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1鄄MCP 结合冰温贮藏对葡萄果实质地的影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为探讨 1鄄MCP 处理结合冰温贮藏对采后葡萄果实质地的影响,以乍娜葡萄为试材,应用质构仪质地

多面分析(TPA)方法对葡萄贮藏期间果肉质地参数变化规律进行研究。 结果表明,1郾 0 滋L / L 1鄄MCP 处理结合冰温

贮藏可以延缓葡萄果实的软化,果实的硬度、弹性、凝聚性和咀嚼性较之单纯的冷库和冰温贮藏均有所提高;果肉

硬度与回复性呈较好的正相关性,果肉弹性与果肉回复性、咀嚼性、凝聚性均呈现较好的相关性;葡萄好果率与果

肉硬度在一定范围内呈良好线性关系。 结果也表明,TPA 测试能够较好地反映葡萄贮藏期间果实质地的变化,适
用于葡萄贮藏品质的客观评价。
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Abstract

In order to investigate the effect of 1鄄methylcyclopropene combined with controlled freezing鄄point
storage on grape texture, the change of ‘ ZANA爷 grape flesh texture parameters was studied by using
texture profile analysis with a texture analyzer. The result showed that softening of grape fruit was delayed
by 1郾 0 滋L / L 1鄄methylcyclopropene combined with controlled freezing鄄point storage. The hardness,
springiness, cohesiveness, chewiness and marketable fruit rate of grape fruit treated by
1鄄methylcyclopropene are higher than cold storage and controlled freezing鄄point storage. The hardness of
grape has a good positive correlation with resilience. The springiness of grape has good positive
correlations with resilience, chewiness and springiness. The marketable fruit rate of grape has a good
linear relationship with fruit hardness. In conclusion, TPA test can reflect the change of grape fruit
texture during storage and fit for evaluation of the quality of stored grape.
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摇 摇 引言

葡萄贮藏期间的果肉组织随贮期延长逐渐出现

软化,严重影响食用品质。 目前,表征果实质地特性

的参数除了硬度外还包括弹性、黏着性、凝聚性、咀
嚼性和回复性等,这些参数都与果实内部的组织软

化有 关。 质 构 仪 质 地 多 面 分 析 ( texture profile
analysis,简称 TPA)法是近年来发展起来的一种新

型仪器测试方法,可以模拟人口腔的咀嚼运动,分析

样品的相关质地参数[1]。 据报道目前 TPA 法已经

应 用 于 水 果 的 硬 度 检 测[2 ~ 6]。 1鄄甲 基 环 丙 烯

(1鄄methylcyclopropene,简称 1鄄MCP)是一种新型的



乙烯受体抑制剂,据报道 1鄄MCP 处理可以明显减弱

跃变型果实乙烯产量和呼吸强度,从而推迟或抑制

果实的软化[7],近期研究发现适宜浓度 1鄄MCP 处理

也可以有效地抑制非呼吸跃变型果实乙烯生

成[8 ~ 12],减弱果实 PG 和 PMG 的活性,保持果实品

质,延 缓 果 实 衰 老 软 化。 冰 温 技 术 ( controlled
freezing point)是继冷藏、气调贮藏后的第三代保鲜

技术,能够维持细胞活体状态,长期有效地保持食品

的固有风味和口感,抑制贮藏过程中果蔬致病真菌

的生长[13]。 近年来,国内外对于 1鄄MCP 在葡萄采

后保鲜中的作用研究甚少,关于 1鄄MCP 结合冰温贮

藏技术的研究更是未见报道,为了深入了解 1鄄MCP
处理结合冰温贮藏对葡萄果实采后软化的作用效

果,本文通过质构 TPA 测试法,对乍娜葡萄 1鄄MCP
处理结合冰温贮藏期间果肉质地参数的变化规律进

行研究,旨在探索该处理方式对葡萄贮藏过程中果

肉质地变化的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料

乍娜葡萄:于 2010 年 6 月 30 日采自天津市武

清区灰锅口村,采收后装入周围铺有报纸的塑料筐

内,于采收当天运回国家农产品保鲜工程技术研究

中心(天津)进行相关处理。
1鄄MCP 粉剂:由美国罗门哈斯公司提供。

1郾 2摇 实验设备

TA. XT. Plus 型物性测试仪,英国 Stable Micro
System 公司;BW 120 型冰温保鲜库、普通冷库,国
家农产品保鲜工程技术研究中心(天津);电子秤,
上海永杰衡器有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 实验设计

实验设两个处理和两个对照:普通冷库贮藏

对照,以 L CK 表示;冰温库贮藏对照,以 B CK
表示;1 滋L / L 1鄄MCP 处理 + 冰温贮藏,以 B C1 表

示;0郾 5 滋L / L 1鄄MCP 处理 + 冰温贮藏,以 B C2 表

示。
1郾 3郾 2摇 处理方法

从采收后的乍娜葡萄中选取无病害、无霉变、无
机械损伤的果实放置于 1 m3的密闭塑料帐内,帐内

加设风机吹风,之后分别用体积比 1郾 0、0郾 5 滋L / L的
1鄄MCP 处理 24 h(处理方法参照文献[14]),之后将

处理过的葡萄果实称取2郾 5 kg /袋小心放入 PE 保鲜

袋(国家农产品保鲜工程技术研究中心提供)中,然
后整齐放入自行设计的无盖果实包装箱中,每箱放

一袋,最后将其放入 BW 120 冰温保鲜库(( - 0郾 3

依 0郾 3)益)中进行贮藏。 以未用 1鄄MCP 处理的葡萄

果实作为对照(CK),分别放置在冷库和冰温库中贮

藏,每 10 d 各处理取出 3 箱(重复)调查腐烂果粒质

量,计算好果率,并从每箱内各果穗的上中下部位随

机取 15 个果粒进行质地参数检测,好果率计算公式

为

C =
W0 - W1

W0
伊 100%

式中摇 W0———果穗初始质量

W1———腐烂果质量

1郾 3郾 3摇 果实质地分析

将乍娜葡萄小心去皮(尽量避免把果肉掀起)
后,放置于质构仪测试平板上,然后采用直径为

75 mm的圆柱形探头 P / 75 对去皮葡萄进行 TPA 测

试。 测试参数如下:测前速度 5 mm / s,测试速度

2 mm / s,测后上行速度 2 mm / s,葡萄果肉受压变形

为 25% ,两次压缩停顿时间为 5 s,触发力为 5 g 力。
由质地特征曲线得到评价葡萄贮藏期间果肉状况的

质地参数:硬度、黏着性、弹性、凝聚性、咀嚼性和回

复性,结果取平均值。 葡萄果肉 TPA 典型质地特征

曲线如图 1 所示。

图 1摇 葡萄果肉 TPA 典型质地特征曲线

Fig. 1摇 Force鄄time curves from texture profile
analysis (TPA) of grape berry

摇
TPA 参数定义如下:淤以双峰曲线中的第 1 个

峰的最大值 F1 表示硬度,单位:N。 于弹性与第 2
次压缩达峰值时所经历的时间DT(DT = T3 - T2)呈
正比,与第 1 次压缩达峰值时所经历的时间 T1 呈反

比,即(T3 - T2) / T1。 盂凝聚性指第 2 次压缩所得的

峰面积 A2 与第 1 次压缩所得的峰面积 A1 之比,即
A2 / A1。 榆咀嚼性为硬度、凝聚性和弹性三者乘积,
单位:N。 虞回复性指曲线中面积 A4与面积 A5之比,
即 A4 / A5。 愚黏着性指第 1 次压缩曲线达到零点到

第 2 次压缩曲线开始之间曲线的负面积 A3。
1郾 3郾 4摇 数据处理

文中结果与分析部分所有图表的绘制采用

Excel 进行处理,利用 SPSS 17郾 0 统计软件对实验数
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据进行皮尔逊相关分析和曲线拟合分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 质地参数间的相关性分析

葡萄果肉 TPA 测试所得各项质地参数相关性

分析结果如表 1 所示,在本贮藏实验条件下,乍娜葡

萄果肉硬度与回复性呈极显著的正相关性 ( p <
0郾 01),这说明葡萄果肉硬度越大,果肉的回复性就

越高。 此外,果肉弹性与果肉回复性、咀嚼性、凝聚

性均呈现极显著的正相关性( p < 0郾 01),其中与咀

嚼性的相关性最高(R = 0郾 942),说明葡萄果肉弹性

越好,果肉的咀嚼性越强,果肉凝聚性和回复性也越

高。 而果肉硬度与弹性、凝聚性及咀嚼性也存在显

著正相关(p < 0郾 05),果肉咀嚼性与凝聚性和回复

性之间均呈现较好的相关性(p < 0郾 05)。 而黏着性

与其他指标间没有显著的相关性。 综合分析,果肉

硬度、弹性、凝聚性、咀嚼性和回复性均能很好反映

果肉的质地变化。

表 1摇 TPA 实验所得葡萄果肉各项质地参数间的相关性(R)
Tab. 1摇 Correlation (R) among texture parameters of grape berry from TPA

质构参数 硬度 黏着性 弹性 凝聚性 咀嚼性 回复性

硬度摇 1
黏着性 0郾 187 1
弹性摇 0郾 734* 0郾 006 1
凝聚性 0郾 623* 0郾 071 0郾 863** 1
咀嚼性 0郾 755* 0郾 051 0郾 942** 0郾 883** 1
回复性 0郾 857** - 0郾 016 0郾 855** 0郾 785* 0郾 826** 1

摇 摇 注:* 表示 p < 0郾 05; ** 表示 p < 0郾 01。

2郾 2摇 1鄄MCP 结合冰温处理对质构参数的影响

2郾 2郾 1摇 果实贮藏期硬度

硬度反映的是葡萄果肉在外力作用下发生形变

所需要的屈服力大小。 由图 2 可以看出,随着贮藏

时间的延长,所有处理和对照的葡萄果实硬度均呈

现下降的趋势,其中冷库对照的果实硬度下降较快,
果实硬度最低,并且在贮藏到 50 d 时果实已完全腐

烂无法测量。 1郾 0 滋L / L 处理果实的硬度下降相对

较慢,果实硬度在整个贮藏期均高于其他处理。
0郾 5 滋L / L处理果实在贮藏初期下降较快,在第 20 天

时与冷库对照果实的硬度相当,之后下降速度明显

减缓,到贮藏 60 d 时冰温贮藏的葡萄果实各处理硬

度大小依序为 1 滋L / L 处理、 0郾 5 滋L / L 处理、冰温对

照。 由此可以看出 1鄄MCP 处理延缓了果实硬度下

降,抑制了果实的软化。

图 2摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉硬度变化

Fig. 2摇 Changes of grape berry hardness by different
treatments and controls during storage

摇
2郾 2郾 2摇 果实贮藏期弹性

弹性反映的是葡萄果肉经第 1 次压缩变形后,
在去除变形力的条件下所能恢复的程度。 如图 3 所

示,在整个贮藏期间,葡萄果实弹性整体呈现先升高

后降低的趋势。 在贮藏 10 d 时,冰温贮藏的葡萄果

实弹性均有不同程度的增加,其中冰温对照增加幅

度最大,1 滋L / L 处理次之,0郾 5 滋L / L 处理增幅最小。
之后随着贮藏时间的延长,冰温贮藏的果实的弹性

均逐渐下降,1 滋L / L 处理果实弹性在贮藏第 10 天

至 40 天内变化较小,而 0郾 5 滋L / L 和对照果实在此

期间弹性下降幅度较大,到贮藏60 d时三者果实弹

性差异很小。 而冷库贮藏的葡萄果实弹性在贮藏

30 d 内维持在一个相对稳定的水平,之后开始明显

的下降,在贮藏至 50 d 时果实腐烂无法测量。 以上

论述说明 1鄄MCP 处理可以使葡萄果实弹性呈缓慢

的下降趋势,进而使果实在长时间贮藏后仍能保持

相对较高的弹性。

图 3摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉弹性的变化

Fig. 3摇 Changes of grape berry springiness by different
treatments and controls during storage

摇
2郾 2郾 3摇 果实贮藏期凝聚性

凝聚性反映的是咀嚼葡萄果肉时,果肉抵抗牙

齿咀嚼破坏而表现出的内部结合力,反映了果肉组

织细胞间结合力的大小,使果实保持完整的性质。

871 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



如图 4 所示,随着贮藏时间的延长,所有处理与对照

的果实凝聚性呈先升高后降低的趋势,在贮藏 10 d
时果实凝聚性有所上升,其中冰温对照的果实凝聚

性上升幅度最大,之后呈下降趋势。 冰温对照和

0郾 5 滋L / L 处理果实的凝聚性在 10 ~ 30 d 内下降较

快,而 1 滋L / L 处理的果实凝聚性则波动较小。 冷库

处理果实的凝聚性始终低于其他处理与对照,并且

在贮藏至 50 d 时果实腐烂无法测量。 在贮藏至60 d
时,1 滋L / L 处理果实凝聚性最大,0郾 5 滋L / L 和冰温

对照的果实凝聚性差异不大。 可以看出 1鄄MCP 处

理过的果实其果肉组织的完整性在贮藏过程中比较

稳定,有利于减缓果实软化。

图 4摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉凝聚性的变化

Fig. 4摇 Changes of grape berry cohesiveness by different
treatments and controls during storage

摇2郾 2郾 4摇 果实贮藏期咀嚼性

咀嚼性模拟的是牙齿将固体样品咀嚼成吞咽稳

定状态时所需要的能量,它综合反映了果肉在牙齿

咀嚼过程中对外力的持续抵抗作用。 如图 5 所示,
葡萄果实咀嚼性随贮藏时间的延长呈现先升高后降

低的趋势,在贮藏 10 d 时,冰温贮藏的葡萄果实咀

嚼性均有所增加,其中冰温对照果实增幅最大,明显

高于 1鄄MCP 处理的葡萄果实,之后随着贮藏时间的

增加,所有处理和对照的果实咀嚼性均逐渐下降,冰
温对照下降速度较快。 而 1 滋L / L 处理葡萄的咀嚼

性下降相对较慢。 冷库对照果实的咀嚼性在贮藏至

50 d 时果实腐烂无法测量。 贮藏第 60 天时,1 滋L / L
处理的咀嚼性最强,0郾 5 滋L / L 处理次之,冰温对照

的咀嚼性弱于 1鄄MCP 处理的果实。 说明 1鄄MCP 处

理可以延缓果实咀嚼性的下降,维持果实的口感。

图 5摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉咀嚼性的变化

Fig. 5摇 Changes of grape berry chewiness by different
treatments and controls during storage

摇

2郾 2郾 5摇 果实贮藏期回复性

回复性表示样品在第 1 次压缩过程中回弹的能

力。 如图 6 所示,所有处理和对照果实的回复性均

呈先上升后下降的趋势。 贮藏第 10 天时所有果实

的回复性均有所增加,其中冰温对照回复性最高,冷
库对照的回复性最低;之后随着贮藏时间的延长,果
实回复性逐渐下降,其中冰温对照下降速度较快,而
两个 1鄄MCP 处理果实回复性下降较慢。 冷库对照

的果实在贮藏至 50 d 时完全腐烂无法测量,1 滋L / L
处理在贮藏第 50 天时略有上升。 以上表明在贮藏

50 d 内,1鄄MCP 处理可以延缓果实回复性的下降,进
而维持果实质地,延缓果实软化进程。

图 6摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉回复性的变化

Fig. 6摇 Changes of grape berry resilience by different
treatments and controls during storage

摇
2郾 3摇 贮藏期内果肉硬度与好果率的关系拟合

如图 7 所示,冰温贮藏 10 d 时,所有处理和对

照的葡萄均保存良好,好果率保持在较高水平。 但

随贮期继续延长,在贮藏第 20 天时冷库对照果实开

始出现不同程度的腐烂、脱粒现象,好果率也呈现线

性下降趋势,而贮藏第 30 天时 1鄄MCP 处理和冰温

对照的果实好果率也开始下降,其中冰温对照下降

最快,1 滋L / L 处理葡萄下降较慢。 冷库对照在贮藏

第 50 天时完全腐烂,贮藏 60 d 时 1 滋L / L 处理葡萄

好果率最高,冰温对照的果实好果率最低。

图 7摇 不同处理葡萄贮藏期间果肉好果率的变化

Fig. 7摇 Changes of grape berry good fruit rate by different
treatments and controls during storage

摇
显然,在整个贮藏期间,所有处理与对照的葡萄

好果率随贮期延长均呈现不同程度降低趋势

(图 7),而在本贮藏实验条件下,葡萄果肉硬度随贮

期延长也均呈现降低趋势(图 2),基于二者此变化
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规律,提出一个二元二次方程将葡萄果肉硬度与葡

萄好果率进行关联。 利用 SPSS 17郾 0 统计软件对

TPA 测试 3 种膜内所得的葡萄果肉硬度与葡萄好果

率进行二次多项式拟合,结果如图 8 所示,拟合回归

方程为:y =0郾 000 5x2 -0郾 033 1x +3郾 585 4,R2 = 0郾 849
2。 因此,通过简单的葡萄好果率测定,通过拟合方

程可以间接推知 1鄄MCP 结合冰温贮藏葡萄果肉的

硬度,从而为乍娜葡萄的 1鄄MCP 结合冰温贮藏期间

果肉质地变化提供一种简便的评价依据。

图 8摇 葡萄贮藏期间果肉硬度与好果率拟合曲线

Fig. 8摇 Changes of good fruit rate of the grape during storage
摇

3摇 讨论

3郾 1摇 果肉各项质地参数与果实软化之间的关系

对众多果蔬而言,采后果实软化是极其普遍的

成熟衰老特征。 随着贮藏时间的延长,葡萄果实会

逐渐软化,硬度下降,同时伴随着各项质地参数的变

化。 与果蔬其他的质构测试方式相比,TPA 测试模

式可以一次提供多个参数,从而从细胞间结合力大

小和组织结构等不同角度来反映果实物理性状。 有

研究表明,杨梅果实贮藏期内,在其果肉迅速软化过

程中,其硬度、凝聚性、弹性、咀嚼性和回复性等质构

参数都呈显著下降趋势[15]。 研究表明,1鄄MCP 可以

通过抑制西洋梨、翠冠梨和杏果实贮藏过程中多聚

半乳糖醛酸酶(PG)和纤维素酶的活性,从而抑制其

硬度和脆性的下降[16 ~ 18]。 而某些非呼吸跃变型水

果如草莓[19 ~ 20]、荔枝[9] 等的果实软化也可以受到

1鄄MCP 的抑制作用。 从上文可以看出,1鄄MCP 处理

结合冰温贮藏延缓了葡萄果实硬度、咀嚼性和回复

性的下降,使果实弹性和凝聚性随贮藏期的延长维

持较小的变化幅度,并保持较高水平,这与前人研究

结论一致,说明 1鄄MCP 可以抑制葡萄果实的软化,
延缓果实质地口感品质的劣变,这可能是由于

1鄄MCP 处理通过调控果实细胞壁组分和相关水解酶

活性,从而增加了细胞间结合力及组织结构的完整

性,延缓果实质地参数的下降,进而达到抑制果实软

化的目的。

3郾 2摇 果肉各项质地参数之间的相关性

TPA 测试可以从曲线上获得硬度、脆度、胶粘

性、咀嚼性、弹性、弹性模量、黏着性、回复性和凝聚

性等参数。 但是用 TPA 质构分析方法对样品分析

时,并不是对以上的每个特性参数都要分析,要根据

实际需要来进行选定。 如本实验结果并未对葡萄果

肉脆性、胶着性进行分析,因 TPA 测试过程中葡萄

果肉在压缩时没有出现明显的裂痕[14],故未对果肉

脆性参数进行分析;此外胶着性多用于评价半固体

样品[15],而葡萄果肉为固态样品,故未对胶着性参

数进行分析。 前人的研究结果显示,采后枇杷果肉

凝聚性、弹性、咀嚼性和回复性等质构参数可用于评

价采后枇杷果实的质地变化[21]。 而脆度、黏着性、
凝聚性、回复性、咀嚼性 5 项参数可以用于比较红

富士与嘎拉苹果采后质地差别[22]。 从上文来看,乍
娜葡萄果肉硬度与回复性呈较好的正相关性,果肉

弹性和回复性与其他参数的相关性均表现较好,说
明果肉弹性和回复性均可较好地反映果实质地的变

化;咀嚼性和凝聚性之间呈现较好的相关性,并且与

果实弹性具有良好的相关性,说明果实咀嚼性和凝

聚性可以反映果实弹性的变化,进而间接反映果实

软化的程度。 因此,果肉硬度、弹性、凝聚性、咀嚼性

和回复性均可用于更好地评价葡萄果肉质地。

4摇 结论

(1) 1鄄MCP 处理结合冰温贮藏延缓了葡萄果实

硬度、咀嚼性和回复性的下降,使果实弹性和凝聚性

随贮藏期的延长维持较小的变化幅度,并保持较高

水平,说明 1鄄MCP 可以抑制葡萄果实的软化,延缓

果实质地口感品质的劣变。
(2) 1鄄MCP 处理结合冰温贮藏可以延缓葡萄贮

藏期间好果率的下降,其中 1 滋L / L 处理作用最强,
葡萄好果率与贮藏时间在一定范围内呈良好线性关

系,并提出一个经验公式将好果率与果肉硬度进行

关联,拟合回归方程为 y = 0郾 000 5x2 - 0郾 033 1x +
3郾 585 4(y 为 TPA 测试所得葡萄果肉硬度,x 为葡萄

好果率),R2 = 0郾 849 2。
(3)乍娜葡萄果肉硬度与回复性呈较好的正相

关性,果肉弹性与果肉回复性、咀嚼性、凝聚性均呈

现极显著的正相关性,果肉咀嚼性与凝聚性、回复性

之间均呈现较好的相关性,因此评价葡萄果肉的质

地可以根据实验条件采用果肉硬度、弹性、凝聚性、
咀嚼性和回复性中的一项或几项指标。
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