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摘要：目的 探究在电商速递中不同浓度 1−甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理对低温及

常温脆李货架品质的影响。方法 采用不同浓度的 1-MCP（0、2、4、6 μL/L）对电商运输中的脆李进行

46 h 熏蒸处理，研究脆李在低温（4±0.2）℃下贮藏 12 d，然后转入常温货架（25±0.2）℃下贮藏 3 d 过

程中质量损失率、呼吸强度、乙烯释放量、质构、色泽、可溶性固形物（TSS）含量、可滴定酸（TA）

含量、抗坏血酸（Vc）含量、丙二醛（MDA）含量的变化。结果 不同浓度的 1-MCP 处理均有效保持了脆

李的货架品质。对照组的脆李果实在冷藏 12 d 时的呼吸强度为 5.76 mg/(kg·h)，乙烯释放量为 23.44 µL/(kg·h)，
硬度为 350.86 g，此时脆李果实已全部软化，失去了脆李特有的口感。2 μL/L 1-MCP 处理组脆李果实在

冷藏 12 d 时的呼吸强度为 3.57 mg/(kg·h)，乙烯释放量为 6.93 µL/(kg·h)，硬度为 845.65 g。2 μL/L 1-MCP
处理组果实在 TSS、TA、Vc、MDA 等营养指标和衰老指标上均不同程度地优于对照组、4 μL/L 处理

组、6 μL/L 处理组的脆李果实。通过 1-MCP 处理可有效减少脆李营养的流失，保持脆李的外观和风

味。结论 在电商速递中，采用 2 μL/L 1-MCP 熏蒸处理能有效延缓脆李的衰老进程，维持果实货架期间

的品质。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of different concentrations of 1-Methylcyclopropene (1-MCP) treatment 
in E-commerce logistics on the shelf quality of crisp plums at low and room temperature. Crisp plums  in E-commerce 
logistics were treated with different concentrations of 1-MCP at 0 μL/L, 2 μL/L, 4 μL/L and 6 μL/L through fumigation 
treatment for 46 h. Changes in mass loss rate, respiration intensity, ethylene release, texture, color, soluble solids (TSS), 
titratable acid (TA), ascorbic acid (Vc and malondialdehyde (MDA) content  in crisp plums stored at low temperature 
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(4±0.2)℃ for 12 d and then transferred to ambient shelves at (25±0.2)℃ for 3 d were investigated. The different concen-
trations of 1-MCP treatments effectively maintained the shelf quality of crisp plums. In the control group, the respiration 
intensity was 5.76 mg/(kg·h), the ethylene release was 23.44 µL/(kg·h) and the hardness was 350.86 g on the 12th day of 
storage. At this time, the fruit was completely softened and lost the characteristic taste of crisp plums. For plums treated 
with 2 μL/L 1-MCP, the respiration intensity of was 3.57 mg/(kg·h), the ethylene release was 6.93 µL/(kg·h) and the 
hardness was 845.65 g. The 2 μL/L 1-MCP treatment group were better than control group, 4 μL/L and 6 μL/L 1-MCP 
treatment groups in terms of juice yield, TSS, TA, Vc, MDA and other nutrition indexes and senescence indexes. Such 
treatment could effectively reduce the nutrient loss and maintain the appearance and flavour of crisp plums. Fumigation 
treatment with 2 μL/L 1-MCP in E-commerce logistics can effectively delay the senescence process of crisp plums and 
maintain the quality of fruits during the shelf life. 
KEY WORDS: crisp plums; E-commerce logistics; 1-Methylcyclopropene; shelf quality 

脆李（Prunus americana）属于蔷薇科李属植物，

主要种植在我国西南地区[1]，富含维生素、总酚、矿

物质（包括铁、钾和镁）等营养成分，果肉酸甜，清

脆可口，受到广大消费者的喜爱[2-3]。由于脆李属于

典型的呼吸跃变型果实，因此采后仍会进行强烈的呼

吸作用，促使果皮颜色由绿变黄，果肉发生软化，加

速了果实的后熟和衰老。脆李通过电商速递实现了

快速流通[4]，采用低温贮藏运输方式，在运至目的地

后仍保持了果实的品质。在冷藏后回温的货架期阶

段会使果实的生理发生变化，加快其品质的劣变[5]，

因此寻求一种脆李的低温及常温货架保鲜技术非常

重要。 
随着电商平台的迅速发展，生鲜产品（尤其是果

蔬类）的线上消费需求日益增大，消费者对果蔬的口

感和营养价值的要求日渐提升。由于生鲜果蔬具有鲜

活易腐且容易受到挤压等特性，故急需研发电商果

蔬物流配送方式。目前，常见的物流运输方式包括

纸质缓冲包装、塑料缓冲包装、全程冷链物流及保

鲜剂等。由于我国的低温运输能力相对滞后，且运

输成本较高，故常温运输结合保鲜剂运输成为新型物

流保鲜方式。 
1−甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）

是一种乙烯作用抑制剂，它可以抑制或推迟乙烯诱导的

后熟作用，延缓果实的衰老[6]。陈嘉等[7]探究了 1.0 μL/L 
1-MCP 处理对青脆李低温贮藏期间品质的影响，结果

表明，1-MCP 可以有效抑制果实的呼吸强度和乙烯释

放量，延长保鲜期。Win 等[8]研究了 1.0 μL/L 1-MCP
处理对苹果细胞壁中果胶的修饰作用，证明 1-MCP
可以通过减弱果胶的解聚作用，保持苹果的硬度，延

缓软化。目前已有将保鲜剂应用于电商果蔬的相关报

道。闫琰等[9]探究了常温物流和冷链物流对西兰花品

质的影响，结果表明，对于时间小于 100 h 的短距离

运输西兰花，可用常温物流代替冷链物流，且在常温

物流处理方式中，泡沫箱+蓄冷剂+1-MCP 的处理方

式的保鲜效果最好。邓丙乾等[10]研究了 1-MCP 处理

对冷链运输月柿冷藏品质的影响，结果表明，采用

1-MCP 处理对冷链物流后柿果的保鲜品质和贮藏品

质具有显著作用，是一种与冷链物流技术相结合能够

获得更佳效果的处理手段。 
关于 1-MCP 在脆李保鲜上的应用已有很多报

道。目前市面上使用的 1-MCP 产品多为粉末型，而

1-MCP 保鲜卡与其相比，具有使用方便、快捷、浓

度控制精确等优点，在电商果蔬保鲜中具有较好的

应用前景[11]。周婷等[12]研究发现，1 μL/L 1-MCP 贴

剂结合 PVC 处理能显著降低青脆李果实贮藏过程中

的腐烂率和质量损失率，抑制果实转黄，延缓果实

衰老的进程。关于电商速递中 1-MCP 处理对脆李低

温及常温货架品质的影响少见报道，故文中采用不同

浓度的 1-MCP 在电商运输中对脆李进行处理，运输

结束后，在低温（4 ℃±0.2 ℃）条件下贮藏 12 d，然

后转入常温货架（25 ℃±0.2 ℃）贮藏 3 d，研究果实

品质的变化，以期为脆李的低温及常温货架期保鲜提

供技术支持。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

脆李于 2021 年 7 月 13 日早上 6 点采摘于重庆市

巫山县，挑选大小均一、单果质量约为 30 g、八成

熟和无机械伤的脆李作为样品。主要试剂：1-MCP
保鲜卡（有效含量为 15 μg/cm2，尺寸为 4 cm×2.5 cm），

山东营养源食品科技有限公司；磷酸、三氯乙酸、无

水乙醇、抗坏血酸和氯化铁等，天津市化学试剂有限

公司；红菲咯啉，天津市化学试剂供销公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器和设备：Check Point Ⅱ 便携式顶空气

体分析仪，美国 Ametek Mocon 公司；ES−100 乙烯

分析仪，北京阳光亿事达科技有限公司；TA−XT Plus
质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；CR−400 色

彩色差计，日本柯尼卡美能达公司；PAL−BX/ACID1
糖酸折射仪，日本 ATAGO 爱拓中国分公司；
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Evolution201 紫外可见分光光度计，美国赛默飞世尔

科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

将脆李采摘后，于当天运至 0～4 ℃冷库中进行

预冷，次日 9 点结束预冷。将脆李装入打孔（孔数

量为 6 个，分布在吸塑盒上方，孔径为 0.5 cm）的

聚丙烯吸塑盒（17.5 cm×13.5 cm×7.5 cm）后放入泡

沫箱（39 cm×21.5 cm×19.5 cm）内，并在泡沫箱内

放入 2 袋蓄冷剂（150 g/袋），将蓄冷剂分布于脆李

之间，将 1−MCP 保鲜卡放在吸塑盒上方，最后用胶

带封箱（40 cm×22 cm×20 cm）。每箱 4 盒，共计 2.5 kg。
在实验过程中设置 4 个处理组，每组做 3 个平行实验。 

不同浓度的 1−MCP 保鲜卡（0 张，0 μL/L；0.5 张，

2 μL/L；1 张，4 μL/L；2 张，6 μL/L）分别对应对照

组、2 μL/L 1−MCP 组、4 μL/L 1−MCP 组、6 μL/L 
1−MCP 组。将处理后的样品经顺丰速运（泡沫箱+蓄
冷剂常温运输，陆运 46 h），由天津商业大学保鲜实

验室收货，然后进行分装，每盒 8 个果实，先放置在

（4±0.2）℃下贮藏 12 d，然后转入（25±0.2）℃下贮

藏 3 d，每隔 3 d 取样 1 次，测定果实相关品质的变

化情况。 

1.3.2  感官评价 

由 9 位经过培训的研究生组成感官评价小组，分

别独立地评价脆李品质。感官评价标准见表 1。 
 

表 1  脆李果实感官品质评价 
Tab.1 Sensory quality evaluation of crisp plums 

评分 感官标准 

5 果实饱满，坚硬，商品价值高 

4 果实饱满，较硬，商品价值较高 

3 果实有手感，稍软，尚有商品价值 

2 果实变软明显，较软，商品价值降低 

1 果实完全软化，无商品价值 

 
1.3.3  质量损失率的测定 

参考熊金梁等[13]的方法测定质量损失率，见式（1）。 

质量损失率= 0 1

0

m m
m
−

×100%   (1) 

式中：m0 为果实贮藏前的质量，g；m1 为果实贮

藏后的质量，g。 

1.3.4  呼吸强度和乙烯释放量的测定 

参考史萌等[14]的方法测定，将脆李果实置于体积

为 1.9 L 的密封盒中密封 4 h，采用气体分析仪和乙烯

分析仪分别测定密封后盒中的 CO2 含量和乙烯释放

量，每个处理组做 3 次重复实验，结果取其平均值。

CO2 含量和乙烯释放量的单位分别为 mg/(kg·h)、
µL/(kg·h)。 

1.3.5  质构特性的测定 

参考熊金梁等 [13]的方法测定，在果实的赤道附

近均匀选取 3 个点，利用质构仪测定果皮的硬度（g）
和果皮破裂距离（mm）。探头型号为 P/2，测前速度

为 10 mm/s，测试速度为 1 mm/s，测后速度为 10 mm/s，
穿刺距离为 5 mm。每个处理组测定 9 个果实，结果

取其平均值。 

1.3.6  色差的测定 

参考刘婧等[15]的方法测定色差。沿脆李果实中间

切开，用色差计测定果肉的 L*、a*、b*，通过计算得

到颜色饱和度 C*，见式（2）。每个处理组测定 9 个

果实，结果取其平均值。 
*2 *2* = +C a b     (2) 

1.3.7  可溶性固形物和可滴定酸含量的测定 

参考洪伟荣等[16]的方法，使用 PAL−BX/ACID1
型糖酸折射仪测定脆李果实的可溶性固形物（TSS）
和可滴定酸（TA）含量，每个处理组随机选取 9 个

脆李果实，沿每个果实的中线切开，去除果核，然后

随机组合，并挤压出果汁。其中，一部分果汁用于

TSS 的测定，将另一部分果汁稀释 50 倍后用于 TA
的测定。TSS 和 TA 含量均以质量分数（%）表示。 

1.3.8  抗坏血酸（Vc）含量的测定 

参考曹建康等[17]的方法测定抗坏血酸含量。称取

约 1.0 g 果肉样品，置于研钵中，加入 10 mL 50 g/L
的 TCA 溶液，在冰浴条件下研磨成浆状，转入 50 mL
容量瓶中，并用 50 g/L TCA 溶液定容至刻度，混合

后提取 10 min，然后过滤，收集滤液备用。吸取 1.0 mL
样品提取液于试管中，加入 1.0 mL 50 g/L TCA 溶液、

1.0 mL 无水乙醇、0.5 mL 0.4% 磷酸−乙醇溶液、1.0 mL 
5 g/L BP−乙醇溶液、0.5 mL 0.3 g/L FeCl3−乙醇溶液

进行反应，并测定。记录反应体系在波长 534 nm 处

的吸光度值，重复实验 3 次。 

1.3.9  MDA 含量的测定 

参考曹建康等[17]的方法测定 MDA 含量。称取约

1.0 g 脆李果肉，加入 5 mL 100 g/L TCA 溶液，研磨

匀浆后，于 4 ℃、1 000g 下离心 20 min，取上清液

置于低温下备用。吸取 2 mL 上清液（在对照空白管

中加入 2 mL 100 g/L TCA 溶液代替提取液），再加入

2 mL TBA 溶液于离心管中，混匀。置于沸水浴中

20 min，再置于冰浴中冷却。再离心 1 次，吸取上清

液，并置于比色皿中，测定 450、532、600 nm 处的

吸光度（A）。果实中丙二醛含量（μmol/g）的计算见

式（3）。 
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丙二醛含量=
1 000s

C V
V m

×
× ×

    (3) 

式中：V 为样品提取液的总体积，mL；Vs为吸取样

品的体积，mL；m 为样品的质量，g；C 为反应混合液

中 MDA 的浓度，μmol/L；C=6.45×(A532−A600)−0.56×A450。 

1.4  数据统计与分析 

采用 Excel 2019 统计分析软件整理数据，每组实

验均做 3 次平行实验，计算平均值和标准误差。用

Origin 9.1 分析软件作图，用 SPSS 26.0 进行 Duncan's
差异显著性分析，在 P<0.05 时认为具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  电商速递中 1−MCP 处理对脆李感官评

价的影响 

外观的好坏是决定消费者是否购买产品的关

键，由图 1a 可知，对照组在 4 ℃下贮藏 6 d 时开始

变黄，在 12 d 时全部由绿变黄，失去了脆李特有的

口感。2 μL/L 1−MCP 处理组果实在贮藏 12 d 时仍保

持了较好的外观品质，维持了脆李的商品价值。 
清脆可口是脆李的主要特点[18]，感官评价基于脆

李的果肉硬度进行评价。由图 1b 可知，对照组和

1-MCP 处理组果实的感官评分均呈下降趋势，表明随

着时间的延长，脆李果肉逐渐变软，硬度和脆度下降。

对照组脆李的感官评分最低，在冷藏 6～12 d 和货架

3 d 时其感官评分显著低于 1-MCP 处理组果实

（P<0.05），且在货架 3 d 时，对照组脆李的感官评分

为 1.67，此时果肉已完全软化，失去了清脆的特点。

在 1-MCP 处理组中，2 μL/L 1-MCP 处理组果实的感

官评分在冷藏 6 d时显著高于 4 μL/L和 6 μL/L 1-MCP
处理组，在货架 3 d 时显著高于 6 μL/L 1-MCP 处理

组果实。结果表明，1-MCP 处理可以延缓果实感官评

分的下降，其中 2 μL/L 1-MCP 处理的效果较好。 

2.2  在电商速递中 1-MCP 处理对脆李质量

损失率的影响 

脆李采后的呼吸作用和蒸腾作用是导致其质量

损失的主要原因[19]，水分的流失会使脆李果皮发生皱

缩，脆度和新鲜度下降。如图 2 所示，随着时间的延

长，对照组和 1-MCP 处理组果实的质量损失率呈上升

趋势，并且在冷藏 0～12 d 时，果实的质量损失率较低。

这主要是因低温对呼吸速率具有一定的抑制作用，降低

了质量损失率[20]。在货架贮藏时，脆李质量损失率的

上升速度较快，在货架 3 d 时，各处理组果实的质量

损失率分别为 11.90%、9.51%、10.91%、11.00%。在

冷藏及货架期间，对照组果实的质量损失率高于

1-MCP 处理组。在货架 3 d 时，2 μL/L 1-MCP 处理组

果实的质量损失率显著低于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP

处理组。结果表明，1-MCP 处理可以有效延缓脆李质

量的损失，其中 2 μL/L 1-MCP 处理的效果最好。 
 

 
 

图 1  电商速递中 1-MCP 处理对脆李 
外观及感官评分的影响 

Fig.1 Effect of 1-MCP treatment in E-Commerce  
logistics on appearance and sensory  

evaluation of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

 
 

图 2  电商速递中 1-MCP 处理对脆李 
质量损失率的影响 

Fig.2 Effect of 1-MCP treatment in  
E-commerce logistics on  

weight loss of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
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2.3  电商速递中 1-MCP 处理对脆李呼吸强

度和乙烯释放量的影响 

呼吸代谢速率可以反映果实的生命进程，与品质

密切相关[21]。不同浓度 1-MCP 处理对脆李呼吸代谢

速率的影响如图 3a 所示。对照组和 1-MCP 处理组果

实的呼吸强度均随着时间的延长，呈现先升高后降低

的趋势。对照组在冷藏 9 d 时出现呼吸高峰，果实的

呼吸强度为 5.76 mg/(kg·h)，而 1-MCP 处理组果实则

在冷藏 12 d 时出现呼吸高峰，果实的呼吸强度分别

为 3.57、3.46、3.68 mg/(kg·h)。在冷藏 3～12 d 和货

架 3 d 时，对照组果实的呼吸强度显著高于 1-MCP
处理组（P <0.05）。这是因为 1-MCP 可以有效降低果

实的呼吸强度，与先前的研究结果一致[22]，而 1−MCP
处理组间果实的呼吸强度无显著性差异。结果表明，

1-MCP 处理可以有效抑制脆李的呼吸作用。 
乙烯是一种内源性激素，它能够诱导与果实后熟

和衰老有关的一系列生理生化过程[23]。如图 3b 所示，

对照组果实在冷藏 9 d 时出现乙烯释放量峰值，峰值

为 23.58 µL/(kg·h)，并且在冷藏 6～12 d 时，显著高

于 1-MCP 处理组（P <0.05）。这是因为 1−MCP 竞争

性地与乙烯受体结合，抑制了乙烯的释放速率 [24]；

1−MCP 处理组之间在冷藏 0～12 d 时无显著性差异。

在货架 3 d 时，2 μL/L 1-MCP 处理组果实的乙烯释放

量显著低于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP 处理组。结果表

明，1-MCP 处理可以有效降低乙烯释放量，延缓果实

衰老。其中，2 μL/L 1-MCP 处理在货架期间的效果

较好。 

2.4  电商速递中 1-MCP 处理对脆李质构的

影响 

脆李在储存期间由于细胞中胶层的结构变化、细

胞壁降解及降解酶的作用，导致果实软化，硬度不断

下降[25]。由图 4a 可知，随着时间的延长，对照组和

1-MCP 处理组果实的硬度呈下降趋势，且对照组果实

的硬度最小，在冷藏 3～12 d 和货架 3 d 时显著低于

1-MCP 处理组（P<0.05）。这主要是因为 1-MCP 处
理降低了 PME 和 PG 活力，延缓了细胞壁物质的分

解，减缓了原果胶物质的分解及可溶性果胶的生成，

从而维持了果实细胞壁物质的结构，延缓了果实硬度的

下降[26]。1-MCP 处理组之间，青脆李在冷藏 0～12 d
时的硬度无显著性差异。在货架 3 d 时，2 μL/L 1-MCP
处理组果实的硬度显著高于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP
处理组。结果表明，1-MCP 处理可以有效保持果实的

硬度，延缓果实的软化，其中 2 μL/L 1-MCP 处理在

冷藏及货架期间的效果较好。 
果皮破裂距离表示质构仪探头刺穿果皮时果皮

的形变距离，果皮破裂距离越小，表明果实越脆[27]。

如图 4b 所示，对照组和 1-MCP 处理组果实的果皮破

裂距离均随着时间的延长呈上升趋势，这可能与果实

的后熟变软有关。对照组在冷藏 3～12 d 和货架 3 d
时果实的果皮破裂距离显著高于 1-MCP 处理组

（P<0.05），表明 1-MCP 处理可以有效保持脆李的脆

度；2 μL/L 1-MCP 处理组果实的果皮破裂距离在冷

藏 6 d 和 12 d 时显著高于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP 处

理组，表明 2 μL/L 1-MCP 处理的效果优于其他

1-MCP 处理。 

2.5  电商速递中 1-MCP 处理对脆李色差的

影响 

L*表示亮度，可以用于反映果实内部颜色的变化

情况[28]。如图 5a 所示，对照组和 1−MCP 处理组果

实的 L*随着时间的延长呈下降趋势，表明果实内部变

暗，这可能与内部发生褐变有关。其中，对照组果实

的 L*最小，且在冷藏 12 d 和货架 3 d 时显著低于

1−MCP 处理组（P <0.05），表明 1-MCP 处理可以延

缓 L*的下降，但 1-MCP 处理组间无显著性差异。如

图 5b 所示，对照组和 1-MCP 处理组果实的 C*均呈下 
 

 
 

图 3  电商速递中 1-MCP 处理对脆李呼吸强度和乙烯释放量的影响 
Fig.3 Effect of 1-MCP treatment in E-commerce logistics on respiration intensity and ethylene release of crisp plums 

注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
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图 4  电商速递中 1-MCP 处理对脆李果皮硬度和果皮破裂距离的影响 
Fig.4 Effect of 1-MCP treatment in E-commerce logistics on Pericarp  

hardness and pericarp rupture distance of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
 

 
 

图 5  电商速递中 1-MCP 处理对脆李果实 L*和 C*的影响 
Fig.5 Effect of 1-MCP treatment in E-commerce logistics on L* and C* value of crisp plums 

注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
 

降趋势，表明果实内部的颜色饱和度下降，色泽变暗。

在冷藏 9～12 d 和货架 3 d 时，对照组果实的 C*显著

低于 2 μL/L 和 4 μL/L 1-MCP 处理组，在货架 3 d 时与

6 μL/L 1-MCP 处理组有显著性差异（P<0.05）。结果表

明，1-MCP 处理有利于保持果肉色泽，其中 2 μL/L 和

4 μL/L 1-MCP 处理的效果较好。 

2.6  电商速递中 1-MCP 处理对脆李可溶性

固形物和可滴定酸含量的影响 

水果中的可溶性固形物（TSS）主要为单糖、双

糖、多糖等可溶性糖类，还包括部分维生素及矿物质。

TSS 含量与果蔬成熟度相关，是衡量果实品质的重要

指标[29-30]。如图 6a 所示，对照组和 1-MCP 处理组果

实的 TSS 含量均随着时间的延长，呈先升高后降低

的趋势。这可能是因在冷藏前期，脆李果实的一些大

分子物质发生分解或淀粉水解为糖，使得脆李果实的

TSS 含量上升，后期因 TSS 作为呼吸底物被消耗，导

致其含量下降，这与刘京宏等[31]的研究结果一致。在

冷藏后期，对照组果实的 TSS 含量呈直线下降趋势，

而 1-MCP 处理组果实的 TSS 含量呈缓慢上升趋势。

其中，在货架 3 d 时，1-MCP 处理组果实的 TSS 含量

显著高于对照组。说明 1-MCP 处理能够抑制 TSS 作

为呼吸底物被消耗，使得脆李果实保持了较高的 TSS
含量。 

有机酸的种类和含量对果实的口感和风味有着

重要影响[32]。如图 6b 所示，对照组和 1-MCP 处理组

果实的可滴定酸（TA）含量均呈下降趋势。有机酸

作为呼吸底物被消耗，这与熊子璇等[33]报道的采后油

桃果实在贮藏期间 TA 含量的下降趋势一致。对照组果

实的可滴定酸含量的下降速度较快，在冷藏 3～12 d
和货架 3 d 时显著低于 1-MCP 处理组（P<0.05），
1-MCP 处理组在冷藏 12 d 时显著高于其他处理组。

以上结果表明，1-MCP 处理可有效延缓果实中可滴定

酸含量的下降。 
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图 6   电商速递中 1-MCP 处理对脆李可溶性固形物和可滴定酸含量的影响 
Fig.6 Effect of 1-MCP treatment in E-commerce logistics on soluble solids and  

titratable acid content of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

2.7  电商速递中 1-MCP 处理对脆李抗坏血

酸含量的影响 

抗坏血酸（Vc）作为一种重要的抗氧化剂，在延

缓果蔬衰老方面发挥着至关重要的作用。抗坏血酸含

量可以作为评价脆李营养品质的重要指标之一[34]。如

图 7 所示，在冷藏及货架期间，对照组和 1-MCP 处

理组果实的抗坏血酸含量均呈下降趋势。对照组脆李

的抗坏血酸含量的下降速度较快，通过实验观察到对

照组果实在冷藏 3～12 d 和货架 3 d 时的抗坏血酸含

量显著低于 1-MCP 处理组（P<0.05），表明 1-MCP
处理可以有效延缓果实中抗坏血酸含量的下降。这是

因为 1-MCP 抑制了抗坏血酸酶的活性，从而延缓了

果实的成熟和衰老进程。在实验中还发现，2 μL/L 
1-MCP 处理组果实的抗坏血酸含量在冷藏 6 d 时显著 

 

 
 

图 7  电商速递中 1-MCP 处理对脆李 
抗坏血酸含量的影响 

Fig.7 Effect of 1-MCP treatment in  
E-commerce logistics on ascorbic  

acid content of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

高于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP 处理组，表明 2 μL/L 
1-MCP 处理的效果优于其他 1-MCP 处理。 

2.8  电商速递中 1-MCP 处理对脆李丙二醛

含量的影响 

由图 8 可知，在冷藏及货架期间，各处理组脆李

的丙二醛含量均呈上升趋势，表明脆李果实细胞损伤

加重。对照组脆李的丙二醛含量的上升速度较快，在

冷藏 12 d 时，对照组及 1-MCP 处理组果实的丙二醛

含量分别为 1.55、0.94、1.14、1.11 μmol/g。在冷藏

及货架期间，对照组果实的丙二醛含量高于 1-MCP
处理组，在冷藏 9 d 时，2 μL/L 1-MCP 处理组果实的

丙二醛含量显著低于 4 μL/L 和 6 μL/L 1-MCP 处理

组。结果表明，1-MCP 处理可以有效延缓丙二醛含量

的上升，其中 2 μL/L 1-MCP 处理的效果最好。 
 

 
 

图 8  电商速递中 1-MCP 处理对脆李 
丙二醛含量的影响 

Fig.8 Effect of 1-MCP treatment in  
E-commerce logistics on  

malondialdehyde content of crisp plums 
注：同一冷藏及货架时间，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
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3  结果与讨论 

脆李是典型的呼吸跃变型果实，采后因其自身的

呼吸和蒸腾作用，果实会出现硬度下降、质地变软、

营养物质流失和色泽变化等现象。采用保鲜剂处理能够

延缓脆李果实硬度的下降速率，减少营养物质的流失，

延长货架期，从而提高脆李果实的经济价值。研究发现，

1 μL/L 1-MCP 处理结合 0 ℃贮藏能有效保持‘Royal 
Zee’李果实的硬度，且将其贮藏期延长至 30 d[35]。Lin
等[36]研究发现，经纸片型 1.2 μL/L 的 1-MCP 处理后，

油㮏李果实的硬度始终高于对照组果实，延缓了李果

实的软化进程，保持了果实的硬度。这里基于上述研

究，探究了电商速递中不同浓度 1-MCP 处理对脆李

货架品质的影响，发现 2 μL/L 1-MCP 为最佳处理浓

度。随着冷藏及货架时间的延长，对照组脆李果实软

化严重，而在电商速递中采用 2 μL/L 的 1-MCP 处理

结合 4 ℃冷藏对果实硬度的下降有着显著抑制作用。 
除了硬度外，TSS、TA、Vc 等含量及色泽也是

衡量脆李果实新鲜度的重要指标。研究发现，采用

5 μL/L 1-MCP 处理能有效延缓麦李、青脆李和歪嘴李

果实 TA 含量和 Vc 含量的降低，抑制 a*的上升，延缓

李果实由绿转红的进程，维持较好的外观品质[37]。实

验结果表明，在电商速递中采用 2 μL/L 1-MCP 处理

能有效延缓果实 TSS、TA、Vc 等含量的变化速率，

在一定程度上抑制果实的品质劣变，延长其货架期。 
在成熟衰老过程中，脆李果实组织细胞会发生膜

脂过氧化作用，导致果实衰老变质，MDA 为膜质过

氧化作用的主要产物之一[38]。文中实验采用 2.0 μL/L 
1-MCP 处理脆李果实，处理后果实的 MDA 含量明显

低于对照组的 MDA 含量。说明 1-MCP 处理可以清

除细胞内的活性氧，从而减轻活性氧对膜的损伤程

度。由此可见，2 μL/L 1-MCP 熏蒸处理能更好地抑

制脆李果实的后熟，达到延缓果实衰老、延长贮藏时

间的目的。 

4  结语 

将 1-MCP 保鲜技术应用于脆李电商领域，探究

了不同浓度 1-MCP（2、4、6 μL/L）处理对脆李低温

及常温货架品质的影响。结果表明，与对照组相比，

不同浓度 1-MCP 处理均能有效降低果实的呼吸速率

和乙烯释放量，延缓果实的黄化进程，维持较高的果

实硬度和脆度，减少质量损失，延缓果实抗坏血酸含

量的下降。在冷藏 12 d 时，1-MCP 处理组果实的丙

二醛含量比对照组的丙二醛含量分别降低了 0.61、
0.41、0.44 μmol/g。另外，2 μL/L 1-MCP 处理更有效

地延缓了脆李果实可溶性固形物和可滴定酸的转化

和降解。综上可知，1-MCP 处理均能保持电商脆李的

品质，其中以 2 μL/L 1-MCP 处理的效果最好。文中

研究为电商脆李的低温及常温货架保鲜提供了技术
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