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　　摘要：为探讨１－甲基环丙烯（１－ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简称１－ＭＣＰ）和自发气调处理对中华猕猴桃果实采后贮藏
品质和色素的影响，采用１μＬ／Ｌ１－ＭＣＰ、自发气调、１－ＭＣＰ和自发气调相结合的处理方式将猕猴桃贮藏于（２０±
１）℃，贮藏２８ｄ后测定各项指标。结果表明，猕猴桃果实采后果肉色素迅速降解，特别是叶绿素和花青素，而呼吸跃
变期间类胡萝卜素、花青素的含量上升。１－ＭＣＰ和自发气调处理均能抑制猕猴桃果实的呼吸跃变，降低猕猴桃果实
的可溶性固形物含量、失质量率、电导率，保持了猕猴桃果实的品质，且均能够保持果实的绿色度，抑制叶绿素、类胡萝

卜素、花青素降解，其中１－ＭＣＰ处理效果优于自发气调处理，而１－ＭＣＰ和自发气调相结合的处理方式对猕猴桃果
实品质和色素的保持效果最好。
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　　猕猴桃是典型的呼吸跃变型果实，采后不耐贮藏［１］。果

肉颜色是猕猴桃重要的品质指标之一，保持色素物质稳定是

猕猴桃采后保鲜的重要任务［２］。１－甲基环丙烯（１－
ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简称１－ＭＣＰ）是一种乙烯作用抑制剂，可
以延长果蔬贮藏期。研究发现，适宜浓度的１－ＭＣＰ处理能
有效延缓猕猴桃的呼吸跃变，保持果实品质［２－３］。自发气调

是通过果蔬在密封环境中的呼吸作用调节贮藏气体环境，降

低Ｏ２浓度并增加ＣＯ２浓度，达到降低呼吸作用、延缓代谢的
目的。自发气调贮藏可以保持猕猴桃品质，延长贮藏期［３－４］。

１－ＭＣＰ处理和自发气调贮藏因为操作简便、成本低、效果
好，而被广泛应用于果蔬保鲜，但这２种处理方式及两者相结
合的处理方式对猕猴桃常温贮藏效果的研究鲜有报道。因

此，本试验以中华猕猴桃为试验材料，研究１－ＭＣＰ、自发气
调及两者相结合的处理方式对采后猕猴桃的常温保鲜效果，

探讨各处理及结合处理对采后猕猴桃品质和果肉色素的影

响，以期为猕猴桃常温短期贮藏提供简易高效的方法。

１　材料与方法

１．１　试验设计

优质中华猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｄｅｌｉｃｉｏｓａｃｖ．ＺｈｏｎｇＨｕａ）果实
采自江苏省扬州市仪征地区的果园，于２ｈ内运抵实验室后，
挑选大小均匀、成熟度（七成熟）相对一致、无畸形、无机械

伤、无病虫害的果实为试验材料。根据预试验结果，本试验共

设４个处理：对照 （ＣＫ），将猕猴桃果实置于温度为
（３０±１）℃、湿度为８５％的恒温箱中，处理１２ｈ；１－ＭＣＰ处
理（１－ＭＣＰ），将猕猴桃果实置于密封塑料箱（１０Ｌ）中，在
３０℃ 下，用１μＬ／Ｌ１－ＭＣＰ（购自 ＳｍａｒｔＦｒｅｓｈＴＭ，０．１４％）熏
蒸处理１２ｈ［２］；自发气调处理（ＭＡ），将猕猴桃果实用猕猴桃
专用低密度聚乙烯自发气调袋（厚度为０．０４ｍｍ）热封后，置
于温度为（３０±１）℃、湿度为８５％的恒温箱中，处理１２ｈ；
１－ＭＣＰ和自发气调结合处理（１－ＭＣＰ＋ＭＡ），将１－ＭＣＰ
熏蒸处理后的猕猴桃热封于自发气调袋中。每个处理６０个
果实，重复３次。处理结束后，所有果实均置于温度为（２０±
１）℃、湿度为８５％的恒温箱中，其中 ＣＫ和１－ＭＣＰ处理的
果实是裸放，而ＭＡ及其与１－ＭＣＰ结合处理的果实于自发
气调袋中贮藏。贮藏期间每７ｄ取样１次，测定果实品质和
生理指标。

１．２　测定指标和方法
１．２．１　呼吸速率、失质量率、颜色测定　参考千春录等的
方法［５］。

１．２．２　可溶性固形物含量和电导率测定　参考千春录等的
方法［５－６］。

１．２．３　叶绿素含量测定　参考张丽华等的方法［７－８］。

１．２．４　类胡萝卜素含量测定　参考颜少宾等的方法［９］。

１．２．５　叶黄素含量测定　参考赵文恩等的方法［１０］。

１．２．６　花青素含量测定　参考刘仁道等的方法［１１］。

１．３　数据统计
应用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件对试验数据进行方差分析，差

异显著性分析采用Ｔｕｋｅｙ多重比较法。
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２　结果与分析

２．１　１－ＭＣＰ和自发气调处理对猕猴桃果实呼吸速率的
影响

呼吸作用是猕猴桃采后主要的生理代谢，也是其后熟衰

老的主要原因［１－４］。由图１可知，猕猴桃贮藏前期呼吸速率
上升，于１４ｄ出现呼吸高峰，而后呼吸速率下降。自发气调
处理的猕猴桃果实呼吸峰显著小于对照（Ｐ＜０．０５），而
１－ＭＣＰ处理果实的呼吸高峰不明显，且推迟至２１ｄ，两者结
合处理后的猕猴桃果实呼吸峰于２１ｄ出现，且呼吸峰最低，
分别是 ＣＫ、１－ＭＣＰ、ＭＡ处理果实呼吸峰的 ２６．０９％、
８７０３％、３４．４２％。上述结果表明，１－ＭＣＰ能够有效抑制乙
烯对猕猴桃果实的催熟作用，自发气调贮藏也能降低猕猴桃

果实的呼吸代谢，而两者结合处理能最大限度地降低猕猴桃

果实采后贮藏期的呼吸强度。

２．２　１－ＭＣＰ和自发气调处理对猕猴桃果实失质量率、颜
色、可溶性固形物含量、电导率的影响

果蔬采后失质量是由呼吸消耗和失水所致［５］。由图２－
Ａ可知，猕猴桃采后贮藏期间，失质量率上升，其中１４ｄ时失
质量率有大幅度增加，这与该时期呼吸高峰出现有关。

１－ＭＣＰ和自发气调处理都能抑制失质量率上升，其中
１－ＭＣＰ处理的效果较好，在贮藏中后期１－ＭＣＰ处理猕猴
桃果实的失质量率显著低于自发气调处理的果实（Ｐ＜
００５）。１－ＭＣＰ和自发气调结合处理果实的失质量率最低，
可能是由呼吸强度较低和自发气调包装抑制水分散失所致。

颜色参数ａ值代表颜色由绿（－ａ）到红（＋ａ）的变
化［５］。由图２－Ｂ可知，猕猴桃果实采后 ａ值增加，１４ｄ时
ａ值大幅度增加。贮藏中后期各处理果实的 ａ值都显著低
于对照的ａ值（Ｐ＜０．０５），其中１－ＭＣＰ处理的效果也显著
优于自发气调处理（Ｐ＜０．０５），而１－ＭＣＰ和自发气调结合
处理果实的 ａ值最低，说明其最大限度地保持了果肉绿
色度。

果实可溶性固形物主要包括可溶性糖等物质［６］。由图

２－Ｃ可知，猕猴桃果实采后可溶性固形物含量持续增加，其
中１－ＭＣＰ处理后的猕猴桃果实可溶性固形物含量在贮藏中
后期显著低于对照（Ｐ＜０．０５），这可能与１－ＭＣＰ处理降低
呼吸强度，延缓底物降解有关。

电导率反映细胞膜的完整性［５］。由图２－Ｄ可知，采后
猕猴桃果实的电导率持续增加，其中贮藏 １４ｄ时大幅度上
升。１－ＭＣＰ和自发气调处理均能够保持较低的果实电导
率，其中 １－ＭＣＰ处理的效果优于自发气调处理，说明
１－ＭＣＰ处理能够较好地抑制细胞膜的损伤，保持其完整性。
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２．３　１－ＭＣＰ和自发气调处理对猕猴桃果实叶绿素、类胡萝
卜素、叶黄素、花青素等含量的影响

叶绿素是猕猴桃果肉呈现绿色的主要因素，未成熟果实

中含有叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ，且叶绿素 ａ含量大于叶绿素
ｂ［１２］，叶绿素 ｂ较活泼［１３］。由图３－Ａ、图３－Ｂ、图３－Ｃ可
知，猕猴桃果实采后叶绿素 ａ＋ｂ含量降低，其中叶绿素 ｂ含
量在贮藏前期急剧下降。１－ＭＣＰ和自发气调处理均能有效
抑制叶绿素降解，两者结合处理猕猴桃果实的叶绿素含量最

高。在呼吸跃变前，１－ＭＣＰ处理能使果实保持高水平的叶
绿素ａ含量，而自发气调处理果实的叶绿素ｂ含量较高，两者
结合处理可以抑制叶绿素ａ和叶绿素ｂ的降解。

类胡萝卜素是植物的次级代谢产物，可以减缓疾病进程，

类胡萝卜素积累可呈黄色、橙色、红色［１４］。叶黄素是类胡萝

卜素的一种，是一种强抗氧化剂，具有保护视力等功能，它积

累可呈鲜黄色。中华猕猴桃果实中类胡萝卜素含量较低，其

中叶黄素占比较大［１５－１６］。由图３－Ｄ、图３－Ｅ可知，采后猕
猴桃果实中类胡萝卜素和叶黄素含量变化类似，先呈现下降

趋势，在１４ｄ时含量上升，而后急剧下降，并在２８ｄ时含量再
次上升，而对照猕猴桃果实中叶黄素含量一直呈现下降趋势。

１－ＭＣＰ和自发气调处理均能保持高水平的类胡萝卜素、叶
黄素含量，两者结合处理猕猴桃果实的类胡萝卜素、叶黄素含

量最高。

花青素是类黄酮类化合物的一种，猕猴桃果实所呈红色

是由花青素引起的［１６］。由图３－Ｆ可知，猕猴桃中花青素含
量在贮藏前期急剧下降，而在１４ｄ时出现上升峰，而后呈现
下降趋势。１－ＭＣＰ和自发气调处理猕猴桃果实中均能保持
较高水平的花青素含量，其中１－ＭＣＰ处理的效果较好，而两
者结合处理猕猴桃果实中的花青素含量最高。

３　讨论与结论

本试验结果表明，１－ＭＣＰ和自发气调处理均能降低猕
猴桃采后呼吸速率、失质量率，保持果肉颜色，抑制可溶性固

形物含量和电导率上升，其中１－ＭＣＰ处理的效果优于自发
气调处理，两者结合处理能达到更好的效果。说明１－ＭＣＰ
和自发气调处理均能够延缓猕猴桃采后衰老，保持其贮藏品

质，其中１－ＭＣＰ处理效果较好，２种处理可以互增保鲜效
果，１－ＭＣＰ处理后进行自发气调贮藏可以作为简易高效的
常温保鲜手段应用于猕猴桃贮藏中。

成熟猕猴桃果实的颜色为鲜绿色，随着后熟和品质劣变，

其颜色变成黄褐色，这也是消费者评价猕猴桃果实新鲜程度

的重要依据。猕猴桃果肉的颜色取决于叶绿素、类胡萝卜素、

花青素等的含量和比例［１７］，这３类色素容易被氧化分解，而
在猕猴桃果实采后衰老过程中，活性氧自由基大量积累，氧化

胁迫上升，导致膜脂氧化，细胞膜透性增加，细胞内外的区域

化被破坏，各种酶和活性氧自由基可与色素物质反应［１８］。在

脱镁叶绿酸ａ单加氧酶作用下，活性氧可导致叶绿素四吡咯
环碳环双键裂解，导致卟啉大环氧化裂解，同时，叶绿素酶和

过氧化物酶等多种酶类也参与叶绿素的降解过程［１９－２０］。类

胡萝卜素和花青素都具有强抗氧化性，易于和活性氧自由基

结合而失活，同时也可以在多酚氧化酶、过氧化物酶、花色素

苷酶等酶的作用下降解［９－１１］。猕猴桃果实采后初期其果肉

色素降解，特别是叶绿素和花青素，从而导致果肉绿色度降

低，这可能与猕猴桃采后因机械伤和衰老造成氧化胁迫上升，

而色素被氧化分解有关。呼吸跃变对猕猴桃后熟劣变的影响

较大，呼吸峰（１４ｄ）出现前后，叶绿素含量降低，而类胡萝卜
素、叶黄素、花青素的含量上升，这导致呼吸跃变后果肉急剧

变红。呼吸跃变是一个复杂的过程，伴随着乙烯浓度的提高，

呼吸底物的降解，氧化胁迫的上升和各种酶系统的激活［２１］，

这可能促进具有直接抗氧化作用的次级代谢产物———类胡萝

卜素、花青素的合成。贮藏后期，随着氧化胁迫的持续上升，

细胞膜系统透性增加，猕猴桃品质进一步劣变，而各种色素继

续被氧化降解。贮藏末期类胡萝卜素含量上升，造成果肉颜
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色进一步失绿。

乙烯能够促进果实衰老，加快叶绿素降解和类胡萝卜素

积累［２２］。１－ＭＣＰ能和乙烯结合位点紧密结合［２３］，而自发气

调处理所形成的高浓度 ＣＯ２能抑制乙烯的作用，低浓度 Ｏ２
能降低乙烯合成［２０，２４］，２种处理都能抑制乙烯的生成和催熟
作用。１－ＭＣＰ和自发气调处理均能改善果实的抗氧化能
力［２，１９］，抑制色素氧化，另外还都能影响叶绿素酶、过氧化物

酶等相关酶的活性而抑制叶绿素的降解［２２］。本试验中，

１－ＭＣＰ和自发气调处理都能使猕猴桃果实保持较高的色素
含量，特别是维持高水平的叶绿素含量，使果肉呈现较高的绿

色度，这可能是由于１－ＭＣＰ和自发气调处理能够延缓衰老，
保持果实细胞高水平的抗氧化能力，从而可抑制色素降解。２
种处理中１－ＭＣＰ处理的效果较好，是１－ＭＣＰ对果实呼吸
跃变有较强的抑制作用，能更好地抑制衰老所致。１－ＭＣＰ
和自发气调结合处理能最大限度地抑制果实呼吸跃变，保持

果实色素和品质的效果最好，说明２种处理可以互增保鲜效
果，这可能因为与单一处理相比，结合处理抑制呼吸作用能力

更强，同时可以抑制水分散失，较大程度地保持细胞膨压和抗

氧化能力，从而更有效地延缓衰老。

综上所述，猕猴桃果实采后绿色度下降，贮藏期间叶绿

素、类胡萝卜素、花青素降解。１－ＭＣＰ和自发气调处理均能
降低猕猴桃果实的可溶性固形物含量、失质量率、电导率，保

持了猕猴桃的品质，且能够保持果实的绿色度，抑制叶绿素、

类胡萝卜素、花青素的降解，其中１－ＭＣＰ处理的效果优于自
发气调处理，而１－ＭＣＰ和自发气调相结合处理对猕猴桃果
实品质和色素的保持作用最好。
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