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摘要：目的 研究 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理对恭城月柿采后全程冷链保鲜体

系下品质的影响。方法 通过对采后恭城月柿进行 1-MCP 处理，并对照未处理的果实，随后转入全程冷

链物流运输体系，研究不同流通环节期间柿果的色差（L 和 C）、可溶性固形物（TSS）含量、可滴定酸

（TA）含量、呼吸强度、乙烯生成速率、抗坏血酸（VC）、可溶性单宁、总酚含量、果肉硬度、纤维素

酶（CX）、多聚半乳糖醛酸酶（PG）和果胶酯酶（PE）活性保鲜品质的变化，并将处理组与对照组进

行对比。结果 在全程冷链物流保鲜体系下，A 和 B 两处理组的贮藏期分别为 49，63 d；与常温物流相

比，贮藏期分别延长了 27 d 和 41 d；A 处理组柿果品质改变节点为贮藏期 21~42 d；呼吸强度、抗氧化

物质和软化酶活性变化拐点分别为 34，21，21 d，并于 49 d 时丧失基本流通性能；1-MCP 处理组柿果

的品质改变节点发生在贮藏期 49~56 d 内；对总酚和 PE 影响呈极显著（P<0.01）；与 A 处理组相比，B

处理组的 L 值、C 值、TA 含量、呼吸强度、Vc 含量、单宁含量、总酚含量、穿刺和 PE 酶活性分别高

出 1.19，1.60，40.93，0.90，1.33，2.05，3.12，4.3，0.55 倍，但对 TSS 含量和呼吸强度峰值的影响并

不显著（P>0.05）。结论 全程冷链保鲜体系可维持柿果的感官价值，减缓营养物质的流失，推迟呼吸高

峰期，降低抗氧化物质的转化及软化相关酶活性，其中以 1-MCP 处理最佳，是恭城月柿的最佳采后贮

运方案。 
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ABSTRACT: The paper aims to study effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment on quality of the cold chain 

preservation system of Gongchengyue persimmon after harvest. The postharvest Gongchengyue persimmon was treated 

through 1-MCP and compared with those without treatment, and then transferred to the whole process cold chain logistics 
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transportation system to study the color difference (L and C), soluble solids (TSS), titratable Acid (TA), respiration rate, 

ethylene production rate, ascorbic acid (VC), soluble tannin, total phenol, pulp hardness, cellulase (CX), polygalac-

turonase (PG) and pectin esterase ( PE) changes in the preservation quality of the activity of persimmon fruit during dif-

ferent circulation stages, and compared with the control group. The storage periods of treatment groups A and B under the 

whole process of cold chain logistics preservation system were 49 d and 63 d respectively. Compared with normal tem-

perature logistics, the storage period was extended by 27 d and 41 d, respectively. The change node for persimmon quality 

of treatment group A was stored for 21~42 d; the inflection points of respiratory, antioxidant and softening enzyme activi-

ties were 34, 21 and 21 d, respectively; and the basic circulation performance was lost at 49 d; the changed node of the 

1-MCP treatment persimmon fruit quality during the storage period last from 49 d to 56 d; the effect on total phenol and 

PE was extremely significant (P<0.01); compared with treatment group A, the L , C , TA, respiratory intensity, Vc, tannin, 

total phenol, puncture, and PE enzyme activity of treatment group B were 1.19, 1.60, 40.93, 0.90, 1.33, 2.05, 3.12, 4.3, 

and 0.55 times higher, respectively. However, the effect on TSS content and peak respiratory intensity was not significant 

(P>0.05). The whole process of cold chain preservation system can maintain the sensory value of persimmon fruit, slow 

down the loss of nutrients, delay the peak of breathing, reduce the conversion of antioxidants and soften the related en-

zyme activities, among which 1-MCP treatment is the best. It is a good post-harvest storage and transportation program 

for Gongchengyue persimmon. 

KEY WORDS: 1-MCP; Gongchengyue persimmon; whole cold chain preservation system; quality 

恭城月柿又名水柿，盛产于广西壮族自治区恭

城瑶族自治县，已有近千年的栽种历史，以去皮晒

成柿饼后表皮有一层白霜而得名。因恭城月柿具有

色泽橙红、肉厚脆嫩、皮薄味甜、果大汁多等许多良

好品质，因此享有“中华名果”的盛誉[1]。此外，恭城

月柿含有丰富的营养物质，李时珍在《本草纲目》中

早已提到：“柿乃脾肺血分之果也。其味甘而气甲，

性涩而能收，故有健脾、涩肠、治嗽、止血之功效”，

并且市场需求量大，远销海外，成为了商家结合淘宝、

微商等电子商务渠道的一大商机[2]。2017 年统计数据

显示，仅恭城县内月柿种植面积可达 1.33 万 hm2，产

量可达 20 多万 t，为脆柿提供了良好的市场基础[3]。目

前柿果依旧受到物流发展不完善，贮藏条件技术不成熟

等多方面制约，导致其市场受到了严重限制[4]。 
冷链物流即试材产地商品化处理、预冷、冷藏、

运输及销售等各环节始终处于低温（0~4 ℃）环境条

件下且无断链的特殊物流系统，能够在保证柿果不受

损伤及污染的情况下最大限度保证试材的营养成分

及新鲜口感[5]。目前该技术已广泛应用于肉制品、速

冻食品及奶制品行业中，而在农产品保鲜加工领域还

处于极度欠缺阶段，如欧美国家农产品冷链物流流通

率在 95 %以上，而我国仅为 5%，每年流通损失率占

比达到 20%~30%[6]，损失极为严重。此外，1-甲基环

丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）以生理效应明

显、无味无毒等突出的优势已然成为当今果蔬保鲜领

域的新型乙烯作用抑制剂[7]，应用广泛，已有学者在

苹果[8]、榴莲[9]和香蕉[10]等多种果品中进行深入研究，

效果显著。脱涩后恭城月柿常温货架品质对不同浓度

1-MCP 的效应响应研究表明，1 μL/L 的 1-MCP 处理

对货架柿果能起到最佳的保鲜效果，最长货架期可达

22 d[11]。经学者多次研究发现，1-MCP 处理可显著抑

制或延缓呼吸跃变性果实的乙烯生成速度，降低多聚

半乳糖醛酸酶（PG）、果胶酯酶（PE）和纤维素酶（CX）

活性，推迟柿果的软化期，从而显著延长果品的贮藏

期[12—13]。同时，1-MCP 的品种、浓度、环境温度等因

素与柿果品质的好坏具有较强的关联作用[14]。由于针

对 1-MCP 对冷链物流体系下柿果的机体效应并未进

行研究与模拟验证，故文中拟对采后恭城月柿进行

1-MCP 处理，并采用全程冷链物流保鲜贮藏手段，来

研究冷链体系下柿果的保鲜品质、抗氧化物质含量及

软化酶体系效应的变化，为采后恭城月柿冷链保鲜体

系下的品质效应提供数据支持。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

实验以恭城月柿为实验材料，于 2017 年 12 月

25 日采自广西省恭城县，八成熟，果实表面 80%以

上呈橙黄色，果底部分为黄绿色。 

采用聚乙烯微孔袋（PE，厚度为 30 µm），1 μL/L

的 1-MCP 药包，国家农产品保鲜工程技术研究中心

（天津）。试剂：草酸、EDTA、氢氧化钠、无水碳酸

钠、甲醇、酚类试剂、聚乙烯吡络烷酮、DTT、亚油

酸钠、福林酚等试剂，均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

仪器与设备：精准温控库，国家农产品保鲜工程

技术研究中心（天津）；CM-700d 型手持色差计；PAL-1
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便携式手持折光仪，日本爱宕公司；916 Ti-Touch 电

位滴定仪，瑞士万通中国有限公司；便携式气体测定

仪，丹麦 PBI Dansensor 公司；2010 型气相色谱仪，

日本岛津公司；TA.XT.Plus 物性仪，英国 Stable Micro 

Systems 公司；3-30K 高速冷冻离心机，德国 Sigma

公司；TU-1810 紫外分光光度计，北京普析通用仪器

有限责任公司。 

1.3  实验材料的处理 

首先对采后柿果进行筛选，将大小均一、无机械

损伤的柿果平均分成 2 组，每组 10 箱，每箱 40 个果

实，共 800 个柿果。将每组柿果放入 PE 袋中，一组

未放 1-MCP（记为 A 组），作为对照；另一组（记为

B 组）分别放入 1 µL/L 的 1-MCP 进行处理。随后用

尼龙绳将 2 组柿果进行扎口封袋，装入纸盒箱内，并

封口。然后将处理后的柿果进行冷链（温度为 4 ℃，

相对湿度为 80%）长途运输，于采收后第 3 天送至国

家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），并立即将实

验材料放于精准温控库（（−0.5±0.3）℃），放置 24 h

后开箱预冷，随后封箱检测，以 7 d 为测定周期，取 3

次重复实验，对 2 组处理组柿果进行定期检测并记录。 

1.4  测定项目及方法 

1）果皮色度。采用 CM-700d 型手持色差计，在

柿果赤道部位选取阴阳两点测定果皮的色度值（L 值

和 C 值），每次随机取 6 个果进行测定。 

2）可溶性固形物含量（Total soluble solids，TSS）。

采用便携式手持折光仪测定。 

3）可滴定酸（Titrable acid，TA）。采用自动电

位滴定[15]的方法。 

4）呼吸强度。采用静置法测定[16]。 

5）乙烯生成速率。采用气相色谱仪程序升温法

来测定。 

6）可溶性单宁。采用 Folin-Denis 比色法测定[17]。 

7）抗坏血酸。采用钼蓝比色法测定抗坏血酸的

含量[18]。 

8）总酚含量。采用 Folin-Ciocalteu 比色法测定[19]。 

9）硬度。采用英国产 TA.XT.PLus 物性仪测定[20]，P/2 

探头（2 mm），测试速度为 2 mm/s，测试深度为 10 mm。 

10）纤维素酶（CX）活性。采用 DNS 比色法

测定[21]。 

11）多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性。同纤维素

酶活性的测定方法。 

12）果胶酯酶（PE）活性。采用 NaOH 滴定法

测定[22]。 

1.5  数据处理 

所有数据均采用 Excel 2013 软件统计和绘图。通

过 SPSS 18.0 软件，对所测 3 次平均数值采用 Duncan

新复极差法进行误差检验性分析。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 对冷链物流体系下恭城月柿保

鲜品质的影响 

2.1.1  1-MCP 处理对冷链物流体系下恭城月柿果皮

色泽的影响 

L 值为代表柿果果皮颜色亮度强弱的指标[23]。由

图 1 可以看出，随着时间的延长，各处理组的 L 值均

呈逐渐下降的趋势，说明随着贮藏期的延长，柿果果

皮的颜色逐渐变暗，影响了柿果的感官价值。其中，

A 处理组下降幅度最大，B 处理组次之，分别为

23.93%和 9.29%，说明 B 处理可以更有效地维持柿果

果皮的亮度，减缓商品感官价值的下降。此外，柿果

的亮度下降变化主要发生在贮藏后期 42 d 之后，且

下降幅度较大，说明柿果颜色变化与柿果后期成熟衰

老的加快具有不可忽视的联系。 

 
 

图 1  不同处理组 L 值的变化 
Fig.1 Changes of L value in different treatment groups 

C 值代表柿果果皮的着色程度。由图 2 数据显示，

随着贮藏期的延长，柿果果皮的着色度呈下降的趋

势，且幅度逐渐增大。其中，从贮藏期第 42 d 开始，

A 处理组的 C 值呈极显著下降（P<0.01），而 B 处理

组则能够较好地维持稳定的着色度，表现出良好的

效果。说明在贮藏期内，柿果果皮色素分解主要发

生在贮藏后期，且 B 处理组能更好地维持柿果的感

官品质。 
综上可知，在整个贮藏期内，柿果果皮的感官品

质会随着时间的延长而逐渐下降。其中，L 值和 C 值

均呈现 A 组下降幅度较大、B 组次之的相同变化趋

势，且差异性极显著（P<0.01）。说明 B 处理能够更

好地减缓贮藏期内柿果果皮色素的降解速度，保证柿

果的感官价值。 
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图 2  不同处理组 C 值的变化 
Fig.2 Changes of C value in different treatment groups 

2.1.2  1-MCP 处理对冷链运输体系下恭城月柿营养

物质的影响 

柿果内可滴定酸含量的高低是果实风味好坏的

决定性因素[24]，见图 3。在贮藏第 0~14 d 期间，A 处

理组的可滴定酸含量呈下降趋势，随后开始上升，并

于第 35 d 时达到高峰（0.085 %），然后大幅度下降，

降幅高达 98.4%，呈现极显著性（P<0.01）差异。表

明 A 处理组的柿果于贮藏 35 d 前可保持绝大部分的

营养物质。B 处理组则在贮藏前期呈现小幅上升趋

势，且差异性不显著（P>0.05），随后该处理组的 TA

含量随着贮藏期的延长而缓慢下降，于贮藏期结束时

保持为 0.06%。说明 B 处理显著减缓了柿果的可滴定

酸物质向次级代谢产物的转化，避免贮藏期间 TA 营

养物质的大量流失。 
在贮藏 0~56 d 内，两处理组的可溶性固形物含

量均基本呈现出不同幅度的下降趋势，且 1-MCP 处

理组浮动下降较大，见图 4。A 处理组于贮藏第 42 d

时打破平稳波动的态势，TSS 含量呈现出大幅下降的

趋势，于贮藏期 63 d 时达到最低值（16.2%），反映

了生理代谢过程中柿果营养物质的消耗下降水平。B

处理组的变化趋势与 A 处理组相似，仅在冷链物流

后进入贮藏期 0~7 d 内，其 TSS 含量呈现小幅度上升

趋势，且显著高于 A 处理组（P<0.001）。这可能是采 

 
 

图 3  不同处理组可滴定酸含量的变化 
Fig.3 Changes of titratable acid content in different  

treatment groups 

 
 

图 4  不同处理组可溶性固形物含量的变化 
Fig.4 Changes of soluble solids content in different  

treatment groups 

后 1-MCP 处理显著作用于柿果，致使冷链物流期间

内其生理活动强度急剧下降，从而减少碳水化合物的

消耗所致；在贮藏结束期第 63 d 时，其 TSS 含量降

至 16.6%，与 A 处理组仅相差 0.4%。表明采后 1-MCP

处理对冷链物流运输及流通后贮藏期 0~7 d 内柿果的

TSS 含量具有直接或间接的保持作用，对贮藏后期柿

果营养物质的消耗并无显著影响。 

2.1.3  1-MCP 处理对冷链运输体系下恭城月柿生理

变化的影响 

呼吸强度的大小基本代表着果实内部生长代谢

活动的强弱[25]。随着贮藏期的延长，各处理组的呼吸

强度均呈现出大体上升的趋势，且 B 处理组均低于 A

处理组，呈极显著（P<0.01）差异，见图 5。经冷链

物流运输后，A 处理组贮藏时呼吸强度（CO2）为 6.85 

mg/(kg·h)，随着贮藏时间的增加呈现不稳定波动趋

势，且逐步上升，并于贮藏 42 d 后开始稳定加强，

于贮藏期结束（63 d）时达到 10.67 mg/(kg·h)，差异

性极显著（P<0.01）；B 处理组果实的呼吸强度自贮

藏期开始便一直保持着较低的平稳状态，可见 1-MCP

处理能显著降低柿果贮藏期内的呼吸强度，而在贮藏

56 d 后呈现大幅度上升趋势，增幅达 81.13 %；贮藏

期 0~56 d 内，B 处理组果实呼吸强度的增幅仅为

19.05%，说明 1-MCP 处理能够更有效地降低呼吸强

度，并于贮藏第 56 d 后开始出现生理活动加强反应，

与 A 处理组相比呼吸高峰期被延缓了 14 d。在贮藏第

63 d 时，A 和 B 处理组的呼吸强度分别为 10.67，9.62 

mg/(kg·h)，差异不显著（P>0.05），说明 1-MCP 处理

并不能显著降低柿果的呼吸高峰峰值。 
如图 6 所示，各处理组乙烯的生成速率在贮藏期

内明显低于采后新鲜柿果，呈现出先下降后上升的趋

势，且维持在较低水平。说明贮藏环境等因素会明显

降低柿果的乙烯生成速率，延缓其熟化速度。冷链运

输后，A 和 B 处理组的乙烯生成速率分别为 12.25，

5.26 µL/(kg·h)，两者呈现出极显著差异（P<0.01）。

说明 1-MCP 处理对物流过程中柿果乙烯释放速率  
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具有显著的抑制作用。在贮藏期内，各处理在贮藏

第 7 d 时呈现大幅度下降，这可能是由于贮藏环境温

度低于物流运输环境温度所致，说明柿果在低温贮藏

（（−0.5±0.3）℃）环境下更有利于降低其熟化速度；

在贮藏第 42 d 之后，A 处理组的乙烯生成速率呈现

较明显的上升趋势，而 B 处理组依旧保持在较低水

平，且于贮藏 63 d 时两处理组的乙烯生成速率分别

为 5.07 和 2.42 µL/(kg·h)，呈现极显著差异（P<0.01）；

B 处理组于贮藏 56 d 开始出现明显上升趋势，晚于 A

处理组（贮藏 14 d 时）；表明 B 处理可以更有效地降

低柿果乙烯的生成速率，减缓其熟化速度，从而延长

柿果贮藏期。 

 

图 5  不同处理组呼吸强度的变化 
Fig.5 Changes of respiratory intensity in different  

treatment groups 
 

 
 

图 6  不同处理组乙烯生成速率的变化 
Fig.6 Changes of ethylene production rate 

in different treatment groups 

 

2.2  1-MCP 处理对冷链运输体系下恭城月

柿抗氧化物质的影响 

抗坏血酸含量能在一定程度上表征柿果的成熟

衰老程度，见图 7a，在贮藏期内各处理组的 Vc 含量

呈现先上升后下降的趋势，且 B 处理组显著高于 A

处理组（P<0.01）；其中 B 处理组的 Vc 含量上升最

快，A 处理组次之，且各处理组均在第 21 d 时达到

高峰，峰值分别为 40.92 和 47.45 mg/100 g；在贮藏

第 28 d 时，各处理组的 Vc 含量呈现极显著下降趋势

（P<0.01），到贮藏期结束时，两处理组的降幅分别

为 49.43%和 42.74%。此外，由上升趋势分析可看出，

B 处理组的 Vc 含量快速上升期为贮藏时间 0~7 d，A

处理组则为 14~21 d，且 B>A，说明 1-MCP 处理有助

于提升 Vc 的积累速度和含量值，显著提升了柿果营

养价值。 
单宁又名鞣质，是柿果食用涩味的主要来源，其

在果肉中的含量可达到 37.75 mg/g[26]，成为柿果食用

价值的重要指标，同时也是柿果抗氧化反应中的主要

反应底物。在贮藏期内，各处理组的可溶性单宁含量 

 
 

图 7  不同处理组抗坏血酸、可溶性单宁和 

总酚含量的变化 
Fig.7 Changes of ascorbic acid, soluble tannin and  

total phenol in different treatment groups 
 



·6· 包 装 工 程 2019 年 4 月 

基本呈现出先上升后下降的趋势，见图 7b。在贮藏

第 28 d 时各处理组的单宁含量均达到峰值，质量分

数分别为 0.95 %和 1.12 %，且 B 处理组均高于 A 处

理组，差异性达到极显著（P<0.01）水平；随着贮藏

期的延长，各处理组的单宁含量逐渐下降，其中 A

处理组下降得最快，于贮藏第 63 d 时下降至 0.38%，

B 处理组次之，降至 0.78 %，呈极显著水平（P<0.01）。

说明 B 处理组具有更强的抗氧化能力，能减缓抗氧化

物质的转化。 
总酚属于多酚类物质，其作为反应底物参与柿果

内一系列的氧化反应，是柿果抗氧化能力组成的最主

要成分之一。由图 7c 可知，随着贮藏期的延长，各

处理组的总酚含量均呈现下降的趋势，反应了果实抗

氧化能力随着衰老进程的推进而逐渐减弱的过程。结

果显示，在贮藏 7~21 d 内，A 和 B 处理组的总酚物

质含量持平，均保持在 9.5±0.3 mg/g，说明 1-MCP 处

理对贮藏前期柿果总酚物质的积累并无影响；自贮藏

第 28 d 开始，A 和 B 处理组的总酚含量差异逐渐加

大，在贮藏第 63 d 时，两处理组总酚含量分别降至

2.53 mg/g 和 7.88 mg/g，差异性达到极显著水平

（P<0.01），说明 1-MCP 处理能够显著地减缓总酚物

质的下降。 

2.3  1-MCP 对贮藏期间恭城月柿质地及相

关软化酶活性的影响 

硬度是保证柿果正常贮藏及防止营养物质快速

流失的重要保障。如图 8a 所示，在整个贮藏期内，

各处理的硬度随着时间的延长呈现缓慢下降的趋势，

且 A 处理组下降较快，B 处理次之，差异性达极显著

（P<0.01）水平；随着贮藏期的延长，A 处理组由贮

藏前硬度值为 6.32 N 降至贮藏 63 d 时硬度值为 0.56 N，

降幅达 91.14%，且于贮藏 49 d 时柿果已失去基本的

组织结构保护作用，已不适于运输；B 处理组的果肉

硬度值在整个贮藏期内均显著高于 A 处理组，且贮

藏期结束时果肉硬度值为 2.78 N，总降幅为 51.12%，

仍保持较强的果肉硬度，对柿果起到了一定的保护作

用。说明 1-MCP 处理组对贮藏期间月柿的硬度具有

一定的保持作用，减缓了柿果外部组织结构的分解速

度，从而显著延长了柿果贮藏期。 
细胞壁中含有大量的纤维素，由纤维素构成的骨

架是柿果硬度的基础。纤维素酶（CX）作为一种水

解酶，与柿果的软化具有十分紧密的联系，见图 8b。

随着柿果的成熟衰老，A 处理组纤维素酶的活性呈现

出逐渐上升的趋势，于贮藏 21 d 后呈现急速增长的 

 

 
 

图 8  不同处理组质地、PG、CX 和 PE 的变化 
Fig.8 Changes of texture, PG, CX and PE in different treatment groups 
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趋势，说明 A 处理组柿果组织纤维素于贮藏 21 d 开

始被大量分解，造成软化加速；B 处理组的 CX 酶活

均低于 A 处理组，呈显著差异（P<0.05）；酶的活性

于贮藏 0~14 d 时呈现显著下降趋势，且于贮藏 14 d

后开始急速上升，于贮藏 63 d 上升至 5.13 mg/(h·g)，

远低于 A 处理组的酶活性，说明 B 处理能有效抑制

纤维素酶活性的上升速度及水解程度，但并未延缓

CX 酶活性的高速上升期。 
多聚半乳糖醛酸酶（PG）的主要作用是水解柿

果细胞壁中的果胶物质。由图 8c 可知，在整个低温

贮藏期内，各处理组的 PG 活性均呈现出逐渐上升的

趋势，反映着柿果成熟软化过程中果胶成分的分解

程度。其中，在贮藏期间内，A 处理组的 PG 酶活性

均高于 B 处理组，且差异性呈极显著水平（P<0.01），

说明 1-MCP 可以在一定程度上抑制柿果前期 PG 酶

活性的增加，从而减少果胶物质的分解；A 处理组

由 初始的 42.53 mg/(h·g) 上升至结束期的 62.13 

mg/(h·g)，B 处理组则由初始的 42.14 mg/(h·g)上升至

61.03 mg/(h·g)，差异性不显著（P>0.05）。说明 1-MCP

对柿果后期 PG 酶活性的强度无显著的降低作用。 

果胶酯酶是通过脱除半乳糖醛酸羧基上甲醇基

的方式，为多聚半乳糖醛酸酶的水解反应提供作用

底物——多聚半乳糖醛酸，对果胶的降解起辅助作

用[27]。由图 8d 可以看出， A 处理组随着贮藏期的延

长活性逐渐增大，在贮藏第 42 d 时呈现出急速上升

的趋势，由 48.01 µmol/(h·g)升至 152 µmol/(h·g)，升

幅达到 64.41 %；可见贮藏后期柿果软化与 PE 活性

呈正相关；B 处理组在整个贮藏期内维持着较低酶活

性的平稳状态，并在贮藏后期时不高于 A 处理组 PE

酶活性值的 1/2，说明 1-MCP 处理组可以抑制贮藏后

期 PE 活性的上升速度及峰值，从而延缓其软化进程。 

3  讨论 

感官品质是商品上市后价值得到保证的首要因

素，同时也是柿果成熟衰老程度的重要指标之一。张

振境等[28]发现贮藏期间龙眼果实的 L 值先增加后减

少，并与 Vc 和 TSS 含量呈极显著正相关；胡青素[29]

研究发现，甜柿中色泽差异主要受到 5 种类胡萝卜素

组分含量及比例差异的影响，赤霉素等外源物质对着

色度具有较显著影响。文中试验研究发现，柿果果皮

的 L 值和 C 值随着贮藏时间的延长而下降，且贮藏

后期下降速度加快，于贮藏期结束时，两处理组呈现

出极显著差异（P<0.01），且 B 处理组优于 A 处理组，

说明 1-MCP 处理可以显著延缓果实感官品质的下降

速度，从而有效保持柿果感官价值的效果。此外，A

处理组的果皮着色度 C 值于贮藏第 42 d 开始大幅下

降，且与呼吸强度、乙烯生成速率、抗氧化酶活性等

多个指标的增长节点相同，说明柿果的色泽变化与其

衰老软化等活动具有一定的关联作用。 
Ortiz 等 [30]发现采后 1-MCP 处理柿果可以在

贮藏后期保有较高的可溶性固形物含量，但是 OZ 

A T [31]认为 1-MCP 对减缓 TSS 下降的效果并不显著，

田长河等 [32]对“富平尖柿”进行  1-MCP 处理研究后

发现，整个贮藏期内 TSS 含量的变化并不显著，对

照处理组柿果的 TSS 含量先下降后上升，至贮藏结

束时二者的 TSS 含量接近。文中研究结果表明，

1-MCP 对冷链运输体系下柿果 TSS 的影响并不显著，

这与大部分学者研究结果一致，但其对可滴定酸含量

却具有很好的维持作用，效果显著（P<0.01），且 B

处理组的效果更佳。说明 1-MCP 可以延缓可滴定酸

营养物质的分解消耗程度，从而减少柿果风味物质的

流失。 
1-MCP 通过阻断乙烯诱导的生理反应，阻止了

1-甲基环丙烷-1-羧酸（ACC）向丙二酰 ACC（MACC）

转化过程的恢复，同时与呼吸作用相关的酶 ASC 等

基因的表达被阻断[33—34]，从而显著抑制了果实呼吸

乙烯的释放速率和高峰峰值。文中研究结果显示，

1-MCP 能够有效抑制呼吸速率，延缓呼吸高峰期   

14 d，但对峰值大小并无显著影响；两处理组的乙烯

生成速率在整个贮藏期之间均显著低于贮藏期初始

值，这可能是由于低温环境对柿果造成的低温胁迫所

致，这与贮藏期内的呼吸强度并未达成一致的反应规

律，从而验证了 Krammes 等[35]提出的呼吸强度不受

乙烯释放速率影响的论断。 
单宁、抗坏血酸和总酚是柿果抗氧化物质的主要

组成部分，总占比高达 94.70%。刘韬等[36]发现柿子

果肉中抗氧化物含量大小顺序为单宁 > 没食子

酸>Vc，清除自由基能力大小依次为没食子酸>单

宁>Vc；文中试验结果中研究发现，1-MCP 处理对单

宁、Vc 和总酚含量的变化均具有显著影响，使抗氧

化物质在正常分解消耗的下降趋势下始终维持在较

高的含量范围内，与 A 处理组形成了鲜明对比，

1-MCP 处理延缓了柿果衰老过程中所引起的抗氧化

能力衰减，延缓并降低了柿果的养护程度，保证柿果

具有较好的生理品质。 
孙浩等[37]研究发现 1-MCP 处理可以减缓硬度、

回复性和咀嚼性等质地变化，保持柿果口感。同时有

研究发现，对柿果进行 1-MCP 处理可以抑制 PG、PE

和 CX 等活性，降低活性峰值，推迟高峰期[38—39]。

文中研究结果表明，冷链物流体系下 A 和 B 处理组

柿果的贮藏时间分别延长至 56 d 和 72 d；各处理组

软化酶活性在贮藏第 21 d 开始逐渐增强，且 1-MCP

处理组对软化酶活性具有显著的抑制作用，尤其是

PE 酶活性，始终保持在较低水平，与 A 处理组呈现

极显著差异；通过与硬度指标结合分析得出，1-MCP

处理组在贮藏期后期硬度下降得较缓慢，与 PE 酶活

性大致相当。 
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4  结语 

综合上述分析讨论可以看出，经冷链物流运输后

A 处理组最长贮藏期为 56 d；第 21 d，软化酶活性

（PG，PE，CX）显著上升，抗氧化物质（Vc、总酚

和单宁）下降，并于 42 d 后出现腐败现象,并逐渐加

重。1-MCP 处理组的柿果在贮藏期结束时，仍保持着

良好的品质，显著延长了柿果的贮藏时间；在贮藏

56 d 时才表现出代谢能力的增强，延缓并抑制了呼吸

强度及乙烯释放速率；抗氧化物质的下降和软化酶活

性的上升程度均低于 A 处理组，尤其对 PE 酶作用显

著，并维持较高的果肉硬度。说明 1-MCP 处理对冷

链物流后柿果保鲜品质及贮藏期具有显著的效果，是

一种能够与冷链物流技术相结合从而获得更佳效果

的柿子处理手段。 
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