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摘要：通过对比不同处理蓝莓冰温贮藏后低温货架品质的差异，探求蓝莓采后保鲜的最佳处理。以‘莱克西’蓝莓为试材，采用箱

式气调（MAP）、1-甲基环丙烯（1-MCP）、箱式气调结合 1-甲基环丙烯（MAP+1-MCP）处理，对蓝莓品质指标、生理指标、硬度、

色泽的影响。通过 OPLS-DA 分析得出处理间的差异性指标为花色苷、硬度。在货架期第 12 d 时，MAP+1-MCP 处理的蓝莓果实的

可溶性固形物含量为 12.84%、可滴定酸含量为 0.85%、Vc 含量为 35.61 mg/100 g、花色苷含量为 87.51 mg/100 g、硬度为 897.75 g，

与对照组相比，MAP+1-MCP 处理的呼吸强度和乙烯生成速率分别下降了 13.32%和 28.27%。这表明 MAP+1-MCP 处理可以使果实

Vc、花色苷、可滴定酸含量含量下降趋势得到延缓，减缓了蓝莓果实硬度的下降，延缓果实软化，同时还能抑制果实呼吸速率及乙

烯生成速率的升高，但各组处理对蓝莓果实的色泽影响不显著。MAP+1-MCP 是蓝莓果实采后的最佳处理，实验结果可以在蓝莓商品

化销售中应用。 
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Abstract: By comparing the differences in low-temperature shelf quality after different treatments of blueberry ice storage, the best 

treatment of blueberry post-harvest preservation was explored. Using 'Legacy' blueberry as test material, the box-type modified atmosphere 

package (MAP), 1-methylcyclopropene (1-MCP), and the box-type modified atmosphere package combined with 1-methylcyclopropene 

(MAP+1-MCP) treatments were employed to study the impacts on blueberry quality indicators, physiological indicators, hardness and color. The 

results showed that the differential indicators among the treatments were anthocyanin and Vc by OPLS-DA analysis. At the 12th day of shelf life, 

the soluble solids content of blueberry fruits treated with MAP+1-MCP was 12.84%, the titratable acid content was 0.85%, the Vc content was 

35.61 mg/100 g, the anthocyanin content was 87.51 mg/100g, and the hardness was 897.75 g. Compared with the control group, the respiration 

intensity and ethylene production rate for the MAP + 1-MCP treatment decreased by 13.32% and 28.27%, respectively. This showed that the 

MAP+1-MCP treatment could delay the decline of Vc, anthocyanin, and titratable acid content in fruits, slow down the decrease of blueberry 

fruit hardness, delay fruit softening, and also inhibit the increase of fruit respiration rate and ethylene production rate. But the effect of each 

treatment on the color of blueberry fruit was not significant. MAP+1-MCP was the best treatment for postharvest blueberry fruit, and the 

experimental results could be applied in the commercial sale of blueberries. 
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蓝莓（Blueberry），又被称为“黄金浆果”[1]，是指

一种杜鹃花科越橘属青液果组的多年生灌木，高度在

0.1~4.0 m 之间，一般将其分为“兔眼蓝莓”、“矮丛蓝

莓”和“高丛蓝莓”[2]。蓝莓由于其自身具有良好的口感

和营养价值[3-6]，以及人民生活水平的不断提高，蓝莓

的各种用途被逐渐开发出来，导致蓝莓的市场需求量

也日益扩大。但由于其果实为高含水量浆果，且多在

高温多雨的季节成熟，使其非常容易受到机械损伤和

病害而导致品质下降，影响蓝莓果实的营养价值和经

济效益[7]，因此蓝莓的贮藏保鲜技术成为限制其产业

发展的重要因素之一。正因为如此，弄清楚蓝莓采后

病害和贮藏保鲜技术对蓝莓产业的发展极其重要。 
自发气调贮藏（MA）是指依靠果蔬自身的呼吸

代谢来降低环境中的 O2，提高 CO2含量，从而降低呼

吸速率以达到延缓果实的成熟衰老的目的[8]。2016 年

Giuggioli[9]等研究发现淀粉薄膜配合 MA 共同使用有

助于控制蓝莓果实收获后理化性质的变化，而且还可

以提升食品包装行业的环境可持续性；Schotsmans 等
[10]的研究结果表明：2.5 kPa O2+15 kPa CO2的气调条

件可使兔眼蓝莓的贮藏寿命延长两周以上，并可有效

保持果实的硬度、可滴定酸含量以及外观品质。1-甲
基环丙烯（1-MCP）是目前备受关注的一种乙烯受体

抑制剂，其以不可逆的方式与乙烯受体蛋白结合，阻

断乙烯与受体结合，抑制果实的生理生化反应，达到

保鲜的目的。有大量研究表明[11-13]，蓝莓在贮藏保鲜

时引入 1-MCP，能延缓果实成熟衰老。主成分分析法

（PCA），是一种利用降维技术把多元变量简化为少数

几个变量的分析方法[14,15]，PCA 操作可将样本区分开

来，并且可识别多变量数据矩阵中最重要的变量，从

而筛选出较优的处理方式，目前该分析方法已经广泛

应用于果蔬、食品研究等方面[16,17]。层次聚类分析法

（HCA）就是通过对数据集按照某种方法进行层次分

解，使相近的变量划分为一类，最小偏二乘回归

（OPLS-DA）是通过投影预测变量和观测变量到一个

新空间来寻找一个线性回归模型，从而筛选出处理间

的差异性物质。现今 HCA 和 OPLS-DA 已经广泛应用

于代谢组学等方面的研究[18,19]。本文运用气调保鲜箱

配气调元件（MAP）配合 1-MCP 对蓝莓进行货架贮

藏，研究 MAP、1-MCP、MAP+1-MCP 3 种处理对蓝

莓 4 ℃货架期间果实生理与品质的影响，分析 MAP
结合 1-MCP 处理对蓝莓货架品质变化规律，并运用多

元变量统计分析法进行综合评价，为蓝莓货架保鲜技

术提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 
‘莱克西’蓝莓，采自浙江宁波森田蓝莓采摘园，

采收时挑选大小均匀、无病虫害、无机械损伤的果实

装入气调箱相配套的小篮内，小篮儿装满后，放到固

定地点，保证每篮蓝莓在采收 2 h 内放入到冷库预冷。 
气调箱（规格：28 cm×22 cm×12 cm，内置 2 个

篮筐，箱 2 个侧面分别有 3 个气调窗，其中左右气调

窗为在长 2 cm 宽 1.5 cm 的长方形中开横 4 竖 3 的直

径为 1 mm 的 12 个圆孔，中间为长 2 cm 宽 1.5 cm 的

长方形气调窗，气调箱配套气调元件），宁波国嘉农产

品保鲜包装技术有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

PAL-1 便携式手持折光仪，日本爱宕公司；

916Ti-Touch 电位滴定仪，瑞士万通中国有限公司；

Synergy H1 多功能微孔板检测仪，美国 Biotek 
Instrument 公司；Check Point Ⅱ便携式残氧仪，丹麦

Dansensor 公司；2010 型气相色谱仪，日本岛津公司；

TA. XT. Plus 质构仪，英国 SMS 公司；CM-700d 色差

仪，日本柯尼卡美能达；KF-568 电子称，中国凯丰集

团；3-30K 离心机，德国 SIGMA 公司；恒温水浴锅，

金坛市金南仪器制造有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  处理 
蓝莓经过阶段预冷（3.5~4.5 ℃条件下预冷 6~10 

h，-1.6~-1.2 ℃温度下驯化 6~8 h）后直接装入气调箱

中做如下处理。A 组：供试蓝莓果实装于气调箱内（2.4 
kg/箱），不粘贴气调元件，记作 CK；B 组：供试蓝莓

果实装于便携式塑料气调箱内（2.4 kg/箱），扣盖并粘

贴气调元件，记作 MAP；C 组：供试蓝莓果实装于便

携式塑料气调箱内（2.4 kg/箱），放入 1-MCP 药品（空

间 1-MCP 浓度 1.0 μL/L），扣盖并粘贴封闭气调元件，

处理 24 h 后，打开封闭气调元件，记作 1-MCP；D 组：

供试蓝莓果实装于便携式塑料气调箱内（2.4 kg/箱），

放入 1-MCP 药品（空间 1-MCP 浓度 1.0 μL/L），扣盖

并粘贴气调元件，记作 MAP+1-MCP。然后，通过顺

丰 冷 链 物 流 车 运 至 实 验 室 并 放 入 冰 温 库

（-0.5±0.3 ℃），预冷 24 h 后贮藏 30 d。然后将四组处

理蓝莓从冰温库取出，挑选完好成熟的蓝莓装入货架

零售盒内置于 4 ℃冰箱内。分别在贮藏的第 0、3、6、
9、12 d 时取样，进行相关指标的测定。 
1.2.2  品质指标的测定 

可溶性固形物采用便携式手持折光仪测定[20]，打
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浆后取匀浆用4层纱布过滤，取滤液0.2 mL直接测定，

每个处理重复 6 次，取平均值；可滴定酸含量采用自

动电位滴定仪测定[21]；Vc 含量采用钼蓝比色法测定
[22]。花色苷含量采用 pH 示差法[23]测定。 
1.2.3  生理指标的测定 

呼吸强度采用静置法测定[24]，将 3 个果实置于固

定容器内，密闭 2 h 后用气体成分测定仪测定积累的

CO2 的量，以每千克蓝莓试材鲜质量每小时所累积释

放的 CO2的含量计；乙烯生成速率采用气相色谱仪法
[25]，每次将 3 个果实置于固定容器内，室温下密闭 2 h
后取样 20 mL，用岛津 2010 气相色谱仪程序升温法测

定乙烯含量。采用面积外标法计算，标样浓度为 50 
μL/L，每个处理重复 3 次。 
1.2.4  硬度的测定  

采用物性测定仪测定。在测定平台上，果蒂朝右

侧，用刀片去掉 0.5 mm 厚果皮，然后测定果肉硬度。

测试参数为：穿刺用直径为 2 mm 的探头，测前速度

2 mm/s，测中速度 1 mm/s，测试距离 2 mm，测后速

度 2mm/s，每个处理随机测定 10 次，结果取平均值。 
1.2.5  色泽的测定  

采用手持分光测色计测定，L、a、b 值，每个处

理选取 10 颗蓝莓果实，每颗蓝莓在阴阳面各测定 1
次，共测定 20 次。明度 L 值由大到小表示亮度从白

到黑渐变，色度 a、b 值由正负分别表示颜色由红向绿、

由黄向蓝渐变。用 ΔE 表示果实颜色变化程度

（ 2 2 2ΔE L a b= + + ，值越大代表颜色变化程度越大）。 

1.3  统计分析 

实验中所有数据通过 Excel 2010 软件作图，DPS 
9.5 软件进行差异显著性分析、SPSS 22.0 进行主成分

得分分析以及 SIMCA 14.1 进行主成分分析（PCA）、

聚类分析（HCA）、最小偏二乘分析（OPLS-DA）。  

2  结果与分析 

2.1  不同处理方式对蓝莓基础指标的影响 

由表 1 可以看出，随着货架时间的延长，可溶性

固形物（TSS）含量基本呈下降的趋势，原因可能为

可溶性固形物会作为呼吸底物在糖酵解过程导致还原

性糖类被分解成丙酮酸而逐渐被消耗[26]，从而使可溶

性固形物含量下降。CK 组、MAP 组、1-MCP 组和

MAP+1-MCP 联合处理在货架 0 d 至 12 d 期间的可溶

性固形物含量分别下降了 2.77%、2.35%、2.53%和

1.23%，因此可以看出蓝莓果实经处理后果实 TSS 含

量变化相对较小，可以保持果实 TSS 含量的稳定，保

持果实成熟衰老期的稳定，且 MAP+1-MCP 联合处理

的效果最佳。果实中可滴定酸含量也呈现了同 TSS 的

变化趋势，货架 12 d 与 0 d 相比，CK 组下降了 52%，

MAP 组下降了 44%，1-MCP 组下降了 41%，

MAP+1-MCP 组仅下降 34.6%，这表明 MAP+1-MCP
能够对维持蓝莓果实的酸度具有很好的效果。果实中

Vc 含量随着货架时间的延长逐渐降低，MAP 组、

1-MCP 组和 MAP+1-MCP 组分别下降了 18.28%、

14.32%和 13.90%，均低于对照组的 20.20%，其中

MAP+1-MCP 处理组在低于其他三组的下降速率，与

另外 3 组 Vc 含量变化差异显著（p<0.05）。而花色苷

的含量变化则与上述指标呈现不同的趋势，随着货架

时间的延长，花色苷的含量总体呈先上升后平稳趋势，

原因可能为花色苷的合成速度加快且大于分解速度，

导致其含量增加；贮藏后期，花色苷的分解速度接近

于合成速度，又导致花色苷含量趋于平稳[27]，其中

MAP+1-MCP 组在货架 12 d 时与 0 d 相比上升了

13.9%，最终在 12 d 时达到了 87.51 mg/100 g，高于其

他三组，且变化差异显著（p<0.05），表明 MAP+1-MCP
联合处理可以增加蓝莓果实中的花色苷含量。 

从果实的生理指标来看，在货架 12 d 时各组的呼

吸强度均达到最大值，其中 CK 组在 12 d 时呼吸强度

达 到 了 120.99 mg CO2/(kg·h) ， 1-MCP 组 和

MAP+1-MCP 组的呼吸强度分别为 105.46 mg 
CO2/(kg·h)和 104.88 mg CO2/(kg·h)，说明 1-MCP 可以

降低蓝莓果实的呼吸强度，且 MAP+1-MCP 结合处理

组要稍好于 1-MCP 组。蓝莓属于非呼吸跃变型果实，

由表 1 可以看出，随着货架时间的延长，乙烯生成速

率逐渐上升。其中 CK 组在货架 12 d 时的乙烯生成速

率达到了46.44 μL/(kg·h)，货架12 d时MAP组、1-MCP
组、MAP+1-MCP 组的乙烯生成速率均要小于 CK 组，

分别为 43.89 μL/(kg·h)、 33.59 μL/(kg·h) 、 33.31 
μL/(kg·h)。其中 1-MCP 组和 MAP+1-MCP 组对乙烯

生成速率的影响要优于 MAP 组，这是由于 1-MCP 是

乙烯受体抑制剂，其以不可逆的方式与乙烯受体蛋白

结合，阻断乙烯与受体结合，抑制果实的乙烯生成。

其中对于 1-MCP组和MAP+1-MCP组两组处理来看，

MAP与1-MCP 联合处理的效果要比单独使用1-MCP
要稍好一些，但效果并不显著（p>0.05）。  

硬度的高低是评价蓝莓果实品质高低的一个重

要指标。由表 1 可以看出，随着货架时间的延长，不

同处理方式的果实硬度均呈下降的趋势。在货架 12 d
时，MAP 组、1-MCP 组和 MAP+1-MCP 组的硬度分

别为 857.61 g、891.74 g 和 897.75 g，分别高于对照组

7.94%、12.23%和 12.99%。其中随着货架时间的延长，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.5 

116 

经MAP+1-MCP联合处理的蓝莓果实的硬度较单独使

用 MAP 和 1-MCP 处理的蓝莓果实硬度更高，说明

MAP+1-MCP 联合处理对延缓蓝莓果实硬度的降低有

着更好的效果。 
表1 货架期间不同处理方式对蓝莓品质指标、生理指标、硬度的影响 

Table 1 Effects of different treatments on blueberry quality index, physiological index and hardness during shelf life 

指标 处理 
货架时间/d 

0 3 6 9 12 

可溶性固形物/% 

CK 12.27±0.15cA 12.18±0.13cAB 12.10±0.13cAB 12.02±0.14bAB 11.93±0.08cB 

MAP 12.73±0.13bA 12.68±0.15bA 12.63±0.10bA 12.58±0.11aA 12.53±0.17bA 

1-MCP 13.03±0.08aA 12.95±0.05aAB 12.87±0.05aAB 12.78±0.13aBC 12.70±0.11abC

MAP+1-MCP 13.00±0.09aA 12.96±0.12aA 12.92±0.08aA 12.88±0.25aA 12.84±0.07aA 

可滴定酸/% 

CK 1.19±0.12aA 0.93±0.04aB 0.88±0.19aB 0.74±0.11aBC 0.57±0.12bC 

MAP 1.28±0.27aA 1.09±0.14aAB 1.03±0.14aAB 0.87±0.23aB 0.72±0.13abB 

1-MCP 1.13±0.08aA 1.00±0.31aB 0.91±0.05aB 0.81±0.18aC 0.67±0.13abD 

MAP+1-MCP 1.30±0.22aA 1.11±0.11aAB 1.04±0.20aAB 0.93±0.11aD 0.85±0.03aE 

Vc/(mg/100 g) 

CK 37.67±0.17cA 35.52±0.17cB 34.37±0.15dC 32.22±0.37dD 30.06±0.23dE 

MAP 39.65±0.11bA 37.83±0.57bAB 36.02±0.17cC 34.21±0.17cD 32.40±0.53cE 

1-MCP 39.53±0.32bA 38.11±0.11bAB 36.7±0.14bC 35.29±0.01bD 33.87±0.74bE 

MAP+1-MCP 41.38±0.37aA 40.69±0.00aA 39.00±0.57aB 37.30±0.20aC 35.61±0.53aD 

花色苷/(mg/100 g) 

CK 65.22±0.64bB 67.64±1.06cAB 70.07±0.85dAB 71.50±0.64dA 72.93±0.21bA 

MAP 75.49±0.42abD 77.81±2.56bCD 80.12±0.21cBC 82.44±0.01cB 82.75±1.07aA 

1-MCP 75.67±1.07aA 80.69±0.42aB 82.19±0.21bB 84.10±0.64bA 84.83±2.99aA 

MAP+1-MCP 76.77±3.00aB 80.22±0.21aAB 84.02±0.42aB 87.84±1.93aA 87.51±2.35aAB

呼吸强度/[mg CO2/(kg·h)] 

CK 82.18±12.29aD 89.70±3.03aC 102.09±4.38aB 118.15±1.45aA 120.99±5.17aA

MAP 80.55±7.78aB 85.50±4.37aB 98.00±3.44aA 114.62±1.47aA 119.64±6.27aA

1-MCP 71.64±4.86abC 77.33±2.81bBC 93.56±18.56bAB 99.2±9.78bA 105.46±8.96bA

MAP+1-MCP 74.51±1.20abC 80.36±5.38abC 91.19±2.25bB 101.09±2.47bA 104.88±2.73bA

乙烯生成速率/[μL/(kg·h)] 

CK 17.77±1.80aC 33.27±6.98aB 34.23±5.14aB 39.41±0.86aAB 46.44±0.97aA 

MAP 20.03±3.41aE 29.66±2.30abD 32.94±0.22aC 38.11±1.10aB 43.89±1.43aA 

1-MCP 18.96±12.91aA 21.79±10.85abA 23.64±3.66bA 26.82±1.07bA 33.59±0.29bA 

MAP+1-MCP 16.60±6.61aB 19.77±3.64bB 22.35±8.61bB 25.52±0.67bAB 33.31±0.99bA 

硬度/g 

CK 804.34±86.37aA 801.89±86.98bA 799.43±126.86aA 796.98±24.79aA 794.53±111.29aA

MAP 928.97±44.99aA 911.13±62.78aA 893.29±56.69aA 875.45±95.59aA 857.61±132.69aA

1-MCP 907.77±96.28aA 903.77±78.05aA 899.76±47.14aA 895.75±31.36aA 891.74±118.13aA

MAP+1-MCP 928.39±65.13aA 920.73±75.49aA 913.07±40.43aA 905.41±21.05aA 897.75±82.13aA

注：不同的小写字母表示每一列每个指标的显著性差异（p<0.05）；不同的大写字母表示每一行的显著性差异（p<0.05）。 
表 2 显示的是蓝莓经不同处理后果实在货架期的

色泽值。可以看出，随着货架时间的延长，果实 L 值

逐渐降低，但差异不显著（p>0.05）。果实 L 值降低可

能是因为在果实随着货架时间的延长，果实越发成熟，

蓝莓类花色苷含量增高，从而使蓝莓表面明暗发生变

化。a、b 值由正向负分别表示颜色由红向绿、由黄向

蓝渐变，由于蓝莓果实本身颜色较深，因此各处理间

a、b 值变化不显著（p>0.05）。ΔE 是利用蓝莓果实的

L、a、b 值计算出的蓝莓果实的总色差，ΔE 数值越大，

说明蓝莓果实之间的色差越大。CK 组、MAP 组和

1-MCP 组的果实 ΔE 呈现缓慢上升的趋势，而

MAP+1-MCP 组则总体呈现下降的趋势，这表明

MAP+1-MCP 联用可以抑制蓝莓表皮颜色的变化，但

由于蓝莓果实本身颜色较深，变化结果不显著

（p>0.05）。ΔE 可以代表 L、a、b 值来从总体上说明

不同处理的蓝莓果实在货架期间的颜色变化，故以下

用 ΔE 作为评定指标。 
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表2 货架期间不同处理方式对蓝莓色泽的影响 

Table 2 Effects of different treatments on the color of blueberry during shelf life 

指标 处理 
货架时间/d 

0 3 6 9 12 

L 

CK 28.42±3.68aA 29.50±4.33aA 28.41±3.74aA 28.25±3.17aA 27.93±2.98aA 

MAP 30.7±3.93aA 30.38±4.41aA 30.44±3.93aA 30.04±4.08aA 29.34±3.10aA 

1-MCP 30.13±3.55aA 30.55±3.33aA 29.52±3.55aA 29.42±3.60aA 29.19±3.55aA 

MAP+1-MCP 32.82±4.47aA 31.09±4.75aA 30.35±4.47aA 29.07±3.15aA 30.56±3.07aA 

a 

CK -0.32±0.24aA -0.38±0.21aA -0.28±0.17aA -0.29±0.22aA -0.29±0.13bA 

MAP -0.28±0.27aA -0.34±0.16aA -0.38±0.45aA -0.37±0.14aA -0.33±0.15aA 

1-MCP -0.28±0.20aA -0.47±0.24aA -0.23±0.28aA -0.36±0.17aA -0.33±0.20aA 

MAP+1-MCP -0.41±0.14aA -0.31±0.25aAB -0.24±0.21aA -0.33±0.15aA -0.35±0.23aA 

b 

CK -4.84±1.53aA -5.22±1.49aA -5.45±1.76aA -5.04±1.39aA -6.29±1.14aA 

MAP -6.09±1.58aA -5.73±1.62aA -6.1±1.65aA -5.65±1.44aA -6.24±1.25aA 

1-MCP -5.43±2.13abA -5.62±1.07aA -5.47±1.92aA -5.71±1.43aA -5.95±1.48aA 

MAP+1-MCP -6.82±1.52aA -5.46±2.09aA -5.78±2.00aA -5.17±1.26aA -6.21±1.13aA 

ΔE 

CK 28.83±3.99aA 29.96±4.03aA 28.93±4.67aA 28.69±3.46aA 31.57±3.19aA 

MAP 31.30±3.98aA 30.92±4.25aA 31.05±4.71aA 30.56±4.32aA 31.96±3.34aA 

1-MCP 30.62±5.17aA 31.07±3.72aA 30.02±3.57aA 29.97±3.87aA 30.78±3.85aA 
MAP+1-MCP 33.52±3.69aA 31.57±4.94aA 30.89±3.39aA 29.53±3.09aA 30.19±3.28aA 

注：不同的小写字母表示每一列每个指标的显著性差异（p<0.05）；不同的大写字母表示每一行的显著性差异（p<0.05）。 

以上数据分析表明，随着货架时间的延长，本文

实验中蓝莓果实中的可溶性固形物含量基本呈降低的

趋势，且 Vc 含量和可滴定酸含量也呈现该趋势。蓝

莓果实的呼吸强度和乙烯生成速率在使用 1-MCP 处

理与未使用 1-MCP 处理的处理组之间差异显著

（p<0.05）。在货架期蓝莓果实色泽变化较小，因为实

验果实本身颜色较深，色泽差别较小。花色苷的含量

总体呈先上升后平稳趋势。从硬度指标看，经过处理

的蓝莓硬度高于未经过处理的蓝莓果实，而在经过处

理的 3 组处理看，MAP+1-MCP 结合处理后果实硬度

要高于单独使用MAP和单独使用 1-MCP处理果实的

处理组，结果表明二者联合使用对蓝莓硬度的影响更

大。有学者[28]利用 1-MCP 和 UV-C 辐射两种方法在

4 ℃条件下对蓝莓进行处理，研究表明这两种方法均

可以在 8 d 的货架期内使蓝莓的花色苷含量与对照组

相比有明显的上升，且变化显著（p<0.05），1-MCP
对蓝莓硬度有维持效果，但不显著（p>0.05），UV-C
辐射则对蓝莓硬度无影响。曹森等[29]经研究发现利用

1-MCP+乙烯吸附剂能够显著延缓了果实的硬度的下

降，降低了果实的呼吸强度和乙烯生成速率，保持了

更好的营养品质，且 0.8 μL/L 浓度的 1-MCP+乙烯吸

附剂为最佳处理。刘萌[27]研究表明，在（0.5±0.5）℃

下，MAP 处理能够保持较高的 Vc 含量、可滴定酸含

量，使果实具有较高的硬度，延缓果实衰老，延长蓝

莓果实的货架期。郭丹等[30]利用 MAP 对‘北陆’、‘伯
克利’两种蓝莓进行果实贮藏期及贮藏后货架 5 d 后果

实品质生理变化规律分析，研究发现 MAP 处理能有

效延缓果实腐烂，维持果实货架及贮藏品质。以上均

证实了 1-MCP及MAP对蓝莓的贮藏保鲜有积极的作

用。本试验采用 MAP+1-MCP 联合处理技术，证实了

两种技术联用的效果要优于单独使用其中一种处理的

效果，提高了蓝莓果实的货架品质，为果蔬的保鲜贮

藏提供了生产和理论指导。 

2.2  PCA法综合评价蓝莓品质 

利用测得的可溶性固形物含量、可滴定酸、Vc
含量、花色苷含量、呼吸强度、乙烯生成速率、硬度、

ΔE 作为不同维度做 PCA 分析，自动拟合出 2 个主成

分，如表 3 所示。 

表 3 主成分的特征值及贡献率 

Table 3 Principal component eigenvalue and contribution rate 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%
1 4.84 60.5 60.5 

2 1.99 24.9 85.4 

由表 3 可以看出，用主成分分析法可以提取出 2
个主成分，包含的信息量占总信息量的 85.4%，且可

以充分反映原始数据的主要信息。以每个因子得分

FAC1、FAC2 所对应的特征值为权数，与该因子得分
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相乘可得主成分得分，计算公式为F1 = FAC1* 4.84 、

F2 = FAC2* 1.99 ，又根据主成分得分计算相关性综

合 得 分 ， 本 文 称 之 为 F ， 计 算 公 式 为

F = (F1*60.5 + F2*24.9) / 85.4，由此计算出货架期间

3 种处理方式与蓝莓的理化指标综合相关性的相对程

度。综合得分越高，说明该种处理方式所得的果实品

质越高，排名越高；反之则越低。由表 4 可以得出，

MAP+1-MCP 处理方式的平均综合得分最高，1-MCP
组和 MAP 组次之，CK 组最差，说明 1-MCP 和 MAP
处理对蓝莓货架贮藏均有一定的效果，且二者联合使

用效果最佳。 

表4 主成分得分表 

Table 4 Principal component scores 

处理 货架时间 FAC1 FAC2 F1 F2 F F 平均 排名 

CK 

0 d -0.307  -2.701  -0.676  -3.810  -1.590  

-1.817  4 

3 d -0.889  -1.376  -1.956  -1.941  -1.951  

6 d -1.298  -1.117  -2.856  -1.576  -2.483  

9 d -1.792  -0.404  -3.943  -0.570  -2.960  

12 d -1.826  0.435  -4.017  0.613  -2.667  

MAP 

0 d 0.972  -0.781  2.137  -1.102  1.193  

0.484  3 

3 d 0.437  -0.218  0.961  -0.308  0.591  

6 d -0.007  0.516  -0.016  0.728  0.201  

9 d -0.467  0.905  -1.028  1.276  -0.356  

12 d -0.681  1.503  -1.498  2.121  -0.443  

1-MCP 

0 d 1.049  -0.531  2.308  -0.749  1.416  

0.699  2 

3 d 0.715  -0.225  1.573  -0.317  1.022  

6 d 0.259  0.103  0.569  0.146  0.446  

9 d -0.090  0.721  -0.197  1.017  0.157  

12 d -0.285  1.091  -0.627  1.539  0.005  

MAP+1-MCP 

0 d 1.972  -0.215  4.338  -0.304  2.985  

1.755  1 

3 d 1.371  -0.051  3.015  -0.072  2.115  

6 d 0.691  0.499  1.520  0.704  1.282  

9 d 0.228  0.646  0.501  0.911  0.621  

12 d -0.050  1.202  -0.110  1.695  0.416  

2.3  PCA、HCA和OPLS-DA法对货架蓝莓理

化指标相似性分析 

本文尝试使用主成分分析（PCA）、层次聚类分析

（HCA）和正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA），

以更全面的方式分析蓝莓理化指标与处理方式间的关

系，以探索其间的相对变异性。  
对实验数据进行主成分分析（PCA）能够提高对

蓝莓品质评价的准确性和方便性。图 1-a 显示了四种

处理方式的得分图，得到主成分总贡献率为 85.4%，

由图 1a 可见 MAP、1-MCP、MAP+1-MCP 三组处理

和 CK 组有着明显的区分，且 MAP+1-MCP 组还与其

他组沿着 PC2 明显区分，MAP+1-MCP 组较其他组在

第一贡献率上大，说明 MAP+1-MCP 组的理化指标与

其他组别区分较为明显。图 1b 为蓝莓理化指标的载荷

图，与得分图结合来看，在相同位置，则该种处理与

蓝莓理化指标相关性越强，反之，则越低。由图可以

看出，CK 组与呼吸强度、乙烯生成速率相关性较高，

MAP+1-MCP 组与花色苷、硬度、Vc、可滴定酸、可

溶性固形物和 ΔE 相关性较高。  
与 PCA 相比，HCA 允许以直观的图形方式解释

结果。根据理化指标的分布，可以判定不同处理的聚

类分析之间的特异性，HCA 显示 2 个明显的分组，1
组（CK 组）和 2 组（MAP 组、1-MCP 组、MAP+1-MCP
组），同时 MAP 组处理与 1-MCP 组、MAP+1-MCP
组处理之间也有一个区分。形成该区分方式可以解释

为 MAP 组、1-MCP 组、MAP+1-MCP 组三种处理方

式处理果实后，从蓝莓的质地、营养角度或保鲜期来

看，都要比 CK 组要好，且三种处理中 MAP+1-MCP
组处理要优于 MAP、1-MCP 两组。 
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图1 不同处理方式的PCA得分图(a)和载荷图(b) 

Fig.1 PCA (a) score diagram and (b) load diagram of different 

treatment methods 

接下来以MAP+1-MCP组与其他三组处理对比进

行 OPLS-DA 分析，根据 VIP 值大于 1，可将 4 组处

理方式的差异指标确定为花色苷和硬度，与表 1 结果

相同。花色苷成为特征指标的主要原因可能是，经过

MAP+1-MCP 联合处理能够抑制蓝莓果实对花色苷的

分解，导致花色苷的产生速度要大于分解速度，因此

花色苷的含量稍有上升；硬度成为特征指标的主要原

因可能是，经过 MAP+1-MCP 联合处理能够使蓝莓中

的抗氧化物质较好的维持，抑制了细胞内相关软化酶

的活性，有效地延缓了蓝莓果实软化的状态，因此其

硬度下降速度较其他三组相比缓慢，使 MAP+1-MCP
处理组与其他 3 组处理分开，进而说明 MAP+1-MCP
联合处理具有更佳的维持果实品质的作用（图 3）。马

超等[31]通过对 4 个不同处理蓝莓鲜果的 9 个生理及营

养指标进行主成分分析，拟合出两个主成分，综合贡

献率达到 89.69%，说明这 2 个主成分能够准确、客观

地表明样品的相似关系。并且筛选出决定蓝莓果实品

质的主要指标为硬度、花色苷。刘丙花等[32]采用主成

分分析和相关性分析相结合的方法对 22 个蓝莓品种

的 10 个质地参数进行了综合评价，筛选出综合评价蓝

莓质地品质的 3 个核心参数为：果实硬度、果皮脆性

和果实回复性。本文对蓝莓的基础指标进行主成分分

析，有效的提取出两个主成分，累计方差贡献率为

85.4%，能够代表蓝莓 8 个理化指标的大部分信息。

然后用 2 个主成分对蓝莓理化指标进行综合评价，建

立综合评价函数，由因子得分计算出主成分得分及综

合得分，根据评价模型得出 4 种处理方式中

MAP+1-MCP 组的理化指标综合得分最高。又将货架

的 3 种处理方式进行主成分分析及偏最小二乘法判别

分析，得出处理间的差异性指标花色苷和硬度。因此

可以看出用 PCA、HCA、OPLS-DA 分析法处理数据，

可以较快得出数据间的关系。 

 
图2 不同处理方式的HCA树状图 

Fig.2 Dendrogram of different processing methods by HCA 

 
图3 MAP+1-MCP组处理与其他三组处理相比的OPLS-DA的S-Plot

图  

Fig.3 The MAP+1-MCP group processes the S-Plot map of 

OPLS-DA compared to the other three sets of processing 

2.4  不同处理的保鲜效果图 

图 4 为货架 12 d 时 4 组处理的感官图片，从图 4
中可以看出，未经过处理的 CK 组蓝莓果实表面果霜

已经严重脱落，并且开始出现腐烂的现象，MAP 组和

1-MCP 组处理的表面果霜覆盖率与货架 0 d 时相比也

有了很大程度的下降，并且表面均出现皱缩，而

MAP+1-MCP 组则保持了较好的果霜覆盖率，并且在

硬度上也要优于其他三组。保鲜效果图片呈现出的结

果与以上分析结果相佐证。 
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图4 不同处理蓝莓货架12 d时保鲜效果图 

Fig.4 Fresh-keeping effect of blueberry shelf at 12 d with different treatments 

注：a 代表 CK 处理，b 代表 MAP 处理，c 代表 1-MCP 处理，d 代表 MAP+1-MCP 处理。 

3  结论 

本文对蓝莓实的品质指标、生理指标、硬度、色

泽进行综合评价可以判断出MAP+1-MCP处理蓝莓果

实的综合指标评分最高，根据评价模型得出蓝莓果实

的 4 个处理组的综合品质得分从高到低排列顺序为

MAP+1-MCP>1-MCP>MAP>CK。若从品质和生理角

度分析，根据货架的指标进行主成分分析得出三个处

理组与对照组明显区分，且 MAP+1-MCP 处理组与其

他两个处理组也有明显的区分，3 种处理方式的差异

指标为花色苷和硬度。各组处理对蓝莓果实的色泽影

响则不显著。综上所述，利用 MAP 和 1-MCP 对蓝莓

果实进行处理均能够延缓蓝莓果实在货架期的品质下

降，且将二者联合使用效果更佳。 
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