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摘要：目的 探究不同处理对红桃贮藏品质的影响，为红桃采后保鲜技术提供新途径。方法 以红桃为实

验材料，研究低温（5±0.5）℃条件下 4 种处理方法（CK，对照处理；S1，乙烯吸附剂；S2，1-MCP；

S3，氯化钙）对红桃生理、营养和酶指标的影响。结果 通过综合比较可知，乙烯吸附剂处理能够更好

地降低果实的腐烂率，抑制红桃呼吸强度和乙烯生成速率的上升，延缓红桃硬度值、可溶性固形物含量

和可滴定酸含量的降低，保持红桃 SOD，CAT， APX，POD 和 PPO 的活性。结论 采后用乙烯吸附剂

对红桃处理的贮藏效果最好，能够维持红桃较高的贮藏品质。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different treatments on storage quality of Red Peach in order to pro-

vide new path for its postharvest storage technique. Red Peach was used as research material to study the effects of 4 

treatments (CK, control treatment; S1, ethylene adsorbent; S2, 1-MCP; S3, calcium chloride) on physiological, nutritional 

and enzymatic indices at (5±0.5) ℃. From comprehensive comparison, treatment with ethylene adsorbent could better 

reduce the decay rate of fruit, inhibit the increase of respiration intensity and ethylene production rate, delay the decline of 

hardness, soluble solids content and titratable acid content, and maintain the activities of superoxide dismutase (SOD), 

catalase (CAT), ascorbic acid peroxidase (APX), peroxidase (POD) and polyphenol oxidase (PPO) of the Red Peach. The 

Red Peach treated by ethylene adsorbent after postharvest has the best storage effect, which can maintain its high storage 

quality. 
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红桃是贵州省镇远县培育出的新品种，口感好，

甜度高，营养丰富，深受消费者的喜爱。由于采收红

桃时，当地气候往往是高温多雨天气，致使红桃的呼

吸强度较大，在贮运期间易受病原菌的侵染，因此极

大地影响了果实的商品率 [1—2]。目前，关于红桃保鲜

技术的研究较少，关于桃的保鲜技术有相关报道，如
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汤梅等[3]研究了鹰嘴蜜桃保鲜技术，发现乙烯吸附剂

对果实的保鲜效果最好；Liguori 等[4]报道 1-甲基环丙

烯能够更好地保持桃的贮藏品质；王石华[5]初步研究

结果显示，氯化钙能够抑制丽江雪桃贮藏期腐烂率的

上升。由此，文中以红桃为实验材料，通过不同处理

方法（乙烯吸附剂、1-甲基环丙烯（1-MCP）及氯化

钙）探究红桃贮藏期间生理品质的变化，寻找适宜的

贮藏保鲜技术，从而开发出操作简单、安全健康且保

鲜效果好的红桃保鲜技术，为红桃产业的健康可持续

发展提供新技术。  

1  实验 

1.1  材料与试剂 

红桃采收于镇远县新科果业有限公司基地。乙烯

吸附剂（主要成分为高锰酸钾）购自南京中鎏农业科

技有限公司。1-甲基环丙烯购自美国陶氏益农公司。

文中采用的其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备  

主要仪器与设备：TA.XT.Plus 质构仪，英国 SMS

公司；GC-14 气相色谱仪，日本  Shimazhu 公司 ; 

UV-2550 紫外分光光度计，日本 Shimazhu 公司；Check 

PiontⅡ便携式残氧仪，丹麦 Dansensor 公司；PAL-1 型

迷你数显折射计，日本 ATAGO 公司；TGL-16A 台

式高速冷冻离心机，长沙平凡仪器仪表有限公司。  

1.3  方法  

1.3.1  实验处理 

将采收的红桃立刻运至实验室，选择颜色基本一

致、无机械损伤和无病虫害的红桃，每组 120 kg，共

分为 4 组。将其中一组红桃在常温(25±2)℃下用含量

为 0.5 μL/L 的 1-甲基环丙烯（1-MCP）对红桃进行熏

蒸处理 24 h。另外一组用质量分数为 1 %的氯化钙浸

泡 3 min，然后自然晾干。另外 2 组只放在常温下， 

不进行任何处理，24 h 后将红桃装入 PE20 保鲜膜内，

并置于冷库(5±0.5)℃中，预冷后进行扎袋贮藏，将其

中一组在扎袋之前放入质量分数为 2%的乙烯吸附

剂，另一组则不进行任何处理，设置为对照组。每隔

15 d 对不同处理组（对照组记为 CK；乙烯吸附剂组

记为 S1；1-MCP 组记为 S2；氯化钙组记为 S3）的红

桃各项品质指标进行测定分析，贮藏时间为 60 d。 

1.3.2  测定指标及方法 

腐烂率的计算，以红桃表面变黑或长霉记作腐

烂，红桃的腐烂率采用计数法对其进行测定，测定公

式为：腐烂率=腐烂红桃数量×100%/红桃总数量。 

红桃硬度采用质构仪（P/2 探头，φ2 mm）对其

进行穿刺测试。呼吸强度和乙烯生成速率的测定均参

照张鹏等[6]的方法。可溶性固形物（TSS）含量用迷

你数显折射仪对红桃进行测定。可滴定酸（TA）含

量的测定参照 GB/T 12456—2008 的方法。果实中超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸

过氧化物酶（APX）、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶

（PPO）的测定方法均参照曹建康[7]报道的方法 (规

定 0.01 A/min=1 U)。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 对文中数据进行差异显著分析。 

2  结果与分析 

2.1  腐烂率和硬度的变化 

腐烂率能够直观地反映红桃的贮藏效果，硬度能

反映果实的软化程度。由图 1a 可知，红桃在贮藏前

15 d 内，不同保鲜剂处理的果实腐烂率无显著差异 

（P＞0.05）。在贮藏期为 60 d 时，CK 组、S1 组、S2

组和 S3 组的果实腐烂率分别为 42.36%，13.65%，

37.85%，26.78%。由图 1b 可知，经过不同处理后，

红桃的硬度大小关系为 CK组＞S1组＞S3组＞S2组，  

 
 

图 1  不同保鲜剂作用下红桃腐烂率和硬度的变化 
Fig.1 Changes of decay rate and hardness of Red Peach with different preservatives 
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经过处理的红桃硬度均呈现不同程度的下降。从贮藏

第 15 天开始至贮藏第 30 天，CK 组红桃的硬度均小

于处理组，而从贮藏期 45 d 开始至贮藏期 60 d，CK

组果实的硬度高于 S2 组和 S3 组，但显著低于 S1 组

（P＜0.05）。从贮藏期开始至贮藏期 60 d 时，CK 组、

S1 组、S2 组和 S3 组的果实硬度分别下降了 43.11%，

28.89%，44.78%，40.94%。由此可见，不同的处理

均能够影响果实的腐烂率和硬度，其中 S1 组能够更

好地抑制果实腐烂率的上升和延缓硬度下降。 

2.2  呼吸强度和乙烯生成速率的变化 

桃属于跃变型果实，其呼吸强度能够反映果实的

成熟与衰老进程，而乙烯又是调控果实成熟与衰老的

重要因子[8—9]。由图 2a 可知，红桃经过不同保鲜剂

处理后，CK 组、S1 组和 S3 组的呼吸强度均显著低

于 S2 组（P＜0.05）。其中 CK 组、S2 组和 S1 组均在

贮藏期 30 d 达到呼吸高峰，而 S1 组在贮藏期 45 d 才出

现呼吸最大高峰。在贮藏期 60 d 时，不同处理组的红

桃呼吸强度大小关系为 S2 组＞CK 组＞S3 组＞S1 组。

由图 2b 可知，在贮藏期 30 d 时，均达到峰值，其

大小关系为 CK 组＞S3 组＞S2 组＞S1 组。从贮藏

期 45 d 开始至贮藏期 60 d，S1 组红桃的乙烯生成速

率均低于其他处理组，并且不同处理间没有显著差

异（P＞0.05）。由此可见，S1 组红桃的呼吸峰出现

时间被推迟，以及果实的乙烯生成速率得到降低。 

2.3  可溶性固形物和可滴定酸含量的变化 

可溶性固形物含量和可滴定酸含量的变化均会

影响果实贮藏期间的口感。由图 3a 可知，红桃在贮

藏期 15 d 时，CK 组的可溶性固形物含量高于其他处

理组。从贮藏期 30 d 开始至贮藏期 60 d，CK 组、S2

组和 S3 组的果实可溶性固形物含量开始快速下降，

而 S1 组下降得较缓慢。在贮藏期 60 d 时，CK 组、

S1 组、S2 组和 S3 组的果实可溶性固形物质量分数

分别为 10.64%，11.57%，9.87%，11.01%。由图 3b

可知，在贮藏前 15 d 内，红桃的可滴定酸含量均呈

现出快速下降的趋势。从贮藏期 30 d 开始至贮藏期

60 d，通过不同保鲜剂处理后，果实的可滴定酸含量

均高于对照组。在贮藏期 60 d 时，CK 组、S1 组、

S2 组和 S3 组的果实可滴定酸质量分数分别为

0.15%，0.25%，0.18%，0.21%，并且各个处理组间

均没有显著差异（P＞0.05）。由此可见，S1 组红桃

的可溶性固形物含量和可滴定酸含量的下降速率被

延缓。 
 

 
 

图 2  不同保鲜剂作用下红桃的呼吸强度和乙烯生成速率的变化 
Fig.2 Changes of respiration intensity and ethylene production rate of Red Peach with different preservatives 

 
 

图 3  不同保鲜剂作用下红桃可溶性固形物含量和可滴定酸含量的变化 
Fig.3 Changes of total soluble solids content and titratable acid content of Red Peach with different preservatives 
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2.4  红桃 SOD 活性和 CAT 活性的变化 

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）

是果蔬体内重要的抗氧化酶。SOD 能够降低自由基

对果蔬体内的毒害作用；CAT 可以通过维持体内氧代

谢平衡来推迟果蔬的成熟与衰老[10—11]。由图 4a 可知，

在贮藏期 30 d 时， SOD 活性均出现峰值。在贮藏期

60 d 时，CK 组、S1 组、S2 组和 S3 组的果实 SOD

活性分别为 3812.31，4024.18，3905.43，3931.18 U/g，

但不同处理组间均没有显著差异（P＞0.05）。由图 4b

可以看出，通过不同的处理后红桃的 CAT 活性均高

于对照组，原因可能是红桃受逆境胁迫所致，在贮藏

期 30 d 内，不同处理组间均没有显著差异（P＞0.05），

从贮藏期 45 d 开始至贮藏期 60 d，对照组果实的 CAT

活性均显著低于 S1 组和 S2 组（P＜0.05），但与 S3

组没有显著差异（P＞0.05）。由此可见，不同的处理

均影响红桃 SOD 活性和 CAT 活性，其中 S1 组能够

更好地抑制 SOD 活性和 CAT 活性的下降。 
 

 
 

图 4  不同保鲜剂作用下红桃的 SOD 活性和 

CAT 活性的变化 
Fig.4 Changes of SOD activity and CAT activity of 

Red Peach with different preservatives 
 

2.5  APX，POD 和 PPO 活性的变化 

抗坏血酸过氧化物酶（APX）、过氧化物酶（POD）

和过氧化氢酶（PPO）也是果蔬重要的抗氧化酶。APX

可以通过氧化（抗坏血酸）ASC 生成脱氢抗坏血酸，

从而清除体内的 H2O2；POD 可以将果蔬体内的 H2O2

分解成对细胞没有伤害的 O2 和 H2O；PPO 会在果蔬

受到逆境时，通过加快上升来保护果蔬组织[12—13]。

从图 5a 可知，在贮藏期 15 d 内，不同处理间果实 APX

活性的变化缓慢，从贮藏期 15 d 开始，不同处理组

的红桃 APX 活性均呈现不同程度的下降趋势，从贮

藏期 30 d 开始至贮藏期 60 d 内，处理组的红桃 APX 

 

 
 

图 5  不同保鲜剂作用下红桃 APX，POD 和 

PPO 活性的变化 
Fig.5 Changes of APX activity, POD activity and PPO 

activity of Red Peach with different preservatives 
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活性均高于 CK 组，在贮藏期 60 d 时，S1 组、S2 组

和 S3 组的红桃 APX 活性分别是 CK 组的 1.30 倍、1.15

倍和 1.22 倍，并且 S1 组与对照组有显著差异（P＜

0.05），但与 S2 和 S3 均没有显著差异（P＞0.05）。

由图 5b 可知，不同处理组的红桃 POD 活性呈现先上

升后下降的趋势，从贮藏期开始至贮藏期 15 d 内，

不同处理组没有显著差异。在贮藏期 45 d 时，不同

处理组红桃的 POD 活性大小关系为 S1 组＞S3 组＞

S2 组＞CK 组。在贮藏期 60 d 时，CK 组、S1 组、S2

组和 S3 组的果实 POD 活性分别为 1.62，2.32，1.73，

1.93 U/g。由图 5c 可知，不同处理组红桃 PPO 活性

呈现上升趋势，从贮藏期开始至贮藏期 60 d，S1 组

红桃的 PPO 活性均小于其他处理组。其中，从贮藏

期 45 d 开始至贮藏期 60 d 内，不同处理组红桃的 PPO

活性大小关系为 S3 组＞CK 组＞S2 组＞S1 组，说明

S3 组加快了红桃贮藏后期 PPO 活性的上升，而 S1

组红桃的 PPO 活性显著低于其他处理组（P＜0.05）。

由此可见，S1 组能够更好地保持红桃的 APX 活性、

POD 活性和 PPO 活性。 

3  讨论 

乙烯吸附剂在果蔬贮藏过程中能够氧化果蔬微

环境中的外源乙烯，从而抑制内源乙烯的生成，达到

降低果蔬实的呼吸强度，使果实保持更好的贮藏品  

质[14]。1-甲基环丙烯（1-MCP）通过抑制乙烯与受体

的结合，抑制果蔬的成熟与衰老[15]。氯化钙处理是果

蔬保鲜的有效方法，它可以抑制果蔬的呼吸强度，降

低乙烯的生成速率，保持果蔬质地较好，抑制果蔬贮

藏品质的下降[16]。文中通过比较不同处理（乙烯吸附

剂、1-MCP、氯化钙）对红桃贮藏品质的作用效果，

研究表明不同处理均能够降低果实的腐烂率；乙烯吸

附剂（S1）和氯化钙（S2）处理能够降低红桃的呼吸

强度和乙烯生成速率，而 1-MCP（S3）处理在红桃

贮藏期 45~60 d 对果实呼吸强度和乙烯生成速率的抑

制效果不如 CK 处理组；乙烯吸附剂（S1）能够更好

地抑制红桃贮藏期可溶性固形物含量和可滴定酸含

量的降低，而 1-MCP 处理对维持红桃可溶性固形物

含量的效果较差。果蔬在贮藏期间体内活性氧的有效

清除机制主要分为非酶促系统和酶促系统等 2 类，而

酶促系统包括 SOD，CAT，APX，POD 和 PPO 相关

氧化酶类，它们在活性氧清除的过程中起到关键作  

用[17]。文中研究还表明，不同处理均影响红桃贮藏期

间的酶活性，其中采用乙烯吸附剂处理方法能够更好

地保持红桃的酶活性。 

4  结语 

文中为了确定适宜保鲜剂对红桃贮藏效果的有

效性，研究了不同处理方法对红桃贮藏品质的影响。

结果表明，乙烯吸附剂能够更好地降低果实的腐烂

率，抑制红桃硬度、可溶性固形物含量和可滴定酸含

量的下降，推迟红桃呼吸强度和乙烯生成速率的上

升，保持红桃 SOD，CAT， APX，POD 和 PPO 的活

性，从而推迟红桃的成熟与衰老，维持红桃更好的贮

藏品质。由此可见，采后的红桃用乙烯吸附剂来处理

对红桃的保鲜效果最好，能够更好地保持红桃的贮藏

品质，并且红桃在贮藏期 60 d 时的腐烂率仅为

13.65%。 
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