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不同采后处理对云南油桃和 
水蜜桃的贮藏保鲜效果对比   
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摘要：为探索延长云南油桃和水蜜桃保鲜期的方法，以云南文山黄金油桃和红蜜桃为试材，研究了 1-MCP、ClO2、2 种涂膜处

理对黄金油桃和红蜜桃两种桃贮藏保鲜效果，结果表明：虽然 1-MCP 处理对两种桃 L*、a*值和 b*值的维持均有效果，但云南黄金

油桃和红蜜桃适宜的采后处理方法不同；1-MCP 处理的黄金油桃色差值最高，贮藏 25 d，L*、a*值和 b*均维持较高，相对电导率

值最低（54.43%），质量损失率较低（1.05%），TSS 含量为 16.27%最高，表明 1-MCP 处理是较适宜黄金油桃贮藏保鲜的处理。ClO2

处理有利于红蜜桃外观的维持，贮藏 25 da*值和 b*值均高于其他处理，且具有最低的质量损失率和最高的 TSS 含量，相对电导率值

为 55.81%，低于 1-MCP 处理；表明 ClO2处理是较适宜红蜜桃的采后处理。 
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Abstract: In this paper, gold nectarine and red peach from Wenshan in Yunnan province were used as research materials, and water 

treatment was used as control. 1-MCP, ClO2 and 2 coatings were used to treat golden nectarine and red peach and to study the effects of different 

post-treatment on peach fresh-keeping. The results showed that although the 1-MCP treatment has an effect on the maintenance of L*, a* and b* 

values of the two peaches, the suitable post-harvest treatment methods for Yunnan golden nectarines and red peaches are different. For the 

1-MCP-treated gold nectarine, the difference was the biggest, after 25 days, the L*, a* and b* values were still high, the relative conductivity 

value was the lowest (54.43%), the mass loss rate was lower (1.05%), and the TSS content was 16.27%, indicating that 1-MCP treatment is more 

suitable for the storage and preservation of golden nectarine. ClO2 treatment is beneficial to the maintenance of the appearance of red peach. The 

a* value and b* value after storage for 25 days were higher than other treatments, and had the lowest mass loss rate and the highest TSS content. 

The relative conductivity value was 55.81%, lower than 1-MCP treatment, indicating that ClO2 treatment is more suitable post-harvest treatment 

of red peach. 
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桃属于蔷薇科、桃属、桃亚属，是原产我国的水

果，具有芳香的风味、细腻多汁的果肉，并且具有丰

富的营养，是男女老少皆宜的鲜食水果。水蜜桃营养 
丰富，柔嫩香甜，为食用鲜桃中的优良属种。水蜜桃 
是典型呼吸跃变型果实[1]，由于皮薄汁多，果实水分、

糖分含量高，采收时湿度大气温高导致果实带有较高

的田间热，呼吸强度大，释放大量呼吸热，因此水蜜

桃采后会很快软化、霉变失去营养和商品价值[2]。油

桃色泽艳丽、果面光洁、果肉松脆、酸甜可口、营养

丰富，具有桃、李、杏等果实的综合风味。但油桃是

典型的呼吸跃变型果实，其成熟季节气温又较高，果

实采后迅速进入呼吸高峰期，并快速软化，从而使其

大规模的商业贮藏极其困难。 
随着人们对桃子营养价值和食用价值的认可，驱

动桃子带来巨大的经济效益。同时，对桃子鲜果品质

也提出了更高要求。影响桃贮藏保鲜的主要因素包括

品种、温度、湿度、成熟度和气体成分等[3]。多年来，

国内外对桃果采后生理生化变化及保鲜技术方法等方

面进行了大量研究，在低温保鲜[4]、热处理[5]、减压贮

藏、气调保鲜[6]、辐照保鲜[7]、1-MCP 处理[8]和生物防

治[9-11]等方面取得了很多进展。 
ClO2 是一种较强的氯化剂，通过强烈的氯化作

用，产生杀菌消毒及漂白效果[12]，ClO2与细菌及其他

微生物蛋白质中的部分氨基酸发生氧化还原反应，使

氨基酸分解破坏，进而控制微生物蛋白质的合成，最

后导致细菌死亡，杀菌过程不产生有害物质，对动植

物和人类机体无碍，对无公害食品的保鲜具有重要意

义[13]。1-MCP 作为一种乙烯抑制剂能够提高果蔬贮藏

潜力、保持果蔬品质，作用是延缓果蔬成熟而不是彻

底抑制成熟。它的作用效果受采前、采后处理和贮藏

手段等多种因素的影响[14]。涂膜保鲜技术就是在果实

表面涂上一层高分子液态材料，干燥形成均匀的膜，

从而隔离外界气体交换，降低果实呼吸、营养流失和

微生物繁殖，达到延缓果实货架期的效果。 
云南的油桃和水蜜桃上市早、供应期长，从 5 月

初开始到 12 月底可持续供应，且品质优良，但是由于

云南山高路远，交通不便，导致桃在运输和销售环节

损失率较高，严重制约桃产业的发展。本试验以云南

文山种植较多的黄金油桃和红蜜桃为试材，根据前期

实验结果，选用 1-MCP、ClO2和涂膜处理等不同的采

后处理，研究其对黄金油桃和红蜜桃采后贮藏保鲜效

果的影响，为当地农户提供技术指导和支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄金油桃和红蜜桃（水蜜桃）于 2019 年 5 月 9
日采摘自云南文山州砚山县云南彩标农业科技开发有

限公司。 
薄荷精油（纯度 100%），购自广州晶晶生物科技

有限公司；壳聚糖，购自北京索莱宝科技有限公司

（Solarbio）；鲜博士 1-MCP(有效浓度 0.14%)，咸阳

西秦生物科技有限公司；2,6-二氯靛酚（分析纯），sigma 
company；保鲜袋（大小规格为 350 mm×400 mm，厚

度为 0.04 mm），购自上海复命新材料科技有限公司；

适用于水果、蔬菜保鲜的蔬果通用 FMSXNMV 系列。 

1.2  仪器 

爱丽色 ci4200 色差计，美国爱丽丝公司；ATAGO
（爱拓）PR-101α 型数字式糖度仪，广州市爱宕科学

仪器公司；Bareiss HPE II Fff 数显果蔬硬度计，德商

博锐仪器公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验处理 
 

表 1 云南黄金油桃和红蜜桃保鲜处理 

Table 1 Different Post-harvest Treatments on Yunnan Nectarine and honey Peach 

处理 黄金油桃 红蜜桃 说明 
CK 清水 清水 清水浸泡 5 min 

处理 1 ClO2 ClO2 40 mg/L ClO2浸泡 5 min，晾干后装袋冷藏 

处理 2 1-MCP 1-MCP ClO2浸泡 5 min 以后，采用 0.5 mg/L(箱子体积来计算)浓度 1-MCP 密闭处理 20 h 

处理 3 涂膜处理 - 1%壳聚糖+0.1%氨苄西林 

处理 4 涂膜处理 - 1%壳聚糖+0.1%薄荷精油 

注：红蜜桃表面附着绒毛，不便涂膜，故无涂膜处理。 

采摘当天经过分选以后，按照表 1 设计进行保鲜

处理，处理完以后泡沫箱加冰袋运回实验室，每处理

分为两组，一组为观测组，30 个果，设置三个重复，

每重复 10 个果实，用于测定色差值、外观品质观测；

另一组为指标测定组，45 个果，同样设置三重复，用

于每周取样测定营养指标；放入 5~7 ℃冷库开始贮藏。
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处理当天测定初始指标以后，每周观测外观，并从指

标组随机取 3 个果进行指标测定。 
1.3.2  测定指标与方法 
1.3.2.1  果皮色度 

参照 Pongener 等[15]的方法，用色差仪测定果面色

度值，测定点对称分布于果实赤道面，每果测 3 个点，

记录每个点 L*、a*、b*值，求平均值表示色差值。 
1.3.2.2  质量损失率 

参照普红梅等[16]的方法，采用称重法。分别测定

待测桃果实贮藏起始质量(M0)与贮藏中第 n 次取样测

定的质量(Mn)。 
失重率(%)=［(M0-Mn)/M0］×100% 

1.3.2.3  相对膜透性 
参照张文明[17]等的方法并略作修改，用削皮刀均

匀刮取厚 1.5 mm~2 mm 左右果皮，取皮时力道均匀，

以保证果皮连续不断，且厚度一致；将果皮折叠，用

0.5 cm 的打孔器取 15 个果皮，用双重蒸馏水冲洗 2
遍，滤纸吸干表面水，放入洁净的 50 mL 离心管中，

加入 30 mL 双重蒸馏水，摇动 10 min 以后用 DDS-307
型电导仪测定浸泡液电导率 P0。置于沸水浴中煮 10 
min，冷却后测定绝对电导率 PR，并计算相对电导率，

以双重蒸馏水作为空白对照，每处理 3 次重复，以平

均值表示该处理相对电导率值。 
相对膜透性=（P0/PR）×100% 

1.3.2.4  硬度 
硬度是体现水果储运强度的重要指标，其降低的

主要原因为细胞壁破裂，果皮中纤维素、果胶等成分

逐渐水解，继而导致腐烂变质；参照张绍珊[10]的方法，

用硬度计 0.1 cm2探针测定果实硬度，每个果实测定 9
个点，求平均值表示该果实的硬度。 
1.3.2.5  Vc 含量采用 2,6-二氯靛酚滴定法 

取果肉 150 g 加入 2%草酸以后用料理机打碎，用

纱布过滤后取果汁测定。 
1.3.2.6  TSS(可溶性固形物含量) 

直接榨取果汁，采用 ATAGO（爱拓）PR-101α
型数字式糖度仪进行测定。 

1.4  数据处理 

采用Excel 2010 和 origin 2017 进行数据处理和绘

图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对采后桃色差值的影响 

L*值表示果皮明亮度，+表示偏亮，-表示偏暗；

L*值越大，亮度越大；从图中 1 可以看出，随着贮藏

时间的延长，两种桃的 L*值均呈现逐渐下降的趋势，

表明随着贮藏时间的延长，果实表明的光泽度消失，

色泽变暗。黄金油桃在贮藏前 20 d 各个处理之间的

L*值差异较小，到 25 d 时差距较大，其中 CK（64.82）
和 1-MCP（64.24）处理的黄金油桃 L*值下降趋势较

为缓慢，其次是壳聚糖薄荷精油复合涂膜的 59.25 和

氨苄西林壳聚糖涂膜处理的 50.94，下降最快的 ClO2

处理 42.63，可能的原因是涂膜处理和 ClO2处理刺激

了油桃表面，导致后期光泽度和 L*值下降较快。三种

处理之间的红蜜桃贮藏中 L*值变化趋势较黄金油桃

要慢，且三种处理间差异不大，贮藏结束时 CK、ClO2、

1-MCP 处理的 L*分别为 68.99、67.36、65.70。 

 

 
图 1 不同采后处理对贮藏中 L*值影响 

Fig.1 Effect of different post-harvest treatments on L* values 

during storage 

a*值表示果皮红绿程度，+表示偏红，-表示偏绿，

a*值越大表明果皮颜色越红，越小则表明果皮越绿；

由图可以看出，黄金油桃贮藏中的 a*值略微下降，但

变化趋势不明显；贮藏 25 d 时，CK、ClO2、1-MCP、
壳+薄、壳+氨的 a*值分别为：12.87、8.96、15.08、
12.66、11.01。 

红蜜桃的 a*值呈现下降趋势，贮藏 25 d 时，CK、
ClO2、1-MCP 处理的 a*值分别为 3.05、8.75、4.58，
其中 1-MCP 和 ClO2处理的红蜜桃 a*值较 CK 相比保

持较好。 
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图 2 不同采后处理对贮藏中 a*值影响 

Fig.2 Effect of different post-harvest treatments on a* values 

 

 
图 3 不同采后处理对贮藏中 b*值影响 

Fig.3 Effect of different post-harvest treatments on b* values 

b*值表示果皮黄蓝程度，+表示偏黄，-表示偏蓝，

b*值越大表明果皮颜色越黄，越小则表明果皮越蓝。

由图看出两种桃子在贮藏中 b*值差异较大，黄金油桃

初始 b*值较高（>40），红蜜桃的 b*值较低（<27）。
贮藏中两种桃的 b*中呈现出相反的变化趋势，黄金油

桃贮藏中 b*值呈现下降趋势，而红蜜桃 b*值呈现上升

趋势，表明黄金油桃果皮表明的黄色逐渐减弱，而红

蜜桃果皮的黄色逐渐增加。黄金油桃在贮藏前期的不

同处理之间 b*值差异较小，在 25 d 时差异加大，CK1、
ClO2、1-MCP 处理、壳+薄、壳+氨处理的 b*值分别

为 39.24、21.50、41.03、39.59、30.72；其中 1-MCP
处理的 b*值保持最高（41.03），其次是 CK（39.24）
和壳聚糖+薄荷精油（39.59）处理，壳聚糖+氨苄西林

（30.72），ClO2处理的黄金油桃 b*值（21.50）最低，

可能原因是 ClO2 的漂白作用，导致黄金油桃的 b*值
降低。红蜜桃不同处理之间的果皮 b*值无显著差异变

化，都呈现缓慢上升的趋势，这可能是红蜜桃后熟以

后果皮颜色变黄，故 b*值缓慢增加；25 d 时，CK、
ClO2 和 1-MCP 处理的 b*值分别为 27.21、28.37 和

27.27，处理之间 b 值差异较小。 
经过 ClO2处理的黄金油桃，在贮藏 25 d 时的 L*

值、a*值、b*值都显著下降，即颜色变白，可能原因

是 ClO2漂白作用引起的。 

2.2  不同采后处理对桃子相对电导率影响 

 

 
图 4 不同采后处理对贮藏中桃子相对电导率值的影响 

Fig.4 Effect of different post-harvest treatments on relative 

conductivity values during storage 

相对电导率是反映植物膜系统状况的一个指标。

植物在受到逆境或者其他损伤的情况下细胞膜容易破

裂，膜蛋白受害因而使胞质的胞液外渗而使相对电导

率增大，其值直接反映细胞膜的损坏程度。在贮藏过
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程中，随着细胞膜逐渐破损，细胞内电解质渗出，细

胞膜通透性增大，以致果实提取液的电导率显著增高，

故测定电导率可侧面反映果实的衰老程度[18]；由图 4
可见，黄金油桃和红蜜桃的初始电导率值分别为

24.64%和 23.52%，随着贮藏时间的延长，两种桃的相

对电导率值不断增加。黄金油桃的各个处理在贮藏前

10 d 的相对电导率值差异较小，10 d 以后不同处理之

间的相对电导率值差异逐渐增大，贮藏到 25 d 时，电

导率值由高到低分别为：CK（69.42%）>壳聚糖+薄
荷精油（68.71%）>壳聚糖+氨苄西林（66.94%）>ClO2

（63.66%）>1-MCP（54.43%）；红蜜桃的相对电导率

值在贮藏过程中也呈现上升趋势，贮藏 10~15 d 之间

CK 和 ClO2两个处理的电导率值增加较快，贮藏到 25  
d 时电导率值由高到低分别为：CK（70.59%）>1-MCP
（69.89%）>ClO2（55.81%）。 

由此可见，贮藏后期 ClO2处理和 1-MCP 处理的

相对电导率值较低，说明 ClO2处理和 1-MCP 处理延

缓了两种桃的衰老，两种桃的细胞结构完整性好。 

2.3  不同采后处理对贮藏中桃子质量损失率

影响 

 

 
图 5 不同采后处理对贮藏中桃子质量损失率的影响 

Fig.5 Effect of different post-harvest treatments on the mass 

loss rate during storage 

采后的果蔬脱离了母体，水分和养分不能再补充，

同时需要通过呼吸作用消耗自身的有机物质来提供生

命活动所需要的能量，因此，会导致果蔬质量损失。

由图 5 可见，桃子在贮藏中，随着贮藏时间的延长质

量损失率不断增加。黄金油桃贮藏 25 d，各个处理的

质量损失率由高到低分别为：壳聚糖+氨苄西林

（1.30%）>ClO2（1.28%）>CK（1.12%）>1-MCP
（1.05%）>壳聚糖+薄荷精油（1.01%），1-MCP 处

理和壳聚糖+薄荷精油处理的黄金油桃质量损失率较

低。红蜜桃在贮藏前 15 d，不同处理之间的质量损失

率差异较小，15 d 以后不同处理质量损失率差异增大，

25 d 质量损失率由高到低分别为：CK（1.37%）>ClO2

（1.26%）>1-MCP（1.01%）。经过 1-MCP 处理，两

种桃子的质量损失率较低，说明 1-MCP 处理能有效减

少桃子贮藏中的质量损失。 

2.4  不同采后处理对贮藏中桃子硬度的影响 

果实硬度作为果实商品性的重要衡量指标之一，

与果实的储运期和供应期的长短有密切的关系，越来

越受到果树生产者和育种者的重视[19]。细胞壁结构是

决定桃果实硬度的关键因素，细胞壁结构越紧密，桃

果实硬度越大。由图 6 看出，两种桃在贮藏过程中的

果实硬度随着贮藏时间的延长呈现下降趋势，表明桃

果实在贮藏前期细胞壁较厚、硬度较高，随着贮藏时

间的延长，桃子的硬度不断下降，原因是在果实成熟

软化过程中，细胞壁果胶多糖在果胶酶(PG 和 PE)的
作用下降解为可溶性果胶和果胶酸，进一步降解为半

乳糖醛酸、阿拉伯糖等分子，使细胞壁胞间层结构变

得疏松，细胞之间相互分离，果实硬度开始下降。大

多数研究证明 1-MCP 能够推迟而不是完全抑制大多

数果蔬的软化[14]。 
本试验中，1-MCP 延缓桃硬度下降的效果并不明

显，只略好于 ClO2 处理。不同处理条件，1-MCP 处

理、CK 处理和 ClO2处理的黄金油桃硬度从贮藏 5 d
开始快速下降，而两种涂膜处理的黄金油桃硬度下降

趋势较为缓慢，可能是涂膜处理以后在果实的外面形

成保护层的原因。黄金油桃贮藏到 20 d 时，CK、ClO2、

1-MCP、壳+薄、壳+氨处理的硬度分别为 9.35、7.65、
8.89、17.36、28.14；说明涂膜处理能较好地维持黄金

油桃的硬度。戴斯琴指出 ClO2处理在一定程度上可以

延缓油桃的后熟软化[13]，本试验中 ClO2处理没有抑制

油桃采后硬度的下降。 
红蜜桃果实的初始硬度为 70.02 m，高于黄金油

桃（51.69 m），不同采后处理条件下，贮藏 20 d 时，

ClO2处理条件下红蜜桃硬度最低为 4.98 m，CK 处理

的红蜜桃在10~15 d之间迅速下降，20 d时硬度为6.28 
m，1-MCP 处理的红蜜桃硬度下降最缓慢，20 d 时硬
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度为 21.34 m。ClO2 处理的红蜜桃 20 d 时的硬度为

4.98，没有明显延缓红蜜桃的后熟软化。说明 1-MCP
处理能延缓红蜜桃的衰老，较好的维持红蜜桃的硬度。 

 

 
图 6 不同采后处理对贮藏中桃子硬度的影响 

Fig.6 Effect of different post-harvest treatments on hardness 

during storage 

2.5  不同采后处理对贮藏中桃子 TSS 含量的

影响 

可溶性固形物(total soluble solid，TSS)即所有溶于

水的化合物总称，常指代可溶性糖，是衡量果实主要

营养物质含量及成熟度的一个重要指标。其含量的高

低会影响果实的风味和口感，TSS 含量越高，口感越

甜。由图 7 可以看出，两种桃在贮藏中的 TSS 含量呈

现先上升，后下降的趋势，原因是贮藏初期由于果实

软化、淀粉等物质转化为可溶性糖类导致的，后期随

着呼吸底物的消耗，可溶性固形物含量逐渐降低。黄

金油桃不同采后处理之间的 TSS 含量差异较小，与

CK 相比，1-MCP 和 ClO2处理延缓了 TSS 含量下降

时间，贮藏到 25 d 各个处理下的 TSS 含量由高到低分

别为：1-MCP（16.27%）>CK（14.50%）>壳聚糖+薄
荷精油（13.87%）>壳聚糖+氨苄西林（12.43%）> ClO2

（12.13%）。与 CK 相比，1-MCP 和 ClO2处理延缓了

红蜜桃 TSS 含量下降的时间，贮藏到 25 d 时红蜜桃的

TSS 含量由高到低分别为 ClO2（10.97%）>CK（9.50%）

1-MCP（7.80%）。 

综上所述，1-MCP 和 ClO2 处理延缓了两种桃贮

藏中 TSS 含量下降时间，说明 1-MCP 和 ClO2处理延

缓了桃后熟时间，延缓了桃的衰老。 

 

 
图 7 不同采后处理对贮藏中桃子 TSS的影响 

Fig.7 Effect of different post-harvest treatment on TSS content 

during storage 

3  结论 

3.1  不同采后处理中，1-MCP 有利于黄金油桃 L*、
a*值和 b*值的维持，贮藏到 25 d，1-MCP 处理的黄金

油桃色的 L*、a*值和 b*分别为 64.24、15.08 和 41.03，
高于其他处理；相对电导率值最低 54.43%，质量损失

率较低 1.05%，TSS 含量最高 16.27%，说明 1-MCP
有利于黄金油桃采后品质的维持。 
3.2  不同采后处理中，ClO2 有利于红蜜桃外观的维

持，ClO2处理的红蜜桃贮藏 25 d 的 a*值和 b*值分别

为 8.75 和 28.37，均高于其他处理；质量损失率 1.26%，

低于其他两个处理；相对电导率值为 55.81%，低于

1-MCP 处理；TSS 含量维持最高为 10.97；说明 ClO2

处理是较利于红蜜桃采后的维持。 
3.3  涂膜处理能较好地维持黄金油桃的硬度，对黄金

油桃的色差值（L*值、a*值和 b*值）保持较高，对采

后的质量损失率维持也有一定抑制作用，但相对电导

率较高，说明涂膜处理可能对黄金油桃果皮产生刺激

作用，导致电导率值升高，因此涂膜处理不适宜于黄

金油桃处理。 
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