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贮后乙烯利处理对 1-甲基环丙烯保鲜 
花牛苹果催熟品质的影响 
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摘  要: 目的  研究乙烯利催熟对低温贮藏 10 个月、经不同浓度 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)

处理的花牛苹果果实品质和香气成分的影响。方法  以天水花牛苹果为试材, 采用不同浓度 1-MCP 熏蒸处理

(0、1、2 μL/L)后, 置(0±1)℃低温下贮藏 10 个月, 研究乙烯利催熟处理对其感官品质(果实硬度、可溶性固形

物、可滴定酸、呼吸速率和乙烯释放量)、挥发性香气物质成分等指标的影响。结果  不同浓度乙烯利处理均

使花牛苹果果实贮后呼吸强度、乙烯释放量增加, 果实硬度、可滴定酸含量降低; 乙烯利催熟后, 果实香气有

效恢复, 贮后经 1、3、5 mL/L 乙烯利处理的果实常温货架 10 d 时, 分别检测出 70、87 和 81 种香气成分, 较

同期不经乙烯利催熟果实分别增加 16.7%、45.0%和 35.0%, 且 3 mL/L 乙烯利处理对 0、1 μL/L 1-MCP 处理果

实催熟效果最佳, 5 ml/L 乙烯利处理对 2 μL/L 1-MCP 处理果实催熟效果最佳。结论  贮后乙烯利催熟处理可

加快经保鲜处理花牛苹果的后熟进程, 促进果实香气成分的产生, 提高其感官品质和食用价值。 
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Effects of post-storage ethylene treatment on the ripening quality of 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of ethylene on the quality and aroma components of Huaniu apple 

stored at low temperature for 10 months and treated with different concentrations of 1-methylcyclopropene (1-MCP). 
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Methods  Using Huaniu apple from Tianshui as the experimental materials, fumigation treatment with different 

concentrations of 1-MCP (0, 1, 2 μL/L), stored at low temperature of (0±1)℃ for 10 months, the effects of ethylene 

ripening treatment on the sensory quality (fruit hardness, soluble solids, titratable acid, respiration rate, and ethylene 

release), volatile aroma components, and other indicators of Huaniu apples were studied. Results  Different concentrations 

of ethylene treatment increased the respiratory intensity and ethylene release of Huaniu apple after storage, decreased fruit 

hardness and titratable acid content; after ripening with ethylene, the aroma of the fruit was effectively restored. The 70, 87, 

and 81 kinds of aroma components were detected in the fruits treated with 1, 3, and 5 mL/L ethephon at room temperature 

for 10 days after storage. Compared with the fruits not ripened with ethylene during the same period, these components 

increased by 16.7%, 45.0%, and 35.0%, respectively. Moreover, 3 mL/L ethylene treatment had the best ripening effect 

on fruits treated with 0 μL/L and 1 μL/L 1-MCP and 5 mL/L ethylene treatment had the best ripening effect on fruits 

treated with 2 μL/L 1-MCP. Conclusion  Ethylene ripening treatment after storage can accelerate the post ripening 

process of fresh treated Huaniu apples, promote the recovery of fruit aroma components, and improve their sensory 

quality and edible value. 
KEY WORDS: Huaniu apple; ethephon; accelerate ripening and regain fragrance; aroma components; storage 

quality 
 
 

0  引  言 

花牛苹果因其外观艳丽、风味独特、香气浓郁等特点, 
被认为是可与美国蛇果、日本富士齐名的世界三大著名苹

果品牌之一[1]。但其常温条件下不耐贮藏, 果肉易发绵、

保鲜质量差是制约花牛苹果产业发展的重要采后保鲜问

题。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)是一种新

型乙烯抑制剂, 它能够与乙烯受体结合, 阻断受体与乙烯

的结合, 使得乙烯的催熟生理效应无法完成, 进而延迟果

蔬的成熟过程, 达到保鲜效果[2–5]。苹果是典型的跃变型果

实, 其成熟过程和风味形成受乙烯的控制, 1-MCP 对保持

其贮藏品质有显著效果, 但同时对果实的香气形成有较大

的影响[2]。大量研究表明, 1-MCP 在保持果实硬度、营养的

同时, 抑制了乙烯合成和果实的成熟进程, 进而抑制果实

香气物质尤其是酯香物质的合成, 减少香气物质的挥发, 
一定程度上影响果实的正常风味[6–8]。随着人们对果品品质

要求的提高和企业品牌打造的需要 , 通过技术手段使

1-MCP 抑制的花牛苹果香气得到有效恢复, 对提升长期贮

藏花牛苹果的保鲜品质具有重要的现实意义。乙烯利作为

一种植物催熟激素, 能显著提高呼吸跃变型果实内源乙烯

的合成[9], 加速一系列生化反应进程, 从而促进果实的后

熟衰老, 增强果实的风味和香气, 目前已经被广泛应用于

采后果实的催熟[10–14]。本课题组前期研究表明, 外源乙烯

利可显著促进一定浓度 1-MCP 处理花牛苹果的果实成熟和

香气成分的恢复[15], 果实风味可得到明显改善。但不同浓度

1-MCP 处理果实对催熟活性物质的敏感性不同, 需要针对

生产上不同上市时间、不同剂量 1-MCP 保鲜处理的冷藏花

牛苹果进行催熟复香技术研究, 建立满足不同生产要求的乙

烯利催熟技术体系和技术规范, 但目前对此方面研究较少。 

本研究以甘肃天水花牛苹果为试材, 研究不同浓度

乙烯利对低温贮藏 10 个月、经不同浓度 1-MCP 处理的花

牛苹果果实感官品质及香气成分变化的影响, 探讨不同浓

度乙烯利对经 1-MCP 处理花牛苹果香气成分恢复的作用, 
确定适宜不同浓度 1-MCP 处理花牛苹果的有效催熟乙烯

浓度, 提高花牛苹果的保鲜品质, 以期为进一步完善花牛

苹果 1-MCP 贮藏保鲜技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试花牛苹果于 2023 年 9 月 26 日采自甘肃省天水市

秦安县安伏镇苹果园, 果实采收成熟度控制在八成熟, 采
收标准为盛花后 135~140 d, 碘-碘化钾染色反应指数为 3
级。选取大小均匀、无损伤、无病害、成熟度一致的果实, 
套发泡网装入垫有厚 5 μm 的塑料薄膜内衬的瓦楞纸箱, 
采收后立即运至秦安雪原果品有限责任公司进行 1-MCP
熏蒸处理。 

1-MCP, 0.625 g/袋, 有效成分 0.014%, 商品名为聪明

鲜, 美国罗门哈斯公司生产。 
乙烯利、氢氧化钠、三羟甲氨基甲烷、乙二胺四乙酸

(分析纯, 天津市光复精细化工研究所); 还原性辅酶一钠

丁、醇、盐酸、甲醇(分析纯, 天津志达化学试剂有限公司); 
焦磷酸硫胺素、2-(N-吗啡啉)乙磺酸(优级纯, 上海源叶生

物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SP-3420 型气相色谱仪(北京北风瑞利分析仪器有限

责任公司); CA-10型呼吸代谢测量系统(美国Sable Systems
公司); Clarus 500 型气相色谱、气相色谱－质谱联用仪(美
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国 PerkinElmer 公司); 手动 SPME 进样器(65 μm PDMS 
/DVB、75 μm CAR/PDMS、100 μm PDMS 萃取头)(美国

Supelco 公司); TGL-16LM 型冷冻离心机(湖南星科科学仪

器有限公司); BSA2202S 型电子天平(精度 0.01 g, 北京赛

多利斯集团有限公司); FT-327 型硬度计、PR-101α 糖度

计、GMK-855F 型酸度计 (意大利 Fruit TestTM 公司 ); 
TG-WAX 色谱柱(60 mm×0.25 m, 0.5 μm, 上海希言科学

仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1-MCP 设 0 (CK)、1 μL/L、2 μL/L 3 个处理, 3 次重复。

将采收的果实在 0.1 mm 厚塑料大帐内按 1-MCP 设计浓度

在 8℃条件下密闭熏蒸处理 24 h, 处理后的苹果装入垫塑

料薄膜的纸箱内。所有果实置于(–1.0±0.5)℃, 相对湿度为

85%~90%的冷库内进行贮藏。至冷藏 10 个月将果实取出, 
每处理果实随机分为 4 组, 分别用 0、1、3、5 mL/L 的乙

烯利水溶液进行浸泡 , 浸泡时间为 5 min, CK 果实和

1-MCP 处理对照果实用蒸馏水浸泡 5 min, 处理后在同等

室温条件下放置, 10 d 后测定相关指标。 

1.4  测定指标 

1.4.1  果实硬度 
参照吴小华等[16]的方法, 用 FT327 型果实硬度计测

定, 结果用 kg/cm2 表示。 
1.4.2  可溶性固形物含量 

参照吴小华等[16]的方法, 用 PR-101α 糖度计测定可

溶性固形物含量, 结果用%表示。 
1.4.3  可定酸含量 

参照吴小华等[16]的方法, 用 GMK-855 型苹果酸度计

测定, 结果用%表示。 
1.4.4  呼吸速率 

参照陈柏等[17]的方法, 将样品置于密闭容器中 2 h 后, 
注射器取 1 mL 气体, 于 CA-10 型呼吸代谢测量系统中测

定, 采用气流法, 气体流速 600 mL/min。 
1.4.5  乙烯释放速率 

参照吴小华等[13]的方法, 用 SP-3420 型气相色谱仪测

定, 结果用 μL/kg·h 示。 
1.4.6  香气物质的测定 

参照王宝春等[15]的方法, 采用顶空固相微萃取(head 
space-solid phase microextractions, HS-SPME)-气相色谱质

谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)进行

检测。将苹果切碎, 取 8 g 置于 20 mL 的顶空样品瓶中。加

入 1.5 g 氯化钠, 密封瓶口, 放置于恒温器 30℃恒温 30 min。
将固相微萃取器的萃取头通过瓶盖的橡皮垫插入到样品瓶

中, 推出纤维头, 在 30℃下恒温吸附 30 min, 然后抽回纤

维头, 从样品瓶上拔出萃取头。迅速将萃取头插入气相色

谱仪, 推出纤维头, 同时启动仪器采集数据。于 240℃解析

8 min, 抽回纤维头后拔出萃取头。 

(1)色谱条件  
TG-WAX 色谱柱(60 mm×0.25 m, 0.5 μm); 检测器: 

氢火焰离子化检测器(flame ionization detector, FID), 检测

器温度 250℃; 进样器: 程序控制毛细管柱(分流/不分流)
进样口, 进样口温度 240℃; 载气: He, 柱流量 1 mL/min, 
分流比 30:1; 进样方式: Grob 无分流进样, 进样时分流阀

关闭, 3 min 后分流阀打开: 程序升温: 初始温度为 40℃以

2℃/min 的速率升温至 100℃, 再以 5℃/min 的速率升温至

180℃, 保持 8 min。 
(2)质谱条件 
色谱-质谱接口温度 180℃; 离子源温度 240℃; 离子

化方式(electronic ionization, EI): 电子能量 70 eV; 扫描质

量范围 30~500 u。 

1.5  数据处理 

实验重复 3 次, 采用 Excel 2010 软件进行数据分析与

制图, 采用 SPSS 22.0 软件进行差异性分析。 

2  结果与分析 

2.1  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实

硬度的影响 

果实的硬度是判断苹果成熟度和耐贮性的重要品质

因素[18], 同时也是评判催熟效果好坏的重要指标, 适宜浓

度的乙烯利处理能降低果实的硬度, 促进果实熟化。由图

1 可知, 未经 1-MCP 处理的花牛苹果冷藏 10 个月出库后, 对
其采用不同浓度的乙烯利进行催熟处理, 常温货架 10 d 时各

处理组的果实硬度为 5.3~6.6 kg/cm2, 其中浓度为 3 mL/L 处

理的果实硬度最低, 为 5.3 kg/cm2, 催熟效果优于其他处理

(P<0.05); 1 μL/L 1-MCP 处理的果实, 各处理组的果实硬度

为 5.6~7.1 kg/cm2, 其中浓度为 3 mL/L 的果实硬度最低, 
为 5.6 kg/cm2, 催熟效果优于其他处理; 2 μL/L 1-MCP 处理

的果实, 各处理组的果实硬度为 6.3~7.6 kg/cm2, 其中浓度为

5 mL/L 的果实硬度最低, 为 6.3 kg/cm2, 催熟效果优于其

他处理(P<0.05)。 

2.2  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实

可溶性固形物含量的影响 

可溶性固形物主要由可溶性糖组成, 而苹果果实的

甜度主要由可溶性糖含量决定, 它是评价果实风味的重要

指标之一。由图 2 可知, 未经 1-MCP 处理的花牛苹果冷藏

10 个月出库后, 常温货架 10 d 时各 Eth 处理组的果实可溶

性 固 形 物 含 量 基 本 上 都 有 不 同 程 度 的 升 高 , 在

15.30%~17.60%之间, 其中 3 mL/L Eth 处理显著加快了果

实可溶性固形物含量的上升, 果实可溶性固形物含量最高, 
达到 17.60%, 催熟效果优于其他处理 (P<0.05); 1 μL/L 
1-MCP 处理的果实, 各处理组的果实可溶性固形物含量在
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15.23%~17.70%之间, 其中浓度为 3 mL/L 处理的果实可溶

性固形物含量最高, 达到 17.70%, 催熟效果优于其他处理

(P<0.05); 2 μL/L 1-MCP 处理的果实, 各处理组的果实可溶

性固形物含量在 14.50%~17.37%之间, 其中浓度为 5 mL/L
的果实可溶性固形物含量最高, 为 17.37%, 催熟效果优于

其他处理(P<0.05)。 
 

 
 

注: 不同字母表示同一贮藏时间组间差异显著, P<0.05, 下同。 
图1  贮后乙烯利处理对1-MCP保鲜花牛苹果果实硬度的影响 

Fig.1  Effects of post-storage ethylene treatment on the hardness of 
1-MCP fresh-keeping Huaniu apple 

 

 
 

图2  贮后乙烯利处理对1-MCP保鲜花牛苹果果实可溶性固形物 
含量的影响 

Fig.2  Effects of post-storage ethylene treatment on soluble solid 
content of 1-MCP fresh-keeping Huaniu apple 

 

2.3  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实

可滴定酸含量的影响 

苹果中的可滴定酸主要是有机酸, 可以影响苹果的

色、香、味, 也是评价果实风味品质的重要指标之一。果

实采后可滴定酸作为呼吸基质而被逐渐消耗, 含量随之呈

下降趋势。由图 3 可知, 未经 1-MCP 处理的花牛苹果冷藏

10 个月出库后, 常温货架 10 d 时各 Eth 处理组的果实可滴

定酸含量均有所降低, 含量在 0.18%~0.21%之间, 其中浓

度为 3 mL/L 处理的果实可滴定酸含量最低, 为 0.18%, 催
熟效果优于其他处理(P<0.05); 经 1 μL/L1-MCP 处理的果

实, 各处理组的果实可滴定酸含量在 0.17% ~0.23%之间, 

其中浓度为 3 mL/L 处理的果实可滴定酸含量最低, 为
0.17%, 催熟效果优于其他处理 (P <0.05); 经 2 μL/L 
1-MCP 处理的果实 , 各处理组的果实可滴定酸含量在

0.19%~0.28%之间, 其中浓度为 5 mL/L 处理的果实可滴定

酸含量最低, 为 0.19%, 催熟效果优于其他处理(P<0.05)。 
 

 
 

图3  贮后乙烯利处理对1-MCP保鲜花牛苹果果实可滴定酸 
含量的影响 

Fig.3  Effects of post-storage ethylene treatment on titriable acidity of 
1-MCP fresh-keeping ‘Huaniu’ apple 

 

2.4  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果呼吸

速率和乙烯释放速率的影响 

呼吸强度和乙烯释放量作为衡量植物体新陈代谢强

弱的一个重要指标, 与苹果果实的成熟衰老密切相关。不

同浓度乙烯利处理均可以显著促进果实呼吸、乙烯释放量

加强, 由图 4 可以看出, 经 1-MCP 处理的花牛苹果贮后经

不同浓度 Eth 处理, 果实货架期间的呼吸速率和乙烯释放

量整体呈上升趋势。其中, 未经 1-MCP 处理和经 1 μL/L 
1-MCP 处理的花牛苹果常温货架 10 d 时, 3 mL/L 浓度 Eth
处理的果实呼吸强度和乙烯释放量均显著高于其他浓度的

Eth 处理组(P<0.05), 说明 3 mL/L 浓度的 Eth 可以有效促进

低浓度 1-MCP处理的花牛苹果贮后货架期后熟进程, 促进果

实呼吸和乙烯的释放; 2 μL/L 1-MCP 处理的果实, 经 5 mL/L
浓度的 Eth 处理后, 果实呼吸强度和乙烯释放量均显著高

于其他浓度的 Eth 处理(P<0.05), 催熟效果优于其他处理, 
说明 5 mL/L 浓度的 Eth 处理更有利于经高浓度 1-MCP 处

理的花牛苹果贮后的催熟, 提高果实的商品性。 

2.5  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实香

气成分的影响 

香气成分是评价果实成熟度和品质的重要指标之一, 
其含量随着果实成熟度的增加而增加[19–20], 苹果的香气取

决于挥发性成分等嗅感物质的组成和丰度[21]。贮后乙烯利

处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实香气物质含量分析结果

如表 1, 经 GC-MS 分析发现(图 5A), 花牛苹果贮后转置常

温货架 10 d, 香气种类为 65 种, 1-MCP 处理使花牛苹果的

香气成分种类减少, 1 μL/L 和 2 μL/L 处理分别减少至 56 种

和 58 种; 乙烯利处理能够进苹果香气物质的产生, 贮后经



300 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

1、3、5 mL/L Eth 处理果实常温货架 10 d 时, 分别检测出

70、87 和 81 种香气成分, 比同期不经乙烯利催熟果实分

别增加 16.7%、45.0%和 35.0%。其中, 1 μL/L 1-MCP 处理

的果实, 各 Eth 处理组分别检出 68、88、75 种香气成分, 较
同期不经乙烯利催熟果实分别增加 21.4%、57.1%和 33.9%; 
2 μL/L 1-MCP 处理果实, 各 Eth 处理组分别检出 63、7 0、
87 种香气成分, 较同期不经乙烯利催熟果实分别增加 8.6%、

20.7%和 50.0%。可见, 3 mL/L Eth 处理对 0、1 μL/L 1-MCP
处理果实在常温货架 10 d 时香气的恢复效果最佳, 5 mL/L 
Eth 处理对 2 μL/L1-MCP 处理果实在常温货架 10 d 时香气

种类的恢复效果最佳。 
冷藏后转置常温货架, 花牛苹果采后果实主要香气

物质种类有酯类、醇类、酸类、醛类和其他类等(图 5B~5F), 
不同浓度乙烯利处理均增加了果实香气物质的种类, 其中

以酯类物质变化最大, 说明酯类是花牛苹果采后的主要呈

香物质常温 10 d 时, 0、1、2 μL/L 处理果实的酯类分别为

28, 22 和 22 种, 3 mL/L Eth 处理显著提高了 0、1 μL/L1- 
MCP 处理果实酯类香气物质的数量, 较同期不处理对照分别

增加53.6%和77.3%; 5 mL/LEth处理显著提高了2 μL/L1-MCP
处理果实酯类物质种类的数量, 较同期不处理对照增加

63.6%, 不同处理的共有酯类成分有 11 种, 分别是丁酸乙

酯、乙酸丁酯、2-甲基丁基乙酸酯、乙酸戊酯、丁酸丁酯、

丁酸己酯、2-甲基丁基己酸酯、己酸己酯、十二酸丁酯、

己酸丁酯、丁酸异丁酯。从香气成分相对数量来看, 不同处

理果实酯类物质含量最丰富, 均在 35%以上, 0、1 μL/L 
1-MCP 处理的果实中, 经 3 mL/L Eth 处理的果实酯类物质

相对含量最高, 分别为 61.75%、52.97%, 较同期保鲜处理

组分别高 35.39%、21.75%、19.07%和 7.16%、50.35%、4.52%, 
果实香气最浓, 2 μL/L 1-MCP 处理的果实中, 经 5 mL/L Eth 

处理的果实酯类物质含量最高, 为 53.73%, 较同期保鲜处

理组分别高 12.57%、2.11%、22.87%, 果实香气最浓。由

此可见, 乙烯利处理提高了果实贮后挥发性香气物质的合

成, 香气种类最多, 相对含量最高, 有利于花牛苹果风味

的呈现, 提升苹果品质。 
 

 
 

图4  贮后乙烯利处理对1-MCP保鲜花牛苹果呼吸速率(A)和 
乙烯释放速率(B)的影响 

Fig.4  Effects of post-storage ethylene treatment on respiratory rate (A) 
and ethylene release rate (B) of 1-MCP fresh-keeping Huaniu apple 

 

 
 

图5  贮后乙烯利处理对1-MCP保鲜花牛苹果果实香气成分的影响 
Fig.5  Effects of post-storage ethylene treatment on aroma components of 1-MCP fresh-keeping Huaniu apple 
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表 1  贮后乙烯利处理对 1-MCP 保鲜花牛苹果果实香气物质含量分析结果(%) 
Table 1  Analysis result of the content of aroma components in 1-MCP fresh-keeping Huaniu apple treated with ethylene after storage (%) 

香气成分 
0 μL/L 1-MCP 1 μL/L 1-MCP 2 μL/L 1-MCP 

0 mL/L 
Eth 

1 mL/L  
Eth 

3 mL/L 
Eth 

5mL/L 
Eth 

0 mL/L 
Eth 

1 mL/L 
Eth 

3 mL/L 
Eth 

5 mL/L  
Eth 

0 mL/L 
Eth 

1 mL/L  
Eth 

3 mL/L 
Eth 

5 mL/L 
Eth 

乙酸乙酯 0.19 0.21 0.14 0.11 - - - - - - - 0.07 
丙酸乙酯 0.40 0.51 0.26 0.31 - - - - - - 0.33 0.35 
乙酸丙酯  3.00 2.16 0.79 1.35 1.17 0.19 0.54 0.38 0.31 - 0.51 0.62 

3-羟基己酸甲酯  - 0.04 - - - - - - - - 0.01 0.03 
乙酸异丁酯 0.07 0.08 0.06 0.06 0.03 0.22 0.41 0.19 - - - - 
丁酸乙酯  0.01 6.85 5.77 6.65 1.67 1.36 1.34 1.50 0.54 1.02 1.14 1.39 

异戊酸乙酯 - - 3.03 - - - - - - - - - 
乙酸丁酯 0.14 2.37 3.03 3.30 0.10 0.16 0.20 1.95 0.12 1.19 0.09 0.20 

2-甲基丁基乙酸酯  16.83 9.02 21.98 14.58 22.83 14.26 25.17 22.36 20.09 12.78 14.6 15.36
2-甲基丁酸丙酯 0.98 1.23 1.48 0.67 - - 1.32 1.22 0.02 1.05 1.18 1.46 
异戊酸己酯 6.69 7.44 9.00 7.45 4.22 4.90 2.76 2.53 7.51 5.03 10.72 11.66 
乙酸戊酯  1.36 1.78 1.19 1.26 0.92 0.67 1.09 0.73 0.87 0.62 0.83 1.23 
己酸甲酯  0.58 0.35 0.17 0.25 - - - - - - - - 
丁酸丁酯 0.91 0.75 0.84 0.72 0.65 0.63 0.72 0.68 0.72 0.76 0.25 0.78 
乙酸己酯 0.06 2.23 - 2.81 - 0.65 0.20 0.56 0.12 0.50 0.13 0.03 
己酸丙酯  0.39 0.41 0.36 0.37 0.35 - 0.97 0.67 0.29 0.29 0.28 0.31 
丙酸己酯 0.64 1.01 0.40 0.68 1.01 - 0.27 0.22 0.88 0.79 0.99 1.31 
丁酸己酯  2.56 3.16 1.16 2.14 3.20 1.03 4.69 4.13 3.07 6.22 4.17 5.86 
辛酸己酯 0.05 0.14 0.15 0.18 0.10 0.02 0.08 0.05 - 0.04 0.10 0.01 

2-甲基丁基己酸酯  0.18 0.32 0.17 0.18 0.23 0.11 0.28 0.19 0.28 0.28 0.31 0.69 
辛酸丙酯  0.02 0.02 - 0.01 - 0.01 0.02 0.01 - - - - 
己酸己酯 3.20 4.79 6.67 5.53 3.43 1.95 2.93 1.79 2.83 4.14 0.81 6.07 
辛酸己酯  0.22 0.06 - 0.06 - 0.02 0.07 0.09 - - 0.10 1.41 
正己醇 0.01 0.02 0.01 - - 0.03 0.01 0.01 - 0.02 0.12 0.06 

十二酸丁酯  1.03 1.18 1.70 0.01 1.04 1.40 0.67 1.63 1.51 2.68 0.53 1.49 
异戊酸乙酯  1.22 0.69 - 1.96 3.90 2.76 6.53 5.51 5.03 10.72 1.20 1.66 
己酸丁酯 3.50 2.95 2.02 1.04 3.43 3.34 1.99 1.76 2.40 3.23 3.92 1.16 
丁酸异丁酯 1.37 0.95 1.37 0.18 1.15 1.52 0.71 2.52 1.14 1.26 1.41 0.52 
2-甲基丁醇  2.85 4.40 4.95 3.25 2.51 1.75 2.07 1.87 0.92 0.93 1.98 1.71 

丁醇 2.37 2.97 3.93 8.77 1.62 - - - 0.70 1.15 1.58 1.37 
1-戊醇 0.24 0.84 1.20 0.62 0.16 0.14 0.18 0.16 - 0.09 0.21 0.24 
2-庚醇 0.15 0.32 0.39 0.36 - - 0.17 0.09 10.15 - - 0.15 
正己醇  8.68 6.80 7.63 7.68 - 6.79 7.32 6.54 0.15 7.96 10.67 12.03 
异辛醇 - 0.49 0.45 0.66 - - - - - - 0.01 - 
1-辛醇  - 0.02 - 0.01 0.09 0.05 0.05 0.01 - 0.03 - - 
正壬酸 0.02 0.02 0.03 0.02 0.33 0.04 0.06 0.01 0.05 0.05 0.11 0.03 

反式 2-己烯基己酸  0.03 0.02 0.03 0.03 0.08 0.14 0.12 0.09 0.19 0.56 0.60 0.47 
己酸 0.39 0.03 0.02 0.02 0.23 0.55 0.48 0.04 0.44 0.38 0.51 0.09 
庚酸  - - - 0.01 - 0.01 0.02 - - 0.02 - 0.01 
辛酸 0.01 - - - - - - - 0.01 0.01 - 0.01 

正己醛  4.95 5.16 3.76 5.67 6.06 6.97 5.78 5.66 2.57 1.80 2.15 2.72 
戊醛 - - 0.03 - - - - - - - - - 

(E)-2-己烯醛 - - - 10.02 14.95 17.31 8.86 8.02 7.86 13.66 9.76 14.73 
2-辛烯醛  - 0.22 0.24 - - - - - - - - 0.09 

癸醛  - - - - 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 - 
苯甲醛 0.13 0.18 0.28 0.12 0.01 0.01 0.03 - 0.12 - - 0.12 

正十九烷  0.04 0.07 0.06 0.04 - 0.06 0.05 - 0.14 0.08 0.17 0.07 
正十四烷  0.09 0.16 0.09 0.08 0.12 0.10 0.22 0.09 0.15 0.07 0.20 0.08 
茴香烯  - 0.25 0.13 0.29 0.24 0.14 0.09 0.16 - 0.15 - 0.10 

4-烯丙基苯甲醚  0.64 1.11 0.98 0.57 0.82 0.35 0.84 1.05 0.64 0.31 1.10 0.14 
乙二醇单丁醚  1.37 0.83 1.95 1.21 1.50 0.70 0.48 2.36 1.29 0.63 1.32 0.30 

茴香脑 - - - 0.03 - - 0.02 - - - - - 
正庚烯  0.14 0.13 0.20 0.11 0.11 0.20 - 0.12 0.25 0.13 0.13 0.10 

甲基庚烯酮  0.58 0.71 0.87 - 1.45 0.66 0.08 0.43 1.43 0.55 1.07 0.81 
十五烷 - - 0.08 0.08 0.08 0.08 0.11 0.09 0.21 0.11 0.21 0.13 

注: -未未检出, 表中数据均为相对含量。 
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3  讨论与结论 

1-MCP 处理虽然能延长苹果保鲜期, 提高苹果保鲜

效果, 但由于抑制部分果实香气物质合成, 一定程度影响

了果实的风味[22–24]。乙烯作为一种内源植物生长调节剂, 
在跃变型果实成熟衰老过程中发挥着重要的作用, 被认为

是果实成熟衰老的启动因子[25–27]。本研究结果表明, 适宜

浓度的乙烯利处理能够促进贮后花牛苹果果实后熟进程, 
冷藏 10 个月, 经 0 μL/L、1 μL/L1-MCP 处理的果实, 采用

浓度为 3 mL/L Eth 催熟处理的果实常温货架 10 d 时, 果实

硬度分别为 5.3 kg/cm2、5.6 kg/cm2, 显著低于其他处理

(P<0.05), 可溶性固形物含量、香气物质种类明显高于其他

处理, 说明 3mL/L Eth 对低浓度 1-MCP 保鲜处理果催熟效

果最好; 冷藏 10 个月, 经 2 μL/L 1-MCP 处理的果实, 采用

浓度为 5 mL/L Eth 催熟处理的果实常温货架 10 d 时, 果实

硬度最低、可溶性固形物含量最高、呼吸强度和乙烯释放量、

香气成分种类数量均显著高于其他浓度处理, 说明 5 mL/L 
Eth 对高浓度 1-MCP 保鲜处理果催熟效果最好。因此, 适
宜浓度的乙烯催熟能够提高贮后果实的食用品质, 缩短适

宜食用期, 但乙烯催熟对果实贮藏品质的影响具有两面性, 
且品种不同效果也有所差异[28–30]。为充分发挥乙烯催熟对

果实品质的有利作用, 需进一步开展其合成、代谢、基因

调控等方面的研究, 深入揭示乙烯催熟对果实贮藏品质的

内在机理, 为提升果实保鲜品质提供理论依据。 
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