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1-甲基环丙烯结合 60Co-γ辐照处理对水晶葡萄 

保鲜效果的影响 

田竹希, 龙明秀, 李咏富*, 何扬波, 梁  倩, 石  彬, 罗其琪 

(贵州省农业科学研究院现代农业发展研究所, 贵阳  550006) 

摘  要: 目的  探究 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)结合 60Co-γ 辐照处理对水晶葡萄的保鲜效

果。方法  以水晶葡萄为实验材料, 以烂果率、落粒率、失重率、可滴定酸含量、可溶性固形物含量(total soluble 

solid, TSS)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量和质构特性为测定指标, 研究 1-MCP 处理和 1-MCP 结合
60Co-γ辐照处理对水晶葡萄保鲜效果的影响。结果  与 1-MCP 单独处理和对照组相比, 1-MCP 结合 60Co-γ辐

照处理能够更好地抑制贮藏期内水晶葡萄烂果率、落粒率及失重率的上升, 延缓水晶葡萄可滴定酸含量、可

溶性固形物含量和硬度、弹性、胶黏性及咀嚼性的下降, 并维持更好的内聚性, 且水晶葡萄在贮藏 28 d 时烂

果率和落粒率分别仅为 7.52%和 0.82%, 但 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理对抑制 MDA 上升的效果稍弱于单一

的 1-MCP 处理。结论  1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理的保鲜效果好于 1-MCP 单独处理, 可以显著延缓水晶葡

萄的衰老进程, 可为水晶葡萄的贮藏保鲜提供新思路和参考依据。 
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Effects of 1-methylcyclopropene combined with 60Co-γ irradiation treatment 
on preservation of crystal grape 

TIAN Zhu-Xi, LONG Ming-Xiu, LI Yong-Fu*, HE Yang-Bo, LIANG Qian, SHI Bin, LUO Qi-Qi 

(Institute of Integrated Agricultural Development, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) combined with 60Co-γ irradiation 

treatment on preservation of crystal grape. Methods  Crystal grapes were used as test materials, the rotten fruit rate, 

grain dropping rate, weight loss rate, titratable acid content, total soluble solid (TSS) content, malondialdehyde (MDA) 

content and texture characteristics were used as the measurement indexes, and the effects of 1-MCP treatment and 

1-MCP combined with 60Co-γ irradiation treatment on the preservation of crystal grapes were studied. Results  

Compared with single 1-MCP treatment and control group, 1-MCP combined with 60Co-γ irradiation treatment could 

inhibit the increase of rotten fruit rate, grain dropping rate and weight loss rate, delay the decrease of titratable acid 

content, TSS content and firmness, springiness, stickiness and chewiness of crystal grape, and maintain better cohesion. 
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Among them, the rotten fruit rate and dropping rate of crystal grapes were only 7.52% and 0.82% at 28 days of storage, 

respectively. However, the effects of 1-MCP combined with 60Co-γ irradiation treatment were slightly weaker than that of 

single 1-MCP treatment on inhibiting the increase of MDA. Conclusion  The preservation effect of 1-MCP combined with 
60Co-γ irradiation treatment is better than that of single 1-MCP treatment, which can significantly delay the aging process of 

crystal grape, and provide new ideas and reference basis for the storage and preservation of crystal grape. 

KEY WORDS: crystal grape; 60Co-γ irradiation; 1-methylcyclopropene; preservation 
 
 

0  引  言 

水晶葡萄原产于美洲, 成熟后呈黄绿色, 具有肉厚多

汁、含糖量高、适口性好及可溶性固形物(total soluble solid, 

TSS)较高等特点, 有较高的营养价值[1]。但由于其皮薄、

果肉易分离, 极易腐烂, 致使采摘过程中易收机械损伤、

贮藏及流通过程中易受微生物侵染, 进而产生褐变及腐烂

等问题, 严重影响水晶葡萄的口感及市场销售期[2‒3]。因此, 

如何通过不同的保鲜工艺及方法来改善水晶葡萄贮藏期间

的保鲜效果具有重要的研究价值。 

针对葡萄的保鲜工艺, 最常用的方法为通过 SO2 保鲜剂

来抑制葡萄果实的腐烂及褐变, 但 SO2 浓度控制有较高要求, 

过多的 SO2 残留物会威胁人类身体健康, 且保鲜后葡萄会伴

随一定的异味 [4‒7] 。1-甲基环丙烯 (1-methylcyclopropene, 

1-MCP)是一种乙烯受体抑制剂, 研究表明, 1-MCP 在猕猴  

桃[8‒11]、枇杷[12]、蓝莓[13]、仙人掌果实[14]等水果的保鲜贮藏

上有良好的效果。葡萄使用 1 μL/L 的 1-MCP 处理后, 能显著

抑制葡萄的抗氧化衰老[15]、失重率[16]、延迟果梗的褐变及叶

绿素降解[17]。1-MCP 能够有效地延缓果实衰老, 但其防腐抑

菌效果较弱。60Co-γ 射线辐照是一种典型的冷杀菌保鲜技术, 

通过利用 60Co 放射源产生一定剂量的 γ 射线处理果蔬, 使其

微生物发生一系列物理、化学反应, 从而达到减少腐败菌生

长、抑制果蔬腐败、延长贮藏时间的目的[18‒21]。已有研究表

明, 1-MCP结合 60Co-γ辐照处理具有良好的保鲜效果, 可延缓

枇杷的腐烂指数和木质素含量上升, 降低果实呼吸强度、乙

烯生成速率和相对电导率[22], 同时能够抑制蓝莓果实腐烂率

的上升和风味指数的下降, 延缓果实生理代谢, 更好地保持

果实的营养品质和酶活性[23]。 

经过广泛地查阅相关资料, 已有研究报道, 60Co-γ 辐照

结合 1-MCP 技术应用在果蔬贮藏保鲜的效果显著。然而, 关

于 60Co-γ辐照结合1-MCP处理对水晶葡萄果实贮藏品质影响

的研究鲜见报道。结合预实验分析以及研究团队前期对精品

水果辐照保鲜的研究发现[24], 辐照剂量过高易导致水果产生

氧化损伤, 辐照剂量过低则达不到杀菌效果, 故本研究选取 

1 μL/L 浓度的 1-MCP 和 0.75 kGy 剂量的 60Co-γ辐照为处理

参数, 通过实验研究 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理与单一的

1-MCP 处理对贵州水晶葡萄保鲜效果的影响, 以期延长水晶

葡萄保鲜期, 为解决其采后不耐贮藏问题提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

水晶葡萄采摘于毕节市金沙县, 于冷链下 3 h 内运回

实验室, 挑选果型大小一致、无病虫害、无机械损伤、无

软烂的新鲜果实进行处理。 

1.2  仪器与试剂 

TMS-Pro质构仪(美国FTC公司); UV-2800A型紫外可

见分光光度计(上海尤尼柯科学仪器有限公司); H1850R 离

心机(长沙湘仪离心机仪器有限公司); PAL-1B1 手持式折

光仪(PAL-1B1 手持式折光仪)。 

1-MCP(质量分数为 0.14%, 美国陶氏益农公司); 氢

氧化钠、酚酞试剂(分析纯 , 上海阿拉丁试剂有限公司); 

MDA 试剂盒(苏州科铭生物技术有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  对照处理 

将挑选好的水晶葡萄果实放入已消毒杀菌的保鲜袋中

密封, 每袋质量控制在(1.5±0.1) kg, 于 4 ℃冷库贮藏。每 7 d

取样 1 次, 测定各项生理指标, 每个指标从不同袋中取样重

复测定 3 次, 并将该组记为 A1 组。 

1.3.2  1-MCP 处理 

将挑选好的水晶葡萄果实放入 0.45 m3 的塑料密闭花

棚中, 用 1 μL/L的 1-MCP进行熏蒸处理, 温度为(22±2) ℃, 

熏蒸时间为 24 h。熏蒸结束后将水晶葡萄果实放入已消毒

杀菌的保鲜袋中密封 , 每袋质量控制在(1.5±0.1) kg, 于

4 ℃冷库贮藏。每 7 d 取样 1 次, 测定各项生理指标, 每个

指标从不同袋中取样重复测定 3 次, 并将该组记为 A2 组。 

1.3.3  1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理 

按 1.3.2 的方法对水晶葡萄果实进行 1-MCP 处理后, 

于贵州金农辐照科技有限责任公司进行 60Co-γ 辐照处理, 

辐照剂量为 0.75 kGy, 辐照剂量通过重铬酸银剂量计进行

剂量跟踪。辐照结束后, 于 4 ℃冷库贮藏。每 7 d 取样 1

次, 测定各项生理指标, 每个指标从不同袋中取样重复测

定 3 次, 并将该组记为 A3 组。 

1.4  指标测定 

1.4.1  烂果率 

以果实无损伤、无软烂、无凹斑、无长霉、具有商品性
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和可食性为好果判定标准, 随机抽取一定数量的水晶葡萄果

实, 记录水晶葡萄总果数和烂果数, 按公式(1)计算烂果率:  

烂果率/%=(烂果数/总果数)×100%        (1) 

1.4.2  失重率 

1-MCP 处理、1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理和对照处

理分别预留 3 袋固定作为失重率测定, 采用称重法[25]计算

不同处理条件下水晶葡萄的失重率。按公式(2)进行计算:  

% = 100%失重率/



m n

m
            (2) 

其中: m 为水晶葡萄初始质量, g; n 为水晶葡萄第 n 天时的

质量, g。  

1.4.3  落粒率 

采用计数法[26], 随机抽取一定数量的水晶葡萄果实, 

用手抓住葡萄果柄将整串葡萄提起, 记录空果蒂个数和总

果蒂数, 按公式(3)计算落粒率。 

落粒率/%=(空果蒂数/总果蒂数)×100%      (3) 

1.4.4  质构特性 

将水晶葡萄果实置于 2 cm 不锈钢探头下进行质构

(texture profile analysis, TPA)测试。测试参数为: 水果挤压模

式, 起始力为0.038 N, 形变量为30%, 测试速度为 30 mm/s, 

回程距离为 15 mm。每个处理分别随机选取 30 粒整果带

皮测定, 结果取平均值。测试指标包括硬度、胶黏性、咀

嚼性、弹性和内聚性。 

1.4.5  可溶性固形物含量测定 

随机选取处理后的水晶葡萄果实 20 g, 经打浆后, 用

4 层纱布过滤浆液, 吸取 0.3 mL 滤液, 采用 PAL-1B1 手持

式折光仪测定可溶性固形物含量, 每个处理重复测定 3 次, 

取其平均值。 

1.4.6  可滴定酸含量测定 

采用氢氧化钠滴定法[27]测定可滴定酸(titratable acids, 

TA)含量。称取水晶葡萄果实 10.0 g, 研磨成匀浆后, 定容于

100 mL 容量瓶中, 静置 30 min 后过滤。吸取 20 mL 提取的

滤液, 转入三角瓶中, 加入 2滴 1%酚酞指示剂, 用已标定的

氢氧化钠溶液进行滴定, 滴定至溶液初显粉色并在 0.5 min

内不褪色时为终点, 记录氢氧化钠滴定液用量, 重复 3 次。 

1.4.7  丙二醛含量测定 

参照苏州科铭生物技术有限公司的 MDA 试剂盒使用

说明测定丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量。 

1.5  数据统计与分析 

所得数据采用 Origin 2016 软件进行制图, 用 SPSS 软

件进行显著性方差分析, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对贮藏期间水晶葡萄烂果率、落粒率

及失重率的影响 

水晶葡萄由于皮薄、果肉易分离, 在贮藏期间极易发

生损伤及腐烂变质, 影响市场销售, 因此烂果率可作为贮藏

期间保鲜效果的直观判断标准。对比图 1(a)发现, 各处理组

的水晶葡萄烂果率随贮藏时间的延长呈上升趋势, 贮藏 7 d

时, A1 组与 A3 组之间有显著差异(P<0.05), 其余组无显著

差异(P>0.05)。贮藏到第 14、21、28 d 时, A1、A2、A3 组 3

个处理组之间均存在显著性差异(P<0.05), 其中在 28 d 时

A1 组烂果率(17.17%)上升趋势最为明显、A2 组(10.87%)次

之、A3 组(7.52%)最低。因此, A3 组的 1-MCP 结合 60Co-γ

辐照处理的效果最好, 在整个贮藏期内能更有效地抑制果

实腐烂。这是由于 60Co-γ辐照具有较强的杀菌效果, 可以降

低水晶葡萄表面的微生物数量, 从而达到较好的防腐效果。 

水晶葡萄采摘后, 由于采摘环节中产生的机械损伤、

葡萄过熟、脱落酸分泌过多以及自身存在的发育不良、病

害及穗轴较细等品质特性的原因, 致使在贮藏期内葡萄会

从果柄上脱落。由图 1(b)可知, 在贮藏期内, 各处理组的落

粒率均呈上升趋势, A1 组始终保持最高且与 A2、A3 组之

间存在显著差异(P<0.05), A2 组与 A3 组之间无显著差异

(P>0.05)。在第 28 d 时, A1、A2、A3 组的落粒率分别为

1.58%、0.95%和 0.82%。由此可见, 1-MCP 处理及 1-MCP

结合 60Co-γ辐照处理均能有效降低贮藏期内水晶葡萄的落

粒率, 2 种方法差异不显著(P>0.05)。 

水晶葡萄在长时间贮藏时, 果实的失重主要包括由

水分的蒸腾作用而产生的蒸腾失水损耗和呼吸作用产生的

营养物质消耗 2 方面, 其中前者约占总重的 80%, 因此失

重率主要反映贮藏期间内以水分为主的果穗质量损失变

化。由图 1(c)可知, 贮藏期内, 各个处理组的失重率随时间

的延长呈上升趋势, 且 A1 组的失重率始终远高于 A2、A3

组(P<0.05)。贮藏中期(第 7 d 和第 14 d), 3 个处理组之间均

存在显著性差异(P<0.05), A3 组失重率远低于其余 2 组。

且 A1 组失重率最高, A2 组次之, A3 组最低。贮藏后期(第

21 d 和第 28 d), A1 组失重率始终最高(P<0.05), 且上升速

度较快, A2 组和 A3 组之间无显著差异(P>0.05)。贮藏到第

28 d 时, A1、A2、A3 组的失重率分别为 0.37%、0.25%、

0.23%。由此可见, 贮藏前期和中期 1-MCP 结合 60Co-γ 辐

照抑制水晶葡萄果实失重的效果明显优于单一的 1-MCP

处理, 贮藏后期两者均能有效降低果实失重率。 

在本研究中, 单独 1-MCP 能够抑制水晶葡萄烂果率、

落粒率及失重率的上升, 这与贾艳萍等[15]、唐怡等[16]关于

1-MCP 保鲜葡萄的研究结论相一致。另一方面, 本研究发

现水晶葡萄经 1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理后, 抑制果实腐

烂、落果和失重的效果要优于单独使用 1-MCP 处理。这可

能是因为 60Co-γ 辐照具有较强的穿透力, 能够杀灭水晶葡

萄果实中的微生物, 并抑制果实生理代谢, 从而起到延缓

水晶葡萄果实衰老腐败的作用, 并与 1-MCP相结合产生协

同增效作用[22]。这与曹森等[23]研究使用 1-MCP 结合 60Co-γ

辐照在蓝莓贮藏品质的影响中的结论相一致, 但两者结合

对于水晶葡萄保鲜的作用机制有待进一步研究。 
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注: (a)烂果率; (b)落粒率; (c)失重率。 

图 1  不同处理对贮藏期间水晶葡萄烂果率、落粒率和失重率的影响 

Fig.1  Effects of different treatments on rotten fruit rates, threshing rates and the weight loss rates of crystal grape during storage 
 

2.2  不同处理对贮藏期间水晶葡萄可溶性固形物含

量的影响 

TSS 含量是判断果实成熟度的重要指标。由图 2 可知, 

整个贮藏期间, 各处理组均不存在显著性差异(P>0.05), 最

终 TSS 含量均未低于 13%。这说明 1-MCP 单独处理以及

1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理对水晶葡萄果实 TSS 含量没有

显著影响(P>0.05)。本研究中, 可溶性固形物含量呈先上升

后下降的趋势, 这可能是由于采摘后的水晶葡萄还未完全

成熟, 在贮藏前期水晶葡萄后熟而导致可溶性固形物含量

增加, 而后期随着葡萄的代谢及呼吸作用的消耗, 导致其逐

渐降低, 与孙思胜等[25]利用 1-MCP 结合自发气调包装以及

王康飞等[3]利用微孔膜包装对葡萄保鲜效果的研究相一致。

曹森等[22]研究表明, 贮藏 20 d 内, 经 1-MCP 处理、1-MCP

结合 60Co-γ 辐照处理后的蓝莓果实可溶性固形物含量不存

在显著差异。类似地, 贮藏 10 d 内, 经 1-MCP 处理、1-MCP

结合 60Co-γ 辐照处理后的枇杷果实可溶性固形物含量也不

存在显著差异[23]。本研究也发现, 整个贮藏期间, 各处理组

的可溶性固形物含量均不存在显著性差异(P>0.05)。 

 
 

图 2  不同处理对贮藏期间水晶葡萄可溶性固形物含量的影响 

Fig.2  Effects of different treatments on the total soluble solid 
content of crystal grape during storage 

 

2.3  不同处理对贮藏期间水晶葡萄可滴定酸含量的

影响 

TA 含量直接影响果实的口感、风味及耐贮性。由图
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3 可知, 整个 TA 含量随着时间的延长呈下降趋势, 这是由

于水晶葡萄果实内的有机酸通过代谢而转化成其他物质。

在 0~7 d 中, A1、A2、A3 组 3 个处理组之间均无显著性差

异(P>0.05)。贮藏中期(14 d 和 21 d), A3 组与 A1、A2 组之

间存在显著性差异(P<0.05)。贮藏到第 28 d 时, A1 组 TA

含量显著低于 A2 组和 A3 组(P<0.05), 但 A2 组与 A3 组之

间无显著差异(P>0.05), 此时 3 个处理组的水晶葡萄内的

TA 含量分别为 0.69%、0.72%、0.73%。由此可见, 在贮藏

前期 , 水晶葡萄 TA 含量均不受 1-MCP 单独处理以及

1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理的影响; 贮藏中后期, 两者均

能显著延缓 TA 含量下降, 且 1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理

效果更好。这与 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理在蓝莓[23]、

枇杷[22]中的研究一致。 

 

 
 

图 3  不同处理对贮藏期间水晶葡萄可滴定酸含量的影响 

Fig.3  Effects of different treatments on TA content of crystal  
grapes during storage 

 

2.4  不同处理对贮藏期间水晶葡萄丙二醛含量的

影响 

MDA 是反应果实遭受自由基伤害程度和膜脂过氧化

程度的重要标志, MDA 含量的升高会加速水晶葡萄的果实

组织衰老。由图 4 可知, 各处理组在贮藏期内 MDA 含量呈

逐渐上升趋势。第 7 d 时, 3 个组处理组之间均无显著先差异

(P>0.05)。贮藏中期(14 d 和 21 d), A2 组 MDA 含量始终显著

低于 A1 和 A3 组。第 28 d 时, A1 组 MDA 含量明显高于 A2

组和 A3 组(P<0.05), 而 A2 组与 A3 组之间无显著差异

(P>0.05)。由此可见, 与对照组相比, 单一的 1-MCP 处理能

更有效延缓水晶葡萄果实 MDA 含量上升, 并且效果优于

1-MCP 结合 60Co-γ 辐照复合处理。陈浩等[28]和李江阔等[29]

的研究显示, 用 1-MCP 和 Na2S2O5 复合处理“红提”葡萄、用

1-MCP 结合 ClO2 复合处理“红提”葡萄抑制 MDA 含量上升

效果明显好于 1-MCP 单独处理, 这与本研究的结论有一定

区别。主要是因为 60Co-γ辐照处理会对果实细胞膜系统造成

一定损伤, 导致 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理对抑制 MDA

含量上升的效果稍弱于单一的 1-MCP 处理。 

 

 
 

图 4  不同处理对贮藏期间水晶葡萄丙二醛含量的影响 

Fig.4  Effects of different treatments on MDA content of crystal 
grapes during storage 

 

2.5  不同处理对贮藏期间水晶葡萄质构参数的影响 

本研究测定了 3 种处理对水晶葡萄质构参数的影响, 

包括硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性及内聚性等。 

(1)硬度: 由图 5(a)可知, 水晶葡萄的果实硬度在贮藏

期内随时间的延长呈逐渐下降的趋势。贮藏前期和中期

(7~14 d), A3 组水晶葡萄硬度显著高于 A1 组, 保持硬度效

果明显好于 A2 组(P<0.05), A2 组与其他 2 组处理之间无显

著性差异(P>0.05)。贮藏中后期(21~28 d), A2 组和 A3 组的

果实硬度之间无明显差异 , 但两者均显著高于 A1 组

(P<0.05)。其中 21 d 时, A1 组的硬度急剧下降至 6.75 N/cm2, 

远低于 1-MCP 处理的 A2 组及 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处

理的 A3 组。整个贮藏期内, 1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理的

水晶葡萄果实硬度下降最缓慢 , 均高于其他组 , 贮藏至 

28 d 时硬度仍可保持 7.11 N/cm2。 

(2)弹性: 弹性反映了贮藏过程中果实受外力作用后

恢复形变的能力[30]。贮藏期间, 弹性明显增大或减少均对

果实口感和品质不利, 以保持原有水平、变化波动较小为

宜[24]。由图 5(b)可知, 水晶葡萄果实弹性随贮藏时间的延

长整体呈下降趋势。贮藏中后期(21~28 d), 3 个处理组的果

实弹性均显著低于第 0 d 的新鲜果实弹性(P<0.05)。整个贮

藏期内弹性大小表现为为: 1-MCP结合 60Co-γ辐照>1-MCP

处理>对照组, 差异不显著(P>0.05)。贮藏至 28 d 时, 1-MCP

结合 60Co-γ辐照处理的水晶葡萄果实弹性为 2.25 mm。 

(3)胶黏性 : 果实胶黏性反映果肉细胞间的黏着作  

用[30]。与弹性一样, 贮藏期间胶黏性明显增大或减少均对

果实口感和品质不利, 以保持原有水平、变化波动较小为

宜[24]。由图 5(c)可知, 贮藏 7 d 时, 水晶葡萄的胶黏性急剧
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下降, A1、A2、A3 组 3 个处理组之间均无显著性差异

(P>0.05), A1 组下降的最快(0.63 N), A3 组的胶黏性值最高

(0.73 N)。贮藏至 14 d 时, A3 组的胶黏性逐渐上升, 达到

0.78 N, A1 组与 A2 组呈下降趋势, A1 组与 A3 组之间存在

显著性差异(P<0.05)。贮藏至 21 d 时, A2 组胶黏性相较于

第 14 d 略有上升, 达到 0.68 N, A3 组下降趋势最为明显, 

但仍高于 A1 组 , A1 组与 A2 组之间存在显著性差异

(P<0.05)。从第 21~28 d 内, 胶黏性呈下降趋势, A2 组下降

的最快; 贮藏至 28 d 时, 与对照组相比, 1-MCP 结合 60Co-γ

辐照处理和 1-MCP处理均能较好保持果实胶黏性, 两者之

间无显著性差异(P>0.05)。 

(4)咀嚼性: 果实咀嚼性综合反映了果实对咀嚼的持

续抵抗作用[30]。与弹性一样, 贮藏期间咀嚼性明显增大或

减少均对果实口感和品质不利, 以保持原有水平、变化波

动较小为宜[24]。由图 5(d)可知, 整个贮藏期内, 水晶葡萄

果实的咀嚼性整体呈下降趋势, 且 A1 组咀嚼性始终低于

A2 组和 A3 组(P<0.05), A3 组的咀嚼性整体最高, 贮藏至

28 d 时仍为 1.94 MJ。贮藏前期和中期(7~14 d), A1、A2、

A3 组 3 个处理组之间存在显著性差异(P<0.05), 表现为: 

1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理>1-MCP 处理>对照组。贮藏

中后期(21~28 d), A2组和A3组的果实咀嚼性均高于A1组, 

但两者之间效果差异不明显(P>0.05)。 

(5)内聚性: 内聚性指果肉抵抗牙齿咀嚼破坏而产生

的内部收缩力[31]。与弹性一样, 贮藏期间内聚性明显增大

或减少均对果实口感和品质不利, 以保持原有水平、变化

波动较小为宜[24]。由图 5(e)可知, 贮藏期内水晶葡萄的内

聚性 A1、A2 组呈上升趋势, A3 组呈锯齿形起伏变化趋势。

整个贮藏期内, 单独 1-MCP 处理在前期和中期(0~21 d)变

化十分平缓, 维持果实内聚性的效果非常显著, 但贮藏后

期(28 d)突然急剧上升, 这种变化趋势与果实硬度、弹性不

断下降相矛盾, 可能是贮藏期间果肉失去自由水, 果肉致

密程度增大, 内部压力增加所导致[32]。1-MCP 结合 60Co-γ

辐照处理的内聚性在 0.068~0.084 Ratio 之间波动, 贮藏至

第 28 d 时的内聚性与第 0 d 时无显著差异(P>0.05), 说明

1-MCP 结合 60Co-γ 辐照处理保持内聚性的效果好于单独

1-MCP 处理和对照组。 

 

 

 

 
注: (a)硬度; (b)弹性; (c)胶黏性; (d)咀嚼性。 

图 5  不同处理对贮藏期间水晶葡萄质构参数的影响 

Fig.5  Effects of different treatments on texture parameters of crystal grapes during storage 
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注: (e)内聚性。 

图 5(续)  不同处理对贮藏期间水晶葡萄质构参数的影响 

Fig.5  Effects of different treatments on texture parameters of crystal grapes during storage 

 

3  结  论 

本研究对比了 1-MCP 处理及 1-MCP 结合 60Co-γ辐照

处理 2 种方式对贵州水晶葡萄保鲜效果的影响。研究结果

表明, 与单独使用 1-MCP 处理相比, 1-MCP 结合 60Co-γ辐

照处理具有更好的保鲜效果。1-MCP 结合 60Co-γ辐照处理

能够更好地抑制贮藏期内水晶葡萄烂果率、落粒率及失重

率的上升, 延缓水晶葡萄可滴定酸含量、可溶性固形物含

量和硬度、弹性、胶黏性及咀嚼性的下降, 维持水晶葡萄

更好的内聚性。但 1-MCP 结合 60Co-γ 辐照复合处理对抑

制 MDA 上升的效果稍弱于单一的 1-MCP 处理。总体而言, 

1-MCP 与 60Co-γ辐照复合处理能够显著延缓水晶葡萄的衰

老进程及延长贮藏时间, 保持较高的贮藏品质, 为水晶葡

萄的贮藏保鲜提供了新思路及参考依据。 
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