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摘要：目的 研究 Nα-月桂酰-L-精氨酸乙酯盐酸盐（LAE）和 1-甲基环丙烯（1-MCP），以及其联合处理

对蟠桃的常温货架耐贮藏性能的改善作用。方法 采用 0.2，0.5，0.8 g/L 的 LAE 水溶液对蟠桃进行采前

喷施，1 μL/L 的 1-MCP 采后熏蒸 24 h，以及联合使用的处理。在 25~30 ℃下贮藏 11 d 后，考察其相关

指标。结果 LAE 和 1-MCP 处理能够抑制蟠桃腐烂，其中联合处理能够达到最大的抑腐效果，腐烂率为

42.8%，在贮藏结束后处理组比对照组腐烂率减少了 57.2%；1-MCP 处理，以及其与 LAE 联合处理能够

显著减缓贮藏中可溶性固形物（SSC）和还原性糖（RS）含量的下降，在贮藏初期能显著维持果实的硬

度和脆度，减缓过氧化物酶（POD）活性的升高，在贮藏过程中能抑制多酚氧化酶（PPO）活性和丙二

醛（MDA）积聚，从而减轻褐变程度。结论 LAE 和 1-MCP 联合处理能提升蟠桃的耐贮性，其中 LAE

作为抑菌剂能发挥抑制腐烂作用，1-MCP 作为乙烯抑制剂能延缓果实后熟，降低氧化应激和褐变程度。 
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Application of Integrated LAE and 1-MCP Treatment Enhancing the Shelf-life of Flat 
Peachesat Room Temperature 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of Nα-lauroyl-L-arginine ethyl ester hydrochloride (LAE), 1-

methylcyclopropene (1-MCP) and the integrated treatment on improvement of shelf preservability of flat peaches at normal 

temperature. Flat peaches were treated with pre-harvest spray of 0.2, 0.5, 0.8 g/L LAE solution, post-harvest fumigation of 

1 μL /L 1-MCP for 24 hours and the integrated application. Relative indexes were evaluated after 11 daysof shelf 

preservation atroom temperature (25~30 ℃). Both LAE and 1-MCP presented rotten protection capacities on flat peaches, 

and particularly the integrated application showed the highest rotten rate reduction. The final rotten rate was 42.8%, which 

was reduced by 57.2% compared with control; 1-MCP treatment and the treatment coupled with LAE spay demonstrated 

extremely significant alleviation of the decrease of total soluble solid content (SSC) and reducing sugar (RS), and 

significantly maintained the hardness, fracture and peroxidase activity; along the period of storage peroxidase activity, 

polyphenol oxidase activity and accumulation of malondialdehyde (MDA) were depressed, leading to alleviation of 
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browning. Integrated application of LAE and 1-MCP can improve the preservability of flat peaches in shelf-storage. As 

active ingredient, LAE performsthe anti-microorganism activity to depress rottenness, and 1-MCP performsas the ethylene 

receptor inhibitor delaying the over-ripening, oxidation press and browning. 

KEY WORDS: Nα-lauroyl-L-arginine ethyl ester hydrochloride; 1-methylcyclopropene; flat peach; preservative 

蟠桃（Amygdalus persica L.‘Compressa’）原产自

新疆，是以偏白色果肉、果实外形扁圆盘状为特色的

桃品种 [1]，因此在国际上又被称为土星桃（Saturn 

peach）或甜甜圈桃（Donut peach）[2]。蟠桃因其相较

于大多数其他品种桃拥有更高的甜度，独特且浓郁的

杏仁芬芳，以及皮易剥的优势，在市场上广受欢迎。

其中选育自浙江的‘玉露’蟠桃已经成为了当地很多县

市的特色林特产品。由于蟠桃是一种典型的呼吸跃变

型水果[3]，并且其采收期处于不利于贮藏的盛夏[4]，

致使其贮藏保鲜始终成为难题，制约着相关产业的发

展。目前国内外蟠桃的保鲜技术尚局限于低温贮藏，

只有极少数关于常温贮藏的研究报道[5]。对于脱离了

低温条件的贮藏运输，保鲜剂的使用是为数不多的解

决方案。近年来，由于消费者和业界对噻苯咪唑等高

毒性果蔬保鲜剂安全性的普遍质疑，推动了国家标准

对其使用的限制[6—7]，使得行业中亟需适用于蟠桃的

高安全性保鲜剂。 

Nα-月桂酰 -L-精氨酸乙酯盐酸盐（Nα-lauroyl-

L-arginine ethyl ester monohydrochloride，LAE）是

同时具有高度安全性和有效性的新型保鲜剂，其安

全性和有效性已经得到了美国食药监局 [8]、联合国

世卫组织和粮农组织 [9]等机构的认可，目前 LAE 已

经在葡萄 [10]、莴苣 [11]、肉类 [12]等得到了应用。1-甲

基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）是在果蔬

保鲜领域应用最为广泛的乙烯抑制剂，其作用机理是

通过与植物的乙烯受体竞争性结合，从而阻断乙烯对

植物的影响[13—14]。目前，1-MCP已在水蜜桃[15]、蓝

莓 [16]、芋艿 [17]等多种作物中得到了应用。鉴于作为

抑菌剂的 LAE 和作为乙烯抑制剂的 1-MCP 在作用

机制上拥有差异性和互补性，具有潜在的协同效应，

因此遵循栅栏技术 [18]的原理，拟将采前喷施 LAE水

溶液联合采后 1-MCP 熏蒸的处理方法应用于易腐

的蟠桃，研究在常温状态下对其耐贮藏性的改善作

用。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

蟠桃（‘玉露’品种）种植的果园位于宁波余姚市

马渚镇。LAE（纯度为 96%）由浙江大学合成并提供。

1-MCP（有效物质质量分数>3.3%）由咸阳西秦生物

科技有限公司（西安陕西）提供。所使用的化学试剂

购自国药集团化学试剂有限公司（上海）。实验用水

为自制超纯水。酶标仪型号为 HBS-1096B，购自南京

德铁实验设备有限公司（南京江苏）。质构分析仪型

号为 TA.Xt plus，由 Stable Micro Systems（London, 

UK）生产。色差计型号为 CR-400，由 Konica Minolta

（Tokyo，Japan）生产。 

1.2  方法 

1.2.1  蟠桃保鲜处理、分组和腐烂率 

选择晴天上午，在果园中挑选 4年生且生长状况

良好的桃树，在 8成熟蟠桃表面分别均匀喷施低剂量

（0.2 g/L）、中剂量（0.5 g/L）和高剂量（0.8 g/L）的

LAE水溶液，对照组采用清水处理。待果实表面自然

晾干后，进行采摘。在蟠桃被采摘后，将其装箱移入

遮荫的仓库，置于带盖周转箱内，将 1-MCP 环糊精

微胶囊溶于水以进行释放，以最终浓度 1 μL/L 进行

熏蒸 12 h。最终蟠桃的实验分组有 LAE 高剂量组，

LAE中剂量组，LAE低剂量组，1-MCP处理组，LAE

中剂量和 1-MCP联合处理组，对照组等，每组取 60

个果实。之后将蟠桃于室温下（25~30 ℃）进行避光

货架贮藏，并在 3，7，11 d后进行取样测试，重复做

3次实验，将肉眼可见烂斑、菌丝的果实判别为腐烂

果，并根据腐烂果数量计算腐烂率。 

1.2.2  硬度和脆度 

硬度和脆度采用 TA—XTplus物性分析仪测定，

测定模式为 TPA。测试前速度为 1.0 mm/s，测试速度

为 5 mm/s，测试后速度为 5 mm/s。测试距离为 10 

mm，测试时间为 5 s，触发力为 0.049 N。 

1.2.3  可溶性固形物 

通过挤压桃肉，取适量桃汁滴于 PAL—1折光仪，

显示的数值即为可溶性固形物的含量。 

1.2.4  可滴定酸 

参考前人文献中的方法[19]略作修改。称取样品匀

浆并定容摇匀静置后过滤。滤液中加入酚酞指示剂，

用 0.01 mol/L的氢氧化钠溶液进行滴定测量。 

1.2.5  还原糖 

还原糖的检测参考文献报道 [20]中的 3,5-二硝基

水杨酸（DNS）法。将果实匀浆离心，取上清液稀释

后加入 DNS 试剂沸水浴 10 min，冷却后测量其

OD540，以葡萄糖作为标准物，外标法定量。 
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1.2.6  过氧化物酶与多酚氧化酶 

多酚氧化酶活性采用邻苯二酚比色法进行测

定，以每分钟反应液 OD420变化 0.01为 1个活力单

位 [19]。过氧化物酶活性采用愈创木酚比色法进行测

定，以每分钟反应液 OD470变化 0.01为 1个活力单

位[19]。 

1.2.7  丙二醛 

丙二醛采用硫代巴比妥酸法进行测定，具体方

法：在样品中加入三氯乙酸，并研磨至匀浆，离心后

取上清，再加入硫代巴妥酸溶液，沸水浴 15 min，离

心后取上清，分别测定其 OD532、OD600和 OD450，

并根据式（1）计算其含量[19]： 

MDA 532 600 4506 45( ) 0 56C . A A . A      
 

(1) 

1.2.8  明度 

将果实沿赤道面横切，之后立即使用色差仪在横

截面上的随机 4个部位读取 L值，然后取其平均值，

即为单个果实的果肉明度值。 

1.2.9  数据处理与统计分析 

实验中数据处理基于 R 语言[21]进行，处理间的

差异显著性分析由单因素方差分析 -图奇事后检验

（Oneway ANOVA-Tukey HSD）进行计算。绘图基于

ggplot2软件[22]。 

2  结果与讨论 

2.1  腐烂率 

蟠桃常温贮藏过程中的腐烂率见图 1，在贮藏时

间达到 3 d时，各处理的腐烂率均低于 25%，其中中

剂量和低剂量 LAE处理组无腐烂发生。从贮藏 7 d开

始，对照组的腐烂率最高，直至贮藏 11 d 后完全腐

烂。LAE处理能够对腐烂产生抑制作用，但过高的喷

施剂量并不能带来更好的抑制效果。这可能是由于高

浓度 LAE 溶液的 pH 值和存在对大分子的强吸附作

用所致[23—24]。1-MCP 则能够在全程发挥抑制腐烂作

用。虽然 1-MCP 本身并没有对致腐微生物的直接抑

制能力，但是其通过对乙烯受体的抑制作用，从而达

到维持硬度、减缓果实细胞壁物质分解的目的，能够

间接提高果实的抗逆能力[25]。此外，如结果所示，LAE

喷施和 1-MCP 联合处理在组间的腐烂率最低，为

42.8%，相比对照组减少了 57.2%，这意味着 1-MCP

和 LAE存在着协同抑腐的作用。 

2.2  硬度与脆度 

在贮藏过程中，硬度和脆度等 2个质构指标的变

化见图 2—3。在贮藏 3 d后，大部分处理组的硬度和

脆度开始大幅下降，1-MCP和 LAE+1-MCP处理组能 

 

注：其中柱形深浅代表 LAE 喷施浓度，High 表示高剂量

（0.8 g/L）；Mediate表示中剂量（0.5 g/L）；Low表示低剂

量（0.2 g/L） 

图 1  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实的腐烂率变化 
Fig.1 Rotten rate of flat peaches in room temperature  

preservation 

 

注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 2  蟠桃常温贮藏过程中各处理果实的硬度变化 
Fig.2 Hardness of flat peaches in room temperature  

preservation 

够将质构特性维持在初始样品水平，并且与其他处理

组有显著差异。在贮藏 7 d和 11 d，1-MCP处理组的

硬度和脆度依然发生了下降，但是仍然维持在组间最

高水平，并且在贮藏 7 d和 11 d时果实硬度相对于对

照组具有显著性差异。在贮藏 7 d时，果实脆度相对

于对照组具有显著差异。1-MCP对于桃类果实在低温

短期贮藏过程中，存在显著的质构维持作用，这已经 
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注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 3  蟠桃常温贮藏过程中各处理组果实的脆度变化情况 
Fig.3 Fracture of flat peaches in room temperature  

preservation 

得到了相关文献的证实[26]，文中的实验结果则显示其

在常温下，其质构维持作用依然显著。 

2.3  可溶性固形物、还原糖、可滴定酸 

可溶性固形物（SSC）、还原糖(RS)和可滴定酸

（TA）在蟠桃常温贮藏过程中的变化趋势分别见图

4—6。SSC，RS，TA 三者是决定水果滋味的最基本

指标，通过对这 3个指标进行定量测定，能够反映出

常温贮藏过程中蟠桃的滋味变化趋势[27]。其中 SSC

总体上呈现出先升高后降低的趋势，在贮藏第 7 天

时，所有保鲜处理组的水平皆高于对照组，并具有显

著差异；在贮藏第 11 天时，LAE+1-MCP 处理组和

单独 1-MCP 处理组的水平高于对照组，并有显著差

异。从贮藏第 7 天开始，1-MCP 与 LAE+1-MCP 处

理组始终比对照组保留更多的 RS，并且有显著差异。

TA水平总体上在贮藏第 3天时升高，然后逐渐降低，

从贮藏第 7天开始，1-MCP处理组和 LAE+1-MCP处

理组均比对照组更能减缓 TA水平的降低，并表现出

显著差异。对于包括桃在内的多种存在采后后熟作

用的水果，先升高后降低的变化趋势已经有诸多文

献进行了报道[28—29]。这 3 个指标的变化原因通常被

认为是由于果实在后熟过程中，其细胞壁物质等大

分子多糖类化合物发生了分解，从而使得小分子的

糖、有机酸水平上升[30]。由于有机酸和小分子糖在果

实的采后生理活动中充当着主要的供能物质 [31]，因

而在贮藏过程中会被果实不断消耗，导致水平降低。

1-MCP 已经被证实能够有效抑制乙烯诱导的果实细

胞呼吸强度提升[32]，因此如实验结果所示，1-MCP能

够对常温贮藏蟠桃的 SSC，RS，TA降低起到抑制作

用。此外，1-MCP 与 LAE 联用对保持 RS 水平表现

出显著水平。实验结果显示，1-MCP 能够有效维持

蟠桃的酸、甜以及糖酸比等滋味特性。 

 

注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 4  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实可溶性固形物

的变化情况 
Fig.4 Total soluble solid content levels of flat peaches in 

room temperature preservation. 

 

注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 5  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实还原糖的变化 
Fig.5 Reducing sugar levels of flat peaches in room tempera-

ture preservation 

2.4  丙二醛、过氧化物酶、多酚氧化酶、明度 

常温贮藏蟠桃的丙二醛（MDA）水平、过氧化物 
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注：其中误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01

水平差异显著性 

图 6  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实 

可滴定酸的变化 
Fig.6 Ttitrable acid levels of flat peaches in room temperature 

preservation 

酶（POD）活性、多酚氧化酶（PPO）活性和明度变

化情况分别见图 7—10。在贮藏 11 d以前，MDA 的

含量均低于最低检测限（在图 7 上显示为 0值），而

在贮藏 11 d 时出现了 MDA 水平上升情况，其中 1-

MCP 和 LAE+1-MCP 组表现出了较低的上升幅度，

并与对照组存在显著差异。1-MCP和 LAE+1-MCP组 

 

注：其中误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01

水平差异显著性，0值代表低于检测限 

图 7  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实 

丙二醛水平的变化 
Fig.7 Malondialdehyde levels of flat peaches in room 

 temperature preservation 

 

注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 8  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实 

过氧化物酶的变化 
Fig.8 Peroxidase activities of flat peaches in room  

temperature preservation 

 

注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 9  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果实 

多酚氧化酶的变化 
Fig.9 Polyphenol oxidase activities of flat peaches in room 

temperature preservation 

POD 活性随着贮藏时间持续上升，而其他处理组则

在 7 d前呈上升趋势，之后活性开始回落，贮藏全过

程中经过 1-MCP处理的 2组与其他组呈现显著差异。

与 POD 变化模式类似，PPO 在总体上也呈现先升高

后降低的趋势，除了 1-MCP和 LAE+1-MCP组在贮 
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注：误差线代表相对误差，字母差异代表处理间 P=0.01水

平差异显著性 

图 10  蟠桃在常温贮藏过程中各处理组果肉明度的变化 
Fig.10 Luminosity of flat peaches in room temperature 

preservation 

藏 11 d时活性没有明显降低，并且其 PPO活性在贮

藏全过程中显著低于对照组。在贮藏前 3 d，各处理

组的明度值无显著差异，而从贮藏第 7天开始，涉及

1-MCP 处理的组相对于对照组能够显著维持明度水

平。MDA 是生物体内脂质过氧化的终产物之一，通

常用来衡量果实的膜脂过氧化水平[33]。结果显示，蟠

桃在贮藏后期会遭受膜脂过氧化应激，而 1-MCP 熏

蒸处理能够有效减轻这一现象，同时 1-MCP 对蟠桃

氧化应激的抑制作用在 POD和 PPO这 2种抗氧化酶

被诱导的程度也能够体现。此外，POD 和 PPO 作为

果实酶促褐变的重要参与者[34]，其活性被抑制，且其

活性峰值时间被延后，都表示 1-MCP 对蟠桃褐变能

起到缓解作用，而果肉明度的变化则直接揭示出 1-

MCP熏蒸处理能够减轻褐变程度。 

综上所述，LAE和 1-MCP 及其联合使用，均能

大幅减小蟠桃的腐烂损失率。由于 LAE和 1-MCP拥

有不同的保鲜机制，因此 LAE和 1-MCP表现出各处

理组中最强的抑腐效果。对于其他的品质指标，1-

MCP 处理组和 1-MCP 与 LAE 联合处理组均表现出

显著的质构维持效果、果品酸甜口味维持效果以及褐

变抑制效果。1-MCP处理组以及 1-MCP与 LAE联用

处理组，其质构特性与低温贮藏处于相同水平[35]；得

益于 LAE 相较于传统保鲜剂具有更强的抑菌性，在

贮藏 11 d 时，LAE 处理以及 1-MCP 与 LAE 联用处

理的腐烂抑制能力强于文献报道的二氧化氯与 1-

MCP联用[36]。 

3  结语 

LAE作为一种高效的广谱抑菌剂，在常温下对蟠

桃进行了采前喷施，对其贮藏时表现出优异的抑腐作

用。对于喷施 LAE的浓度，并不呈线性的量效关系，

过高的喷施浓度无益于蟠桃的保鲜。1-MCP熏蒸处理

通过竞争性能抑制乙烯受体，从而延缓后熟，降低代

谢强度，能够大幅维持蟠桃的硬度、脆度，并且减少

了采后贮藏过程中蟠桃对滋味物质的消耗，维持其内

在品质。对于常温贮藏蟠桃的氧化应激，1-MCP处理

能够有明显的缓解作用，因此蟠桃的酶促褐变也受到

了抑制。通过研究使用 LAE 作为抑菌剂联合 1-MCP

作为乙烯抑制剂的蟠桃常温保鲜方法发现，该技术是

一种高效、安全、节能的贮藏技术，在蟠桃的货架贮

藏和物流运输产业有着广阔的应用前景。文中首次报

道 LAE在桃类水果保鲜中的作用。 
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