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摘要：目的 明确不同温度下 1-MCP 处理对微环境气调包装枸杞冷藏品质和香气成分的影响。方法 以

枸杞鲜果为实验对象，分别在 0 ℃和 20 ℃下进行 1-MCP 处理 24 h，然后在−(0.5±0.3)℃环境中进行微

环境气调保鲜贮藏，探究不同处理方式（mMAP、常温 1-MCP+mMAP、低温 1-MCP+mMAP）对贮藏

期内枸杞鲜果腐烂率、果皮硬度、呼吸速率、乙烯生成速率、相对电导率、可溶性固形物、可滴定酸、

维生素 C、色差和整体香气成分的影响。结果 低温 1-MCP 处理结合微环境气调保鲜技术能够减少枸杞

果实在贮藏过程中的生命活动，与常温处理相比，低温处理能够使果实在贮藏 50 d 时的腐烂率降低至

16.42%，同时降低了呼吸速率降和乙烯生成速率，维持了果实的果皮硬度，延缓了果实相对电导率、维

生素 C 含量的上升和 L*，a*，b*的下降。并发现贮藏期间 2 个处理组果实的香气成分差异逐渐减小，

在贮藏 30 d 后无明显差异。结论 低温 1-MCP 处理能够保护微环境气调冷藏枸杞的口感、色泽，避免

了果实的腐烂衰老，使果实在经过 50 d 的贮藏期后仍能保持较好的商业价值。 
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ABSTRACT: In order to study the effects of 1-MCP treatment at different temperatures on cold storage quality and aroma 

components of lyceum barbarum in micro-environmental modified atmosphere packaging. Fresh lyceum barbarum fruits 

were treated with 1-MCP at 0 ℃ and 20 ℃ for 24 h, and then storage the fruits at –(0.5±0.3)℃ in mMAP, explore the ef-

fects of different treatment methods (mMAP, abmient temperature 1-MCP+mMAP, low temperature 1-MCP+mMAP) on 
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the decay rate, peel strength, respiration rate, ethylene production rate, relative conductivity, soluble solids, titratable acid, 

vitamin C, color difference and overall aroma components of lyceum barbarum. The results showed that the low temper-

ature 1-MCP+mMAP could reduce the life activity of lyceum barbarum fruit during storage, compared with normal tem-

perature treatment, the low temperature treatment could reduce the decay rate to 16.42% at 50 d, decrease the respiration 

rate and ethylene production rate, maintain the peel strength of the fruit, delay the increase of relative electrical conduc-

tivity and vitamin C and the decrease of L*, a*, b*. The difference of aroma components between the two treatments de-

creased gradually during storage, there was no significant difference after 30 days. In summary, low temperature 1-MCP 

treatment can protect the taste and color of lyceum barbarum fruits, avoid fruit decay and senescence, and maintain good 

commercial value after 50 days of storage. 

KEY WORDS: lyceum barbarum fresh fruit; 1-methylcyclopropene; micro-environmental modified atmosphere pack-

aging 

枸杞（Lycium barbarum）是一种多年生双子叶

落叶灌木，是我国重要的经济作物之一。枸杞鲜果中

富含 18 种有益于人体健康的氨基酸，还含有各种微

量元素和其他有效成分，是具有营养价值和保健功效

的药食同源性食材[1]。经研究表明，枸杞果实具有调

节人体免疫活性[2]、改善人体视觉系统[3]、抵御人体

衰老[4]、保护人体肝活性[5]和抗肿瘤[6]的功效。由于

枸杞鲜果含水量高、组织脆嫩，在外力作用下容易导

致果实受到机械损伤，并且鲜枸杞采摘收获后，果实

呼吸作用旺盛，组织内部水分迅速蒸发，产生大量热

量，果实容易发生黄化、腐烂，导致果实损失大量

营养价值和商业价值 [1]。综上所述，枸杞鲜果的贮

藏保鲜问题现在已经成为整个枸杞产业的难点热点

问题，解决枸杞的易腐烂、难贮运的问题也成为了

重中之重。 

目前，1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，

1-MCP）处理已经广泛应用于果蔬贮藏中，王瑞庆  

等[7]利用 1-MCP 和气调包装对枸杞鲜果进行了处理，

研究结果显示，1-MCP 处理和气调处理均能够有效维

持枸杞果实的品质。微环境气调技术（micro- envi-

ronmental Modified Atmosphere Packaging，mMAP）

是一种在自发气调贮藏（MA）技术的基础上，结合

箱式气调进行改良的一种气调保鲜技术。该技术能够

利用果蔬自发的呼吸作用来调整贮藏环境中氧气与

二氧化碳的体积比例，也能够在此基础上加入新型气

体，达到降低果实自身生理活动、减少果实内部有机

物消耗的效果，最终延缓果实品质的降低[8—9]。微环

境气调保鲜技术已经成功应用在百合 [10]、蓝果忍   

冬[11]和蓝莓[9]等多种果蔬中。1-MCP 结合微环境气调

箱处理也已经成功应用在桃[12]、香蕉[13]、葡萄[14]等

多种果蔬上，均能有效维持果实贮藏品质、延长果实

贮藏期。目前对于 1-MCP 处理条件的研究多集中在

1-MCP 浓度上，对于处理温度鲜有研究。颉敏华等[15]

在不同温度环境下对梨和苹果果实进行了 1-MCP 处

理，结果显示，与首先在常温下进行 1-MCP 处理的

果实相比，低温环境下 1-MCP 处理技术能够保证苹

果和梨在物流过程中的贮藏品质。 

总体来说，虽然利用 1-MCP 结合气调贮藏技术

对枸杞果实进行处理已经有大量的研究，但关于不同

1-MCP 处理环境对于果实品质影响的研究少有报道。

文中探究在低温和常温下进行 1-MCP 处理对微环境

气调下枸杞冷藏期间品质的差异，为枸杞鲜果的贮藏

保鲜技术提供新的思路方向，并且为以后的研究提供

理论数据支持。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：枸杞果实，2020 年第 2 季度采摘自

河北省秦皇岛青龙满族自治县，当地育种的青龙枸

杞；1-MCP 药包，由国家农产品保鲜工程技术研究中

心（天津）提供。 

主要仪器：CheckPoint 气体测定仪，丹麦 PBI 

Dansensor 公司；TA.XT Plus 型物性测试仪，英国 SMS

公司；F-900 乙烯分析仪，美国 FELIX 公司；DDS-307A

电导率仪，上海仪电科学仪器股份有限公司；PAL-1

型手持折光仪，日本 ATAGO 公司；CM-700d 色差计，

日本柯尼卡美能达公司；916 Ti-Touch 型电位滴定仪，

瑞士万通中国有限公司；PEN3 型电子鼻，德国

Airsense 公司；冰温库，国家农产品保鲜工程技术研

究中心（天津）；微环境气调保鲜箱，宁波国嘉农产

品保鲜包装技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  材料处理 

枸杞果实采摘时保留果柄，采摘后挑选无损伤、

无病虫害、成熟度相似的果实放入微环境气调箱，每

箱承装 2 kg 枸杞，采后 8 h 内运至实验室，然后打开

箱盖放入 1-MCP 药包（空间浓度为 1.0 μL/L），分别

置于冰温库（−(0.5±0.3)℃）和常温（(20±1)℃）下处

理 24 h，处理后将常温组搬入冰温库，全部打开箱盖，
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预冷 24 h 后扣盖贮藏。以 mMAP 组枸杞果实为对照

组，各处理组每隔 10 d 从冰温库取出，常温下回温 3 h

后进行相关指标测定，实验周期共 50 d。 

1.2.2  测定指标和方法 

1）气体环境。固定 3 箱枸杞果实每 10 d 利用便

携式气体测定仪对氧气和二氧化碳的体积分数进行

测定。 

2）腐烂率。每次处理随机选取(200±1)g 果实，

挑选出腐烂、生霉、果皮破损的果实，并进行称量[10]，

见式（1）： 

0 100%
m

X
m

                    (1) 

式中：X 为腐烂率；m0 为腐烂果质量（g）；m 为

调查果总质量（g）。 

3）果皮硬度。使用 TA.XT.Plus 质构仪进行测   

定[16]。 

4）呼吸速率。使用静置法进行测定[17]。 

5）乙烯生成速率。使用 F-900 便携式乙烯分析

仪进行测定[18]。 

6）相对电导率。使用电导仪进行测定[19]。 

7）可溶性固形物。使用手持式折光仪进行测   

定[9]。 

8）可滴定酸。使用李文生等[20]的方法进行测定。 

9）维生素 C。使用李军[21]的方法进行测定。 

10）色差。使用色差计进行测定[22]，测得结果中

的 L*，a*，b*代表物体颜色的色度值，色差 ΔE 的计

算公式为 2 2 2Δ (Δ ) (Δ ) (Δ )* * *E L a b   。 

11）整体香气成分。使用电子鼻进行测定，利用

顶空吸气法分析[23]。 

1.3  数据分析 

所用数据进行 3 次重复实验，利用 Excel 2019 软

件作图，数据差异性使用 DPS 7.5 进行分析（P<0.05

表示差异显著），整体香气成分使用 Winmuster 软件

分析。 

2  结果和分析 

2.1  微环境箱体内气体环境分析 

微环境气调处理中果实贮藏的气体环境是影响

果实保鲜效果的关键，气体的体积分数影响着果实的

代谢[24]。在整个贮藏期间，气调箱内氧气和二氧化碳

体积分数的变化见图 1。由图 1 可知，整体上二氧化

碳的体积分数逐渐上升，氧气的体积分数逐渐降低。

其中对照组氧气的体积分数在贮藏期间低于 2 个

1-MCP 处理组，二氧化碳的体积分数高于 2 个 1-MCP

处理组。贮藏 20 d 时，低温处理组二氧化碳的体积

分数达到 7.93%，氧气的体积分数达到 11.83%；贮藏

20~50 d 时，二氧化碳和氧气的体积分数变化较小，

气体环境较为稳定。常温组在贮藏 30 d 时箱内二氧

化碳的体积分数为 5.82%，在贮藏 30~50 d 时二氧化

碳的体积分数变化较小，气体体积分数基本稳定。 

根据箱内气体环境变化可以看出，虽然在贮藏初

期低温组果实二氧化碳的体积分数高于常温组，但是

在贮藏 20 d 时二氧化碳的体积分数增长减缓，果实

进入较为平稳的状态，对照组和常温组都是在贮藏

30 d 左右时才出现相似的现象。综上所述，在低温环

境下对枸杞果实进行 1-MCP 处理更有利于枸杞果实

尽快达到呼吸稳定的状态，更有利于枸杞果实的贮藏

保鲜。 

2.2  不同温度下 1-MCP 处理对枸杞鲜果腐

烂率和果皮硬度的影响 

由图 2a 可知，腐烂率随贮藏时间的延长而升高，

其中果实的腐烂率依次为对照组>常温组>低温组。在

贮藏 30 d 前果实未发生严重的腐烂变质现象，在贮

藏 30 d 后腐烂率开始明显上升，尤其是常温组的腐

烂率由贮藏 30 d 时的 6.77%上升到了贮藏 50 d 时的

28.46%，低温组在贮藏 50 d 时仅上升到 16.42%。这

说明在常温下进行 1-MCP 处理的果实相较于在低温

环境下进行 1-MCP 处理的果实更容易腐烂变质，推 
 

 
 

图 1  不同处理组氧气和二氧化碳体积分数变化 
Fig.1 Changes of oxygen and carbon dioxide volume fraction in different treatment groups 
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图 2  不同处理对枸杞鲜果感官品质的影响 
Fig.2 Effect of different treatments on sensory quality of lyceum barbarum fruit 

 

测其原因在于枸杞果实采摘后的短时间内呼吸作用

较为旺盛[24]，容易产生大量的水分，导致果实表面附

着的致病菌大量繁殖，低温环境能够有效地抑制果实

的呼吸作用，减少呼吸产生的水分，同时低温环境还

能够降低致病微生物的活性，减缓其繁殖速度。在抑

制了致病微生物繁殖的情况下，果实就能够在贮藏后

期避免微生物的侵染，从而降低果实的腐烂程度。 

果皮硬度作为果实质地参数的一种，与其他果实

质地参数（弹性、咀嚼性等）有着较高的相关性，能

够有效地反映果实质地。果皮硬度较高的果实贮藏性

更好，咀嚼性也更加优良，具有更高的价值[10—12]。

由图 2b 可知，3 组果实的果皮硬度整体呈现不断下

降的趋势，常温组果实的果皮硬度总体低于对照组和

低温组，3 组果实的果皮硬度在贮藏 0~10 d 时没有明

显差异，贮藏 20~50 d 时常温组与低温组果实的果皮

硬度有显著差异（P<0.05），其中低温组果实的果皮硬

度整体缓慢下降，常温组果实的果皮硬度在贮藏 20 d

时发生了剧烈下降。综上所述，低温处理更有利于维

持枸杞果实在贮藏过程中果实的表皮强度和口感。 

2.3  不同温度下 1-MCP 处理对枸杞鲜果呼

吸速率、乙烯生成速率和相对电导率的

影响 

由图 3 可知，在贮藏期间枸杞果实的呼吸速率先

升高后降低，乙烯生成速率先降低后升高。对照组果

实的呼吸速率在贮藏 0~30 d 没有明显的变化，贮藏

30 d 时出现较为明显的峰值，在贮藏 30 d 后又迅速

下降。2 个不同实验组中，低温组果实的呼吸速率在

贮藏 0~20 d 时上升，从贮藏 40 d 开始下降；常温处

理组果实的呼吸速率在贮藏 30 d 时停止上升后开始

下降，呼吸速率的变化与箱内气体体积分数变化相

符。对照组果实的乙烯生成速率在贮藏 0~10 d 发生

了大幅度的下降，在贮藏 10~50 d 没有发生明显变化。

常温处理组果实的乙烯生成速率在贮藏 0~20 d 下降，

贮藏 20 d 后开始上升；低温处理组在贮藏 0~10 d 下 

 

 
 

图 3  不同处理对枸杞鲜果生理和衰老指标的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on physiological and 

senescentindexes of lyceum barbarum fruits 
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降，在贮藏 10~40 d 几乎没有变化，贮藏 40 d 后开始

上升。综上所述，低温组果实的呼吸速率和乙烯生成

速率在贮藏中期有一个相对平稳的时期，常温组始

终在变化，说明低温处理对枸杞果实的生理活动有

一定的抑制作用，有利于枸杞果实的贮藏保鲜。 

相对电导率的变化反映果实细胞膜透性的变

化，细胞膜透性增大也代表着果实细胞的衰老，细

胞内部膜结构被破坏，内含物渗透率增大，相对电

导率上升。由图 3c 可知，相对电导率在整个贮藏期

间不断上升，对照组果实的相对电导率在贮藏 0~50 

d 逐渐上升，且高于 2 个实验组。低温组果实的相对

电导率在贮藏 0~40 d 变化较小，在贮藏 50 d 时由

1.857%上升到了 3.344%；常温组果实的相对电导率

整体也是不断上升，且高于低温处理组。综上所述，

低温 1-MCP 处理相对于常温 1-MCP 处理能够更有

效地保护枸杞果实的细胞内部膜结构，维持膜的完

整性。 

2.4  不同温度下 1-MCP 处理对枸杞鲜果可

溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 的

影响 

果实中可溶性固形物主要由可溶性糖类和相对

质量分数较小的其他可溶性成分共同组成，是果实的

口感和风味的重要组成部分，是果实中营养物质变化

的综合表现，可溶性固形物的变化能够侧面体现果实

的成熟度和果实的品质[24]；可滴定酸对果实风味也起

到了非常重要的作用，并且有机酸也是果实呼吸最直

接的底物，是果实合成 ATP 的主要来源之一，是细

胞内很多生化反应过程中的参与者，也是反映果实品

质的重要指标之一[25]。由图 4a—b 可知，3 组果实的

可溶性固形物和可滴定酸的质量分数在整体上没有

明显的变化。经过显著性分析可以发现，各处理组之

间的可滴定酸质量分数没有明显差异（P>0.05），可

溶性固形物的质量分数在贮藏 0~40 d 有显著差异

（P<0.05），推测实验中 2 种不同处理对于果实的口

感风味影响较小。 

维生素 C 是一种还原剂，能清除果实内部自由 

基[26]。枸杞果实中含有大量的维生素 C，是枸杞果实

中重要的营养成分和抗氧化活性物质[25]。由图 4c 可

知，维生素 C 含量在贮藏期间呈先上升后下降的趋

势，贮藏期间对照组果实的维生素 C 含量低于处理

组，从变化幅度来看低温组的变化程度要小于常温

组，常温组果实的维生素 C 含量变化幅度较大，贮藏

10 d 时最高（185.1 mg/kg），贮藏 50 d 时最低（82.5 

mg/kg）。从结果来看，低温处理组能够减缓枸杞果实

在贮藏过程中维生素 C 含量的下降程度，能够更好地

维持枸杞果实中的维生素 C 含量，延缓枸杞果实营养

价值的降低。 

 
 

图 4  不同处理对枸杞果实营养物质的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on soluble solids and 

titratable acid content of lyceum barbarum fruit 

 

2.5  不同温度下 1-MCP 处理对枸杞鲜果色

差的影响 

由表 1 可知，在整个贮藏期间内，各组果实的

L*，a*，b*和 ΔE 整体呈现下降趋势。L*越低表示果

实亮度越低；a*越高表示果实颜色越红；b*越高表示

果实颜色越黄；ΔE 为样品的总色差，代表测定果实

与新鲜果实颜色的总体差异[27]。由于枸杞果实新鲜时

呈现鲜艳的红橙色，在贮藏后期果实会变成失去光泽

的暗红色，因此 L*，a*，b*随着贮藏时间的延长呈

现逐渐下降的趋势。经过对比可以发现，常温组果实

的 L*，a*，b*在贮藏期间均高于对照组，低于低温

组，并且 ΔE 高于低温组，这说明低温处理可以有效 
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表 1  不同处理对枸杞果实色差的影响 
Tab.1 Effects of different treatments on color difference of lyceum barbarum fruit 

处理条件 L* a* b* ΔE 

贮藏前 

mMAP 37.16±0.35b 37.72±1.70bc 27.68±1.50a — 

常温 1-MCP+mMAP 36.06±0.09cd 40.15±1.31ab 27.68±0.56a — 

低温 1-MCP+mMAP 38.29±0.90a 42.00±1.28a 29.72±1.78a — 

贮藏 10 d 

mMAP 36.51±0.38cd 33.66±1.97def 22.99±2.03b 6.77 

常温 1-MCP+mMAP 35.95±0.04de 34.28±2.14def 23.27±0.90b 7.34 

低温 1-MCP+mMAP 37.37±0.56b 34.93±1.93cdef 22.96±0.62b 9.83 

贮藏 20 d 

mMAP 35.77±0.07de 33.30±1.25def 20.56±0.64cd 9.08 

常温 1-MCP+mMAP 34.80±0.07f 33.01±3.33ef 22.31±1.77bc 9.02 

低温 1-MCP+mMAP 36.57±0.19cd 36.58±1.84cd 23.03±0.62b 8.78 

贮藏 30 d 

mMAP 34.07±0.06g 33.80±1.26def 21.51±0.53bcd 8.48 

常温 1-MCP+mMAP 33.74±0.16gh 32.44±1.48f 19.51±0.73d 11.47 

低温 1-MCP+mMAP 35.46±0.08e 34.87±2.36cdef 22.99±0.44b 10.20 

贮藏 40 d 

mMAP 33.27±0.26hi 36.42±1.53cd 23.42±2.21b 6.43 

常温 1-MCP+mMAP 32.66±0.09k 33.41±3.23def 22.76±0.40b 9.02 

低温 1-MCP+mMAP 34.81±0.07f 35.24±2.62cdef 23.65±1.01b 9.73 

贮藏 50 d 

mMAP 32.68±0.08jk 32.96±3.00ef 19.62±2.60d 10.92 

常温 1-MCP+mMAP 31.27±0.43l 27.55±1.23g 16.59±1.58e 17.45 

低温 1-MCP+mMAP 33.19±0.16ij 35.96±0.56cdef 22.21±0.72bc 10.90 

注：不同小写字母代表每列差异显著（P<0.05） 
 

延缓果实色泽的改变。相比之下，低温组果实的 L*，

a*，b*更接近果实在贮藏前的数值，ΔE 更小，果实

呈现更鲜艳的橙红色。通过显著性分析可以得到，在

贮藏后期，对照组与常温组的 L*和 a*差异不显著

（P>0.05），与低温组差异显著（P<0.05），说明不同

温度下 1-MCP 处理对于枸杞果实的亮度影响较大，

而且低温 1-MCP处理能够延缓枸杞果实亮度的降低。 

2.6  不同温度下 1-MCP 处理对枸杞鲜果整

体香气成分的影响 

果蔬的香气是果蔬品质的重要组成部分，在贮藏

过程中香气成分含量会降低。电子鼻通过模仿生物嗅

觉，对不同挥发性成分相应响应值信号的数据进行收

集，判断检测采后果蔬气味的变化，可以通过得到的

香气成分数据来判断果蔬的衰老程度[25]。在结果分析

处理时采用线性判别法（LDA 法），LDA 方法是将样

品测得的挥发性成分响应值信号的数据通过特定算

法投影到某一平面，使组间投影分开后对投影在空间

中的分布状态和距离进行分析的一种方法[28]。由图 5

可知，LD1 贡献率为 48.09%，LD2 贡献率为 28.20%，

总贡献率为 76.29%，经过软件分析将这 2 种成分设

定为代表样品的主要香气成分信息特征。由图 5 可 

 
 

图 5  不同处理对枸杞果实香气成分的影响 
Fig.5 Effects of different treatments on aroma components  

of lycium barbarum fruit 

 
知，在贮藏前 3 组椭圆分布距离较远，贮藏 10 d 和

贮藏 20 d 时虽然 2 个实验组仍不相交，但距离开始

变近。到贮藏 30 d 时 2 个实验组的椭圆开始交叉，

在贮藏后期（30~50 d）常温组与低温组的挥发性成

分椭圆发生了互相交叉情况。说明在贮藏前 3 组挥发

性气味的差异较大，贮藏 10 d 时仍有显著差异，随
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着贮藏时间的延长，各组果实气味开始逐渐接近，贮

藏 30 d 时 2 个处理组间没有显著差异，到贮藏 40 d

后 3 组挥发性成分差异不显著（P>0.05）。 

3  讨论 

果蔬在采后仍然会继续进行生命活动，其中呼吸

作用是最重要的生命活动之一，呼吸作用能够给果实

提供最基础的代谢活动所需能量[11]。通过果实自发的

呼吸来调节环境中二氧化碳的体积分数，最终达到满

足自身生命活动的最佳贮藏环境[29]。通过对实验结果

进行数据分析后发现，低温处理能够在贮藏 20 d 时

达到气调平衡，能够更早地停止呼吸速率的上升，并

推迟果实呼吸速率开始下降的时间。实验结果表明，

枸杞果实的呼吸速率在贮藏前期升高，在贮藏后期开

始下降，这一变化趋势与李新等[30]的研究相似。通过

对呼吸速率与气体环境相结合可以发现两者变化相

符，说明了在这个气体环境下枸杞果实经低温 1-MCP

处理相比于常温 1-MCP 处理能够更快地达到呼吸稳

定的状态，更有利于维持枸杞果实的贮藏品质。乙

烯是一种具有催熟作用的激素，乙烯的生成速率与

果实的保鲜效果之间存在着一定的关系 [31]。实验结

果表明，低温组的乙烯生成速率下降得更快，并且

能够在较长时间保持一个较低的生成速率，此结果

与李新等 [30] 的结果相似，说明低温环境下进行

1-MCP 处理能够更好地进行果实的保鲜贮藏。 

感官指标方面，在低温环境中进行 1-MCP 处理

后果实的腐烂率更低，更加有利于枸杞果实的贮藏保

鲜，这与颉敏华等[15]的研究结果一致，推测出现这种

现象是由于低温环境抑制了果实呼吸，减少呼吸产生

的水分，降低了致病致腐微生物的繁殖速度，从而防

止果实在贮藏后期发生腐烂。在枸杞果实的果皮硬度

分析结果中可以发现，低温组果实果皮硬度更高，使

果实维持了一个更好的口感，并且防止了果实被环境

中微生物侵染，防止了果实的腐烂变质，能有效地降

低果实在贮藏中发生腐烂现象，李新等[30]对枸杞果实

的硬度进行测定也得到了相似的结果。刘军[32]的研究

结果表明，呼吸作用影响了果实中呼吸底物的消耗，

进而影响枸杞果实细胞壁中多糖降解的速率，最终导

致果实软化现象上的差异，此实验中呼吸速率较低的

低温处理组果实在贮藏后期时果实的果皮硬度高于

常温处理组的结果与其推测相符。果实的相对电导率

代表了果实生物膜两端渗透压差值，是反映果实生物

膜的物质交换能力的指标[33]。相对电导率表示了果实

对于外界贮藏环境的抵抗能力，实验结果显示，低温

组果实在贮藏 50 d 时相对电导率上升到了 3.344%，

相较于常温组降低了 0.496%，证明低温组果实内部

细胞膜结构保护较好，受损程度更低，能够帮助果实

抵抗贮藏环境中的微生物侵染，从而更难以腐烂变 

质，与果实的腐烂率、果皮硬度等指标结果相互印证，

这与杨万鹏等[19]的研究结果一致。色差值结果显示，

低温组果实的 L*，a*，b*值的降低速度低于常温组

果实的降低速度，在贮藏 50 d 时低温组果实的 L*仍

然保持在 33.19，是各处理组中最高的一组，经过贮

藏后低温组果实的色泽更加接近原始色泽，能够保持

枸杞果实鲜亮诱人的橙红色；常温组果实在贮藏末期

色泽偏暗，颜色更加接近暗淡的血红色。低温 1-MCP

处理使枸杞果实经过贮藏后仍然能保持新鲜果实的

颜色，避免了果实因颜色变化导致商业价值的降低。

魏国东等[24]对枸杞果实的色差也进行了研究，其结果

与文中结果相似。在贮藏后期保鲜效果较好的处理组

的果实色差更小，颜色更加鲜亮。 

营养指标中维生素 C 含量在贮藏期间整体呈现

下降趋势，其中常温组的下降幅度大于低温组，说明

低温组处理能够避免维生素 C 的分解，降低维生素 C

含量下降的幅度，能够有效地保护枸杞果实的营养价

值，实验结果中呈现的下降趋势与葛玉萍等[34]的实验

结果相符。实验也对枸杞果实的香气成分、可溶性固

形物和可滴定酸的含量进行了测定，结果表明，2 个

处理组果实的可滴定酸含量没有显著差异。虽然可溶

性固形物和香气成分在贮藏初期差异较大，但随着贮

藏时间的延长，2 个指标的差异越来越小，在贮藏 50 d

时没有显著差异。由此推测不同温度下 1-MCP 处理

对于枸杞果实的风味和香气的保护作用较小，产生的

影响不大。 

4  结语 

在低温环境下进行 1-MCP 处理结合微环境气调

保鲜技术能够维持枸杞果实的贮藏品质，保持果实较

好的感官品质，减少果实腐烂现象的发生，维持果实

中营养物质的含量，提高果实的商品性。低温 1-MCP

处理结合微环境气调技术能够有效维持枸杞果实的

贮藏品质和商业价值，抑制果实在贮藏期间的生命活

动，延长枸杞的贮藏期和市售期。 
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