理只是降低了果实

腐烂程度,而对病原微生物感染无抑制作用,这与１ＧMCP
处理在其他梨[１８,２８]上的研究结果一致;在整个贮藏期间,

(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和CK２的果实腐烂率差异不显

著,但CK２对果实腐烂的抑制效果高于(１０±１)℃＋

１ＧMCP处理.

由图５(c)可知,贮藏第１３天,CK１果实开始发生轻

微的褐心现象,而(１０±１)℃＋１ＧMCP处理和 CK２的果

实分别在贮藏第２３,２８天发生轻微的褐心现象,较CK１推

迟了１０~１５d;与 CK１相比,(１０±１)℃＋１ＧMCP处理显

著降低了果心褐变的发生(P＜０．０５),也说明早生新水梨

果心褐变为果实衰老所致;在整个贮藏期间,(１０±１)℃＋

１ＧMCP处理和CK２的果实褐心指数差异不显著,但贮藏

４８d后CK２对果心褐变的抑制效果低于(１０±１)℃＋

１ＧMCP处理,说明长期的低温冷藏易导致果心褐变.

经１ＧMCP处理对果实的抗病效果还未有明确定论,

王俊英等[２９]研究发现,新高梨在冷藏和货架期均未发生

果心褐变,但在冷藏１８０d＋７d货架后发生了腐烂病害;

Cheng等[２１]对鸭梨的研究结果表明,１ＧMCP处理能够降

低果心褐变的发生.试验结果表明,经１ＧMCP处理只是

降低了腐烂病和果心褐变的程度,并不能抑制病害的发

生,而且长期的低温冷藏易导致果心褐变.

２．４　相关性分析

由表１可知,早生新水梨果肉硬度与可溶性固形物

含量(SSC)和a∗ 值呈极显著负相关,与L∗ 、b∗ 值和h°呈

极显著正相关;可溶性固形物含量(SSC)与a∗ 值呈极显
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小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图５　(１０±１)℃＋１ＧMCP对果实失重率、腐烂率及褐心指数的影响

Figure５　Effectsof(１０±１)℃＋１ＧMCPonfruitweightlossrate,decayrateandbrownheartindex

表１　(１０±１)℃＋１ＧMCP处理早生新水梨贮藏期各项指标相关性分析†

Table１　CorrelationanalysisofstorageindexesofZaoshengxinshuipearat(１０±１)℃＋１ＧMCP

指标 呼吸强度 乙烯释放速率 果肉硬度 SSC L∗ 值 a∗ 值 b∗ 值 h° 褐心指数

呼吸强度 １．０００ ０．０４９ －０．２３６ ０．０８４ －０．１７１　 ０．１１２ －０．０５８ －０．１２４ 　０．１８３

乙烯释放速率 １．０００ －０．２６１ ０．０４８ －０．１１３ ０．０９３ －０．０５３ －０．０１４ ０．１３２

果肉硬度 １．０００ －０．８３８∗∗ ０．８４８∗∗ －０．７９８∗∗ ０．８８９∗∗ ０．８３５∗∗ －０．２１４

SSC １．０００ －０．３６６∗ ０．７８４∗∗ －０．３８５∗∗ －０．７４８∗∗ ０．１６７

L∗ 值 １．０００ －０．４０９∗∗ ０．８１７∗∗ ０．７３５∗∗ －０．３５２

a∗ 值 １．０００ －０．５３１∗∗ －０．８７６∗∗ ０．２４６

b∗ 值 １．０００ ０．６６７∗∗ －０．１９１

h° １．０００ －０．０４８

褐心指数 １．０００

　　　†　∗表示显著相关(P＜０．０５);∗∗表示极显著相关(P＜０．０１).

著正相关,分别与L∗ 值和b∗ 值、h°呈显著和极显著负相

关;a∗ 值与L∗ 、b∗ 值和h°呈极显著负相关;呼吸强度、乙
烯释放速率和褐心指数均与其他指标无显著相关性.这

与经１ＧMCP处理对南果梨[１５]、库尔勒香梨[３０]等不同梨

品种的研究结论一致,但１ＧMCP使用浓度和贮藏条件等

有差异.

３　结论

与(１０±１)℃贮藏相比,(１０±１)℃贮藏结合体积分

数为３．２４μL/L的１ＧMCP熏蒸处理早生新水梨果实可有

效抑制果实的乙烯释放速率和呼吸强度,推迟其高峰的

出现,但对呼吸强度和乙烯释放速率的抑制效果仍显著

低于(１±１)℃贮藏;可保持较高的可溶性固形物含量、减
少果实水分的流失、延缓果实腐烂和褐变、维持果皮绿色

(a∗ 绝对值高、h°高).整个贮藏期间,(１０±１)℃贮藏结

合１ＧMCP处理的果实带皮硬度、果肉组织硬度、果实脆

性和果肉紧实度显著高于(１０±１)℃贮藏;但(１±１)℃
贮藏对果实质地的保持效果仍高于(１０±１)℃贮藏结合

１ＧMCP处理.除呼吸强度、乙烯释放速率和褐心指数外,

其他各项指标间均存在不同程度的相关性.综上,(１０±

１)℃贮藏结合浓度为３．２４μL/L的１ＧMCP处理即可一

定程度上延缓果实衰老,安全贮藏期达１０３d,可溶性固

形物稳定在１２％左右,较好地保持了果实固有风味和色

泽,可作为代替单一低温贮藏的保鲜技术之一.
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