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摘要：目的 探索异抗坏血酸钠（D-VCNa）结合 1-甲基环丙烯（1-MCP）处理，对杏梅贮藏期间品质、

生理及其抗氧化能力的影响，为延缓杏梅果实采后品质下降、延长贮藏期提供理论依据。方法 以杏梅

为实验材料，采用 D-VCNa 与 1-MCP（密闭熏蒸 24 h）结合处理杏梅果实，并置于温度为（4±1）℃、

相对湿度为 85%~90%的条件下贮藏，测定贮藏期间不同处理组杏梅果实的各项生理生化指标及抗氧化

能力。结果 D-VCNa 处理对果实硬度影响不大，然而 1-MCP 单独处理及结合处理均可明显抑制果实硬

度的下降，其中又以结合处理效果最好；D-VCNa 和 1-MCP 单独处理及两者结合处理均有效延缓了杏

果实品质的下降；在贮藏后期，处理果实均保持了较高的多酚含量和抗氧化能力。此外，处理组提高了

果实抗氧化系统相关酶 POD 和 SOD 活性，在贮藏前期抑制了 PPO 活性。结论 D-VCNa 结合 1-MCP 处

理可以有效保持杏梅的贮藏品质，提高其抗氧化能力，延长其货架期。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of D-VCNa combined with 1-MCP treatment on the quality, phys-

iology and oxidation resistance of apricot fruits during the storage, so as to provide theoretical basis for delaying the 

postharvest quality loss and prolonging the storage period of apricot fruits. With apricot fruits as the experimental materi-

al, they were treated with D-VCNa and 1-MCP (confined fumigation for 24 h) and stored at (4±1)℃, 85%~90% RH. The 

physiological and biochemical indices and antioxidant capacity of different treatment groups during the storage were de-

termined. The results showed that the fruit firmness was almost unaffected by D-VCNa, but the decline of fruit firmness 

was greatly delayed by 1-MCP, or by combining with D-VCNa; and the effect of 1-MCP combined with D-VCNa treat-

ment was the best. The decline in quality of apricot fruit was effectively delayed by D-VCNa, 1-MCP alone or their com-

bination. All treatments could maintain higher polyphenol content and antioxidant capacity at the later stage of storage. 

Furthermore, the activity of POD and SOD of fruit antioxidant system was improved by the treatment groups and the ac-

tivity of PPO was inhibited at the early stage of storage. D-VCNa combined with 1-MCP treatment can effectively main-

tain the storage quality, improve the antioxidant capacity and prolong the shelf life of apricot fruits. 
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杏梅又名梅杏、穿枝红、杏李等，是杏与李子

杂交种的后代，外观更接近于杏，是近几年颇具发

展潜力的核果类果实[1]。杏梅具有良好的医疗功效，

在中草药中具有重要地位[2—3]。杏梅是呼吸跃变型水

果，其采后贮藏寿命有限[4]。杏梅果采收期处于炎热

的夏季，较高的呼吸速率和快速的成熟进程是导致

杏梅贮藏寿命短的一个重要原因[5]。如果不及时采取

有效的贮藏保鲜手段，极易发生失水、软化、腐烂

等现象，最终导致严重的经济损失。目前杏梅的贮

藏保鲜方法单一，主要集中在低温贮藏方面。低温

贮藏能够减弱果实的呼吸，减少乙烯释放量，延长

果实的采后寿命[6]。低温贮藏不利于保持果实的良好

风味，且杏梅果实对低温较敏感，容易损坏杏梅果肉

组织[7]。低温贮藏时结合保鲜剂处理，如结合腐胺[8]、

1–甲基环丙烯（1-MCP） [9]等处理可以在一定程度

上 缓 解 或 抑 制 冷 害 的 发 生 。 异 抗 坏 血 酸 钠

（D-VCNa）作为食品行业中重要的天然抗氧保鲜

剂，广泛应用于鲜切果蔬、罐头食品、肉制品及饮

料中 [10]。它能够抑制果蔬的褐变，清除果实中多余

的自由基，保护果实膜组织免受损坏 [11]。1-MCP

是一种新型的化学保鲜剂，作为一种乙烯受体抑制

剂，可与乙烯竞争其受体结合位点，从而抑制乙烯

诱导的生理效应。1-MCP 具有安全、高效的特点，

已经应用于苹果 [12]、桃子 [13]、鳄梨 [14]、芒果 [15]等

多种水果的贮藏保鲜。 

文中将 D-VCNa 与 1-MCP 结合处理杏梅果实，

研究低温贮藏条件下两者结合处理对杏梅果实采后

贮藏品质及生理特性的影响，为延长其贮藏期，提高

贮藏品质提供一定的理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：杏梅，购自北京锦绣大地农副产品批

发市场，果实平均可溶性固形物含量为 10.8%，平均

硬度为 11.2 kg/cm2。 

主要试剂：异抗坏血酸钠，食品级，湖南奥驰生

物科技有限公司；1-MCP，EthylBloc®商品粉剂，美

国 ROHM and HAAS 公司；氢氧化钠，福林-酚试剂，

Na2HCO4，NaH2CO4，邻苯二酚，愈创木酚，核黄素，

均为分析纯，北京索莱宝科技有限公司。 

1.2  处理方法 

杏梅果实运回实验室后，挑选无病虫害且大小均

一的杏梅作为实验材料。将挑选好的果实分成 4 组，

在温度为（4 ± 1）℃，相对湿度为 85%~90%的环境

下，分别进行 D-VCNa 熏蒸（质量分数为 1.0%）、

1-MCP（浓度为 1.0 μL/L）熏蒸、D-VCNa（1.0%）

结合 1-MCP（1.0 μL/L）熏蒸处理，以及空白对照。  

1）D-VCNa（1.0%）处理。将杏梅在真空条件下

置于 D-VCNa（1.0%）中浸泡 2 min，取出晾干。 

2）1-MCP（1.0 μL/L）处理。将杏梅果实置于 

1 m3 的密闭塑料薄膜帐中，称取 1.6 g 质量分数为

0.14%的 1-MCP 于小烧杯中，放入密封好的大帐，加

入 5 mL 水，熏蒸 24 h。   

3）D-VCNa（1.0%）结合 1-MCP（1.0 μL/L）熏

蒸处理。将杏梅在真空条件下置于 D-VCNa（1.0%）

溶液中浸泡 2 min，取出晾干，再置于 1-MCP

（1.0 μL/L）的密闭大帐中熏蒸 24 h。  

所有处理组果实均采用整筐套袋，置于温度

（4±1）℃，相对湿度为 85%~90%的条件下贮藏。贮

藏 30 d，每隔 5 d 取样测定果实硬度、呼吸速率、乙

烯释放量、可溶性固形物（SSC）含量、可滴定酸（TA）

含量等指标，并预留样品，将样品置于低温冰箱

（−20 ℃）保存，用于后续实验。 

1.3  各项指标测定 

1）果实硬度。采用 GY-3 型果实硬度计（测头直

径为 8 mm），参照马琳等 [16]的方法进行测定，以

kg/cm2 表示。 

2）可溶性固形物含量。采用 PAL-1 数显糖度仪

进行测定。 

3）可滴定酸含量。参照曹建康等[17]的方法（酸

碱中和法），以蒸馏水作为空白对照。 

4）多酚含量。采用福林-酚法，参考 Xue 等[18]

的方法，以没食子酸计，单位为 mg/g。 

5）呼吸强度。采用气相色谱法进行测定[6]，以

CO2 计，单位为 mL/(kg·h)。 

6）乙烯释放率。采用气相色谱法进行测定[6]，

果实乙烯释放率以 C2H4 计，单位为 mL/(kg·h)。 

7）抗氧化能力。参考 Davarynejad 等[19]的方法

进行测定。 

8）多酚氧化酶（PPO）活性。参考 Zauberman

等[20]的方法进行测定。 

9）过氧化物酶（POD）活性。参考 Srivastava

等[21]的方法进行测定。 

10 ）超氧化物歧化酶（ SOD ）活性。参考

Prochazkova 等[22]的方法进行测定。 

1.4  数据处理与分析 

数据采用 Excel 2016 软件进行统计、绘图，应用

SPSS 17.0 软件对数据进行方差分析（ANOVA），利
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用邓肯式多重比较对差异显著性进行分析。P<0.05

表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  D-VCNa 结合 1-MCP 处理对杏梅贮藏品质的

影响 

杏梅的贮藏品质主要从果实的硬度、SSC 含量、

TA 含量、多酚含量来体现。D-VCNa 和 1-MCP 处理

对杏梅贮藏品质的影响见图 1。由图 1a 可知，杏梅

在 4 ℃贮藏期间硬度呈逐渐下降的趋势。D-VCNa 
 

单 独 处 理 果 实 的 硬 度 与 对 照 果 实 差 异 不 显 著
（P>0.05），然而 1-MCP 单独处理和 1-MCP+D-VCNa

处理均明显抑制了果实硬度的下降，而且结合处理的
效果更好，两者差异显著（P<0.05）。贮藏至第 10 天
时，与贮藏初期相比，对照组果实的硬度下降了
60.8%，然而 1-MCP 单独处理和 1-MCP+D-VCNa 处
理的果实硬度分别是同期对照组果实的 2.0 倍和 2.4

倍。贮藏至第 30 天时，1-MCP 处理和 1-MCP+D-VCNa

处理的果实硬度仍高于对照组果实第 10 天时的硬
度。由此可见，1-MCP 处理和 1-MCP+D-VCNa 处理
显著延缓了果实硬度的下降。 

 
 

图 1  D-VCNa 和 1-MCP 处理对杏梅贮藏品质的影响 
Fig.1 Effects of D-VCNa and 1-MCP treatment on storage quality of apricot fruit 

 

在整个贮藏期间，对照组果实的 SSC 含量呈现

缓慢下降趋势，见图 1b。与对照果实相比，处理组

果实均维持了较高的 SSC 含量，保持了果实较高的

营养品质。1-MCP 单独处理和 1-MCP+D-VCNa 处理

的果实，其 SSC 含量在第 10 天达到最大值，10 d 后

逐渐下降。D-VCNa 处理果实的 SSC 含量峰值出现在

第 20 天，20 d 后 SSC 含量迅速下降。 

杏梅果实在低温（约 4 ℃）贮藏期间，TA 含量

呈现逐渐下降的趋势，见图 1c。与对照组相比，不

同处理组均表现出延缓果实 TA 含量下降的作用。贮

藏至第 30 天时，对照组果实 TA 含量已下降至 1.0%

以下，与贮藏初期相比下降了 43.4%，而处理组果实

的 TA 含量均保持在 1.2%以上，其中结合处理组效果

最好。结合处理组的果实在整个贮藏期间 TA 含量下

降缓慢，且保持着较高水平，1-MCP 单独处理组的效

果次之，最后是 D-VCNa 单独处理组。 

多酚类化合物是果实中重要的抗氧化成分，是反 

映果实品质的重要指标之一[23]。贮藏过程中，杏梅总

酚含量呈先上升后下降的趋势，见图 1d。对照组果

实总酚含量的最大值出现在第 5 天，5 d 后总酚含量

开始下降。1-MCP 单独处理、D-VCNa 单独处理及结

合处理均推迟了总酚含量峰值的出现。具体来说，

1-MCP 处理果实的总酚含量最大值出现在第 10 天，

而 D-VCNa 单独处理及结合处理均出现在第 20 天。

在贮藏后期，与对照组果实相比，处理组果实保持了

较高的总酚含量。在第 20 天时，对照组果实总酚含

量已经下降至 2.17 mg/g；与对照组相比，1-MCP 单

独处理、D-VCNa 单独处理及结合处理的果实总酚含

量分别高出了 20.7%，36.9%，33.2%。 

2.2  D-VCNa 结合 1-MCP 处理对杏梅呼吸强度及乙

烯释放速率的影响 

杏梅属于典型的呼吸跃变型果实，贮藏期间，杏

梅果实的呼吸强度呈先上升后下降又上升的趋势，见
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图 2a。对照组果实的呼吸高峰比较明显，出现在第

15 天左右。贮藏第 30 天时，果实出现腐烂，导致呼

吸强度再次升高。处理组果实在第 25 天时出现了呼

吸高峰，且峰值低于对照组的峰值，说明 D-VCNa  
 

 
 

图 2  D-VCNa+1-MCP 处理对杏梅果实呼吸强度及 

乙烯释放速率的影响 
Fig.2 Effects of D-VCNa+1-MCP treatment on respiration 

rate and ethylene evolution rate of apricot fruit 
 

和 1-MCP 单独处理及结合处理均有利于推迟果实呼

吸高峰的出现。研究还发现，不同处理对果实呼吸强

度的影响没有显著性差异（P>0.05），尤其在贮藏前

期，处理组果实的呼吸强度呈现相似的变化趋势。 

乙烯作为植物生长调节因子之一，可以诱导果实

的成熟和衰老[24]。对照组果实在低温贮藏条件下，乙

烯释放速率呈先上升后下降的趋势，贮藏至 20 d 以

后，乙烯的释放速率又开始呈上升趋势，见图 2b。

对照组果实在第 15 天时达到了乙烯释放速率的高

峰，分别是同时期 D-VCNa、1-MCP 及结合处理果实

乙烯释放速率的 8.6，3.0，5.0 倍。D-VCNa 和 1-MCP

处理果实的乙烯释放速率高峰出现在第 25 天，结合

处理果实的乙烯释放速率高峰在贮藏期间没有出现。

说明不同处理均有效抑制了乙烯的产生，其中以结合

处理的效果最好。 

2.3  D-VCNa 结合 1-MCP 处理对杏梅抗氧化特性的

影响 

DPPH自由基清除能力可用来表示果实抗氧化能
力，抗氧化能力能够在一定程度上反映果实的营养价
值。果实在不同贮藏期，DPPH 自由基清除能力不同，
呈现先上升后下降的趋势，见图 3a。对照组果实在
第 5 天时 DPPH 自由基清除能力最强，而处理组果实
自由基清除率最高值均出现在第 10 天，而且在贮藏
后期，与对照组果实相比，处理组果实仍然保持了较
高的抗氧化能力。D-VCNa 单独处理组效果最好，在
第 20 天时，其 DPPH 自由基清除率分别为 1-MCP 单
独处理、D-VCNa+1-MCP 处理的 1.4 和 1.3 倍。 

 
 

图 3  D-VCNa+1-MCP 处理对杏梅抗氧化特性的影响 
Fig.3 Effects of D-VCNa+1-MCP treatment on antioxidant capacity of apricot fruit 
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多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、超氧

化物歧化酶（SOD）是植物果实体内的抗氧化酶类。

杏梅在贮藏过程中，PPO 活性呈先上升后下降的趋

势，见图 3b。与对照组果实相比，在贮藏前期，

D-VCNa 和 1-MCP 单独处理及两者结合处理均抑制

了果实 PPO 活性，其中以 D-VCNa 处理的抑制效果

最为显著。贮藏至第 5 天时，D-VCNa 和 1-MCP 单

独处理及两者结合处理果实的 PPO 活性与对照组相

比，分别降低了 25.4%，22.0%，13.0%。贮藏至第

10 天时，D-VCNa 处理组的 PPO 活性仅为对照组果

实的 46.8%，这与 D-VCNa 用于鲜切果实防止其发生

褐变的结果一致[25]，即 D-VCNa 处理有效抑制了果

实中的 PPO 活性。D-VCNa 处理果实在贮藏后期，其

PPO 活性有上升趋势，第 20 天时 PPO 活性明显增加，

这可能与外源异抗坏血酸钠的作用变弱有关。 

与对照组相比，各处理均提高了果实 POD 的活

性，见图 3c。1-MCP 处理和结合处理的果实在贮藏

过程中，其 POD 活性呈先上升后下降的趋势。贮藏

前期，处理组果实 POD 活性显著高于对照组果实

（P<0.05）。贮藏第 5 天时，D-VCNa 和 1-MCP 处理

及结合处理果实的 POD 活性分别为对照组果实的

2.3，2.5，1.9 倍，贮藏至第 10 天时，3 种处理分别

为对照组果实 POD 活性的 1.5，2.1，2.7 倍。即使在

贮藏后期，处理组果实仍然保持了较高的 POD 活性。 

SOD 是植物体中重要的抗氧化酶。贮藏期间，

杏梅果实 SOD 活性呈先上升后下降趋势，见图 3d。

贮藏至第 5 天时，对照组果实的 SOD 活性最大，分

别为同时期 D-VCNa、1-MCP 处理及结合处理果实的

2.4，1.6，1.4 倍。与对照组相比，处理组果实 SOD

活性在贮藏前期受到了抑制，但是贮藏至 10 d 后，

处理组果实的 SOD 活性均显著高于对照组。不同处

理对果实 SOD 活性的影响效果也不一样，1-MCP 单

独处理及结合处理均在第 10 天出现一个 SOD 活性的

峰值，而 D-VCNa 处理的 SOD 活性则在第 20 天达到

最大值，为对照组果实的 3.9 倍，为 1-MCP 单独处理

及结合处理的 2.0 和 1.6 倍。 

3  讨论 

杏梅果实属于呼吸跃变型果实，伴随呼吸高峰的
到来，果实迅速衰老软化。与常温相比，低温贮藏条
件下果实软化的速度明显放缓。1-MCP 可以有效降低
果实内部可溶性果胶的含量，进而抑制了果实的软
化[26—28]。同时，乙烯可以调节杏梅果实的成熟衰老，
因此抑制乙烯的生物合成能够有效地延缓其成熟、衰
老进程[29]。1-MCP 处理是延长跃变型水果贮藏期的
有效手段，作为外源的有机化合物，它能竞争性结合
乙烯受体，从而抑制乙烯发挥生理作用[30]，达到延缓
其成熟进程、提高贮藏品质的目的。实验中，3 种处

理果实均延缓了果实 SSC 和 TA 含量的下降。原因可
能是该处理抑制了呼吸强度及乙烯的产生，延缓了果
实成熟衰老进程，降低了对营养物质的消耗。 

多酚是一种具有功能活性的化合物，它不仅参与

果实自身的生理代谢，而且具有抗氧化、抗菌消炎、

抗病毒等多种生物活性，是水果营养价值的重要评价

指标。实验中，3 种处理均延缓了果实中多酚含量的

下降，保持了果实在贮藏后期较高的抗氧化活性。有

关果蔬中酚类物质含量与抗氧化活性及它们之间的

相关性有过报道，苹果、石榴、香蕉、葡萄等水果

果皮、果核和果肉中的总酚与抗氧化活性成正相关关

系[31]。在贮藏前期，杏梅果实抗氧化活性与果实多酚

含量也呈现一定的相关性。贮藏 10 d 之前，处理组

果实多酚含量逐渐上升，果实的抗氧化活性也呈增强

趋势。水果中总多酚含量并不一定与其抗氧化能力相

关，因为其他生物活性物质，比如小分子硫醇类的谷

胱甘肽也会参与到氧化还原反应中[32—33]。贮藏后期，

杏梅的多酚含量与抗氧化活性没有呈正相关，也表明

了这一点。如 D-VCNa 单独处理及结合处理水果的多

酚含量在第 20 天达到最大值，但其抗氧化能力最大

值却均出现在第 10 天。与对照组果实相比，1-MCP

单独及结合处理均提高了果实的抗氧化活性。有研究

表明，将 1-MCP 应用于杏梅的贮藏保鲜，能够解释

1-MCP 处理对果实抗氧化水平的影响，或许有利于解

释除抑制乙烯作用外的其他作用机理[34]。 

文中实验结果表明，1-MCP、D-VCNa 单独处理

及结合处理均显著提高了果实 POD 和 SOD 的活性；

不同处理对果实 PPO 活性的影响比较复杂，在贮藏

前期，处理抑制了 PPO 的活性，而在贮藏后期，不

同处理均提高了果实 PPO 的活性。果实的衰老与活

性氧的积累有关，这些活性氧包括超氧化物自由基、

单线态氧、过氧化氢以及羟基自由基等[35]。在果实采

后衰老过程中，果实细胞内活性氧代谢平衡会遭到破

坏，从而导致果实品质下降，影响果实的可销售性[36]。 

1-MCP 和 D-VCNa 处理延缓果实衰老可能与其
提高果实抗氧化系统相关酶的活性有关。研究报道，
1-MCP 处理显著提高了梨果实中 SOD、POD、过氧
化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）的活
性[37]。Vilaplana 等[38]也观察到 1-MCP 诱导了苹果果
实中 SOD 和 CAT 活性的上升。该实验中 1-MCP 提
高了杏梅果实 PPO 活性，这与 Zhang 等[39]的研究结
果一致。D-VCNa 处理也显著提高了果实的 POD 和
SOD 活性。 

4  结语 

D-VCNa（1%）结合 1-MCP（1 μL/L）处理杏梅，

显著抑制了果实软化，延缓了果实可滴定酸含量的减

少，保持了果实较高的可溶性固形物含量，降低了果
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实乙烯释放量及呼吸强度。3 种处理均延缓了果实中

多酚含量的下降，保持了果实在贮藏后期较高的抗氧

化活性，也显著提高了果实 POD 和 SOD 的活性，抑

制了果实贮藏前期 PPO 活性，在贮藏后期诱导了 PPO

活性。其中两者结合处理的效果最好。 
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