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气调包装与 1-MCP 结合抑制苹果蜡质成分降低
 

董晓庆，饶景萍
※
，朱守亮，杨青珍 

（西北农林科技大学园艺学院，杨凌 712100） 
 

摘  要：为了探讨红富士苹果在贮藏过程中主要蜡质成分特别是与油腻相关的蜡质成分变化，以及贮藏过程中

果实主要品质指标的变化规律，研究了聚氯乙烯袋（PVC）自发气调包装（MAP）与 1-甲基环丙烯（1-MCP）
结合处理（MAP+1-MCP）对(0±1)℃冷藏过程中红富士苹果蜡质成分和果实贮藏品质的影响。结果表明：在贮

藏过程中，对照（不做任何处理）的蜡质总量一直降低，MAP 和 MAP+1-MCP 处理的在贮藏一个月后升高，

随后贮藏的过程中降低。所有处理和对照中，二十九烷和二十七烷含量降低，十六烷酸和 9,12-十八碳二烯酸含

量升高，二十九-10-醇和二十九-10-酮含量先降低再升高。MAP 和 MAP+1-MCP 能够抑制蜡质总量和其他成分

相应的变化。MAP 和 MAP+1-MCP 均能延缓果实硬度的下降、可溶性固形物和可滴定酸的降解速度，降低固

酸比率和失重率，抑制呼吸速率和乙烯释放速率，且可以抑制苹果贮藏后期油腻的发生。无论从对蜡质成分的

影响，还是对果实贮藏品质的影响来看，MAP+1-MCP 的效果优于 MAP。PVC 气调包装结合 1 μL/L1-MCP 是

较为理想的长时间保鲜红富士苹果的处理方式。研究结果可为生产上科学有效的长期贮藏红富士苹果、解决贮

藏后期果实油腻问题提供参考。 
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0  引  言   

和大部分高等植物一样，苹果表面覆盖着一层

连续的疏水性表皮层，这层疏水性表皮层由角质层

和蜡质层组成。蜡质渗透或沉积在角质矩阵中，是

植物抵抗外部环境的最主要部分[1-2]。蜡质的主要作

用是防止水分损失[3]、降低蒸腾[4]、防止机械损伤

和微生物的侵入[5-6]、调节器官的融合[7]以及作为植

物鉴定的生化指标[8]等。 
植物表皮蜡质是覆盖在植物表面最外层，不溶

解于水而溶解于有机溶剂的一类混合物的总称。表

皮蜡质的成分通常由长链脂肪酸及其衍生物、烷

烃、醛、酮、初级醇、次级醇和酯等组成[9]。除此
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之外，有些物种的表皮角质蜡通常含有三萜类和甾

醇[2,10-11]。据报道，不同的苹果品种在生长、贮藏

及随后的货架期中蜡质成分不同[1,12-14]。同时蜡质成

分也受外部环境如水、热、光、套袋等的影响[15-16]。 
1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

是一种乙烯抑制剂[17]，它通过强烈地竞争乙烯受

体，推迟果实的成熟和软化 [18]。自发气调包装

（modified atmosphere packaging，MAP）是利用不

同透气性的包装袋产生一定的气调环境条件，从而

调节产品的代谢以达到提高保鲜效果的方法。自发

气调包装在涩柿[19]、核桃[20]、油桃[21]、枸杞[22]、

磨盘柿[23]、番茄[24]、长把梨[25]、华红苹果[26]等果

实上的的保鲜效果非常显著，能够降低果实的腐烂

率、延缓果实软化和延长贮藏期。 
红富士苹果是国内栽培面积最大的苹果品种

之一。2011 年，苹果面积 220 万 hm2，总产量 3 500
万 t，而红富士苹果占整个苹果产量的 70%[27]。红

富士苹果质地脆、红色，含糖量高，固酸比高，货

架期长，适合于东亚和东南亚人的口味。但是在采

后贮藏后期和货架期间，果实表面存在油腻化现

象，油腻化在一定程度影响到其外观质量。 
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本实验室前期重点探讨了红富士苹果表面的

蜡质成分以及与油腻相关的几个主要蜡质成分，及

采前和采后 1-MCP 处理对主要蜡质成分的影响。

本文在此基础上进一步探讨采后MAP以及MAP与

1-MCP 结合处理对红富士苹果果实在（0±1）℃贮

藏中主要蜡质成分和果实品质变化的影响，以期为

生产上贮藏红富士苹果，解决贮藏后期油腻问题提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试品种为红富士苹果（Malus domestica 
Borkh.‘Red Fuji’），于 2009 年 10 月 13 日采自陕西

省洛川市一农家果园，果实约九成熟时采收，所有

果实都采自树冠外围。采收后将单个果实包在泡沫

网袋内放于纸箱内，立即运到西北农林科技大学采

后处理实验室。挑选大小适中，色泽相近，无机械

伤和病虫害，果形端正，成熟度一致的果实，用蒸

馏水冲洗 1 min，在常温下（约 17～20℃）使其自

然干燥，然后置于(0±1)℃的冷库中预冷。随后果实

被随机分成 3 组，进行如下处理：第 1 组不做任何

处理直接放在纸箱内（纸箱大小：38 cm× 33 cm×28 
cm）（Control），第 2 组放在 0.03 mm 的 PVC 袋

内（购于天津国家农产品保鲜工程技术研究中心，

在 20 ℃ 和 1.01×105 Pa 下 ， 透 气 参 数 为

6.80×103 mL/m2·d(O2)和 4.30×104 mL/ m2·d(CO2)，长
×宽为 65 cm×65 cm）扎口密封放于纸箱内（MAP）。
第 3 组先密封在 360 L 的气调箱中用 1 µL/L 1-MCP 
(SmartFreshTM，0.14%活性成分，AgroFresh Inc.)
于(0±1)℃下处理 24 h，然后放于 0.03 mm 的 PVC
袋内扎口密封后放于纸箱内（MAP+1-MCP）（1 
µL/L 1-MCP 处理：向盛有 20 mL 蒸馏水的 100 mL
的 三 角 瓶 内 加 入 0.418 g1-MCP 粉 末

(SmartFreshTM，0.14%活性成分，AgroFresh Inc.)，
密封三角瓶，使其在搅拌器上振荡 30 min，立即把

三角瓶放于盛有苹果的 360 L 的气调箱中，密封气

调箱）。每个处理 3 个重复，每重复用果 10 kg。
处理后置于(0±1)℃下贮藏。 
1.2  蜡的提取 

表皮蜡的提取参考 Yin 等的方法[28]，把整个苹

果放在 1 000 mL 的烧杯中（每个烧杯一个苹果，每

个处理用果 12 个）。在常温下，于数控超声波清

洗器（KQ-500DE 型，昆山市超声仪器有限公司）

内用 600 mL 的三氯甲烷/甲醇（体积比：3∶1）超

声提取 30 s（频率：500 kHz，温度：35℃，超声电

功率：500W），每样提取 3 次。提取以后对 3 次

的提取液混合、过滤，然后转移到预先称质量（约

45 g）的聚四氟乙烯收集瓶内，在稳定的氮气流中

蒸发至干。对干燥的样品重新称量，保存在−20℃
无氧的环境中用于 GC-MS 分析。 
1.3  蜡含量的确定 

蜡的含量通过质量分析来计算。计算公式如

下：蜡质量浓度(μg/cm2)=(W1−W0)/A。其中 A 代表

12 个果实的表面积，cm2，W1 代表收集瓶和蜡的质

量，μg；W0代表原收集瓶的质量，μg。果实表面积

计算方法参考 Yuan[29]。 
1.4 原生蜡的分离 

蜡样品通过原样和衍生化进行。蜡可溶有机质

经双层柱色层（硅胶∶氧化铝=3∶1）族组成分离

法分离，分别以正己烷、二氯甲烷和甲醇做冲洗剂，

依次得到非极性馏分、弱极性馏分和极性馏分。由

于弱极性馏分只含有少量的物质，不再进行进一步

的分析。非极性馏分和极性馏分分别在旋转蒸发仪

上进行浓缩用于分析。非极性馏分（每样品 0.1 mg）
溶解在 1 mL 的正己烷中（内含有 9 μg 的正十七烷作

为内标）直接进行 GC-MS 分析。由于极性馏分包括

大量的脂肪酸及其衍生物，这部分馏分（每样品

0.1 mg）在进行GC-MS 分析之前，先溶解在 1 mL 的

甲醇溶液中（内含有 4.5 μg 的正十七烷酸作为内标），

经过甲醇甲酯化 24 h（三氟化硼作为催化剂），用水

洗去三氟化硼再经乙醚萃取后进行 GC-MS 分析。 
1.5  蜡的成分分析 

蜡成分分析用 GC-MS (6890N GC/5973N MS, 
安捷伦科技公司，美国)进行。进样量 1 mL。气相

色谱 6 890 N：其气化室温度 250℃，美国 J&W（安

捷伦公司）HP-5（30 m×0.25 mm×0.25 μm）弹性石

英毛细管柱中，程序升温：以 4℃/min 的速度从

80℃升高到 290℃，在 290℃恒温 30 min，高纯 He
（99.99%）作载气，载气流量 1.2 mL/min，线速度

40 cm/s。质谱 5973N：四极杆质谱仪，离子源为

EI 源，线速度 230℃，四极杆温度 150℃，离子源

温度 230℃，离子源电离能 70 eV。谱库为 NIST02L 
(USA)。 
1.6  品质生理指标的测定 

果肉硬度采用意大利 FT-327 型（探头直径

11 mm，测定深度 8 mm，Fruit TestTM，McCormick
公司）硬度计测定[30]；可溶性固形物采用手持测糖仪

（WYT-4 型，福建泉州万达实验仪器设备）测定[30]，

可滴定酸含量用酸碱滴定法测定[22]，固酸比用可溶

性固形物含量与可滴定酸含量的比值表示[22]，每个

处理随机取样 6 个，用于测定硬度、可溶性固形物

和可滴定酸，进而计算固酸比；呼吸速率用

TEL-7001 型 CO2 分析仪（上海金枭仪器有限公司）

测定[30]：将干燥器放入(0±1)℃的贮果冷库中，每个
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处理随机取 8 个苹果（单果质量 150～300 g），放

入 8.735 L 的干燥器中，同时放入 CO2 分析仪，密

封，每 20 min 记录 1 次。乙烯释放量用 TRACE GC 
ULTRA（赛默飞世尔科技，美国）型气相色谱仪法

测定[30]。载气为 N2，GDX-502 色谱柱（2 m×3 mm），

柱温 70℃，进样口温度 70℃，氢气 0.7 kg/cm2，空

气 0.7 kg/cm2，氮气 1.0 kg/cm2，进样量 1 mL，氢

火焰离子化检测器检测，检测室温度 150℃。呼吸速

率和乙烯释放含量分别用 mg/(kg·h)和 μL/(kg·h)表达；

失重率采用称重法[30]测定，每个处理用果 18 个。 

1.7  数据分析 

数据采用 Sigmplot 软件进行分析，并用 SAS9.2
专业统计软件进行最小差异显著性检验（LSD，

P≤0.05）。数据用“平均值±平均标准误”表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对红富士苹果蜡质总量的影响 

不同处理红富士苹果(0±1)℃贮藏过程中的蜡

质总量变化如图 1 所示。MAP 和 MAP+1-MCP 处

理都对蜡质总量的降低有所抑制。抑制效果

MAP+1-MCP＞MAP＞对照。对照果在贮藏 7 个月

的过程中蜡质总量一直下降，其中前 3 个月内急剧

下 降 ， 从 （ 957.97±37.11 ） μg/cm2 降 低 到

（542.51±26.96） μg/cm2（平均下降 4.62 μg/(cm2·d)），
在随后的贮藏过程中下降较缓慢（平均下降 0.42 
μg/cm2/d）。MAP 和 MAP+1-MCP 处理的在贮藏的

第 1 个 月 蜡 质 含 量 略 微 升 高 ， 分 别 为

（1035.85±12.08） μg/cm2 和（1084.64±22.20） μg/cm2

（升高了 8.13%和 13.22%）。在随后的冷藏中，MAP
和 MAP+1-MCP 处理蜡质含量一直降低，但 MAP
降低的速率大于 MAP+1-MCP（p<0.05）。贮藏 7

个月时，与对照的相比, MAP+1-MCP 处理的红富士

苹果蜡质质量浓度多 21.83%，差异显著（p<0.05）。 

  
注：Control 为对照组，MAP 为自发气调包装组，MAP+1-MCP 为 1-MCP
处理后再自发气调包装组，下同。 
Note: Control means control group; MAP means modified atmosphere 
packaging group; MAP+1-MCP means 1-MCP treatment first and then 
modified atmosphere packaging. The below is same. 

 
图 1  不同处理对冷藏期间红富士苹果蜡质总量的影响 

Fig.1  Effect of different treatments on total wax of ‘Red Fuji’ 
apple during storage at (0±1)℃ 

 
2.2  不同处理对红富士苹果二十九烷和二十七烷

的影响 

研究证明二十九烷是非极性蜡质中的主要成

分[1,10,14]。由图 2a 可知，不同处理的红富士苹果蜡

质中二十九烷含量在(0±1)℃贮藏过程中都有所下

降，在贮藏 7 个月达到最低。其中对照下降的最快

（下降了 74.55%），MAP 处理的其次（下降了

56.72%），MAP+1-MCP 下降最慢（下降了 29.42%）。

在整个贮藏过程中，MAP+1-MCP 处理与对照差别

显著（p<0.05）。 

 

  
图 2  不同处理对冷藏期间红富士苹果蜡质二十九烷和二十七烷的影响 

Fig.2  Effect of different treatments on nonacosane and heptacosane in cuticular wax of 
‘Red Fuji’ apple during storage at (0±1)℃ 
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不同处理红富士苹果(0±1)℃贮藏 7 个月，二十

七烷的变化与二十九烷的变化趋势相似，其含量也

是逐渐降低（图 2b），但是 MAP 及 MAP+1-MCP
能显著抑制二十七烷的下降速度。在(0±1) ℃贮藏

7 个月后，和对照相比，MAP 和 MAP+1-MCP 处理

的二十七烷含量分别高 63.68%和 102.63%，差异显

著（p<0.05），MAP+1-MCP 和 MAP 之间差异不显

著（p>0.05）。 
2.3  不同处理对红富士苹果十六烷酸和 9,12-十

八碳二烯酸的影响 

十六烷酸（软脂酸）也叫棕榈酸，是蜡质极性

成分中含量最高的饱和脂肪酸[14]。在第 1 个月的贮

藏过程中，各处理十六烷酸含量略微降低，从贮藏

第 2 个月直到结束又明显地升高。采收时质量浓度

是 5.29 µg/cm2，在(0±1)℃贮藏 7 个月后，对照果实、

MAP 和 MAP+1-MCP 的十六烷酸质量浓度分别为

（12.45±1.61）、（8.12±1.31）和（6.65±1.0） µg/cm2，

处理的均低于对照，差异显著（ p<0.05 ），

MAP+1-MCP 和 MAP 之间也呈显著差异（p<0.05）。
其含量为 MAP+1-MCP＜MAP＜对照（图 3a）。 

9,12-十八碳二烯酸也叫亚油酸，是蜡质极性成

分中含量最高的不饱和脂肪酸[14]。由图 3b 可以看

出各处理的十八碳二烯酸上升幅度都比对照要低。

上升幅度为 MAP+1-MCP＜MAP＜对照。在(0±1)℃
贮藏期内，对照的含量一直升高，而处理的在贮藏

5 个月内基本上不变。贮藏 7 个月后，MAP 处理的

含量升高，与采收时相比，提高了 5.5 倍， 
MAP+1-MCP 处理的略微升高（升高了 41.82%），

而对照果实在整个过程中升高了 13 倍，两两之间

差异显著（p<0.05）。 

 
图 3  不同处理对冷藏期间红富士苹果蜡质十六烷酸和 9,12-十八碳二烯酸的影响 

Fig.3  Effect of different treatments on hexadecanoic acid and 9,12-octadecadienoic acid in cuticular wax of 
‘Red Fuji’ apple during storage at (0±1)℃ 

 
2.4  不同处理对红富士苹果二十九-10-醇和二十

九-10-酮的影响 

二十九-10-醇和二十九-10-酮是红富士苹果蜡

质极性成分的主要成分[1,14,31]。不同处理红富士苹

果(0±1)℃贮藏过程中，二十九-10-醇和二十九-10-
酮含量的变化趋势相同。在(0±)℃贮藏的前 3 个月，

不同处理的果实二十九-10-醇和二十九-10-酮的含

量都降低，但是 MAP 和 MAP+1-MCP 处理的降低

较快，对照降低的相对较慢。贮藏 3～7 个月，各

处理的含量都上升（图 4a 和 4b），且对照升高的

最快，MAP 和 MAP+1-MCP 处理的含量明显低于

对照，差异显著（p<0.05），MAP+1-MCP 与 MAP
之间呈显著差异（p<0.05）。 
2.5  不同处理对红富士苹果贮藏品质的影响 

从图 5a 可以看出，各处理红富士苹果硬度均

下降。但是与对照相比，各处理延缓了红富士苹果

贮藏期间硬度的下降速度，尤其 MAP+1-MCP 对硬

度的保持效果最好（p＜0.05），各处理对硬度的保

持效果：MAP+1-MCP＞MAP＞对照，MAP+1-MCP
和 MAP 与对照相比差异显著（ p＜ 0.05），

MAP+1-MCP 与 MAP 之间也呈显著差异水平（p＜
0.05）。 

图 5b 显示，各处理果实的可溶性固形物变化

相似，随着贮藏时间的延长先增加而后降低，都是

在贮藏一个月后达到最大，随后由于呼吸消耗的加

强，可溶性固形物含量逐步下降，但处理果下降幅

度显著小于对照果（p＜0.05）。各处理间对可溶性

固形物的保持效果：MAP+1-MCP＞MAP＞对照，

MAP+1-MCP 与 MAP 之间差异显著（p＜0.05）。 
如图 5c 所示，苹果中的可滴定酸含量随着贮
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藏时间的延长而不断降低，其中对照果的可滴定酸

含量降低速度高于处理果。对照果的可滴定酸质量

分数从 0.38%下降到 0.10%，下降了 73.68%，MAP
和MAP+1-MCP处理果的可滴定酸质量分数分别下

降了 56.26%和 44.74%，差异显著（p＜0.05）。 

各处理对固酸比的影响如图 5d 所示。红富士

苹果在(0±1)℃贮藏过程中固酸比均升高，各处理果

实的固酸比低于对照。贮藏 7 个月时，MAP 处理的

固酸比比对照低 31.09%，而 MAP+1-MCP 处理的

比对照低 54.98%（p＜0.05）。 
 

 
图 4  不同处理对冷藏期间红富士苹果蜡质二十九-10-醇和二十九-10-酮的影响 

Fig.4  Effect of different treatments on nonacosan-10-ol and nonacosan-10-one in cuticular wax of 
‘Red Fuji’ apple during storage at (0±1)℃ 

 
图 5  不同处理对冷藏期间红富士苹果硬度、可溶性固形物、可滴定酸和固酸比的影响 

Fig.5  Effect of different treatments on firmness, SSC, TA and SSC/TA ratio of 
‘Red Fuji’ apple during storage at (0±1)℃ 
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2.6  不同处理对红富士苹果乙烯释放速率和呼吸

速率的影响 

由图 6a 可以看出，对照果实和 MAP 处理

果实的乙烯释放高峰出现在处理后 3 个月，而

MAP+1-MCP 处理在贮藏后 5 个月出现（峰值

为(1.34±0.40)μL/(kg·h)），推迟了 2 个月，对

照果实和 MAP 处理的峰值分别为 (4.18±0.40)
和(2.45±0.17)μL/(kg·h)。MAP 和 MAP+1-MCP
处理的乙烯释放最高峰比对照最高峰分别降低

了 41.39%和 67.94%，各处理之间差异显著（p
＜0.05）。 

图 6b 显示，对照和 MAP 处理果实呼吸高峰出

现在处理后 3 个月，而 MAP+1-MCP 处理在贮藏后

5 个月出现。对照和 MAP 处理果实呼吸峰值相当

（6 mg/(kg·h)），两者之间没有差别（p>0.05）。MAP+ 
1-MCP 处理呼吸高峰为(5.05±0.50) mg/(kg·h)，比对

照和 MAP 处理的呼吸峰值低 33.61%，差异显著（p
＜0.05）。 

 
图 6  不同处理对冷藏期间红富士苹果乙烯释放速率和呼吸速率的影响 

Fig.6  Effect of different treatments on ethylene release and respiration rate of ‘Red Fuji’ apple during storage at (0±1) ℃ 
 

2.7  不同处理对红富士苹果失重率的影响 

从图 7 可以看出，贮藏期间各处理和对照的失

重率都呈不断增加的趋势。贮藏结束时，对照的失

重率为 4.22%，而 MAP 和 MAP+1-MCP 处理的失

重率为 2.26%和 1.17%，显著的低于对照（p＜0.05）。 

 
图 7  不同处理对冷藏期间红富士苹果失重率的影响 

Fig.7  Effect of different treatments on weight loss of ‘Red 
Fuji’ apple during storage at (0±1)℃ 

3  讨  论 

本研究结果表明，红富士苹果在(0±1)℃的贮藏

过程中蜡质总量降低。相关的研究也报道了，在低

温贮藏过程中一些苹果品种的表皮蜡降低[1,14]。本

试验结果中 MAP 以及 MAP 和 1-MCP 结合可以抑

制蜡质含量的降低。MAP 和 MAP+1-MCP 处理，

在贮藏一个月后，能使蜡质含量暂时升高，其中

MAP+1-MCP 结合处理的效果比单独 MAP 处理好，

差异显著（p＜0.05）。我们以前的研究也证明，1 
µL/L 1-MCP 单独处理红富士苹果 24 h，也可以抑制

蜡质含量的降低[14]。但是与 MAP 相比，效果稍弱于

于 MAP，且远低于 MAP+1-MCP 处理（p＜0.05）。 
碳氢化合物、脂肪酸、二十九-10-醇（次级醇）

和二十九-10-酮（酮）是红富士苹果蜡质的主要成

分 [1,2,10-14]。研究证明 C29 同系物是苹果果皮蜡

质 [1,2,13,14]及其他物种如甜樱桃[31]、瓦勒迈杉[32]和亚

洲梨[28]中最富有的成分。在(0±1)℃贮藏过程中，红

富士苹果蜡质中二十九烷和二十七烷含量降低，

MAP 以及 MAP 和 1-MCP 结合可以抑制其降低。

脂肪酸是表皮蜡中特别富有的成分，大部分脂肪酸

起源于碳 16 到碳 18 自由脂肪酸的延长[9]。在采后

(0±1)℃的贮藏过程中，红富士苹果蜡质十六烷酸和

9,12-十八碳二烯酸的含量都极大的升高。采后(0±1)
℃贮藏 7 个月，对照红富士苹果蜡质中的十六烷酸

和 9,12-十八碳二烯酸的含量分别提高了 11 倍和 13
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倍。Song and Bangerth[12]也报道金冠苹果蜡质中的

十六烷酸和 9,12-十八碳二烯酸含量也提高了。MAP
以及MAP+1-MCP处理抑制红富士苹果表皮蜡质中

十六烷酸和 9,12-十八碳二烯酸的升高，其中

MAP+1-MCP 的抑制效果最好，两者之间差异显著

（p<0.05）。 
次级醇二十九-10-醇是一些植物物表皮蜡中含

量很高的一个成分[1,31-32,33]。基于二十九-10-醇在三

个苹果品种中的含量不同，Veraberbeke 等[33]证明

它在解释苹果表面特征方面起着重要作用。例如，

艾尔斯塔苹果由于完全不含有二十九-10-醇，其表

面是粗糙的。Veraberbeke 等[33]也进一步推测，一

些苹果品种中二十九-10-醇的升高可能有助于表面

油腻感的提高。 
果实贮藏后期，往往可发现蜡质降解现象，俗

称“走糖”，即油腻现象。油腻现象是果实成熟和

贮藏过程中的一个生理化学现象。其和果实表皮的

蜡质成分变化有一定的关系[1,14]，尤其是蜡质成分

中的极性成分[14]。十六烷酸、9,12-十八碳二烯酸、

次级醇二十九-10-醇和二十九-10-酮占极性蜡成分

的 60%[14]，其和苹果果实的油腻相关[10,14]。油腻通

常发生在较成熟的果实和较长的贮藏过程中[18]。试

验结果表明，MAP 以及 MAP 和 1-MCP 结合均可

显著（p＜0.05）抑制这些蜡成分的提高，抑制果实

油腻现象的发生。 
MAP 和 MAP+1-MCP 均可延缓果实硬度、可

溶性固形物、可滴定酸的下降、抑制冷藏期间果实

呼吸强度和乙烯释放量，降低果实贮藏过程中的失

重率。本试验显示 0.03 mm 的 PVC 袋可以较好的

保鲜红富士苹果。相似的结果在其它苹果上[26]及其

他果实上[20,25]得到了证明。如果 0.03 mm 的 PVC 袋

与 1 µL/L1-MCP 结合处理效果更好，王志华在新红星

苹果[26]、张鹏在磨盘柿[23]上也进行了相似的报道。 
MAP 以及 MAP 与 1-MCP 结合能够抑制蜡质

总量的降低，同时也降低了果实的失重率。其中果

实表面的蜡质就是防止果实失水的一个天然屏障。植

物表面的蜡质则可以减少非气孔性失水，但目前还不

十分清楚蜡质防止水分散失的机制[3]。Baur 等[34]提供

的证据指出，当可溶性物质通过极性通道由角质酯

形成的表皮框架时，蜡质作为表皮基质的填充物增

加了扩散路径的长度或曲折性。水分通过人工膜的

研究表明蜡质中的烃、醇、醛能有效的阻止水分的

运动，然而，酸仅能轻微的限制水分的透性，蜡质

中三萜聚合物没有此作用，而且烃、醇、醛、酯在

排斥水分和表皮之间的相互作用水平比其它蜡质

成分要强[34]。蜡质总量和其组成成分与果实的水分

散失有着重要的联系。更具体详细的关系和机理还

有待进一步研究。 

4  结  论 

1）在贮藏过程中，对照红富士苹果表皮蜡质

总量始终降低，MAP 和 MAP+1-MCP 处理蜡质总量

先升高再降低。所有处理中，二十九烷和二十七烷含

量降低，十六烷酸和 9,12-十八碳二烯酸含量升高，

二十九-10-醇和二十九-10-酮含量先降低后升高。 
2）MAP 和 MAP+1-MCP 能够延缓果实硬度和

可溶性固形物的下降，降低固酸比，抑制呼吸和乙

烯释放速率，降低失重率，抑制苹果贮藏过程中油

腻现象的发生。 
3）总体上来说，MAP 和 MAP+1-MCP 对红富

士苹果均起到了较好的保鲜效果，抑制了蜡质成分

相应的变化。而 MAP 和 1-MCP 两者的结合对红富

士苹果蜡质成分和果实品质的影响好于 MAP，且远

远好于对照的果实。因此将 1-MCP 和自发气调包

装结合保鲜红富士苹果是一个非常实用的技术。 
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Combination of modified atmosphere packaging and 
1-methylcyclopropene treatment suppress decreasing of wax 

composition of apples during cold storage 
 

Dong Xiaoqing, Rao Jingping※, Zhu Shouliang, Yang Qingzhen 

(College of Horticulture, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Modified atmosphere packaging (MAP) is a very useful method in postharvest storage for fruits and 
vegetables by altering the gaseous environment of the stored commodities. 1-methylcyclopropene (1-MCP) is a 
potent inhibitor of ethylene action, and has been extensively researched in a variety of horticultural crops, 
especially climacteric fruits. Greasiness is a problem for apples following their prolonged storage. At present, the 
storage quality and physiology property of fruits and vegetables treated with MAP or a combination of MAP and 
1-MCP have been studied, however, there are few reports about the effects of MAP or a combination of MAP and 
1-MCP on the wax composition of an apple during storage. The objective of this study was to study the changes 
of primary wax composition during storage and the relationship of wax composition and greasiness and the 
quality of apple fruit during storage after treatment with MAP and MAP+1-MCP. The effects of MAP of 0.03 mm 
polyvinyl chloride bags and a combination of MAP and 1 µL/L 1-MCP were investigated on total wax and 
primary wax components. Included were nonacosane and heptacosane which were saturated hydrocarbons 
representing the predominant component (95%) of nonpolar wax components, hexadecanoic acid, the most 
abundant saturated fatty acid, and 9,12-octadecadienoic acid, the most abundant polyunsaturated fatty acid of 
polar wax components, and nonacosan-10-ol (secondary alcohol) and nonacosan-10-one (ketone), the latter two of 
which have a relationship with fruit greasiness. Wax composition of “Red Fuji” apples (Malus domestica Borkh. 
‘Red Fuji’) was investigated by gas chromatography-mass spectrometry. Analyses of fruit quality during storage 
at (0±1)℃ for seven months included firmness, soluble solid content (SSC), titratable acid (TA), SSC/TA ratio, 
respiration rate, ethylene release, and weight loss. Wax was extracted using chloroform/methanol (3:1,v/v), and 
eluted stepwise with n-hexane (heptadecane as an internal standard) for nonacosane and heptacosane and 
methanol (deuterated heptadecanoic acid as internal standard) for hexadecanoic acid, 9,12-octadecadienoic acid, 
nonacosan-10-ol, and nonacosan-10-one. The results indicated that total wax of the control fruit declined during 
storage and fruit treated with MAP and MAP+1-MCP increased during the first month and then declined over first 
to seven months, In all treatments, nonacosane and heptacosane declined, while hexadecanoic acid and 
9,12-octadecadienoic acid increased. Nonacosan-10-ol and nonacosan-10-one declined, followed by an increase 
over seven months storage at (0±1)℃ . Nonacosan-10-ol and nonacosan-10-one of the control fruit and 
MAP-treated fruit declined during the first three months and then increased, but fruit treated with MAP+1-MCP 
declined during the five months and then increased. Changes in total wax and primary wax components were 
delayed or suppressed in fruit subject to MAP and MAP+1-MCP treatments, especially for MAP+1-MCP–treated 
fruit. Compared with the control, MAP and MAP+1-MCP delayed the decline in flesh firmness, TA and SSC and 
reduced ethylene and respiration rates and weight loss. MAP and MAP+1-MCP treatments suppressed 
development of apple greasiness, presumably due to altered wax composition, but did not alter fruit flavor. 
MAP+1-MCP was more effective than MAP for suppressing changes in wax composition and maintaining storage 
quality. The results of this study indicate that a combination MAP/1-MCP treatment was the most effective for 
maintaining the quality of “Red Fuji” apple fruit during long-term storage. 
Key words: storage, packaging, fruits, apple, 1-MCP, wax composition 
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