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摘要：以新疆轮台小白杏为研究试材，在 25±1 ℃室温贮藏条件下，采用浓度为 10、30 和 50 mmol/L 的水杨酸（salicylic acid, SA）

雾化熏蒸处理，以蒸馏水作为对照。研究 SA 雾化熏蒸处理方式对小白杏采后贮藏品质的影响。结果表明，与对照组相比，SA 处理

组能较好地保持小白杏的采后品质。其中，30 mmol/L SA 雾化熏蒸处理的小白杏贮藏品质最好，可以保持较高的硬度。SA 雾化熏蒸

能抑制果实失重率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、抗坏血酸（Vc）含量和细胞膜渗透性的降低。在贮藏第 6 d 时，30 mmol/L SA

处理的小白杏的硬度为 9.00 N、失重率 10.20%、可溶性固形物的含量 14.60%、可滴定酸含量 0.73%、Vc 含量 7.14 mg/100 g 和细胞

膜渗透性为 49.90%，这表明 SA 雾化熏蒸方式能够很好的保持小白杏的采后品质和营养成分；30 mmol/L SA 处理可以显著减少小白

杏腐烂率的发生，第 6 d 时的腐烂率仅为 1.66%；SA 处理能降低小白杏的呼吸强度和乙烯释放量，推迟呼吸高峰和乙烯高峰 1 d 后出

现，峰值分别降低了 16.23%和 20.01%，与对照组比较具有显著性差异。雾化熏蒸保鲜技术作为一种新的处理方式可以显著提高新疆

小白杏的贮藏品质。 
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Abstract: The Xinjiang Xiaobai apricot was taken as the tested material, which was fumigated by salicylic acid (SA) with different 

concentrations (10, 30 and 50 mmol/L) and distilled water (as control), then stored at room temperature (25±1℃). The effect of SA on the 

quality of apricot during postharvest storage was investigated. The results showed that compared with the control, the SA treatment can maintain 

the quality of Xiaobai apricot in different degrees. SA treatment significantly reduced the rate of weight loss, the contents of soluble solids (TSS), 

titratable acid (TA) and ascorbic acid (Vc), and cell membrane permeability. On the 6th day of storage, the firmness, weight loss rate, the 

contents of TSS, TA, Vc and cell membrane permeability were 9 N, 10.20%, 14.6%, 0.73%, 7.14 mg/100 g, and 49.90% in apricot group treated 

with 30 mmol/L SA treatment, respectively. The quality and nutritional components of apricot during storage were well maintained by SA 

fumigation treatment. The decay rate of apricot by 30 mmol/L of SA treatment was significantly reduced, which was only 1.66% on the 6th day. 

The respiration rate and ethylene production of the SA treated apricot were decreased as well. The peaks of respiratory and ethylene were 

delayed 1 day and reduced by 16.23% and 20.01% respectively, which were significantly different from the control group. In conclusion, the 

fumigation technology as a new treatment could significantly improve the storage quality of Xinjiang Xiaobai apricot. 
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小白杏为新疆特色果品之一，其外表色泽鲜美，

肉质酸甜多汁，含有丰富的矿物质、维生素和人体必

需氨基酸，在果品市场上备受人们的喜爱[1]。新疆轮

台由于其独特的地理条件，是小白杏重要的产地，鲜

杏面积、产量、种类均居全国首位[2]。小白杏采后在

25±1 ℃贮藏条件下，迅速进入呼吸高峰，属于典型的
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呼吸跃变型果实。贮藏方式不当，极易出现杏果实快

速衰老腐烂现象，严重影响果实的商品价值[3]。因此，

研究小白杏常温贮藏保鲜技术具有一定的应用价值和

市场需求。 

水杨酸（salicylic acid，SA）即邻羟基苯甲酸，是

植物体内普遍存在的一种小分子酚类物质，参与并影

响调节植物多种生理、生化及代谢过程；能诱导植物

提高抗病性，增强抗逆性，是乙烯生物合成的抑制剂，

可以延缓果实的衰老[4,5]。近年来，关于 SA 应用于采

后果蔬贮藏保鲜的研究报告不断增多，SA 作为一种

新型的高效、安全、无残留的廉价天然保鲜剂，广泛

应用到果蔬的贮藏保鲜，适应绿色无公害农业发展需

求[6-8]。然而，常见的 SA 保鲜方式多以浸泡和喷洒为

主，处理过程繁琐，工作量大、处理量小、人工成本

较高，无法在产业上规模化应用。此外，果实浸泡和

喷洒时，由于果实表面张力较小，SA 溶液无法在果

实表面均匀吸附，易在果实表面形成液滴聚集到果实

底部，导致果实腐烂加快。 

雾化作为一种中医传统的处理方法，广泛应用于

医疗救治中[9,10]。目前，雾化熏蒸技术在果蔬贮藏保

鲜方面应用研究的报道较少。雾化熏蒸技术在保鲜果

蔬方面具有浸泡和喷洒无法达到的优势，雾化熏蒸处

理可降低处理成本、减少保鲜剂用量、提高处理效率、

操作安全便捷、对环境友好。SA 既可以与其它液体

配制成植物类药剂，在果蔬采前或采后进行施用，又

可以将采后的果蔬置于密闭环境中，SA 溶于无水乙

醇易挥发，可以通过雾化技术形成微米的液滴，用于

熏蒸保鲜处理[11]。本试验采用超声雾化发生方式，SA

雾化成微米级小液滴对轮台小白杏进行熏蒸处理，雾

化熏蒸处理可以将 SA 保鲜剂液体在果实表面充分附

着，液滴粒径小使果实更容易吸收，从而达到保鲜果

实的效果，为新疆小白杏采后贮运保鲜技术的研究提

供了新的技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新疆小白杏：产自新疆轮台县，于 2019 年 6 月采

摘后立即运回新疆农业科学院冷库于 5 ℃预冷 24 h。

筛选出成熟度大体一致，可溶性固形物含量为 14.5%

左右，个体均一，挑选无病虫害、无机械伤的果实进

行处理。 

PARI BOY SX 型雾化器，德国 PARI GmbH；GY-4

型硬度计，艾德堡仪器有限公司；PAL-1 手持数显折

糖仪，上海精密科学仪器有限公司；P902 型电导仪，

上海佑科仪器仪表有限公司；Agilent 7890A，安捷伦

科技（中国）有限公司；GL-20G-Ⅱ型高速冷冻离心

机，上海安亭科学仪器厂。 

1.2  试验方法 

将小白杏随机分组，每筐小白杏重 2 kg，每个处

理为 3 筐，共计 12 筐。将小白杏均匀置于带有风扇的

30 L 熏蒸装置中，分别用配置好的 10 mmol/L、30 

mmol/L、50 mmol/L SA 保鲜剂和蒸馏水（对照）对小

白杏进行雾化熏蒸 20 min，将处理后的小白杏放入塑

料筐内，并套 PVC 保鲜袋，内衬吸水纸，贮藏温度

25±1 ℃。此后，每天取样测定每个处理组相关指标的

变化，每个处理重复 3 次。 

1.3  指标测定 

1.3.1  硬度 

参照张政[12]等人的方法，用直径 3.50 mm 的探头

围绕杏果实的赤道部位取三个点，用硬度计测定，重

复 3 次，计算平均值。 

1.3.2  失重率 

参照王英[13]等人的方法，取约 500 g 小白杏，每

天称重，重复 3 次。 

% 100%
初始重-失水重

失重率( ) =
初始重

 

1.3.3  腐烂率 

参照唐仪[14]等人的方法，每次统计取出腐烂果

实，计算烂果占总果的百分比，待试验结束计算。 

%) 100% 
腐烂果实数量

腐烂率(
果实总数量

 

1.3.4  可溶性固形物 

参照曹建康[15]等人的方法，可溶性固形物含量采

用手持数显折糖仪 PAL-1 测定。 

1.3.5  可滴定酸含量 

参照曹建康[15]等人的方法，采用酸碱中和滴定法

测定。 

1.3.6  抗坏血酸（Vc）含量 

参照曹建康[15]等人的方法，采用 2,6-二氯酚靛酚

溶液滴定法测定。 

1.3.7  呼吸强度 

参照曹建康[15]等人的方法，采用碱液吸收法测

定。 

1.3.8  乙烯释放量 

参照 Ma Lin
[16]等人的方法，称取约 500 g 小白杏

放入密封的玻璃容器，在贮藏温度条件下静置 1 h，抽

取 1.0 mL 气体测定乙烯(C2H4）含量。乙烯释放量的
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单位为 µL/(kg·h)。 

1.3.9  细胞膜渗透率 

参照 Ran Zhou
[17]等人的方法，用 P902 型电导仪

测定。 

1.4  数据分析与处理 

用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据统计，

Origin 8.5 软件作图，SPSS 19.0 软件进行差异显著性

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏硬度的影响 

硬度是衡量杏果实成熟度和贮藏品质的一项重要

指标，它直接反应了果实的耐贮性和商品率[18]。如图

1 所示，在贮藏过程中，小白杏果实硬度总体呈现逐

渐下降的趋势。经SA处理的小白杏硬度显著（p<0.05）

高于对照组的杏果实的硬度，说明 SA 处理对小白杏

硬度具有较好的保持效果。贮藏末期，10、30 和 50 

mmol/L SA 处理的小白杏硬度分别是 8.60 N、9.00 N

和6.60 N，分别高于对照组67.09%、68.56%和57.12%。

随着贮藏期的延长，30 mmol/L 的 SA 处理可以更好

地延缓小白杏贮藏期的硬度下降问题。 

 
图 1 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后硬度的影响 

Fig.1 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest firmness of Xinjiang Xiaobai apricot 

2.2  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏失重率的影响 

失重率是衡量杏果实贮藏保鲜效果的重要指标之

一，失重率主要与其呼吸强度及果皮组织的水分散失

有关[19]。如图 2 所示，小白杏失重率总体呈现上升趋

势。贮藏期前 4 d，对照组和各组 SA 处理的失重率无

显著性差异（p>0.05），贮藏期 4 d 后，与对照组相比，

SA 处理组均显著抑制了小白杏失重率的上升

（p<0.05）。贮藏末期，10、30 和 50 mmol/L SA 处理

的小白杏失重率分别是 9.36%、10.20%和 9.89%，对

照组小白杏的失重率为 11.37%，SA 处理组之间小白

杏的失重率差异不显著（p>0.05），表明 SA 处理均对

小白杏失重率下降起到一定的抑制作用。 

 
图 2 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后失重率的影响 

Fig.2 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest weight loss of Xinjiang Xiaobai 

apricot 

2.3  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏腐烂率的影响 

杏果实腐烂率是判断贮藏效果的一项主要指标。

如图 3 所示，对照组小白杏在第 2 d 开始腐烂长霉，

第 4 d 腐烂率迅速上升至 34.92%；10 mmol/L 和 50 

mmol/L SA 的处理在第 4 d 开始发生腐烂现象，30 

mmol/L SA的处理在第6 d时才出现腐烂长霉的果实。

贮藏末期，10、30 和 50 mmol/L SA 处理的小白杏腐

烂率分别为 3.26%、1.66%和 3.72%，而对照组的腐烂

率则高达 39.81%，失去食用价值。该结果表明，SA

处理可以较好的维持小白杏的品质，减少腐烂的发生。

其中，30 mmol/L SA 效果最为显著（p<0.05）。 

 
图 3 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后腐烂率的影响 

Fig.3 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest decay rate of Xinjiang Xiaobai 

apricot 

2.4  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏可溶性固形物

含量的影响 
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可溶性固形物（TSS）含量也是评价杏果实品质

的另外一个重要指标。如图 4 所示，小白杏在贮藏过

程中，TSS 含量有相近的变化规律，总体呈现先上升

后下降的趋势。在贮藏期第 3 d 出现高峰，10、30 和

50 mmol/L SA处理的小白杏TSS含量分别为16.40%、

17.10%和 16.70%，对照组的 TSS 含量为 17.90%，SA

处理小白杏 TSS 含量低于对照组。在贮藏期第 3 d 后，

对照组 TSS 含量出现急剧下降趋势。贮藏末期，10、

30 和 50 mmol/L SA 处理的小白杏的 TSS 含量分别是

13.90%、14.60%和 14.10%，对照组的 TSS 含量为

13.10%。这可能是由于在贮藏前期小白杏中的大分子

碳水化合物可降解为可溶性的糖类导致其TSS含量增

加；在贮藏后期呼吸作用开始以小分子糖类作为代谢

底物使其 TSS 含量呈下降趋势[20]。这一结果表明，SA

处理组均可延缓小白杏 TSS 含量的降低，较好的保持

小白杏风味，30 mmol/L SA 处理效果最佳。 

 
图 4 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后可溶性固形物

含量的影响 

Fig.4 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest soluble solids content of Xinjiang 

Xiaobai apricot 

2.5  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏可滴定酸含量

的影响 

酸度是杏果风味中必不可少的品质之一。如图 5

所示，在整个贮藏期间，小白杏的可滴定酸含量整体

呈下降趋势。SA 处理组的可滴定酸含量下降速率小

于对照组，说明处理组的可滴定酸含量的下降被 SA

有效抑制。贮藏末期，对照组的可滴定酸含量为

0.61%，10、30 和 50 mmol/L SA 处理的小白杏的可滴

定酸含量分别为 0.64%、0.73%和 0.71%。这一结果表

明，SA 处理组均可较好地保持小白杏的可滴定酸含

量，其中 30 mmol/L 和 50 mmol/L SA 处理组对贮藏期

间小白杏的可滴定酸含量的保持效果较为显著

（p<0.05）。 

 
图 5 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后可滴定酸含量

的影响 

Fig.5 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest titrable acid content of Xinjiang 

Xiaobai apricot 

2.6  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏 Vc 含量的影

响 

抗坏血酸是评价果蔬贮藏品质及保鲜程度的重要

指标之一。如图 6 所示，小白杏在贮藏过程中，Vc

含量总体呈现下降的趋势。贮藏到第 3 d 时，Vc 含量

急剧下降，10、30 和 50 mmol/L SA 处理的小白杏 Vc

含量分别为 11.98、13.70、12.77 mg/100 g，对照组的

Vc 含量为 8.89 mg/100 g。SA 处理组均显著（p<0.05）

延缓小白杏 Vc 含量的下降。贮藏末期，SA 处理组对

小白杏 Vc 含量影响不显著（p>0.05），但均比对照组

效果显著。以上结果表明，30 mmol/L SA 的处理效果

最好，能够较好的维持小白杏的新鲜度。 

 
图 6 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后 Vc的影响 

Fig.6 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest Vc content of Xinjiang Xiaobai 

apricot 

2.7  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏呼吸强度的影

响 
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图 7 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后呼吸强度的影

响 

Fig.7 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest respiratory intensity of Xinjiang 

Xiaobai apricot 

小白杏属于呼吸跃变型果实，呼吸强度是反映果

实的食用品质和贮藏特性的一项关键指标[21]。如图 7

所示，对照组和 SA 处理组变化趋势大体相似，呈先

升高后下降的趋势，每组处理均有呼吸高峰。对照组

小白杏的呼吸高峰在第3 d出现，SA处理组的小白杏

呼吸高峰在第 4 d 出现，这种现象表示 SA 处理组能

阻碍氧气进入杏果，推迟呼吸高峰的出现，降低小白

杏贮藏期内的能量消耗。10、30 和 50 mmol/L SA 处

理的呼吸峰值分别为 77.44 mg/(kg·h)、67.82 mg/(kg·h)

和 72.16 mg/(kg·h)，对照组峰值为 80.96 mg/(kg·h)。

这一结果表明，SA 处理组均有降低小白杏呼吸强度

的作用，可延缓小白杏的衰老。30 mmol/L SA 处理

延缓效果最为显著（p<0.05）。 

2.8  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏乙烯释放量的

影响 

 

图 8 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后乙烯释放量的

影响 

Fig.8 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest ethylene release of Xinjiang Xiaobai 

apricot 

乙烯是导致果实衰老的主要原因之一[22]。如图 8

所示，乙烯释放量整体呈先升高后下降趋势。对照组

小白杏的乙烯合成速率在第 3 d 达到最高峰，峰值为

172.9 μL/(kg·h)；10、30 和 50 mmol/L SA 处理在第 4 d

到达高峰，峰值分别为 157.9 μL/(kg·h)、138.3 μL/(kg·h)

和 144.4 μL/(kg·h)。说明 SA 处理对小白杏乙烯释放量

具有一定的抑制作用，能有效抑制乙烯释放量上升及

释放高峰升高，其中 30 mmol/L SA 处理抑制效果最为

显著（p<0.05）。 

2.9  SA 雾化熏蒸对新疆小白杏细胞膜渗透性

的影响 

 
图 9 不同浓度的 SA雾化熏蒸对新疆小白杏采后细胞膜渗透率

的影响 

Fig.9 Effect of different concentrations of salicylic acid spray 

fumigation on postharvest cell membrane permeability of 

Xinjiang Xiaobai apricot 

细胞膜可以维持细胞内环境的相对稳定，使各种

生化反应能够有序运行，细胞膜渗透性在一定程度上

能反映细胞膜受到损伤和果蔬组织的衰老[23]。如图 9

所示，小白杏在贮藏期间，细胞膜渗透性随着贮藏时

间延长呈上升趋势。贮藏末期，对照组小白杏的细胞

膜透性为 72.41%，10、30 和 50 mmol/L SA 处理的小

白杏细胞膜透性分别为 57.67%、49.90%和 62.87%。

结果表明，SA 处理组均可以显著降低小白杏贮藏期

细胞膜渗透性（p<0.05），其中 30 mmol/L SA 处理效

果最佳，可减少细胞膜被破坏度，延缓小白杏的衰老。 

以上数据分析表明，小白杏采后经 SA 雾化熏蒸

处理，可抑制呼吸强度和乙烯释放量的产生。有效地

降低小白杏呼吸和乙烯的高峰并推迟其峰值出现时

间，延缓小白杏的成熟衰老。随着贮藏时间的增加，

小白杏采后细胞膜渗透性持续升高，SA 雾化熏蒸处

理可以抑制小白杏细胞膜渗透性地增长，保持细胞膜

的完整性。适宜浓度的 SA 处理，能保持较高的硬度，

抑制失重率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、Vc
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含量的下降，降低果实腐烂的发生，延缓果实转色，

起到较好的保鲜作用。王军节等[24]研究发现 4 mmol/L

的 SA 处理可通过延缓成熟和衰老进程来维持果肉脆

嫩的质地。王云香等[25]研究发现 50 μmol/L 的 SA 处

理西葫芦可以延缓西葫芦果实的衰老进程，保持西葫

芦的采后贮藏品质。付云云等[26]研究发现 15 mmol/L

的 SA 处理对仔姜的保鲜具体很好的效果，可以有效

地防止其腐烂，延长货架期。Babalar M 等[27]研究发

现2 mmol/L的SA处理有效地减少了果实中乙烯的产

生和真菌的腐烂，并保持了草莓的整体质量。Sabzi A

等[28]研究发现2 mmol/L的SA提高了切花玫瑰的品质

和寿命。以上均证实了 SA 具有较好的保鲜效果，这

与本试验研究结果基本一致。但现阶段的 SA 保鲜方

式多以喷洒或浸泡为主，如喷洒不当，易造成果实接

触面不均匀；浸泡则易造成果实底部腐烂，使果实失

去食用价值。本试验采用雾化熏蒸技术，既节约了 SA

的用量，又能使保鲜剂颗粒度雾化熏蒸至微米级，使

果实更容易吸收，提高了新疆小白杏的贮藏品质，让

保鲜果品方式变得更加便利，为果蔬贮藏提供了生产

和理论指导。 

3  结论 

本试验结果表明，10、30 和 50 mmol/L SA 雾化

熏蒸处理组均能保持较高的硬度，抑制失重率、可溶

性固形物含量、可滴定酸含量、Vc 含量和细胞膜渗透

性的降低，减少小白杏腐烂的发生，可以较好地抑制

小白杏的呼吸强度和乙烯释放量。30 mmol/L SA 雾化

熏蒸处理比10 mmol/L和50 mmol/L SA处理整体效果

更好，表明此浓度更适宜小白杏雾化熏蒸，SA 处理

能有效延缓轮台小白杏果实采后品质劣变和衰老进

程，能较好地保持果实采后品质和营养成分。雾化熏

蒸保鲜技术可以作为一种新型处理技术应用于果蔬采

后贮运保鲜中。 
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