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１ＭＣＰ结合冰温贮藏磨盘柿的防褐保鲜效果
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　　【摘要】　研究了 １ＭＣＰ处理结合冰温贮藏对柿果贮藏品质和衰老褐变指标的影响。结果表明：１ＭＣＰ结合

冰温贮藏有效延缓果实硬度的下降，维持较高的维生素 Ｃ、可溶性固形物、可滴定酸和可溶性单宁含量，较好地保

留果实原有的营养成分；抑制了贮藏后期丙二醛和膜相对电导率的增加、总酚含量的降低和 ＰＰＯ活性的上升，延缓

了果实的衰老进程和褐变的发生，贮藏期可延长 ６０ｄ。因此，１ＭＣＰ结合冰温贮藏是有效延长贮藏期的保鲜集成

技术。
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　　引言

磨盘柿（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉＬ．ｆ．ｃｖ．Ｍｏｐａｎ）成熟期
集中，采收期果实大量积压，采后 ７～１０ｄ果肉迅速
软化、褐变，造成果实价格偏低，既影响了果农的种

植积极性，又不利于柿果品的推广。无法及时销售

的磨盘柿多采用低温贮藏来延长贮藏期，缓解上市

销售压力，但磨盘柿低温贮藏时容易产生褐心，贮藏

期较短，严重影响果农的利益。寻找一种有效延长

贮藏期并控制果实褐变的保鲜技术显得极为迫切。

冰温贮藏可以明显抑制果蔬的新陈代谢、延长

贮藏期，还能使果蔬的色、香、味、口感和营养物质得



到最大程度地保存甚至提高
［１～４］

。近年来，科研人

员利用 １甲基环丙烯（１Ｍｅｈｔｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简称
１ＭＣＰ）对呼吸跃变型果品贮藏保鲜作了大量研究，
认为１ＭＣＰ能抑制乙烯生成量和呼吸强度，调节果
实成熟衰老相关基因的表达，延缓采后果实衰老，保

持果实的贮藏品质与寿命，对果实采后的营养成分、

风味物质、硬度保持和减轻病害均 有 一 定 作

用
［５～１０］

。因此，本文通过上述处理手段及贮藏方式

的应用，探讨磨盘柿果实成熟与衰老过程中贮藏品

质、生理代谢的变化规律，寻找延长磨盘柿贮藏期的

保鲜措施，为有效提高磨盘柿贮藏商品性、开发新型

磨盘柿贮藏保鲜技术提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试材与处理
试材磨盘柿于 ２０１０年 １０月 １４日采自天津市

蓟县盘山。采收时挑选成熟度（约 ８０％）一致、无病
虫害和机械损伤的果实，采收当天将果实运回国家

农产品保鲜工程技术研究中心实验室。

将采收当天的部分果实置于 １ＭＣＰ气体体积
比为１０μＬ／Ｌ的密闭塑料帐内，常温（１８～２０℃）
条件下处理 ２０ｈ，１ＭＣＰ气体的配制参照孙希生等
方法

［１１］
。将未处理和 １ＭＣＰ处理后的果实分别装

入００２ｍｍ厚度的微孔袋中放入冰温库（－０５～
－０２℃）存放，记作 ＢＷ和 １ＭＣＰ＋ＢＷ，以未处理
果实装入 ００２ｍｍ厚度的微孔袋中放入普通冷库
（（０±０５）℃）为对照，记作 ＣＫ。所有果实均在预
冷２４ｈ后扎口。上述每个处理设 ３次重复，每次用
果３６个。每次随机选取 ２０个果实，分别于 １５、３０、
４５、６０、７５、９０、１２０ｄ作感官调查并抽取 ９个果实测
定各项指标。

１２　测定项目与方法
硬度利用英国产 ＴＡＸＴ．ｐｌｕｓ物性仪测定，测

试深度为 １０ｍｍ，Ｐ／２柱头（２ｍｍ），测试速度为
２０ｍｍ／ｓ，每次取９个果在胴部去皮测定，单果重复
４次取最大值，最后取其平均值。可溶性固形物含
量（质量分数）利用日本产 ＰＡＬ １型数字手持折光
仪测定。可滴定酸含量（质量分数）参照 ＧＢ／Ｔ
１２４５６—２００８测定。可溶性单宁含量（质量分数）参
照 Ｆｏｌｉｎ Ｄｅｎｉｓ比色法测定［１２］

。维生素 Ｃ含量参
照钼蓝比色法测定

［１３］
。丙二醛（ＭＤＡ）含量参照硫

代巴比妥酸比色法测定
［１４］
。膜相对电导率利用上

海产 ＤＤＳ ３０７Ａ型电导仪测定。总酚含量参照
Ｆｏｌｉｎ Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比 色 法 测 定［１５］

。多 酚 氧 化 酶

（ＰＰＯ）活性参照儿茶酚比色法测定［１４］
。

腐烂率计算公式为

Ｃ＝Ａ
Ｂ
×１００％

式中　Ａ———腐烂果数　　Ｂ———调查总果数
黑斑病斑点共分 ４级：０级为不发病，１级为果

实表面有极个别斑点（１～５），２级为果实表面有个
别斑点（６～１０），３级为果实表面有一些斑点（１０个
以上）。果心、果皮褐变分级标准见表 １。果心、果
皮褐变指数计算公式为

Ｈ＝∑ａｂ
ｃｄ

×１００％

式中　ａ———褐变级数　　ｂ———该级数果数
ｃ———最高褐变级数
ｄ———调查果数

黑斑病指数计算方法与褐变指数相同。

表 １　果心、果皮褐变分级标准

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｒｅａｎｄ

ｐｅｅｌｂｒｏｗｎｉｎｇ

级数 褐变标准

０ 无褐变

１ 褐变面积占总面积的１０％，轻度褐变

２ 褐变面积占总面积的１０％ ～３０％，中度褐变

３ 褐变面积占总面积的３０％ ～６０％，严重褐变

４ 褐变面积占总面积的６０％ ～１００％，极度褐变

１３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ统计和绘图，ＤＰＳｖ３０１软件进行差

异显著性分析。

２　结果与分析

２１　贮藏品质
２１１　果实硬度和可溶性单宁含量

由图１可以看出，随着贮藏时间的延长，各处理
果实硬度呈逐渐下降的趋势，但不同处理下降的速

率不同，对照果实贮藏 ３０ｄ后急速下降，贮藏 ７５ｄ
时果实硬度为 ６７８ｋｇ／ｃｍ２；冰温贮藏和 １ＭＣＰ结
合冰温贮藏果实硬度下降较为缓慢，在贮藏 ６０ｄ后
两者差异随着贮藏的延长而逐渐明显，贮藏 ９０ｄ时
冰温贮藏果实硬度为 １４３９ｋｇ／ｃｍ２，１ＭＣＰ结合冰
温贮藏果实硬度为 １７５６ｋｇ／ｃｍ２，两者达到极显著
差异水平（Ｐ＜００１）。表明冰温贮藏有效延缓果实
硬度的下降，１ＭＣＰ结合冰温贮藏抑制效果更为明
显。

由图 １可以看出，各处理果实可溶性单宁含量
变化与硬度相似，对照果实可溶性单宁含量下降最

快，在贮藏７５ｄ时可溶性单宁含量为 ０１１％；冰温
贮藏果实可溶性单宁含量下降较为缓慢，在贮藏后
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期冰温贮藏可溶性单宁含量极显著高于同期对照果

实（Ｐ＜００１），表明冰温贮藏可以有效延缓果实中
可溶性单宁向不可溶性单宁的转化。１ＭＣＰ结合
冰温贮藏果实可溶性单宁含量在贮藏期间略高于

冰温贮藏果实，在贮藏６０ｄ、７５ｄ时差异较为明显，
其他差异并不显著（Ｐ＞００５），表明 １ＭＣＰ处理
对冰温贮藏果实可溶性单宁的转化有一定的抑制

作用。

图 １　不同处理对磨盘柿果实硬度和可溶性单宁含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｌｅｓｈｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｔａｎｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｏｐａｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
　
２１２　可溶性固形物、可滴定酸和维生素 Ｃ含量

随着贮藏时间的延长，可溶性固形物含量的

减少是果实代谢的结果，变化快慢影响着果实的

衰老褐变进程。由图 ２可以看出，在整个贮藏过
程中，各处理果实可溶性固形物含量整体呈下降

趋势，对照果实下降较快，贮藏后期略有回升；冰

温贮藏果实下降趋势不明显并略有波动，１ＭＣＰ
结合冰温贮藏果实可溶性固形物含量在贮藏前期

高于冰温贮藏果实，贮藏后期低于冰温贮藏果实，

但差异并不显著（Ｐ＞００５）。结果表明，冰温贮藏
有效延缓了果实可溶性固形物含量的下降，而 １
ＭＣＰ处理对冰温贮藏果实可溶性固形物含量影响
不大。

可滴定酸含量是影响果实风味品质的重要指标

之一。由图２可以看出，在整个贮藏过程中，各处理
果实可滴定酸含量均呈整体下降的趋势，但变化规

律不明显。对照果实在贮藏后期可滴定酸含量显著

低于同期其他处理（Ｐ＜００１），而冰温贮藏果实与

１ＭＣＰ结合冰温贮藏果实在贮藏期间可滴定酸含量
差异不明显。结果表明，冰温贮藏果实可以抑制贮

藏后期可滴定酸含量的下降，而 １ＭＣＰ处理对冰温
贮藏果实可滴定酸含量影响不大。

由图２可以看出，在整个贮藏期间，对照果实维
生素 Ｃ质量比在贮藏１５ｄ后呈迅速下降的趋势，在
贮藏 ３０ｄ后质量比极显著低于其他处理（Ｐ＜
００１）；冰温贮藏和 １ＭＣＰ结合冰温贮藏果实维生
素 Ｃ质量比变化趋势一致，即贮藏初期逐渐下降，
在贮藏 ４５ｄ后缓慢上升，贮藏 ７５ｄ后略有下降；
１ＭＣＰ结合冰温贮藏果实维生素 Ｃ质量比均高于
冰温贮藏果实，贮藏９０ｄ时１ＭＣＰ结合冰温贮藏果
实维生素 Ｃ质量比为３０７２４ｍｇ／（１００ｇ），与采后果
实维生素 Ｃ质量比相当，冰温贮藏果实维生素 Ｃ质
量比为２３７２６ｍｇ／（１００ｇ），两者达到极显著差异水
平（Ｐ＜００１）。结果表明，冰温贮藏可以延缓果实
维生素 Ｃ质量比的下降，而１ＭＣＰ结合冰温贮藏抑
制效果更为明显。

图 ２　不同处理对磨盘柿果肉可溶性固形物、可滴定酸和维生素 Ｃ含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｌｅｓｈｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｏｆＭｏｐａｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
　
２１３　果实感官品质

褐变指数和腐烂率是影响果实商品价值的重要

决定因素。由表２可以看出，随着贮藏时间的延长，
采后病害逐渐显现出来，各处理果实出现病害时间

有所不同。对照处理果实在贮藏 ３０ｄ后开始出现
黑斑病害，随着贮藏时间的延长果实的病害程度逐

渐增加，在贮藏后期柿果出现了严重褐变与腐烂现

象。冰温贮藏果实在整个过程中，均未出现果实腐

烂和果皮褐变，贮藏 １２０ｄ时出现了轻微的果心褐
变，贮藏 ７５ｄ开始出现了轻微的黑斑病害，而
１ＭＣＰ结合冰温贮藏果实在贮藏期间未出现果心褐
变，贮藏１２０ｄ时出现极轻微的黑斑病害。结果表
明，冰温贮藏延缓果实病害的出现，而 １ＭＣＰ结合
冰温贮藏抑制效果更为明显，与普通冷藏果实相比，

１ＭＣＰ结合冰温贮藏果实贮藏期可以延长 ６０ｄ以
上。
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表 ２　磨盘柿果实感官品质调查结果

Ｔａｂ．２　ＯｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｏｆＭｏｐａｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎｆｒｕｉｔ

处理 贮藏时间／ｄ 果心褐变指数／％ 果皮褐变指数／％ 腐烂率／％ 黑斑病指数／％

３０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

４５ １４３７５±１８７５ｂ ０ａ ０ａ ３３３４±１６６７ｂ

普通冷藏

６０ ２８１２５±４３７５ｃ ８７５０±１２５０ｂ ０ａ ２００００±３３３３ｃ

７５ ５２５００±３７５０ｄ ４００００±２５００ｃ ０ａ ３５８３４±５８３３ｄ

９０ ７３７５０±５０００ｅ ６９３７５±３１２５ｄ １５０００±５０００ｂ ４５０００±３３３３ｄ

１２０ １００ｆ １００ｅ ４００００±１００００ｃ ６４１１７±５８３４ｅ

３０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

４５ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

冰温贮藏

６０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

７５ ０ａ ０ａ ０ａ ２５００±０８３３ｂ

９０ ０ａ ０ａ ０ａ １０８３３±２５００ｃ

１２０ ５０００±１２５０ｂ ０ａ ０ａ ２１６６７±３３３４ｄ

３０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

４５ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

１ＭＣＰ结合冰温贮藏
６０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

７５ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

９０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

１２０ ０ａ ０ａ ０ａ ８３３４±１６６７ｂ

　　注：同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

２２　丙二醛含量和膜相对电导率
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的主要产物

之一，常被用作膜脂过氧化的指标，表示细胞膜脂

过氧化程度与植物的衰老状态。由图 ３可以看
出，在整个贮藏过程中，对照和冰温贮藏果实 ＭＤＡ
含量（质量摩尔浓度）呈逐渐上升的趋势，在贮藏

前 ３０ｄ各处理果实 ＭＤＡ含量上升较缓慢，差异不
明显，随着贮藏时间的延长各处理果实 ＭＤＡ含量
差异愈加明显，对照在贮藏 ３０ｄ后果实 ＭＤＡ含量
上升最快，并极显著高于同期冰温贮藏（Ｐ＜
００１），表明冰温贮藏可以有效延缓贮藏后期果实
ＭＤＡ含量的增加。１ＭＣＰ结合冰温贮藏果实在贮
藏４５ｄ后 ＭＤＡ含量均低于冰温贮藏，贮藏７５ｄ两
者达到显著差异水平（Ｐ＜００５），结果表明 １ＭＣＰ

结合冰温贮藏抑制了贮藏后期果实 ＭＤＡ含量的
增加，进而减少细胞膜脂氧化程度，延缓果实衰老

进程。

膜相对电导率越高，越容易使原来区域化分布

的酶与底物接触而使果实产生褐变现象。由图３可
以看出，随着贮藏时间的延长，各处理果实膜相对电

导率均呈上升趋势，但上升幅度有所不同，对照果实

膜相对电导率上升最快，在贮藏 ３０ｄ后极显著高于
同期冰温贮藏，结果表明冰温贮藏可以有效延缓贮

藏后期果实膜相对电导率的增加。１ＭＣＰ结合冰温
贮藏在贮藏 ４５ｄ后果实膜相对电导率低于冰温贮
藏，但差异并不显著（Ｐ＞００５），表明１ＭＣＰ结合冰
温贮藏抑制效果更好，较好地保持了细胞膜的完整

程度和稳定性。

图 ３　不同处理对磨盘柿果肉丙二醛含量和果皮膜相对电导率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｌｅｓｈＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｅｅｌｍｅｍｂｒａｎｃｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆＭｏｐａｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
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２３　总酚含量和 ＰＰＯ活性
柿果在贮藏过程中极易发生褐变，严重降低了

果实的食用价值和商品性，而酚类物质是果实发生

褐变的重要底物。由图 ４可以看出，随着贮藏时间
的延长，对照和冰温贮藏果实总酚含量整体呈下降

趋势，对照果实总酚含量下降较快，贮藏后期极显著

低于其他处理（Ｐ＜００１），而冰温贮藏果实总酚含
量缓慢下降，在贮藏 ７５ｄ后略有升高，结果表明冰
温贮藏能够有效控制贮藏后期果实总酚含量的降

低。１ＭＣＰ结合冰温贮藏在贮藏 ４５ｄ后果实总酚
含量均高于同期冰温贮藏，贮藏 ９０ｄ时达到了显著
性差异水平（Ｐ＜００５），表明 １ＭＣＰ结合冰温贮藏
抑制了果实贮藏后期总酚含量的降低，这与该处理

果实后期的低褐变程度是一致的。

多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性是决定果蔬组织褐变
程度的一个重要因素。由图 ４可以看出，在整个
贮藏过程中，各处理果实 ＰＰＯ活性总体呈下降趋
势，对照和冰温贮藏果实 ＰＰＯ活性均呈先下降后
上升的趋势，对照果实 ＰＰＯ活性在贮藏 ４５ｄ后迅
速回升，贮藏后期 ＰＰＯ活性极显著高于冰温贮藏
（Ｐ＜００１），结果表明冰温贮藏可以抑制贮藏后期
果实 ＰＰＯ活性的增加。１ＭＣＰ结合冰温贮藏在贮
藏 ７５ｄ、９０ｄ时果实 ＰＰＯ活性低于冰温贮藏，但差
异不显著（Ｐ＞００５），表明 １ＭＣＰ结合冰温贮藏
在延缓贮藏后期果实 ＰＰＯ活性上升上有一定的作
用。

图 ４　不同处理对磨盘柿果肉总酚含量和 ＰＰＯ活性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｌｅｓｈｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏｐａｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
　

３　讨论

生物体液细胞中溶解了糖、有机酸、盐类、多糖、

氨基酸、肽类和可溶性蛋白等许多成分，因而细胞液

不同于纯水，冰点一般在 －０５
"

－３５℃之间，这是
冰温贮藏的基础。另外，细胞中各种天然高分子物

质及其复合物以空间网状结构存在，使 Ｈ２Ｏ分子的
移动和接近受到一定阻碍而产生冻结回避。因此，

果蔬在０℃与冻结点之间的狭小温度带内仍能保持
细胞活性，降低果蔬采后的呼吸强度，提高果蔬品

质，减少果蔬营养成分流失，有效抑制有害微生物的

活动，延长其保鲜期。从研究结果来看，冰温贮藏在

磨盘柿保鲜上也符合以上观点。与普通冷藏相比，

冰温贮藏有效减缓了果实硬度的下降，具有极佳的

保脆作用，减少了果实自身的营养成分如维生素 Ｃ、
可溶性固形物、可滴定酸、可溶性单宁含量的流失。

从果实感官调查中发现，冰温贮藏对延缓果实衰老褐

变和生理病害有一定作用。１ＭＣＰ是一种新型乙烯受
体抑制剂，能够阻断乙烯受体的结合，抑制乙烯所诱导

的各种生理生化反应，降低果实的呼吸强度，延缓成熟

进程，延长贮藏寿命，进而达到果蔬保鲜效果
［１６～１７］

。

４　结束语

１ＭＣＰ结合冰温处理具有增效作用，有效延缓
了果实品质的下降和营养成分的损失，并抑制了贮

藏后期果实的 ＭＤＡ含量、膜相对电导率的增加，维
持了细胞膜的完整性，延缓了贮藏后期 ＰＰＯ活性的
增加和总酚含量的降低，从而抑制果实的衰老褐变

进程以及生理病害的发生，将磨盘柿贮藏寿命延长

６０ｄ。因此，１ＭＣＰ结合冰温双重调控磨盘柿的生
理代谢，提高了果实的商品性，是有效抑制果实衰老

褐变、延长贮藏期的保鲜措施。
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