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　 　 摘要:　 为寻找安全、有效的艳红桃保鲜方法ꎬ探讨了 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)对采后艳红桃货架期保鲜的影

响ꎮ 将采后果实通过不同浓度(０ μｌ / Ｌ、０􀆰 ５ μｌ / Ｌ、１􀆰 ０ μｌ / Ｌ)１￣ＭＣＰ 熏蒸 ２４ ｈ 后ꎬ放置在室温(２５±２)℃条件下ꎬ每
隔 ３ ｄ 测定褐变指数、色差、呼吸强度、硬度、出汁率、可溶性固形物含量、ＶＣ 含量和总酚含量等指标ꎮ 通过各项指

标分析ꎬ并结合主成分分析进行评价ꎬ以得到 １￣ＭＣＰ 处理的适宜浓度ꎮ 结果表明ꎬ１￣ＭＣＰ 处理均能显著抑制果实褐

变指数的升高ꎬ保持果实的硬度、可溶性固形物含量、果实颜色和出汁率ꎬ并且延缓了艳红桃 ＶＣ和总酚含量的下

降ꎮ 结合主成分分析结果ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理对货架期艳红桃的保鲜效果较好ꎮ
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　 　 艳红桃属于蔷薇科ꎬ桃属ꎬ是优良的晚熟品种ꎬ
贵州省贵阳市永乐乡艳红桃自 ２０ 世纪 ８０ 年代引进

种植以来ꎬ其适应性较强ꎬ可溶性固形物 １１％ꎬ最大

果质量达 ４５０ ｇꎬ其由于果实味美、芳香诱人、色泽鲜

丽等优点深受广大消费者的青睐ꎬ被评为贵州省级
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优质农产品ꎬ在当地已经成为城市近郊果园发展的

典范 [１￣２]ꎮ 目前ꎬ永乐乡艳红桃的种植面积约达 ４００
ｈｍ２ꎬ随着艳红桃产业的飞速发展ꎬ大量鲜果集中上

市ꎬ销售时间短ꎬ并且艳红桃皮薄汁多ꎬ又属于呼吸

跃变型果实[３￣４]ꎬ采摘中容易受损ꎬ货架期间容易受

病菌侵染ꎬ导致桃产生褐变、腐烂等问题ꎬ制约了艳

红桃商业化的发展 [５￣６]ꎮ 因此延长艳红桃的货架期

成为一个难题ꎬ高效、低成本贮运技术的研发、应用

势在必行ꎮ
１￣甲基环丙烯(１￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅꎬ１￣ＭＣＰ)作

为一种乙烯抑制剂ꎬ具有安全、无异味、稳定性好等

优点[７]ꎬ能够阻断内源乙烯的生理效应ꎬ已在很多

水果蔬菜保鲜中得到应用[８￣１１]ꎬ并且保鲜效果非常

明显ꎬ符合现代水果保鲜的发展趋势ꎮ １￣ＭＣＰ 在水

蜜桃[１２]、丽江雪桃[１３]、蟠桃[１４] 上的保鲜已有研究ꎬ
且主要集中在低温冷藏保鲜方面ꎬ均能够延长果实

的贮藏期ꎬ而 １￣ＭＣＰ 在货架保鲜方面研究报道尚

少[１５￣１６]ꎮ 已见报道的 １￣ＭＣＰ 保鲜研究中ꎬ主要通过

腐烂率、生理、营养指标判定保鲜效果ꎮ 而食品的品

质包括质感、气味、颜色、风味和营养等多方面指标ꎬ
在食品的品质评价过程中ꎬ它们通常受到评价者的

主观因素影响ꎮ 至今ꎬ以精确的单一指标为基础的

主成分分析法在食品品质评价中得到广泛使用ꎬ该
方法通过多样品组分降维、建模ꎬ特征向量进行线性

分类ꎬ使得评价结果更加完整和科学[１７￣１８]ꎮ 基于

此ꎬ本试验通过研究 １￣ＭＣＰ 对艳红桃货架品质和生

理变化的影响ꎬ结合主成分分析进行评价ꎬ探讨了

１￣ＭＣＰ 处理艳红桃的适宜浓度ꎬ为今后艳红桃货架

保鲜提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

１￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)购自美国陶氏益农公司ꎬ
其余所用试剂均为分析纯ꎬ分别购自国药集团化学试

剂有限公司和天津市科密欧化学试剂有限公司ꎮ
１.２　 样品及前处理

艳红桃鲜果于 ２０１５ 年 ８ 月 １３ 日采摘于贵州省

贵阳市永乐乡ꎬ采摘后立即运回贵州省果品加工工

程技术研究中心贮藏实验室ꎮ 选择大小基本一致、
无病虫害、无机械损伤和软化的果实ꎬ分为 ３ 组(每
组 ２４０ 个果实)ꎬ分别置于 ３ 个高阻隔膜 ＰＥ 塑料薄

膜(厚度:０􀆰 ０４ ｍｍꎬ体积:１ ｍ３)帐内ꎬ以不同浓度

１￣ＭＣＰ(０ μｌ / Ｌ、０􀆰 ５ μｌ / Ｌ、１􀆰 ０ μｌ / Ｌ)分别对 ３ 组样

品进行熏蒸处理 ２４ ｈ[１９]ꎬ为保证账内完全密封ꎬ熏
蒸前将帐子搭好并仅留一处开口ꎬ立即将称量好的

１￣ＭＣＰ 放入装有蒸馏水的烧杯里ꎬ然后立即使用封

口胶将开口处密封ꎬ对照(ＣＫ)只放相同质量的蒸馏

水ꎬ熏蒸后分别将果实摆放在货架上ꎬ室温为(２５±
２)℃ꎮ 每隔 ２ ｄ 对艳红桃指标进行测定ꎬ测定时随

机从货架中进行取样ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ每个重复

６０ 个果实ꎮ
１.３　 主要仪器设备

ＵＶ￣２５５０ 紫外分光光度计(由日本 Ｓｈｉｍａｚｈｕ 生

产)ꎬ６６００ Ｏ２ / ＣＯ２ 顶空气体分析仪 (由美国 ＩＬＬＩ￣
ＮＯＩＳ 生产)ꎬＴＡ. ＸＴ. Ｐｌｕｓ 质构仪(由英国 ＳＭＳ 公司

生产)ꎬＰＨＳ￣２５ 型数显酸度计(由上海虹益仪器仪

表有限公司生产)ꎬＰＡＬ￣１ 型迷你数显折射计(由日

本 ＡＴＡＧＯ 生产)ꎬＣＲ４００ 色差仪(由日本 ＫＯＮＩＣＡ
生产)ꎬＡ１１ 分析用研磨机(由德国 ＩＫＡ 生产)ꎮ
１.４　 指标测定方法

１.４.１　 果实褐变指数 　 果实褐变指数分级标准:０
级(果实表皮无褐变)、１ 级(果实表皮有小于 １ / ４ 发

生褐变)、２ 级(果实表皮有 １ / ４ ~ １ / ２ 发生褐变)、３
级(果实表皮有 １ / ２ ~ ３ / ４ 发生褐变)、４ 级(果皮表

皮有大于 ３ / ４ 发生褐变) [２０]ꎮ 计算公式为:

果实褐变指数＝ ∑(果实个数×级数)
(果实总个数×最高级数)

×１００％

１.４.２　 色差　 每个处理随机取 １０ 个好果对中果皮

两对应面的正中部位进行测定ꎮ 采用色差仪测定

ａ∗值(正值表示偏红ꎬ负值表示偏绿)ꎮ
１.４.３ 呼吸强度　 采用静置法经顶空分析仪进行测

定ꎬ其中每个处理随机取 ８ 个好果ꎬ静置 ３ ｈ 后进行

呼吸强度测定[２１]ꎮ
１.４.４　 硬度 　 随机取 １０ 个好果实ꎬ用锋利刀片削

去艳红桃相对应两面的中部约 １ ｃｍ２表皮ꎬ采用 Ｐ / ２
柱头(Φ ２ ｍｍ)分别对果实两对应面进行穿刺测试ꎬ
取其平均值ꎮ 测试参数[２２] 为:穿刺深度为 １０ ｍｍꎬ
测前速度为 ３ ｍｍ / ｓꎬ测试速度为 ２ ｍｍ / ｓꎬ测后速度

为 ３ ｍｍ / ｓꎮ
１.４.５　 出汁率　 从 １０ 个好果中任取 ２０ 个(每个果

实取 ２ 个)圆柱体果肉(直径 ６ ｍｍꎬ高 ６ ｍｍ)ꎬ装入

垫有吸水棉的离心管中ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ
以果实离心后的质量损失率作为果实的出汁率[２３]ꎮ
１.４.６　 可溶性固形物 　 取用于硬度测定的每个果
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实的 ２ 个点附近果肉ꎬ用数显折射计测定可溶性固

形物含量[２４]ꎮ
１.４.７　 ＶＣ 含量和总酚测定　 ＶＣ 含量测定参照钼蓝

比色法[２５]ꎬ总酚测定参照曹建康等[２６]的方法ꎮ
１􀆰 ５　 主成分分析

主成分分析中首先将 １２ 个样品(在货架期内

每处理腐烂率小于 ６０％的前提下)Ｓ１(对照￣货架期

０ ｄ)、Ｓ２(对照￣货架期 ３ ｄ)、Ｓ３(０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处

理￣货架期 ３ ｄ)、Ｓ４(１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ３
ｄ)、Ｓ５(０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ６ ｄ)、Ｓ６(１􀆰 ０
μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ６ ｄ)、Ｓ７(对照￣货架期 ６
ｄ)、Ｓ８(１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ９ ｄ)、Ｓ９(０􀆰 ５
μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ９ ｄ)、 Ｓ１０ ( ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣
ＭＣＰ 处理￣货架期 １２ ｄ)、Ｓ１１(对照￣货架期 ９ ｄ)、
Ｓ１２(１􀆰 ０ μｌ / Ｌ１￣ＭＣＰ 处理￣货架期 １２ ｄ)共同建模ꎬ
对其各项指标(褐变指数、出汁率、呼吸强度、ａ∗值、
总酚、ＶＣ 含量、硬度、可溶性固形物)进行主成分分

析ꎬ通过样本在整个货架期得分变化来分析评价各

样品品质ꎮ
１.６　 数据统计分析

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８􀆰 ０ 软件对数据进行统计处理ꎬ
采用 ＳＰＳＳ１９􀆰 ０ 软件的邓肯新复极差法进行数据差

异显著性分析ꎬ用主成分分析法来分析各样品间的

差异 ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃货架期保鲜效

果的影响

２.１.１　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃褐变指数的影响 　 果

实的褐变指数是通过果实表面的褐变程度来计算

的ꎬ褐变程度越高ꎬ果实的褐变指数越大ꎬ当果实的

褐变指数达到 １ 时ꎬ仍然可以食用ꎬ但作为商品出售

就会进行打折甚至下架处理ꎬ这样会影响果实的销

售情况ꎬ进而影响经济效益[２７]ꎮ 因此ꎬ褐变指数是

具有一定经济意义的指标ꎬ它直接影响消费者对果

实的感官评价ꎬ也是果蔬货架中需要控制的指标之

一ꎮ 由图 １ 可见ꎬ随着货架期的延长ꎬ果实褐变指数

呈上升趋势ꎬ在货架期 ３ ｄ 内ꎬ各处理差异不明显ꎬ
从货架期 ３ ｄ 开始ꎬ对照果的褐变指数快速上升ꎬ１￣
ＭＣＰ 处理的果实褐变指数上升缓慢ꎬ货架期 ６ ｄ 时ꎬ
对照果实的褐变指数达到 ３５􀆰 ６％ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０
μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实的褐变指数分别为 １６􀆰 ７％和

５􀆰 ６％ꎬ货架期 ９ ｄ 时ꎬ对照果实的褐变指数达到了

５３􀆰 ６％ꎬ而 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １ 􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实与

对照果实比较分别降低了 ３８􀆰 ０％和 ３６􀆰 ６％ꎬ与对照

果实均有极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但两处理果实间没

有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ当货架期 １２ ｄ 时ꎬ对照果实

的褐变指数达到 ９６􀆰 ７％ꎬ此时已经失去了商品价

值ꎬ所以不再对果实进行其他指标测定ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和
１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实的褐变率为 １９􀆰 ０％ 和

２５􀆰 ０％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明 １￣ＭＣＰ 处理能够

抑制果实褐变指数的上升ꎬ并且 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处

理能够较好地保持果实较低的褐变指数ꎮ

图 １　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃褐变指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.２　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃 ａ∗值的影响　 颜色是

果实重要的感官评价指标ꎬ随着艳红桃果实的成熟

以及衰老ꎬ艳红桃的颜色逐渐由绿色变黄色ꎬ甚至褐

色ꎮ ａ∗值为负值表示偏绿ꎬ正值表示偏红ꎬ果实的

ａ∗值越小说明其颜色越绿ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ在货架期

初期ꎬ艳红桃 ａ∗值仅为－１􀆰 １５ꎬ而在货架期 ３ ｄ 时ꎬ
对照处理的 ａ∗值快速上升到 ２􀆰 ９８ꎬ而 １￣ＭＣＰ 处理

的果实 ａ∗值变化不大ꎻ货架期 ６ ｄ 时ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ处理

的 ａ∗值比对照小 ５􀆰 ７３ꎬ比 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理小 １􀆰 １７ꎬ并
且与对照和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ都有显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ货
架期 ９ ｄ 时ꎬ对照果实的 ａ∗值为 ２􀆰 ３４ꎬ而在货架期

结束 １２ ｄ 时ꎬ ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的

果实 ａ∗值才升高到￣０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １５ꎬ且 １￣ＭＣＰ 两处理

间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明 １￣ＭＣＰ 可以抑制 ａ∗

值的上升ꎬ并且在货架期前期ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处

理对果实 ａ∗值的抑制更明显ꎬ但货架后期 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ
和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 两处理对果实 ａ∗值的影响差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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图 ２　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃 ａ∗值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ａ∗ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.３　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃呼吸强度的影响 　 呼

吸作用与果蔬品质的变化、货架寿命以及货架中的

生理病变密切相关ꎬ桃货架寿命短可能的主要原因

是桃属于跃变型呼吸ꎬ采后处于很高的呼吸强度ꎬ并
很快出现呼吸高峰[２８]ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ采后艳红桃的

呼吸强度达到 ４􀆰 ９２ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ货架期 ３ ｄ 时ꎬ对
照就出现呼吸峰ꎬ而 １￣ＭＣＰ 处理的艳红桃在货架期

９ ｄ 才出现呼吸峰ꎮ 在货架期 ３ ｄ 时ꎬ对照的呼吸强

度分别是 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理的 １􀆰 ８７ 倍、１􀆰 ７４
倍ꎬ差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在货架期 １２ ｄ 时ꎬ０􀆰 ５
μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的呼吸强度分别为

４􀆰 ５５ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)和 ５􀆰 ００ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ但两者没有

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ因此ꎬ１￣ＭＣＰ 处理的艳红桃能

够推迟呼吸峰的出现ꎬ并且维持较低的呼吸强度ꎬ
０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理的艳红桃在整个货架期的

呼吸强度没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.１.４　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃硬度的影响 　 由于艳

红桃属于脆桃ꎬ它的软硬程度直接影响果实的商品

价值ꎬ当果实放置一段时间后ꎬ随着细胞壁被酶水解

导致果实发生软化ꎬ软化后的果实会导致呼吸强度

加快ꎬ并且加快果实的腐烂ꎬ所以货架期需要抑制艳

红桃硬度的降低[２９]ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ随着货架期的延

长ꎬ果实的硬度呈现下降的趋势ꎬ从货架期开始到货

架期 ３ ｄꎬ对照果实的硬度从 ３４３􀆰 ７９ ｇ 快速下降到

１５８􀆰 ６３ ｇꎬ而 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的果

实硬度仅仅下降了 １１２􀆰 ５７ ｇ 和 １２７􀆰 ０７ ｇꎬ与对照均

有极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 货架期 ９ ｄ 时ꎬ对照果实

的硬度下降到 ９９􀆰 ５４ ｇꎬ而 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ
１￣ＭＣＰ处理的果实在货架期 １２ ｄ 时下降到 １１４􀆰 １０ ｇ

图 ３　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃呼吸强度的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ
ｐｅａｃｈ

和 １０７􀆰 ６１ ｇꎬ因此ꎬ１￣ＭＣＰ 处理能够延缓艳红桃货架

期的硬度下降ꎬ并且 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理效果略好

于 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理ꎮ

图 ４　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃硬度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.５　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃出汁率的影响 　 出汁

率直接影响人们对艳红桃的食用口感ꎮ 由图 ５ 可

见ꎬ随着艳红桃货架期的延长ꎬ艳红桃的出汁率逐渐

变大ꎬ在货架初期ꎬ艳红桃的出汁率仅为 １５􀆰 ３１％ꎬ
而到货架期 ３ ｄ 时ꎬ对照艳红桃的出汁率快速升高

到 ２８􀆰 ２４％ꎬ而 １￣ＭＣＰ 处理的艳红桃出汁率变化不

大ꎬ货架期 ９ ｄ 时ꎬ对照艳红桃的出汁率比 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ
和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的果实分别高 ４􀆰 ７ 个百分

点和 ５􀆰 １ 个百分点ꎬ１￣ＭＣＰ 处理的出汁率与对照均

有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 １￣ＭＣＰ 两处理间没有显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当货架期 １２ ｄ 时ꎬ１￣ＭＣＰ 两处

理间也没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 说明 １￣ＭＣＰ 处理

可以延缓果实出汁率的上升ꎮ
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图 ５　 １￣ＭＣＰ 对艳红桃出汁率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｊｕｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.６　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃可溶性固形物含量的

影响　 可溶性固形物(ＴＳＳ)含量是判断果蔬采收时

间和货架寿命的关键指标之一ꎮ 它包括糖酸(主要

是可溶性糖)等可溶性物质ꎬ也是果蔬营养变质的

关键指标ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ从货架期开始到货架期结

束ꎬ各个处理的可溶性固形物含量总体来说变化不

是很大ꎬ货架期 ９ ｄ 时ꎬ对照果实的可溶性固形物含

量为 １０􀆰 ７８％ꎬ而 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ１￣ＭＣＰ 处理果

实的可溶性固形物含量分别为 １２􀆰 ８０％和 １１􀆰 ７９％ꎬ
各个处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在货架期(１２ ｄ)
结束时ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理果实的可溶性固

形物分别为 １１􀆰 ８９％和 １１􀆰 ５７％ꎬ说明１￣ＭＣＰ处理可

以延缓艳红桃货架后期可溶性固形物的下降ꎬ并且

０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理效果较好ꎮ

图 ６　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃可溶性固形物的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ＴＳＳ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.７　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃 ＶＣ 含量的影响　 维生

素 Ｃ 是普遍存在于植物组织内的一种己糖醛酸ꎬ有

还原型和脱氢型 ２ 种ꎮ ＶＣ 的含量可以作为评价贮

藏期间果蔬品质的关键指标之一ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ从
货架期开始ꎬ对照果实的 ＶＣ 含量快速下降ꎬ货架 ９
ｄ 时ꎬ对照果实的 ＶＣ 含量仅为０􀆰 ３９１ ８ ｍｇ / ｇꎬ而 ０􀆰 ５
μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实的 ＶＣ 含量为

０.４７４ ９ ｍｇ / ｇ和０.４５９ ７ ｍｇ / ｇꎬ并且各个处理间有显

著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ货架期 １２ ｄ 时ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ
处理果实 ＶＣ 含量比 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实的高

５􀆰 ９３％ꎬ并且两处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明

１￣ＭＣＰ 可以延缓果实货架期 ＶＣ 含量的下降ꎬ并且

０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的效果较好ꎮ

图 ７　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃 ＶＣ 含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.１.８　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃总酚含量的影响 　 总

酚含量是果蔬货架期的重要指标之一ꎬ随着果实的

成熟以及衰老ꎬ酚类物质的含量不断下降ꎬ酚类物质

是引起果实褐变的主要因素ꎬ酚类物质的变化趋势

也间接反映了果实褐变的程度[３０]ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ随
着货架期的延长ꎬ总酚含量总体来说呈现下降趋势ꎬ
从货架期开始到货架期 ３ ｄ 时ꎬ对照果实的总酚含

量下降很快ꎬ而由 １￣ＭＣＰ 处理的果实总酚含量下降

缓慢ꎬ在货架 ９ ｄ 时ꎬ对照果实的总酚含量仅为

０.０５３ ３ ｍｇ / ｇꎬ而由 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处

理的果实总酚含量分别达到０.０６２ ３ ｍｇ / ｇ、０.０５８ ８
ｍｇ / ｇꎬ并且各个处理间均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ货
架期 １２ ｄ 时ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的果实总酚含量

比 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理的高 ６􀆰 １３％ꎬ并且两处理间有显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明 １￣ＭＣＰ 可以抑制果实总酚含

量的下降ꎬ并且 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理能够更好地保

持果实的总酚含量ꎮ

１０２曹　 森等:基于主成分分析的 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃货架期品质的影响



图 ８　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃总酚含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

２.２　 主成分分析

主成分分析中首先将 １２ 个样品的 ８ 个指标值

(褐变指数、出汁率、呼吸强度、ａ∗值、总酚含量、ＶＣ

含量、硬度、可溶性固形物含量)进行降维处理ꎬ决
定第 １ 主成分大小的主要是褐变指数、出汁率、总酚

含量、ａ∗值、硬度ꎬ贡献率为 ５４􀆰 ６１％ꎻ决定第 ２ 主成

分大小的主要是呼吸强度、 ＶＣ 含量ꎬ贡献率为

２０􀆰 ９６％ꎻ决定第 ３ 主成分大小的主要是可溶性固形

物含量ꎬ贡献率为 １３􀆰 ６７％ꎬ３ 个主成分的贡献率

８ ９􀆰 ２３％ꎬ说明前３个主成分可以较好地反应整体

数据[３１]ꎮ 图 ９Ａ 为艳红桃主成分因子系数的 ３Ｄ 投

影图ꎬ说明了褐变指数、出汁率、呼吸强度、ａ∗值在

ＰＣ１ 的正坐标具有较高的载荷ꎬ总酚含量、ＶＣ 含量、
硬度、可溶性固形物含量在负坐标有较高的载荷ꎬ可
见ꎬＰＣ１ 将感官指标和生理指标较好的区分开来ꎮ
而图 ９Ｂ 为艳红桃主成分样本得分的 ３Ｄ 投影图ꎬ说
明了 ＰＣ１ 还较好地把货架期前期(３ ｄ、 ６ ｄ)和货架

期后期(９ ｄ、１２ ｄ)的样本区分开来ꎬ各个处理的货

架期 ３ ｄ、６ ｄ 的样本都在正坐标处ꎬ而货架期 ９ ｄ、１２
ｄ 的样本在 ＰＣ１ 负坐标处ꎬ并且综合 ３ 个主成分可

区分对照、０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 和 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理

的得分差异ꎬ由 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的样本得分在

３ 个主成分坐标轴的零点附近ꎬ并且货架期末期 Ｓ１０
(货架期 １２ ｄ)与货架初期 Ｓ１(货架期 ０ ｄ)得分差

异小ꎬ而对照样品则远离零点ꎬ对照 Ｓ１１(货架期 ９
ｄ)得分与 Ｓ１(货架期 ０ ｄ)得分差异最大ꎮ 与对照比

较ꎬ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的货架期果实品质保持最

好ꎬ即整个货架期各个样本指标变化幅度从小到大

依次为 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理、１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处

理、对照ꎬ说明 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理的艳红桃在整

个货架期得分变化不是很大ꎬ保持了较好的货架品

质ꎬ因此通过主成分分析ꎬ说明了 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ
处理对货架期艳红桃的保鲜效果较好ꎮ

ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 分别为第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分ꎻＳ１:初始值 ０ ｄꎻＳ２:对照￣货架期 ３ ｄꎻＳ３:０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ３ ｄꎻＳ４:１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ
处理￣货架期 ３ ｄꎻＳ５:０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ６ ｄꎻＳ６:１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ６ ｄꎻＳ７:对照￣货架期 ６ ｄꎻＳ８:１􀆰 ０ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ处理￣货架

期 ９ ｄꎻＳ９:０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 ９ ｄꎻＳ１０:０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理￣货架期 １２ ｄꎻＳ１１:对照￣货架期 ９ ｄꎻＳ１２:１􀆰 ０ μｌ / Ｌ１￣ＭＣＰ 处理￣货架期 １２
ｄꎮ

图 ９　 １￣ＭＣＰ 处理对艳红桃主成分因子系数(Ａ)和样本得分(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｏｎ ＰＣＡ ｌｏａｄｉｎｇｓ(Ａ)ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ(Ｂ)ｏｆ Ｙａｎｈｏｎｇ ｐｅａｃｈ

３　 结 论

１￣ＭＣＰ 能够延缓艳红桃褐变指数的升高ꎬ抑制

其硬度、ＶＣ 和总酚含量的下降ꎬ且维持较好的出汁

率、可溶性固形物含量和果实颜色ꎬ推迟了呼吸峰的

出现ꎮ ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ １￣ＭＣＰ 处理果实的褐变指数、可溶

性固形物含量、ＶＣ 含量和总酚含量在货架期后期与

１􀆰 ０ μｌ / Ｌ处理比较ꎬ均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而其
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ａ∗值、硬度、出汁率和呼吸强度均略好于 １􀆰 ０ μｌ / Ｌ
处理ꎬ但差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 结合主成分分析结

果ꎬ得出 ０􀆰 ５ μｌ / Ｌ１￣ＭＣＰ 处理对货架期艳红桃的保

鲜效果较好ꎮ
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